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Tablica 1. Parametry mie-
szanki i klasy

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach stosowanie betonu architektonicz-
nego do wykonywania réznego typu obiektéw znaczaco
wzrosfo. Coraz cze$ciej architekcei, idac za przyktadem
klasykéw architektury betonowej, takich jak Le Cor-
busier i Kenzo Tange, czy tez bardziej wspétczesnych
Tadao Ando i Zahy Hadid, siegajg po beton, traktujac
go nie tylko jako element konstrukcyjny, lecz takze jako
materiat stanowigcy o wizualnym odbiorze budowli.
Starajg sie wciela¢ w zycie sfowa profesora Dariusza
Koztowskiego, ktéry twierdzi, ze: ,beton pozwala wcigz
na ujawnianie swoich witasciwosci, cze$¢ zachowujac
dla przysztosci. By¢ moze po to, by pozostaé najbardziej
interesujgcym materiatem budowlanym, jaki stworzyta
wspotczesnose, a ktdry te wspotczesnose tworzy, zmie-
niajac sie w sztuke w rekach inzynieréw i artystow.”
Stale rosnace zapotrzebowanie na beton architekto-
niczny sktania dostawcéw betonu i wykonawcéw do
ciagtych poszukiwan nowych rozwigzan i materiatow
pozwalajacych na realizacje stawianych przez architek-
téw coraz to bardziej skomplikowanych wyzwan. Stad
powszechniejsze stosowanie betonu samozageszczal-
nego jako betonu architektonicznego. Ten rodzaj mate-
riatu pozwala w wielu przypadkach na lepsze lub/i duzo
tatwiejsze wykonanie zaprojektowanych elementéw,
a czasami stanowi $rodek niezbedny do ich realizacji.
Niestety, wzrastajgca liczba obiektdéw, w ktdrych stoso-
wany jest beton architektoniczny, sprawia, ze w ich pro-
jektowaniu i wykonywaniu bardzo czesto biorg udziaf
osoby niemajace wystarczajgcej wiedzy z tego zakresu.
Jest to widoczne szczegdlnie tam, gdzie istnieje koniecz-
nos¢ zastosowania betonu architektonicznego samoza-
geszczalnego, taczacego w sobie dwa wyjatkowe pod
wzgledem technologicznym rozwigzania. Wynika stad
konieczno$¢ opracowania i rozpowszechnienia wsréd
0s6b biorgcych udziat w procesie tworzenia konstruk-
cji odpowiednich wytycznych, przepiséw czy tez norm,
ktore pozwolg na jego ujednolicenie i usprawnienie.
Niestety, obecnie nie funkcjonujg w Polsce odpowiednie
zapisy dotyczace zaréwno betonu architektonicznego
jak i samozageszczalnego.

Jednakze konsekwencjg przystapienia Polski do Unii Eu-
ropejskiej jest koniecznos¢ wdrozenia norm europejskich.
Obecnie w Europejskim Komitecie Normalizacji trwajg
prace nad normg EN 206-9 Beton. Dodatkowe przepisy
dotyczace betonu samozageszczalnego (SCC), oraz nor-
mami towarzyszacymi, ktdre dotycza badan tej specyficz-
nej mieszanki betonowej. Mimo ze norma ta po$wiecona
jest betonowi samozageszczalnemu, to jednak nawigzuje
do betonu architektonicznego przez sugerowanie para-
metréw mieszanki bardziej odpowiednich do wykonania
elementéw o lepszej jakosci powierzchni.

Rozptyw swobodny SF (Slump-flow) 3
Lepkosé VS lub VF (Viscosity) 3/2

Chwilowa zdolno$¢ ptyniecia PL (Passing ability) 2

Odporno$¢ na segregacje SR (Segregation resistance) 2

Whytyczne, ktére w petniejszy sposob dotyczg wykony-
wania betonu architektonicznego samozageszczalnego,
zawarte sg w raporcie Europejskie wytyczne dla betonu
samozageszczalnego. Specyfikacja, produkcja i zasto-
sowanie. Zostat on opracowany przez Self-Compacting
European Project Group, w ktorej sktad wchodzity m.in.
Europejska Organizacja Producentéw Betonu Towaro-
wego (ERMCO — The European Ready-mix Concrete
Organisation) i Stowarzyszenie Producentéw Cementu
(CEMBUREAU — The European Cement Association).
Zaréwno ta publikacja, jak i wiele innych traktujacych
0 betonie architektonicznym i samozageszczalnym nie
sg szeroko rozpowszechnione w Polsce, co przy braku
unormowan prawnych powoduje brak ptaszczyzny do
komunikacji pomiedzy inwestorem, projektantem, wy-
konawca konstrukcji i dostawcag mieszanki betonowej.

2. Specyfikacja

Zastosowanie SCC jako betonu architektonicznego
wymaga Scistej kontroli parametrow mieszanki zarow-
no w zaktadzie, gdzie jest wytwarzana, jak i na placu
budowy. Ze wzgledu na specyfike tego materiatu kaz-
da dostawa powinna zosta¢ doktadnie przebadana,
natomiast rodzaj prowadzonych badan powinien by¢
okreslony w zaleznosci od sposobu i miejsca jej wbu-
dowania i przeznaczenia. Mieszanka samozageszczalna
bardzo czesto wymaga dtuzszego czasu mieszania niz
beton standardowy. Jest to uzaleznione od rodzaju i ilo-
$ci spoiwa, superplastyfikatora, jego kompatybilnosci
z cementem czy tez temperatury mieszanki. Na czas
mieszania wptywa réwniez rodzaj mieszalnika (krétszy
czas osiagga sie w mieszalnikach planetarnych, dfuzszy
w dwuwafowych). Nierzadko ostateczne uptynnienie i
uzyskanie innych parametréw nastepuje dopiero w be-
tonowozie w trakcie dostawy. W zwigzku z powyzszym
konieczne jest szczegdtowe okreslenie parametrow, ja-
kie powinna spetnia¢ mieszanka na weZle betoniarskim
(bezposrednio po zatadunku) oraz na placu budowy.
Wszystko to sprawia, iz interpretacja uzyskanych wyni-
kow nie jest tatwa i wymaga duzego do$wiadczenia.

2.1. Wtasciwosci mieszanki betonowej

Wiasciwosci mieszanki samozageszczalnej okreslajg czte-
ry podstawowe parametry: rozptyw swobodny, lepkosc,
chwilowa zdolno$¢ ptyniecia i odporno$¢ na segregacie.
Dla kazdej z tych cech zostaty opracowane odpowiednie
procedury badawcze; stworzono takze odpowiedni sy-
stem klasyfikacji. Mimo ze wszystkie cztery parametry
charakteryzujg mieszanke samozageszczalna, to nie za-
wsze konieczne jest wyspecyfikowanie ich wszystkich.
Jest to zalezne od zastosowania SCC. Rozptyw swobod-
ny jest zazwyczaj okreslany dla kazdego betonu samo-
zageszczalnego. Natomiast lepkos$¢, chwilowa zdolnos¢
ptyniecia i odpornos¢ na segregacije sa okreslane tylko
dla specyficznych warunkéw. | tak okreslenie chwilowej
zdolnosci ptyniecia nie jest wymagane w przypadku be-
tonu niezbrojonego lub zbrojonego w niewielkim stopniu.
Lepko$¢ moze mie¢ duze znaczenie w przypadku, gdy
wymagana jest dobra jako$¢ powierzchni — tak jak to
dzieje sie przy betonie architektonicznym lub gdy wyste-
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Rys. 1. Rozptyw swobodny

puje bardzo geste zbrojenie. W innych okolicznosciach
parametru tego sie nie specyfikuje. Natomiast odpornos¢
na segregacje jest niezwykle istotna w przypadku duzej
ptynnosci mieszanki i niskiej jej lepkosci, czyli dwach pa-
rametréw, ktére bardzo czesto sg niezbedne przy wyko-
nywaniu betonu architektonicznego.

2.1.1. Rozptyw swobodny

Najczestszg metodg sprawdzania, czy beton spetnia
kryteria betonu samozageszczalnego, jest rozptyw mie-
rzony za pomocg stozka Abramsa. Ze wzgledu na spe-
cyfike SCC wprowadzone zostaty pewne zmiany. Bada-
nie przeprowadza sie na ptycie o wymiarach 900 x 900
mm, ustawiajac stozek na jej Srodku. Do chwili obecnej
rozpowszechniona byta w Polsce metoda polegajgca na
ustawieniu stozka szerszym otworem do gory, co miato
umozliwi¢ tatwiejsze jego napetnienie. Natomiast nor-
ma prEN 12350-8 wprowadza ustawienie stozka po-
dobnie jak w tradycyjnej metodzie stozka Abramsa (rys.
1). Oprécz catkowitej szerokosci rozptywu mierzy sie
réwniez czas T500, czyli czas osiagniecia przez ptynaca
mieszanke promienia 500 mm.

Klasa SF1 (550-650 mm) przeznaczona jest do beto-
nu niezbrojonego lub o niewielkim zbrojeniu (stropy),
wbudowywania za pomocg pompowania iniekcyjnego,
wykonywania matych sekcji niewymagajacych dalekie-
go plyniecia mieszanki (pale, Sciany szczelinowe). Klasa
SF2 (660-750 mm) przeznaczona jest do wigkszosci
standardowych zastosowan (Sciany, stupy). Natomiast
klasa SF3 (760-850 mm) jest zwykle produkowana
z zastosowaniem drobnego kruszywa (ponizej 16 mm)
i przeznaczona do wykonania pionowych elementdw,
0 duzym zageszczeniu zbrojenia, o skomplikowanym
ksztatcie lub do elementéw wykonywanych przy za-
mknietym deskowaniu. Przy zastosowaniu klasy SF3
uzyskiwane sg lepszej jakosci powierzchnie niz przy kla-
sie SF2 (fot. 1), lecz wymagane jest zwrécenie wigkszej
uwagi na segregacje mieszanki. W przypadku wyjatko-
wych konstrukcji mozna spotkac sig z konieczno$cig

Fot. 1. Efekt wbudowania mieszanki o zbyt matym rozptywie
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Rys. 2. Metoda V-funnel

zastosowania rozptywu powyzej 850 mm, jednakze
nalezy tu zwrdécié szczegding uwage na mozliwosé roz-
segregowania mieszanki oraz na zastosowanie maksy-
malnego rozmiaru kruszywa, nie wigkszego niz 8 mm.

2.1.2. Lepkosc

Lepkos¢ jest oceniana na podstawie wyniku T500 przy
pomiarze rozptywu swobodnego lub czasu przeptywu
w metodzie V-funnel (rys. 2). Uzyskiwany czas nie jest
warto$cig bezposrednio mierzaca lepko$¢, natomiast
jest sposobem opisu wptywu lepkosci na ptyniecie
mieszanki. Beton o niskiej lepkosci zaczyna ptyna¢
bardzo szybko i réwnie szybko osigga maksymalng
warto$¢ rozptywu, natomiast czas ptyniecia mieszanki
o duzej lepkosci zwykle jest bardzo dfugi. Klasy VS1/
VF1 sa zwykle przeznaczone dla betonu gestozbrojo-
nego. Ze wzgledu na to, ze dla tych klas uzyskiwane
sg lepszej jakosci powierzchnie, sg one zalecane do
betonu architektonicznego, jednakze mieszanka o tych
klasach jest bardziej podatna na bleeding i mozliwos¢
segregacji (fot. 2). Przy klasach VS2, VF2 i VS3 istnie-
je ryzyko wystapienia duzej ilosci pecherzy powietrza
na powierzchniach wykonywanych elementéw.

2.1.3. Chwilowa zdolnos¢ ptyniecia

Chwilowa zdolno$¢ ptyniecia okresla zdolnos¢ mieszan-
ki do ptyniecia w przestrzeniach miedzy pretami zbroje-
nia oraz miedzy zbrojeniem a deskowaniem bez segre-
gacji, a takze bez utraty jednorodnosci i klinowania sie.
Parametr ten jest okreslany za pomocg badania L-box
(rys. 3). Polega ono na umieszczeniu mieszanki w pio-
nowej czesci przyrzadu przy zamknigtych wrotach, a
nastepnie otwarciu wrét i pomiarze wysoko$ci mieszan-
ki (po ustaniu ptyniecia) w czesci poziomej i pionowe;.

2.1.4. Odpornos$¢ na segregacije

Odporno$¢ na segregacje jest bardzo waznym parame-
trem w przypadku duzego rozptywu swobodnego i/lub
niskiej lepkosci mieszanki oraz gdy sposéb jej wbudo-

Fot. 2. Efekt niskiej lepkoSci i rozsegregowania mieszanki
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Rys. 3. Badanie L-box wania sprzyja rozsegregowaniu. W przeciwnym razie

kontrola tego parametru nie jest konieczna. Metoda ta
polega na sprawdzeniu, jaki procent pobranej probki
oddzieli sig od catosci. Po 15 minutach od umiesz-
czenia w pojemniku 10-litrowej prébki jej gorng czes¢
przekfada sie na sito 0 oczkach 5 mm. Wynik stanowi
stosunek masy materiatu, ktéry przeptynat przez sito
w czasie 120 s, do masy cafej probki umieszczonej
na nim. Klasa SR1 stosowana jest do wykonywania
cienkich stropéw i elementéw pionowych, w ktérych
odlegtos¢ ptyniecia jest krétsza niz 5 m, natomiast
klasa SR2 preferowana jest dla wysokich elementow,
gdzie odlegfos¢ ptyniecia jest wieksza niz 5 m.

2.2. Sktad mieszanki - spoiwo

Ze wzgledu na specyfike betonu samozageszczalnego
i konieczno$¢ zastosowania duzej ilosci spoiwa zwykle
nie ma problemu spetnienia wytycznych co do minimal-
nej ilosci frakcji do 0,25 mm zalecanej do betonu archi-
tektonicznego. Najczesciej w polskich warunkach duzg
iloé¢ spoiwa w SCC uzyskuije sig przez zastosowanie po-
pioféw lotnych. Rozwigzanie to wybierane jest ze wzgle-
du na nizszy koszt produkcji. Jednakze duza zmienno$¢
kolorystyki popiotéw lotnych moze niekorzystnie wptywac
na jednorodno$¢ barwy wykonywanych elementéw, co
nie jest wskazane przy betonie architektonicznym. Ze
wzgledu na ten fakt po stronie technologa lezy balanso-
wanie pomiedzy zmiennoscig kolorystyki produkowanej
mieszanki wynikajacej z zastosowania popiotéw lotnych
oraz zwiekszeniem skurczu i temperatury wewnatrz kon-
strukcji ze wzgledu na duzg ilo$¢ cementu w mieszance.

2.3. Skiad mieszanki - stosunek w/c

Beton samozageszczalny jest wrazliwszy na wszel-
kie zmiany skfadu mieszanki, a szczegdlnie ilosci
wody. O ile w przypadku betonu architektonicznego
zageszczanego w tradycyjny sposéb zmiana tej ilo-
&ci o b litrow na metr szescienny spowoduje jedynie
zmiane kolorystyki betonu, to w przypadku betonu

Tablica 2. Klasy lepkosci

VS1/VF1 <2 <9
VS2/VF2 >2i<6 >9i<25
VS3 > 6 =

Tablica 3. Klasy chwilowej zdolnosci ptyniecia

PL1 >0,8 =
PL2 = > 0,8

Tablica 4. Klasy odpornosci na segregacje

SR1 <20
SR2 <15

samozageszczalnego ilos¢ ta nie tylko wptynie na
barwe betonu, ale réwniez moze wptyng¢ na rozptyw
i lepko$¢ mieszanki, a przez to moze doprowadzi¢
do rozsegregowania mieszanki lub zwiekszenia ilosci
pecherzy na powierzchni wykonywanego elementu.

2.4. Sktad mieszanki — domieszki napowietrzajace
Domieszki napowietrzajace stosowane sg czasami do
stabilizowania mieszanki samozageszczalnej z niskg
zawartoscig spoiwa. Metoda ta jest rozpowszechnio-
na w krajach skandynawskich. Ze wzgledu na fakt, ze
ilos¢ powietrza w betonie wptywa na jego kolorystyke
(zwiekszenie powietrza powoduje uzyskanie jasniejszej
barwy), unika sie stosowania napowietrzania w betonie
architektonicznym. Jednakze w przypadku, gdy jest ono
konieczne ze wzgledu na warunki, w jakich ma beton
funkcjonowac (np. klasa ekspozycji XF2 — elementy
pionowe narazone na zamrazanie i dziatanie Srodkow
odladzajacych), nalezy zwréci¢ szczegding uwage na
stabilny poziom napowietrzenia oraz liczy¢ sie z mozli-
woscig wystgpienia wiekszej ilosci pecherzy powietrza
na powierzchni wykonywanych elementéw w przypad-
ku niewtasciwego dobrania $rodka napowietrzajacego.

3. Przygotowanie placu budowy

W przypadku samozageszczalnego betonu architekto-
nicznego wytyczne co do przygotowania deskowania sg
identyczne jak dla betonu zageszczanego w tradycyjny
sposdb. Nalezy zwrdci¢ szczegding uwage na czystosé
i szczelno$¢ deskowania. Ze wzgledu na wtasciwosci
mieszanki samozageszczalnej trzeba liczy¢ sie z odwzo-
rowaniem na powierzchni betonu wszelkich niedosko-
natosci deskowania (nalezy wzigé pod uwage zmiane
deskowania po kilku uzyciach lub obicie go nowa sklej-
ka), badz tez zmiane kolorystyki betonu ze wzgledu na
wyptyniecie betonu lub mleczka przez wszelkie pozo-
stawione otwory i szpary. Podobnie jest w przypadku
uzycia $rodka antyadhezyjnego. Zasada jego stosowa-
nia jest identyczna jak dla standardowego betonu ar-
chitektonicznego. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
naniesienie go w mozliwie jak najmniejszej ilosci.

3.1. Pompowanie od dotu deskowania

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci beton samozagesz-
czalny pozwala na nowa metode wbudowywania mie-
szanki przez pompowanie od dofu deskowania (rys. 4).
W tym rozwigzaniu pompa jest podtgczona do desko-
wania przez zasuwe i specjalny kofnierz. Po wbudowa-
niu mieszanki zasuwa jest zamykana, by nie nastgpit
efekt cofnigcia mieszanki. Zwykle kotnierz instalowany
jest posrodku szerokosci elementu. W przypadku dtu-
gich obiektow istnieje mozliwo$¢ podawania mieszanki
do dwdch kotnierzy jednoczesnie przez trojnik dziela-
cy strumien mieszanki. Zastosowanie pompowania od
dotu jest szczegdinie korzystne w przypadku SCC ar-
chitektonicznego, ze wzgledu na uzyskiwanie lepszej
jakosci powierzchni o mniejszej ilosci przebarwien i
pecherzy. Mimo korzysci, jakie niesie ze sobg ten rodzaj
wbudowywania mieszanki, nie jest on w Polsce rozpo-
wszechniony. Wynika to z faktu, ze dostep do deskowan
z oryginalnie zamontowanym kotfnierzem jest bardzo
ograniczony. W zwigzku z tym konieczne jest dorabianie
odpowiednich elementéw we wtasnym zakresie.

4. Podstawowe btedy powierzchni
Btedy, jakie mozna obserwowac na powierzchniach

betonu samozageszczalnego, sg identyczne jak te
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dla betonu zageszczanego w tradycyjny sposéb.
Cze$¢ z nich jednakze zwigzana jest $cisle z wtas-
ciwosciami betonu samozageszczalnego. Najczes-
ciej spotykane zostaty przedstawione w tabeli 5.

5. Podsumowanie
Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na beton archi-
tektoniczny, jaki obserwujemy w Polsce w ostatnich
latach, nastepuje wieksze zainteresowanie beto-
nem samozageszczalnym. Jest to spowodowane
koniecznoscig sprostania wzrastajgcym wymaga-
niom stawianym przez architektéw i inwestorow.
Jest to réwniez zwigzane z postepujgcym odpty-
wem za granice wykwalifikowanych pracownikow
majacych doswiadczenie w wykonywaniu betonu
architektonicznego. Dotychczas wykonawcy, szuka-
jac nowych, utatwiajacych prace rozwigzan, siegali
po beton samozageszczalny jedynie wéwczas, gdy
istniato bardzo duze ryzyko dla uzyskania idealnej
powierzchni przy zastosowaniu betonu zageszcza-
nego w tradycyjny sposéb. Jednakze wzrost $wiado-
mosci kadry inzynierskiej co do wtasciwosci betonu
samozageszczalnego i mozliwosci, jakie niesie ze
sobg ten produkt, coraz czeSciej wptywa na decyzje
0 jego zastosowaniu takze w innych przypadkach.
Duze zainteresowanie samozageszczalnym betonem
architektonicznym czy tez samym SCC ws$rdd pro-
ducentéw mieszanki betonowej i dostawcéw domie-
szek mozna obserwowac juz od kilku lat. Jednakze
brak odpowiednich norm i wysokie koszty materia-
towe przy niskich jednoczes$nie kosztach robocizny
w Polsce skutecznie hamowaty rozpowszechnienie
tych produktéw. Wzrost ptac w sektorze budowla-
nym, jaki nastgpit w ostatnich latach, opracowanie
norm europejskich dotyczacych betonu samozage-
szczalnego oraz wzrastajgce zapotrzebowanie na
beton architektoniczny powoduja, iz wysitki, jakie
sg czynione w celu rozpowszechnienia tej grupy
mieszanek betonowych, beda w najblizszych latach
przektadaty sie na znaczacy wzrost produkcji zaréw-
no SCC, jak i samozageszczalnego betonu architek-
tonicznego w Polsce.
Krzysztof Kuniczuk
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Tablica 5. Przyczyny powstawania pecherzy powietrza

Zbytiseybiie whudowAS Zapew.nlc state tempo wbudo-
wywania

Zbyt krétki odcinek ptyniecia Wydtuzy¢ ptynigcie do min. 1 m

Ograniczy¢ ilo$¢ superplastyfi-

Zbyt wysoka lepkos$¢

katora

Zweryfikowac¢ sktad mieszanki

Tablica 6. Przyczyny powstawania smug

Tablica 7. Przyczyny zmiany kolorystyki

Zbyt duza wysoko$¢ zrzucania|< 1 m

mieszanki

Zapewni¢ state tempo wbudo-
wywania

Ograniczy¢ wysokos$¢ zrzucania

Uzy¢ elastycznego kotnierza
Zastosowa¢ pompowanie od dofu

Zwigkszy¢ ilo$¢ superplastyfikatora
Zweryfikowac¢ sktad mieszanki

9 F Cussigh: A Set of European Standards For SCC, 5th
International RILEM Symposium on Self--Compacting
Concrete, September 2007, Ghent, Belgium

10 Beton architektoniczny. Wytyczne Federalnego Sto-
warzyszenia Producentéw Cementu dotyczace prze-
targdw, wykonania i odbioréw betonu o zmodyfikowa-
nych wymaganiach optycznych, Kéln 1997

11 M. Bernabeu: Form-system and Surface Quality, 2000

Deskowanie

Kotnierz

/ Zasuwa
" /

Otwor w deskowaniu

Podfaczenie
pompy

Rys. 4. Schemat poda-
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