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CAST-IN-PLACE ARCHITECTURAL CONCRETE PRACTICE

Streszczenie Przedmiotem referatu jest przedstawienie zaréwigekrantom konstrukcji jak i wykonawcom
praktycznych uwag, dotygeych wykonywania betonu architektonicznego, obejaygh procesy
projektowania mieszanki betonowej, przygotowaniaskdwania, stosowaniagrodkéw antyadhezyjnych,
uktadania i zagszczania mieszanki, oraz gighacji i napraw. Uwagi wynikage z nabytych daviadczeér maj
za zadanie zwkszenieswiadomdci oséb bioscych udziat w procesie powstawania betonu arctotgkznego,
a takee usprawnienie prac w trakcie jego trwania.

Abstract The subject of the paper is to outline to theigiess as well as constructors of structures, joact
remarks referring to production of architecturahcte, , ready-mix designing, formwork preparatitre use
of adhesive agents, placing and compacting of reaity as well as curing and repairs. Comments dréram
gathered experience are directed to increase thecaess of people participating in the procesgdfitectural
concrete production, as well as enhance the oaedibrmance during its production.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem miast i wielkich aglomeracji betatat s¢ coraz intensywniej
wykorzystywanym materiatem na catydwiecie. Obecnie jest on jednym z najbardziej
ekonomicznych i powszechnie stosowanych materi&dnstrukcyjnych.

Podstawowymi wigciwosciami charakteryzapymi beton § wysoka wytrzymatéc i
doskonata urabialdé. Wykorzystanie tych cech przy jednoczesnym praovigin
zaprojektowaniu mieszanki, wykonaniu konstrukcjiatipowiednim poziomie i zastosowaniu
betonu o jakéci zgodnej z wymaganiami, pozwala w dzisiejszychumiach na stworzenie
konstrukcji o kolorystyce, gtadkoi i teksturze powierzchni, ktore zaspakegdania kadego
nowoczesnego architekta. Taka konstrukcja rgdzie wymagata innych dekoracyjnych
materiatow. Beton przejdzie transformacid ,zwyktego”, ,szarego” by ostatecznie &tsig
materiatem dekoracyjnym.

Pierwsze préby nadania betonowi charakteru dekgragsi pojawity sk juz w pocatkach
XX wieku. Wowczas to zaistniaty pierwsze konstrigkej zastosowaniem ,nagiego” betonu.
Przez konstrukcje takich twoércow jak Perrot, La lfmier, Skarpa czy Kahn, po latach
wytrwatej pracy architektow, wykonawcow i dostawcdweton zacg by¢ uwazany za
rownorzdny innym materiatom dekoracyjnym rownigv Polsce, gdzie w ostatnich latach
pojawita s¢ tendencja pojmowania betonu nie przez skojarzepiejoratywnym wyrzeniem
.betonowe osiedla”, a przez — bude pozytywne asocjacje — poie ,beton dekoracyjny”.
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2. Sposoby uzyskiwania betonu architektonicznego

Rozw0j technologii betonu spowodowagé obecnie mamy do dyspozycji szeregnyh
odmian betonu funkcjonggych pod jeda nazwa — beton architektoniczny. Jego
dekoracyjné¢ mozna uzyské przez zastosowanie czterech podstawowych teclaygkania
faktury powierzchni: pozostawienie go w jego nalueaformie, mechaniczne fakturowanie,
chemiczne optnienie whzania powierzchni, a wreszcie przez kombiaaggh metod.

Pozostawienie betonu w jego naturalnej formie tera@bobecnie dwa kierunki. Pierwszy
polegajcy na jego wykonaniu z zachowaniem odpowiedniegame technologicznego,
ktory ma spowodowauzyskanie powierzchni bez poréw i odbaryidrugi magcy na celu
uzyskanie betonu z jego naturalnymi odbarwienigoggherzami stanowcego niejako tto dla
innych rozwazan architektonicznych.

Mechaniczne fakturowanie powierzchni — polega nanigsiu powierzchniowej warstwy
betonu. Najcgstszymi metodamias piaskowanie, szlifowanie, mtotkowanie, groszkowan

Chemiczne opinienie whzania powierzchni — polega nagseziej na zastosowaniu
op&niacza naniesionego na deskowanie, agpagt usurgciu wierzchniej warstwy betonu
przy wyciu wody pod cinieniem.Srodek opéniajacy nanoszony jest w postaci pasty lub
lakieru, dz w postaci arkuszy papieru nmagonego opgniaczem, umieszczanych na
powierzchni deskowania. Gtownym zadaniem apacza jest spowolnienie lub
niedopuszczenie do waania powierzchniowej warstwy betonu, aby po rammwaniu
maozna byto wyeksponowakruszywo, usuwag warstwe niezwgzanego zaczynu.

Wraz z r@nymi technikami uzyskania faktury powierzchni mamg dyspozycji trzy
podstawowe drogi barwienia betonu:

- zastosowanie biatego lub kolorowego cementu,

- uzycie chemicznych barwnikow do mieszanki betonowej,

- zastosowanie koloryzacji stwardniatego betonu.

Biorac pod uwag dostpnas¢ catej palety kruszyw, prawie niesiazonej ilgci metod
formowania i nadawania tekstury w poteniu z pigmentami i cementami obecnie jest
mozliwe stworzenie setek rodzajow betonu o odmienrprystyce, teksturze i ksztalcie.
Beton architektoniczny w coraz gkiszym stopniu pozwala na realizagomystow i marze
architektow. Jednade razem z powszechniejszym stosowaniem betonutektbmicznego
coraz cesciej mamy do czynienia z wieloma problemami w trekego wykonywania.

3. Bledy

Rezultaty b¢déw, jakie s¢ spotyka na powierzchni betonu architektoniczneg@odobne
do spotykanych w betonach konstrukcyjnych. Mogynika¢ zaréwno z niefachowego
wykonania jak i niewlgciwego dobrania wiaiwosci betonu do warunkéw zewtmznych i w
konsekwencji mog prowadz¢ nawet do powanych awarii budowlanych [13].

Ze wzgkdu na zagrzenie konstrukcji awagi problemy zwizane 2z betonem
architektonicznym mina podzielt na konstrukcyjne i niekonstrukcyjne.

Btedy konstrukcyjne to takie, ktore mpgvptywat na ndnos¢ konstrukcji. Mog miec
charakter uszkodze mechanicznych (uderzenia, przgenia, przemieszczenia, wybuch,
wibracje), chemicznych (reakcja alkaliczna, czynragresywne, czynniki biologiczne) i
fizycznych (zamraanie/rozmraanie, oddziatywania cieplne, krystalizacja solursiz, erozja,
scieranie) [14].

Btedy niekonstrukcyjne obejmajproblemy z uzyskaniem estetycznej powierzchni. Do
najczsciej spotykanych kidéw powierzchni, ktére nie as akceptowalne w betonie
architektonicznym nal@: odbarwienia, nieregularne kradzie, nadmierna ik& pustek na
eksponowanej powierzchni, widoczne gaaenia poszczegdllnych warstw, nierbwnomierna
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tekstura, widoczne cienie zbrojenia, wbudowanieyobcmateriatow, zbyt die r&znice w
wygladzie gsiadupcych elementéw, plamy rdzy, odmiestowygladu wykonanych
elementow od zaaprobowanych probek, widoczne ngpraw

4. Przyczyny bkdow i sposoby ich unikania

Podstawowymi czynnikami decydigiymi o betonie architektonicznym &olor i tekstura.
Na uzyskanie odpowiedniej kolorystyki i tekstury kepywanych elementéw majwptyw
m.in.: cement, dodatki, kruszywo, domieszki, stedunw/c, srodki antyadhezyjne,
temperatura (w trakcie pignacji), deskowanie, uktadanie i zagczanie, naprawy.

4.1. Cement

Bardzo wanym czynnikiem, ktéry przyczynia ¢ido stabilnéci wygladu betonu
architektonicznego jest zywanie tych samych materialow. Ze wszystkich skiladin
wykorzystanych do produkcji mieszanki betonowej wigkszy wplyw na kolor
wykonywanych elementéw ma cement. Ze wdgl na fakt,ze cementy tego samego typu
pochodace z r@nych cementowni majinna kolorystyke, w celu zachowania jednolitej
barwy naley stosow& cement tego samego typu, pochgryzod jednego dostawcy.

4.2. Dodatki

W celu zwgkszenia ildci frakcji miatkich dopuszczalne jest zastosowapipiotu
lotnego. Trzeba jednak ndi@a uwadze faktze wahania barwy tego materiatu, wynicg ze
zmieniapcego st udziatu strat preenia, a o wiele weksze ni zmiany kolorystyki cementu,
CO maze W znacznym stopniu wptyé na wyghd betonu architektonicznego.

4.3. Kruszywo

Istotny wplyw na kolorysty&k wykonywanych elementéw ma rowmiezastosowane
kruszywo. Kolor, rozmiar i jego geologia mazczegolne znaczenie w przypadku betondw,
w ktorych przeprowadzono obrabkowierzchni w celu wyeksponowania kruszywa.

4.4. Domieszki

W trakcie wykonywania betonu architektonicznegoenalrowniez zwrocé uwag: na
rodzaj stosowanych domieszek chemicznych. N&gigj ich wplyw na kolorystyk betonu
przebiega dwoma drogami:

- poprzez opnienie wizania, co w konsekwencji powoduje uzyskanie powienk o
ciemniejszej barwie

- poprzez napowietrzenie mieszanki w wyniku czeggskujemy jdniejsz barw

betonu; (zwikszenie ildci powietrza w betonie powoduje uzyskanignjejszej
barwy powierzchni [13]).
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4.5. Stosunek w/c

Stwierdzono,ze im wyzszy stosunek w/c tym §aiejsza powierzchnia betonu. Jest to
zwiagzane z zawartgia malych gcherzy powietrza w betonie, ktérych znacznieksia
ilosci mazna zaobserwowaw betonach o wiszym wi/c.

Bardzo istotne jest utrzymanie wspétczynnika w/dym samym poziomie. Stwierdzono,
ze zmiana w/c nawet o 0,02 prowadzi do zmiany baretpnu [2]. Efekt miejscowej zmiany
w/c mazna zaobserwowaw przypadku niewlsciwego montau deskowania, powodigego
jego nieszczelng. W wyniku wyciekania mleczka cementowego lub zegraowstaje beton
0 zdecydowanie ciemniejszym kolorze.

4.6.Srodki antyadhezyjne

Srodki antyadhezyjne do deskowania \®ymagane prawie zawsze przy wykonywaniu
elementow na budowie. Watgk stanowi przypadek stosowania form specjalntakich jak
np. ,monotuby”. Zastosowanigodka antyadhezyjnego nie wymaga réwnieykonywanie
faktur kruszywowych z tyciem $rodkow op@niajacych, poniewa w takim przypadku
przyczepnéc¢ formy do betonu jest niewielka [5].

Stosowanie preparatow antyadhezyjnych ma bardzg dgptyw na ostateczny wygl
betonu, dlatego konieczne jest przestrzeganie gegstych wytycznych ich stosowania,
m.in.:

- dobraniesrodka do warunkéw atmosferycznych,

- rbwnomierne nanoszenie na powierzehieskowania,

- zebranie nadmiarérodka (zbyt dua ilos¢ maze spowodowé&odbarwienia powierzchni).

Rys. 1. Efekt nierbwnomiernego nanoszemn@ika antyadhezyjnego
4.7. Temperatura

Roéwnie istotny wplyw na ostateczny wydl konstrukcji ma rodzaj i czas pighaciji
betonu. Czsto bagatelizuje sifakt, ze dojrzewanie betonu w idych temperaturach
powoduje uzyskiwanie odmiennych barw powierzchriobe. Tymczasem jest to niezwykle
istotne przy prébach wykonywania betonu architeikimmego w warunkach obtnych
temperatur. W celu zabezpieczenia betonu przedazamiem czsto stosuje gipielegnacg
w postaci elektronagrzewu. W trakcie wykonywaniavigzzapcych s¢ elementow i tego
typu piekgnacji naleatoby zachowa wyjatkowy ,rezim technologiczny” polegagy na
scistej kontroli czasu nagrzewania i temperaturyobatw konstrukcji. Niezachowanie tych
warunkow mae doprowadsi do uzyskania diametralnie aforodnej kolorystyki
powierzchni wykonywanych elementéw. Podobne reuliiaje rownie przetrzymywanie w
deskowaniu przez #y czas poszczegOllnych elementéw konstrukcji nawetaturalnych
warunkach dojrzewania.
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Rys. 2. Zmiany barwy wynikage z rGnego czasu rozdeskowania
4.8. Deskowanie

Ostateczny efekt, jaki uzyskuje beton wykonywany madowie jest bezpoednio
uzalezniony od jakdci deskowania, poniewaoddaje on prawie wszystkie detale formy.
Wiasciwos¢ ta mae by zaleh, jesli do danej pracy zostanie wybrany odpowiedni typ
deskowania.

Z punktu widzenia projektanta wygl betonu architektonicznego w ogromnym stopniu
zalezy od tekstury jego powierzchni . W celu ggiiccia odpowiedniego efektu wizualnego
mozliwe jest zastosowanie kilku rodzajow tekstury drjej konstrukcji.

Rozmaite rodzaje tekstury betonu ina uzyskiwa przez zastosowanie mdych typow
deskowania. Przy wyborze rodzaju deskowaniazyalsvzgkdni¢c pewne charakterystyczne
cechy poszczegolnych jego rodzajéw, m.in.:

- deskowanie drewniane —arte gatunki drewna powodupowstawanie innych odcieni
powierzchni betonu, podobny efekt uzyskuje przez paiczenie w jednym elemencie
deskowania zywanego z nowym; mdiwos$¢ wykonania skomplikowanych elementow,

- deskowanie selektywne — prawie catkowite odpawestie powierzchni, wysoki koszt
stosowania,

- sklejka wodoodporna — milbwos¢ wystpienia tzw. ,marmurkéw” powstagych w
wyniku osadzania sikropel wody na niechtonnej powierzchni deskowalukalnie powstay
wowczas miejsca o #aiych wartdciach stosunku wi/c, ktére prowaddo powstania jasnych
i ciemnych plam, beton 0 mniejszym w/c ma ciemuigjsolor, z& beton o wyszym w/c jest
jasniejszy [12],

- dekowanie stalowe — nmlbwvos¢ powstania odbarwiew postaci rdzawych nalotéw,

- matryce fakturowe — przy zastosowaniu matryc aeggkbokadsci faktury mog
wystapi¢ problemy z odpowietrzeniem mieszanki.
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Rys. 3. Problem z odpowietrzeniem przy poziomygbgkim fakturowaniu matrycy

Niezaleznie od rodzaju zastosowanego deskowaniazpatevrdcic uwag: na szczelng
jego wykonania. Wiksze wyptywy mog prowadzé nie tylko do zmian barwy betonu, ale
takze do odstoricia ziaren kruszywa i powstania ,gniazdirowych”, a w szczegoélnych
przypadkach nawet do ostabienigmaci konstrukcji.

Rys. 4. Odbarwienia powstale wskutek miejscowej amia/c i ,gniazdazwirowe”

Ten potencjalny problem jest zwykle redukowany p@alunkiem,ze wykonawca zapewni
wysoka jakos¢ deskowania i jego monta. Dodatkowym zabezpieczeniem iBo by
zastosowanie uszczelek ngczeniach elementow deskowania, ktOre zapgvego peta
szczelné¢ i pozwok unikma¢ nawet najmniejszych wyciekow.

Uszczelnienie deskowania jest rownjedynym sposobem unikgtia efektu firanek” na
powierzchni betonu, powstatych w wyniku wykonywaelamentu w sekcjach poziomych i
naciekania mleczka z warstwy wbudowywanej na way§iw zwiazar.
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Rys. 5. Efekt ,firanek” powstaty w skutek betonoweami poziomych sekcjach i nie uwzdhienia skurczu
dolnej warstwy

W trakcie projektowania powinnogsiéwniez uwzgkdni¢ szeroké¢ deskowania, kierunek
jego utaenia, podziat na odcinki, rozstaw i rozmieszczéwiew. Ze wzgidu na WHEciwos¢
betonu do odwzorowywania powierzchni deskowaniagkbplanu jego ulzenia mae
doprowadzt do wizualnego zaburzenia zaplanowanej kompozychitektonicznej.

4.9. Ukfadanie zagszczanie

Najczstszymi wadami powstggymi wskutek nieprawidtowego uktadania i zagczania
mieszanki g pozostajce na powierzchni betonwgherze powietrza.gSone efektem lgbldw
w czasie wibracji lub zagzczania zbyt grubych warstw. Do podstawowych waiych
odnanie zagszczania nale:

- uktadanie mieszanki warstwami nieprzekrasa@ani grubgci 30-50 cm,

- butawa zanurzana nie rzadziej jak w odlégitd..5 promienia dziatania,

- predkos¢ wyciagania butawy nie powinna byszybsza i 8 cm/s,

- niedopuszczenie do zetknia sk butawy z deskowaniem i zbrojeniem,

- wtorne zawibrowanie gérnego obszaru elementowaguigych,

- przerwa w ukladaniu poszczegolnych warstw niesita nk 15 min.

4.10. Naprawy

Oczekiwania kontrahentow i architektbw decydych sé na zastosowanie betonu
architektonicznego oddnie ksztattu, wykaczenia powierzchni, koloru i jednorodioo sa
bardzo wysokie. Z drugiej strony wagkowos¢ tego rozwiazania powodujeze dGé czesto
zdarzay si¢ problemy zwizane zaréwno z planowaniem jak i wykonaniem tegtagi, co
w konsekwencji prowadzi do dddéw. W zwiazku z tym bardzo wane jest stworzenie
zawczasu procedury naprawczej dla danej konstrukigprawy betonu architektonicznego
nie g tatwe, dlatego jednym z rozyzan jest wyburzenie wadliwego elementu, co niestety
pociaga za sofp znaczne&rodki finansowe. Nabey jednak rozway¢ czy inny sposéb naprawy
w konsekwencji nie oka& sk jeszcze bardziej kosztowny. Z drugiej strony akaeja
wykonania ze wszystkimi nibwymi defektami mae nawet doprowadzido zatrzymania
budowy. Rozwizaniem pérednim jest opracowanie metodologii naprawadej rezultaty
mozliwe do zaakceptowania, a jednogzie wymagajcej minimalnej ingerencji w strukteir
wykonanego betonu.
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W celu naprawy ¢cherzy, rakéw i innych uszkodzdetonu konieczne jest zastosowanie
drobno lub gruboziarnistej zaprawy naprawczej tbkombinacji w zalenosci od wielkaci
uszkodzenia i wymaganej tekstury. Niezwykle istojest w przypadku tego rozgaania
odpowiednie dobranie koloru zaprawy do kolorysty&prawianego elementu w przeciwnym
razie naprawa me w jeszcze wkszym stopniu zaburzywizualny odbiér konstrukcji [11].

5. Podsumowanie

Wykonywanie betonu architektonicznego nie jest lsztiatwa. Wymaga zaangawania
wszystkich oséb biacych udziat w tym szczegolnym procesie budowlanyhzwiazku z
coraz powszechniejszym stosowaniem betonu jakotemztae] warstwy elewacji istnieje
konieczné¢ zwickszaniaswiadomdaci, o zagraeniach z jakimi mgna s¢ spotk& w trakcie
wykonywania betonu architektonicznego, zaréwno chigektow (aby nie stawiali wyzwia
nie do zrealizowania), jak i u wykonawcow (aby odjexnio s¢ przygotowali) oraz u
pracownikow budowlanych (aby wiedzieli jakie konaekcje mae przynig¢ zaniechanie
wykonania poszczegolnych czyried. Tylko poszerzanie wiedzy dotygzj betonu
architektonicznego spowodujee w Polsce réwnie bedzie mana podziwigé budowle
wykonane przy jego zastosowaniu i stargmei przyklad kunsztu architektonicznego oraz
inzynierskiego n&wiatowym poziomie.
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