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Zrownowazony, trwaty beton

Sutainable & durable concrete

1. Wprowadzenie

Postulat zrobwnowazonego rozwoju aspiruje do wiodacej idei cy-
wilizacyjnej. Rozwoj zréwnowazony to taki rozwdj, ktéry zaspoka-
jajac potrzeby obecne nie ograniczy przysziym pokoleniom
mozliwosci zaspokojenia ich potrzeb... (ONZ, 1987) (1). Poje-
cie ,zrownowazonego rozwoju” jest najczesciej spotykanym okre-
Sleniem wystepujgcym w opracowaniach o charakterze progno-
stycznym. Wynika z przestanek filozoficznych, ale takze staje sie
koniecznoscig cywilizacyjng. Termin ,zrbwnowazony rozwoj” sta-
nowi odpowiednik angielskiego ,sustainable development”. W zna-
czeniu leksykalnym zadne ze znaczen nie odnosi sie do zréwno-
wazenia. ,Sustain” oznacza ,to keep in existence” i w polskim ttu-
maczeniu oznaczatoby nieprzerwany, trwaty. Mozna zauwazy¢,
ze w jezyku polskim podkreslane jest znaczenie uwarunkowan
rozwoju (zrobwnowazony), a w jezyku angielskim — oczekiwanych
skutkéw (nieustajgcy). Podobnie w jezyku rosyjskim: ycmoduusoe
passumue. W innych jezykach europejskich podkreslana jest ra-
czej trwatos¢ rozwoju: développement durable (French), Nachhalti-
ge Entwicklung (German), sviluppo sostenibile (Italian), duurzame
ontwikkeling (Netherlands), Desenvolvimento Sustentavel (Portu-
guese), desarrollo sostenible (Spanish), baerekraftig utvikling (Nor-
wegian) (2). W odniesieniu do budownictwa ,Zréwnowazony roz-
woj” w literaturze polskiej zwykle okre$la sie jako ,budownictwo
spetniajace wymagania zréwnowazonego rozwoju”. Takie ujecie
oddaje wielkos$¢ idei zrdwnowazonego rozwoju, ktéra jako jeden
z elementoéw obejmuje budownictwo. Mankament stanowi, ze jest

1. Introduction

The notion of sustainable development aspires to the role of a lead-
ing civilization idea. Sustainable development “implies meeting
the needs of the present without compromising the ability of
future generations to meet their own needs” (1). The termis the
most frequently found expression in forecasts and similar studies. It
follows from philosophical premises, but also civilization necessity.
In Polish, equivalent of sustainable development is “zrownowazony
rozwdj”, there is no lexical reference to sustainability. “To sustain”
means "to keep in existence” and thus — a more literal translation of
the term into Polish would incorporate an adjective with the meaning
of “constant” or “permanent”. That was the case in the first Polish
publications addressing the issue, which were published a dozen or
S0 years ago. It is noteworthy that — at that time — a representative
of the Building Research Institute brought that matter up (2) translat-
ing the Polish term "zréwnowazony rozwdj” literally, we could end
up with "equable development”. As can be seen, the Polish version
focuses on the determinant of the development (equable), whereas
the English term — on the expected results (sustainable). In other
languages, e.g., développement durable (French), Nachhaltige
Entwicklung (German), sviluppo sostenibile (Italian), duurzame
ontwikkeling (Netherlands), Desenvolvimento Sustentavel (Por-
tuguese), yctonumBoe pasButue (Russian), desarrollo sostenible
(Spanish), baerekraftig utvikling (Norwegian) also rather the aspect
of long-term durable development is stressed. The term "sustainable
development” in the construction-related Polish literature is usually
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to termin bardzo rozbudowany. Nieco krécej ujmujgce to ,Zréwno-
wazony rozwoj w budownictwie”. W literaturze anglosaskiej czesto
spotyka sie znacznie prostsze ujecie zarébwno w odniesieniu do
obiektéw: sustainable house, sustainable city, sustainable struc-
ture, jak i w odniesieniu do dziatan: sustainable transport, susta-
inable design, sustainable living. Wydaje sie, ze rowniez w jezyku
polskim ten cigg pojeciowy ,budownictwo spetniajgce wymagania
zréwnowazonego rozwoju — zréwnowazony rozwoéj w budownic-
twie — zréwnowazony rozwoj budownictwa” doczekat sie finalnie
formy ,,zréwnowazone budownictwo” — ,,zrownowazony ma-
teriat budowlany — zrownowazony beton” (3).

2. Definiowanie zrownowazonego budownictwa
i zrownowazonego materiatu budowlanego

Zwazywszy, ze budownictwo pochtfania rocznie ok. 40% wytworzo-
nej energii i przerabianej masy zaadresowanie postulatu ,,zréwno-
wazonosci” do budownictwa stato sie oczywiste. Rok 2011 okazat

Tablica 1

used to refer to the "construction that meets the requirements of
sustainable development”. This idea was incorporated into the name
of the conference that was organized by the Building Research Insti-
tute in collaboration with the Warsaw University of Technology and
the National Energy Conservation Agency in 2002. The approach
reflects the conceptual scope of sustainable development, which
includes the construction industry as one of its many elements.
The drawback is the complexity of the term. A shorter version is
used in the current conference name - Sustainable Development
in Construction. In English literature, much simpler terms are often
used, both for structures (sustainable house, sustainable city, and
sustainable structure) and actions (sustainable transport, sustainable
design, and sustainable living). It seems that in the Polish language
the sequence of “construction that meets the requirements of sus-
tainable development - sustainable development in construction
- sustainable development of construction” may also find its final
formin “sustainable construction” — “sustainable material” -
tainable concrete”(3).

Sus-

ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO OD KONCEPCJI DO EUROPEJSKIEGO ROZPORZADZENIA

jenia ich potrzeb

Koncepcija; G.H. Bruntland, ONZ, 1997. Taki rozwdj, ktory zaspokajajgc potrzeby obecne nie ograniczy przysztym pokoleniom mozliwosci zaspoko-

Zasada: H. Daly, 1996 [4]

Konsumpcja surowcéw/powstawanie zanieczyszczen i odpadéw

Oddziatywanie srodowiskowe

Zréwnowazenie

Wieksza niz naturalne odtwarzanie/regenerowanie degradacja brak
Roéwna potencjatowi odtwarzania/regeneracji rébwnowaga stan ustalony
Mniejsza niz potencjat odtwarzania/regeneracji odnawianie rozwoj

Konstytucja RP, 1997

»Rzeczpospolita Polska ... strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrone srodowiska, kierujgc sie zasadg zréwnowazonego rozwoju.”

Ustawa o ochronie $rodowiska, 2001

Taki rozwdj spoteczno-gospodarczy, w ktérym w celu zrownowazenia szans dostepu do srodowiska poszczegolnych spoteczenstw lub ich obywate-
li — zarébwno wspétczesnych, jak i przysztych pokolen — nastepuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych z zacho-
waniem rownowagi przyrodniczej oraz trwatosci procesow przyrodniczych.

Construction Products Regulation, CPR-UE 305/2011

Rozporzadzenie Parlamentu i Rady Europejskiej: obiekty budowlane powinny by¢ zaprojektowane, wykonane i rozebrane w taki sposéb, aby wyko-
rzystanie zasobdéw naturalnych byto zréwnowazone i zapewniato w szczegdlnosci:

ponowne wykorzystanie lub recykling obiektéw budowlanych oraz wchodzgcych w ich sktad materiatéw i czesci po rozbiorce;

trwatos$¢ obiektéw budowlanych

wykorzystanie w obiektach budowlanych przyjaznych srodowisku surowcéw i materiatow wtornych.

Table 1
SUSTAINABLE CONSTRUCTION: FROM CONCEPT TO EUROPEAN CONSTRUCTION PRODUCT REGULATION, CPR

Concept: G.H. Brundtland, UN, 1997. “Development that by satisfying the current needs would not limit the ability of satisfying needs of next generations”
Principle: H. Daly, 1996 [4]

Consumption of sources/wastes and by-products production Environment Impact Sustainability
Faster than natural regeneration Degradation None

Equal to regenerative potential Balance Steady state

Slower than regenerative potential Regeneration Development

CEN TC350 European Standard Committee for Standardization: Sustainability of Construction Works, 2005 (see Table 4)

Construction Product Regulation CPR-UE 305/2011: The construction works must be designed, built and demolished in such way that the use of
natural sources is sustainable and, in particular, ensures the following:

a) reuse of recyclability of the construction works, their materials and parts after demolition;

b) durability of the construction works;

c) use of environmentally compatible raw and secondary materials in the construction works.
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Tablica 2 / Table 2
WYMAGANIA PODSTAWOWE OD OBIEKTU BUDOWLANEGO (6)
BASIC REQUIREMENTS FOR CONSTRUCTION WORKS (6)

EPD 89/106/EWG
CPR 305/2011
1 2 3 4 5 6
1 Nosnos¢ i statecznos¢ / Mechanical and resistance stability (0]
2 Bezpieczenstwo pozarowe / Safety in case of fire (0]
3 Higiena, zdrowie, srodowisko / Hygiene, health, environment X
4 Bezpieczenstwo uzytkowania i dostepnos$¢ obiektéow / Safety and accessibility in use X
5 Ochrona przed hatasem / Protection against noise (0]
6 Oszczednos¢ energii i izolacyjnos$é cieplna / Energy economy and heat retention X
. . . . . Nowe wymaganie
7 Zréwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych / Sustainable use of natural sources )
New requirement

X — wymaganie zmienione/changed requirement
O — wymaganie niezmienione/ unchanged requirement

Oderwanie zuzycia zasobdw
od wzrostu ekonomicznego

e L

Ograniczenie wptywu zuzycia
zasobéw na érodowisko Wptyw na

srodowisko

Aktywnosc
ekonomiczna

B4 zasobow

2. Defining sustainable construction and
sustainable material

—= (PKB) The construction industry uses 42% of all generated power
and emits 35% of all greenhouse gases. The branch of the
Zpe concrete industry alone uses 20 billion tonnes of aggregates,

1.5 billion tonnes of cement and 800 million tonnes of water
per year. That is a lot of matter. Implementing the principles
of sustainable development in construction is a necessity,
which has found its official acknowledgment in an initiative of
the European Commission. It took a quarter of century since
Brundtland’s concept until an adequate regulation has been
implemented (Table 1). In March 2011 the new version (5)

2005

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie idei zréwnowazonego rozwoju (7)

Fig. 1. Schematic presentation of the idea of sustainable development (7)

sie przetomowy, gdyz rozporzgdzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady Unii Europejskiej [305/2011 z 9 marca 2011r. (5)] zostata
wprowadzona nowa wersja wymagan podstawowych obiektow bu-
dowlanych. W$rdd nich nowe wymaganie 7 zatytutowane: Zréwno-
wazone wykorzystanie zasobow naturalnych (Tablica 1). Nowe
sformutowania zwigzane z ochrong zasobdéw naturalnych pojawi-
ty sie rowniez w 3 wymaganiu podstawowym ,Higiena, zdrowie
i Srodowisko”, a takze w 6 wymaganiu podstawowym ,,Oszczed-
nos¢ energii i izolacyjnos¢ cieplna”.

Obiekty budowlane powinny by¢ zaprojektowane i wykonane
w taki sposdb, aby podczas ich budowy, uzytkowania i rozbior-
ki nie stanowity w ciggu ich catego cyklu zycia zagrozenia dla hi-
gieny, zdrowia oraz bezpieczenstwa ich uzytkownikéw lub sasia-
dow oraz nie wywieraty nadmiernego wptywu na $rodowisko ani
na klimat, w szczegolnosci przez (Tablica 2):

2030

of Basic Requirements for Construction Works, CPR (Table
2), has been announced.

In general categories, the sustainable product means: mini-

mum matter (energy + mass) consumed during the whole life

cycle “from cradle to grave” and minimum negative environ-
mental impact, as well as ensuring a comfort of using. In economic
terms it means decoupling of resource use from economic growth
and decoupling of environmental impact from resource use (Fig. 1)
(7). Of course, this is high idealization and sounds rather utopian,
however, the idea is tempting. This “decoupling” means also “more
for less” — more economic output for less environmental and social
impact. In categories addressed to a concrete it means a demand
for “better” concrete, but made with inferior raw materials. Neville
has frequently stressed in his book (8), that a good and wrong
concrete is often made from the same ingredients. The question
arises to solve this paradox in opposite way. This is notimpossible,
although, difficult. It will require the development and improve-
ment of design and materials optimization methods, including a
better understanding and utilization of synergy mechanisms (the
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— wydzielanie toksycznych gazéw;

— emisje niebezpiecznych substancji, lotnych zwigzkéw orga-
nicznych, gazéw cieplarnianych lub niebezpiecznych czgstek
do powietrza wewnatrz i na zewnatrz obiektu budowlanego;

— emisje niebezpiecznego promieniowania;

— wydzielanie niebezpiecznych substancji do wody gruntowe;j,
waod morskich, wod powierzchniowych lub gleby;

— niewfasciwe odprowadzanie Sciekdw, emisje gazéw spalino-
wych lub niewtasciwe usuwanie odpadow statych i ptynnych;

— zawilgocenia w czesci obiektow budowlanych lub na powierzch-
niach w obrebie tych obiektow.

W kategoriach ogdlnych, ,zréwnowazony wyréb” to minimum ma-
terii (energia + masa) zuzytej podczas catego okresu uzytkowa-
nia ,,od kotyski po gréb” i minimum negatywnego oddziatywania
na srodowisko przy zapewnieniu komfortu uzytkowania (Rysunek
1) (7). W kategoriach ekonomicznych oznacza to ,rozsprzeglenie”
wzrostu ekonomicznego od zuzycia zasobéw naturalnych i nega-
tywnego oddziatywania na srodowisko. Oczywiscie jest to utopijnie
brzmigca idealizacja, lecz rownoczesnie bardzo pieknie brzmigca
idea. To ,rozsprzeglenie” oznacza ,wigcej za mniej” — wzrost do-
chodu narodowego przy zmniejszonych negatywnych skutkach
srodowiskowych i spotecznych. W odniesieniu do betonu ozna-
cza to oczekiwanie ,lepszego betonu” z gorszych skfadnikow A.
M. Neville czesto powtarza w swojej ksigzce (8), ze dobry i zty be-
ton mozna otrzymac z tych samych materiatéw wyjsciowych. Po-
wstaje zadanie rozwigzania tego paradoksu w pewnym stopniu
odwrotnie. To nie jest niemozliwe, ale trudne. Bedzie wymagato
doskonalenia i dalszego rozwoju metod projektowania i optyma-
lizacji materiatowej tgcznie z lepszym zrozumieniem i wykorzy-
staniem mechanizmu synergii (korzystne wspoétdziatanie pomie-
dzy réznymi sktadnikami). Mozna przewidywac, ze zrGwnowazo-
ny beton przysztosci to:
Jlepszy beton” z gorszych sktadnikéw,

— beton projektowany na zasadzie uzytecznosci wyrobu nie za$
wedtug ,recepty” przypisanej do jego sktadnikow,

— bedato znacznie czesciej ,betony wysokiej uzytecznosci i wy-
sokiej wytrzymatosci”, niz ,betony zwykte”,
— beton o podwyzszonej trwatosci,

— bedzie to tez niestety, drozszy beton (9).

W praktyce oznacza to koniecznos$¢ rozwazenia w aspekcie ,.zrow-
nowazonosci” wielu obszaréw zwigzanych z uzytkowaniem beto-
nu (10):

— pozyskiwanie i transport surowcow,

— zagospodarowanie terendw po zakonczeniu wydobycia,

— wytwarzanie i transport betonu towarowego i elementow pre-
fabrykowanych,

— uzytkowanie i utrzymanie obiektéw podczas catego okresu zy-
cia,

— powtdrne uzycia i recyklizacja elementow betonowych.

Tylko niektére z tych zagadnieh omoéwiono w tym artykule.
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beneficial interactions amongst various ingredients). Based on the
foregoing, then, it may be predicted that the concrete sustainable
of the future is likely to have the following characteristics:

it will be a “better” concrete, but made with inferior raw materi-
als,

— it will be designed on the basis of performance rather than
prescriptive specifications,

— high strength and high performance concretes will be more
common, even for “ordinary’ applications,

— it will contain more industrial waste materials, including recycled
concrete aggregate,

— it will be more durable,

— unfortunately, it will probably also be more expensive (9).

In practise, this means that there are a wide range of sustainability
issues to consider throughout concrete’s life cycle (10):

— the productions and transport of raw materials,

— the long term management of our operations and the restora-
tion of our mineral extraction sites,

— the productions and transport of ready-mixed concrete and
precast concrete products,

— the process of constructing concrete buildings and other struc-
tures,

— the operational performance of concrete buildings and struc-
tures during use,

— the reuse, recycling and disposal of concrete from end of life
buildings and structures.

Some of those issues are considered in the paper.

3. Performance based buildings — performance
based materials (3, 9)

The idea of usefulness in the construction industry has a long tradi-
tion. Some aspects of the approach may be found in the Code of
Hammurabi (1955 BC), and the writings of Vitruvius (dated 20-10
BC). However, only recently has there been the performance
concept, i.e. evaluation and selection of materials according to
their usefulness, becoming increasingly appreciated throughout
the construction industry. In the European standard for concrete,
which is accepted as a Polish standard (PN-EN 206-1), and in
many other standards, the notion was used in the title. The idea
of performance was well grasped in the US building regulations
of 1925 (11):

“Whenever possible, requirements should be stated in terms
of performance, based upon test results for service conditions,
rather than in dimensions, detailed methods, or specific materi-
als. Otherwise new materials, or new assemblies of common
materials, which would meet construction demands satisfactorily
and economically, might be restricted from use, thus obstructing
progress in the industry.”



3. Uzytecznos¢ w budownictwie jako
wymaganie zrownowazonego rozwoju (3, 9)

Idea uzytecznosci w budownictwie ma bardzo dtugie trady-
cje. Aspektow takiego podejscia mozna sie dopatrywac juz
w Kodeksie Hammurabiego (1955 p.Chr.), a takze u Witru-
wiusza (20-10 p.Chr.). Jednak dopiero ostatnio performan-
ce concept, czyliocena i dobor materiatu wedtug uzyteczno-
Sci zyskuje coraz wigksze uznanie w budownictwie. W nor-
mie europejskiej o statusie normy polskiej, dotyczacej beto-
nu (PN-EN 206-1), jak i w wielu innych normach, pojecie to
zostato podniesione do rangi tytutu. Wiasciwe zrozumienie
znaczenia idei uzytecznosci zostato sformutowane w amery-
kanskich przepisach budowlanych w 1925 r. (11):

ludzie

Uzytecznosé wyrobu
normy X .
dobér materiatowy
A
Ratio Obciazenia
< » Srodowisko
Socio Eco
v

wartosci

Rys. 2. Zdefiniowanie uzytecznos$ci wyrobu budowlanego jako pochodnej podsta-

,Wwszedzie, gdzie to mozliwe, wymagania powinny by¢ formu-
towane w kategoriach uzytecznosci, opartych na wynikach
badan odniesionych do warunkéw uzytkowania, a nie w ka-
tegoriach materiatowych odniesionych do sktadnikéw i me-
tody wytwarzania. W przeciwnym razie nowe materiaty lub nowe
systemy materiatowe (nowe zestawy materiatbw znanych), kt6-
re mogtyby spetnia¢c wymagania techniczne i sq zadowalajgce
pod wzgledem ekonomicznym, bedg napotykaty bariery hamujg-
ce postep techniki.”

Te stwierdzenia sg wazne po dzien dzisiejszy, a w Swietle wyma-
gan zrownowazonego rozwoju nabierajg szczegolnej aktualnosci,
stajac sie wrecz koniecznoscia. Jest to szczegdlnie istotne w od-
niesieniu do rozwigzan materiatowych o charakterze substytucyj-
nym (alternatywne surowce), a takze w odniesieniu do wyrobéw
budowlanych opartych na sktadnikach pochodzacych z recykliza-
cji. Ponadto, zréwnowazony rozwdéj narzuca konieczno$c uwzgled-
nienia dodatkowych wymagan/ograniczen (rysunek 2 i tablica 3).
Ograniczeniem jest réwniez fakt, ze cechy techniczne niewyko-
rzystane w danym zastosowaniu badz reprezentujgce wartosci
nadmiarowe stanowig nieracjonalny koszt (naktad energetycz-

Tablica 3 / Table 3

wowych zasad zréwnowazonego rozwoju [na podstawie (16)]

Fig. 2. Defining the performance of a construction product as a derivative of basic
principles of sustainable development [based on (16)]

The above statements have not lost their validity, and — in light
of the sustainable development requirements — they have even
become a particularly current necessity. It is especially signifi-
cant with regard to substitute material solutions (alternative raw
materials), and to those construction materials and products that
are based on recycled ingredients or components. Moreover,
sustainable development imposes the need to consider additional
requirements and/or restrictions (Fig. 2 and Table 3). A restriction
is also a situation when certain technical properties are not used
in a given application or when they are redundant, and thereby
generate irrational costs (energy input). This implies that there is
a need (12) or even an obligation to develop a new research area
(and knowledge/skills) to define the performance in terms of the
properly selected (type and level) technical properties. The final
decision on the choice of a material solution, as a rule, will require
an analysis or optimization involving a number of criteria. There
are examples of this approach in the literature, e.g. the polyoptimal
method of designing environmentally-friendly buildings (13) consid-

MATRYCA SFORMUtOWANIA DODATKOWYCH WYMAGAN W OBSZARZE ZAPEWNIENIA ZROWNOWAZONEJ UZYTECZNOSCI MATERIALO-

WEUJ [NA PODST. (16)]

FORMULATION MATRIX FOR THE ADDITIONAL REQUIREMENTS TO ENSURE SUSTAINABLE MATERIAL PERFORMANCE [BASED ON (16)]

Ekologia / Ecology Ekonomia / Economy Aspekty spoteczne / Social aspects
Emisja? 2 Koszt/uzytecznosé EN Wspoine podejmowanie decyzji A
Emission? Cost/performance Joint decision making
Uzycie zasobow Sktonnos$¢ do ponoszenia kosztow Jawnos¢, Odpowiedzialnosc T E .g e
naturalnych? 7 ) 7 L 7 2 gx g
Tendency to incur costs Transparency, Responsibility 2% B E
Use of natural resources? S Eag
N ' 4=
Bezpieczenstwo, zdrowie, o $9083
. ) ) L ) c 9 8 5
Bio-zréznicowanie? 2 Efektywnos$¢ organizaciji EN dobre samopoczucie A OIS = -%
c O
Bio-diversification? Organisational efficiency Safety, health, and % sz‘ 5%
{8 E
good mental state ’c\‘% Ny 2
System zréwnowazony — System zréownowazony —
ekologia 2 System zrownowazony - ekonomia 2 aspekty spoteczne 2
Balanced system — Balanced system — economy Balanced system —
ecology social aspects
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Uzytecznos¢ wyrobu budowlanego

Wymagania wg uzytecznosci Funkcjonalnos¢ wyrobu)

e N\

v

A
Scenariusz
ustalania
zgodnosci

Projektowany czasuzytkowania

Uzytecznos¢ po uplywie
zatozonego czasu

Uzyteczno$¢ poczatkowa

e N\

A AN
Ustalanie
zgodnosci

Deklaracjaiocena
charakterystyka wartosé ocena
wielkosc¢ oddziatywania Uzytecznos¢/skutek
| ekonomiczny |
| $rodowiskowy |
| spoteczny |

Rys. 3. Ocena zréwnowazonosci wyrobu budowlanego z wykorzystaniem
pojecia uzytecznosci (15)

Fig. 3. Sustainability assessment process based upon performance (15)

ny). Wynika stad potrzeba (12), a na-
wet konieczno$¢ rozwoju nowego ob-
szaru badan (i wiedzy — umiejetnosci)

Table 4

ers the values of the total accumulated energy and CO, emission
of construction materials and main technologies. It should become
one of the fundamental activities of the leading research institutes
in the field of the construction industry. The examples of the pursuit
of a definition of sustainable performance are usually methods of
assessing the environmental impact of buildings (14), which are
used as manual for auditors. Environmental, social, and economic
indicators for assessment of sustainability of construction works
have been elaborated by European Standard Committee TC350
(Table 4). The idea of usefulness in the construction industry has
a long tradition. Performance concept is becoming increasingly
appreciated throughout the construction industry (Fig. 3).

The members of the Polish Technical Committee of Standardiza-
tion PKN KT 307 under the name ‘Zrownowazone Budownictwo’
— the mirror Committee to the CEN/TC 350 are fascinated by the
ambitious CEN 350 task — to create on the standardization way the
conditions for sustainable development which did not exist until now
in any country. Experience of the past does not exist and all efforts
are future oriented. The Polish members are very conscious that
the activity could be the way of Europe for sustainable recovery
and raises its potential to go beyond. They recognize very well that
decoupling of resource use from economic growth and decoupling
of environmental impact from resource use are the historical chal-
lenge and the most likely civilization necessity. As the result of the
PKN/KT 307 Committee efforts three basic European Standards
will obtain the status of the Polish Standard. There are:

EUROPEAN STANDARDIZATION PROGRAMME, CEN TC350

definiowania uzytecznosci w katego-

Indicators for

Environmental
performance

Social performance Economic performance

EN 15643-1 Sustainability Assessment of Buildings — General Framework

Framework
riach odpowiednio dobranych (rodzaj level
i poziom) cech technicznych (rysunek
3). Ostateczny dobor rozwigzania ma- | gramework
teriatowego bedzie z reguly wymagat level

EN 15643-2 Framework for
Environmental Performance

EN 15643-3 Framework for
Social Performance

EN 15643-4 Framework for
Economic Performance

analizy/optymalizacji wielokryterialne;j.
Przyktady takiego podejscia mozna
znalez¢ w literaturze, np. polioptymal-
na metoda projektowania budynkow

Building
level

EN 15978 Assessment of
Environmental Performance

Assessment of Economic

WI 015 Assessment of Social Performance

Performance

Life Cycle Costing
(1SO 15686-5)

przyjaznych srodowisku (13) uwzgled-
nia warto$ci skumulowanej energii cat-
kowitej i emisji CO, dla materiatéw bu-

Product
level

EN 15804 Environmental
Product Declarations

At present, technical information related to some aspects
of social and economic performance are included under
the provisions of EN 15804 to form part of EPD

dowlanych i gtéwnych technologii. Po-
winno to stac sie jedng z istotnych dziatalnosci wiodacych instytu-
téw badawczych w zakresie budownictwa.

Przyktadem poszukiwan zdefiniowania zréwnowazonej uzyteczno-
Sci jest opracowanie A. Panka ,Metody oceny oddziatywan na $ro-
dowisko obiektow budowlanych” (14), stanowigce przewodnik dla
audytorow. W ramach prac Komitetu CEN TC-350 wprowadzono
rozbudowane pojecie ,integrated building performance” (tablica 4).
Cztonkowie Polskiego Komitetu Technicznego PKN/KT 307 ,.Zréw-
nowazone Budownictwo” - Komitetu zwierciadlanego w stosunku
do CEN TC — 350 s3 gteboko zaangazowani w ambitne zadania
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— PN-EN 15643-1:2010 Sustainability of construction works —
Sustainability assessment of buildings — Part 1: General
framework

— PN-EN 15643-2:2010 Sustainability of construction works —
Assessment of buildings — Part 2: Framework for the assess-
ment of environmental performance

— PN-EN 15804:2011 Sustainability of construction works — En-
vironmental product declarations — Core rules for the product
category of construction products.



Tablica 4

UWARUNKOWANIA ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU BUDOWNICTWA - NORMY

UWARUNKOWANIA zréwnowazonego rozwoju budownictwa

materialowe

energetyczne

sSrodowis kowe

spotecznelekonomiczne

Wyroby o dobrze zde-
finiowane] uzyteczno-
ci; doborwedtug
uzytecznosci — per-
formance koncept”

Budynki netto zero-
energetyczne

Minimum obciazen
dla srodowiska; mink
mum zuzycia materii
(trwatosé, recyklizacja,
a powtdrne ukycie)

Komfort uzytkowania

PN-EN 15643-1:2010 Zréwnowazone obiekty budowlane — Ocena zrownowazonoéci budynkow
—cz. 1. Postanowienia ogdine

EN 15978:2011 ZréwnowaZone obiekty budowlane — Ocena $rod owis-
kowych wiasciwoscl uzytkowych budynkdéw — Metoda obliczania*

FprEN 15643-3 Zrdowno-
wazone obiekty budow-
lane — Ocena budynkdw
— Czest 3: Postanowie-
nia dotyczace oceny
sogjalnych wlasciwosci
uzytkowych}*

prEN 15804 ZrownowaZone obiekty budowla-
ne — Srodowiskowe deklaracie wyrobu — Zasa-

dy kategoryzaciji wyrobu*

PN-EN 15643-2: 2011
Zrdwnowazone obiek-
ty budowlane — Ocena
budynkéw — Czesé 2.
Postanowienia doty-
czace oceny $rodowi-
skowych whascwosci
uzytkowych

FprEN 15643-4 Zrdowno-
wazone obiekty budow-
lane — Ocena budynkdw
— CzesE 4: Postanowie-
nia dotyczace oceny
ekonomicznych wasci-
woscl uzytkowych *

EN 15492:2011 ZréwnowaZone obiekty budowlane — Srodowiskowe

deklaracje wyrobu — Format komunikatu: biznes-biznes*

prEN 16309 Zrownowa-
2one obiekty budowlane
— Ocena socjalnych

wihasciwosci uzytkowych

Traditionally, concrete quality was assessed pri-
marily in terms of its compressive strength; it was
assumed that making concrete “stronger” made
it better in all aspects. However, as it became
apparent that this assumption was flawed, atten-
tion began to turn away from a mere reliance on
strength to considerations of the usefulness (in
the broad meaning of the term) of a particular
concrete, represented by properties such as:
water tightness, resistance to abrasion, freeze-
thaw resistance, and resistance to chemical ag-
gression. These properties were then referred to
the anticipated time of usage —i.e., the durability
(or life cycle) of the concrete. This has led to the
ever more frequent utilisation of concrete with
not only high strength but also high durability,
often referred to as High Performance Concrete
(HPC) (17). More recently, with the development
of self-compacting concrete (SCC), the rheologi-
cal properties of the fresh concrete have become

budynkdw — Metody*

wykreowania zréwnowazonego rozwoju budownictwa na drodze
normalizacyjnej. Nalezy podkresli¢, ze tradycyjne dziatania nor-
malizacyjne to ,catkowanie” doswiadczen z przesziosci. W tym
przypadku zrébwnowazony rozwoj nie zostat nigdzie dotychczas
osiggniety, postanowienia normowe majg miedzy innymi go ,wy-
musi¢”. Jest to historyczna szansa i najprawdopodobniej cywili-
zacyjna koniecznos$¢.

Staraniem Komitetu Technicznego 307 trzy podstawowe europej-
skie normy srodowiskowe uzyskaty status normy polskiej i zosta-
ng opublikowane w polskiej wersji jezykowej. Sg to:

— PN - EN 15643-2: Zréwnowazenie obiektow,

— PN — EN 15643-1: Zrownowazenie obiektow budowlanych —
ocena zrownowaznosci budynkéw - czes¢ 1 — zasady ogdlne;
czes¢ 2 — zasady oceny wtasciwosci srodowiskowych,

— PN-EN 15804: Zrownowazenie obiektow budowlanych — De-
klaracje srodowiskowe wyrobu - podstawowe zasady katego-
ryzacji wyrobéw budowlanych.

Tradycyjnie jako$¢ betonu byta oceniana poprzez wytrzymatosé
na Sciskanie - ,mocniejszy” beton byt traktowany jako lepszy we
wszystkich aspektach. Okazato sie to utomne. Obserwuije sie coraz
bardziej zdecydowane przesuniecie od wytrzymatosci do szeroko
rozumianej uzytecznosci, obejmujacej takie cechy jak: szczelnosé,
odpornos$c¢ na scieranie, odpornos¢ na korozje mrozows i korozje
chemiczng (17). Sa to cechy decydujace o trwatosci. Ostatnio roz-
woj betondw samozageszczalnych SCC spowodowat iz szczegol-
nie wazne staty sie wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowe;.
Takie oczekiwania w potagczeniu z koniecznoscig uwzglednienia
trzech klas kontroli wykonania zdefiniowanych w PN-EN 13670,
towarzyszg obecnie podjetej nowelizacji europejskiej normy be-
tonowej PN-EN 206 (18). Zrownowazony beton przysztosci be-
dzie definiowany w kategoriach cech technicznych, a nie w kate-

important to design considerations. This change
in the approach to the design and execution of
concrete construction (18) is particularly evident in the European
standard relating to concrete, such as EN 206. In the future, the
market share of Defined Performance Concrete [19], that is con-
crete with performance values specific to a particular project, will
continue to grow, as the industry becomes more sophisticated both
in defining concrete properties of importance and in their measure-
ment. It remains a challenge to formulate performance criteria for
various applications; in other words, a set of properties and values
of critical importance for specific applications. Obviously, the fun-
damental requirements that must be met include: structural safety;
fire protection; safety of use; health and environmental protection;
noise and vibration protection, and energy and thermal savings,
and overall economy [5]. The durability requirements make it
imperative to ensure the usability of the structure throughout the
period of service life — at minimum fifty years. Concrete construc-
tion should be made subordinate to the principles of sustainable
development. This means that contemporary needs will have to
be satisfied without endangering the opportunities of future gen-
erations. Shortly speaking, it means a shift of prescribed concrete
(“prescriptive in nature”) towards performance (designed) concrete
sustainable oriented. The concrete which will be defined on the
base of its technical properties and not in terms of its composition;
a concrete with known properties, but with better selected values.
The European Standard EN 206 creates such an opportunity.

4. Exergy as environmental measure

Sustainability as the relatively new category is difficult to character-
ize and environment interactions are difficult to model quantitatively
(20). Beyond a doubt it an infinite economic growth which underlies
the sustainability theory, they validation of this hypothesis requires
the availability resources. From other point of view, a generated
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lloé¢ energii we wszechswiecie jest stata

energetica

3: efektywne wykorzystanie
kopalnych Zrodet energii

>

10", lata

Rys. 4. Piramida energetyczna i Energia, Egzergia, Entropia we wszech-
Swiecie na osi czasu

Fig. 4. Trias energetica and Energy, Exergy and Entropy in Universe
versus time line

goriach sktadu (19). Wyzwaniem pozostaje sformutowanie kryte-
riow uzyteczno$ci do réznych zastosowan, to znaczy zbioru cech
i ich wartosci decydujgcych o przydatnosci w danym zastosowaniu.

4. Exergia jako miara srodowiskowa

Zrownowazonos¢ jako wzglednie nowe pojecie jest trudne do opi-
sania a oddziatywania srodowiskowe sg trudne do ilosciowego uje-
cia modelowego (20). Rézne watpliwosci towarzyszg zatozeniu sta-
tego rozwoju przyswiecajgcego teorii zrownowazonosci. Wymaga
to przyjecia statej dostepnosci zasobdw, a z drugiej strony oczy-
wistym ograniczeniem sg powstajace odpady przemystowe. Stad
postulat zaréwno minimalizacji zuzycia materii jak i ograniczenia
negatywnego oddziatywania na srodowiska. Koncepcja exergii
jako miary oddziatywan srodowiskowych wydaje sie pozyteczng
i wielce obiecujgcg probg jednolitego ujecia termodynamicznego
tego zagadnienia.. Zgodnie z pierwszym prawem termodynamiki
energia nie powstaje ani nie znika, moze tylko zmienia¢ swojg po-
sta¢. Nie oznacza to jednakze, iz nie wystepujg tu problemy (21).
Nie mozemy prosto przeksztatcac jednej formy energii w inng; pro-
cesom rzeczywistym zawsze towarzyszy wzrost entropii (rysunek
4). Innymi stowy, tylko czes¢ energii moze by¢ wykorzystywana
jako praca uzyteczna, odpowiada to energii uzytecznej — exergii.
Oddziatywanie pomigdzy dowolnym systemem a jego $rodowi-
skiem, moze by¢ analizowane na podstawie wymiany energii (np.
na sposob ciepta) i transportu (przeptyw) masy. Z uzyciem pojecia
exergii sformutowano (22) trzy warunki zréwnowazonego rozwoju:
— konsumpcja exergii nie moze wyprzedzac jej powstawania,

— efektywne wykorzystanie zrodet exergii, 0znacza wykorzysta-
nie proceséw o najmniejszej mozliwej entropii,

348 cwa-6/2012

waste from the industry seems to lead to the obvious limitation of
the environment. A uniform accounting based on thermodynamic
approach seems to be adequate or at least promising. The concept
of exergy is an interesting basis for the development of a measure
of an assessment of environmental building performance. The first
law of thermodynamics states that the energy never disappears.
Only its form can change. However, this does not mean that there
is no energy problem at all (21). We cannot simply transfer one
form of energy into another; real process only takes place if entropy
is created (Fig. 4). In other words, there is only a part of energy
that can be transferred into useful work; useful energy - exergy.
The relationship between any system and its environment could
be examined by the exchange of energy (in the form of heat) and
the transport (flow) of mass.

To preserve the future for next generations there are now three
conditions to the use of exergy (22):

— exergy may not be consumed faster than its development rate;

— we have to work very efficiently with the exergy sources: the
less entropy we generate the more efficient is the technology
process;

— emission of the exergy may not cause any danger to the eco-
sphere.

There are two types of exergy sources in the eco-sphere: sources
and deposits. The whole system stays working because of the
continuous input of solar-exergy. Due to the sun, the eco-system
has renewable characteristics. All living systems are part of flow
of energy and matter. They receive energy and matter at low en-
tropy and emit it at high entropy. Thereby a net inflow of exergy is
maintained, which keeps the system alive (21). In the case of coal
used for heating, we extract coal with high exergy (low entropy)
from the environment and return to the environment a low exergy
(high entropy) ash waste. The situation is radically changed if a fly
ash is used for concrete (see chapter 6). Utilization of the exergy
concept often requires careful consideration of the choice of ref-
erence environment, due to the fact that unlimited reservoirs do
not exist in the real world. Exergy is only physical concept which
can be used to describe the reality in which we live. All utilization
of resources and disposal of waste product affect nature. This ef-
fect is significantly related to the amount of exergy in the utilized
resources or the disposed waste.

5. Durability of concrete (23)

The thermodynamic considerations presented in the previous
chapter not only leads to the conclusion that sustainability is a ne-
cessity, but also that a material destruction process is inevitable
(permanent tendency to decrease exergy and increase entropy).
It is obvious at least by engineering intuition, that construction
durability is a significant component of sustainability. It has been
argued in the introduction to this study that “sustainable concrete”
and “durable concrete” have been even treated as synonyms.
The concrete durability requirements were the particular subject
of the revision during the preparation process of the standard EN



— wykorzystanie exergii nie moze stanowi¢ zagrozenia dla ekos-
fery.

Zrédtem exergii s zasoby naturalne. System jest zasilany exer-
gig stoneczng. Dzigki promieniowaniu stonecznemu eko — system
ma odnawialng charakterystyke.

Wszystkie zywe organizmy uczestniczg w przeptywie energii
i masy; otrzymujg energie i mase o niskiej entropii, a sg zrédtem
entropii wysokiej (21). W przypadku wegla uzytego do ogrzewa-
nia, pozyskujemy ze ztoza wegiel o wysokiej exergii (niska entro-
pia), a do srodowiska powraca popiét o matej exergii i duzej entro-
pii — jako produkt odpadowy. Sytuacja ulega radykalnej zmianie,
jesli elektrocieptowniczy popidt lotny jest spozytkowany w betonie
(por. rozdziat 6). Stosowanie pojecia exergii z reguty wymaga sta-
rannego zdefiniowania srodowiska. Istotny jest taki dobor proce-
su, aby pochtaniat minimum exergii i generowat jak najmniej en-
tropii. W Swiecie rzeczywistym nie istniejg niewyczerpane zrodta.
Utylizacja zasobéw, powstawanie odpadéw, zawsze oddziatywu-
je na srodowisko. To oddziatywanie jest w sposdb istotny powig-
zane ze zmiang exergii (21).

5. Trwatos¢ betonu (23)

Z punktu widzenia termodynamiki zaprezentowanego w poprzed-
nim rozdziale wynika nie tylko konkluzja o konieczno$ci ,zréwno-
wazenia”, ale takze o nieuchronnosci proceséw destrukcji mate-
riatdw (state dgzenie do obnizenia exergii i staty wzrost entropii).
Jest oczywiste intuicyjnie, ze trwatos¢ obiektéw budowlanych jest
istotnym skfadnikiem zrownowazonego rozwoju. We wprowadze-
niu do niniejszego artykutu dyskutowano nawet traktowanie pojec
,Zrownowazony beton”- ,trwaty beton” jako zamiennych. Nowe sfor-
mutowania wymagan podstawowych CPR 305/2011(por. rozdziat
2) nie pozostawiajg watpliwosci. Trwato$¢ obiektéw jest waznym
elementem ksztattowania zrbwnowazonego budownictwa, jednak-
ze zrownowazenie jest pojeciem szerszym. Wymaganie trwatosci
betonu (minimum 50 lat) byto wazng przestanka przy opracowy-
waniu europejskiej normy betonowej EN 206 — 2000. Obecnie po
12 latach jej stosowania, w chwili kiedy przystgpiono do jej nowe-
lizacji, istotna jest odpowiedz, czy normowe ustalenia w wystar-
czajgcym stopniu zapewniajg trwatos$¢ betonu w przewidywanych
warunkach w zatozonym czasie uzytkowania. W wielu publika-
cjach definiujgcych ,zrownowazony beton 21 wieku” podkresla sie
podstawowe znaczenie trwatosci (24). R. N. Swamy sugeruje na-
wet odwrdcenie paradygmatu , Trwatos$¢ dzieki wytrzymatosci” na
»Wytrzymatos$c¢ poprzez trwatos¢” (25). W jaki sposéb EN 206 za-
pewnia przynajmniej 50 letni okres uzytkowania betonu, zaktada-
jac jedynie umiarkowane dziatania w zakresie utrzymania obiek-
tu? Czy obecnie narzedzia sg wystarczajgce? Oczywiscie zadna
norma nie wymaga od uzytkownika zrozumienia praw, ktére sta-
nowity podstawe sformutowania wymagan. Racjonalne wyjasnie-
nie przyjetych wymagan, zapewnia jednakze skuteczne wykorzy-
stanie normy. W normie znajdujemy stanowcze zapewnienie: ,jesli
beton spetnia wymagania dotyczgce wartosci granicznych, nale-
zy uznac, ze beton w konstrukcji spetnia wymagania trwatosci dla

206 - 2000. The standard EN 206 is being used for twelve years.
The aim of the study is to confirm whether the standard controlling
tools of concrete durability is sufficient to assure concrete useful-
ness in its predicted service life. It is particularly important that in
various publications defined “sustainable concrete” for the 21s
Century significance of durability (24). R. N. Swamy (25) suggests
even to shift a paradigm from “Durability through Strength” into
“Strength through Durability”. How in this context looks EN 2067?
The specification of durability has been given into consideration
in aspect of performance approach. Intended service life time of
concrete in structure according to the EN 206 should be at least
50 years, including moderate maintenance. How the EN ensures
that? Is it enough? None standard demands the understanding of
basic law for established requirements, however, rational justifi-
cation of the given requirements makes the progress in standard
implementation and effective usage. In the standard a strong belief
is expressed that: if the concrete is in conformity with the limiting
values, the concrete in the structure shall be deemed to satisfy
the durability requirements for the intended use in the specific
environmental condition.

The statement however is made conditional upon the provision of:

— the appropriated exposure class was selected (XO — no risk
of corrosion or attack, XC — corrosion induced by carbonation,
XD — corrosion induced by chlorides other than from sea water,
XS —corrosion induced by chlorides from sea water, XF — freeze
— thaw attack with or without de- icing agents, XA — chemical
attack, XM — abrasion attack),

— the concrete is properly placed, compacted, cured,
— the concrete has the adequate minimum cover to reinforcement,

— the anticipated maintenance is applied.

Assuming that all these requirements are executed and concrete
constituent materials are properly selected in qualitative way: what
are the standard measures to ensure concrete durability? There
are just three material parameters (Table 5):

— maximum water/cement ratio w/c; if aggressive risk is higher,
w/c should be lower,

— minimum cement content C; if aggressive risk is higher, C
should be higher,

— minimum concrete compressive strength class (optional);
higher risk — higher compressive strength,

and if relevant:

— minimum air-content of the concrete.

The most potential destructive weather factors are freezing and
thawing, especially when the concrete is wet and has deicing
chemicals. Deterioration is caused by freezing of water and it re-
sults in subsequent expansion (+9%) in the paste or the aggregate
grains or both. The improvement of resistant to freeze and thaw
is recommended in standard:

low water/cement ratio,

addition of an air entrainment admixture.
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przewidywanego zastosowania Tablica 5/ Table 5

w danym srodowisku”. KLASY EKSPOZYCJI | ZALECANE GRANICZNE CHARAKTERYSTYKI SKEADU | WEASCIWOSCI BETONU
To stwierd i iest dzi EXPOSURE CLASSES AND RECOMMENDED LIMITING VALUES FOR COMPOSITION AND PROPERTIES
. o,s.. wierdzenie jest praw 2|er, OF CONCRETE

jesli zostaty dodatkowo spetnio-

ne nastepujace warunki: max. wskaznik min. zawarto$¢ cementu, C,, min. Klasa

n.
. Lp. | Klasa ekspozycji wodno-cementowy kg/m? min. .

— klasy ekspozycji zostaty wia- wytrzymatosci
L. No. Exposure class | w/c,,;, max water/cement, cement content, C )

Sciwie dobrane (X0 - brak min. strength class
i o w/c kg/m?
zagrozenia agresjg srodo-
_ _ 1. X0 - - C12/15
wiska, XC — korozja spo-
. 2. XC1 0,65 260 C20/25
wodowana karbonatyzacja,
. 3. XC2 0,60 280 C25/30
XD — korozja spowodowana
L . 4. XC3 0,55 280 C30/37
chlorkami nie pochodzacymi
z wody morskiej, XS — koro- S XC4 0.50 300 30737
zja spowodowana chlorkami 6. XS1 0,50 300 cao/37
z wody morskiej, XF — koro- | - XS2 0.45 320 C35/45
zja mrozowa bez $rodkéw | 8- XS3 0,45 340 C35/45
odladzajgcych lub ze $rodka- 9. XD1 0,55 300 C30/37
mi odladzajgcymi, XA—agre- | 10. XD2 0,55 300 C30/37
sja chemiczna, XM — agresja 1. XD3 0,45 320 C35/45
wywotana Scieraniem), 12. XF12) 0,55 300 C30/37

— beton zostat wlasciwie utozo- | 13. XF220 0,55 300 C30/37
ny, zageszczony i pielegno- 14. XF3a0) 0,50 320 C30/37
wany, 15. XF4a5) 0,45 340 C30/37

— betonowa otulina zbrojenia | 16 XA1 0,55 300 C30/37
jest Odpowiednia’ 17. XA29 0,50 320 C30/37

L. C)

— przeprowadzono witasciwe 18. XA3 0.45 360 C35/45
zabiegi w zakresie utrzyma- 19. XM1 0,55 300 c30/37
nia. 20. XM2 0,55 300 C30/37

21. XM3 0,45 320 C35/45

W normie wyrézniono tylko trzy
parametry materiatowe majgce

a) minimalna zawarto$¢ powietrza:/minimum air content: 4%

b) kruszywo o wystarczajgcej mrozoodpornosci/aggregate with sufficient freeze-thaw resistance (EN 12260)
zapewni¢ trwato$¢, a mianowi- ) cement siarczanoodporny/sulfate-resisting cement

cie (Tablica 5):

However, there are actions of conflict. Contents of concrete with low
water-cement ratio are less porous and in consequence are less

v

E 140 : : ; permeable (Fig. 5) —more durable and a compressive strength also
5&) 120 ' ' i increases. Air entrained concrete (with low water-cement ratio) is
:{ highly resistant to freezing and thawing. The microscopic air bub-
24 100 i bles in the paste provide chambers for the water and ice to enter
£ a0 and thus release the generated hydraulic pressure. However, the
g 60 improvement of freeze-thaw is redeemed by decrease (sometimes
4 even to 30%) of mechanical strength. The art of building goal is to
g 40 find the proper compromise in the multi-direction space:

Q

'JE‘ 20 — material components,

% 0 — technological parameters,

Q

g — technical properties,

2 — performance requirements.

v2 03040506 07 0,8
w/c The standard does not make suggestions in this field. The air
Rys. 5. Przyblizona zalezno$c¢: wspotczynnik przepuszczalnosci - wskaz- entrained concrete microstructure is decided upon freeze-thaw

nik wodno-cementowy (26) resistance (Fig. 6). The diameter of pores and space pores distribu-

Fig. 5. Approximate relation: permeability coefficient vs. water/cement tion, so called spacing factor, L., are extremely important. From
ratio (26) the point of concrete durability the pore diameter should be below
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— maksymalny wspdtczynnik wodno-cementowy w/c; jesli zagro-
zenie agresjg jest wieksze to w/c powinno by¢ mniejsze,

— minimalna zawartos¢ cementu C; jezeli zagrozenie jest wiek-
sze to C powinno by¢ wieksze,

— minimalna wytrzymatosc¢ na Sciskanie (klasa wytrzymatosci be-
tonu); jesli wyzsze zagrozenie to wyzsza klasa wytrzymatosci,

— dodatkowo w przypadku zagrozenia korozja mrozowa (=XF2)-
napowietrzenie betonu.

Najczestszg przyczyng destrukcji betonu jest korozja mrozowa,
zwtaszcza gdy beton jest zawilgocony i stosowane sg srodki od-
ladzajgce. Zwiekszenie objetosci (+9%) zamarzajgcej wody po-
woduje lokalne zniszczenia w utwardzonym spoiwie betonu, bgdz
w ziarnach kruszywa, bgdz w obu tych sktadnikach. Dla poprawy
odpornosci na skutki cyklicznego zamrazania i odmrazania, nor-
ma zaleca: obnizenie w/c i zastosowanie domieszek napowietrza-
jacych. Oddziatywania te pozostajg w pozornym konflikcie. Beton
0 mniejszym w/c jest mniej porowaty (rysunek 5), w konsekwen-
cji 0 wiekszej szczelno$ci, wzrasta takze wytrzymatos$¢ na Sciska-
nie. Wprowadzenie do takiego betonu mikropecherzykéw powie-
trza tworzy w systemie kapilarnym stwardniatego spoiwa szereg
mikrozbiornikéw, do ktérych przemieszcza sie woda wypychana
przez 16d, zmniejszajgc cisnienie wewnetrzne generowane wzro-
stem objetosci zamarzajgcej wody. Poprawa mrozoodpornosci
jest okupiona spadkiem (czasami nawet 30%) wytrzymatosci na
Sciskanie. Celem sztuki budowlanej jest znalezienie wiasciwego
kompromisu w wielowymiarowej przestrzeni: parametry materia-
towe, parametry technologiczne, uzytecznosc betonu — wtasciwo-
$ci technologiczne mieszanki betonowej i wtasciwosci techniczne
betonu. Norma w tym zakresie nie czyni zadnych sugestii. O sku-
tecznosci napowietrzenia zdecyduje uzyskana mikrostruktura po-
réw (rysunek 6): srednica porow i ich przestrzenne rozproszenie.
Srednica poréw powinna byé mniejsza od 60 pm — wéwczas wy-
stepuje obnizenie temperatury zamrazania w porach. Rozmiesz-
czenie poréw charakteryzuje sie za pomocg wskaznika, L — jest
to $rednia, najwieksza odlegto$¢ dowolnego punktu wewnatrz
przestrzeni zaczynu cementowego od najblizszej krawedzi pora.
Wskaznik rozmieszczenia poréw nie moze by¢ wiekszy niz 400 um,
korzystnie ponizej 200 pm.

Duza szczelnos$¢ betonu jest rowniez niezmiernie wazna w przy-
padku narazenia na agresje chemiczng, np. betony zagtebio-
ne w gruntach lub zanurzone w wodzie gruntowej. W przypad-
ku wystepowania w srodowisku jonoéw siarczanowych, w szcze-
golnosci o stezeniu odpowiadajgcym klasie ekspozycji Srednio-
agresywnej lub wyzszej, konieczne jest — zgodnie z norma — sto-
sowanie cementow siarczanoodpornych. Stal zbrojeniowa w zel-
becie jest chroniona przez wysoce alkaliczng (zwykle pH = 12,5)
otuline betonowa. W tych warunkach na powierzchni stali tworzy
sie pasywna ochronna warstewka tlenkowa. W obecnosci chlor-
koéw penetrujgcych z wody morskiej lub srodkéw odladzajgcych
warstewka ochronna moze ulec uszkodzeniu, zapoczagtkowujgc
proces elektrochemicznego roztwarzania stali. Utrata wtasciwo-
Sci ochronnych nastepuje réwniez w wyniku postepujgcego pro-
cesu karbonatyzacji betonu. Karbonatyzacja to chemiczna reak-
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Rys. 6. Wplyw wspotczynnika w/c na wskaznik rozmieszczenia porow, L
(a) i porowatos$¢ betonu (1d) i zaczynu cementowego (2d); wskaznik roz-
mieszczenia poréw vs. $rednica porow (b); temperatura zamarzania wody
w betonie vs. $rednica poréw T, 9c) — wzorowane wg (18, 26, 27)

Fig. 6. The influence of water-cement ratio, w/c upon spacing factor, L (a)
and porosity of concrete (1d) and cement paste (2d); spacing factor, ... vs.
pore radius (b); freezing temperature of water in concrete vs. pore radius,
T, [modeled acc. to (18, 26, 27)]

60um; in result the freezing temperature of water in concrete de-
creases. The spacing factor, ", should be no more than 400 Mm,
preferably below 200 ym.

The concrete with low permeability is also important when it is
exposed to chemical attack, e.g. from natural soils and ground
water. Concrete protects embedded steel from corrosion through
its highly alkaline nature. The high pH environment in concrete
(usually greater than 12.5) causes a passive and non-corroding
protective oxide film to form on a steel. However, the presence of
chloride ions from deicers or seawater can destroy or penetrate
the film. Once the chloride corrosion threshold is reached, an
electric cell is formed along the steel or between steel bars and
the electrochemical process of steel corrosion begins. When SO,
2 leads to exposure classes, moderate or highly aggressive, it is
essential to use sulphate-resisting cement. Damage of reinforced
concrete is often caused by corrosion of steel reinforcements due
to the carbonation process — the chemical reaction of atmospheric
CO, with calcium hydroxide from cement hydration. The main
negative effect of carbonation is decreasing of concrete pH and in
consequence loss of the protection of rebars (Fig. 7). The authors
found (28) and statistically confirmed that the concrete carbona-
tion is self-terminating process. The finite carbonation depth in
concrete, h, can be described as a hyperbolic function of time, t:

cws-6/2012 351



cja wodorotlenku wapnia powstatego w wy- A

niku hydratacji cementu z atmosferycznym .—
dwutlenkiem wegla CO,. Gtéwnym skutkiem E &b
negatywnym jest zmniejszanie alkalicznosci <
betonu i w konsekwencji utrata wtasciwosci g 50 -
ochronnych wobec stali (rysunek 7). Ostatnio % <
(28) statystycznie potwierdzono, ze karbona- _§ 40
tyzacja ma cechy procesu samoograniczajg- § 30
cego sie w czasie. Gtebokos¢ karbonatyza- 3§ 313 ,‘ --------
cji w zaleznosci od czasu moze by¢ opisana § ______
hiperboliczng funkcja: g 10 1

0 -

C8/10+C16/20
XC1, XC2

CEM Il
CEMII
CEMI

{

e
CEM Il C20/25+ C25/30

CEMII | xc3 XCa
CI——
CEM |
L —

~| C30/37+C35/45
\

)

h=A- Bt [1]

gdzie: h — gtebokos¢ karbonatyzaciji, t — czas
ekspozycji.

Maksymalng gtebokos¢ karbonatyzacji wy-

10 20 30 40

' —»
50 60 70 80 90 100 15 25 30

czas, t [lata] otulina, [mm]

Rys. 7. Oszacowanie postepu karbonatyzacji w betonie zwyktym réznych klas wytrzymatosci: ni-
skiej (1), sredniej (2) i wysokiej (3) z uwzglednieniem rodzaju cementu (CEM | — Portlandzki, CEM

Il — popiotowy, CEM Il — hutniczy) oraz minimalna grubo$c¢ otuliny dla zelbetu w klasach ekspo-

znacza asymptota A:

lim,_,_ h(t)= A [2]

zycji z grupy XC (23)

Fig. 7. Estimation of carbonation progress in ordinary concrete of different strength class: low (1),

medium (2) and top (3) with respect to cement type (CEM | — Ordinary Portland Cement, CEM

Jesli zaprojektowana grubos¢ otuliny betono-
wej przekracza warto$¢ asymptoty A, wow-
czas nie powinno wystgpi¢ zagrozenie utra-
ty trwatosci zelbetu w wyniku karbonatyzacji. Potwierdza to istot-
nos¢ wiasciwego dobrania minimum grubosci otuliny betonowej
zbrojenia. Ze wzgledu na trwato$¢ betonu parametrami sterujg-
cymi sg (W/C),, | Cin- Pole wyznaczone przez iloczyn (W/C)u,
C..n W ciggu ostatnich kilkunastu lat istotnie sie przesuneto w kie-
runku wyzszej zawartosci cementu i mniejszego wskaznika wod-
no-cementowego. Minimalna wytrzymatos$¢ na $ciskanie, f,,, spet-
nia funkcje wskaznika kontrolnego — jest wielkoscig wynikowa.
Potwierdzenie klasy wytrzymatosci betonu zapewnia takze, ze po-
tencjalny proces destrukcji rozpocznie sie przy odpowiednio wy-
sokiej wytrzymatosci mechanicznej.

Przeczytanie ze zrozumieniem normy EN 206 po 12 latach jej sto-
sowania potwierdza trafnos¢ przyjetych w niej narzedzi ksztatto-
wania trwatosci betonu. Sa to:

— wiasciwy dobdr sktadnikow,

— uzyskanie odpowiedniej szczelnosci betonu przez dobdr wia-
Sciwego wskaznika wodno-cementowego,

— uksztattowanie odpowiedniej mikrostruktury stwardniatego za-
czynu cementowego przez zastosowanie domieszek napowie-
trzajgcych (odpowiednio niskie w/c) dla zapewnienia odporno-
Sci na korozje mrozowa,

— poprawe odpornosci chemicznej przez wtasciwy jakosciowy
i ilo$ciowy dobor spoiwa cementowego (cement siarczanood-
porny).

Wszystkie te rozwazania wskazujg na decydujgce w kazdym przy-
padku znaczenie wtasciwego doboru klas ekspozycji. Istnieje po-
trzeba opracowania dla projektantéw przewodnika doboru klas
ekspozycji, a w miare gromadzenia nowych doswiadczen, za-
pewne takze opracowanie nowych klas ekspozycji, np. zagroze-
nia wzmozonym promieniowaniem, czy tez zagrozenia wybuchem.
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Il — Fly Ash Cement, CEM Il — Ground Granulated Blast-furnace Slag Cement) and minimum co-
ver thickness for reinforced concrete in XC group classes of exposition (23)

h=A-Bt°% (1]

with a minimum depth of carbonation done by the asymptote of
this function with the equitation:

lim, ., h(t) = A (2]

If the designed concrete cover exceeds the A value in the equation
there should be no risk of loss of durability due to the carbonation.
This statement could be useful as an experimental tool in designing
concrete construction. It confirms the importance of the standard
requirement: the concrete has the minimum cover to reinforcement.

From the point of the concrete durability the (w/c),,, and C,,, are
the steering parameters of the concrete durability. Accordingly to
that the field restricted by (w/c).,, X C, significantly changed in
comparison with the past. It shifted towards concrete with higher
cement content and lower water-cement ratio. The (f,)min — mini-
mum strength class has a function of the control factor — it is the
result value. Although, the conformation of the given concrete
class strength makes sure that the potential destruction process
will start from the adequate high mechanical strength. The reading
with understanding (hopefully) the EN 206 after 12 years of using
confirms that the standard specified the useful tools to control the
concrete durability. There are:

— adequate selection of components,

— ensuring the low permeability due to the adequate water-
cement ratio,

— shaping the suitable cement paste microstructure by air entrain-
ment additives (and adequate w/c as well) to assure suitable
freeze-thaw resistance,

— improve chemical resistance due to the adequate selection of
cement binder in quantitative and qualitative way.



6. Sposoby zwiekszenia zrbwnowazenia
wspotczesnego betonu

6.1. Metody zwigkszania stopnia zrbwnowazenia betonu

Przemyst cementowy juz poczynit wielkie wysitki na drodze zrow-
nowazenia wyrobu: ograniczajgc emisje pytdw, zmniejszajgc ka-
lorycznos¢ procesu klinkieryzacji, zmniejszajgc zuzycie wegla
i stosujgc produkty odpadowe jako surowce energetyczne (zuzy-
te opony) oraz zagospodarowujgc odpady energetyki i hutnictwa
(popioty lotne i zuzle). W oferowanym asortymencie ro$nie udziat
cementow wielosktadnikowych, w ktorych klinkier cementowy jest
czesciowo zastgpiony przez dodatki mineralne. Okoto 30% masy
wytwarzanych cementéw stanowig w r6znym stopniu przetworzo-
ne odpady przemystowe, badz wykorzystywane do produkc;ji klin-
kieru (popioty lotne, odpady zelazono$ne, odpady kamienia wa-
piennego) badz jako dodatki w produkcji cementu (zuzle hutnicze,
popioty lotne, gips energetyczny i odpadowy). W odniesieniu do
betonu jako wyrobu kohcowego, wbudowanego w obiekt budow-
lany, wiele jeszcze moze by¢ uczynione, kazdorazowo zalezy to
od danych warunkow zastosowania — wytyczng jest ukierunkowa-
nie na ,uzytecznos¢”. Mozliwe sa tu (tacznie lub pojedynczo) roz-
ne sposoby postepowania:

1. Zwiekszenie udziatu dodatkdw mineralnych i taki ich dobor aby
wykorzystac zjawiska synergii dla zwigkszenia trwatosci i wy-
trzymatosci,

2. Racjonalne stosowanie uptynniaczy w sposob ukierunkowany
na zwiekszenie zréwnowazonosci,

3. Umozliwienie przez odpowiedni dobor spoiwa wykorzystania
lokalnego kruszywa i w konsekwencji ograniczenie transportu
kruszywa,

4. Wytwarzanie betonu z kruszywa z rozbieranych obiektow,

5. Stosowanie betonu o zwiekszonej trwatosci, co umozliwi
zmniejszenie naktadéw na utrzymanie i pozwoli na wydtuze-
nie czasu uzytkowania,

6. Stosowanie —tam gdzie to uzasadnione — elementéw o mniej-
szym przekroju, lecz z betonu o wiekszej wytrzymatosci; wie-
cej cementu w 1 m3, ale mniej m® betonu,

7. Wykorzystanie pojemnosci cieplnej betonu do racjonalizowane;j
gospodarki energig w ogrzewaniu i chfodzeniu pomieszczen.

Niektore z tych metod scharakteryzowano blizej w dalszej czesci
pracy. Najskuteczniejszym sposobem ograniczenia emisji CO,
okazuje sie — jak dotychczas — stosowanie cementéw wielosktad-
nikowych i zwigkszanie udziatu dodatkdw mineralnych w betonie,
w szczegolnosci zuzli wielkopiecowych i popiotéw lotnych. Ostat-
nio w zwigzku z rozwojem betonéw samozageszczonych wzrasta
udziat kamienia wapiennego.

6.2. Betony o wysokiej zawartosci
popiotéw, HVFAC'

Betony o wysokiej zawartosci popiotu, HVFAC to najbardziej sku-
teczny sposob uzyskiwania zréwnowazonego betonu (29, 31).

"HVFAC - High Volume Fly Ash Concrete

Perhaps only the lack of direct control of the freezing-thawing
resistance remains as the sign of question or weak point with
respect to concrete durability. All above considerations give the
good evidence that the selection of the appropriate exposure
class is extremely crucial action. There is still the need for precise
guideline, moreover, the need for further development the exposure
class classification.

6. Measures of up-grading a sustainability of
contemporary concrete

6.1. Routes making concrete more sustainable

Alotis done by cement producers to reduce the global carbon foot-
print, in particular to replace coal with waste having a calorific value
equivalent to (fossil) fuel and by making blended cement where
parts of the clinker are replaced with supplementary cementing
materials (SCMs). However, cement is a bulk product that should
cover a wide range of applications and serve different customers,
giving limitations on clinker replacements.

Concrete, on the other hand, is the end product where the perform-
ance criteria are already specified and depending on application
more can be done to increase its sustainability.

In order to make concrete more sustainable one may work along
one or more of the following routes;

1. Replacing cement in concrete with larger amounts of supple-
mentary cementing materials (SCMs) than usual, leading to
synergic reactions enhancing strength and durability,

2. Producing leaner concrete with less cement per cubic meter
utilizing plasticizers,

3. Making concrete with local aggregate by suitable cement
replacements, thus avoiding long transport of aggregate,

4. Making concrete with recycled aggregate from demolished
concrete structures,

5. Making more durable concrete with less maintenance and
longer service life,

6. Making slimmer structures with high strength concrete. More
cement per cubic meter, but less cubic meters,

7. Utilizing the heat capacity of bare concrete to save energy for
heating/cooling of offices/housing.

Some of those routes are characterized closer in the study. Replac-
ing parts of the cement in concrete with SCMs, or making blended
cement where clinker is partly replaced with SCMs, is the fastest
short term remedy to reduce CO, emissions from the cement and
concrete industry. Blast furnace slags as latent hydraulic SCMs
or pozzolana consuming calcium hydroxide; e.g. fly ash, are the
most common ones. Waste limestone powder is also used as filler,
in particular in self-compacting concrete (SCC).
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ple hydratacji pozwala zmniejszy¢ ryzyko wy-
stgpienia rys termicznych. Wprowadzenie
popiotu lotnego do skfadu betonu zwigksza
jego odpornos$¢ chemiczng, w tym na agre-
sje siarczanowg, zmniejsza takze podatnos¢
na alkaliczng reakcje kruszywa (29). Rzadko
jednakze obecnie dopuszcza sie stosowanie HVFAC o zawartosci
50% i wiecej popiotéw lotnych (30), przede wszystkim ze wzgle-
du na opdznienie przyrostu wytrzymatosci we wczesnym okresie
i zmniejszong odpornos$¢ na dziatanie mrozu (do 90 dni) (31, 32).
Skutecznym srodkiem zaradczym jest istotne zmniejszenie wspot-
czynnika wodno-cementowego i zastosowanie kruszywa o wiasci-
wie dobranej granulac;ji (30).

nie z ISO 4012

50Q and OPC

6.3. Energetycznie modyfikowany cement EMC

Intensywne mielenie powoduje rozwinigcie powierzchni reagen-
téw i w konsekwencji zwigekszenie podatnosci do reakcji i szyb-
kosci reakgciji (33). Od poczatku lat 90-tych prowadzone s3g prace
nad mieleniem cementu z réznymi dodatkami i uzyskaniem Ener-
getycznie Modyfikowanych Cementéw, EMC? (www.emccement.
com) (34-48). Jest to rowniez sposobem poprawy przyrostu wy-
trzymatosci we wczesnym okresie dojrzewania. Ta technologia po-
lega na wymieszaniu cementu z odpowiednimi dodatkami mineral-
nymi i intensywnym mieleniu, podczas ktérego mieszanka zostaje
poddana naprezeniom udarowym i $cinajgcym (mtyny planetarne
i wibracyjne). W wyniku tego procesu uzyskuje sie:

— poprawe zdolnosci wigzgcych spoiwa, w potgczeniu z wzro-
stem aktywnosci pucolanowej popiotéw lotnych,

i/lub poprawe chemicznej reaktywnosci zuzli wielkopiecowych,
i/lub czesciowe przywrdcenie aktywnosci hydraulicznej beto-
nu z recyklingu w wyniku ,,otwarcia” niezhydratyzowanych zia-
ren cementu.

Uzyskany produkt ma wtasciwosci techniczne zblizone lub lepsze
od cech cementu pierwotnego. Zaleznie od uzytych sktadnikéw 50
do 85% klinkieru portlandzkiego moze by¢ zastgpiona w betonie.
Tg metodg otrzymuje sie:

EMC z kwarcem; EMC 50,

EMC z popiotami lotnymi; EMC 50 FA,

2EMC - Energetically Modified Cement
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Rys. 8. Wyniki badania wytrzymato$ci na Sciskanie (prébki szescienne o boku 100 mm) zgod-

Fig. 8. Compressive strength tests (100 mm cube) according to 1ISO 4012; comparison of EMC

6.2. High — Volume Fly Ash Concrete

The High — Volume Fly Ash Concrete, HVFAC is the most effective
way for sustainable development. HVFC addresses all three basic
sustainability issues:

diminution of virgin materials consumption,
diminution of Portland cement content,

increasing of durability.

In the modern construction practice amounts of fly ash on the
order 25-30% by mass are commonly used and particularly recom-
mended when there is a concern for thermal cracking, alkali-silica
expansion, or sulphate attack (29). However, already existing
technological bases for concrete with 50% or even more cement
replacement by fly ash (30-32), HVFAC is not readily accepted by
the construction industry due to a slower rate of strength devel-
opment at early age. This problem could be overcome to some
extent through a serious reduction in the water — cement, w/c
ratio by using a suitable super-plasticizers and proper selection
of aggregate grading (30).

6.3. Energetically Modified Cement, EMC

While ordinary grinding will increase the fineness and thereby the
reactivity by increasing the surface area where reaction can take
place (33), mechanical activation is thought to change the surface
of the solid material on an atomic level enhancing its reactivity.
Such a measure to enhance early strength can be energetic
modification by special grinding (www.emccement.com) as for
Energetically Modified Cement (EMC) extensively studied from the
beginning of 1990s produced by high intensive grinding/activation
of ordinary Portland cement (OPC) altogether with different types
of fillers (34-48). The EMC technology consists of processing
a blend of Ordinary Portland Cement, OPC and a filler through
multiple high intensity grinding mills, where impact and shear
stresses are applied to the solid phase (planetary mills, vibrating
mills, etc.).The following could be achieved by the milling process:
(I) improved binding capacity of OPC fraction in combination with



Tablica 6 / Table 6
ZUZYCIE ENERGII OPC VS. EMC 50FA
ENERGY CONSUMPTION OPC VS. EMC

(Il) increased pozzolanic activity of fly ash, and/
or (lll) improved of blast furnace slag, and/or (IV)
creation of hydraulic activity of recycled concrete
due to opening cement unhydrated grains. The

Cement OPC

EMC (50% FA)

resulting cement products have a performance

Produkcja klinkieru:
Clinker production energy:
energia cieplna / thermal burning energy

3.16 GJ/tone
(878 kWh/tone)
100%

1.58 GJ/tone
(50% klinkier)

equal or better than the parent OPC. According to
the EMC process between 50 to 85% of Portland

Zuzycie energii elektrycznej do
produkcji cementu:
Electric energy for grinding cement:

100 kWh/tone

Electrical energy 0
EMC process:
Energia procesu EMC: 100%
Electrical power:

50 kWh/tone

88% (38+50 = 88)

50% clinker in concrete can be replacement depending
on raw material composition. There are:
(50% OPC) — EMC cements with Quartz, EMC 50Q,

— EMC cements with Fly Ash, EMC 50FA, EMC 70FA,

38 kWhtone — EMC cements with blast furnace slag,

EMC highly reactive pozzolans.

Energy modified cement (EMC) with quartz
—H.Justnes et al (46) studied EMC produced

(100%-878+100%-100)
/(878+100) = 100%

Energia catkowita

Total energy

(50%-878+88%-100)
/(878+100) = 54%

with 20 (EMC-20) and 50% (EMC-50) quartz rich
(73.9 % SiO,) mine tailing replacing cement. Evi-

— EMC z zuzlami wielkopiecowymi,

— EMC - z aktywng pucolana.

H. Justnes i wspotpracownicy (46) badali kompozyty typu EMC
o zawartosci 20 i 50% kwarcu (73,9% SiO, ). Wykazano, ze mie-
szanka betonowa z EMC 50 nie rozni sie wyrazniej od betonu
z macierzystym cementem w odniesieniu do takich cech, jak:
urabialnos¢, trwatosé, napowietrzenie, czas wigzania. Koniecz-
na zawartos¢ superplastyfikatora Highty 150, o stezeniu 40% dla
osiggniecia odpowiedniej konsystencji przy danym w/b jest nie-
co wieksza niz dla mieszanki cementowej. Ciepto hydrataciji jest
takie samo jak w przypadku mieszanki cementowej. W zestawie-
niu z przebiegiem wzrostu wytrzymatosci betonu (rysunek 8), po-
twierdza to znaczacg aktywacje klinkieru cementowego, a praw-
dopodobnie takze kwarcu. Potwierdzajg to réwniez dtugotrwate
(950 dni) pomiary zawartosci wodorotlenku wapnia w stwardnia-
tym zaczynie (48).

Badany przez H. Justnesa i wspotpracownikéow (47) EMC za-
wierajgcy 30% popiotdéw lotnych wykazat po 1 dniu dojrzewania
wytrzymatosci 37 MPa w poréwnaniu do 5 MPa dla tej samej mie-
szanki nie poddanej intensywnemu mieleniu i 10 MPa w przypad-
ku betonu cementowego. EMC zawierajgcy 50 i 70% popiotu lot-
nego odznaczat si¢ odpowiednio wytrzymatoscig 15 i 11 MPa po
1 dniu dojrzewania. Jest to wytrzymato$¢ wystarczajgca do rozfor-
mowywania elementow prefabrykowanych i dla zapewnienia wia-
$ciwego postepu robét budowlanych. Wykazano (47), ze przy za-
stosowaniu EMC z 50% dodatkiem popiotu lotnego oszczgdnos¢
energii wynosi 46%, a zmniejszenie emisji CO, wynosi co najmniej
40% w poréwnaniu do betonu zwyktego (Tablica 6).

Metodg EMC jest rowniez otrzymywana reaktywna pucolana
EMFA, ktérej sktadnikami sg: 95% popiotu lotnego i 5% cementu
portlandzkiego. Ta pucolana moze by¢ sosowana do wytwarzania
betonu w konwencjonalnych betoniarkach. W ten sposéb mozna
otrzymywac betony o zawartosci 70% popiotu lotnego (por. roz-

dently concrete with EMC-50 is not significantly dif-

ferent from the OPC used to make it with respect to
the important fresh concrete properties like workability, stability, air
content and setting time. However, the dosage of superplasticizer
(Mighty 150, 40% solution) needed to produce the required consist-
ency at each w/b-ratio was somewhat higher for the EMC mixes
than for the OPC reference mixes. The EMC-50 generated a total
heat per unit weight equal to the heat of the reference OPC cement
liberation, which in combination with the strength development
(Fig. 8) of EMC concrete, indicates significant chemical activation
of the Portland clinker and possibly quartz components in EMC
as indicated by calcium hydroxide content for paste specimens
stored for 950 days (48). A bridge made by EMC with 50% quartz
was actually built as a feasibility demonstration in 1998 in Sweden.

Energy modified cement with fly ash—H. Justnes et al (47) showed
that it is feasible to make an EMC with 30% fly ash with 1 day
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Rys. 9. Lepko$¢ plastyczna i granica $cinania dla mieszanki samozagesz-
czalnej (SCC) o znacznym stopniu zastgpienia mgczki wapiennej (L) przez
kalcynowane margle, wg Justnes at al. (49)

Fig. 9. The viscosity and flexural stress of SCC where limestone powder
(L) is increasingly replaced by calcined blue clay (Clay). Plotted after
Justnes et al (49)
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dziat 6.2). Doswiadczenia w Teksasie (45) wskazujg, ze na- 35
wierzchnie z betonu zawierajgcego te pucolane i ptyty beto-
nowe z tego kompozytu uktadane na gruncie odznaczajg sie 30
mniejszg tendencjg do zarysowania niz betony tradycyjne.

N
v

6.4. Kalcynowane margle jako skuteczna pucolana

[N
o

Zuzle wielkopiecowe i popioty lotne sg w Europie szeroko
stosowane do produkcji betonu, a nawet w niektérych re-
jonach odczuwa sie deficyt tych ostatnich. Rzadziej stosu-
je sie inne dodatki pucolanowe, takie jak pyt krzemionkowy

wytrzymatosé na Sciskanie (MPa)

=
o

i metakaolinit. Te ostatnie majg korzystny wptyw na zmniej-
szanie emisji CO,, jednakze sg drogie i trudnodostepne.
Prowadzone sg intensywne badania w celu znalezienia 5
odpowiednich zamiennikéw. Jedng z mozliwosci stanowig

kalcynowane gliny i margle. Wykorzystuje sie te surowce, o

ktéra okazaty sie nie przydatne do wytwarzania cegiet lub
lekkich kruszyw. Surowce te (gliny, margle) podaje sie kal-
cynacji w 150-800°C. Justnes i wspotpracownicy (49) sto-
sowali wypalane margle jako czesciowy zamiennik pytu wa-
piennego w betonach samozageszczalnych. Wprowadze-
nie tego dodatku powodowato zwigkszenie wytrzymatosci
na rozcigganie, przy uwzglednieniu matych zmian lepkosci
mieszanki betonowej (rysunek 9).

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw z kalcynowanym marglem
byta wieksza po roznym okresie t (6, 28, 91 dni) betonu (rysunek
10, 11). Podobnie korzystne wyniki uzyskano w wielkoprzemysto-
wej probie, zastepujgc do 50% cementu kalcynowanym marglem
(rysunek 12, 13). Po 28 dniach modyfikowany beton osigga prak-
tycznie tg samag wytrzymato$c¢ jak beton referencyjny; wytrzyma-
to$¢ po 1 dniu wynosi okoto 10 MPa, co wystarcza do rozformo-
wania elementoéw prefabrykowanych.

Przeprowadzenie préby w skali wielkoprzemystowej potwierdza,
ze zastgpienie az 50% cementu kalcynowanym marglem pozwa-
la uzyskiwa¢ wytrzymato$¢ na Sciskanie po 90 dniach zblizong

Margiel — zastgpienie 20%

I Margiel — zastapienie 20%

== Sktad poréwnawczy

Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]

Temperatura kalcynacji [°C]

Rys. 11. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy, w ktorej 20% cement zastg-
piono kalcynowanym marglem, w funkcji temperatury kalcynacji marglu;
linia pozioma — skftad poréwnawczy

Fig. 11. Compressive strength of mortars with 20 % replacement of ce-
ment by calcined marl as a function of calcination temperature of the marl.
Horizontal line = reference level
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Rys. 10. Rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie betonu o znacznym stopniu zastg-
pienia maczki wapiennej (L) przez kalcynowany margiel, wg Justnes et al. (49)

Fig. 10. The compressive strength evolution of SCC where limestone powder (L) is
increasingly replaced by calcined blue clay (Clay). Plotted after Justnes et al (49)

strength of 37 MPa as opposed to 5 MPa for a blend for the same
components and 10 MPa for an OPC. EMCs with 50 and 70%
replacement of cement by fly ash and had 1 day strengths of 15
and 11 MPa, respectively, which should be sufficient for formwork
removal and ensure the usual construction progress. H. Justnes et
al (47) calculated that an energy saving of 46% and at least 40%
savings in CO, emission were possible for an EMC with 50% fly
ash replacing cement relative to an OPC (Table 6).

Energy modified fly ash as highly reactive pozzolans - Acommercial
energetically modified product - fly ash with +5% cement treated
in the vibration mill (called EMFA here) that can be added together
with Portland cement in the production of a concrete in a conven-
tional mixer has been introduced in Texas, USA (45). The amount
of fly ash can be increased from about 20% with untreated fly ash

Margiel 650/800

61,6 63,6
60 -
50 A

40 A

54,7

30 A mem Margiel 65/800

=== Skiad
pordwnawczy

20 A

Wytrzymalos¢ na sciskanie [MPa]

20% 35%

Stopien zastgpienia

50%

Rys. 12. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw, w ktérych 20, 35 i 50% ce-
mentu zastgpiono marglem kalcynowanym w temperaturze 800°C. Sktad
poréwnawczy stanowi zaprawa zawierajgca 100% cementu portlandzkie-
go o wytrzymatosci zaznaczonej linig poziomg

Fig. 12. Compressive strength of mortars with 20, 35 and 50 % replacement
of cement by marl calcined at 800°C. Reference is mortar based on 100%
OPC with strength level according to the horizontal line



do wytrzymatosci betonu referencyjnego. Wytrzymatosé kil-
kudniowa jest natomiast wyraznie mniejsza (rysunek 13). .
W wielu zastosowaniach moze sie to okaza¢ ograniczeniem.

6.5. Zrownowazony beton ,,odchudzony” przez
uzycie upfynniaczy

u
=)

B
o

Dobrze znane metody stosowania uptynniaczy mogg row-
niez stuzy¢ do prostego zwiekszenia zrownowazenia kon-
strukcji. Jeden sposréd trzech znanych sposobéw stoso-
wania uptynniaczy — jako domieszki zmniejszajgcej wic,

Wytrzymatosé na$ciskanie [MPa]

powoduje wzrost zrbwnowazenia przy zachowaniu tej sa-
mej urabialno$ci i wytrzymatos$ci, jakg ma beton wyjscio-
wy (rysunek 14).

Wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy z marglem

-

=4=—MO0-ref
==M20
=fe=M35
=é=M50

=He=M65

10 100
Czas dojrzewania[dni]

Rys. 13. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy dojrzewajgcej w temperaturze 20°C

Taka metoda wykorzystania domieszek przynosi zaréwno
efekt ekonomiczny jak i proekologiczny. Mozna zgrubnie
oszacowac, ze wprowadzajgc do mieszanki betonowej 1
kg nowoczesnego superplastyfikatora z grupy polikarbok-
sylanéw, uzyskuje sie zmniejszenie wody o 20 kg w 1 m?
betonu. Przyktadowo, dla betonu o zawartosci cementu, C
= 350 kg/m®i w/c = 0,60 dodanie 1,8 kg/m?® tej domieszki spowo-
duje; przy zachowaniu tego samego w/c :

— oszczednosé wody, AW = 1,8x20 = 36 kg/m?®
— oszczednosé cementu, AC = AW/0,6 = 36/0,6 = 60 kg/m?.

W rezultacie do wytworzenia 1 m® betonu zuzyto 174 kg wody za-
miast 210 kg, oszczednosc¢ 36 kg; oraz 290 kg cementu zamiast
350 kg, oszczednosé 60 kg. Zaoszczedzono 17% obu tych sktad-
nikdw. Znajgc potencjalng oszczednos¢ wody, podane obliczenia
mozna przeprowadzi¢ dla r6znych domieszek uptynniajgcych. W
charakterystykach technicznych uptynniaczy zwykle jest poda-
wana zawarto$¢ domieszki, ktéra po dodaniu do mieszanki be-
tonowej o konsystencji 30 mm, oznaczonej metodg opadu stoz-
ka, pozwoli na uzyskanie konsystencji odpowiadajacej 200 mm.
J. Collepardi (50) potwierdzit doswiadczalnie te teoretyczne roz-
wazania (tablica 7).

7. Czy nanotechnologia jest przyszioscia
zréwnowazonego
betonu?

Wytrzymatos$¢ 28dniowa > A
urabialno$é<B

A

Wielka idea — to z definicji (52)
potgczenie istniejgcych pogladéw
W nowy sposoéb. Zrownowazony
rozwdj, ktory zaktada zaspokaja-

+cement

Poziom odniesienia

Wytrzymatos$¢ 28dniowa = A

i wilgotnosci wzglednej 90%, w ktdrej czes¢ cementu zastgpiono réznymi iloscia-
mi przemystowo kalcynowanym marglem (dane niepublikowane)

Fig. 13. Compressive strength of mortar cured at 20°C and 90% RH in which cement
was replaced with various amounts of industrially calcined marl

to the level of 70% with modified fly ash maintaining the required
strength level. One interesting field observation using concrete
produced with EMFA was that there seems to be significantly
less appearance of cracks when producing slabs on ground and
highway paving in comparison with the general experience using
traditional concretes.

6.4. Calcined marl as effective pozzolan

There has been a search for large volumes of unexploited re-
sources. H. Justnes et al. (49) also found that calcareous clay or
marl unsuitable for clay industries (brick and LWA) can become
an effective pozzolana when calcined at 750-850°C. Calcined blue
clay was tested as stabilizer for SCC by replacing limestone filler.
As can be seen (Fig. 9), increasing clay replacement, increased
yield stress while the viscosity was relatively stable in comparison.
In addition, the compressive strength increased with increasing
clay replacement at all ages tested (Fig.10). The starting point was
30 vol% limestone filler and then 1/3 and 2/3 of this was replaced
with calcined clay. Compressive strengths of mortar where ce-

Wytrzymatos¢ 28dniowa > A
urabialno$é=B

nie potrzeb wspdiczesnych bez urabialnos¢=B
uszczerbku dla przysztych poko-
len (1), stat sie wiodgcg ideg cy-
wilizacyjng (15). W konsekwencji
inzynierowie muszg by¢ przygoto-
wani nie tylko na odpowiedz ,jak?”,
ale takze na sprostanie wyzwaniu
,<dlaczego?” (53). Nanotechnologia

to obszar badan i rozwoju poswie-

+cement
'+woda

Wytrzymato$¢ 28dniowa = A
urabialnos$é¢>B

tonie (50)

+ plastyfikator Wytrzymato$¢ 28dniowa = A = bardziej
- cement urabialnos¢=B zréwnowazony!
-woda

Wytrzymatos¢ 28dniowa = A
urabialnosé>B

+ plastyfikator

Rys.14. Schemat réznych metod wykorzystania domieszek zmniejszajgcych zawarto$é wody zarobowej w be-

Fig. 14. A sketch of different ways of utilizing water reducing agents (WRA) in concrete technology (50)
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cony sterowaniu wiasciwosciami materiatuna Tablica 7 / Table 7
poziomie nanostruktury (< 100nm). Od po-

czatku wieku nanotechnologia stata sie, po

EFEKT ZASTOSOWANIA WRA (51)
RECIPE EXAMPLE WITH REDUCED BINDER UTILIZING WRA (51)

technologii ciata statego i biotechnologii, ko- Bet : -

. eton reterencyjn .
lejng mega-tendencjg o znaczacym oddziaty- Sktadnik/Component, kg/m? ReferenceyJ Y WRA-mix
waniu spotecznym (rysunek 15) (54). Te dwa CEM IIAV 42,5 N 350 297 (-15%)
stwierdzenia odnosnie do wiodacej idei cywi- 0-4 mm piasek/sand 915 982
lizacyjnej i do dominujgcego kierunku w roz- 4-16 mm 2wir/gravel 395 424

: . . . 16-32 mm zwir/gravel 483 519
woju technologii stanowig podstawe pytania Woda/Water 210 178
sformutowanego w tytule rozdziatu. Uogol- WRA (PCS) - 1.8
niona krzywa rozwoju betonu (rysunek 16a) Property
przedstawia zaréwno postep jakosciowy, re- w/c 0.60 0.60
prezentowany przez ksztattowanie sie¢ w 155 kruszywo/cement
| h toSGi iak i il aggregate/cement 5.1 6.5
atach wytrzymatosci betonu, jak i rozwdj ilo- konsystencja, opad stozka/slump, mm 230 240
$ciowy mierzony wzrostem produkcji betonu | wytrzymato$¢ na $ciskanie/strength at 28 d, MPa 36 37

oraz unaocznia, iz sitg napedzajgca ten pro-

ces jest wzrost demograficzny. Nasuwa sie

pytanie, czy w przysztosci bedzie podobnie? Czy nadal postep
bedzie miat charakter eksponencjalny i tak ostro wznoszacy sie
w gore? Czy bedzie nadal mozliwe opisanie wzrostu iloSciowego
i jakosciowego tg samg funkcjg, czy tez rzedne wytrzymatosSci
i wielkosci produkcji zaczna sig rozdzielac? Wzrost demograficzny
bedzie réwniez w przysztosci wywierat znaczacy nacisk na rozwoj
ilosciowy betonu; zapewne wystgpi wieksze zréznicowanie geo-
graficzne. Juz obecnie w Azji wytwarza sie ponad trzykrotnie wig-
cej cementu niz w Europie. Eksperci przewidujg, ze do 2050 roku
populacja wzrosnie do 10 mid i na tym poziomi osiggnie stabiliza-
cje (65). W tym czasie (2050) przewiduje sie, ze produkcja beto-
nu osiggnie maksimum (18 mld ton/rok) i zacznie stopniowo ma-
le¢. To zmniejszanie po 2050 roku, bedzie zalezato tez od tego
jak intensywnie w ciggu najblizszych 50 lat bedziemy wdraza¢ za-
sady zrownowazonego rozwoju i w jakim stopniu uda sie uzyskaé
poprawe trwatosci (rysunek 17). Analiza krzywej rozwoju betonu
(rysunek 16a) pokazuje, ze podstawowy mechanizm wzrostu wy-
trzymato$ci mechanicznej betonu ulegt juz wyczerpaniu. Na prze-
strzeni lat, dzieki wprowadzeniu coraz nowszych generacji domie-
szek uptynniajgcych malat wspotczynnik wodno-cementowy. War-
tos¢ w/c=0,20 jest juz mniejsza od wyznaczonej przez Powersa ilo-
Sci niezbednej do hydratacji cementu. Minimalna wielkosc¢ ziaren
w betonie osigga poziom nano i jest bliska wartosci granicznej (ry-
sunek 18). Powstaje jednak pytanie czy dalsze rekordy wytrzyma-
tosci mechanicznej sg konieczne i technicznie uzasadnione? Da-
zeniem wszakze jest beton o dobrze zdefiniowanej uzytecznosci,
wiasciwosciach odpowiednio dobranych do danego zastosowania.

Oczekuje sie nowych odmian betonu o innej rownowadze: wy-
trzymato$¢ na rozcigganie — wytrzymato$¢ na Sciskanie; wytrzy-
matych, ale nie kruchych. Nalezy oczekiwaé¢ dalszego poszu-
kiwania synergii: wtokno — polimer, a takze rozwoju ,betonéw
tekstylnych”- ,textile concrete”. Obecnie dalszy rozwdj jest mozli-
wy przez nanomodyfikacje, miedzy innymi przez nanomonitoring
rozmieszczania polimeréw w mikrostrukturze betonu (56), a tak-
ze wprowadzania innych nanomodyfikatoréw. Biorgc pod uwage,
ze wytrzymatos¢ ,nanorurek” fulerenu jest okoto 5000 razy wigk-
sza, a modut sprezystosci 20 razy wiekszy od odpowiednich cech
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Rys.15. Mega tendencja w technologii (54)
Fig. 15. Waves of technology affecting society (54)

ment was partly replaced with marl calcined in pilot scale rotary
kiln as a function of calcination temperature (Figs. 10, 11). Note
that a 50% replacement of cement by calcined marl achieved the
same strength as the reference at 28 days and sufficient strength
(about 10 MPa) for demoulding at 1 day when cured at 20°C and
90% RH. The compressive strengths of mortar with cement partly
replaced by marl calcined in full scale (industrial) rotary kiln is plot-
ted as a function of replacement level and age (Fig. 12).

6.5. Leaner sustainable concrete by use of plasticizers
or superplasticizers

The well-known way of use superplasticizers could also serve
as simple adding of sustainability to a construction. The principal
different ways of using plasticizers or water reducing admixtures
(WRASs) in concrete technology is sketched in Fig. 14. However,
the most sustainable way is to save cement and water while main-
taining strength and workability relative to reference without WRA.

Most concrete producers use WRA to save cement for economic
reasons, but at the same time it gives ecological benefits towards
more sustainable construction. As a rule of thumb with modern
polycarboxylate based superplasticizers (PCS); 1 kg PCS reduces
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Rys. 16 a) Uogodlniona krzywa betonu, b) betony polimerowe zlokalizowane na krzywej betonu, c) krzywa betonu z symbolicznym zaznaczeniem be-

tonow zawierajgcych popioty lotne wspomagane polimerem

Fig. 16. a) The generalized concrete development curve, b) Concrete-Polymer Composites located on the concrete curve, c) Concrete curve with

symbolically marked use of fly ash and supported with polymer

stali, mozna przewidywac jak bardzo efektywna bytaby tego
rodzaju modyfikacja. Stosowanie nanomodyfikatorow wigze
sie ze szczegdlnymi implikacjami, miedzy innymi konieczno-
$cig operowania materiatami o bardzo rozwinietej powierzch-
ni wewnetrznej, o duzym udziale atomow powierzchniowych.
Decyduje to o istotnym zwigekszaniu aktywnosci i reaktywno-
$ci (57). W polimerowych kompozytach betonowych, polimer
jest najdrozszym skfadnikiem — uzasadnia to nanomonito-
ring, aby wtasciwa ilo$¢ polimeru znalazta sie na odpowied-

Populacja,mlid

nim miejscu (58). Badania skupiajg sie gtéwnie na otrzyma-
niu odmian ,samoobstugowych”: samooczyszczajace, sa-
monaprawialne, o wysokiej przyczepnosci oraz proekolo-
gicznych takich jak reduktory zanieczyszczen powietrza czy
nano-porowate izolacje (59). To jest ciagle stadium poszu-
kiwan, lecz zaawansowanych i obiecujgcych. Nie ma wat-
pliwosci, ze ,nano-potencjal” jest zawarty w betonie, jakkol-
wiek nie jest to jeszcze w petni dowiedzione. Jako konklu-
zja nasuwa sie stwierdzenie, ze zrownowaznos¢ jest konieczno-
Scig dla betonu, a nanotechnologia szansg dla przysztosci betonu.

8. Zamiast wnioskow

Rocznie ukazuje sie ponad 3 miliony publikacji, a ponad 5 tysiecy
zwigzanych z betonem (1); réznej jakosci informacje zawarte sg
w tym zbiorze. To obrazuje skale trudnosci zwigzang z przygoto-
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Rys. 17 Prognoza wzrostu populacji i wytwarzania betonu (55)

Fig. 17. Forecast of future population growth and concrete consumption (55)

20 kg water per m® concrete. Using this rule for a concrete recipe
with 350 kg cement and 1.8 kg PCS /m?® and keeping w/c = 0.60
constant, means then 290 kg cement (i.e. 60 kg or 17% cement
saved). Similar calculations can be done for any WRA knowing
how many litre water can be saved per kg WRA (often stated by the
admixture producer). The recipe is often economically optimized
by having cement and water to a slump of 30 mm and then adding
WRA to obtain a 200 mm slump.
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waniem artykutu przeglagdowego. Autorzy wyrazajg nadzie-
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Fig. 18.

Specific surface depending on the grain size [acc. to (56)]

M.Collepardi (51) showed experimentally that the rule of thumb
above is valid (Table 7).

7. Is nanotechnology the future of sustainable
concrete?

The big idea — by definition (52) — is when existing ideas come
together in new ways. In fact, sustainable development, which
implies meeting the needs of the present without compromising the
ability of future generations to meet their own needs (1), became
a leading civilization idea (15). In consequence, engineers must be
prepared to respond not only to the material question of “how” but
also to be able to successfully cope with the spiritual challenges
of “why” (53). From another point of view, since the beginning of
the century the nanotechnology has become a dominant wave of
technology significantly affecting the society (Fig. 15). Nanotech-
nology is an emerging field of research and development dedicated
to increasing the control over material structures of nanoscale size
(2100 nm) in at least one dimension (54). Those two statements
on the basic civilization idea and the significant wave of technol-
ogy make the base for the question included in the chapter title.
The concrete development curve, shown in Fig. 16a, presents the
progress in both concrete quality (represented by the increase in
the compressive strength of concrete over time), and concrete
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ever, this begs the question — will the situation be similar in future?
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A demographic growth will exert a considerable influence on the
quantitative development of concrete. Experts believe that, by
the year 2050, the world population will increase to about 10 bil-
lion before it enters a stable phase (55). Thereafter the concrete
consumption may drop depending on how seriously will be treat
a sustainable development by itself and enhancement of the du-
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rability of structures during the next 50 years (Fig. 17). Analysis of
the concrete development curve (Fig.16a) gives us the evidence
that the fundamental mechanism of a mechanical strength increase
is already exhausted. The water-cement ratio is on the level of
0.20, which is even lower that found by Powers for Portland ce-
ment hydration. The minimal size of grains is also close to the limit
(Fig. 18). However, the question arises if we need more records on
mechanical strength of concrete. We should look for concrete with
Well Defined Performance, WDPC. Sustainable concrete means
a concrete with the known properties but with well selected values;
good-quality concrete from inferior raw materials. Furthermore,
work will continue on producing concrete with much higher ratios
of tensile to compressive strength through the utilization of fibres
and/or polymers. There also will be more utilization of textile rein-
forced concrete; that is concrete reinforced with specially designed
meshes of fibres. These materials characterize with high coherent
strengths and possess a considerable amount of ductility. They are
particularly suited for applications such as protective walls (alas,
an important consideration in today’s world). Indeed, survivability,
the ability to survive a terrorist attack or a natural catastrophe, is
becoming a more frequent requirement for structural materials.
Currently, further development in cement concrete technology is
possible through nanomodification, while in polymer-cement con-
crete technology it is possible through nanomonitoring of polymer
arrangement (56). Tensile strength of nanotubes was taken into
consideration and it showed that it is about 5000 times stronger
than that of steel. Moreover, their elasticity modulus is 20 times
higher than that of steel and only a small amount of such nanotubes
should be very effective.

There are several implications of using nano-size modifiers (57):

— huge surface area,

specific surface phase,

relaxed positions of atoms,

new surface properties,

modified properties of the interiors.

In concrete - polymer composites, the polymer is the most expen-
sive component which justifies the concept of the nanomonitoring of
polymer arrangement (58). Researchers are focused mainly on the
self-cleaning, self-repairing, high-adhesive, active products, such
as air pollution reducer and nano-porous insulation products (59).
Progress has been done also with nano-coating on concrete. This
is still at the stage of expectations, however, with very promising
outlook. There is no doubt, even that is not well proved yet, that
nano-potential is embedded in concrete.

In conclusion, sustainability is a necessity for concrete and nan-
otechnology is the chance for the future of concrete.

8. Instead conclusions

Over 3 million scientific papers are written every year and more
than 5 thousand are involved with concrete (1). Information and
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misinformation are both present in this overwhelming data. This
presents the scale of challenge encountered in the preparation
of the review. Authors would like to express the believing, that
this study will be accepted by engineer’s community as useful
and worth a moment of reflection for further sustainable concrete
development.
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