fot. Archiwum

Beton — twardy sojusznik

$wiadoma decyzjg. O odpowiedni efekt trzeba be-
dzie bowiem zadbaé juz na etapie projektowym.
Niestety, nie zawsze tak jest. Zdarza sie, ze wszel-
kie dylematy rozstrzygane sg w pos$piechu dopie-
ro na placu budowy. Pomimo znacznego rozwoju
technologii zwigzanych z obrébka betonu, pozostat
on nadal materiatem wymagajacym duzego zrozu-
mienia, ktére nastepuje wraz z kolejnymi realiza-
cjami. W przypadku elementéw z betonu architek-
tonicznego, tym bardziej tych wylewanych na mo-

Cho¢ w polskich firmach budowlanych nadal pokutuje poglad,
Ze sieganie projektantow po elementy wykonane z betonu
architektonicznego przysparzajg inzynierom wytacznie siwych
wtoséw, kolejne Smiafe polskie realizacje, takie jak nowy gmach
Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, dowodzg niezbicie,
ze trud wiozony w ich przygotowanie moze sig opfacic.

Kazdy budynek wymaga od architekta doboru od-

powiednich materiatéw, ktérych wybér pozosta-
je zawsze pochodng wielu uwarunkowan. Najcze-
$ciej jednak decyduje o tym kontekst, funkcja, for-
ma oraz efekt, jaki chce uzyskaé architekt. Wybdr
betonu jako materiatu wykonczeniowego, bardziej
niz w przypadku innych materiatéw, powinien by¢

kro na placu budowy, btedéw nie da sie uniknac.
Jednak dzieki zaangazowaniu wszystkich stron
uczestniczacych w procesie powstania budynku,
mozna ograniczy¢ to ryzyko do minimum.

Licza sie dobre podstawy

W przypadku gtéwnego gmachu Muzeum Lotnic-
twa Polskiego w Krakowie to przede wszystkim
geometria budynku przesadzita o zastosowaniu do
jego budowy betonu architektonicznego. To z kolei
pociagneto za sobg szereg dalszych decyzji projek-
towych. Szukajac inspiracji, architekci z berlinskiej
pracowni Pysall.Ruge Architekten, wspotpracuja-
cy z krakowskim projektantem Barttomiejem Ki-
sielewskim, wspotwtascicielem biura Horizon Stu-
dio, zwiedzali muzea lotnictwa w Europie i USA.
Poszukujgc formy budynku, przycinali papier, zagi-
nali brzegi podobnie jak w japonskiej zabawie ori-
gami. Powstato kilkadziesigt modeli — az pojawit
sie budynek przypominajacy swoim ksztattem $mi-
gto. Gmach stuzacy ekspozycji prawdziwych sa-
molotéw musiat by¢ jednak przyjazny zwiedzaja-
cym. Architekci pofaczyli wiec zalety nowoczesne-
go dworca lotniczego i hangaru.

Na poczatek potrzebny byt solidny fundament. Bu-
dynek posadowiono wiec na ptycie fundamento-
wej o rozmiarach 62,5 x 62,5 m. Jej wymiar od-
powiadat wielkosci stojgcego na terenie muzeum
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historycznego hangaru z 1929 r. Ptyte fundamen-
towg — ktdéra powstata jako pierwszy element MLP
— z uwagi na jej masywno$¢ wykonano z mieszan-
ki opartej na niewielkiej ilosci cementu hutniczego,
charakteryzujgcego sie niskim cieptem hydratacji,
oraz kruszywie dolomitowym do 31,5 mm. — Takie
potaczenie sktadnikéw, wraz z przesunieciem cza-
su uzyskania przez beton wytrzymafosci koncowej
z normowego 28. dnia na 56. dzief dojrzewania,
pozwolito na wyprodukowanie mieszanki nisko-
skurczowej, a dzieki niej ptyty betonowej wolnej od
mikrospekan — ttumaczy Marcin Kurek, technolog
betonu z firmy Cemex, dostarczajacej dla firmy Bu-
dostal-2 mieszanke betonowg do produkcji wszyst-
kich betonowych elementéw budynku.

Ze wzgledu na wysokie temperatury powietrza
w okresie, gdy realizowane byty gtéwne prace be-
tonowe, a takze dtugi czas transportu mieszanki
betonowej na plac budowy, decyzje o zastosowa-
niu cementu hutniczego podjeto takze przy reali-
zacji $cian oraz stropéw budynku. Uzycie tego ce-
mentu pozwolito na dfuzsze utrzymanie wtasciwej
konsystencji mieszanki betonowej, przez co moz-
liwa byta wieksza kontrola parametréw reologicz-
nych mieszanki, a w konsekwencji uzyskanie jed-
norodnej kolorystyki oraz pozadanej gtadkosci ele-
mentoéw finalnych.

Na samym koncu realizacji wykonano posadzke na
zewnatrz budynku. — Posadzka to takze ciekawe
wyzwanie technologiczne, poniewaz oprécz pod-
stawowych wymogéw, jakie stawia sie dla kla-
sycznych betonéw posadzkowych, mieszanka mia-
ta by¢ barwiona na kolor antracytowy oraz dodat-
kowo napowietrzona, tak aby wytrzymywata wy-
specyfikowang dla niej ekspozycje $rodowiskowa,
Zwigzang z naprzemiennym zamrazaniem oraz roz-
mrazaniem — ttumaczy Marcin Kurek.

Ryzyko mozna ograniczy¢ do minimum
Prawdziwym wyzwaniem okazato sie wykonanie
dziesieciometrowych $cian o stalowej konstruk-
cji i betonowym wykonczeniu, pozaginanych tak
jak wcze$niej te w papierowym modelu. Architek-
ci, w obawie przed btedami, wiekszo$¢ szczegoto-
wych wytycznych dotyczacych wykonawstwa za-
warli juz w projekcie, nie pozostawiajac wykonaw-
cy miejsca na dowolnosc¢ i przypadkowe dziatanie.
Dotyczyto to zaréwno okreslenia miejsc, w ktdrych
na betonowej elewacji pojawiajg sie przerwy wy-
konawcze, jak i szerokosci ptyt szalunkowych czy
stosowanych wktadek. — W przypadku elemen-
téw z betonu architektonicznego, tym bardziej tych
wylewanych na mokro na placu budowy, btedéw
nie da sie unikna¢. Jednak dzigki zaangazowaniu
wszystkich stron uczestniczacych w procesie po-
wstania budynku mozna ograniczy¢ to ryzyko do
minimum — podkresla Barttomiej Kisielewski.
Pomimo licznych zagrozen zwigzanych z wyle-
waniem olbrzymich betonowych $cian na mokro,
gmach MLP niemal w catosci wzniesiono z betonu
architektonicznego (elementy prefabrykowane wy-
stepujg w nim marginalnie), i udato sie osiggnac
doskonaty efekt. Wewnatrz budynku prefabrykaty
pojawiaja sie tylko jako biegi klatki schodowej, co
— w opinii architektéw — byto rozwigzaniem najwta-
$ciwszym z uwagi na ograniczenie przenoszenia
drgan. Zelbetowe ptyty, zanim umieszczono je na
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spocznikach, zostaty wyttumione gumowymi prze-
ktadkami absorbujgcymi mikrodrgania. Prefabry-
kowane elementy zastosowano réwniez jako wy-
konczenie dachu oraz attyki. W technologii betonu
zbrojonego wtéknem szklanym (GRC) wykonata je
firma KRK Solutions z Matopolski. Takie rozwigza-
nie umozliwifo, po pierwsze, uzyskanie zwigkszo-
nej wytrzymatosci betonu na zginanie, po drugie
wtékna rozproszone pozwolity w znaczacy sposob
zmniejszy¢ grubos¢ betonowych elementéw do za-
ledwie 5 cm. W przypadku architektury MLP miato
to duze znaczenie ze wzgledu na samonosng kon-
strukcje dachu, ktorej architekci nie chcieli dodat-
kowo obcigza¢. — Zastosowanie tradycyjnej siatki
zbrojeniowej zwiekszytoby ciezar elementéw i wy-
magatoby podparcia siatki przy wykonaniu prefa-
brykatéw, a to z pewnoscig pozostawitoby $lady na
elementach. Tymczasem wtdkna szklane doskona-
le spetniajg funkcje zbrojeniowa, a wyeliminowa-
nie stali pozwolito na uzyskanie znacznie |zejszych,
réwniez wizualnie, form — wyjasnia Marcin Kurek.
Dla architektéw oba te argumenty miaty olbrzymie
znaczenie. Projektanci od samego poczatku w spo-
sob bardzo formalny podeszli bowiem do projek-
tu bryty nowego muzeum. Wiedzieli, ze obiekt be-
dzie ogladany takze z géry, dlatego w celu zacho-
wania spdjnej, betonowej struktury zdecydowa-
li sie na zastosowanie balastowej oktadziny z ptyt
prefabrykowanych. Betonowe prefabrykaty pojawi-
ty sie takze na attykach dachu, maskujac elemen-
ty stalowej konstrukcji w postaci dwuteowych be-
lek oczepowych.

— Wprawdzie na etapie projektowania wspdlnie
z konstruktorami z Arup rozwazaliSmy mozliwos$¢
obtozenia catej elewacji prefabrykatami, ostatecz-
nie jednak nie zgodziliSmy sie na to, poniewaz
wszystkie trapezowe elewacje budynku, zamiast
jednorodne;j struktury, bytyby wéwczas podzielone
jak kartka w kratke fugami o szerokosci okoto jed-
nego centymetra. Wygladatoby to Zle, a nasze zato-
zenie byfo jasne: zewnetrzna skorupa budynku ma
by¢ gtadka i jednorodna. Oczywiscie zdawalismy
sobie sprawe z tego, ze prefabrykat jest duzo do-
ktadniejszy i wygodniejszy, szczegblnie pod wzgle-
dem kontroli jakosci. Zawsze istnieje wtedy mozli-
wosc¢, ze w przypadku gdy nie spetnia on oczeki-
wan, mozna go po prostu nie przyjac i zleci¢ do-
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starczenie nowych elementéw. W przypadku be-
tonu wylewanego na mokro nie da sig tego zro-
bi¢, a efekt widoczny jest dopiero po rozszalowa-
niu — podkresla architekt Barttomiej Kisielewski.

Kluczowym elementem catego zafozenia projekto-
wego stato sie wiec sformutowanie przez projek-
tantow szczegoétowej specyfikacji technicznej bu-
dynku. Najtrudniejsze w ujeciu technologii okaza-
to sie jednak dobranie odpowiedniej mieszanki be-
tonu na elewacji. Architektom zalezato na uzyska-
niu jednolitej antracytowej barwy, kontrastujacej
Z jasnym, dolomitowym kruszywem, za$ technolo-
gom na ustaleniu odpowiednich parametréw reolo-
gicznych pozwalajgcych na uzyskanie gtadkiej po-
wierzchni, niezaleznie od panujacych podczas re-
alizacji warunkoéw atmosferycznych. Ponownie, jak
w przypadku ptyty fundamentowej, kluczowe sta-
tfo sie opracowanie odpowiedniej mieszanki, ktéra
musiata uwzglednia¢ réwniez wymag architektow
zwigzany z eliminacjg nacie¢ przeciwskurczowych.
Starannie dobrany sktad miat ograniczy¢ do mi-
nimum zaréwno ilo$¢ jak i wielko$¢ mikrospekan
na $cianach o szerokosci 40 m i wysokosci 10 m.
Procz ich wielkosci oraz okragtych otworéw okien-
nych i nietypowych detali podwinie¢ $cian dodat-
kowg trudnos$¢ stanowita zaledwie péttoracenty-
metrowa betonowa otulina zbrojenia (mocowane-
g0 na blasze trapezowej), ktérg nalezato doktfad-
nie wypetni¢. Dla uzyskania antracytowego koloru
trzeba byto skorzysta¢ z barwnika. Z uwagi na ele-
menty zbrojone szukano takiego, ktéry bedzie cha-
rakteryzowat sie niska zawartoscig chlorkdw. Osta-
tecznie wykorzystano pigment firmy LanXess spet-
niajgcy wymagania normy PN-EN 12878:2007,
dla barwnikéw kategorii B. Cho¢ nie nalezg one do
tanich, to stanowity az 7 proc. masy spoiwa. Tak
duza koncentracja barwnika pozwalata na zmini-
malizowanie ryzyka powstania przebarwien spo-
wodowanych wahaniami wskaznika wodno-ce-
mentowego. Ze wzgledu na duze wymiary wylewa-
nych elementdéw, ich skomplikowany ksztatt krzy-
wizn i podwinie¢, detal, a co najistotniejsze wy-
sokie wymagania co do jakosci samego betonu,
zdecydowano sie uzy¢ mieszanek prawie samoza-
geszczalnych (ASCC) i samozageszczalnych (SCC)
z dodatkiem popiotéw lotnych. — W przypadku be-
tonu barwionego tatwiej jest uzyska¢ odpowiednig

gtadko$¢, z uwagi na fakt, iz do mieszanki mozna
uzy¢ dodatku w postaci popioféw lotnych, ktérych
to z kolei nie nalezy stosowac w betonie niebarwio-
nym, poniewaz mogg spowodowac pojawienie sie
smug i przebarwien na powierzchni elementéow —
wyjasnia Marcin Kurek z firmy Cemex.

Réwnie wazna jak dobér odpowiedniej mieszan-
ki jest jako$¢ szalunkéw oraz sposéb ich utozenia.
Na duzej powierzchni precyzja jest bardzo istot-
na, a kazdy btad wida¢ gotym okiem. Wszelkie nie-
szczelnosci powodujg bowiem wyciek mleczka ce-
mentowego, co sprawia, ze w miejscach, w kto-
rych doszto do wycieku, beton ciemnieje, tworzac
odbarwienia. Istnieje takze inne zagrozenie. Jeze-
li ubytek mleczka z barwnikiem i woda bedzie zbyt
duzy, w miejscu taczenia szalunkdéw powstanie
gniazdo zwirowe. Dochodzi do tego, gdy po wy-
ptynieciu najdrobniejszych frakcji z mieszanki przy
szalunku pozostajag same kamienie. — Dobry sza-
lunek to zaden hi-tech. Kazdy sprawny ciesla jest
w stanie wfasciwie go wykonaé. Wymaga to tyl-
ko odpowiedniego nadzoru i uwaznej pracy — pod-
kresla Kisielewski. Ze wzgledu na zaledwie piet-
nastocentymetrowg grubos¢ Scian elewacyjnych
nie byfo mozliwosci zastosowania wibratoréw po-
grazalnych. — Wykorzystano wiec wibratory moco-
wane do szalunku, udostepnione przez dostawce
deskowan, firme Peri. Wymagato to jednak odpo-
wiedniego rozstawienia urzadzen w pionie i w po-
ziomie oraz ustalenia czestotliwosci drgan — wyja-
$nia Kurek.

Stwierdzi¢ i wyeliminowac stabe punkty
Realizacja wszystkich elementéw betonowych
w budynku MLP trwata blisko dwa lata. Nieoce-
niona okazata sie wspofpraca projektantéw z tech-
nologami betonu na wszystkich etapach prac pro-
jektowych i wykonawczych. W wielu przypad-
kach zwrdcenie uwagi specjalistéw na praktycz-
ne aspekty podejmowanych decyzji pozwolito na
wprowadzenie zmian jeszcze na etapie powstawa-
nia projektu. W przypadku MLP zapisy dotycza-
ce wykonania probek betonu na duzych elemen-
tach zostaty umieszczone w szczegétowej specyfi-
kacji technicznej projektu. Dzieki temu wykonaw-
ca mogt wczesniej zaplanowac etap prob, tak aby
nie wptywaty one na terminy realizacji inwestycji.
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Po pierwsze, makieta. Modut testowy o wymiarach
4 m x 4 m musiaf wiernie odpowiada¢ zaprojekto-
wanym $cianom. Uwzgledniono zatem stopien ich
skomplikowania wraz ze wszystkimi najistotniej-
szymi detalami konstrukcyjno-elewacyjnymi, taki-
mi jak gtadka powierzchnia ze skosnymi krawe-
dziami, zakonczona fukiem i podwinieciami. Pré-
by objety zaréwno sposéb wibrowania jak i skfad
samej mieszanki. Sprawdzono, czy jej konsysten-
cja pozwala na wypetnienie wszelkich, nawet naj-
drobniejszych szczelin oraz czy ilo$¢ spoiwa jest
wystarczajgca dla uzyskania pozadanej gtadkosci.
W ten sposéb upewniono sie réwniez, czy odcien
betonu po jego zeszlifowaniu odpowiada kolorysty-
ce okien i drzwi. Predko okazato sig, ze jedna pro-
ba to za mato, aby uzyska¢ pozadane efekty. Pro-
ces powtarzano wiec czterokrotnie, az do uzyska-
nia zadowalajgcego rezultatu. — Sytuacja uswiado-
mita wszystkim, jak wazna jest praktyczna weryfi-
kacja pierwotnych zatozen. Sam zdobytem w ten
sposdb wiele dodwiadczenia i wiem dzi$, ze gdyby
nie etap préb pozwalajacy w pore wychwycic i wy-
eliminowac stabe punkty technologiczno-wyko-
nawcze, nie udatoby sie nam unikna¢ wielu przy-
krych niespodzianek na etapie realizacji — podkre-
$la Marcin Kurek.

Poczatkowo niemate zaskoczenie wykonawcéw
wzbudzit wymog projektantéw zwigzany z wyko-
naniem $cian pomieszczen technicznych w piwni-
cach budynku z betonu architektonicznego. — Z za-
tozenia miat to by¢ poligon do$wiadczalny. Testo-
wali$my tam sktad mieszanki, jako$¢ wykonawstwa
i efekt kolorystyczny — zdradza Kisielewski. Pomi-
mo testéw przeprowadzonych na makiecie oraz
préb wykonanych w cze$ci podpiwniczenia budyn-
ku, w projekcie pojawit sie jeszcze jeden zapis. Wy-
konawca miat rozpocza¢ prace na elewacjach z tytu
budynku, a zakonczy¢ je na frontowych. — Zaleza-
to nam, aby na pierwszy ogien nie szty najbardziej
eksponowane fasady. Mielismy swiadomos$¢, ze nie
wszystko da sig przetestowaé na mniejszych ele-
mentach. Réwnie wazny byt poczatkowy etap re-
alizacji petnowymiarowych $cian. Wiedzielismy, ze
wykonawca takze bedzie nabierat do$wiadczenia
wraz z powstawaniem kolejnych elewaciji. | nie po-
mylilismy sie. Te ostatnie, najwazniejsze, od strony
gtéwnego wejscia do budynku wyszty zdecydowa-
nie najlepiej — ocenia dzis$ Kisielewski. Zapewnienie
wykonawcy czasu na przeprowadzenie odpowied-
niej ilosci préb i zarezerwowanie na to odpowied-
niego budzetu to gwarancja jakosci. Kazdy budy-
nek jest inny i wymaga innego podejscia. Terminy
zawsze sg napiete, ale przeprowadzenie testow jest
kluczowe dla wygladu elementéw wykonywanych
z betonu architektonicznego — podkre$la architekt.
Obawa, ze firma, ktéra zdobedzie kontrakt na wy-
konanie obiektu lub tez jej podwykonawca nie po-
dejmie wspdfpracy z technologiem betonu, istnieje
zawsze. Ostatnie stowo nalezy jednak do inwesto-
ra, ktéry powinien egzekwowac dotrzymanie odpo-
wiednich standardéw.

— Wykonywanie betonéw architektonicznych jest
zawsze pewnym problemem. Przede wszystkim
dlatego, ze juz na etapie robdt surowych nalezy
pamieta¢ o wszelkich detalach. Ekipa budowlana

musi doskonale zna¢ projekt, wchodzac na teren

inwestycji, bowiem prace wymagajg duzej rozwa-
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gi i dobrej koordynacji. Wszystkie elementy na rzu-
tach szalunkowych powinny by¢ wyraznie zazna-
czone — podkre$la Marek Réwnicki z firmy Budo-
stal-2, kierownik budowy Muzeum Lotnictwa Pol-
skiego. — Wazne, aby architekt miat $wiadomosé
ograniczen wynikajacych ze specyfiki danego ma-
teriatu czy tez dostepnych technologii. W przypad-
ku tej inwestycji wspotpraca architekta z technolo-
giem betonu byta owocna, co wida¢ po efektach.
W Polsce tego typu przyktadéw roztropnej wspot-
pracy obu stron jest coraz wiecej. W inwestycjach,
z ktérymi ja sie spotykam, za btedy odpowiada po-
$piech, poniewaz terminy realizacji bardzo cze-
sto sg wrecz niemozliwe do dotrzymania, nie mo-
wigc juz o czasie na przeprowadzenie odpowied-
niej liczby préb. Problemem jest tez brak norm do-
tyczacych jakosci betonu architektonicznego, co
pozwala na duzg dowolno$¢ w ocenie, stwarzajac
nierzadko wiele probleméw odbiorczych, ponie-
waz wzgledy estetyczne mogg by¢ rézne — zauwa-
za Rownicki. — Dlatego bardzo wazne, aby w swo-
im projekcie architekt zawart jak najwiecej wytycz-
nych i szczegétowych wskazéwek na temat ele-
mentédw przewidzianych do wykonania z tego ma-
teriatu — dodaje.
W potocznej opinii beton architektoniczny nadal
kojarzony jest gtéwnie z nieréwnymi powierzch-
niami i wyztobieniami po szalunkach. Brutalizm
w architekturze tylko utrwalit ten stereotyp. Dzi$
jednak $wiadomos$¢ dotyczaca tego, czym jest be-
ton architektoniczny, zmienia sig. Za sprawa kolej-
nych $miatych polskich realizacji architekci i wyko-
nawcy dowodzg niezbicie, ze trud wtozony w ich
przygotowanie moze sie optaci¢. Obawy zwigza-
ne z geometrig i gabarytami betonowych elemen-
téw, przy wysokich wymaganiach dotyczacych ja-
kosci ich wykonania postawionych w projekcie,
stanowity olbrzymie wyzwanie. Niewatpliwie jed-
nak dla wszystkich zaangazowanych w powstawa-
nie obiektu stron budowa ta miata aspekt doswiad-
czalny. Z perspektywy czasu mozna jednak ocenic,
ze zaréwno dla dostawcy betonu, ale takze wyko-
nawcy i samych architektéw inwestycja stanowita
swego rodzaju kamien milowy, a watpliwosci, kto-
re pojawiaty sie na poczatku budowy, dzi$ nie sta-
nowig juz problemu.

Dawid Hajok
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