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Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne. Wydanie

drugie rozszerzone
Architectural concrete. Technical guidelines. Second expanded edition

Streszczenie

Od wydania pierwszej edycji ksigzki Beton architektoniczny. Wytyczne
techniczne mineto juz kilkanascie lat. Przez ten czas okazato sie, ze kolejne rodzaje
betonéw wchodzgcych w zakres pojecia beton architektoniczny wymagajg uzupetninia
lub catkiem innego podejscia niz to byto dotychczas.

Najpierw byty to betony architektoniczne mostowe, do ktérych konieczna byta
modyfikacja kategorii, a czes¢ wytycznych wymagata szerszego opisu tak, by nie byto
watpliwosci, co jest dopuszczalne, a co nie. Wynikneto to z licznych analiz
dokumentacji przetargowych, ale rowniez ze spotkan z wykonawcami, inspektorami i
przedstawicielami Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA).
Rozszerzenie zawartosci wydania z 2011 roku o dodatkowe informacje, ktdre byly
jedynie zasygnalizowane wynika ze zdobywanego doswiadczenia przy kolejnych
realizacjach konstrukcji z betonem architektonicznym. Udziat w licznych projektach
takich, jak Muzeum Wojska Polskiego, Muzeum Historii Polski, Plac Pieciu Rogow
(wszystkie autorstwa WXCA), Muzeum Sztuki Nowoczesnej (autorstwa Thomas Phifer
and Partners), Sad Okregowy w Czestochowie, Matopolskie Centrum Nauki Cogiteon
(oba autorstwa Heinle Wisher und Partners) czy tez Park Akcji ,Burza” pod Kopcem
Powstania Warszawskiego (autorstwa Archigrest i topoScape) pozwolit na
konfrontacje zapisow ktore powstaty w 2011 roku z praktycznym ich stosowaniem na
terenie budowy.

Abstract

Since the publication of the first edition of the book Architectural Concrete. Technical
guidelines more than ten years have passed. During this time, it has become
apparent that further types of concrete falling within the scope of the term
architectural concrete require supplementation or a completely different approach
than was previously the case.

First it was architectural bridge concretes, for which a modification of the categories
was necessary, and some of the guidelines required a broader description so that
there was no doubt as to what was acceptable and what was not. This resulted from
numerous analyses of tender documents, but also from meetings with contractors,
inspectors and representatives of the General Directorate for National Roads and
Motorways (GDDKIA).

The expansion of the content of the 2011 edition with additional information that was
only hinted at is due to the experience gained with successive realizations of
architectural concrete structures. Participation in numerous projects such as the
Museum of the Polish Army, the Museum of Polish History, Five Corners Square (all
by WXCA), the Museum of Modern Art (by Thomas Phifer and Partners), the
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Regional Court in Czestochowa, the Cogiteon Science Centre in Malopolska (both by
Heinle Wisher und Partners) or the ‘Storm’ Action Park under the Warsaw Uprising
Mound (by Archigrest and topoScape) made it possible to confront the records that
were created in 2011 with their practical application on site.

Wstep

Od publikacji pierwszego wydania ksigzki Beton architektoniczny. Wytyczne
techniczne mineto juz kilkanascie lat. W tym czasie okazato sie, ze rozwoj technologii
oraz pojawianie sie nowych odmian betonu okreslanych jako architektoniczne
wymagajg nie tylko uzupetnienia wczesniejszych zapiséw, ale nierzadko zupetnie
nowego podejscia.

Pierwszym obszarem, ktory wymagat rewizji, byty betony architektoniczne
stosowane w infrastrukturze mostowej. Konieczne stato sie doprecyzowanie kategorii
oraz rozszerzenie istniejgcych wytycznych tak, aby jednoznacznie okresli¢, ktore
rozwigzania sg dopuszczalne, a ktére nie. Potrzeba ta wynikata zaréwno z analizy
dokumentacji przetargowych, jak i ze spotkan z wykonawcami, inspektorami nadzoru
oraz przedstawicielami Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIA).

Rozszerzenie zakresu merytorycznego wydania z 2011 roku o tresci, ktore
wczesniej byly jedynie zasygnalizowane, jest efektem doswiadczen zdobytych przy
realizacji licznych projektéw z zastosowaniem betonu architektonicznego. Przyktady
takich realizacji to m.in. Muzeum Wojska Polskiego, Muzeum Historii Polski, Plac
Pieciu Rogow (projekty pracowni WXCA), Muzeum Sztuki Nowoczesnej (Thomas
Phifer and Partners), Sgd Okregowy w Czestochowie i Matopolskie Centrum Nauki
Cogiteon (Heinle, Wischer und Partner), a takze Park Akcji ,Burza” pod Kopcem
Powstania Warszawskiego (Archigrest i topoScape). Projekty te pozwolity na
konfrontacje zatozen teoretycznych z ich praktycznym zastosowaniem na placach
buddw.

Szczegodlne znaczenie miaty takze doswiadczenia zwigzane z nadzorowaniem
i odbiorami posadzek polerowanych w Muzeum Jbézefa Pitsudskiego, ktore
doprowadzity do opracowania nowej kategorii — betonu architektonicznego
polerowanego. Kategoria ta umozliwia precyzyjne okreslenie wymagan, utatwia proces
wyceny oraz znaczgco usprawnia odbiory gotowych elementow. Nalezy jednak
podkresli¢, ze beton polerowany to nie tylko posadzki — jego zastosowanie obejmuje
réwniez prefabrykowane elewacje, elementy matej architektury czy inne komponenty
o0 wysokich wymaganiach estetycznych. Stad pojawita sie konieczno$é stworzenia
spojnego systemu klasyfikacji dla szerokiego zakresu zastosowan betonu
polerowanego.

Obecnie, w zwigzku z rosngcym zainteresowaniem architektow alternatywnymi
metodami obrobki powierzchni betonu — takimi jak piaskowanie, groszkowanie czy
frezowanie — niezbedne stato sie réwniez doprecyzowanie wymagan dla tego typu
wykonczen. W odpowiedzi na te potrzeby wprowadzono nowe kategorie betonu
architektonicznego, uwzgledniajgce specyfike obrobek strukturalnych.

Kazdy obserwator postrzega beton inaczej — ocena jego wygladu zalezy od
indywidualnej wrazliwosci estetycznej. Jednak subiektywne podejscie do tego
materiatu jest niewystarczajgce zaréwno z punktu widzenia inzyniera, jak i architekta.
Brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych wykonywania i oceny betonu
architektonicznego przez dtugi czas prowadzit do nieporozumien i konfliktéw na linii
projektant—-wykonawca—inwestor.
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Zdecydowanie tatwiej jest rozmawiac o betonie — ktéry dla jednych stanowi kluczowy
element wyrazu architektonicznego, a dla innych podstawe stabilnosci konstrukcji —
gdy istniejg precyzyjne kryteria oceny. Takimi kryteriami sg m.in. dopuszczalna liczba
i $rednica porow na powierzchni betonu, zakres akceptowalnych rdznic
kolorystycznych, a takze obowigzek wykonania prébki referencyjnej (mock-upu).
Znaczgco utatwia to réwniez wycene kosztow realizacji — od poczatku wiadomo, jaki
typ deskowania nalezy zastosowaé, jakie uszkodzenia poszycia formy sg
dopuszczalne oraz jaki stopieh polerowania nalezy osiggngc.

W Polsce rocznie produkuje sie kilkanascie milionédw metréw szesciennych
betonu, z czego istotna czes¢ to beton architektoniczny. Dlatego powstanie
wytycznych wykonawczych dla tego typu betonu byto koniecznym krokiem w kierunku
standaryzacji i uporzadkowania wiedzy praktycznej. Po trzynastu latach
funkcjonowania dokumentu Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, jak istotne bylo jego opracowanie. O skutecznosci i
przydatnosci zapisow sSwiadczy fakt, ze wiekszos¢ specyfikacji technicznych dla
betonu architektonicznego powstajgcych w Polsce opiera sie na zaleceniach
zawartych w tej publikacji.
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Fot. 1. Muzeum Wojska Polskiego w Warszawie
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Fot. 1a. Plac Pieciu Rogéw w Warszawie
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Fot. 2. Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Warszawie

t. 2a. Sgd Okregowy w Czestochowie
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Fot. .Prk Akcj ,Burza” pod Kopcem Powstania Warszéwskiego

Kategorie betonu architektonicznego

Przypisanie kategorii betonu architektonicznego zalezy od szczegdétowos$ci opisu
wymagan stawianych powierzchni betonu, takich jak faktura, porowato$¢, ocena
wizualna, jednorodnosc¢ kolorystyki oraz inne cechy wptywajgce na estetyczny odbior
wykonanej konstrukcji. Doswiadczenia z realizacji pokazujg, ze zbyt rygorystyczne
ograniczanie dopuszczalnych odchylen — szczegdlnie w przypadku betonow
wykonywanych bezposrednio na placu budowy — moze prowadzi¢ do trudnosci z
osiggnieciem zatozonych parametrow. W konsekwencji moze to skutkowac
pominieciem niektérych wymagan, koniecznoscig wykonywania kosztownych napraw
lub wrecz catkowitg zmiang sposobu wykonczenia powierzchni.

W zwigzku z powyzszym najbardziej zasadne wydaje sie przypisanie betonu
architektonicznego do jednej z trzech kategorii, réznigcych sie zakresem wymagan:
niskim, srednim i wysokim. Szczegdtowe wytyczne dotyczgce dopuszczalnej
porowatosci, faktury, jednorodnosci zabarwienia, koniecznosci wykonania probki
referencyjnej (mock-up’u), jakosci deskowania oraz szacunkowych kosztéw
wykonania, zestawiono w Tabeli 1 — kategorie BA1, BA2 i BA3.

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze wymagania odnoszg sie do betondw, w ktorych
koncowy efekt estetyczny jest wynikiem odbicia formy — czyli betonu ksztattowanego
przed zwigzaniem mieszanki, bez ingerencji w jej powierzchnie po rozdeskowaniu.
Nie dotyczg one natomiast betonéw:
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o ksztattowanych w trakcie wbudowywania (np. przez obrobke powierzchni w
czasie wigzania, jak przy uzyciu matryc, watkéw, szczotek),

e ani ksztattowanych po stwardnieniu (np. poprzez szlifowanie, groszkowanie,
piaskowanie, frezowanie).

W tych dwoéch przypadkach nalezy uwzglednic¢ zwiekszong liczbe poréw w
powierzchniach pionowych, co oznacza, ze parametr dopuszczalnej ilosci porow traci
istotnos¢, natomiast nadal obowigzuje wymaganie dotyczgce maksymalnej srednicy

porow.

Kategorie betonu architektonicznego dla powierzchni obrabianych w trakcie lub po
wbudowaniu zostaty ujete w Tabeli 1 w pozycjach BA1E, BA2E i BA3E.

Tabela 1. Kategorie betonu architektonicznego

Faktura*

Porowatosé¢

*

Roéwnomiernosé
zabarwienia*,**

Ekspozycja
kruszywa

Mock-up

Kategorie
deskowania

*kk

Koszty

Mate
wymagani
a
BA1

Powierzchnie
betonowe o
matych
wymaganiach
dotyczacych
wygladu, np.:
Sciany piwnic,
Sciany
parkingow
podziemnych
itp.

F1

P1

RZ1

Nie
dotyczy

Dowolny
wybor

KD1

niskie

Srednie
wymagani
a
BA2

Powierzchnie
betonowe o
typowych
wymaganiach
dotyczacych
wygladu, np.:
Sciany klatek
schodowych
ewakuacyjnych

itp.

F2

P2

RZ2

Nie
dotyczy

Zalecany

KD2

Srednie

Wysokie
wymagani
a
BA3

Powierzchnie
betonowe z
wysokimi
wymaganiami
dotyczacym
wygladu, np.:
elewacje,
reprezentacyjne
elementy
budowli, $ciany
gtéwnych klatek
schodowych,
hole wejsciowe

itp.

F3

P3

RZ3

Nie
dotyczy

Wymaga
ny

KD3
lub
KD3A

wysokie
/bardzo
wysokie
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Faktura® Porovxatoéé Réwnomie.rni)é:': Ekspozycja | Mock-up dlgglt(i%voarﬁa Koszty
zabarwienia®, kruszywa o
Powierzchnie
Eﬁe;,g,gﬂwe 0 Okresli
. ¢ na Okresli¢ Okresli¢
Mate wymaganiach podsta na na
. | dotyczacych : : .
wymagani . wie podstawie K1/K2/K3/ | Wymaga | podstawie .
wygladu, np.: X . RZ1 N . niskie
a sciany piwnic p(obek . prébek K4 ny . prébek
BA1E*** | " ’ i/lub | i/lub mock- i/lub mock-
Sciany , .
o mock- up’u up’u
parkingéw uD'U
podziemnych P
itp.
Powierzchnie
betonowe o Okresli
typowych ¢na Okresli¢ Okresli¢
Srednie | wymaganiach podsta na na
wymagani | dotyczgcych wie podstawie R72 K1/K2/K3/ | Wymaga | podstawie srednie
a wygladu, np.: probek probek Kg#eex ny probek
BA2E**** | Sciany klatek i/lub | i/lub mock- i/lub mock-
schodowych mock- up’u up’u
ewakuacyjnych up’u
itp.
Powierzchnie
betonowe z
wysokimi
wymaganiami Okresli
dotyczgcym ¢ na Okresli¢ Okresli¢
Wysokie |wygladu, np.: podsta na na wysokie
wymagani | elewacje, wie podstawie RZ3 K1/K2/K3/ | Wymaga | podstawie Ibardzo
a reprezentacyjne | probek prébek Kgrees* na prébek wysokie
BA3E**** | elementy i/lub | i/lub mock- i/lub mock-
budowli, $ciany | mock- up’u up’u
gldwnych klatek | up’u
schodowych,
hole wejsciowe
itp.

* Zob. Tabela 2.
** 0goélny wyglad konstrukgiji, istniejgcych réznic w odcieniu kolorystyki, ktéry mozna ocenié¢ po

minimum kilku tygodniach.

*** Zob. Tabela 3.

**** Kategorie rozszerzone o dopisang litere E dotyczg betondéw z eksponowanym kruszywie w skutek

obrébki powierzchni m.in. przez opdznienie wigzania powierzchni, piaskowanie, groszkowanie,
frezowanie, kwasowanie, mtotkowanie.
*eexx Zob. Tabela 7.
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Fot. 4a. BA3E z ekspozycjg kruszywa K1

Fot. 4c. BA3E z eksozcja ruszya K3

Fot. 4d. BA3E z ekspozycjg kruszywa K4
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Tabela 2. Wymagania dotyczgce powierzchni betonowych architektonicznych
uzyskiwanych w wyniku odwzorowania deskowania i obrobki powierzchni

Faktura, styk F1 - w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
elementow - zaczyn cementowy/zaprawa wystepujgce w ztgczach elementow
deskowania, deskowania nie powinny by¢ wieksze niz: szerokos¢ do ok. 20 mm i
Przerwy gtebokos¢ do ok. 10 mm (fot. 4),
konstrukcyjne i - dozwolony odcisk ramy elementu deskowania,
technologiczne - przesuniecia ptaszczyzn (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i
poszycia deskowania) — maksymalnie do 10 mm (fot. 5i 6).
F2 - w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
- w duzej mierze zamknieta powierzchnia betonowa
- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujgce w ztgczach elementow
deskowania (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i poszycia deskowania)
nie powinny by¢ wieksze niz: szerokos¢ do ok.10 mm i gtebokosc¢ ok. 5
mm (fot. 4),
- dozwolony odcisk ramy elementu deskowania.
Dodatkowe wymagania:
- zapewnienie tego samego rodzaju deskowania i jego przygotowania,
- zapewnienie czystosci deskowania oraz réwnego natozenia srodka
antyadhezyjnego,
- ustalenie sposobu uszczelnienia stykow deskowania,
- ustalenie rodzaju wktadek dystansowych,
- stosowanie deskowania o tej samej jakosci powierzchni,
- przygotowanie powierzchni prébne;.
- przesunigcia ptaszczyzn w miejscu przerwy (dotyczy zaréwno ram
deskowania jak i poszycia deskowania) — maksymalnie do 10 mm
F3 - gtadka, zamknieta powierzchnia betonowa,
- w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujgce w ztgczach elementéow
deskowania (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i poszycia deskowania)
nie powinny by¢ wieksze niz: szeroko$¢ do ok.3 mm (fot. 4),
- dalsze wymogi odnos$nie np. ztgcz deskowania, odcisku ramy, nalezy
szczegobtowo ustalic.
Dodatkowe wymagania:
- jak dla F2,
- konieczne szczegdtowe zaprojektowanie deskowania (styki,
uszczelnienia, rozmieszczenie blatow itd.),
- chronienie deskowania przed wptywem warunkéw atmosferycznych,
- ustalenie krétkiego odstepu od montazu deskowania do przeprowadzenia
betonowania,
- nalezy okre$li¢ wytyczne do wykonania szczelin roboczych (listwa
trapezowa, szczelina tgczaca itd.),
- sporzadzenie Planu Zapewnienia Jakosci,
- zapewnienie ochrony wykonanym elementom (zabezpieczenie narozy,
ochrona przed zabrudzeniem),
- przesuniecie ptaszczyzn w miejscu przerwy (dotyczy zaréwno ram
deskowania jak i poszycia deskowania)- maksymalnie do 5 mm
Porowatosc* P1 - maksymalna liczba poréw - ok. 3000 mm? ** *** (fot. 7a),

- niedopuszczalne sg pecherze/pory o $rednicy wiekszej niz 15mm.
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P2 - maksymalna liczba poréw - 0k.2350 mm? ** *** (fot. 7b),
- niedopuszczalne sg pecherze/pory o srednicy wiekszej niz 15mm.
Dodatkowe wymagania:
- sprawdzenie wzajemnego oddziatywania rodzaju betonu, srodka
antyadhezyjnego i deskowania,
- zapewnienie tego samego rodzaju deskowania i jego przygotowania,
- zapewnienie czystosci deskowania i rownomierne natozenie srodka
antyadhezyjnego,
- przygotowanie powierzchni prébne;j.

P3 - maksymalna liczba poréw ok.1600 mm?2 ** *** (fot. 7c),
- niedopuszczalne sg pecherze/pory o srednicy wiekszej niz 15mm.
Dodatkowe wymagania:
- jak dla P2,
- wykluczenie zmiany skfadu betonu,
- wykluczenie stosowania wody i kruszywa z recyclingu,
- przygotowanie co najmniej 2 powierzchni probnych w zakresie mock-
up’u.

Réwnomiernosc | RZ1 - zmiana zabarwienia i uzyskanie jasnej/ciemnej barwy jest dopuszczalne,
zabarwienia - rdza i brudne zacieki sg niedopuszczalne.

RZ2 - rownomierne, wielkopowierzchniowe zmiany odcienia na jasny/ciemny sg
dopuszczalne,
- rdza i brudne zacieki sg niedopuszczalne,
- rézne rodzaje powierzchni deskowania (rozmaite sklejki, r6zne rodzaje
poszycia), jak rowniez réznego rodzaju materiaty wykonczeniowe sg
niedopuszczalne.
Dodatkowe wymagania:
- jak dla P3,
- ustalenie czasu mieszania betonu na co najmniej 60 sekund,
- przewidzenie wykonania wiekszej ilosci powierzchni prébnych.

RZ3 - wielkopowierzchniowe zmiany zabarwienia spowodowane réznego

rodzaju materiatami wykonczeniowymi, réznorodne rodzaje powierzchni
deskowania oraz rézna koncowa obrdbka betonu sg niedopuszczalne,

- niewielkie zmiany zabarwienia sg dopuszczalne,

- rdza, brudne zacieki, wyraznie widoczne poszczegdlne warstwy
wbudowanej mieszanki sg nie dopuszczalne,

Dodatkowe wymagania:

- jak dla RZ2,

- wybor specjalnego $rodka antyadhezyjnego (przeznczonego do
wykonywania betondw architektonicznych).

- uwzglednienie zmiany czasu rozdeskowania wynikajgcego z réznych
warunkow atmosferycznych,

- zaplanowanie rozmieszczenia zbrojenia, aby uniemozliwi¢ zetkniecie sie
butawy wibracyjnej z deskowaniem i zbrojeniem,

- prowadzenie zrzutu mieszanki do deskowania/formy, by nie wptywato to
na zmiane kolorystyki betonu,

- uwzglednienie geometrii elementéw konstrukcji i uktadu zbrojenia tak by
umozliwi¢ szybki proces betonowania,

- zachowanie w/c na poziomie + 0.02 lub zachowanie konsystencji z
dokfadnoscig do + 20 mm (badanie kazdego betonowozu).

*Liczba porow ze srednicg d w granicach 2mm <d<15 mm
**ilos¢ porow na standardowej powierzchni kontrolnej o wymiarach 500 mm x 500 mm

*kk

w przypadku stosowania deskowania chfonnego istnieje mozliwo$¢ uzyskania mniejszej ilosci

poréw na powierzchni, w takim przypadku nalezy przyjg¢ maksymalng powierzchnie porow
odpowiednio na poziomie P1-3000 mm2, P2-2000 mm?, P3-1000 mm?2.
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Fot. 5. Zaczyn-zaprawa wystepujgce w ztgczach elmentc')w

Fot. 6a. Przesuniecie ptaszczyzny - Fot. 6b. Przesuniecie ptaszczyzny -
potgczenie pionowe potgcznie poziome
Fot. 7a. Porowatos¢ Fot. 7b. Porowatos¢ Fot. 7c. Porowatosc¢

kategoria P1 kategoria P2 kategoria P3
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Tabela 3. Kategorie deskowania.

KD1 KD2 KD3 KD3A

Otwory wiercone | dozwolone dozwolone do niedozwolone niedozwolone
napraw
Otwory po dozwolone dozwolone bez dozwolone jako niedozwolone
gwozdziach i odpryskéw miejsca napraw po
Srubach uzgodnieniu ze
Zleceniodawcg

Uszkodzenie dozwolone niedozwolone/doz | niedozwolone niedozwolone
deskowania w wolone po
wyniku dziatania uzgodnieniu ze
wibratora Zleceniodowcyg
pograzalnego
Zadrapania dozwolone dozwolone jako dozwolone jako niedozwolone

miejsca napraw*

miejsca napraw po
uzgodnieniu ze
Zleceniodawcg

Resztki betonu

dopuszczalne w
zagtebieniach
(otwory po
gwozdziach,
kratery itd.) bez
przylepionego
powierzchniowo
betonu

niedozwolone

niedozwolone

niedozwolone

Zabrudzenia
zaczynem
cementowym

dozwolone

niedozwolone

niedozwolone

niedozwolone

Mate fatdki,
pomarszczenia
sklejki, znajdujace
sie w obszarze
wiercenia,
gwozdziowania
(ripplings™*, Fot.
8)

dozwolone

niedozwolone/doz
wolone po
uzgodnieniu ze
Zleceniodawcyg

niedozwolone

niedozwolone

Falowanie sklejki
wynikajgce z
absorpcji przez
nig wody
zanikajgce przy
kolejnych
uzyciach

dozwolone

dozwolone

dozwolone

niedozwolone**

Miejscowe
naprawy

dozwolone

dozwolone

niedozwolone/dozw
olone po
uzgodnieniu ze
Zleceniodawcg

niedozwolone

Powierzchnia
prébna

dowolna

zalecane
wykonanie

wymagane
wykonanie

wymagane
wykonanie

* Wszelkie naprawy deskowania muszg by¢ przeprowadzone przez wykwalifikowany i kompetentny
personel, natomiast deskowanie musi by¢ przed zastosowaniem sprawdzone.

** Koniecznos$c¢ uzycia poszycia ktore nie wykazuje tendencji do falowania powierzchni przy pierwszym i
kolejnych uzyciach np. sklejki z powierzchnig plastikowg lub matrycy.

*** Zjawisko ripplingu nie jest tozsame z falowaniem brzegéw sklejki powstajgcego przy pierwszych jej
uzyciach.
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Fot. 8. Efekt gwozdziowania sklejki — rippling
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Fo. %a. Zjawisko
falowania sklejki.

1
)

FLAL1A18L

/////7 i

Fot. 9b. Zjawisko
falowania sklejki.

Fot. 9c. Zjawisko
falowania sklejki na
deskowaniu ramowym.

Kategorie betonu architektonicznego mostowego

Ze wzgledu na usytuowanie obiektdow mostowych oraz specyfike procesu ich
projektowania i nadzoru, konieczne jest przypisanie poszczegolnych typow obiektow
do odpowiednich kategorii betonu architektonicznego. Umozliwia to ujednolicenie
podejscia do wymagan jakosciowych, niezaleznie od przyjetej formy postepowania

przetargowego, i pozwala unikng¢ dowolnej interpretacji standardéow wykonania.

Tabela 4. Kategorie betonu architektonicznego mostowego

Réwnomier Kategorie
Porowato nosc¢ Mock-up
Faktura*® o .. deskowan | Koszty
sS¢ zaba*rx\fenla -
oete | Obiekty typu PDZd i PG Bowaln
y ag (bez ciagu pieszego), F1 P1 RZ1 ™ bc')ry KD1 niskie
BA1**** przepusty, $ciany oporowe y
WSlr'ggn;eni Obiekty typu PG (z
y ag ciggiem pieszym), F2 P2 RZz2 Zalecana KD2 Srednie
BA2**+* wiadukty, mosty
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Wysokie | Ktadkiiinne obiekty
wymagani | inzynierskie w miejscach F3 P3 RZ3 Wymagan
a reprezentacyjnych (np. a
BA3**** | centra miast)

KD3

wysokie
/bardzo
wysokie

* Te wymogi/cechy zostaty omoéwione szerzej w Tabeli 2.

** 0goélny wyglad konstrukgiji, istniejgcych lub nieistniejgcych réznic w odcieniu kolorystyki, mozna
oceni¢ przewaznie po ustabilizowaniu sie warunkéw wilgotnosciowych (przynajmniej po kilku
tygodniach).

*** Patrz Tabela 3.

**** \Wymagane zabezpieczenie powierzchni srodkiem anty-graffiti (w przypadku przepustéw dotyczy
tylko elementéw czotowych).

Kategorie betonu architektonicznego polerowanego

Stopien wybtyszczenia powierzchni jest jedng z kluczowych cech betonu
architektonicznego polerowanego, a zarazem jednym 2z najczesciej btednie
interpretowanych parametrow. W praktyce wykonawczej stopien wybtyszczenia bywa
okreSlany poprzez wskazanie gradacji tarczy, na ktorej zakoriczono obrobke
powierzchni. Jednak uzyskany efekt zalezy nie tylko od samej gradacji, lecz takze od
rodzaju zastosowanej tarczy, czasu obrobki, liczby etapow szlifowania oraz
parametréw technicznych catego procesu.

Z tego wzgledu, oprécz podania zalecanej gradacji korncowej oraz minimalnej
liczby stopniowania tarcz szlifierskich/polerskich, dla kazdej kategorii betonu
architektonicznego polerowanego przypisano wartos¢ wskaznika odwzorowania
obrazu (DOl — Distinctness of Image). Parametr ten umozliwia jednoznaczng,
mierzalng ocene stopnia wybtyszczenia powierzchni i pozwala unikngé nieporozumien
wynikajgcych z subiektywnej oceny efektu wizualnego.

Tabela 5. Kategorie betonu architektonicznego polerowanego

Kategoria Gradacja Poziom Minimalna Wymagania Pomiar
tarczy wybtyszczenia ilosé odwzorowania
stopniowania obrazu* (DOI)**
tarcz
BAP1 <100 Matowy <4 Brak odbicia lub 0-9
odbicie bardzo
rozproszone
BAP2 100 do 400 Satynowy 5 Satynowe, lekko 10-39
rozproszone
odbicie obiektow
BAP3 800 i wyzej Blyszczacy 6 Odbijane 40-69
obiekty nie sg
ostre, ale mozna
je
zidentyfikowaé
BAP4 800 i wyzej Bardzo 7 Odbijane 70-100
btyszczacy obiekty sg ostre,
tatwe w
identyfikacji

*Zgodnie z ASTM D5767-18 Standard Test Method for Instrumental Measurement of Distinctness-of-
Image (DOI) Gloss of Coated Surfaces.
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** Nalezy wykona¢ minimum 3 testy w przypadku powierzchni do 100m? i po jednym tescie na kazde

kolejne 100m2.

Tabela 6. Klasa wypetnienia nieciagtosci tekstury

Klasa Wymagania
U1 Nalezy uzupetni¢ wszelkie ubytki, pecherze.
U2 Nalezy uzupetni¢ ubytki, pecherze o srednicy powyzej 5mm dla elementéw

poziomych, zas dla elementéw pionowych dopuszcza sie wystepowanie
pecherzy o $rednicy od 2 do 15mm o tgcznej powierzchni 1600mm?2 na
powierzchni testowej 0.5 x 0.5 m, nie dopuszcza sie wystepowania pecherzy

powyzej 15mm.

Kolejnym waznym wskaznikiem wptywajgcym na wyglad betonu polerowanego jest
stopien eskpozyciji kruszywa, ktéry wynika zaréwno z technologii wykonania,

wielkosci uzytego kruszywa jak i gtebokosci szlifowania.

Tabela 7. Klasy eskpozycji kruszywa na powierzchni betonu architektonicznego

Klasa ekspozyciji
kruszywa

Nazwa

Przewidywana
gtebokosc¢
szlifowania

Wymagania

K1

Cementowa (zwana
Kremowg)

Bardzo mata

brak ekspozyciji ziaren piasku do

4 mm;
pasta cementowa 100%*

lub

brak ekspozycji kruszywa lub
ekspozycja ziaren piasku do
4mm;

85-95% pasta cementowa;
5-15% ziarno do 4 mm

K2

Piaskowa (zwana
Sol i Pieprz)

>1.5mm

100% ziarna do 4 mm™**
lub

brak ekspozycji kruszywa lub
ekspozycja ziaren piasku do 4
mm;

85-95% ziarna do 4 mm;
5-15% mleczko cementowe;
Pojedyncze ziarna >4 mm

K3

Sredniokruszywowa

>3mm

100% ziarna do 8 mm**
lub

ekspozycja kruszywa do 8 mm i
ekspozycja ziaren piasku do 4
mm ;

85-95% ziarna do 8 mm;
5-15% ziarna do 4 mm;
pojedyncze ziarna >8 mm

K4

Grubokruszywowa

>6mm

100% ziarna do 16 mm**

lub
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ekspozycja kruszywa do 16 mm i
ekspozycja ziaren kruszywa do 8
mm;

85-95% ziarna do 16 mm;

5-15% ziarna do 8 mm
Pojedyncze ziarna do 22.5 mm
lub 31.5 mm

* Dotyczy m.in. gotowych suchych mieszanek (tzw. mikrocementéw), HPC (high-performance
concrete) , UHPC (ultra high-performance concrete), posadzek DST.

**Dotyczy gotowych suchych mieszanek, dla ktérych dopuszcza sie rowniez inny wymiar
maksymalnego ziarna okres$lony przez producenta.

€l ¢l

4

8L Ll 9l Sl

Fot. 10. Klasy eskpozycji kruszywa n owierzchni betonu archiektoniczneo
polerowanego

Klasa ekspozycji kruszywa odnosi sie do stopnia odstoniecia ziaren kruszywa
po zakonczeniu operacji szlifowania i polerowania powierzchni.

Rozmiar oraz rozmieszczenie kruszywa na powierzchni zalezg od skfadu

mieszanki betonowej, a takze od sposobu jej uktadania, zageszczania i wykanczania.
Istotnym czynnikiem wptywajacym na uzyskany efekt jest rowniez ptaskos¢
powierzchni podczas procesu szlifowania i polerowania — parametr ten powinien by¢
brany pod uwage przy wyborze odpowiedniej klasy ekspozycji.
W przypadku zastosowania standardowego kruszywa do betonu, zgodnego z normg
PN-EN 12620, nalezy uwzgledni¢, ze norma dopuszcza wystepowanie nadziarna i
podziarna w ramach danej frakcji. Oznacza to, ze np. przy klasie ekspozycji K2, na
powierzchni mogg lokalnie wystepowaé pojedyncze ziarna o srednicy do 8 mm (choé
ziarna >8 mm nie powinny sie pojawiac). Analogicznie, dla klas K3 dopuszcza sie
ziarna do 16 mm, a dla K4 — do 22,5 mm lub 31,5 mm, w zaleznosci od zastosowanej
frakciji.

PowyZzsze ograniczenia nie dotyczg posadzek polerowanych wykonywanych z
gotowych suchych mieszanek, w ktorych rozktad i wielkosS¢ kruszywa sg znacznie
bardziej kontrolowane.

Jesli dla danego elementu lub powierzchni nie okreslono wymagan dotyczacych
tolerancji wykonania lub réwnosci powierzchni poprzez odniesienie do konkretnej
normy, nalezy przyjgc klasy rownosci zgodnie z Tabelg 8. Kategorie R1 i R2 nie majg
zastosowania w przypadku posadzek przeznaczonych do magazyndéw wysokiego

18 |Strona



¢’
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

skladowania obstugiwanych przez systemowe wozki magazynowe. W takich
przypadkach nalezy stosowa¢ wymagania zgodne z normg DIN 15185.

Podsumowanie

Wymagania dotyczgce jakosci powierzchni betonu architektonicznego sag
czesto bardzo wysokie. Jednoczesnie nalezy pamietaé, ze jego wykonanie jest
procesem ztozonym, zaleznym od wielu czynnikéw technologicznych, materiatowych i
wykonawczych. Z tego wzgledu niezbedne jest jednoznaczne i szczegdtowe
okreslenie wymagan stawianych wykonawcy. Pozwala to nie tylko na wlasciwg wycene
realizacji, ale réwniez na odpowiednie przygotowanie wszystkich stron
uczestniczgcych w procesie oraz zapewnienie prawidtowego przebiegu prac.

Istotne jest réwniez uswiadomienie sobie, ze nawet przy zachowaniu najwyzszej
starannosci i doswiadczeniu wykonawcy, na powierzchni betonu mogg wystgpié
drobne niedoskonatosci. Sg one naturalng cechg tego materiatu, a jednoczesnie —
paradoksalnie — wtasnie one decydujg o jego autentycznym i unikalnym charakterze,
ktéry architekci czesto celowo eksponujg w projektach.

Zawarte w niniejszych wytycznych zagadnienia nie stanowig wyczerpujacego
opracowania na temat technologii wykonywania betonu architektonicznego, jednak
stanowig istotny krok w kierunku wypracowania bardziej inzynierskiego i
usystematyzowanego podejscia do tego procesu.

Trzy podstawowe kategorie betonu architektonicznego — BA1, BA2 i BA3 —
opracowane i opublikowane po raz pierwszy w 2011 roku, sg dzis powszechnie znane
i stosowane w praktyce projektowej oraz wykonawczej. Nowe kategorie — BAE (betony
poddawane obrébce powierzchniowej) oraz BAP (betony architektoniczne
polerowane) — dopiero zaczynajg trafia¢ do swiadomosci architektow i projektantow.
Nalezy spodziewac sie, ze ich petne wdrozenie i upowszechnienie potrwa jeszcze kilka
lat. Niemniej pierwsze kroki zostaty juz podjete — obiekty, w ktérych dokumentacii
zastosowano kategorie BAP, sg juz w trakcie realizaciji (fot. 160a—c).
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Fot. 11a-c. Polerowana elewacja budynku Kampusu Ochota Uniwersytetu
Warszawskiego (projekt: Projekt Praga)
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