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Streszczenie: Rozwdj wspdtczesnej technologii betonu przebiega
w kierunku uzyskania betonu o minimalnym wptywie na srodowi-
sko, wytrzymatego, trwatego, mozliwie samoobstugowego w wy-
konaniu i uzytkowaniu oraz o szczegdlnych, dodatkowych funkcjo-
nalnosciach. Do takich betondw zalicza sie beton samozageszczalny
BSZ.W artykule oméwiono i przedyskutowano techniczne, ekono-
miczne i ekologiczne aspekty stosowania betonu samozageszczal-
nego w odniesieniu do catego cyklu zycia konstrukgji. Pokazano,
ze chociaz koszt betonu samozageszczalnego moze by¢ wigkszy,
jego stosowanie umozliwia obnizenie pracochtonnosci i energo-
chtonnosci procesu betonowania oraz umozliwia uzyskanie mniej
materiatochfonnych i trwalszych konstrukgji betonowych o dtuzszym
okresie uzytkowania. Przedyskutowano proekologiczny aspekt tech-
nologii betonu samozageszczalnego, w tym szczegélnie mozliwo-
$ci wykorzystania réznych materiatéw odpadowych i z recyclingu.
Stowa kluczowe: beton, technologia, konstrukcje, beton samo-
zageszczalny BSZ.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z norma PN-EN 206 [1] beton samozageszczalny
(BSZ) definiuje sie jako beton, ktéry pod wtasnym ciezarem
rozptywa sie i zageszcza, wypetnia deskowanie ze zbroje-
niem, kanaty, ramy itp., zachowujgc jednorodnos¢. Beton
BSZ moze by¢ stosowany w takim samym zakresie jak beton
zageszczany wibracyjnie (BZW), a r6zni sie od niego tym,
ze dobdr jego sktadu i sktadnikéw jest podporzadkowany
uzyskaniu mieszanki o wtasciwosciach umozliwiajacych
spetnienie ww. warunkow. Kwestie projektowania betonu
BSZ i specyfiki jego sktadu omoéwiono szeroko np. w [2-5],
a poréwnanie typowych sktadéw BSZ i BZW przedstawiono
na rysunku 1. Technologia betonu BSZ opiera sie ogdlnie
na tych samych zasadach co betonu BZW, moze by¢ wiec
postrzegana jako jej uzupetnienie - zasady i wymagania
okreslone m.in. w normach PN-EN 206 [1] i PN-EN 13670 [6]
pozostaja niezmienione, konieczne jest natomiast ich
uszczegotowienie. Réznice w technologii BSZ i BZW wyni-
kaja przede wszystkim z braku zageszczania mechaniczne-
go i ze zdecydowanie wiekszej wrazliwosci mieszanki BSZ
na zmiennos¢ skfadnikéw, sktadu, procedur i warunkéw
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Abstract: The development of concrete technology is proceed-
ing in the direction of obtaining concrete with minimal environ-
mental impact, strong and durable and as self-service as possi-
ble to make and use, and with special additional functionalities.
Such concretes include self-compacting concrete. The article re-
views and discusses the technical, economic and environmen-
tal aspects of using self-compacting concrete in relation to the
life cycle of the structure. It is shown that although the cost of
self-compacting concrete may be higher, its use makes it pos-
sible: to reduce the labor and energy consumption of the con-
creting process and to obtain less material-intensive and more
durable concrete structures with a longer service life. The pro-
environmental aspect of self-compacting concrete technology
was discussed, especially including the possibility of using vari-
ous waste and recycled materials.
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technologicznych. Specyfike technologii betonu BSZ omé-
wiono szczeg6towo m.in. w [2-4]. Projektant i wykonawca
betonu powinien ja uwzgledni¢, gdyz tylko wtedy bedzie
mozliwe petne wykorzystanie potencjatu, jaki tkwi w tech-
nologii BSZ. Wtasciwosci stwardniatych betonéw BSZ i BZW
nie réznig sie od siebie istotnie, ewentualne réznice wyni-
kaja ze specyfiki sktadu betonu BSZ (rys. 1), a zwtaszcza du-
zej ilosci zaczynu i frakcji pytowych oraz matej ilosci wody
i niskiego w/c. Kwestie te szeroko przeanalizowano w bar-
dzo licznych pracach, przy czym na szczegélng uwage za-
stuguja prace monograficzne [2-4].

Dotychczasowe doswiadczenia z zastosowania praktycz-
nego betonéw BSZ dowodza, ze dzieki specjalnym wtasci-
wosciom ich mieszanki mozliwe jest uzyskanie znacznych
korzysci technicznych [2-4]. Dotyczy to zwtaszcza prefa-
brykacji, w ktérej beton BSZ jest akceptowany i traktowa-
ny juz jako typowe rozwigzanie technologiczne. W bu-
downictwie monolitycznym BSZ pozostaje szczeg6lnym
rozwigzaniem projektowym i technologicznym o relatyw-
nie duzym stopniu ryzyka, wymagajacym wysitku organi-
zacyjnego i uwzglednienia szeregu dodatkowych wyma-
gan oraz ograniczen.
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Piasek 0-2 mm

W Pyly

B Cement

B Woda

OPowietrze

BZW
Rys. 1. Poréwnanie typowych sktadéw BSZ i BZW

BSZ

W artykule przedstawiono i przedyskutowano najwazniejsze
ekonomiczne, ekologiczne i technologiczne aspekty stoso-
wania betonéw BSZ w odniesieniu do poszczegdlnych eta-
pdéw cyklu zycia konstrukcji betonowej — projektowania, wy-
konania, uzytkowania i rozbiérki.

2. Beton BSZ a projektowanie

Proces projektowania betonu BSZ jest bardziej skompliko-
wany niz BZW, przede wszystkim ze wzgledu na duza licz-
be sktadnikéw, koniecznos$¢ wykonania wiekszej liczby za-
roboéw prébnych oraz potrzebe weryfikacji powtarzalnosci
wiasciwosci mieszanki BSZ na zmiany sktadu i warunkow
technologicznych. Ma to jednak pomijalny wptyw na kosz-
ty produkcji betonu. Jak wskazano na rysunku 1, sktad be-
tonu BSZ rézni sie od sktadu betonu BZW przede wszyst-
kim mniejszg iloscig wody, zwiekszong zawartoscia frakg;ji
pytowych (spoiwo, dodatki mineralne i maczki, kruszywo
frakcji mniejszej niz 0,125 mm), mniejszg iloscig kruszy-
wa grubego oraz wiekszym punktem piaskowym. Z tego
wzgledu, i z uwagi na wyzsze wymagania jakosciowe, koszt
materiatéw w BSZ jest zwykle wiekszy niz BZW. R6znice
w sktadzie sg szczegélnie duze w przypadku betonéw niz-
szych klas i zanikajg wraz ze wzrostem klasy betonu, r6z-
nice w koszcie pomiedzy BSZ i BZW wyzszych klas sg po-
mijalne. Wzrost kosztéw BSZ mozna w pewnym stopniu
kontrolowa¢ poprzez ograniczanie ilosci cementu na rzecz
tanszych dodatkéw mineralnych lub stosowanie materia-
téw odpadowych i z recyklingu (co jednak jest, jak wska-
zano ponizej, problematyczne); w pewnych przypadkach
beton BSZ moze by¢ nawet taniszy [7], co w praktyce jed-
nak jest trudne do uzyskania.

Dzieki stosowaniu betonu BSZ mozna projektowac skom-
plikowane, innowacyjne elementy i konstrukcje z betonu,
o duzej ilosci zbrojenia i ztozonych ksztattach, a przy tym
smuklejsze i dzieki temu Izejsze niz z betonu BZW. Umozli-
wia to rowniez zmniejszenie zuzycia betonu w konstrukgji,
a tym samym jej kosztu. Obok korzysci technicznych niezwy-
kle istotne sg takze nowe mozliwosci, jakie daje BSZ w zakre-
sie swobody architektonicznego ksztattowania elementéw
i konstrukcji z betonu, w tym takze w zakresie wykonczenia
ich powierzchni. Stosowanie BSZ rozszerza réwniez zakres
wykorzystania betonu w konstrukcjach o wysokich wyma-
ganiach architektonicznych. W tym aspekcie stosowanie be-
tonu BSZ ma bez watpienia bardzo pozytywny wptyw $ro-
dowisko funkcjonowania cztowieka, choc jest on trudny
do wyrazenia w wymiarze ekonomicznym.

3. Beton BSZ a procesy produkgji
i wykonania betonu

Produkcja betonu BSZ powinna odbywac sie w wytwoérniach
wyposazonych w automatyczna kontrole wilgotnosci kru-
szywa oraz kontrole mocy pobieranej w trakcie mieszania,
wymaga dodatkowej powierzchni sktadowania (wieksza
liczba sktadnikéw oraz koniecznos¢ osobnego sktadowa-
nia réznych partii materiatéw), mieszalnika zapewniajace-
go efektywne i szybkie mieszanie oraz odpowiednio wy-
posazonego laboratorium zaktadowego do kontroli jakosci
sktadnikow i betonu. Przy wdrozeniu do produkcji betonu
BSZ moze by¢ konieczna modernizacja istniejacej betonow-
ni. Wymagane moga by¢ réwniez dodatkowe, specjalne
szkolenia pracownikéw ze wzgledu na specyfike technolo-
gii betonu BSZ. Konieczne jest réwniez zapewnienie odpo-
wiedniej obstugi laboratoryjnej umozliwiajacej statg oce-
ne i kontrole jakosci betonu BSZ. Uruchomienie produkgji
i produkcja mieszanki BSZ wigze sie wiec z poniesieniem
dodatkowych kosztéw. Jednak w wiekszosci jest to koszt
ponoszony jednorazowo i przy normalnej skali produkgji
jego wptyw na koszt betonu nie jest znaczacy.

Czas cyklu mieszania BSZ nie odbiega od czasu mieszania
BZW, a wiec wydajnos¢ produkgji jest analogiczna. Mozna
sie natomiast spodziewa¢, ze wzgledu na wieksza ptynnos¢
mieszanki BSZ, mniejszego zuzycia sprzetu i tym samym
mniejszych naktadéw na jego utrzymanie.

Koszty zwigzane kontrola jakosci BSZ sg wyraznie wieksze
niz betonu BZW. Wynika to z koniecznosci:

* wzmozonej kontroli wtasciwosci materiatow i jakosci
produkgji (badania kontrolne kazdej nowej partii sktadni-
kéw betonu),

* koniecznosci czestego korygowania sktadu ze wzgledu
na duza wrazliwo$¢ BSZ na zmiany wiasciwosci sktadnikéw
i/lub warunkéw wykonywania betonu, w tym nadzoru nad
betonowaniem in situ.

Biorac pod uwage powyzsze warto zauwazyc, ze dla pro-
ducenta betonu towarowego stosowanie betonu BSZ nie
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musi by¢ jednoznacznie korzystne ekonomicznie i wia-
ze sie z koniecznoscig poniesienia szeregu dodatkowych
kosztéw i zwiekszonym ryzykiem technologicznym. Jed-
noczesnie jednak nalezy wzig¢ pod uwage istotng wartos¢
dodana, jaka jest mozliwos¢ zaoferowania odbiorcy (pro-
jektantowi, wykonawcy, inwestorowi) materiatu pozwala-
jacego spetni¢ jego wymagania.

Gtéwnga zaleta stosowania BSZ jest oczywiscie utatwio-
ne uktadanie i zageszczanie mieszanki, zwtaszcza w ele-
mentach i konstrukcjach o gestym zbrojeniu i skompliko-
wanym ksztatcie. Dzieki BSZ uzyskuje sie skrocenie czasu
betonowania i zmniejszenie liczby zatrudnionych robot-
nikéw, a w konsekwencji wyrazne zmniejszenie naktadow
pracy (rys. 2). Szczegodlnie korzystne jest stosowanie beto-
nu BSZ do wykonania ptyt, gdyz w tym przypadku nie tylko
w petni mozna wykorzysta¢ mozliwos¢ szybkiego betono-
wania, ale réwniez znaczaco ograniczy¢ pracochtonny pro-
ces wykonczenia powierzchni. Szybsze uktadanie mieszan-
ki pozwala lepiej zorganizowac jej dostawy i zredukowad
liczbe potrzebnego do tego sprzetu. Stosowanie BSZ uta-
twia uzyskanie wysokiej jakosci wykonczenia powierzch-
ni betonu i znaczaco ogranicza lub nawet eliminuje ko-
niecznos¢ wykonywania kosztownych i pracochtonnych
poprawek. Analiza przykfadéw realizacji konstrukcji mo-
nolitycznych przedstawiona w [2, 4] wykazuje, ze zaleznie
od rodzaju elementu i wielkosci rob6ot mozliwe jest skré-
cenie czasu betonowania o 30-50%, liczby pracownikéw
0 50-70%, a liczby roboczogodzin o 30-66%.
Wyeliminowanie zageszczania wibracyjnego w prefabry-
kacji pozwala na uproszczenie form i zmniejszenie kosz-
téw ich utrzymania, ograniczenie ilosci sprzetu i potrzeb-
nych instalacji, zmniejszenie zuzycia sprzetu i kosztow jego
utrzymania. Z danych dostepnych w [6] wynika, ze stoso-
wanie BSZ w prefabrykacji prowadzi do zmniejszenia za-
trudnienia przy produkcji elementéw od 15 do 50%, czasu
ich wykonania o ok. 20% i w konsekwencji pracochtonno-
$ci od 30 do 60%. Wazna korzyscia, podkreslang przez pro-
ducentéw prefabrykatéw, jest wysoka jakos¢ wykoncze-
nia powierzchni elementéw z BSZ, co ogranicza potrzebe
wykonywania kosztownych i pracochtonnych poprawek,
zmniejszajac naktady pracy w tym zakresie nawet o 90%.

Rys. 2. Betonowanie betonem BZW (po lewej) i betonem BSZ
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Wedtug [5] potencjalne korzysci wynikajace z eliminacji
wibracji dzieki stosowaniu BSZ wynosza: zuzycie energii
10%, koszt form 20%, koszt utrzymania sprzetu 10%, koszty
zdrowotne (zwolnienia lekarskie pracownikéw) 10%.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wyzej wymienione korzy-
$ci zalezg od specyfiki warunkéw danej budowy czy zakta-
du prefabrykacji, specyfiki wykonywanych konstrukcji lub
elementoéw prefabrykowanych i w wymiarze ekonomicz-
nym moga by¢ bardzo rézne. Wykonawca lub producent
stosujac BSZ, moze wiec nie tylko ograniczy¢ koszty, ale
réwniez lepiej zarzadza¢ posiadanym lub wynajmowanym
sprzetem, moze tworzy¢ rezerwy czasowe lub przyspieszy¢
ukonczenie obiektu (to oczywiscie zalezy od udziatu robét
betonowych w catosci robdt). W tym ostatnim przypadku
beneficjentem moze by¢ rowniez inwestor, ktory szybciej
bedzie korzystat z obiektu. Mniejsza energochtonnos¢ ro-
bot betonowych oraz mniejsze zuzycie sprzetu przyczy-
niaja sie do uzyskania korzysci ekologicznych, s one jed-
nak trudne do jednoznacznego okreslenia.

Wdrozenie technologii BSZ eliminuje wibracje i reduku-
je hatas, co przyczynia sie do istotnej poprawy warunkéw
pracy i zwiekszenia bezpieczenstwa, zwtaszcza w prefa-
brykacji. Mniejszy hatas poprawia komunikacje pomiedzy
robotnikami, co zmniejsza ryzyko nieporozumien i wyni-
kajacych z nich btedéw. Mniejsza liczba sprzetu i pracow-
nikow zatrudnionych w procesach uktadania mieszanki
BSZ zmniejsza ryzyko wypadkéw i kontuzji. Dzieki temu
mniejsze sg koszty wynikajace z problemoéw zdrowotnych
pracownikéw (mniej zwolnien lekarskich, mniejsze koszty
ubezpieczen i odszkodowan), cho¢ dos¢ trudno to zmniej-
szenie oszacowac liczbowo.

Uzyskanie wskazanych powyzej korzysci ze stosowania
BSZ wymaga jednak dodatkowych dziatan i poniesienia
pewnych dodatkowych nakfadéw, wynikajacych przede
wszystkim z koniecznosci uwzglednienia specyfiki tech-
nologii i sktadu BSZ. Przede wszystkim mieszanka BSZ
w momencie jej uktadania w deskowaniach musi cha-
rakteryzowac sie zatozonymi w projekcie wtasciwosciami
i spetniac ustalone wymagania rozptywu, lepkosci, zdol-
nosci do przeptywu i odpornosci na segregacje, a ponad-
to zwykle wymagane jest ciaggte betonowanie. W zwigzku
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z tym konieczne jest Sciste przestrzeganie zatozonego dla
danej mieszanki czasu transportu oraz zapewnienie ryt-
micznych jej dostaw. Ze wzgledu na duza ptynnos¢ i brak
koniecznosci zageszczania mechanicznego czas uktada-
nia BSZ w deskowaniach jest krétszy od betonu tradycyj-
nego. Wszystko to sprawia, ze wymagania organizacyjne
do spetnienia przy wykonywaniu BSZ sa wieksze niz przy
wykonywaniu betonu zwyktego, margines btedu znacznie
mniejszy, w pewnych przypadkach konieczne moze by¢
réwniez zapewnienie rezerwy sprzetowej na czas prowa-
dzenia robét. Pracownicy musza by¢ dodatkowo przeszko-
leni ze wzgledu na specyfike technologii betonu BSZ. Wy-
maga to zwiekszonych nakfadéw organizacyjnych, czasem
réwniez wiekszych naktadéw sprzetowych.

Mieszanki o duzej ptynnosci, cho¢ tatwiejsze w ukfadaniu,
jednoczesnie wywierajg znacznie wieksze parcie boczne
na deskowania. Stosowanie BSZ moze powodowac ko-
niecznos$¢ stosowania wzmocnionych deskowan (wieksza
liczba $ciggdéw i podpdr) i/lub wolniejszej predkosci ukta-
dania mieszanki, zwtaszcza w przypadku wykonywania wy-
sokich elementdéw. Przy stosowaniu mieszanek BSZ desko-
wania projektuje sie czesto przy zatozeniu petnego parcia
hydrostatycznego. Adekwatnie do zastosowanych wzmoc-
nien wzrasta koszt wykonania deskowan, na co skfada sie
zwiekszenie liczby elementéw deskowan, jak i pracochton-
nosci ich montazu. Ponadto przy stosowaniu mieszanki
BSZ konieczne jest doszczelnienie deskowan, co dodatko-
wo zwieksza naktady pracy przy ich montazu i demonta-
Zu oraz czyszczeniu (nawet do 5%) oraz zwieksza zuzycie
materiatéw dodatkowych (do 1% kosztéw deskowan). Na-
lezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze w przypadku elementéw
pionowych, ze wzgledu na zwigkszone parcie mieszanki
i koniecznos$¢ odpowiedniego jej odpowietrzenia, pred-
kos$¢ uktadania mieszanki betonowej moze nie odbiega¢
od predkosci uktadania mieszanek BZW.

Jak juz stwierdzono, wieksze zastosowanie beton BSZ znaj-
duje w prefabrykacji. Wynika to z przede wszystkim z uwa-
runkowan technologiczno-organizacyjnych: Po pierw-
sze, statos¢ warunkdéw produkcji w prefabrykacji utatwia
kontrole jakosci i produkcje betonu BSZ o powtarzalnych
wiasciwosciach; w zmiennych warunkach wystepujacych
przy realizacji konstrukcji monolitycznych na budowie jest
to bez poréwnania trudniejsze i wymaga od producenta
betonu i wykonawcy duzej dojrzatosci technologicznej
i organizacyjnej. Po drugie, wyeliminowany jest transport
mieszanki na duze odlegtosci, dzieki czemu nie wystepuja
problemy technologiczne i organizacyjne zwigzane z za-
pewnieniem odpowiedniej ptynnosci mieszanki w chwili
jej uktadania. Po trzecie, betony BZW stosowane w prefa-
brykacji projektuje sie tak, aby uzyska¢ duza wytrzymatos¢
wczesng, a sktad takich betonéw nie rézni sie znaczaco
od sktadu BSZ. W zwigzku z tym koszt BZW i BSZ w prefa-
brykacji jest zblizony, inaczej niz w przypadku typowych
betonéw stosowanych w budownictwie monolitycznym
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gdzie koszt BSZ moze by¢ wyraznie wiekszy niz betonu
BZW. | wreszcie, w prefabrykacji zwykle nie ma podziatu
na osobnego producenta betonu i wykonawce konstruk-
¢ji, a za efekt koncowy w postaci prefabrykatu odpowie-
dzialny jest ten sam producent.

Warto wreszcie zauwazy¢ znaczenie technologii betonu
BSZ w kontekscie wprowadzenia robotyzacji/automatyzacji
do proceséw budowlanych, co jest obecnie jednym z prio-
rytetowych kierunkéw badawczo-rozwojowych. Dazy sie
do zastepowania coraz trudniej dostepnej i coraz drozszej
pracy ludzkiej praca automatéw lub robotéw, co prowa-
dzi¢ ma do obnizenia kosztéw przy jednoczesnym zwiek-
szeniu jakosci i wydajnosci produkcji oraz bezpieczenstwa
pracy. Mozliwos¢ eliminacji procesu zageszczania przy wy-
konaniu elementéw i konstrukcji betonowych jest tutaj
jednym z wazniejszych problemoéw, ktéry mozna rozwia-
zac dzieki wdrozeniu BSZ.

Podsumowujac, beton BSZ charakteryzuje sie wiekszym
kosztem materiatéw niz BZW, wymaga zwiekszonych na-
ktadoéw w trakcie projektowania i statego nadzoru i kory-
gowania skfadu w trakcie produkcji. Wszystko to powo-
duje, ze koszt jednostkowy metra szesciennego BSZ moze
by¢ wiekszy niz betonu BZW, przy czy im wieksza klasa be-
tonu, tym ta réznica jest mniejsza. Mniejsze sg natomiast
koszty wykonania betonu BSZ, tylko w przypadku wyko-
nywania wysokich pionowych konstrukgji koszt ich wyko-
nania moze by¢ zblizony (ze wzgledu na zwiekszony koszt
deskowania przy stosowaniu BSZ). Analize ekonomiczna
zasadnosci stosowania betonu BSZ powinno sie przepro-
wadza¢ uwzgledniajac specyfike danego przypadku i po-
ziom technologiczny wykonawcy. Nalezy przy tym przy-
pomnie¢, ze zasadno$¢ stosowania betonu BSZ nie wynika
tylko z kosztu jego wykonania, ale przede wszystkim z efek-
tow ekonomicznych i uzytkowych eksploatacji wykonanej
z niego konstrukgji.

4. Beton a koszt uzytkowania konstrukgji

Zblizony do sktadu betonéw wysokowartosciowych sktad
BSZ, w potaczeniu ze zdolnoscia jego mieszanki do ptynie-
cia i szczelnego wypetniania form dajg mozliwos¢ uzyskania
materiatu o duzej szczelnosci oraz elementéw i konstruk-
¢ji pozbawionych wad i uszkodzen. Skutkuje to poprawa
trwatosci betonu w konstrukgji, co pozwala na wydtuzenie
cyklu jej uzytkowania i zmniejszenie naktadéw na utrzy-
manie. Dotyczy to zwtaszcza konstrukcji i elementéow
o skomplikowanych ksztattach i/lub z duzg iloscig zbroje-
nia, w przypadku ktérych prawidtowe utozenie i zagesz-
czanie mieszanki w tradycyjny sposéb jest problematycz-
ne. Stosowanie betonu BSZ daje jednak tylko potencjalna
mozliwos¢ uzyskania tych korzysci. Czy i na ile zostanie
ona wykorzystana, zalezy od umiejetnosci projektanta
konstrukcji i betonu, dojrzatosci technologicznej i orga-
nizacyjnej producenta i wykonawcy BSZ oraz od specyfiki
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danej realizacji. Szczegélnie nalezy tutaj podkresli¢ znacze-
nie pielegnacji BSZ, ktora musi by¢ dobrze dostosowana
do warunkéw dojrzewania i staranne prowadzona w ca-
tym wymaganym jej okresie.

5. Ekologiczne aspekty stosowania BSZ

Stosowanie kazdego materiatu, w tym réwniez betonu BSZ
nalezy rozpatrywac nie tylko w aspekcie technicznym czy
ekonomicznym, ale réwniez w odniesieniu do idei zrow-
nowazonego rozwoju. Wigze sie ona w budownictwie
przede wszystkim z:

* obnizeniem zapotrzebowania na surowce i energie w ca-
tym cyklu zycia obiektu;

* zwiekszeniem trwatosci materiatéw budowlanych i prze-
dtuzeniem okresu uzytkowania obiektow;

* mozliwoscig wykorzystania surowcéw odpadowych
do produkcji materiatéw i wznoszenia obiektéw budow-
lanych oraz ponownym wykorzystaniem materiatéw i ele-
mentéw budowlanych po rozebraniu obiektu;

* minimalizacjg wptywu proceséw budowy, uzytkowania
i utylizacji obiektu na srodowisko naturalne.

Generalnie beton, niezaleznie od sposobu jego zagesz-
czania, dobrze spetnia powyzsze wymagania, bedac jed-
nym z bardziej zrébwnowazonych materiatow konstruk-
cyjnych stosowanych w budownictwie. Stosowanie BSZ
dodatkowo przyczynia sie do zmniejszenia wptywu pro-
ces6w budowy, uzytkowania i utylizacji obiektu na $rodo-
wisko naturalne.

Dzieki BSZ produkcja betonu staje sie mniej pracochtonna
i energochtonna, co zmniejsza negatywny wptyw proce-
séw wznoszenia obiektéw budowlanych na $rodowisko.
Stosowanie BSZ przyczynia sie do zdecydowanej popra-
wy warunkéw bezpieczenistwa i higieny pracy, a zwtasz-
cza wyeliminowania szkodliwej wibracji oraz hatasu. Dzieki
temu mniejsze sg koszty wynikajace z probleméw zdro-
wotnych pracownikéw (mniejsza liczba zwolnien, mniej-
sze koszty ubezpieczen i odszkodowan). Stosowanie BSZ
ufatwia produkcje betonu o duzej wytrzymatosci i trwato-
$ci. Dzieki temu mozna wydtuzy¢ okres eksploatacji kon-
strukcji z betonu. Wazny jest réwniez korzystny wptyw
stosowania BSZ na walory architektoniczne konstrukgji
betonowych.

Powszechnie uwaza sie, ze do produkcji betonu mozna sze-
roko wykorzystywac réznego rodzaju surowce odpadowe
i zrecyklingu, w tym zwilaszcza te ucigzliwe dla srodowiska
i zalegajace na sktadowiskach. Takie podejscie, niewatpli-
wie stuszne w zatozeniach, w praktyce jest jednak proble-
matyczne ze wzgledéw technicznych, technologicznych
i ekonomicznych, a w wielu przypadkach réwniez ekolo-
gicznych. Dotyczy to zwtaszcza BSZ, w przypadku ktdrego
jakos¢ stosowanych sktadnikéw ma kluczowe znaczenie dla
prawidtowego wykonania. Koniecznos¢ spetnienia warun-
kow samozageszczalnosci generuje potrzebe stosowania
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w BSZ zwieszonej ilosci frakcji pylastych. Stwarza to po-
tencjat do intensywnego wykorzystania jako frakcji pyla-
stych i zamiennika czes$ci cementu materiatéw odpado-
wych i z recyklingu. Korzysci ekologiczne zaleza jednak
w tym przypadku wprost od ilosci i rodzaju stosowanych
dodatkow i stopnia suplementacji nimi cementu. Na skale
przemystowa do BSZ stosowane s3 obecnie gtéwnie macz-
ki kamienne i popioty lotne spetniajagce wymagania nor-
my PN-EN 206 [1]. W literaturze dostepne s bardzo licz-
ne badania wskazujace na mozliwos¢ stosowania innych
materiatéw, np. popiotéw fluidalnych, popiotéw lotnych
wapiennych [10], zmielonych odpadéw z przemystu cera-
micznego, szklanego, metalurgicznego, pytéw z rozbiorki
konstrukcji betonowych i wielu innych. Jednak w prakty-
ce do stosowania tych materiatéw konieczne jest pokona-
nie szeregu istotnych barier:

* technologicznych (zwtaszcza duza i niekontrolowana
zmienno$¢ whasciwosci materiatéw odpadowych i ogra-
niczona, lokalna ich dostepnos¢, koniecznosc kosztownej
i energochtonnej waloryzacji),

* poznawczych (konieczne jest jednoznaczne okreslenie
wptywu materiatéw odpadowych na wiasciwosci stward-
niatego betonu, co wymaga szerokich i dlugotrwatych,
a wiec kosztownych badan) oraz

* formalnych (brak instrukcji, norm i innych dokumen-
tow odniesienia).

6. Technologiczne aspekty stosowania BSZ

Technologia betonu BSZ opiera sie na ogélnych zasadach
i wymaganiach okreslonych w normach PN-EN 206 [1]
i PN-EN 13670 [6], w pewnych aspektach konieczne jest
jednak ich uszczegdtowienie.

Przy produkcji betonu BSZ szczegdlnie wazna jest kontro-
la wilgotnosci kruszywa i adekwatna do tego korekta ilosci
dodawanej do mieszanki wody. Najwygodniejszym rozwia-
zaniem s3 systemy automatycznego pomiaru wilgotno-
sci kruszywa. Okreslone w normie PN-EN 206 [1] toleran-
cje doktadnosci dozowania sktadnikéw sa przy produkg;ji
BSZ wystarczajace. Czas i intensywnos$¢ mieszania, obje-
tos¢ zarobu i kolejnos¢ dodawania sktadnikéw powinny
by¢ optymalizowane doswiadczalnie dla danej mieszanki
i mieszalnika oraz scisle przestrzegane w trakcie produkgji.
Do kontroli konsystencji i powtarzalnosci produkcji mie-
szanki BSZ moga by¢ stosowane urzadzenia do pomiaru
mocy pobieranej przez silnik mieszalnika w trakcie miesza-
nia. Urzadzenia takie, w ktére wyposazone sa nie tylko mie-
szalniki stacjonarne, ale réwniez mieszalniki samochodo-
we dobrze sprawdzajg sie przy produkcji mieszanek BSZ,
umozliwiajac kontrole konsystencji, powtarzalnosci wia-
$ciwosci mieszanki, jak rowniez kontrole jej sktadu, w tym
zwlaszcza ilosci dodawanej wody.

Przy betonowaniu BSZ istnieje mozliwos¢ wystapienia pet-
nego parcia hydrostatycznego na deskowania. Wymusza
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to stosowanie wzmocnionych deskowan, o zwiekszonej
liczbie podpdr i $ciggdw, a wiec deskowan systemowych
o mniejszych elementach [8]. Jesli betonowanie prowa-
dzone jest przez pompowanie mieszanki od dotu, desko-
wania wymagaja dodatkowego wzmocnienia ze wzgledu
na znaczacy lokalny wzrost parcia.

Mieszanka BSZ w momencie jej uktadania w deskowa-
niach lub formach musi spetnia¢ ustalone wymagania
rozptywu, lepkosci, przeptywu i stabilnosci. Dorazne ko-
rygowanie konsystencji mieszanki BSZ powinno by¢ trak-
towane jako absolutny wyjatek, ze wzgledu na niepewny
efekt i utrudniong kontrole jakosci. Przy uktadaniu mie-
szanki BSZ nie powinny by¢ uzywane jakiekolwiek urza-
dzenia wibracyjne, rowniez w bezposredniej bliskosci miej-
sca betonowania.

Pielegnacje betonéw BSZ prowadzi sie na ogolnych zasa-
dach, przedstawionych szczegétowo np. w [9]. Ze wzgle-
du na duza ilo$¢ zaczynu, duzg ilo$¢ drobnych frakgji oraz
czesto opdzniony poczatek wigzania beton BSZ charakte-
ryzuje sie zwykle zwiekszong sktonnoscia do skurczu pla-
stycznego. Z tego wzgledu jego pielegnacje nalezy zaczy-
nac bezposrednio po utozeniu i powinna by¢ ona, zwtaszcza
na poczatku, mozliwie jak najbardziej intensywna.

7. Podsumowanie

Korzysci ze stosowania BSZ nalezy rozpatrywac indywidu-
alnie dla kazdego przypadku. Stosowanie BSZ daje moz-
liwos¢ uzyskania znaczacych efektéw technicznych, eko-
nomicznych oraz srodowiskowych. Koszt BSZ jest nieco
wiekszy niz analogicznego betonu BZW, ale ekonomiczne
efekty stosowania BSZ nalezy odnosi¢ do catego cyklu zy-
cia konstrukcji. W tym aspekcie stosowanie BSZ pozwala
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na uzyskanie mniej kosztownych konstrukcji dzieki obni-
zeniu pracochtonnosci i energochtonnosci ich wykona-
nia, skréceniu czasu ich realizacji oraz lepszej odporno-
$ci na agresywne oddziatywanie srodowiska. Warunkiem
koniecznym do osiggniecia oczekiwanych korzysci jest
prawidtowe zaprojektowanie sktadu BSZ oraz prawidto-
wa technologia jego wykonania. Stosowanie BSZ dzieki
zmniejszeniu naktadéw pracy i sprzetu zmniejsza wptyw
proceséw budowlanych na srodowisko. Nie jest to jednak
materiat technologicznie tatwy, czy i na ile mozliwosci, ja-
kie daje, beda wykorzystane zalezy od umiejetnosci pro-
jektanta konstrukgcji i betonu, dojrzatosci technologicznej
i organizacyjnej producenta i wykonawcy oraz od specy-
fiki danej realizacji.
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Tradycyjnie konferencja sktadac sie bedzie z dwoch czesci: problemowej i ogélnej. Mysla przewodnig czesci problemowej
68. edycji konferencji bedg Wyzwania budownictwa na terenach gorniczych, pogérniczych i zdegradowanych.
To szeroki temat, obejmujacy nie tylko zagadnienia projektowania i wykonawstwa budynkow i budowli w takich warunkach,
ale takze zagrozenia wynikajace ze specyfiki terenow poprzemystowych lub zdegradowanych w wyniku sposabu ich
uzytkowania oraz sposoby i mozliwosci efektywnego i bezpiecznego sposobu ich wykorzystania.

Przedmiotem czesci ogdlnej konferencji beda nastepujace problemy naukowe:
Budownictwo hydrotechniczne - Budownictwo ogadlne « Fizyka budowli - Geotechnika « Inzynieria materiatow budowlanych
» Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych « Inzynieria komunikacyjna: drogi, koleje, mosty = Inzynieria Srodowiska
= Konstrukeje betonowe « Konstrukcje metalowe « Mechanika konstrukeji i materiatow = Niezawodnosc konstrukcji
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