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KONSTRUKCJI BETONOWYCH Z UWAGI NA TRWALO SC
| WPLYW NA SRODOWISKO

CONCRETE AND ENVIRONMENT — RULES FOR CONCRETE STRUC TURES
DESIGN REGARDING DURABILITY AND IMPACT ON ENVIRONME  NT

StreszczenieObydwa rozwaane w referacie aspekty projektowania konstrukejohowych — trwa-
tos¢ i wptyw nasrodowisko — g bardzo cgsto zwhzane z awariami, cldocharakter tych awarii jest
zwykle odmienny Na podstawie aktualnych zafede norm mgdzynarodowych projektowania
konstrukcji betonowych z uwzglnieniem trwatéci i wptywu nasrodowisko artykut wskazuje nowe
zadania dla projektantow. Szczegplokazp tych rozwaan stat s¢ nowo opublikowany dokument
migdzynarodowy — diugo oczekiwany — fib-Model Code @0Zasady i komentarze zawarte w tym
dokumencie poréwnano z waérgejszymi normami madzynarodowymi: Eurokodami i nogpwzorco-
wa projektowanie na okreszytkowania (fib-MC-SLD 2006). Te stosunkowo nowe afs hcznie
z tradycyjnymi obszarami projektowania konstrulgtonowych (nénos¢ i uzytkowalnai¢) stworzyty
potrzele koncepcji Zintegrowanego Projektowania na Okregtkbwania wspomnianw referacie,
jako propozyaj przysztego podégia do projektowania konstrukcji betonowych.

Abstract Both aspects of concrete structures design camsida the paper — durability and environ-
mental impact — are very often connected with dasagf structures, though the character of these
damages is usually different. On the basis of mtesecommendations and international standards
for design of concrete structures regarding dutgitahd environmental impact the paper indicates ne
tasks for designers. The particular opportunity foese considerations became newly published
important international document — long time expéectfib-Model Code 2010. The rules and comments
included in this document have been compared with tecent international Codes: Eurocodes
and Model Code for Service Life Desidiib{MC-SLD 2006). These relatively new rules togetivéh
traditional fields of concrete structures desigafésy and serviceability) created the need of cphce
of Integrated Life Cycle Design mentioned in thgera as a proposal for future approach to concrete
structures design.

1. Wprowadzenie

W szerokiej problematyce konstrukcji z betonu léadrwatcci i wptywu nasrodowi-
sko w ostatnich dwdch dekadach oraz opublikowanemdaemat raporty, zalecenia i wresz-
cie midzynarodowe normy m@jswoje uzasadnienie w dominagj roli betonu, stosowa-
nego w olbrzymich iléciach w catymwiecie.

Dwa podgte tu problemy s obecnie najogciej rozwaane catkowicie odbnie.

W uproszczeniu maa wy¢ syntetycznych okigen:

— problemy trwatéci to przede wszystkim wptydrodowiska na konstrukgj w powaza-

niu z zabiegami utrzymania i warunkéw eksploatacji;

— problemy srodowiskowdci” (environmentality to szeroko rozumiany wptyw kon-

strukcji nasrodowisko.
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Rd&zne g okresy oddziatywania tych wplywow, ch@bydwa liczone w latach, a gziej

w dekadachSrodowisko wptywa na konstrukgpd chwili jej powstania do czasu rozbidrki.
Natomiast umowny wpltyw konstrukcji nmodowisko — negatywny — zachodzi w znacznie
dluzszym czasie: od pozyskiwania surowcéw do produkejiterialdw, przystosowania
terenu do zabudowyzalo ostatecznego zakezenia utylizacji materiatdw po rozhiérce.

Chat obydwa wptywy § czestymi przyczynami lub wspotprzyczynami awarii budaw
nych, to jednak zdecydowaniezrny jest charakter tych zdarzeWarto te problemy popula-
ryzowa na konferencji Awarie Budowlane, zwlaszeaaw historii tych konferenciji domi-
nowata tematyka rsmosci i uzytkowalndci.

W badaniach i analizach — od niedawna — trééakmnstrukcji jest rozweana jako jeden
z trzech rownorgdnych elementéw niezawod§e konstrukcji, obok bezpiec#stwa i wyt-
kowalncci. Elementy te byly w zdecydowaniezriym stopniu w przeszigi rozwijane
pod katem tworzenia zasad ujmowania ich w projektowadak to szerzej podano w mate-
riatach Konferencji Krynickiej 2010 i w pochodnynrtykule [1], problematyka bezpie-
czeastwa ma ju ponad stuletni historie tworzenia zaleaei zasad normowych (od koa
XIX w.), elementy aytkowalnagci w szerszym zakresie znalaztg sv takich dokumentach
znacznie p#niej, okoto 50 lat temu, a probyegja zasad projektowania konstrukcji z betonu
na trwaté¢ map zaledwiecwieré¢ wieku historii. W dodatku, jak o tyrdwiadcz liczne
raporty, normalizacja w obszarze projektowania mealos¢ jest zapewne najtrudniejsza
i wymagajca najwekszego wysitku déwiadczalnego [2], z uwagi na #uliczbe czynni-
kow koniecznych do uwzglinienia.

Projektowanie konstrukcji betonowych z uwagi naatos¢, czsciej obecnie ujmowane
jako projektowanie na okregytkowania Service Life Design bierze za podstaywwyniki
obserwacji i badafizyko-chemicznych, zawieragych s& w czterech grupach:

— karbonatyzacja,

— korozja chlorkowa,

— fizyczne dziatanie zamranie — odmrzanie,

— skutki innych rodzajéw oddziatywiachemicznych.

Jak dodd, najszerzej elementy projektowania z uwdgieniem trwatléci ujeto we wzor-
cowej normie mgdzynarodowej fib-MC-SLD 2006 [3], a podstawowe zaloia tej normy
witaczono do najnowszego dokumentu fib-Model Code 20 Co z tego mge by
wykorzystane w praktyce oméwiono poej. Trzeba te mie¢ na uwadzeze nowa norma
wzorcowa [4] jest przygotowana jakwoodio dla nowelizacji Eurokodu 2, przewidywanej
w perspektywie najhiszego piciolecia.

Zasady ujmowania wpltywow nérodowisko w projektowaniu konstrukcji z betonu
sa najmitodsz dziedziry i nie doczekaly sijeszcze midzynarodowych norm, ale przygoto-
wano raporty zawierage zalecenia. Mdzy innymi opublikowano dwa opracowania zespo-
tow fib [5] i [6] poswiccone tej tematyce. W nagzianiu do szeregu dokumentéw ogdinych
paswieconych zrownowzonemu budownictwu przgio, ze w kadym projektowaniu obiek-
téw budowlanych, obok uwzglnienia trzech aspektéw niezawodcio(bezpieczastwo,
uzytkowalnas¢ i trwatosc), powinna st znalezé czes¢ paswiecona wptywom ngrodowisko.
W dziataniu praktycznym konieczne jest w projektaivavskazanie:

— jakie g znacace wplywy nasrodowisko,

— dlaczego i w jakim stopniw ®ne istotne (lub nie),

— jak te problemy zostatly uwzglnione w projekcie.

W stosunku do tradycyjnego zakresu Zegejektowania $to elementy nowe i nie ¢t
dotad zunifikowanymi przepisami. 2yjednak obecnie d projekty europejskie openuiogo
EPD Environmental Product Declaratidn ktorym s opatrywane cogci dokumentacii
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dotyczce Srodowiskowej Deklaracji Wyrobu, czyli uwzglnieniu w projektowaniu i w spec-
jalistycznych rozwaaniach oddziatywania n@odowisko.

2. Zarys dotychczasowych przepiséw projektowania kustrukcji betonowych na trwatosé

Jako ,przepisy dotychczasowe” rozumie titaj normy pozostage w dyspozycji polskie-
go projektanta po dniu 1 kwietnia 2010 r., czylr@wdy. Przepisy te sprowadzaje do ogol-
nych sformutowa stownych (zasady i reguty) oraz uproszczonych wakaraktycznych.

Podstawowy w projektowaniu konstrukcji betonowyEhrokod 2 [7] nie podejmuje
problemu trwaléci, ale w p. 2.3.1 Projektowy okregyikowania, trwaté¢, zarzdzanie
jakoscia odsyta do rozdzialu 2 w Eurokodzie 1990 [8]. Tanajdujemy ogdlne reguty,
a w tym pogidowy tablicz projektowych okreséw aytkowania. Projektowy okreszutko-
wania zostat w Eurokodzie 1990 zdefiniowany jakayjty w projekcie przedziat czasu,
w ktérym konstrukcja lub jej €&¢ ma by uzytkowana zgodnie z zamierzonym przeznacze-
niem i przewidywanym utrzymaniem, bez potrzebyyadin napraw.

W dalszej cgsci zawarto ogdlne zasady (P) i reguty donee projektowania na trwa-
tos¢, ktére zacytowano tu w celu poréwnania z nowynopmzycjami mgdzynarodowymi:
(1)P Konstrukcje naley w taki sposob projektowaaby zmiany nagpujace w projektowym

okresie uytkowania, z uwzgldnieniem oddziatywa srodowiska i przewidywanego
poziomu utrzymania nie obnialy wiasciwosci uzytkowych konstrukciji poriej
Zamierzonego poziomu,

(2) W celu zapewnienia odpowiedniej trwsdbkonstrukcji zaleca siuwzgkdniat

— zamierzone lub przewidywaneytkowanie konstrukcji;

— wymagane kryteria projektowe;

— oczekiwane warunkrodowiskowe;

— skiad, wtdciwosci i zachowanie gimateriatdw i wyrobow;

— wiasciwosci gruntu;

— rodzaj ustroju konstrukcyjnego;

— ksztalt elementéw i szczegoty konstrukcyjne;

— jakas¢ wykonania i poziom kontroli;

— szczegolnérodki zabezpieczage;

— zamierzone utrzymanie w projektowym okresigtkowania.

(3)P Warunkisrodowiskowe naley okresli¢ na etapie projektowania, tak aby ima byto
ocent ich znaczenie z uwagi na trwéoi podja¢ odpowiedniesrodki w celu ochrony
materiatdéw stosowanych w konstrukciji.

(4) Stopi@ degradacji mzna oceni na podstawie oblicie bada doswiadczalnych,
doswiadczenia zebranego z wéneejszych realizacji lub kombinacji tych poéej

Wskazania trwakriowe zwracaj uwag; na aspekty szczegotowe, aleve istocie jedy-
nie podstaw do wstpnych uzgodnig projektanta ze zleceniodaavdNie daj bowiem kon-
kretnych wskazéwek ikziowych, ani jakéciowych do zataen projektowania — pozostaje to
przedmiotem uzgodnie

Rozwinkcie problemu projektowania na trwaozawiera w Eurokodzie 2 [7] rozdziat 4.
Trwatos¢ i otulenie zbrojeniaZnalazty s¢ tutaj kolejne ogdlne zalecenia, nawmijace
do Eurokodu 1990 oraz normy materiatowej PN-EN 206}

()P Trwata konstrukcja powinna przez caty projektaokres uytkowania spetnia wyma-
gania ze wzgidu na uytkowalng¢, nasnosé i statecznét, bez istotnego obénia
przydatndci lub nadmiernych, nieprzewidzianych kosztéw utnayia.

(2)P Wymagan ochrore konstrukcji naley ustal&, biorac pod uwag planowane zastoso-
wanie, projektowy okresaytkowania, program utrzymania oraz oddziatywania.
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(3)P Nalery rozpatrzy ewentualn role oddziatywa bezpdrednich i pdrednich, warunkow
w srodowisku oraz skutkdw ich wspdlnego, jednoczesrdzatania.

(4) Ochrona stali przed korazgalezy od zagszczenia, jakéi i grubcsci otuliny betonowe;j
i od zarysowania. Zagzczenie i jaké& otulenia osiga sg, kontrolupc maksymalny
wspotczynnik wodno-cementowy i minimalaawarté¢ cementu (patrz PN-EN 206-1),
ktére mog by¢ zwiazane z minimalpklas betonu.

(5) Wystawione na dziatani&odowiska zamocowania metalowe, ktore mbgé poddane
przeghdowi i wymianie, mana zabezpiecZapowtokami ochronnymi. W innych przy-
padkach naley je wykonywa z materiatu odpornego na korezj

(6) W szczegolnych przypadkach... nglewziag¢ pod uwag wymagania dodatkowe
(np. dla konstrukcji o charakterze tymczasowym nutnumentalnym, konstrukcji pod-
danych skrajnym lub niezwyklym oddziatywaniom itd.)

Przytoczono tablicKlasy ekspozycji znanjuz z normy PN-EN 206-1, a w punkcie

4.3 Wymagania dotyaze trwaldci dodano jeszcze og6ine dwie zasady:

(1)P W celu zapewnienia projektowego okregytkowania konstrukcji naley podpa¢ odpo-
wiednie kroki, chronice kady element konstrukcji przed wplyvagymi na trwald¢
oddziatywaniamirodowiska.

(2)P Rozpatrujc: koncepgj konstrukcji, dobér materiatéw, szczegéty konstijykeykona-
nie, kontroé jakasci, przeghdy, sprawdzeniasrodki specjalne (np. zastosowanie stali
nierdzewnej, powtok, ochrony katodowej) — ngleiwzgkdniat wymagania dotycce
trwalosci.

Ten zbior wanych, ale ogoélnych zalesteuzupetniono w Eurokodzie 2 szczegétowymi
wskazaniami dotyeymi uwzgkdniania trwatdci w projektowaniu, a mianowicie:

—w Zahczniku E podano wskazane minimalne klasy wytrzyswtbetonu ze wzgbu

na trwata¢, odniesione do klas ekspozyciji,

— w tablicach 4.4N i 4.5N podano minimalne otulemigmagane ze wzegtlu na trwatéc,

odpowiednio dla stali zbrojeniowej i dla stali sajacej,

— dodatkowo podano wymagane dodatki otuliny orazlime redukcje otuliny zwizane

z klagy konstrukcji oraz ewentualnym stosowaniem dodatldwaabezpiecze(np. po-
wlekanie betonu, stal nierdzewna itp.).

To jest praktycznie caly zakres zalgamdtyczcych projektowania konstrukcji z betonu
— zelbetowych i spgzonych — z uwagi na trwadé, zawarty w Eurokodach.

Projektant konstrukcji betonowej ma jeszcze dgodygcji pomocnicz tablicz Zalecane
wartcsci graniczne dla sktadu i wdeiwosci betonu w normie PN-EN 206-1 [9] (zaknik F,
tablica F1). W tablicy tej zawarto dla poszczegémyklas ekspozycji (w tym klas XF
dotyczicych zamraania/odmraania) zalecenia w odniesieniu do minimalnej klasgray-
mataici, maksymalnego stosunka'c, minimalnej zawartéci cementu w mieszance oraz —
dla klas XF — minimalsp zawartd¢ powietrza.

Przydatne w projektowaniu szczegétowe tablice zatytutowane Jakbetonu i otulina
zbrojenia dla zalmnego okresuiytkowania, zawarte w brytyjskim komentarzu do Eurok
du 2 [10] i w jego polskim odpowiedniku [11]. Tatdi te zawieraj, dla projektowego
okresu aytkowania 50 lat (tablica 4.2) i dla okresu 100(tablica 4.3) oraz dla #dych klas
ekspozycji (XC, XD, XS), nagpujace wskazania:

— minimalry klagz wytrzymatdci,

— maksymalny stosunef/c,

— minimalry ilo§¢ cementu w mieszance,

— nominalr otuline zbrojenia dla rénych kombinacji trzech powigzych parametréw,

— ograniczenia w stosowaniu typow cementu.
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Zarowno pomocnicze zalecenia PN-EN 206-1 [9], ijakzszerzone zalecenia zawarte
w [10], [11] odnosz sig do konstrukcji z betonow zwyklych. Rozszerzenikeea na beto-
ny wysokowartéciowe lub betony specjalne (np. na kruszywach ldkkrecyklowanych
iin.) nie ma datd podbudowy déwiadczalnej i musi by oparte na obserwacjach kon-
strukcji dotychczasowych w konkretnych warunkach.

3. Zalecenia m¢dzynarodowe projektowania konstrukcji betonowych natrwato §é

Historia zaawansowanych roziea na temat projektowania konstrukcji betonowych
z uwzgkdnieniem trwatéci ma niespetna 30 lat. W zasadzie bez koordyna@jinolegle
powstawaly na ten temat dokumenty o ggsimedzynarodowym, przygotowywane w ra-
mach Europejskiego Komitetu Betonu (CEB),eMiynarodowej Organizacji Normaliza-
cyjnej (ISO) i Amerykaskiego Instytutu Betonu (ACI). Podstawych wszystkich doku-
mentéw stanowity coraz szersze prace badawcze.

Wydzielone podégie do projektowania konstrukcji betonowych ukidtowane na pro-
jektowanie na trwalg/okres uytkowania datuje siod niespetna dekady. Prace nad tym
problemem uznano za niezmiernie pilne, gdiekorzystne zmianyrodowiskowe — w skali
lokalnej, regionalnej i globalnej — przebiegajoraz szybciej. Midzynarodowa Federacja
Betonu Konstrukcyjnego (fib) ustanowita w roku 2002 porozumieniu z Komitetem
Technicznym ISO/TC71, grgmadaniow w celu przygotowania ,normy wzorcowej proje-
ktowania na okres aytkowania”. Zamierzeniem tego dokumentu byto élaeie modeli
przydatnych w ocenie zjawisk zygianych z trwalécia i przygotowanie postaw do norma-
lizacji projektowania konstrukcji betonowych z uwag okres aytkowania. Dokument ten
jako Model Code for Service Life Desigh MC-SLD [3] zostat opublikowany przez fib
w roku 2006 i zaaprobowany takw Podkomitecie 1ISO/TC71/SC&nvironmental Mana-
gement for Concrete and Concrete Structure2007r.

Zatozono w MC-SLD uniwersalny zakres zasad projektowaksastrukcji z betonu
na okres #ytkowania, czyli przyjto, ze powinny one obejmowazaréwno konstrukcjeel-
betowe, jak i sprzone. Przyjto takze zalaenie, aby zalecenia nie ograniczaky 80 okresu
uzytkowania nowoprojektowanych konstrukcji, lecz obejvaly take maliwos¢ oszaco-
wania pozostatego okresu dla ista@jch konstrukcji lub dla konstrukcji poddanych reha
bilitacji.

Celem przepiséw projektowania konstrukcji betonolvya okres zytkowania — ce-
sciowo jedynie zrealizowanym w MC-SLD - jest wskaieaobliczeniowego podgia,
majacego zapewdi unikniecie zniszczenia spowodowanego przez oddziatywémidowi-
ska. Jednoczaie, dhizeniem jest podégie poréwnywalne do tego, jakie preig przy proje-
ktowaniu z uwagi na bezpieadmwo w istniegcych normach projektowania, np. w Euroko-
dzie 2. Oznacza to oldlene ilosciowo modele po stronie oddziatymwaczyli wptywow
srodowiska, oraz po stronie odpogéabbetonu na rozwane oddziatywania.

Na razie, skupiono siprzede wszystkim na projektowaniu zapobieggajn korozji zbrojenia
w betonie — zalecana procedura podzielona jestteaycfazy:

Pierwsza faz#o ocena iléciowa mechanizmow zniszczenia, z realistycznym riove
niem opisugcym procesy fizyko-chemiczne w sposob zadowatadoktadny. Wzorcowym
przyktadem, zamieszczonym w normie MC-SLD, jest elg@ocesu karbonatyzacji betonu,
w zaleznosci od srodowiska i parametréw jakoiowych betonu. Zadowalga doktadnéc
oznaczaze model powinien bysprawdzony za poma®ada doswiadczalnych w laborato-
rium lub w obserwacjach prowadzonych w praktyce, talty wartéci srednie i rozrzut
wlasciwosci w zakresie odporrici materiatdw byty znane i mogty byozwazone w mode-
lu. W ten sam spos6b modele dotyaz oddziatywa srodowiska, ze statystycznie ustalony-
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mi parametrami, takimi jak np. temperatura, wilggtnwzgledna, rozbryzgiwanie wody
deszczowej, stenie gazéw itp., powinny ldydostpne.

Druga fazaobejmuje okréenie stanéw granicznych, ktére powinne sizia¢ pod uwag
przy projektowaniu. W zaleceniach MC-SLD rozweao kolejne etapy degradacji kon-
strukcji zelbetowej:

— depasywaegjzbrojenia spowodowarprzez karbonatyzagj

— zarysowanie wywotane korazzbrojenia,

— odpryskiwanie otuliny betonowej wskutek korozjrajenia,

— zniszczenie wywotane ubytkiem przekroju poprzegenzbrojenia.

Trzecia fazato obliczenie prawdopodoblistwa, ze okra&lony stan graniczny wysbi.

Tu zaleca s stosowanie modeli ustalonych w fazie pierwszej.rblEe, do czasu rozwoju
bada w tym zakresie, akceptujeesiabezpieczenie przed wygieniem stanu granicznego wy-
razone w uproszczonych parametrach niezawédnmp. najpréciej za pomog wskanika
niezawodnéci 5. W zaleznosci od rodzaju stanu granicznego i klasy konsekweamigzczenia
(zwiazanej z klag niezawodnéci) zalecane minimalne wai 8 podano w EN 1990 [9].

Czwart, faza jest okrélenie typu stanu granicznego —snosci lub uzytkowalnagici —
do jakiego nalgy zaliczy¢ stan graniczny okéony w fazie drugiej. Na przyktad, stan grani-
czny depasywacjiduizie z reguty zaliczany do SGU, poniewde ma on natychmiastowych
konsekwencji dla bezpieczstwa konstrukcji. Dla stanu granicznego zarysowalnia
odpryskiwania otuliny — zakmie od rodzaju konstrukcji — projektant musi zdemyel,
do ktérej grupy stanow nale je zaliczy. Wynika z tego wymagana waftowspotczynnika
niezawodnéci.

W projektowaniu na okreszytkowania przygto w normie MC-SLD maliwosé stosowa-
nia — zalénie od dysponowania badawczym rozpoznaniem problerozierech poziomow
podefcia i zwiazanych z nimi procedur. Podeja te mana scharakteryzowa jako
wskazania og6lne, obecnie wznym stopniu realne w projektowaniu konstrukcji zdve
na okres gytkowania:

.Petne probabilistyczne podeije” jest rzadko na razie mibwe wskutek braku modeli,

a zwlaszcza braku danych statystycznych do kalibraodeli i trudnagci w ilosciowym
oszacowaniu parametrow.

.Metoda czsciowych wspétczynnikdw’ znana z analizy bezpiedstwa, opiera gina war-
tosciach obliczeniowych oddziatywia odporndci i charakterystyk geometrycznych oraz
na deterministycznych (decyzyjnych) wietktach wspotczynnikéw. Jednak dotychczas,
w odniesieniu do problematyki trwald brak jest dostatecznej podbudowy badawczej
pozwalajcej na szersze stosowanie tego pguiaj

Uzhane za wystarczaie” (deem-to-satisfypodegcie polega na stosowaniu stabelaryzowa-
nych zalecg, dotycacych najwaniejszych czynnikéw, decydagych zwtaszcza o trwadoi,

jak np. stosunkwv/c w mieszance, wielkigi otuliny zbrojenia, ograniczenia rozwaitorys

itp. Jest to znana z norm projektowania konstrukegp bardzo przylkiona droga do za-
pewnienia odpowiedniego okresaytkowania.

LUnikanie zniszczenia{avoidance of deterioratignto realizacja wskazaomijania zagro-
zen, na przyktad ograniczenie nadiwosci, stosowanie powlok ochronnych, stosowanie
stali nierdzewnej, stosowanie kruszyw nie zgaych reaktywnécia itp. Réwniez to podej-
scie jest znane i stosowane, ale w wielu sytuaciggiotyka na ograniczenia ekonomiczne —
tak jest np. ze stosowaniem na szggkak zbrojenia ze stali nierdzewne;j.
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4. Projektowanie na trwatcs¢ w nowych przepisach fib-Model Code 2010 [4]

Co najmniej dwa powody sktanigjlo popularyzowania tych nowych przepiséw w zakre-
sie projektowania na trwaé:

— zawierag one przedyskutowane i skorygowanecig zalecé podanych w roku 2006

w normie wzorcowej MC-SLD [3];
— stanowd — jak wspomniano powgj — dokument wyciowy do planowanej noweliza-
cji Eurokodu 2 w niedalekiej przys#id (20167).

Przede wszystkim, w rozszerzeniu zateddC-SLD, wzkto pod uwag dwa okresy,
w ktérych powinny by zachowane wymagane cechy przydé&th&onstrukcji:

— projektowy okres zytkowania — w odniesieniu do projektowania nowyckm$trukcii,

— pozostaty okresaytkowania — w odniesieniu do istrdeych konstrukcji, ocenianych,

naprawianych lub modyfikowanych.

Kryteria przydatnéci w powiazaniu z projektowym okresenkytkowania i wymaganym
poziomem niezawodroi podano w Tablicy 1 (wzorowanej na Tablicy 3.2+IMC2010).
Tablica ta podaje przyktad kryteriow uwzgdhianych w projektowaniu zwyktych budynkéw
(projektowy okres 50 lat).

Tablica 1. Przyktad wymag@aprzydatndéci w powiazaniu z projektowym okresenzytkowania i wy-
maganym poziomem niezawodcdwg MC2010

Kategoria wymagan Kryteria przydatno $ci Wymagania

— ograniczenia przemieszaéze projektowany okresaytkowania:

Uzytkowalnai¢ — ograniczenia rozwarcia rys, 50 lat
— ograniczenia drda itp. poziom niezawodnii S= 1,5
— ograniczenia nagten, projektowany okresaytkowania:

Bezpieczéstwo |- wymagana rmose, 50 lat

konstrukcyjne — ograniczenia katastrofy peptijace;j. poziom niezawodnwi 5= 3,8
— ograniczenia emisji zanieczyszfize
Zréwnowaonao¢ |- niekorzystny wpltyw na spoteazstwo,

— estetyka, itp.

W rozdziale 4. Zasady projektowaniriciples of structural designdokonano zunifi-
kowania maliwego podejcia do bezpieczestwa konstrukcji — zarébwno w aspekciesno-
sci, jak i trwatasci:

(1) petne podégie probabilistyczne,

(2) podejcie potprobabilistyczne — egciowe wspotczynniki,

(3) podejcie globalnej odporni (global resistance

(4) podejcie ,uznane za wystarczae” (deem-to-satisly

(5) podejcie ,unikanie zniszczenia’afoidance of deterioratign

Zwraca uwag wiaczenie globalnej odporsoi, bliskie znanej z przes#@o metodzie
globalnego wspoitczynnika bezpiedstva; jest to szczegdlnie istotne w ocenie konsjiuk
istniejacych. Przygto i podano ogolne wskazania dla projektowania wiesleniu do zato-
zen modeli sprawdzania stanéw granicznych — albo gmeainych, albo numerycznych, albo
bazupcych na badaniach. Bigr pod uwag aktualny stan wiedzy problematykrwataosci
praktycznie ograniczono do poégp (4) lub (5). Omdwiono to w zarysie poej.

Podejcie ,uznane za wystarczage” w zakresie trwakei obejmuje wymagania w odnie-
sieniu do jakéci wykonania, skladu mieszanki betonowej, napow@tia, otuliny zbrojenia,
ograniczenia szerokoi rozwarcia rys oraz pigynacji betonu. Zaznaczono #igvos¢ za-
ktadania jeszcze innych ograniéze
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Przygto generalnieze szczeg6towe wymagania do projektowania, doborteniaéow
i wykonawstwa powinny byokreslone jednym z dwdch sposobow:

— na podstawie statystycznej oceny wynikow ekspentainych i obserwacji polowych,

— na podstawie kalibracji danych z dtugoterminowdgawiadczenia tradycji budowlane;.
Odwotano s} do MC-SLD [3], gdzie g podane przyktady kalibracji kryteriéw dla poétea
,2uznanego za wystarczae”. W sytuacji braku szczegétowych danych wskazagéine
zalecenia (tablica 4.7-1 w MC2010) zaliczania kangtji do kategorii ekspozycji i w kon-
sekwencji do konkretnych normowych klas ekspoz{¥{T, XD, XS, XF, XA). Zalecenia te
zacytowano tu w Tablicy 2.

Tablica 2. Zalecenia doboru rodzaju ekspozycji agima trwatéé konstrukcjizelbetowej wg MC2010

Kategoria ekspozycji Warunki srodowiska
Nie ma zagreenia korozyjnego Ekspozycja na bardzo suchdowisko
Korozja w wyniku karbonatyzacji Ekspozycja na pawde i wilgad
Korozja w wyniku chlorkéw pochodzenia | Ekspozycja na dziatanie chlorkow pochodzenia
innego nk woda morska innego nk woda morska (np. odladzanie)

Korozja w wyniku chlorkéw pochodzych

z wody morskiej Ekspozycja na wagmorsk,

Ekspozycja na wilgdi cykliczne zamrzanie/
odmraanie

Ekspozycja ndrodowisko agresywne chemicznie
Agresja chemiczna (gazowe, ciekte lub state) oraz agresywatmosfeg
przemystovy

Dziatanie zamrzania/odmraania

Podejcie ,unikanie zagrzenia” w zakresie projektowania na trw&owymaga wyka-
zania,ze proces zniszczenia nie zajdzie w wyniku g@agtcych przyktadowych zabiegow:

— odseparowanie konstrukcji od oddziatyvéeodowiska (obudowy, ostony),

— stosowanie niereaktywnych materiatow, np. stelidzewnej i niereaktywnego alkali-

cznie kruszywa,
— oddzielenie od czynnikéw reaktywnych, np. utrzpmeastopnia zawilgocenia pamj
poziomu krytycznego,

— przeciwdziatanie szkodliwym reakcjom, np. za pogmmetod elektrochemicznych.

Szczego6towe zalecenia sprawdzania trégtprzedstawiono w podrozdziale 7.8 Spraw-
dzenie stanéw granicznych zwanych z trwalécia (Verification of limit states associated
with durability). Zalozono cztery méliwe podegcia do sprawdzania trwaic, zgodnie
ze wskazaniami MC-SLD [3]:

(1) petne podégie probabilistyczne,

(2) podegcie pot-probabilistyczne — egciowe wspotczynniki,

(3) podejcie ,uznane za wystarczae” (deem-to-satisly

(4) podejcie ,unikanie zniszczenia'agoidance of deterioratign

Szczego6towe zlecenia podano w MC2010 w odniesidaitrzech mechanizméw znisz-
czenia:

— korozji spowodowanej karbonatyzacj

— korozji spowodowanej chlorkami,

— zamraaniem/odmraaniem.

Wskazanoze nie powstaly zaakceptowane w skaltdaiynarodowej modele dla innych
mechanizméw zniszczenia, np. reakcji kruszyw atizalych lub agresji siarczanowe;.
Na ten temat podano jedynie ogélne wskazowki.
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Dla podejcia ,uznanego za wystarcaag” wskazano jedynie opisowge naley stoso-
wac zalecenia co do geometrii (otuliny), parametrowerialowych (pérednio zwizanych
z dyfuzyjndcia) i warunkéw wykonawstwa (zagzczenie i pielgnacja).

Otulina zbrojenia analizowana jest w MC2010 podebjak w Eurokodzie 2, czyli
wartasci minimalne zales od:

— wymaga technologicznych,

— przyczepnéci i zakotwienia,

— wymaga przeciwpaarowych,

— wymaga trwalosci.

W zakresie trwakxi zalecana minimalna otulina zajeogdlnie od odpornii betonu
na wptyw substancji chemicznych w kombinacji z agrendicia srodowiska oraz — co istot-
ne — od projektowego okresuytkowania konstrukcji.

Wskazania szczeg6towe w odniesieniu do otulinyangzono do przyktadowej tablicy
dla betonéw klasy co najmniej C20/25 i okrestytkowania 50 lat (tablica 3). Zalecono
ogolnie, aby dla okresuwytkowania 100 lat powkszy¢ otuline odpowiednio o 30%.

tatwo zauway¢, ze @ to zalecenia znacznie mniej precyzyjne mawarte w Euroko-
dzie 2, a tym bardziej w poréwnaniu do wskazawartych w poradnikach projektowania
[10], [11].

Tablica 3. Przyktadowe zalecenia minimalnej otutmeywzgédu na trwaté¢ wg MC2010 (w mm)

Klasy ekspozycji: XC2 XC4 XD1 XD2 XD3

XO XC1 XC3 XS1 XS2 XS3
Konstrukcjazelbetowa 10 15 25 30 3540 45
Konstrukcja spgzona 10 25 35 40 45 50 55

Podkrdlono, ze dla konstrukcjizelbetowej wymaganie ,unikanie zniszczenia” jesttspe
nione, gdy stan depasywaciji nie ieovystpi¢ albo w wyniku trwatej odporrigi na karbo-
natyzacg, albo gdy oddziatywaniérodowiska jest wyeliminowane, albo ma miejsce tawat
odpornd@¢ zbrojenia na korogzj

Z problematyl trwatosci zwiazany jest take p. 3.5 normy wzorcowej MC2010, gdzie
wprowadzono wskazania ,zadzania cyklem istnienia konstrukcjiLife Cycle Manage-
men}, a w ramach tych zalege- wymaganie sukcesywnego spmzania dokumentu typu
Ksiazka Obiektu Life Cycle Filg. Okrelono doktadnieze maj to byt dwa dokumenty:

(1) Dokumentacja okresu powstania obiektuAg;Built Documentatid), zakaiczona
.certyfikatem narodzin” Birth Certificate Document- BCD), zawierajicym wyniki
wstepnego przegdu nowej konstrukciji;

(2) Dokumentacja okreswytkowania Service-Life Fil¢, zawierajca rejestrag wszystkich
dziatar podejmowanych w okresiezytkowania oraz warunkéwzytkowania, a w przy-
padku wykonania powaiejszych prac remontowych uzupetniona ,certyfikatgonow-
nych narodzin” Re-Birth Certificate Documenrt RCD).

Wydaje st, ze zalecenia tworzenia takiej dokumentacji stanastotny czynnik zapobie-
gania awariom i katastrofom, nie m@wio znaczcym ufatwieniu dziatéarzeczoznawcéw.

5. Ogolne zalecenia ngdzynarodowe dotycace wptywu konstrukcji betonowych

na srodowisko

Jak wspomniano na wglie, przedmiotem rozwan i przygotowanych zaleéeprojekto-
wania jest szeroko rozumiany wptyw konstrukcji snadowisko, a w§c pozyskanie surow-
céw, produkcja materiatéw i elementéw, wykonawstwiytkowanie, utrzymanie i napra-
wy, a wreszcie rozhidrka, recykling, ewentualne @ene wycie elementéw. Bzeniem jest,
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aby wpltyw kadego etapu i catego cyklu tej dziatadnb na srodowisko byt rozwaony
realnie i oceniony iléciowo.

Specyfikacja ograniceoddziatywania ndrodowisko powinna byzadeklarowana przez
inwestora i projektanta na etapie planowania iglimwania obiektu. Podstawy prawne-ré
nych pozioméw ogranicie nawihzujace do dokumentéw w piych krajach, przedstawiono
m.in. w zahczniku A do Biuletynu 47ib [6].

Calty cykl konstrukcji betonowych ,,0d kolebki doafpu” jest zwizany z rénymi aspek-
tami wptywoéw nasrodowisko, takimi jak globalne ocieplenie,zgaie energii i surowcéow,
emisja odpaddéw, zanieczyszczanie powietrza, wogsuntu, generowanie hatasu i dfiga
Dotychczasowe normy, wytyczne i pedeniki dotycace projektowania konstrukcji
betonowych w niewielkim stopniu zwragapwag; na aspekty wptywu narodowisko.
Przedstawiono wt syntetyczne omowienie zalécaiedzynarodowych.

Globalne wplywy narodowiskoto przede wszystkim rozwane w skali ogolniwiato-
wej skutki zuycia surowcow i energii oraz emisji gazéw cieplamjich w calym projekto-
wym okresie konstrukcji betonowych.

Zuzycie surowcow jest w obszarze konstrukcji z betaryjatkowo duze w poréwnaniu
z innymi obszarami dziataldoi czlowieka i sid wyjatkowe znaczenie wysitkébw w celu
zminimalizowania tego zycia. Poniewa znaczne iléci paliw s zuzywane w procesie
pozyskania i produkcji materiatéw, zwlaszcza cemeptrzadane jest kontrolowanie ich zu-
zycia — zaréwno w procesie produkcji, jak przetwaraa transportu.

Protokot z Kyoto (1997), wprowadzony iycie w 2005 r., jak tekolejne uzgodnienia
w skali $wiatowej (np. konferencja w Cancun, 2010), ideikyjfi gtdwne gazy i aerozole
powodujce efekt cieplarniany, m.in. dwutlenekegla, zwhzki chloru i fluoru, metan
i tlenek azotu. Dwutlenek ¢gla jest najistotniejszymrodiem tego efektu, dlatego przelicza
sig i potocznie utasamia przyczyny efektu cieplarnianego z emisyjutlenku wgla.

Ogllnie mana wskazé, ze w strategii niskiej emisji gazéw dla sektora Ipeto kon-
strukcji z betonu jest niezbne:

— rozpoznanie biacego stanu wptywéw na@odowisko przy istnieicych technologiach,

— ustanowienie scenariusgednio- i dlugoterminowych (np. do 2020 r. i 2050 r

— podgcie prac nad rozwojem innowacyjnych technologiy aprostéd tym scenariuszom.

Niestety — choé jest to niewtpliwie problem globalny — nie ma zgodiedco do takiego
dziatania wirdéd wielu krajow, nie tylko w przendle betonowym, ale tade w wielu innych
dziedzinach.

Regionalne wptywy narodowiskow dziedzinie konstrukcji betonowych, sozumiane
jako zachodzce w pelnym cyklu ich istnienia oddziatywania nametrze, wody i grunty
oraz emisj odpadéw. Substancje chemiczne, ktérych ocengidwa jest czsto trudna
do ugcia, ale ktére wplywajtakze nasrodowisko, to wszelkiego rodzaju dodatki i materiat
pomocnicze. Poniewamog pojawia si¢ lokalnie wplywy nasrodowisko powodowane
konstrukcjami z betonu, zadzane z metalami e€tkimi, silnymi alkaliami i innymi szkodli-
wymi substancjami, wymagapne réwnolegtych ocen.

Wplyw placu budowy narodowisko to najczsciej powodowanie zapylenia, hatasu
i drgan, czyli uchzliwosci oddziatywujcych na pracownikéw iasiadéw placu budowy,
ktére s niestety nieuniknionym czynnikiem dziataked budowlanej, w tym wznoszenia
konstrukcji betonowych. Minimalizacja tych agiiwosci to cel rozwaan juz na etapie
projektowania.

Cigcie lub piaskowanie betonu, to obok kurzu unoszonggez wiatr, czste przyczyny
zapylenia placu budowy i okolicy, ug¢liwe dla zatogi i otoczenia. Hatas i drgania z fggu
towarzysa budowie, ale tei procesom eksploatacji obiektéw.
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Zapylenie, hatas i drgania wywolywane w procesien@szenia @& coraz Cgsciej
przedmiotem ogranicheujetych w przepisach prawnych, warungeych pozwolenie na bu-
dowe nie tylko wielkich obiektow, ale tak matych isrednich, ktérych uaizliwos¢é bywa
réwnie dua.

Wplyw na lokalnesrodowiskoto oddziatywania na warunki we wtnzach, jak i w oto-
czeniu zewatrznym obiektu, a wptywyasrozwazane z punktu widzenia zdrowiayikowni-
kow obiektu. W konstrukcjach betonowych, obok naltugj emisji radonu, rozwa st gazy
uwalniane z betonu w tokuzytkowania obiektu. Najezciej pojawia st emisja amoniaku
i substancji radioaktywnych pochatgch ze sktadnikow (np. popiotow).

6. Zalecenia dotycgce wptywu nasrodowisko zawarte w Model Code 2010

Norma wzorcowa fib-Model Code 2010 [4] rozaawptyw nasrodowisko, obok wpty-
wow socjalno-kulturowych i aspektdéw estetycznychdwodch fragmentach, ale w obydwu
przypadkachdcznie w podrozdziatach traktgych o ,zrownowaondsci” (sustainability.

Whyartykutowano nagpujaca definicje ,zrownowazonasci” konstrukcji:

Zdolnas¢ materiatu, elementu konstrukcyjnego lub catej kagji do pozytywnego przy-
czyniania s do wypeiniania obecnych potrzeb ludg&o z uwzgkdnieniem natury,
spoteczéstw i pojedynczych ludzi, bez naruszaniaziiveosci przysztych pokole w zaspa-
kajaniu ich potrzeb w podobny sposéb.

W p. 3. 4 Wymagania dla zrownogemasci (Performance requirements for sustaina-
bility) podano w zakresie wptywu konstrukcji betonowyelnredowisko naspujace zasady:
(1) Konstrukcja powinna ky projektowana w taki sposéb, aby wplyw deodowisko

byt odpowiednio wazity pod uwag w catym cyklu jej istnienia.

(2) Wymagania odniesione do wptywu g@dowisko powinny obejmowa odpowiednio
do obiektu podlegagego ochronnie, nagiujace problemy:

— wplyw na zdrowie ludzi,

— wplyw na wiasn&t spoteczéstwa,

— wplyw na ré@norodng¢ biologiczry,

— wplyw na podstawoavproduktywna¢ (np. ptodnéé gleby).

W komentarzu do tej g%ci punktu 3.4.2 w Model Code 2010 wyszczegolnioategorie
wptywéw nasrodowisko, ktére w réinym stopniu dotycgbetonu i konstrukcji z betonu:

— zanieczyszczenia powietrza,

— niebezpieczne substancje,

— niszczenie warstwy ozonowe;j,

— globalne ocieplenie,

— zatruwanigrodowiska,

— zakwaszenie,

— sk&enie nawozami sztucznymi,

— zwycie terenu,

— materialy odpadowe,

— Zwywanie surowcow
(3) Wymagania w odniesieniu do wptywu §radowisko mog dotyczy¢:

— doboru materiatow,

— projektowania konstrukcyjnego,

— metod wykonawstwa,

— warunkéw aytkowania,

— procedur utrzymania,

— rozbiorki i sktadowania odpadow,
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— proceséw recyklingu,

— zwycia energii i surowcow,

— spetnienia ogranicheemisji CQ, zanieczyszczenia wody, Slemia gruntéw, zapyle-

nia, hatasu, drgai uwalnianych substancji chemicznych.

W p. 7.10.1 Sprawdzenie zroéwnaxgaocsci — wplyw na srodowisko W erification
of Sustainability — Impact on environmepbdano zasady:

(1) Gdy podejmuje siprojektowanie, wykonawstwo zytkowanie, utrzymanie/zagdzanie,
rozbiorke i ponowne uycie konstrukcji betonowej oraz recykling betonskiadowanie
odpaddéw, naley wykaz& na etapie projektowaniaze wymaganiasrodowiskowe
sa dla konstrukcji spetnione.

(2) Wplyw nasrodowisko powinien b§ oceniony za pomacodpowiednich wskanikow
dotyczcych poszczegodlnych efektow obiektusmdowisku i zweryfikowany.

(3) Wymagania nalsy wyspecyfikowa za pomog kryteriow takich jak:

— wskaniki celu (ograniczenia zycia surowcow, zzycia energii, szkodliwej emis;ji),

— wskaniki srodkéw dziatania (redukcja, ponowngygie, recykling).

(4) Wymaganiarodowiskowe w odniesieniu do betonu i konstrukcpetonu powinny by
zweryfikowane przez potwierdzenie przedstawione wskaiki (R), zdefiniowane przy
uzyciu odpowiednich isynieryjnych wskanikdw dotyczcych srodowiska, § wyzsze
(lub nizsze) nk zbidr wartdci (S) ustalony dla odpowiednich wymaga
Komentarz: Potwierdzenie spetnienia wymaga wykazanieze R > S lub R < S. Znak
nierébwndaci zalery od aspektu, jaki ma bypotwierdzony (np. dla zycia energii dzie
to R < S, a dla recyklinguedzie to R > S).

(5) Gdy rozwaa st kwestie, ktdrych spetnienie jest zawarte w spéeyiii projektowej,
odrebna weryfikacja mee byt pominkta.

Komentujc zasady podane w p. 7.10.1 Model Code 2010 imjgavskazanoze przede
wszystkim musg by¢ wybrane pola weryfikacji i okéone wartdci wymaga (S). Zbiér tych
wymaga moze albo wyniké z przepiséw, albo z uzgodihiez inwestorem. To stanowi
oczywiscie problem i bdzie niewatpliwie rodzito kontrowersje przy staraniach o patenia
na budow.

7. Podsumowanie

Jak wskazu przytoczone dokumenty mdzynarodowe, projektowanie konstrukciji

z betonu w niedalekiej przyszi bedzie obejmowatrzy réwnolegte dziatania:

(1) Projektowanie konstrukcyjne analogiczne do praktyki dotychczasowe] — hbacayj
w podstawowym zakresie na normach konstrukcyjnytieénie: Eurokodach). Jak do-
tychczas, projektowanie toethzie obejmowé koncepa; konstrukcyjm, obliczenia,
rysunki i inne zwizane dokumenty. Szerzejzndo niedawna projekt konstrukcyjny
bedzie zawieré specyfikacg materiatow, zasady wykonawstwa i kontroli przy wzpe-
niu obiektu. Projekt konstrukcyjny — obecnie i veysziaici — koncentruje gina zdolno-
sci konstrukcji do przeniesienia fizycznych oddzieds przekazywanych na konstrukcj

(2) Projektowanie na trwad6, koncentruice s¢ na odpornéci konstrukcji na wptywy
srodowiskowe przekazywane na konstrgkdjV szerszym zakresie problemy tetqj
w normie wzorcowej MC-SLD 2006 [3], a obecnie pratgvano norma wzorcow,
MC2010 [4], ujmujca te kwestie nieco bardziej ogdlinie.

(3) Projektowaniesrodowiskowe obejmuje oceg i minimalizacg wplywu konstrukcji
nasrodowisko w caltym okresiezytkowania, przy spetnieniu wymagarojektowania
konstrukcyjnego i projektowania na trwédo
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Taki zakres projektowania stanowi oczywiste rozzzeie praktyk dotychczasowych
i jest przedmiotem zintegrowanego projektowaniagwimnego wsipnie w Biuletnie 47 fib
[6]. W koncowej fazie przygotowaniaasbardziej szczeg6towe dokumenty [12], [13],
ktérych oméwienie podano niedawno w [1].

Mozna przewidywd, ze zintegrowane, a tym samym staranniejsze projekta@vkon-
strukcji betonowych, z zaangavaniem wegkszych zespotéw, to droga do eliminacji wielu
awarii.

8. Przykiady projektowania zintegrowanego

Aby stopniowo upowszechriazintegrowane pod&ie do projektowania powstgj
w ostatnich latach organizacje, zwykle pozdmave, popularyzuge osigniecia w tym za-
kresie. Najwgkszy taka organizaci w skali medzynarodowej jest LEEDSLéadership
in Energy and Environmental Designwydapca zgtaszanym do oceny obiektom certyfikaty
zgodndci ze strategi zrownowaonego rozwoju.

Jednym z obiektow, ktére uzyskaty taki certyfilgast Muzeum Sztuki Grand Rapids
(2007, Michigan, USA) — rys. 1. Byt to pierwszy eki muzealny, ktory spemit wymagania
LEEDS, w tym okrélone kryteria bezpiecastwa i trwaldci, ale przede wszystkim wyma-
gania eksploatacyjne, np. efektywny system ogrzeayaventylacji i klimatyzacji (HVAC),
podwéjny system zasilania w wedz wykorzystaniem wody opadowej, wykorzystanie
$wiatta dziennego doswietlenia i szereg innych.

Rys. 1. Muzeum Sztuki Grand Rapids (USA) — pierwsizigkt muzealny z certyfikatem LEEDS

Zupetnie inne kryteria dominowaly przy projekcistakady i platformy widokowej
Sohlbergplassen nad Jeziorem Atna w Norwegii (2006) unikalny obiekt w wysokopien-
nym lesie zostat zaprojektowany i zrealizowany zksyaalm ochrom drzewostanu —
ksztalt dostosowano do paéknia drzew. Fundamenty lokalizowano ostatecznisngamiem
korzeni drzew, a krzywoliniowy ksztaft konstrukeapewnia stateczgé przy smuktych stu-
pach. W szczelnych deskowaniach zastosowano sagszxaglny beton, utatwiggy umie-
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szczenie w nawierzchni ptyt szklanych, aggjch na celu dawietlenie ralinnosci pod kon-
strukcp (rys. 2).

Rys. 2. Platforma widokowa i estakada zaprojekt@wanchron drzewostanu (Norwegia)

Cah grupz duzych obiektéw zrealizowanych przed Zimowymi IgrzyskeOlimpijskimi
w roku 2010 w Vancouver organizacja LEEDS poddétaniez certyfikacji pod wzgidem
projektowaniasrodowiskowego [14]. Jednym z nich, byt nowy tor blgjowo-saneczkowy
(Whistler Sliding Centre). Obok aspektow materiadekonstrukcyjnych (np. minimalizacja
ilosci i trwalos¢ materiatdw konstrukcyjnych, z maksymalnym zastcmaem popiotéw
lotnych), najwaniejszym kryterium bylo ograniczenie ingerencjisi@dowisko léne, z da-
leko idacym odtworzeniem gleby i flory wokét obiektu (ry®). Specyfik obiektu stanowita
instalacja schtadzaga wewntrz $cian toru, ktorej efektywnid byla szczegélnym przed-
miotem oceny.

Wiele obiektow uyteczndci publicznej w calymswiecie projektowano w ostatnim
czasie z daleko iglym uwzgkdnieniem projektowaniarodowiskowego. Dla potrzeb Olim-
piady w Vancouver, z perspektywlalszego gytkowania przez 100 lat jako Centrum Konfe-
rencyjne, rozbudowano w roku 2009zgiuobiekt — 30.000 m— przy przystani morskiej
(rys. 4). Uznano to za przykiad zintegrowanego gktmwania, z racjonainkombinacjy
betonu, szkta i drewna. ,Zielony dach” o powierzich#4.000 ni tworzy zlewng z odbiorem
utylizacyjnym wody opadowe].
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This wlg@&’ B
Rys. 4. Centrum Konferencyjne w Vancouver z prajektm okresem gzytkowania 100 lat
pod ,zielonym dachem”

Nie tylko w krajach wysoko rozwigiych, o diugiej tradycji ochronyrodowiska, idea
zintegrowanego projektowania zyskuje rozpowszecti@iePrzykladem mee by nowy
budynek radowy w Akrze (Ghana). Uznanage obiekt tendczy walory architektoniczne
z racjonalnym wykorzystaniem materialdw, a przedzystkim z zabezpieczeniem ograni-
czenia wplywu atmosfery zewtznej na klimat wetrza. Podwdjnesciany zewrtrzne
z ,efektem komina” stanowizasadniczy czynnik redukcji zycia energii na klimatyzag;j



38

Ajdukiewicz A.: Beton &rodowisko — zasady projektowania konstrukcji betayah...

=

w

7.

8.
9.

10.

11.

12.

13.

14.

Seat of Government and PgEsidency

Rys. 5. Nowa siedzibagdu w Akrze (Ghana)
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