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1. Wst� p  
 

Beton to dzisiaj najpowszechniej u� ywany materia
 budowlany na � wiecie (produkcja 
� wiatowa 7 mld m3 rocznie, to jest 3 razy wi� cej ni�  drewna i 7 razy wi� cej ni�  stali rocznie- 
[1, 2]). Wynaleziony i po raz pierwszy u� ywany w Asyrii, na przemys
ow�  skal�  zosta
 po 
raz pierwszy zastosowany w staro� ytnym Rzymie. Powstawa
y z niego najwi� ksze budowle 
Imperium Rzymskiego. W wiekach � rednich zapomniany, zosta
 ponownie odkryty w XIX 
w. Dzisiaj s
u� y do wykonywania drapaczy chmur przecz� cym zasadom grawitacji. 
Sk
adniki do przygotowania „magicznej formu
y”, jak�  jest beton, dost� pne s�  prawie w 
ka� dym miejscu na ziemi. Od tego jak zostan�  wymieszane i wbudowane, zale� y czy b� d�  
przyczyn�  tragedii, czy tryumfu. Powstaj�  z niego budowle ma
e i ogromne, zwyk
e i 
niepowtarzalne. � cie� ki post� pu wy
o� one s�  betonem. Le� y on u pod
o� a najwi� kszych 
cywilizacji � wiata. W zwi� zku z tym warto pozna�  tajemnice tego niezwyk
ego materia
u 
budowlanego. 

Na pocz� tku jest p
ynny, a kiedy zwi�� e staje si�  twardy jak kamie� . St� d angielska 
nazwa betonu concrete, która pochodzi od 
aci� skiego s
owa concretus, czyli zro�ni� ty. 
Dzi� ki tej niezwyk
ej w
a� ciwo� ci jest jednym z najbardziej cenionych budulców. Beton 
wydaje si�  nam czym�  oczywistym, bo ci� gle widzimy go wokó
 nas, ale w rzeczywisto� ci 
jest to najbli� szy cudownemu idea
owi materia
 budowlany, z którym kiedykolwiek 
mieli� my do czynienia. Beton jest praktycznie wsz� dzie, � aden inny budulec nie jest 
wykorzystywany do tylu ró� nych celów. Mo� na mu nada�  praktycznie ka� dy kszta
t. 
Stanowi podstaw�  najró� niejszych obiektów budowlanych: super-autostrad, wielkich 
mostów, kana
ów � eglugowych, wielkich tam i najwy� szych na � wiecie drapaczy chmur. 

Podstawowe zasady produkcji betonu nie zmieni
y si�  od ponad wieku, ale produkcja i 
realizacja elementów z betonu nie jest wcale taka prosta. � eby uzyska�  w
a� ciw�  mieszank�  
betonow�  wymagana jest precyzja i bezb
� dno�� . Liczy si�  odpowiedni dobór sk
adników i 
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czasu. Przygotowanie betonu przypomina troch�  robienie ciasta. Jest wiele przepisów, s�  
ró� ne smaki, kolory i konsystencje, ale jest tak� e wiele sposobów, � eby to ciasto zepsu� . 
Mo� e si�  zupe
nie nie uda�  albo mo� e by�  dalekie od oczekiwanego. Sporz� dzenie 
w
a� ciwej receptury jest najwa� niejsze, gdy�  konsekwencje b
� du mog�  mog�  by�  
tragiczne. 

Gdy wbudujemy odpowiedni beton, to stworzone z niego obiekty mog�  przetrwa�  
tysi� ce lat. Panteon wybudowany ok. 125 roku n.e. stoi niewzruszenie w centrum Rzymu 
ju�  od 1800 lat (Rys. 1). Jest najstarszym na � wiecie budynkiem pozostaj� cym w ci� g
ym 
u� ytkowaniu. Jego 43 metrowa betonowa kopu
a jest najwi� ksz�  kopu
�  ocala
�  z czasów 
staro� ytnych. Do XV w. by
a tak� e najwi� ksz�  kopu
�  w Europie Zachodniej (Rys. 2). 
 

 
 

Rys. 1. Widok Panteonu w Rzymie. 
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Rys. 2. Przekrój przez Panteon. 
 

Jej pi� kno naj
atwiej doceni� , gdy wejdzie si�  do � rodka niepozornego z zewn� trz 
Panteonu. Oczom zwiedzaj� cego ukazuj�  si�  bogate � ciany, nad którym wznosi si�  pokryta 
kasetonami kopu
a. Kasetony zmniejszaj�  si�  ku górze, by podkre� li �  perspektyw�  budowli. 
Prowadz�  tym samym oczy zwiedzaj� cego ku znajduj� cemu si�  ok. 44 m nad pod
og�  
dziewi� ciometrowemu otworowi (oculus), przez który wpada do wn� trza � wiat
o. 

 

 
 

Rys. 2. Widok na kopu
�  z wn� trza rotundy Panteonu. 
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Blisko 2000 lat pó	 niej budowniczowie stan� li przed prawie niewykonalnym zadaniem: 
jak rozdzieli�  2 kontynenty za pomoc�  betonu, czyli jak stworzy�  kana
 panamski. Kana
 
panamski to 200 mln litrów wody, przez które przep
ywa dzisiaj ponad 12 tys. statków i 4,5 
mln kontenerów rocznie. Materia
em za pomoc� , którego okie
znano t�  mas�  wody by
 
beton. Jednak pocz� tek realizacji kana
u nie by
 taki prosty. 1.02.1881r. hr. Ferdinand de 
Lesseps (Rys. 4) (twórca kana
u sueskiego) rozpocz� 
 budow�  kana
u panamskiego. 

 

 
 

Rys. 4. Hrabia Ferdinand de Lesseps [3]. 
 

Niestety Lesseps zastosowa
 t�  sam�  koncepcj�  co w przypadku kana
u sueskiego, czyli 
przekopanie jednolitego kana
u na poziomie morza, co w powi� zaniu z rumoszowym 
gruntem i 
atwo utleniaj� cymi ska
ami, znajduj� cymi si�  na trasie budowy kana
u, 
doprowadza
o do ci� g
ych osuwisk i katastrof (Rys. 5, 6). Po 8 latach Francuzi przerwali 
prace. 

 

 
 

Rys. 5, 6. Budowa kana
u za czasów hr. F. Lessepsa [3]. 
 

Straty w ludziach te�  by
y ogromne, gdy�  w wyniku osuwisk ziemi, chorób tropikalnych 
i wypadków z dynamitem, zgin� 
o 22tys. robotników. 
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W zwi� zku z tym prezydent USA Theodore Roosevelt podj� 
 decyzj� , � e Stany 
Zjednoczone przejm�  budow�  kana
u panamskiego i wykonaj�  go same, wyci� gaj� c wnioski 
z pora� ki Lessepsa (Rys. 7). Uczyniono to w okresie od 1904 do 1914r. przy pomocy 
szeregu � luz, których obudowy i szczelne wrota wykonano na bazie betonu. 

 

 
 

Rys. 7. Prezydent Stanów Zjednoczonych w latach 1901-1909 – Theodore Roosevelt [3]. 
 

Przy za
o� onej skali prac i przyj� tych terminach bez zastosowania betonu ta budowa 
by
aby niewykonalna (Rys. 8, 9). Do budowy kana
u zu� yto 3,5 tys. m3 betonu. Obiekt ten 
zmieni
 ca
kowicie oblicze �wiata, a po blisko wieku beton zu� yty do budowy kana
u 
panamskiego przetrwa
 prób�  czasu. � aden inny materia
 nie zda
by takiego egzaminu. 

 

 
 

Rys. 8, 9. Budowa kana
u panamskiego w roku 1913 [3]. 
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A dzisiaj beton podbija nawet niebo. Przyk
adem tego jest Burj Dubaj najwy� szy 
budynek na � wiecie, który 17 stycznia 2009r. przekroczy
 wysoko��  818m (Rys. 10).  

 

 
 

Rys. 10. Burj Dubaj 2009. 
 

W zwi� zku z kryzysem otwarcie Burj Dubaj nast� pi
o dopiero 4.01.2010 r., a nie jak 
planowano 9.09.2009r. Na uroczysto� ci otwarcia, z udzia
em 60 tys. uczestników, emir 
Dubaju szejk Muhammad ibn Raszid al-Maktum og
osi
 oficjaln�  wysoko��  budynku jako 
828 m. W uroczysto� ci otwarcia uczestniczy
o 60 tys. go� ci. Szejk Dubaju w przemówieniu 
zmieni
 nazw�  wie� y na Burj Khalifa, na cze��  w
adcy emiratu Abu Zabi szejka Chalify ibn 
Zajeda an-Nahajana, b� d� cego jednocze�nie prezydentem federacji Zjednoczonych 
Emiratów Arabskich. Emirat Abu Zabi przyszed
 z pomoc�  Dubajowi, zmagaj� cemu si�  w 
ko� cu 2009r. z trudno� ciami finansowymi. Ostatecznie do budowy tego obiektu zu� yto 
330 tys. m3 betonu najwy� szej jako� ci. 

Do najwa� niejszych cech betonu nale��  jego trwa
o�� , wytrzyma
o�� , inercja cieplna, 
du� e walory akustyczne, ochrona przeciwpo� arowa i przeciwwodna, a tak� e 
atwo��  jego 
u� ycia. Ponadto nie stanowi on zagro� enia dla zdrowia cz
owieka, jest ekologiczny i mo� e 
odegra�  ogromn�  rol�  w rozwoju budownictwa zrównowa� onego. 

Nie mo� na by tego wszystkiego osi� gn�� , gdyby nie sta
e modyfikacje stosowanego 
betonu. Historia jego modyfikacji jest tak stara jak sam beton. Jednak� e dzisiaj w 
modyfikacjach mo� na ju�  wydzieli�  3 g
ówne grupy: konstrukcyjn� , u� ytkow�  i 
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ekologiczn� . W ich wyniku zw
aszcza w ostatnich latach powsta
a du� a ilo��  nowych 
materia
ów, które mo� na nazwa�  betonem, ale które posiadaj�  cechy tak dalece ró� ne, � e 
nawet 10 czy 15 lat temu nie mie� ci
oby si�  to w naszej wyobra	 ni. Druga po
owa lat 90-
tych obfitowa
a w modyfikacje konstrukcyjne, a wiek XXI g
ównie w modyfikacje 
u� ytkowe i ekologiczne. 

 
2. Modyfikacje konstrukcyjne 

 
2.1. Betony wysokowarto� ciowe (BWW) 

 
Rozwój gospodarczy, a tak� e szybki rozwój przemys
u w krajach rozwini� tych wp
yn� 
y 

na zmian�  trendów w budownictwie, równie�  w dziedzinie technologii betonowych. Coraz 
wy� sze ceny gruntu w metropoliach wymusi
y rozbudow�  metra� u „w gór� ”, co wp
yn� 
o 
na rozwój budownictwa wysokiego i wysoko� ciowego. Równie�  zapotrzebowanie na rop�  
naftow�  mia
o wp
yw na poszukiwanie nowych generacji betonów wysokowarto� ciowych. 
Do pocz� tku lat 80-tych wysok�  wytrzyma
o��  uzyskiwano przez staranny dobór 
sk
adników betonu, stosowanych tradycyjnie, takich jak cement, kruszywo, dodatki czy 
domieszki. Nast� pnym etapem w rozwoju betonu by
o pojawienie si�  py
ów 
krzemionkowych oraz superplastyfikatorów. Dzia
anie to pozwoli
o na uzyskanie produktu 
o znacznie wi� kszej wytrzyma
o� ci czy mrozoodporno� ci, zmniejszaj� c przy tym 
nasi� kliwo��  i wodoprzepuszczalno�� . Taki uk
ad zmian cech przyczyni
 si�  natomiast do 
znacznego zwi� kszenia trwa
o� ci betonu. 

Betony wysokowarto� ciowe (BWW) wywodz�  si�  wprost z betonu zwyk
ego i stanowi�  
efekt prowadzonych modyfikacji. Podstawowym celem modyfikacji jest redukowanie 
mankamentów betonu zwyk
ego. BWW s�  wykonywane z nowoczesnych cementów o 
wysokiej jako� ci. Dodatkowymi wyró� nikami tych betonów s�  ma
e warto� ci stosunku 
wodno-spoiwowego i nieroz
� cznie z tym zwi� zana konieczno��  stosowania nowoczesnych 
domieszek plastyfikuj� cych lub up
ynniaj� cych. W przypadku betonów o najwy� szej 
wytrzyma
o� ci konieczne jest tak� e stosowanie dodatków mineralnych, zw
aszcza py
u 
krzemionkowego [4]. 

Klasyfikacj�  betonu BWW oparto na wytrzyma
o� ci charakterystycznej na � ciskanie. 
Wi� kszo��  przepisów przyjmuje pocz� tek pomi� dzy fck,cub = 50 – 60 MPa (rys. 11). 

 

 
 

Rys. 11. Kryteria zaliczania betonów do BWW [4]. 
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Wed
ug PN-EN 206-1:2003 BWW to betony klasy wy� szej ni�  C50/60. Na bazie BWW 
powsta
o wiele ciekawych obiektów, takich jak: most Storebælt (rys. 12), most Öresund 
(rys. 13) czy najwy� szy z mostów Wiadukt Millau (rys. 14), a tak� e takie budynki wysokie 
jak – Petronas Towers (rys. 15) czy Burj Dubaj, dzisiaj Burj Khalifa (rys. 16). 

 

 
 

Rys. 12, 13. Mosty Storebælt i Öresund. 
 

 

 
 

Rys. 14. Wiadukt Millau. 
 

 

 
 

Rys. 15, 16. Petronas Towers i Burj Khalifa. 
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2.2. Fibrobetony 
 

Fibrobetony nale��  do obszernego zbioru materia
ów kompozytowych powstaj� cych w 
wyniku dodania krótkich w
ókien do matryc z zapraw cementowych lub betonów, zwykle 
drobnoziarnistych. Niekiedy do matrycy betonowej s�  wprowadzane ró� nego typu 
domieszki czy dodatki. Jako zbrojenie rozproszone dodawane s�  w
ókna stalowe o ró� nym 
ukszta
towaniu, w
ókna z tworzyw sztucznych (np. polipropylenu, nylonu lub innych 
zwi� zków), w
ókna w� glowe oraz pochodzenia organicznego [5]. Istotny efekt dodatku 
w
ókien obserwuje si�  w betonach o uziarnieniu do 8 mm i coraz mniejszy w miar�  dalszego 
wzrostu wielko� ci ziaren kruszywa (nawet pomimo wyd
u� ania w
ókien) [6]. Najbardziej 
popularne jest stosowanie w
ókien stalowych. 
 Powszechnie fibrobeton z dodatkiem w
ókien stalowych jest stosowany do 
wykonywania posadzek przemys
owych, nawierzchni drogowych i lotniskowych. Z 
fibrobetonu wykonuje si�  tak� e fundamenty pod maszyny i inne elementy nara� one na 
obci�� enia dynamiczne. Poza tym beton z dodatkiem fibry wykorzystywany jest przy 
realizowaniu metody betonu natryskowego, na przyk
ad jako obudowa budowli 
podziemnych lub przy pracach remontowo-naprawczych. Jednocze�nie nale� y zauwa� y� , � e 
coraz cz�� ciej stosuje si�  fibrobeton jako materia
 na elementy konstrukcyjne. Przyk
adem 
mog�  by�  najnowsze rozwi� zania konstrukcyjne, jakimi s�  stropy zespolone stalowo-
fibrobetonowe (rys. 17) lub elementy zbrojone poch
aniaj� ce energi�  zniszczenia w 
przypadku obiektów nara� onych na oddzia
ywania sejsmiczne [7]. 

  

 
 

fibrobeton 

stropowa blacha fa
dowa 

belka no�na 

trzpie�  

 
 

Rys. 17. Fibrobetonowy strop zespolony. 
 

 Ciekawym przyk
adem zastosowania fibrobetonu w budownictwie wodnym jest 
wierzchnia p
yta zapory w Longshua (Chiny), która znajduje si�  w strefie oddzia
ywa�  
sejsmicznych [8]. Obiekt ten znajduje si�  w � rodowisku na przemian mokrym i suchym, 
okresowo oddzia
ywuje na niego du� a ró� nica temperatur (w dzie�  i w nocy). Cz���  paneli 
zapory wykonano z betonu zbrojonego tradycyjnie, a cze��  z tego samego betonu z 
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dodatkiem w
ókien stalowych. Najd
u� szy panel z fibr�  ma 75 metrów i nie obserwuje si�  
na nim wyra	 nych rys nawet po ostatnim trz� sieniu ziemi. 

 

 
 

Rys. 18, 19. Pow
oki wykonane w Europejskim Parku Oceanograficznym w Walencji. 
 

 Innym przyk
adem zastosowania w
ókien stalowych w elementach konstrukcyjnych jest 
cienka struktura pow
okowa budynków znajduj� cych si�  w Europejskim Parku 
Oceanograficznym w Walencji. Budowle te s�  kombinacj�  betonu zbrojonego tradycyjnie i 
fibrobetonu (rys. 18, 19). Inne konstrukcje do budowy których, u� ywa si�  betonu z 
dodatkiem fibry to tunele, w� z
y kolejowe, zbiorniki, baseny, konstrukcje odporne na 
wybuchy, elementy wzmocnienia wzgórz i zboczy, rury i � ciany (rys. 20) [9, 10]. 

 

 
 

Rys. 20. Przyk
ad fibrobetonowego elementu tubingowego badanego w skali naturalnej 
[10]. 

 
W
ókna polipropylenowe s�  najcze� ciej stosowane jako strukturalne zbrojenie w betonie. 

Szczególnie ich chropowata powierzchnia zapewnia efektywne zamocowanie i gwarantuje 
szybkie, trójwymiarowe rozmieszczenie w matrycy betonowej. W
ókna te stosowane s�  w 
bardzo szerokim zakresie: w prefabrykacji, do betonu monolitycznego, do betonu 
natryskowego, przy wykonywaniu torów podsuwnicowych, w budownictwie mostowym, w 
konstrukcjach stropowych, w p
ytach posadzkowych, przy wykonywaniu pali betonowych, 
elementów cienko� ciennych i fundamentów; w konstrukcjach betonowych nara� onych na 
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temperatury po� arowe oraz przy pracach naprawczych i w innych aplikacjach specjalnych. 
Na podstawie wytycznych dotycz� cych fibrobetonu mo� na wykaza� , � e dzi� ki w
óknom 
tego typu w niektórych p
ytach, elementach fundamentowych, � cianach i innych 
konstrukcjach, mo� na wyeliminowa�  cz�� ciowo lub ca
kowicie zbrojenie stalowe. Rys. 21 
przedstawia budow�  Millenium Tower w Wiedniu, gdzie cz���  stropów i górny taras by
y 
realizowane z fibrobetonu na bazie w
ókien polipropylenowych. 

Bardzo dobre efekty uzyskuje si�  z zastosowania fibrobetonu na bazie w
ókien 
polipropylenowych w prefabrykacji betonu architektonicznego, w elementach elewacyjnych 
(rys. 22). 

 

 
 

Rys. 21. Widok na Millenium Tower w Wiedniu w czasie realizacji. 
 

 
 

Rys. 22. Prefabrykowane elementy elewacyjne Domu Seniora przy Stadionie � w. Jakuba, 
Bazylea, Szwajcaria. 
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2.3. Betony reaktywne (RPC) i ultrawysokowarto� ciowe (UHPC) 
 

Ze wzgl� du na sk
ad tych betonów, w szczególno� ci przez ograniczenie wymiaru 
maksymalnego ziarna d
 600� m (czasami dopuszcza si�  1000 � m [11]), mówi si�  o 
betonach z proszkiem reaktywnym (Reactive Powder Concrete – RPC). Cz� sto zamiennie 
jest stosowane okre� lenie betony ultrawysokowytrzyma
o� ciowe (Ultra High Performance 
Concrete – UHSC) [4], czyli betony o fck,cub > 150 MPa (rys. 23). 
 

 

 
 

Rys. 23. Podzia
 betonów ze wzgl� du na wytrzyma
o��  na � ciskanie [4]. 
 

Taki beton charakteryzuje wysoka zawarto��  cementu (ok. 1000 kg/m3) i py
u 
krzemionkowego (200 do 300 kg/m3), dodatek odpowiedniego superplastyfikatora oraz 
ekstremalnie niski stosunek w/c (rys. 24). 
 

 
 

Rys. 24. Wzrost wytrzyma
o� ci na � ciskanie w zale� no� ci od w/c [4]. 
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Wprowadzenie domieszek up
ynniaj� cych, które umo� liwi
y zmniejszenie stosunku 
wodno-cementowego, spowodowa
o gwa
towny wzrost uzyskiwanych wytrzyma
o� ci. 
Domieszki, a tak� e dodatki do betonu doprowadzi
y do transformacji od betonu zwyk
ego 
do betonu UHSC (rys. 25). 
 

 
 

Rys. 25. Krzywa rozwoju betonu [12]. 
 

� rednia wielko��  grubych cz� stek w tym betonie wynosi 200� m. Wyeliminowanie 
kruszywa grubego i zast� pienie go piaskiem prowadzi do zmniejszenia wielko� ci 
mikrop� kni��  pochodzenia mechanicznego, termicznego i chemicznego, co wywo
uje 
znaczny wzrost wytrzyma
o� ci na � ciskanie (nawet do 800 MPa) i zginanie (nawet do 
150 MPa). Jako zbrojenie w RPC stosuje si�  mikrow
ókna stalowe (o d
. ok. 12-13 mm), a 
dla udoskonalenia mikrostruktury stwardnia
ego zaczynu prowadzona jest obróbka cieplno-
wilgotno� ciowa [4, 13, 14, 15]. 

Ostatnio jednak rozpocz� to prace nad UHPC z kruszywem gruboziarnistym, przy 
maksymalnym wymiarze ziaren do 8 mm (a nawet do 16 mm) [4, 11, 16, 17]. U� ycie 
grubego kruszywa pozwala nie tylko zmniejszy�  obj� to��  zaczynu cementowego, ale tak� e 
prowadzi do pewnych zmian w procesie mieszania i we w
a� ciwo� ciach mechanicznych 
[16]. Na bazie tych prac okazuje si� , � e stosuj� c grube kruszywo, mo� na osi� gn��  tak� e 
wytrzyma
o� ci na � ciskanie przekraczaj� ce 150 MPa (rys. 260). 

Zastosowanie UHPC ogranicza si�  w
a� ciwie do elementów prefabrykowanych i o 
stosunkowo ma
ych przekrojach, co zwi� zane jest g
ównie z obróbk�  ciepln�  [4]. 
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Rys. 26. Obj� to��  sk
adników w NC (Normal Concrete), HPC, SCC, UHPC i RPC [4]. 
 
Dotychczas z laboratoriów wprowadzono na rynek dwa rodzaje RPC/UHPC, tj. BSI i 

DUCTAL. Trzeba stwierdzi� , ze do dzisiaj znacznie wi� ksz�  popularno��  zdoby
 DUCTAL. 
Istotn�  cech�  tego materia
u jest fakt, � e wspó
czynnik pe
zania kszta
tuje si�  na poziomie 
0,8, a po obróbce termicznej mo� na go poprawi�  nawet do 0,2. Produkt ten nie ulega 
skurczowi, poniewa�  stosunek w/c jest bardzo niski. Jednak mo� na zaobserwowa�  
kurczliwo��  autogenn� , która kszta
tuje si�  od 300 do 400 mikroodkszta
ce� . Producenci 
jednak poradzili sobie z tym problemem, bo po poddaniu go obróbce cieplnej, zjawisko to 
zanika. DUCTAL cechuje wysoka ognioodporno��  i trwa
o�� , a to dzi� ki szczelnej 
mikrostrukturze. Cecha ta skutkuje du��  odporno� ci�  na czynniki korozyjne. Du� a 
wytrzyma
o��  na rozci� ganie, a tym samym na zginanie, prowadzi do dobrej wytrzyma
o� ci 
� cinaj� cej, dzi� ki czemu mo� na zrezygnowa�  ze zbrojenia pasywnego (pr� tów 
zbrojeniowych i strzemion), co w dalszej mierze skutkuje zastosowaniem cie� szych 
przekrojów. 
 

 
 

Rys. 27. Wiata dworca kolejowego w Calgary. 
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Zastosowanie tego produktu jest szerokie. Budowle wymagaj� ce wysokiej 
wytrzyma
o� ci mechanicznej, trwa
o� ci, a tak� e odpowiednich walorów estetycznych mog�  
by�  stworzone dzi� ki innowacyjnemu produktowi jakim jest DUCTAL. Z ciekawszych 
obiektów zrealizowanych w DUCTALu nale� y przytoczy�  now�  stacj�  autobusow�  RATP 
w Thiais (Francja), dworzec kolejowy w Calgary (Kanada) oraz mosty dla pieszych w 
Sherbrooke (Kanada), Seoulu (Korea) i Sakata Mirai (Japonia), rys. 27-29. 
 

 
 

Rys. 28. Most dla pieszych Seonyu w Seoulu. 
 

 
 

Rys. 29. Stacja autobusow�  RATP w Thiais. 
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2.4. Nano-betony 
 

W ostatnich latach obserwuje si�  znaczny rozwój nanotechnologii, gdy�  � wiat na jej 
rozwój przeznacza ponad 5 mln euro rocznie [18]. Nanoin� ynieria pozwala uj��  problemy 
in� ynierskie w sposób ci� g
y od nano do makro skali i uzasadnia w
a� ciwo� ci techniczne 
materia
ów, odwo
uj� c si�  do ich struktury. Nanotechnologia, a zw
aszcza nanomodyfikacja 
uzasadnia dalszy rozwój technologii betonu [19]. 

Zaczyn cementowy zawieraj� cy hydraty i pory rozpoznawalne w nanoskali stanowi 
bardzo obiecuj� cy punkt wyj� cia do nanomodyfikacji z u� yciem niereaktywnych i 
reaktywnych nonocz� steczek. Dzi� ki zastosowaniu ró� nych domieszek up
ynniaj� cych 
interwencja technologiczna nast� puje na coraz ni� szym poziomie. W zwi� zku z tym 
tendencj�  modyfikacji jest coraz wi� ksze zmniejszanie wielko� ci ziaren dodatków. 
Zaobserwowa�  to mo� na analizuj� c zmian�  minimalnej wielko��  ziarna kruszywa: piasek – 
150 000 000 nm, m� czka piaskowa - 40 000 000 nm, popió
 lotny 5 000 000 nm, 
py
 krzemionkowy – 200 nm, krzemionka str� ceniowa – 50 nm, a potem nanokrzemionka – 
ok. 5 nm (rys. 30), która wyznacza zakres pozyskiwania ró� nych odmian betonu: beton 
zwyk
y, beton wysokiej wytrzyma
o� ci oraz nanobetony [18, 19]. 
 

 
 

Rys. 30. Powierzchnia w
a� ciwa kruszywa w zale� no� ci od czasu wprowadzania wg. 
[Sobolev]; OC – beton zwyk
y, HSC beton wysokiej wytrzyma
o� ci; HPC beton wysokiej 

u� yteczno� ci; N-C nanobeton [19]. 
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Czarnecki wyró� nia dwa rodzaje modyfikacji: prost�  i z
o� on�  [19]. Nanomodyfikacja 
prosta polega na jednostopniowym wprowadzeniu nanomodyfikatorów do mieszanki 
betonowej, a nanomodyfikacja z
o� ona jest wielostopniowa. Przyk
adem nanotechnologii 
prostej jest modyfikacja Soboleva z Uniwersytetu w Meksyku, który wprowadzi
 do betonu 
domieszk�  Gaia opart�  na 1,3% nanokrzemionki [20]. W efekcie modyfikacji otrzyma
 a�  3-
krotne zwi� kszenie wytrzyma
o� ci po 1 dniu w stosunku do betonu � wiadkowego i 2-krotne 
zwi� kszenie wytrzyma
o� ci po 7 i 28 dniach (rys. 31). 
  

 
 

 

Wytrzyma
o��  na � ciskanie [MPa] 

1 dzie�  7 dni 28 dni 
 

 
Rys. 31. Zmiana wytrzyma
o� ci na � ciskanie po dodania superplastyfikatora Gaia [20]. 

 
Kolejnym przyk
adem s�  przeprowadzone badania nad betonem modyfikowanym 

nanocz� steczkami krzemu, przy u� yciu cementu CEM I 32,5 [21]. Uzyskano wyra	 ny efekt 
polepszenia wytrzyma
o� ci na � ciskanie, gdy�  wytrzyma
o��  wzros
a o ok. 40%. 
Przedstawiono tak� e warto��  graniczn�  nanocz� steczek krzemu, po której wzrost ju�  nie 
nast� puje (rys. 32). 

Przyk
adem nanotechnologii z
o� onej jest wprowadzenie do mieszanki betonowej 
nanorurek [22]. Do bada�  u� yto substancji o g� sto� ci 0,086 g/cm3 zawieraj� cej nanorurki o 
� rednicy od 40 do 60 nm wype
nione miedzi� . Do utworzenia betonu wybrano cement o 
g� sto� ci 3,5 g/cm3, do którego wprowadzono domieszk�  zwieraj� c�  nanorurki w ilo� ci 
0,05% pocz� tkowej masy. Z bada�  wytrzyma
o� ciowych betonu modyfikowanego i 
niemodyfikowanego otrzymano stosunkowo niewielkie zmniejszenie g� sto��  cementu z 
domieszk�  (z 330 kg/m3 na 309 kg/m3) przy jednoczesnym zwi� kszeniu wytrzyma
o� ci na 
� ciskanie o 70%, zmniejszeniu uleg
 równie�  wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego o 
20%. Zmodyfikowany beton ma tak� e bardziej jednolit�  struktur�  ni�  beton zwyk
y (rys. 33) 
co jest g
ówn�  przyczyn�  wzrostu w/w w
a� ciwo� ci fizyczno-mechanicznych. 
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Rys. 32. Wytrzyma
o��  na � ciskanie próbek cementu z ró� n�  zawarto� ci�  nanokrzemu 
[21]. 

 

 
 

Rys. 33. Struktura badanego cementu portlandzkiego; po lewej próbka bez modyfikacji, po 
prawej z dodatkiem nanorurek [2]. 

 
2.5. Beton elastyczny (ECC) 

 
W 2004 roku zespó
 naukowców z Uniwersytetu Michigan wynalaz
 beton elastyczny 

(bandable concrete). Prac�  nad tym materia
em trwa
y 10 lat. Materia
 wynaleziony przez 
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naukowców z Uniwersytetu Michigan wygl� da jak normalny beton, posiada jednak 500 razy 
wi� ksz�  wytrzyma
o��  na zginanie i jest 40% l� ejszy (rys. 34). 
 

 
 

Rys. 34. Próba zginania betonu ECC [23]. 
 

Za jego parametry w znacznej mierze odpowiedzialne s�  mikro w
ókna polimerowe, 
które stanowi�  2% jego sk
adu. Technologi�  t�  rozwija firma Engineered Cement 
Composites (ECC), która nowy beton stosowa
a ju�  w swoich projektach w Japonii, Koreii, 
Szwajcarii i Australii. W Stanach Zjednoczonych zacz� 
 by�  ju�  masowo produkowany. 
Wprowadzenie nowych norm budowlanych i b
yskawicznie rosn� ce koszty ubezpieczenia 
powoduj�  tendencj�  do opracowywania nowych materia
ów i konstrukcji, które s�  bardziej 
odporne na huragany i inne kl� ski � ywio
owe. Jednym z takich wynalazków jest beton 
elastyczny (ECC), w którym kruszywo gruboziarniste zast� piono sieci�  starannie 
zaprojektowanych i powlekanych w
ókien polimerowych. Niestandardowe w
ókna 
polimerowe sprawiaj� , � e beton mo� e si�  zgina� . G
ównym twórc�  nowego materia
u jest 
profesor Victor C. Li, z Uniwersytetu Michigan. Opisuj� c szczegó
owo ten nowy wynalazek 
twierdzi, � e kluczem do sukcesu tej niestandardowej struktury jest synergiczna praca 
materia
ów. Z powodu du� ego obci�� enia, pocz� tkowa wada materia
owa przekszta
ca si�  w 
p� kni� cie, które b� dzie si�  rozszerza�  w � ci� le kontrolowany sposób. P� kni� cie b� dzie o 
wiele mniejsze od ludzkiego w
osa. Obci�� enie b� dzie przenoszone przez w
ókna 
poprzeczne do tego p� kni� cia. W
ókna te, z kolei, przenosz�  obci�� enie z powrotem na inne 
cz�� ci kompozytu. Specjalistyczne w
ókna polimerowe, stanowi� ce oko
o 2 procent 
obj� to� ci mieszanki betonowej, maj�  kluczowe znaczenie dla zwi� kszenia wytrzyma
o� ci. 
W efekcie, te mikrow
ókna, zast� puj�  gruboziarniste kruszywo i dzia
aj�  jak wi� zad
a, 
umo� liwiaj � ce zginanie si�  betonu. Prof. Li koncentruje si�  g
ównie na dwóch typach 
polimerów, które maj�  by�  u� ywane jako w
ókna: z polialkoholu winylowego (PVA) 
powlekane w polietylenie o wysokim module Younga oraz powlekane w 
wysokowytrzyma
ym polipropylenie [23]. Cechami decyduj� cymi o doborze w
ókien s�  
wytrzyma
o��  w
ókna, jego zdolno��  do zginania i wielko��  dopuszczalnego odkszta
cenia 
przy zginaniu (rys. 35).  

Kluczem do plastyczno� ci nowego materia
u betonowego jest pow
oka na w
óknach z 
tworzywa sztucznego, umo� liwiaj � ca ruch pod obci�� eniem. Sposób, w jaki w
ókno pracuje 
wewn� trz kompozytu, musi by�  dok
adnie taki, aby spe
nia
 odpowiednie za
o� enia. 
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Oznacza to, � e w
ókna si�  nie wysun� . W przeciwnym wypadku nie jest to ju�  kompozyt. Z 
drugiej strony, w
ókna nie mog�  by�  zwi� zane zbyt mocno. W takim przypadku nie 
mog
yby si�  one przesuwa�  – z
ama
yby si� . W obu przypadkach, nast� pi
by powrót do 
kruchego materia
u, a celem by
o uzyskanie plastyczno� ci. W
ókna s�  mieszane 
bezpo� rednio z piaskiem i pozosta
ymi sk
adnikami mieszanki betonowej, dzi� ki czemu 
staj�  si�  izotropowe, czyli wykazuj�  tak�  sam�  wytrzyma
o��  we wszystkich kierunkach, tak 
samo jak ma to miejsce w przypadku metalu. Materia
 zespolony mo� e by�  wylewany, 
natryskiwany lub nawet wyt
aczany. W rezultacie beton ECC b� dzie s
u� y
 ochronie przed 
kl� skami � ywio
owymi. In� ynierowie ju�  wykorzystuj�  kompozyty ECC do budowy rdzeni 
budynków w Japonii, jako zabezpieczenie przeciwko trz� sieniom ziemi. Prof. Li podkre� la 
tak� e, � e ECC pozwala obni� y�  koszty, poniewa�  w efekcie zu� ywa si�  mniejszej ilo� ci tego 
materia
u.  
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Rys. 35. Typowa zale� no��   -�  na rozci� ganie dla ECC [23]. 
 

W Stanach Zjednoczonych materia
 ten wykorzystano w 2007 r. do modernizacji 
odcinka mostu nad drog�  I-94 w stanie Michigan. P
yta z ECC zast� puje z
� cze 
kompensacyjne tak, by powsta
 ci� g
y pomost (rys. 36). Stwarza ona mo� liwo��  
rozwi� zania niektórych problemów zwi� zanych z trwa
o� ci�  pomostów, takich jak np. 
przedwczesne p� kanie. Oczekuje si� , � e ECC sprawdzi si�  i by�  mo� e pozwoli to obni� y�  
koszty jego wytwarzania, gdy zostanie zdobyte do� wiadczenie w produkcji na du��  skal� . 
Beton elastyczny ECC u� yto tak� e w takich inwestycjach jak: 

- Reppongi Tower w Tokyo (rys. 37), 
- Nabeaure Yokohama Tower (rys. 38), 
- most Mihara w Hokkaido. 
Zastosowania ECC mog�  by�  ró� ne, np. jedna z australijskich firm wytwarza 

prototypow�  rur�  wykonan�  z ECC, aby zast� pi�  ni�  rur�  wykonan�  z � elbetu. Taka rura jest 
ta� sza i bardzie wytrzyma
a ni�  rura � elbetowa.  
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Rys. 36. Renowacja mostu nad drog�  I-94 w stanie Michigan. 
 

 
 

Rys. 37. Reppongi Tower w Tokio. 
 

 
 

Rys. 38. Nabeaure Yokohama Tower. 
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3. Modyfikacje u� ytkowe 
 

3.1. Betony SCC 
 

Betony samozag� szczalne zwane pod skrótem SCC (Self Compacting Concrete), to 
betony up
ynnione, o normowym rozp
ywie od 500 do 700 mm, pozwalaj� ce na uk
adanie 
bez wibrowania nawet przy z
o� onych kszta
tach i g� stym zbrojeniu. Przy stosunkowo 
ma
ej ilo� ci kruszywa i du� ej ilo� ci cementu (>600 kg/m3) zasadnicze znaczenie maj�  
efektywne superplastyfikatory, specjalne domieszki koryguj� ce lepko��  i zapobiegaj� ce 
segregacji oraz dodatki popio
ów obni� aj� ce ciep
o hydratacji [4]. Betony te wynaleziono i 
wprowadzono w Japonii w 1988r. Beton te�  by
 wykorzystywany przy realizacji 
najd
u� szego mostu na � wiecie Akashi Kaikyo (rys. 39). 
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Rys. 39. Zastosowanie betonu SCC przy realizacji mostu Akashi Kaikyo [13]. 
 

Przyk
adem wprowadzonego na nasz rynek w 2009 r. betonu SCC mo� e by�  Agilia, 
która zapewnia szczelne wype
nienie deskowania, nawet przy obecno� ci g� stego zbrojenia, 
jedynie pod wp
ywem w
asnego ci�� aru z równoczesnym zachowaniem najwy� szej 
jednorodno� ci [2]. Jest niezast� pionym produktem zw
aszcza w przypadku nie mo� liwo� ci 
u� ycia lub wprowadzenia wibratorów i w przypadku dobudowy lub rozbudowy ju�  
istniej� cych, zw
aszcza historycznych czy zabytkowych obiektów i w przypadku 
przenikania si�  stali kszta
towej i zbrojeniowej. Nale� y jednak pami� ta�  o znacznie 
dok
adniejszym uszczelnieniu szalunków ni�  w przypadku betonu zwyk
ego, gdy�  w innym 
wypadku nic w nim nie zostanie. Ciekawym obiektem zrealizowanym na bazie betonu 
Agilia jest Georgia Aquarium w stanie Georgia USA (rys. 40). 
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Rys. 40. Georgia Aquarium w Stanie Georgia. 
 

Poni� ej przedstawiono przyk
ad zastosowania tego betonu w przypadku przebudowy 
budynku zabytkowego z prze
omu XIX i XX w. w Poznaniu, na terenie najstarszej Gazowni 
w Polsce, którego stan techniczny i skomplikowane przenikanie si�  ró� nych rodzajów stali 
uniemo� liwia
o zastosowanie klasycznego betonu (rys. 41, 42). 
 

 
 

Rys. 41, 42. Przebudowa budynku zabytkowego z prze
omu XIX i XX w. w Poznaniu. 
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3.2. Betony architektoniczne 
 

Beton architektoniczny jest specjalnym rodzajem betonu SCC, który stosuje si�  do 
wykonywania powierzchni zewn� trznych wielkich bloków i p
yt � ciennych, a tak� e 
niektórych wyrobów, przy czym posiada on charakter dekoracyjny. Jego dekoracyjno��  
uzyskuje si�  przez nadanie mu wymaganej faktury zewn� trznej i odpowiedniego koloru, w 
wyniku doboru odpowiednich sk
adników betonu i obróbki powierzchni. Do typowych 
sk
adników nale�� : barwniki, cementy kolorowe, kruszywa kolorowe frakcjonowane. W 
efekcie otrzymuje si�  imitacj�  szlachetnych ok
adzin lub innych efektów przestrzennych 
(rys. 43). 
 

 
 

Rys. 43. Zastosowanie betonu architektonicznego w Berliner Wasserbetriebe�����������	  
 

Przyk
adem wprowadzonego na nasz rynek w 2009 r. betonu dekoracyjnego mo� e by�  
Artevia, która wyst� puje w ró� nych rodzajach, jako: beton g
adki, beton z eksponowanym 
kruszywem i beton kolorowy. Jako beton dekoracyjny charakteryzuje si�  ró� norodno� ci�  
barw, wzorów i tekstur, pozwalaj� ca na nieograniczon�  kreatywno��  [2]. Wytrzyma
o��  na 
� ciskanie tego produktu kszta
tuje si�  od 20 do 50 MPa. Mo� na osi� gn��  prawie ka� dy 
odcie� , poniewa�  jest dost� pna podstawowa gama pigmentów. Nale� y jednak uwa� a�  na 
punkt nasycenia kolorem, po przekroczeniu tej granicy nie dojdzie do polepszenia koloru 
(rys. 44, 45). 
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Rys. 44, 45. Przyk
ady zastosowania Arterii. 
 

3.3. Extensia i Chronolia 
 

W najbli� szym czasie na nasz rynek trafi�  najnowsze osi� gni� cia u� ytkowej modyfikacji 
betonu jakimi s� ; Extensia i Chronolia. Póki co zastosowano je na razie we Francji, 
Wielkiej Brytanii i USA [2]. 

Extensia zosta
a stworzona do wykonywania poziomych konstrukcji p
ytowych. Poprzez 
precyzyjn�  kontrol�  skurczu, beton ten pozwala na wykonanie elementu p
ytowego o 
powierzchni do 400 m2, bez u� ycia niezb� dnego zbrojenia przeciwskurczowego. Posiada on 
du��  odporno��  na � cieranie i charakteryzuje si�  znaczn�  rysoodporno� ci� . 

Chronolia to beton stworzony w celu osi� gania jak najszybszego przyrostu 
wytrzyma
o� ci na � ciskanie. W przypadku jego zastosowania usuni� cie szalunków jest ju�  
mo� liwe po up
ywie 2 godz. od momentu zabetonowania, co prowadzi do znacznego 
przyspieszenia wydajno� ci pracy. 

 
3.4. Betony prze� roczyste 

 
Aron Losonczi, 27-letni w� gierski architekt, w 2001 roku wpad
 na pomys
 aby 

najbardziej popularny materia
 budowlany po
� czy�  z w
óknami optycznymi i w ten sposób 
uzyska�  nowy rodzaj betonu, mog� cego przepuszcza�  � wiat
o (rys. 46). Poprzez zmieszanie 
betonu o stosunkowo wysokiej jako� ci z u
o� onymi poprzecznie do muru w
óknami 
� wiat
owodowymi (ok. 4%) uzyskuje si�  beton, który posiada nowe w
a� ciwo� ci, który 
nazwa
 Litracon. W nied
ugim czasie po tym wynalazku niemiecki projektant Andreas Bittis 
prezentuje materia
 budowlany o identycznych w
a� ciwo� ciach co Litracon, który nazywa 
Luccon (rys. 47). Oba betony produkowane s�  w bloczkach o ró� nych rozmiarach co 
u
atwia ich monta�  [24, 25, 26].Taki mur, nawet o grubo� ci nawet do 20 metrów, jest 
przezroczysty na tyle, � e wida�  sylwetki ludzi stoj� cych po drugiej stronie wraz z 
rzeczywistymi kolorami. W
ókna szklane nie pogarszaj�  tak� e wytrzyma
o� ci betonu, dzi� ki 
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czemu prefabrykowane bloki mog�  by�  wykorzystywane tak� e w strukturach pracuj� cych 
pod obci�� eniem. G� sto��  omawianego betonu wynosi od: 2100 do 2300 kg/m3, 
wytrzyma
o��  na � ciskanie 50 MPa, natomiast wytrzyma
o��  na rozci� ganie – 7 MPa. Zatem 
parametry betonu pozostaj�  na wysokim poziomie, podobnie do ceny produktu, która 
obecnie jest bardzo wysoka (oko
o 700 euro za 1m2 � ciany o grubo� ci 2,5 cm). 

 

 
 

Rys. 46. Przyk
ad � ciany z betonu Litracon. 
 

 
 

Rys. 46. Przyk
ad � ciany z betonu Luccon. 
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Rdze�  w
ókna szklanego ma wielko��  kilku tysi� cy nanometrów a wi� c nie zalicza si�  
do wytworów nanotechnologii. Jednak� e jest to bardzo dobry przyk
ad, który obrazuje fakt, 
� e wprowadzanie dodatków o bardzo ma
ych rozmiarach do materia
ów diametralnie 
zmienia lub odkrywa nowe ich w
a� ciwo� ci. 

Przezroczysty beton mo� e by�  wykorzystywany jako standardowy materia
 budowlany. 
Mo� na go obrabia�  dok
adnie tak samo jak zwyk
y beton (ci� cie, kruszenie, rozbijanie). 
Bardzo cz� sto wykorzystuje si�  go do tworzenia sztuki oraz jako materia
 dekoracyjny. 
Niestety ze wzgl� du na konieczno��  zamawiania okre� lonych rozmiarów bloków nie jest tak 
rozpowszechniony w przypadku budowli niestandardowych. 

 
3.5. Szklany beton 

 
Wspó
czesny � wiat i nauka d���  do jak najwi� kszego recyclingu materia
ów. 

Przyk
adem takiego podej� cia jest szklany beton, czyli mieszanka odpowiednio 
przygotowanej st
uczki szklanej wraz ze specjalnie dobranym cementem. Od dekad 
próbowano zastosowa�  t
uczone szk
o jako wype
niacz w mieszance betonowej jednak 
wysi
ki okaza
y si�  nadaremne. Istnia
 szereg problemów, które nale� a
o pokona�  chc� c 
stworzy�  szklany beton. Najwi� kszym z nich jest reakcja alkaliczno-krzemionkowa mi� dzy 
cementem portlandzkim a st
uczk�  szklan� , powoduj� ca os
abienie betonu. By
a ona przez 
wieki zagadk�  niemo� liw�  do rozwik
ania. Jednak w ostatnim czasie naukowcy z 
Uniwersytetu Columbia zaj� li si�  t�  spraw�  bli� ej. Wiadomo, � e wytrzyma
o��  betonu 
zale� y w g
ównej mierze od powi� zania matrycy cementowej z kruszywem. Zamiana 
chropowatego kruszywa na g
adkie kawa
ki szk
a znacznie by os
abi
a ju�  stosunkowo nisk�  
wytrzyma
o��  betonu. Problem ten mo� na pomin��  poprzez zastosowanie odpowiedniej 
technologii obróbki szk
a. Nadal istnieje jednak problem reakcji alkaliczno-krzemionkowej, 
której meritum wygl� da nast� puj� co. Krzemionka ze st
uczki szklanej mo� e 
� czy�  si�  z 
alkaliami cementu portlandzkiego tworz� c � el krzemionkowy. � el ten poch
ania wod�  po 
czym rozszerza si�  niszcz� c struktur�  betonu jednocze�nie go os
abiaj� c. Kolejnym 
problemem jest zastosowanie niedostatecznie oczyszczonego szk
a zawieraj� cego cukier, 
który powoduje wyd
u� enie czasu wi� zania betonu i spadek jego ko� cowej wytrzyma
o� ci. 
Zespó
 profesora Mayera opracowa
 specjalne metody zapobiegaj� ce wyst� powaniu 
resztkowych ilo� ci cukru oraz reakcji alkaliczno-krzemionkowej m.in. poprzez: dok
adne 
oczyszczenie szklanego kruszywa, tworzenie zasado-odpornego szk
a np. przez pokrywanie 
go cyrkonem, u� ycie cementu niskozasadowego i odpornego na reakcj�  alkaliczno–
krzemionkow�  lub zastosowanie niskozasadowych modyfikatorów cementu [27]. 
 

  
 

Rys. 47. Przyk
adowe kszta
ty t
uczki szklanej stosowanej do szklanego betonu. 
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Szk
o przed dodaniem do cementu jest myte w wysokiej temperaturze i wysuszone, a 
nast� pnie wrzucane do specjalnej maszyny b� bnowej w celu st� pienia kraw� dzi i nadania 
�� danego kszta
tu (rys. 47). 

Pomimo sk
onno� ci szk
a do reakcji w zasadowym � rodowisku posiada ono równie�  
szereg zalet, takich jak: brak absorpcji wody czy w
asno� ci pucolany, przez co mo� e 
zast� powa�  zarówno kruszywo jak i cement. Ponadto szk
o jest jednym z twardszych 
znanych nam materia
ów (ok. 7 w skali Mohsa), co jest wa� nym aspektem przy tworzeniu 
betonów BWW. 
 

 

 

  
 

Rys. 48. Przyk
adowe produkty ze szklanego betonu: kostki brukowe, panele elewacyjne i 
p
ytki pod
ogowe. 

 
Rozwi� zanie to posiada co najmniej dwie zalety, gdy�  utylizowane jest szk
o (poza tym 

obróbka do celów budowlanych jest znacznie ta� sza od recyclingu spo� ywczego). Kolejn�  
zalet�  jest wytrzymalszy i ciekawszy w wygl� dzie produkt, którego kolor, struktur�  i faktur�  
mo� emy dowolnie zmienia� . Lista produktów ze szklanego betonu jest bardzo d
uga: 
bloczki ze szklanego betonu (wzmacniane w razie potrzeby w
óknem szklanym), blaty 
kuchenne b� d	  
azienkowe, p
yty chodnikowe, atrakcyjne posadzki, trwa
e sto
y ogrodowe, 
schody, elementy przykominkowe i wreszcie najró� niejsze elementy architektoniczne, od 
prefabrykowanych p
yt � ciennych zewn� trznych i wewn� trznych, poprzez � cianki dzia
owe 
do ok
adzin � ciennych i 
awek ogrodowych (rys. 48, 49). 
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Rys. 49. Blat sto
owy wykonany ze szklanego betonu. 
 

3.6. Betony samonaprawialne 
 

Idea samonaprawialno� ci polega na tym, � e materia
 naprawczy zostaje umieszczony 
wewn� trz betonu jeszcze zanim nast� pi uszkodzenie, czyli podczas wytwarzania mieszanki 
betonowej. Kiedy napr�� enia wewn� trzne w betonie przekraczaj�  za
o� ony poziom, 
nast� puje aktywacja materia
u naprawczego. Ró� ne metody samonaprawiania ró� ni�  si�  
przede wszystkim sposobem tej aktywacji [28]. 

Pierwszym przyk
adem jest metoda samonaprawy na bazie reakcji chemicznych. Polega 
ona na wype
nianiu powsta
ych rys w betonie przy pomocy reakcji wolnego wapna i wody 
w efekcie czego powstaj�  miliony krystalicznych w
ókien. Wzrastaj� ce w
ókna wype
niaj�  
pory kapilarne powoduj� c zmniejszenie ich � rednicy, blokuj� c transport wody do wn� trza 
betonu. Wykorzystuj� c ten fakt opatentowana zosta
a domieszka do betonu 
o w
a� ciwo� ciach samonaprawialnych Betocrete-C17(BV), która jest p
ynn�  substancj�  
wprowadzan�  do mieszanki betonowej w ilo� ci 2-3% masy cementu [29]. Oprócz zw�� enia 
porów kapilarnych domieszkowanego betonu obserwuje si�  wype
nianie mikrorys pod 
wp
ywem wody. Wype
nienie stanowi�  nanokryszta
y, które staj�  si�  integraln�  cz�� ci�  
betonu, nie obni� aj� c jego wytrzyma
o� ci w miejscach p� kni��  (rys. 50). 
 

 
 

Rys. 50. Widok betonu z dodatkiem Betocrete-C-17(BV); po lewej powi� kszenie 5 000x 
po prawej 10 000x [29]. 

nanokryszta
y 
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Kolejnym przyk
adem jest metoda samonaprawy przy pomocy mikrokapsu
 z � ywic�  
epoksydow� . Tradycyjne kompozyty polimerowo-cementowe, w których dodatek polimeru 
tworzy osobn�  ci� g
�  faz�  wymaga stosowania utwardzacza, który jest dodatkowym 
sk
adnikiem kompozytu, stanowi to utrudnienie przy ich wytwarzaniu. Du� a reaktywno��  
grup epoksydowych w 
a� cuchach nieutwardzonej � ywicy powoduje, � e w pewnych 
warunkach i w pewnym zakresie mo� liwe jest sieciowanie polimeru bez utwardzacza, 
jedynym warunkiem jest obecno��  czynnika katalitycznego. Okaza
o si� , � e tym czynnikiem 
mo� e by�  wodorotlenek wapnia obecny w zaczynie cementowym [28]. 

Y. Ohama zaproponowa
 koncepcj�  betonu samonaprawialnego z mikrokapsu
kami 
z � ywic�  epoksydow�  do samoiniekcji rys powsta
ych przy przeci�� eniu elementu. W 
mieszance betonowej przez intensywne mieszanie rozprowadza si�  � ywic�  epoksydow� . 
W przypadku zarysowania � ywica uwalnia si�  z kapsu
y stykaj� c si�  z powierzchni�  
utworzonej rysy, a pod wp
ywem alkalicznego � rodowiska utwardza si� , konsoliduj� c rys�  
(rys. 51). Wype
nione rysy staj�  si�  integraln�  cz�� ci�  betonu i nie pogarszaj�  jego 
parametrów wytrzyma
o� ciowych [1, 18, 28]. 
 

 
 

Rys. 51. Uwalnianie � rodka naprawczego z p� kni� tych kapsu
ek [28] 
 

Kolejn�  metod�  z u� yciem mikrokapsu
 zaproponowa
a Carolyn M. Dry z University of 
Illinois [30, 31]. Opiera si�  ona na umieszczaniu � rodka naprawczego w kruchych 
w
óknach, które nast� pnie dodaje si�  do mieszanki betonowej jako sk
adnik zbrojenia 
rozproszonego. Przekroczenie odpowiedniego napr�� enia powoduje p� kni� cie w
ókna, 
czego efektem jest uwolnienie si�  � rodka naprawczego do powsta
ej mikrorysy i jej scalenie 
(rys. 52, 53). 
 

 

pow
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w
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w
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Rys. 52. Schemat mechanizmu samonaprawczego wg Carolyn M. Dry [30] 
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Rys. 53. Zdj� cie mikroskopowe uwalniaj� cego si�  � rodka naprawczego do matrycy [30] 
 

Ciekaw�  propozycj�  jest tak� e zastosowanie bakterii do samonaprawy betonu. 
Nanomodyfikatory „vivoaktywne”, czyli bakterie Bacillus Pasteurii, osadzone w rysie mog�  
ja konsolidowa� . Bakterie te pod wp
ywem � rodowiska zewn� trznego, z którym stykaj�  si�  
w momencie wyst� pienia rysy wytr� caj�  w� glan wapnia (CaCO3), a�  do momentu 
wype
nienia nim rysy (rys. 54). Ostatecznie ca
e komórki przybieraj�  form�  krystaliczn� . 
Przy odpowiednio dobranej zawarto� ci materia
u mikrobiologicznego obserwuje si�  
znaczny wzrost wytrzyma
o� ci betonu na � ciskanie (nawet do 80%). Kolejn�  zalet�  tego 
rozwi� zania jest jego ekologiczno�� , bakteriobeton nie wp
ywa negatywnie na � rodowisko 
i nie jest szkodliwy dla organizmów � ywych. Wad�  natomiast jest tutaj w� ski zakres 
efektywno�ci dzia
ania bakterii. Niew
a� ciwy dobór st�� enia biomasy w betonie mo� e 
powodowa�  nawet skutki odwrotne do zamierzonych. Ponadto optymalne dzia
anie Bacillus 
Pasteurii wykazuje tylko dla pH=10, natomiast alkaliczno��  betonu w miar�  up
ywu czasu 
maleje, co sprawia, � e paradoksalnie zdolno��  samonaprawiania obni� a si�  po pewnym 
czasie [1, 18, 28]. 
 

 
 

Rys. 54. Mikrostruktura Bacillus Pasteurii; po lewej przed wytr� ceniem w� glanu wapnia; 
po prawej po wytr� ceniu  CaCO3. 

 
W 2009 roku zespó
 naukowców z Uniwersytetu Michigan równie�  od kierunkiem prof. 

Li zaproponowa
 modyfikacj�  betonu ECC w celu jego samonaprawialno� ci (self-healing 
concrete). Powsta
y beton samonaprawczy jest w stanie sam si�  naprawia� , bez potrzeby 
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interwencji z zewn� trz. Potrzebne s�  tylko woda i dwutlenek w� gla. Jest to mo� liwe dzi� ki 
temu, � e wykorzystuj� c technologi�  betonu elastycznego, w nowym materiale zamiast 
du� ych uszkodze�  tworz�  si�  ma
e mikrorysy, przez co 
atwiej je naprawi�  [32]. 

Zjawisko to w obrazowy sposób opisuje sam prof. Victor Li : To jest tak jak masz ma
e 
zaci� cie na r� ce. Twój organizm mo�e wtedy sam wyleczy�  to zaci� cie. Gdy masz du�e 
przeci� cie, organizm nie jest w stanie tego zrobi�  i potrzebne jest szycie (rys. 55). 
 

 
 

Rys. 55. Prof. V. Li prezentuj� cy swój samonaprawialny beton. 
 

W trakcie prowadzonych bada� , nowy rodzaj betonu odzyskiwa
 ca
kowit�  
wytrzyma
o��  pierwotn�  po wcze�niejszym wywo
aniu w nim odkszta
cenia przy 
rozci� ganiu o warto� ci 3% (rys. 35). Wynika z tego, � e materia
 ten mo� e by�  uszkodzony, 
lecz nadal bezpiecznie mo� e spe
nia�  swoj�  funkcj� . W zwi� zku z tym, i�  zamiast jednego 
du� ego uszkodzenia powstaje wiele mikrorys. Podczas do� wiadcze�  na Uniwersytecie w 
Michigan � rednie rysy mia
y szeroko��  60 � m. Prof. Li oceni
, � e w ten sposób mog�  by�  
naprawione wszystkie rysy o rozwarto� ci <150� m. Self-healing concrete jest bardziej 
plastyczny ni�  zwyk
y beton, co sprawia � e przyjmuje w
a� ciwo� ci, które posiada metal. 
Zamiast 
ama�  si� , beton si�  wygina, dzi� ki specjalnym polimerowym w
óknom. 
Szczególnie jest to przydatne w terenach sejsmicznych, gdzie nast� puje intensywne 
dynamiczne obci�� enie betonu, które w przypadku betonu sztywnego prowadzi do 
zniszczenia. 
 

 
 

Rys. 56. Samozaleczanie si�  rysy w betonie poprzez krystalizacj�  CaCO3 [28]. 
 



 33 

Zasada, któr�  wykorzystuje prof. Li jest po
� czenie cech nowego betonu ECC z 
klasyczn�  reakcj�  karbonatyzacji. W odpowiednich warunkach na skutek reakcji 
wodorotlenku wapnia z atmosferycznym dwutlenkiem w� gla w betonie mo� e zachodzi�  
proces „samozaleczania” rys, tzn. ich wype
niania CaCO3 (rys. 56). W celu osi� gni� cia jak 
najlepszych rezultatów do reakcja tej potrzebna jest wilgo� , mo� e by�  równie�  z otoczenia 
lub wprowadzona niezale� nie. W efekcie nowy beton nie tylko, � e nie musi by�  naprawiany 
ani usuwany, ale jeszcze oczyszcza � rodowisko z powoduj� cego efekt cieplarniany CO2. 

 
4. Ekomodyfikacje 

 
4.1. Beton fotokatalityczny 

 
Po raz pierwszy w historii ludzko� ci, cz
owiek zmienia klimat Ziemi poprzez emisje do 

atmosfery gazów zwi� kszaj� cych efekt cieplarniany. G
ówn�  ich przyczyn�  jest 
dramatyczne zwi� kszenie zu� ycia paliw kopalnych (w� giel, ropa i gaz), jakie nast� pi
o od 
czasu Rewolucji Przemys
owej. Dzi� ki intensywnym badaniom w zakresie klimatologii 
wiadomo ju� , � e antropogeniczne emisje gazów cieplarnianych znacz� co przyczyni
y si�  do 
zmian klimatu obserwowanych w ci� gu ostatnich 30-50 lat. Niestety nadal ich przyrost jest 
znacz� cy (rys. 57). 
 

 

 
 

(indeks globalnej emisji w 1990 r. = 100) 

SO2 

NOx 

CO2 

 
 

Rys. 57. Scenariusze emisji dwutlenku siarki, tlenków azotu i dwutlenku w� gla w 
porównaniu do roku 1990 (� ród
o: UNEP GRID Arendal). 

 
Fotokataliza to zjawisko umo� liwiaj � ce reakcje chemiczne lub przyspieszaj� ce ich 

przebieg pod wp
ywem � wiat
a. Produkty fotokatalityczne wykorzystuj�  ten proces do 
utleniania zanieczyszcze�  organicznych i nieorganicznych zawartych w powietrzu i 
osadzonych na powierzchniach elementów budowlanych. Szkodliwe substancje s�  
przekszta
cone w nieszkodliwe azotany i w� glany. Proces fotokatalizy zachodzi nie tylko 
przy bezpo� rednim na� wietleniu, lecz równie�  przy � wietle odbitym. W zwi� zku z tym, � e 
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na powierzchniach budowli osadzaj�  si�  zanieczyszczenia i rozwijaj�  mikroorganizmy, to 
produkty fotokatalityczne rozk
adaj�  je powstrzymuj� c osadzanie brudu i u
atwiaj�  
wymywanie go (rys. 58). Produkty fotokatalityczne efektywnie i w sposób ci� g
y eliminuj�  
truj� ce zanieczyszczenia gazowe z otaczaj� cego nas powietrza, co polepsza jako��  � ycia i 
zmniejsza zapadalno��  na choroby cywilizacyjne [33]. 
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Rys. 58. Przebieg zjawiska fotokatalizy na terenach zurbanizowanych. 
 

Technologia betonu fotokatalitycznego opiera si�  na zastosowaniu nanocz� steczek TiO2, 
który wykazuje w
a� ciwo� ci fotokatalityczne oraz hydrofilowe. Na powierzchni betonu 
zawieraj� cego nanokrystaliczny dwutlenek tytanu tworz�  si�  rodniki wodorotlenowe OH¯  o 
silnych w
a� ciwo� ciach utleniaj� cych, które utleniaj�  i rozk
adaj�  ró� nego rodzaju 
zabrudzenia organiczne (t
uszcze, oleje, spaliny, bakterie, gazy zapachowe). Dzi� ki 
zastosowaniu tego typu betonu. obni� eniu ulega ilo��  tlenków azotu i siarki. Podczas 
na� wietlania promieniami ultrafioletowymi (UV) szkodliwe tlenki azotu NOx przechodz�  w 
jony azotanowe NO3

¯ . Jony azotanowe reaguj�  z wod�  deszczow�  i tworz�  kwas azotowy, 
który jest neutralizowany na powierzchni betonu i sp
ukiwany przez opady deszczu 
(rys. 58). Podobne procesy zachodz�  w przypadku tlenków siarki. Z przeprowadzonych 
bada�  wynika, � e poziom szkodliwych tlenków siarki czy azotu mo� e by�  zredukowany 
nawet do 80% [34]. 

Dwutlenek tytanu mo� e by�  stosowany we wszystkich rodzajach betonu, a jego dodanie 
nie ma � adnego wp
ywu na jego pozosta
e w
a� ciwo� ci [35]. Beton samoczyszcz� cy zosta
 
zastosowany po raz pierwszy w roku 2003 do budowy Ko� cio
a Dives in Misericordia Tor 
Tre Teste w Rzymie (rys. 59, 60) i biurowca Policji w Bordeaux (rys. 61, 62). Z 
ciekawszych realizacji, gdzie zastosowano elewacyjne elementy z u� yciem betonu 
fotokatalitycznego, nale� y zwróci�  uwag�  na budynek Commodore w Ostendzie, który 
zosta
 zrealizowany w 2005 r. (rys. 63, 64). 
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Rys. 59, 60. Ko� ció
 Dives in Misericordia Tor Tre Teste w Rzymie. 
 

 
 

Rys. 61, 62. Biurowiec Policji w Bordeaux. 
 

 
 

Rys. 63, 64. Budynek Commodore w Ostendzie. 
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4.2. Beton geopolimerowy 
 

Produkcja ka� dej tony cementu wprowadza do atmosfery ton�  CO2. Globalna produkcja 
cementu portlandzkiego wprowadza do atmosfery ok. 1,6 miliarda ton CO2, co daje ok. 7% 
rocznej globalnej ilo� ci CO2 emitowanej do atmosfery [36, 37; 38]. W roku 2010 � wiatowa 
produkcja cementu portlandzkiego powinna przekroczy�  2 mld ton rocznie, co oznacza 
oddanie w 2010 roku do atmosfery 2 mld ton CO2, czyli � e przemys
 cementowy 
odpowiedzialny b� dzie za ok. 10% antropogenicznej emisji CO2. Wed
ug ró� nych 
szacunków, synteza geopolimerów poch
ania 2-3 razy mniej energii, ni�  cementu 
portlandzkiego oraz powoduje wydzielenie 4-8 razy mniejszej ilo� ci CO2. W zwi� zku z tym 
proponenci zastosowania cementów geopolimerowych widz�  w nich sposób na istotne 
zmniejszenie obci�� enia � rodowiska. W zwi� zku z tym od wielu lat poszukuje si�  
zast� pczych i „zdrowszych” spoiw do produkcji betonu.  

Twórc�  geopolimerów jest Prof. Joseph Davidovits, który za
o� y
 Instytut 
Geopolimerów w Saint-Quentin we Francji. Davidovits wprowadzi
 termin „geopolimer” w 
1978 r. na oznaczenie mineralnego polimeru powstaj� cego na bazie geochemii [39]. 
Geopolimer to polimer glinokrzemianu powsta
y na drodze syntetycznej z syntezy krzemu 
(Si) i aluminium (Al), pozyskiwanych geologicznie z minera
ów. Sk
ad chemiczny 
geopolimeru jest podobny do sk
adu zeolitu, ale ujawnia jednak amorficzn�  mikrostruktur�  
[40]. Geoploimery sk
adaja si�  z d
ugich 
a� cuchów – kopolimerów glinokrzemu i glinu 
oraz stabilizuj� cych je kationów metali, najcz�� ciej sodu, potasu, litu lub wapnia, a tak� e 
zwi� zanej wody. Oprócz dobrze zdefiniowanych 
a� cuchów polimerycznych, wyst� puj�  w 
nich z regu
y ró� ne przemieszane fazy: tlenek krzemu, nieprzereagowany substrat 
glinokrzemianowy oraz niekiedy wykrystalizowane glinokrzemiany typu zeolitu (rys. 65). 
 

 
 

Rys. 65. Typowa struktura polerowanego geopolimeru (100% KOH) [41]. 
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Wi� kszo��  metod syntezy geopolimerów sprowadza si�  do jednego procesu: 
rozdrobniony i wysuszony materia
 pucolanowy (metakaolin lub popió
 lotny) mieszany jest 
z wodnym roztworem odpowiedniego krzemianu (np. krzemianu sodu lub potasu) z 
dodatkiem silnej zasady - z regu
y st�� onego wodorotlenku sodu lub potasu. Powstaj� ca 
pasta zachowuje si�  podobnie, jak cement - zastyga do twardej masy w przeci� gu kilku 
godzin. 

Alternatywn�  metod�  przygotowania geopolimerów jest wypalanie materia
u 
pucolanowego z wodorotlenkiem metalu do uzyskania jednorodnego proszku, który bardzo 
dobrze wi�� e wod�  - podobnie, jak cement portlandzki. Metoda ta jest jednak� e 
problematyczna ze wzgl� du na du� o gorsze w
asno� ci mechaniczne powsta
ego materia
u 
[42]. Jeszcze inna, niedawno zaproponowana metoda jest podobna do tradycyjnej syntezy z 
zastosowaniem metakaolinu, roztworu krzemianu i wodorotlenku, dodatkowo u� ywana jest 
jednak krzemionka koloidalna. Pozwala to na zredukowanie zu� ycia pucolany oraz 
zwi� kszenie zawarto� ci krzemu w geopolimerze poza maksymaln�  warto��  osi� galn�  w 
tradycyjnych metodach preparatywnych [43]. 

Betony geopolimerowe posiadaj�  wysok�  wytrzyma
o��  na � ciskanie, bardzo ma
y 
skurcz i ma
e pe
zanie i daj�  wspania
�  odporno��  na korozj�  kwasow�  i siarczanow�  [44, 
45]. Niektórzy badacze stwierdzili równie� , � e beton ten jest tak� e odporny na korozj�  
w� glanow�  i posiada bardzo wysok�  odporno��  ogniow�  [46], a tak� e wysok�  odporno��  na 
promieniowanie UV [47]. 

Najszersze i najciekawsze badania � elbetowych elementów (belki, s
upy) z geopolimeru 
przeprowadzono na Curtin University of Technology w Australii w roku 2006 [48]. 
Zarówno dla belek jak i dla s
upów otrzymano wyniki zbli� one do elementów � elbetowych 
z betonu na cemencie portlandzkim (rys. 66, 67). 
 

 

 
 

Rys. 66. Przyk
adowe zniszczenia belek � elbetowych z betonu geopolimerowego [48]. 
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Rys. 67. Przyk
adowe zniszczenia s
upów � elbetowych z betonu geopolimerowego [48]. 
 

W praktyce zastosowanie betonów geopolimerowych jest jeszcze bardzo ograniczone ze 
wzgl� du na ich wy� sz�  cen� , na któr�  decyduj� cy wp
yw ma zastosowanie relatywnie 
du� ych ilo� ci wodorotlenku sodu oraz wodnych roztworów krzemianów. 

 
5. Podsumowanie 

 
Kiedy�  uznany za zimny i nieprzyjazny dzisiaj dzi� ki nowym rozwi� zaniom zmienia 

swoje oblicze. Materia
, który by
 kiedy�  zwyk
ym budulcem staje si�  dzi�  elementem 
najnowocze� niejszych projektów. Przysz
o��  betonu nie zna granic i jest on materia
em, 
który nieustannie odkrywamy na nowo. Dzi� ki najnowocze�niejszym technologiom beton 
mo� e by�  teraz stosowany ju�  bez zbrojenia, w technologii samozag� szczania si� , bez rys i 
p� kni�� , o wysokich walorach estetycznych i najwy� szej jako� ci. Beton mo� e by�  l� ejszy, 
bezpieczniejszy, bardziej elastyczny i wytrzyma
y (zarówno na � ciskanie, zginanie, jak i 
rozci� ganie). Sta
 si�  materia
em nie tylko przyjaznym dla � rodowiska, ale tak� e to 
� rodowisko lecz� cym. Beton stale przystosowuje si�  do zachodz� cych przemian naszego 
� wiata i stanowi podwalin�  naszej przysz
o� ci. Mo� e w nied
ugim czasie zbli� y si�  do 
pomys
u Augustyna Otegui, czyli b� dzie stanowi�  element nie przegrody zewn� trznej, a 
„skóry” budynku, tak�  jak�  dzisiaj jest w swoim zamy� le Nano – Vent Skin. Pow
oka, która 
oprócz w
a� ciwo� ci samonaprawczych posiada równie�  mo� liwo� ci wykorzystania energii 
s
onecznej i wiatrowej, a tak� e b� dzie wy
apywa�  i zu� ywa�  CO2 i NOx.  
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