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1.07.2009 r. do chwili obecnej: adiunkt w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo-Hutniczej.

4. Wskazanie osiagniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2016 r. poz. 882 ze zm. W Dz. U. z 2016 r. poz. 1311):

a. Tytul osiagniecia naukowego:

Cykl publikacji powigzanych tematycznie:

Wybrane wlasciwosci _betonow _wysokowartosciowych (HPC) | samozageszczalnych

betonow wysokowartosciowych (HPSCC) w swietle zintegrowanego projektowania
obiektow budowlanych

1|Strona



b. Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego:

[1]

[2]

3]

[4]

5]

Daniel Walach (2016): Impact of the research conditions on the accuracy of the
designation of high performance concrete strength parameters. Archives of Civil
Engineering Polish Academy of Sciences. Institute of Fundamental Technological
Research. Committee for Civil Engineering. ISSN 1230-2945, vol. 62 iss. 4 pt. 1, s. 139-
151.

Praca samodzielna. Wkiad w powstanie pracy: 100%.

Piotr Dybet, Daniel Walach (2018): Influence of silica fume content on bond behaviour of
reinforcement in HPSCC. Magazine of Concrete Research. ISSN 0024-9831, vol. 70 iss.
19, 5. 973-983.

Moj wktad w powstanie pracy obejmowal wspélopracowanie planu badan okreslajgcego
ich cel i przebieg, w tym opracowanie zestawu receptur mieszanek betonowych,
wspotwykonanie probek badawczych oraz przeprowadzenie badan przyczepnosci stali
zbrojeniowej do betonu wraz z analizg uzyskanych wynikéw. W zakresie redagowania
tekstu, samodzielnie opracowatem rozdzialy: ,,Introduction”, , Previous investigation”
oraz wspotredagowalem czesci: ,,Analysis procedure”, ,,Results and discussion” oraz
,,Conclusions .

Moj udzial procentowy W pracy szacuje na: 50%.

Piotr Dybet, Daniel Walach, Krzysztof Ostrowski (2018): The top-bar effect in specimens
with a single casting point at one edge in high-performance self-compacting concrete.
Journal of Advanced Concrete Technology. ISSN 1346-8014, vol. 16 no. 7, s. 282-292.

Moj udzial w pracy obejmowat wspétopracowanie koncepcji prac badawczych, czesciowe
wykonanie badarn laboratoryjnych w zakresie badan przyczepnosci oraz przeprowadzenie
analizy uzyskanych wynikéw. W zakresie redakcyjnym, opracowatem rozdzialy:
., Introduction”, ,,Conclusions”, oraz wspdlredagowatem czesci: ,, Experimental
programme”, ,,Analysis procedure” oraz ,,Results and Discussion .

Moj udziat procentowy W pracy szacuje na: 40%.

Daniel Watach (2016): Impact of separated bottom ashes on the parameters of concrete
mix and hardened concrete. E3S Web of Conferences. ISSN 2267-1242, vol. 10 art. no.
00099, s. 1-7.

Praca samodzielna. Wkiad w powstanie pracy: 100%.

Daniel Walach, Marek Cata, Krzysztof Ostrowski, Justyna Jaskowska-Lemanska (2017):
Analiza wphwu separowanych popiotow dennych na mrozoodpornos¢ betonu.
Budownictwo o Zoptymalizowanym Potencjale Energetycznym. ISSN 2299-8535, nr 1
(19), s. 47-54.
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(6]

[7]

(8]

(9]

Moj wklad w powstanie pracy polegal na wspotopracowaniu planu badan w tym
zaprojektowaniu skfadu mieszanek betonowych potrzebnych do osiggniecia celu pracy,
czesciowym wykonaniu badan laboratoryjnych w zakresie badan mrozoodpornosci Wraz
Z analizq uzyskanych wynikow. W zakresie redakcji tekstu opracowalem rozdzialy:
., Wprowadzenie” i ,,Charakterystyka zastosowanych popiotow dennych”, jednoczesnie
uczestniczylem w redagowaniu rozdzialow: ,, Program badan”, , Wyniki badan
mrozoodpornosci” oraz ,,Podsumowanie ”.

Moj udzial procentowy W przygotowaniu pracy szacuje na: 60%.

Piotr Dybet, Daniel Walach (2017): Evaluation of the development of bond strength
between two concrete layers. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.
ISSN 1757-8981, vol. 245 art. no. 032056, s. 1-8.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na wspétopracowaniu koncepcji prac badawczych,
wspotwykonaniu projektu sktadu zastosowanych w badaniach mieszanek betonowych,
wykonaniu badan laboratoryjnych W zakresie badan nosnosci polgczen zespolonych Wraz
Zanalizq uzyskanych wynikow. W zakresie redakcji tekstu opracowatem czesé
wprowadzajgcq (rozdzial 1) oraz wspotredagowatem rozdzialy: ,,Experimental procedure”
oraz ,,Results and Discussion ”.

MOoj udzial procentowy W pracy szacuje na: 50%.

Daniel Watach (2016): Impact of delays during concreting of reinforced high-performance
concrete beams. Procedia Engineering. ISSN 1877-7058, vol. 161, s. 356-361.

Praca samodzielna. Wktad w powstanie pracy: 100%.

Daniel Watach (2014): Mozliwosci powtérnego wykorzystania kruszywa pochodzgcego
Z recyklingu betonow wysokowartosciowych. Logistyka. ISSN 1231-5478, s. 14855-14864.

Praca samodzielna. Wktad w powstanie pracy: 100%.

Daniel Walach, Joanna Sagan, Justyna Jaskowska-Lemanska (2017): Environmental
assessment in the integrated life cycle design of buildings. Technical Transactions. ISSN
0011-4561, vol. 8, s. 143-151.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na sformutowaniu problemu badawczego,
wspotopracowaniu  metody oceny aspektow srodowiskowych oraz zaprojektowaniu
analizowanej konstrukcji budowlanej. W zakresie redakcji tekstu opracowatem rozdziaty:
., Introduction”, ,, Example of environmental assessment at the engineering stage ”, ponadto
wspotredagowatem czesci: ,,Methods used to assess environmental impact of buildings”,
,»Summary and final conclusions .

Moj udziat procentowy w pracy szacuje na: 70%.
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[10] Daniel Walach, Joanna Sagan, Magdalena Gicala (2017): Assessment of material solutions
of multi-level garage structure within integrated life cycle design process. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering. ISSN 1757-8981, vol. 245 art. no. 072027, s. 1-
9.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na sformulowaniu problemu badawczego,
wspotopracowaniu  metody oceny aspektow Srodowiskowych i ekonomicznych,
zaprojektowaniu analizowanej konstrukcji budowlanej. W obszarze redakcyjnym
wykazatem si¢ samodzielng pracg nad rozdziatami: ,, Introduction ”, ,, Subject and scope of
evaluation ” oraz wspétredakcjq czesci: ,,Results and discussion” i ,, Conclusions .

Moj udziat procentowy szacuje na: 70%.

[11] Daniel Walach, Piotr Dybel, Joanna Sagan, Magdalena Gicala (2019): Environmental
performance of ordinary and new generation concrete structures — a comparative
analysis. Environmental Science and Pollution Research. ISSN 0944-1344 vol. 26, Issue: 4,
s. 3980-3990.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na sformutowaniu problemu badawczego,
wspotopracowaniu  metody oceny aspektow srodowiskowych oraz zaprojektowaniu
analizowanej konstrukcji budowlanej. W zakresie redagowania tekstu publikacji
samodzielnie opracowatem rozdzialy: , Introduction”, ,Tools and methods” oraz
. conclusions”, jednoczesnie wspotuczestniczylem w redakcji czesci: ,,Composition of
concrete mixtures”, ,,Environmental impact indicators”, , Description of the analysed
structure ” oraz ,,Results and discussion ”.

Moj udzial procentowy w obrebie pracy szacuje na: 70%.

C. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw:

Prezentowany cykl powigzanych tematycznie publikacji obejmuje jedenascie pozycji
[4.b.1+4.b.11], siedem z nich indeksowanych jest w bazach Web of Science (Wo0S) oraz Scopus
[4.b.2+4.b.4, 4.b.6, 4.b.7, 4.b.10, 4.b.11], cztery opublikowano w czasopismach znajdujacych si¢ na
Liscie Filadelfijskiej [4.b.1+4.b.3, 4.b.11], z czego trzy z tych czasopism znajdujg si¢ w bazie Journal
Citation Reports (JCR) [4.b.2+4.b.3, 4.b.11], cztery publikacje znajduja si¢ na liScie B czasopism
punktowanych MNiSW [4.b.1. 4.b.5, 4.b.8, 4.b.9].

Sposrod prac stanowigcych osiagnigcie naukowe, o ktorym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy, cztery
[4.b.4, 40.6, 4.b.7, 4.b.10] zostaty zaprezentowane na miedzynarodowych konferencjach naukowych
0 tematyce zbieznej z tematyka podjetych badan. Referaty zostaly opublikowane w recenzowanych
materiatach konferencyjnych indeksowanych w bazach Web of Science (WoS) oraz Scopus.
Wymienione powyzej publikacje wchodzace w sktad cyklu publikacji powigzanych tematycznie
stanowig jedynie wybrane pozycje, pelny wykaz publikacji zaliczajacych si¢ do mojego dorobku
naukowego przedstawiono w Zataczniku 4 do wniosku.

Wprowadzenie

Identyfikacja antropogenicznej degradacji $rodowiska doprowadzita do zmiany trendow
spoteczno-gospodarczych na S$wiecie, czego konsekwencjg jest idea zréwnowazonego rozwoju
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(sustainable development), ktora stata si¢ w ostatnich latach centralnym punktem rozwazan
naukowych jak i wyzwaniem dla podmiotéw gospodarczych (praktykow). W tym kontekscie nalezy
dostrzec istotny wplyw branzy budowlanej na zmiany zachodzace w srodowisku. Komisja Europejska
(COM 445 2014) stwierdzita, ze wznoszenie obiektow budowlanych wraz z ich uzytkowaniem
odpowiada za okolo potowg wszystkich wydobywanych surowcoéw i zuzycia energii oraz za okoto
jedna trzecig zuzycia wody w obszarze UE. Przedmiotowy sektor generuje réwniez blisko jedna
trzecig wszystkich odpadéw oraz w sposob istotny przyczynia si¢ do globalnej emisji GHG (gazow
cieplarnianych).

Przytoczona statystyka podkre§la szczegblng odpowiedzialno$¢ branzy za wdrazanie
zrownowazonych wzorcow produkcyjnych w rozumieniu produkcji budowlanej, a wigc
uwzgledniajaca wszystkie jej etapy. Negatywne odziatywanie obiektow budowlanych na $rodowisko
przejawia si¢ na kazdym etapie cyklu zycia budynku. W zwiazku z powyzszym, nalezy podkresli¢
Kluczowos¢ etapu projektowania w ksztaltowaniu zréwnowazenia obiektu budowlanego ze wzgledu
na fakt, iz mozliwosci odziatywania na charakterystyki eksploatacyjne w fazie projektowania sa
istotnie wigksze niz w fazie samej eksploatacji oraz budowy (wytwarzania).

Z uwagi na potrzebg dostosowania rozwigzan konstrukcyjno-materialowych do standardow
zréwnowazonego rozwoju, niezbedna wydaje si¢ by¢ analiza i ocena zarowno istniejacych technologii
oraz tych wdrazanych i rozwijanych od niedawna. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
konstrukcji betonowych, ktére ze wzgledu na czynniki materialowo-kosztowe stanowia znaczacy
udziat we wszystkich nowo budowanych obicktach. Nalezy zauwazy¢, ze w samej Unii Europejskiej
roczna produkcja betonu wynosi blisko 224 min m® (ERMCO 2014). Wraz ze wzrostem obcigzen
oddzialujacych na element betonowy, przy réwnoczesnej tendencji do zmniejszania przekrojow
poprzecznych tych elementow, wspolczesna technologia betonow zwyktych okazuje si¢ byc
niewystarczajaca. Dlatego tez, W ciggu ostatnich dziesigcioleci, nieustanny postep w technologii
betonu zaowocowat opracowaniem betonéw nowej generacji o znacznie ulepszonych wiasciwosciach
nie tylko pod wzgledem wytrzymatos¢ i trwatos¢, ale takze reologii. Do takich betonow mozemy
zaliczy¢ miedzy  innymi  beton  wysokowartosciowy  (HPC) zwanym  roéwniez
wysokowytrzymalo§ciowym oraz samozageszczalny beton wysokowartosciowy (HPSCC), ktory
powstal na bazie koncepcji betonu samozageszczalnego (SCC) i wysokowartosciowego (HPC).
Zgodnie ze statystyka prowadzong i opublikowang przez European Ready Mixed Concrete
Organization, jedynie 11% betonu towarowego to beton wysokowartosciowy HPC (ERMCO 2012).
Analiza statystyk produkcji HPC przeprowadzona przez (Pacheco-Torgal 2014) wskazuje, ze trendy te
si¢ nie zmieniajg. Ograniczone wykorzystanie tego materialu, moze wynika¢ z pochopnie
wyciaganych wnioskow o niskiej efektywnos$ci ekonomicznej i Srodowiskowej tej technologii, co jest
czesto wynikiem prowadzenia analiz ograniczonych do wskaznikow jednostkowych, wyznaczanych
jedynie w obszarze produkcji tego typu betonow.

Prezentowane w moich pracach [4.b.9+4.b.11] analizy, obejmujgce zagadnienia wychodzace
poza obszar produkcji betonu, przyczynily si¢ jednak do rosnacej $wiadomosci wspotzaleznosci
wynikow oceny technologii betonéw wysokowarto$§ciowych od zbioru parametréw (odleglosci
transportowych, dostawcy cementu i kruszywa, technologii i sposobu uktadania mieszanki, itp.).
Wspomniana zalezno$¢ jest wynikiem indywidualnego charakteru kazdego przedsiewzigcia
budowlanego, w obrebie ktorego mozna wyr6ézni¢ zbidr istotnych czynnikow wplywajacych
ostatecznie na wynik oceny. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest ograniczona mozliwosé
wyciggania generalnych wnioskéw 0 technologii oraz potrzeba prowadzenia analiz porownawczych
kazdorazowo w obrebie przedsiewzigcia, stosujac wspolczesnie rozwijane podejscie projektowe
zwane zintegrowanym projektowaniem cyklu zycia obiektu budowlanego.

Dotychczas w projektowaniu obiektow budowlanych dominujgcym aspektem byly kwestie
funkcjonalno-konstrukcyjne.  Priorytet  stanowito uzyskanie rozwigzania  konstrukcyjnego
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0 wymaganej charakterystyce, gwarantujacego zaspokojenie potrzeb inwestora i uzytkownikow
obiektu budowlanego, przy zachowaniu mozliwie niskich nakladéw inwestycyjnych. Przedziat
czasowy, W obrebie ktorego najczesciej rozpatrywano efektywno$é przyjetych rozwigzan, obejmowat
jedynie etap realizacji obiektu budowlanego oraz okres gwarancji. Niemniej jednak, na kanwie
zrownowazonego rozwoju zrodzito si¢ nowe podejscie w projektowaniu, uwzgledniajace wszystkie
wymagania stawiane zrownowazonemu budownictwu w jednym procesie projektowym, zwanym
Z jezyka angielskiego ILCD - integrated life-cycle design. Poczatkowo, w Polsce proces ten nazywano
zintegrowanym projektowaniem na okres uzytkowania (Ajdukiewicz 2011; Watach, Sagan, and
Jaskowska-Lemanska 2017). Jednak z uwagi na ramy oceny obejmujace wszystkie fazy zycia obiektu
od ,.kotyski po gréb”, lepszym odpowiednikiem wydaje si¢ by¢ nazwa ,,zintegrowane projektowanie
cyklu zycia obiektu budowlanego”. Z uwagi na wielocztonowos$¢ nazwy, zarowno w tytule jak
i wdalszej czeSci opracowania zastosowano skrocong wersj¢ nazwy tj. ,.zintegrowane
projektowanie”.

Nowe podej$cie laczy w sobie projektowanie obiektu na poziomie materiatu, elementu
konstrukcyjnego jak i catej konstrukcji, przy jednoczesnej ocenie rozwigzan projektowych w zakresie
spelnienia wymagan technicznych oraz efektywnosci w wymiarze ekonomicznym,
Srodowiskowym oraz spolecznym. Uwzglednienie wyzej wymienionych wymagan w projektowaniu
obiektow budowlanych, czyni proces projektowy zlozonym oraz interdyscyplinarnym. Koncepcja
zaktada podziat cyklu zycia obiektu budowlanego na moduty, w obrebie ktorych dokonuje si¢ ocen
rozwigzan projektowych na trzech kolejnych poziomach projektowania (rys.1). Tym samym
projektowanie przyjmuje ztozona, trojwymiarowa posta¢ (Hajek et al. 2013).
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Rys. 1. Model 3D zintegrowanego projektowania wg (Hajek et al. 2013)

Cykl zycia obiektu budowlanego mozna podzieli¢ na moduly informacyjne, ktére mozna
traktowac jako podsystemy, reprezentujace kolejne etapy jego zycia poczawszy od pozyskiwania
surowcow niezbednych do produkcji wyrobéw budowlanych po moduty zwigzane z fazg konca zycia,
co opisuje norma PN-EN 15643-2:2011 Zasady oceny wilasciwosci Srodowiskowych. W zwigzku
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Z powyzszym, strukture systemu podlegajacego ocenie w kontekscie zintegrowanego projektowania
przedstawiono na rysunku 2.

Granica systemu
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Rys. 2. Struktura systemu budynku — moduty informacyjne wg PN-EN 15643-2:2011

Zintegrowane projektowanie nie zostalo jeszcze upowszechnione w praktyce. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze pomimo probleméw z przeprowadzeniem takiego procesu, zdaje si¢ on by¢ podejsciem
wlasciwym i perspektywicznym, wymagajacym jedynie dalszego rozwijania wiedzy i narzedzi w tym
obszarze.

Do roku 2017 moje zainteresowania koncentrowaly sie na parametrach materialowych betonow
nowej generacji [4.b.1+4.b.8], a wigc w obszarze kryteriow technicznych zintegrowanego
projektowania. Poznanie charakterystyki materialowej betondéw wysokowarto$ciowych, zdobycie
doswiadczenia w projektowaniu ich receptur oraz znajomo$¢ pochodzenia pétproduktéw oraz
procesoOw ich wytwarzania, przy jednoczesnej $wiadomos$ci wyzej opisanych potrzeb oceny
technologii w pozostatych wymiarach, doprowadzito mnie do postawienia hipotezy 0 wysokiej
efektywnosci ekonomicznej i srodowiskowej betonow nowej generacji w porownaniu z technologia
betonu zwyktego (dotychczasowe badanie nie obejmuja aspektu spotecznego). Postawiona hipoteza
wynika z szeregu cech materiatowych HPC i HPSCC, ktoére mozna elastycznie ksztaltowaé za
posrednictwem sktadnikow i ich proporcji w mieszance betonowej. Ich wysoka wytrzymatos¢ pozwala
redukowaé przekroje elementéw konstrukcyjnych, a w zwiazku z tym ograniczyé zaréwno
eksploatacje nieodnawialnych zasobow, jak i procesy transportowe poétproduktéw oraz samej
mieszanki betonowej. Substytucja masy cementu m.in. materiatami pucolanowymi pochodzenia
antropogenicznego, pozwala nie tylko ogranicza¢ zuzycie energochlonnego cementu, ale takze
zagospodarowa¢ material odpadowy. Trwatos¢ tego materiatu umozliwia wydluzenie okresu
uzytkowania obiektu przy rownoczesnym ograniczeniu napraw. Wyzej wymienione oraz inne zalety
betonéow HPC i HPSCC, stwarzaja potencjalng mozliwos$¢ korzystnego ksztaltowania ich profilu
srodowiskowego i ekonomicznego. Mozna to zrealizowa¢ poprzez:

1. Projekt mieszanki betonowej, w tym:
— dobor odpowiedniego rodzaju cementu,
— dobor kruszywa,
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— dobor dodatkéw 1 domieszek,

— stosowanie materiatow z recyklingu, i inne.

2. Projekt i dobor zbrojenia, tj.:

— wybor rodzaju zbrojenia (stalowe lub z tworzyw sztucznych),

— dobor jego srednicy, Sposobu rozmieszczenia i uksztaltowania (prety odgiete, zbrojenie
uzwojone, kotwienie zbrojenia, itp.).

3. Projekt konstrukcji, w tym:

— wybor korzystniejszych, ze wzgledu na zatozone naprezenia, schematow statycznych,
— przyjecie wymiarow do zatozonych funkcji budynku,

— konstruowanie i wymiarowanie przekrojow, itp.

4. Dobor technologii betonowania i pielegnacji betonu, a wigc:

— wybor sposobu transportu mieszanki betonowej,

— wybor technologii betonowania,

— dobor przerw roboczych,

— dobor metody pielggnacii §wiezego betonu,

— inne.

Niemniej jednak, aby opracowane rozwigzania ocenia¢ i porownywac¢ w petni obiektywnie,
nalezy stosowa¢ kompleksowe narzedzia i metody pozwalajace na przeprowadzenie analiz w obrebie
catego cyklu zycia obiektu budowlanego. Przeprowadzone w moich pracach [4.b.9+4.b.11] analizy
potwierdzajg jednak obserwacje Komisji Europejskiej (COM 445 2014) jak i agendy Organizacji
Narodéw Zjednoczonych skoncentrowanej na ochronie $rodowiska naturalnego UNEP (United
Nations Environment Programme) (UNEP 2014) o braku m.in. narzg¢dzi do oceny réznych wariantow
inwestycji, niedostatecznej ilos¢ danych w zakresie oddziatywania na $rodowisko poszczegdlnych
proceséw budowlanych oraz nieujednoliconej metodyki oceny. Dlatego tez, dostrzegajac potrzebe
rozwijania wiedzy, metod i narzedzi w obrebie zintegrowanego projektowania konstrukcji, podjatem
si¢ prowadzenia badan w tym obszarze ze szczegdlnym ukierunkowaniem na konstrukcje betonowe.

W nawigzaniu do przedstawionego celu naukowego w pracach [4.b.1+4.b.8] przedstawitem
wyniki badan wybranych wiasciwosci betonow HPC i HPSCC, poglebiajace wiedze w zakresie
spetnienia przez te materialy wymogoéw technicznych. Drugi omawiany obszar zagadnien, opisany
w pracach [4.b.9+4.b.11], dotyczy analizy efektywnosci finansowej i $rodowiskowej betondw
wysokowarto$ciowych, a wiec pozostalych dwoéch aspektow, jakie nalezy uwzglednia¢ w procesie
zintegrowanego projektowania, ze szczegdélnym akcentem kwestii srodowiskowych.

Wybrane wlasciwosci betonéw HPC i HPSCC w $wietle kryteriow technicznych

Metodyka badan wytrzymalosci na sciskanie betonow HPC i HPSCC

Najwazniejszg cechg betonow HPC i HPSCC ceniong przez projektantéw, a odrézniajacg je od
betonéw zwyktych, jest ich wysoka wytrzymatos¢. Wzrost nos$noséci elementow konstrukcyjnych,
pozwala na swobodniejsze ksztattowanie architektury obiektow budowlanych, a okre§lona przy tym
wytrzymato$¢ materialu wplywa na zachowanie jej stateczno$ci, czyli stan graniczny no$nosSci
i uzytkowalnosci konstrukcji. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce uzyskiwane warto$ci wytrzymatosci
betonéw na S$ciskanie zalezg nie tylko od samej ich mikrostruktury, ale réwniez od warunkow,
w jakich parametr ten zostat okre§lony. Odnosi si¢ to m.in. do wielkosci probek oraz predkosci ich
obcigzania podczas prowadzonych badan.

Uzycie mniejszych niz normowe probek w badaniach wytrzymatosciowych betondow o wysokiej
wytrzymatosci moze by¢ wazne w odniesieniu do wymaganej sily nacisku pras laboratoryjnych
w kontekscie ich technicznych mozliwos$ci. Badanie ,,matych” probek moze by¢ roéwniez przydatne do
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oceny stanu technicznego obiektow. Zwigzane jest to z koniecznosciag pobierania rdzeni
matosrednicowych uzywanych do okreslania wytrzymatosci zastosowanego betonu. Wiedza na temat
korelacji miedzy r6znymi wielko$ciami probki pozwala na prawidtowa ocen¢ wytrzymatosci betonu
w konstrukcji, ale réwniez prawidlowo poréwnywaé uzyskiwane wyniki badan. Analiza
wytrzymatosci betonu przy réznej predkosci dziatania obcigzenia jest istotna dla oceny niezawodnosci
elementow znajdujacych si¢ pod wptywem obcigzen zmiennych, w tym wyjatkowych. Kwestie te
w odniesieniu do betonu zwyktego sa powszechnie znane, ale w betonach HPC ze wzgledu na ich
mikrostrukturg i sktadniki mozemy spodziewac si¢ odmiennych zaleznosci.

Przeprowadzone przeze mnie badania [4.b.1] wykazaly, ze w przypadku betonow HPC réznice
wytrzymatosci na $ciskanie okre§lane na probkach walcowych o réznych smuktosciach sg
zdecydowanie mniejsze niz w przypadku betonéow zwyklych (rys. 3). Otrzymane wyniki badan
potwierdzaja teori¢ (Murdock and Kelser 1957), ze wartosci wspotczynnikow poprawkowych zaleza
réwniez od wartosci wytrzymatosci betonu. Wytrzymatos¢ betonu HPC jest, zatem, mniej podatna na
zmiany proporcji probki badawczej oraz jest mniej zalezna od ksztaltu samej probki. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze w przypadku betonéow wysokowartosciowych wytrzymato§¢ na S$ciskanie
okreslana na probkach walcowych o smukto$ciach mniejszych niz 2 nie odbiega znaczaco od tych
okreslanych na probkach normowych o stosunku h/d = 2.

a) b)
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Rys. 3. Wptyw smuktosci na wytrzymalos¢ wzgledng probki walcowej wykonanej z betonu o réznych
wytrzymatosciach (Murdock and Kelser 1957) i badanego HPC: a) na kruszywie z diabazu, b) na kruszywie
z bazaltu [4.b.1]

Uzyskane wyniki badan wykazaly takze, ze w przypadku betondw wysokowartosciowych
wytrzymatos¢ na S$ciskanie okre§lana na ,,mniejszych” probkach nie odbiega znaczaco od tych
okreslanych na probkach normowych, czyli na probkach kostkowych 15x15%15 cm i walcach
?15%30 cm. Moze to by¢ zwiazane z faktem, iz w betonach HPC stosuje si¢ kruszywa o znacznie
mnigjszych frakcjach w poréwnaniu do betondéw zwyktych, co moze wptywaé m.in. na efekt Sciany.
Nalezy podkreslic, ze przedmiotowy efekt jest tym wyrazniejszy, im wigkszy jest stosunek
powierzchni do objetosci probki. W przypadku badanych probek kostkowych 10x10x10 cm,
wykonanych zaréwno na diabazie jak i bazalcie, nie zarejestrowano istotnych réznic wytrzymatosci
W poréwnaniu do badan wykonanych na probkach normowych 15x15x15 cm. W przypadku probek
walcowych @5,5x11 c¢m réznice te wyniosty ok. 6% dla HPC wykonanego na diabazie oraz ok. 7%
dla probek wykonanych na bazalcie.

W  odniesieniu do predko$ci przyktadanego obcigzenia, w badanych betonach HPC
zarejestrowano znacznie wyzszy wzrost wytrzymatosci przy tzw. ,,szybkim” badaniu niz w przypadku
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betonéw zwyktych (rys. 4). Dla probek wykonanych na diabazie i badanych z predkoscia 5,0 MPa/s
uzyskano $rednio 25% wzrost wytrzymato$ci w stosunku do probek badanych z predkosciag normowsa.
Dla probek wykonanych na bazalcie réznice te wyniosty ok. 16%. Zarowno w jednym jak i w drugim
przypadku roznice te sg znaczaco wieksze niz w przypadku betonow zwyktych.
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Rys. 4. Wptyw predkosci przyktadania obcigzenia na wytrzymato§¢ wzgledna probki kostkowej wykonane;j
Z betonu zwyktego (McHenry and Shideler 1956) i badanego HPC: a) na kruszywie z diabazu, b) na kruszywie
z bazaltu [4.b.1]

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci HPC potwierdzajg istotny wptyw predkosci przyrostu
naprezen na wynik badania przy prgdkosciach wickszych od normowych. Wzrost no$nosci
zarejestrowany w HPC jest wigkszy niz w betonie zwyklym i moze to mieé istotne znaczenie
w przypadku konstrukcji poddanych np. obcigzeniom wyjatkowym.

Wplyw dodatkow na wybrane wlasciwosci betonéw HPC i HPSCC

Uzyskanie wysokich wytrzymato$ci betonu, a takze odpowiedniej konsystencji mieszanki
betonowej, wymaga przyjecia specyficznego sktadu i proporcji sktadnikéw. Mieszanki betonu HPC
i HPSCC charakteryzujg si¢ w stosunku do betonéw zwyklych zwiekszong zawartoScig cementu
portlandzkiego, domieszek uptynniajacych (SP) oraz reaktywnych dodatkoéw mineralnych. Najczgsciej
stosowanym dodatkiem mineralnym do betonow wysokowarto$ciowych jest pyt krzemionkowy (SF)
zwany roéwniez mikrokrzemionka, bedacy odpadem przemystu hutniczego powstajacym przy
produkcji krzemu metalicznego, zelazokrzemu i innych stopéw krzemowych. Z tego wzgledu
wynikaja pewne korzysci srodowiskowe z ich zastosowania, CO Szerzej opisano w dalszej czesci
autoreferatu. Wedtug szeregu prac, korzystne wlasciwosci pucolanowe (techniczne) mikrokrzemionki
tkwig w jej rozdrobnieniu, co skutkuje rozwinigta powierzchnig wiasciwg, a wigc wigksza
reaktywnosciag 1 wypelnieniem porow wystepujacych w betonie. Mikrokrzemionka w sposob
radykalny zmniejsza porowato$¢ strefy przejsciowej zaczynu z powierzchnig preta zbrojeniowego.
Zwigkszenie dodatku pytu krzemionkowego (przy odpowiednim wskazniku w/c) poprawia zatem
przyczepnos¢ pierwotng betonu do pretow zbrojeniowych, to znaczy przyczepnos¢ typu adhezyjnego.

Literatura przedmiotu podaje, ze dla elementéw konstrukcyjnych wykonanych z betondéw
wysokowartosciowych (wysokowytrzymatosciowych) modyfikowanych pylem krzemionkowym,
zbrojenie usytuowane w gornej czesci elementu badawczego wykazuje zblizong lub wigcksza wartos$¢
granicznych naprezen przyczepnosci od pretow zlokalizowanych w jego dolnej czgsci (Desnerck, De
Schutter, and Taerwe 2010; Domone 2007; Dybet and Furtak 2014). Rezultaty uzaleznione sa od ilo$ci
dodatku pytu krzemionkowego oraz od ilosci superplastyfikatora. Potwierdzenie przedstawionych
wyzej wnioskow uzyskatem w pracy [4.b.2]. Jednak w przeprowadzonym przeze mnie eksperymencie,
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elementy badawcze byly tak zaprojektowane (rys. 5), aby umozliwi¢ zaréwno analize wpltywu
lokalizacji pretdow zbrojeniowych na przyczepnos¢ betonu przy zmiennym udziale pytu
krzemionkowego (0, 5, 10 i 15% masy cementu), a takze okreslic wptyw cisnienia mieszanki
betonowej poprzez znaczne zroéznicowanie wysokosci betonowanych elementow (480 mm,
800 mm i 1600 mm).
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Rys. 5. Widok elementéw badawczych i sposobu ich betonowania [4.b.2]

Zastosowanie pytu krzemionkowego korzystnie wptynelo na wilasciwosci wiazan pomiedzy
betonem i pretem zbrojeniowym potozonym w gornej czgséci elementéw badawczych. Wzrost warto$ci
granicznych naprezen przyczepno$ci uzalezniony byt od ilosci dodatku pylu krzemionkowego
i wyniost dla elementu niskiego od 6% do 13%, $redniego od 8% do 15%, a dla elementu wysokiego
od 18% do 30%. Zwigzane jest to z poprawg spojnosci betonu, zmniejszeniem segregacji sktadnikow
i wydzielania mleczka cementowego w gornej czesci elementow, czyli w miejscu zakonczenia procesu
betonowania. Dla pretow zbrojeniowych znajdujacych si¢ w dolnej czgéci elementéw, dodatek pytu
krzemionkowego spowodowal niewielkie obnizenie wartoSci naprezen przyczepnosci Mimo
wigkszego ci$nienia samej mieszanki betonowej. W przeprowadzonych badaniach redukcja wyniosta
do 8%.

Z uwagi na dostrzezong zmian¢ parametroOw przyczepno$s¢ wynikajaca m.in. z segregacji
sktadnikow mieszanki betonowej, w ramach kolejnych prac przeprowadzitem badanie wpltywu
czynnikéw technologicznych zwigzanych ze sposobem uktadania mieszanek betonu na wartos¢
granicznych naprezen przyczepnosci pretow oraz samej wytrzymatosci na Sciskanie betonu (rys. 6).

W pracy [4.b.3] udowodnitem m.in., ze przy pojedynczym punkcie podawania mieszanki
betonowej, betony HPSCC nie wykazuja znacznego zroéznicowania wytrzymalosci na Sciskanie
wzdluz elementu (rys. 7a). Zanotowana $rednia warto$¢ redukcji wytrzymatosci na $ciskanie dla
wszystkich mieszanek uzytych w eksperymencie wyniosta okoto 2%. Niemniej jednak, wykazatem, ze
w gornej czesci elementu na catej dlugosci tworzy si¢ strefa stabszej jakosci betonu. Usredniona
warto$¢ redukcji wytrzymatosci na $ciskanie probek gornych wzgledem probek dolnych wyniosta
11%. Dodatkowo, redukcja ta okazala sie zaleze¢ od iloSci zastosowanej mikrokrzemionki w betonie.
Fizyczne podstawy tego zjawiska zwigzane s3a ze szczegOlng forma segregacji zwigzang
Z samoczynnym odsaczaniem wody wolnej, co w przypadku mieszanek betonowych zawierajacych
wigksze ilosci pytu krzemionkowego wydaje si¢ by¢ procesem bardziej ograniczonym.
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Rys. 7. Zmiana parametréw badanego elementu, a) wytrzymatos$ci na $ciskanie, b) naprezen przyczepnosci

[4.0.3]

Konsekwencja wystgpowania redukcji wytrzymatosci na S$ciskanie wraz z wysoko$cig
betonowanego elementu byto uzyskanie spadku przyczepnosci, ktory w przyblizeniu przebiegat
liniowo (rys. 7b). Probki dolne wykazaty wyzsze maksymalne jak i Srednie naprezenia przyczepnosci
od probek gornych. Dodatkowo dla betonow zawierajacych pyt krzemionkowy zaobserwowano
wyhamowanie spadku, a nawet wzrost naprezen przyczepnosci maksymalnych i §rednich dla probek
dolanych i gornych znajdujacych si¢ przy przeciwleglej krawedzi elementu od miejsca podawania
betonu. Na podstawie powyzszej obserwacji mozna wnioskowaé, ze wystepuje w tym miejscu
korzystny efekt dodatkowego przemieszania si¢ mieszanki betonowej zawierajacej pyt krzemionkowy
w wyniku jej odbicia od deskowania. Otrzymane rezultaty posrednio potwierdzilty wcze$niej
otrzymane wyniki badan przyczepnosci [4.b.2] wykazujac, ze w przypadku betonéw HPSCC
najwyzsze warto$ci przyczepnosci uzyskuje si¢ W miejscu zakonczenia procesu ich betonowania
(podawania mieszanki betonowej).

Przeprowadzone przez ze mnie badania udowodnity roéwniez, ze beton HPC bez dodatku pytu
krzemionkowego jest bardziej podatny na redukcj¢ przyczepno$¢ pretow gornych. Minimalizacja
wspomnianego efektu w przypadku betonéw modyfikowanych pytem krzemionkowym zwigzana jest
ze wzrostem spdjnosci mieszanki, zmniejszeniem segregacji jej sktadnikow i wydzielania si¢ mleczka
cementowego. Zatem, mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wprowadzenie do mieszanki betonowe;j
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wysokowartosciowej dodatku pylu krzemionkowego wplywa korzystnie na jako$¢ warunkéw
przyczepnosci. W zwigzku z powyzszym, celowym wydaje si¢ stosowanie tego dodatku szczegolnie
jako cze$ciowy zamiennik cementu, ktory ze wzgledu na swoj udzial w mieszance betonowej oraz
ceng jednostkowa stanowi najdrozszy skladnik betono6w nowej generacji.

W  celu poszukiwania  rozwigzan  obnizajacych  koszty  produkcji  betondéw
wysokowarto§ciowych, w dalszych pracach analizowalem mozliwosci wykorzystania do ich
wytwarzania innych dodatkéw niz pyt krzemionkowy. Ze wzgledu na fakt, iz na rynku wystepuja
znaczne ilo$ci ubocznych produktow spalania (popioty lotne i denne) powstajacych podczas produkcji
energii elektrycznej, zasadnym okazato si¢ sprawdzenie mozliwosci wykorzystania tych odpadow do
produkcji betonow HPC i HPSCC. W przypadku popiotdéw lotnych opracowano juz szereg mozliwosci
ich wykorzystania, m.in. w produkcji cementu i betonu, ale rowniez w innych galeziach przemystu.
W odniesieniu  do popioléow dennych nadal poszukuje si¢ mozliwosci ich przemyslowego
zagospodarowania, w tym w szeroko rozumianym budownictwie. Efektem obranego kierunku, bytoby
zaréwno zmniejszenie kosztow jednostkowych wykonania elementow czy produkcji betonow nowej
generacji jak i korzystne zagospodarowanie ubocznych produktow spalania. W zwigzku z powyzszym,
podjatem prace, ktorych celem bylo okreslenie wptywu dodatku popiotéw dennych powstatych ze
spalania wegla kamiennego w kottach konwencjonalnych (PDP) oraz fluidalnych (PDF) na
wiasciwos$ci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu [4.b.4, 4.b.5]. W badaniach wykorzystywano
dwie frakcje odpadow o wielkosci ziaren powyzej i ponizej 0,63 mm, ktére otrzymano w procesie
separacji. Komponowanie catego stosu okruchowego stosowanego do wykonania analizowanych
betonoéw przeprowadzon0 w oparciu o badania wlasne wczesniej wykonanych mieszanek betonowych
oraz whasnosci separowanych frakcji popiotéw PDF iPDP (PDF>0,63, PDF<0,63, PDP>0,63,
PDP<0,63) oraz popiotéw nieseparowanych. Badania stwardniatych betonow w ramach pracy [4.b.4]
uwzgledniaty okreslenie nastepujacych wlasciwosci:

— rozwoju wytrzymatosci na Sciskanie (fc) w stanie jednoosiowego $ciskania po 3, 7 i 28
dniach,

— rozwoju wytrzymatosci na rozcigganie (fi) przy roztupywaniu po 3, 7 i 28 dniach,

— charakterystyki kruchosci (fo/f;);

— gestosci pozornej po 3, 7 1 28 dniach dojrzewania,

— nasigkliwos$ci woda po 28 dniach.

Dodatkowo, w ramach pracy [4.b.5] przeprowadzitem badania wplywu rodzaju i zawarto$ci
popiotéow dennych PDF i PDP w spoiwie cementowo-popiotlowym oraz stosie okruchowym kruszywa
na trwato$¢ stwardnialych betonow, zwiazanej z jego odpornoscia na dziatanie mrozu. Badanie
mrozoodporno$ci przeprowadzitem na betonach o tych samych recepturach, co w pracy [4.b.4], przy
czym do mieszanek betonowych uzyto cementu innego producenta.

Badania wykazaly, ze zastosowanie popiotdow dennych frakcji >0,63 mm jako zamiennikoéw
w stosie okruchowym kruszywa, powoduje wzrost wytrzymatosci betonow na $ciskanie. W przypadku
popiotow PDF wzrost ten jest proporcjonalny do ilo$ci zastosowanego popiotu, z kolei w przypadku
popiotow PDP wigkszy wzrost wytrzymalosci na $ciskanie zarejestrowano w przypadku jego 15%
udzialu w masie kruszywa, niz dla udziatu 30%.

Najwyzszy wzrost wytrzymatosci (w stosunku do probki referencyjnej) uzyskano dla betonu,
w ktorym PDF>0,63 mm stanowit zamiennik 30% piasku i kruszywa grubego — wzrost ten wyniost
54,91% i skutkowatl wytrzymatoscia na poziomie 59,33 MPa. Jednocze$nie, wykonanie betonu wedtug
tej samej receptury, lecz na cemencie innego producenta [4.b.5], skutkowalo uzyskaniem
wytrzymalosci na Sciskanie réwnej 71,47 MPa. Analogiczne wyniki uzyskano w odniesieniu do
wytrzymatos$ci na rozcigganie badanych betondw, co ilustruje rysunek 8.
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Rys. 8. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie (a) i rozcigganie (b) badanych betonéw [4.b.4]

Podsumowujac pozostate wyniki badan przedstawione w pracy [4.b.4], mozna stwierdzi¢, ze
wykonanie mieszanek betonowych z cze$ciowa zamiang cementu i kruszywa popiotami dennymi
wymaga szczegélnej staranno$ci zwlaszcza w przypadku, gdy kruszywo zastgpowane jest
w znacznych ilo$ciach popiotem frakcji >0,63 mm. Zamiana ta zasadniczo wptywa na urabialnos¢
mieszanek, stad bardzo wazny jest staranny dobor rodzaju i iloSci plastyfikatora, superplastyfikatora
i/lub domieszki napowietrzajacej. Zmniejszona urabialno§¢ mieszanek moze w znacznym stopniu
ograniczy¢ ich ewentualne przemystowe wykorzystanie oraz powodowaé¢ znikome korzysSci
ekonomiczne, w przypadku konieczno$ci zastosowania znacznych ilosci plastyfikatora
i superplastyfikatora.

Ze wzgledu na sktad chemiczny badanych popiotéw dennych, w przypadku substytucji cementu
i kruszywa przedmiotowymi popiotami, konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie badan
do$wiadczalnych, w celu okre$lenia trwalosci tego typu betonéw. Zakres badan powinien
uwzgledniac:

— ocen¢ wpltywu popiotéw dennych na trwatos¢ zapraw normowych i betonéw w §rodowisku

chlorkowym,

— ocen¢ wplywu popiotéw dennych na trwato$¢ zapraw normowych i betonéw w §rodowisku

siarczanowym,

— oceng odporno$ci betonu z popiotem dennym na przenikanie chlorkow,

— oceng odporno$ci betonu z popiotem dennym na agresje mrozu i srodkow odladzajacych,
— oceng wplywu popiotow dennych na przebieg karbonatyzacji betonu,
— oceng wplywu popiotow dennych na korozje zbrojenia stalowego w betonie.

W odpowiedzi na postawione problemy dotyczace trwatosci betondw, przeprowadzitem badania
mrozoodporno$ci tego typu betondéw [4.b.5]. We wszystkich badanych probkach po stu cyklach
zamrazania-odmrazania nie stwierdzono peknie¢ oraz ubytkow masy wiekszych niz 5%. Analizujac
wplyw zastosowanego popiotu dennego oraz jego frakcji na mrozoodporno$¢ badanych betondw,
mozna zaobserwowa¢ znacznie bardziej korzystne oddziatywanie popiolu PDF>0,63 mm jako
zamiennika piasku i kruszywa grubego. Betony zawierajace popidl tego rodzaju cechowaty sie
wieksza odpornoscig na dzialanie mrozu niz pozostate betony. W przypadku mieszanek zawierajacych
popidt nieseparowany PDF uzyskano najwickszy spadek wytrzymatosci, wynoszacy 26%.
W przypadku pozostatych mieszanek betonowych badania nie wykazaty spadku mrozoodpornosci.

Uzyskane przeze mnie wyniki badan [4.b.2+4.b.5] wskazujg na mozliwo$¢ wykonania betonow
HPC i HPSCC, dla ktérych modyfikacja sktadu réznego rodzaju dodatkami moze skutkowaé m.in.
obnizeniem cen jednostkowych tych betonow przy rownocze$nie korzystniejszym bilansie
oddziatywania na Srodowisko tych materiatdow. Stosowanie mikrokrzemionki w betonach nowej
generacji dodatkowo poprawia wlasnos$ci fizyko-mechaniczne tych betondéw, co w konsekwencji moze
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skutkowa¢ redukcjg ilosci zbrojenia w konstrukcjach wykonanych z tego typu betonow. W przypadku
popiotéw dennych w dalszych pracach badawczych nalezy okresli¢ ewentualne korzysci finansowe
wynikajace z redukcji ilosci kruszywa w mieszance betonowej wzgledem nakladéw koniecznych do
poniesienia na zastosowanie plastyfikatorow i superplastyfikatorow w celu uzyskania odpowiedniej
urabialno$ci tych mieszanek. Nalezy przy tym pamigtaé, ze na dzien dzisiejszy popioly denne
klasyfikowane sg jako uboczne produkty spalania, co powoduje ze odbidr tych materiatow jest
dotowany przez spotki energetyczne.

Technologiczne aspekty wykorzystania betonéw HPC i HPSCC

Dalszy rozwdj betonoéw HPC i HPSCC w duzej mierze zalezy od umiej¢tnego wykorzystania
ich wtasciwosci. W celu najlepszego wykorzystania parametrow wytrzymalosciowych betondéw
wysokowarto$ciowych, zasadnym wydaje si¢ uzycie ich w konstrukcjach poddanych naprezeniom
sciskajacym. W przypadku elementéw zginanych, ciekawa alternatywa wydaja si¢ by¢ konstrukcje
zespolone typu ,,beton-beton”, w ktérych w strefach $ciskanym mozna zastosowac betony wysokiej
wytrzymatosci. W tego typu konstrukcjach, poszczegélne czgsci skladowe przekroju zespolonego
betonowane sa w roznym czasie. Z podobng sytuacja mamy do czynienia W przypadku tzw. przerw
technologicznych, ktére w wielu konstrukcjach sa skutkiem ograniczen technicznych badz ludzkich.

Istota konstrukcji zespolonych typu ,,beton-beton” jest zapewnienie mozliwie najlepszej
wspotpracy taczonych betondw w przenoszeniu obcigzen. Podstawowym czynnikiem determinujacym
no$nos¢ zespolenia jest przyczepno$¢ migdzy taczonymi betonami. Jest ona istotna nie tylko w okresie
pelnej dojrzatosci betonu, ale rowniez w stadiach realizacyjnych, kiedy dobetonowana czgsé
zespolenia nie osiagneta jeszcze pelnej wytrzymatosci. Pomimo wielu badan dotyczacych betonowych
konstrukcji zespolonych, brak jest danych prezentujagcych no$no$¢é oraz rozwdj zespolenia typu
»beton-beton”, w ktorym wykorzystano betony nowej generacji. W zwiazku z powyzszym, majac na
uwadze czynniki technologiczne zwigzane z procesem betonowania oraz wilasnosci betonu HPC,
W pracy [4.b.6] zaprezentowalem wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan, ktérych celem byta
ocena przyrostu wytrzymatosci elementu zespolonego typu ,,beton-beton” (determinowana no$noscig
ztacza) w czasie dojrzewania betonu uzupetniajacego, wykonanego z betonu zwyktego (NC) lub
wysokowartosciowego (HPC). W ramach programu badawczego przygotowano modele
doswiadczalne sktadajace si¢ z betonowych elementéw zespolonych z niezbrojonym stykiem. Badania
przeprowadzono na elementach zespolonych typu NC-HPC i HPC-HPC oraz referencyjny NC-NC.
Badanie nosnosci styku przeprowadzono na zespolonych kostkach szesSciennych o wymiarach
150%150%150 mm, poddanych rozcigganiu przez roztupywanie po 3, 7, 14 oraz 28 dniach dojrzewania
probki zespolonej. W przeprowadzonych badaniach wykazalem, ze podstawowym zjawiskiem
pozwalajagcym na zespolenie betondw z niezbrojonym stykiem jest przyczepno$¢ naturalna,
rozwijajgca si¢ wraz z procesem dojrzewania betonu uzupetniajacego (rys. 9).

Wzgledny przyrost no$nosci zespolenia typu HPC-HPC i NC-HPC okazat si¢ zblizony do
wzglednego przyrostu wytrzymato$ci na rozcigganie betonu uzupehniajagcego. W przypadku zespolenia
typu NC-NC nie zaobserwowano powyzszej tendencji. Najwigksze nosnosci styku zostaty
odnotowane w 28 dniu dojrzewania probek zespolonych i wyniosty dla zespolenia typu HPC-HPC —
2.66 MPa, NC-HPC — 2.13 MPa i NC-NC - 1.89 MPa. W probkach zespolonych NC-HPC
obserwowano przebieg zniszczenia zardwno przez strefe przejsciowg jak i odspojenie materiatu
bazowego wykonanego z NC. Swiadczy to o wystepowaniu duzej przyczepnosci matrycy spoiwowej
HPC, zawierajacej pyt krzemionkowy, do betonu bazowego. Zaobserwowany model zniszczenia
zwigzany jest z oddziatywaniem fizykochemicznym bardzo drobnych czgstek amorficznej krzemionki,
ktéra powoduje zmniejszenie grubos$ci i porowatosci warstwy przejsciowej oraz zbliza jej sktad
fazowy do zaczynu w matrycy.
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Rys. 9. Przebieg rozwoju wytrzymatosci styku probek zespolonych - wytrzymato$ci na rozciaganie przy
rozlupywaniu prébek [4.b.6]

Wzmocnienie strefy $ciskanej betonem HPC elementéw poddanych dziataniu momentu
zginajacego moze dawal satysfakcjonujace rezultaty w zakresie nosno$ci takiego potaczenia.
Utworzone w ten sposob elementy konstrukcyjne o zmiennych parametrach materiatowych
w przekroju stanowig cickawg alternatywe w zakresie mozliwosci zmniejszenia Kkosztow
jednostkowych zastosowanego betonu, w stosunku do przekrojow w catosci wykonanych z betonow
nowej generacji. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze w zakresie nosnosci potgczenia zespolenia typu ,,beton-
beton”, otrzymane wyniki [4.b.6] wykazaty jednoznacznie na ostabienie strefy kontaktowanej, dlatego
koniecznym wydawato si¢ okreslenie wpltywu takiego zespolenia na nosno$¢ i uzytkowalno$é
pelmowymiarowych elementow konstrukcyjnych. W tym celu w ramach pracy [4.b.7]
przeprowadzitem badania na elementach belkowych wykonanych z HPC o wytrzymatosci kostkowej
rownej 74,4 MPa i wymiarach 0,2x0,3x3,5 m. Belke referencyjna (BP1), wykonano podczas jednego
cyklu betonowania. Belki BP2+BP5 wykonano w dwodch etapach z 7-dniowym odstepem migdzy
betonowaniami. Belki BP2 i BP3 poczatkowo wylano do 2/3 wysokosci, a nastgpnie w przypadku
belki BP3 powierzchni¢ skuto oraz oczyszczono szczotkg druciang. Powierzchnie belki BP2 nie
poddano zadnym przygotowywaniom do kolejnego betonowania. Belki BP4 i BP5 charakteryzowaly
si¢ ukosng przerwa technologiczng rozniaca si¢ wysokoscia pierwszego betonowania. W obydwu
przypadkach powierzchnie przerw skuto oraz oczyszczono szczotka druciang przed kolejnym
betonowaniem (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat zbrojenia oraz obcigzenia elementow badawczych [4.b.7]

Badania wykazaly, ze wszystkie belki z zastosowang przerwg technologiczng charakteryzowatly
sie mniejsza nos$noscig na zginanie i $cinanie w poréwnaniu do belki referencyjnej BP1 — analogicznie
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jak w przypadku badan nosno$ci potaczenia typu ,.beton-beton” przedstawionych w pracy [4.b.6].
Najwiekszy spadek nosnosci zarejestrowano w belce BP2, a najmniejszy w BP5. Wynika to
bezposrednio z umiejscowienia przerwy oraz sposobu przygotowania powierzchni belki przed
wykonaniem drugiej czesci betonowania. W przypadku belki BP2 spadek nosnosci na zginanie
wyniost ok. 23%, a na $cinanie ok. 18%. W przypadku belki BP5 spadek nosnosci na zginanie wyniost
tylko 8%, przy prawie niezauwazalnym spadku nos$no$ci na S$cinanie. Przekroczenie granicznej
warto$ci ugi¢cia SGU dla belek BP2, BP3 i BP4 nastapito przy obcigzeniu P = 60 kN, a w przypadku
belki BP5 oraz belki referencyjnej BP1 warto$¢ ugiecia zostata przekroczona dopiero przy obcigzeniu
P=90 kN. Wyniki potwierdzaja istotny wplyw przerw technologicznych zaréwno na ugigcia
catkowite elementu jak i jego zarysowanie. Jedynie poprawne zastosowanie przerwy technologicznej
oraz przygotowanie strefy zespolenia dalo zadawalajace rezultaty, co skutkowato niewielkim
przyrostem ugi¢¢ wzgledem belki referencyjnej. Natomiast pozostate warianty wykonania styku,
spowodowatly znaczacy wzrost wartosci ugigcia calkowitego, co wynika z innej sztywnosci tych belek
niz belki referencyjne;j.

Wyniki prac [4.b.6, 4.b.7] pokazuja, Ze tylko nieliczne rozwigzania stosowanych zespolen typu
,»beton-beton” pozwalaja skutecznie wykorzysta¢ wysoka wytrzymatos¢ betdow nowej generacji, przy
czym uktady te cechuja si¢ nierd6wnomierng sztywno$cig na catej wysokosci przekroju. W zwiazku
z powyzszym koniecznym wydaje si¢ stosowanie dodatkowego zbrojenia zszywajacego w tego typu
konstrukcjach.

Recykling betonow wysokowytrzymatosciowych

Przedstawione publikacje [4.b.1+4.b.7] w $wietle zintegrowanego projektowania odnoszg si¢ do
fazy wytwarzania betonow nowej generacji (modut Al, A3) oraz fazy budowy (modut A5). Aktualna
koncepcja zrownowazonego rozwoju wymaga jednak szerszego spojrzenia na cykl produkcji
budowlanej, poprzez uwzglednienie w nim modutéw konca zycia obiektu wraz z procesami
gospodarki odpadami, w tym ich odzysku (moduty C1, C3, C4, D). Cechy materialowe stwardniatych
betonéw wysokowarto$ciowych, umozliwiaja poddanie ich procesom recyklingu, czego produktem
jest kruszywo z recyklingu betonu (RCA). Uzyskany produkt moze mie¢ szerokie zastosowanie
w budownictwie, w tym do sporzadzania nowych mieszanek betonowych, jako substytut naturalnego
kruszywa grubego. W zwiazku z powyzszym, w pracy [4.b.8] podjatem badania whasciwosci fizyko-
mechanicznych betonow zawierajacych RCA. Badania przeprowadzono na trzech mieszankach
betonowych o tej samej zawartosci kruszywa grubego oraz stosunku wi/c. Mieszanka referencyjna
zawierala wylacznie kruszywo naturalne, drugg mieszanke sporzadzono na bazie kruszywa
zrecyklingu uzyskanego z betonu klasy C60/75, w trzeciej za$ oba kruszywa zmieszano
w jednakowych proporcjach. Badania obejmowaty okre§lenie wytrzymatosci na $ciskanie fem,
wytrzymalo$ci na rozcigganie przy roztupywaniu fomsp oraz modulu sprezystosci podituznej Ecm
okreslonego w zakresie oc = 0,0-0,4 fcm. W badaniach stosowano probki kostkowe o boku 100 mm, co
w przypadku HPC wydaje si¢ by¢ dopuszczalne w $wietle wynikow badan opisanych w [4.b.1].
W badaniach odnotowatem spadek o 15% s$redniej wytrzymato$ci na $ciskanie betonu wykonanego
z kruszywa wtornego w stosunku do betonu wykonanego na kruszywie naturalnym. Zastgpienie 50%
kruszywa naturalnego kruszywem pochodzacym z recyklingu, spowodowato spadek wytrzymatosci na
$ciskanie jedynie o 8%. Nalezy jednak podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach uzyskano betony
0 wytrzymato$ciach spetiajagcych wymagania stawiane HPC (rys. 11). W odniesieniu do
wytrzymatosci na rozcigganie nie odnotowano jednoznacznego wpltywu zastosowanego rodzaju
kruszywa.
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Rys. 11. Charakterystyka naprezeniowo-odksztatceniowa badanych HPC [4.0.8]

W przypadku modutu sprezystosci podtuznej, analogicznie jak w przypadku wytrzymato$ci na
rozciaganie, rejestrowane wartosci byly zblizone dla wszystkich betonow. W HPC |, sztywnos$¢”
materiatlu wynika w duzej mierze od zastosowanego kruszywa grubego, zastgpienie go kruszywem
z recyklingu, w sktad ktérego wchodza zaréwna ziarna kruszywa naturalnego jak i fragmenty matrycy
0 zblizonej sztywnos$ci, nie powoduje istotnych zmian wilasnosci odksztatceniowych HPC. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku badanego betonu na bazie kruszywa wtornego uzyskano znacznie
mniejsze odchylenia wynikow. Dodatkowo nalezy zauwazyC, ze otrzymane warto$ci modutow
sprezystosci podluznej nalezy traktowaé szacunkowo, ze wzgledu na badania probek o smuklosci
rownej 1.

Podsumowujgc przeprowadzone badania, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie recyklingu
materialow budowlanych (w tym betonu) jako elementu szeroko rozumianej logistyki odzysku,
wydaje sie by¢ nieodzowne ze wzgledu na zmieniajace si¢ przepisy prawa oraz ograniczone zasoby
kruszyw naturalnych. Ograniczone stosowanie kruszyw wtornych w Polsce moze wynika¢ z licznych
probleméw zwigzanych z normalizacja, wlasciwo$ciami kruszyw i technologia przygotowania
materialu, przy czym w ostatnich latach wida¢ wyraznag zmiang w podejsciu do tego problemu.
W przypadku stosowania kruszyw wtornych pochodzacych z HPC nie jest konieczne
wykorzystywanie zaawansowanych technologii przygotowania materialu za wzgledu na jego dobre
pierwotne wlasnosci fizyko-mechaniczne oraz mechanizm niszczenia HPC.

HPC i HPSCC w $wietle kryterium §rodowiskowego i ekonomiczneqo

Ocena oddziatlywania na $rodowisko to usystematyzowany sposob postgpowania polegajacy
na interdyscyplinarnym identyfikowaniu i ocenie wptywu planowanych przedsigwzig¢ oraz ich
alternatyw, na okreslony obszar i zachodzace na nim procesy. W zakresie przeprowadzania oceny
srodowiskowej budynkdéw, obowigzujagcym podejsciem jest technika LCA. Uwaza si¢, ze metoda ta
jest jedna znajbardziej obiektywnych i doktadnych metod oceny $rodowiskowej z uwagi na jej
wieloaspektowos¢ oraz kompleksowosé (Lesiuk, Oleszczuk, and Kusmierz 2012). Ogolna metodyka
oceny srodowiskowej w calym okresie uzytkowania zostata zdefiniowana w mi¢dzynarodowej normie
ISO 14040:2009 Zarzgdzanie srodowiskowe - Ocena cyklu zycia - Zasady i struktura jako ,,zebranie
lub oszacowanie danych poczatkowych i wynikéw oraz potencjalnego oddziatywania na srodowisko
projektowanego systemu w calym okresie jego uzytkowania”. Tym samym zasady i metody oceny
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wiasciwosci srodowiskowych obiektow zawartych w PN-EN 15643-2:2011 Zasady oceny wlasciwosci
srodowiskowych oraz PN-EN 15978:2012 Ocena srodowiskowych wlasciwosci uzytkowych budynkow
- Metoda obliczania oparte sg na wspomnianych standardach I1SO.

Pierwsze autorskie analizy konstrukcji betonowych [4.b.9 i 4.b.10], przeprowadzone w oparciu
0 wymagania normowe z zastosowaniem metody LCA, doprowadzity do wniosku o ograniczonej
gotowosci wytycznych do prowadzenia obiektywnych i poréwnywalnych analiz. Aktualnie tworzone
sa metody dotyczace wyznaczania wskaznikow $rodowiskowych przede wszystkim na etapie
produkcji materiatow budowlanych (moduty A1+A3), czego efektem sg deklaracje $rodowiskowe
produktow (EPD). Normy w sposéb jednoznaczny wskazujg zbior wskaznikow srodowiskowych, jakie
nalezy uwzgledni¢ w ocenie. Jednak nie podaja wprost metod ich charakteryzacji i normalizacji,
a dalej wyznaczenia jednowarto$ciowego wskaznika oceny aspektu $rodowiskowego w procesie
wazenia efektow srodowiskowych. W ramach prowadzonych prac dostrzezono réwniez ograniczong
baz¢ danych o odzialywaniu na $rodowisko pozostalych proceséw budowlanych zwigzanych
z wznoszeniem obiektow, ich remontem, eksploatacja, rozbiorka, itp. W pracy [4.b.9] przedstawitem
wigc wlasne, wypracowane podejscie do prowadzenia oceny srodowiskowej obiektow budowlanych
poparte przyktadem dotyczacym konstrukcji betonowych. Celem publikacji byto syntetyczne
przedstawienie procedury przeprowadzania oceny Srodowiskowej konstrukcji i jej upowszechnienie
w Srodowisku inzynieréw budownictwa.

Z kolei w pracach [4.b.10 i 4.b.11] zaprezentowalem kompilacje¢ tradycyjnego podejscia
projektowego w zakresie spetienia przez konstrukcje wymagan technicznych z ocena §rodowiskowa
wielu wariantdw rozwigzan projektowych budynku biurowego oraz garazu wielopoziomowego. W ten
sposob przedstawiona zostala w praktyce idea zintegrowanego projektowania. Wskazano réwniez
zrodta danych oraz narzgdzia, jakie mozna wykorzysta¢ na potrzebe inwentaryzacji wskaznikow dla
proceséw jednostkowych. Przeprowadzone analizy byly rowniez probg oceny wybranych aspektow
zintegrowanego projektowania technologii betonow wysokowartosciowych na tle technologii betonu
zwyklego.

Najbardziej pogl¢bione badania o poszerzonych granicach oceny (modut A1+Ab), stanowi
praca [4.b.11], gdzie analizy objely siedem mieszanek betonowych (tabela 1), ktorych efektywno$¢
srodowiskowg okre$lono w odniesieniu do 12-kondygnacyjnego budynku o przeznaczeniu biurowym.

Tabela 1. Skfadniki mieszanek betonowych [kg/m?] [4.b.11]

Sktadniki NSC HPC1 HPC2 HPSCCl HPSCC2 HPSCC3 HPSCC4
Cement CEM I 380 500 455 500 476 455 435
Woda 190 160 160 160 160 160 160
Piasek 0/2 mm 580 668 668 840 840 840 840
Zwir 2/8 400 - - - - - -
Zwir 8/16 860 - - - - - -
Kruszywo bazaltowe 2/8 mm - 1240 1240 990 990 990 990
Pyl krzemionkowy - - 45 - 24 45 65
Superplastyfikator 3.8 3.25 4.05 5.55 5.85 6.15 7
Srednia wytrzymalo$é na éciskanie [MPa]  41.2  89.2 91.1 90.5 95.7 943 91.4
Wspotczynnik zmiennosci [%] 3.2 3.1 3.8 4.1 43 2.7 2.9

Uzyskane rezultaty pozwolity na sformutowanie pewnych szczegdtowych i ogdlnych wnioskow
0 technologii budownictwa monolitycznego opartego na betonach zwyklych oraz
wysokowartosciowych. Wyniki badan dowodza, ze dla zalozonych parametréw i granic systemow
podlegajacych ocenie, konstrukcja betonowa w najwigkszym stopniu pogarsza jako$¢ ekosystemu
poprzez zjawisko globalnego ocieplenia, zuzycie stodkiej wody oraz zakwaszenie. Istotny wptyw dla
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srodowiska ma réwniez emisja odpadéw promieniotwdrczych, pochodzacych gtownie ze spalania
paliw statych w procesie produkcji energii (rys. 12).
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Rys. 12. Jednostkowe wskazniki Srodowiskowe mieszanek betonowych na m® [4.b.11]

W przeliczeniu na jednostkg objgtosci betonu, w zakresie analizowanych modutow A1+A5,
beton zwykly wykazal najmniejszy wplyw na Srodowisko ze wszystkich analizowanych mieszanek
betonowych. Porownujac wptywy pozostatych wariantow na $rodowisko, mozna zauwazy¢, ze wraz
ze spadkiem ilosci cementu w mieszance betonowej, poprzez jego substytucj¢ pylem
krzemionkowym, wartosci Ecopoint maleja. W przypadku mieszanek HPSCC14 stwierdzono, ze
zastapienie 10 kg cementu pylem krzemionkowym zmniejsza warto$¢ Ecopoint o ok. 1,7%
(z uwzglednieniem odpowiedniego zwigkszenia udziatu superplastyfikatora).

Ostateczny wynik i przewaga NSC nad pozostatymi wariantami mieszanek jest, zatem, $cisle
zwigzana z wysokim udziatem cementu w betonie wysokowartosciowym, ktoérego produkcja skutkuje
wysoka emisyjnoscig, zuzyciem energii i wody. Bioragc pod uwage wplyw cementu, kruszyw,
procesow transportowych oraz zbior innych komponentdw i procesoOw zwiagzanych z produkcja
betonu, zaobserwowano znaczng dominacje cementu w wartoSci wskaznika Ecopoint betonoéw

(rys. 13).
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Rys. 13. Udzial procesoéw i potproduktow mieszanki betonowej HPSCC4 w jej catkowitym wplywie na
srodowisko [4.b.11]

Podobne rezultaty, lecz w ograniczonym zakresie wskaznikow $rodowiskowych, uzyskat
(Marinkovi¢ 2013). Istotng réznic¢ pomiedzy wynikami zaobserwowano jedynie w odniesieniu do
wskaznikow POCP i EP. W obu przypadkach wysoki udziat w ich wartosci majg procesy
transportowe, co tlumaczy rozbieznos$ci, ktére tkwiag w zbiorze istotnych parametrow procesow
transportowych takich jak dystans, klasa silnika, rodzaj drogi, itp.

Redukcje wartosci Ecopoint w betonach wysokowartosciowych mozna zapewnié poprzez
czeSciowg substytucje cementu pylem krzemionkowym lub innym dodatkiem o wlasciwosciach
pucolanowych, co przedstawitem w pracach [4.b.2+4.b.5]. Wynika to z faktu, ze mikrokrzemionka jest
produktem ubocznym procesu wytwarzania krzemu metalicznego, zelazokrzemu i innych stopoéw
krzemowych, stad odziatywania S$rodowiskowe tego materialu powinny zostaé wyznaczone
W procedurze alokacji. Jednak roznica migdzy wskaznikiem GWP, pod wzgledem alokacji
ekonomicznej i braku alokacji, jest nieznaczaca (Van den Heede and De Belie 2012). W zwigzku
ztym, do odzialywan mikrokrzemionki na $rodowisko przypisuje si¢ jedynie wplywy zwigzane
z zaladunkiem tego materiatu, jego sktadowaniem i transportem.

W analizowanej mieszance HPSCC4 ilo$¢ cementu zostata zmniejszona o 15%, co skutkowato
zmniejszeniem wartosci wskaznika Ecopoint o okoto 11% (w poréwnaniu do HPSCC1). Dalsze
korzys$ci srodowiskowe uzyskiwane przez betony wysokowartoSciowe wynikajg z redukcji wymiarow
elementow konstrukcyjnych. Dzigki wyzszej klasie betonéw wysokiej wytrzymatosci mozliwe byto
zmniejszenie wymiarow elementow konstrukcyjnych w rozwazanym obiekcie lacznie o 11,16%.
Bioragc pod uwage calg konstrukcjg, ostatecznie najkorzystniejszym wariantem bylo wiec uzycie
betonu HPSCC4 (EP = 3142), nastgpnie HPC2 (EP =3210) oraz NSC (EP = 3245). Wyniki badan
uogo6lniono, czego efektem bylo okreslenie obszaru rozwigzan, w ktérym poprzez redukcje przekrojow
elementow betonowych, technologia HPC i HPSCC odznaczata si¢ wyzszg efektywnoscia
srodowiskows niz technologia betonu zwyktego (rys. 14).
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Rys. 14. Graniczny (minimalny) stopien redukcji analizowanych betondw nowej generacji wzgledem betonu
zwyktego C30/37 (linia pozioma) [4.b.11]

Wyniki analiz wskazuja, ze stosowanie betonow wysokowartosciowych zasadne jest przy
redukcji objetosci elementow konstrukcyjnych powyzej 9% (dla rozwazanych sktadow mieszanek
oraz przy zatozonych parametrach). Taki wskaznik redukcji przy zastosowaniu betonow nowej
generacji, uzyskuje si¢ przewaznie w elementach $Sciskanych.

W pracy [4.b.10] analizie poddano zaréwno aspekt finansowy wykonania konstrukcji garazu
wielopoziomowego w technologii betonu wysokowarto§ciowego oraz betonu zwyklego. W tym
podejsciu przeanalizowano trzy warianty konstrukcji, dla ktoérych sprawdzono stany graniczne
nosnosci (SGU) i uzytkowalnosci (SGN), co pozwolito na okre$lenie zuzycia betonu oraz stali
zbrojeniowej w poszczegdlnych przypadkach:

— wariant | — beton C30/37 zastosowany na ptyte stropowg o gr. 25 cm, stupy 35x35 cm oraz
belki 35x70 cm,

— wariant Il — beton C70/85 zastosowany na ptyte stropowa o gr. 25 cm, stupy 35%35 cm oraz
belki 35%70 cm,

— wariant Il — beton C70/85 zastosowany na ptyte stropowa o gr. 20 cm, stupy 30x30 cm oraz
belki 30x60 cm.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepszym rozwigzaniem ze wzgledow kosztowych jest
wariant III obejmujacy zredukowane przekroje elementow konstrukcyjnych wykonanych z HPC
(C70/85) generujace mniejsze zuzycie betonu. Zastosowanie HPC w tym przypadku spowodowato
zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji, co z kolei przelozyto si¢ na odpowiednio nizsze zapotrzebowanie na
stal zbrojeniows. Zmiana klasy betonu na wyzszg w stosunku do betonu zwyklego (wariant II),
pomimo mniejszego zuzycia stali powoduje wyzszy koszt analizowanego wariantu. Jest to
spowodowane przede wszystkim wyzsza o 25% ceng jednostkowa betonu HPC w stosunku do betonu
zwyklego. Mozna zatem wnioskowaé, ze w obiektach, w ktdrych rozwaza si¢ zmiang klasy betonu
zwyklego na HPC bez réwnoczesnej redukcji wymiaréw geometrycznych elementoéw, takie
rozwigzanie jest nieoptacalne.
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Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Glownym osiggnigciem naukowym zrealizowanym w ramach przeprowadzonych przeze mnie
badan jest polaczenie ze sobg wielu zagadnien materialowo-technologicznych dotyczacych betonéw
wysokowarto$ciowych w spojny zbior prac, ktory obrazuje sposob prowadzenia catkowitej oceny
projektowanych konstrukcji, przy rownoczesnie maksymalnym wykorzystaniu wiasciwosci tych
betonéw. Prezentowany jednotematyczny cykl publikacji dotyczy zagadnien zréwnowazonego
budownictwa betonowego i zawiera osiagnigcia stanowigce istotny wklad w rozwoj dyscypliny
budownictwo. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ dociekan i rozwazan zawartych w przedstawionym
przeze mnie cyklu publikacji, to wlasne analizy i rezultaty. W tym kontekscie, pozwala mi to na
przedstawienie cyklu jako niezaleznego i oryginalnego osiagniecia naukowego.

W zakresie tematycznym dotyczacym technologii betonéw HPC i HPSCC za szczegdlne
dokonanie uwazam wskazanie mozliwosci szerokiej modyfikacji sktadu tych betondéw w celu
maksymalnego wykorzystania ich wlasciwosci, w kontek$cie obnizenia kosztow wykonania
konstrukcji monolitycznych oraz redukcji ich negatywnego oddziatywania na srodowisko.

Opracowany przeze mnie cykl publikacji nie miat tylko na celu oceny wybranych technologii
HPC i HPSCC w aspekcie wymagan zrownowazonego rozwoju. Empiryczne doswiadczenie procesu
projektowego opartego na wymaganiach normowych dotyczacych zréwnowazonego budownictwa,
pozwolito na dokonanie oceny zaré6wno statusu gotowosci wypracowanych dotychczas metod do ich
aplikacji, jak i okre§lenie jednoznacznoSci uzyskiwanych wynikéw i ich poréwnywalnosci.
Przedstawiony przeze mnie dorobek publikacyjny moze stanowi¢ wytyczne dla projektantow
w zakresie prowadzenia skutecznej oceny oddzialywania poszczegdlnych proceséw budowlanych,
a dalej zintegrowanego projektowania konstrukcji betonowych.

Przeprowadzone w ramach poszczegélnych prac badania, obejmowaty analize $rodowiskowa
i kosztowg  rozwigzan  konstrukcyjno-materialowych ~ w  technologii  betonu  zwyklego
i wysokowartosciowego (HPC i HPSCC) w obszarze modutow A1+AS. Uzyskane wyniki dowodza
0 konieczno$ci oceny materiatow w budownictwie w kontekscie ich bezposredniego zastosowania
w konstrukcji. Wartos$ci wskaznikow catkowitego oddziatywania betonow nowej generacji, obliczone
dla jednostki objetosci mieszanki betonowej, moga prowadzi¢ do btgdnych wnioskéw na temat ich
negatywnego wpltywu na Srodowisko. Zastosowanie betonu o wysokiej wytrzymatosci pozwala na
zmniejszenie catkowitego oddziatywania konstrukcji na srodowisko poprzez zmniejszenie wymiarow
geometrycznych elementow konstrukcyjnych, co jest szczegolnie widoczne w elementach $ciskanych.
Dlatego tez, analizowanie réznych wariantow konstrukcyjno-materiatowych i obliczenie catkowitego
oddziatywania elementu na $rodowisko jak i ich kosztow, przy uwzglednieniu charakterystyki pracy
konstrukcji, jest wlasciwym podejsciem do projektowania obiektow budowlanych. Z uwagi na zbior
parametréw warunkujgcych wynik oceny, analizy nalezy kazdorazowo prowadzi¢ indywidualnie
w obrebie danego przedsigwzigcia.

Uogolnione wyniki pozwalaja wskaza¢ kierunek redukcji negatywnego wptywu konstrukcji
betonowej na srodowisko poprzez §wiadome wykorzystanie parametrow technicznych betonow nowe;j
generacji oraz ksztaltowanie receptury mieszanek betonowych. Substytucja cementu alternatywnymi
spoiwami, np. mikrokrzemionka lub popiotami, umozliwia obnizenie negatywnego odziatywania
betonu na $rodowisko oraz jednoczesna poprawe parametrow technicznych betonu. Przy tacznej
rocznej produkcji betonu w UE wynoszacej 224 min m® (ERMCO 2014), zastgpienie cementu
w mieszance betonowej alternatywnym spoiwem kolejno o 5%, 10% do 20% pozwala zredukowac
catkowita emisj¢ GHG w UE o kolejno 0,06%, 0,12% do 0,25%, co stanowi 11,3 milionéw ton
ekwiwalentu CO- rocznie.

Dalsze mozliwosci obnizenia wskaznika $rodowiskowego betonu dotycza technologii
wytwarzania cementu oraz zrodetl pozyskiwania energii (elektrownia weglowa, atomowa, wodna).
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Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢, ze zasadnicza czg$¢ (50%) emisji dwutlenku wegla podczas
produkcji cementu powstaje w procesie chemicznym zwanym kalcynacja, w ramach ktorego weglan
wapnia rozktada si¢ na tlenek wapnia i dwutlenek wegla. Stad tez, substytucja cementu jest
obiecujacym kierunkiem obnizania wskaznikéw $rodowiskowych betondw nowej generacji.

Nie bez znaczenia dla $rodowiska pozostaje réwniez proces transportu mieszanki betonowej
oraz jej potproduktow. Na przyktad odleglos¢ transportowa surowcow (jako jeden z istotnych
parametréw) czesto jest zwigzana z polozeniem ztoza skalnego. W przypadku duzych odlegtosci,
efektywnym rozwigzaniem jest cze$ciowa substytucja kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu
betonu, dla ktorego odlegltosci transportowe sg znacznie mniejsze, bowiem gruz pochodzi z obiektow
lokalnie poddawanych rozbiorce. Jak podaje (Mankelow et al. 2010) érednia odlegtoé¢ transportowa
kruszywa naturalnego wynosi 40 km. Z kolei, odlegtos¢ transportowa kruszywa z recyklingu betonu
zawiera si¢ w granicach 10+30 km (Wittstock et al. 2012). W metodzie replacing, zastapienie
kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu nie wplywa w sposob istotny na pogorszenie
parametrow wytrzymatosciowych betondéw, co dowiedziono w pracy [4.b.8]. Nalezy zauwazy¢, ze
w UE na cele konstrukcyjne zuzywane jest 224 min ton kruszywa rocznie (obliczono na podstawie
sredniego udziatu kruszywa w mieszance betonowej). Uwzgledniajac, zatem, jedynie sam proces
transportowy (w metodzie replacing) szacuje sig, ze sektor budowlany w UE jest w stanie zredukowaé
emisje GHG o 87 750 ton ekwiwalentu CO; rocznie. Oczywiscie, mozliwe jest prowadzenie dalszych
redukcji poszczegdlnych wskaznikéw sSrodowiskowych w obszarze wskazanych parametrow.
Powyzsze przyktady wskazujg kierunki i skalg mozliwej redukcji odziatywania technologii betonu
przy zmianie podejscia projektowego.

Przedstawione podej$cie i uzyskane wyniki mogg sta¢ si¢ uzytecznym narzedziem dla
projektantow realizujacych postulat zintegrowanego projektowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze
wyniki ocen zalezg od zbioru parametrow, czynnikow normalizacji i wag, ktore moga si¢ zmieniacé
W czasie w zaleznosci od skali oceny i probleméw ekologicznych wystepujacych w rozpatrywanym
obszarze. Uzyskane wyniki nie sg zatem ponadczasowe i uniwersalne, ale przedstawione podejscie
pokazuje mozliwy kierunek zmniejszania oddzialywania sektora budowlanego na srodowisko poprzez
optymalizacj¢ strukturalng 1 materialowg, co powinno réwniez prowadzi¢ do kompromisu
ekonomicznego i Srodowiskowego. Wymog prawny przeprowadzenia tych optymalizacji w sektorze
budowlanym moglby staé si¢ elementem strategii politycznej w dazeniu do realizacji celow UE na
najblizsze lata.

W dalszej perspektywie planuje poszerzenie obszaru oceny technologii betonow
wysokowarto§ciowych o pozostale moduly wraz z uwzglgdnieniem aspektu socjalnego, przy
uwzglednieniu podkryteriéw takich jak hatas, wibracje, zapylenie, co nabiera szczegdlnego znaczenia
w modutach dotyczacych konca zycia obiektu budowlanego.

Z uwagi na brak jednoznacznych informacji o odzialywaniu proceséw budowlanych na
srodowisko w toku dalszych prac planuj¢ opracowa¢ katalog modeli ich wyznaczania. Docelowa
perspektywe stanowi opracowanie interaktywnego narzedzia wspomagajacego zintegrowany proces
projektowania konstrukcji betonowych, oparty na modelach umozliwiajacych wyznaczanie
wskaznikéw oceny wybranych wariantow projektowych i ich optymalizacje.

Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

W trakcie swojej wieloletniej pracy naukowej zajmowatem sie¢ kilkoma, zasadniczo réznigcymi
si¢ od siebie, tematami badawczymi. Ponizej przedstawiam je w osobnych podpunktach wraz ze
stosownym opisem osiagnie¢ naukowych oraz przedstawieniem prac naukowych, w ktorych te
osiggnigcia zostaly opublikowane (Zatacznik 4, pkt. II). Uwzgledniono wylacznie dorobek po
uzyskaniu stopnia naukowego doktora.
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a. Betony nowej generacji

Po obronie doktoratu byl to temat wiodacy w mojej pracy naukowej. W prowadzonych
analizach zasadniczo wyrdzni¢ mozna trzy watki: badania nad wlasciwosciami betonéw nowej
generacji w roznych aspektach cyklu zycia obiektu, badania zwigzane z oddziatywaniem betonéw na
srodowisko oraz zastosowania betondbw w budownictwie podziemnym ze szczegdlnym
uwzglednieniem obudéw tuneli i szybow.

Wiodacym watkiem byly badania réznych wlasciwosci mechanicznych betonéw. W pracy
[ILLE.22] przedstawiono wptyw wielkosci probek na wiasciwosci odksztalceniowe betonow
wysokowartosciowych, z kolei w pracach [II.E.38, Il.E.43] przedstawiono analizy zwigzane
z kolumnami wzmacnianymi wloknami weglowymi w aspekcie ich no$nosci i wytrzymatosci jako
elementy S$ciskane. Natomiast w pracy [IL.E.39] znalezé mozna ocen¢ zmian wlasciwosci
wytrzymatosciowych wzdtuz wysokosci elementéw konstrukcyjnych dla betonéw nowej generacji.

Istotnym zagadnieniem, ktére zaobserwowano W pracach dotyczacych kolumn $ciskanych
okazal si¢ wptyw ksztaltow ziaren kruszywa na parametry mechaniczne betonéw nowej generacji.
W pracy [Il.LA.1] przedstawiono wplyw morfologii ziaren kruszywa grubego na wlasciwosci
samozageszczalnego betonu wysokowartosciowego zbrojonego wioknami stalowymi (SCHPFRC).
Przeprowadzenie kompleksowych analiz tego zagadnienia wymagato podjecia wspotpracy z innymi
o$rodkami akademickimi w kraju. Niewykluczone, ze dalsze prace nad tym zagadnieniem pozwolg na
bardziej efektywne projektowanie betondw nowej generacji.

Odrebnym zagadnieniem naukowym, ktérym zajmowatem si¢ po obronie doktoratu, bylo
zastosowanie betondw zwyktych oraz betondw nowej generacji w budownictwie podziemnym
i tunelowym. W pracy [ILE.11] przedstawiono aspekty ekonomiczne stosowania betonow
wysokowarto§ciowych, z kolei praca [II.A.3] zawiera analiz¢ zmian parametréw mechanicznych
gorotworu i ich wplyw na obudowe szybowa. Ogolng koncepcj¢ zastosowania betondéw nowej
generacji w budownictwie podziemnym przedstawiono w pracy [I.LE.47]. W ramach wystapien
[II.LI.17+19] przedstawiatem zagadnienia wspotpracy masywu skalnego z betonowa obudowsg tunelu
drogowego w warunkach fliszu karpackiego, monitoringu tuneli w aspekcie optymalizacji
stosowanych rozwigzan technicznych oraz wybrane problemy projektowania obuddéw tuneli ze
szczegolnym uwzglednieniem betonowej obudowy ostatecznej. Niewatpliwie jest to cieckawy i mato
zbadany watek naukowy, ktory planuj¢ kontynuowac.

b. Diagnostyka i wzmacnianie konstrukcji budowlanych

W ramach tego aspektu badawczego zajmowatem si¢ glownie dwoma tematami. Do pierwszego
z nich zaliczy¢ mozna aspekty zwigzane z oceng stanu technicznego obiektow budowlanych wraz
Z narzgdziami koniecznymi do jej prawidlowego wykonania. Drugim powigzanym zagadnieniem byty
procesy remontowe, w tym wzmacnianie i rekonstrukcja obiektow.

Poczatkowo, zajmowatem si¢ zastosowaniem metod nieniszczacych w diagnostyce réznych
obiektow. Prace [II.E.19, I1.E.27] przedstawiaja mozliwo$¢ zastosowania w/w metod w konstrukcjach
betonowych budownictwa podziemnego, natomiast w pracy [ILE.26] omoéwiono je pod katem
zastosowania w budownictwie transportowym. Znajomos$¢ wpltywu réznych czynnikéw na wyniki
badan nieniszczacych jest niezbedna do poprawnej oceny stanu technicznego elementow
konstrukcyjnych. Oile dla elementow betonowych te czynniki sa znane, tak dla elementow
drewnianych rozpoznanie tematu zdaje si¢ by¢ niewystarczajace. Dlatego, w pracach [II.E.28,
IL.LE.35+36] przedstawiono mozliwosci stosowania metod nieniszczacych W konstrukcjach
drewnianych z uwzglednieniem m.in. takich czynnikow jak wilgotno$¢ drewna czy tez kierunek
badania wzgledem przyrostow rocznych. Z kolei w pracy [I1.E.41] przedstawiono aspekty zachowania
zabytkowych konstrukcji murowych oraz narzedzi wspomagajgcych oceng ich stanu technicznego.
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Dobra znajomos¢ metod diagnostycznych oraz zasad pracy konstrukcji budowlanych
i inzynierskich stanowi podstawe¢ do okreSlenia przyczyn awarii czy tez katastrof budowlanych.
W pracy [I1.E.24] przedstawiono wptyw osiadania kanatu wentylacyjnego na stan techniczny budynku
nadszybia. Analizowano wplyw dodatkowego oddzialywania wywolanego przemieszczeniem si¢
czesci lunety wentylacyjnej na elementy konstrukcyjne. Zjawisko to, ze wzglgdu na swoj
niekontrolowany i nieprzewidywalny charakter, skutkowato znaczacym ograniczeniem uzytkowania
analizowanego obiektu. Podobny charakter ma praca [II.A.2], ktéra prezentuje oceng nosnosci glowicy
szybowe]j poddanej niezamierzonym obcigzeniom wyjatkowym na podstawie analizy numerycznej.
Z kolei w pracy [II.E.31] przedstawiono analiz¢ katastrofy budowlanej konstrukcji wigzby dachowej
zabytkowego patacu w Gorzanowie. W pracy zawarto ocen¢ stanu technicznego omawianego obiektu,
zarejestrowane uszkodzenia oraz wyniki obliczen numerycznych, na podstawie ktorych okre§lono
gléwne przyczyny utraty stateczno$ci konstrukcji. Praca [I1.LE.44] zawiera ocene stanu technicznego
zabytkowego kosciota pod wezwaniem Podwyzszenia Krzyza Swietego w Podlegérzu, zarejestrowane
uszkodzenia oraz wyniki obliczen numerycznych. W pracy uwzgledniono numeryczng analizg
Stateczno$ci zbocza, na ktorym posadowiono koscidét oraz analize statyczno-wytrzymato§ciowa
wigzby dachowej, na podstawie ktorych okreslono gtdéwne przyczyny powstania uszkodzen.

Waznym zagadnieniem nastepujacym po okresleniu przyczyn awarii sa tez wszelkie procesy
remontowe. Ze wzgledu na indywidualny charakter wielu konstrukcji projekty remontdéw, czy tez
wzmocnien obiektow po awarii, sa zagadnieniem skomplikowanym oraz wartym dodatkowych analiz.
W pracach [ILE.29, IL.E.32, II.E.45] przedstawiono przyktady takich prac w zastosowaniu do
obiektow podziemnych i przemystowych, natomiast w pracach [II.E.23, 11.E.30] w odniesieniu do
obiektow zabytkowych.

Pewnego rodzaju podsumowanie tego watku mojej pracy naukowej stanowig publikacje
[ILE.37, 11.LE.42], w ktorych przedstawiono metodologi¢ oceny stanu technicznego obiektow
zabytkowych z uwzglednieniem aspektow historycznych, architektonicznych oraz konstrukcyjno-
budowlanych.

c. Logistyka w budownictwie

W ramach projektu badawczego ,,Zastosowanie koncepcji zarzadzania lancuchami dostaw
(SCM) w przedsigwzigciach budownictwa drogowego” nr 2124/B/T02/2011/40, ktorego
kierownikiem byta prof. dr hab. inz. Anna Sobotka, miatlem okazje rozwija¢ swoje zainteresowania
naukowe zwigzane z szeroko pojeta logistyka w budownictwie. Projekt mial na celu rozpoznanie
uwarunkowan mozliwosci zastosowania koncepcji SCM (Supply Chain Management) do
projektowania i realizacji przedsiewziccia budowlanego, w szczegdlnosci w drogownictwie.
Przedmiotem badan byly zadania i procesy logistyczne realizowane przez przedsigbiorstwa
budowlane, wykonawcéw odcinkéw autostrad, drog ekspresowych i obwodnic, gdyz ich obstuga
logistyczna stanowi w duzym stopniu o powodzeniu przedsigwziecia. Podsumowaniem w/w projektu
badawczego niewatpliwe jest monografia [II.E.1] oraz publikacje konferencyjne [Il.E.16, 11.E.21].
Ogoblng koncepcje stosowania metody zarzadzania tancuchem dostaw w procesie inwestycyjnym
w budownictwie przedstawiono w pracy [I1.E.15].

Realizacja przedsiewzie¢ drogowych stanowi duze wyzwanie pod wzgledem technicznym,
ekonomicznym oraz organizacyjnym. Wielko$¢ przedsigwzigé i skomplikowane warunki realizacji
robot liniowych i obiektow drogowych wymagaja wsparcia dobrze przygotowang logistyka. Badania
procesOw logistycznych w przedsigwzigciach drogowych przedstawiono w pracach [I1.E.17, 11.E.20],
z kolei w pracy [I1.E.18] opisano zasady doboru modeli decyzyjnych mozliwych do zastosowania przy
zaopatrzeniu budowy drogi w kruszywo.

W nawigzaniu do powyzszy badan oraz zainteresowan zwigzanych z badaniami, remontami
I wzmacnianiem obiektow zabytkowych i1 przemystowych powstaty dwie prace [II.E.25, 11.E.34],
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w ktorych podjeto tematyke zaktocen systemu logistycznego oraz logistyki odwrotnej. W pierwszej
z nich dokonano charakterystyki oraz klasyfikacji logistyki w zakresie przeptywow informacyjno-
decyzyjnych, fizycznych oraz finansowych. W publikacji zwrocono uwage na istot¢ przeplywow
informacji pomiedzy uczestnikami procesu produkcji budowlanej, w ktorych zdiagnozowano czeste
zaktocenia wynikajace z niedyspozycyjnosci powotanych jednostek eksperckich lub ich braku.
Ponadto, wyrozniono i opisano zaktocenia wynikajace z charakteru rob6t m.in. awarie budowlane
spowodowane ztym stanem technicznym obiektu, ktory nie zostal dostatecznie zbadany na etapie
diagnozowania konstrukcji. W kolejnej pracy przedstawiono mozliwosci stosowania logistyki odzysku
materiatdow budowlanych w pracach zwigzanych z remontami i modernizacja obiektow zabytkowych
i historycznych. Na podstawie wywiadu eksperckiego oraz obserwacji wiasnych scharakteryzowano
obszary, w ktorych powtorne zastosowanie materiatow budowlanych w renowacji obiektow
zabytkowych jest juz stosowane oraz obszary, w ktorych eksperci widza mozliwo$¢ zastosowania
odpadow rozbidrkowych.

5. Podsumowanie dorobku naukowego

Na moj dorobek naukowy jako autora lub wspotautora publikacji po uzyskaniu stopnia doktora
sktadajg si¢ 43 publikacje: 1 monografia (wspoétautor), 7 artykuldéw w czasopismach z Listy
Filadelfijskiej (Master Journal List) w tym 5 z czgséci A listy MNiSW oraz 2 z cz¢sci B listy MNiSW,
29 artykuldow w czasopismach z czeSci B listy MNiSW oraz 6 publikacji konferencyjnych
uwzglednionych w bazie WoS. Ponadto jestem autorem Ilub wspotautorem 9 publikacji
W czasopismach lub wydawnictwach spoza list MNiSW. Laczna uzyskana liczba punktéw za
publikacje po uzyskaniu stopnia doktora wg list MNiSW wynosi 466.

Na dzien 03.04.2019 r., w bazie Web of Science, zaindeksowanych jest 14 sposrod wszystkich

moich prac naukowych, cytowanych tacznie 3 razy (bez samocytowan). Wedtug tej bazy moj indeks
Hirscha wynosi 1. Sumaryczny Impact Factor wedlug Journal Citation Reports (JCR) wynosi
natomiast 8,945. Z kolei w tym samym dniu w bazie Scopus zaindeksowanych jest 13 sposrod
wszystkich moich prac naukowych, cytowanych tacznie 6 razy (bez samocytowan), indeks Hirscha wg
tej bazy wynosi 2. W bazie Google Scholar zaindeksowanych jest 50 sposrod wszystkich moich prac
naukowych cytowanych tgcznie 29 razy (w tym 6 samocytowan), indeks Hirscha wg tej bazy
wynosi 3.

Zestawienie dorobku publikacyjnego, z podzialem na poszczegédlne lata prezentuje tabela 2.
W tym okresie, swoje wyniki prezentowalem réwniez na wielu konferencjach krajowych
i migdzynarodowych.

Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego (po obronie doktoratu, tj. w latach 2009+2019) z podziatem na
poszczegolne lata

Publikacje Lic%ba Pub_likacj(_e_z I__i§ty IF Publikacje
Lata z list punktow wg Filadelfijskiej (wg bazy Journal
MNiSW list MNiSW (Master Journal List) | Citation Reports) pozostale
Suma | 52 43 466 7 8,945 9
2019 1 1* 30* 1 2,800** -
2018 4 4* 85* 3 5,089** -
2017 7 7 69 - - -
2016 11 10 106 1 - 1
2015 6 4 46 1 0,448 2
2014 8 8 73 - - -
2013 3 2 26 1 0,608 1
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Publikacje Liczba Publikacje z Listy IF Publikacie
Lata z list punktéw wg Filadelfijskiej (wg bazy Journal 0Z0S ta}je '
MNiSW list MNiSW (Master Journal List) | Citation Reports) p
2012 7 4 15 - - 3
2011 1 = = . _ 1
2010 2 2 12 - - -
2009 2 1 4 - - 1

* Listy czasopism punktowanych MNiSW z dnia 26.01.2017 r. — ostatnia aktualna lista na dzien zlozenia wniosku
** [mpact Factor wg Journal Citation Reports (JCR) za rok 2017 r. — ostatnia aktualna lista na dzien zlozenia wniosku
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