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Beton architektoniczny warstwowy -
projektowanie i wykonawstwo

LAYERED ARCHITECTURAL CONCRETE
- DESIGN AND MANUFACTURE

Streszczenie

Poszukiwania odpowiedniego wyrazu wizualnego dla danej konstrukgji rozpoczynaja sie
juz na etapie koncepcji architektonicznej. Wraz z postepem prac nad projektem zmienia
sie oczekiwanie odnosnie wygladu powierzchni elewacji i elementéw wewnetrznych.
Wybér betonu architektonicznego jako tworzywa do realizacji projektu nie tylko pozwala
na dowolne jego ksztaltowanie, przez r6zne deskowania czy obrébke powierzchni, ale
réwniez wprowadza pewne ograniczenia, ktérych nalezy by¢ $swiadomym. Zonglo-
wanie teksturami i kolorami powierzchni betonowej wydaje si¢ wrecz nieograniczone,
pod warunkiem, Ze wykonanie bedzie realne przy wykorzystaniu danego rozwigzania
konstrukcyjnego. Artykut jest préba przyblizenia warunkéw jakim powinna odpowiadad
konstrukcja, zeby z powodzeniem stosowac réznego typu betony architektoniczne war-
stwowe. Zostang przedstawione doswiadczenia m.in. z projektowania i wykonania $cian
z betonu warstwowego Kopca Powstania Warszawskiego i Izby Pamieci przy Cmentarzu
Powstaricow Warszawy.

Abstract

The search for the right visual expression for a structure begins at the architectural concept
stage. As the project progresses, the expectations regarding the appearance of the facade
surfaces and interior elements change. The choice of fair-faced concrete as the material of
choice for a project not only allows free shaping, through different formwork or surface
treatments, but also introduces certain limitations that must be borne in mind. The juggling
of textures and colours of the concrete surface seems almost limitless, provided that the
execution is feasible using a given design solution. This article is an attempt to provide
an overview of the conditions to which a structure must conform in order to successfully

Krzysztof Kuniczuk — Technologia Betondw Architektonicznych i Specjalistycznych

109



Krzysztof Kuniczuk

use various types of architectural layered concrete. Experiences from, among others, the
design and execution of walls made of layered concrete of the Warsaw Uprising Mound
and the Memorial Chamber at the Warsaw Insurgents’ Cemetery will be presented.
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1. Wstep

Betony architektoniczne warstwowe wykonywane sg od wielu lat, cho¢ czasami powstaja
jako niezamierzony efekt bledéw podczas wykonywania betonu architektonicznego.
Zmiany skladu np. w wyniku zmiany w/c sprawiaja, Ze na powierzchni betonu pojawiaja
sie¢ widoczne poszczegdlne warstwy betonu. Podobng sytuacje mozna obserwowac, gdy
jedna z wbudowywanych warstw jest w mniejszym stopniu zageszczona. Oba te przypadki
s3 bledami wykonawczymi i jako takie nie sa akceptowalne. Inaczej jest gdy architekt
celowo zamierza uwidocznié¢ uwarstwienie betonu, albo w celu upodobnienia betonu
do naturalnych warstw ziemi, albo w celu podkreslenia warstwowej budowy elementu.
Niezaleznie od motywacji kierujacych autorami projektéw z betonem architektonicznym
warstwowym nalezy by¢ swiadomym faktu, Ze tego typu konstrukcje wymagaja speinienia
okreslonych zalozeri konstrukcyjnych i wykonawczych. Zalozenia te sq uzaleznione od
przyjetej technologii.

Jako kryterium przyporzadkowania do betonu architektonicznego warstwowego po-
szczegolnych rodzajéw powierzchni przyjeto widoczne uwarstwienie powstate wskutek
samej technologii wbudowywania badZ w skutek celowych zabiegéw zwiazanych ze zmia-
na skladu lub parametréw betonu. I tak jako beton architektoniczny warstwowy przyjeto:
— beton ubijany bedacy rodzajem ziemi ubijanej (rammed earth - RE),

— beton z warstw powstatych w wyniku celowej zmiany skladu lub parametréw mie-
szanki,
- beton drukowany.
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2. Ziemia ubijana (rammed earth - RE)

Technologia ubijania ziemi znana jest od tysiecy lat, a konstrukcje wykonane przy uzyciu
tej technologii mozna podziwiac do dzis. Doskonalym przykiadem jest Wielki Mur Chin-
ski, ktérego liczne odcinki zostaly wykonane w technologii ziemi ubijanej okoto 4000 lat
temu [1]. Obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach powrét do tej technologii wigze si¢
zaréwno z aspektem ekologicznym jak i estetycznym. W pierwszym przypadku istotny
jest fakt, ze przy wykonywaniu elementéw z ziemi ubijanej stosuje si¢ lokalne materiaty,
a konstrukgcje takie charakteryzuja sie niskim zapotrzebowaniem na energie, oraz przy ich
wykonywaniu powstaje mata ilos¢ odpadéw. Z drugiej strony wielu architektéw prze-
konuje uklad warstw odzwierciedlajacy naturalny uklad warstw ziemi, a takze surowy

wyglad powierzchni.

& »

Fot. 2. Aquatic Centre - przyktad technologii RE [11]

Niezaleznie od przyczyn wybrania ziemi ubijanej jako metody wznoszenia konstrukeji
konieczne jest zapoznanie si¢ z wybrang technologia.

Przy wyborze technologii ubijanej ziemi nalezy zwrdci¢ uwage na dwie podstawowe
kwestie:
— sklad materialowy,
- technologie wbudowania.

Surowcami uzywanymi do wykonania ziemi ubijanej sa najczesciej: piasek, zwir
(rzadziej grys), surowce ilaste (rzadziej inne materialy pylaste) i ewentualnie stabilizator.

Ze wzgledu na sklad technologia RE dzieli si¢ na: ziemie ubijang (rammed earth
- RE), ziemie ubijana stabilizowang (stabilised rammed earth — SRE), ziemie ubijang
stabilizowana cementem (cement stabilized rammed earth — CSRE).
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Fot. 3. Technologia RE - NK'Mip Desert Cultural Centre DIALOG[12]

Technologia wbudowywania ziemi ubijanej polega na ubijaniu wilgotnej mieszanki
w deskowaniu. Do wstepnie wymieszanych suchych materialéw dodawana jest woda,
a nastepnie mokra mieszanka wrzucana jest do deskowania. Po zageszczeniu warstwy
ubijakami recznymi lub pneumatycznymi wbudowywana jest kolejna warstwa. Tech-
nologia ta pozwala na uzyskanie w miare jednolitej barwy i tekstury przy zachowaniu
duzej dokladnosci realizacji lub na celowq zmiane kolorystyki i/lub tekstury w wyniku
modyfikagji skladu materiatlowego i/lub wilgotnosci mieszanki.

plywood formwork earth layer next layer added and additional layers of once dry, the
filled with layer of compacted using process repeated moist earth are formwork is removed
moist earth mix pneumatic backfll added and to reveal the

(concrete, gravel. tamper compressed rammed earth wall
sand, clay etc]

Fot. 4. Proces wykonania RE [13]
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Sposéb wbudowywania ziemi ubijanej (koniecznos¢ uzycia ubijakéw) powoduje,
ze szczegblng uwage nalezy zwrdéci¢ zaréwno na wymiary elementéw, jak i na sposéb
zbrojenia. W literaturze brak jest jednoznacznego okreslenia minimalnej grubosci $cian,
a wartosci wahaja sie miedzy 0.2 m a 0,45 m. Podobna sytuacja jest w przypadku mak-
symalnej dlugosci écian, gdzie najczesciej wartos¢ ta jest uzalezniona od tego, czy Sciana
jest niepodparta lub podparta np. przez sciany dochodzace lub przypory. Diugos¢ scian
niepodpartych uzalezniona jest od grubosci §cian i tak na przyklad w przypisie [3] podano
jako maksymalna dlugos¢ 15-krotnos¢ grubosci, a w przypisie [4] 10-krotnos¢ grubosci.

Szereg publikacji r6zni réwniez podejscie do zbrojenia $cian wykonanych z ziemi
ubijanej. W wiekszosci przypadkéw pomija sie zbrojenie poziome jako klopotliwe do
wbudowania przy wykorzystaniu tej technologii, a przy koniecznosci jego zastosowania
np. w przypadku nadprozy typowe prety zbrojeniowe czesto zastepowane sg przez
konstrukcje stalowe.

3. Beton z warstw

Wykonywanie konstrukcji z betonu warstwowego jest technologia, ktéra z jednej strony

eliminuje niektére klopotliwe aspekty technologiczne ziemi ubijanej przy zachowaniu

zblizonego wygladu powierzchni konstrukgji do ,,rammed earth”. W przypadku betonu

z warstw mozliwe jest zastosowanie dowolnej wytrzymatosci z zastrzezeniem, ze im wyz-

sza wytrzymalosé tym wyglad bardziej odbiega od ziemi ubijanej pod wzgledem tekstury.

W przypadku betonu z warstw rozréznia sie trzy podstawowe rozwigzania technolo-

giczne, ktére pozwalaja na uzyskanie widocznego ukltadu warstw na powierzchni betonu:

1. wbudowywanie warstw rézniacych sie skladem i/lub konsystencja;

2. wbudowywanie warstw przy zastosowaniu innego materiatu niz typowe deskowania
jako forme;

3. celowe rozszczelnienie standardowego deskowania plus ewentualna dodatkowa ob-
rébka powierzchni

Fot. 5. Centrum Nauki Leonarda da Vinci w Podzamczu Checinskim
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Doskonatym przykladem pierwszego typu technologii betonu warstwowego jest
budynek Centrum Nauki Leonarda da Vinci w Podzamczu Chegcitiskim zaprojektowany
przez eM4. Pracownia Architektury. Brataniec, gdzie uklad warstw uzyskano w wyniku
wbudowywania betonu o zréznicowanej barwie.

Fot. 6. Centrum Nauki Leonarda da Vinci w Podzamczu Checifskim - fragment $ciany

Przykladem drugiej technologii w pelni pokazujacym jaki efekt osiaga sie za jej po-
$rednictwem jest Park Kopiec Powstania Warszawskiego zaprojektowany przez pracownie
Archigrest i topoScape.

Natomiast przykladem ostatniego rozwigzania technologicznego moze by¢ Izba Pa-
mieci przy Cmentarzu Powstaricéw Warszawy zaprojektowana przez Bujnowski Architekci.

3.1.Park Kopiec Powstania Warszawskiego

Zalozeniem projektu byto uzyskanie powierzchni §cian oporowych odzwierciedlajacych

uklad warstw ziemi w kopcu oraz uzycie do wykonania $cian materialéw wydobytych

z kopca w trakcie prowadzenia prac ziemnych. W celu uzyskania charakterystycznych

warstw z wbudowanymi elementami wydobytego gruzu jako element deskowania uzyto

piasek, ktéry czesciowo wypelnial szalunek, nadajagc wbudowanemu betonowi nieregu-

larng forme. Zatozono, ze:

- jako zatapiane elementy gruzu uzyte bedq zaré6wno gruz betonowy jak i gruz ceglany
wydobyty podczas profilowania skarp;

- elementy z gruzu powinny by¢ zatopione w gruzobetonie w 2/3 swojej objetosci;
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— teksture powierzchni nalezy uzyskaé przez ukladanie betonu warstwami o grubosci
10-15¢cm;

— ilos¢ warstw uzalezniona bedzie od wysokosci wykonywanego elementu;

— kolejnosé wykonania prac:
¢ ustawienie deskowania (np. deskowanie rozporowe lub uzycie zastrzatéw),
¢ wbudowanie piasku, gruzobetonu i elementéw z gruzu (zgodnie z rysunkiem numer

7) w nastepujacej kolejnosci:

piasek warstwa 1,

beton warstwa 1,

gruz element 1,

piasek warstwa 2,

beton warstwa 2,

piasek warstwa 3,

beton warstwa 3,

gruz element 2,

. piasek warstwa 4,

10. beton warstwa 4,

11. piasek warstwa 5,

12. beton warstwa 5.

0 W NS TN

e usuniecie deskowania,
* usuniecie piasku,
* wymycie pozostatosci piasku woda pod cisnieniem.

o balystrada 11w O o

5 o b
Fot. 7. Schemat wbudowywania warstw w mur Kopca Powstania Warszawskiego.

Przed przystapieniem do sporzadzania specyfikacji wykonano elementy prébne w celu
okreslenia wlasciwej konsystencji, a co za tym idzie wymaganego wygladu powierzchni.

Ostatecznie w trakcie realizacji uzyto obu technologii czyli betonu o konsystencji S1
ubijanego i betonu o konsystengji S2.
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Fot. 9. Fragment muru Kopca Powstania War- Fot. 10. Fragment muru Kopca Powstania War-
szawskiego przy konsystencji S2 szawskiego przy technologii S1

AT o8 3 ! e RS

Fot. 11. Mur Kopca Powstania Warszawskiego ~ Fot. 12. Mur Kopca Powstania Warszawskiego
w trakcie odstaniania 7 zatopionymi fragmentami gruzu
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3.2. Izba Pamieci przy Cmentarzu Powstaricow Warszawy

Projekt Izby Pamieci zaktadal wykorzystanie kilku rodzajéw betonu architektonicznego.
Pawilon wejsciowy zostal zaprojektowany z gladkiego betonu kategorii BA3, natomiast
pawilon pamieci i mur z betonu warstwowego. Pierwotnie w projekcie zakladano zasto-
sowanie typowej ziemi ubijanej, jednak ze wzgledu na ograniczenie miejsca zdecydowano
sie na uzycie betonu warstwowego. Jako wzorzec majacy ukierunkowac wykonawce na
efekt jaki powinien zostac osiagniety, w specyfikacji betonu architektonicznego wskazano
budynek autorstwa Peter’a Zumthora — Secular Reatreat zlokalizowany w poludniowym
Devon’ie. Po szeregu préb podjeto decyzje o zastosowaniu rozwigzania polegajacego na
rozszczelnieniu deskowania, co mialo prowadzi¢ do odciecia poszczegdlnych warstw,
a nastepnie piaskowaniu uwidaczniajagcemu kruszywo i podkreslajagcemu uwarstwienie
betonu. Takie rozwigzanie dawato wieksza pewnos¢, ze na polaczeniu warstw nie po-
wstang pustki przepuszczjace wode do zbrojenia, a tym samym zmniejszajace trwalosé
konstrukcji.
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Fot. 14. Secular Reatreat - projekt autorstwa Petera Zumthora [5]

Fot. 15. Izba Pamieci przy Cmentarzu Powstancow Warszawy

DNI BETONU 2023 1 19



Krzysztof Kuniczuk

i

Fot. 16. Izba Pamieci przy Cmentarzu Powstancéw Warszawy - fragment naroznika

Fot. 17. Izba Pamieci przy Cmentarzu Powstarncow Warszawy - Sciana boczna
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Fot. 19. Izba Pamieci przy Cmentarzu Powstancow Warszawy od strony wejécia.
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4. Beton drukowany

Druk 3D pojawil sie w budownictwie z nadziejq na catkowita rewolucje w konstrukgji
betonowej ze wzgledu na liczne zalety takie, jak, eliminacja szalunkéw, zoptymalizowane
wykorzystanie materialéw, wieksza swoboda projektowania, zmniejszone straty mate-
rialowe, minimalizacja niezbednej pracy lub personelu i optymalizacja kosztéw. Obecnie
mozemy obserwowac dynamiczny rozwdj tej technologii pozwalajacy domniemywag, ze
za jakis czas bedzie miala liczacy sie udzial w rynku konstrukcji betonowych [10]. Pomimo,
ze nadal trwaja prace na nad rozwigzaniem szeregu probleméw zwigzanych z ta techno-
logia, badania w duzej mierze skupiaja sie nad rozwigzaniem klopotéw zwiazanych ze
zbrojeniem elementéw czy tez krzywizn konstrukeji wynikajacych z technologii wbudowy-
wania, to juz w dzisiejszej rzeczywistosci powstajg cate budynki z betonu 3D. Doskonatym
przykladem wykorzystania tej technologii sq np. budynek Two-Story Detached House
o powierzchni 160 metréw kwadratowych zaprojektowany przez biuro architektoniczne
Mense-Korte bedacy pierwszym domem wykonanym w technologii druku betonu 3D
w Niemczech, czy tez House Zero o powierzchni 186 metréw kwadratowych w Austin
zaprojektowany przez biuro architektoniczne Lake Flato.

Mimo, ze technologia jest dopiero wdrazana to juz teraz mozna stwierdzic¢, ze bedzie
stanowila istotny wklad w rozpowszechnianie betonéw warstwowych.

Fot. 20. Two-Story detached House [13]
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ot. 21. House Zero w Austin [14].

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage szeroka game betonéw architektonicznych warstwowych, do ktérych za-
licza sie tak odmienne technologie poczynajac od betonu ubijanego, przez beton z warstw,
az po betony drukowane, mozna stwierdzic, ze ten rodzaj betonu architektonicznego
bedzie coraz czesciej wykorzystywany w réznych konstrukcjach. Niezaleznie od wybranej
technologii nalezy pamietad, Ze oprécz aspektu wizualnego niezbedne jest zapoznanie si¢
ze specyfikaq danego rozwiazania, z ograniczeniami wynikajacymi z technologii, a takze
z jej wplywem na trwalos¢ konstrukgji.
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