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Artykut ma na celu przedstawienie dynamicznych zmian w technologii fasad betonowych GRC,
zachodzgcych szczegdinie w dwdch pierwszych dekadach XXI w. W artykule przedstawiono zardwno
informacje na femat poczatkowych etapdw rozwoju technologii betonu zbrojonego widknem
szklanym, jak i reprezentatywne przyktady zastosowan tego materiatu budowlanego skategoryzowane
pod kgtem osiggniecia konkretnych celéw.

ajbardziej logicznym i prostym spo-
N sobem wykonania betonowego lica

fasady jest zalanie ptynnym betonem
formy o okreslonym wczesdniej ksztalcie.
Takie zastosowanie wigze sie jednak z wie-
loma ograniczeniami. Pozwala ono na uzy-
skanie elementu o niewielkiej powierzchni,
z czesto niewystarczajgcg odpornoscig na
czynniki fizyczne i chemiczne [1]. Znaczng
poprawe wfasciwosci betonu uzyskuje sie,
zbrojgc go innym materiatem. Przez diugi
czas zbrojenie ptyt elewacyjnych odbywato
sie w tradycyjny sposob - za pomocg od-
powiednio uksztattowanych pretow i drutéw
stalowych zatapianych w objeto$ci mie-
szanki. Sposob byt wzorowany na rozwig-
zaniach wielkoskalowych. Ze wzgledu na
specyficzne wiasnosci chemiczne, a takze
fizyczne zelbetu niost on jednak ze sobg
powazne konsekwencje. Jedng z nich byta
korozja zagrazajgca zbrojeniu [2]. Aby za-
bezpieczy¢ wrazliwe prety zbrojeniowe,
ptyta elewacyjna wymagata odpowiedniej
otuliny. Dodatkowa warstwa z kazdej strony
zwiekszata grubos¢ elementow nawet o kil-
kanascie centymetrow. Uzyskiwany w ten
sposéb prefabrykat cechowal ciezar wta-
sny przekraczajacy 300 kg/m? (przy grubo-
$ci elementu powyzej 12 cm) i przysadziste
proporcje. Znaczaco wptywafo to na mozli-
we do uzyskania formy architektoniczne.
Architekci jednak chetnie wykorzystywali
tego rodzaju wykonczenie fasady, ponie-
waz masa elementow okrywajgcych miata

potencjat akumulacji ciepta, byta trudna do
zniszczenia,a takze — w niektérych przy-
padkach — mogta dziata¢ jako element kon-
strukeyjny. Niestety wspomniane wady
znacznie zawezaty mozliwosci formalne, po
ktére mogli siegng¢ projektanci, operujac
tymi systemami. Istnieje jednak inna tech-
nologia, ktorej zastosowanie niweluje wyzej
wymienione ograniczenia — to technologia
zbrojenia betonu widknem szklanym GRC
(ang. glass reinforced concrete).

Zbrojenie materiatow roznymi widknami nie
jest nowoczesng technologig. Juz w starozyt-
nosci, aby wzmocni¢ suszone na stoncu ce-
gly mutowe, wykorzystywano konskie wto-
sie i sfome [3]. Poczatek XX wieku to okres,
w ktorym do powszechnego uzytku wszedt
azbest. Wiokno bylo wykorzystywane jako
samodzielny materiat budowlany, ale takze
jako dodatek wzmacniajgcy do innych mate-
riatldw. Oceniajgc obecnie krytycznie ten ma-
teriat, nalezy jednak zaznaczy¢, ze to wiasnie
on otworzyt mozliwosci zastosowania mie-
szanek widkien i cementu [4].

Widkna szklane charakteryzujg sie wysokg
odpornoscig na sity rozciggajgce. Dla wiok-
na typu E, wytwarzanego ze szkta glinowo-
-borowo-krzemowego, wytrzymatos¢ wyno-
si do 3,5 GPa przy module sprezystosci 60—
70 GPa. W wyniku pierwszych préb potacze-
nia wiokien szklanych z betonem otrzymano
material 0 niespotykanych wczesniej parame-
trach [5]. Po pierwszych przypadkach zasto-
sowania okazalo sie jednak, ze widkna szkla-

ne sg podatne na dziatanie zasad natural-
nie wystepujgcych w betonie oraz tych, kto-
re oddziafujg ze $rodowiska. Po bardzo krot-
kim czasie element wytworzony z tego mate-
rialu tracit swoje wiasciwosci i przydatnos¢
do zastosowania. W latach 70. XX w. na rynek
wprowadzono nowy typ widkna szklanego.
Wytworzone ze szkta z dodatkiem cyrkonu,
wykazywato zwiekszong odpornos¢ na dzia-
fanie zasadowych odczyndw. Udoskonalenia
sprawity, ze oprécz niespotykanych wtasno-
8ci fizycznych materiat cechowala réwniez
wysoka trwafos¢ [6]. Nowy materiaf charakte-
ryzowat sie takze odpornoscig na zawilgoce-
nie oraz wytrzymato$cig na czynniki fizyczne.
Beton zbrojony wtdknem szklanym okazaf sie
bardziej elastyczny i wykazywat wyzszg od-
porno$¢ na uderzenia niz znane dotychczas
warianty betonu.

Teza i metoda badawcza

Wobec powszechnego wykorzystania
GRC w architekturze i budownictwie mozna
sformutowaé teze, ze GRC jest materialfem
uniwersalnym, ktory moze by¢ szeroko stoso-
wany w budynkach réznego typu o odmien-
nych wymaganiach. Wprowadzenie odpo-
wiednich praktyk oraz wtasciwe stosowanie
materialu moze pozwoli¢ na pefniejsze wy-
korzystanie jego potencjatu, a takze zreduko-
wanie negatywnego wptywu na $rodowisko.

Na metode badawczg ztozyty sie nastepu-
jgce techniki: badania literaturowe i kweren-
da zrodet internetowych, wizje lokalne opi-



sywanych studiow przypadkow, dokumen-
tacja metodg fotograficzng. W dalszych cze-
$ciach artykutu przedstawiono reprezenta-
tywne przyktady zastosowania technologii
GRC w rozwigzaniach fasadowych. Ich wybor
zostal podyktowany odmiennoscig celu za-
stosowania tej technologii i wykorzystaniem
potencjalu, jaki daje opisywany materiat.

Badania rozpoczeto od analizy zrédet
w postaci publikacji naukowych oraz — ob-
fitujgcych w aktualne informacje — porta-
i internetowych. Nastepnie zostata stworzo-
na baza danych zawierajgcg fasady wyko-
nane w technologii GRC. Cze$¢ analityczna
opiera sie na istniejgcych realizacjach z Pol-
ski i Swiata.

Beton GRC

Beton GRC to materiaf, na ktéry skiada-
ja sie m.in. wiokna szklane o podwyzszonej
zawartosci cyrkonu, wysokiej klasy cement,
piasek 0 podwyzszone] zawartosci krzemu,
Srodki chemiczne stabilizujgce widkna szkla-
ne i poprawiajgce jako$¢ wyrobu, barwniki
oraz dodatki moggce modyfikowa¢ wtasno-
$ci gotowego produktu [7].

Technologia GRC zostala réwniez zaadap-
towana do tradycyjnie zbrojonego betonu,
szczegdlnie w przypadku elementéw wyko-
nywanych na mokro na budowie, gdzie wy-
eliminowanie czynnikéw sprzyjajacych spe-
kaniom skurczowym jest wyjgtkowo trudne.
Dla tradycyjnie zbrojonego betonu zawar-
tos¢ widkien szklanych waha sie w okolicach
1,5%. Aby osiggna¢ optymalng skutecznos$c
zbrojenia, zawarto$¢ szkta w prefabrykatach
GRC jest znacznie wigksza i oscyluje wokot
3,5%. Beton musi zosta¢ poddany wibrowa-
niu, podobnie jak w przypadku prefabrykatow
z tradycyjnego materiatu [8]. Oprécz widkien
szklanych w betonie mogg znalez¢ sig row-
niez widkna polimerowe.

Modyfikacja procesu tworzenia betonu
GRC ma znaczny wptyw na parametry i cha-
rakterystyke otrzymywanego produktu. Przy-
ktadem jest laminat strukturalny GRC otrzy-
mywany przez naprzemienne nakfadanie
warstw betonu oraz arkuszy wiokna szklane-
go az do uzyskania pozadanej grubosci ele-
mentu. Ma on szerokie zastosowanie w pro-
dukgji elementow dekoracyjnych, takich jak
obramienia okienne, dekoracyjne kolumny,
fryzy czy stiuki.

Kolejng postacig, pod jakg wystepuje be-
ton GRC, jest panel warstwowy. Ten rodzaj
ksztaftowania elementéw znany jest mie-
dzy innymi z konstrukciji paneli $cian ostono-
wych, w ktorych izolacyjny rdzen obudowany
jest z zewnatrz stalowg blachg [9]. Taki spo-
sob ksztaftowania daje mozliwos¢ zastoso-
wania betonu GRC nie tylko w formach deko-
racyjnych, ale czyni go réwniez pefnopraw-
nym materiatem konstrukcyjnym, czestokro¢
przewyzszajgcym te stosowane powszechnie
w budownictwie.

Przeglad dobrych praktyk

stosowania betonu GRC

w architekturze

W dalszej czesci tekstu zostang przedsta-
wione dobre praktyki zastosowania omowio-
nych wczesniej technologii w obiektach bu-
dowlanych. Informacije techniczne i opisy za-
stosowanych technologii zostaly pozyskane
z ogolnodostepnych zrodet literaturowych.
Celem tego przegladu jest udowodnienie
wszechstronnosci materiatu, a takze przed-
stawienie szerokiego wachlarza jego zasto-
sowan w architekturze oraz budownictwie.
Przyktady zostaty uporzadkowane w kolejno-
§ci chronologicznej.

Cannon Street 30, Londyn

(arch. Whinney,

Son and Austin Hall, 1960)

Za pierwsze zastosowanie GRC przyjmuje
sie powstaty w latach 60. XX w. budynek przy
Cannon Street w Londyne. Od poczatku byt
traktowany jako eksperyment. W zamysle je-
go trwato$¢ okreslono na 25 lat. Badania wy-
konywane w trakcie funkcjonowania dowiodty
jednak, ze elewacja budynku nie wykazuje
znaczacych $ladow zuzycia i z wielkim praw-
dopodobienstwem przetrwa kolejne dekady.
W 2003 roku podczas kongresu IGRCA
w Barcelonie badacze Chris Peaston i Bob
Cather z Arup Materials Consulting przedsta-
wili wyniki jednoznacznie wskazujgce, ze po-
prawnie zaprojektowany, wykonany oraz za-
instalowany beton GRC charakteryzuje sie
znacznie diuzszym okresem przydatnosci
technicznej niz inne powszechnie stosowane
materialy budowlane [16].

Lansisatamankatu 23, Helsinki

(arch. Huttunen-Lipasti

Architects, 2014)

Jednym z przyktadow zastosowania GRC
w budownictwie wielorodzinnym jest budy-

Rys. 2. Salon marki Louis Vuitton (arch. Jun Aoki)

nek Lénsisatamankatu 23, zlokalizowany
w dzielnicy Helsinek, Jatkésaari (rys. 1.). Za-
stosowanie elementu powtarzalnego — beto-
nowej azurowej kraty stanowigcej balustrade -
i wydzielenie balkondw pozwolito na obni-
zenie kosztow produkceji elementu. Fasadzie
nadano modularny wyraz przy jednoczesnym
zachowaniu lekko$ci formy.

Fasada salonu marki Louis

Vuitton, Tokio

(arch. Juno Aoki, 2014)

W 2014 r. salon marki Louis Vuitton zlokali-
zowany w tokijskiej dzielnicy Ginza zyskat wy-
jatkowg, przeswiecalng obudowe. Architekt
zdecydowal sie potgczy¢ GRC z indyjskim
alabastrem (rys. 2.). Dzieki unikalnym wiasci-
wosciom tego kamienia — przeziernosci i nie-
regulamnej fakturze — nadat elewacji charak-
terystyczny wyglad. Oryginalny efekt wyma-
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Rys. 4. Biblioteka Archidiecezji Wroctawskiej (arch. pracOFFnia, 2020)

gat niestandardowych rozwigzan — ptyty mu-
sialy zosta¢ odpowiednio sprefabrykowane.
Alabastrowe prostopadto$ciany umieszczo-
no w formach, a nastepnie zalano masg wiok-
nobetonowg. Po odlaniu ptyty wyszlifowano
i wypolerowano az do uzyskania jednolite]
grubosci 15 mm. Projektant okresla swoj za-
bieg jako efekt ,lastryko”, w ktorym to kamie-
nie réznego pochodzenia zostajg spojone
masg betonowg i wyszlifowane. Pods$wietlo-
ne od spodu ptyty fasady tworzg interesujacy
efekt wizualny, ukazujgc unikalne zytkowanie
alabastrowych inkluzji.

Rauti-Huus, Zurich (arch.

Spillmann-Echsle, 2015)

Biuro projektowe Spillmann-Echsle otrzy-
malo zadanie zmiany sposobu uzytkowania
istniejgcego budynku przemystowego Rau-
ti-Huus z 1947 r. (rys. 3.) w Zurychu [15]. Po
usunieciu nadbudow z lat 60. do 4-kondygna-
cyjnego budynku zostaty dodane dwie nowe
kondygnacje mieszkalne. Poniewaz eksperty-
za konstrukeyjna wykazata, ze no$nos¢ fun-
damentdw budynku jest ograniczona, zasto-
sowanie konwencjonalnych technik budowla-
nych byfo utrudnione. Projektanci podijeli de-

cyzje o zastosowaniu konstrukcji drewniane;j.
Projekt zakiadat jednak utrzymanie formalnej
spojnosci materiafu, z ktorego jest wykona-
na fasada. Konieczne bylo dobranie materia-
fu elewacyjnego, ktéry zapewnitby odpowied-
nie walory wizualne, stanowigc jednoczesnie
trwate i niezawodne pokrycie budynku. Ma-
teriatem spetniajgcym wszystkie kryteria byt
widknobeton. Elementy elewacyjne o grubo-
$ci 15 mm zachowaly surowg fakture oraz ko-
lor, a jednoczesnie byty ok. 10 razy Izejsze niz
podobne elementy wykonane w tradycyjnej
technologii.

Centrum Handlowe Serenada,

Krakéw (arch. AMC, 2017)

Elementem wyrdzniajgcym budynek
CH Serenada sposréd innych tego typu
jest oryginalny wzor pokrywajgcy elewa-
cje przywodzacg na mysl ceglane zabytko-
we fortyfikacje — element charakterystyczny
dla krakowskiej zabudowy. W rzeczywisto-
$ci pokryta jest skomplikowanym, przemy-
Slanym wzorem geometrycznym, na ktory
skiadajg sie trojwymiarowe elementy o réz-
nym stopniu rozrzezbienia. Aby wizja pro-
jektantéw mogta zosta¢ zrealizowana, po-
trzebne bylo zastosowanie prefabrykacji na
wielka skale.

Do pokrycia elewacji wielkopowierzch-
niowego centrum handlowego uzyto 134
tysiecy elementéw wykonanych z GRC
w 900 réznych wariantach. Wielkim wyzwa-
niem okazato sie nie tylko wyprodukowa-
nie, ale rowniez zapewnienie ciggtosci i ta-
czen dla tak skomplikowanego wzoru. Do-
ktadne rozplanowanie uktadu elementow
oraz przeniesienie projektowanego uktadu
na strukture budowlang to zadanie wyma-
gajgce niezawodnego i precyzyjnego mate-
riatu. Odchylenia wymiarowe wtdknobeto-
nu przy zachowaniu odpowiednich proce-
dur produkgji sg liczone w milimetrach. Do-
datkowo mozliwos$¢ barwienia elementdw
w masie pozwolita nada¢ fasadzie charak-
terystyczny ceglasty kolor.

Biblioteka Archidiecezjalna,
Wroctaw (arch. pracOFFnia,
2020)

Biblioteka Archidiecezji Wroctawskiej jest
wspotczesnym budynkiem w bryle rekonstru-
owanej zgodnie z historycznym pierwowzo-
rem. Program konserwatorski nakazywat jego
odbudowe w barokowej bryle i szacie (rys. 4.).
Dzieki obszernej dokumentacji historycznej
mozliwe bylo odtworzenie zdobien pokry-
wajgcych niegdy$ elewacje budynku. Pod-
jeto decyzje o odtworzeniu historycznej ele-
wacji przy uzyciu wspotczesnego materiafu.
GRC umozliwit pokrycie budynku stosunko-
wo cienkg (od 15 mm) oktadzing elewacyjng
ksztattowang w formy barokowych zdobien.
Z prefabrykowanych elementéw dzielonych
na regularne segmenty zostaty zfozone obra-



mienia okienne, fryzy i gzymsy. Pozwolito to
na wykonanie ocieplenia budynku z wykorzy-
staniem technik powszechnie stosowanych
w fasadach wentylowanych.

Whioski

Zestawienie opisanych przyktadow oraz
analiza stanu wiedzy technicznej pozwala wy-
ciagna¢ wstepne wnioski na temat zastoso-
wan GRC. Dane dotyczgce stosowania GRC
nie pozostawiajg watpliwosci — technologia
jest rozwojowa, a wachlarz jej zastosowan
stale sig zwigksza.

Wsrod realizacji i przykfaddw  literaturo-
wych mozna doszukiwa¢ sie cech wspol-
nych. Jedng z nich jest ztozono$¢ geome-
tryczna obiektu. W zestawieniu budynkow
wykorzystujgcych standardowe technologie
oraz GRC wida¢, ze projektanci dysponu-
jgcy tak uniwersalnym materiatem otrzymu-
ja wiekszg swobode w ksztattowaniu prze-
strzeni, ktorg wykorzystujg, projektujgc niety-
powe formy, rozrzezbienia i zdobienia (patrz:
Lansisatamankatu 23 i Biblioteka Archidiece-
zjalna) [10].

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na przebu-
dowy, a takze rozbudowy istniejgcych obiek-
tow. Niewielka uzyteczna grubosc elementow
wykonanych z GRC pozwala na zmniejszenie
ciezaru okfadziny elewacyjnej (patrz: Rauti-
-Huus). Jest to wiasciwos¢, ktdra stanowi po-
wtarzajacy sie argument za wyborem wiasnie
tej technologii w réznych realizacjach. Kolej-
ng zaletg przemawiajgcg za wykorzystaniem
tego materialu w przebudowach jest wyso-
ka uniwersalno$¢ w zakresie taczenia z in-
nymi materialami - GRC moze potencjalnie
wspotpracowac¢ z dowolng strukturg budow-
lang (patrz: fasada salonu marki Louis Vuit-
ton). Przeprowadzono rowniez liczne badania
wykazujace wyjatkowo korzystne parametry
wytrzymatosciowe i odporno$¢ na czynniki
zewnetrzne [11].

Miedzy przyktadami realizacji mozna do-
szukac sie rowniez wielu réznic. Wynikajg one
z odmiennego podej$cia do materiatu oraz
z koncentracji na roznych jego wiasciwo-
$ciach. Wielu projektantow stawia sobie za
cel wykorzystanie petnego potencjalu GRC
jako uniwersalnego budulca. W znacznej cze-
Sci istniejgcych realizacji jest on jednak sto-
sowany jedynie jako zamiennik tradycyjne-
go betonu charakteryzujacy sie lepszymi
parametrami.

W obecnej chwili oktadziny elewacyjne
z GRC sg stosowane alternatywnie do okta-
dzin wykonanych z innych materiafow, nie
stanowig jednak dla nich powaznej konku-
rencji. Jego niepodwazalne zalety zacheci-
ty wiele podmiotow przemystowych oraz na-
ukowych do prowadzenia nad nim prac ba-
dawczych dotyczacych zaréwno udoskona-
lania samego materiatu, jak i jego sktadnikdw.
W literaturze pojawiajg sie jednak gtosy na te-
mat wad GRC [12]. Badacze wskazujg m.in.

na spekania, ogolne ostabienie strukturalne
i przyspieszone starzenie materiatu. Na pod-
stawie ww. artykutu oraz innych badan moz-
na wywnioskowac, ze udoskonalenie techno-
logii GRC jest w wysokim stopniu uzaleznio-
ne od modernizacji proceséw budowlanych
i produkeyjnych, czgsto przystosowanych do
przetwarzania standardowego betonu.

Czynnikiem istotnie oddzialujgcym na
perspektywy rozwoju technologii GRC jest
aspekt ekologiczny wynikajgcy z zastosowa-
nia cementu [13]. Jedng z przestanek dzia-
tajgcg na jego korzysc jest mozliwosc zre-
dukowania objeto$ci materiatu potrzebnego
do wytworzenia struktury budowlanej. Dzie-
ki odpowiednim zabiegom projektowym moz-
liwe jest taczenie go z tworzywami biodegra-
dowalnymi i ekologicznymi. Nadal jednak za-
sadniczym skfadnikiem GRC pozostaje ce-
ment, czyli substancja odpowiadajgca za
niemal 8% $wiatowej emisji dwutlenku we-
gla [14]. Do dalszego rozwoju tej technologii
konieczne jest réwnolegle prowadzenie ba-
dan nad mozliwo$ciami recyklingu, ograni-
czeniem emisji, a takze poszukiwanie przyja-
znych dla $rodowiska komponentow moga-
cych zastgpic¢ tradycyjne spoiwa.

Positkujgc sie wnioskami ptyngcymi z po-
wyzszego przegladu dobrych praktyk, moz-
na stwierdzi¢, ze stosowanie betonu GRC
umozliwi wznoszenie budynkéw o diuzszym
przewidywanym okresie eksploatacii, tatwiej-
szych do modernizacji oraz przebudowy.
Ograniczenie cigzaru elementéw okfadzino-
wych oznacza zmniejszone zuzycie materia-
tu, w tym piasku - ktérego zasoby sg na wy-
czerpaniu — i cementu, kitdry charakteryzu-
je duzy $lad weglowy. Wptynie to rowniez na
zmniejszenie ilosci utylizowanych odpadow.
Na podstawie przytoczonego przegladu do-
brych praktyk mozna stwierdzi¢, ze GRC -
po wyeliminowaniu niedoskonatosci proce-
su produkcji — moze stac sig uniwersalnym
materiatem z szerokim potencjatem stosowa-
nia w budynkach réznego typu o odmiennych
wymaganiach.
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Streszczenie: Artykut ma na celu przedsta-
wienie dynamicznych zmian w technologii fa-
sad betonowych GRC, zachodzacych w okre-
sie dwodch pierwszych dekad XXI w. W tekscie
zawarto zarowno informacje na temat poczat-
kowych etapéw rozwoju technologii betonu
zbrojonego widknem szklanym, jak i reprezen-
tatywne przyklady zastosowan tego materia-
tu budowlanego skategoryzowane pod katem
osiggniecia konkretnych celow. Charakterysty-
ka nowego materiafu pokazuje szerokie moz-
liwo$ci zastosowania betonéw fasadowych,
w tym gtéwnie GRC. Celem jest dokonanie
przegladu dobrych praktyk w stosowaniu sys-
temow prefabrykowanych dla fasad z widkno-
betonu i betondw zbrojonych polimerem oraz
prezentacja studiow przypadku oraz przykta-
dow zastosowania.

Stowa kluczowe: fasada, beton, wiokno szkla-
ne, zbrojenie

Abstract: FACADE CONCRETE WITH
GLASS FIBRE: THE MOST IMPORTANT
TECHNOLOGIES AND AN OVERVIEW
OF APPLICATIONS ON SELECTED
EXAMPLES. The objective of the paper
is to present the dynamic changes in the
glass fibre reinforced concrete (GRC) facade
technology, taking place in particular during
the first two decades of the 21st century.
The paper presents both information on the
initial stages of development of the glass
fibre reinforced concrete technology and
representative examples of the application
of this building material, categorized
in terms of achieving specific goals. The
characteristics of the new material show the
wide possibilities of using facade concretes,
mainly GRC. The aim is to review good
practices in prefabricated systems of fibre
and polymer reinforced concrete facades and
to present case studies and examples of use.
Keywords: GRC, facade, concrete, glass
fibre, reinforcement
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