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povarme mmggiten | Zielony beton” w konstrukcjach
— aspekty projektowe i przyktady

Green Concrete Structures — design aspects and examples

mowny termin ,zielony beton”

oznacza nie tylko materiat i je-

go sktadniki, ale beton odpo-

wiednio zastosowany w kon-
strukgcji, czyli tak, aby jego wptyw na s$ro-
dowisko podczas petnego cyklu zycia
konstrukcji, wtgczajac w to okres powsta-
nia, uzytkowania i rozbiérke, byt zmini-
malizowany. To narzuca $wiadome
wspotdziatanie wszystkich uczestnikéw
procesu powstawania konstrukgji, jesz-
cze bardziej skoordynowane niz w do-
tychczasowych sytuacjach, gdy celem
byty przede wszystkim funkcjonalno$¢
i ekonomia, a czasem estetyka. Sche-
mat wspoitdziatania poprzedzajacy uzyt-
kowanie pozostaje w zasadzie tradycyj-
ny (rysunek 1), ale wspdiczes$nie wszyst-
kie ,tryby” w tym schemacie muszg by¢
zorientowane takze na problemy $rodo-
wiskowe. Wskazania dotyczace rozwa-
zania kwestii Srodowiskowych w przy-
padku konstrukcji betonowych sg sukce-
sywnie uscislane w dokumentach mie-
dzynarodowych, np. [1], [2]. Niektére
Z nich przedstawiono w artykule.
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Rys. 1. Ilustracja niezbednego wspoldziata-
nia przy powstawaniu obiektu budowlanego
Wybor kryteriow
funkcjonalnych

Kryteria funkcjonalne wyrobu lub catej
konstrukcji wynikajg z ich roli i wymagan
zwigzanych z obiektem. Racjonalny wy-
bér tych kryteriow ma zasadnicze zna-
czenie przy minimalizacji wptywu na $ro-
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dowisko naturalne. W przypadku budyn-
ku sg to przede wszystkim wymagania
wymiarowe, zakfadana trwatos¢ (w la-
tach), procesy utrzymania, walory este-
tyczne, mozliwosci modernizaciji itp.

W doborze kryteriéw pomocne sa zale-
cenia, a nawet normy, dotyczace pewne;j
klasy obiektow. Przyktadem moze byc¢ nor-
ma amerykanska [3] dotyczaca wymagan
inzynierii Srodowiskowej wobec duzych
obiektow z betonu, przede wszystkim hy-
drotechnicznych, takich jak zapory, jazy,
kanaty, a takze zbiorniki, osadniki itp.

Przyktady kompleksowego
bilansu sSrodowiskowego

Analiza oddziatywania konstrukcji
na $rodowisko jest bardzo trudna, nawet
wtedy, gdy beton jest materiatem dominu-
jacym w danej konstrukcji. Zuzycie ener-
gii i emisja CO, stanowia gtéwne para-
metry kompleksowego bilansu srodo-
wiskowego w calym okresie istnienia
konstrukcji, zwanego w dokumentach
miedzynarodowych LCI (life-cycle inven-
tory). W bilansie tym nalezy wykorzysty-
wac informacje dostarczane przez wy-
tworcow materiatow oraz dostawcow me-
diéw i ma on stanowi¢ czes¢ deklaraciji
srodowiskowej (EPD — Environmental
Product Declaration) bedacej niedtu-
go niezbednym elementem dokumentaciji
projektowej [4]. Zebranie wszystkich da-
nych do takiego bilansu jest trudne,

zwitaszcza ze w rzeczywistym obiekcie
mamy do czynienia z kombinacjg wielu
materiatdw budowlanych, ktére wzajem-
nie wpltywajg na elementy bilansu. Przy-
gotowuje sie wiec wycinkowe przyktady
bilansu zuzycia energii lub emisji CO, po-
szczegolnych fragmentéw konstrukcji,
biorac pod uwage dane z réznych zrodet.
llustracja bilansu emisji CO, wg danych
zestawionych w [1] jest tabela 1, dotycza-
ca stabo zbrojonej konstrukgji zelbetowej,
np. ptyty zelbetowej na gruncie. Przykta-
dowe dane materiatowe powinny pocho-
dzi¢ od producenta betonu towarowego
i dostawcy stali, a dane transportowe wg
oszacowania odlegtosci i przewoznikdw.

W praktyce tak proste przyktady doty-
cza niewielu sytuacji. Najczes$ciej trzeba
rozwaza¢ wielomateriatowe elementy
konstrukcji i przeprowadza¢ wariantowe
poréwnania, obejmujgce rozwigzania kon-
strukcyjne, izolacyjne, ekonomiczne
i wreszcie ekologiczne. Bilans emisji CO,
w przypadku dwdéch réznych rozwigzan
warstwowej Sciany zewnetrznej budynku
przedstawiajg tabele 2 i 3. Wykorzystano
w nich dane skandynawskie i brytyjskie
zebrane w [1]. W pierwszym przypadku
(tabela 2) chodzi o $ciane typu ciezkiego
o ukfadzie warstw: elewacyjna warstwa
murowana z cegly na zaprawie (11 cm);
izolacyjna warstwa wetny mineralnej
(15 cm) i warstwa no$na w postaci prefa-
brykowanych plyt (12 cm). W drugim przy-

Tabela 1. Bilans emisji CO, w przypadku 1 m® materiatéw do realizacji stabo zbrojonej

konstrukcji zelbetowej wg [1]

Wytworzenie — wskazniki Transport na budowe — wskazniki
Skfadniki A | B A-B c D ACD
konstrukcji emisja CO, emisja CO, | dystans | emisja CO, | emisja CO,
kg/m? kglkg kg/m? km kg/kg-km kg/m?
Cement PC 300 08-09 | 240-270 100 0,1-1073 3
Dodatek FA 30 - 100 0,110 0,3
Piasek 660 0,003 2,0 20 0,110 1,3
2wir 1170 0,003 315 20 0,1-10° 2,3
Woda 145 - - - -
Stal 30 1,0 30 500 0,1-107 1,5
Beton 2400 0,04 96 30 0,110 7,2
Razem = 372-402 Razem = 16
Lacznie = 388-418




padku (tabela 3) rozwigzanie alternatywne
$ciany o szkielecie stalowym, z warstwami:
elewacyjna warstwa murowana z cegty
na zaprawie (11 cm); szczelina powietrz-
na (3 cm); dwie plyty gipsowe (2 x 13 mm)
na szkielecie stalowym z warstwa izolacyj-
ng z wetny mineralnej (15 cm).

Podane bilanse emisji CO, obejmujg
realizacje okreslonego fragmentu budyn-
ku i nie uwzgledniajg etapu uzytkowania,
rozbidrki i recyklingu. Wprawdzie izolacyj-
nos¢ termiczna $cian jest w przyblizeniu
taka sama, ale dwa inne aspekty Srodowi-
skowe nie sg tak podobne; chodzi o po-
jemnos$c¢ termiczng Scian i o tlumienie
dzwiekéw. Obydwa te kryteria sg korzyst-
niejsze w przypadku Sciany ciezszej, na-
tomiast bilans emisji CO, przemawia zde-
cydowanie za $ciang zejsza.

W przypadku konstrukcji jednorodnych,
zwlaszcza obiektdéw inzynierskich wyko-
nywanych w catosci z betonu, podawane
sg wyniki porownan dotyczacych wptywu
na srodowisko. Na podstawie danych ja-
ponskich [5], na rysunku 2 poréwnano emi-
sje CO, tej samej konstrukcji mostowej za-
projektowanej z réznych mieszanek beto-
nowych — bez domieszek, z domieszkami
uptynniajacymi (SP) oraz z domieszkami
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Rys. 2. Poréwnanie emisji CO, w przypad-
ku mostu betonowego z r6znym udzialem
domieszek w mieszance betonowej

i w przypadku zastgpienia 20% cementu

portlandzkiego (CEM [) popiotami lotnymi
(FA).

Wskazniki sSrodowiskowe
w przypadku materiatéw
konstrukcyjnych

Beton i stal w réznych rodzajach kon-
strukcji betonowych i Zzelbetowych réznig
sie wytrzymatoscig, trwatoscia, odporno-
Scig na korozje, izolacyjnoscig, a takze

Tabela 2. Bilans emisji CO, w przypadku 1 m? warstwowej $ciany zewnetrznej z zelbetowa

warstwa nosng

Wytworzenie — wskazniki Transport na budowe — wskazniki
Elementy A B A-B C D A-CD
$ciany emisja CO, emisja CO, | dystans | emisja CO, | emisja CO,

kg/m? kglkg kg/m? km kg/kg-km kg/m?
Mur z cegty 130 0,25 33 100 0,10-103 1,3
Zaprawa 85 0,13 11 20 0,15:1072 0,3
Wetna mineralna 5 1,0 5 100 0,10-10°° 0,1
oy | w0 | o | w | - | - ] -

510 Razem =107 - Razem =~2
tacznie = 109

* transport specjalny wliczony przez producenta w wytwarzanie

Tabela 3. Bilans emisji CO, w przypadku 1 m? Sciany zewnetrznej ze szkieletem stalowym

C40, w/c=0,35, CEM |
V71 c30, wic = 0,44, CEM || B C20, w/c = 0,60, CEM IIl

Wytworzenie — wskazniki Transport na budowe — wskazniki
Elementy A B A-B C D A-C-D
$ciany emisja CO, emisja CO, | dystans | emisja CO, | emisja CO,
kg/m? kglkg kg/m? km kg/kg-km kg/m?
Mur z cegty 130 0,25 88 100 0,10-103 1,3
Zaprawa 85 0,13 11 20 0,15:107 0,3
Wetna mineralna 5 1,0 5 100 0,10-10-° 0,1
Plyty gipsowe (2x) 17 03 5 50 0,10-10 0,1
;mfgfé?g’we 4 07 3 500 0,010 0,2
241 Razem = 57 - Razem =~2
tacznie = 59

wptywem na $rodowisko. Podstawowe
wskazniki Srodowiskowe materiatow kon-
strukcyjnych okreslane sg masa emisji CO,
na jednostke masy materiatu [kg/kg] lub na
jednostke objetosci [kg/m®]. Ponadto sto-
suje sie wskaznik ,wytrzymatosciowe;j
efektywnosci srodowiskowej”, czyli stosu-
nek wytrzymatosci do gestosci materiatu
pomnozonej przez mase emitowanego
CO, przy jego uzyskaniu. W przypadku
materiatéw kruchych (betony) bierze sie
pod uwage wytrzymato$¢ na $ciskanie,
aw przypadku materiatow ciggliwych (stal)
— wytrzymatos$¢ na rozcigganie (tabela 4).
Umowny wskaznik wytrzymatosciowej
efektywnosci $rodowiskowej pozwala
na poréwnanie, jakim kosztem emisji CO,
uzyskuje sie jednostke wytrzymatosci. Wi-
doczna jest przewaga tego wskaznika dla
zwyktego betonu w stosunku do stali.

Wskazniki Srodowiskowe
odniesione do cech
termicznych

Kwestie termiczne w budynkach doty-
cza etapu uzytkowania i sprowadzajq sie
do dwdch gtéwnych zagadnien:

e izolacyjnosci termicznej, ktora wpty-
wa na zuzycie energii, a wigc posrednio
i emisje CO,; w klimacie umiarkowanym
chodzi o ogrzewanie w porze zimowe;j
i wentylacje/klimatyzacje w porze letniej;

e pojemnosci cieplnej, czyli wolne-
go nagrzewania sie i zdoIno$ci czasowe-
go magazynowania ciepta, oddawanego
Z przesunieciem czasowym; ta kwestia
dotyczy zmian dobowych i dotychczas
w niewielkim stopniu jest rozwazana
w projektowaniu obiektdw.

Izolacyjno$¢ obiektéw jest zwigzana
zarébwno z rodzajem materiatow, jak
i z ich ukladem w przegrodach pozio-
mych lub pionowych. W projektowaniu
uwzglednia sie praktycznie tylko wspot-
czynnik przewodnictwa cieplnego mate-
riatdw, natomiast nie bierze sie pod uwa-
ge kwestii sSrodowiskowych zwigzanych
z ich uzyskaniem. W najprostszym przy-
padku przegrody o grubosci t z jednego
materiatu, ktérego przewodnictwo ciepl-
ne wynosi A, opor cieplny na jednostke
powierzchni przegrody to R = t/A. War-
tos$¢ 1 jest powigzana z gestoscig mate-
riatu. Na rysunku 3 podano przyktadowy
wykres tej relacji w przypadku popular-
nych materiatéw termoizolacyjnych i be-
tonéw stosowanych w konstrukcjach. Ten
sam opor cieplny mozna wiec uzyskac
za pomocg przegrody roznej grubosci
z roznych materiatow, dla ktérych wskaz-
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