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Prefabrykowany beton architektoniczny
zbrojony wtéknem szklanym — mozliwosci
ksztattowania waloréw estetycznych wyrobéw

ARCHITECTURAL PRECAST REINFORCED CONCRETE WITH FIBERGLASS
- METHODS OF SHAPING THE AESTHETICS OF THE PRODUCTS

Streszczenie

Beton architektoniczny zbrojony alkaloodpornym wiéknem szklanym jest materialem
zaawansowanym technologicznie i stosunkowo nowym. Oprécz wymagan dotyczacych
jego wysokich wytrzymalosci i trwalosci, musi spelniaé szereg kryteriéw dotyczacych
estetyki. Nigdy wczesniej nie wymagano od betonu, by jego powierzchnia byta idealnie
gladka, badZ w okreslony sposéb fakturowana, oraz réwnomierna kolorystycznie.

Wyréznia sie dwie gléwne metody produkcji tego rodzaju betonowych prefabrykatéw:
— technologia natrysku: do dyszy pistoletu natryskowego osobno doprowadza sie zapra-

we o odpowiednio dobranej konsystencji, osobno wiékno w postaci ciggtej. Widkna ciete
sa w glowicy pistoletu. Ich mieszanie z zaprawa nastepuje w strudze wystrzeliwanej
w kierunku formowanego elementu.

— technologia odlewania: $wieza, ujednorodniona mieszanka betonowa zawierajaca ciete
alkaloodporne widkna szklane wlewana jest do formy w jednej lub kilku warstwach
(w zaleznosci od pozadanego efektu estetycznego).

Produkowane metoda prefabrykacji wyroby, to cienkoscienne elementy okladzi-
nowe do zastosowan tak zewnetrznych, jak i wewnetrznych, cienkoscienne elementy
infrastruktury drogowej, akcesoria sanitarne, elementy wyposazenia mieszkan, ogrodéw,
elementy dekoracyjne.

Rézne czynniki wplywaja na wyglad i estetyke wyrobéw. Nalezy do nich zaliczyé
zaréwno czynniki technologiczne, écisle zwigzane z receptura, metoda formowania i pie-
legnacji betonu, jak i specjalne techniki umozliwiajace ksztaltowanie estetyki powierzchni.

W przypadku pierwszej grupy (czynniki technologiczne), duze znaczenie ma wlasciwy
dobér sktadnikéw receptury jak: rodzaj cementu i kruszywa, rodzaj i iloé¢ stosowanego
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pigmentu, sposéb ujednorodniania mieszanki, wlasciwy stosunek woda/cement, metoda
formowania. Niemniej istotna jest pelna kontrola nad pielegnacja i skladowaniem wyro-
béw (temperatura, wilgotnosc).

Wyglad i fakture powierzchni prefabrykatu ksztaltuje sie gléwnie poprzez odpo-
wiedni dobér szalunku (formy gtadkie, ttoczone, gumowe), odpowiedni dobér srodkéw
antyadchezyjnych, chemiczne opéZnianie wigzania (eksponowanie kruszywa). Stosuje si¢
réwniez takie metody uszlachetniania powierzchni wyrobéw jak: piaskowanie, trawienie
kwasem, polerowanie.

W prezentowanej pracy oméwiono (dokumentujac gléwnie fotograficznie), wpltyw
wybranych z wymienionych powyzej czynnikéw na walory estetyczne betonowych pre-
fabrykatéw zbrojonych wiéknem szklanym.

Abstract

Architectural concrete reinforced with alkali resistant glass fiber is a technologically
advanced and relatively new material. Apart from demands considering its mechanical
resistance and durability, it has to fulfill a range of criterias concerning aesthetics.

It was never before expected of concrete to be ideally smooth or structured and
evenly coloured.

There are two main production methods of GRC:

— Spray — composite is generally manufactured by the “hand spray” technique. The
material is sprayed into mould using special machinery.

— Premix - fresh, homogenous concrete mix containing cut glass fiber is cast to the form
as one or more layers (depending on the demanding effect).

The elements produced by prefabrication method are thin elevation components
that are suitable for interiors and exteriors, thin road infrastructure elements, sanitary,
garden decorations.

Different factors influence the looks and esthetics of the prefabricates, such as tech-
nological factors concrete mix design, method of formation and concrete curing and also
special techniques making it possible to shape the concrete’s surface.

Great meaning in the first group (technological factors) has the right choice of con-
crete’s substrates such as: cement, aggregate, type and amount pigment used, the way
of curing of the concrete mix, the right water/cement ratio, method of formation. It is
necessary to control the curing and storing the prefabricates (temperature, humidity).

The appearance and structure of the concrete’s surface is shaped mainly by proper
choice of boarding (smooth, perforated and gum forms), right antiadhesive substances,
chemical delaying of hydration (exposing the aggregate). There are also other methods
used, such as: sandblasting, acid etching, polishing).

In the presented work it is shown (documenting with photographs) how mentioned
factors influence the esthetics of glass fiber reinforced concrete panels.
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1. Wstep

Technologia produkcji materialéw budowlanych (wyroby prefabrykowane) z betonéw
zbrojonych wiéknem szklanym (GRC) opracowana zostata ponad 40 lat temu. Ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania dla ich otrzymywania wysokiej jakosci i stosunkowo drogich
surowcéw, produkuje sie zazwyczaj elementy budowlane cechujace si¢ mozliwie niskim
stosunkiem masa/powierzchnia, czyli wyroby cienkoscienne. W przypadku stosowania
cementu portlandzkiego, jako spoiwa, nalezy bezwzglednie jako mikrozbrojenie stoso-
wac alkaloodporne (AR) wiékno szklane zawierajace w swoim skladzie powyzej 16%
(w przeliczeniu na ZrO,) zwiagzkéw cyrkonu.

Podstawowe technologie produkgji betonowych wyrobéw z wiéknem szklanym to:

— Mieszanie zestawu surowcéw w stacjonarnej mieszarce, a nastepnie formowanie wyro-
béw na stole wibracyjnym lub na wibroprasie. Widkna rozmieszczone sg przestrzennie
w betonowej matrycy w ukladzie 3D. Czesto stosuje si¢ specjalnie zaprojektowane
mieszanki widkien, rézniace sie tak dlugoscia, jak i srednica. Tak otrzymuje sie typowe
wyroby drobnowymiarowe o zmniejszonej grubosci i masie, np., plyty elewacyjne,
elementy architektury ogrodowej, ptaskie detale architektoniczne.

— Technologia natrysku. Do dyszy pistoletu natryskowego osobno doprowadza si¢ tlo-
czona pompa zaprawe o odpowiednio dobranej konsystencji, osobno wiékno — rowing
w postaci cigglej. Wi6kna ciete sg na odcinki o pozadanej dlugosci w glowicy pistoletu
i wydmuchiwane na zewnatrz. Ich mieszanie z zaprawa nastepuje w strudze wystrze-
liwanej w kierunku formowanego elementu. W wyrobie nastepuje orientacja widkien
w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku natrysku (2D). Stosuje si¢ dwie odmiany
tej metody formowania wyrobéw GRC: natrysk reczny do formy i natrysk automa-
tyczny. Ta pierwsza metoda to uniwersalny sposéb na otrzymywanie prefabrykatéw
o skomplikowanych ksztattach, wykonywanych czesto na indywidualne zaméwienia.
Natryskiem automatycznym wykonuje si¢ masowo typowe elementy.

Analizujac panujace trendy w 40 letniej produkcji ww. materialéw w dziesigtkach
zakladéw zlokalizowanych w ponad 35 krajach, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie
odnotowano przypadku podjecia przez ktérys z nich produkcji masowej jakiegos wy-
robu. Przewazajaq dzialania, gdzie celem jest wytwarzanie specyficznych (na specjalne
zaméwienie, wg indywidualnego projektu) wyrobéw, czasami znacznie réznigcymi sie
wiasnosciami uzytkowymi, ksztattem, wytrzymaloscia, odpornoscia na odzialywanie
srodowiska, walorami estetycznymi (kolor, faktura powierzchni) itp.

Ponadto uwarunkowania ekonomiczne stanowia powazne ograniczenia w wyborze
stosowanych surowcéw mineralnych. Nalezy zalozy¢ ze np. ze wzgledéw logistycznych
konieczne stanie sie korzystanie z surowcéw lokalnie dostepnych.

Nie mozna zatem powiedzieé ze istnieje jakas ogdlna receptura, ktéra umozliwitaby
podjecie produkgji prefabrykowanych elementéw budowlanych z betonéw zbrojonych
widknem szklanym (GRC) w sposéb technicznie i ekonomicznie uzasadniony. W zalezno-
$ci od postawionego problemu nalezy podejmowac indywidualne decyzje rozwigzywania
zagadnienia, wymagajace gruntownej znajomosci problemu, oraz wieloletniego, réwniez
rynkowego doswiadczenia w ich stosowaniu.
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2. Barwienie

Tradycyjnie uformowany beton architektoniczny (gléwnie elewacje) ceniony byt za to,
ze wyglad jego powierzchni odzwierciedlat jego naturalny charakter: kolor pochodzacy
od stosowania cementu portlandzkiego, wykwity, przebarwienia, chropowatos¢, czasem
odciski szalunku. Z czasem gusta projektantéw i inwestoréw ulegly zréznicowaniu. Rosty
wymagania co do rodzaju faktury, koloru oraz jednorodnosci eksponowanej betonowej
powierzchni. Tym bardziej, Ze zmienil si¢ asortyment produkowanych prefabrykatéw,
wykonywanych gtéwnie z betonéw GRC. Oprécz elementéw elewacyjnych, wytwarza sie
calg game wyrobow o coraz to bardziej urozmaiconym przeznaczeniu — mata architektura,
elementy wyposazenia wnetrz itp.

2.1. Barwienie w masie

Barwienie w masie wyrobéw betonowych z zastosowaniem cementéw portlandzkich jako
spoiwa, w chwili obecnej nie stwarza wiekszych probleméw. Powszechnie stosowane
pigmenty zaréwno tlenkowe, jak i syntetyczne musza wilasciwie speiniac jeden podsta-
wowy warunek, a mianowicie musza by¢ trwate w wysoko alkalicznym $rodowisku
dojrzewajacego betonu i tatwo ulegaé rozmieszaniu. Dodaje sie je zazwyczaj do zarobu
w ilo$ci <6% masy cementu, niemniej majg one wplyw nie tylko na barwe, lecz i na inne
wiasciwosci uzytkowe betonu. Prefabrykaty betonowe barwione w masie charakteryzujg
sie pastelowym odcieniem. Coraz czesciej w celu uzyskania lepszej wyrazistosci barwy
wyrobéw, stosuje sie w recepturach ich otrzymywania cementy biale. Producenci ofe-
ruja duzy wybér ww. pigmentéw rézniacych sie intensywnoscia barwienia, trwaloscia
w okresie eksploatacji i ceng. Wybér rodzaju i ilosci pigmentu jest istotny, zwlaszcza gdy
dotyczy to tych, ktére beda stosowane do otrzymywania wyrobéw przeznaczonych do
eksponowania na wplyw warunkéw zewnetrznych (elewacje, elementy infrastruktury
drogowej).

Fot. 1. Piyty elewacyjne barwione czarnym pigmentem, rézne dawkowanie
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2.2. Barwienie powierzchniowe

Tradycyjnie kojarzone jest jako operacja maskujaca niedokladnosci wynikajace z niedo-
kladnosci procesu produkgji. Ale nie zawsze tak jest. Wyroby betonowe (w tym GRC)
Zyja, zmieniajg swoje wilasciwosci w trakcie ich eksploatacji, zwlaszcza poddane od-
dziatywaniu czynnikéw zewnetrznych. Zmienia sie ich wytrzymalos¢, trwalosé, faktura
powierzchni, kolorystyka. Moga wystapi¢ wykwity i przebarwienia, ktérych nie byto
widacé na etapie budowy i pierwszego okresu ich eksploatacji. W tym przypadku inwestor,
czasem kierowany subiektywnym odczuciem estetycznym, decyduje si¢ ma barwienie
powierzchniowe. W tym celu stosuje sie zazwyczaj specjalistyczne farby na bazie kopo-
limeréw Zywic akrylowych, badZ tez na bazie uwodnionych krzemianéw potasowych
lub fluorokrzemianéw sodowych.

Fot. 2. Politechnika w Biatymstoku, biblioteka, obiekt po oddaniu

Fot. 3. Politechnika w Biatymstoku, biblioteka, obiekt po przemalowaniu
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3. Ksztattowanie powierzchni z betonu
architektonicznego

Ksztalt powierzchni ma istotne znaczenie dla subiektywnego odbioru estetyki wyrobéw.
Mozliwosci jej ksztalttowania sq duze. Mozna produkowac prefabrykaty charakteryzujace
sie wrecz lustrzang gladkoscia, ktérg uzyskuje sie nanoszac zaprawe zbrojong wiéknem
na powierzchni¢ nieporowatej i nienasiakliwej formy (szklo, tworzywa organiczne) lub
tez wrecz przeciwnie, specjalnie nadajac jej szorstkosé, o czym piszemy ponizej.

Fot. 4. Elementy przestrzenne formowane na tworzywie organicznym

W celu bezpiecznego i fatwego oddzielenia formy od stwardniatego wyrobu, waznym
jest wlasciwy dobér srodkéw antyadhezyjnych odpowiednich dla okreslonej technologii
produkgji, stosowanych surowcéw, pigmentéw. Dotyczy to tez uwzglednienia rodzaju
materiatu, z jakiego wykonane sg formy, oraz okresu ich eksploatacji (zuzycia). Zle do-
brany antyadhezant utrudnia rozformowywanie, powoduje widoczne na powierzchni
wyrobu przebarwienia, a czasem wzery.

3.1. Piaskowanie

Piaskowanie jest procesem pozwalajacym na uzyskanie gladkiej powierzchni, na zaburze-
nie gladkosci powierzchni lub na usunieciu zanieczyszczeri z powierzchni danego obiektu,
tj. betonu architektonicznego. Proces usuwania stwardnialego mleczka cementowego
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z powierzchni odbywa si¢ pod wysokim ci$nieniem za pomoca srodka sciernego, ktérym
jest w zazwyczaj piasek kwarcowy o réznej gradacji.

Czas, w ktérym beton poddaje sie piaskowaniu musi by¢ zgodny z harmonogramem
produkcji, bowiem nalezy uwzglednic takie czynniki jak: czas i warunki dojrzewania
betonu, twardos¢ kruszywa (kwarc, wapieni), zamierzony efekt wizualny. Jezeli poza-
dane jest glebsze odsloniecie kruszywa, piaskowanie nalezy przeprowadzic¢ podczas
pierwszych trzech dni, natomiast nie przed uzyskaniem przez beton wytrzymatosci
15 MPa. Dla kazdego procesu piaskowania powinno sie przeprowadzac préby zwigzane
z wiekiem betonu.

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

3.2. Trawienie kwasem

Trawienie kwasem jest procesem stuzacym do usuwania pozostatosci mleczka cemento-
wego oraz wodorotlenku wapniowego i soli metali alkalicznych z powierzchni betonu.
Pozwala na catkowite, lub przynajmniej czesciowe usuwanie wykwitéw. Trawienie od-
bywa sie za pomoca kwaséw, np. kwasu solnego lub fosforowego, i srodkéw powierzch-
niowo 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. Dzieki temu procesowi zapewnia sie dobrg przyczepnosc¢ powtok do betonu,
np. impregnatéw lub farb.

3.3. Eksponowanie kruszywa

Odbywa si¢ ono poprzez mechaniczne lub hydromechaniczne usuwanie zewnetrznej
powierzchni elementu betonowego, ktéry tworzony byt przy uzyciu srodka opézniajacego
wiazanie naniesionego na styku zaprawa-forma. Srodek op6Zniajacy wiazanie umieszcza
sie (walek, natrysk) w cienkiej warstwie na dnie lub Scianach formy. Po rozformowaniu
mozna zauwazy¢, ze element betonowy jest zwigzany w masie, natomiast powierzchnia
licowa elementu jest nie w pelni zwigzana, tzn. jest plastyczna i fatwo obrabialna. Za po-
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mocg takich przedmiotéw jak: strumiert wody pod wysokim ci$nieniem, szczotki, papier
Scierny, itp. mozna usunac na tyle warstwe zewnetrzna, by odstonic¢ ziarna kruszywa.

Fot. 6. Stalowa forma pokryta preparatem opazniajgcym wigzanie cementu

Fot. 7. Powierzchnia ptyty oktadzinowej z eksponowanym kruszywem
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4. Strukturalnie formowana powierzchnia

Zastosowanie formy tloczonej pozwala na bardzo dokladne odwzorowanie w betonie
ksztaltow jego powierzchni. Juz na etapie wstepnym projektujac formy, a zwlaszcza jej
silikonowa warstwe pozwalajaca na utrwalenie na powierzchni wyrobu pozadanej faktury,
nalezy zrobi¢ to w sposdb profesjonalny. Najlepszym rozwigzaniem jest zakupienie w wy-
specjalizowanej firmie odpowiedniej wkladki (dosy¢ wysokie koszty). Jezeli zaklad jest
odpowiednio wyposazony (frezarka CNC i n6z wodny) umozliwiajace wykonanie zapro-
jektowanego modelu i ciecie plyt na odpowiednie wymiary, nalezy projektujac silikonowq
warstwe unikac tzw. katéw ujemnych. Zakladany ksztalt i wymiary powierzchni formy
powinny w sposéb optymalny umozliwi¢ dzielenie wyrobu na zaplanowane elementy.

Fot. 8. Przyktad strukturalnego formowania powierzchni

Fot. 9. Przyktad strukturalnego formowania powierzchni

DNI BETONU 2016 9



Lukasz Zyta, Magdalena Thiel, Marek Petri

Fot. 10. Przyktad strukturalnego formowania powierzchni, mapa swiata

5. Formy przestrzenne

Wytwarzanie wyrobéw stanowiacych zazwyczaj elementy wyposazenia wnetrz, malej ar-
chitektury i betonowych replik r6znego rodzaju obiektéw, wymaga konstrukgji specjalnych
form, ktére umozliwig wyprodukowanie cienkosciennych (przewaznie metoda natrysku)
betonowych elementéw. Istnieja mozliwosci konstruowania form, ktére w sposéb eko-
nomiczny pozwola na wytwarzania ww. betonowych prefabrykatéw. Formy moga by¢:
skladane, zaginane, frezowane lub silikonowo nanoszone na odwzorowywany obiekt.
Stworzenie betonowego, a jednoczesnie lekkiego elementu przestrzennego niesie ze sobg
wiele trudnosci. Przede wszystkim wytworzenie takiej formy, ktéra bedzie trwata i nie
bedzie sie w zaden sposéb odksztalca¢ podczas dojrzewania betonu. Osobny problem
to zaprojektowanie receptury mieszanki betonowej, ktéra nie bedzie sptywac z piono-
wych $cianek formy, oraz réwnomierne natryskiwanie mieszanki betonowej na kazdej
powierzchni elementu. Pewnego rodzaju wyroby uzytkowe, a dotyczy to zwlaszcza
niektérych elementéw wyposazenia wnetrz, wymagaja szczegdlnie dokltadnego zabez-
pieczenia powierzchni przed wplywem wszelkiego rodzaju zabrudzen (brudna woda,
tluszcze, kawa, wino itp.). Dotyczy to gléwnie betonowych zlewéw, umywalek, wanien,
blatéw kuchennych, betonowych elementéw wyposazenia baréw, restauragji itp. Tego
rodzaju bezpieczna impregnacja betonu jest procesem nadzwyczaj skomplikowanym,
wymagajacym stosowania nie tylko jednego rodzaju impregnatu, ale pakietu réznego
rodzaju zywic, z pelng §wiadomoscig mozliwosci ich wspétdziatania.
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Fot. 11. Bryta ze strukturalnie formowang powierzchnia, $cianki o grubosci 2 cm

Fot. 12. Betonowy fotel, grubos¢ skorupy 2 cm
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Fot. 13. Impregnowany, z wtrgceniami imitacji rdzy blat kuchenny

6. Podsumowanie

Mozliwosci wytwarzania prefabrykowanych wyrobéw z betonéw zbrojonych widéknem
szklanym sa niemal nieograniczone. Mozna produkowac klasyczne ksztatty, do ktérych
w przypadku betonu jesteSmy przyzwyczajeni, jak plyty, prostokatne bryly itp., ale mo-
zemy formowac tez bryly ,miekkie”, zakrzywione, wrecz faliste. Mozna tez w sposéb
zaplanowany realizowa¢ zamierzenia projektanta dotyczace zaréwno kolorystyki, jak
i faktury powierzchni. W ostatnich latach czesto z tej mozliwosci korzystala Zaha Hadid,
uzyskujac oszalamiajace efekty. Jej projekty (zrealizowane) zaskakujg brakiem wszelkich
ograniczen i zahamowar, jakie kto$ kto projektujac konstrukcje ,,realizowane w betonie”
sobie narzuca. Beton zbrojony wiéknem szklanym jest materiatem trwatym, odpornym
na zmienne warunki atmosferyczne. Jest réwniez odporny na kruche pekanie.
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