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Tomasz Koztowski
Wydziat Architektury, Politechnika Krakowska

Architektura betonowa - gra pustki
Concrete architecture - the playing of emptiness

Streszczenie:

Beton uwazany byt kiedy$ za materiat pospolity, ale i najlepszy przy budowaniu wszelkiego
rodzaju budynkéw technicznych. Dzi$s jego estetyka staje sie czym interesujgcym i sztuka
samg w sobie. Jego chropowato$¢ i elegancka szaros¢ prowokujg twércow do coraz
Smielszych dziatan. Najwyzsze wiadukty, najwyzsze budynki sg interesujgce jednak coraz
czedciej podobajg sie przesta mostowe, wiadukty czasem niespotykanych wymiaréw.
Nasuwajg one projektantom mysl o czyms$ nowym o potrzebie pustki. Niewielkich rozmiaréw
budynek moze bardziej obiekt w Bahrajnie tgczy takie dwa przeciwstawne myslenia o
projektowaniu. Jego funkcja jest oczywista — to garaz wielopoziomowy, co$ zwyczajnego i
oczywistego. Jednak jego forma i brak poziomych elementéw tworzy przestrzen nowatorskg i
petng piekna. Trzeba podkresli¢, Zze tylko zastosowanie betonu mogto dopoméc w stworzeniu
tak nowoczesnej i wczesniej nieznanej formy.

Abstract:

Concrete was once considered a commonplace material, yet it was also seen as the best
choice for constructing all types of technical buildings. Today, its aesthetics are becoming
something intriguing an art form in themselves. Its rough texture and elegant gray tone inspire
creators to take increasingly bold approaches. The tallest viaducts and buildings are
impressive, but bridge spans and viaducts sometimes of extraordinary dimensions are gaining
appreciation as well. They prompt designers to consider new ideas, even the concept of
emptiness as a design need.

A relatively small building more of a structure in Bahrain embodies these two opposing ways
of thinking about design. Its function is clear: it is a multi-level parking garage, something
ordinary and utilitarian. Yet its form, with the absence of horizontal elements, creates a space
that is innovative and full of beauty. It must be emphasized that only the use of concrete made
it possible to create such a modern and previously unknown form.

1|Strona



ZSPC

Czasem idgc biatymi i spokojnymi uliczkami miasta, gdzie dla Europejczyka nic ciekawego sie
juz nie wydarzy, mozemy natkngc sie jednak na cos niezwyktego. Cos, czego w zadnym innym
kraju i miejscu na ziemi nie zobaczymy. Bahrain a wtasciwie Krélestwo Bahrajnu w ostatnich
latach za sprawg wtadcy Hamada ibn Isa Al Chalifa przezywa swoj rozkwit. | tu mozemy
przekonac sie, ze nic nie moze stac sie wyrazem wiekszego statusu panstwa niz architektura.
Kiedy$ monumentalne budowle wychwalaly wielkich wiadcow. Katedry i koscioly mialy
pokazywa¢ monumentalng droge ku bogu i przyttaczaty swym pieknem nieobeznanych
widzow. Twierdze odstraszatly swojg wielkoscig a patace przepychem. Jedng z pierwszych
budowli, ktéra zainteresowata swiat jako reklama Bahrajnu byt pawilon promujgcy sie hastem
Archeologies of the Green, a zaprojektowany przez holenderskiego architekta Anne Holtrop
we wspotpracy z architektkg krajobrazu Anouk Vogel. Tu w prefabrykowane panele z biatego
betonu, wkomponowano 10 ogrodéw owocowych, z typowymi dla Bahrajnu roslinami. Potem
pracownia ta zaprojektowata jeszcze kilka kolejnych, znowu betonowych budynkéw w
Bahrajnie: Qaysariyah Suq, 35 Green Corner Building czy rewitalizacje urzedu pocztowego w
Manamie. Pokazujg one jak materiat nie tradycyjny w tej czesci swiata moze wpisywac sie w
lokalng tradycje budowania i zosta¢ zaakceptowany przez lokalna spotecznosc.

Mozemy wiec przejs¢ do zagadnienia naszych rozwazan — pustki. Co$ co nazywamy
pustka, w sztukach plastycznych jest elementem dos¢ oczywistym. Brak jakichs elementéw w
rzezbie czy biata palma w malarstwie czy cisza w muzyce. W architekturze pustka nie zawsze
byta w kregu zainteresowan twércéw. Funkcja, kubatura, piekno byty najwazniejsze. Pustka
nie jest jednak pojeciem bardzo zlozonym — jej odniesienia do réznych dziedzin czesto sg
emocjonalne, gtebokie i uruchamiajgce wyobraznie. Dlatego jej pojawienie sie w architekturze
chyba nie dziwi. W szeroko rozumianej kulturze szokiem odbita sie premiera dzieta, ktéra miata
miejsce 29 sierpnia 1952 roku w Woodstock. John Cage wystawit swojg kompozycje pod
tytutem 4'33". Zostata skomponowana na dowolny instrument, a sktadata sie wytacznie z
samych tacetéw. To termin uzywany w partyturach, oznaczajgcy, ze instrument nie bierze
udziatu w wykonaniu kolejnej czesci kompozycji. Tu wszystkie instrumenty miaty nie bra¢
udziatu w wykonaniu. Oczywiscie mozna polemizowac czy to jest dzieto muzyczne. Jednak
przeciez mamy tu kompozytora (znanego), zapis nutowy, wykonawce, instrument lub
instrumenty. Brakuje tylko jakichkolwiek dzwiekow. Moze wydawac sie, ze miat by¢ to zart, co$
zwyczajnego lub wrecz przeciwnie. Jednak w muzyce byto to dzieto szalenie odkrywcze i
prowokatorskie. | wtasnie ta odkryta przez kompozytora cisza prowadzi nas ku pustce w innych
dziedzinach sztuk a dla nas w architekturze zwtaszcza. Mozna tu przywotaé tekst Thomasa
Cliftona dotyczacy ciszy. Pisze on: ,Koncentrowanie sie na zjawisku muzycznej ciszy jest
analogiczne do celowego badania przestrzeni miedzy drzewami w lesie: na poczatku nieco
przewrotne, dopoki nie zdamy sobie sprawy, ze przestrzenie te przyczyniajg sie do
postrzegania charakteru samego lasu i pozwalajg nam spojnie méwi¢ o ,gesty” wzrost lub
srzadka” roslinnos¢. Inaczej méwigc, cisza nie jest niczym. To nie jest zbidr zerowy. Cisza jest
doswiadczana zaréwno jako znaczaca, jak i przylegajgca do brzmigcej czesci obiektu
muzycznego. Cisza jest doswiadczana jako ucielesniona substancja lub czynnos$é. Sugeruje
to, ze cisza uczestniczy w prezentacji muzycznego czasu, przestrzeni i gestu™. Odwotanie sie
do czegos fizycznego jak drzewo i pordwnanie do ciszy, mozemy podobnie przypisywaé
fizyczno$¢ pustce w architekturze. Postawmy tu Smiatg teze, ze bez pustki nie bytoby
architektury. Nie bedziemy jej udowadnia¢, ale pustka wywotuje rézne odczucia — potege,
matosé, zagubienie, osamotnienie, wyobcowanie. Czasem moze pojawi¢ sie poczucie
spokoju, rownowagi czy odpoczynku. Zupetnie tak jak opisywat to Thomasa Cliftona miedzy
drzewami. Widac¢, ze mozna takie rozwazania przeniesc¢ do architektury i podkresli¢ potrzebe
istnienia zaréwno materii budynku, jak i wydzielonej nig pustki. Méwimy czasem przeciez o
pieknie sali koncertowej, a sala koncertowa musi by¢ wielkg pustkg. Bez tej pustki muzyka nie
mogtaby sie rozchodzi¢, a bez stuchaczy, ktorzy te pustke wypetnig, nikt nie chciatby grac.

1 T. Clifton, The Poetic of Musical Silence, ,,The Musical Quarterly” 62 (1976) nr 2, s. 163.
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Od tych rozwazan, przeniedmy sie do Bahrajnu. Wiasnie tu w jednej spokojnej uliczce
Muharraqu napotkamy na cos, co ma sta¢ sie wyrazem nowoczesnosci, przepychu tego
panstwa i naszych rozwazan o pustce, Four Car Parks projektu Christiana Kereza. Na
pierwszy rzut oka trudno poznaé¢ funkcje budynku a on sam bedzie ukrywat przed
przechodniem swoje przeznaczenie. Dzieto jest szalenie filozoficzne, czyli niezrozumiate.
Przynajmniej dla oséb, ktére zobaczg w nim zwyczajny parking. Jednak nie miato by¢ to dzieto
czysto funkcjonalistyczne. Mozemy przypomnie¢ sobie zapamietane ksztatty setek a moze i
tysiecy budowli o podobnej funkcji. Tam beton jest wyrazem czystej funkcji, jaka narzucili mu
inzynierowie. Czasem piekny, jednak przewaznie brzydki, zwyczajny i brudny. Jest to cos dla
samochodow, moze cos na jeden raz i nie musi by¢ piekne. Ma to przynosi¢ zysk
budowniczemu. Tu jednak jesteSmy w krélestwie i tu wszystko musi by¢ niezwykte. Stowa
Paula Valériego mogg poméc naz zrozumie¢ fenomen tej niezwyczajnej architektury: , To, co
Spiewamy lub wygtaszamy w najbardziej uroczystych, lub najbardziej krytycznych chwilach
zycia, to, co dzwieczy w liturgiach, to, co szepcemy lub krzyczymy w uniesieniach namietnosci,
to, czym uspokajamy dziecko lub nieszczesliwego, to, co swiadczy o prawdziwosci przysiegi
— wszystko to sg stowa, ktorych tresci nie da sie ujg¢ w jasnych pojeciach ani oddzieli¢ od
pewnego sposobu i tonu ich wypowiadania, nie pozbawiajgc ich tym samym sensu i
skutecznoéci. We wszystkich tych przypadkach akcent i brzmienie gtosu wazniejsze sg od
tego, co wywotuje zrozumienie: przemawiajg one bardziej do tego, co jest w nas zyciem, niz
do naszego umystu. Chce, przez to powiedzie¢, ze stowa te sg dla nas znacznie silniejszym
bodzcem do stawania sie niz do zrozumienia™. Nie mozemy jednoznacznie opisaé i zrozumie¢
budowli. Ksztalt parkingu mozna uznaé¢ za ,brzmienie gtosu” a funkcje za ,zrozumienie”.
Jednak przy pierwszym kontakcie ksztatt i funkcja sg trudne do rozpoznania. Taka dwoistosé
pojawia sie juz u Arystotelesa, ktory twierdzit, ze substancja jest ztozona z materii i formy.
Materia jest prosta do odkrycia, jest to beton. Forma jest trudniejsza do opisania, nie ma nic,
co zwykle zobaczymy w takich budynkach.

Parkingi w starym centrum miasta Al-Muharrak byt czescig projektu Pearling Path,
stworzonego przez Ministerstwa Kultury Bahrajnu. Projekt ten ma tgczy¢ tradycyjne rezydencije
i wspotczesng architekture. Mamy tu Pawilon na Swiatowg Wystawe, centrum dla
zwiedzajgcych Valerio Olgiati i miejskie place czy juz w innym miejscu wyspy Muzeum
narodowe. Odkrywamy parkingi po$rod gestej tkanki historycznego miasta. Mijamy mate
sklepy i meczety, zeby zobaczy¢ raczej rzezbe niz budowle inzynierskg. Kondygnacje — ptyty
parkingowe wyginajg sie i pochylajg. Czasem sg potgczone jedna z kolejng. Mato kto chce
zostawi¢ swoj zaparkowany samochdd na dachu przepetnionym storicem. W tradycyjnym
parkingu mozemy wyr6zni¢ rampy tgczgce poszczegdlne poziomy. Tu stuzg do tego
odpowiednio wyprofilowane kondygnacje, taczce sie i tworzace razem rampy dla dwoch
poziomow. Piszgcy te stowa nie wie, czy odwazylby sie wjechaC tu samochodem. Plyty
parkingu budujg do$¢ dziwng jak na te funkcje geometrie. Troche przy pierwszym kontakcie
zastanawiamy sie, czy nie jest to tor do jazdy na deskorolce, wkleste i wypukte powierzchnie
miejsc parkingowych nie budzg zaufania. Jednak to wtasnie sposob, w jaki poruszajg sie po
budynku samochody, jest jedng z jego najciekawszych rzeczy. Mozna tu przywota¢ stowa
Daniela Libeskind opisujgcego swdj zupetnie inny w estetyce projekt: ,to jest projekt o dwéch
liniach myslenia, organizacji i powigzan. Jedna jest prostg linig, ale zatamang w wielu
fragmentach: inna jest kretg linig, ale kontynuujgcg nieskonczono$¢. Te dwie linie rozwijajg
architektonicznie i programowo przez ograniczony, ale okreslony dialog. One tez rozpadajg
sie, stajg sie uwolnione i sg postrzegane jak by byty w separacji. W ten sposob ujawniajg
pustke, ktora przebiega przez architekture i przez to muzeum — niekonczacy sie pustke. |
odwrotnie, ta niekonczaca sie pustka materializuje sie w ciggtej przestrzeni zewnetrznej jako
cos, co zostato zrujnowane, czy raczej jako stata pozostatosé niezaleznej struktury; co

2 P. Valéry, Estetyka stowa, Warszawa 1971, s. 191.
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nazwatem pustka pustki” 3. Tu nie mamy ostrych krawedzi, jednak poszczegdlne kondygnacje
wygladajg jak ponawlekane na stupy konstrukcyjne. Na stosunkowo smuktych podporach
opierajg sie kolejne pietra, przemysinie potgczone ze sobg dla zwiekszenia sztywnosci calej
budowli. Kolumny majg 25 centymetrow srednicy i stosunkowo duzy rozstaw okoto 10 metréw.
Bardzo interesujacy element stanowig klatki chodowe. Sg takie troche nieeuropejskie, wiele
os6b batoby sie nimi zejs¢, a potem wej$¢ po pozostawiony samochdd. Schody na kazdej
kondygnacji majg inng ilos¢ stopni i przypominajg troche sprezyny podpierajgce ptaszczyzny
dla samochodow. Muszg byC lekkie i to moze ttumaczy¢ dyskomfort dla uzytkownikow.
Kondygnacje sa réznej wysokosci od 2.20 do 4.80 metra. Wyglgdajg raczej jak pozostawione
fragmenty budowy niz perfekcyjny detal architektoniczny. Podobnie windy ostoniete przed
dotykiem ciekawskich tylko przezroczystg ptytg z pleksi. To, co wydaje sie wielkg trudnoscig
dla konstruktora i zaletg dla architekta to to, ze zadna ptyta nie jest identyczna. Mozemy
przemieszczac sie wewnagtrz parkingu i nigdy nie znalez¢ podobnego widoku. Szalunek z
nieheblowanych desek dopetnia catoéci. Tworzy to obraz surowej, moze jednak
funkcjonalistycznej, brutalistycznej budowli. Okreslenie funkcjonalizm oczywiscie zostat uzyty
tu troche na wyrost. Rampy i skosne miejsca dla samochodéw sg absolutnie wyrafinowane i
sg czystg kreacjg architekta a nie technologa.

Jednak parking nie jest zwyklym parkingiem, mozemy w nim odnalez¢é podobienstwo
do kilku arcydziet architektury. Analogicznie dziatat zaprojektowany przez Le Corbusiera
Maison Dom-Ino. Oczywiscie okreslenie ,analogicznie” jest tu troche nie na miejscu, gdyz
dzieto Corbusiera byto wielkim odkryciem na poczatku XX wieku. Podobna konstrukcja tam
jednak byta prototypem dla masowej produkcji mieszkah. Ta intelektualna gra z nowym
podejsciem do projektowania, stwarza nowe mozliwosci kreacji formy. Nie mamy juz
ograniczen jakie niesie nam $ciana konstrukcyjna, tworzgcych przestrzen, jednak
powodujgcych szereg ograniczan. Plan poszczegdélnych kondygnacji moze wreszcie by¢
dowolnie tworzenie. Ptyty stropdw oparte na stupach sg potgczone klatkami schodowymi. Taka
konstrukcja dawata petng swobode dla projektowania wnetrza budynku. Parking z Bahrajnu
czerpie wiele z tego nowatorskiego jak na lata powstania sposobu. Oczywiscie, tu funkcja
budynku jest w oczywisty sposob dostosowana do takiej konstrukcji. Jednak, kiedy spojrzymy
na inne budowle o podobnej funkcji, nie zobaczymy w nich tej mitosci do Don-Ino. Mozemy
sprobowac doszukac¢ sie jeszcze innych konotacji budynku i jego podobienstw do innych ikon
architektury. Dom Edith Farnsworth projektu Ludwiga Miesa van der Rohe mégt by¢ mégt by¢
jednym z natchnien dla Christiana Kereza. To jednokondygnacyjna, przeszklona bryig,
delikatnie uniesiong nad ziemig na stalowych stupach (niestety). Ma lekka, moglibysmy dzis
powiedzie¢ minimalistyczng forme, wyrazajgcg idee przejrzystosci, prostoty i harmonii z
otoczeniem. Oczywiscie gabaryty, funkcja czy otaczajgca dom przyroda sg inne, jednak taczy
oba bydynki cos trudnego do opisania. Moze wtasnie to marzenie o lekkosci. Mozemy tez
doszukiwac¢ sie powinowactw z Glass House. Dzi§ muzeum, a wczesniej domem zbudowany
w latach 1948-49 a zaprojektowanym przez Philipa Johnsona. Poréwnanie do domu Miesa
czy Johnsona, ikon modernizmu, jednych z najpiekniejszych budynkéw na swiecie, moze
oddawac role jakg moze odegrac parking z Bahrajnu w historii architektury.

Tu jednak dzieto architektoniczne zrywa z prostg geometrig. tatwos¢ z jakg mozna
uktadac pionowe szalunki nie jest interesujgca w tej czesci swiata. Jest to jednak przykfad
powoli umierajgcej architektury dekompozycji. Coraz niesSmielszej, jednak absolutnie
nieodpowiedniej na takg funkcje budynku. Wiadystaw Tatakiewicz pisat, ze: piekno to .tad,
proporcja i okreslonosc¢”, oraz ze mozna je ,znalezli w liczbach wtasnosci i stosunki harmonii”.
Liczby sa tu trudne do odnalezienia. Stupy troche sie mijaja, ptyta stropowa zwykle pozioma
nie nadaje sie d prostego opisania. Chyba budowla ma by¢ eksponatem samym w sobie.

8 D. Libeskind, Between The Lines, [w:] The New Modern Aesthetic, ,,Architectural Design” 1990 nr 6-7,
S. 26-28. Takze: D. Libeskind, The Jewish Extension to The German Museum in Berlin, ,,Architectural Design”
1990 nr 3-4, s. 62-77.
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Troche jak Muzeum Zydowskie w Berlinie projektu Libeskinda, ktorego forma jest wazniejsza
od wystawy ktérg miesci. Tutaj takze autor zrywa z jednoznacznoscig pionu i poziomu na rzecz
formy obtej. Juliusz Zérawski teoretyk architektury chyba bytby niezadowolony z takiej formy.
Dla niego ,Kierunki poziomy i pionowy cztowiek uwaza za uprzywilejowane i silnie reaguje na
drobne od nich odchylenia. Na istnienie tego zjawiska wptywa m.in. przycigganie ziemskie. W
architekturze, gdzie ksztattowanie form jest konstrukcyjnie zalezne od tego przyciggania,
uprzywilejowanie tych kierunkéw jest szczegodlnie zrozumiate. Nie pocigga to jednakze
koniecznosci stosowania Scisle geometrycznych pozioméw i pionéw w architekturze.
Tymczasem cziowiek kategorycznie zada piondw i pozioméw i przykro odczuwa najmniejsze
od nich odchylenie. Razi go pion niebedacy pionem geometrycznym i poziom, ktéry nie jest
poziomem geometrycznym™. Samochodom jak widzimy jest wszystko jedno czy stojg na
ptaskim czy na skosie. To my, odbiorcy jestesmy przyzwyczajeni do takiego projektowania
miejsc postojowych. Nazywajgc dzieto dekonstruktywistycznym nie myslimy o rozmontowaniu
jego kompozycji: dekonstruowanie jako przeciwienstwo — ,konstruowania™. Tak kiedy$
konstruktywisci nazywali tworzenie swoich dziet. Tu autor rozbija nasze przyzwyczajenia
taniego, funkcjonalnego parkingu. Dzieto staje sie metaforg, ma nas uwolni¢ od prostackiego
mys$lania o ksztatcie tego typu budynkéw. Forma nadaje nowe nie znane wczesniej znaczenie
miejscu w ktérym powstat, jest nieoczywista i niedostowna. | tworzy zresztg miasta nowe
symboliczne znaczenie. Niszczy nasze przyzwyczajenia i zapamietane ksztatty. | mozemy
cytowaé dalej: ,[...] dekonstrukcja, jak wskazuje nazwa, musi od poczatku dekonstruowac
konstrukcje jako taka, jej strukturalny czy konstruktywistyczny motyw, jej schematy, intuicje,
koncepcje, retoryke. Jednakze dekonstruuje takze $cisle architektoniczng konstrukcije,
filozoficzng konstrukcje konceptu architektury. Koncepcijg rzgdzi model zaréwno w idei samego
systemu filozoficznego, jak i w teorii, praktyce i nauczaniu architektury”. Tu nasz obraz i sam
ksztatt zostajg zdekomponowane i rozbite. Jednak poréwnanie dzieta z Bahrajnu do muzeum
w Berlinie ma tylko pokaza¢ pewne powinowactwa w dgzeniu do tworzenia nowej nieznanej
wczeséniej formy. Oba budynki nie nadajg sie do dostownego poréwnania. Skala i forma sg
zdecydowanie inne, wigze je pewne dgzenie do niepowtarzalnosci. Autor tych rozwazanh musi
przyznac sie, ze przy pierwszej wizycie w budynku Libeskinda chyba nie zrozumiat tej ,,dziwnej”
architektury. Zupetnie odwrotne reakcje miat natomiast przechodzac sie w palgcym stoncu po
parkingu w Bahrajnie. Tu geniusz tego dzieta zostat odkryty od razu.

No i musimy w koncu dobrng¢ do najwazniejszego, do betonu. Jest to dzieto nalezgce
do niezbadanej jeszcze kategorii architektury betonowej. Ten materiat nie jest tu prostym
elementem konstrukcyjny. Oczywiscie nie datoby sie stworzy¢ takiej formy z niczego innego,
a tu dodatkowo beton jest czystg ozdobg. Zabawy architekta z chropowatymi powierzchniami,
z dtugimi deskami uzytymi do stworzenia szalunku, pokazujg catg celowos¢ powstania dzieta
i zastosowania tego materiatu. Materiat jest uzyty celowo i autor nie ukrywa go. Ciemna
szarosc¢ na tle niebieskiego nieba tworzy dodatkowo magiczng cato$é. Forma ma niczego nie
ukrywac przed przechodniem. Jej brutalistyczna estetyka ma pokazywac catg konstrukcje, a
my mamy zastanawia¢ sie czemu mamy zaparkowac nasz samochdd na spadku.

Literatura:
1. ,Architectural Design” 1990 nr 6-7.
2. ,Architectural Design” 1990 nr 3-4.

3. Benjamin A., Derida, Architecture and Philosophy, [w:] Deconstruction in Architecture, Academy Edition,
Londyn 1988.

4 J. Zérawski, O budowie formy architektonicznej, Warszawa 1973, s. 29.
5 A. Benjamin, Derida, Architecture and Philosophy, [w:] Deconstruction in Architecture, Academy
Edition, Londyn 1988.
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4. ,The Musical Quarterly” 62 (1976) nr 2.
5. Valéry P., Estetyka stowa, Warszawa 1971.

6. Zorawski J., O budowie formy architektonicznej, Warszawa 1973, s. 29.
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Krzysztof Kuniczuk
Technologia Betondw Architektonicznych i Specjalistycznych

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 Rogéw
(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 rozwdj 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 dotyczagcych 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 publikaciji.
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Fot. 1. Muzeum Wojska Polskiego w Warszawie
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Fot. 1a. Plac Pieciu Rogow 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 pokazuja, 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 obrdobke 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

*k%k

Koszty

Mate
wymagani
a
BA1l

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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> . . » . Kategorie
Faktura* Porovzatosc zg\g:r?NT;ﬁirgg ff Eli(r iﬂ%ﬂa DS deskivania Koszty
Powierzchnie
maganiach ¢ na Okresli¢ Okresli¢
Mate \évgt czacych podsta na na
wymagani wygla du, np.: vyie pod§tawie R71 K1/K2/K3/ | Wymaga pod§tawie niskie
a sciany piwnié prébek prébek K g#xkko ny prébek
BALE**** |~ ’ i/lub | i/lub mock- i/lub mock-
Sciany , .
o mock- up’u up’u
parkingéw ;
podziemnych upu
itp.
Powierzchnie
betonowe o Okresli
typowych ¢na Okresli¢ Okresli¢
Srednie | wymaganiach podsta na na
wymagani | dotyczgcych wie podstawie R72 K1/K2/K3/ | Wymaga | podstawie | . .
) , - X $rednie
a wygladu, np.: probek probek K4k 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 sokie
wymagani | elewacje, wie podstawie R73 K1/K2/K3/ | Wymaga | podstawie \;\t’)y
. X . ARk . ardzo
a reprezentacyjne | probek prébek K4 na prébek kie
BA3E*** | elementy ilub | ilub mock- ilub mock- | WY=°
budowli, $ciany | mock- up’u up’u
gldwnych klatek | up’u

schodowych,
hole wejsciowe

itp.

* Zob. Tabela 2.
** Ogolny wyglad konstrukgji, istniejgcych réznic w odcieniu kolorystyki, ktéry mozna oceni¢ 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.
*+kkk 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 obrébki powierzchni

Faktura, styk F1 - w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
elementow - zaczyn cementowy/zaprawa wystepujgce w ztgczach elementéw
deskowania, deskowania nie powinny by¢ wieksze niz: szeroko$¢ do ok. 20 mm i
Przerwy gtebokos¢ do ok. 10 mm (fot. 4),
konstrukcyjne i - dozwolony odcisk ramy elementu deskowania,
technologiczne - przesuniecia ptaszczyzn (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i
poszycia deskowania) — maksymalnie do 10 mm (fot. 5 6).
F2 - w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
- w duzej mierze zamknieta powierzchnia betonowa
- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujace w zigczach elementéw
deskowania (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i poszycia deskowania)
nie powinny by¢ wieksze niz: szerokos¢ do ok.10 mm i gtebokosc¢ ok. 5
mm (fot. 4),
- dozwolony odcisk ramy elementu deskowania.
Dodatkowe wymagania:
- zapewnienie tego samego rodzaju deskowania i jego przygotowania,
- zapewnienie czystosci deskowania oraz rownego natozenia srodka
antyadhezyjnego,
- ustalenie sposobu uszczelnienia stykow deskowania,
- ustalenie rodzaju wktadek dystansowych,
- stosowanie deskowania o tej samej jakosci powierzchni,
- przygotowanie powierzchni prébne;.
- przesuniecia ptaszczyzn w miejscu przerwy (dotyczy zaréwno ram
deskowania jak i poszycia deskowania) — maksymailnie do 10 mm
F3 - gtadka, zamknieta powierzchnia betonowa,
- w duzej mierze jednorodna powierzchnia betonowa,
- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujgce w zigczach elementow
deskowania (dotyczy zaréwno ram deskowania jak i poszycia deskowania)
nie powinny by¢ wieksze niz: szeroko$¢ do ok.3 mm (fot. 4),
- dalsze wymogi odnosnie np. ztacz deskowania, odcisku ramy, nalezy
szczegobtowo ustalic.
Dodatkowe wymagania:
- jak dla F2,
- konieczne szczegoétowe zaprojektowanie deskowania (styki,
uszczelnienia, rozmieszczenie blatow itd.),
- chronienie deskowania przed wptywem warunkéw atmosferycznych,
- ustalenie krotkiego odstepu od montazu deskowania do przeprowadzenia
betonowania,
- nalezy okresli¢ wytyczne do wykonania szczelin roboczych (listwa
trapezowa, szczelina tgczaca itd.),
- sporzgdzenie 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 poroéw - ok. 3000 mm?2 ** *** (fot. 7a),

- niedopuszczalne sg pecherze/pory o srednicy wiekszej niz 15mm.
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P2

- maksymalna liczba poréw - ok.2350 mm? ** *** (fot. 7b),

- niedopuszczalne sg pecherze/pory o srednicy wiekszej niz 15mm.
Dodatkowe wymagania:

- sprawdzenie wzajemnego oddziatywania rodzaju betonu, $rodka
antyadhezyjnego i deskowania,

- zapewnienie tego samego rodzaju deskowania i jego przygotowania,
- zapewnienie czystosci deskowania i rwnomierne natozenie srodka
antyadhezyjnego,

- przygotowanie powierzchni prébne;.

P3

- maksymalna liczba poréw ok.1600 mm? ** *** (fot. 7¢),

- 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.

Rownomiernosé¢ | RZ1
zabarwienia

- zmiana zabarwienia i uzyskanie jasnej/ciemnej barwy jest dopuszczalne,
- 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, rozne 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,

- wybdr specjalnego srodka 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 konstrukgji i uktadu zbrojenia tak by
umozliwi¢ szybki proces betonowania,

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

*Liczba poroéw ze srednicg d w granicach 2mm <d<15 mm

**ilos¢ porow na standardowej powierzchni kontrolnej o wymiarach 500 mm x 500 mm

*** W przypadku stosowania deskowania chtonnego istnieje mozliwo$¢ uzyskania mniejszej ilosci
poréw na powierzchni, w takim przypadku nalezy przyjg¢ maksymalng powierzchnie porow
odpowiednio na poziomie P1-3000 mm?, P2-2000 mm?2, P3-1000 mm?2.
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Fot. 5. Zaczyn-zaprawa wystepujgce w ztgczach elmentc')w

Fot. 6a. Przesuniecie ptaszczyzny - Fot. 6b. Przesunigcie ptaszczyzny -
potgczenie pionowe potgcznie poziome
Fot. 7a. Porowatosc¢ Fot. 7b. Porowatosé 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 Zleceniodowcg
pograzalnego
Zadrapania dozwolone dozwolone jako dozwolone jako niedozwolone

miejsca napraw*

miejsca hapraw 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.

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

**x Zjawisko ripplingu nie jest tozsame z falowaniem brzegow sklejki powstajgcego przy pierwszych jej
uzyciach.
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Fot. 8. Efekt gwozdziowania sklejki — rippling
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Fot. 9a. ZjaWiSkO Fot. 9b. Zja.WiSkO Fot. 9c. ZjaWiSkO

falowania sklejki. falowania sklejki. falowania sklejki na
deskowaniu ramowym.

Kategorie betonu architektonicznego mostowego

Ze wzgledu na usytuowanie obiektéw mostowych oraz specyfike procesu ich
projektowania i nadzoru, konieczne jest przypisanie poszczegdlnych 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

Mate
wymagani
a
BAl****

Obiekty typu PDZd i PG
(bez ciggu pieszego), F1 P1 Rz1
przepusty, $ciany oporowe

Dowolny

. KD1 niskie
wybor

Srednie
wymagani
a
BAZ****

Obiekty typu PG (z
ciggiem pieszym), F2 P2 RZ2 Zalecana KD2 Srednie
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 przepustéow 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 (DOI — 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 100mZ.

Tabela 6. Klasa wypetnienia nieciagtosci tekstury

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.

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

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 ekspozycji
kruszywa

Nazwa

Przewidywana
gtebokosc¢
szlifowania

Wymagania

K1

Cementowa (zwana
Kremows)

Bardzo mata

brak ekspozycji 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.

0l

€l ¢l

4

8L Ll 9l Sl

Fot. 10. Klasy eskpozycji kruszywa na powierzchni betonu archiektoniczneo
polerowanego

Klasa ekspozycji kruszywa odnosi sie do stopnia odstonigcia 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 zalezno$ci 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 przyjg¢ klasy rownosci zgodnie z Tabelg 8. Kategorie R1 i R2 nie maja
zastosowania w przypadku posadzek przeznaczonych do magazyndéw wysokiego
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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 realizacji (fot. 160a—c).

19 |Strona



DNI SBETONU

Fot. 1la-c. Polerowana elewacja budynku Kampusu Ochota Uniwersytetu
Warszawskiego (projekt: Projekt Praga)
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Technologia Betonéw Architektonicznych i Specjalistycznych

Wptltyw materiatéw na wyglad betonu architektonicznego
The influence of materials on the appearance of architectural concrete

Streszczenie

Projektujgc i wykonujgc betony architektoniczne, zwraca sie uwage na dwie
podstawowe cechy: kolor i teksture betonu. Dlatego konieczne jest rozpoczecie
procesu tworzenia mieszanki betonowej od starannego wyboru materiatéw, z ktérych
ma by¢ skomponowana. Proces ten rézni sie jednak od standardowego podejscia do
projektowania, poniewaz nalezy uwzgledni¢ wptyw wszystkich sktadnikow nie tylko na
parametry mieszanki betonowe;j i trwatos¢ betonu, ale réwniez na jego kolor i teksture.

Biorgc pod uwage dostepnos¢é materiatéw, technik obrébki i rodzajow form oraz wptyw
réznorodnych czynnikow na kolorystyke betonu istnieje nieskonczona ilos¢ barw, jakie
mozna uzyska¢ przy uzyciu tego materiatu. Stosowanie cementéw o réznych
odcieniach bieli i szarosci, barwienie mieszanki betonowej pigmentami i ich
kombinacjami, barwienie powierzchniowe, a takze wykorzystanie piaskow i kruszyw o
réznym pochodzeniu i kolorystyce - to wszystko czynniki wptywajgce na ostateczny
wyglad powierzchni betonu.

Artykut jest probg przyblizenia wptywu poszczegdlnych materiatdbw — od cementu i
kruszyw, az po poszycie deskowania — na wyglad betonu architektonicznego.

Abstract

When designing and making architectural concrete, attention is paid to two basic
features: the color and texture of concrete. Therefore, it is necessary to start the
process of creating a concrete mixture with a careful selection of materials from which
it is to be composed. However, this process differs from the standard approach to
design, because it is necessary to take into account the influence of all components
not only on the parameters of the concrete mixture and the durability of concrete, but
also on its color and texture.

Considering the availability of materials, processing techniques and types of forms, as
well as the influence of various factors on the color of concrete, there is an infinite
number of colors that can be obtained using this material. The use of cements of
different shades of white and gray, coloring the concrete mixture with pigments and
their combinations, surface coloring, as well as the use of sands and aggregates of
different origin and colors - these are all factors that affect the final appearance of the
concrete surface.
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This article is an attempt to approximate the influence of individual materials - from
cement and aggregates to formwork cladding - on the appearance of architectural
concrete.

Wstep

W procesie projektowania i wykonywania betonoéw architektonicznych kluczowag
role odgrywajg dwie podstawowe cechy estetyczne: kolor i faktura powierzchni betonu.
Z tego wzgledu etap opracowania receptury mieszanki betonowej powinien rozpoczgé
sie od starannego doboru materiatéw sktadowych. Proces ten znaczgco odbiega od
standardowego projektowania betonu konstrukcyjnego, poniewaz wymaga
uwzglednienia nie tylko wtasciwosci reologicznych mieszanki betonowej i trwatosci
betonu, lecz takze wptywu poszczegodlnych sktadnikéw na jego kolor i fakture.

Uwzgledniajgc  réznorodnos¢ dostepnych  surowcow, technik obrébki
powierzchni, rodzajéw deskowan oraz wptyw szeregu czynnikow srodowiskowych i
wykonawczych, mozna uzyska¢ praktycznie nieskonczong game barw i faktur
powierzchni betonu. Na koncowy efekt wizualny wptywajg m.in.: zastosowanie
cementow o zroznicowanej barwie — od jasnoszarych po biate, dozowanie pigmentéw
nieorganicznych i ich kombinacje, barwienie powierzchniowe (np. przez lazury lub
impregnaty koloryzujgce), a takze wybor piaskow i kruszyw o okreslonym pochodzeniu
geologicznym i kolorystyce.

Swiadome ksztattowanie koloru i faktury betonu architektonicznego wymaga
zatem zintegrowanego podejscia projektowego, w ktorym aspekty estetyczne
traktowane sg réwnorzednie z wymaganiami technologicznymi i eksploatacyjnymi.

Cement

Cement jest materiatem, do ktérego wytworzenia potrzebne sg nie tylko
réznorodne surowce, ale takze skomplikowany proces technologiczny. Duze
zréznicowanie materiatowe powoduje, ze w zaleznosci od sktadu cementu zmienia sie
zaréwno barwa samego cementu, jak i kolorystyka uzyskiwanych powierzchni betonu
architektonicznego.

Najczesciej do wykonania betondw architektonicznych stosuje sie cementy
szare, ktore sg powszechnie dostepne na terenie kraju i wykorzystywane do betonéw
zwyklych, a wiec sg ogdlnie dostepne na wytworniach betonu. Istnieje mozliwos¢
wykonywania konstrukcji z cementu biatego, jednak jest on w catosci importowany.

Fot. 1. Zmiana koloru spoiwa — CEM | Fot. 2. Zmiana koloru spoiwa — CEM |
szary biaty
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Cement szary
Kolorystyka cementdw szarych znacznie sie rézni w zaleznosci od parametréw
materiatéw uzytych do produkcji klinkieru, a tym samym od proporcji sktadu fazowego.
Kluczowe znaczenie ma zawartos¢ tlenku zelaza (Fe203) w klinkierze, za ktérg w
gtébwnej mierze odpowiada faza glinozelazianowa (C4AF). Zwigkszenie udziatu tej fazy
powoduje uzyskanie ciemniejszej barwy cementu. Rodzaj chtodzenia klinkieru réwniez
wptywata na kolorystyke cementu [9]. Standardowe chtodzenie powietrzem moze
prowadzi¢ do zwiekszonej ilosci ferrytu, a tym samym do ciemniejszej szarej barwy.
Natomiast chtodzenie wodg sprawia, ze ferryt przyjmuje barwe od czerwonej do
zOitawobrgzowej, co w mniejszym stopniu wptywa na ostateczny kolor cementu [8].
Zwiekszanie zawartosci tlenku zelaza powoduje ciemnienie koloru cementu. Istotny
wptyw na kolor cementu ma rowniez rodzaj paliwa stosowanego do wypalania
klinkieru. Zastosowanie coraz wigkszej ilosci paliw alternatywnych np. opon, prowadzi
do zmiany odcieni szarosci cementu. W zwigzku z powyzszym stosowanie tego
samego typu cementu szarego (np. CEM 1 42.5R) z dwéch réznych cementowni moze
prowadzi¢ do uzyskania odmiennych odcieni szarosci cementu, a tym samym betonu.
Réwniez zmiana sposobu produkcji bedzie prowadzita do zmiany odcienia cementu i
betonu.

pd
b
i

Fo. 3. Cement CEM | t. eént EI
42 .5R cementownia 1 42 5R cementownia 2 42 5R cementownia 3

Za kolorystyke cementu odpowiada réwniez typ dodatkéw stosowanych do ich
wytworzenia, dlatego nalezy zwrdci¢ szczegolna uwage na rodzaj cementu.

Uwzgledniajac, ze dodatki do cementu mogg stanowi¢ jego znaczng czesgé, ich
kolor ma istotny wptyw na barwe samego cementu.

Sposréd tzw. cementéw szarych, dotychczas najjasniejszg powierzchnie mozna
byto uzyskaé, stosujgc cement hutniczy do produkcji ktérego uzywa sie mielonego
zuzla wielkopiecowego. Taki cement zyskuje jasniejszy odcien w konstrukcji w ciggu
kilkunastu dni lub nawet kilku miesiecy od momentu wbudowania betonu. Jednakze,
przy dtuzszym utrzymaniu betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego w niechtonnym
deskowaniu, istnieje ryzyko pojawienia sie niebieskich, a rzadziej zielonych plam na
powierzchni elementéw. Przebarwienia te wynikajg z wydzielania siarczkéw zawartych
w zuzlu podczas hydratacji i zazwyczaj zanikajg po kilku dniach lub tygodniach [fot.
14].

Znaczne zmiany skfadnikdw uzywanych do produkcji cementu, stosowanych
dodatkéw, a takze proces produkcji mogg sprawi¢, ze uzyskany kolor betonu bedzie
odbiegat od oczekiwanego. W efekcie, na cementach historycznie najjasniejszych
mozna uzyska¢ barwe ciemniejszg niz na cementach powszechnie uwazanych za
dajgce ciemniejszg barwe. Dlatego niezbedne jest okresowe weryfikowanie wptywu
cementu na kolor betonu.
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arwienia na betonie z cementem hutniczym

Fot. 6. Neski

Cement biaty

Zastosowania cementu biatego pozwala na uzyskanie bardzo jasnej kolorystyki
betonu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na powszechne, btedne przekonanie, ze samo
uzycie biatego cementu gwarantuje uzyskanie biatego betonu. W rzeczywistosci, biate
cementy pozwalajg na osiggniecie bardzo jasnego betonu, ale sg tylko jednym z
elementow niezbednych do uzyskania biatego betonu.

Podobnie jak w przypadku cementéw szarych, istotny jest sktad cementu
biatego. Biaty cement produkowany jest z surowcow o bardzo niskiej zawartosci tlenku
zelaza, ktory, jak wczesniej wspominano, znaczgco wptywa na kolorystyke. Wazne
jest rowniez ograniczanie zawartosci tlenku manganu. Aby unikng¢ zanieczyszczenia
cementu popiotem z wegla podczas produkcji, jako paliwo stosuje sie najczesciej olej
opatowy lub gaz. Zelazo w procesie powstawania klinkieru peni role topnika, a jego
brak wymaga podwyzszenia temperatury w piecu (az do 1650°C), czasem jako topnik
dodawany jest kriolit NasAlFs. Nalezy rowniez unikaC zanieczyszczenia cementu
zelazem podczas mielenia. Z tego powodu, zamiast zwyktego mtyna kulowego,
przemiat prowadzi sie w mtynach z wyktadzinami kamiennymi bgdz ceramicznymi,
stosujgc specjalne rodzaje kul [84].

W ostatnim czasie, ze wzgledu na rosngce koszty emisji dwutlenek wegla (CO2)
producenci cementu biatego, tradycyjnie wytwarzanego jako CEM I, rozpoczeli prace
nad wprowadzeniem cementow klasy CEM Il i CEM Illl. Obecnie dostepne sg m.in.
cementy CEM II/A-LL, CEM II/A-S, CEM II/B-S i CEM III/A.
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Istotnym parametrem biatego cementu jest stopien biatosci cementu i stopien
jego wyzotcenia. Oba te parametry bedg miaty znaczacy wptyw na postrzeganie barwy
betonu (jego jasnosci), oraz na to czy jego kolor bedzie odbierany jako ,zimny” czy
.ciepty”. Nawet gdy dla dwoch cementéw pochodzgcych z dwdch cementowni
deklarowany jest stopien biatosci na tym samym poziomie to ich barwa
najprawdopodobniej bedzie sie rdéznita. Wynika to zarowno ze stosowanych do
produkcji materiatdw, ale rowniez z charakterystycznego dla kazdej cementowni
procesu produkciji.

Dodatki do betonu/cementu

Stosowanie dodatkéw do betonu lub cementu jest powszechng praktykg majgca
na celu ograniczenie ilosci cementu, a wlasciwie klinkieru, w mieszance betonowe;j.
Dziatanie to ma na celu m.in. minimalizacje kosztéw, zmniejszenie ilosci wydzielania
ciepta podczas hydratacji, a takze poprawe innych parametrow mieszanki betonowej i
samego betonu.

Kazdy dodatek wptywa nie tylko na wiasciwosci mieszanki betonowej i samego
betonu, ale takze na estetyke betonu architektonicznego.

Popiodt lotny

Kontekscie betonéw architektonicznych, istotnym parametrem popiotu lotnego
sg straty prazenia, poniewaz wraz z ich wzrostem popidt lotny robi sie coraz
ciemniejszy. Duze wahania strat prazenia, nawet obrebie tej samej kategorii A,
powodujg, ze popiot lotny jest materiatem bardziej zmiennym pod wzgledem
kolorystyki niz cement. Z tego wzgledu nie jest zalecany do wykonywania betonu
architektonicznego kategorii BA3. W przypadku innych kategorii mozna go stosowac,
jednak z duzg ostroznoscig, na przyktad ograniczajgc jego ilos¢ w sktadzie mieszanki
betonowej, aby zminimalizowac¢ jego wptyw na kolor betonu.
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Fot. 9. Popidt lotny krzeioky —
strata prazenia 1.6 % strata prazenia 3.9 %

Zuzel wielkopiecowy

Charakteryzuje sie on niska zawartoscig tlenku zelaza, zazwyczaj
nieprzekraczajgcg 1 procenta, co sprawia, ze granulowany zuzel ma barwe
bladozéttg. Po zmieleniu staje sie jasniejszy ze wzgledu na drobniejszy rozmiar
czastek [9].

Zuzel wielkopiecowy dzieki stabilnemu sktadowi chemicznemu wynikajgcemu z
precyzyjnej kontroli procesu produkcji w hutach (wielkie piece hutnicze sg niezwykle
wrazliwe i muszg by¢ zasilane jednorodng mieszankg surowca) posiada stabilno$é
koloru na poziomie podobnym do cementu [9].

Jasna barwa zuzla, wynikajgca z niskiej zawartosci tlenku zelaza, sprawia, ze
po zmieszaniu z cementem w proporcji okoto 50% (typowej dla cementow CEM III/A
zawierajgcych 50-55% zuzla) uzyskuje sie jasnoszary beton o cieptym odcieniu, co
czyni go atrakcyjnym materiatem wykorzystywanym do wykonywania betonu
architektonicznego. Wahania w zawarto$ci zuzla w cemencie, wynikajgce z toleranc;ji
dozowania mogg wptywac na odcien betonu, jednak réznice te sg zazwyczaj niewielkie
i trudne do zauwazenia. Cho¢ w Polsce zuzel wielkopiecowy jest gtdéwnie skfadnikiem
cementow, a jego bezposrednie stosowanie jako dodatku do betonu jest rzadsze, to
zmiany zawartosci zuzla w cemencie wptywajg podobnie na kolor betonu.

Maczka wapienna

Maczka wapienna jest zaliczana do dodatkow typu I, czyli prawie obojetnych, i
najczesciej petni role wypetniacza w mieszance betonowej. Ze wzgledu na
konieczno$¢ posiadania dodatkowego silosa w zaktadzie produkcji betonu, maczka
wapienna jest rzadko stosowana. Jednak przy coraz czestszym braku popiotu lotnego
na rynku, jej udziat w produkcji betonu moze wzrasta¢. W ostatnim czasie obserwuje
sie powolny, ale zauwazalny wzrost produkcji cementow zawierajacych maczke
wapienna.

W przypadku stosowania cementu zawierajgcego maczke wapienng istnieje
minimalne ryzyko zmiany koloru samej mgczki a tym samym i cementu. Natomiast gdy
maczka jest stosowana jako dodatek do betonu, konieczna jest weryfikacja jej
pochodzenia. W betonach szarych kolor mgczki wptywa na odcien betonu, powodujgc
jego wahania miedzy cieptym a zimnym. Z kolei w betonach biatych pochodzenie
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maczki moze znaczgco oddziatywac¢ na barwe betonu, sprawiajgc, Zze jego odcien staje
sie mniej lub bardziej zétty.
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Pigmenty do betonu

Na finalne wybarwienie betonu, oprocz ilosci pigmentu, wptywa réwniez rodzaj
cementu i kruszywa. Zastosowanie cementu biatego pozwala uzyskac¢ bardziej
intensywne kolory, podczas gdy cement szary przygasza dziatanie pigmentu, nadajgc
barwie mniej wyrazisty odcien.
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CEMENT BIALY

ILOSC
PIGMENTU 0% % 4% 6% 8% 10%
[% M.C.]

CEMENT SZARY

Fot. 12. Zaleznosc¢ kolorystyki barwionego betonu od rodzaju cementu i procentowe]
ilosci pigmentu — cement biaty

Fot. 13. Zaleznosc¢ kolorystyki barwionego betonu od rodzaju cementu i procentowe]
ilosci pigmentu — cement szary

Aby prawidtowo dobra¢ ukfad cement-pigment, nalezy wykona¢ zaroby probne,
a ocene kolorystyki przeprowadzi¢ dopiero po kilkunastu dniach lub kilku tygodniach.
Termin oceny powinien by¢ uzalezniony o grubosci elementu, rodzaju cementu i
warunkéw atmosferycznych.

Rzadziej stosowang metodg barwienia betonu dodawanie do mieszanki
barwnych dodatkow mineralnych o okreslonej kolorystyce i stopniu przemiatu. Do tego
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typu materiatow nalezy m.in. mielona ruda zelaza oraz wczesniej wspomniana mgczka
wapienna.

Barwniki powierzchniowe

Powierzchniowe barwienie betonu pozwala na tworzenie bardzo
skomplikowanych wzoréw na jego powierzchni. Obecnie najczesciej stosuje sie
barwniki na bazie kwasow, ktére wnikajg na gtebokosc¢ kilku-kilkunastu milimetréw i
reagujg ze zwigzkami powstajgcymi podczas wigzania cementu, powodujgc zmiane
kolorystki betonu [fot. 23]. Uzyskany kolor zalezy od faktury betonu, rodzaju spoiwa,
gtebokosci penetracji oraz ilosci naniesionego srodka. Z tego wzgledu nie ma
mozliwosci uzyskania jednolitego wybarwienia.

Innym sposobem barwienia betonu jest stosowanie powierzchniowych,
cienkowarstwowych powtok, tzw. lazuréw, ktére nie zamykajg fakture betonu [fot. 24].
Ich zadaniem jest zazwyczaj ujednolicenie kolorystyki powierzchni lub zmiana jej
barwy. Produkty te mozna stosowaé z réznym stopniem krycia - niektére z nich
dostepne sg w okreslonych wartosciach, najczesciej 10%, 50% i 100%, podczas gdy
inne mozna rozcienczac¢ specjalnie przeznaczonymi do tego srodkami, aby uzyskac
pozgdany poziom przeziernosci.

Fot. 14. Beton pokryty kolorowg powtokg
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Kruszywo

W przypadku betonoéw szarych, w ktérych kruszywo nie jest wyeksponowane,
jego wptyw na kolorystyke powierzchni jest znikomy. Jednak im jasniejszy beton, tym
bardziej widoczne staje oddziatywanie kruszywa na jego barwe. Szczegdlnie istotny
jest wptyw piasku - w jasnym betonie, a zwlaszcza w betonie biatym, zmiana
standardowego piasku rzecznego lub kopalnianego (o odcieniach zottych lub szaro-
z06itych) na biaty piasek szklarski powoduje wyrazng zmiane barwy betonu.

Wptyw kruszywa nasilajg procesy eksploatacyjne (intensywne czyszczenie) i
degradacyjne (erozja), szczegodlnie w wyniku Scierania powierzchni, co prowadzi do
stopniowego odstaniania ziaren piasku i kruszywa. W efekcie barwa betonu staje sie
wypadkowg barwy mleczka cementowego i odstonietego kruszywa.

Wptyw kruszywa na kolorystyke betonu zalezy takze od metody ksztattowania
powierzchni. W betonach ksztattowanych podczas wbudowywania/wigzania
(eksponowana powierzchnia jest obrabiana w trakcie wigzania mieszanki) oraz w
betonach ksztattowanych po wbudowaniu (efekt koncowy uzyskuje sie w skutek
obrébki stwardniatego betonu) kluczowe znaczenie majg pochodzenie i wlasciwosci
kruszywa.

Kruszywa naturalne

Wystepowanie kruszyw naturalnych tamanych w Polsce jest ograniczone
gtéwnie do potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci kraju. Skaty metamorficzne i
magmowe wystepujg w regionie dolnoslgskim, natomiast skaty osadowe sg dostepne
w regionach podkarpackim, swietokrzyskim i matopolskim. Kolorystyka tych kruszyw
jest bardzo zroznicowana i zalezy od sktadu mineralogicznego. Warto réwniez
pamieta¢, ze w Polsce dostepne sg kruszywa importowane. W poétnocnej czesci kraju
najczesciej stosuje sie surowce sprowadzane ze Skandynawii i Wysp Brytyjskich, na
zachodzie - z Niemiec, a na wschodzie - z Ukrainy i Biatorusi.
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Tabela 1. Kruszywa naturalne i ich kolorystyka

RODZzAJ
KRUSZYWA POCHODZENIE KOLOR
GRANIT Potudnie Polski Biato-czarny
GRANIT Szkocja Szaro-czerwony
GRANITO-GNEJS Norwegia Szary
BAZALT Potudniowa Polska | Czarny/szary
GABRO Potudniowa Polska | Szary
MELAFIR Potudniowa Polska | Brunatno-
czerwony/czarny
DOLOMIT Potudniowo- Szary/Kremowy
wschodnia Polska
WAPIEN Potudniowo- Kremowy
wschodnia Polska
GNEJS Potudnie Polski Szaro-biaty
SERPENTYNIT Potudniowa Polska | Zielono-szary
MARMUR Potudniowa Polska | Biaty/kremowy/
biato-zielony
ZWIR Cata Polska Wielokolorowy
Okolice Jeleniej | Bezowy/kremowy
Gory
PIASEK Cata Polska Zoty
Cata Polska Szary
Okolice Biatej Géry, | Biaty
Osocznicy iinne

Najczestszym kolorem piaskow wystepujgcych w Polsce jest zotty - dotyczy to

zaréwno piaskéw kopalnianych jak i morskich czy rzecznych. Rzadziej spotykane sg
piaski biate, zwane szklarskimi ze wzgledu na ich najczestsze zastosowanie. Ze
wzgledu na ograniczong dostepnosc tych surowcéw, m.in. w okolicach Tomaszowa
Mazowieckiego i Bolestawca, ich zastosowanie jest ograniczone gtéwnie do przemystu
szklarskiego, produkcji suchych mieszanek oraz w niewielkim stopniu do prefabrykaciji.

Kolorystyka grubego kruszywa nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku
obrobki powierzchni, prowadzgcej do uwidocznienia wewnetrznych warstw betonu. W
takich przypadkach nalezy przewidziec, jak dany kolor kruszywa bedzie komponowat
sie z otaczajgcg go matrycg cementowg, oraz jaki wptyw na barwe surowca bedzie
miat zastosowany sposéb obrébki. Piaskowanie i groszkowanie powodujg
przyttumienie kolorystyki kruszywa w skutek matowienia jego powierzchni. Natomiast
polerowanie, wraz ze wzrostem gtadkosci powierzchni, intensyfikuje wybarwienie
kruszywa.

Kruszywa sztuczne/lekkie

Do najczesciej stosowanych kruszyw sztucznych w Polsce nalezg keramzyt i
popiotoporyt. Oba materiaty zaliczane sg do kruszyw lekkich i charakteryzujgcych sie
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porowatg strukturg. Do tej grupy kruszyw mozna rowniez zaliczy¢ kruszywo szklane
spienione.
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Fot. 16. Trzy frakcj granulow.

Tabela 2. Kruszywa sztuczne i ich kolorystyka

RODZAJ

KRUSZYWA POCHODZENIE KOLOR

POPIOLOPORYT Powstaje w wyniku | Brgzowy
spiekania  popiotow
ze spalania wegla
kamiennego

KERAMZYT Powstaje w wyniku | Brgzowy/brgzowo-
wypalania  wysoko | czarny
ilastej gliny
peczniejacej

SZKrLO SPIENIONE | Powstaje w wyniku | Biaty

GRANULOWANE spiekania szkfa
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Kruszywa z recyklingu

Pomimo dopuszczenia kruszyw z recyklingu betonu do stosowania w
budownictwie, ich wykorzystanie w betonach architektonicznych jest ograniczone.
Wynika to z niejednorodnosci kolorystycznej spowodowanej duzg zmiennos$cig tego
kruszywa (barwa jest wypadkowg uzytego cementu i kruszywa). Proces produkciji
polega na rozkruszaniu réznego rodzaju konstrukcji, a co za tym idzie - betonéw o
zroznicowanym skfadzie. Wydaje sie, ze jedynym przypadkiem eksponowania
kruszywa z recyklingu betonu jest sytuacja, w ktérej celem jest podkreslenie jego
zastosowania ze wzgledow ekologicznych lub historycznych.

_"

i gRaRn

Fot. 17. Kruszywo z recyklingu betonu
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Tabela 3. Kruszywa z recyklingu i ich kolorystyka

RODZAJ
KRUSZYWA POCHODZENIE KOLOR
KRUSZYWO Z | Powstaje w wyniku | Szary
RECYKLIGU rozkruszenia betonu
BETONU
KRUSZYWO Powstaje w wyniku | Biate
SZKLANE kruszenia
elementow
szklanych
Zielonkawe
lustrzane
Zielonkawe
Zielone
Czerwone

Fluorescencyjne

INNE MATERIALY

Deskowanie

Kolorystyka
zalezna od
rodzaju materiatu

Beton przyjmuje ksztatt i teksture zastosowanego poszycia deskowania,
dlatego to wiasnie jego parametrow determinujg ostateczny wyglad powierzchni
betonowej. Istotna jest nie tylko sama faktura poszycia, ale takze jego trwatosc,

podatnos¢ na zniszczenie oraz chtonnos¢ -

czyli cechy,

ktore wptywajg na

powierzchnie betonu zaréwno przy pierwszym, jak i kolejnych uzyciach.
Ze wzgledu na chtonnos¢ poszycia deskowania mozna podzieli¢ na:

e duzej chtonnosci,
e 0 matej chtonnoéci,
e niechtonne.

Poszycia o duzej chtonnosci
e Ptyty widrowe — nadajg powierzchni betonu delikatnie chropowatg teksture. Przy
pierwszym uzyciu beton uzyskuje ciemniejszg barwe niemal bez porow.
Mozliwe jest pofalowanie powierzchni, a w przypadku niskiej jakosci ptyt - ich

jednokrotne uzycie.

e Deski heblowane — tworzg gtadkg powierzchnie betonu z widoczng strukturg
stojébw drewna. Beton poczgtkowo ma ciemniejszg barwe, ktéra stopniowo
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jasnieje przy kolejnych uzyciach. Mozliwe jest opoznienie wigzania powierzchni
betonu, co moze prowadzi¢ do pylenia. W zaleznosci od oczekiwanego efektu
deski wymagajg odpowiedniego przygotowania np. przez opalenie Ilub
piaskowanie.

Deski nieheblowane — nadajg chropowatg powierzchni betonu chropowatg
fakture, ktorej charakter zalezy od sposobu ciecia drewna, z widoczng strukturg
stojéw. Mozliwe jest uzyskanie ciemnej barwy betonu, stopniowo jasniejgce;j
przy kolejnych uzyciach. Moze réwniez wystepowac¢ opdznienie wigzania,
skutkujgc pyleniem powierzchni. W betonie mogg pozostaé pojedyncze witdkna
drewna. W celu uzyskania pozgdanej faktury powierzchnia desek moze by¢
wczesniej opalana lub piaskowana.

Maty filtracyjne — nadajg betonowi chropowatg fakture bez porow, a jego
powierzchnia uzyskuje ciemng barwe.

Poszycia o matej chtonnosci

Oszlifowane powierzchnie drewniane i ptyty trojwarstwowe — tworzg gtadka
powierzchni betonu z wyrazng strukturg stojow drewna. Beton moze miejscami
przyjmowac ciemniejszg barwe, a przy kolejnych uzyciach staje sie jasniejszy.
Mozliwe jest opdznienie wigzania powierzchni betonu, co moze powodowac jej
pylenie. Tworzy sie niewielka ilosS¢ porow.

Szczotkowane oszlifowane powierzchnie drewniane i ptyty trojwarstwowe —
réwniez nadajg betonowi gtadkg fakture z widocznymi stojami drewna. Barwa
betonu poczatkowo jest ciemna i jasnieje z kazdym kolejnym uzyciem.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, mozliwe jest opdznienie wigzania
powierzchni betonu i pylenia powierzchni, przy jednoczesnym niewielkim
udziale ilosci poréw.

Poszycia niechtonne

sklejka pokryta cienkg warstwg zwykle zywic fenolowych — zapewnia gtadka
powierzchnie betonu. Mozliwe jest powstawanie zaciekdw, réznic w kolorystyce
i efektu ,marmurkowania”. Tworzenie sie porow o Sredniej ilosci, a brzegi sklejki
mogg falowac przy pierwszych uzyciach. Niskiej jakosci sklejka pekac juz przy
pierwszym uzyciu.

sklejka pokryta filmem polipropylenowym — zwykle nadaje betonowi delikatnie
chropowatg fakture, co skutkuje uzyskaniem matowej powierzchni. Normalnym
zjawiskiem jest tworzenie sie poréw. Ptyty podatne sg na zarysowanie.
Matryce z tworzywa sztucznego — mogg nadawac betonowi gtadka fakture, jak
i réznorodne wzory, zaleznie od rodzaju zastosowanej matrycy. Tworzenie
poréw uzaleznione jest od jej ksztattu.

Blacha metalowa — nadaje betonowi gtadkg fakture, jednak po wielokrotnym
czyszczeniu (np. piaskowaniu) powierzchnia staje sie chropowata. Tworzenie
sie porow jest bardzo intensywne, a na betonie mogg pojawiac sie plamy rdzy
oraz $lady powtok malarskich oddzielajgcych sie od blachy.
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Fot. 19. Sklejka brzozowa Fot. 20. Sklejka brzozowa

15-warstwowa powlekana warstwg 15-warstwowa powlekana filmem
polipropylenu (560 gr na m2) fenolowy (120 gr na m2)

Podsumowanie

Zawarty w artykule tekst jest jedynie fragmentem informacji zwigzanej z wptywem
materiatéw na kolor i teksture betonu architektonicznego. Rozszerzenia wymagatby
opis wszystkich systemow deskowan poczgwszy od szalunkéw indywidualnych,
przed deskowania ramowe, az po systemy dzwigarkowe. Kazdy z tych systemoéw ma
istotny wptyw na wyglad nie tylko kolor betonu, ale przede wszystkim teksture betonu
architektonicznego. Przedstawiony fragment zwigzany z wygladem betonu
architektonicznego pozwala jedynie na nakre$lenie kierunku w jakim powinien
podazac opis wptywu zarowno materiatow takich jak cement, popiot lotny, maczka
kamienna, kruszywa czy poszycia deskowania na wyglad betonu.

Literatura

[1] K. Kuniczuk, ,Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne®, Polski Cement,
Krakéw 2010.

[2] K. Kuniczuk, ,Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne. Wydanie drugie
rozszerzone®, Polski Cement, Krakéw 2025.
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Beton na fali — innowacyjne zastosowanie betonu
CONCRETE ON THE WAVE - INNOVATIVE APPLICATIONS OF CONCRETE

Streszczenie

W odpowiedzi na zaproszenie do udziatu w ogélnopolskim konkursie Krakow Concrete
Canoe Challenge 2025, grupa studentéw z Kofta Naukowego ,Eko Mat-Bud”,
dziatajgcego przy Katedrze Inzynierii Materiatow Budowlanych Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej, podjeta decyzje o realizacji ambitnego projektu —
budowy kajakéw z betonu. Grupa Odra Cement wigczyta sie w tg inicjatywe stajgc sie
partnerem technologicznym tego niezwyktego przedsiewziecia. Artykut przedstawia
prace zwigzane z wykonaniem form, ktére postuzyty do budowy betonowych kajakow,
jak réwniez badania mechaniczne betonu, ktore byly niezbedne do opracowania
receptur zastosowanych do budowy todzi betonowych. Dzieki projektowi uczestnicy
rozwineli kompetencje w zakresie zielonych technologii, pracy zespotowej, organizaciji
procesow technologicznych i zarzgdzania projektem, co stanowi cenny wkiad w
ksztattowanie przysztych specjalistow swiadomych wyzwan klimatycznych.

Abstract

In response to an invitation to take part in the nationwide Krakow Concrete Canoe
Challenge 2025 competition, a group of students from the ‘Eko Mat-Bud’ Scientific
Circle, operating at the Department of Construction Materials Engineering of the
Faculty of Construction and Architecture of the Opole University of Technology,
decided to implement an ambitious project - the construction of concrete canoes. The
Odra Cement Group joined this initiative by becoming a technological partner in this
unusual undertaking. This article presents the work involved in making the moulds that
were used to build the concrete canoes, as well as the mechanical testing of the
concrete that was necessary to develop the recipes used to build the concrete boats.
Through the project, the participants developed competences in green technology,
teamwork, process organisation and project management, making a valuable
contribution to shaping future climate-conscious professionals.
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1. Wprowadzenie

Beton to materiat powszechnie kojarzony z budownictwem. Z betonu wykonuje sie
drogi, mosty, budynki czy zbiorniki retencyjne, ktére sg czescig naszej codziennej
przestrzeni. Dzieki swojej wyjatkowej wytrzymatosci i trwatosci beton od lat stanowi
niezastgpiony materiat konstrukcji budowlanych. Jednak czy kiedykolwiek
zastanawialiSmy sie, czy beton moze zostaC wykorzystany w sposéb zupetnie
niekonwencjonalny, w dziedzinie, ktéra nie ma nic wspodlnego z przemystem
budowlanym? A co, jesli beton mogtby...ptywac?

Zgodnie z przekazami historycznymi [7], juz w 1848 roku Joseph-Louis Lambot jako
pierwszy zastosowat potgczenie betonu ze zbrojeniem, konstruujgc barke, ktérg
nastepnie zaprezentowat na wystawie swiatowej w Paryzu w 1855 roku. Byfa to
prototypowa t6dz wykonana z zelazobetonu (czyli betonu wzmocnionego metalowym
zbrojeniem). Lambot zbudowat jg, aby udowodnic, ze taki materiat nadaje sie réwniez
do konstrukcji narazonych na dziatanie wody. Co ciekawe, ta barka przetrwata do dzi$
a jej szczatki znajdujg sie w Musée du Conservatoire National des Arts et Métiers w
Paryzu. To dowdd na trwatos¢ i skutecznosc¢ zelazobetonu.

Rys. 1. Zelazocementowa t6dz Josepha Lambota w muzeum Brignoles [7]

W obecnych czasach odpowiedzig na pytanie jest innowacyjny projekt zrealizowany
we wspoétpracy Politechniki Opolskiej z Grupg Odra Cement, ktérego efektem sg
prototypowe kajaki wykonane z betonu. Te wyjgtkowe konstrukcje nie tylko spetniajg
wymagania wytrzymatosciowe, ale takze zaskakujg lekkoscig i funkcjonalnoscia.

Celem projektu byto opracowanie receptury mieszanki betonowej o podwyzszonych
parametrach wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie, przy jednoczesnym obnizeniu
masy objetosciowej oraz zwiekszeniu szczelnosci. Dodatkowym, ale rowniez istotnym,
zatozeniem byta redukcja sladu weglowego betonu poprzez wykorzystanie materiatow
odpadowych. Rezultatem prac sg kajaki, ktére nie tylko z powodzeniem utrzymujg sie
na wodzie, lecz takze dajg realng szanse na osiggniecie sukcesu w prestizowych
zawodach todzi betonowych.

Autorami projektu sg studenci z Kota Naukowego ,Eko Mat-Bud”, dziatajgcego przy
Katedrze Inzynierii Materiatbw Budowlanych wspierani przez pracownikow Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej. Zespdl, pod opieka dr hab. Elzbiety
Janowskiej-Renkas przygotowuje sie do udzialu w miedzynarodowym konkursie
.Krakow Concrete Canoe Challenge 2025”. Rywalizacja ta jest okazjg nie tylko do
sprawdzenia wytrzymatosci fizycznej i kondycji, ale przede wszystkim do
zaprezentowania kreatywnego podejscia do wykorzystania materiatdw budowlanych
w niekonwencjonalny sposéb.
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2. Wymagania projektowe

Projekt realizowano zgodnie z regulaminem konkursu, ktory okre$lat dopuszczalne
rozmiary kajaka oraz zasady doboru materiatow konstrukcyjnych.

Kajak musiat mie¢ dtugos¢ od 4,0 do 6,0 m, a maksymalna szerokosci i wysokos¢ nie
mogty przekroczy¢ 1,0 m.

Materialy wykorzystywane w projekcie musiaty odpowiada¢ zatozeniom
zréwnowazonego budownictwa:

e dopuszczalne byly wylgcznie betony cementowe lub niskoklinkierowe spoiwa
mineralne;

e sktad mieszanki mogt zawieraC nie wiecej niz 3% substancji organicznych (np.
superplastyfikatoréw);

e zastosowanie zywic lub farby dopuszczono jedynie w celach dekoracyjnych,
powyzej linii wody;

e konstrukcja mogty by¢ wzmacniana wioknami, tekstyliami Ilub pretami
zbrojeniowymi, pod warunkiem ze nie bedg wptywac na szczelnosc¢ kajaka.

3. Charakterystyka mieszanki betonowej

Do opracowania mieszanki wykorzystano cement portlandzki zuzlowy klasy 42,5,
granulowany Zzuzel pomiedziowy i wielkopiecowy, perlit, szkio piankowe, pyt
krzemionkowy, nanokrzemionke oraz domieszke uplastyczniajgcg. W celu
zwiekszenia odpornosci mechanicznej mieszanka zostata wzmocniona siatkg
podtynkowg z witbkna szklanego, co przyczynito sie do poprawy wytrzymatosci betonu
na zginanie i zwiekszylo jego odpornos¢ na uszkodzenia powstate w trakcie
uzytkowania.

3.1.Cement CEM II/A-S 42,5 R

W projekcie zastosowano cement portlandzki z dodatkiem granulowanego zuzla
wielkopiecowego, charakteryzujgcy sie szybkim przyrostem wytrzymatosci, dobrg
urabialnoscig oraz nizszym sladem weglowym w poréwnaniu do czystego klinkieru
(Tab. 1).

Tabela 1. Wiasciwosci cementu CEM II/A-S 42,5 R

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 4 660 cm?/g
Poczatek wigzania 245 min
Koniec wigzania 315 min
Woda zarobowa 26,0 %
Wytrzymatosé na Sciskanie po 2 dniach 26,7 MPa
Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach 52,5 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 2 dniach 4,6 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach 7,5 MPa
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3.2.Granulowany zuzel wielkopiecowy

Jako dodatek o wtasciwosciach hydraulicznych zastosowano granulowany Zzuzel
wielkopiecowy z huty ArcelorMittal Krzywy RoOg, o wspotczynnikach zasadowosci i
aktywnosci kwalifikujgcych go do grupy materiatéw zasadowych o $redniej aktywnosci
(Tab. 2). Materiat ten poddano mieleniu w przemystowym mtynie pionowym, co jak
wykazaty badania, zwiekszyto jego aktywno$¢ hydrauliczng i pozytywnie wptyneto na
przyrost (zwiekszenie) wytrzymatos¢ betonu. Proces hydratacji granulowanego zuzla
jest procesem majgcym swoj poczatek na powierzchni jego ziaren, zatem rozwiniecie
powierzchni uzyskane w procesie mielenia bedzie miato wptyw na jego aktywnosé
mierzong efektywnoscig tego procesu. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego
miyna zuzel posiada rozny sktad ziarnowy. Zaprawy wykonane w oparciu o zuzel
zmielony w mtynie pionowym w dtuzszych okresach twardnienia charakteryzujg sie
wyzszg wytrzymatoscig na sciskanie w poréwnaniu do zapraw wykonanych w oparciu
o zuzel zmielony w miynie kulowym. Efekt ten dotyczy kazdej klasy ziarnowej. Im
diuzszy czas dojrzewania prébek tym roznice pomiedzy wynikami w danej frakc;ji
ziarnowej sg wieksze [4].

Tabela 2. Wtasciwosci granulowanego zuzla wielkopiecowego

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 4 560 cm?/g
Modut zasadowy 1,04
Modut aktywnosci 1,43
CaO+MgO+SiO2 88,8%
(CaO+MgO)/SiO2 1,24
Zawartosc¢ fazy szklistej 88%

3.3. Granulowany zuzel pomiedziowy

Dodatkowo zastosowano zuzel pomiedziowy pochodzgcy z Huty KGHM Polska Miedz
S.A., charakteryzujgcy sie dobrymi wtasciwosciami pucolanowymi i bardzo wysokim
stopniem zeszklenia (100%, Tab. 3).

Tabela 3. Wtasciwosci granulowanego zuzla pomiedziowego

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 3 840 cm?/g
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach wg PN-EN 450-1 92%
Wskaznik aktywnosci po 90 dniach wg PN-EN 450-1 103%
Zawarto$¢ fazy szklistej 100%

Przeprowadzone w pracy [3] badania wykazaty, ze stopieh rozdrobnienia dodatku
mineralnego istotnie wptywa na efektywno$¢ dziatania superplastyfikatora: w
przypadku zuzla wielkopiecowego wzrost udziatu frakcji drobnych (<20 ym) prowadzit
do wyraznego obnizenia parametréw reologicznych zaczynu. W zwigzku z powyzszym
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zuzel zostat poddany procesowi mielenia w mtynie kulowym. Ze wzgledu na jego
korzystny wptyw na urabialnoS$¢ mieszanki betonowej oraz zdolnos¢ do poprawy
wytrzymatosci na $Sciskanie [2], zdecydowano sie na jego zastosowanie jako
czesciowego zamiennika cementu.

3.4.Perlit

Zastosowano perlit ekspandowany EP 150, lekkie kruszywo mineralne stosowane jako
wypetniacz w mieszankach budowlanych. Materiat cechuje sie bardzo niskim ciezarem
nasypowym, co pozwala skutecznie obnizy¢ gestos¢ betonu [5]. Wybrane parametry
techniczne perlitu zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci perlitu

Parametr Wartosc¢
Ciezar nasypowy 75 kg/m3
Uziarnienie 0-1,25mm
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 0,14 - 0,40 MPa
Wilgotnosc¢ <2,0%

3.5.Szklo piankowe

Zastosowano szkto piankowe powstate z rozdrobnionej i zmielonej sttuczki szklanej,
ktérg miesza sie z srodkiem spieniajgcym i poddaje sie ogrzewaniu w specjalnym
piecu. Szkio piankowe jest nieorganicznym materiatem, odpornym na dziatanie
wszystkich substancji chemicznych oraz organicznej i nieorganicznej przyrody. Jest to
materiat ekologiczny, poniewaz jest w petni recyklingowalny i nie emituje szkodliwych
substancji.

Tabela 5. Wtasciwosci szkfa piankowego

Parametr Wartosc¢
Zawartos¢ SiO2 71, 7%
Zawartos¢ Al2O3 2,5%
Ciezar wiasciwy 4,2 g/lcm?

3.6. Pyt krzemionkowy

Ponadto stosowano pyt krzemionkowy jako drobnoziarnisty produkt uboczny
powstajgcy przy produkcji krzemkow i stopow krzemu. Charakteryzuje sie on wysokag
zawartoscig dwutlenku krzemu (SiO) oraz bardzo matg srednicg ziaren, nawet 100
razy mniejszg niz ziarna cementu (tab. 6). Dzieki temu efektywnie wypetnia wolne
przestrzenie w mieszance, poprawiajgc witasciwosci mechaniczne betonu, w tym
wyraznie zwiekszajgc jego wytrzymato$¢ na zginanie [1], oraz znaczgco podnoszgc
jego trwatosc.
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Tabela 6. Wtasciwosci pytu krzemionkowego

Parametr Wartos¢
Zawartos¢ SiO2 95%
Wielkos¢ czgstek 0,1-0,2 um
Ciezar nasypowy 550 — 750 kg/m?
Wilgotnosc¢ <2,0%

3.7.Domieszka uplastyczniajgca

W projekcie uzyto domieszki uptynniajgcej o dziataniu znacznie redukujgcym ilos¢
wody RemCAST M230 produkgji firmy war — Remedium Sp. z 0.0.

3.8.Nanokrzemionka hydrofilowa HI

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano wodny roztwér koloidu
nanokrzemionki hydrofilowej z domieszkg nanosrebra (HI) w ilosci 1% w stosunku do
masy cementu.

3.9. Sktad mieszanki betonowej

Sposréd  kilkunastu zaprojektowanych i przetestowanych wariantdw mieszanki
betonowej, po analizie ich parametréw wytrzymatosciowych (wytrzymatosci na
zginanie i sciskanie) oraz technologicznych, takich jak urabialno$¢, konsystencja i
jednorodnos¢ mieszanki, wybrano dwie optymalne receptury. Sktad obu receptur
zostat zoptymalizowany pod katem wymagan konkursowych, takich jak:
ekologicznos¢, szczelnose, lekkosc, oraz odpornos¢ na obcigzenia mechaniczne.
Zestawienie sktadnikow obu receptur przedstawiono w tabeli 7, oraz pokazano narys. 2.

Tabela 7. Sklkad mieszanek betonowych wykorzystanych do wykonania
konkursowych kajakow

Skfadnik Receptura 1 Receptura 2
CEM II/A-S 425 R kg/m3 680 600
Granulowany zuzel wielkopiecowy kg/m3 200 100
Granulowany zuzel pomiedziowy kg/m3 200 100
Perlit kg/m3 77 106
Szkto piankowe kg/m3 34 30
Pyt krzemionkowy kg/m3 50 30
Domieszka uptynniajgca kg/m3 13,6 12
Nanokrzemionka hydrofilowa HlI kg/m3 6,8 6,0
Woda I/m3 405 415
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Rys. 2. Zdjecie przedstawiajgce procentowy udziat sktadnikow dla Receptury 1

Dobér grubosci scianek i zbrojenia

Istotnym etapem byto ustalenie optymalnej grubosci scianki betonowego kajaka, ktéra
bezposrednio wptywata na jego wytrzymatosé, mase oraz trwato$é. Sposrod kilku
rozpatrywanych wariantéw wybrano powtoke o grubosci okoto 10 mm. Decyzja ta
wynikata z koniecznosci uzyskania odpowiedniej sztywnosci i wytrzymatosci, przy
jednoczesnym zachowaniu mozliwie matej masy konstrukcji.

Ze wzgledu na niskg wytrzymatos¢ betonu na zginanie oraz jego naturalng kruchosc,
zdecydowano sie na wzmochienie powtoki szescioma warstwami siatki z wtdkna
szklanego. Wtdkno szklane cechuje sie wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie, co
znacznie poprawia odpornos¢ kompozytéw betonowych na pekanie oraz uszkodzenia
mechaniczne.

Wykonane zostaty prébki kontrolne o wymiarach 160x40x10 mm, ktore zostaty
poddane badaniom wytrzymato$ci na zginanie po 7 i 28 dniach dojrzewania. Uzyskana
wartos¢ wytrzymatosci po 7 dniach wyniosta 12,5 MPa, co odpowiada modutowi
zginania charakterystycznemu dla betonu zbrojonego. Wynik ten potwierdza, ze
zastosowana mieszanka betonowa wraz ze wzmocnieniem z widkna szklanego
spetnia wymagania dotyczgce nosnosci i elastycznosci, zapewniajgc odpowiednig
trwato$¢ oraz odpornosc konstrukcji na obcigzenia eksploatacyjne.

4. Realizacja projektu

W ramach realizacji projektu wykonano dwa kajaki, wykorzystujgc odmienne metody
formowania. Pierwszy kajak powstat w technologii pozytywowej, polegajacej na
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recznym uzupetnianiu wczesniej przygotowanej formy betonowg mieszankg. Drugi
kajak wykonano metodg negatywowa, polegajgcg na recznym naktadaniu betonu na
zewnetrzng powierzchnie formy wykonanej ze styroduru. Obie techniki réznity sie
zarowno podejsciem do naktadania betonu, jak i zastosowaniem réznych receptur
mieszanki, co znaczgco wptyneto na ostateczny ksztatt konstrukcji oraz jej parametry
uzytkowe, takie jak masa, zwrotnosc i stabilnos¢ na wodzie.

4.1.Formowanie kajaka w pozytywie

W niniejszym projekcie termin ,formowanie w pozytywie” odnosi sie do techniki
recznego wypetniania uprzednio przygotowanej formy mieszankg betonowg. Forma ta
odwzorowuje ksztatt gotowego kajaka, a mieszanka betonowa naktadana do jej
wnetrza tworzy od srodka powtoke konstrukcyjng.

Do wykonania formy zastosowano beton konstrukcyjny klasy C30/37. Zostata ona
zaprojektowana jako wieloczesciowa, co umozliwito jej tatwe rozformowanie oraz
bezpieczne wyjecie modelu, nawet mimo zaokrgglonych burt i wypuktego rantu kajaka.
W procesie tworzenia formy wykorzystano oryginalny kajak (Rys.3), ktory po
wczesniejszym zabezpieczeniu folig zanurzono w Swiezo przygotowanej mieszance
betonowej. Po kilku dniach, gdy beton stwardniat, kajak zostat ostroznie usuniety.

Whnetrze powstatej formy (Rys. 4) wytozono nastepnie specjalnym systemem zywic
stosowanych w budownictwie sanitarnym. Zapewnity one szczelnos¢ oraz gtadka
powierzchnie, co zapobiegato przywieraniu betonu podczas witasciwego procesu
formowania gotowego kajaka.

Rys. 3. Zdjecie oryginalnego kajaka w formie Rys. 4. Przygotowana forma

Do przygotowanej formy recznie naktadano mieszanke betonowg przektadajgc kazdg
warstwe mieszanki, siatkg z widkna szklanego. W trakcie naktadania kontrolowano
grubos¢ scianek. Po utozeniu 6 warstw siatki kajak zostat zabezpieczony folig, majgcg
na celu ochrone przed nadmiernym wysychaniem. Kajak dojrzewat w formie przez 7
dni, a nastepnie zostat przeniesiony w bezpieczne miejsce, gdzie kontynuowany byt
proces dojrzewania betonu.
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4.2.Formowanie kajaka w negatywie

W przypadku ,formowania w negatywie”, proces polega na naktadaniu mieszanki
betonowej bezposrednio na zewnetrzng powierzchnie formy, ktéra odwzorowuje
wewnetrzny ksztalt gotowego kajaka. Jest to metoda, ktéra pozwala nie tylko na
precyzyjne odtworzenie wnetrza kadtuba, ale takze daje pewng swobode w
modelowaniu zewnetrznej warstwy todzi. Dzieki temu mozliwe jest nadawanie jej
indywidualnych, bardziej aerodynamicznych ksztattéw, odbiegajgcych od geometrii
zastosowanej w formie.

Na potrzeby wykonania modelu kajaka ze styroduru przyjeto wstepne wymiary:
dtugo$¢ 4000 mm, szerokos¢ 890 mm oraz maksymalna wysoko$¢ burt 500 mm.
Parametry te miaty zapewni¢ odpowiednig stabilno$¢ kierunkowg i boczng oraz
wystarczajgcg wypornos¢. Na ich podstawie przygotowano geometryczny model 3D,
ktory postuzyt do wykonania formy negatywowej ze styroduru (Rys. 5).

Baza obrébkowa na 20 0
srodku i gorze bloku

Ciac z dotu na ploterze tak by uzyskacé
wysokos¢ produktu gotowego 500mm BLOK 1200x1000xH570

Rys. 5. Geometryczny fragment modelu 3D

Rys. 6. Forma ze styroduru

Ze wzgledu na ograniczenia wymiarowe, forma zostata podzielona na cztery
segmenty, ktére nastepnie precyzyjnie dopasowano i potgczono ze sobg, tworzac
spojng catos¢ odwzorowujgcg zewnetrzng powierzchnie kajaka i umozliwiajgcg
aplikacje materiatu konstrukcyjnego od zewnatrz (Rys. 6). Nakfadanie mieszanki
betonowej przebiegato recznie, analogicznie jak w przypadku pierwszej jednostki.
Kazda warstwa byta wzmacniana siatkg z witdkna szklanego, co zapewniato
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odpowiednig wytrzymatos¢ powtoki. Kajak dojrzewat w takich samych warunkach jak
wczesniejszy prototyp. Po siedmiu dniach przystgpiono do jego rozformowania.

5. Charakterystyka gotowych kajakow

5.1.Parametry techniczne

Wymiary obu wykonanych kajakoéw réznig sie nieznacznie, przy czym mieszczg sie w
przyjetych zatozeniach projektowych. Réznice wynikajg gtownie z zastosowanych
technik formowania oraz sposobu nanoszenia materiatu konstrukcyjnego. Pomimo
tych rozbieznosci, oba kadtuby zachowujg proporcje zapewniajgce odpowiednig
statecznos¢ oraz wypornos$¢, zgodnie z wczesniej przyjetymi wytycznymi projektowymi
(Rys. 7,8).

Wymiary kajakéw po rozformowaniu zestawiono w tabeli 8.
Tab. 8. Parametry techniczne kajakow betonowych.

. Parametry techniczne
Rodzaj
kajaka Dlugos¢ | Szerokos¢ | Wysokosc¢ Grubos$c¢ powtoki | Waga
[mm] [mm] burt [mm] [mm] [kg]

Kajak | 4410 760 380 8-12 89
W pozytywie

Kajak | 4550 890 380 8-12 48
w negatywnie

Rys. 8. Zdjecie przedstawiajgce kajak z formy-negatyw
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5.2.Badania wytrzymatosciowe

W ramach projektu przeprowadzono badania mechaniczne betonu zastosowanego do
budowy kadlubéw kajakow. Materiat poddano analizie pod katem dwdch
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych: na $ciskanie oraz na zginanie.
Szczegolne znaczenie miata wytrzymatosc na zginanie, poniewaz to wtasnie ten rodzaj
obcigzenia w najwiekszym stopniu oddziatuje na cienkoscienng konstrukcje kadtuba
podczas eksploatacji. Beton sam w sobie jest materiatem kruchym, o niskiej
odpornosci na zginanie, dlatego kluczowg role we wzmocnieniu konstrukcji odgrywata
siatka z wtdkna szklanego oraz wypetniacz w postaci szkta piankowego.

Aby mozliwie wiernie odwzorowa¢ wiasciwosci rzeczywistego materiatu
kompozytowego, z ktérego wykonano kajaki, przygotowano probki w formie beleczek
o wymiarach 160 x 40 x 10 mm. Kazda z beleczka zawierata szeS¢ warstw siatki
szklanej, przetozonych warstwami mieszanki betonowej — dokfladnie tak, jak w
rzeczywistej strukturze kadtuba. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie i na zginanie betonu uzytego do
budowy kajakow

‘s - , Wytrzymatosc na
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] zginanie [MPal]
Rodzaj . Beleczki 160 x 40 x 10
kajaka Kostki 100 x 100 x 100 mm mm
3dni| 7dni | 14dni | 21dni | 28 dni 7 dni 28 dni
Kajak | 9 3| 183 | 203 | 238 | 315 | 117 275
W pozytywie
Kajak | 1551 135 | 165 | 19,8 | 296 10,5 26,7
w negatywnie

Beton zastosowany do budowy kajakéw odpowiadat klasie C20/25. Typowa
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu dla tej klasy wynosi okoto 2,2 MPa,
natomiast dzieki wzmocnieniu konstrukcji siatkg z widkna szklanego uzyskano
wytrzymatos$¢ na zginanie na poziomie 26,7-27,6 MPa. Oznacza to ponad 12-krotny
wzrost tej wtasciwosci w porownaniu do betonu niezbrojonego, co jednoznacznie
potwierdza wysokg skutecznosé zastosowanego wzmocnienia kompozytowego.

5.3. Aspekty zrbwnowazone

W projekcie realizacji betonowych kajakow szczegdlng wage przywigzano do
zrownowazonego podejscia w budownictwie, uwzgledniajgcego trzy kluczowe filary:
Srodowiskowy, spoteczny i gospodarczy.

Jednym z nadrzednych celow byto zminimalizowanie sladu weglowego zwigzanego
z produkcjg mieszanki betonowej. W tym celu zastosowano materiaty odpadowe
pochodzenia przemystowego, takie jak zuzel pomiedziowy czy wielkopiecowy. Ich
uzycie pozwolito zastgpi¢ czesé tradycyjnych kruszyw naturalnych, ale réwniez
czesciowo zastgpi¢ cement, ktory ze wzgledu na obecnos$¢ klinkieru cechuje sie
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wysokim sSladem weglowym. Dzieki temu udato sie obnizy¢ emisje zwigzane
z produkcjg i przetwarzaniem materiatbw oraz nadac¢ drugie zycie odpadom
przemystowym, zgodnie z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.

Dodatkowo, do mieszanki dodano lekkie materiaty, takie jak perlit ekspandowany
i szkto piankowe, ktore poprawity wtasciwosci izolacyjne i zmniejszyty mase jednostki
ptywajgcej [6]. Zmniejszenie ciezaru konstrukcji wptywa korzystnie na efektywnosé
energetyczng w catym cyklu zycia produktu. Pyt krzemionkowy, jako dodatek
mineralny, zwiekszyta trwatos¢ materiatu, ograniczajgc konieczno$¢ napraw i
konserwaciji, co takze wptywa na obnizenie kosztow Srodowiskowych w dtugim okresie.

Istotnym aspektem projektu byta aktywizacja studentéw i zaangazowanie lokalnego
Srodowiska akademickiego w dziatania proekologiczne. Wspédtpraca z partnerem
przemystowym Grupg Cement ODRA, umozliwita studentom zdobycie praktycznej
wiedzy na temat wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju w realnych warunkach
produkcyjnych.

Dzieki projektowi uczestnicy rozwineli kompetencje w zakresie zielonych technologii,
pracy zespotowej, organizacji procesow technologicznych i zarzgdzania projektem, co
stanowi cenny wkiad w ksztattowanie przysztych specjalistow swiadomych wyzwan
klimatycznych.

Projekt pokazat, ze takze w dziataniach eksperymentalnych i edukacyjnych mozliwe
jest wdrazanie zasad efektywnego wykorzystania zasobdéw i minimalizacji odpadow.
Wykorzystanie produktow ubocznych przemystu nie tylko zmniejszyto koszty
materiatowe, ale rowniez promowato circular economy i lokalng wspotprace miedzy
sektorem edukacyjnym a przemystowym. Zastosowane rozwigzania mogg postuzy¢
jako wzér dla innych inicjatyw tgczgcych innowacyjnosc, ekologie i edukacje w
praktyce.

6. Podsumowanie i wnioskKi

Projekt budowy betonowych kajakow w ramach Krakow Concrete Canoe Challenge
2025 stanowit znakomity przykfad potgczenia innowacyjnego podejscia inzynierskiego
z ideg zréwnowazonego rozwoju. Studentom Kota Naukowego ,Eko Mat-Bud” przy
wsparciu kadry dydaktycznej oraz Grupy Cement ODRA udato sie stworzyé
rozwigzanie, ktore fgczyto funkcjonalnosé, ekologie i nowoczesne technologie
materiatowe.

Projekt pozwolit uczestnikom nie tylko pogtebi¢ wiedze teoretyczng, ale przede
wszystkim zdoby¢ praktyczne doswiadczenie, rozwija¢ umiejetnosci pracy zespotowej,
planowania, testowania i wdrazania rozwigzan w rzeczywistych warunkach.
Zastosowanie materiatbw odpadowych i innowacyjnych sktadnikow mieszanki
betonowej dowiodto, ze budownictwo moze by¢ bardziej przyjazne Srodowisku bez
rezygnowania z wysokich parametréw technicznych.

Projekt ten nie tylko poszerzyt kompetencje studentéw, ale rowniez zintegrowat zespét
i zainspirowat do dalszego rozwoju w kierunku innowacyjnych, ekologicznych
rozwigzan w inzynierii budowlanej. Pokazat, ze efektywna wspoétpraca nauki z
przemystem jest mozliwa i przynosi realne korzysci edukacyjne i technologiczne.

12| Strona



ZSPC

Whioski koncowe

1. Zrownowazony rozwoj nie jest wytgcznie teorig, ale moze by¢ skutecznie
wdrazany takze w projektach edukacyjno-badawczych, przynoszac realne efekty.

2. Wspotpraca nauki z przemystem stanowi ogromng wartos¢ dodang — umozliwia
transfer wiedzy i rozwdj praktycznych kompetencji przysztych inzynierow.

3. Wykorzystanie odpadéw przemystowych, takich jak zuzle (hutnicze i
pomiedziowe), to realna alternatywa dla tradycyjnych surowcéw — ekonomiczna,
ekologiczna i technologicznie efektywna.

4. Edukacja poprzez dziatanie — czyli udziat w petnym procesie projektowym — jest
jedng z najskuteczniejszych metod ksztatcenia inzynieréw gotowych na wyzwania
wspotczesnego swiata.

5. Inicjatywy takie jak KCCC pokazuja, ze pasja, wiedza i wspétpraca sg kluczem do
tworzenia innowacyjnych rozwigzan, ktére odpowiadajg na globalne wyzwania.

6. Poprzez jednoczesne wprowadzenie do sktadu betondéw Zzuzla hutniczego i
pomiedziowego w obecnosci mikro i nanokrzemionki oraz superplastyfikatora
znaczgco poprawia szczelnosc betonu co zwieksza jego odpornos¢ na dziatanie
wody.

7. Zastosowanie siatki z widkna szklanego jako zbrojenia kompozytowego pozwala
na ponad 12-krotny wzrost wytrzymatosci na zginanie betonu klasy C20/25 (na
kruszywie ze szkfa piankowego), co potwierdza jego wysokg skutecznos¢ w
zastosowaniach wymagajgcych podwyzszonej trwatosci i niskiej masy.
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O wptywie modutu i modularnosci w stosowanych technologiach
betonéw elewacyjnych na kompozycje i estetyczny wyraz formy
budynkéw we wspoétczesnej architekturze

On the influence of module and modularity in applied facade concrete technologies
on the composition and aesthetic expression of building forms in contemporary
architecture

Streszczenie

Modut i modularno$¢ sg istotnymi aspektami determinujacymi wyraz estetyczny formy
architektonicznej budynku, ktore towarzysza od poczatku dziatalnos$ci budowlanej cztowieka.
Wynikaja zazwyczaj z potrzeby okietznania fizycznej materii dzieta i optymalizacji procesu
wznoszenia budowli. Racjonalizacja stosowanych technologii wynikajaca z modutu i
modularno$ci elementow jest nieodzowng czescig wielu teorii architektury wplywajac na
kompozycje i estetyke dziela. Rytmy, powtarzalno$¢ form, czestotliwos¢ ich wystepowania
maja kluczowe znaczenie w budowaniu estetycznego tadu, powodujac poczucie harmonii w
odbiorze dzieta. Zjawisko to staje si¢ szczegdlnie istotne w konteks$cie stosowania technologii
betondéw elewacyjnych, gdzie odwzorowanie technik budowy w charakterze estetyki dzieta
wydaje si¢ kluczowym elementem zjawiska okreslanym terminem ,,szczerosci materialowe;”.
W projektowaniu architektury betonowej istotna wydaje si¢ by¢ umiejgtnos¢ wyrazenia metody
wznoszenia budynku w wybranej materii w taki sposob, ktéry komplementarnie laczy aspekty
technologiczne z kompozycja formy dzieta. Stosowanie zasad modularnosci, niezaleznie czy
mamy do czynienia z prefabrykacja betonowa czy szalowaniem elementéw realizowanych
monolitycznie, czyni z zatozonego modutu kluczowy element bazy dla etapu projektowego.
Celem artykutu jest wskazanie na wybranych przyktadach jak tworcy architektury
wykorzystujg modul 1 modularno$¢ betonowych elementow w komponowaniu wyrazu
estetycznego formy. Niejednokrotnie oryginalno$¢ zamystu realizacyjnego staje si¢ tu
konsekwentng zasada ksztaltowania wyrazistosci idei architektonicznej budynku. Beton dzieki
swej podatnos$ci na ksztaltowanie w formach 1 uniwersalnosci zastosowan znakomicie nadaje
si¢ do wdrazania regul projektowania opartych na module, wykorzystywanych w
komponowaniu bryty budynku. Analiza wybranych przyktadéw pozwala nakresli¢ systematyke
technologii betonow w konteks$cie wykorzystania zasad modularnosci jako waznego sktadnika
ksztattujacego estetyke i kompozycje formy. W przypadku technologii monolitycznych modut
1 modularno$¢ koncentruje si¢ na aspekcie szalunku. W przypadku betonowych prefabrykatow
na sposobie wbudowania ich w struktur¢ — to jest w wyniku montazu badZ murowania
betonowych elementow. Istnieja tez warianty mieszane pozwalajace laczy¢ technologie
monolityczne z prefabrykacja. Tekst jest proba nakreslenia istoty powigzania zasad
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projektowych opartych na module i modularnosci z technologig realizacji z wykorzystaniem
betondow elewacyjnych.

Abstract

Module and modularity are essential aspects that determine the aesthetic expression of a
building's architectural form, which have accompanied human construction activity from its
very beginning. They typically arise from the need to master the physical matter of a work and
optimize the construction process. The rationalization of applied technologies resulting from
the module and modularity of elements is an indispensable part of many architectural theories,
influencing the composition and aesthetics of a work. Rhythms, repetition of forms, and the
frequency of their occurrence are of key importance in building aesthetic order, creating a sense
of harmony in the perception of a work. This phenomenon becomes particularly significant in
the context of applying facade concrete technologies, where the reflection of construction
techniques in the aesthetic character of a work appears to be a crucial element of the
phenomenon defined by the term "material honesty.” In designing concrete architecture, the
ability to express the method of building construction in the chosen material in a way that
complementarily combines technological aspects with the composition of the work's form
seems essential. The application of modularity principles, regardless of whether we are dealing
with concrete prefabrication or formwork of elements executed monolithically, makes the
assumed module a key element of the base for the design stage. The aim of this article is to
indicate through selected examples how architects utilize the module and modularity of
concrete elements in composing the aesthetic expression of form. Often, the originality of the
implementation concept becomes a consistent principle for shaping the distinctiveness of a
building's architectural idea. Concrete, thanks to its malleability in forms and universality of
applications, is excellently suited for implementing design rules based on the module used in
composing the building's mass. Analysis of selected examples allows for outlining a systematics
of concrete technologies in the context of utilizing modularity principles as an important
component shaping the aesthetics and composition of form. In the case of monolithic
technologies, module and modularity focuses on the formwork aspect. In the case of concrete
prefabricates, on the method of their integration into the structure — that is, as a result of
assembly or masonry of concrete elements. There are also mixed variants that allow combining
monolithic technologies with prefabrication. The text is an attempt to outline the essence of the
connection between design principles based on module and modularity and implementation
technology utilizing facade concretes.
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1. Wprowadzenie

Modulus z jezyka tacinskiego oznacza miar¢. Modut jest uwazany za jednostk¢ miary, ktora
odpowiada wielkosci okreslonego elementu odniesienia. Element ten z kolei pozwala na
ustalenie proporcji innych czgsci budynku sktadajacych si¢ na catoksztalt jego formy. W
architekturze greckich §wigtyn takim modutem byt w porzadku doryckim tryglif, a w porzadku
jonskim $rednica lub promien kolumny. Witruwiusz w dziele O architekturze ksigg dziesiec
pisal: Kompozycja swigtyn polega na symetrii, ktorej praw architekci scisle przestrzegac
powinni. Symetria rodzi sie z proporcji zwanej po grecku avaloyio. — analogia. Proporcjg
nazywamy zastosowanie ustalonego modutu w kazdym dziele zarowno do cztonow budowli, jak
i do jej calosci, z czego wynika prawo symetrii. Zadna budowla nie moze mie¢ wlasciwego
uktadu bez symetrii i dobrych proporcji, ktore powinny by¢ oparte scisle na proporcjach ciata
dobrze zbudowanego cztowieka [1]. Czlowiek i jego proporcje stajg si¢ wyznacznikiem dla
modulu 1 modularno$ci w architekturze, ktory w dalszym etapie znajduje przetozenie na
technologi¢. Dzisiejsi architekci kieruja uwage w strong corbusierowskiego modulora —
wyznacznika nowego modutu opartego takze na proporcjach czlowieka, bazujacego na ztotym
podziale. Ostatecznie Le Corbusier stworzyl matematyczne odzwierciedlenie miar,
stanowigcych podstawe dla powtarzalnych technik budowlanych, standaryzacji 1 prefabrykacji,
idacych w kierunku uprzemystowienia budownictwa. Nie bez powodu jest on uznawany za
jednego z dwudziestowiecznych ojcoéw architektury betonowej, gdzie wykorzystywat
parametry modulora w projektowaniu i komponowaniu budynkow. Przyktadem moga byc¢
marsylska Unité d’habitation (Francja, 1952), czy berlinska jednostka mieszkaniowa (Niemcy,
1957).

Z kolei modularno$¢ polega na taczeniu elementoéw, czesto niezaleznych i samodzielnie
istniejacych, w taki sposob, aby stworzy¢ pewna integralno$¢ formy, ujeta w proporcjonalne
ramy kompozycji. Za modularnoscig stoi zazwyczaj jaki$ system czeSci sktadajacy si¢ na
pewng calo$¢, dajacy sie modyfikowac tak, ze obrana zasada modutu pozwala tworzy¢ rdézne
formy 1 warianty, bazujace gldwnie na grupie podobnych elementow tego systemu.
Modularnos$¢ w architekturze wiaze si¢ $cisle z projektowaniem wedtug zasad kompozycyjnych
narzuconych przez modul. Czesto projektowanie polega na wymysleniu samych regut
modularno$ci, implikowanych na konkretny wyraz plastyczny form budynkéw tworzacych
estetyczng maniere, wptywajaca na sposob powtarzania Srodkow artystycznych czy rytmow,
ktore sg $cisle powigzane z technologig realizacji obiektow. Wykorzystujac prefabrykacje,
multiplikacj¢ modutow, dajacych sie konfigurowac i zespalaé na rozne sposoby, tworca zyskuje
mozliwos¢ komponowania bryly obiektu w oparciu o rygorystyczng siatke modularng,
ukierunkowang na zasady wynikajace Wprost z pryncypiow ram przyjetej w projekcie
geometrii. Modularno$¢ to jednocze$nie ograniczenie jak i pewna swoboda, ktora pozwala w
zakresie zadanego parametru (jednostki przestrzennej) na elastycznos¢ tworzenia
zroznicowanych — wariantowych rozwigzan. W ten sposob mozna realizowa¢ kompozycyjne
cele oparte na rytmiczno$ci | powtarzalnosci struktur przestrzennych. Niewatpliwie
rozwigzania modulu 1 modularnosci znalazty zastosowanie w rozwoju mys$li o
uprzemystowionym budownictwie, zwlaszcza mieszkaniowym wielorodzinnym, ktoérego
podstawg 1 synonimem stata si¢ prefabrykowana technologia wykorzystujaca beton 1 zelbet.
Walter Gropius, gtéwny tworca Bauhausu, piszac o przemysle mieszkaniowym twierdzil, ze:
Mieszkania muszg by¢ projektowane w taki sposob, by uzasadnione wymagania jednostki,
wynikajgce z wielkoSci rodziny czy profesji glowy domu, mogly zostaé spetnione w
zadowalajgcy i wygodny sposob. Organizacja musi by¢ zatem nakierowana przede wszystkim
na standaryzacje i masowq produkcje nie catych domow, lecz ich elementow, ktore postuzg do
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montazu roznych typow mieszkan, podobnie jak projekty nowoczesnych maszyn uwzgledniajg
pewne czesci uregulowane miedzynarodowymi normami, dzigki czemu mogq by¢ uzywane
zamiennie w rozmaitych urzgdzeniach [2]. Gropius widzial potrzeb¢ zmiany projektow
konstrukcyjnych i nowej organizacji schematu ekonomiczno-organizacyjnego nowego XX-
wiecznego budownictwa, gdzie istnieje mozliwo$¢ rownoczesnego istnienia réznych modeli
przestrzennych doméw i mieszkan bazujace na ujednoliceniu elementdw, z ktérych te modele
mogtyby powstawaé. Podstawg uprzemystowienia budownictwa jest usystematyzowanie jego
produkcji w oparciu o jasne kryteria modularno$ci. Dzisiejsza — XXI-wieczna wizja Nowego
europejskiego Bauhausu, interdyscyplinarnego projektu zainicjowanego przez Komisje
Europejska w 2020 roku, zostata oparta o trzy wartosci: pigknie, zrownowazeniu i wspolnocie.
Podstawowym celem tego projektu jest wspieranie Europejskiego Zielonego Ladu, w tym
przyspieszenie transformacji sektora budowlanego, polegajacego na zmniejszeniu emisyjnosci
i wprowadzeniu gospodarki cyrkularnej [3]. Obrany przez Uni¢ Europejska kierunek bazujacy
na wysokiej jako$ci projektowaniu opartym na zréwnowazonym rozwoju, prowadzi do
wniosku, ze praca na module i zasadach modularno$ci wydaje si¢ podsuwaé ekonomicznie i
ekologicznie zasadne rozwigzania dla powstawania nowego impulsu dla rozwoju mysli o
nowoczesne] architekturze. Podstawg architektury na przestrzeni epok od zawsze byla
umiejetnosé przetozenia mysli o przestrzeni za pomocg dostgpnych technik. Niejednokrotnie to
dostepnos¢ technologiczna wykorzystywana byta do poszukiwania nowych kierunkow 1 nurtow
w architekturze, a innym razem to mysl architektoniczna determinowata powstanie nowych
technologii. Beton i Zelbet maja na tej drodze niekwestionowane zastugi, zwlaszcza tam gdzie
projektowanie taczyto odwzorowanie kompozycji dzieta w technologii jego powstania. Dzi$
istnieje potrzeba rewizji i udoskonalenia rozwigzan w ktorych to technologie betonu (zelbetu)
utrzymaja wcigz swojg niekwestionowang rolg w nowoczesnym budownictwie.

2. Modut i modularnos¢ — odwzorowanie kompozycji w technologii

Podstawa realizacyjnego sukcesu tworcow architektury betonowej jest umiejetnos$¢ taczenia
kompozycji formy architektonicznej dzieta z technologia wznoszenia obiektu wedtug
narzuconych regul i rezimow technologicznych. Ci spos$rod architektow, ktdrzy posiedli te
wiedze popartg doswiadczeniem, zyskali $wiadomo$¢ rozwigzywania kluczowych detali 1
weztow  konstrukcyjnych istotnych z perspektywy estetyki budynku. Za technologia,
niezaleznie czy to monolityczng czy prefabrykowang, najczgsciej kryje sie jakis modut
implikujacy zasady kompozycyjne formy. Odzwierciedlenie tych regut poprzez technologi¢ w
realnym obiekcie budzi poczucie spojnosci dziela z materia w ktérej je zrealizowano.
Elastyczno$¢ technologii jest w pewien sposob zawsze ograniczona. Wtedy poszczegdlne
czgsci realizowane bywaja indywidualnie, czgsto w rzemieslniczy a nie uprzemyslowiony
systemowo sposob. Nie jest to cecha wylacznie betonu (zelbetu), ale 1 innych materiatow. W
przypadku betonu elewacyjnego istotg estetyki jest zasada szczerosci materiatowej, ktora jak
to wyjasnia Wojciech Niebrzydowski: polega na ujawnianiu prawdziwego charakteru, natury
danego tworzywa budowlanego. Mowi, ze architekt powinien stosowac material w taki sposob,
aby ukazac jego najwazniejsze cechy, aby wydobywac z budulca wylgcznie to, czym on w istocie
jest. Z kolei obserwator nie powinien doswiadczac¢ innych odczué niz te, ktore dany materiat
niesie dzigki swoim zasadniczym wlasnoscig [4].

Wspomnie¢ tu nalezy o innej wtasciwosci betonu, to jest o jego podatnosci do odwzorowywania
innych faktur w swoim licu, przez co staje si¢ idealnym tworzywem do wizualnej imitacji
innych materiatow. Stoi to jednak w sprzeczno$ci z zasadg szczero$ci materiatlowe;j. Jest to
realizowane przy jednoczesnym nie przeszkadzaniu rynkowym oczekiwaniom, w ktorych
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beton jest powszechnie stosowany jako material wykorzystywany do falszowania innych faktur
(jak drewno, kamien, cegla, itp.), ktore powstaja zazwyczaj w wyniku odcisku mat
strukturalnych. Powierzchnia betonu przyjmuje tu posta¢ struktury przestrzennej powstatej z
odcisku specjalnych matryc — czyli elastycznych wktadek z tworzyw sztucznych, mocowanych
na konstrukcji szalunku, ktérym nadano okreslony wzor. Ta technologia pozwala na imitowanie
zarowno faktur innych materiatdéw, jak tez tworzy¢ niezalezne estetycznie, oparte o
geometrycznie abstrakcyjne wzory i kompozycje struktury, odcisnigte w licu betonowego
elementu. Zazwyczaj dostepne sg zarowno gotowe wzorniki z katalogow producentow, jak i
mogg by¢ wymys$lane indywidualnie pod katem danej realizacji. W takim przypadku
powtarzalnos¢ wzoru o zadanej modularnosci czgsto jest elementem kluczowym w
komponowaniu elewacji, a ograniczeniem staje si¢ wielko$¢ modutu, pozwalajgca na wizualnie
neutralny sposob taczenia matryc zapewniajagc tym samym wizualng cigglos¢ elementow.
Poprawno$¢ odwzorowania kompozycji wzoru i jego powtarzalno$¢ w przyjetej technologii
zalezy wprost od zaktadanego modutu i projektu opartego na zasadach modularnosci.

W procesie projektowym z wykorzystaniem technologii betonu elewacyjnego kluczowa jest
Swiadomos$¢ po stronie projektanta 0 ztozonosci technologicznych aspektow sktadajacych sig¢
na caloksztalt procesOw dazacych do realizacji dziela na poszczegdlnych fazach jego
powstawania. Projektowanie jest kluczowym momentem, gdzie juz przy sporzadzaniu
koncepcji architektonicznej powinno si¢ wykorzystywaé modul celem optymalizacji dalszych
etapow powstawania budynku. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze modut jak i modularno$¢ nie majg
ogranicza¢ swobody tworczej w ksztattowaniu idei architektonicznej budynku, lecz tworzy¢
zasady ulatwiajace sposOb przenoszenia mysli o przestrzeni na technologi¢ realizacyjna
obiektu. Dlatego odwzorowanie formy budynku w obranej technologii betonu (zelbetu) kieruje
potrzebe stworzenia systemu kompozycyjnego, ktorego istotg jest obrany modut nie tyle co
powtarzalnych elementow budowlanych, co architektury budynku opartej na zasadach
modularnosci.

3. Wptyw modutu i modularnosci wynikajacej z technologii betonéw
elewacyjnych na ksztaltowanie wyrazu estetycznego i kompozyciji
budynkéw

Z lektury dzieta Le Corbusiera pod tytulem W strone architektury dowiadujemy si¢ o
gruntownej zmianie w kompozycji formy budynku, jaka zaszla na przestrzeni XX wieku za
sprawg zelbetu. Twierdzit on, iz: Budowle z Zelbetu zrewolucjonizowaty budowlang estetyke.
Zastepujgc dach tarasami, zelbet prowadzi do nowej, nieznanej dotgd estetyki plaszczyzn.
Umozliwia wystepy i uskoki, ktore tworzq cienie i polcienie, i to nie w porzgdku pionowym, z
gory na dot, lecz poziomym, od lewej do prawej. To kluczowa zmiana w estetyce ptaszczyzny,
Jjeszcze jej nie odczulismy,; warto by pomysle¢ o niej teraz, projektujgc rozbudowe miast [5]. To
co na poczatku lat 20-tych XX wieku przybierato na sile i bylo synonimem nowoczesnosci,
dzi$ wydaje si¢ oczywistoscig w ksztattowaniu kompozycji architektonicznej czy to domu czy
budynku uzyteczno$ci publicznej. Poziome linie otwordw, podcieé, pasm okiennych zmienity
wyraz dotychczasowej estetyki budynkow. Corbusier dostrzegat to rewolucyjne znaczenie stali
i cementu dla nowej epoki w dziejach ludzkosci, ktorej emanacja miata by¢ architektura wyjeta
z klasyfikacji historycznych stylow - pisal, ze: Podczas gdy historia architektury ewoluowata
powoli przez stulecia, dostosowujgc si¢ do zmian w strukturze i ornamentach, zelazo i cement
w ciggu piecdziesieciu lat daly rezultaty swiadczqgce o potedze budownictwa oraz o przewrocie,
Jjaki miat miejsce w jezyku architektonicznym. Jesli porownamy to z przesztosciq , okaze sie, ze
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,style” juz dla nas nie istniejq, Ze wypracowano jeden styl epoki; dokonata sie rewolucja [6].
Ta droga ku nowoczesnos$ci realizowata si¢ na fundamentach dwdéch technologii stosowania
zelbetu. Pierwsza to technologia monolityczna — realizowana in situ, bezposrednio w miejscu
powstania budowli, druga to technologia prefabrykowana bazujaca na elementach mogacych
powstawa¢ zar6wno na miejscu budowy jak i w zaktadach produkcyjnych, gdzie stopien
prefabrykacji byt zréznicowany - od poszczegdlnych betonowych czegsci, przez cate jednostki
modutowe, az po gotowe obiekty. Mozliwe staty si¢ takze systemy mieszane — taczace
prefabrykacje z monolityczno$cig. Zarowno w pracach Waltra Gropiusa jak i Le Corbusiera
seryjnos¢ budownictwa byta podstawg ksztattowania wyrazu nowych miast. Za tg seryjnoscia
1 powtarzalno$cig idzie nieodzownie potrzeba korzystania z modutu i tworzenia architektury
wedhug zasad modularnosci. W budownictwie uprzemystowionym to wilasnie wymyslenie
systemu bazujacego na modularnosci i koordynacji wymiarowej byto kluczem powodzenia dla
inwestycji planowanych z duzym rozmachem. Rytm, powtarzalno$¢, budowa poczucia tadu i
uporzadkowania w oparciu o modularno$¢ to podstawowe elementy do komponowania
architektury opartej na estetyce materialno$ci betonu.

3.1. Modut i modularnos¢é w monolitycznych technologiach betonéw
elewacyjnych

Le Corbusier pisat o domach seryjnych, ktore bedzie si¢ stawiac, lejqc z gory ciekty beton, w
Jjeden dzien, tak jakby napetniato sie¢ butelke [7]. Efekt monolityczno$ci budzi w obserwatorze
emocje zwigzane z materialnoscia dzieta, ktora jednoznacznie definiuje przestrzen i pustke. Tu
podstawowg fakturg odstonigtego betonu stal si¢ odcisk szalunku niesystemowego z deski.
Brutalistyczna struktura lica $ciany posiada niedoskonatosci odlewu, a nawet tworzy z nich w
oczach tworcow wartos¢ plastyczng, ktéra intensyfikuje si¢ za sprawa Swiattocienia. Tego typu
szalunki maja indywidualny charakter i dedykowane sa zazwyczaj do wykonywania
nietypowych, glownie niepowtarzalnych elementéw zelbetowych o skomplikowanych
ksztattach. Cechuje je duze zuzycie materiatu i pracochtonno$¢ wykonania. Dla uzyskiwania
efektu uporzadkowania kompozycji wzoréw, bazujgcego na rytmie, powtarzalnosci i
modularnosci, siggni¢to po ujednolicenie gabarytu stosowanej deski szalunkowej czy tworzenia
z nich catych sekcji szalunku. Przyktadem takiego dziatania moze by¢ budynek krakowskiego
kosciota sw. Jadwigi (projekt: Romuald Leoegler, Jacek Czekaj, Polska, 1979-1988), gdzie
poszczegbdlne poziome sekcje betonowych pasow, nosza rysunek odcisku pionowych,
niewielkich desek, ktory jest uwydatniany poprzez $wiatto. W ten sposob pewne
uporzadkowanie deskowania, cho¢ nadal znaczaco rzemies§lnicze w wykonawstwie, budowato
podstawy modutu i modularno$ci uprzemystowionych systemow szalunkowych. Wszystko
zmienito si¢ za sprawg deskowan systemowych, nazywanych tez uniwersalnymi, ktoére
stosowano do realizacji powtarzalnych czes$ci budynkow. Jak wyjasnia to Zygmunt Ortowski:
Deskowania uniwersalne sq to systemy deskowan inwentaryzowanych, wielokrotnego uzycia,
sktadajqce sie z elementow tworzgcych typoszereg wymiarowy, przewidzianych do formowania
powierzchni ptaskich i krzywoliniowych w réznych rodzajach budownictwa [8].

Jedng z cech powierzchni monolitycznego betonu elewacyjnego jest widoczny podziat
uzyskiwany z szalunkéw systemowych (ramowych, dzwigarowych). Determinuje go
powtarzalno$¢ modularna wynikajaca z przyjetego systemu deskowania. Zostaje to
odwzorowane w licu betonowego elementu przez odcisnigty rysunek stykow poszycia i innych
elementow konstrukcyjnych, takich jak otwory po $ciggach, taczniki mocujace elementy
poszycia, czy listwy w przerwach technologicznych. Rytmiczno$¢ i réwnomierne
rozplanowanie wynika z gabarytow prefabrykowanych elementéw systemu szalunkowego, czy
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zaplanowania przebiegu procesu betonowania poszczegolnych sekcji. Ma to w przypadku
monolitycznie realizowanej architektury betonowej znaczacy wptyw na poczucie harmonii w
percepcji powierzchni betonu. Dlatego zastosowanie okre$lonej modularno$ci deskowania
systemowego, okreslenie charakteru stykow, rozmieszczenia otwor6w po sSciggach i przerw
technologicznych powinno by¢ brane pod uwage juz na etapie projektowania estetyki elewacji
w budynku, a nawet wczesniej na etapie koncepcji, tak aby wychwyci¢ wizualnie
problematyczne fragmenty odbiegajace od zasady kompozycyjnej elewacji. Krzysztof
Kuniczuk podkresla, iz: z praktyki wynika, ze najbardziej wtasciwe jest planowanie wyglgdu z
uwzglednieniem mozliwosci technicznych producentow deskowan [9]. W ksigzce Beton
architektoniczny — wytyczne techniczne pisze o potrzebie okres§lenia przez architekta takich
informacji w projekcie jak: kategoria betonu architektonicznego; dodatkowe wytyczne w
przypadku istotnego wplywu na koncowy efekt wizualny (np. sktadu betonu, obrobki,
pielegnacji). Tu w odniesieniu do uzyskania odpowiedniej modularno$ci rytméw i podzialow
na elewacjach istotne jest podanie rodzaju deskowania z podaniem wielkosci paneli, sposobu
ich utozenia celem nadania okreslonej wizualnie kompozycji, tacznie z takimi elementami jak
rytm rozstawienia otwordw po $ciggach i sposob ich wykonczenia, charakter potaczen ptyt
deskowania, rodzaj powtoki deskowania, itp. Waznym elementem jest wyznaczenie miejsc
przerw technologicznych i sposob ich wykonania, co tez moze by¢ elementem modularnosci
poszczegblnych sekcji betonowania, ktore dalej znajda przelozenie na konkretne linie na
elewacjach budynku [10]. Wszystkie te elementy sztuki budowania z betonu monolitycznego
majg kluczowy wpltyw na poczucie jednosci estetyki formy z technologicznymi prawidtami.
Projektanci i architekci wykorzystuja modut i modularno$¢ technologii monolitycznych
betonéw, aby uzyska¢ poczucie harmonii, rytmow, powtdrzen, nadajac formie tad i
uporzadkowanie wpisane w rezim technologii. Wypracowanie metody projektowej opartej o
modut 1 modularno$¢ pozwala na faczenie zasad budowania kompozycji architektonicznej
budynku z technologicznymi mozliwosciami realizacyjnymi, dzigki czemu zachodzi efekt
spojnosci formy z materia, tak istotny z punktu widzenia zasady szczero$ci materiatowej. Wielu
sposrdd architektow realizujacych swoje idee w monolitycznej technologii betonow
elewacyjnych siega po modularno$¢ odcisku szalunku jako istotnego elementu wyrazu formy
architektonicznej budynku.

Oproécz samego Le Corbusiera, jednym z tworcodw architektury stosujacym beton (Zelbet), ktory
w nieco bardziej powsSciagliwy sposob niz czynili to brutali§ci byt Louis I. Kahn. Architekt byt
jednym z prekursorow stosowania betonu o gtadkich powierzchniach. Do najbardziej znanych
jego dziet mozna zaliczy¢ budynek Jonas Salk Research Institute w La Jolla (USA),
zrealizowany z uzyciem metalowych szalunkéw w latach 1959-65; dom akademicki Bryn
Mawr College Domrmitory w Pensylwanii (1960-1965, USA) gdzie uzyto odcisku paneli
sklejki mocowanych prgtami. Do wybitnych dziet Kahna zaliczy¢ nalezy takze budynek
Zgromadzenia Narodowego w Dhace (1962-1974, Bangladesz), gdzie modut i modularno$é
biatych poziomych i pionowych linii z bialego marmuru rozdzielajg pola betonowych sekcji
tworza architekture z corbusierowskiej definicji, moéwiacej, ze: Architektura jest mistrzowskq,
poprawng wspaniatq grq bryt w swietle (...) [11]. To co wyrdznia architekture Louisa Kahna,
jak to okreslit Charles Jencks, to: Mitos¢ do wyrazenia metody, piszac: W jego architekturze
charakterystyczne jest wyrazenie owej metody nie tylko poprzez ide¢ uksztattowania formy
obiektu, ale takze przez jej gltowny nosmnik — material, dzieki ktoremu zostal pokazany
technologiczny proces realizacji budynku. Jak stwierdzit sam Kahn: ,, Jesli nauczylibysmy sie
rysowac tak jak budujemy, od dotu do gory, zatrzymujqc otowek, aby oznaczy¢ miejsca potgczen
kolejnych faz wylewania konstrukcji, ornament wyrastatby z mitosci do wyrazenia metody”
[12].
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Niewatpliwym tworca architektury, ktory potrafi wyrazi¢ metode w betonowej materii jest
Japonczyk Tadao Ando. Jego powsciagliwa architektura utrzymana w konwencji japonskiego
minimalizmu, przepelnionego purystyczng estetyka betonowego odlewu, stata si¢ dla wielu
wspotczesnych tworcow wzorem do nasladowania. Modut odcisku sklejki zazwyczaj o
wymiarach 180x90 cm z szeScioma otworami wskazujagcymi miejsca po $ciggach, to ikoniczny
wyznacznik powsciagliwej estetyki Ando, ktoéry sam w sobie tworzy detal wynikajacy wprost
z technologii szalowania betonowego elementu. Dariusz Koztowski tak charakteryzuje
betonowa tworczos¢ Ando i jej $cisty zwiazek z technologia: Rygor prostych, geometrycznych
kompozycji jest budowany zmystowq jakoscig Zelbetowych konstrukcji. Jak zawsze, beton
Tadao Andy odlewany w gtadkosciennych formach nie kryje swojego technologicznego
pochodzenia. Szalunki pozostawiajg po sobie na Zelbecie zapis pozwalajgcy odkryc¢ ich
wielko$¢, ksztalt i ulozenie otworéw po Sciggach, tgczqeych sciany deskowan. Ow relief odciska
sie na powierzchni betonu, gladkiej i delikatnej rownoczesnie, sktaniajqcej do zblizenia reki i
dotkniecia, ktore nie rozczarowuje — beton ma nature gladkiej i delikatnej tkaniny, ktorej
sprzeciwia sie jednak chtéd i twardo$¢ innego, kamiennego powinowactwa materiatu. Slady
form, "ryty" na betonowych Scianach, ta jedyna "ozdoba" architektury, tworzy delikatny
rysunek, precyzyjnie przemyslany i zaprojektowany, i nie majgcy nic wspolnego z
architektoniczng nonszalancjq przedstawiajgcg technologie budowania, ani tez z rzemiesiniczq
szczeroscig odlewow ze Sladami deskowan [13]. Niewatpliwie architektura Ando, uznawanego
za jednego z najbardziej ortodoksyjnych architektéw realizujacych swoje idee w wigkszo$ci z
monolitycznego betonu. Modularno$¢ tej architektury jest w przewazajacej czesci oparta na
wymiarach tradycyjnych mat ,tatami”, ktéore maja standardowe wymiary 90x180 cm i
jednoczesnie stuza jako jednostka miary powierzchni wnetrz. Sposrdd bardzo licznych
realizacji Ando, mozna wymieni¢ zaledwie kilka, ktore obrazujg jego powsciagliwy 1
purystyczny styl: Row House (Sumiyoshi, Osaka, Japonia, 1976), Koshino House (Ashiya,
Hyogo, Japonia, 1981 i rozbudowa 1984), Nakayama House (Nara, Japonia, 1985), Church of
the Light (Ibaraki, Osaka, Japonia, 1989), Vitra Seminar House (Weil-am-Rhein, Niemcy,
1989), Meditation Space, Unesco (Paryz, Francja, 1995), czy 4x4 House (Kobe, Hyogo,
Japonia, 2003).

Wsrod licznych wspotczesnych tworcow realizujgcych projekty z uzyciem monolitycznego
betonu (zelbetu) sa zaréwno tacy, ktorzy korzystaja z modularnosci gotowych systemow
szalunkowych, jak 1 tacy, ktorzy poszukuja indywidualnych rozwigzan. Kazdy z nich stara si¢
jednak uczyni¢ z modutu 1 modularno$ci geometryczng i kompozycyjna zasade, ktorg da si¢
przenies$¢ dalej na technologie budowy.

3.2. Modut i modularnosé¢ w prefabrykowanych technologiach betonéw
elewacyjnych

Prefabrykacja to sposob budowania odmienny od tradycyjnych technik wznoszenia obiektow,
ktory na przestrzeni wiekow rozwijat si¢ w réznym stopniu. To jednak od lat 30. XX wieku
wielu architektow rozpoczeto zakrojone na szersza skale prace nad upowszechnianiem
przemystu masowego budownictwa, gtdéwnie domow jednorodzinnych, ktéry pozwalat na
montaz na placu budowy. Jak pisze Philip Wilkinson: Termin budownictwo systemowe jest
dzisiaj uzywany do okreslenia metody, gdzie albo cale budynki, albo ich wielkowymiarowe
elementy sq produkowane w fabrykach i w catosci dostarczane na plac budowy. Budynki lub
ich elementy sq czesciowo fabrycznie wykonczone i wymagajq jedynie podlgczenia do mediow.
Wiele domow mieszkalnych, fabryk i szkot zbudowano w ten sposob, szczegolnie w latach 60. 1
70. XX wieku, kiedy nastgpit szczyt popularnosci tego systemu [14]. Wspolczesnie mozna
zauwazy¢ wznawiajaca si¢ popularnos¢ budownictwa systemowego, gldéwnie modutowego,
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takze z wykorzystaniem betonowej prefabrykacji. Nie bytoby to mozliwe bez dokonan twoércow
stylu miedzynarodowego z Le Corbusierem i jego pigcioma punktami nowoczesnej
architektury, ktore wdrozyl przy realizacji Willi Savoye w poblizu Paryza w 1928-1931 r.
Podobny wpltyw miata szkola Bauhausu zalozona przez Waltera Gropiusa, ktora
wykorzystywata mozliwos$ci masowo wykonywanych elementéw konstrukcji czy wyposazenia
budynkéw. Jej studenci uczyli si¢ projektowania przedmiotow i czg¢sci budynkéw do
wykonywania masowego w fabrykach i zaktadach produkcji, przez to rzeczy te mogty by¢
produkowane w oderwaniu od lokalnego rzemiosta, materialow czy technologii
umiedzynarodawiajgc ich warto$¢ uzytkowa, konstrukcyjng i estetyczng. Podstawg takiego
projektowania stalo si¢ postugiwanie modulem i stworzenie podstaw planowania na bazie
siatki, stanowigcej istote do rozwoju modularnosci dla przyjetych rozwigzan. Wilkinson tak
pisze o planowaniu na bazie siatki: Architekci pracujgcy zgodnie z zasadq pieciu punktow
rozstawiajq pilotis w regularnych odstepach, tworzqc w ten sposob siatke strukturalng. Jest to
jeden z przykladow projektowania na bazie siatki, systemu szeroko uzZywanego przez
dwudziestowiecznych architektow. Ten typ planowania moze by¢ narzedziem strukturalnym —
sposobem umozliwiajgcym architektom uzycie standardowych komponentow, takich jak panele
Scienne tego samego rozmiaru — lub po prostu narzedziem dyscypliny motywujgcej do
stworzenia uporzqdkowanego planu. Planowanie na bazie siatki bylo czesto uzywane przy
budowie obiektow przemystowych, tak wiec betonowe szkielety i podobne elementy mogty byé
produkowane w standardowych rozmiarach, a budowa stawala si¢ procesem montowania
gotowych prefabrykatow [15].

Stosowanie technologii prefabrykowanych z wykorzystaniem betonow elewacyjnych opiera si¢
zazwyczaj na jakim$ systemie modularno$ci, niezaleznie czy mamy do czynienia z
powtarzalnym elementem czy wykorzystujemy jednostke modutowsg w réznych wariantach
projektowych. Prefabrykacja jest procesem wytwarzania elementéw budowlanych najczgsciej
zaktadzie produkcyjnym, rzadziej bezposrednio na placu budowy, ktore nastepnie transportuje
si¢ i montuje w docelowym miejscu. Proces prefabrykacji nastawiony jest zazwyczaj na seryjng
produkcje elementow takich jak Sciany, stropy, belki, stupy, a nawet kompletne modutly
budynkéw, ktére po ztozeniu tworza gotowy obiekt budowlany lub jego istotng czes¢ takze te
istotng z punktu widzenia estetyki formy budynku jak np. sama elewacja. Podstawa tego
dziatania jest kompozycja bryly budynku a nastgpnie proba zamienienia jej na jezyk
sktadowych form-czgsci — prefabrykatow. Stad tak istotne jest planowanie na z gory zatozonym
module, bedacym cze$cig catego zintegrowanego systemu projektowania i wytwarzania
elementow.

Prefabrykacja ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do budowania formy w oparciu o replikacje
elementow jest w ideowy sposob determinowana do tworzenia systemu przestrzennego
opartego na zasadach modularnosci. W rozprawie doktorskiej pod tytutem Wphw
prefabrykowanych,  betonowych  rozwigzan  fasadowych na  estetyke  obiektow
architektonicznych Pawel Mika dokonuje klasyfikacji elewacyjnych prefabrykatow
betonowych w oparciu o:

- cechy konstrukcyjne (prefabrykaty nienosne tj. oktadzinowe, ostonowe; samonos$ne; nosne tj.
elementy $cienne, $ciany konstrukcyjne, szkielety fasadowe - egzoszkielety);

- wymiary (prefabrykaty drobnowymiarowe; sredniowymiarowe; wielkowymiarowe);

- strukturg (prefabrykaty jednorodne lub warstwowe);

- geometri¢ (prefabrykaty ptaskie lub przestrzenne) [16].

Daje to obraz w jak wielu aspektach prefabrykacja moze by¢ rozpatrywana w oparciu o rdzne
cechy, parametry czy przeznaczenie betonowych elementéw, a co za tym idzie jak odmiennie
nalezy rozroznia¢ pod katem estetyki modularno$¢ konstrukcyjng z modularno$cia
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kompozycyjng. Modularno$¢ w ujeciu inzynierskim np. osi konstrukcyjnych nie musi by¢ tym
samym co modut architektoniczny shuzacy tworzeniu zasady kompozycyjnej budujacej wyraz
i charakter formy budynku. W rozprawie Pawla Miki szczegélnie istotny dla zagadnienia
modulu i modularno$ci jest rozdzial: Wplyw betonowych prefabrykatow elewacyjnych na
architekture obiektu i wspolczesne tendencje w ksztattowaniu wyrazu estetycznego fasad przy
ich zastosowaniu [17]. Pojawia si¢ tu zagadnienie rytmu jako podstawy kompozycji w
architekturze oraz wynikajaca z tego rytmu rozbudowana klasyfikacja fasad z prefabrykatow
betonowych prowadzaca do opisania tendencji w ksztalttowaniu wyrazu architektonicznego.
Mika wyrdznia tu trzy podstawowe grupy kompozycji, jakimi postuguja si¢ architekci w pracy
nad specyfikg charakteru estetycznego obiektu. Okreslit je jako: miarowe fasady z
powtarzalnych elementow, niemiarowe fasady z powtarzalnych elementow, niemiarowe fasady
z nietypowych elementow, obrazujac te zagadnienia tablicami [18]. Rytm w architekturze stat
si¢ takze przedmiotem badan Grzegorza Twardowskiego, ktore opisat w rozprawie doktorskiej
pod tytulem: Rytm jako element kreacji formy architektonicznej. Klasyczne i wspolczesne
piekno w architekturze. \Wymienia tu: rytmy proste, miarowe; rytmy akcentowane, toniczne;
rytmy zroznicowane, rozbudowujac te systematyke o dalsze podgrupy i przywotujac takze
tworcow wykorzystujacych beton 1 zZelbet do tworzenia rytmicznych kompozycji
architektonicznych [19].

Historycznie jak i1 wspodfcze$nie rytm stanowil podstawowy element kompozycji formy
architektonicznej. Uporzadkowanie formy poprzez rytm wydaje si¢ cecha architektury
pochodzacej z roznych okresow i stylow, a takze wystepuje niezaleznie od stosowanych
materialow. Temu procesowi towarzyszy praca projektowa pozwalajgca wymysli¢ pewien
system modularny, badz wykorzysta¢ czy tez przetworzy¢ modularno$¢ zastosowang w
istniejagcych budynkach, celem osiggnigcia stosownego uporzadkowania i tadu, sktadajac sie
tym samym na zjawisko i poczucie pigkna w architekturze. Prefabrykowane elementy z betonu
czy zelbetu wydajg sie by¢ predestynowane do tworzenia architektury opartej o modularno$¢,
bazujac na rytmach 1 powtarzalnosci form. Betonowa prefabrykacja pomimo wielu
wspotczesnie udanych realizacji, wcigz niesie za sobg krytyczny obraz blokowisk stawianych
w systemach wielkoptytowych. Ta negatywna tendencja si¢ zmienia. Wspolczesne
budownictwo mieszkaniowe oparte na prefabrykacji posiada nowy wyraz, ktory w potaczeniu
z funkcjonalnoscia, szybkoscia realizacji budynku i zwickszeniem dostgpnosci nie odbiega, a
nawet w wielu aspektach przewyzsza realizacje wykonywane w technologiach tradycyjnych
czy monolitycznych. Podstawa jest wykorzystanie w odpowiedni sposob modutu i
modularnosci, tak aby stworzy¢ atrakcyjng wizualnie kompozycje formy budynku.

Jezeli rozwazaé betonowe prefabrykaty pod katem realizacyjnym i technologicznym to mozna
dokonac ogblnego podziatu ze wzgledu na sposdb wbudowania ich w strukture obiektu — to jest
w wyniku montazu badz murowania betonowych elementow. To réwniez ma przetozenie na
charakter architektury obiektu, kierujac uwage czy to na betonowa ostong — ,.kostium” dla
konstrukcji, czy prefabrykaty petnig jednoczes$nie funkcje konstrukcyjng i estetyczna.

Siggajac do konkretnych przyktadow wykorzystania modulu 1 modularnosci w
prefabrykowanej architekturze z betonowych elementow mozna wskaza¢ dorobek kilku
tworcoOw obrazujacy to zjawisko.

Frank Loyd Wright, jedna z ikon amerykanskiej 1 §wiatowej architektury we wczesnych latach
20. XX wieku eksperymentowal z technologia zastosowania betonowych bloczkéw z
charakterystyczng ornamentyka. Stworzony przez Wrighta prekursorski system wznoszenia
budynkow z prefabrykowanych elementow nazwany textile block system, chodz zastosowany
zaledwie w kilku rezydencjach, byl jedng z najbardziej wyrazistych i1 oryginalnych w swej idei
architektonicznej technologii, opartej na zasadach standaryzacji i modularnosci. Do dzi$ dzieta
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te stanowiag scenografi¢ dla futurystycznych produkcji filmowych i na state wpisaty si¢ do
podrecznikéw o architekturze. Specyfika przyjetej technologii wykonania blokow pozwolita
przy uzyciu metalowych form na ich wielokrotne wykorzystanie podczas wykonywania
powtarzalnych elementow, a stosowana ornamentyka o zrdéznicowanym wzorze
geometrycznym byla tworzona indywidualnie dla kazdego z budynkow. System pozwalat
uzyska¢ geometryczne, przestrzenne uformowane wzory na specjalnie wyprofilowanych
blokach z betonu. Laczono je pdzniej na miejscu budowy zbrojeniem w postaci stalowych
pretow, a nastgpnie zalewano betonem. Zaowocowalo to powstaniem kilku domoéw na terenie
Kalifornii. Do najbardziej rozpoznawalnych realizacji wykorzystujacych ta technologie naleza
cztery domy wzniesione w okolicach Los Angeles w USA. Sa to: Alice Millard House
(rezydencja zony George'a Madisona Millarda) wzniesiony w Pasadenie (1923), nazywany tez
La Miniatura; rezydencja Johna Storera powstata w 1923 r. (Storer House); Freeman House
(1924) oraz rezydencja Charlesa Ennisa (1923-1924), ktora jest najbardziej okazatym ze
wszystkich budynkow mieszkalnych F. L. Wrighta zrealizowanych w systemie textile block
zar6wno pod katem gabarytow jak i zdobnictwa elementéw. E. R. Ford w tekscie The
Pioneering Age of Concrete Blocks - Frank Lloyd Wright's Textile — Block Houses tak opisat
znaczenie tego sytemu na tle rodzacych si¢ innych systemow prefabrykacji: Zawsze trudno jest
oddzieli¢ pierwotne myslenie Wrighta od jego pozniejszych wyjasnien, ale w 1927 roku oglosit,
ze system budowy z prefabrykowanych blokow jest wlasciwg odpowiedzig na ,, standaryzacje”
— w przeciwienstwie do wielko-czlonowych systemow Le Corbusier’a i Gropius’a. System
Wrighta zaktadal podniesienie poziomu lokalnego, nieprecyzyjnego budownictwa opartego o
technologie z miejscowych materiatow - betonowych blokéw — w celu utworzenia masowo
wytwarzanego produktu o ogromnej wytrzymalosci, ujednoliconego w jego czesciach,
precyzyjnego w swojej produkcji i wykonaniu, a wszystko to osiggniete przy minimalnym
naktadzie wykwalifikowanej pracy na miejscu [20]. To co 1taczy te realizacje to
charakterystyczna modularna siatka tworzgca pionowe i1 poziome linie Styku blokow,
niezaleznie od stosowanej ornamentyki. Modut prefabrykatu wytyczat granice ksztattowania 1
kompozycji architektury ograniczonego siatkg systemu i potgczen.

Mario Botta, szwajcarski architekt z Ticino, wielokrotnie siggal, gtownie w latach 70. 1 80. XX
wieku po inny rodzaj prefabrykowanego elementu. Byl nim betonowy bloczek, ktory stosowat
przy wielu realizacjach doméw z tamtego okresu tworczosci. Charles Jencks zwraca uwage na
pieczotowitos¢ 1 spojnos¢ w sposobie uzycia przez Botte betonowych blokow juz na etapie
projektowania budynku: Rownie istotny jest porzqdek geometryczny nie tylko planu, lecz takze
elementow konstrukcyjnych, zazwyczaj betonowych blokow. Botta nadaje im niemal swietq
jakos¢, jak gdyby byly z marmuru, a nie przemystowego materiatu. Poza tym rysuje, czyli
kontroluje, ustawienie kazdego z nich. W ten sposob przyjmujq one dekoracyjng, hierarchiczng
role, przypominajgcq troche uzywanie murarki przez cystersow [21]. Botta wykorzystuje
modularno$¢ betonowego bloczka na rézne sposoby. Przede wszystkim wazny staje si¢ uktad
kompozycyjny elementow w ptaszczyznie zbudowanych z nich $cian stosujac rdézne watki
naprzemiennego wigzania betonowych elementow, traktujac je jak ustandaryzowany
gabarytowo blok kamienny. Architekt czesto wprowadza trojwymiarowy uktad elementow w
strukturze muréw czynigc z niego przestrzenny ornament i detal tworzacy lapidarne gzymsy,
fryzy, czy rustyki. Innym rodzajem zabawy z modularnoscig wymurowanych sekcji z bloczkow
jest wprowadzenie zrdznicowania kolorystycznego, gtéwnie w formie poziomych,
naprzemiennych paséw. Sposrdd wielu szwajcarskich realizacji Botty wykorzystujacych na w
rozny sposob modut betonowego bloczku mozna wymieni¢: dom o formie ,,odwroconej wiezy”
z charakterystycznym stalowym mostem w San Riva Vitale (1973); Prostopadtoscienny dom w
Ligornetto (1976) z charakterystycznymi dwubarwnymi pasami na elewacji; dom w Massagno
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(1981), z charakterystyczna fasadg z dwubarwnych bloczkow i z formg okregu; dom w
Viganello (1981) z przestrzennie uformowanymi fragmentami powstaltymi z obrocenia modutu
bloczkow, czy przestrzenng wklestg fasada dom w Morbio Superiore (1983). Na uwagg
zastuguja takze cylindryczne formy doméw: Casa Rotonda w Stabio (1982) jak i dom w Losone
(1989), gdzie w roznorodny sposob architekt wykorzystal modul na walcu, zarbwno w
tworzeniu $ciany jak i uzupelnienia jej detalami powstatymi z geometrii bloczka. Nie tylko
Mario Botta siega po modularno$¢ betonowych bloczkéw czy pustakow. Taka estetyka betonu
towarzyszy wielu realizacjom innych tworcow. Wystarczy tu tylko wspomnie¢ o budynku Cube
House projektu Simona Ungersa (Ithaca, USA, 2000) czy polska realizacje z ostatniego okresu
tj. dom w Bedzinie pracowni jojkotnawrocki (Polska, 2017).

Prefabrykacja betonowa znacznie czg¢sciej jest kojarzona z wielorodzinnym budownictwem
wykonywanym w technologii wielkiej ptyty, ktora od lat 60. do 90. XX wieku dominowata w
Polsce. Cho¢ ideowo mialo zaspokoi¢ rosnace potrzeby mieszkaniowe, to do dzi$§ tego typu
budownictwo nie cieszy si¢ uznaniem, gtownie ze wzgledu na jako$¢ wykonawstwa i
monotonnos¢ estetyczng. Niektore z realizacji zyskiwaty jednak ikoniczny charakter jak np.
wroctawski zespot mieszkalno-handlowy projektu Jadwigi Grabowskiej-Hawrylak (Polska,
1968-1978). Ze s$wiatowych ikonicznych przyktadow prefabrykowanych budynkéw
wielorodzinnych mozna wskaza¢ zalozenie przestrzenne Habitat 67 z Montrealu (Kanada,
1967) autorstwa Moshe Safdiego, o skomplikowanej formie naktadajacych si¢ bryt, ktore
wykonane bylo z konstrukcyjnych prefabrykatow przestrzennych. Zatozenie to zyskato juz
swoje nalezne miejsce w podrecznikach do historii wspotczesnej architektury. Inng ikoniczng
strukturg byl bez watpienia Nakagin Capsule Tower, budynek mieszkalno-biurowy,
zaprojektowany przez Kisho Kurokawe w Shimbashi w Tokio (Japonia, 1972). Jako przyktad
architektury metabolicznej jest uznawany za pierwszy budynek zaprojektowany z wymiennymi
modutami. Na jego forme¢ sktadaly si¢ zelbetonowy szkielet wypetniony sto czterdziestoma
modutami / kapsutami o konstrukcji stalowej. Modut byt ustandaryzowany 1 mial jednakowe
wymiary 2,5x4 m. Kazda z kapsut miata samodzielng funkcje dedykowana jednej osobie.
Charakterystycznym elementem kazdego modutu byto okragle okno. Co istotne moduty, cho¢
zrealizowane ze stali byly wykonywane 1 wyposazone przed zamocowaniem ich do
zelbetowego rdzenia. Ich niezalezno$¢ powodowala, ze mogly by¢ wymienialne. Nakagin
Capsule Tower byl ikonicznym przyktadem zastosowania modutu i modularnosci w
ksztattowaniu nowatorskiego charakteru architektury 1 eksperymentalnej formy z
wykorzystaniem betonowego rdzenia, ktory pomimo $miatej koncepcji nie przetrwal proby
czasu i zostat rozebrany w 2022 roku.

Wspotczesnie budownictwo 1 prefabrykacja betonowa realizuje zupetnie nieporéwnywalng
jako$é wykonawstwa do tej z okresu lat 60. do 90. XX wieku. Swiadcza o tym zaréwno
zagraniczne realizacje jak rowniez te powstale w Polsce. Moze nim by¢ warszawski budynek
Sprzeczna 4, autorstwa BBGK Architekci (Jan Belina-Brzozowski, Konrad Grabowiecki,
Wojciech Kotecki, Polska, 2004).

Prefabrykacja betonowa dobrze si¢ sprawdza takze w historycznych centrach miejskich, gdzie
istnieje potrzeba odwzorowania bogatego detalu, jak ma to miejsce w przypadku paryskiego
budynku Fouquet’s Barriere Hotel (Maison Edouard Francgois, Paryz, Francja, 2006). Tu
modularno$¢ sprzyja ornamentalnej powtarzalnosci. Za inng, oryginalng i monumentalng
strukturg wykorzystujaca prefabrykowang modularno$¢ i bogaty detal nawigzujacy do
klasycznych form jest takze znacznie wcze$niejszy budynek, to jest powstaty w 1982 roku
budynek mieszkalny Les Espaces d’Abraxas projektu Ricarda Bofilla, Teller de Arquitectura
zlokalizowany w Marne La Vallée we Francji. Postmodernistyczne zalozenie czerpie i
nawigzuje wprost do porzadkow i dorobku starozytnej architektury greckiej i rzymskiej, ktorej
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modularno$¢ 1 osiowos¢ byty podstawa kompozycji architektonicznej. Do realizacje bogatych
w detal elewacji wykorzystano prefabrykowane oktadziny z betonu. Dariusz Koztowski tak
pisze o ,,prefabrykowanym klasycyzmie” Bofila: W Marne La Vallée pod Paryzem architekture
mieszkaniowq zbudowano (1978-1982) z elementow prefabrykowanych, tzw. Wielkich piyt,
ktore znamy az nadto dobrze z najblizej poloZonych osiedli. Z pewnq réznicq — Bofill
wyprodukowat elementy zelbetowe jako czesci historycznych porzgdkow, gzymsow, nadprozy,
kanelurowanych kolumn i cokotow, jego Zelbet jest bialy lub szary — jak cement — bywa takze
barwiony, ale zawsze pozostaje gtadki, nie dotkniety ludzkq rekq, precyzyjnie odbijajgcy ksztalt
stalowej formy, co nie przeszkadza mu marzyé, ze jest kamieniem [22].

Prefabrykacja betonowa jest stosowana powszechnie nie tylko w architekturze mieszkaniowej.
Ma ona zastosowanie w wielu obiektach uzytecznosci publicznej, jak tez typowo przemystowo-
magazynowych czy inzynieryjnych. To za sprawa modutu i modularno$ci projektowanych
elementow architekci sa w stanie optymalizowa¢ prace budowlane, jak i dba¢ o budzet
inwestycji przy jednoczesnym uzyskaniu zadawalajacych efektow estetycznych.

Richard Meier zaprojektowal z uzyciem samonos$nych prefabrykatow elewacyjnych,
wykorzystujgcych biaty, samooczyszczajacy si¢ beton, bryte obiektu sakralnego Jubille Church
(Rzym, Wtochy, 2003) z charakterystycznymi formami tukowatych zagli, podzielonych na
nietypowe sekcje modularne.

Prefabrykacja ze wzgledu na zachowanie modularno$ci i powtarzalnosci dobrze sprawdza sie
w budynkach biurowych, czego dowodem moga by¢ realizacje: londynski biurowiec One
Coleman Street, autorstwa Swanke Hayden Conell, Dawid Walker (Wielka Brytania, 2007);
biurowiec Zana House pracowni Stelmach i Partnerzy Biuro Architektoniczne Sp. z o.o.
(Lublin, Polska, 2008); czy zespot budynkéw publicznych o funkcji biurowej znany pod nazwa
City of Justice pracowni David Chipperfield Architects + b720 Arquitectos z Barcelony
(Hiszpania, 2004-2009), ktore wykonano z elementow konstrukcyjnych — $ciennych.
Interesujacym przyktadem moze by¢ budynek biurowy Diagonal 197 autorstwa tego samego
zespolu Davida Chipperfielda w Barcelone z 2008 roku, gdzie zastosowano oktadziny z
barwionych elementow fasadowych zbrojonych witoknami szklanymi (GFRC). Tu
zroznicowana modularnos$é ptyt elewacyjnych postuzyta do uzyskania pozornie swobodnej
kompozycji, ukierunkowanej na atrakcyjno$¢ pochodzaca z przypadkowosci 1 zlozonosci
rozplanowania sktadowych elementow fasady. Przestrzenna okladzina nieno$na z betonu
postuzyta takze do stworzenia elewacji biurowca i centrum logistycznego w miejscowosci Nola
we Wioszech (Modostudio, 2011). Racjonalno$¢ prefabrykowanej elewacji z ptyt betonowych
mozemy dostrzec z kolei w warszawskiej siedzibie Reprografu (Polska, 2003) — biurowcu
firmy poligraficznej, ktorej projekt powstal w Autorskiej Pracowni Architektury Kurylowicz &
Associates. Regularnie rozmieszczone na siatce modutu ptyty nie kryja elementow mocowania
prefabrykatow trzema kotwami. Prefabrykowane fasady z betonu mogg tez zawiera¢ reliefy,
elementy modularnych i prefabrykowanych azuréw czy innych zdobien. W budynku biurowym
Silver Park Quay z pracowni René van Zuuk Architekten (Lelystad, Holandia, 2006)
wykorzystano oktadzing azurowa o abstrakcyjnym i zgeometryzowanym rysunku gatezi, ktory
tworzy kompozycyjng zasade fasady. Podobny efekt galezi znajdziemy w domu
jednorodzinnym Project X tej samej pracowni (Almere, Holandia, 2009), gdzie stanowig relief
odlany w prefabrykowanej oktadzinie z betonu.

Prefabrykacja i jej modularno$¢ kompozycyjna wykorzystywana jest tez w budynkach
uniwersyteckich. Przyktadem moze by¢ laboratorium uniwersyteckie Atlas Building powstate
w Wageningen w Holandii w 2006 r (Rafael Vifoly Architects), gdzie zastosowano
prefabrykowang  strukture szkieletu fasadowego =z betonu samozaggszczalnego,
przestaniajacego szklang elewacje. Innym Przykladem moze by¢ budynek kampusu
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uniwersyteckiego ROC Mondriaan Laak I, zaprojektowany przez LIGA Architekten en
Bouwadviseurs w Hadze (Holandia, 2010), gdzie charakterystyczny modut kraty elewacyjne;j
(z réznobarwnymi otworami) wykonano z biatego betonu jako elementy Scienne nosne
konstrukcji. Pracownia Foster + Partners w Zjednoczonych Emiratach Arabskich
zaprojektowata z kolei Masdar Institute (Masdar, 2010) z barwionych prefabrykatow
ostonowych, zbrojonych wildknem szklanym. Oprocz budynkéw uniwersyteckich
prefabrykacja sprawdza si¢ takze przy projektowaniu szkot. Interesujacym przykladem jest
Flor del Campo wzniesiona w Kolumbii (architekci: Giancarlo Mazzanti, Filipe Mesa,
Catagena, 2009), gdzie zastosowano oslonowy azur zacieniajacy z linii przypominajacy na
mysl gesta kompozycje galezi ujeta w modularne sekcje.

Prefabrykacja znalazta takze swoje zastosowanie w budynkach ambasad. Wystarczy
wspomnie¢ tu budynek ambasady Meksyku w Berlinie (architekci: Teodoro Gonzalez de Leon,
Francisco Serrano, Niemcy, 2000) z samono$nych prefabrykatow o mtotkowanej fakturze czy
znajdujacy sie w Polsce budynek ambasady Niemiec w Warszawie (Holger Kleine, Polska,
2008), o nieregularnej modularnos$ci zielonej elewacji z reliefem lisci bluszczu.

Przytoczone przyklady wykorzystania przez architektow modularnosci prefabrykatéw
pozwalaja stwierdzi¢, ze dzigki podatnosci do ksztattowania elewacji jak 1 struktury
konstrukcyjnej budynkéw beton jest materialem dajacym wszechstronne mozliwosci
plastyczne do ksztaltowania estetycznego wyrazu architektury. Niezaleznie od obranej
konwencji plastycznej, architekt odnajduje w tym materiale swobodg tworcza, oparta zarbwno
na rygorze modularnosci, jak 1 pozwala uzyska¢ efekt zamierzonej nieregularno$ci fasady.
Mozliwe sa zarowno plaszczyzny gladkie, bogato fakturowane, posiadajace przestrzenne
reliefy, jak i pozwalaja tworzy¢ azury ostaniajace glowng elewacje. Szczegdlne z punktu
widzenia kompozycji elementéw sg styki, wezly i miejsca polaczen prefabrykowanych
elementow, ktére rzutuja znaczaco na wyraz estetyczny budynkéw, czesto dominujac jego
obraz, zwlaszcza przy duzych 1 modularnie powtarzalnych gltadkich elementach czy sekcjach.
Technologie prefabrykowane pozwalaja zdecydowanie na wigkszg swobode, doktadnos¢ i
uniwersalno$¢ zastosowan estetycznych w stosunku do technologii monolitycznych in situ,
wykonywanych na placu budowy, dzigki przeniesieniu procesu odlewania elementéw do
zaktadoéw produkcyjnych.

3.3. Modut i modularnosé betonéw elewacyjnych w technologiach mieszanych
(monolityczno-prefabrykowanych)

O technologiach mieszanych moéwimy w przypadku realizacji obiektow w oparciu o dwie,
omowione wczesniej technologie wykorzystujace beton (zelbet), tj. monolityczng i
prefabrykowang, z czego zazwyczaj jedna z nich jest bardziej eksponowana i estetycznie
dominujaca. Z taka sytuacja mamy do czynienia na przyktad, gdy konstrukcja budynku jest
wykonywana w technologii monolitycznej, natomiast okfadzina elewacyjna, glownie ze
wzgledu na potrzebe wprowadzenia posredniej warstwy izolacji termicznej, jest wykonana jako
prefabrykowana i kotwiona lub w montowana za pomoca systemow posrednich czy rusztow do
warstwy nosnej. Tu modularno$¢ prefabrykatow, ich ksztalt 1 gabaryty, oraz styki
poszczegblnych elementow odgrywaja kluczowa role kompozycyjna w ksztattowaniu estetyki
budynku. Sposréd licznych przyktadéw obrazujacych taki sposdb mieszania technologii jest
budynek biurowy centrum autobusowego RATP w Thiais (Francja, 2007), zaprojektowane
przez Pracowni¢ ECDM (Emmanuel Combarel, Dominique Marrec), gdzie prefabrykowane
ptyty elewacyjne zbrojone wtdknami z charakterystycznymi elementami ,,punktowej” struktury
zostaly systemowo zakotwione do monolitycznej $ciany no$nej. Na uwage zastuguja tu
sprefabrykowane elementy wyoblen nie tylko w strefie naroznikow, ale i attyki oraz fragmentu
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styku z terenem. Warstwa elewacyjna moze by¢ takze wykonywana w technologii murowane;j
z pokazaniem modularno$ci betonowych bloczkéw, ktora jest samonosna lub kotwiona do
monolitycznej warstwy nosnej z zelbetu. Dos$¢ rzadkim przypadkiem bywa wykonanie warstwy
elewacyjnej jako monolitycznej natomiast konstrukcja jest wykonywana w technologii
murowanej z bloczkow betonowych. W takim przypadku ci¢zar kompozycyjny przesuwa si¢
na odcisk 1 podziat modularnosci ptyt systemow szalunkowych, ktoérego rysunek
odwzorowywany jest na powierzchni betonowego lica elementu.

Interesujacym przypadkiem technologii mieszanych moze by¢ takze technologia
wykorzystujaca pustaki szalunkowe, ktore nastepnie zbroi si¢ miedzy warstwami, i dalej zalewa
betonem. Uzyskuje si¢ wtedy efekt zblizony do $ciany wykonywanej w tradycyjny murowany
sposob z wykorzystaniem betonowych elementow, jednakze bez widocznej grubosci spoiny
murarskiej. Przyktadem takiego wykorzystania technologii mieszanej moze by¢ budynek domu
jednorodzinnego pod nazwa Silent House pracowni Takao Shiotsuka Atelier (Saki City,
Japonia, 2008).

Za technologie mieszane nalezy uzna¢ rozne warianty taczace monolitycznos¢ i prefabrykacje
betonu (zelbetu), a wynikajaca z nich modularno$¢ i przyjety modut powinien odzwierciedlaé
zasade estetyczng realizacji budynku 1 wynikajacy z tej zasady detal. Technologie mieszane
pozwalaja na znalezienie proporcji miedzy ograniczeniami konstrukcyjnymi, zazwyczaj
monolitycznymi nadwieszeniami, wspornikami czy podcigciami, odnoszacymi si¢ do
elementéw nos$nych Scian i stropow, a potrzebg uzyskania konkretnej estetyki elewacii,
uzyskanej zazwyczaj poprzez prefabrykacje betonowego ,kostiumu-stroju”, ktorym
przyodziewa si¢ konstrukcje. Wplywa to tez na ekonomiczny aspekt przyjmowanych
rozwigzan.

4. Podsumowanie

Architekci majacy do dyspozycji tak uniwersalne tworzywo jakim jest beton 1 zelbet, ktore daje
si¢ ksztaltowac 1 projektowac zarowno pod katem konstrukcyjnym jak i estetycznym, zyskali
materi¢ zdolng do prawdziwej rewolucji w architekturze, zmieniajacej jakos¢ zbudowanego
srodowiska zycia cztowieka. O tej cywilizacyjnej roli betonu i Zelbetu §wiadczy niespotykany
dotad w historii ludzkos$ci rozwoj, ktorego dowody widoczne sg na przestrzeni XX i pierwszego
¢wieréwiecza XXI wieku. Jedng z kluczowych metod projektowego okielznania tej materii
stalo si¢ wykorzystanie modutu i1 systemu modularnosci, ktore to miaty kluczowy wplyw na
rozwoj stosowanych technologii betonow elewacyjnych, a co za tym podaza na kompozycje i
estetyczny wyraz formy budynkow we wspotczesne] architekturze. Zazwyczaj to wartoSci
kompozycyjne ksztattowania elewacji i ich modularno$¢ determinowaly technologiczne i
konstrukcyjne wyzwania dla procesu realizacji konkretnych idei, ktore rodzily si¢ w procesie
projektowania.

Analiza wybranych przyktadow pozwolita nakresli¢ systematyke glownych technologii
betondow w kontekscie wykorzystania zasad modularno$ci jako waznego skladnika
ksztaltujacego estetyke 1 kompozycje formy. Technologie betonéw elewacyjnych mozemy
ogblnie podzieli¢ na monolityczne, prefabrykowane oraz mieszane, ktére w rdéznych
konfiguracjach 1 stopniu moga taczy¢ monolitycznos¢ z prefabrykacjg. Dobor odpowiedniej
technologii determinuje nie tylko proces projektowy, ale i ma wplyw na percepcje wymys$lone;j
formy obiektu. Technologie monolityczne ukierunkowuja estetyczny obraz formy na
materialnos¢ bryty o jednorodnie i homogenicznie spdjnym wyrazie plastycznym, ktory dzigki
procesowi odlewania upodobnia ja do rzezby. Technologie prefabrykowane z kolei nadaja

15|Strona



ZSPC

estetyczny efekt budynkowi postrzegany jako rzecz stworzong z elementow, rozumiang jako
uktad wzniesiony z czgsci, przypominajacy rodzaj formy instalacji, niezaleznie czy mamy na
mysli budynki murowane z betonowych bloczkéw, czy te powstale w wyniku montazu
prefabrykowanych elementow. Jest to fundamentalna réznica w postrzeganiu estetyki budynku
wynikajgca wprost z technologii. Odbiér migdzy jednorodnos$cig monolitu a strukturg ztozong
z form-czegsci jest podswiadomie oczywista i wyczuwalna przez odbiorce pozostajagcego w
interakcji z obiektem wzniesionym z betonu.

Niezaleznie od zastosowanych technologii betondw elewacyjnych, kluczowym elementem
estetyki i kompozycji budynku staje si¢ aspekt przyjetego modutu i wynikajaca z niego
modularno$¢. Pozwala on odzwierciedli¢ w formie obiektu prawde o procesie i zasadzie
realizacji budynku.

Modularno$¢ technologii monolitycznych koncentruje si¢ przede wszystkim na szalunku i jego
gabarytach, ktorego ostateczny obraz znajdzie swoje odzwierciedlenie w betonowym licu jako
odcisk elementow systemu deskowania, jego geometrii i faktur pochodzacych z ptyt poszycia.
Moze on dawa¢ przypadkowe efekty jak np. brutalistyczny, indywidualny szalunek z desek,
albo doktadnie zaprojektowany, o gladkiej powierzchni, z wykorzystaniem bardzo
restrykcyjnej zasady systemu szalunku jak w przypadku deskowan ramowych. Znacznie
wicksza swoboda projektowania rysunku odcisku elementéw szalunku niz deskowania
ramowe, daja tworcy deskowania dzwigarowe, dzigki ktorym moze dostosowac technologi¢ i
przyjeta kompozycje modularnosci do procesu wznoszenia budynku.

Projektowanie na module pozwala racjonalnie przenie$¢ zaro6wno calg brylg, jak 1 samag
elewacje¢ do uprzemystowionego procesu prefabrykacji. Wybor technologii prefabrykowane;j
powinien by¢ konsekwencja decyzji kompozycyjnych stojacych za estetyka obiektu, a
zastosowana modularno$¢ powinna by¢ tak wuzyta, aby wyraz plastyczny stanowit
odzwierciedlenie w technologii, a nie technologia tworzyta nadrz¢dng warto$¢ wizualng dla
obiektu. Uniwersalno$¢ betonowej materii zapewnia realizacj¢ tych postulatow estetycznych
dzieki mozliwosci projektowania nie tylko cech samego materiatu pod katem wizualnym i
konstrukcyjnym, ale i pozwala na stosowanie rozwiagzan opartych o modut i modularnosc,
taczac technologi¢ realizacji z kompozycja i budowa formy architektonicznej budynku.
Swiadomie faworyzujac projektowanie ograniczone zasadami modularno$ci, mozemy
projektowac¢ i realizowa¢ budynki oparte na tadzie, porzadku, podlegajace czytelnej zasadzie
kompozycyjnej, ktora to nastgpnie mozna przenies¢ w procesie wznoszenia obiektu na realnie
istniejace elementy wspolttworzace strukture dzieta architektury. Rozwigzania prefabrykowane
wykorzystujace beton elewacyjny daja uniwersalnos$¢, dzigki ktorej tworca-architekt zyskuje
swobod¢ wyrazu 1 moze wykaza¢ si¢ kreatywnos$cig oraz przekaza¢ indywidualny sposob
patrzenia na form¢ w przestrzeni, skladajac si¢ tym samym na dorobek cywilizacyjny
materialnej kultury ludzkosci. W ksigzce Odczuwanie architektury Steen Eiler Rasmussen
przytacza rade jaka dawat studentom dunski architekt P. V. Jensen-Klint w 1919 r.: Jesli
kiedykolwiek przyjdzie wam zbudowac dom z granitu, pamigtajcie, Ze to cenny kamien, a jesli
zelazobeton stanie si¢ materiatem budowlanym, nie spocznijcie, poki nie znajdziecie dla niego
stylu. Styl bowiem tworzq: materialy, przedmiot, czas i cztowiek [23].
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Marcin Charciarek

Czy beton istnieje, czyli o roli idei i materii w architekturze/
Does concrete exist, or the role of ideas and matter in architecture?

Streszczenie
Beton nie istnieje. W przeciwienstwie do kamienia, drewna, cegty i metalu beton nie
istnieje, poniewaz jest tylko zbiorem sktadnikow: piasku, cementu, wody, Zwiru.
Kamien musi by¢ wydobywany, rzezbiony, przeksztatcany, noszony; beton jest
wykonywany na miejscu. Po prostu mozesz dostarczy¢ podstawowe sktadowe, aby
zbudowac, gdziekolwiek, cokolwiek...wszystko. Poniewaz beton moze by¢ wszystkim.
Beton jako materia nie istnieje samodzielnie. Frank Lloyd Wright uwazat, ze
beton to kamien stworzony w formie, zatem to forma szalunku, a przede wszystkim
nadrzednie obrana forma w umysle tworcy, nadaje sens estetyczny i techniczny
architekturze. Tak samo status betonu okresla Cyrille Simonnet: jako stan materii bez
poczatkowego obrazu, ktéry posréd innych materiatdw — dzieki swojej ,ptynnej”
naturze — nie ma zadnego wyznaczalnego modelu, formy poczgtkowej zdolnej do
przekazania przez jakie$ odwzorowanie. Produkowane jako wynik mysli chemicznej,
matematycznej czy estetycznej, beton i zelbet sg zawsze zwigzane z odniesieniem do
pewnego stanu, ktérego obraz nigdy nie wydaje sie ukonczony i zamkniety.

Abstract

Concrete does not exist. Unlike stone, wood, brick and metal, concrete does not exist
because it is just a collection of ingredients: sand, cement, water, gravel. Stone has to
be quarried, carved, transformed, carried; concrete is made on site. You can simply
provide the basic ingredients to build, anywhere, anything...anything. Because
concrete can be anything.

Concrete as a matter does not exist on its own. Frank Lloyd Wright believed that
concrete is stone created in a form, therefore it is the form of formwork, and above all
the primary form chosen in the mind of the creator, that gives aesthetic and technical
meaning to architecture. Cyrille Simonnet defines the status of concrete in the same
way: as a state of matter without an initial image, which among other materials - thanks
to its "liquid" nature - has no determinate model, an initial form capable of being
transmitted through some kind of representation. Produced as a result of chemical,
mathematical or aesthetic thought, concrete and reinforced concrete are always linked
to a reference to a certain state, the image of which never seems finished and closed.

Budynek jest swojego rodzaju ciatem, zftozonym, jak
wszystkie inne ciata, z ksztattu i materii; z tych pierwszy jest
tworzony pomystowoscig cztowieka, a materia jest brana z
natury. Temu potrzebny jest rozum | mysl, drugim
przygotowanie i wybor [1, s.16].
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Wstep. Estetyka architektury jako autonomicznej sztuki polega na wiasciwosciach
tworzywa tej sztuki — takie stanowisko dotyczgce znaczenia formy reprezentuje wiek-
szo$¢ znawcow opisujgcych sens pochodzenia formy w sztuce. Forma architekto-
niczna jako uksztattowana materia jest jednak pochodng idei, bez ktdrej materia staje
sie zjawiskiem bez Zzadnych wtasciwosci. Umyst tworczy (architekta, konstruktora,
technologa) w procesie jednoczenia tworzywa z niematerialng ideg nadaje tej relacji
wymiar estetyczny.

W architekturze to idee wyznaczajg wzor rzeczom fizycznym, i na odwrét — po-
strzeganie zmystowe rzeczy fizycznych powoduje poszukiwanie w nich odwzorowania
idei jako wzorcow. Rzeczy uczestniczg w ideach, tak jak idee sg obecne w rzeczach.
Intencja formalna architekta i materia sztuki sg sobie tak bliskie, ze wtasciwie rodzg
sie razem, a niemoznosc ich rozdzielenia stanowi zapowiedz jednosci i niepodzielnosci
dzieta. Dzieto architektury, ktére moze wytania¢ sie w tym procesie, ustanawia
fenomen estetyczny, polegajgcy na tym, ze oba podstawowe elementy dajg tgczny
rezultat. Nie wystarczy, by byt to rezultat samej formy, i nie wystarczy, by byt to wynik
okreslenia jedynie tworzywa betonowego dla tego ksztattu. Sztuka architektury polega
na skutecznej syntezie tych dwdch elementéw — i na podstawie tych dwoch elementow
powstaje architektura jako dzieto skonczone. Ksztattowanie idei architektury i
formowanie jej materii stanowi jeden nierozdzielny proces, a ,natezenie”, jakie
wytwarza sie miedzy ideg a jej materig, jest podstawg zinterpretowania tej
wspotzaleznosci — jej identyfikacje.

Nalezy jednak pamietac, ze architektura, jak inne sztuki, nigdy nie byta i nie jest
wyrazeniem okreslonego ideatu czy jakiejs idei — byta i jest wyrazeniem kazdego ideatu
lub idei, ktéremu tworca potrafi nada¢ odpowiednig forme [2, s.11]. Dzieje sie tak ze
wzgledu na wielowgtkowg specyfike sztuki architektonicznej, a takze z racji
indywidualnej woli zinterpretowania rzeczywistosci przez architekta. Doskonatosc i
piekno architektury nie mogg sie zatem obyC bez jasnych intencji przeobrazenia
materii i deformacji idei tzw. fikcji sztuki, realizujgcej sens dziejow sztuki
architektonicznej.

Beton nie istnieje. W przeciwienstwie do kamienia, drewna, cegty, metalu i szkta
beton nie istnieje, poniewaz nie istnieje w naturalnej postaci — jest tylko zbiorem
sktadnikéw: cementu, wody, kruszywa. Po prostu mozna dostaczy¢ podstawowe
sktadowe, aby zbudowal gdziekolwiek i cokolwiek. Poniewaz beton moze byé
wszystkim — uniwersalnym tworzywem dla budowy rzeczy dowolnej. Dodatkowo —
beton moze by¢ wykonywany na miejscu. Kamien — mozna wskazaé¢ gdzie sg jego
gotowe do wydobycia ztoza, po czym nalezy go wycig¢ by nastepnie przeksztatci¢c w
produkt. Podobnie jest z drewnem, gling czy rudami metali — wszystkie tworzg zbidr
opisany konkretnym wystepowaniem, ich potencjalnym wykorzystaniem i pézniejszg
zamiang w materiat budowlany. Podobnym do betonu materiatem jest szkto — bedace
substancjg tworzong z wielu, réznie wystepujgcych surowcow, ktére w procesie
topienia zamieniajg sie jednak w rzecz o nietrwatej (poki co) charakterystyce i bedgce
— od wiekdéw — poza strukturalnymi rozwazaniami.

Beton jako materia nie istnieje samodzielnie. Frank Lloyd Wright uznawat, ze
beton to kamieh stworzony w matrycy, zatem to ksztait szalunku, a przede wszystkim
nadrzednie obrana forma w umysle twércy, nadaje sens estetyczny i techniczny
architekturze [3, s.111]. Podobnie status betonu okresla Cyrille Simonnet: jako stan
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materii bez poczgtkowego obrazu, ktory posréd innych materiatdw — dzieki swojej
~ptynnej”’ naturze — nie ma zadnego wyznaczalnego modelu, poczatkowej idei zdolnej
do przekazania przez jakie$ odwzorowanie [4, s. 55-75]. Produkowane jako wynik my-
$li chemicznej, matematycznej czy estetycznej — beton i zelbet sg zawsze zwigzane z
odniesieniem do pewnego stanu, ktérego obraz nigdy nie wydaje sie ukonczony i
zamkniety.

Beton kojarzy sie z jednolitoscig, sztywnoscig, szarym kolorem — ale jest
doktadnie odwrotnie: beton nie ma koloru, nie ma jednoznacznej tekstury, nie ma z
gory okreslonego ksztattu. Wrecz — nie ma okreslonego wygladu, ktory bytby nudny,
szorstki, przyttaczajgcy. Beton ma nieskornczonos¢ mozliwych przejawoéw. Na tym
polega rewolucja architektoniczna wywotana betonem: jest materig plastyczna,
ciastem do wyrobienia — a nie konwencjonanym materiatem. Beton jest substancjg
wlewang do formy, heterogeniczng pasta, ktéra moze dzieki temu przybiera¢ wszystkie
mozliwe ksztatlty, a w szczegolnosci zakrzywione, bardzo trudne do osiggniecia np. w
kamieniu. Najwazniejsi osiemnastowieczni proto-moderniéci: Etienne-Lous Boullée i
Claude-Nicolas Ledoux i inni, ktérych wyobraznia wykraczata daleko poza
kowencjonalne materiaty — ,potkneli” sie o ten materiat. ,Gdyby mieli beton, mogliby
zrobi¢ wszystko” — mowi architekt Paul Andreu [5].

Dzieki tej ,bezpostaciowej” charakterystyce mozliwosci przeobrazenia beton
wydajg sie ,matrycg” kazdej idei architektonicznych — jest najbardziej ,podatnym na
wyobrazenie” materialnym $ladem i odciskiem wyrazanych w nim ekspres;ji
formalnych. Jako substancja niezwigzana i kompozytowa stanowi synonim arysto-
telesowskiej ,materii pierwszej” (materia prima — mpwrn UAn [6, s. 142-143)), ktéra w
sensie wiasciwosci jest ,potencjalnoscig”, metafizycznym ,substratem zmian” architek-
tonicznych. Jest tylko nazwg, wielkoscig, cechg, ktéra ma zdolnos¢ przyjmowania
ksztattu — jest ciatem uniwersalnym. W sensie gotowej substancji, gotowego materiatu
zastygty beton staje sie ,materig drugg” — ksztattem, ktérego wtasciwosci fizyczne stajg
sie budulcem dla wyznaczonej przez tworce idei/metafory.

Obie kategorie materii stanowig wtasciwy przedmiot pracy architekta — jako
rzecz traktowana fizykalnie, jako ,substrat” — podtoze dla wszelakich form
architektonicznych, ale takze jako ,abstrakt” — ukazujgcy jego cechy i naddane przez
architekta znaczenia.

Metafora. W obu ,stanach skupienia” beton ,uzyskuje przywilej” bycia metaforg
— przeniesieniem cech tworzgcych nowe i niepowtarzalne znaczenia architektury.
Widac i czu¢ to od razu po zdjeciu szalunkéw — kiedy odczuwamy ciepto stygngcego
betonu — i nawet wtedy nie wiemy, czy mamy do czynienia z gotowg materig czy raczej
podlegacy transformacji organiczng, chemiczng czy ...,alchemiczng” substancja.

Beton wraz ze swojg ,nieuchwytng”, potptynng naturg zdaje sie bardziej
zywiotem niz ciatem czy substancjg, w takim sensie, w jakim nazywamy ogien, wode,
powietrze i ziemie — jako cos, co jest wcielong w forme regutg, ktéra wykazuje podobng
wiasciwo$¢ tam, gdzie wystepuje chocby jej fragment [7, s.144]. Na aspekt
podkreslajgcy wiasciwosci betonu — zwrdcit uwage Louis Kahn:

,Musicie pozna¢ nature betonu, to, czym naprawde chce byc¢. Beton

chce by¢ granitem, ale nigdy do konca sie nim nie stanie. Prety

zbrojeniowe grajg role sekretnego twércy, ktoéry sprawia, ze ten tzw.
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lany kamien jawi sie jako wspaniaty wytwor ludzkiego umystu. [...] Czym

chce by¢ beton: wytworem umystu [8, s. 26-33]".

Beton jako metafora jest pierwszg poetycka figurg (lub znaczeniem), ktéra w
przenosnej grze upodabnia sie do innych materii, zapozycza ich cechy. Takie ro-
zumienie — jako podobienstwo badz poréwnanie, z ktérego wynika wieloznacznosc,
domniemanie, relacja czy analogia — stanowi w architekturze podstawowg, choc¢
zawezong definicje metafory. W szerszym rozumieniu jego sensowng interpretacje
uzyskuje sie przez catosciowe zrozumienie zaistniatych zwigzkéw przestrzennych,
formalnych i kontekstowych, zestawiajgcych odlegte sensy w jedno. Srodkiem dla
stworzenia takiego tropu jest ten ideowy i materialny jezyk architektury, w ktorym tres¢
dzieta pozostawia nas w przestrzeni poza logika i funkcjg struktury, a przenosi w fikcje
sztuki.

Wydaje sie zatem, ze materia betonu to nic innego jak zawartos$c, tresc, zasada
dzieta. Stanowi nawigzanie do litej Sciany platonskiej jaskini, w ktorej odbija sie
.poetyckim cieniem” nierzeczywisto$¢ catego realnego swiata. Rozbite i rozproszone
Swiatto tworzy fantazyjne wzory i ksztatty, ktérych odczytanie zalezy od perspektywy,
wiedzy i wrazliwosci oglgdajgcego. Zrozumienie idei natomiast zalezy od ksztattu
obrazu rzutowanego ,na” materie i ,w” niej przeobrazonego. A jezeli to prawda, ze
najpierw zaczynamy widzie¢, a potem dopiero myslec¢, bo ,Swiat zmystowy jest starszy
od swiata myslowego” [9, s. 205], to zdziwienie wobec materii i ksztattobw w niegj
uporzgdkowanych jest prapoczagtkiem odkrywania architektury. Metafora takiej budowli
stuzy temu, aby odkry¢ rzeczywistg fundamentalng podbudowe dla catej architektury,
poniewaz sens fundamentalnosci” polega na poszukiwaniu realnego i
metaforycznego wzorca architektury.

Dzis beton, ktéry na poczatku masowo zapozyczat formy i cechy z innych ma-
teriatéw, istnieje jako autonomiczny budulec, wspierany wtasng sktadnig i mitologig
zgromadzong przez ostatnie stulecie. Przypomina to sytuacje z powiesci Umberta Eco
Wyspa dnia poprzedniego, w ktérej jeden z bohaterow stworzyt arystotelesowskag
maszyne — konstrukcje do tworzenia metafor. Autor wynalazku uwazat, ze dzieki
kolekcjonowaniu substancji i atomow pojeC tworzy nieskonczong gtebie nowych i
oryginalnych znaczen dla nowo powstajgcych rzeczy. Przenikliwo$¢ sposobu od-
krywania relacji miedzy substancjami bohater nazwat zdolnoscig metaforyczng [10, s.
71-79]. W taki sposéb beton wraz z wtasdciwg proporcjg sktadnikow i znaczen,
nadmiarem dodatkéw lub ich brakiem implikuje paradygmat obrazu abstrakcyjnego,
sity, masy, struktury, ciezaru lub lekkosci, sztywnosci, ale takze piekna lub brzydoty —
kategorii estetycznej bezposrednio z nim zwigzanej (bo przeciez, jak twierdzit Ficino,
materia jest z natury brzydka: ,[...] pieknem nie mogg by¢ ciata, bo sg dzi$ piekne, a
jutro [...] bedg niepiekne” [11, s. 104] ).

Beton wydaje sie bytem niejako ,ukrytym” w umystach tworcéw, materig za-
wierajgcg w sobie zagadke zréznicowania formy i ukrytego znaczenia. Zgodnie z tg
tezg beton staje sie synonimem tego pojecia materii, przy ktérym nie mozna postawi¢
znaku rownosci miedzy materig sktadajgcg sie na jakies$ ciato a samym ciatem, lecz
raczej w jaki sposob ciato trzeba bedzie uzna¢ za pewng faze — trwanie, w jakie
wchodzi materia na pewien czas. Znana prezentacja Louisa Kahna pojedynczej cegty,
ukazujgca przemiane materii z nieokre$lonej gliny w uformowany materiat stajgcy sie
zaczagtkiem tuku lub katedry, stanowi przykfad obrazujgcy ten typ transformacii.
Materia jest zatem tym, co ulega przemianom, a mimo to zachowuje swojg tozsamosc.
Dlatego beton — jako ,materia” i ,materiat” — jawi sie jako podbudowa wszelakiej poetyki
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opartej na regutach podobienstwa, bedgcych zarowno stwierdzeniem nadania formie
przenosni-metafory, jak i dowodem na ,pekniecie” i ,zakidcenie” znaczenia
pierwotnego.

Ten moment, kiedy ,mozliwo$¢” materii (potencja) urzeczywistnia sie (tgczy sie
z formg), Arystoteles nazywa a k t e m — odnalezieniem celu. Dla ojca wtoskiej her-
meneutyki Luigiego Pareysona relacja miedzy formowaniem a materig jest takze
aktem, nazwanym samookresleniem intencji formalnej (formatywnej), ktéra bierze na
siebie materie. Filozof okresla te relacje jako adopcje (adozione) — przysposobienie
materii do intencji formalnych; brak materii w formie oznacza sterylne marzenie i
bezptodny cel, a sama materia, ktdra nie jest predysponowana do wypetniania
powotania formalnego, nie jest materig sztuki, lecz nieforemng masg, pozbawiong
wymagan i mozliwosci [12, s. 56-57].

Materia i materiat. Wobec trudnosci w definiowaniu termindéw ,materia” i ,materiat’,
ich réznorodnych uje¢ w filozofii, estetyce, fizyce oraz w naukach przyrodniczych
mozemy jedynie intuicyjnie badac, jakg role petnig oba pojecia w tych dziedzinach, w
ktérych funkcjonujg nie jako pojecie podstawowe, lecz jako element wyjasniajgcy i
teoretyczny.

,Materia” jest pojeciem otwartym, za kazdym razem przedstawia sie ham ina-
czej, jej istota ,nie poddaje sie nam”, jednakze owa trudno$¢ w zdefiniowaniu stanowi
wiasnie o sposobie jej istnienia. Znaczenie stowa ,materia” z biegiem czasu ulegato
przeobrazeniu (a nawet w tym samym czasie nie dla wszystkich oznaczato to samo).
Nalezy zatem uzna¢, ze ,materia” w swoim podstawowym znaczeniu jest pojeciem
bazowym — oznaczajgcym, w szerokim zakresie, tworzywo, budulec lub substancje do
budowy swiata, dziet, rzeczy — ich fizycznego wymiaru majgcego swoje podstawy w
analizie i nazewnictwie cech. Kazimierz Ajdukiewicz, cho¢ pisze o utrwalonej
niejednoznacznosci definiowania materii, proponuje jednak zupetnie jasng i oczywistg
definicje:

[...] i nie bedziemy sie wahaé, gdy przyjdzie nam o jakims przedmiocie
rozstrzygngc¢, czy mamy go nazwac materig, czy tez mamy mu tej nazwy
odmoéwic. [...] Materia — to tyle, co ciato jakiekolwiek [13, s .61].

W ten sposéb mozemy moéwi¢ o rzeczy fizycznej — obiekcie powstatym z
substancji okreslonej cechg fizyczng — poznawczg i wyznaczalng racjonalnym
badaniem.

Ksztalt dzieta sztuki osadzony jest zatem na materii, ktérej w odpowiednich ak-
tach tworczych nadane zostato znaczenie artystyczne, aby nastepnie, za pomocg
materiatu, przeistoczy¢ sie w konkretny, fizyczny obiekt. Ksztatt materialny jest zatem
ustanowiony z materii wraz z intencjg artystyczng. Dlatego mozna powiedziec¢, ze
estetyka architektury jako osobnej sztuki polega na estetyce tworzywa tej sztuki —
drewna, kamienia, stali, betonu; i w charakterze tych tworzyw musimy szukac jakiejs
zasady, stosownosci srodkow, ktére stuzg celowi — formie i funkciji.

O utozsamieniu pojecia ,tresci” dzieta sztuki z pojeciem ,materii”, a tegoz z po-
jeciem ,materiatu” pisze Roman Ingarden. Filozof okresla termin ,materii” jako catosé
rzeczywistosci fizycznej, a ,materiat’ jako jej wycinek, ktory konstytuuje poszczegdine
rzeczy. Materia zatem to rzecz istniejgca przed dzietem — surowiec, (np. stal, kamien,
beton w stanie ptynnym itp.), ktéry trzeba inaczej ,uksztattowac” idegq, trescia,
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znaczeniem, zeby w nim ,wyrobi¢” pewne dzieto. Materiat zas okresla jako cos, co w
samym dziele sie znajduje i nie tylko dostarcza mu pewnego szczegdlnego doboru
wiasnosci (materiatowych, budowlanych), ale dodatkowo uzycza dzietu specyfiki przez
swojg konkretno$¢ i przeznaczenie techniczne [14, s. 432-433].

Dla Marii Gotaszewskiej szczegdlnie wazne jest dwojakie rozumienie tego sto-
wa: materia na co$ — a zatem surowiec, z ktérego powstato dzieto sztuki (kamien,
ptétno, farby, stowa, dzwieki, itp.) i materiat czegos — to, co pozostaje w dziele, co jest
w nim mniej lub bardziej widoczne, spetniajgc role czynnika artystycznie aktywnego i
bedac podtozem jakosci fizycznych dzieta sztuki (np. rodzaj marmuru, zastygty beton).
Materia stanowi ten element dzieta sztuki, ktéry pozwala je zakwalifikowaé do
przedmiotow realnych — rzeczy, procesow, wytworow kulturowych czy tez takich
zjawisk [15, s. 215].

Zatem uznajmy — w architekturze materig mozna nazwac to, co tworzy dzieto,
jest tworzywem okreslonym znaczeniem; natomiast materiatem jest to, co w nim
pozostaje. Materia w architekturze poprzedza materiat (jest odwzorowaniem idei,
koncepcji zawartej domysinie np. w rysunku, szkicu), poniewaz jest podbudowg dzieta
— a wiec wszystkim, co go kreuje przed jego powstaniem. Materiat w takim kontekscie
jest konkretnie sprecyzowanym, majgcym ksztatt, wymiary i specyfike budulcem. Jako
fizyczna realizacja — materia i materiat mogg by¢ w zasadzie takie same w rozmaitych
dzietach — mozna stworzy¢ wiele dziet architektury z tego samego drewna, kamienia,
betonu o takim samym skfadzie chemicznym. Jednak to ksztalt idei stanowi te
przyczyne, dzieki ktorej architektura wkracza w swiat znaczeniowego wyrazu.

Idea betonu. W tym kontekscie, odniesienie do fragmentéw platonskiego dialogu
Timaios jest pewnym hipotecznym przyréwnaniem znaczenia betonu w przemianach
architektury poczgtku XX wieku. Bohater opisuje swiat jako chaos pozbawiony
jednorodnosci i harmonii, gdzie podstawowym aktem twoércy stato sie wprowadzenie
porzgdku w materie Swiata za pomocg idei [16]. Podobnie swiat przed modernizmem,
wypetniony materiami niepowigzanymi z ideami, wyczekiwat na demiurga, ktory
uwolnitby architektoniczng substancje z jej bezksztattu i nadat formie idealno$¢. Obraz
istniejgcej, lecz niezdefiniowanej materii nalezato ukaza¢ na nowo, wedtug wzorcow,
jakie stanowig doskonate idee. Uznano nawet, ze im wiecej idei w materii, tym ksztatt
staje sie piekniejszy, doskonalszy i prawdziwszy, natomiast Swiat materii, ze wzgledu
na swojg zmienno$¢ i nietrwatosg, jest jedynie przedmiotem osgdow i wrazen. Takze
w architekturze idee i rzeczy, byty i zjawiska, aczkolwiek nieréwnej realnosci i
doskonatos$ci, sg ze sobg zwigzane i do dzi$ decydujg o stopniu idealnosci Swiata
architektury. Architekt-kreator stat sie tworcg definiujgcym w nowy sposob pojecie
doskonatego zwigzku miedzy zasadg formalng a tworzywem architektonicznym. Nowe
materie miaty stworzy¢ nowe rzeczy widzialne. To, co niewidzialne, zostato okreslone
stowem i obrazem — tradycyjnymi narzedziami ttumaczgcymi wspotczesny umyst.
Techniczne i estetyczne wykorzystanie betonu, stali i szkta legto u podstaw mitu
rozwoju ruchu nowoczesnego w architekturze. Uwierzono, ze zastosowanie nowych
materiatdw spowoduje zrewidowanie klasycznego rozumienia formy, podobnie jak
obarczenie materiatéw niespotykang wczesniej rolg — nosnika wartosci — pociggnie za
sobg zmiany w samym procesie definiowania przestrzeni architektoniczne;.
Doskonatos¢ takiego wzorca miata oznaczac idealnos¢ przestrzeni architektoniczne.
Rewolucja, jaka dokonata sie w architekturze, nie zmienita tego, co stanowi
podstawowg zasade trwania wszelakich przejawéw sztuki — potwierdzenia, ze umyst
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ludzki ma przyrodzong sktonnos¢ do wznoszenia sie ponad materie w abstrakcyjng
sfere poje¢ wraz z wolg wytwarzania oryginalnych idei.

Mysl ta, stanowigca zasade poszukiwania nowej sztuki, nie jest jedynie Zzrodtem
mitu o posggu Pigmaliona, lecz tworzy obraz catej historii architektury. Wydaje sie
wrecz, ze cechg kazdej materii jest jej okreslenie przez historyczng ewolucje, ktéra
stanowi bezustanny powr6t do zrodet | szukanie poczatkdw, poszukiwanie zwigzkéw z
pierwszymiideami lub okreslaniem tozsamosci materii przez idee. W historii przemiany
te miaty dla architektury swoje konsekwencje: pozwolity da¢ jej wyraz w
metaforycznym lub transcendentnym nastroju. W swigtynnej starozytnosci piekno byto
syntezg idei i materii, a gmachy na Partenonie — aktem petryfikacji idealnosci
zaprezentowanej w biatym marmurze pentelickim. Przez nastepne wieki budowle
Jracity ciezar’, mury zdawaty sie dematerializowac, dawaty wyraz pedowi cztowieka
ku absolutowi — otrzymaty ten rodzaj sublimacji, ktora byta synonimem piekna.
Nabieraty wygladu i uduchowienia odlegtych od wzorcéw klasycznych gmachow.

Takze na poczatku XX wieku architekci probowali odszuka¢ nowe wzorce, ko-
rzystajgc z materiatdbw znanych i opisywanych od dziesiecioleci. Po czasach zbytku i
zatracenia sie w sztukach zdobniczych architektura — sztuka rozumu i zmystéw —
zaczeta przezwyciezac ,twardg” materie dzieta, by tchngé w nig nowego ducha epoki.
Jednak, aby stworzy¢ nowy zwigzek miedzy ,duchem czasu” a materig, moderna
musiata dokonac¢ radykalnej destrukcji i rozpadu starego Swiata widzialnego, w ktorym
,stare” architektoniczne mimesis niepasujgce do tresci obrazu ekspresyjnej tworczosci
zostaly rozdzielone i podporzadkowane nowej syntezie idei i materii. Swiadectwo
porzadku i harmonii miedzy obiema rzeczami wcigz zaswiadczato o duchowej sile i po
raz kolejny stato sie przyktadem nieustannej budowy swiata.

,Mit zatozycielski” wspotczesnosci zostat okreslony datg (1915), kiedy Le Cor-
busier, wynajdujgc ksztalt przestrzenny systemu Dom-ino, odwzorowat go finalnie w
betonie. Prosty, racjonalny system kreujgcy nowatorskg przestrzen i nowg jakosé
architektury wyznaczyt granice jej tozsamosci; jej obiektywizacje formalng oraz nowg
trwatosS¢ i ekonomicznosc¢. Architekt pisat o tym w Vers une architecture, wyrazajgc
swojg akceptacje nie tylko dla nowych mozliwosci technicznych, lecz takze dla
zalezno$ci miedzy nieutrwalonymi ideami:

[...] Moje oczy widzg cos, co przenosi waszg idee. |ldee wyrazong
nie w stowach czy dzwiekach, ale wytgcznie przez graniaste formy,
ksztatty jasno zdefiniowane przez Swiatto, ktére sg ze sobg
powigzane. [...] Te relacje nie majg nic wspolnego z praktycznymi
dziataniami lub opisowymi efektami. Sg matematycznym tworem
umystu. Sg jezykiem architektury. Nie tylko przystosowaliscie
martwe materiaty do wymagan funkcjonalnych projektu, ale takze,
przekraczajgc te wymagania, ustaliliScie zwigzki, ktére poruszajg
emocje. To jest architektura [17, s. 165] .

Relacje, o ktérych pisat Le Corbusier, nie byty niczym innym jak proébg po-
szukiwania doskonatosci nowych budulcow w celu odnalezienia uniwersalnego wzorca
dla wielosci architektonicznych idei. Opisywanie ich stato sie nowym jezykiem
architektury — matematycznym, poetyckim i plastycznym tworem umystu jego
wspotwyznawcow — tych, ktorzy przez dostosowanie ,martwych materiatéw” do
wymogow architektury ustalili zwigzki poruszajgce wyobraznie odbiorcy i uzytkownika.
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,Gdy powstajg odpowiednie relacje, dzieto obejmuje nas w posiadanie. Architektura to
«relacje», to «czysty wytwér ludzkiego umystu»” [18, s. 73] — konkludowat Le
Corbusier, diagnozujgc racjonalne pragnienia i podswiadome intencje tworcow.

W istocie — to dzieki betonowi i zelbetowi swiat odrzucit reczne formowanie
kamiennych form na rzecz utrwalanych na lata technicznych i technologicznych idei.
Swiat nie potrzebowat juz kamienia, potrzebowat ,superkamienia”, ktérego dostepno$¢
bedzie niewyczerpana, a jego konstrukcyjne i estetyczne mozliwosci — nieograniczone.
Dzieki wprowadzeniu zbrojonego betonu relacje miedzy nowymi estetykami a
technologia w budownictwie zyskaty niespotykane wczesniej bogactwo i
réznorodnosé. Jan Rowan, krytyk ,Progressive Architecture” opisywat ten stan
witalnosci projektowej jako przebudzenie profesji, w czasie, kiedy niemal kazdy
architekt miat na swojej desce kreslarskiej projekt, ktory zamierza zrealizowacC z
wykorzystaniem surowego betonu [19, s. 46]. Architektura stata sie w nowy sposéb
,materialna”. Nie zmienito sie jednak jej zrédto. Pozbawiona na pewien czas ideatu
form i stosownych im tresci, odnalazta swoje miejsce wsrod idei — ozywczych inwencji,
konceptow, watkéw stylistycznych i pomystowych ekspresji. Wizja nowego swiata w
swojej demokratycznej estetyce byta na tyle silna i atrakcyjna w bezstronnym wyrazie,
ze zelbet stat sie nagle wzorcowg materig spekulatywnego myslenia o architekturze.
Krytyk Paul Damaz potwierdzat to petne, fizyczne urzeczywistnienie idei jako trwatego
stanu nowoczesnosci:

[...] Materializm naszej cywilizacji ttumaczy materializm naszej
architektury, jednak nie mozemy jej osadzac. Jezeli istnieje
cokolwiek, co ma wptyw na ruch wspotczesny, to sg to przede
wszystkim ozywcze idee. [...] Dzieto sztuki jest symbolem. Jest
ekspresjg niematerialnosci przez materialnosc [20, s. 32].

W optymistycznym oglgdzie betonowej rzeczywistosci nie przeszkadzat wcigz
towarzyszgcy mu dystans oraz brak akceptacji oceny budowy ,sSwiata z betonu”. Z
pewnoscig zrozumienie i wykorzystanie potencjatu nowego materialu wymagato
czasu: wynalezienie zelbetu pod koniec XIX wieku stopniowo doprowadzato do jego
racjonalnego wykorzystania i dopiero po Il wojnie swiatowej materiat ten nabierze
wszystkich jego znaczenie techniczne i ekonomiczne. Z drugiej strony to w Europie
beton zajmuje hegemoniczne miejsce w budownictwie: podczas gdy w okresie
miedzywojennym w Stanach Zjednoczonych wiekszo$¢ budynkéw budowana jest ze
stali (poniewaz stal byta tania w produkcji), beton staje sie powszechny bardzo szybko
— co jest zjawiskiem niespodziewanym, poniewaz w XIX wieku wydawato sie, ze
architektura tworzona w stali powinna by¢ naturalnym wytworem cywilizacji
przemystowej. Wielu oponentow traktowato betonowe budowle jako nieciekawe
obiekty tkwigce posrdd naturalnego krajobrazu, nalezgce do tej samej kategorii co
autostrady, silosy czy inne dzieta inzynierskie. Uwazano, ze sg pozbawionymi
ekspresji obiektami zbudowanymi z marnego materiatu, jakim byt cement.
Symboliczny dla tych czaséw byt gtos Franka Lloyda Wrighta, nieukrywajgcego
potrzeby dekorowania betonu dla polepszenia jego amorficznego, pozbawionego
charakteru wyrazu. Nawet pod koniec lat trzydziestych XX wieku ceniony krytyk Adrian
Stokes twierdzit, ze pomimo tego, iz zachodnia tradycja architektury zawsze opierata
sie na uniwersalnie pojetej idei rzezbienia w materiale (carving), to jednak nowy
materiat — Zelbet, pomimo niespotykanej wczesniej nienaturalnej plastycznosci, nie jest
zdolny, ze wzgledu na sztuczne pochodzenie, do oddania jakiejkolwiek fantazji. Krytyk
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pisat wrecz o ,Smierci architektury” tworzonej z kamienia — materiatu, ktéry dzieki
swojemu naturalnemu bogactwu odnawiat site formalng i znaczeniowg architektury.
Wieszczyt, ze obiekt architektoniczny nie bedzie juz stuzy¢ za zrodto, w ktorym
rzezbienie konceptu przestrzennego odnawiato zawsze swojg site.

Nawet dzi§, w podobnym tonie sceptycyzmu, Rem Koolhaas uznaje te ,trau-
matyczne” poczynania pionierdbw modernizmu za podobne do dziatah budowniczych
arki Noego (lub jej niezliczonych wersji), symbolizujgcych niepowtarzalng szanse
ratowania przed kataklizmem starej architektury (il. 1.1). Wedtug holenderskiego
architekta stosowanie Zzelbetu stato sie sposobem na obiektywizacje kazdej
niedojrzatej decyzji w jej bezkrytycznym podejsciu do materii. Powszechnosc¢ i
zwyczajnos¢ wykorzystania zelbetu ukrywaty w sobie te cechy, ktdére absorbowaty
wszystkie, wczesniejsze i aktualne, szalone sensy. Koolhaas daje temu wyraz we
wspoétczesnym (ironicznym) przepisie na architekture, ktorej wynikiem jest petna
dowolnos$¢ formowania. Takie formowanie odbywa sie, jak nastepuje. Najpierw nalezy
wznies¢ konstrukcje z desek szalunkowych. Nastepnie trzeba w niej zamocowac prety
zbrojeniowe, ktérych wymiary wynikajg bezposrednio z racjonalnych wyliczen
konstruktora i emocji architekta. P6zniej szarg ciecz wlewa sie w puste, spekulatywne
antyformy, by pozwoli¢ im zaistnie¢ w postaci absolutnie realnych obiektéw?! [21, s
282]. Taki obraz wspotczesnej architektury to obraz budulca najpierw dajgcego sie
dowolnie ksztattowac, aby niespodziewanie sta¢ sie twardym jak skata i trwatym na
dziesieciolecia. ,Ptynny kamien” potrafi uwzniosli¢ pustke idei architekta rownie
skutecznie, jak najbardziej oryginalne znaczenia architektury.

! R. Koolhaas pisze: ,,[...] To nie przypadek, ze kazdy plac budowy, na ktérym uzywa si¢ zbrojonego betonu, z powodu
wszechobecnych desek szalunkowych wyglgda tak, jakby konstruowano tam arke Noego — zamienia si¢ w odcigtqg od morza
stocznig. Noemu przydalby sig zelbet. Modernistycznej architekturze przydatby sie potop”, [w:] R. Koolhaas, Deliryczny Nowy
Jork. Retroaktywny manifest dla Manhattanu, Krakow 2013, s. 282.
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il. 1. O.Niemeyer, Zgromadzenie Narodowe, Brasilia_1950

Apologie betonu. ldealizacja. Na poczatku XX wieku beton byt tylko ,szlamem” —
,ototem” zalewanym na wyrafinowang konstrukcje pretow zbrojeniowych. Cyrille
Simonnet okresla ten brak zainteresowania betonem ,niedostatkiem w jego
ikonicznosci” [22, s. 94]. Beton wydawat sie sztuczng substancjg bez wiasciwosci,
ktéra moze tworzy¢ wszystko i pasuje do wszystkiego — wygladato na to, ze gtéwng
cechg betonu bedzie poszukiwanie wta-snej tozsamosci. Dla przyktadu Adolf Loos nie
wyobrazat sobie zastosowania betonu do tych uformowan, ktére byty zarezerwowane
dla innych materiatéw — co byto zgodne z jego tezg o odrzuceniu zafatszowan w formie
i tresci architektury. Podobnie Frank Lloyd Wright w 1928 roku w eseju pt. The Meaning
of Materials — Concrete pisat, ze pod wzgledem estetycznym beton nie jest ani
melodig, ani fabutg, jego forma jest jedynie wynikiem procesu odlewania, bez
mozliwosci ukazania wiasnej natury [8, s. 26-33] Wright uwazat, Ze beton nie ma
wtasnego charakteru, jako medium jest ,kundlem” w ksztaltowaniu znaczen, odpornym
na zrozumienie gtdwnie ze wzgledu na jego specyfike przejmowania tozsamosci
innych materiatow. Co zatem jest wiasciwie estetykg betonu? — pytat:

[...] Czy jest kamieniem? Tak i nie. Czy jest gipsem? Tak i nie. Czy jest jak

cegta lub dachowka? Tak i nie. Czy jest zeliwem? Tak i nie. Biedny beton!
Wcigz szuka swoich wiasciwosci przez dziatanie ludzkich rak [24, s. 301].
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Od zawsze snuto rozwazania o tym, co zrobi¢, aby uczyni¢ beton bez wad i
niedoskonatosci; jak sprawi¢, by byt trwalszy, mocniejszy i odporniejszy na wptywy
zewnetrzne. Ale okazato sie, ze beton wykorzystany do budowy budynkow nie jest
,odporny” na znaczenie, ze ma swojg réznorodng tres¢ i symbolike — ,gtebie materii”.
Odmiennie niz materiaty tradycyjne, ktérych znaczenie czesto traktuje sie jako
przyrodzone, znaczenie betonu jest ,ptynne” i podlega przeksztatceniom. Odpowiada
to ogolnemu przekonaniu, ze wszelkie materiaty budowlane przypominajg pojedyncze
stowa, ktére same w sobie nie majg zadnego znaczenia. Mogg zatem byC uzyte w
sposob trywialny czy wulgarny, lecz zastosowane w odpowiedni sposob zdolne sg do
wyrazania wspaniatych idei. W XX i XXI wieku beton umozliwit poszerzenie symboliki,
metafory i indywidualnej formy. Stat sie rowniez synonimem czegos bardzo trwatego i
niezniszczalnego, ale takze niepozbawionego wad i brzydoty nudnego budulca.

Wydaje sie, ze idealizacja tworzywa jest w pewnym sensie racjonalng probg
.,dokonczenia sSwiata” architektury — poczgwszy od koncepcyjnych préb
materializowania idei architektonicznej az po koncowg faze prezentacji materiatu w
budowli. Andrew Benjamin wyjasnia pojecie idealizacji materii, dotychczas traktowanej
jako wizualna jakos¢ materiatow w podstawowym rozumieniu struktury i tektoniki, jako
pole dla gry w pojecia podstawowe, wglad w istote architektury, elementarng esencje
znaczenia formy i tresci materiatu. Nadana przez tworce rola scian, stropow, przegréd,
otwordw wyznacza sens traktowania tworzywa architektury jako sztuki wywyzszajgcej
nie tylko jej fizyczne elementy, ale takze jej przestrzen, ktora, cho¢ stworzona z
elementéw najbardziej podstawowych, moze ujawni¢ sie nam jako ponadczasowa
materialno$¢. Idealizacja elementéw architektury, a takze jej narzedzi prowadzi do
uznania ,potencjalnosci” tworzywa architektury [25, s. 23].

Wazng cechg prob idealizacji materii jest nadanie ciggtosci znaczen przez podo-
bienstwa formalne i strukturalne. Takie przejscie od idealizacji do ideacji materiatu
powoduje przedefiniowanie zarowno charakteru, jak i wzorcow architektonicznej teorii.
Ideacja w takim kontekscie jest czym$ nowym dla betonu — jest prébg nazywania
rzeczy poznanej przez wglad w spojng jednos¢ materii wraz z ideg, ich wspolng istote
i charakter — jak twodrca je wyraza i co nimi przedstawia. Interpretacja ,jak” zalezy
jednak od zrozumienia charakteru ,co”. ,Co” nalezy do domeny opisywania $wiata
architektury, ,jak” stanowi probe jego interpretac;i.

W architekturze, ktéra polega na poszukiwaniu stosunkow statych oraz prze-
kazywaniu ich w dynamicznej rownowadze obrazu, zblizenie sie do materii sztuki jest
adekwatne do poszukiwan ,nowego” i ,ponadczasowego”, lecz opartego na jakims
wspolnym prawzorze.

Whnioski. Beton jest materig, ktéra powstaje w procesie technologicznym — stad rodzg
sie pytania o jego specyfike i szczegotowe rozwigzania. Architekt powinien ten proces
przewidzie¢, wrecz go zaprojektowaé, tak aby beton, ktéry zobaczy po zdjeciu
szalunkow, byt tym, co powstato jako poczatek myslenia o budynku jako wytworze idei.

Ptynny beton wlany w szalunek-matryce z przygotowanym zbrojeniem nie od
razu jest rzeczg gotowg. Rzecz wymyslona przez tworce musi ,dojrze¢” w zamknieciu
az do zastygniecia ptynnej masy i ukazania swojej koncowej i... ostatecznej formy. W
ten sposob przemawia do nas ksztait nazwany architekturg materii — tworzgcy obraz
w umys$le twdrcy, okreslany wyobrazeniem przestrzennym. Tu pojawia sie
podstawowa trudnos¢ — monolit betonu odda koncowy ksztatt rzeczy wymyslonej,
jezeli odnajdziemy negatyw formy w wybranym szalunku.
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Beton nie nalezy do materiatéw naturalnych — jest kompozytem stworzonym w
gtowach, w laboratoriach i na budowie, przez technologa, konstruktora lub architekta.
Mimo to, uznawany za materiat sztuczny albo potsztuczny, jest doceniany jako
medium, w ktorym architekci probujg doszukac¢ sie jego najbardziej naturalnej-
stosownej formy i najbardziej naturalnego-wyrazistego charakteru. Beton ,udajgcy
cos” i beton ,ukazujgcy cos$” to jednak dwa rézne obrazy budulca odpowiadajgcego za
podwojny sens odczytania architektury. Beton obdarzony przez tworcow ,wtasnym
charakterem” ma oczywiste cechy wynikajgce z mozliwosci strukturalnych, lecz ma tez
,drugg nature”, z ktérej czerpie formalng i zmystowg jakosc.

Beton wydaje sie nie wybacza¢ btedow projektowych i wykonawczych. Bywa
nierzadko trwatym obrazem ludzkiej niedoskonatosci i pomytek. Zbliza to nas do
potwierdzenia waznosci tezy Louisa Kahna o tym, ze beton jest materiatem wyjatkowo
wyrafinowanym i ze nalezy uszanowac jego specyfike — poniewaz piekno jest czescig
tego materiatu, ktéry wykorzystujesz [26, s. 277]. Architekt jednoznacznie okreslat role
kazdego tworcy stosujgcego beton:

»~Jesli masz do czynienia z betonem, musisz zna¢ porzgdek natury, musisz
znac¢ nature betonu — czym beton stara sie by¢ [27, s. 288] .

Stosowne wydajg sie stowa Adama M. Neville’a, ktéry cierpliwie powtarza sen-
tencje, mowigca, ze beton jest materiatem znakomitym, lecz zalezy od sumy réznych
dziatan mu towarzyszacych, ktére nie zawsze sg wystarczajgce do uzyskania
docelowego efektu:

,<Zadziwiajgce, ze sktadniki dobrego i ztego betonu sg doktadnie takie same,
a jedynie umiejetnosci, poparte przez zrozumienie wykonywanych
czynnosci i zachodzgcych proceséw, sg odpowiedzialne za zachodzgce
réznice”.

| zawsze dodawat: ,Beton nie jest odporny na gtupote” [8, s. 15].
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BEKO Betondesign

Architektura betonowa i kosmetyka betonu

— budowanie piekna powierzchni
Concrete Architecture and Concrete aesthetic treatment
— Creating the Beauty of Surfaces

Streszczenie

Architektura, czyli umiejetnos¢ ksztattowania przestrzeni, od zawsze uznawana jest za
jedng z trzech sztuk plastycznych. Od XIX wieku beton nalezy do najczesciej
wykorzystywanych materiatow budowlanych. Tendencja ta utrzymywata sie przez caty
XX wiek i na poczatku XXI wieku. Beton to materiat o jednoczesnym znaczeniu
konstrukcyjnym, odpowiadajgcy za statyke budowli, oraz estetycznym, wptywajgcym
na odbidr obiektu przez uzytkownikéw i obserwatoréw. Jego ostateczne wiasciwosci i
wyglad (struktura, kolor, tekstura) zalezg od wielu czynnikow, m.in. sktadu mieszanki,
techniki wykonania, rodzaju szalunku oraz warunkéw atmosferycznych. Referat
analizuje zastosowanie kosmetyki betonu w kontekscie estetyki i trwatosci powierzchni
betonowych w architekturze nowoczesnej i zabytkowej. Omowiono znaczenie i funkcje
betonu architektonicznego oraz metody i przeznaczenie kosmetyki betonu jako
techniki pozwalajgcej na uzyskanie pozgdanego efektu wizualnego i zwiekszenie
odpornosci powierzchni betonowej. Przedstawiono réwniez praktyczne zastosowanie
kosmetyki betonu na przyktadach prac przeprowadzonych na obiektach
architektonicznych w Europie i na swiecie. W podsumowaniu podkreslono kluczowe
znaczenie omawianej techniki obrébki powierzchni betonu dla jego trwatosci i estetyki,
co jednoczes$nie wptywa na odbior i zrozumienie wspoétczesnej architektury. Wskazano
takze na utrzymujgcy sie dynamiczny rozwoéj wykorzystywania nowoczesnej kosmetyki
betonu w obiektach wspotczesnych oraz jej przysztos¢ wykorzystania w odniesieniu
do budowli zabytkowych.

Abstract

Architecture, the art of shaping space, has always been recognized as one of the three
fine arts. Since the 19th century, concrete has been one of the most used building
materials. This trend persisted throughout the 20th century and into the early 21st
century. Concrete is a material with both structural significances, ensuring the stability
of buildings, and aesthetic importance, influencing how structures are perceived by
users and observers. lts final properties and aesthetic (structure, color, texture) depend
on many factors, including the composition of the mix, construction techniques,
formwork type, and environmental conditions. This paper analyzes the application of
concrete cosmetics in the context of surface durability and aesthetics in both modern
and historical architecture. The significance and function of architectural concrete, as
well as the methods and purpose of concrete cosmetics as a technique for achieving
the desired visual effect and enhancing surface durability, are discussed. Practical
applications of concrete cosmetics are also presented through examples of cosmetic
treatment carried out on architectural structures in Europe and worldwide. In
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conclusion, the key role of this surface treatment technique in improving both the
durability and aesthetics of concrete is emphasized, as it significantly influences the
perception of contemporary architecture. Additionally, the ongoing trend of using
concrete aesthetics in modern buildings is highlighted, along with its potential future
applications in the preservation and restoration of historical structures.

1. Beton w architekturze i jego znaczenie.

,Kazda rzecz stworzona przez cztowieka powinna byc funkcjonalna, trwafa i
estetyczna”
- Sokrates,

Architektura, czyli umiejetnos¢ ksztattowania przestrzeni, od wiekdw uznawana jest za
jedna z trzech gtbwnych sztuk plastycznych. Od tysigcleci postuguje sie réznorodnymi
materiatami, by potaczy¢ swoje podstawowe przeznaczenie — funkcjonalnosé¢, z
wymiarem spotecznym, stajgc sie zarazem $Swiadectwem rozwoju i przemian
cywilizacyjnych. Jednym z kluczowych materiatow w historii budownictwa i architektury
jest beton — surowiec, ktéry z czasem przeksztatcit sie z funkcjonalnego tworzywa
konstrukcyjnego w nosnik ekspresji artystycznej. Jego historia to opowiesc¢ o geniuszu
inzynieryjnym, ktéry potrafit przemieni¢ surowos¢ w trwate dzieto sztuki. Rola betonu
w architekturze ewoluowata przez wieki i pozostaje symbolem nieustannego dgzenia
cztowieka do doskonatosci oraz autentycznosci w kreowaniu przestrzeni. Beton to
materiat trwaty, odporny i elastyczny. Poczgtkowo postrzegany byt wytgcznie jako
tworzywo elementow konstrukcyjnych — fundamentéw, stupow, belek czy stropow.
Jego wytrzymatos¢ i odpornos¢ na obcigzenia umozliwity budowe silosow czy
magazynow. Z czasem jednak jego funkcja zaczeta wykraczaé poza konstrukcje —
zaczat petni¢ rowniez role estetyczng.

Dzi$ beton traktowany jest jako petnoprawne medium artystyczne — tworzywo o
wyjatkowych wtasciwosciach ekspresyjnych. Powstaje beton architektoniczny,
materiat o specjalnych parametrach estetycznych, wykorzystywany m.in. do
wykanczania elewacji, scian, podtdg, schodow. Dzieki jego plastycznosci, trwatosci i
mozliwosciom formowania, architekci tagczg go z rzezbg, instalacjami artystycznymi czy
zatozeniami wnetrzarskimi.

1.1Historia betonu — od starozytnosci do modernizmu

Moda na beton nie jest nowa. W Starozytnym Egipcie wykorzystywano go jako
zaprawe. Przetom nastgpit w starozytnym Rzymie, gdzie architekci zaczeli stosowac
beton jako materiat konstrukcyjny o niespotykanych wczesniej wiasciwosciach. Juz w
125 roku n.e. powstata najwieksza zachowana do dzis koputa z nieuzbrojonego betonu
— zwienczenie Panteonu, jednego z najwazniejszych zabytkéw Rzymu. Po upadku
Cesarstwa Rzymskiego wiedza o betonie zanikla na wiele stuleci. Dopiero w XIX
wieku, dzieki wynalezieniu cementu portlandzkiego w Anglii, beton wrécit do task i stat
sie podstawg nowoczesnego budownictwa. XX wiek przyniost rozwoj technologiczny
— pojawit sie zelbet, beton sprezony, prefabrykaty, co umozliwito realizacje coraz
wiekszych i bardziej ztozonych struktur. Druga potowa XX wieku to ztoty okres betonu
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jako srodka artystycznego wyrazu. Artysci i architekci awangardowi dostrzegli w jego
surowosci potencjat estetyczny. W tym kontekscie narodzit sie brutalizm, styl
architektoniczny, ktéry rozwinat sie w latach 50. i 60. XX wieku. Jego nazwa pochodzi
od francuskiego okreslenia béton brut — ,surowy beton”.

Brutalizm charakteryzuje sie masywnymi, monolitycznymi strukturami pozbawionymi
ozddb. Surowa faktura betonu staje sie gtdwnym elementem estetycznym — szczerym,
nieupiekszonym, monumentalnym. Styl ten miat rowniez wymiar ekonomiczny — beton
byt tani i fatwy w uzyciu.

Le Corbusier, jeden z tworcow brutalizmu, przyznawat, ze uzywat betonu nie tylko z
uwagi na jego wyglad, ale tez z powodow praktycznych. Zaprojektowana przez niego
w 1952 roku Jednostka Mieszkaniowa w Marsylii (Unité d’Habitation) stata sie ikong
stylu. Nawet uktad desek szalunkowych zaplanowano tam w taki sposob, by tworzyty
kompozycje rysunku na elewacji — funkcja konstrukcyjna zostata potgczona z
rzezbiarskg ekspresjg materiatu.

Od potowy XX wieku beton stat sie najczesciej wykorzystywanym materiatem w
budownictwie. W ostatnich dwéch dekadach obserwujemy renesans fascynacji surowg
estetyka, ,architekturg przemystowg”, a takze nowoczesnym designem z elementami
betonu w przestrzeniach mieszkalnych, komercyjnych i publicznych.

Wielu wspotczesnych artystéw i architektow, takich jak Anish Kapoor, Louis Kahn,
Zaha Hadid czy Tadao Ando, pokazuje, ze za pomocg betonu mozna tworzyc¢
przestrzenie monumentalne, brutalne, ale rowniez petne emociji, refleksji i delikatnosci.

1.2 Beton w Polsce — miedzy funkcja a ekspresja

W Polsce beton architektoniczny pojawit sie szerzej po Il wojnie swiatowej, Niestety,
ze wzgledu na ograniczenia wynikajgce z realiow socjalizmu, byt wykorzystywany
gtéwnie funkcjonalnie — jako tanie i dostepne tworzywo prefabrykowane. W efekcie
wartosci artystyczne byly czesto marginalizowane. Mimo to powstato kilka wybitnych
przyktadéw nowoczesnej architektury betonowej: Osiedle Plac Grunwaldzki
(Manhattan) we Wroctawiu — proj. Jadwigi Grabowska-Hawrylak, Stadion
Dziesieciolecia Manifestu Lipcowego — proj. Jerzego Hryniewieckiego, Zbigniewa
Ihnatowicza, Dworzec Warszawa Srédmieécie — proj. Jerzego Softana, uczenia
samego Le Corbusiera.

Po 1989 roku polska architektura zafascynowata sie zachodnimi trendami, barwami i
mnogoscig materiatdbw, co doprowadzito do spadku zainteresowania betonem.
Tymczasem w ostatnich latach obserwujemy przenikanie do rodzimej architektury
zachodnich nowoczenych trendéw osadzonych w idei brutalizmu. Polscy twércy coraz
czesciej odwazajg sie wykorzystywaé beton w sposob kreatywny i innowacyijny,
jednoczesnie osadzajgc go w kontekscie petnionej funkcji i otoczenia, dotgczajgc do
miedzynarodowego grona twoércéw nowoczesnej i unikatowej architektury.

2. Kosmetyka betonu

Na przestrzeni ostatnich dekad architekci i artysci dostrzegli urok surowego piekna
betonu — jego fakture, kolorystyke oraz niezwykle charakterystyczng powierzchnie.
Coraz czesciej stosuje sie beton jako nowoczesny i awangardowy detal estetyczny, a
nie tylko element konstrukcyjny. W odpowiedzi na potrzeby nowoczesnej architektury,
w ktorej beton staje sie elementem dekoracyjnym, rozwinieto liczne odmiany tzw.
betonu architektonicznego.
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Wyglad powierzchni betonu architektonicznego zalezy od wielu czynnikow, w tym:
sktadu mieszanki, miejsca i warunkow produkcji, jakosci wykonania, a takze sposobu
pielegnacji i zabezpieczenia koncowego produktu. Poprawnie wykonany beton
powinien charakteryzowac sie niskg porowatoscig, co bezposrednio wptywa na jego
trwatosc i odpornos¢ na warunki zewnetrzne. Jednak, jak kazdy materiat, takze beton
ulega defektom i degradacji — zaréwno fizycznej, jak i estetycznej.

W wielu krajach istniejg normy czy tez instrukcje okreslajgce cechy jakosciowe i
kategorie powierzchni betonu architektoncznego. Dotyczg one faktury, porowatosci
oceny wizualnej czy rownomiernego zabarwienia. W Niemczech rozroznia sie 4
kategorie, klasy betonu architektonicznego — Sichtbetonklassen, zdefiniowane
zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Stowarzyszenia Betonu, DBV, biorgcych pod
uwage takze funkcje przestrzeni, w ktérych stosuje sie beton architektoniczny.

Dzieki wspotczesnym osiggnieciom naukowym i konserwatorskim dysponujemy dzis
skutecznymi metodami umozliwiajgcymi naprawe oraz renowacja powierzchni
betonowych. Jedng z najskuteczniejszych technik jest kosmetyka betonu, zwana
.Betonkosmetik”, ktérg szczegétowo omowie w dalszej czesci tego opracowania.

2.1 Wady powierzchni betonowych i ich przyczyny

Wady wizualne i strukturalne betonu mogg mie¢ roznorodne przyczyny.

Mieszanka betonowa sktada sie zasadniczo z trzech gtébwnych komponentow:
cementu, kruszywa, oraz wody. Proporcje tych sktadnikéw wptywajg bezposrednio na
wiasciwosci koncowego produktu — jego wytrzymatosc¢, twardosé, nasigkliwosc¢ oraz
odpornosé¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych i mechanicznych. Oprécz tego do
mieszanki mogg by¢ dodawane réznego rodzaju domieszki chemiczne i dodatki
mineralne, ktére modyfikujg cechy betonu w zaleznosci od wymagan technicznych i
estetycznych.

Wiasciwosci betonu ksztattujg réwniez: sposob uktadania mieszanki, technika
zageszczania i wibrowania, czas betonowania i przerwy technologiczne, jakosc i
szczelnosc zastosowanego szalunku, technika jego montazu i rozszalowywania,

a takze warunki atmosferyczne panujgce w czasie betonowania. Szczegdlne
znaczenie ma takze pielegnacja swiezego betonu, czyli tzw. sezonowanie — okres, w
ktérym beton dojrzewa. W tym czasie nalezy go chroni¢ przed gwattownymi zmianami
temperatury oraz nadmiernym parowaniem wody.

Wszystkie wymienione czynniki mogg prowadzi¢ do powstania defektow estetycznych,
takich jak: przebarwienia — np. w formie ,chmur” lub ,paséw”, pecherze powietrza, raki
i wzery, gniazda zwirowe, spekania, odpryski i odtupania powierzchni. Nieprawidtowo
wykonany beton moze tez wykazywaé brak ciggtosci kolorystycznej lica, a beton
wykonany w nieprawidtowo przygotowanym szalunku charakteryzyje sie powierzchnig
pokrytg zabrudzeniami takimi jak rdzawe lub wapienne zacieki czy plamy oleiste.
Zwykle wiekszo$¢ skaz i nieprawidtowosci diagnozuje sie po zdjeciu szalunku, czasem
jednak sg one widoczne dopiero po catkowitym wyschnieciu betonu. Istotnym i bardzo
trudnym zadaniem jest zabezpieczenie powierzchni betonu architektonicznego przed
niszczeniem i zabrudzeniem, w okresie od zdjecia szalunku po zakonczenie projektu.

2.2 Definicjai znaczenie kosmetyki betonu

Kosmetyka betonu, niem. Betonkosmetik, to metoda opracowania powierzchni betonu,
wypracowana na przetomie XX i XXI wieku w zachodniej Europie. Jest rezultatem
potgczenia idei i zatozen oraz zobyczy technologicznych  srodowisk
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architektonicznych, konserwatorskich i artystycznych, w dgzeniu do jak najlepszego
zachowania i utrwalenia unikatowego charakteru kazdej powierzchni betonowej.
Zabieg ten ma charakter powierzchniowy i jego celem jest poprawa estetyki betonu
poprzez eliminacje nieprawidtowosci kolorystycznych oraz fakturalnych, przy
jednoczesnym zachowaniu jego wiasciwosci fizycznych, chemicznych i haptycznych.
Wymaga on indywidualnego i dopasowanego podejscia do problematyki powierzchni
betonu. W ramach kosmetyki betonu wyrézniamy dwa istotne elementy: rekonstrukcje
faktury oraz scalanie kolorystyczne. Oba procesy mogg by¢ modyfikowane oraz
powtarzane w zaleznosci od charakteru i stopnia uszkodzen. Uzupetniajgcym
dziataniem koncowym jest impregnacja lub hydrofobizacja betonu. Jej wykonanie
zalezy od usytuowania elementdéw betonowych i zaleca sie jej uwzglednienie w
procesie kosmetycznym w przypadku fragmentéw narazonych na dziatanie wody i/lub
warunkow atmosferycznych. Zakres prac w ramach kosmetyki betonu zalezy od stanu
materiatu oryginalnego oraz oczekiwanego efektu koncowego. Przed przystgpieniem
do prac zalecane jest wykonanie dokumentacji zdjeciowo-projektowej stanu
zachowania poszczegolnych elementéw betonu architektonicznego.

Starannie i profesjonalnie wykonana kosmetyka betonu nie tylko poprawia walory
estetyczne, ale réwniez wzmacnia i zabezpiecza powierzchnie przed dziataniem
czynnikdw zewnetrznych, takich jak: zmiany temperatury, wilgo¢ i opady, zabrudzenia
atmosferyczne, agresywne zwigzki chemiczne. A co za tym idzie poprawia trwatosc
opracowanego materiatu.

Zapotrzebowanie na tego rodzaju zabiegi wynika z wcigz wystepujgcych problemow
technologicznych i wykonawczych w procesie produkcji elementéw betonowych. Takie
problemy skutkujg powstawaniem istotnych wad powierzchni, ktére zaburzajg
ostateczny, zamierzony efekt wizualny, jednoczesnie zaburzajgc warto$¢ artystyczng
oraz renome dzieta i jego twoércy. Ponadto defekty powierzchni betonu majg istotny
wptyw na percepcje odbiorcy — mogg zaktocaé czytelno$¢ przestrzeni
architektonicznej, utrudniac interpretacje formy oraz ostabia¢ przekaz estetyczny i
emocjonalny budynku czy instalacji artystycznych.

2.3 Etapy zabiegow z zakresu kosmetyki betonu

2.3.1 Kosmetyka betonu (Betonkosmetik)

Proces kosmetyki betonu sktada sie z kilku etapdw, ktorych zakres, kolejnos¢ oraz
konieczno$¢ powtdrzenia zalezg od stanu pierwotnego betonu, rodzaju wystepujgcych
wad i uszkodzen oraz ich rozlegtosci.

Pierwszym etapem zabiegu jest oczyszczenie powierzchni betonu, polegajgce na
usunieciu: zabrudzen mineralnych (kurz, pyt, piasek), zabrudzeh mechanicznych
(otarcia, slady markeréw, otéwkdéw), zaciekdw (rdzawych, wapiennych, cementowych),
luznych, odspojonych fragmentéw betonu, pozostatosci po formach szalunkowych.
Etap ten ma na celu przygotowanie podtoza do dalszych zabiegow rekonstrukcyjnych.
Po oczyszczeniu nastepuje etap rekonstrukcji powierzchni, obejmujgcy uzupetnienie
ubytkow oraz naprawe: spekan, zarysowan, rys, odpryskéw, ukruszen, odtaman i
brakujgcych fragmentow, naroznikow, krawedzi, fug, potgczen ptyt, odsadzonych stref
szalunkowych, rakéw. Rekonstrukcje przeprowadza sie przy uzyciu materiatdbw o
wiasciwosciach fizykochemicznych i mechanicznych zblizonych do oryginalnego
betonu. Najczesciej stosuje sie zaprawy wapienno-cementowe z dodatkiem piasku o
réznej granulacji. Zaprawy te mozna przygotowa¢ samodzielnie lub wykorzystaé
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gotowe mieszanki dostepne na rynku — z mozliwosciag modyfikacji, rowniez
kolorystycznej. Po catkowitym zwigzaniu i wyschnieciu zapraw, przeprowadza sie ich
mechaniczng obrobke w celu nadania odpowiedniej faktury, zblizonej do oryginalnej
powierchni betonu.

W kolejnym etapie dokonuje sie scalania kolorystycznego, polegajgcego na optycznym
zharmonizowaniu powierzchni. W tym celu: koryguje sie odchylenia barwne, ujednolica
sie rekonstrukcje, usuwa sie plamy i przebarwienia. Zabieg ten przeprowadza sie
technikg profesjonalnego retuszu miejscowego, dzieki temu mozliwe jest: subtelne
wyrownanie koloru, eliminacja niepozgdanych kontrastow, uzyskanie ciggtosci
estetycznej i fakturalnej. Scalenia mozna wykonywac¢ punktowo lub catosciowo.
Produkty stosowane do tego celu powinny by¢ chemicznie obojetne lub wykazywac
powinowactwo fizykochemiczne z betonem, nie wptywajgc przy tym na jego
wiasciwosci takie jak porowato$¢, kapilarno$¢ czy dyfuzja pary wodnej. Niewtasciwe
preparaty mogg powodowac¢ zmiany w mikrostrukturze betonu i prowadzi¢ do jego
wewnetrznej deterioracji.

2.3.2. Impregnacja i hydrofobizacja

W przypadku powierzchni narazonych na dziatanie czynnikbw zewnetrznych — takich
jak: woda i wilgo¢, zmienne warunki atmosferyczne, zanieczyszczenia przemystowe i
komunikacyjne, promieniowanie UV czy organizmy biologiczne (mchy, porosty,algi,
grzyby, pleénie itd.) — ostatnim etapem kosmetyki betonu powinno by¢ jego
zabezpieczenie poprzez impregnacje oraz hydrofobizacje. Celem tych zabiegdw jest:
ochrona powierzchni przed wnikaniem wilgoci i zabrudzen, zwiekszenie trwatosci
estetycznejitechnicznej, zapobieganie degradacji strukturalnej. Zaleca sie stosowanie
preparatdéw przezroczystych, bezbarwnych i niewidocznych, ktére nadadzag
powierzchni betonu wiasciwosci hydrofobowe, nie zmieniajgc jego wygladu. Tak jak
praktyce konserwatorskiej — podobnie jak w przypadku zabytkéw — rekomendowane
sg srodki na bazie zwigzkdéw krzemoorganicznych, ktore nie zamykajg porow ani nie
ograniczajg zdolnosci materiatu do dyfuzji par.

3. Przykiady kosmetyki betonu w architekturze nowoczesnej

3.1 Gallery Wrightwood 659, Tadao Ando Architect & Associates (Chicago, USA)

Wrightwood 659 to prywatna, niekomercyjna przestrzen wystaW|enn|cza stworzona z
myslg o prezentacji ekspozycji z zakresu R ~
architektury oraz sztuki zaangazowanej |
spotecznie. Zostata zaprojektowana przez =
Tadao Ando, laureata Nagrody Pritzkera, [
ktory przeksztatcit budynek z lat 20. XX [
wieku, nadajgc mu charakterystyczng dla |
siebie forme poprzez wprowadzenie |
elementéw betonowych oraz subtelne |
operowanie naturalnym swiattem.

Beton w projektach Tadao Ando odgrywa
kluczowg role — stanowi zaréwno medium
artystyczne, jak i tlo dla gry Swiatta i cienia,
wspottworzgc  atmosfere  refleksji i

A,
=yl

Fot. 1POW/erzchn/a betonu przed
Betonkosmetik, BEKO Betondesign
(S. Wieczorek)
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kontemplacji. Z tego wzgledu elementy

: AR . . betonowe powstajgce na potrzeby jego

s .. .. . w0 o o redlizacji muszg cechowac sie doskonatg

¢ ... .. . [ . jakoscig wizualng - ich powierzchnia

< powinna by¢ homogeniczna, wolna od wad
i . strukturalnych i zanieczyszczen.

it FE TR A .. Jak juz wspomniano w niniejszej pracy,

s o e - ¢ .. uzyskanie betonu o  nieskazitelnych

. . . . . . - .- & walorach estetycznych stanowi duze

A gl it Sl ,,‘:;r,;.-._'-‘ ~ wyzwanie. W zwigzku z tym powierzchnie

Fot. 2Dokuméntécja ubyktc_ﬁw. betonovye czesto vyymagaja dogatk_oyvej

powierzchni, BEKO Betondesign korekty i opracowania — tak byto réwniez w

(S. Wieczorek) przypadku elementow zastosowanych w
omawianej realizacji w Chicago.

Gtownym problemem byla obecnosc

licznych  miniubytkéw, wystepujgcych

: B : punktowo lub w skupiskach na

- : 3 . powierzchni  wykonanych in  situ

; konstrukcji betonowych. Ich powstanie

wynikato z nadmiernej ilosci pecherzykow

powietrza w mieszance, co mogto byc¢

efektem niewlasciwego przygotowania

zaprawy (np. zbyt mata ilo§¢ drobnych

3

i > % frakcji kruszywa) oraz niedostatecznego

: lub nieprawidtowego  zageszczenia
B ~ : mieszanki.

Fot. 3 Powierzchnia betonu po Po konsultacjach z inwestorem i analizie

Betonkosmetik, BEKO Betondesign skali  uszkodzen, przystgpiono do

(S. Wieczorek) zabiegdow kosmetyKki betonu.

Zdecydowano, ze obrdbce podlegac bedg

wytgcznie  miniubytki o  wczesnigj

okreslonej przez klienta wielkosci. Ubytki
te zostaty oznakowane i udokumentowane, a nastepnie rozpoczeto prace
przygotowawcze i rekonstrukcyjne.
Celem zabiegéw byto wypetnienie wybranych ubytkéw masg szpachlowg, ktéra po
zwigzaniu i wyschnieciu zostata opracowana mechanicznie oraz scalona
kolorystycznie z wykorzystaniem farb zolowo-krzemianowych. Dzieki temu uzyskano
jednolitg, estetyczng powierzchnie, zgodng z wysokimi wymaganiami projektanta i
standardami estetyki betonu architektonicznego klasy najwyzszej.
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3.2New Lidl Head Office, M Mosers Associates (Londyn, Wielka Brytania)

New Lidl Head Office to siedziba gtéwna firmy Lidl w
Wielkiej Brytanii. Jej budowa trwata trzy lata i zostata
zakonczona w 2022 roku. Nowoczesny budynek o
powierzchni 250 000 stép kwadratowych skfada sie z
pieciu kondygnaciji.
Oprocz stref biurowych, wnetrze obiektu obejmuje m.in.
kuchnie, stotowki, sale konferencyjne oraz centrum
| dobrostanu pracownikéw, w ktérego sktad wchodzg
sitownia i sala ¢éwiczen. Centralng czes¢ budynku
zajmuje atrium petnigce role przestrzeni
wielofunkcyjnej, w ktorej znajdujg sie: kawiarnia, strefy
wspotpracy oraz miejsce do organizacji wydarzen dla
pracownikow.

“ W projekcie wykorzystano beton jako element
Fot. 4 Powierzchnia betonu  dekoracyjny sufitow i podidg. Ich powierzchnie
przed Betonkosmetik, BEKO  charakteryzowaly sie jednak niejednolita kolorystyka
Betondesign (A.Huhn) oraz zréznicowaniem odcieni — od jasnych po ciemne

tony.

W ramach programu prac z zakresu profesjonalnej kosmetyki betonu okreslono
potrzebe zredukowania wad kolorystycznych oraz zabezpieczenia powierzchni betonu
przed zabrudzeniami za pomocg metody hydrofobizacji. W zaleznosci o problematyki
powierzchni wykonano scalenia kolorystyczne metodg
miejscowa lub catosciowg. Zabiegi te pozwolity na
ujednolicenie estetyczne betonu oraz wzmocnienie jego
odpornosci eksploatacyjnej, zgodnie z wymaganiami
inwestora i charakterem nowoczesnej przestrzeni
biurowe;j.

3.3 Kolumba, Muzeum Sztuki, Athelier
Zumthor (Kolonia Niemcy)

Budynek Kolumba Art Museum w  Kolonii,
zaprojektowany przez szwajcarskiego architekta Petera
Zumthora, to nie tylko dzieto architektoniczne, lecz
réwniez ,zyjagce muzeum” — uczestnik i Swiadek historii
miasta oraz jego spotecznosci. Nowa, ponadczasowa
bryta zostata wzniesiona na ruinach gotyckiego kosciota
Fot. 5 Powierzchnia betonu sw Kglympy_, zniszczqnego podqzas I wojny éwiat_owej,
po Betonkosmetik, BEKO i wgpohst_nu’ejg Z powojenng !(apl!ca z lat 50: XX W|eku._
Betondesign (A. Huhn) Oblgkt miesci 16 sal w_ystaW|enn|czych 0 zroznicowanej

powierzchni, proporcjach, warunkach os$wietlenia i

atmosferze, w ktérych prezentowana jest sztuka — od
czasow starozytnych po wspétczesnosé. Istotnym elementem koncepcji muzeum jest
celowy brak oznakowania i chronologii, co pozwala dzietom sztuki oraz przestrzeni
architektonicznej na swobodny dialog z odbiorcg.
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Bardzo wazng role w projekcie odgrywa
zastosowanie i wspotistnienie wielu réznych
materiatow, takich jak: tekstylia, drewno, tynki,
kamien naturalny i sztuczny, a takze beton.
Materiat ten zostat uzyty m.in. w konstrukcji
Scian, filarbw i stropow, petnigc funkcje
materiatu narracyjnego, ktory spaja wszystkie
. warstwy historyczne budynku w jednolity,
wspotczesny organizm architektoniczny.

Zaprojektowany beton miat spetnia¢ wizualne

Fot. 6 Element przed Betonkosmetik, wymagania klasy SB4 (Sichtbetonklasse 4)

BEKO Betondesign (S. Wieczorek) zgoc!nie z .niemieckimi standardami. be’gonu
architektonicznego. Oznacza to, ze jego

powierzchnie powinny charakteryzowac sie:

niskg porowatoscia,

wysokg jednorodnoscig kolorystyczng, idealng

rownoscig  powierzchni, nieskazitelnymi

fugami, naroznikami i spoinami.

Proces profesjonalnej kosmetyki betonu
~ obejmowat. oczyszczenie ubytkow, zwilzenie

wodg powierzchni betonowej, uzupetnienie

odpowiednio dobrang masg szpachlowa,

mechaniczng obrébke uzupetnien, majgcag na

“a celu odtworzenie ostrosci krawedzi i gtadkosci
Fot. 7 Element po kosmetyce powierzchni, scalanie kolorystyczne,
betonu, BEKO Betondesign (S. umozliwiajgcych subtelne wyréwnanie
Wieczorek) odcienia. Dzieki przeprowadzonym

dziataniom uzyskano estetyczng i spdjng
powierzchnie betonowg, zgodng z pierwotng wizjg architekta oraz wymaganiami
najwyzszej klasy ekspozycyjne;.

3.4Wejscie potudniowe Targéw Diisseldorf Messe Diisseldorf SUD (Diisseldorf,
Niemcy)

Potudniowe wejscie Targéw w Dusseldorfie jest jednym z najnowocze$niejszych i

wielofunkcyjnych miejsc wystawienniczych pod wzgledem architektonicznym i

funkcjonalnym na skale $wiatowg. Usytuowany tuz nad brzegiem Renu jest symbolem

architektury nowoczesnej, ktéra przenika sie z naturg dzieki potprzezroczystemu

zadaszeniu i przeszklonej w catosci fasadzie.
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Fot. 8 Beton przed Betonkosmetik, Fot. 9 Beton po zabiegu Betonkosmetik,
BEKO Betondesign (S. Wieczorek) BEKO Betondesign (S. Wieczorek)

Fot. 9 Sciany betonowe przed Fot. 8 Sciany betonowe po
Betonkosmetik, BEKO Betondesign (S. Betonkosmetik, BEKO Betondesign (S.
Wieczorek) Wieczorek)

Zapewnia to tez dostep Swiatta dziennego, ktére pieknie eksponuje zastosowany w
Foyer beton, podkrerslajgc kontrast miedzy surowoscig betonu, a przyrodg.

W zwigzku z reprezentacyjnym charakterem obiektu, $ciany w foyer wymagaty
miejscowej korekty kolorystycznej i strukturalnej, ktorej celem byto zachowanie
harmonijnego charakteru catej powierzchni. Na betonie zdiagniozowano lokalne
przebarwienia i ubytki powierzchni w postaci skupisk pecherzykéw powietrza, gniazd
zwirowych, a takze ubytkbw w krawedziach, fugach oraz otworach kotwicznych.
Ponadto powierzchnia ptyt betonowych nie byta jednolita pod wzgledem haptycznym,
dlatego tez prace z zakresu kosmetyki betonu rozpoczeto od profesjonalnego
oczyszczania mechanicznego. W nastepnej kolejnosci uzupetniono wszystkie ubytki,
zrekonstruowano krwedzie i fugi, wyrbwnano ich powierzchnie i przystgpiono do
retuszu kolorystyczneg o i korkety barwnej. Wykonano je w technice scalenia
punktowego oraz catosciowego. Kosmetyke betonu zakonczono hydrofobizacjg
wszystkich betondéw, w celu ich zabezpieczenia.

10|Strona



o
DN BETONU E Spc

3.5 Pierwsza fabryka POSCO International Poland E-Mobility, (Brzeg Polska)

Pierwsza w Polsce fabryka koreanskiej firmy POSCO ma mie¢ docelowo powierzchnie
21 000 m?, a w czesci produkcyjnej wytwarzane bede rdzenie do silnikéw samochodow
elektrycznych, hybrydowych i wodorowych. W zwigzku z
charakterem obiektu i tempem budowy, w realizacji
zastosowano beton konstrukcyjny prefabrykowany, czyli
wytworzony w zaktadzie przemystowym i montowany na
placu budowy. Prefabrykaty betonowe zdobywajg coraz
 wiekszg popularnosé w budownictwie ze wzgledu na ich
uniwersalnos¢, koszty produkcji i gwarancje jakosci.
Dzieki produkcji w kontrolowanych warunkach ich
wiasciwosci fizyczne i mechniczne oraz walory estetyczne
okreslane sg jako doskonate. Niestety w rzeczywistosci
nie sg one wolne o bteddéw, a podczas ich transportu i
monatzu niejednokrotnie dochodzi do ich uszkodzen. Tak
e g byto rowniez w tym przypadku. Elementy betonowe klatek
Fot 12 Be'ton:prd schodowych op!ektu cechow_a’ry I.iczne wady,st_rukturaln_e i
Betonkosmetik BEKO S0 L (T elor 2diagnozowat przebarwienta
Betondesign (.Bry ) ciggte horyzontalne i wertykalne (zacieki) oraz ubytki lica
w formie ukruszen, utaman krawedzi oraz miniubytkéw
(pecherzykoéw powietrza) i gnizad zwirowych. Po analizie
stanu zachowania powierzchni betonowych i koncepcji
wizualnej poddano zabiegom z zakresu kosmetyki betonu
wykonano rekonstrukcje struktury powierzchni oraz
barwnej betonu, nadajgc jej charakter dekoracyjny. Po
wykonaniu szczegétowej dokumentacji fotograficznej
przystgpiono do wstepnego oczyszczania mechanicznego
betonéw z luznych i powierzchownych zabrudzen. W
nastepnej kolejnosci dokonano rekonstrukcji strukturtalnej
powierzchni, fug, krawedzi. W etapie koncowym
ujednolicono  wczesniej opracowane mechanicznie
— uzupetnienia i zunifokowano je kolorystyczne metodg
Fot. 13 Beton po retuszy loklanych.
Betonkosmetik BEKO
Betondesign (M.Bryl)

3.6Koscidét pw. sw. Alberta Wielkiego, Rrzezba Matki Boskiej z Dziecigtkiem,
Hanns Breitenbach (Gliwice Polska)
Rzezba Matki Boskiej z Dziecigtkiem Jezus znajduje sie na elewacji potudniowo-
zachodniej wienczgcg jego wejscie gtowne. Zostata wykonana w okresie
miedzywojennym w technice odlewu betonowego z wykorzystaniem masy o
réznorodnym uziarnieniu oraz wzmocniona wewnetrzng konstrukcjg zbrojeniowg i
mocowaniem w jej tylnej czesci. Sktada sie z prawie petnoplastycznej firgury Matki
Boskiej trzymajgcej Dziecigtko Jezus stojgcej na postumecie z potplastycznym herbem
papieskim oraz tylnej czesci — sciany koscielnej bedgcej ttem obiektu. Ze wzgledu na
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historyczng wartoS¢ obiektu, poddano go zabiegom
renowacyjno-restauratorskim z wykorzystaniem kosmetyki
betonu. Dokonano analizy stanu zachowania i techniki
wykonania, okreslajgc przyczyny zniszczen. Powierzchnia
obiektu byta pokryta wtorng warstwg barwng, czesciowo
wyptukang. Odstoniete fragmenty oryginalnego betonu
odznaczaly sie korozjg, licznymi spekaniami i
odspojeniami, a takze nawarstwieniami biologicznymi i
¢ sztuczng patyng. Zdiagnozowano takze proces korozji
, zbrojenia i mocowania. Celem zabiegéw renowacyjnych i
kosmetycznych byto ustabilizowanie i zabezpieczenie
substancji zabytkowej oraz przywrocenie czytelnosci pod
wzgledem formalnym. W zwigzku z tym figure i jej tto
poddano procesom o0czyszczania, wzmacniania i
rekonstrukcji rzezbiarskiej i rekonstrukcji ztocen oraz
kosmetyki powierzchni betonu. W koncowym etapie figura
zostata poddana hydrofobizacji w celu ochrony przed
niszczgcymi czynnikami zewnetrznymi.

renowacjg BEKO
Betondesign,
(S. Wieczorek)

4. Podsumowanie

Beton — niegdys wytgcznie materiat techniczny i
konstrukcyjny, ktorego walory artystyczne i estetyczne
przez stulecia byty ignorowane — dzi$ staje sie symbolem
 autentycznosci, prostoty, a nawet luksusu. Surowy w swej
formie, pierwotnie kojarzony z inzynierig i funkcjonalnoscia,
% obecnie znajduje sie w centrum wspoétczesnych
= poszukiwan estetycznych w architekturze i sztuce.

Dzieki swojej plastycznej naturze beton oferuje niemal
| nieograniczone  mozliwosci  ekspresji. W  rekach
. architektow, artystow i projektantow staje sie uniwersalnym
, medium, tgczacym funkcje konstrukcyjng z wymiarem
= estetycznym, emocjonalnym i symbolicznym. Coraz

i,

Fot. 15 Figura po

.. czesciej to witasnie jakos¢ oraz wyglad powierzchni
;egg;vsggigf’(o betonowych decydujg o odbiorze catego dzieta

architektonicznego, a ich forma staje sie kluczowym
Srodkiem wyrazu.

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii oraz
rosngcego doswiadczenia w pracy z betonem, proces jego wytwarzania wcigz
pozostaje niedoskonaty. Zarobwno mieszanki betonowe wykonywane in situ, jak i te
produkowane przemystowo, czesto nie sg wolne od wad i defektéw wizualnych — takich
jak przebarwienia, pory, ubytki czy spekania. Co istotne, diagnoza tych
nieprawidtowosci mozliwa jest dopiero po catkowitym wysezonowaniu betonu, co
sprawia, ze nie da sie ich w pemni kontrolowaé na etapie produkcji.

W odpowiedzi na te wyzwania powstata potrzeba korekty powierzchni betonowych —
jako koncowego etapu ich formowania, majgcego na celu uzyskanie oczekiwanych
efektow wizualnych, a takze poprawe ich trwatosci i funkcjonalnosci. Na te potrzeby
odpowiada technika kosmetyki betonu (Betonkosmetik), ktéra — prawidtowo wykonana

(A.Stawiszyriska)
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— nie tylko poprawia estetyke materiatu, lecz takze chroni jego powierzchnie przed
wptywem czynnikow atmosferycznych, chemicznych i mechanicznych.

Ponad wszystko jednak, zabiegi kosmetyczne umozliwiajg wiasciwe przezywanie i
odbidr architektury jako dzieta sztuki — zgodnie z intencjg autora. Dlatego wykonanie
Betonkosmetik wymaga najwyzszej starannosci, gtebokiego zrozumienia zaréwno
problematyki technicznej, jak i estetycznych zatozen projektu oraz Swiadomego doboru
materiatow. Z tych wzgledow zabiegi te powinny by¢ realizowane przez profesjonalne
firmy specjalizujgce sie w tej dziedzinie, majgce wielotenie doswiadczenie i
dysponujgce kadrg ekspercka.
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Casa del Portuale — opuszczone arcydzieto brutalizmu
Casa del Portuale - Abandoned Masterpiece of Brutalism

Streszczenie

W niniejszym eseju zagadnienie betonu architektonicznego zostaje
analizowane poprzez ,studium przypadku” waznego dla wioskiej architektury
brutalistycznej Casa del Portuale w Neapolu. Dom Portowy autorstwa Aldo Loris
Rossi’ego, budynek przeznaczony dla pracownikéw portu, wzniesiony zostat w latach
1968-1980. Ta megastruktura stanowigca punkt orientacyjny widoczny od strony
morza, od strony Igdu jest fizycznie odizolowana, niewidoczna i niedostepna, ukryta
wsrod portowych budowli. Monumentalna bryta z surowego betonu i szkta o bardzo
skomplikowanej, rozbudowanej, rzezbiarskiej formie, tgczy w sobie cechy organiczne,
ekspresjonistyczne, futurystyczne i konstruktywistyczne. Ze wzgledu na wrecz
eksplozje pfaszczyzn i bryt zyskat okreslenie ,neobarokowego”. Budynek jest
niezwyktym przyktadem badania w owym czasie, mozliwosci zelbetu.

Tylko dzieki elastycznosci materii betonowej mozliwe stato sie stworzenie tej
niezwyktej, nawet dzis, budowli. To dzieto o duzym znaczeniu historyczno-krytycznym
niestety popada w ruine. Tekst bada relacje miedzy formg architektoniczng a
technologig (tu betonowg) jako pojeciami nieroztgcznymi. Odwotujgc sie do tego
przyktadu esej stawia pytania dotyczgce dziedzictwa brutalistycznej architektury
betonowe,.

Abstract

In this essay, the concept of architectural concrete is explored through a case
study of the Casa del Portuale in Naples, a landmark in Italian Brutalist architecture.
Designed for port workers by Aldo Loris Rossi, the Port House was built between 1968
and 1980. This megastructure, a landmark visible from the sea, is physically isolated,
invisible, and inaccessible from the land, hidden among the port buildings. A
monumental mass of raw concrete and glass, with a highly complex, expansive,
sculptural form, it combines organic, expressionist, futuristic, and constructivist
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features. Due to the sheer explosion of planes and volumes, it was called "neo-
baroque”. The building is an extraordinary example of the exploration of the
possibilities of reinforced concrete at the time.

Only thanks to the flexibility of concrete was the creation of this extraordinary
structure, even today, possible. This work of great historical and critical significance is
unfortunately falling into disrepair. The text explores the relationship between
architectural form and technology (in this case, concrete) as inseparable concepts.
Drawing on this example, the essay raises questions about the legacy of Brutalist
concrete architecture.

1. Wstep

W latach powojennych zaczeta by¢ widoczna nowa tendencja w architekturze,
bedgca wyrazem buntu wobec sztywnosci zasad i jezyka stylistycznego ruchu
modernistycznego. Charakteryzowata sie ciezkimi, tektonicznymi brytami o duzej skali,
przyjmujacymi  niezwykle, rozbudowane, ekspresyjne formy, wyrazistymi
powierzchniami elewaciji oraz eksponowaniem materiatow w stanie surowym. Ich istota
miata by¢ ukazana w sposéb obiektywny: beton, szkto, cegta, stal musiaty zostac¢ uzyte
bez formalnego posrednictwa. Tendencje, ktdra zaczeto okreslaé mianem brutalizmu?,
wzieta nazwe od dominujgcego materiatu budowlanego w jezyku francuskim béton
brut. “Brutalizm nie zajmuje sie materiatem jako takim, ale raczej jego jakoscia...
widzeniem ich takimi, jakimi sg: drewnianoscig drewna, piaskowoscig piasku™ — tak
charakteryzowat dgzenie do uczciwosci materiatdw Peter Smithson brytyjski prekursor
nurtu brutalistycznego. Wraz z rozprzestrzenieniem sie tego pojecia na skale globalng,
stowo brutalizm zaczeto coraz czesciej kojarzy¢ wtasnie z wykorzystaniem surowego
betonu, ktéry stat sie idealnym materiatem do definiowania bryt zmierzajgcych w
kierunku rzezbiarskiej monumentalnosci. Beton — otwarty na przeksztatcania, zawsze
na tyle niejednoznaczny, ze mozna za jego pomocg projektowa¢ nowe tresci — stat sie
waznym medium do tworzenia eksperymentéw architektonicznych3. Architekture
brutalizmu zdominowato uzycie niewykonczonego betonu z kontrastowymi, wyraznie
teksturowanymi powierzchniami, z widocznym deskowaniem lub obrobionego
mechanicznie. Beton stat sie wyrazem dgzenia do tworzenia poczucia masy, ciezaru,
skali i mocnego, dramatycznego wyrazu budowli. Modernistyczne gtadkie, biate
pudetka i $ciany kurtynowe zastgpit surowy beton. Tworcy roéznych szerokosci
geograficznych (od Europy po Afryke i Indie) w umiejetny sposdb wykorzystali szorstkg
poezje tej materii.

Brutalizm, ktory narodzit sie w Wielkiej Brytanii, rozprzestrzenit sie w Europie i
poza nig, adaptujac sie do roznych kontekstow regionalnych i kulturowych. We

1 Uwaza sie, ze brytyjski krytyk architektoniczny Reyner Banham wymyslit te gre stéw, gdy opublikowat w
grudniu 1955 r. artykut zatytutowany: The New Brutalism. Jego kolejna ksigzka The New Brutalism: Ethic or
Aesthetic, opublikowana w 1966 r., jedynie wzmocnita kulturowe znaczenie architektury brutalistycznej i
sprawita, ze termin ten wkroczyt do jezyka potocznego.

2 “Brutalism is not concerned with the material as such but rather the quality of material...the seeing of
materials for what they were: the woodness of the wood; the sandiness of sand”
[w:]https://magazine.artland.com/brutalist-architecture-the-defining-style-of-the-20th-century/ (data dostepu:
10.05.25)

3 A. Sharr, Modern Architecture. A very Short Introduction. Oxford 2018, 5.73.
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Witoszech ruch ten znalazt swéj unikalny wyraz, fgczac surowg estetyke z bogatym
dziedzictwem architektonicznym tego kraju.

e

Fot. 1. BBPR, Torre Valasca, Mediolan, 1955-1957 (foto. A. Mielnik)

2. Brutalizm wioski

Po Il wojnie $wiatowej wioscy architekci chcieli zdystansowac¢ sie od
monumentalnej architektury rezimu faszystowskiego, zachowujgc jednoczesnie
modernistyczne ideaty. Zaowocowato to powstaniem unikalnej wersiji brutalizmu, ktéra
szanowata lokalne tradycje, a jednocze$nie eksplorowata nowe formy. Architekci
wioscy opracowali forme nowoczesnej architektury, ktéra angazowata tradycyjne
metody i materiaty, czerpigc z nieskazonych odniesien historycznych (Fot. 1, 2). To
wiasnie mnogosc¢ odwotan do przesztosci wchtonietych w nowoczesne konstrukcje jest
powtarzajgcg sie cechg brutalistycznych budynkéw wioskich, nadajgc im unikalng
tozsamosc?.

4 https://www.domusweb.it/en/architecture/2022/03/18/the-signs-of-neglect-on-aldo-loris-rossis-
architecture.html (data dostepu: 15.04.25)
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o
DNI BETONU i Spc

Wioskie podejscie do brutalizmu rozni sie od podejscia tworcéw z innych
regionow ze wzgledu na bogatg historie architektoniczng tego kraju. Wtoskie budynki
brutalistyczne zachowujg funkcjonalng surowos$¢ tego nurtu, jednoczesnie nawigzujgc
do historii i symboliki kulturowej.

. Mielnik)

Fot. 2. Carlo Aymonino, Aldo Rossi, Monte Amiata, Mediolan, 1987-1974 (fot?).

Adrian Forty we wprowadzeniu do ksigzki Brutalist Italy® pisze, ze wioscy
architekci rozwineli swoj wiasny, osobliwy sposéb pracy z materig betonowg. Badajgc
struktury betonowe we Wtoszech odkryt ze zdziwieniem, ze beton jest tam uzywany w
spos6b semantycznie bardziej ztozony. W XX wieku beton byt traktowany jako medium
zorientowane na przysztosc¢. Bardziej niz jakikolwiek inny materiat, byt postrzegany
jako ,zachecajacy”, a nawet ,zobowigzujgcy” do wynalazczosci i eksperymentowania,
a budowanie z betonu stanowito dowdd niezwyktych umiejetnosci architektow i
konstruktorow®.

Podczas gdy brutalizm w innych miejscach czesto koncentrowat sie na
futurystycznych wizjach, architekci wioscy podkreslali, ze beton moze réwnoczesnie
reprezentowac przesztos¢ (beton zdaje sie by¢ we Wioszech bardziej osadzony w
kulturze) i przysztos¢. Mieszali tradycje i porzadki, podwazali zasady konstrukcyjne. W
budowlach klasyfikowanych jako brutalistyczne krzyzowali rézne historyczne i
badawcze Sciezki — racjonalne, postmodernistyczne, organiczne, wykorzystujgc do
tego surowy beton. Beton we Wtoszech stanowit sprzeciw wobec czystej technologii.
Forty wskazuje, ze by¢é moze wiasnie wieksza che¢ uchwycenia niejednoznacznosci

5 A. Forty, Introduction, [in:] R. Conte, S. Perego, Brutalist Italy, Fuel Publishing, 2023, s. 5
6 bidem, s. 7-8
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tej materii i rozpoznania jego pluralizmu zapewnita przetrwanie heroicznej ery betonu
we Wioszech dluzej niz w innych krajach’.

Jednym z niezwyklych dziet architektonicznych wioskiego brutalizmu,
Swiadczgcym o wybitnym kunszcie technicznym i artystycznym w projektowaniu z
uzyciem betonu jest Casa del Portuale w Neapolu (fot. 3.)8. Budynek, ktéry do dzis
wyraza wizjonerskg moc i reke ,budowniczego utopii” Aldo Loris Rossiego.®

Fot. 3. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Neapol, 1968-1980 (foto. A. Mielnik)

7 Ibidem, s. 8

8 Drugim brutalistycznym obiektem autorstwa A.L Rossiego w Neapolu jest kompleks mieszkaniowy Piazza
Grande (1989)

°D. Vargas, Aldo Loris Rossi — Casa del Portuale(1978), Piazza Grande (1989), Naples Italy [w:] DOMUS 03.2022,
s. 12
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3. Casa del Portuale

Casa del Portuale autorstwa Aldo Loris Rossiego, budynek przeznaczony dla
pracownikow portu, wzniesiony zostat w latach 1968-1980 we wschodniej czesci portu
w Neapolu. Pomimo, iz nosi dzisiaj slady zaniedbania, nadal widoczne sg w tym
niezwyktym dziele determinacja autora by przetamacC schematy i jego techniczne
mistrzostwo w obchodzeniu sie z materig betonowa.

Budynek zostat zlecony Aldo Loris Rossiemu (1933-2018) przez C.U.L.P
(Campagnia Unica Lavoratori Portuali), spotdzielnie $wiadczgcg ustugi portowe w
regionie Neapolu. Budynek ukonczony w 1980 roku miescit biura administracyjne,
pomieszczenia socjalne, ustugowe, techniczne, archiwum, restauracje (na
najwyzszym poziomie), parking, miat takze stuzy¢ jako osrodek szkoleniowy dla
pracownikow portu.

=
=

s 8

v

e A

Fot. 4. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Nepol, 1968-1980 (foto. A. M

BRI S
ielnik
Fot. 5. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Neapol, 1968-1980 (foto. M. Poczatko)

Budynek stanowi punkt orientacyjny widoczny z morza. Jego charakterystyczna
sylwetka wznosi sie ponad kontenery i obiekty portowe. Jest monumentalng brytg ze
zbrojonego betonu, skomponowang z ogromnej ilosci form. To architektoniczna
erupcja obtych ksztattow, ostrych krawedzi i odwaznych wspornikéw. Sktada sie z
dwoéch wyraznych czesci, wydtuzonej horyzontalnej podstawy i dziesieciopietrowej
wiezy. Dwanascie pionowych, pustych cylindréw (Fot. 6) tworzy strukturalne jgdro
Casa del Portuale, do ktérego przymocowane sg wspornikowo na réznych poziomach
kolejne platformy, bryly o zréznicowanych ksztattach i wielkosciach, w artykulaciji
poziomej i pionowej, organicznych i prostokresinych, wypukiych i wklestych,
przeszklonych i petnych, mieszczgcych rézne funkcje. Cylindry wykorzystywane sg
jako przestrzenie mieszczgce infrastrukture pionowag (np. klatki schodowe, windy i linie
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energetyczne), co byto rozwigzaniem technicznym wyjatkowo eksperymentalnym jak
na tamte czasy!°. Dynamika kompozycja polega na odepchnieciu odsrodkowo,
eksplozji bryt skoncentrowanych wokot centralnego jgdra. Forme charakteryzuje
niezwykle ,wybuchowa energia” ptaszczyzn i objetosci rozszerzajgcych sie w
przestrzen.

Fot. 6. Aldo Loris ROSSI Casa del Prtuale, apol, 1968-1980 (foto. M. Poczatko)

Struktura pozbawiona oczywistego frontu i tytu, bez centrum i bez hierarchii. Jej
styl architektoniczny tgczy w sobie organiczne morfologie, wptywy ekspresjonistyczne,
futurystyczne i konstruktywistyczne. Mozna dopatrzec¢ sie inspiracji rzezbami Umberto
Boccioniego. Jak w rzezbach futurystycznych, prawda ruchu byta przekazywana za
pomocg abstrakcyjnych srodkéw, Casa del Portuale przypomina zastygtg w ruchu
maszyne.

Wydtuzony blok, ostaniajgcy parking przywodzi na mys$l wzniesiong nad ziemig
rufe statku (Fot. 5), jest od drugiej frontowej strony formalnie mocno osadzony w
terenie tu z kolei nawigzujgc do muskularnego wzmocnienia brzegu, rafy, skaty lub
elementu fortyfikacji i rownowazy wznoszgcg sie z podstawy bryte wiezy. Tam znajduje

10 https://www.docomomoitalia.it/wp-content/uploads/2024/03/MF_52.pdf (data dostepu: 16.04.2025)
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sie rampa wejsciowa do budynku (Fot. 4). Dynamika zewnetrzna jest réwniez obecna
we wnetrzach.

Ta niezwykle ekspresjonistyczna budowla z jednej strony kontrastuje z
otoczeniem (wysokosécig i formg) nawigzujgc jednak wizualne do blizszych lub
dalszych elementow miasta — portowych dzwigéw, gazometrow, silosow, sklepienia
modernistycznego Targu Rybnego!! (proj. Luigi Cosenza, 1929) i dzwonnicy kosciofa
Santa Maria del Carmine. W 1981 roku, na tamach magazynu DOMUS nr 617, witoski
krytyk Gillo Dorfles opisat architekture Rossiego jako neobarokowg podkreslajgc
swobode kompozycyjng i strukturalng oraz figuratywng intensywnos$¢.1?

Dzieto skupia w sobie brutalizm formy i materii. Uzycie zbrojonego betonu
wylewanego na miejscu, nie tylko dato swobode stworzenie tak wymagajacej
strukturalnie formy, nie ograniczonej tradycyjnym uktadem kolumn i belek. Surowy
beton, o podkreslonej fakturze (odbicia szalunkéw, deskowan (Fot. 7,8)), stanowigcej
jedyny detal, stanowi tu wyraz dgzenia do szczeros$ci i naturalnosci materii. Wzmacnia
tez gre bryt w swietle. Taki uzyty materiat miat byC nie tylko nosnikiem wartosci
estetycznych lecz etycznych. ,Beton surowy i niewykonczony ukazuje sie jako synonim
mys$lenia o powrocie do humanizmu przestrzeni architektonicznej”.'* Wyraza
zaangazowanie w transformacje spoteczng. Napis ,C.U.L.P.” na fasadzie
odzwierciedla geneze wywodzacg sie ze zwigzkdéw zawodowych, czynigc go waznym
Swiadectwem upodmiotowienia pracownikéw. Arcydzieto architektonicznej innowacji
dla pracownikow portowych, ucielesnia eksperymentalng, spofecznie $wiadomag
architekture epoki.

lll. 7. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Neapol, 1968-1980 (foto. M. Poczagtko)

11 Budynek oddalony o kilkaset metréw, réwniez odizolowany i zaniedbany.

12D, Vargas, Aldo Loris Rossi — Casa del Portuale(1978), Piazza Grande (1989), Naples Italy [w:] DOMUS
03.2022, s. 14-15

13 M. Charciarek, Zwiqzki idei | materii w architekturze betonowej, Politechnika Krakowska, Krakéw 2015, s. 138.
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Brutalistyczna poetyka tej budowli sprawiaj ze nadal uwazana jest ona za jedng
Z najwazniejszych dziet drugiej potowy XX wieku w Neapolu. Budynek zostat ujety w
wystawie ,History and Counter-History of Italian Architecture 1944-20007, ktéra odbyta
sie w muzeum MAXXI (25.04-15.09.2018r.), poswieconej wielkiemu historykowi,
wyktadowcy, krytykowi, politykowi i projektantowi Bruno Zevi, a takze nowoczesnej i
wspotczesnej architekturze wioskiej, ktorg wspierat i promowat swojg pracg. To dzieto
o duzym znaczeniu historyczno-krytycznym, cytowane i dyskutowane, dzis boryka sie
z dwoma powaznymi problemami: opuszczeniem i zaniedbaniem (Fot. 9). Obecnie w
budynku czesciowo mieszczg sie biura C.U.L.P. Wieksza czes¢ budynku jest
nieuzytkowana. Jest pusta i opuszczona. Stan techniczny budynku jest bardzo zty.
Kondycja elewacji wskazuje na ogolny brak konserwacji budynku, z oznakami
uszkodzen spowodowanych uzytkowaniem i czynnikami klimatycznymi.

ll. 8. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Neapol, 1968-1980 (foto. M. Poczgtko)
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Tylko dwa z dziewieciu pieter sg nadal wykorzystywane przez C.U.L.P., ktérej
liczba cztonkdédw na przestrzeni dziesiecioleci spadta z 1200 w latach 90. do 65
cztonkdw; kolejne cztery pietra zajmujg firmy dziatajagce w porcie; dwa s3
niewykorzystane, podobnie jak kilka duzych pomieszczen w przyziemiu4.

Drugi to problem konstrukcyjny: uzycie surowego betonu wymaga statej i
kosztownej konserwaciji, ktéra nigdy nie miata miejsca w ciggu ponad czterdziestu lat
istnienia budynku. Niezbedne wydajg sie by¢ dwie inicjatywy, projekt waloryzaciji
obiektu, majgcy na celu petne wykorzystanie przestrzeni i funkcji zgodnych z wartoscig
i rodzajem budynku. Ze wzgledu na trudne usytuowanie budynku, oczywistym i
najbardziej odpowiednim jest kontynuowanie podobnych funkcji. Jednoczesnie
konieczne jest przygotowanie projektu renowacji, takze aktualizacja systemow
technicznych. Obiekt niewatpliwie zastuguje na inng przyszto$¢ niz popadanie w ruine.

Akceptacja a wrecz celebrowanie niedoskonato$ci jako waznej cechy surowego
betonu jest wazng czescig ,architektury betonowej’, jednak Casa del Portuale
przekroczyta juz granice akceptacji degradacji.

Fot. 9. Aldo Loris Rossi, Casa del Portuale, Neapol, 1968-1980 (foto. A. Mielnik)

14 p, Belfiore, La solitudine degli edifici del moderno. La Casa del Portuale, 2022, [w:]
https://www.nagora.org/la-solitudine-degli-edifici-del-moderno-la-casa-del-portuale (data dostepu:
23.04.2025)
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4. Podsumowanie — architektura a czas

Czas i grawitacja to dwie sity, z ktérymi musi sie mierzy¢ architektura.
Architektura jest ciggtg prébg panowania nad grawitacjg. Czasu nie da sie
kontrolowa¢, mozna mu towarzyszyc i probowac znosic¢ nieustanne jego ataki i zmiany
przez niego przynoszone. Jak pisze Jean Nouvel "architektura probuje zaprzyjazni¢
sie z tym nieodtgcznym towarzyszem, ktoéry moze zaczg¢ jg gtaskac i polerowac,
nadawac¢ mu patyne lub obwieszaé mchem i winoroslg, a nawet ujawniac faktury jego
$cian i dachow”.'® Jest to pozytywne podejscie akceptujgce a nawet afirmujgce znaki
czasu. Le Corbusier poréwnywat skazy i pekniecia twardej, betonowej skorupy do
zmarszczek i blizn na skérze starego czlowieka.®

Jednym ze sposobdw opanowania czasu jest proba zrozumienia historii. Jednak
pomimo naszych wysitkbw historia jest tylko uchwycong pamiecig rzeczy. Mamy
réwniez do dyspozycji rozwigzania w zakresie przebudowy, renowacji, pomystowej
transformacji i recyklingu, jednak nie zatrzymujg one czasu. Inng tendencjg
dominujgcg w naszej kulturze wspotczesnie jest zatrzymywanie czasu, przysziego i
przesztego, poprzez ,sprowadzanie budynkdw do najnizszych, wspdlnych
mianownikéw estetycznych”.l” Powstajg budynki bezczasowe estetycznie, ktére
jednak réwniez podlegajgce jego wptywowi.

Wiele witoskich budowli brutalistycznych jak Casa del Portuale ucierpiato z
powodu zaniedbania, inne zostaty znieksztatcone, a niektére catkowicie porzucone.
Jak mawiat Ernesto Nathan Rogers, trupy architektury pozostajg niepogrzebane. | tak
jest w przypadku licznych dziet brutalistycznych rozsianych po swiecie, niezdolnych do
nadgzania za zmiennym biegiem potrzeb ekonomicznych, funkcjonalnych,
ekologicznych. Naturalna fizyczna korozja materii betonowej, ktéra charakteryzuje
wiele dziet tego nurtu, przyczynita sie wiasnie do ukonkretnienia w zbiorowej wyobrazni
ikonografii brutalistycznej architektury jako ,niepochowanych zwitok”!8. Niezrozumiane,
byly wskazywane jako ostrzezenie przed przeszioscig. Cho¢ brutalizm na jakis czas
stracit uznanie, dzi$ jego architektoniczne dziedzictwo i jego kulturowe znaczenie jest
na nowo odkrywane. Budynki niegdys uwazane za surowe i nieatrakcyjne sg obecnie
doceniane ze wzgledu na swojg warto$¢ historyczng i architektoniczng. Stanowi
przyktad tendencji, o nieprzemijajgcej sile estetycznej i wartosci etycznej, polegajgcej
prébie zmiany $wiata za pomocg architektury.

Co jednak poczgé, gdy zelbetowy monument traci swojg funkcjonalnosé, ulega
technicznemu zuzyciu, a idee, ktorym niegdy$ stuzyt, juz dawno przebrzmiaty!®?
Oczywiscie mozna go zburzy¢, jednak nie wspominajgc o aspektach straty kulturowej,
rozbidérka i wznoszenie nowego budynku nie stanowi rozwigzania odpowiadajgcego na
wyzwania klimatyczne i Srodowiskowe. Niewatpliwie betonowe dziedzictwo jest warte
walki. ,By architektura trwata musi by¢é utrzymywana przy zyciu, tak by mogta sie
przystosowa¢ do nowych warunkéw danych czaséw”.?0

15 ). Nouvel, Architecture and the (in)justice of time, DOMUS, 03.2022,s. 1

16 B. Ciarkowski, Dobry, zty I szczery. O estetyce, etyce oraz ukrytych znaczeniach betonu, ,Herito” nr 53, s. 102.
17 https://www.archdaily.com/1009576/why-time-is-a-problem-for-architects (data dostepu: 16.06.2024)

18 Ch. Testoni, Brutalism in Italy, 20 architectures you should know, [in:]
https://www.domusweb.it/en/architecture/gallery/2023/05/18/20-brutalist-works-in-italy.html (data dostepu:
15.04.25)

19 B. Ciarkowski, Op. Cit., s. 109.

20 ). Nouvel, Op. Cit., s. 1
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Zagtuszanie estetyki.
Jamming Aesthetics.

Streszczenie

Tekst analizuje zmiany w postrzeganiu sztuki, estetyki i architektury w kontekscie
wspotczesnych przemian kulturowych, politycznych i ideologicznych. Wspoétczesna
estetyka, szczegdlnie w architekturze, odchodzi od tradycyjnych kryteriow oceny na
rzecz teorii instytucjonalnej, ktora podkresla role instytucji i rynku w definiowaniu
sztuki. Witruwianska triada okreslajgca architekture: piekno formy, dobro
uzytecznosci i prawda konstrukcji odeszta w zapomnienie, ustepujgc miejsca
powierzchownemu potyskowi i ekonomicznym interesom. Estetyka zostaje
zagtuszona, wyparta, zredukowana do funkcji opakowania dla nowych ,rozwigzan”,
,Systemow” i ,koncepcji’. Wspoiczesna sztuka odwraca sie od kategorii piekna,
podporzgdkowujgc sie narracjom instytucjonalnym, rynkowym i ideologicznym. Dzieto
przestaje byC nosnikiem transcendencji — staje sie produktem dyskursu. Nalezy
zaznaczyé, ze tworzenie nietrwatego swiata architektury, ksztattowanego przez
manipulacyjne i ideologiczne techniki, przestata by¢ wyrazem artystycznym, a stata
sie narzedziem wdrazania politycznych i spotecznych dogmatow. Sztuka stata sie
narzedziem ideologicznym — zdominowana przez narracje ekologiczne,
ekonomiczne, socjologiczne, a jej komercjalizacja obnizyta poziom kultury i gust
odbiorcéw, promujgc masowy konsumpcjonizm i powierzchownos¢. Zamiast dgzy¢
do ponadczasowej estetyki i trwatosci, wspdétczesna architektura podgza za modami i
trendami, ktére majg wrecz dogmatyczny charakter. Narzucanie wrecz koncepciji
takich jak ,zréwnowazony rozwdj” czy ,architektura spoteczna” stuzg jako narzedzia
w uzasadnianiu ,pomystow” nowej kultury i formowaniu ,nowego cztowieka”.
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Abstract

This text analyzes the shifting perceptions of art, aesthetics, and architecture in the
context of contemporary cultural, political, and ideological transformations.
Contemporary aesthetics, particularly in architecture, is abandoning traditional criteria
of evaluation in favor of institutional theory, which emphasizes the role of institutions
and the market in defining art. The Vitruvian triad defining architecture: beauty of
form, good utility, and truth of construction, has fallen into oblivion, giving way to
superficial gloss and economic interests. Aesthetics is being stifled, repressed,
reduced to a packaging function for new "solutions," "systems," and "concepts."
Contemporary art is turning away from the category of beauty, subordinating itself to
institutional, market, and ideological narratives. The work is no longer a vehicle for
transcendence—it becomes a product of discourse. It is important to note that the
creation of an unstable architectural world, shaped by manipulative and ideological
techniques, has ceased to be an artistic expression and has become a tool for
implementing political and social dogmas. Art has become an ideological tool —
dominated by ecological, economic, and sociological narratives, and its
commercialization has lowered the level of culture and consumer taste, promoting
mass consumerism and superficiality. Instead of striving for timeless aesthetics and
durability, contemporary architecture follows fashions and trends that are almost
dogmatic in nature. The imposition of concepts such as "sustainable development"
and "social architecture" serve as tools for justifying the "ideas" of a new culture and
shaping a "new human."

1. Wprowadzenie

Prowadzenie przez amerykanskich estetykéw analitycznych, takich jak
Timothy Binkley, dyskusji na temat zasadnos$ci oceniania dziet wspotczesnej sztuki
wedtug tradycyjnych kryteriow estetycznych, znanego jako ,spor o estetyczng nature
sztuki”, zaowocowato powstaniem tzw. instytucjonalnej teorii sztuki. Teoria ta
sugerowata rezygnacje z oceniania dziet sztuki wedtug kryteriow estetycznych, na
rzecz podejscia opisowego i klasyfikacyjnego, ktére uwzglednia przynalezno$¢ dzieta
do instytucji sztuki, czyli ,Swiata sztuki”. Wedtug tej teorii, decyzje o tym, co jest
uznawane za sztuke, podejmujg gtéwnie artysci, instytucje artystyczne oraz rézne
osoby zwigzane ze sztukg, takie jak krytycy, historycy sztuki czy kolekcjonerzy”.

Nowa narracja estetyki (sztuki) wprowadza odbiorce, w tym rowniez ,nabywce”
w zupetnie nowe otoczenie, ale pozbawione juz zrédet kultury, w tym réwniez m. in.
Witruwianskiej zasady. Poréwnujgc dziedzictwo architektoniczne minionych epok z
wspotczesnymi realizacjami, mozna dostrzec wyrazny spadek zaréwno wartosci
estetycznej, jak i trwatosci budowli. Tam, gdzie dawniej wznoszono majestatyczne,
monumentalne i trwate dzieta, tam dzi§, w epoce technologicznej wszechmocy,
sztucznej inteligencji, cyfrowego komfortu i dobrobytu, cziowiek proponuje
architekture, ktéra, zamiast wyraza¢ duchowg gtebie czy kulturowg ciggtosc, I$ni
pustym splendorem i mierzy swojg warto§¢ wysokoscig i potyskiem. Bowiem, jak

'Zaimportowana z Nowego Jorku sztuka, nacechowana filuterng, naiwna, ironiczna, albo zartobliwg
nieszczeroscig, wypetnia tak wiele galerii i sprzedaje sie za tak wielkie sumy pieniedzy. [w:] M.
Douglas, Przedziwna $mier¢ Europy, Zysk i S-ka, Poznan 2017, s. 357.
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pisat Douglasem Murray, jezeli za najlepszy miernik wartoSci danej cywilizacji
uznamy pozostawione przez nig budowle, to nasi potomkowie nie bedg o nas mieli
najlepszego zdania. [...] Z kolei nasze elity intelektualne w najlepszym razie twierdzg,
ze Swiat jest skomplikowany, a my musimy sie z tym pogodzi¢ i nie szukac
odpowiedzi.

2. Zagtuszanie estetyki.

Maria Misiggiewicz podczas pierwszych ,Dni betonu” w 2000 roku pisata, ze
zdobywanie wiedzy | umiejetnoSci pozwalajgcych na poruszanie sie w tak
okreSlonym Swiecie, presja elementarnych potrzeb, uwikfanie w koniecznosci
narzucane poprzez coraz to nowe propozycje techniczno-materiatowe jakby zagtusza
bezinteresowng kontemplacje w sferze estetyki. Pojmowanie architektury w
kategoriach sztuki zobowigzuje do symultanicznego myslenia i akceptowania techniki
poprzez artystyczny pryzmat®. Wspotczesnie sztuka, w kontekscie estetyki, zostata
zdominowana przez wspotczesng narracje m. in. ekologie, ekonomie, socjologie czy
psychologie. Ten nattok, przesyt i mnogos¢ nowych pomystéw, dodatkowo
nieustanna gonitwa za czym$ nowym, zycie w ciggtym biegu bez mozliwosci
zatrzymania, ma na celu zamazanie realnej celowos$ci zycia cztowieka. Nie ma on
czasu, aby zastanowic¢ sie nad sensem tych poczynan, poniewaz kazda wolna chwila
zostaje wypetniona przez atrakcyjne obrazy i rozrywki. Innymi stowy, serwuje nam sie
ideologie przesytu, nieustannego dgzenia do nowosci, w ktorej refleksja nad sensem
ludzkiej egzystenciji zostata zastgpiona przez nattok bodzcow i obrazdw.

Literatura, w tym literatura dotyczaca architektury, znata Arystotelesowski topos
nowosci: przynosze rzeczy dotgd nieznane®. Problem polega na tym, Zze rzadzgcy
Swiatem sztuki w XIX w., system Salonéw i Akademii, nadawat problematyce
nowatorstwa szczegdlng ostro$¢®. Poglady na role starego i nowego w doktrynach
artystycznych, uzytkowych, czy prawd konstrukcji dodatkowo zostato zagmatwane w
momencie, gdy do mysli o sztuce przeniknety tez wptywy ze sfery dagzen
spotecznych, politycznych i ideologicznych, zmierzajgcych do radykalnych
przeksztatcen klasycznego pojmowania sztuki, estetyki i piekna. James Ackerman
zwracat na to krytycznie uwage podkreslajgc, iz zasadniczo tendencja do
wprowadzenia przeksztatcen nie wigze sie z twdérczoscig artystyczng, wynikajacg
przeciez z potrzeby wytwarzania przedmiotéw o specyficznych wartosciach. Jednak
przesycone dgzeniem do zmiany i nowos$ci inne dziedziny dziatania zycia ludzkiego
wywarty wptyw na mysl| o sztuce, determinujac jej zainteresowanie nowatorstwem’.

4

2.1. Wiedza — paradygmat epoki.

*D. Murray, Przedziwna $mierc¢ Europy, T. Bieron (przet.), ZYSK | S-KA, wyd. 1, Poznan 2017, s. 342.
3M. Misiggiewicz, Wtadanie betonowg materig, [w:] ,Beton na progu nowego milenium”, Krakéw 9-10
listopada 2000, Polski Cement, Krakéw 2000,
https://www.dnibetonu.com/wp-content/pdfs/2000/02/misiagiewicz.pdf (dostep: 05.02.2025).
“Topos/komunat — twierdzenie bez dowodu, bedgce podstawg argumentaciji. To pewna przestanka
argumentu, uznana za oczywista, ktorej nie trzeba udowadniac, lecz jedynie wyciggac z niej wnioski.
°E. R. Curtins, European Literature and Latin Middle Ages, New Yourk 1953, s. 85-86.

5J. Biatostocki, Refleksje i syntezy ze $wiata sztuki, PWN, Warszawa 1987, s. 268.

’Ibidem., s. 268-269.
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Jeszcze w 2. potowie XX w Jan Biatostocki pisat: do zakresu zainteresowan nauki
nalezy, oczywiscie, zarbwno to, co nowe i zmienne, jak to, co trwate i prastare.
Nauka moze badacC to, co ujawnia sie w uptywie czasu, ale i to, co stanowi
pozaczasowe podfoze ludzkiej cywilizacji. Z drugiej strony nauka jako racjonalnie
budowany zespot prawdziwych i sprawdzalnych orzeczen o rzeczywistosci, winna
wypowiadac tylko zdania nowe, te tylko, ktére pomnazajg istniejgcy stan wiedzy lub
przedstawiajg jego niezmienng dotychczas interpretacje. Nauka jest procesem
poznawczym; kazdy jej krok musi prowadzi¢ na teren dotychczas nierozpoznawalny.
Ale poza naukg siegajgcg wcigz szerzej i dalej, istnieje przeciez refleksja siegajgca
wcigz gtebiej, nieodkrywajgca nowego, lecz rozbudowujgca stare. Oprocz nauki
istnieje madrosSc, ktora nie opiera sie na nowych obserwacjach i na nowych
odkryciach®. Problem pojawia sie, gdy na naszych oczach, w podstawowym
rozumieniu kartezjanskim, nauka, madros¢ czy racjonalizm nabierajg zupetnie innego
znaczenia i stajg sie obowigzujgcym, rewolucyjnym paradygmatem — drogowskazem
»Drang nach Absoluten« (dgzenie do absolutéow), od jakobinéw (dzi$ nazwalibysmy
ich lewicg), poprzez najbardziej wyrafinowang niemieckg kulture artystyczno-
naukowg, George’a B. Shawa, Jeana-Paula Sartre’a, Foucoulta, Derride, tzw. szkofe
frankfurckg, ,Nowy Babilon” etc., ktérzy doprowadzili spoteczenstwo do najbardziej
nierozumnych i nieracjonalnych czyndéw, jak i najstraszniejszych ustrojow
swoich/naszych czasow i ludzkich cierpien.

W 1937 roku Max Horkheimer® opublikowat w USA ,Teorie tradycyjng i
krytyczng'®, w ktdrej przedstawit zatozenia teorii krytycznej’ wprost: produktem
,nowej wizji Swiata” ma by¢ ,nowy cziowiek® o potrzebach zredukowanych do
biologicznego minimum, pozbawiony wiedzy, ktéra umozliwia mu racjonalng ocene
rzeczywistosci. Podstawowym celem tej teorii jest radykalna zmiana catego systemu,
.przewrocenie wszystkiego do goéry nogami”’. To przekonanie o patologicznym
charakterze tradycyjnej kultury Zachodu i catkowita krytyka jej elementow:
chrzescijanstwa, rodziny, moralnosci, kapitalizmu, tradycji, patriotyzmu etc. Kolejna
ksigzka, bedagca wyktadnig teorii krytycznej, byta napisana, tuz po Il Wojnie
Swiatowej, autorstwa Theodora W. Adorno i Maxa Horkheimera ,Dialektyka
oswiecenia”. Pojecie kultury zostato utozsamione z oswieceniem. Os$wiecenie w
ujeciu marksistow ze szkoty frankfurckiej byto symbolem abstrakcyjnego rozumu,
ktory w dodatku miat podlegaé instrumentalizacji'®. Autorzy uznali, ze to kultura
europejska jest odpowiedzialna za zbrodnie holocaustu. W 1967 roku w USA Richard
Rorty opublikowat ksigzke ,Zwrot lingwistyczny™”, w ktorej gtosit poglad, ze nie ma
obiektywnej wiedzy o rzeczywistosci, zatem obiektem badan moze by¢ jedynie
jezykowy opis. Poglad ten gtosit rowniez oczywistg odmowe obiektywizmu instytucji

8J. Biatostocki, Refleksje i syntezy ze $wiata sztuki, PWN, Warszawa 1987, s. 279.

Niemiecki filozof i socjolog, cztonek Instytutu Badan Spotecznych czyli tzw. Szkofy frankfurckiej, przy
Uniwersytecie we Frankfurcie w 1923 roku, powotanej do rozwijania ideologii marksistowskiej, budowy
nowego cztowieka — cztowieka krytycznego oraz likwidacji kultury — przyczyny spotecznego zta.

"M. Horkheimer, Critical Theory. Selected Essays, M. J. O'Connell (ttum.), Continuum, New York
1982.

"Teorie tradycyjng uznaje za dzieto rozsgdku, natomiast teorie krytyczng projektuje jako poznanie
rozumowe, dzieki ktérej wywracamy wszystko do goéry nogami.

2D. Rozwadowski, Marksizm kulturowy. 50 lat walki z cywilizacjg Zachodu, Prohibita, Warszawa 2018,
s. 92.

BR. Rorty, The Linguistic turn: essays in philosophical method, University of Chicago Press, Chicago
1967.
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spotecznych, uznajgc je wytgcznie za twor jezyka i kultury. W 1973 roku Jurgen
Habermas w ,konsensualnej koncepciji prawdy™” stworzyt nowg, jednomysing teorie
prawdy' — prawdziwa opinia zaakceptowana w wyniku konsensusu. Za prawde
uznaje sie twierdzenie, ktére wszyscy uczestnicy dyskursu uznato za prawde. W tym
miejscu nalezy zadac¢ podstawowe pytanie: jak odrézni¢ prawdziwy consensus od
pozornego? Oczywiscie Habermas wymienia cechy jakie musi mie¢ dyskurs, m. in.
wyréwnanie szans spetnienia aktdow mowy czy symetrycznos$¢ relacji pomiedzy
uczestnikami dyskursu. Nalezy jeszcze raz zaznaczyc, jak pisat Foucault, ze proces
tworzenia wiedzy $cisle zwigzany jest z mechanizmami witadzy i dominujgcych
dogmatow, ktére zyskaty popularnosé. W 1997 roku, juz bez zadnych ograniczen,
Luther Blissett wprowadzit ,Podrecznik komunikacyjnej partyzantki” (,Kommunication
Guerrilla Handbook'”), techniki nazywane culture jamming', czyli zagtuszanie
kulturowe w komunikacji, wywracanie znaczen, niszczenie symboli kultury.
Zagtuszanie kultury o charakterze wystgpienia publicznego stanowi m. in.
kwestionowanie dziatan spotecznych instytucji i wszelkich norm. Communication
Guerilla to rowniez zagtuszanie tradycyjnego punktu widzenia spoteczenstwa,
poprzez prezentowanie krytycznej opinii, jak réwniez nadidentyfikacja, czyli publiczne
prezentowanie' i $Swiadome ignorowanie tabu np. religii, moralnosci w ramach
kultury europejskiej, bo oczywiste jest, ze bezkarne naruszanie sSwietosci, czyni
religie spotecznie bezskuteczng.

Niewatpliwie to szeroko pojete mass-media zaangazowane sg w przekazywanie
faktow i manipulowanie nimi. Skutek — ludzie pozbawieni podstawowych rozpoznan
ogolnych nie tworzg samodzielnych sgdow, poniewaz brak im mozliwosci osgdzenia
rozpatrywanego przypadku na tle prawidtowosci generalnych. Manipulowanie opinig
publiczng, np. poprzez kreowanie negatywnych skojarzen z materiatami
budowlanymi, jak w przypadku "betonozy" (beton kojarzony z chorobg), swiadomie
modyfikujgc konotacje tego materiatu, w kontrze do natury, jest jednym z przyktadow,
w ktorych kontrolowanie narracji poprzez symbole staje sie narzedziem wywierania
wptywu na spoteczenstwo.

2.3. Ekologia.

Zawadzki celnie zauwaza: Wojna to bezwzgledne narzedzie realizacji interesow
grup wptywu, dla ktorych populacja jest albo przeszkodg, albo Srodkiem do
osiggniecia zamierzonego celu. Uwazam, Ze od dftuzszego czasu pozostaje w
objeciach niewidzialnej wojny, konfliktu, ktéry rozgrywa sie na wszystkich
ptaszczyznach naszego zycia, obejmujgc nie tylko wszystkie pie¢ wymiarow pola
bitwy, czyli Iad, morze, powietrze, cyberprzestrzen i kosmos. Gtownym narzedziem

*J. Habermas, Rzeczywisto$¢ i refleksja, 1973.

3J. Habermas, Theory and Practice, J. Viertel (ttum.), Beacon Press, Boston 1974.

'*B. Whaley, Guerrilla Communications, C/67-4, Center for International Studies Massachusetts
Instytute of Technology Cambrige, Massachusetts 1967.

"Wojna komunikacyjna wywodzi sie z teorii Sytuacjonizmu, opartej na subwencji — czyli wywracaniu i
przekierowywaniu znaczenh (pojec).

'8Gtebokiego fundamentalnego kulturowego zakazu, odbieranego jako zamach na catg strukture tej
kultury i jej integralnos¢.

J. Szczepkowski, Katechizm antykultury, Prohibita, Warszawa 2003, s. 78.
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tego bezprecedensowego w dziejach aktu agresji jest energetyka. Kto kontroluje te
dziedzine, jest w stanie narzucic¢ catemu globowi swojg wole®.

Zmiany klimatyczne stajg sie narzedziem w ideologicznych sporach, w ktorych
ekopolityka coraz czesciej przyjmuje charakter quasi-religijny. Pojecia takie jak
,zielony socjalizm” odnoszg sie do idei podporzgdkowania polityki i gospodarki
ekologicznym dogmatom, przy czym postulaty ochrony $rodowiska czesto
wykorzystywane sg jako narzedzie do sprawowania kontroli nad spoteczenstwem.
Jest to proces ,wtérny”, bo tak naprawde, przypominajgc, trwa walka na smier¢ i
zycie o prymat energetyczny: czy Europa jest jednych z tych ,graczy”? To pytanie
autor tekstu pozostawia pytaniem otwartym, biorgc pod uwage polityke energetyczng
Unii Europejskiej jak i nauke w ramach UE, ktore zamiast stanowi¢ obiektywny
instrument badawczy, staje sie narzedziem legitymizacji okreslonych zatozen
politycznych, a ,naukowa” prawda jest reinterpretowana zgodnie z obowigzujgcym
paradygmatem ideologicznym, obowigzujgcym w UE.

3. Firmitas , Venustas, Utilitas wspoétczesnie.
3.1. Trwatosc¢.

Kazde dziatanie, w tym rowniez aktywnos¢ ludzka, posiada okreslong
przyczyne i cel, niezaleznie od tego czy jesteSmy w stanie je precyzyjnie
zidentyfikowaé. Wspotczesne trendy w przemysle budowlanym i projektowaniu
czesto sg wynikiem skomplikowanych mechanizmow rynkowych, w ktorych kluczowag
role odgrywajg interesy ekonomiczne. Jednym z przyktadow tego zjawiska jest
promowanie nietrwatych materiatdw budowlanych, co nie wynika z ich rzekome;j
funkcjonalnosci czy innowacyjnosci, lecz przede wszystkim z dgzenia producentow
do maksymalizacji zyskéw. Produkcja materiatdw o ograniczonej trwatosci prowadzi
do ich szybszego zuzycia, a tym samym koniecznosci czestszej wymiany, co w
praktyce oznacza wielokrotng sprzedaz tego samego produktu i state generowanie
popytu. W konsekwencji konsumenci zmuszeni sg do systematycznych remontéw i
modernizacji, co wpisuje sie w szerszy schemat gospodarki nadmiernej konsumpciji,
w ktorej uzytkownik uzalezniony jest od okreslonych produktéw i ustug. Podobny
mechanizm mozna zaobserwowa¢ w kontekscie narzucania okreslonych rozwigzan
materiatowych, takich jak drewno, ktore jest promowane jako surowiec ekologiczny i
odnawialny. Chociaz drewno faktycznie wykazuje korzystne witasciwos$ci, zarbwno
pod wzgledem ekologicznym, jak i uzytkowym, jego forsowane stosowanie czesto
wynika z czynnikbw o podtozu ekonomicznym, a nie rzeczywistej troski o
zrownowazony rozwoj. Wiele regulacji narzucajgcych obligatoryjne stosowanie
okreslonych materiatdw badz eliminujgcych alternatywne rozwigzania stanowi
rezultat dziatan lobbingowych, ukierunkowanych na zabezpieczenie intereséw
wybranych sektoréw gospodarki, a nie obiektywnej analizy ich wptywu na srodowisko
czy efektywnos$ci technologicznej. Tym samym pod pozorem troski o ekologie,
poprawy jako$ci zycia czy zrownowazony rozwoj, wprowadzane sg regulacje i
rozwigzania, ktore w rzeczywistosci prowadzg do kreowania nowych potrzeb
rynkowych i stopniowego podporzgdkowywania uzytkownikdw dominujgcym

YR. Zawadzki, Odnawialne zrédta wiadzy. Polityka klimatyczna jako orez podboju $wiata, Frouda
2023, s. 7-8.
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modelom konsumpcyjnym. W efekcie konsumpcjonizm przestaje by¢é wytgcznie
mechanizmem gospodarczym, lecz staje sie takze narzedziem kontroli nad
spoteczenstwem, determinujgcym zaréwno sposéb uzytkowania przestrzeni, jak i
wzorce funkcjonowania jednostek w strukturze ekonomiczne;j.

3.2. Uzytecznosé.

Kryterium uzytecznosci w architekturze koreluje z biezgcymi trendami i
zmianami w preferencjach spotecznych. Przykfady takie jak otwarte kuchnie,
niewielkie dziatki budowlane, przestrzenie typu open space czy szerokie
zastosowanie przeszklen sg powszechnie uznawane za funkcjonalne rozwigzania.
Niemniej jednak ich rosngca popularnosé¢ nie wynika jedynie z witasciwosci
ergonomicznych czy aspektow uzytkowych, lecz w duzej mierze z determinant
ekonomicznych i finansowych, ktore odgrywajg kluczowg role w procesie
projektowania i realizacji inwestycji. W przypadku budownictwa wielorodzinnego
optymalizacja wskaznika powierzchni uzytkowej netto (PUM) prowadzi do
minimalizacji liczby Scian dziatowych, co zwieksza powierzchnie przeznaczong na
sprzedaz i pozwala na maksymalizacije zyskow deweloperéw. Analogiczne
mechanizmy obserwuje sie w ksztattowaniu rynku gruntéw budowlanych, gdzie
podziat wigkszych parceli na mniejsze dziatki skutkuje wzrostem intensyfikacji
zabudowy oraz zwiekszeniem wartosci ekonomicznej inwestycji. Fenomen otwartych
kuchni nie wynika wytgcznie z postulowanej integracji przestrzeni mieszkalnej, lecz z
przemian w modelu konsumpcji. Wspotczesne gospodarstwa domowe w coraz
wiekszym stopniu rezygnujg z tradycyjnego przygotowywania positkow na rzecz
korzystania z gotowych rozwigzah gastronomicznych, co skutkuje zmniejszonym
zapotrzebowaniem na wydzielong przestrzen kuchenng. Historycznie kuchnia
stanowita odrebne pomieszczenie, co byto podyktowane wzgledami higienicznymi i
funkcjonalnymi, takimi jak ograniczenie rozprzestrzeniania sie¢ zapachéw czy hatasu
powstajgcych podczas gotowania. Warto réwniez zwrdcic uwage na historyczne
koncepcje aranzacji przestrzeni mieszkalnej. Tradycyjnie centralnym elementem
pokoju dziennego byt kominek, ktory petnit zaréwno funkcje uzytkowa, jak i
spoteczng. Wspdtczesnie, role kominkdéw, w wyniku regulacji prawnych
ograniczajgcych ich stosowanie (z rzekomej troski o srodowisko), przejat telewizor —
medium, ktére w coraz wiekszym stopniu ksztattuje sposéb organizacji przestrzeni
mieszkalnej oraz wzorce spedzania czasu wolnego. W sferze projektowania
przestrzeni publicznej i mieszkalnej istotnym zagadnieniem jest kwestia dostepnosci
dla os6b o szczegdlnych potrzebach oraz innych grup wykluczonych. Zamiast
wprowadzanie rozwigzan, sprzyjajgcym takim osobom funkcjonowanie we
wspolnocie, postulowane jest podejScie uniwersalne, zaktadajgce projektowanie
przestrzeni w sposob, ktéry od poczatku uwzglednia potrzeby wszystkich
uzytkownikéw, niezaleznie od ich ograniczen fizycznych czy sensorycznych, co
czesto jest wykorzystywane do usprawiedliwiania obnizania jakosci przestrzeni
miejskich.

Podsumowujgc wspétczesna twdrczos¢ architektoniczna w znacznej mierze
podporzgdkowana jest wymogom regulacyjnym oraz dominujgcej narracji, co
prowadzi do marginalizacji aspektow estetycznych. Proces projektowy koncentruje
sie na dostosowywaniu form i funkcji do zmieniajgcych sie przepiséw oraz do catego
szeregu innych wytycznych, rezultatdw dziatann lobbingowych, co niejednokrotnie
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skutkuje zanikiem wartosci estetycznych i redukcjg architektury do wymiaru czysto
uzytkowego.

3.3. Pigkno.

Grecy dostrzegli, ze harmonia stanowi fundamentalny warunek piekna, co
legto u podstaw estetyki, jako dyscypliny bazujgcej na poznaniu zmystowym. Niestety
wiedza ta zostata juz dawno zapomniana. Jednakze wspotczesna sztuka w duzej
mierze odchodzi od tych zatozen, koncentrujgc sie na wywotywaniu silnych emoc;ji
oraz zaskoczeniu odbiorcy, co wpisuje sie w szerszy proces ideologizacji kultury i
nauki (tworzenie nowego cztowieka z jego bezwarunkowg wolnoscig).
Komercjalizacja kultury i podporzgdkowanie jej zasadom rynkowym, obnizyty gust i
wymagania odbiorcéw. Techniczna reprodukcja rozpowszechnita sztuke, ale
jednoczesnie przyczynita sie do likwidacji zjawiska dzieta sztuki, w zamian
obdarowujgc ludzi czystg komercja — ma zadowolic nhowego masowego odbiorce,
niewyksztatconego, ale nie mniej wyrafinowanego w swych oczekiwaniach?'.

Wspdtczesne rozumienie ,poprawnosci politycznej’, czesto postrzeganej jako
neutralna zmiana w zakresie jezyka i poje¢, w rzeczywistosci stanowi gteboko
zakorzeniony mechanizm ideologiczny, ktéry wprowadza fundamentalne
przeksztatcenia w postrzeganiu kategorii dobra i zta, piekna i brzydoty oraz prawdy i
fatszu. Jesli bowiem nie ma juz prawdy i fatszu, to nie ma tez poznania, jesli nie ma
piekna i brzydoty, to nie ma tez sztuki, a jesli ludzkie postepowanie nie podlega
ocenom w kategoriach dobra i zta, to cztowiek jest tylko zwierzeciem dysponujgcym
rozumem, ktory juz nie stuzy do analizy rzeczywisto$ci, a jedynie do zaspokajania
najprostszych potrzeb*. Jednym z kluczowych rezultatdw poprawnosci polityczne;
jest eliminacja istotnych zagadnieh z debaty publicznej oraz celowa reinterpretacja
poje¢ w taki sposob, by zmieni¢ ich konotacje i wptyng¢ na sposob postrzegania
rzeczywistosci (np. pejoratywne okreslenie ,betonoza” jako element stygmatyzaciji
wykorzystania betonu w przestrzeni miejskiej). Ostatecznym skutkiem tego zjawiska
jest systemowe ograniczanie wolnosci stowa oraz podporzgdkowanie dyskursu
publicznego ideologicznym narracjom.

4. Podsumowanie.

Percepcja zmystowa polega na odbiorze bodzcéw, ktére wywotujg estetyczne
wrazenia (przyjemne lub nieprzyjemne). Psychika ludzka jest elastyczna i moze
adaptowacé sie do nowych warunkoéw, lecz ma swoje granice. Bowiem zbyt silne
bodZzce mogg uszkodzi¢ narzady zmystow i system percepcji, a ciggta ekspozycja na
brutalno$¢ i brzydote moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia psychiki, nie do
nowej rownowagi. Te trzy nurty wspofczesnej sztuki — pasozytniczy, wiecznie
schytkowy i z premedytacjg nieszczery — nie sq w naszej kulturze aberracjami, lecz
bardzo dobrze ilustrujg jej charakter. Pierwszy nie moze samodzielnie istniec, drugi
dzwiga przyttaczajgce brzemie, ktore ktos w koncu moze zechcieC z siebie zrzucic,

?'T. Koztowski, Architektura i technika — Tezy XXIII Miedzynarodowej Konferenciji Naukowej “Definio-
wanie Przestrzeni Architektonicznej” WA PK, www.dpa.arch.pk.edu.pl (dostep: 20.02.2025).
2M. Kacprzak, Pufapki poprawnosci politycznej, Radzymin 2012, s. 398.
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trzeci nie ma Zadnego celu. Skutki tego obserwujemy wszedzie wokét siebie?.
Wspotczesna sztuka, eliminujgc jakikolwiek warsztat, rzemiosto, wypracowang setKki
lat symbolikg i wreszcie sferg sacrum, ktéra od wiekéw byta czyms, co odrézniato
cztowieka od zwierzat, zostata catkowicie zniszczona. Z powodow optacalnosci
wykonywania tego zawodu, wielu artystow, ktdrzy nie popierajg tej krytycznej
postawy, zmuszone sg (aby nie umrzec¢ z gtodu) jg uprawia¢. Wynikiem takiego stanu
rzeczy jest nieodwracalne zniszczenie psychiki ludzkiej, ktdérg generuje sukces
finansowy. Jest to poktosie ideologow, czyli politykdw, ,filozofow”, psychoanalitykéw i
socjologow. Dlatego nasuwa sie pytanie, po co wysitek intelektualny, warsztat pracy,
talent rzemiosta czy jakiekolwiek predyspozycje do uprawiania sztuki, skoro
instytucje, ktére sponsorujg te branze nie sg tym zainteresowane. Tworzenie
nietrwatego $wiata architektury, ksztattowanego przez manipulacyjne i ideologiczne
techniki, przestaje by¢ wyrazem artystycznym, skupionym na walorach estetycznych
(w podstawowym tego stowa znaczeniu), a staje sie narzedziem wdrazania
ideologicznych dogmatow.

Reasumujgc, wspodtczesna architektura zostata zdominowana przez ciggle
zmieniajgce sie, nadmiernie rozbudowane regulacje, przepisy i wytyczne, kreowane
przez dominujgcg narracje i dziatania lobbingowe, promujgc nietrwate materiaty
budowlane i krotkoterminowe rozwigzania. Budynki sg projektowane na kilka dekad,
a nie na wieki, co stoi w sprzecznosci z klasycznymi zasadami trwatosci,
uzytecznosci i piekna sformutowanymi przez Witruwiusza. Biezgce rozwigzania
architektoniczne, cho¢ czesto uznawane za funkcjonalne, sg w duzej mierze
determinowane wzgledami ekonomicznymi i regulacyjnymi, co prowadzi do
marginalizacji wartosci estetycznych oraz podporzgdkowania proceséw projektowych
zmieniajgcym sie normom i trendom rynkowym. Witruwianska triada, piekno formy,
dobro uzytecznosci i prawda konstrukcji, odeszto w zapomnienie. Obecne trendy w
architekturze i projektowaniu przestrzeni sg czesciej wynikiem interesdow rynkowych
niz rzeczywistej troski o trwatos¢ i jako$¢ budowanych obiektow. Zjawisko to
manifestuje sie w promowaniu nietrwatych materiatdw budowlanych, co prowadzi do
koniecznosci czestych modernizacji, a tym samym do wzrostu konsumpcji.

Proces dekonstruowania tradycyjnych, wspolnotowych fundamentéw kultury,
opartych na historii, jezyku, religii i etosie twdrczej pracy, prowadzi do tworzenia
nowego modelu cztowieka opartego jedynie na abstrakcyjnych wyobrazeniach, co w
efekcie przeksztatca nauke i sztuke w narzedzia wdrazania ideologicznych i
politycznych dogmatow. Wspdtczesna ideologia, w tym nauka, sztuka, ekologia i
technologia, w oczach autora, majg na celu nie tylko ksztattowanie ludzkiej
tozsamosci, ale takze wykorzystywanie tych obszaréw do utrzymywania wiadzy,
manipulowania opinig publiczng oraz generowania nieustannych, specyficznych
potrzeb konsumpcyjnych, ktore na diuzszg mete i tak nie rozwigzujg problemu
konsumentow. Finalnie, nauka, sztuka i technologia nie stuzg juz rozwojowi, lecz
ksztattowaniu cztowieka wedtug abstrakcyjnych, ideologicznych wyobrazen.

Zakwestionowanie tradycyjnych wartosci estetycznych i epistemologicznych
nie odbyto sie w prézni — bylo czescig wiekszego procesu® (na ktérego rozwiniecie
nie ma tutaj miejsca), w ktérym demontaz przesztosci stat sie narzedziem inzynierii
spotecznej. W imie postepu zburzono katedry mysli i sztuki, zastepujgc je

»D. Murray, Przedziwna $mier¢ Europy, T. Bieron (przet.), ZYSK | S-KA, wyd. 1, Poznan 2017, s. 338.
#Zob. Z. Herbert, Co mysli Pan Cogito o piekle, [w:] Z. Herbert, Pan Cogito, a5, 2008.
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tymczasowymi, nietrwatymi konstrukcjami, ktdére majg stuzyé wytgcznie doraznym
interesom. Sztuka, kiedy$ wyraz dagzenia do pigkna i harmonii, stata sie domeng
dekonstrukcji, prowokacji i ideologicznej agitacji. Architektura, ktéra przez wieki byta
Swiadectwem ludzkiej wielkosci, dzi§ Swiadczy raczej o jego rezygnacji i
podporzgdkowaniu ideologiczno-ekonomicznym dogmatom. Wiedza, zamiast
oswiecaé, coraz czesciej przybiera forme nowej ortodoksji, gdzie odstepstwo od
dominujgcego dyskursu oznacza wykluczenie. Wspotczesna sztuka coraz czesciej
nie petni funkcji inspiracyjnej, lecz prowokacyjnej. Nauka, zamiast stuzyc
obiektywnemu poznaniu, bywa wykorzystywana jako narzedzie ideologicznej
indoktrynacji. Wiedza, zamiast by¢ narzedziem poszukiwania prawdy, staje sie
mechanizmem kontroli. Stracilismy zdolno$¢ do refleksji, a gtos rozumu tonie w
kakofonii propagandowych sloganéw. Czy naszym celem jest tworcze budowanie,
czy jedynie pasywna konsumpcja? Czy dgazymy do konstruktywnego rozwoju, czy
pozwalamy na destrukcje wartosci kulturowych? Odpowiedz jest oczywista —
powinnismy zaréwno tworzy¢, jak i konsumowac, lecz w harmonii i z uwzglednieniem
wartosci takich jak celowosc¢, jakosc, piekno i odpowiedzialnosé. Spoteczenstwo,
ktdre nie opiera sie na pracy i wyrzeczeniu, lecz na roszczeniowosci, skazane jest na
upadek. Niekontrolowana redystrybucja zasobdw i brak odpowiedzialno$ci jednostek
za wspolne dobro, prowadzg do marginalizacji tego spoteczenstwa, co skutkuje ich
degradacjg spoteczng i kulturowa. Dzi$ widzimy tego skutki — blokowiska, w krajach
zachodniej Europy czy w USA, opanowane przez tych, ktérzy nie tworzg — lecz
pasozytujg, nie budujg — lecz niszczg, ktore zamiast by¢ przestrzenig do zycia, stajg
sie enklawami chaosu, ktérym ideologiczny obted zapewnit wszystko, nie wymagajgc
niczego w zamian. W koncu, jak pisat Lewis Carroll, jezeli nie wiesz, dokgad chcesz
iSC, nie ma znaczenia, ktorg drogg pojdziesz. Tylko ze w tym przypadku kazda droga
prowadzi do tego samego celu — do btednych wskazan kierunkowskazéw.
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Odtworzona historyczna elewacja w budynku
przemystowym uzyskana technologia betonu
natryskowego — architektonicznego

Recreated historical facade in an industrial building obtained with architectural
sprayed concrete technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono skomplikowang modernizacje dwoch  budynkow
zelbetowych szkieletowych ze sScianami zewnetrznymi monolitycznymi w  Stacji
Uzdatniania Wody w Poznaniu. Budynki wznoszono w okresie poprzedzajgcym Il
Wojne Swiatowg oraz w czasie jej trwania, w okupowanym woéwczas Poznaniu.
Wedtug dostepnych danych historycznych budynki odzelaziacza i filtrow
pos$piesznych oddano do uzytku w 1943r. Problemem okazato sie odtworzenie
modernistycznych betonowych elewacji z odcisnietym rysunkiem naturalnego
owczesnego deskowania. Ostatecznie zrealizowany projekt obejmowat wykonanie
ocieplonej i wentylowanej elewacji z zewnetrzng powtokg z betonu natryskowego z
imitacjg odcisnietego naturalnego deskowania na pigciocentymetrowej warstwie
torkretu.

Abstract

The article presents a complicated modernization of two reinforced concrete frame
buildings with monolithic external walls in the Water Treatment Plant in Poznan. The
buildings were erected in the period preceding World War Il and during its duration, in
occupied Poznan at that time. According to available historical data, the buildings of
the iron removal plant and rapid filters were put into use in 1943. The problem turned
out to be the reconstruction of modernist concrete facades with an imprinted drawing
of the natural formwork of that time. The finally implemented project included the
construction of an insulated and ventilated facade with an external coating of shotcrete
with an imitation of the imprinted natural formwork on a five-centimeter layer of
shotcrete.
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1. Wstep

Torkret jest definiowany jako zaprawa lub beton dynamicznie umieszczany w
miejscu wbudowania. Wynalazca torkretu jest Amerykanin Carl Ethan Akeley, ktéry w
1910 r. zastosowat urzgdzenie ,Cement Gun” (armatke cisnieniowg) umozliwiajgce
natrysniecie mieszanki cementu i piasku o nazwie ,Gunite” na przegrody budowlane.
W ciggu stu lat stosowania tej technologii zmieniaty sie obszary zastosowan betonu
natryskowego od funkcji wzmacniajgcej i reprofilujgcej przy naprawach uszkodzonych
konstrukcji zelbetowych , poprzez funkcje ochronne i zabezpieczajgce konstrukcje
stalowe i zelbetowe [1,2] , a w ostatnich latach po funkcje architektoniczne [3,4].
Elementy architektoniczne budowli z betonu natryskowego sg stosunkowo rzadko
wykonywane ze wzgledu na skomplikowane wymagania technologiczne, tgcznie z
okreslong barwg powtok, stgd za unikalne w skali swiatowej uznaje sie dwie
wczesniejsze realizacje wykonane w Polsce przez firme TORKRET Sp. z 0.0. z
Poznania , dziatajgcej przy wsparciu srodowiska naukowego Politechniki Poznanskiej
oraz kolejng oméwiong w niniejszym referacie.

Realizacje wczesniejsze, bedgce swego rodzaju poligonem doswiadczalnym
dla nowej realizacji, to Muzeum Historii Zydéw Polskich na Placu Anielewicza w
Warszawie oddane do uzytku w 2013 roku i Wzmocnienie przeset i odbudowa warstw
elewacyjnych zabytkowe] estakady kolejowej betonowo-ceglanej o dtugosci 2116 m
w Gorzowie Wielkopolskim wykonane w 2016 roku.

W Muzeum Historii Zydéw Polskich wg projektu architekta prof. Rainera
Mahlamakiego z pracowni Lahdelma & Mahlamaki Architects w Helsinkach , czescig
centralng jest hall przez catg dtugosé¢ i wysokosc¢ budynku ( 67,3 x 26 m ), majacy
symbolizowac rozstgpienie sie Morza Czerwonego podczas wyjscia lzraelitow z Egiptu
( Exodus , XII w pne.). W hallu najwazniejszym elementem ksztattujgcym estetyke
pomieszczen byly dwie Sciany boczne o krzywoliniowym ksztaicie . Obie S$ciany
obejmujg catg wysokos¢ budynku od fundamentu po dach a tylko na fragmentach od
poziomu parteru . Powtoke $ciany krzywoliniowej stanowi cienkoscienna konstrukcja
zelbetowa z betonu natryskowego o grubosci 5 cm , ze zbrojeniem pretami ze stali
nierdzewnej o grubosci 4,5 mm umieszczonymi w jej srodku, naktadanego na 5 mm
sklejke wodoodporng . Catos¢ zawieszona jest na pretach stalowych gwintowanych
@22 mm w rozstawie co 80 cm przymocowanych do podkonstrukcji stalowe;.
Wykonanie sciany krzywoliniowej wymagato geodezyjnego rozlokowania w
przestrzeni 35 000 punktow pomiarowych , ktorych rzedne wyznaczyty powierzchnie
krzywoliniowe $cian.

Historyczna estakada w Gorzowie, z lat 1905-1914, skfada sie z kilku odcinkow
muréw oporowych, przeset ceglanych, wiaduktéw stalowych, estakady dworcowej
wraz z tunelami i peronami oraz z przejsScia pod torami znajdujgcego sie na terenie
wagonowni. Konstrukcje obiektu stanowi 51 otwartych arkad, sklepionych tukiem
odcinkowym wspartym na filarach wzmocnionych w dolnej czesci niskimi przyporami
(pozostatosci dawnych pylonéw réznej wysokosci) z licem z kilku poziomych boni,
zabezpieczonymi od goéry spadzistg czapka. W ramach naprawy obiektu, zgodnie z
opinig konserwatora zabytkow, nalezato odtworzy¢ wszystkie oryginalne formy i
powierzchnie ( ryflowania) $cian bocznych i podpér (wraz z boniowaniem) zaprawag
cementowg z wypetniaczem z kruszonego kamienia wapiennego o sktadzie jak w
oryginale. Odpowiedni kolor torkretu dobierano po oczyszczeniu oryginalnego lica,
w razie potrzeby podbarwiajgc beton natryskowy pigmentami mineralnymi.
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2. Odzelaziacz, stan techniczny, projekt naprawy

2.1. Opis obiektu

Historia budowy obiektéw dla uzdatniania wody do spozycia w Poznaniu ma ponad
120 letnig tradycje. Juz latach 1908-1909 wybudowano nowg stacje uzdatniania wody
do picia dla miasta Poznania, ktore liczyto wowczas 196 tys. mieszkancéw. Wode
pobierano bezposrednio z ptyngcej obok rzeki Warty (ale w dolnym jej biegu).
Wymiary obiektu w rzucie wynosity 65,5 x 21,5 m, wysokos¢ powyzej terenu 9,0 m,
a ponizej 5,0 m. W czesci podziemnej na catym rzucie wykonano wielkogabarytowy
zbiornik zelbetowy ze stropem Zzebrowym podpartym posrodku zelbetowymi stupami.
Jest to perta architektury przemystowej konca XIX i poczatku XX wieku, posiadajgca
najnowoczesniejsze woéwczas na swiecie wyposazenie technologiczne [5].

Praktyka nastepnych lat pokazata jednak , ze ujecie wody nalezatoby przeniesé
w gore rzeki istgd, poczgwszy od lat 30. XX wieku , zaczeto wykonywac nowe obiekty
przy ujeciu Warta - Debina (przed Poznaniem).

W referacie przedstawiono skomplikowang modernizacje dwoch budynkéw
zelbetowych szkieletowych ze $cianami zewnetrznymi betonowymi - monolitycznymi
w Stacji Uzdatniania Wody w Poznaniu.

Budynki wzniesiono w okresie poprzedzajgcym Il Wojne Swiatowg oraz w
czasie jej trwania, w okupowanym woéwczas Poznaniu. Wedtug dostepnych danych
historycznych budynki odzelaziaczai filtrow pospiesznych oddano do uzytku w 1943r.
Widok pierwotnej elewacji odzelaziacza pokazano na fot.1, a ukfad konstrukcyjny wg
zrodtowej dokumentacji na rys.1.

g

za. Sciaa zelbetowa, wykonana w deskowaniu
tradycyjnym, z wyraznie odcisnietymi pojedynczymi deskami, utozonymi rownolegle do
poziomu
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Rys.1. Ramowy uk’fad konstrukcyjny budynku. Widoczne prostokatne rygle podtuzne,
rygle w ksztatcie litery T w poziomie potaci dachowe;j i zelbetowe Sciany zewnetrzne o
grubosci 40 cm

2.2.Projekt naprawy elewaciji

Umowa na roboty remontowe wykonane w 2023 roku obejmowata naprawe Scian
zewnetrznych budynkow i czesci konstrukcyjnej belek i podciggéw stropu ostatniej
kondygnacji odzelaziacza. Konstrukcja belek po wzmocnieniu wklejanymi
dodatkowymi pretami i strzemionami zostata natry$nieta torkretem. Na Sciany
zewnetrzne, po odkuciu i przygotowaniu podtoza, montazu zgrzewanych siatek z
pretow zbrojeniowych, natozono warstwe torkretu grubosci 5cm odpowiadajgcemu
betonowi C30/37.

Problemem okazato sie odtworzenie modernistycznych betonowych elewacji z
odcisnietym rysunkiem pierwotnego deskowania. Poczgtkowo Inwestor z
Projektantem przedtozyli do akceptacji Konserwatora Zabytkow projekt i mockup
ocieplonej wetng mineralng wentylowanej elewacji obtozonej z zewnagtrz ptytami
widkno-cementowymi z nadrukiem imitujgcym deski szalunkowe. Na tego typu
rozwigzanie nie zgodzit sie Konserwator Zabytkow. Zaprojektowanie elewacji w
technologii fasady wentylowanej z wykonczeniem imitujgcym pierwotne deskowanie
miato potgczy¢ przemystowg architekture z okresu, w ktérym powstaty budynki ze
wspotczesnymi trendami wykonywania elewacji z betonu architektonicznego.

Nowy i ostatecznie zrealizowany projekt (opisany w referacie) obejmowat wykonanie
ocieplonej i wentylowanej elewacji z zewnetrzng powtokg z betonu natryskowego z
imitacjg odcisnietego naturalnego deskowania. Udato sie to osiggnac stosujgc
podobne rozwigzanie jak w przypadku scian krzywoliniowych w zrealizowanym
Muzeum Historii Zydéw Polskich POLIN w 2012r. w Warszawie [3]. Przyjete
rozwigzanie pokazano narys. 2 i fot.2.

W pierwszej kolejnosci dokonano naprawy starych, uszkodzonych betonowych scian
zewnetrznych kilkucentymetrowg warstwg betonu natryskowego zbrojonego siatkg
stalowg. Po uzyskaniu jednolitej powierzchni tych scian w nawierconych w nich
otworach o gtebokosci 10-12 cm wklejano na klej epoksydowy kotwy stalowe,
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ocynkowane, nagwintowane, @20 mm w rozstawie 80x80 cm. Kotwienie w nowym i
starym betonie, jak to pokazano na rys.2. Po ociepleniu $cian wetng mineralng o
grubosci 80 mm na zamocowanych wczesniej pretach stalowych wyznaczono punkty
okreslajgce miejsca potozenia deskowania traconego ( ptyta OSB o grubosci 6 mm)
stabilizujgc je po obu stronach nakretkami centrujgcymi z podktadkami stalowymi .
Pod gorng nakretkg podktadke stanowi blacha prostokgtna z promieniowo
umieszczonymi odgietymi pretami stalowymi (tzw. ,pajgczki’) do ktorych
przymocowana zostanie siatka ze stali zebrowanej @4 mm, utozona w $rodku grubosci
5 cm warstwy betonu natryskowego ( fot.2).

pajaczek mocowany do kotwy
na piyte OSB

i nakretka kontrujaca

7

o Sy ’,",4"'11
A )

Y

% !iotwa mocujaca @20 2
~“osadzona na min.10 cm |-

S e S
> S AL |

Rys.2. Projekt cienkosciennej tarczy elewacji o grubosci 5 cm nanoszonej technikg
betonu natryskowego

B !
.
5

-

Fot.2 Sposéb zawieszenia deskowania traconego i siatki stalowej z ,pajgczkami” i
elementami dystansowymi

5|Strona



4
.. =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

W ramach projektu zatozono torkretowanie pasmami o zmiennej szerokosci 1,8 m do
2,7 m, na calg wysoko$¢ elewacji wydzielajgc tym sdamym dziatki robocze o
powoierzchni od 10 do 27 m? . Zasade podziatu przedstawiono na rys.3. Miedzy
dziatkami wyznaczono przerwy dylatacyjne , w ktérych osadzono opatentowanie listwy
dylatacyjne o wysokosci nanoszonej warstwy torkretu ( tj. 5 cm) i szerokosci 1 cm ( fot
3.). Listwy dylatacyjne ( zamkniete naktadkg w trakcie betonowania i otwarte w trakcie
ekspolatacji) byly zarbwno wyznacznikami grubosci betonowania jak i elementami
pionowymi umozliwiajgcymi mocowania folii na czas pielegnaciji torkretu.

234 160 266.1 270 270 2378 270 270 2671 160 225

wynikowo ¥ wynikowo wynikove
3 g E %
; } : i
% H i +78.04| 3 E3 3
§ i £l B el : i e bk
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+ 7565
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Rys. 3 Podziat e‘I‘eV\l/‘e'lcj‘i' na pionowe dziatki robocze wyznacvzajgce pola trokretowania

Fot. 3 Rzeczywisty podziat na dziatki torkretowania
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3. Realizacja elewacji na placu budowy

Po wykonaniu robot przygotowawczych zwigzanych zamocowaniem deskowania
traconego , zazbrojeniem warstwy torkretu i zamocowaniu listew dylatacyjnych ( w
sposob pokazany na rys.3 i fot.3) przystgpiono do naniesienia pierwszej warstwy, tzw.
konstrukcyjnej, betonu natyryskowego o grubosci 35 mm a nastepnie 15 mm warstwy
z betonu architektonicznego. Powierzchnia zostata wykonnczona w technice ,cut”, a na
wyznaczonych powierzchniach w postaci odcisniecia odwzorowania szalunku
wykonanego z desek. Proces nanoszenia betonu natryskowego i odwzorowania
deskowania pokazano na fot. 4 ,5i 6.

Fot.6 Widok gotowej elewac;i
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Torkret byt wykonany w technologii suchej a konfekcjonowany materiat byt
przywozony z odlegtosci 20 km z wytworni suchych mieszanek Firmy. Wykorzystano
cement portlandzki CEM i 42,5 i kruszywo o uziarnieniu O — 4 mm. Beton wykonany
z tej mieszanki odpowiadat klasie wytrzymatosciowej C30/37, spetniat wymogi
wytrzymatosciowe i odpornosci mrozowej a jednoczes$nie byt plastyczny by umozliwié
wykonanie imitacji deskowania technikg odcisku. Technicznym problemem byta duza
liczba okien, ktéra zdecydowanie spowalniata przebieg naprawy. Innowacyjng cechg
tego projektu byto odwzorowanie pierwotnego rysunku deskowania na nowej elewac;ji
odsunietej od pierwotnej sciany budynku o ok. 11 cm.

4. Podsumowanie

Beton natryskowy to beton, ktéry ma wiele zalet w poréwnaniu z innymi metodami
uktadania, bez koniecznosci stosowania rozlegtego deskowania strukturalnego i
skomplikowanego systemu produkciji i transportu mieszanki betonowej.

Bogata literatura techniczna opisuje wiele tradycyjnych zastosowan zwigzanych z
renowacjg betonu , ale wskazuje rowniez na nowe trendy, jak np. natryskowe warstwy
ogniochronne w tunelach drogowych . Beton natryskowy moze by¢ réwniez uzywany
do ksztaltowania przestrzeni architektonicznej, np. w North Burlington Skatepark
Project , a takze wielkopowierzchniowych elementéw z betonu architektonicznego
[3,4,7]. Nowym wyzwaniom towarzyszy rozwoj technologii betonu drobnoziarnistego z
pytem krzemionkowym, domieszkami chemicznymi i innymi dodatkami mineralnymi, z
krotkimi widknami stalowymi i polipropylenowymi, o bardzo wysokich wtasciwosciach
mechanicznych. Ta nowa generacja betonu z drobnoziarnistym kruszywem, jest
odpowiednia do stosowania w technologii betonu natryskowego.
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Integracja BIM z drukiem 3D betonu
Integration of BIM with 3D concrete printing

Streszczenie

Artykut omawia integracje systeméw BIM z technologig druku 3D betonu w
budownictwie. Modelowanie parametryczne w BIM umozliwia automatyczng
optymalizacje form konstrukcyjnych dla technologii addytywnej. Przedstawiono
programy CAD/BIM (Revit, ArchiCAD, Grasshopper) oraz slicery do obstugi drukarek
3D. Analizowano cztery grupy materiatdéw: mieszanki betonowe (25% oszczednosci
materiatu), ekologiczne geopolimery (80% redukcja CO2), ceramike z weglika
krzemu i polimery prototypowe. DziesiecC realizacji - od domow po mosty - wykazato
redukcje czasu budowy z miesiecy do dni oraz kosztéw o 50% przy zachowaniu
funkcjonalnosci architektoniczne;.

Abstract

The article discusses the integration of BIM systems with 3D concrete printing
technology in construction. Parametric modeling in BIM enables automatic
optimization of structural forms for additive technology. CAD/BIM software (Revit,
ArchiCAD, Grasshopper) and slicers for 3D printer operation are presented. Four
material groups were analyzed: concrete mixtures (25% material savings), eco-
friendly geopolymers (80% CO2 reduction), silicon carbide ceramics, and prototype
polymers. Ten implementations - from houses to bridges - demonstrated construction
time reduction from months to days and 50% cost reduction while maintaining
architectural functionality.
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1. Wstep

Technologia BIM (Building Information Modeling) otwiera przed projektantami i
konstruktorami niespotykane wczesniej mozliwosci w ksztattowaniu form
przeznaczonych do druku 3D w budownictwie. Dzigki integracji zaawansowanych
narzedzi modelowania informaciji o budynku z technologiami druku przestrzennego,
powstaje nowy paradygmat projektowy, ktéry rewolucjonizuje sposéb myslenia o
architekturze i konstrukcji.

2. BIM - Inteligentne modelowanie parametryczne

BIM umozliwia tworzenie inteligentnych obiektéw 3D, ktore ,rozumiejg” kontekst
catego budynku i mogg automatycznie adaptowac sie do zmieniajgcych sie
warunkow projektowych [1]. W kontekscie druku 3D oznacza to mozliwos¢
projektowania elementow, ktore automatycznie optymalizujg sie pod katem
specyficznych wymagan technologii addytywnej. Kazdy element w modelu BIM
posiada nie tylko geometrie, ale takze bogaty zestaw parametréw - od wtasciwosci
materiatowych po informacje o procesie produkcji, co pozwala na precyzyjne
dostosowanie projektu do ograniczen i mozliwos$ci konkretnej drukarki 3D.
Parametryczne projektowanie w srodowisku BIM pozwala na tworzenie form, ktére
mogg by¢ dynamicznie modyfikowane poprzez zmiane kilku kluczowych parametréw.
Architekt moze na przykfad zdefiniowac algorytm generujacy strukture nosng
budynku, ktéra automatycznie dostosowuje sie do zmieniajgcych sie obcigzen,
warunkow gruntowych czy wymagan estetycznych, a jednoczesnie uwzglednia
ograniczenia technologiczne druku 3D, takie jak maksymalne zwisy czy koniecznosc¢
stosowania podpér.

2.1 Projektowanie generatywne i optymalizacja form

Mozliwoscig, jakg oferuje potgczenie BIM z drukiem 3D, jest projektowanie
generatywne - proces, w ktérym projektant definiuje cele i ograniczenia, a algorytm
komputerowy generuje setki lub tysigce wariantéw rozwigzan. W budownictwie 3D
oznacza to mozliwos¢ automatycznego generowania optymalnych form
konstrukcyjnych, ktére wykorzystujg minimalne ilosci materiatu przy zachowaniu
wymaganej wytrzymatosci [2].

Systemy generatywne mogg uwzgledniac nie tylko kryteria strukturalne, ale takze
aspekty srodowiskowe - od optymalizacji przeptywu powietrza po maksymalizacje
wykorzystania sSwiatta naturalnego. Druk 3D pozwala na realizacje skomplikowanych,
organicznych form, ktére bytyby niemozliwe do wykonania tradycyjnymi metodami
budowlanymi. Algorytmy mogg generowac struktury przypominajgce wzorce
wystepujgce w naturze - kosci, struktury komorkowe czy wzory wzrostu roslin - ktore
charakteryzujg sie optymalng relacjg wytrzymatosci do masy.

2.2 Projektowanie generatywne i optymalizacja form

BIM tworzy ptynne potgczenie miedzy fazg projektowg a procesem produkciji,
eliminujgc tradycyjne bariery miedzy projektem konceptualnym a realizacjg
techniczng. Model BIM moze bezposrednio generowac instrukcje dla drukarki 3D,
uwzgledniajgc wszystkie parametry procesu - od predkosci drukowania po
temperature ekstruzji materiatu. Taka integracja eliminuje btedy translacji miedzy
réznymi formatami danych i zapewnia, ze projekt rzeczywiscie moze byc¢
zrealizowany zgodnie z zamierzeniem architekta. Szczegolnie rewolucyjne jest to w
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kontekscie projektowania elementéw o zmiennych przekrojach czy nieregularnych
geometriach. Tradycyjne metody wymagatyby skomplikowanych szalunkéw lub form,
ktorych koszt czesto przekraczatby optacalno$¢ projektu. Druk 3D, sterowany

bezposrednio z modelu BIM, pozwala na ekonomiczne wytwarzanie nawet

najbardziej skomplikowanych form architektonicznych.

Tab. 1. Programy do modelowania i obstugi modeli do druku 3D.

Kategoria Program zasct;;g‘(')vvr\::nie Zalety g:;l druku Ograniczenia Darmowy
Modelowanie 3D | Autodesk Projekty Bezposrednia Wysokie koszty NIE
- BIM Revit budowlane, integracja z licencji, wymaga
parametryzacja drukarkami, specjalistycznej
inteligentne wiedzy
obiekty 3D,
automatyczna
optymalizacja
ArchiCAD Architektura, Zaawansowane Ograniczona NIE
modelowanie narzedzia dostepnos¢ w
parametryczne parametryczne, Polsce, wysokie
dobra integracja z | koszty
systemami
produkgiji
Bentley Infrastruktura, Doskonaty do Skomplikowany NIE
MicroStation | projekty mostow i interfejs, wysokie
inzynierskie infrastruktury, wymagania
precyzyjne sprzetowe
modelowanie
Tekla Konstrukcje Specjalizacja w Ograniczony do NIE
Structures stalowe i konstrukcjach, konstrukcii,
betonowe doktadne detale bardzo
zbrojenia specjalistyczny
Modelowanie 3D | 3ds Max Modelowanie Dowolnos¢ w Brak natywnego NIE
- ogdlne dowolnych form modelowaniu, wsparcia BIM,
bogata biblioteka ograniczona
materiatéw parametryzacja
Maya Modelowanie Zaawansowane Nie jest NIE
dowolnych form | narzedzia dedykowany
rzezbienia, budownictwu,
modelowanie wymaga konwersji
organicznych form | do CAD
Blender Modelowanie Bezptatny i open Integracja TAK
dowolnych form source, bardzo BlenderBIM
zaawansowane
mozliwosci
SketchUp Szybkie Intuicyjny interfejs, | Ograniczona CZESC
prototypowanie szybkie precyzja, brak
modelowanie zaawansowanej
koncepcyjne parametryzacji
Rhino 3D Modelowanie Precyzyjne Wymaga wtyczek | NIE
NURBS modelowanie do BIM
krzywych, dobra
integracja z
Grasshopper
Projektowanie Grasshopper | Algorytmiczne Petna kontrola Wymaga NIE
generatywne (Rhino) projektowanie nad algorytmami, Znajomosci
integracja z Rhino | programowania
3D
Autodesk Projektowanie + | tgczy tradycyjne i | Subskrypcja CZESC
Fusion 360 generatywne generatywne, miesieczna,
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symulacje ograniczenia w
wytrzymatosciowe | wersji darmowej
ParaCloud Algorytmiczne Specjalizacja w Niszowy program, | TAK
GEM modelowanie formach ograniczona
organicznych, spotecznosc¢
integracja z CAD
Dynamo Programowanie | Natywna Tylko w TAK
(Revit) wizualne BIM integracja z Revit, | ekosystemie
automatyzacja Autodesk
projektowania
Slicery - eksport | Cura Przygotowanie Darmowy i open Gtoéwnie do TAK
modeli FDM source, szerokie matych drukarek,
wsparcie drukarek | ograniczone
funkcje
budowlane
Slic3r Zaawansowany | Bardzo Skomplikowany w | TAK
slicing konfigurowalne, uzyciu, wymaga
obstuga dosdwiadczenia
skomplikowanych
geometrii
PrusaSlicer Profesjonalny Zaawansowane Gtéwnie dla TAK
slicing funkcje wsparcia, drukarek Prusa,
regularne nie dla
aktualizacje wielkoskalowego
druku
Simplify3D Komercyjny Profesjonalne Ptatny, rzadkie NIE
slicer funkcje, dobra aktualizacje
obstuga wspar¢
ICON Dedykowany Specjalizacja w Tylko dla drukarek | NIE
Control druk betonowy betonie, kontrola ICON, bardzo
Software przeptywu specjalistyczny
materiatu
APls Cor Robotyczny druk | Kontrola robotow Zamkniety NIE
Suite budowlany budowlanych, ekosystem,
optymalizacja bardzo drogie
Sciezek

2.3 Symulacje i walidacja projektow

Zaawansowane mozliwosci analityczne BIM pozwalajg na przeprowadzanie
symulacji, ktére weryfikujg nie tylko aspekty strukturalne projektu, ale takze jego
wykonalnos$¢ w technologii druku 3D. Systemy mogg symulowaé proces drukowania,
wykrywajgc potencjalne problemy takie jak deformacje termiczne, koniecznosc
stosowania podpor czy ryzyko delaminacji warstw. Te analizy prowadzone sg w
czasie rzeczywistym podczas projektowania, pozwalajgc architektowi na biezgce
modyfikowanie projektu w celu optymalizacji procesu produkcji. Szczegdlnie cenne
sg symulacje 4D, ktore integrujg wymiar czasu z modelem przestrzennym. W
kontekscie druku 3D oznacza to mozliwos¢ wizualizacji sekwencji drukowania,
optymalizacji kolejnosci wykonywania elementow czy planowania logistyki na placu
budowy. Projektant moze zobaczy¢, jak budynek bedzie ,rést” warstwa po warstwie, i
odpowiednio zaplanowa¢ infrastrukture budowlang.

2.4 Personalizacja i adaptacyjnos¢

BIM w potaczeniu z drukiem 3D otwiera nowe mozliwosci w zakresie personalizacji
architektury. Kazdy element moze by¢ tatwo dostosowany do indywidualnych potrzeb
uzytkownika bez znaczgcego wzrostu kosztéw produkcji. Od ergonomicznych
uchwytéw po elementy dekoracyjne - wszystko moze by¢ parametrycznie
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dostosowane i wyprodukowane jako unikalne komponenty. Ta elastycznos¢
wykracza poza estetyke. Elementy konstrukcyjne mogg by¢ dostosowane do
specyficznych warunkow lokalnych - od obcigzen sejsmicznych po warunki
klimatyczne. BIM pozwala na automatyczne generowanie wariantow projektu
optymalizowanych pod katem lokalnych wymagan budowlanych, norm technicznych
czy dostepnosci materiatéw, a druk 3D umozliwia ekonomiczng realizacje tych
dostosowan bez koniecznosci modyfikacji linii produkcyjnych czy przygotowywania
nowych form. Te mozliwosci technologiczne sygnalizujg poczatek nowej ery w
architekturze - ery, w ktorej ograniczenia technologiczne przestajg determinowac
formy architektoniczne, a architekt otrzymuje niemalze nieograniczong swobode
ksztattowania przestrzeni zgodnie z funkcjonalnymi i estetycznymi wymaganiami

projektu.

3. Materiaty

W druku 3D budowlanym dominujg obecnie mieszanki betonowe oferowane przez
firmy takie jak Sika i ATLAS, ktére umozliwiajg redukcje zuzycia materiatu 0 25%
przy kosztach realizacji domoéw 300-450 tys. PLN za 100-200 m2. Przyszto$¢ nalezy
do geopolimerow — ,zielonego cementu” redukujgcego emisje CO2 o 80% poprzez
wykorzystanie odpaddw przemystowych, cho¢ ich wysoka cena obecnie ogranicza
zastosowanie [3]. Materiatem o ekstremalnych wiasciwosciach jest ceramika z
weglika krzemu opracowana przez HRL Laboratories, charakteryzujgca sie
odpornoscig termiczng powyzej 1400°C i dziesieciokrotnie wiekszg wytrzymatoscig
od standardowych rozwigzan, jednak jej koszt i ztozonoS¢ procesu ograniczajg
zastosowanie do specjalistycznych projektéw. Polimery jak PLA, ABS i PETG petnig
role wspomagajgcag w prototypowaniu i tworzeniu form, umozliwiajgc szybkie
testowanie rozwigzan przed przejsciem do materiatdw docelowych. Rozwoj
materiatéw do druku 3D otwiera mozliwosci realizacji skomplikowanych,
organicznych form architektonicznych niemozliwych do wykonania tradycyjnymi
metodami, a integracja z systemami BIM pozwala na automatyczng optymalizacje
wiasciwosci materiatowych pod konkretne wymagania projektowe [4] [5].

Tab. 2. Poréwnanie wybranych materiatéw do druku 3D.

Kryterium Beton/Mieszanki Geopolimery Ceramika (weglik krzemu)
cementowe
Popularnosé Bardzo wysoka Rosnaca Niszowa
Koszt Niski-$redni Wysoki (na razie) Bardzo wysoki

Cena materiatu

~300,000-450,000 PLN za
dom 100-200 m?

Drozsza od tradycyjnego
betonu

System ~3000 USD +
materiaty

Dostepnos¢ Bardzo wysoka Ograniczona Bardzo ograniczona

Gtéwni Sika (Sikacrete® 3D), Laboratoria badawcze HRL Laboratories

dostawcy ATLAS

Skiad Cement + piasek + dodatki | Glinokrzemiany + krzemian Proszek weglika krzemu +
(geopolimery, widkna) sodu/potasu + wodorotlenek | zywica

Czas wigzania Standardowy (godziny) Bardzo szybki (kilka godzin) UV + wypalanie 1000°C

Wytrzymatos¢ Standardowa (~100- Wysoka Ekstremalna (>1400°C)

termiczna 200°C)

Zastosowania

Domy, biura, infrastruktura

Zielone budownictwo,
projekty eco

Przemyst kosmiczny,
hipersoniczny

Gtéwne zalety

e  Sprawdzona
technologia
o Niskie koszty

e Ekologiczny
e  Szybkie wigzanie

e Ekstremalna
odpornos¢
termiczna
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Dostepnosc¢
Oszczednosé
materiatu 25%

Wykorzystanie
odpadow
Ogniotrwatos¢

Lekkos$c¢
Nieprzewodnos¢
elektryczna

10x mocniejszy

Gléwne wady

Brak materiatu

Wysoka cena

Bardzo wysokie

podporowego Ograniczona koszty
e Reczne zbrojenie dostepnosc¢ Skomplikowany
proces
Perspektywy Stabilny rozwdj, Duzy potencjat przy Specjalistyczne
rozwoju doskonalenie procesu obnizeniu kosztow zastosowania

NISZOWY dla
ekstremalnych warunkow

PRZYSZLOSCIOWY dla
eco-budownictwa

OPTYMALNY dla
wiekszo$ci projektow

Ocena ogdlna

3.1 Mieszanki betonowe - dominujgcy materiat

Beton pozostaje najpopularniejszym materiatem w druku 3D budowlanym ze wzgledu
na swojg praktycznosc i dostepnos¢. Firmy takie jak Sika oferujg specjalne mieszanki
jak Sikacrete® 3D, ktore sg dostosowane do precyzyjnego drukowania elementéw
betonowych. Polska firma ATLAS réwniez dostarcza zaprawy do druku 3D na bazie
cementu, ktére pozwalajg na personalizacje koloréw mieszanki. Technologia druku
betonu umozliwia znaczne oszczednos$ci - mozna zredukowac ilos¢ potrzebnego
materiatu nawet o 25%, co przektada sie na koszty budowy domoéw w granicach
300,000-450,000 PLN za powierzchnie 100-200 m?. Gtdéwng zaletg jest
automatyzacja procesu i redukcja czasu realizacji, cho¢ nadal istniejg wyzwania
techniczne jak brak odpowiedniego materiatu podporowego dla poziomych
elementéw i koniecznosc¢ recznego uktadania zbrojenia.

3.2 Ceramika z weglika krzemu - materiat przysztosci

Firma HRL Laboratories z Kalifornii opracowata przetomowy ,monomer
preceramiczny" wykonany z proszku weglika krzemu, ktéry drukuje sie jak
standardowy filament polimerowy. Pod wptywem promieniowania UV zywica
utwardza sie, tworzgc ceramike o wyjgtkowych wtasciwosciach - stabilng termicznie
nawet w temperaturze ponad 1400 stopni Celsjusza, co przewyzsza temperature
topnienia wiekszosci metali. Ten materiat charakteryzuje sie nie tylko wysokg
odpornoscig termiczng, ale takze nietypowg wtasciwoscig przewodnosci cieplnej -
jeden koniec elementu moze by¢ podgrzewany do 1000 stopni, podczas gdy drugi
pozostaje na tyle chtodny, ze mozna go trzymac gotg rekg. Zawartosc sktadnikow
organicznych w filamencie ceramicznym wynosi okoto 21,5% wagi, a sam materiat
okazuje sie dziesieciokrotnie mocniejszy od podobnych rozwigzan. Koszt technologii
jest jednak znaczny - wymaga systemu stereolitograficznego za okoto 3000 USD.

3.3 Polimery - roznorodnos¢ zastosowan

Materiaty polimerowe w druku 3D budownictwa petnig gtéwnie role prototypows i
pomocniczg. PLA, jako najtannszy materiat kosztujgcy 60-140 zt za kilogram,
sprawdza sie w tworzeniu modeli architektonicznych i elementow dekoracyjnych, ale
jego niska odpornos¢ na temperatury ogranicza zastosowania budowlane. ABS
oferuje wyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng w podobnym przedziale cenowym,
podczas gdy PETG za 80-90 zi/kg tgczy zalety obu materiatéw - jest prosty w
drukowaniu jak PLA, ale wytrzymaty jak ABS. Polimery znajdujg zastosowanie w
tworzeniu form do odlewania betonu, elementéw prototypowych oraz matej
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architektury. Ich gtdwng zaletg jest mozliwos¢ szybkiego prototypowania i testowania
rozwigzan przed przejsciem do produkcji w materiatach docelowych [5].

3.4 Geopolimery - ekologiczna rewolucja

Geopolimery reprezentujg nowe podejscie do materiatdéw budowlanych, powstajgc z
reakcji chemicznej miedzy surowcem bogatym w tlenki glinu i krzemu a silnie
zasadowymi zwigzkami. Te materiaty, nazywane ,zielonym cementem”, mogag
zredukowac emisje CO2 nawet o 80% w poréwnaniu do tradycyjnego betonu.
Podczas gdy produkcja jednej tony klasycznego cementu generuje tone dwutlenku
wegla, geopolimery wydzielajg 4-8 razy mniej tego gazu przy zuzyciu 2-3 razy
mniejszej energii. Szczegdlng zaletg geopolimerdw jest mozliwos¢ wykorzystania
odpadow przemystowych takich jak popidt lotny, zuzel wielkopiecowy czy nawet
toksyczny czerwony szlam z produkcji aluminium. Materiaty te charakteryzujg sie
szybkim wigzaniem w ciggu kilku godzin, wysokg ogniotrwatoscig i odpornoscig na
agresywne srodowiska chemiczne. Gtéwnym ograniczeniem pozostaje obecnie
wysoka cena w stosunku do tradycyjnych betonéw, co hamuje ich powszechne
zastosowanie [6].

3.5 Geopolimery - ekologiczna rewolucja

W praktyce przemystowej dominujg mieszanki betonowe ze wzgledu na sprawdzong
technologie i akceptowalne koszty. Ceramika z weglika krzemu znajduje
zastosowanie w specjalistycznych projektach wymagajgcych ekstremalnej
odpornosci termicznej. Polimery petnig role wspomagajgcag w procesach
projektowych i prototypowych. Geopolimery, mimo obiecujgcych wtasciwosci
ekologicznych, czekajg na obnizenie kosztow produkciji, ktore umozliwi ich masowe
wdrozenie w budownictwie 3D.

4. Realizacje

Technologia druku 3D rewolucjonizuje wspotczesne budownictwo, oferujgc nowe
mozliwosci projektowania i realizacji obiektow architektonicznych. Drukarki 3D w
budownictwie wykorzystujg roznorodne materiaty, od tradycyjnych mieszanek
betonowych po innowacyjne rozwigzania jak glina czy lavacrete. Dzieki tej technologii
mozliwe jest znaczne skrocenie czasu budowy - od kilku godzin do kilku dni zamiast
miesiecy czy lat [7]. Koszty realizacji projektéw mogg zosta¢ obnizone nawet o 50%
w porownaniu do tradycyjnych metod budowlanych. Integracja technologii BIM
(Building Information Modeling) z drukiem 3D umozliwia precyzyjne projektowanie i
optymalizacje proceséw budowlanych. BIM pozwala na tworzenie cyfrowych modeli
budynkdéw, ktére bezposrednio przektadajg sie na instrukcje dla drukarek 3D. Druk
3D w budownictwie przyczynia sie takze do redukcji odpadow budowlanych i
minimalizacji wptywu na srodowisko. Automatyzacja procesu budowlanego zmniejsza
zapotrzebowanie na wykwalifikowang site roboczg, co jest szczegdlnie istotne w
obliczu niedoborow kadrowych w branzy [8]. Technologia znajdzie zastosowanie w
budownictwie mieszkaniowym, obiektach uzytecznosci publicznej oraz infrastrukturze
miejskiej. Przysztos¢ budownictwa 3D obiecuje jeszcze wigkszg precyzje, szybkosc i
mozliwosci architektoniczne, ktore byly dotychczas nieosiggalne tradycyjnymi
metodami.

Tab. 2. Zestawienie przyktadowych realizacji z druku 3D.
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4.1 Dom jednorodzinny w Massa Lombarda (Wtochy)

Zréwnowazone domy TECLA wioskich architektéw powstajgce przy uzyciu drukarek
3D sg wykonane z gliny. Domy te, zbudowane w Massa Lombarda niedaleko Bolonii,
zostaty zaprojektowane przez wioskg firme WASP (World’s Advanced Saving
Project) i Mario Cucinella Architects (MCA). TECLA, skrétowiec-grupowiec od stow
technologia i glina (z ang. technology; clay) — to struktury zbudowane praktycznie w
catosci z miejscowej, surowej ziemi. Wedtug deklaracji projekt inspirowany powiescig
Italo Calvino z 1972 roku Niewidzialne miasta, ktéra jest serig rozméw miedzy Marco
Polo a mongolskim cesarzem. TECLA odnosi sie do stowa , Thekla”, ktérego Calvino
uzywa w swojej powiesci, aby opisaé¢ miasto, ktére jest zawsze w budowie. WASP
wyjasnia, ze domy sg odpowiedzig na zagrozenia klimatyczne i srodowiskowe, z
jakimi mamy coraz czesciej do czynienia. Okrggte konstrukcje o powierzchni 60
metrow kwadratowych zostaty stworzone w wyniku badan nad lokalnymi praktykami
budowlanymi, zasadami bioklimatycznymi oraz wykorzystaniem naturalnych i
lokalnych materiatéw. Co ciekawe jest to projekt niemal bezodpadowy, a nawet
wyposazenie zostato zaprojektowane w taki sposéb, aby mozna je byto poddac
recyklingowi lub ponownie wykorzystaé. Czas realizacji? Zawrotny, bo wedtug
TECLA wystarczy 200 godzin.

4.2 Dom jednorodzinny w Beckum (Niemcy)

Waldemar Korte przewiduje, ze przy obecnym szybkim rozwoju technologii w ciggu
najblizszych pieciu lat budowanie doméw 3D moze stac sie tansze od tradycyjnych
metod budowlanych. ,Budujemy znacznie szybciej” — mowi architekt, ktoremu
budowa domu w Beckum zajeta zaledwie cztery dni. ,Potrzebujemy mniej ludzi, a to
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pomaga, gdy w branzy budowlanej brakuje wykwalifikowanych pracownikéw”.
Pomagajg naprawde duze drukarki 3D i innowacyjne mieszanki betonowe.

Mieszanki betonowe sg, mieszankg cementu i piasku, ale wielu budowniczych dodaje
do nich geopolimery i widkna w celu wzmocnienia. Wyjgtkowo ciekawy materiat
przysztosci do druku 3D to odporny na ekstremalne warunki pogodowe lavacrete —
opracowany przez amerykanskiego architekta Paula Schwama, jest mieszankg
sproszkowanej czerwonej skaty wulkanicznej, cementu i wody.

4.3 Biuro przysziosci w Dubaju (Zjednoczone Emiraty Arabskie)

Biuro Przysztosci to pierwsze w petni funkcjonalne i stale uzytkowane biuro
wydrukowane w technologii 3D. Zajmuje powierzchnie 250 m? i zostato zbudowane w
17 dni przy uzyciu drukarki 3D o wymiarach 6x37x12 metrow. Projekt zostat
zrealizowany przez Killa Design jako czesc¢ strategii Dubaju majgcej na celu
promowanie technologii druku 3D. Koszt budowy zostat zredukowany o 50% w
poréwnaniu do tradycyjnych metod budowlanych, co pozwolito na oszacowanie
catkowitego kosztu na 1,9 miliona PLN.

4.4 Dom jednorodzinny w Mediolanie (Wtochy), 2018

Dom jednorodzinny w Mediolanie, zbudowany w 2018 roku, ma powierzchnie okoto
100 m2. Budowa tego domu zajeta 10 dni przy uzyciu nowoczesnych technik druku
3D z mieszankg betonowg. Koszt budowy zostat oszacowany na 300,000 PLN na
podstawie dostepnych danych dotyczgcych technologii i kosztéw materiatow
budowlanych uzywanych w projektach druku 3D.

Rys. 1. Wykres przedstawiajgcy powierzchnie w odniesieniu do kosztow budowy.

Powierzchnia / Koszt Budowy

TECLA
70000

Nijmegen Bridge 60000 Beckum
50000
40000
30000
MX3D Bridge 20000 Office of the Future
10006,
A" e Powierzchnia (m?*100)
C
Koszt budowy za m? (PLN)
Osiedle w Tabasco Mediolan
Lewis Grand Hotel Biurowiec w Dubaju

Dom w Chinach
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4.5 Biurowiec w Dubaju (Zjednoczone Emiraty Arabskie)

Biurowiec w Dubaju, znany rowniez jako najwiekszy na swiecie drukowany w 3D
budynek, zostat zrealizowany przez firme Apis Cor. Biurowiec ma wysokosc¢ 9,5
metra i powierzchnie 640 m2. Proces druku trwat 60 dni, a koszt budowy wyniost
2.300.000 PLN. Budynek wykorzystuje nowoczesne technologie zarzgdzania energig
oraz systemy IT, ktdére minimalizujg zuzycie energii i odpady budowlane.

4.6 Dom jednorodzinny (Chiny)

Dom jednorodzinny w Chinach, zbudowany przez firme WinSun, ma powierzchnie
okoto 200 m2. Budowa trwata 45 dni, a koszt wynidst 450,000 PLN. Wykorzystano
mieszanke betonu oraz innowacyjne technologie druku 3D, co pozwolito na szybkie i
efektywne wykonanie budynku.

4.7 Pokdj hotelu Lewis Grand na Filipinach

Pokéj hotelowy w Lewis Grand Hotel w Angeles City, Pampanga, jest pierwszym na
Swiecie w pefni funkcjonalnym, wydrukowanym w technologii 3D pokojem hotelowym.
Powierzchnia pokoju wynosi 130 m?, a jego budowa trwata okoto 100 godzin. Projekt
obejmuje dwie sypialnie, salon, spa i jacuzzi, ktore rowniez zostato wydrukowane w
technologii 3D. Koszt budowy szacuje sie na 350.000 PLN.

4.8 Osiedle doméw jednorodzinnych w Tobasco (Meksyk)

Osiedle doméw jednorodzinnych w Tabasco w Meksyku zostato zrealizowane przez
firme ICON. Kazdy dom ma powierzchnie 48 m? i jego budowa trwa jeden dzien.
Osiedle sktada sie z wielu domow, ktére sg czescig projektu majgcego na celu
zapewnienie taniego i szybkiego budownictwa dla spotecznosci potrzebujgcych.
Koszt budowy jednego domu wynosi 80.000 PLN.

4.9 Ktadka dla pieszych w Amsterdamie (Holandia)

MX3D Bridge to pierwsza na $wiecie stalowa ktadka dla pieszych wydrukowana w
technologii 3D. Projekt zostat zrealizowany przez firme MX3D we wspotpracy z Joris
Laarman Lab oraz Arup i zainstalowany nad kanatem w Amsterdamie. Ktadka ma
dtugosc¢ 12,2 metra, szerokosc¢ 6,3 metra i wysokosc¢ 2,1 metra. Budowa mostu trwata
od 2018 do 2021 roku i kosztowata okoto 3 milionow PLN. Most wyposazony jest w
inteligentne czujniki monitorujgce jego stan w czasie rzeczywistym.

410 Nijmegen Bridge - kladka dla pieszych (Holandia)

Ktadka dla pieszych w Nijmegen to innowacyjny projekt zrealizowany jako czes¢
wiekszej inicjatywy badawczej. Most zostat zbudowany z wykorzystaniem technologii
druku 3D i ma na celu poprawe infrastruktury miejskiej oraz monitorowanie ruchu
pieszych. Most ma dtugos¢ 10 metrow, szeroko$¢ 3 metry i wysokos$¢ 1,5 metra.
Budowa trwata okoto 3 miesiecy, a koszt oszacowano na 500,000 PLN.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajgcy koszt budowy w odniesieniu do kwoty sprzedazy.
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5. Podsumowanie

Technologia druku 3D w potgczeniu z systemami BIM stanowi przetom we
wspoétczesnym budownictwie, otwierajgc nowe mozliwosci projektowania i realizacji
obiektow architektonicznych [9] [10]. Integracja modelowania parametrycznego z
technologiami addytywnymi pozwala na tworzenie skomplikowanych,
zoptymalizowanych form konstrukcyjnych, ktére bytyby niemozliwe do wykonania
tradycyjnymi metodami. W zakresie materiatdw dominujg obecnie mieszanki
betonowe, umozliwiajgce redukcje zuzycia surowca o 25% przy zachowaniu
odpowiednich parametréw wytrzymatosciowych. Perspektywiczne sg ekologiczne
geopolimery redukujgce emisje CO2 o 80%, cho¢ ich wysoki koszt ogranicza obecnie
powszechne zastosowanie. Dla zastosowan specjalistycznych dostepna jest
wysokotemperaturowa ceramika z weglika krzemu, podczas gdy polimery stuzg
gtébwnie do prototypowania. Analizowane realizacje — od domdw jednorodzinnych po
mosty — dowodzg praktycznej uzytecznosci technologii. Czas budowy skraca sie z
miesiecy do dni (np. dom w Beckum zbudowano w 4 dni), a koszty mogg by¢ nizsze
nawet o 50% w poréwnaniu do metod tradycyjnych. Szczegdlnie imponujgce sg
projekty TECLA wykorzystujgce lokalng gline (200 godzin realizacji) czy osiedle w
Tabasco, gdzie jeden dom powstaje w ciggu doby za okoto 80 000 PLN.
Technologia druku 3D nie tylko rewolucjonizuje proces budowlany poprzez
automatyzacje i redukcje kosztéw, ale takze przyczynia sie do zrownowazonego
rozwoju poprzez minimalizacje odpaddéw i mozliwos¢ wykorzystania materiatow
pochodzgcych z recyklingu. Potgczenie z systemami BIM umozliwia petng kontrole
nad procesem projektowym i wykonawczym, od koncepcji po realizacje, otwierajgc
droge do architektury przysztosci — spersonalizowanej, ekologicznej i ekonomicznej.
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Perforowane sciany betonowe. Wybrane aspekty
technologiczne, uzytkowe i estetyczne we wspoéiczesnej

architekturze.
Perforated concrete walls. Selected technological, utility and aesthetic aspects in
contemporary architecture.

Streszczenie

Artykut skoncentrowany jest na analizie perforowanych elementéw betonowych Scian
zewnetrznych we wspoétczesnej architekturze. Rozwazania oparto o wybrane
przyktady realizacji fasad, w ktérych zrezygnowano z tradycyjnej stolarki i
zastosowano liczne mate otwory wypetniane przezroczystymi materiatami. Podjeto
prébe okreslenia ich znaczenia uzytkowego i technologicznego, ale przede
wszystkim wymiaru estetycznego. Pomimo trudnosci projektowych i wykonawczych
takie rozwigzania sg wykorzystywane we wspoétczesnej architekturze dajgc ciekawe
indywidualne formy o oryginalnym wyrazie architektonicznym budynkow.

Abstract

This article focuses on the analysis of perforated concrete exterior wall elements in
contemporary architecture. The discussion is based on selected examples of facade
designs that forgo traditional joinery and incorporate numerous small openings filled
with transparent materials. An attempt is made to determine their functional and
technological significance, but above all, their aesthetic aspect. Despite design and
implementation challenges, such solutions are used in contemporary architecture,
creating interesting, individual forms with original architectural expression.

1|Strona



ZSPC

1. Perforowane sciany fasadowe jako element architektoniczny.

Architektura betonowa jako istotny nurt wspétczesnos$ci nadal potwierdza
powszechnosc¢ stosowania betonu jako niezastgpionego materiatu we wspotczesnym
budownictwie. Poszukiwania nowych rozwigzan, nie tylko w zakresie samej
architektury ale przede wszystkim w recepturze i sposobie wytwarzania i zuzywania
betonu prowokuje stosowanie i osigganie coraz lepszych parametréow zwigzanych z
ekologig, ochrong klimatu Ziemi. Ten rozwdj przynosi kolejne nowe mozliwosci
uzywania betonu — a zatem réwniez nowe mozliwosci estetyczne i technologiczne.
Nie tylko w jego jakosci, sposobie wykonczenia ptaszczyzn, ale rowniez uzyskiwania
nowych ksztattdw w réznej skali obiektu i jego elementéw.

Posrod tych zmian ciekawg wydaje sie by¢ m.in. wykonywanie perforacji w
elementach betonowych. Nie oznacza ona przetomu ale zdecydowanie istotne
wptywa na mozliwosci estetyczne i formalne stosowania tej technologii. Dzieki niej
beton prezentuje inne oblicze, zdecydowanie bardziej dekoracyjne, przetamujgc
monumentalnos¢ i surowos¢ duzych ptaszczyzn. Technika ta wydaje sie by¢ istotna
réwniez ze wzgledu na klimat naturalny, w niektérych rejonach swiata stanowi¢ moze
wazny element ochrony przed przegrzewaniem budynkow.

Dlatego wiec beton, tak plastyczny i wszechobecny, bedzie nadal odgrywat znaczgcg
role we wspofczesnej architekturze w przewidywalnej przysztosci. Nowe, bardziej
technicznie zorientowane formy betonu stuzg jedynie do rozszerzenia i wzmocnienia
tej obecnos$ci. Tak, beton moze byc brzydki, ale moze byc tez miekki w dotyku,
zmystowy i ciezKi, zakorzeniony w ziemi, z ktorej pochodzi. [4,s .16]

W artykule analizowane sg aspekty estetyczne i techniczne perforowanych przegrod
betonowych, ktére nalezy odrézni¢ od elementéw azurowych.

W tym rozgraniczeniu azurowos¢ oznacza wiekszg otwartg przestrzen w elemencie
natomiast perforacja ma bardziej czytelne poszczegdlne otwory w duzej masywne;j
ptaszczyznie betonowej. Poza tym azurowe elementy zazwyczaj sg powtarzalne,
wytwarzane w procesie prefabrykacji i montowane w obiekcie podczas gdy perforacje
najczesciej uzyskuje swoj indywidualny charakter w trakcie wylewania betonu na
miejscu. Zatem rozstrzyga o tym skala, sposéb wytwarzania i stosunek otworéw do
ptaszczyzny.

Dla dobrego zobrazowania tej klasyfikacji mozna poréwnac¢ budynek 3M House
zbudowany w San Paulo wedtug projektu Studio MK27 (fot. 1) z elewacjg wykonang
z azurowych paneli betonowych oraz Mediateke w Lons-le-Saunier wykonana w
technologii monolitycznej a licznymi szesciobocznymi otworami doswietlajacymi w
Scianie zewnetrzne (fot. 2).

Dla objasnienia przyjetej systematyki perforacji nalezy wyszczegolni¢ otwory w
zewnetrznej Scianie wypetniane stolarkg i elementami przeziernymi oraz sciany
ostonowe z otworami, ktdre nie muszg spetnia¢ warunkdw izolacyjnych. Stanowig
zatem dekoracyjny perforowany parawan nadajgc odpowiedni wyraz architektoniczny
fasadom budynku. Najciekawsze i najtrudniejsze technologicznie zdajg sie byc¢ te z
wypetnionymi otworami, stanowigcymi zewnetrzne przegrody budynkéw.

Pomimo, ze prefabrykacja elementéw betonowych, obejmujgca formy
wielokrotnego uzytku i przygotowanie poza placem budowy, jest jedng z gtownych
metod stosowanych w budownictwie [4, s.11] czesto monolityczne ksztatty wylewane
in situ nadajg indywidualny i nieopatrzny charakter budowili.
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Fot. 1. M3- House, San Paulo, Brazylia, 2020, Studio MK27.
Fot. 2. Mediateka, Lons-le-Saunier, Francja 2012, du Besset-Lyon Architectes

2. Analiza wybranych realizacji perforowanych scian fasadowych.

Podazajgc za tradycjg stosowania technologii betonu nalezy podkresli¢, ze
beton byt istotnym elementem wielu innych pionierskich dziet nowoczesnej
architektury. Wsréd nich oczywiscie jest Muzeum Solomona R. Guggenheima Franka
Lloyda Wrighta (Nowy Jork, USA, 1959; strona 29), w ktorym architekt po prostu
sprawit, ze beton tworzyt rzeczy, ktorych nigdy wczesSniej nie tworzyt, nadajgc mu
wymiary wykraczajgce poza geometrie. Wright wyjasnit: ,Te geometryczne farmy
sugerujg pewne ludzkie idee, nastroje, uczucia — na przyktad: koto, nieskornczonosc,
trojkat, jednoSc strukturalna, spirala, postep organiczny, kwadrat, integralnoSc. [4,
s.24]

Posrod wielu interesujgcych wspotczesnych przyktaddw realizacji przegrod z
widoczng i estetyczng perforacjg nalezy wymieni¢ chocby Walnut Factory powstate w
Portugalii wedtug projektu ARC Arquitectos w 2022 roku gdzie otwory w fasadach
pozwolity na zachowanie dobrej cyrkulacji powietrza w budynkach.

Innym przyktadem jest Kremarorium w Kédainiai na Litwie, Architektu Biuras
G.Natkevicius ir Partneriai z 2011 roku o réznoformatowych kwadratowych otworach
w elewacjach, czesciowo spetniajgce funkcje niewielkich okien. Podobnie rozwigzano
bryty gmachu biblioteki w Hradec Kralové w Czechach wypetnione okrggtymi oknami
odlewanymi w zewnetrznych $cianach z betonu architektonicznego.

Spektakularny w tym zakresie obiekt Waseda University Honjo Senior High School
Gymnasium powstat w Japonii z 2020 roku, gdzie surowe ptaszczyzny odlane w
tradycyjnym szalunku z ciemnego niejednorodnego w swej naturalnej cementowe;j
barwie betonu, dajg brutalistyczny wyraz architektury.

Ponizej przedstawiono kilka réznorodnych obiektow obrazujgcych wybrane
techniczne i estetyczne mozliwosci ksztattowania perforacji w betonowych
elementach zewnetrznych.
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Fot. 3,4. MON Factory House, Kyoto, Japonia, 2007, Eastern Design Office

2.1. MON Factory House, Kyoto, Japonia, 2007, Eastern Design Office
Prostopadto$cienny dwukondygnacyjny budynek zostat zaprojektowany przez
Eastern Design Office z Japonii w intensywnie zabudowanej dzielnicy mieszkaniowe;.
Dom zaplanowano jako dwukondygnacyjny- w parterze znajduje sie sklep oraz
otwarta przestrzen parkingowa. Na pierwszym pietrze umieszczono czesc¢
mieszkalng. Rezydencja zostata zaprojektowana dla rzemiesinika zajmujgcego sie
wytwarzaniem herbow do ubran. Sktada sie z warsztatu, salonu i sypialni, a
pomiedzy nimi znajdujg sie dwa dziedzince [1,s. 149]. Betonowe fasady domu od
strony ulicy zostaty sperforowane 26 okrggtymi otworami w regularnym rytmicznym
uktadzie (fot.3). Czes¢ z nich zostata zamknieta okrggtymi statymi i otwieranymi
oknami. Zwraca uwage wysoka dbatos¢ o precyzje wykonania i dopracowany detal.
Jakos¢ betonowych elementéw widoczna jest réwniez we wnetrzach obiektu.
Wyeksponowany beton jest obecny wszedzie, ale przedmioty i zycie w domu
akceptujg te wyraznie wyodrebnione powierzchnie, aby zrobi¢ miejsce aktywnemu
zyciu wewnatrz jego Scian [1,str. 149]. Okna wpasowano w otwory, a ich ksztatt i
SsposoOb otwierania przywodzi na mysl| obiekt przemystowy lub wnetrze okretu.
Wpuszczajg Swiatto dzienne w niewielkiej ilosci, co daje efekt zmiennego sposobu
oswietlenia wnetrz w ciggu dnia (fot. 4).
Zdecydowany nacisk na perfekcje wykonania elementéw betonowych pozwala
przypuszczac, ze niewielkie okrggte otwory nie stanowig tylko dekoracji fasad ale sg
precyzyjnymi elementami kompozycji niczym herby i sygnety produkowane przez
wiascicieli domu.
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Fot. 5,6. O House, Lucerna, Szwajcaria, 2007, Philippe

2.2. O House, Lucerna, Szwajcaria, 2007, Philippe Stuebi

Dom O House potozony nad jeziorem, wpisuje sie w opadajgcy teren oraz
nieregularny ksztatt dziatki. Jego wyraz architektoniczny ksztattuje motyw kota, ktory
powtarzany jest w postaci duzych otworéw w azurowej fasadzie ostonowej (fot. 5),
niewielkich zwielokrotnionych otworach w petnej betonowej Scianie zewnetrznej,
okragtych czeséci w stropie a nawet w wyposazeniu otoczenia budynku.

Duze prefabrykowane betonowe elementy zewnetrznej sciany ostonowej
oddzielonej od gtéwnej fasady budynku poprzez wielkie okrggte otwory budujg azur
struktury. Zapewniajg niezaktécone wglady z wnetrza domu w otaczajgcy krajobraz,
ksztattujgc jednoczesnie delikaty element oddzielajgcy je od zewnetrznego Swiata.
Ozdobne fasady nadajg oryginalny wyraz architekturze, do budowy ktérych uzyto
biatego betonu. Liczne mate otwory na drugiej elewacji zostaty wypetnione
ceramicznymi pustakami szklanymi, ktére niczym soczewki tgczg czes¢ wewnetrzng
budynku z zewnetrzng (fot.6). Te rozwigzania powodujg, ze przestrzeh domu nie
wymaga dodatkowych 0zdob — jego minimalistyczne wyposazenie i wykonczenie
doskonale urozmaicajg promienie sSwiatta stonecznego wpadajgce poprzez niewielkie
otwory. Podobny wzor okragtych szklanych otworéw zastosowano w czesci
stropowej. Jednak ze wzgledéw konstrukcyjnych wykonano je jako elementy rusztu
stalowego z wypetnieniem. Pozostate fasady domu sg typowe, gtadkie z
prostokatnymi oknami.

Dwie, odmiennie perforowane elewacje nalezy uznac jako dekoracje i
urozmaicenie formy budynku. Nie stanowig podstawowej struktury obiektu. Niemniej
w interesujacy sposob pokazujg mozliwosci stosowania takich rozwigzan rowniez w
skali domoéw jednorodzinnych.

5|Strona



¢
o ZSpC

TRADYCIA | NOWOC7FSNOSE

DNI

.....

Fot. 7,8. Viejo House, Santiago de Chile, Chile, 2002, Mathias
Fot. 9. Dom Round edge, lIzrael, 2012, Anderman Architects

2.3. Viejo House, Santiago de Chile, Chile, 2002, Mathias Klotz

Betonowy Viejo House rowniez zostat zbudowany z powtarzalnym motywem
kota. Autor Mathias Klotz opisuje dom jako stonowany projekt, w ktorym
zastosowano proste rozwigzania konstrukcyjne i programowe, wykorzystujgcy rozne
faktury betonu i r6zne wysokosci pomieszczen w zaleznosci od ich przeznaczenia i
proporcji [3, s.192]. Ten prostokgtny 12m x 40m parterowy dom posiada
monolityczne fasady z niewielkimi okrggtymi otworami wypetnionymi szybami. Beton
uktadany warstwowo w szalunku z desek naturalnych prezentuje ciekawe i
charakterystyczne wartosci klasycznego betonowania sciany (fot. 7). Nowoczesne
techniki budowy pozwolity zastosowac¢ perforacje nadajgcg zdecydowanie domowy
charakter monolitycznym ptaszczyznom (fot. 8). Sciany zewnetrzne nie stanowig
jednolitej i brutalnej granicy pomiedzy wnetrzem domu a jego otoczeniem, nie
postugujgc sie przy tym typowg stolarkg okienng lub wielkimi przeszklonymi
ptaszczyznami. Takie rozwigzanie daje mozliwos¢ innego, bardziej dekoracyjnego i
plastycznego a nawet zabawnego traktowania architektonicznej betonowej
przegrody. Dla porownania nalezy przywotac inny budynek mieszkalny jednorodzinny
Round Edge zrealizowany w Izraelu (fot. 9), w ktérym zastosowano biatg betonowg
kurtynowg fasade chronigcg wnetrze przed intensywnym storncem. Perforacja ma
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plastyczny, swobodny uktad okrggtych niewielkich otworéw o niewielkich
zroznicowanych $rednicach.

Oba obiekty ukazujg mozliwosci szerokiego stosowania tej techniki dla
osiggniecia interesujgcych efektow plastycznych i percepcyjnych architektury.
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2.4. Liljevalchs+ Konsthall, Sztokholm, Szwecja, 2021, Wingardh Arkitektkontor

Podobne rozwigzania jak w dou O House zastosowano podczas rozbudowy
muzeum Liljevalchs w Sztokholmie. Liljevalchs+ zostat zaprojektowany przez
architekta Gerta Wingardha przy wspotpracy artysty Ingegerda Ramana.

Nowe prostopadtoscienne betonowe pudto galerii przylegajgce od zachodu do
istniejgcego budynku zostato zwienczone dachem w formie 166 odlewanych na
miejscu koput Swietlikow dachowych, tzw. latarni, ktére nadajg halom wystawowym
bardzo szczegodlne $wiatto [2]. Zabytkowy budynek muzeum zostat potgczony
szklanym tgcznikiem. To dos¢ skomplikowane przedsiewziecie wymagato
szczegoOtowego zaplanowania catego procesu by nie zaktocaé pracy czesci
istniejgcej. Nowatorski projekt budynku, ktéry sam w sobie miat by¢ wyjgtkowym
dzietem sztuki stawiat trudne wyzwania dla wykonawcy. To nie tylko ukryte instalacje
wewnetrzne i wyposazenie, prosty i jednorodny ksztait budynku ale i wymaog
architektéw uzyskania jak najmniejszej ilosci widocznych potgczen wylewanych
elementéw. Zgdano przy tym wysokiej estetyki i jakosci elementéw betonowych. Za
fasady odpowiadata szwedzka firma PEAB. Elewacje majg 6860 osadzonych den
butelek z przezroczystego szkta zaprojektowanych przez Ingegerda Ramana.
Elementy te wystajg kilka centymetréw z gtadkiej ptaszczyzny sciany. Otwory-
soczewki utozono gesto na planie kwadratowej siatki na catych powierzchniach
fasad. Dodatkowo w poziomie parteru zaplanowano duze prostokatne okna. Precyzja
planowania i wykonania potwierdza wyjagtkowos¢ tego obiektu. Jak wyjasnia

7|Strona



ZSPC

wykonawca: Budynek jest catkowicie wylewany na miejscu z betonu z duzg liczbg
szczegotowych rozwigzan... Wszystkie instalacje, jak elektryczne, SAP i wentylacji,
sg zalewane betonem, aby nie byty widoczne. Budowa w ten sposob wymaga
zaawansowanego planowania i systemu, w ktorym kazdy szczegét jest dobrze
przemy$lany [2]. Podobnie wymagajgcym szczegolnej uwagi byt dach, w ktérym 166
latarni tworzy siatke pozwalajgcg na wiele réznych wewnetrznych podziatow
pomieszczen i utatwia posredni dostep naturalnego Swiatta (fot. 10). Przy tak
skomplikowanym przedsiewzieciu problemy byty nieuniknione - w zelbetowej $cianie
wydzielajgcej sale konferencyjng podczas betonowania pojawito sie spore pekniecie.
Architekci postanowili pozostawic je, wyeksponowac i przeksztatci¢ to miejsce w
sale wystawowa.

Szereg nietypowych rozwigzan zastosowanych w budynku galerii oraz jego
surowa i oszczedna forma ukazuje wysoki stopien skomplikowana technologicznego
obiektu. Zastosowana perforacja elewacji uzupetniania szklanymi elementami ma
tutaj wymiar dekoracyjny — nie stanowi doswietlenia wnetrza budynku (fot. 11). 6860
Szklanych obiektow zamontowano w stalowych cylindrach wbudowanych w
szalunek[5]. Sciana zewnetrzna jest tréjwarstwowa dajgc mozliwo$¢ izolowania
termicznego pomiedzy czescig konstrukcyjng a ostonowa: 300 mm betonu na
zewnatrz, 300 mm izolacji piankowej posrodku i 400 mm betonu wewnatrz [5].

Beton wylewany na miejscu byt samozageszczalny o klasie wytrzymatosci C30/37 ze
standardowym cementem portlandzkim. Podobnie swietliki - sg one jednowarstwowe,
zostaty odpowiednio izolowane od zewnatrz, aby beton pozostat widoczny wewnagtrz

[5].

Niepowtarzalne dzieto wspodtczesnej architektury podporzgdkowane
nadrzednym regutom racjonalnej geometrii i zredukowanym srodkom wyrazu nie
wszystkim przypadta do gustu. Obiekt ten porébwnywany do duzego betonowego
bunkra zostat nazwany najbrzydszym nowym budynkiem roku 2020 w Sztokholmie.
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Fot. 12,13,14. Teerife Espacio de las Artes, Santa Cruz, Teneryfa, 2008, Herzog &
de Meuron

2.5. TEA Tenerife Espacio de las Artes, Santa Cruz, Teneryfa, 2008, Herzog &
de Meuron

Budynek TEA dostosowano do pochytej naroznej dziatki w centrum miasta.
Architekci styngcy z minimalizmu uznali, ze roztozysta i niska forma obiektu wymaga
urozmaicenia i potraktowania w oryginalny sposob. Wybor materiatu budowlanego do
utworzenia galerii nie jest przypadkowy — Herzog & de Meuron stosowali z
powodzeniem w przeszitosci beton jako podstawowy budulec swojej architektury.
Bryta galerii to 160-metrowej dtugosci i 6- metrowej szerokosci prostopadtoscian o
wysokosci czterech kondygnacji 18m. Jak zawsze Herzog & de Meuron stworzyli
zaskakujgcy dialog form i powierzchni, zupetnie nie podobny do niczego, co widziano
wczesniej, a jednak w petni spojny z ich wtasng tworczoscig [4, s. 268]. Ten budynek
miesci oprécz przestrzeni wystawowych m.in. sale audytoryjng na 194 oséb,
biblioteke, sklep. Zagospodarowany teren dookota i podtuzne dziedzince zostaty
funkcjonalnie zakomponowane tak aby staty sie waznym elementem budynku tgczac
jednoczesnie rézne poziomy komunikacji pieszej w otoczeniu budynku. Pozwalajg
one rowniez na obserwacje oryginalnej formy z roznej perspektywy (fot. 12).
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Sporej wielkosci i dtugosci betonowe zewnetrzne Sciany wygradzajgce galerie
posiadajg wyjgtkowg perforacje nieregularnymi podtuznym otworami (fot. 15).
Przybierajg one ksztaflty rozciggnietych potgczonych prostokatow, ktére w
zewnetrznej czesci majg prostokresine krawedzie a od wnetrza budynku zaokraglone
narozniki. Zamkniete sg ponad 1200 zestawami szklanymi osadzonymi w licowej
warstwie $ciany. Nietypowe otwory zostaty réwniez wykorzystane do formowania i
dekoracji wewnetrznej sciany konstrukcyjnej (fot. 13,14). Do betonowania uzyto
mieszanki samozageszczajgcej, zabarwionej na ciemnoszary, lekko grafitowy kolor.
Poteguje on i podkresla znaczenie perforacji tych duzych struktur. Imponujgca ilosé¢
dziur w ponad 720 réznych formach, ich nieregularny ksztatt oraz wzoér utozenia
sprawiajg, ze sciany stajg sie azurowg siatkg lub sitem pozwalajgcym na penetracje
Swiatta w obu kierunkach oraz prowokujg przechodniéw do dyskretnego zaglgdania
przez otwory. Pikselowy uktad wywodzi sie z prob graficznego utozenia otworow
podczas procesu projektowego inspirowanego fotografig morza Thomasa Ruffa [6].

: : Ao it ;
Fot. 15,16, 17 18. Tenerlfe Espamo de las Artes Santa Cruz, Teneryfa 2008 Herzog
& de Meuron

Formy do uzyskania docelowych otworéw utworzono ze styropianu XPS.
Dodatkowo stuzyty one do przetozenia sciggdéw deskowania (fot. 17,18). Pionowe
Sciany bryt budynku zwiehczono skosnymi ptaszczyznami betonowego dachu z
kubikowymi swietlikami. Beton ukazuje w tym obiekcie swojg zré6znicowana nature -
od gtadkich wypolerowanych ptaszczyzn po chropowate matowe powierzchnie,
jednorodne lekko szare po ciemne grafitowe zabarwienie. Réznorodne powierzchnie i
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ptaszczyzny zmieniajg sie réwniez z biegiem lat — na skosnych podcietych
ptaszczyznach zadaszenia pojawity sie zacieki z wéd opadowych dajgc oryginalny
wyraz betonowym powierzchniom (fot.16).

Fot. 19,20,21. Muzeum rysunku architektonicznego, Berlin, Niem, 2013, Tchoban
Voss Architekte

2.6. Muzeum rysunku architektonicznego, Berlin, Niemcy, 2013, Tchoban Voss
Architekte

Zaprojektowane przez Sergeya Kuznetsova z biura Speech Tchoban &
Kuznetsov Muzeum rysunku zlokalizowano w rejonie starego browaru Pfefferberg na
niewielkiej dziatce sgsiadujgcej bezposrednio z istniejgcym budynkiem
mieszkaniowym. Jego bryta na planie prostokgta 8x12m zostata podzielona na pudta
odpowiadajgce kolejnym pieciu kondygnacjom. Przesuniete i skrecone wzgledem
siebie budujg tektonike muzeum (fot. 19).

Niewielki obiekt miesci w parterze ksiegarnie, nastepnie przestrzen
wystawowg oraz sale konferencyjng na ostatnim pietrze. [4, s.508]
Zewnetrzne Sciany wykonano na miejscu z wodoszczelnego betonu —warstwa nosna
0 grubosci 27cm, wypetniona wewnagtrz szktem piankowym o grubosci 10cm.
Dodatkowo wymurowano 5cm wewnetrzng czesc z cegty wapienno cementowej,
nastepnie otynkowano. Warstwa stanowi magazyn nadmiaru wilgoci.
Zgodnie z niemieckim standardami Sciany zewnetrzne i klatki schodowej spetniajg
wymagania najwyzszej klasy betonu eksponowanego SB 4 [7]. Zastosowano
mieszanke dla finalnego cieptego piaskowego koloru betonu. Zwielokrotnione
fragmenty rysunkow architektonicznych ,uzyskano za pomocg matryc silikonowych
Reckli... Po ustawieniu deskowania i uszczelnieniu spoin i krawedzi silikonem, beton
wylewano pietro po pietrze bez przerw, aby wyeliminowac roznice jakosciowe w
obrebie pieter. Pozycja kotew zostata doktadnie skoordynowana i ustalona na
podstawie motywow. Po usunieciu, otwory kotew zamknieto za pomocg
dopasowanych kolorystycznie stozkow uszczelniajgcych z wtbknocementu [7].
Wysoka jako$¢ wykonania elementéw betonowej fasady podnosi walory estetyczne
budynku. Perforacja pojawia sie w parterze w dtuzszej elewac;ji, przechodzi na tylng i
pnie sie ku gorze wzdtuz sciany budynku przylegajgcego (fot. 20). Choc¢ nie stanowi
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dominujgcego motywu jest dodatkowym urozmaiceniem fasad budynku. Nieregularne
otwory zostaty wypetnione szybami ornamentowymi walcowanymi o zielonym
odcieniu (fot. 21).

Technologia betonowa jest precyzyjna, a zewnetrzny finalny wyglad budynku
potwierdza wysokiej klasy wykonawstwo. Jest to dopracowywane od wielu lat, od
kiedy Ando i inni w Japonii czesto stosujg starannie lakierowane drewno do tych
form. Wykonczone powierzchnie sg nastepnie traktowane zwigzkiem fluoro-zywicy,
przezroczystg farbg, ktora pozostawia lekko btyszczgce wykonczenie, ale stuzy do
wodoodpornosci i ochrony powierzchni betonowych przez 10 do 15 lat [4, s.10]

Wprowadzone nieregularne mate i liczne otwory w betonowych fasadach
stanowig dodatek do oryginalnych elewacji pozwalajgc delikatnie doswietlic wnetrza
bez stosowania klasycznych okien ukazujgc jednoczesnie wspotczesne mozliwosci.

- ?_:w "'

Fot. 22,23,.hadow Surface, Lisona, ortugalia, 2009, At

eliermob
2.7. Shadow Surface, Lisbona, Portugalia, 2009, Ateliermob

To przyktad niewielkiej udanej interwencji w zastang tkanke Lisbony.
Podnoszac estetyke oraz uzytkowos¢ placow i przestrzeni pomiedzy budynkami

mieszkalnymi wielorodzinnymi wywiera sie realny wptyw na otoczenie. Obiekty
powstaty w ramach wiekszego dziatania rewitalizacji robotniczej czesci miasta.
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Zbudowano niewielki budynek kawiarni oraz rampe z windg utatwiajacg komunikacje
oraz zadaszone miejsce odpoczynku dla mieszkancéw. Betonowy dach dajgcy
wytchnienie w stoneczne dni ustawiony pod kagtem do terenu opiera sie na trzech
Scianach i obudowie windy (fot. 22). Jego ptaszczyzna zostata skosnie przetamana
utatwiajgc odprowadzanie wody deszczowej, cho¢ czesc¢ i tak przelewa sie przez
nieregularng siatke licznych okragtych otworéw. Nadajg one lekkosci i nietypowego
wygladu zadaszeniu (fot. 23). Betonowa ptaszczyzna zostata odlana na miejscu.
Naturalny cementowy kolor konstrukcji jednoznacznie pozwala okre$li¢ rodzaj
budulca. Jesli chodzi o powierzchnie zacieniajgca, pikselizacja dachu z modutows,
nieosiowg orientacjg i odpowiadajgcg jej grg Swiatta sprawity, Zze stat sie on
kluczowym elementem projektu miejskiego i punktem odniesienia dla mieszkancow
[8]. Jednokondygnacyjny budynek kawiarni jest pudtem z oknami skierowanymi na
zielony skwer. Do wzniesienia obiektu rowniez uzyto betonu.

Przykfad ten, w zupetnie w innej matej skali i funkcji, ukazuje mozliwosci
zmiany wyrazu i odbioru prostego elementu ptaszczyznowego betonowego
zadaszenia miejsca odpoczynku wtgczajgc w to naturalng zmiane potozenia stoinca i
zwigzanej z tym gry cieni. W nienachalny sposéb, niewielkg ingerencjg podnosi
jako$¢ miejsca i przestrzeni pétprywatnej pomiedzy istniejgcymi budynkami
mieszkalnymi.
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T
Fot. 25,26,27. Forum Eckenberg Gymnasium, Niemcy, 2013, Ecker Architekten

2.8. Forum Eckenberg Gymnasium, Niemcy, 2013, Ecker Architekten

Budynek zaprojektowany w Adelsheim przez Ecker Architekten to forum -
miejsce spotkan dla uzytkownikéw kampusu Eckenberg Academy. Stanowi
interesujgcy przyktad realizacji perforowanego stropu z otworami, ktére wykonano w
dachu zelbetowym. Sufit gtéwnej sali pokrywa siatka okragtych sferycznych wgtebien.
W czesci z nich wykonano otwory pozwalajgc na naturalne doswietlenie. Jasny beton
oraz perforacja nadajg lekkosci konstrukciji.
Sklepione otwory zostaty zaizolowane w gornej czesci i przykryte swietlikami
koputowymi o wigkszej Srednicy. Poza oczywistg mozliwoscig naturalnego
doswietlenia daje to ciekawy efekt wizualny, sprawiajgcy wrazenie niezwykle lekkiej
konstrukcji dachu. Zupetnie zaprzeczajgc standardowej ciezkiej przegrodzie poziomej
uzyskano ciekawy element wnetrza budynku. Aby nie zaktdcaé przestrzeni
podstropowej instalacjami m.in. wody opadowe odprowadzane sg w pustych
rdzeniach okragtych stupéw podpierajgcych dach. Proste, estetyczne rozwigzania
wymagaty wysitku projektowego i wykonawczego. Dzieki temu uzyskano niezwykty
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obiekt o wspdétczesnym minimalistycznym wygladzie prezentujgc najnowsze
architektoniczne mozliwosci.

Fot.

2.9. Fort Worth Camera Studios, Texas, USA, 2018, Ibannez Shaw Architecture

Niewielki ustugowy budynek mieszczacy sale wyktadowe, studia i sklep
fotograficzny swojg oryginalna architekture zawdziecza monolitycznej perforowane;
Scianie zewnetrznej, ktéra stanowi zaplanowang granice i dekoracje budynku.
Zaprojektowano w niej rzedy okragtych otworow o zmniejszajgcej sie ku gorze
Srednicy, utozonych w kolumnach o réwnych odstepach, nawigzujgc do réznych
przeston obiektywow fotograficznych. Dodatkowo rozszerzajg sie one stozkowo od
zewnatrz do wewnatrz. Daje to ciekawy efekt Swiattocieniowy we wnetrzach obiektu.
Boczne dtuzsze fasady wykonano w klasycznym gtadkim wykonhczeniu betonu
architektonicznego. Ekspozycja Scian zachowana jest wewnatrz obiektu.
Lokalizacja sklepu jest wymagajgca - w okolicy znajduje sie budynek m.in. muzeum
autorstwa Tadao Ando. By¢ moze stanowito to dla architektow inspiracje do uzycia
betonu w wyjatkowy sposdb. Perforowana Sciana jest prezentacjg kompozyciji,
precyzji i wspoétczesnych osiggniec¢ technologicznych.
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Podobny efekt architektoniczny - wizualny uzyskano w realizacji domu
wielorodzinnego Kho Rén House zaprojektowanego przez M+TRO Studio w
Wietnamie. Dwie duze skosnie ustawione Sciany ostaniajgce loggie budynku odlano
z betonu plastycznie podziurawionego okrggtymi otworami o réznej srednicy. Ich
funkcja ochraniajgcg budynek przed stoncem i intensywnymi opadami deszczu
nadajg interesujgcy wyglad architekturze domu.

W obu przypadkach Sciany sg kurtynami — nie stanowig termicznej, zewnetrzne;j
Sciany, przez co otwory sg otwarte, niezabezpieczone szybami lub stolarkg. Ich
znaczenie dla formy i architektury budynkéw jest kluczowe - rozstrzygajg o
indywidualnym wyglgdzie obiektéw.

3. Podsumowanie

Wspotczesnie technologia betonu stwarza mozliwos¢ budowy elementow
architektury w nowatorski sposéb. Pozwala to na ich perforacje o r6znej wielko$ci,
stosujgc nieforemne ksztatty lub otwory o zmiennej srednicy.

Zabieg ten jest wykonalny gtéwnie w $cianach ostonowych, w zewnetrznych
Scianach warstwowych w technologii monolitycznej lub w drodze prefabrykacji oraz w
stropach. Daje do architektom spore mozliwosci urozmaicenia $cian betonowych
oraz zmiany ich postrzegania. Tworcze wykorzystanie tych cech wptywa korzystnie
na architekture betonowg, przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej jakosci
wykonawstwa elementoéw konstrukcyjnych i ostonowych, zdecydowanie wptywa na
pozytywny odbiér ptaszczyzn betonowych przez uzytkownikdéw i obserwatorow.

Perforacja odbywa sie gtéwnie poprzez stosownie dwdéch technologii —
prefabrykacji i montazu gotowych elementéw na miejscu budowy (czesto w
elementach azurowych) oraz odlewanie elementéw in situ w deskowaniach z
przygotowanymi formami otworéw. Elementy sg réwniez wykonywane jako
wznoszone z azurowych prefabrykowanych bloczkow betonowych lub ksztattek.
Jednak ich wyraz estetyczny jest inny — to przegrody wybudowane z
drobnowymiarowych gotowych ksztattek.

Zapewne odlewanie Scian z perforacjg wymaga doboru odpowiednich i plastycznych
mieszanek betonu SCC oraz dostosowanie struktury zbrojenia. Rodzi to projektowe i
wykonawcze wyzwania. Niemniej postep technologii betonowania pozwala na
uzyskanie tych innowacyjnych form architektonicznych.

Przywotane przyktady ukazujg rézne sposoby urozmaicenia i zmiany wyrazu
ptaskich i petnych betonowych ptaszczyzn. Perforacje pozwalajg na bardziej
dostepny, dekoracyjny a niekiedy zartobliwy sposéb prezentacji budowli.

Perforacja ta jest regularna lub utozona swobodnie, jednakowe lub réznej wielkosci i
o roznych ksztattach otwory dajg spore mozliwosci projektowania i wykonywania
elementéw wptywajgc na ich powszechny pozytywny odbiér. Dodatkowo mozna
wykorzystywac tg technologie do montowania nietypowej stolarki, uzupetniania
otwordéw elementami szklanymi co nadaje indywidulany charakter architekturze
betonowej.
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