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Beton — materiat budowlany coraz bardziej uniwersalny POLSKA

Beton, kiedys uznawany za zimny i nieprzyjazny, obecnie,
dzieki ciggtemu doskonaleniu i nowym rozwigzaniom w za-
kresie jego uzycia, zmienia swoje oblicze. Materiat, bedacy
niegdys zwyktym budulcem, stanowi dzi$ jeden z istotnych
elementow najnowoczesniejszych projektow.

Z historii betonu

Najstarsze slady stosowania betonu datuje sie na
7000 r. p.n.e., poniewaz to wfasnie z tego okresu pocho-
dza budowle w lzraelu, w ktérych podtogi i fragmenty Scian
wykonano z betonu ze spoiwem wapiennym i kruszywem
z rozdrobnionego wapienia. Jeszcze przed nasza erg z po-
dobnego rodzaju betonu budowano podtogi chat rybackich
w Serbii i dachy doméw w Meksyku. Niemniej wynalezienie
i rozpowszechnienie betonu jako materiatu budowlanego przy-
pisywane jest starozytnym Rzymianom, ktérzy w IV w. p.n.e.
stosowali technike wznoszenia konstrukcji z betonu. Polegata
ona na wlewaniu rzadkiej zaprawy miedzy dwie murowane
z kamienia sciany, ktére petnity jednoczesnie role szalunku
traconego, i wrzucaniu do srodka gruzu kamienno-ceramicz-
nego. Juz sto lat pdZniej Rzymianie potrafili wytwarzac beton
odpowiadajacy z definicji betonom wspoétczesnym, stanowiacy
mieszanine kamieni, wody i cementu, ktéra po zwigzaniu
twardniafa, tworzac sztuczng skate. Obiekty budowlane, do
wykonania ktérych uzywano betonu na bazie cementu pucola-
nowego, mozna do dzi$ ogladac na terenach obecnych Wtoch,
za$ w Neapolu w latach 37-41 powstat pierwszy na Swiecie
budynek w technologii prefabrykacji [1].

Wtasciwosci i podziat betonow

Angielska nazwa betonu concrete pochodzi od tacinskiego
stowa concretus, oznaczajacego zrosniety, co odnosi sie do kon-
systencji betonu — najpierw jest ptynny, a kiedy zwiaze, staje
sie twardy jak kamien. Co ciekawe, podstawowe zasady pro-
dukgji betonu nie zmienity sie od ponad wieku, a kluczowymi
elementami sa nadal odpowiedni dobér skfadnikéw i czas.

Wsréd najwazniejszych cech betonu wymienia sie trwatos¢,
wytrzymatos¢, inercje cieplna, duze walory akustyczne, ochrone
przeciwpozarowa i przeciwwodng oraz fatwos¢ jego uzycia.
Ponadto beton nie stanowi zagrozenia dla zdrowia cztowieka
i jest ekologiczny, co ma duze znaczenie w przypadku budow-
nictwa zrbwnowazonego.

Stosowane w praktyce betony mozna podzieli¢ wedtug
roznych kryteriéw. Ze wzgledu na gestos¢ objetosciowa (0o)
dzieli sie je na betony ciezkie (o > 2600 kg/m?), zwykfe (o >
2000 kg/md) i lekkie (o <2000 kg/m?). Z racji przeznaczenia
w konstrukcji wyréznia sie cztery rodzaje betonu. Z betonu
konstrukcyjnego wykonuje sie elementy, ktére moga przejmo-
wac obcigzenia zewnetrzne od innych elementéw. Wytrzyma-
f0s¢ na Sciskanie takiego betonu powinna odpowiadac klasie
> (Cl6/20, w ktorej miesci sie beton zwykty. Kolejny rodzaj
betonu, konstrukcyjno-izolacyjny, charakteryzuje sie tym, ze
moze przejmowac pewne obcigzenia, a jednoczesnie posiada
podwyzszone walory izolacji termicznej. Jego wytrzymatos¢ na
sciskanie waha sie w granicach od 4 do 10 MPa. Beton izola-
cyjny, stuzacy w zasadzie wytacznie do wykonywania elemen-
téw, ktore przenosza co najwyzej wiasny ciezar, musi spetniac
odpowiednie wymagania izolacji termicznej. Jego wytrzymatos¢
na Sciskanie nie przekracza 6 MPa. Beton architektoniczny,

Jakie zalety betonu decyduja
0 jego bardzo duzej popularnosci
w budownictwie?

JEDRZE) ZDZIECHOWSKI, kierownik

ds. rozwoju konstrukcji budowlanych

i zrownowazonego budownictwa, Lafarge
w Polsce

Beton to jeden z najbardziej
uniwersalnych materiatéw budowlanych.
Stuzy ludziom juz od czaséw antycznych,
a o jego trwatosci $wiadczy chociazby

to, ze wciaz mozemy podziwiac takie budowle, jak Panteon
w Rzymie czy Hagia Sophia w Stambule. Beton jest
wyjatkowo wytrzymaty, posiada duza odpornosc i na ogien,
i na mroz. Charakteryzuje sie takze duza wytrzymatoscia
na uderzenia oraz na dziatanie temperatury i wody. Jest
rowniez odporny na grzyby i ple$n. Dodatkowo ma duza
bezwtadno$¢ termiczna oraz jest paroprzepuszczalny, co ma
wptyw na zdrowy mikroklimat w budynkach, gdzie jest on
stosowany. To wtasnie dzieki swoim réznorodnym walorom
beton jest idealnym materiatem do zadan specjalnych -
przyktadem moze by¢ przeprowadzone po raz pierwszy

w Polsce podwodne betonowanie podczas realizacji projektu
Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku.

0 duzej popularnosci betonu decyduje takze tatwosc
obroébki oraz jego walory estetyczne, ktore ostatnio sg coraz
czesciej wykorzystywane przez projektantow. Mozemy
$miato powiedzie¢, ze wrocita moda na beton - architektura
wspotczesna docenia walory estetyczne tego materiatu.
Projektanci i wykonawcy inwestycji wykorzystuja beton
zarowno od strony technicznej - konstrukeyjnej, jak

i wizualnej. Jest on stosowany nie tylko jako materiat
inzynieryjny, ale takze Srodek artystycznego wyrazu,

ktory pozwala zrealizowac okreslona wizje projektanta.
Obecnie dostepne sa takze specjalne odmiany betonu
architektonicznego (np. barwionego w masie), ktore daja
ogromne mozliwosci projektantom, aby tworzona przez
nich bryta byta nie tylko funkcjonalna, ale mogta takze
przemawiac artystycznie do odbiorcow.

Mamy coraz wiecej przyktadow obiektdw, gdzie beton
stanowi podstawe przekazu artystycznego. Mozna
powiedziec, ze wymagania projektantow wobec betonu
powoduja rozwoj technologii betonu, a to znowu jest
podstawa do tworzenia coraz $Smielszych projektow.

Z wtasnego doswiadczenia moge powiedziec, ze bliska
wspdtpraca architekta z wykonawca i producentem betonu
juz w trakcie opracowywania koncepcji powoduje, ze
koncowy efekt jest bardzo dobry i spetnia oczekiwania
wszystkich stron.

nazywany takze strukturalnym, jest wykorzystywany do kon-
struowania elementéw monolitycznych i prefabrykowanych.
Petni przede wszystkim funkcje dekoracyjna.

Podziat ze wzgledu na technologiczne warunki pracy
uwzglednia beton hydrotechniczny, zaroodporny i wodosz-
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czelny. Z kolei biorac pod uwage miejsce urabiania mieszanki,
beton moze by¢ uzyskany z mieszanki wykonanej na lub poza
placem budowy. Wymienione betony moga naleze¢ réwno-
cze$nie do réznych grup, dlatego w praktyce podaje sie tylko
nazwe o najistotniejszym znaczeniu dla danego betonu [2].

Rola chemii budowlanej i domieszek

Juz w czasach starozytnych beton wzbogacano réznymi
naturalnymi domieszkami, ktére poprawiaty jego witasciwo-
sci — najczesciej byty to ttuszcz zwierzecy, krew lub mleko.
Obecnie chemia budowlana to obszar, ktéry stanowi jeden
z fundamentéw wspofczesnej technologii betonu, a domieszki
do betonu to jedna z najszybciej rozwijajacych sie grup materia-
téw budowlanych. W obrebie chemii budowlanej znajduja sie
takze dodatki polimerowe, dzigki ktérym uzyskuje sie betony
polimerowo-cementowe i zywiczne oraz innowacje w zakresie
materiatow wykonczeniowych, izolacyjnych, naprawczych i do
ochrony powierzchniowej. Dzieki ciagtemu rozwojowi w dzie-
dzinie chemii budowlanej coraz lepsze wtasciwosci betonéw
umozliwiag realizacje coraz Smielszych projektow konstrukcji
budowlanych [3].

W sktadzie domieszek do betonu moga znaleZ¢ sie substancje
organiczne lub nieorganiczne. Kilkadziesigt aprobowanych
i deklarowanych substancji, z ktérych moga by¢ komponowane,
wymienia norma okreslajaca podstawowe wymagania dla do-
mieszek PN-EN 934-1 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Cz. 1. Wymagania podstawowe. Ich zasadnicza wsp6lna cechg jest
przede wszystkim brak oddziatywania korozyjnego. Wszystkie
sktadniki potrzebne do wytworzenia betonu towarowego sa
objete normami zharmonizowanymi, stanowiac tym samym
wyroby budowlane i podlegajac obowigzkowemu oznakowa-
niu znakiem CE lub znakiem budowlanym. Tylko takie moga
by¢ uzywane do wytwarzania betonu, jesli producent chce
deklarowac jego zgodnos¢ z norma PN-EN 206-1. Skutecznos¢
stosowanych domieszek chemicznych ocenia sie wedtug wy-
tycznych zawartych w grupie norm PN-EN 480 [4].

Zadaniem dodatkéw, ktére maja postac pytéw, okruchéw lub
witdkien, jest polepszenie wybranych wiasciwosci betonu, zaosz-
czedzenie cementu i uzupetnienie pylastych frakgji kruszywa.
Jako dodatki pylaste stosowane sa gtéwnie mielony, granulo-
wany zuzel wielkopiecowy, popiét lotny i pyt krzemionkowy.
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Popiot lotny dodany do mieszanki poprawia jej urabialnos¢
i wptywa na podwyzszenie odpornosci betonu na agresywne
srodowisko siarczanowe, powazne spowolnienie twardnienia
betonu czy podwyzszenie jego odpornosci na temperature
z 400 do 600 °C. Podobnie oddziatuje zuzel granulowany
stabo zasadowy, zmielony do miatkosci, jaka cechuje popioty.
Efekty stosowania zuzla moga by¢ nawet korzystniejsze niz
w przypadku popiotu, gdyz zuzel jest aktywniejszy i skuteczniej
uszczelnia beton.

Pyt krzemionkowy dodany do betonu w ilosci 2-3% masy ce-
mentu (wiec raczej jako domieszka) bardzo korzystnie wptywa
na polepszenie urabialnosci mieszanki przy zachowaniu dobrej
lepkosci. Bentonit, skafa ilasta, polepsza wiasciwosci tiksotro-
powe mieszanek betonowych. Natomiast dodatki okruchowe,
stosowane tylko do zewnetrznych warstw wyrobéw beto-
nowych, powoduja podwyzszenie odpornosci na Scieranie,
chropowatos¢, odpowiednie zabarwienie i czasami szczelnos¢.
Zywice syntetyczne jako dodatki wykazuja znaczng adhezje
z kruszywem i ze stwardniatym zaczynem. Odpowiednio do-
brany kompozyt zywiczny polepsza urabialnos¢ mieszanki
betonowej, a takze wytrzymatos¢ i wtasciwosci fizyczne oraz
chemiczne. Dodatki w postaci opitkdéw stalowych, rozdrobnio-
nego wegliku krzemu, korundu, zuzli ofowianych lub miedzio-
wych, sttuczki porcelanowej stosuje sie, by uodporni¢ beton na
Scieralnos¢. Jesli beton ma sie cechowad wysoka odpornoscia
na uderzenia i drgania, korzystne sa dodatki o wydtuzonym
ksztafcie, jak wiory zeliwne czy krétkie odcinki drutu stalowego
(beton z takim dodatkiem jest szczeg6lnie odporny na zme-
czenie i jednoczesnie na Scieranie). Do betonéw, ktére maja
cechowac sie tylko podwyzszona odpornoscia na zmeczenie,
uzywa sie dodatkéw witdknistych z witdkna szklanego, z two-
rzyw sztucznych i wtékna mineralne, a nawet roslinne [2].

Nowoczesna prefabrykacja

Prefabrykacja, czyli masowe wytwarzanie elementéw bu-
dowlanych w zaktadzie produkcyjnym, jest niewatpliwie czyn-
nikiem, ktéry umozliwit mechanizacje, rytmike i masowos¢
produkgcji. Wspétczesne budownictwo, chcace przekraczac ogra-
niczenia, m.in. zwigzane z wysokoscia i rozpietoscia budowli,
wykorzystuje prefabrykaty jako efektywne konstrukcje, ktére
cechuje wysoka wartos¢ stosunku rozpietosci do wysokosci
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przekroju. W technologiach prefabrykowanych moga by¢ wzno-
szone budynki dochodzace do 80 kondygnacji, a niewatpli-
wym atutem konstrukgji prefabrykowanych jest wytrzymatos¢,
przez co dodatkowy zapas bezpieczenstwa w nich zawarty
jest przewaznie znacznie wiekszy niz wymagany przepisami
normy projektowej.

Na coraz szersze wykorzystanie prefabrykatow wptywaja
ich liczne zalety, takie jak mozliwos¢ osiggania przez nie wy-
sokiej wytrzymatosci, wykorzystanie do podpierania i stabi-
lizacji konstrukgji przenoszacych duze obciazenia, odpornos¢
na wptywy korozyjne, agresje chemiczna czy silne uderzenia,
matfa relaksacja naprezeniowa. Poniewaz prefabrykaty mozna
wykonywac z réznych materiatéw, uzyskuje sie potrzebne wta-
Sciwosci — w zaleznosci od potrzeb prefabrykat moze byc¢ np.
ciezki albo lekki, porowaty albo szczelny, moze sie unosi¢ na
wodzie albo by¢ zatapiany [5].

Szeroki zakres zastosowan

Beton uzywany do nawierzchni drég znalazt uznanie wsréd
inwestoréw, projektantow i wykonawcow, stad nawierzchnie
betonowe sg obecnie stosowane zaréwno na sieci drég auto-
stradowych, krajowych, jak i gminnych. Dla kierowcow, ktérzy
sg koncowymi uzytkownikami tego typu nawierzchni, istotne
s krotsza droga hamowania, brak zjawiska koleinowania,
lepsza widocznos¢, rzadsze remonty zwigzane z 50-letnig zy-
wotnoscig drog betonowych i nizsze zuzycie paliwa, wynikajace
z mniejszych opordéw toczenia. Nie bez znaczenia dla ochrony
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NOEtop S - GOTOWE DO UZYCIA BHP
ZINTEGROWANE Z TARCZAMI

Zaprojektowany dla szczegdlnie wysokich wymagan bezpie-
czenstwa na budowie. Platformy robocze z barierkami, drabiny
i zastrzaty przymocowane bezposrednio do wielkoformato-
wych tarcz NOEtop sa dostarczane na budowe gotowe do na-
tychmiastowego uzycia. Wystarczy tylko roztozy¢ platformy
robocze i wyprostowac zastrzaty i NOEtop S jest gotowy do
pracy. Przed przeniesieniem w inne miejsce elementy nie wy-
magaja demontazu. Wystarczy je tylko ztozyc i w catosci prze-
niesc.
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srodowiska, a takze w aspekcie zrownowazonego rozwoju
jest fakt, ze nawierzchnie betonowe w 100% podlegaja recy-
klingowi. Co wiecej, najnowsze dane pokazuja, ze budowanie
nawierzchni w technologii betonowej ma takze gtebokie uza-
sadnienie ekonomiczne [6].

Wsréd nawierzchni betonowych wyrdéznia sie kilka typow.
Najczesciej stosowanym rodzajem sg nawierzchnie niezbrojone
i niedyblowane. Poczatkowo uktadano je na podfozu grunto-
wym, jednak przy duzym obciazeniu ruchem samochodowym
dochodzito do degradacji szczelin dylatacyjnych spowodowa-
nych erozja podtoza. Obecnie nawierzchnie niezbrojone i nie-
dyblowane wykonuje sie na podfozu ulepszonym, odpornym
na erozje. W nawierzchni, na 1/3 grubosci ptyty, wykonywane
sa podfuzne i poprzeczne naciecia szczelin dylatacyjnych.

Kolejnym rodzajem sa nawierzchnie dyblowane i kotwione.
Jak pokazuje praktyka, dyblowanie ptyt znacznie polepsza
ich wspofprace na szczelinach dylatacyjnych. Wowczas ptyty
mniej klawiszuja, a szczeliny dylatacji mniej sie rozszerzaja [7].

Jedna z mozliwych technologii zapewniajacych wybudowanie
trwatych nawierzchni o duzej nosnosci jest technologia betonu
watowanego, bedaca potaczeniem zalet tradycyjnej technologii
betonu nawierzchniowego z tatwoscig i wydajnoscia uktadania
nawierzchni bitumicznej. Ponadto technologia betonu wato-
wanego posiada niewatpliwa zalete w postaci krotkiego czasu
realizacji — srednia wydajnos¢ budowy to 60-120 m/h. Szybko
takze uzyskuje sie sprawnos¢ uzytkowa nawierzchni, poniewaz
obcigzenie ruchem pojazdéw osobowych jest mozliwe juz po
24-48 godzinach. Co wazne, do wykonania nawierzchni w tech-
nologii betonu watowanego nie jest konieczne angazowanie
specjalistycznego sprzetu. Budowa odbywa sie z wykorzysta-
niem doktadnie takich samych urzadzen i maszyn, jak w przy-
padku nawierzchni bitumicznej, czyli rozscietaczy i walcow [8].

Beton stosowany w budowie obiektéw inzynierii komunika-
cyjnej, w tym mostéw czy wiaduktéw, z uwagi na fakt, ze jest
poddawany duzym obcigzeniom mechanicznym oraz dziataniu
zmiennych temperatur i Srodkéw odladzajacych, musi sie cha-
rakteryzowac wysoka jakoscia. W budownictwie mostowym
trwatos¢ mozna zdefiniowac jako zdolnos¢ konstrukeji beto-
nowej do pefnienia swojej funkgji przez okres planowanego
uzytkowania w projektowanych warunkach bez ponoszenia
nadmiernych kosztéw napraw i konserwacji. Dlatego przy
projektowaniu betonéw w konstrukcjach mostowych trzeba
uwzglednia¢ czynniki technologiczne zwigzane z ksztattowa-
niem odpowiedniego poziomu wytrzymatosci, jak i trwatoscia
betonu. Beton stosowany w budownictwie mostowym powi-
nien sie wiec charakteryzowa¢ konkretnymi wtasciwosciami.
Naleza do nich dobra urabialno$¢ mieszanki betonowej (przez
co najmniej 60-90 minut), odpowiednio wysoka wytrzymatosé
na sciskanie w okresie normowym (po 28 dniach dojrzewania)
oraz wysoka trwatos¢ zwigzana ze szczelnoscia [9].

Liczne przyktady wybudowanych dotychczas kanatéw be-
tonowych w Polsce i w Europie sa dowodem na wieloletnia
wytrzymatos¢ eksploatacyjng tego typu obiektéw, co coraz
czesciej sktania inwestoréw i zamawiajacych do powszech-
nego stosowania betonu w realizowanych i planowanych
inwestycjach. Przemawiaja za tym sztywnos¢ i trwatos¢ kon-
strukcji, wysoka jakos¢ i powtarzalnos¢ produkcji, produkcja
przyjazna dla srodowiska, wysoka odpornos¢ ogniowa, szczel-
nos¢ pofaczen oraz najnizsza sposréd dostepnych systemow
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Sposrod wielu zalet betonu
natryskowego, dla ktérych jest on

czesto stosowany w budownictwie,
wymienia sie trwafosc. Jakie czynniki
decyduja o trwafosci wykonanego betonu
natryskowego?

inz. MICHAL PRZEDWOJEWSKI,
Product Manager - Budownictwo
Inzynieryjne, quick-mix Sp. z 0.o0.

Beton natryskowy taczy wtasciwosci
betonu jako materiatu budowlanego

z innowacyjna technologia aplikacji.
Mozliwos$¢ nanoszenia mieszanki w trudno
dostepnych miejscach, doskonate
zageszczenie struktury, znakomita przyczepnosc¢ do
istniejacego podtoza, aplikacja na powierzchnie pionowe

i stropowe, podawanie mieszanki na duze odlegtosci (odcinki
poziome i pionowe) oraz mozliwo$¢ wykonywania czestych
przerw technologicznych (natrysk metoda suchg) sprawiaja,
ze technologia torkretu jest wciaz bezkonkurencyjna

w trakcie realizacji wielu przedsiewzie¢ budowlanych.
Trwatosc¢, niezawodnosc i bezpieczenstwo konstrukeji

to najwazniejsze kryteria, jakimi powinien kierowac sie
kazdy uczestnik budowlanego procesu inwestycyjnego.
Wspomniane kwestie decyduja rowniez o pdzniejszych
kosztach utrzymania obiektu. Dlatego oczekujac uzyskania
betonu natryskowego z zachowaniem wszystkich istotnych
jego wtasciwosci, w tym wysokiej trwatosci, nalezy zwracic¢
uwage na kilka kluczowych kwestii, jakimi sa:

* jakos¢ stosowanych mieszanek mineralnych oraz
posiadanie przez producenta wymaganych dokumentéw
potwierdzonych badaniami (karty techniczne, aprobaty
techniczne, krajowe deklaracje wtasciwasci uzytkowych,
badania wodoszczelnosci, karty charakterystyki);

« wsparcie techniczne ze strony dostawcy mieszanki na
etapie powstawania koncepcji projektu oraz na etapie
realizacji;

» korzystanie z ustug wytacznie doswiadczonych

firm wykonawczych (mozliwo$¢ udokumentowania
zrealizowanych obiektow).

Scieralnos¢, niezwykle istotna dla kanatéw deszczowych.

Dzisiejsza wiedza producentdw, poparta latami doswiadczen,

w pofaczeniu z dostepem do najnowszych technologii oraz

aktywna wspotpraca z producentami cementdéw przyczyniaja

sie do systematycznego zwiekszania popularnosci betonowych

systeméw kanalizacyjnych. Wsréd gtéwnych zalet komplet-

nych systeméw kanalizacyjnych mozna wymienic:

= wytrzymatos¢ i sztywnos¢ kolektoréw, przektadajace sie
na zapobieganie odksztatceniom powierzchni drog przez
wiasciwe przenoszenie obcigzen,

= wysoka odpornos¢ na réznice temperatur, co przekfada sie
na czas eksploatacji rurociagoéw,

= zdolnos¢ do przenoszenia znacznych obcigzen statycznych
i dynamicznych,
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= mozliwos¢ stosowania wysokich wartosci sit przecisku oraz
bezproblemowe przewierty przy zmiennych warunkach grun-

towych dla technologii bezwykopowych [10].

W budownictwie elektroenergetycznym powszechnie stosuje
sie prefabrykowane stupy — do budowy linii niskiego i sred-
niego napiecia czy tez jako stupowe stacje transformatorowe,
maszty telekomunikacyjne, stupy w liniach trakcji kolejowych
i tramwajowych, konstrukcje wsporcze estakad i tablic rekla-
mowych. Stupy te wyposazone s3 czesto w rézne akcesoria,
umozliwiajace takze montaz elementéw trakcji lub elemen-
tow oswietleniowych. Z betonu lub zelbetu buduje sie zapory
wodne, ktére oprocz ochrony przeciwpowodziowej stuza takze
do rezerwowania i pozyskania wody oraz do celéw rekreacyj-
nych. Jak wida¢, ze wzgledu na duza dostepnos¢ i niewysoka
cene beton jako budulec jest trudny do zastapienia. Coraz
czesciej znajduje tez zastosowanie w architekturze wnetrz.

Podsumowanie

Dzieki najnowoczesniejszym technologiom beton jako ma-
teriat stat sie bardziej uniwersalny niz kiedykolwiek wczesniej,
mozna go stosowac bez zbrojenia, w technologii samozagesz-
czania, bez rys i pekniec. Jest przy tym budulcem o wysokich
walorach estetycznych i najwyzszej jakosci. Dzisiejszy beton
moze byc |zejszy, bezpieczniejszy, elastyczniejszy oraz wytrzy-
maty na $ciskanie, zginanie i rozcigganie. Przysztos¢ betonu nie
zna granic i nic dziwnego, ze jest on materiafem nieustannie
odkrywanym na nowo [11].
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