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eton architektoniczny, jak zaden inny, wymaga odpo-

wiedniego doboru sktadnikow zaréwno pod wzgledem ilo-

$ci, jak 1 jakosci, ale rdowniez wykonawczej precyzji i sta-

ranno$ci w celu odwzorowania zalozonego projektu i wi-
zji architekta. Wykorzystanie odpowiednich materiatéw oraz prze-
strzeganie zasad projektowania i wykonywania pozwala wykorzy-
sta¢ efekty synergii i niejednokrotnie stworzy¢ dzieta architektonicz-
ne niemozliwe do uzyskania z Zadnego innego materiatu. Beton ar-
chitektoniczny (nazywany tez licowym, fasadowym, elewacyjnym,
czy strukturalnym) to widoczna powierzchnia betonowa, ktéra nie
podlega wykonczeniu powlokami kryjacymi, dla ktdrej zostaly okre-
$lone szczegolne wymagania dotyczace wygladu, m.in. ksztaltu,
faktury, tekstury i koloru pozwalajace uzyska¢ zamierzony efekt
architektoniczno-plastyczny.

Specyfikacja betonu architektonicznego

Pierwszym krokiem w kierunku uzyskania projektowanej jakosci
betonu architektonicznego jest wlasciwa specyfikacja wymaganych
cech. Przy jej tworzeniu uwzglednia si¢ najczgsciej ustalenia i wy-
magania dotyczace jakos$ci powierzchni betonu zawarte w niemiec-
kich wytycznych, ktore dziela betony licowe na cztery klasy
pod wzgledem jakosci wykonywanej powierzchni [1]. Pomocne mo-
ga by¢ rowniez wytyczne wydane w Polsce [2].

Opis wymaganej powierzchni z betonu architektonicznego nie jest
tatwy, zardbwno z uwagi na brak krajowych przepiséw i norm, jak row-
niez z powodu niemierzalnego charakteru niektorych cech wygladu
betonu, takich jak gtadkos$¢, matowos¢ 1 jednorodnosé kolorystycz-
na powierzchni. Z tego powodu w praktyce wykonywanie betonu ar-
chitektonicznego wiaze si¢ z wieloma problemami i sytuacjami spor-
nymi, ktorych niejednokrotnie mozna uniknaé przez odpowiednie
przygotowanie inwestycji. Kluczem do sukcesu jest wlasciwa orga-
nizacja procesu wykonywania betonu architektonicznego zapewnio-
na przez odpowiedni ,,zespot realizacji betonu architektonicznego”
(najlepiej jeszcze w fazie przedprzetargowej inwestycji). W sklad ta-
kiego zespotu powinni wchodzi¢ przedstawiciele inwestora, architek-
ta i projektanta konstrukcji, ale rowniez projektanta i dostawcy desko-
wan, wykonawcy robot budowlanych, dostawcy mieszanki betonowej
(ewentualnie rowniez srodkow antyadhezyjnych). Celem zespotu jest
opracowanie pelnej specyfikacji wykonawczej betonu architekto-
nicznego, ktora bedzie efektem prac laboratoryjnych i polowych oraz
wynikajacych z nich wszelkich ustalen dotyczacych wlasciwego wy-
konania betonu architektonicznego, w tym: wygladu powierzchni;
wymiarow i geometrii elementéw; uktadu zbrojenia; otuliny; doboru
systemu deskowan; poszycia plyt deskowaniowych oraz srodkow an-
tyadhezyjnych; wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego be-
tonu; warunkdw transportu mieszanki betonowej, technologii betono-
wania, w tym pielegnacji i zabezpieczenia powierzchni. Wszystko to
powinno znalez¢ si¢ w Szczegotowej Specyfikacji Technicznej doty-
czacej realizacji betonu architektonicznego. Jesli jednak taka specy-
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fikacja powstata w okrojonej formie,
to zespot realizacji betonu architek-
tonicznego powinien doprowadzic¢
do jej uszczegdtowienia. W specyfi-
kacji powinny znalez¢ si¢ rowniez
uzgodnienia dotyczace przeprowa-
dzenia proby w skali technicznej (ele-
ment w skali 1: 1) na budowie, ktora
stuzy poznaniu zdolnosci realizacyj- |
nych i mozliwosci uzyskania specyfi-
kowanych, akceptowalnych cech be-
tonu architektonicznego w elemen-
tach 1 stworzeniu mierzalnego wzor-
ca do oceny i odbioru konstrukcji z be-
tonu architektonicznego.

Przyklady realizacji obiektow z betonu architektonicznego w Polsce:
a) Prosta Tower w Warszawie; b) Muzeum Lotnictwa w Krakowie
[Zrédlo: Wikipedia; http://greservice.pl/project/muzeum-lotnictwa-krakow/]

Czynniki wplywajace na estetyke

Beton architektoniczny jest odpowiedzia na poszukiwanie naturalnosci,
dlatego tez obecnie jest tworzywem czgsto wykorzystywanym przez wie-
lu architektow. Mozna wrecz powiedzie¢, Ze panuje moda na gtadki beton
licowy, ktory wymaga szczegolnej uwagi przy projektowaniu oraz umie-
jetnosci wykonawcezych, gdyz kazdy btad uwidoczni sig¢ w postaci nierow-
nosci powierzchni, przebarwien, plam, odpryskow, deformacji, porow po-
wierzchniowych, rys itp., opisanych w [3]. Wymienione defekty struktury
betonu moga mie¢ swoje zrodto w czynnikach: materiatowych (np. sktad
betonu, jakos¢ sktadnikow); projektowo-konstrukcyjnych (np. zbrojenie,
otulina) oraz technologicznych (przebieg betonowania, pielggnacja).

Barwa betonu licowego zalezy od sktadu mieszanki betonowej, w tym
glownie od koloru cementu, ktory moze mie¢ rozna kolorystyke w skali
szarosci, w zaleznos$ci od rodzaju, klasy wytrzymatosci i miejsca produk-
cji. W celu uzyskania jednolitego zabarwienia powierzchni betonu nale-
zy stosowac cement pochodzacy z jednej cementowni, a najlepiej z tej
samej partii. Cementy z popiotami lotnymi moga powodowac roznice ko-
lorystyczne na powierzchni betonu. Czgsto wybierane sa cementy hutni-
cze lub z dodatkiem zuzla, gdyz pozwalaja na uzyskanie jasnych beto-
now. Zastosowanie cementu biatego daje duzo wieksze mozliwosci uzy-
skania atrakcyjnej i jednorodnej kolorystycznie powierzchni niz w przy-
padku cementéw powszechnego uzytku. Dotyczy to szczegolnie betonow
barwionych w masie. Rodzaj kruszywa ma znacznie mniejszy wpltyw
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na wyglad powierzchni, ale podczas stosowania jasnego cementu i ciem-
nego kruszywa moga powstawac cienie na gladkiej powierzchni beto-
nu. Bardziej istotna jest barwa piasku. Niedopuszczalne sa zanieczysz-
czenia organiczne oraz mineraly ilaste w kruszywie, dlatego tez najczg-
$ciej wymagany jest piasek plukany, natomiast nie wolno stosowac kru-
szywa z recyklingu i odpadowego. Plamy na powierzchni betonu moga
powstawac rowniez w wyniku niewlasciwie zaprojektowanego i wyko-
nanego zbrojenia. W przypadku niezachowania minimalnego odstgpu
migdzy powierzchnig deskowania a zbrojeniem mieszanka w czasie be-
tonowania bedzie dociska¢ zbrojenie do deskowania. Niewykluczone,
ze powstang wtedy odpryski w wyniku rdzewienia zbrojenia. W przy-
padku betonu licowego wymagana grubos¢ otuliny jest wigksza niz
w przypadku zwyktego betonu zbrojonego (np. 40 mm wg ACI). Rdza
na powierzchni betonu moze mie¢ rowniez zrodlo w niestarannos$ci
przygotowania deskowania przed betonowaniem (pozostawione gwoz-
dzie, druty, czy inne elementy metalowe, ktore predzej czy pdzniej uka-
7g sig na powierzchni betonu w postaci rdzawych plam [4]).

Przy projektowaniu betonu architektonicznego nalezy zwréci¢ szcze-
g6lng uwage na odpowiednig konsystencje mieszanki betonowej. Nie
powinna by¢ ona zbyt ggsta, gdyz na powierzchni powstana pory, natomiast
zbyt ciekta moze by¢ przyczyna niepozadanej segregacji. Konieczny jest
wlasciwy dobor uziarnienia kruszywa i zawartosci drobnych frakeji,
ktore wzbogacane sa dodatkami mineralnymi. Dobrym rozwiazaniem, czg-
sto wykorzystywanym w praktyce, jest stosowanie mieszanek betonowych
samozaggszczalnych (SCC) lub prawie samozaggszczalnych (ASCC)
do formowania idealnie gtadkich, czgsto o skomplikowanym ksztalcie ele-
mentow z betonu architektonicznego. Nalezy pamigtac, ze nawet mate, lo-
kalne zmiany warto$ci w/c w mieszance betonowej (nawet 0,01) skutkuja
powstawaniem roéznego zabarwienia powierzchni betonu. Beton o mniej-
szej wartosci w/c ma kolor ciemniejszy, a beton o wigkszym w/c — jasniej-
szy. Takie roznice mozna zaobserwowa¢ w przypadku nieszczelno$ci
na stykach plyt szalunkowych, gdzie na skutek wycieku mleczka cemen-
towego przez styki, barwa betonu jest znacznie ciemniejsza. Od chfonno-
$ciiszczelnosci deskowania zalezy ilos¢ odciagnigtej wody z betonu, a w re-
zultacie warto$¢ stosunku wody do cementu w powierzchniowej warstwie
betonu. Bardzo istotne jest zapewnienie szczelno$ci deskowania (przez
gumowe uszczelki, tasmy, masy uszczelniajace), ktore pozwoli na uniknig-
cie plam, przebarwien, poréw i jam skurczowych oraz zapobiega pozniej-
szemu pyleniu powierzchni betonu. Waznym zagadnieniem jest rowniez
wlasciwy dobor poszycia deskowania. Na rynku dostgpnych jest wiele roz-
wigzan wykonczenia wielowarstwowej sklejki, ktore gwarantuja uzyskanie
wymaganej jakosci powierzchni, o okreslonym stopniu gtadkosci.

Osobnym zagadnieniem sa przerwy robocze i $lady potaczen ele-
mentoéw deskowania (odciski sklejek, otwory po $ciagach). Nie mu-
si to jednak stanowi¢ problemu, gdyz przy zaplanowanym rozmiesz-
czeniu poszczegdlnych elementow deskowania i dost¢pnych akce-
soriach, powierzchnie betonu mozna optycznie ksztattowac, podkre-
$lajac lub ukrywajac niektore detale [5].

Kluczowa rolg w ksztattowaniu wygladu betonu architektonicznego
petnia $rodki antyadhezyjne do deskowan. Do gladkich betonow lico-
wych powinny by¢ stosowane preparaty na bazie wosku lub parafiny, kto-
re umozliwiaja uzyskanie powierzchni betonowych szczegolnie gladkich
i czystych, a jednoczesnie wydobywanie powietrza po Sciankach desko-
wania, zmniejszajac tym samym porowato$¢ powierzchni betonu. W tym
wzgledzie istotne sa nie tylko wiasciwosci srodka antyadhezyjnego, ale
réwniez sposob jego nanoszenia, ilo$¢ na powierzchni (nadmiar jest bar-
dziej niekorzystny niz niedobor) i tzw. czas aktywnosci preparatu. Srodek
antyadhezyjny przedtuza ponadto Zywotno$¢ deskowania i zabezpiecza po-
wierzchnig licowa poszycia przed $cieraniem i uszkodzeniami, co jest
szczegblnie istotne w przypadku wielokrotnego uzywania poszycia desko-

wania, gdyz stosowanie uszkodzonych lub nierownomiernie zuzytych pyt
deskowaniowych powoduje rozna jako$¢ powierzchni po rozformowaniu.
Staranne nanoszenie i usuwanie nadmiaru preparatu w celu uzyskania jak
najcienszej warstwy, jednakowej grubosci filmu na catej powierzchni de-
skowania gwarantuje gladka i jednolita powierzchnig po rozdeskowaniu.

Bardzo duzy wptyw na koncowy efekt ma pielegnacja betonu, kto-
ra powinna by¢ tak prowadzona, aby zminimalizowa¢ ryzyko skur-
czu, a jednoczesnie tak, aby dziatanie wody na powierzchnig nie po-
wodowato zmian jej wygladu. W zaleznosci od rodzaju elementu
przyjmuje sig rozne jej formy: przetrzymywanie w deskowaniu, owi-
janie stale nawilzana wtoknina, natrysk preparatu blonotworczego
na bazie woskow, zabezpieczenie folia po rozformowaniu.

Ocena jakosci powierzchni

Do wstepnych ustalen realizacyjnych betonu architektonicznego na-
lezy uzgodnienie warunkéw oceny jakosci betonu w konstrukeji, czy-
li m.in. odlegto$ci obserwacyjnej i oswietlenia. Najlepiej jesli odleglos¢
obserwacyjna jest zblizona do tej, z ktorej najezgsciej uzytkownicy kon-
strukcji beda ogladali powierzchnie betonowe (np. 20, 8, 1 m) [6].

Kryteria oceny betonu architektonicznego powinny zostac usta-
lone i1 zaakceptowane w poczatkowej fazie realizacji inwestycji. Pod-
stawa uszczegOtowienia kryteriow oceny betonu architektonicznego
w konstrukeji powinien by¢ zaakceptowany element wzorcowy wyko-
nany w skali 1 : 1 na budowie. Na jego podstawie (oraz specyfikacji)
prowadzona jest ocena zgodnosci jakosci wykonanych elementow z wy-
maganiami. Koncowa ocena powinna konczy¢ si¢ jednoznacznym
stwierdzeniem, czy przedmiot oceny jest zgodny, czy nie, z zapisami
specyfikacji i zatwierdzonym elementem probnym.

Uzyskaniu zgodnosci efektow estetycznych z wymaganiami stuzy
takze doktadniejsza kontrola betonu, niz to wynika z wymagan normo-
wych dotyczacych zwyklego betonu. Powinna ona obejmowac¢ bada-
nie jakosci 1 powtarzalno$ci zaréwno sktadnikéw do produkeji mie-
szanki betonowej, jak i betonu na poszczegolnych etapach jego powsta-
wania, tj. w wezle betoniarskim, podczas transportu i na budowie tuz
przed wbudowaniem, uktadania i zaggszczania, pielgegnacji, zabezpie-
czenia. Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ kontrolowa-
na w miar¢ mozliwosci w przypadku kazdego betonowozu. Pozwala
to unikna¢ wbudowania mieszanki o innych wlasciwosciach, czego
konsekwencja moglyby by¢ niepozadane efekty na powierzchni beto-
nu. Ponadto bardzo istotnym punktem kontroli powinien by¢ przebieg
pielegnacji wbudowanego betonu i ochrona wykonanych fragmentow
konstrukeji przed uszkodzeniami i zabrudzeniami wtornymi.

Pomimo trudosci realizacyjnych powstaje w Polsce wiele obiektow,
w ktorych beton ksztattuje nie tylko forme, ale rowniez klimat, nastroj
i potege budynku.
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