Krzysztof Kuniczuk

Wytyczne do projektowania, wykonywania
I oceny betonéw architektonicznych
mostowych

GUIDELINES FOR THE DESIGN, PRODUCTION AND EVALUATION OF
ARCHITECTURAL CONCRETE FOR BRIDGE STRUCTURES

Streszczenie

Rozpoczecie stosowania betonu mostowego architektonicznego w Polsce pokazato, ze
istniejace zalecenia sa niewystarczajace. Brak przypisania odpowiednich kategorii betonu
architektonicznego do typéw konstrukcji mostowych sprawia, ze projektanci maja pro-
blem z zakwalifikowaniem ich do odpowiedniej kategorii, natomiast wykonawcy staraja
si¢ nadinterpretowywac zapisy w celu obniZenia kosztéw wykonania obiektéw. Brak
dokladnych wymagan na etapie przetargu powoduje, ze koszty wykonania betonu archi-
tektonicznego mostowego sg niedoszacowywane, a to pociaga za sobg chec stosowania
materialéw o niskiej jakosci oraz wplywa na obnizenie standardu wykonania powierzchni.
Rozmaicie interpretowane s réwniez zapisy o elemencie referencyjnym oraz o odleglosci
obserwacyjnej. Brak szczegélowych zapiséw odnosnie oceny betonu architektonicznego
mostowego w procesie, gdzie brak jest wiodacej roli architekta przyczyni si¢ do wielu
niejasnosci i konfliktéw, ktére moga sie pojawic przy realizacji poszczegdlnych odcinkéw
np. tras S3, S7, S8.

Artykul jest préba uzupemnienia zapiséw zawartych w publikacji Beton architekto-
niczny. Wytyczne techniczne, wedlug ktdrej tworzone sa specyfikacje dla tego materiatu.
Ma na celu usprawnienie wspétpracy miedzy zamawiajacym, wykonawca i nadzorem
przy realizacjach zwigzanych z wykonywaniem betonu architektonicznego mostowego.

Abstract

The beginning of application of architectural concrete for bridge structures in Poland has
showed that the existing recommendations are inadequate. Due to the lack of assignment
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of the appropriate categories of architectural concrete to specific types of bridge structures,
designers have a difficulty with classifying them into the appropriate category, and the
contractors try to over-interpret the regulations in order to reduce the construction costs.
Moreover, due to the absence of precise requirements at the tender stage, the cost of
production of architectural concrete for bridge structures are underestimated, and this in
turn results in the willingness to use materials of low quality and reduces the standard of
construction of the bridge surface. In addition, the provisions pertaining to the reference
item - the so-called mock-up and the observation distance are interpreted in a variety of
ways. Lack of detailed regulations regarding the evaluation of architectural concrete for
bridge structures, in a process without the leading role of the architect, may contribute
to a number of ambiguities and conflicts during the construction of individual segments,
e.g. of Routes S3, S7 and S8.

This article is an attempt to supplement the provisions contained in the publication:
Architectural Concrete. Technical Guidelines for creating specifications for this material.
It aims to improve cooperation between the contracting authority, the contractor and
the supervisors in the projects involving production of architectural concrete for bridge
structures.
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Wytyczne do projektowania, wykonywania i oceny betondw architektonicznych mostowych

1. Wprowadzenie

Rozbudowa infrastruktury drogowej w Polsce sprawila, ze coraz czeéciej wystepuje
koniecznos¢ projektowania nowych obiektéw drogowych. Dodatkowo zmiana podejscia
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad do sposobu wykoriczenia powierzchni
tych obiektéw niejako zmusila projektantéw do korzystania z dostepnych na polskim
rynku publikacji traktujacych o wykonywaniu betonu architektonicznego, w tym do
ksiazki Beton architektoniczny. Wytyczne techniczne. Publikacja ta jednak nie odwoluje sie
bezposrednio do obiektéw mostowych i nie wskazuje kierunkéw zastosowania betonu
architektonicznego w tego typu obiektach, stad pelna dowolnos¢ czerpania zapiséw przy
jego projektowaniu. Niestety, brak wskazéwek sprawia, ze tworzone specyfikacje sg albo
zbyt ogdlne, albo zbyt zawile, co prowadzi do szeregu bledéw przy realizacji tego typu
betonu.

2. Definicje

Biorac pod uwage niejasnosci jakie powstaja przy interpretacji zapiséw zwigzanych
z definicjami wymagajg one wyjaénienia i komentarza.

Faktura — charakterystyczna powierzchnia przedmiotu zalezna od wiasciwosci tworzywa,
sposobu obrobki i zastosowanych narzedzi.

Komentarz 1: kazdy materiat zastosowany jako forma powoduje powstanie specyficznej dla niego
faktury; wykorzystanie sklejki szalunkowej daje fakture gtadkg, sklejka szalunkowa pokryta two-
rzywem sztucznym — fakture lekko chropowatq, a np. sklejka tréjwarstwowa — fakture o wzorze
drewna.

Fot. 1. Deskowanie przyczotku wykonane ze sklejki trojwarstwowe;j

Element referencyjny (powierzchnia odniesienia, mock-up) —jest to element o wczesniej
okreslonym ksztalcie i wymiarach, ktéry zostal wykonany na terenie budowy i uznany za
wzorzec przy odbiorze wykonywanych elementéw z betonu architektonicznego.

Komentarz 1: elementem referencyjnym mogq byc: fragment konstrukcji z betonu architekto-
nicznego; element niemajgcy by¢ wykonany z betonu architektonicznego, ktdry po zakoriczeniu
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odbiordw betonu architektonicznego zostanie zakryty; specjalnie wykonany element niestanowigcy
czesci konstrukcji.

Komentarz 2: element referencyjny nie musi znajdowac sig w bezposredniej bliskosci z ocenianym
elementem wykonanym z betonu architektonicznego.

Komentarz 3: element referencyjny moze byc¢ zaakceptowany warunkowo; w tym przypadku
protokot odbioru elementu powinien zawierac wyszczegolnione wady, ktdrych nie powinno byc¢
na betonie architektonicznym.

<

R

Fot. 3. Rézne rodzaje tekstury na elemencie referencyjnym

Odstep obserwacyjny — odleglosc, z ktdrej najczesciej uzytkownicy konstrukeji beda

ogladali beton architektoniczny. Stanowi ona jednoczesnie odlegto$¢ dokonywania oceny

wizualnej wykonania betonu w trakcie odbioru konstrukgji.

Komentarz 1: odstgp obserwacyjny nie jest odlegtoscig z jakiej okresowo dokonywana jest ocena

stanu konstrukcji.

Komentarz 2: odstep obserwacyjny nalezy przyjgé odpowiednio:

— dla obiektow typu PDZd (przejscie dolne dla matych, srednich i duzych zwierzqt), przepusty,

sciany oporowe: ocena z odlegtosci min. 20 m, przy czym ocenie podlegajg tylko zewngtrzne
elementy obiektow.
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Wytyczne do projektowania, wykonywania i oceny betondw architektonicznych mostowych

— dla obiektow typu PG (przejazd gospodarczy): w przypadku wyodrebnionego ciggu pieszego —
z 0si ciggu pieszego, a w przypadku zas jego braku — z osi poprzecznej konstrukcji (przesta).

— dla wiaduktow: w przypadku wydzielonego cigqu pieszego — z 0si ciggu pieszego, a w przy-
padku zas jego braku — z osi poprzecznej konstrukcji (przesta).

— dla mostow: z krawedzi brzegu przeszkody wodnej, ale z odlegtosci nie wigkszej niz 20 m.

3. Kategorie betonu architektonicznego

W zwiazku z powyzszym wydaje si¢ najbardziej celowym przypisanie jakosci powierzchni
betonu architektonicznego do trzech kategorii: o matych, srednich i wysokich wymaga-
niach. Szczegétowe wytyczne dotyczace tekstury, porowatosci, réwnosci zabarwienia,
koniecznosci wykonania powierzchni prébnej, kategorii deskowania (jego jakosci) oraz
kosztéw wykonania odnosnie poszczegdlnych kategorii betonu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Kategorie betonu architektonicznego dla obiektéw mostowych

Réwno- .
Porowa-| miernosé Pow. | Kategorie
Tekstura* o . prébna |deskowa-| Koszty
tosé zabarwie- . ewk
nia*** ma
Obiekty typu
Male wy- PDZd i PG
magania | (067 ciagu pie- g P1 Rz1 | OOy | gy | iskie
BAT# szego), prze- wybor
pusty, Sciany
oporowe
Srednie Obiekty typu
wymagania P.G (z clagiem T2 P2 RZ2 Zalecana KD2 $rednie
BAD pieszym), wia-
dukty, mosty
Kladki i inne
wymaga- yo Wyma- kie/
nia w miejscach T3 P3 RZ3 gana KD3 bardzo
BAZ##+ reprezenta- wysokie
cyjnych (np.
centra miast)

* Te wymogi/cechy zostaty omdwione szerzej w tabeli 2.

** Ogdlny wyglgd konstrukcji, istniejgcych lub nieistniejgcych rdznic w odcieniu kolorystyki, mozna ocenic
przewaznie po dtuzszej Zywotnosci konstrukcji (przynajmniej po kilku tygodniach).

** Patrz: tabela 3.

% Wymagane zabezpieczenie powierzchni srodkiem antygraffiti.
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Fot. 4. Zabrudzenie powierzchni przez malunki graffiti

Tabela 2. Wymagania dotyczace powierzchni betonowych architektonicznych uzyskiwa-
nych w wyniku deskowania

Tekstu-

ra, styk
elementow
deskowania

T1

— w duzej mierze zamknieta powierzchnia z zaczynu cementowego
(ewentualnie zaprawy),

- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujace w zlaczach elementéw
deskowania nie powinny by¢ wieksze niz: szerokos$¢ do ok. 20 mm
i glebokos¢ do ok. 10 mm,

— dozwolony odcisk ramy elementu deskowania.

T2

- w duzej mierze jednorodna i zamknigta powierzchnia betonowa,

- zaczyn cementowy/zaprawa wystepujace w zlaczach elementéw
deskowania nie powinny by¢ wigksze niz: szeroko$¢ do ok.10 mm
i glebokos¢ ok. 5 mm (fot. 1)

— dozwolony odcisk ramy elementu deskowania.

Dodatkowe wymagania:

— zapewnic ten sam rodzaj deskowania i jego przygotowania,

- zapewnic czystos¢ deskowania oraz réwne nalozenie srodka anty-
adhezyjnego,

- nalezy ustali¢ sposéb uszczelnienia stykow deskowania,

—nalezy ustali¢ rodzaj wkiadek dystansowych,

— zaleca sie stosowac te same plyty deskowan,

— zaleca si¢ przygotowanie powierzchni prébnej.
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Tabela 2. Cd. Wymagania dotyczace powierzchni betonowych architektonicznych uzy-
skiwanych w wyniku deskowania

Tekstu- T3 | - gladka, zamknieta i w duzej mierze jednorodna powierzchnia beto-
ra, styk nowa

elementow - zaczyn cementowy/zaprawa wystepujace w zlaczach elementéw
deskowania deskowania nie powinny by¢ wieksze niz: szerokos¢ do ok. 3 mm,

—dalsze wymogi odnosnie np. zlacz deskowania, odcisku ramy, nalezy
szczegotowo ustalic.

Dodatkowe wymagania:

—jak dla T2,

— konieczne jest szczegdétowe zaprojektowanie deskowania (styki,
uszczelnienia, rozmieszczenie blatéw itd.),

— nalezy chroni¢ deskowania przed wplywem warunkéw atmosfe-
rycznych,

— zaleca si¢ ustali¢ krétki odstep od montazu dekowania do betonowania,

— nalezy okresli¢ wytyczne do wykonania szczelin roboczych (listwa
trapezowa, szczelina taczaca itd.),

—nalezy sporzadzic instrukcje wykonania,

- nalezy zapewni¢ ochrone wykonanym elementom (zabezpieczenie
narozy, ochrona przed zabrudzeniem).

Porowatos¢ | P1 | — maksymalna liczba poréw (w mm?) — ok. 3000.

P2 | - maksymalna liczba poréw (w mm?) — 0k.1500.

Dodatkowe wymagania:

— sprawdzi¢ wzajemne oddzialywanie rodzaju betonu, srodka anty-
adhezyjnego i deskowania,

—nalezy zapewnic ten sam rodzaj i przygotowanie deskowania,

—nalezy zapewnic czystos¢ deskowania i réwnomierne natozenie srodka
antyadhezyjnego,

— zaleca sie przygotowanie powierzchni prébnej

P3 | - maksymalna liczba poréw (w mm?) ok.750**

Dodatkowe wymagania:

—jak dla P2,

- nalezy wykluczy¢ zmiane skladu betonu,

—nalezy wykluczy¢ stosowanie wody i kruszywa z recyclingu,
— zaleca sie przygotowanie co najmniej 2 powierzchni prébnych
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Tabela 2. Cd. Wymagania dotyczace powierzchni betonowych architektonicznych uzy-
skiwanych w wyniku deskowania

Roéwno- RZ1 | - zmiana zabarwienia na odcien jasny/ciemny jest dopuszczalna
miernosé - rdza i brudne zacieki sq niedopuszczalne;
zabarwie- [ gz | réwnomierne, wielkopowierzchniowe zmiany odcienia na jasny/

ua ciemny sa dopuszczalne,

—rdza i brudne zacieki sg niedopuszczalne,

- rézne rodzaje powierzchni deskowania (rézne sklejki) jak réwniez
réznego rodzaju materialy wykoriczeniowe, sq niedopuszczalne.

— dopuszczalna zmiana barwy powierzchni w wyniku zastosowania
srodka antygraffiti;

—ze wzgledu na rézny wplyw srodkéw antygraffiti na barwe wymagana
akceptacja rodzaju srodka przed jego zastosowaniem.

Dodatkowe wymagania:

- nalezy ustali¢ czas mieszania betonu na co najmniej 60 sekund,

—nalezy przewidzie¢ wykonanie wigkszej ilosci powierzchni prébnych.

RZ3 | — wielkopowierzchniowe zmiany zabarwienia, spowodowane réznego
rodzaju materialami wykoriczeniowymi, réZnorodne rodzaje po-
wierzchni deskowania oraz

— rézna koricowa obrébka betonu dopuszczalna po akceptacji zma-
wiajacego,

—niewielkie zmiany zabarwienia s3 dopuszczalne,

— rdza, brudne zacieki, wyraznie widoczne poszczegdlne warstwy
ukladanej mieszanki, jak réwniez zmiany w zabarwieniu sg nie do-
puszczalne,

— konieczny jest wybor specjalnego i wlasciwego srodka adhezyjnego.

— dopuszczalna zmiana barwy powierzchni w wyniku zastosowania
$rodka antygraffiti;

—ze wzgledu na rézny wplyw srodkéw antygraffiti na barwe wymagana
akceptacja rodzaju srodka przed jego zastosowaniem.

Dodatkowe wymagania:

- tak, jak dla RZ2,

—nalezy uwzglednic zmiane czasu rozdeskowania wynikajaca z réznych
warunkéw atmosferycznych,

—zaleca sig tak zaplanowac rozmieszczenie zbrojenia, aby uniemozliwié¢
zetkniecie si¢ butawy wibracyjnej z deskowaniem i zbrojeniem,

—nalezy przewidzie¢ miejsca zrzutu mieszanki do deskowania w réw-
nych odstepach,

- geometria elementéw konstrukgcji i uktad zbrojenia musi pozwalac na
szybki proces betonowania,

- nalezy zachowac w/c na poziomie + 0.02 lub zachowac konsystencje
z doktadnoscig do + 20 mm.

Uwaga! Nawet przy najwigkszej dbatosci i zachowaniu zasad nie da
sig catkowicie unikngé zmian odcienia betonu.

*Powierzchnia pordw o srednicy & w granicach 2 mm < & <15 mm.

**Powierzchnia pordw na standardowej powierzchni kontrolnej o wymiarach 500 mm x 500 mm.

*** W przypadku stosowania deskowania chtonnego nalezy przyjgé maksymalng powierzchnig pordw odpo-
wiednio na poziomie P1 — do 3000 mm?, P2 — do 2000 mm?, P3 — do 1000 mm?>.
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Wytyczne do projektowania, wykonywania i oceny betondw architektonicznych mostowych

Fot. 5. Stupy zabezpieczone folig niestykajaca sig z powierzchnig betonu

Tabela 3. Kategorie deskowania

KD1 KD2 KD3
(duze prawdopodobien-
stwo jednorazowego
uzycia deskowania)
Otwory dozwolone dozwolone do niedozwolone
wiercone napraw
Otwory po dozwolone dozwolone bez dozwolone jako miejsca
gwozdziach odpryskéw napraw po uzgodnieniu
i §rubach ze zleceniodawcq
Uszkodzenie dozwolone niedozwolone/ niedopuszczalne
deskowania dozwolone po
w wyniku dzia- uzgodnieniu ze
tania wibratora zleceniodowcy
pograzalnego
Zadrapania dozwolone dozwolone jako Dozwolone jako miejsca
miejsca napraw* napraw po uzgodnieniu
ze zleceniodawcq
Resztki betonu dopuszczalne niedozwolone niedozwolone
w zaglebieniach
(otwory po gwoz-
dziach, kratery
itd.) bez przylepio-
nego powierzch-
niowo betonu
Zaczyn cemen- dozwolone niedozwolone niedozwolone
towy
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Tabela 3. Cd. Kategorie deskowania

KD1 KD2 KD3
(duze prawdopodobieri-
stwo jednorazowego
uzycia deskowania)
Mate fatdki, dozwolone niedozwolone/do- niedozwolone
pomarszcze- zwolone po uzgod-
nia sklejki, nieniu ze zlecenio-
znajdujace sie dawca
w obszarze
wiercenia,
gwoZzdziowania
Miejscowe dozwolone dozwolone niedozwolone/dozwolone
naprawy po uzgodnieniu ze zlece-
niodawca
Powierzchnia dowolna zalecane wykonanie wymagane wykonie
prébna

4. Rola projektanta/specyfikujacego

Stworzenie odpowiednich wytycznych w przypadku wykonywania betonu architekto-
nicznego jest podstawgq jego prawidlowego wykonania.

W celu przeprowadzenia prawidlowej wyceny kosztéw wykonania betonu ar-
chitektonicznego w projekcie musza zosta¢ podane szczegélowe wytyczne dotyczace
koricowego wygladu powierzchni. Wymagania nalezy ograniczy¢ do najistotniejszych
cech. Oprécz wybrania z tabeli 1 odpowiedniej kategorii betonu, nalezy podac tylko te
cechy powierzchni, ktére bedaq mialy wpltyw na wycene wykonania i wyglad konstrukgji.
W przypadku architektonicznych betonéw mostowych moga to by¢: dopuszczalna sze-
roko$¢ rozwarcia rys, uklad blatéw, dopuszczenie lub nie do uwidocznienia pionowych
i poziomych polaczen blatéw, sprecyzowanie rodzaju poszycia deskowania (np. deski
oheblowane, deski nieoheblowane, plyty tréjwarstwowe, sklejka szalunkowa pokryta
zywica fenolowa, matryce z tworzywa sztucznego). Szczegétowe wytyczne odnosnie
skladu betonu, obrébki i pielegnacji powinny zosta¢ zapisane tylko wtedy, gdy maja
istotny wplyw na efekt koricowy.

Na etapie projektowania przyczétkéw nalezy przewidzie¢ mozliwosé wystapienia
zarysowan termiczno-skurczowych. Naprawa rys w tych elementach wykonanych w tech-
nologii betonu architektonicznego jest niezwykle klopotliwa, naprawy metoda iniekcji sa
zazwyczaj widoczne na powierzchni betonu. Bardzo czesto, zastosowanie zmiany cementu
portlandzkiego na cement hutniczy nie zapobiega powstawaniu rys, a jedynie ogranicza
ich dlugosé lub szerokosc rozwarcia. Na etapie projektowania nalezy rozwazy¢ zasto-
sowanie przerw technologicznych w celu ograniczenia spekan termiczno-skurczowych.
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Wytyczne do projektowania, wykonywania i oceny betondw architektonicznych mostowych

Fot. 6. Rysy na powierzchni przyczoétka Fot. 7. Zabezpieczenie goérnej powierzchni
przyczotka

Fot. 8. Zabezpieczenie przyczétka folig ba-
belkowg
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5. Wskazéwki dotyczace zapewnienia jakosci

Ze wzgledu na brak w procesie projektowania i wykonywania dominujacej roli architekta

niezwykle istotne jest powolanie zespotu skladajacego sie z przedstawicieli zamawiajacego
(GDDKiA), nadzoru i wykonawcy. Taki zesp6t bedzie w stanie wypracowac odpowiedni
sposéb przebiega calego procesu powstawania betonu architektonicznego mostowego.

Wykonywanie i ocena betonu architektonicznego mostowego jest zjawiskiem nowym
na polskim rynku budowlanym, dlatego wydaje sie by¢ koniecznym przewidzenie szko-
lenia wszystkich oséb bioracych udziat w procesie.

Wszelkie prace naprawcze powinny by¢ prowadzone dopiero po ustabilizowaniu
kolorystyki betonu, a wigc w okresie dodatnich temperatur i po minimum dwéch mie-
sigcach od wykonania betonu.

W celu zminimalizowania widocznosci wszelkiego typu napraw nalezy dobrad
kolorystyke zapraw naprawczych, przeprowadzi¢ naprawe w miejscu niewidocznym
i dokonac jej oceny po dwdéch tygodniach od wykonania. Dopiero po akceptacji prébnej
naprawy mozna przystapi¢ do naprawy wlasciwych elementéw.

6. Ocena

Zespot skladajacy sie z przedstawicieli zamawiajacego, nadzoru i wykonawcy powinien
odpowiadaé réwniez za ostateczng ocene wykonania betonu architektonicznego. Brak
architekta, ktéry méglby rozsadzi¢ czy wyglad betonu jest akceptowalny moze prowa-
dzi¢ do nie przeprowadzania oceny wizualnej i skupienia si¢ na szczegétach, ktére sa
blizsze analizie inzynierskiej. Dlatego ocena wizualna powinna by¢ prowadzona przez
komisje, a akceptacja wizualna przyjmowana wiekszoscig gtoséw. Tego typu podejscie
jestjedynym sposobem na uwzglednianie odstepu obserwacyjnego w procesie oceny i na
przeprowadzenie oceny wizualnej. Ten proces powinien by¢ prowadzony po zakoricze-
niu wszystkich prac towarzyszacych, majacych wplyw na wizualng strone elementéw
architektonicznych.

7. Podsumowanie

Od jakosci powierzchni betonu architektonicznego mozna oczekiwac wiele. Jednak jego
wykonanie uzaleznione jest od szeregu czynnikéw, dlatego konieczne jest bardzo staranne
sprecyzowanie wymagarn stawianych wykonawcy. Pozwoli to nie tylko na wtasciwa wyce-
ne kosztéw wykonania, ale réwniez na prawidlowe przygotowanie si¢ i przeprowadzenie
tego skomplikowanego procesu, jakim jest wykonanie betonu architektonicznego, przez
kazda ze stron bioracych w nim udziat.

Oczywiscie poruszone powyzej kwestie nie wyczerpuja tematu dotyczacego wykony-
wania betonu architektonicznego, jednakze w swoim ograniczonym zakresie pozwalajg
na wypracowanie zdecydowanie bardziej inzynierskiego podejscia do przygotowania
tego coraz bardziej dekoracyjnego materiatu, jakim staje si¢ beton.
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