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1. Wstęp
W 2014 roku podpisano umowę na wykonanie 
projektu nowego budynku Muzeum Sztuki Nowo-
czesnej z amerykańską pracownią architektoniczną 
Thomas Phifer and Partners. Już na etapie przy-
gotowania koncepcji założono, że cały budynek 
zostanie wykonany z białego betonu. Po dobrych 
doświadczeniach pracowni z użyciem białego be-
tonu w Stanach Zjednoczonych nastąpił moment 
przeniesienia doświadczeń na polski rynek, co nie 
okazało się łatwe. Receptury białego betonu wy-
korzystywane w Stanach Zjednoczonych zawierały 
oprócz białego cementu również żużel. Rozważano, 
czy takie rozwiązanie jest możliwe do zastosowa-
nia w Polsce. Ze względów technologicznych by-
łoby to korzystne, ponieważ ograniczyłoby skurcz 
i zmniejszyło maksymalne temperatury w ustroju. 
W momencie tworzenia dokumentacji jednak ża-
den z producentów betonu nie używał żużla, więc 
należałoby wygospodarować dwa silosy na wy-
twórni (na biały cement i żużel), co stworzyłoby 
dodatkowy problem lub niepotrzebnie zwiększyło 
koszty betonu. Już samo zastosowanie w przed-
sięwzięciu białego cementu powodowało, że nie 

wszyscy producenci mieszanki betonowej zdecy-
dowali się na ofertowanie. Ostatecznie założono 
następujące wymagania:
–	 biały cement CEM I / CEM II/A-LL (100% za-

wartości cementu w mieszance)
–	 stosunek w/c dla elewacji 0,40 – 0,44; dla po-

zostałych elementów w/c nie może przekroczyć 
0,5

–	 proszkowy/płynny biały barwnik tytanowy (za-
wartość tlenku tytanu w barwniku – minimum 
50%; 3-7% zawartości cementu) – dotyczy każ-
dego rodzaju mieszanki

–	 biały piasek (intencją projektową jest jasnobiała 
powierzchnia betonu architektonicznego)

–	 kruszywo: kategoria F1 zgodnie z PN-EN 12620
–	 kruszywa łamane, nie dopuszcza się stosowania 

kruszywa żwirowego
–	 wszystkie kruszywa powinny być białe, ostatecz-

ny kolor powinien być ustalony z architektem 
i konsultantem do spraw betonu architektonicz-
nego na podstawie mockupu

–	 minimalna zawartość spoiwa: 380 kg.
W celu określenia jakości wykonania posłużono się 
przykładem katolickiego kościoła w Saint-Jacques-

Zastosowanie białego betonu przy wykonaniu 
Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Warszawie

Fot. 1. Wizualizacja Mu-
zeum Sztuki Nowoczesnej 
- fasada (Źródło: https://
artmuseum.pl/pl/muzeum/
nowy-budynek)

Fot. 2. Deskowanie z powło-
ką plastikową przygotowane 
do montażu

Fot. 3. Elementy próbne
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-de-la-Lande we Francji zaprojektowanego przez 
Álvaro Siza Vieira (z wyłączeniem dzwonnicy), zaś 
w celu określenia koloru – budynku Fondazione 
Prada zaprojektowanego przez OMA – Rem Kool-
haas, Chris van Duijn, Federico Pompignol. 
Jakość betonu doprecyzowano przez określenie ka-
tegorii betonu architektonicznego jako BA3 zgodnie 
z: Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne.
Szczególną uwagę zwrócono na poszycie deskowa-
nia. Ze względu na ograniczenie falowania krawędzi 
blatów (co jest powszechne w przypadku zastoso-
wania sklejki z powierzchnią z żywicy fenolowej) 
projekt założył użycie sklejki brzozowej o grubości 
21 mm z poszyciem plastikowym. Dodatkową ce-
chą takiego rozwiązania jest uzyskanie powierzchni 
lekko chropowatej bez połysku, która często wystę-
puje przy standardowym rodzaju sklejki. 
Po początkowych kłopotach związanych z prze-
targiem i koniecznością uzyskania dodatkowego 
finansowania projektu 28 lutego 2019 roku podpi-
sano umowę z firmą Warbud SA, która niezwłocz-
nie przystąpiła do opracowywania mieszanki beto-
nowej spełniającej wymagania specyfikacji. 
Proces zatwierdzania materiałów został podzielo-
ny na pięć etapów. W pierwszej kolejności wyko-
nawca był zobowiązany do przedstawienia próbek 
wszystkich materiałów, jakie planuje zastosować 
do wykonania mieszanki betonowej oraz deskowa-
nia. Ocenie podlegała nie tylko jakość, ale również 
ewentualny wpływ poszczególnych materiałów 
na kolor betonu. Po wstępnej akceptacji wyko-
nawca przygotował próbki betonu o wymiarach 
60x60x5 cm. Kolejnymi krokami było przygoto-
wanie próbek o wymiarach 200x200x8 cm oraz 
wykonanie fragmentów konstrukcji (słupa, ściany, 
stropu). Dopiero wówczas przystąpiono do wyko-
nania mockupów – słupa zewnętrznego, fragmen-

tów konstrukcji wewnętrznej, elewacji i schodów, 
próbki oznaczeń graficznych przy użyciu matrycy. 
Po wykonaniu mockupów przystąpiono do opra-
cowywania technologii uzupełnienia otworów po 
ściągach (projekt zakładał zlicowanie powierzch-
ni i całkowite ukrycie miejsc po stożkach). Biorąc 
pod uwagę ilość betonu architektonicznego, a tak-
że zdając sobie sprawę, że może dojść do wystą-

Od lewej:
Fot. 4. Mockup oznaczeń 
graficznych
Fot. 5. Mockup schodów
Fot. 6. Mockup elementów 
wewnętrznych – testy środ-
ków hydrofobizujących

Fot. 7. Test wpływu środków 
hydrofobizujących  
na wygląd elewacji  
podczas opadów

Fot. 9. Test patchingu 
narożnika

Fot. 8. Test patchingu wnęki instalacyjnej
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pienia miejscowych wad, rozpoczęto również prace 
nad opracowaniem technologii napraw wszystkich 
potencjalnych uszkodzeń. 

2. Kruszywo
Analiza dostępności kruszyw na terenie Polski wy-
kazała, że zastosowanie kruszywa grubego stano-
wi problem ze względu na wysokie wytrzymałości 
(część elementów wewnętrznych zaprojektowano 
z  klasy C45/55) oraz stopień mrozoodporności 
F150 dla elewacji. Z tego powodu zrezygnowano 
z zastosowania np. kruszywa marmurowego, jakie 
użyto przy wykonaniu wieży Fondazione Prada. Po 
przeprowadzeniu testów i ocenie wizualnej wykona-
nych próbek zdecydowano o użyciu grysu granito-
wego. Odmiennie miała się sytuacja z piaskiem. Ze 
względu na występowanie na terenie Polski piasku 
szklarskiego w kilku kopalniach, m.in. Smardzewi-
ce i Osiecznica, podjęto decyzję o użyciu mieszanki 
piasków z tych dwóch wybranych kopalni. Beton 
wykonany na bazie takiej mieszanki piasków uzy-
skał zdecydowanie jaśniejszą barwę niż beton na 
piasku wiślanym, co zostało potwierdzone przez wy-
branie elementów próbnych wykonanych przy uży-
ciu tego materiału do dalszych prac nad mieszanką 
betonową, w trakcie oględzin przedstawicieli biura 
architektonicznego, w tym Thomasa Phifera.

3. Cement
Do testów betonu architektonicznego użyto trzech 
cementów spełniających wymagania wskazane 
w specyfikacji (zob. tabela 1).
Po analizie parametrów deklarowanych przez pro-
ducentów oraz w wyniku rekomendacji firmy CRH 
zrezygnowano z cementu CEM I 52,5 R Rohoznik 
ze względu na krótki czas początku wiązania, 
co mogłoby skutkować problemami związanymi 

z czasem transportu i założonym czasem wbudo-
wania.
Biorąc pod uwagę specyfikę konstrukcji (długie 
odcinki betonowania, mrozoodporność F150 dla 
elewacji, wbudowywanie w różnych warunkach 
temperaturowych, w  tym przy +30 stopniach) 
zdecydowano się na przeprowadzenie szeregu te-
stów. Program badawczy przewidywał weryfikację: 
czasu utrzymania konsystencji przy +30°C, skurcz 
swobodny, mrozoodporność F100 (badanie wy-
konano ze względu na zastosowanie nietypowych 
materiałów i ryzyko nieosiągnięcia F150) i F150.
Badanie czasu utrzymania konsystencji przy tem-
peraturze otoczenia i temperaturze mieszanki do-
chodzących do +30°C wykonywano w Centrum 
Technologicznym Chryso, jako dostawcy domie-
szek. Po 120 minutach dla obu cementów nie 
stwierdzono spadku konsystencji większego niż 
30 mm, co było zgodne z założeniami.
Badanie skurczu w warunkach swobody odkształ-
ceń metodą Amslera wykonano w Laboratorium 
Instytutu Inżynierii Lądowej Politechniki Warszaw-
skiej. Badanie było prowadzone zarówno dla obu 
wskazanych cementów przy zastosowaniu 5% i 7% 
białego barwnika. Badanie nie wykazało znaczą-
cych różnic dla wszystkich przebadanych składów. 
Wykonane badania mrozoodporności dla wszyst-
kich składów betonu potwierdziły uzyskanie zarów-
no stopnia F100, jak i F150.
W związku z osiągnięciem zbliżonych parametrów 
mieszanki i betonu dla obu wytypowanych cemen-
tów zdecydowano o przeprowadzeniu oceny kolo-
rystyki próbek przez przedstawiciela biura archi-
tektonicznego Thomas Phifer and Partners. W tym 
celu wykonano próbki o  formacie 60x60x5 cm 
przy użyciu obu cementów w połączeniu z białymi 
barwnikami pochodzącymi od trzech różnych pro-
ducentów przy dozowaniu 5 i 7%. W trakcie oceny 
architekt nie znał składów poszczególnych próbek. 
Po weryfikacji składów okazało się, że zostały wska-
zane próbki zawierające 7% białego barwnika firmy 
ZWUKSO i ATLAS oraz w obu przypadkach cement 
CEM II/A-LL 52.5N z cementowni Rohoznik.

4. Barwnik
Dalszy proces weryfikacji składu betonu polegał 
na wykonaniu mockupów zarówno dla elemen-
tów wewnętrznych, jak i elementów zewnętrznych 

Fot. 10. Porównanie kolory-
styki piasków (z lewej biały, 
z prawej wiślany)

Parametry CEM I 52,5 R 
Aalborg

CEM I 52,5 R 
Rohoznik

CEM II/A-LL  
52,5 N Rohoznik

Klinkier [%] 95-100 95-100 80-94

Wapień [%] - - 6-20

Składniki drugorzędne [%] 0-5 0-5 0-5

SO3 [%] 2,1 2,8 2,8

Odkształcenie objętościowe [mm] 1,1 0 – 1,5 0 – 1,5

Wstępne wiązanie [min] 135 >90 >100

Wytrzymałość na ściskanie  
po 2 dniach [MPa]

44,0 >35,0 >32,0

Wytrzymałość na ściskanie  
po 28 dniach [MPa]

72,0 >59,0 >57,0

Stopień białości Ry [%] 93 >84,5 >84,0

Tab. 1. Parametry białych 
cementów (źródło: http://
pl.crh-white.com, https://
www.aalborgwhite.com/
products/aalborg-whiter-
-cem-i-525-r-sr-5-made-
-denmark)

Fot. 11. Deskowanie stropu zabezpieczone matami
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(obudowy słupów parteru i elewacji). Mając na 
uwadze problemy z możliwością oceny kolorystyki 
przez biuro architektoniczne wynikających z pan-
demii postanowiono przeprowadzić badanie foto-
spektrometrem i porównać wyniki CIELAB dla obu 
barwników. Po analizie wyników stwierdzono, że 
nieznacznie bardziej pasujące do koncepcji archi-
tektonicznej wyniki (barwa z większą zawartością 
bieli i mniejszą żółtego) uzyskano na betonie wy-
konanym przy użyciu barwnika ATLAS COLOR SW-
080, dlatego podjęto decyzję o jego zastosowaniu 
przy realizacji projektu. 

5. Realizacja
Wykonywanie betonów z białego cementu, a szcze-
gólnie betonu białego, wiąże się z szeregiem ob-
ostrzeń, jakie należy spełnić, aby uzyskana po-
wierzchnia była biała zarówno po rozszalowaniu, 
jak i po przeprowadzeniu innych prac. Należało 
podjąć działania zmierzające do zminimalizowania 
ryzyka związanego z zabrudzeniem zarówno de-
skowania do momentu betonowania, jak również 
wykonanych już elementów. 
Dużym problemem okazało się uniknięcie osiada-
nia rdzy ze zbrojenia na deskowaniu stropów. Po 
przeprowadzeniu szeregu prób zdecydowano się na 
zastosowanie mat układanych na przygotowanym 
deskowaniu. Maty chroniły deskowanie w trakcie 
procesu zbrojenia oraz zatrzymywały rdzę spływa-
jącą z prętów. Zabezpieczenie było usuwane bez-
pośrednio przed betonowaniem. 
Wykonywanie elementów pionowych wymagało 
innego podejścia. Wszystkie elementy deskowania 
były chronione zarówno przed deszczem, jak i in-
tensywnym nasłonecznieniem. Po rozdeskowaniu 
ściany i słupy były wstępnie zabezpieczane środ-
kiem hydrofobizującym (ostateczne zabezpieczenie 
zostało przewidziane na etapie prac wykończenio-
wych), a następnie dolna część elementów została 
osłonięta płytami. Żeby ograniczyć spływanie rdzy 
z wystających prętów zbrojeniowych, zabezpiecza-
no je folią.
Oddzielną kwestią było prowadzenie prac w okre-
sie obniżonych temperatur. Pierwsze doświad-
czenia pokazały, że niska temperatura prowadzi 
do zwiększenia ilości pęcherzy powietrza na po-
wierzchni betonu. W celu wyeliminowania tego 

zjawiska zdecydowano się na wprowadzenie pro-
cedury polegającej na osłonięciu całego deskowa-
nia i zastosowaniu nagrzewu. Betonowanie rozpo-
czynano dopiero wtedy, gdy wewnątrz deskowania 
(na wysokości minimum 1 metra od wierzchu 
deskowania) odnotowano temperaturę minimum 
+12°C.

Fot. 12. Strop i belka 
wykonane z użyciem maty 
(z lewej) oraz strop bez 
zabezpieczenia (z prawej)

Fot. 13. Zabezpieczone 
słupy poziomu 0

Fot. 14. Zabezpieczenie 
zbrojenia nad poziomem 0
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6. Podsumowanie
W przypadku nowego budynku Muzeum Sztuki 
Nowoczesnej proces wykonania białego betonu 
nie ograniczył się jedynie do zastosowania białe-
go cementu. Założenie uzyskania tak jasnego od-
cienia bieli, jaki przewidzieli architekci, wiązała 
się z koniecznością użycia również białego piasku 
(w trakcie rozpoczynania prac nad projektem nie 
było w Polsce piasku posiadającego odpowiednie 
badania) oraz białego barwnika. Tak skomplikowa-
na konstrukcja, o tak dużej zawartości białego be-
tonu (cała elewacja oraz wszystkie widoczne ściany 
i stropy) jest realizowana po raz pierwszy w Polsce. 
Z tego względu wydaje się, że to właśnie rodzaj ce-
mentu stał się decydującym czynnikiem kierunku-
jącym wszystkie prace. To rodzaj cementu narzucił 
szereg działań, począwszy od maksymalnego w/c 

przez czas i rodzaj pielęgnacji, aż po wielkość beto-
nowań. Wybór cementu CEM II/A-LL podyktowany 
był kolorem betonu, jaki udało się uzyskać, jednak 
w konsekwencji został wybrany cement o mniej-
szym śladzie węglowym, co w dzisiejszych czasach 
wydaje się być nie bez znaczenia. Biorąc pod uwa-
gę, że nawet w prefabrykacji można zaobserwować 
zmianę tendencji do odchodzenia od stosowania 
cementów czystych portlandzkich na rzecz cementu 
portlandzkiego mieszanego, to w przypadku żelbetu 
wybór taki wydaje się być wręcz naturalny. 

Krzysztof Kuniczuk
Technologia Betonów Architektonicznych 

i Specjalistycznych
Karolina Rułka

Danucem Slovensko a.s.
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Fot. 15. Wizualizacja 
Muzeum Sztuki Nowo-
czesnej – główna klatka 
schodowa (Źródło: https://
artmuseum.pl/pl/muzeum/
nowy-budynek)

Fot. 16. Fragment parteru 
(zdjęcie z prawej)

Fot. 17. Widok konstrukcji 
zadaszenia
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