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

Zastosowanie biatego betonu przy wykonaniu
Muzeum Sztuki Nowoczesnej w Warszawie

Fot. 2. Deskowanie z powfo-
kg plastikowg przygotowane
do montazu

1. Wstep

W 2014 roku podpisano umowe na wykonanie
projektu nowego budynku Muzeum Sztuki Nowo-
czesnej z amerykanskg pracownig architektoniczng
Thomas Phifer and Partners. Juz na etapie przy-
gotowania koncepcji zatozono, ze caty budynek
zostanie wykonany z biatego betonu. Po dobrych
doswiadczeniach pracowni z uzyciem biafego be-
tonu w Stanach Zjednoczonych nastgpit moment
przeniesienia doswiadczen na polski rynek, co nie
okazato sie tatwe. Receptury biatego betonu wy-
korzystywane w Stanach Zjednoczonych zawieraty
oprocz biatego cementu réwniez zuzel. Rozwazano,
czy takie rozwigzanie jest mozliwe do zastosowa-
nia w Polsce. Ze wzgledéw technologicznych by-
toby to korzystne, poniewaz ograniczytoby skurcz
i zmniejszyto maksymalne temperatury w ustroju.
W momencie tworzenia dokumentacji jednak za-
den z producentéw betonu nie uzywat zuzla, wiec
nalezatoby wygospodarowa¢ dwa silosy na wy-
tworni (na biaty cement i zuzel), co stworzytoby
dodatkowy problem lub niepotrzebnie zwigekszyto
koszty betonu. Juz samo zastosowanie w przed-
siewzieciu biatego cementu powodowato, ze nie
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wszyscy producenci mieszanki betonowej zdecy-

dowali sie na ofertowanie. Ostatecznie zatozono

nastepujace wymagania:

— biaty cement CEM | / CEM II/A-LL (100% za-
wartosci cementu w mieszance)

— stosunek w/c dla elewacji 0,40 — 0,44; dla po-
zostatych elementéw w/c nie moze przekroczy¢
0,5

— proszkowy/ptynny biaty barwnik tytanowy (za-
wartos¢ tlenku tytanu w barwniku — minimum
50%; 3-7% zawarto$ci cementu) — dotyczy kaz-
dego rodzaju mieszanki

— biaty piasek (intencjg projektowg jest jasnobiata
powierzchnia betonu architektonicznego)

— kruszywo: kategoria F1 zgodnie z PN-EN 12620

— kruszywa tamane, nie dopuszcza sie stosowania
kruszywa zwirowego

— wszystkie kruszywa powinny by¢ biate, ostatecz-
ny kolor powinien by¢ ustalony z architektem
i konsultantem do spraw betonu architektonicz-
nego na podstawie mockupu

— minimalna zawarto$¢ spoiwa: 380 kg.

W celu okre$lenia jakosci wykonania postuzono sig

przyktadem katolickiego ko$ciota w Saint-Jacques-

Fot. 3. Elementy prébne
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-de-la-Lande we Francji zaprojektowanego przez
Alvaro Siza Vieira (z wytaczeniem dzwonnicy), za$
w celu okreslenia koloru — budynku Fondazione
Prada zaprojektowanego przez OMA — Rem Kool-
haas, Chris van Duijn, Federico Pompignol.

Jakos¢ betonu doprecyzowano przez okreslenie ka-
tegorii betonu architektonicznego jako BA3 zgodnie
z: Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne.
Szczegblng uwage zwrdcono na poszycie deskowa-
nia. Ze wzgledu na ograniczenie falowania krawedzi
blatéw (co jest powszechne w przypadku zastoso-
wania sklejki z powierzchnig z zywicy fenolowej)
projekt zatozyt uzycie sklejki brzozowej o grubo$ci
21 mm z poszyciem plastikowym. Dodatkowa ce-
cha takiego rozwigzania jest uzyskanie powierzchni
lekko chropowatej bez potysku, ktdéra czesto wyste-
puje przy standardowym rodzaju sklejki.

Po poczatkowych ktopotach zwigzanych z prze-
targiem i koniecznoscig uzyskania dodatkowego
finansowania projektu 28 lutego 2019 roku podpi-
sano umowe z firmg Warbud SA, ktéra niezwtocz-
nie przystapifa do opracowywania mieszanki beto-
nowej spetniajagcej wymagania specyfikacji.

Proces zatwierdzania materiatow zostat podzielo-
ny na pie¢ etapéw. W pierwszej kolejnosci wyko-
nawca byt zobowigzany do przedstawienia prébek
wszystkich materiatéw, jakie planuje zastosowac
do wykonania mieszanki betonowej oraz deskowa-
nia. Ocenie podlegata nie tylko jakos¢, ale rowniez
ewentualny wptyw poszczegélnych materiatow
na kolor betonu. Po wstepnej akceptacji wyko-
nawca przygotowat prébki betonu o wymiarach
60x60x5 cm. Kolejnymi krokami byto przygoto-
wanie probek o wymiarach 200x200x8 cm oraz
wykonanie fragmentéw konstrukcji (stupa, $ciany,
stropu). Dopiero wéwczas przystapiono do wyko-
nania mockupéw — stupa zewnetrznego, fragmen-

Fot. 8. Test patchingu wneki l:nstalacyjnej

budownictwo e technologie ¢ architektura

fot. Archiwum autorow
fot. Archiwum autorow
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tow konstrukcji wewnetrznej, elewacji i schodow,
prébki oznaczen graficznych przy uzyciu matrycy.
Po wykonaniu mockupéw przystgpiono do opra-
cowywania technologii uzupetnienia otworéw po
$ciggach (projekt zaktadat zlicowanie powierzch-
ni i catkowite ukrycie miejsc po stozkach). Biorac
pod uwage ilos¢ betonu architektonicznego, a tak-
ze zdajac sobie sprawe, ze moze doj$¢ do wysta-

fot. Archiwum autorow

fot. Archiwum autoréw

Od lewey:

Fot. 4. Mockup oznaczer
graficznych

Fot. 5. Mockup schodéw
Fot. 6. Mockup elementéw
wewnetrznych — testy $rod-
kéw hydrofobizujacych

Fot. 7. Test wptywu Srodkéw
hydrofobizujgcych

na wyglad elewacji

podczas opadéw

Fot. 9. Test patchingu
naroznika
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Fot. 10. Poréwnanie kolory-

styki piaskow (z lewej biaty,
z prawej wislany)

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

pienia miejscowych wad, rozpoczeto réwniez prace
nad opracowaniem technologii napraw wszystkich
potencjalnych uszkodzen.

2. Kruszywo

Analiza dostepno$ci kruszyw na terenie Polski wy-
kazata, ze zastosowanie kruszywa grubego stano-
wi problem ze wzgledu na wysokie wytrzymatosci
(cze$¢ elementéw wewnetrznych zaprojektowano
z klasy C45/55) oraz stopien mrozoodpornosci
F150 dla elewacji. Z tego powodu zrezygnowano
z zastosowania np. kruszywa marmurowego, jakie
uzyto przy wykonaniu wiezy Fondazione Prada. Po
przeprowadzeniu testéw i ocenie wizualnej wykona-
nych prébek zdecydowano o uzyciu grysu granito-
wego. Odmiennie miafa sie sytuacja z piaskiem. Ze
wzgledu na wystepowanie na terenie Polski piasku
szklarskiego w kilku kopalniach, m.in. Smardzewi-
ce i Osiecznica, podjeto decyzje o uzyciu mieszanki
piaskéw z tych dwoch wybranych kopalni. Beton
wykonany na bazie takiej mieszanki piaskow uzy-
skat zdecydowanie jasniejszg barwe niz beton na
piasku wislanym, co zostato potwierdzone przez wy-
branie elementéw prébnych wykonanych przy uzy-
ciu tego materiatu do dalszych prac nad mieszanka
betonowa, w trakcie ogledzin przedstawicieli biura
architektonicznego, w tym Thomasa Phifera.

3. Cement

Do testéw betonu architektonicznego uzyto trzech
cementéw spetniajgcych wymagania wskazane
w specyfikacji (zob. tabela 1).

Po analizie parametréw deklarowanych przez pro-
ducentéw oraz w wyniku rekomendacji firmy CRH
zrezygnowano z cementu CEM | 52,5 R Rohoznik
ze wzgledu na krétki czas poczatku wigzania,
co mogtoby skutkowac problemami zwigzanymi

Klinkier [%] 95-100 95-100 80-94
Wapien [%] - - 6-20
Sktadniki drugorzedne [%] 0-5 0-5 0-5
S03 [%] 2,1 2,8 2,8
Odksztatcenie objetosciowe [mm] 1,1 0-1,5 0-1,5
Wstepne wigzanie [min] 135 >90 >100
Wytrzymato$¢ na Sciskanie

po 2 dniach [MPa] 44,0 >350 >32,0
Wytrzymato$é na Sciskanie

po 28 dniach [MPal 72,0 >589,0 >57,0
Stopien biafosci Ry [%] 93 >84,5 >84,0
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z czasem transportu i zatozonym czasem wbudo-
wania.

Bioragc pod uwage specyfike konstrukcji (dtugie
odcinki betonowania, mrozoodporno$¢ F150 dla
elewacji, wbudowywanie w réznych warunkach
temperaturowych, w tym przy +30 stopniach)
zdecydowano sie na przeprowadzenie szeregu te-
stéw. Program badawczy przewidywat weryfikacje:
czasu utrzymania konsystencji przy +30°C, skurcz
swobodny, mrozoodporno$¢ F100 (badanie wy-
konano ze wzgledu na zastosowanie nietypowych
materiatéw i ryzyko nieosiggniecia F150) i F150.
Badanie czasu utrzymania konsystencji przy tem-
peraturze otoczenia i temperaturze mieszanki do-
chodzacych do +30°C wykonywano w Centrum
Technologicznym Chryso, jako dostawcy domie-
szek. Po 120 minutach dla obu cementéw nie
stwierdzono spadku konsystencji wiekszego niz
30 mm, co byfo zgodne z zatozeniami.

Badanie skurczu w warunkach swobody odksztat-
cen metodg Amslera wykonano w Laboratorium
Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszaw-
skiej. Badanie byto prowadzone zaréwno dla obu
wskazanych cementéw przy zastosowaniu 5% i 7%
biatego barwnika. Badanie nie wykazato znacza-
cych rdéznic dla wszystkich przebadanych skfadéw.
Wykonane badania mrozoodpornosci dla wszyst-
kich sktaddéw betonu potwierdzity uzyskanie zarow-
no stopnia F100, jak i F150.

W zwiagzku z osiggnieciem zblizonych parametréw
mieszanki i betonu dla obu wytypowanych cemen-
téw zdecydowano o przeprowadzeniu oceny kolo-
rystyki prébek przez przedstawiciela biura archi-
tektonicznego Thomas Phifer and Partners. W tym
celu wykonano prébki o formacie 60x60x5 cm
przy uzyciu obu cementéw w potaczeniu z biatymi
barwnikami pochodzacymi od trzech réznych pro-
ducentéw przy dozowaniu 5 i 7%. W trakcie oceny
architekt nie znat sktadéw poszczegéinych prébek.
Po weryfikacji sktadoéw okazato sig, ze zostaty wska-
zane probki zawierajace 7% biatego barwnika firmy
ZWUKSO i ATLAS oraz w obu przypadkach cement
CEM 1I/A-LL 52.5N z cementowni Rohoznik.

4. Barwnik

Dalszy proces weryfikacji sktadu betonu polegat
na wykonaniu mockupdéw zaréwno dla elemen-
téw wewnetrznych, jak i elementéw zewnetrznych

Fot. 11. Deskowanie stropu zabezpieczone matami




(obudowy stupdéw parteru i elewacji). Majac na
uwadze problemy z mozliwo$cig oceny kolorystyki
przez biuro architektoniczne wynikajacych z pan-
demii postanowiono przeprowadzi¢ badanie foto-
spektrometrem i poréwna¢ wyniki CIELAB dla obu
barwnikéw. Po analizie wynikéw stwierdzono, ze -
nieznacznie bardziej pasujace do koncepcji archi-
tektonicznej wyniki (barwa z wiekszg zawartosciag
bieli i mniejsza z6ttego) uzyskano na betonie wy- r\ -
konanym przy uzyciu barwnika ATLAS COLOR SW-

080, dlatego podjeto decyzje o jego zastosowaniu

przy realizacji projektu.

fot. Archiwum autoréw

5. Realizacja

Wykonywanie betonéw z biatego cementu, a szcze-
golnie betonu biatego, wigze sig z szeregiem ob-  zjawiska zdecydowano sig na wprowadzenie pro-  Fot. 12. Strop i belka
ostrzen, jakie nalezy spetni¢, aby uzyskana po-  cedury polegajacej na ostonieciu catego deskowa- Zy;‘:;;.’)’%rzagzsyt%znzgaty
wierzchnia byta biata zaréwno po rozszalowaniu,  nia i zastosowaniu nagrzewu. Betonowanie rozpo-  zapezpieczenia (z prawej)
jak i po przeprowadzeniu innych prac. Nalezato  czynano dopiero wtedy, gdy wewnatrz deskowania

podja¢ dziatania zmierzajace do zminimalizowania  (na wysoko$ci minimum 1 metra od wierzchu

ryzyka zwigzanego z zabrudzeniem zaréwno de-  deskowania) odnotowano temperature minimum

skowania do momentu betonowania, jak réwniez  +12°C.

wykonanych juz elementow.

Duzym problemem okazato sie unikniecie osiada-
nia rdzy ze zbrojenia na deskowaniu stropéw. Po
przeprowadzeniu szeregu préb zdecydowano sie na
zastosowanie mat uktadanych na przygotowanym
deskowaniu. Maty chronity deskowanie w trakcie
procesu zbrojenia oraz zatrzymywaty rdze sptywa-
jaca z pretéw. Zabezpieczenie byfo usuwane bez-
posrednio przed betonowaniem.

Wykonywanie elementéw pionowych wymagato
innego podejécia. Wszystkie elementy deskowania
byty chronione zaréwno przed deszczem, jak i in-
tensywnym nastonecznieniem. Po rozdeskowaniu
sciany i stupy byty wstepnie zabezpieczane $rod-
kiem hydrofobizujagcym (ostateczne zabezpieczenie
zostato przewidziane na etapie prac wykonczenio-
wych), a nastepnie dolna cze$¢ elementdw zostata
ostonieta ptytami. Zeby ograniczyé sptywanie rdzy
z wystajacych pretdw zbrojeniowych, zabezpiecza-
no je folia.

Oddzielng kwestig byto prowadzenie prac w okre-
sie obnizonych temperatur. Pierwsze do$wiad-
czenia pokazaty, ze niska temperatura prowadzi
do zwiekszenia ilosci pecherzy powietrza na po-
wierzchni betonu. W celu wyeliminowania tego

fot. Archiwum autordw

Fot. 13. Zabezpieczone
stupy poziomu O
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Fot. 14. Zabezpieczenie
zbrojenia nad poziomem O
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Fot. 15. Wizualizacja
Muzeum Sztuki Nowo-
czesnej — gféwna klatka
schodowa (Zrédto: https://
artmuseum.pl/pl/muzeum/
nowy-budynek)

Fot. 16. Fragment parteru
(zdjecie z prawej)

Fot. 17. Widok konstrukcji
zadaszenia

6. Podsumowanie

W przypadku nowego budynku Muzeum Sztuki
Nowoczesnej proces wykonania biatego betonu
nie ograniczyt sie jedynie do zastosowania biate-
go cementu. Zatozenie uzyskania tak jasnego od-
cienia bieli, jaki przewidzieli architekci, wigzata
sie z koniecznoscig uzycia rowniez biatego piasku
(w trakcie rozpoczynania prac nad projektem nie
byto w Polsce piasku posiadajgcego odpowiednie
badania) oraz biatego barwnika. Tak skomplikowa-
na konstrukcja, o tak duzej zawartosci biatego be-
tonu (cata elewacja oraz wszystkie widoczne $Sciany
i stropy) jest realizowana po raz pierwszy w Polsce.
Z tego wzgledu wydaje sie, ze to wiasnie rodzaj ce-
mentu stat si¢ decydujacym czynnikiem kierunku-
jacym wszystkie prace. To rodzaj cementu narzucit
szereg dziatan, poczawszy od maksymalnego wj/c

fot. Archiwum autorow
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fot. Archiwum autorow

przez czas i rodzaj pielegnacji, az po wielko$¢ beto-

nowan. Wybdr cementu CEM II/A-LL podyktowany

byt kolorem betonu, jaki udato sie uzyskaé, jednak

w konsekwencji zostat wybrany cement o mniej-

szym $ladzie weglowym, co w dzisiejszych czasach

wydaje sie by¢ nie bez znaczenia. Bioragc pod uwa-

ge, ze nawet w prefabrykacji mozna zaobserwowacé

zmiane tendencji do odchodzenia od stosowania

cementdw czystych portlandzkich na rzecz cementu

portlandzkiego mieszanego, to w przypadku zelbetu
wybor taki wydaje sig by¢ wrecz naturalny.
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Technologia Betonéw Architektonicznych
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