Prefabrykowany beton architektoniczny
zbrojony wioknem szklanym — mozliwosci
ksztattowania walorow estetycznych wyrobow

Beton architektoniczny zbrojony alkaloodpornym wtdknem
szklanym jest materiatem zaawansowanym technologicznie

i stosunkowo nowym. Oprécz wymagan dotyczacych jego wysokich
wytrzymatosci i trwatosci, musi spetniac szereg kryteriow
dotyczacych estetyki. Nigdy wczesniej nie wymagano od betonu,
by jego powierzchnia byta idealnie gtadka, badz w okreSlony
Sposéb fakturowana, oraz rownomierna kolorystycznie.

Fot. 1. Ptyty elewacyjne
barwione czarnym pigmen-
tem, rézne dawkowanie

1. Wstep

Technologia produkcji materiatéw budowlanych (wy-

roby prefabrykowane) z betonéw zbrojonych wtdk-

nem szklanym (GRC) opracowana zostata ponad

40 lat temu. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowa-

nia dla ich otrzymywania wysokiej jakosci i stosun-

kowo drogich surowcéw, produkuje sie zazwyczaj
elementy budowlane cechujgce sie mozliwie niskim
stosunkiem masa/powierzchnia, czyli wyroby cien-
koscienne. W przypadku stosowania cementu por-
tlandzkiego, jako spoiwa, nalezy bezwzglednie jako
mikrozbrojenie stosowac¢ alkaloodporne (AR) widkno

szklane zawierajgce w swoim skfadzie powyzej 16%

(w przeliczeniu na ZrQ,) zwigzkéw cyrkonu.

Podstawowe technologie produkcji betonowych

wyrobdéw z wtéknem szklanym to:

— Mieszanie zestawu surowcéw w stacjonarnej
mieszarce, a nastepnie formowanie wyrobéw
na stole wibracyjnym lub na wibroprasie. Wtdk-
na rozmieszczone sg przestrzennie w betono-
wej matrycy w uktadzie 3D. Czesto stosuje sie
specjalnie zaprojektowane mieszanki wtékien,
roznigce sie tak dfugoscia, jak i Srednica. Tak
otrzymuje sig typowe wyroby drobnowymiaro-
we 0 zmniejszonej grubosci i masie, np., ptyty
elewacyjne, elementy architektury ogrodowej,
ptaskie detale architektoniczne.

— Technologia natrysku. Do dyszy pistoletu natry-
skowego osobno doprowadza sie ttoczong pompa
zaprawe o0 odpowiednio dobranej konsystencji,
osobno widkno — rowing w postaci ciaggtej. Wtékna
ciete sg na odcinki o pozadanej dfugosci w gfowicy
pistoletu i wydmuchiwane na zewnatrz. Ich mie-
szanie z zaprawg nastepuje w strudze wystrzeli-
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wanej w kierunku formowanego elementu. W wy-
robie nastepuje orientacja wtdkien w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku natrysku (2D). Stosuje
sie dwie odmiany tej metody formowania wyrobéw
GRC: natrysk reczny do formy i natrysk automa-
tyczny. Ta pierwsza metoda to uniwersalny sposob
na otrzymywanie prefabrykatéw o skomplikowa-
nych ksztattach, wykonywanych czesto na indywi-
dualne zamdwienia. Natryskiem automatycznym
wykonuje sig masowo typowe elementy.
Analizujgc panujace trendy w 40 letniej produkcji
ww. materiatdw w dziesigtkach zaktadéw zloka-
lizowanych w ponad 35 krajach, nalezy zwrdcié¢
uwage na fakt, ze nie odnotowano przypadku
podjecia przez ktorys$ z nich produkcji masowe; ja-
kiego$ wyrobu. Przewazajg dziatania, gdzie celem
jest wytwarzanie specyficznych (na specjalne za-
mowienie, wg indywidualnego projektu) wyrobdw,
czasami znacznie réznigcymi sie wtasnosciami
uzytkowymi, ksztattem, wytrzymatoscia, odporno-
écig na odziatywanie $rodowiska, walorami este-
tycznymi (kolor, faktura powierzchni) itp.
Ponadto uwarunkowania ekonomiczne stanowiag
powazne ograniczenia w wyborze stosowanych
surowcow mineralnych. Nalezy zatozy¢ ze np. ze
wzgleddw logistycznych konieczne stanie sie korzy-
stanie z surowcdw lokalnie dostepnych.
Nie mozna zatem powiedzie¢ ze istnieje jaka$
ogolna receptura, ktéra umozliwitaby podjecie pro-
dukcji prefabrykowanych elementéw budowlanych
z betondéw zbrojonych wtéknem szklanym (GRC)
w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony.
W zaleznos$ci od postawionego problemu nalezy
podejmowac indywidualne decyzje rozwigzywania
zagadnienia, wymagajace gruntownej znajomosci
problemu, oraz wieloletniego, réwniez rynkowego
doswiadczenia w ich stosowaniu.

2. Barwienie

Tradycyjnie uformowany beton architektoniczny
(gtéwnie elewacje) ceniony byt za to, ze wyglad jego
powierzchni odzwierciedlat jego naturalny charakter:
kolor pochodzacy od stosowania cementu portlandz-
kiego, wykwity, przebarwienia, chropowatos$¢, czasem
odciski szalunku. Z czasem gusta projektantéw i inwe-
storéw ulegty zréznicowaniu. Rosty wymagania co do
rodzaju faktury, koloru oraz jednorodnosci eksponowa-
nej betonowej powierzchni. Tym bardziej, ze zmienit
sie asortyment produkowanych prefabrykatéw, wyko-
nywanych gtéwnie z betonéw GRC. Oprdcz elementéw
elewacyjnych, wytwarza sig catg game wyrobdw o co-
raz to bardziej urozmaiconym przeznaczeniu — mafa
architektura, elementy wyposazenia wnetrz itp.

2.1. Barwienie w masie

Barwienie w masie wyrobéw betonowych z zasto-
sowaniem cementéw portlandzkich jako spoiwa,
w chwili obecnej nie stwarza wiekszych problemow.
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Fot. 3. Politechnika w Bia-
tymstoku, biblioteka, obiekt

Powszechnie stosowane pigmenty zaréwno tlen- i nienasigkliwej formy (szkto, tworzywa organicz-

kowe, jak i syntetyczne muszg wiasciwie spetniaé
jeden podstawowy warunek, a mianowicie musza
by¢ trwate w wysoko alkalicznym $rodowisku doj-
rzewajacego betonu i tatwo ulega¢ rozmieszaniu.
Dodaje sie je zazwyczaj do zarobu w ilosci <6%
masy cementu, niemniej majg one wptyw nie tyl-
ko na barwe, lecz i na inne wtasciwosci uzytkowe
betonu. Prefabrykaty betonowe barwione w masie
charakteryzuja sie pastelowym odcieniem. Coraz
czesciej w celu uzyskania lepszej wyrazistosci bar-
wy wyrobow, stosuje sie w recepturach ich otrzy-
mywania cementy biate. Producenci oferujg duzy
wyboér ww. pigmentéw réznigcych sie intensywno-
$cig barwienia, trwatoscig w okresie eksploatacji
i ceng. Wybor rodzaju i ilosci pigmentu jest istotny,
zwfaszcza gdy dotyczy to tych, ktére beda stosowa-
ne do otrzymywania wyrobow przeznaczonych do
eksponowania na wptyw warunkéw zewnetrznych
(elewacje, elementy infrastruktury drogowej).

2.2. Barwienie powierzchniowe

Tradycyjnie kojarzone jest jako operacja masku-
jaca niedoktadnosci wynikajace z niedoktadnosci
procesu produkcji. Ale nie zawsze tak jest. Wyro-
by betonowe (w tym GRC) zyjg, zmieniajg swoje
wtasciwosci w trakcie ich eksploatacji, zwtaszcza
poddane oddziatywaniu czynnikéw zewnetrznych.
Zmienia sig ich wytrzymatos¢, trwatosé, faktura
powierzchni, kolorystyka. Moga wystapi¢ wykwi-
ty i przebarwienia, ktérych nie byfo wida¢ na eta-
pie budowy i pierwszego okresu ich eksploatacji.
W tym przypadku inwestor, czasem kierowany
subiektywnym odczuciem estetycznym, decyduje
sieg ma barwienie powierzchniowe. W tym celu sto-
suje sie zazwyczaj specjalistyczne farby na bazie
kopolimeréw zywic akrylowych, badz tez na bazie
uwodnionych krzemianéw potasowych lub fluoro-
krzemiandw sodowych.

3. Ksztattowanie powierzchni

z betonu architektonicznego

Ksztaft powierzchni ma istotne znaczenie dla su-
biektywnego odbioru estetyki wyrobéw. Mozliwo-
Sci jej ksztattowania sg duze. Mozna produkowacd

prefabrykaty charakteryzujace sie wrecz lustrzang -
gtadkoscia, ktérg uzyskuje sie nanoszac zaprawe

zbrojong wtdknem na powierzchnie nieporowatej

budownictwo e technologie ¢ architektura

ne) lub tez wrecz przeciwnie, specjalnie nadajac
jej szorstko$¢, o czym piszemy ponizej.

W celu bezpiecznego i tatwego oddzielenia formy od
stwardniafego wyrobu, waznym jest wtasciwy dobdr
Srodkéw antyadhezyjnych odpowiednich dla okreslo-
nej technologii produkcji, stosowanych surowcoéw,
pigmentéw. Dotyczy to tez uwzglednienia rodzaju
materiafu, z jakiego wykonane sg formy, oraz okresu
ich eksploatacii (zuzycia). Zle dobrany antyadhezant
utrudnia rozformowywanie, powoduje widoczne na
powierzchni wyrobu przebarwienia, a czasem wzery.

3.1. Piaskowanie

Piaskowanie jest procesem pozwalajacym na uzy-
skanie gtadkiej powierzchni, na zaburzenie gtadko-
$ci powierzchni lub na usunieciu zanieczyszczen
z powierzchni danego obiektu, tj. betonu architek-
tonicznego. Proces usuwania stwardniatego mlecz-
ka cementowego z powierzchni odbywa sie pod
wysokim ci$nieniem za pomoca $rodka $ciernego,
ktorym jest w zazwyczaj piasek kwarcowy o réznej
gradacji.

po przemalowaniu

Fot. 4. Elementy prze-
strzenne formowane na
tworzywie organicznym




Fot. 5. Powierzchnia
oktadziny GRC piaskowanej
kwarcytem o Srednicy <1
mm

Fot. 6. Stalowa forma
pokryta preparatem op6z-
niajacym wiazanie cementu

Fot. 7. Powierzchnia ptyty
okfadzinowej z eksponowa-
nym kruszywem

Czas, w ktérym beton poddaje sie piaskowaniu musi
by¢ zgodny z harmonogramem produkcji, bowiem na-
lezy uwzglednic takie czynniki jak: czas i warunki doj-
rzewania betonu, twardos¢ kruszywa (kwarc, wapien),
zamierzony efekt wizualny. Jezeli pozadane jest gteb-
sze odstoniecie kruszywa, piaskowanie nalezy przepro-
wadzi¢ podczas pierwszych trzech dni, natomiast nie
przed uzyskaniem przez beton wytrzymatosci 15 MPa.
Dla kazdego procesu piaskowania powinno sie prze-
prowadzaé préby zwigzane z wiekiem betonu.
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3.2. Trawienie kwasem

Trawienie kwasem jest procesem sfuzacym do usuwania
pozostafosci mleczka cementowego oraz wodorotlenku
wapniowego i soli metali alkalicznych z powierzchni be-
tonu. Pozwala na catkowite, lub przynajmniej cze$ciowe
usuwanie wykwitéw. Trawienie odbywa sie za pomoca
kwaséw, np. kwasu solnego lub fosforowego, i srodkéw
powierzchniowo czynnych (o réznych stezeniach, rézny
jest tez czas ekspozycji). Trawienie stosuje sie wtedy,
gdy beton jest zacierany mechanicznie, a piaskowanie
i szlifowanie nie jest stosowane. Dzigki temu procesowi
zapewnia sie dobrg przyczepnos¢ powtok do betonu,
np. impregnatéw lub farb.

3.3. Eksponowanie kruszywa

Odbywa sie ono poprzez mechaniczne lub hydrome-
chaniczne usuwanie zewnetrznej powierzchni elementu
betonowego, ktdry tworzony byt przy uzyciu $rodka opdz-
niajacego wigzanie naniesionego na styku zaprawa-for-
ma. Srodek opéZniajacy wiazanie umieszcza sie (watek,
natrysk) w cienkiej warstwie na dnie lub $cianach formy.
Po rozformowaniu mozna zauwazy¢, ze element betono-
wy jest zwigzany w masie, natomiast powierzchnia lico-
wa elementu jest nie w petni zwigzana, tzn. jest plastycz-
na i fatwo obrabialna. Za pomoca takich przedmiotéw
jak: strumien wody pod wysokim ci$nieniem, szczotki,
papier $cierny, itp. mozna usung¢ na tyle warstwe ze-
wnetrzng, by odstonic¢ ziama kruszywa.

4. Strukturalnie formowana powierzchnia
Zastosowanie formy ttoczonej pozwala na bardzo do-
ktadne odwzorowanie w betonie ksztattow jego po-
wierzchni. Juz na etapie wstepnym projektujac formy,
a zwfaszcza jej silikonowag warstwe pozwalajgcg na
utrwalenie na powierzchni wyrobu pozadanej faktury,
nalezy zrobi¢ to w sposéb profesjonalny. Najlepszym
rozwigzaniem jest zakupienie w wyspecjalizowanej
firmie odpowiedniej wkiadki (dosy¢ wysokie koszty).
Jezeli zaktad jest odpowiednio wyposazony (frezarka
CNC i néz wodny) umozliwiajace wykonanie zapro-
jektowanego modelu i ciecie ptyt na odpowiednie wy-
miary, nalezy projektujac silikonowg warstwe unikaé
tzw. katéw ujemnych. Zaktadany ksztatt i wymiary po-
wierzchni formy powinny w sposéb optymalny umozli-
wi¢ dzielenie wyrobu na zaplanowane elementy.

5. Formy przestrzenne

Wytwarzanie wyroboéw stanowigcych zazwyczaj
elementy wyposazenia wnetrz, matej architektury
i betonowych replik r6znego rodzaju obiektow, wy-
maga konstrukcji specjalnych form, ktére umozli-

Fot. 8. Przyktad strukturalnego formowania powierzchni
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Fot. 9. Przyktad strukturalnego formowania powierzchni

wig wyprodukowanie cienkosciennych (przewaznie
metoda natrysku) betonowych elementéw. Istniejg
mozliwosci konstruowania form, ktére w sposéb eko-
nomiczny pozwolg na wytwarzania ww. betonowych
prefabrykatow. Formy moga by¢: skfadane, zaginane,
frezowane lub silikonowo nanoszone na odwzorowy-
wany obiekt. Stworzenie betonowego, a jednocze$nie
lekkiego elementu przestrzennego niesie ze sobg wie-
le trudnosci. Przede wszystkim wytworzenie takiej
formy, ktéra bedzie trwata i nie bedzie sie w zaden
spos6b odksztatca¢ podczas dojrzewania betonu.
Osobny problem to zaprojektowanie receptury mie-
szanki betonowej, ktéra nie bedzie sptywac z piono-
wych $cianek formy, oraz réwnomierne natryskiwanie
mieszanki betonowej na kazdej powierzchni elemen-
tu. Pewnego rodzaju wyroby uzytkowe, a dotyczy
to zwtaszcza niektérych elementéw wyposazenia
wnetrz, wymagajg szczegblnie doktadnego zabez-
pieczenia powierzchni przed wptywem wszelkiego
rodzaju zabrudzen (brudna woda, ttuszcze, kawa,
wino itp.). Dotyczy to gtéwnie betonowych zlewdw,
umywalek, wanien, blatéw kuchennych, betonowych
elementdéw wyposazenia bardw, restauracji itp. Tego
rodzaju bezpieczna impregnacja betonu jest proce-
sem nadzwyczaj skomplikowanym, wymagajacym
stosowania nie tylko jednego rodzaju impregnatu, ale
pakietu réznego rodzaju zywic, z petng $wiadomoscig
mozliwosci ich wspétdziatania.
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6. Podsumowanie

Mozliwosci wytwarzania prefabrykowanych wyrobdw
Z betondw zbrojonych wtéknem szklanym sg nie-
mal nieograniczone. Mozna produkowac klasyczne
ksztatty, do ktérych w przypadku betonu jesteSmy
przyzwyczajeni, jak ptyty, prostokatne bryly itp., ale
mozemy formowac tez bryty ,miekkie”, zakrzywione,
wrecz faliste. Mozna tez w sposéb zaplanowany re-
alizowac¢ zamierzenia projektanta dotyczace zaréwno
kolorystyki, jak i faktury powierzchni. W ostatnich
latach czesto z tej mozliwosci korzystata Zaha Ha-
did, uzyskujac oszatamiajace efekty. Jej projekty (zre-
alizowane) zaskakujg brakiem wszelkich ograniczen
i zahamowan, jakie kto$ kto projektujac konstrukcje
Lrealizowane w betonie” sobie narzuca. Beton zbro-
jony wtoknem szklanym jest materiatem trwatym,
odpornym na zmienne warunki atmosferyczne. Jest

réwniez odporny na kruche pekanie.
tukasz Zyta, Magdalena Thiel
Centrum Badawczo-Rozwojowego Technologii
Betonowych Ren-Bet Sp. z o. o.
Marek Petri
Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanisfawa Staszica w Krakowie

Artykut zostat opublikowany
w materiatach konferencyjnych
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Fot. 10. Przykfad struk-
turalnego formowania
powierzchni, mapa $wiata

Fot. 11. Bryta ze struktural-
nie formowang powierzch-
nia, $cianki o grubosci
2cm

Fot. 12. Betonowy fotel,
grubosc skorupy 2 cm
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Fot. 13. Impregnowany,

z wtraceniami imitacji rdzy
blat kuchenny
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