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1. Wprowadzenie

Wspétczesny beton nie jest juz trojsktadnikowa mieszaning,
sktadajaca sie z cementu, kruszywa i wody — wazna funkcje,
oprécz wymienionych, petnig w nim réwniez dodatki mine-
ralne i domieszki chemiczne. Odpowiedni dobér jakoscio-
wy i ilosciowy tych sktadnikdw pozwala na uzyskanie spe-
cjalnych cech mieszanki betonowej i betonu spetniajacego
wymagania trudnego srodowiska pracy konstrukgji. Jednak
beton obok funkgji konstrukcyjnej coraz czesciej ma row-
niez zadanie ksztattowania formy architektonicznej budow-
li. Jako materiat dajacy ogromne mozliwosci ksztattowania
formy i powierzchni, moze by¢ réwniez nosnikiem przeka-
zu, ktéry zaskoczy i przykuje uwage odbiorcy, tak jak np.
fotobeton. Poprzez odpowiednie formowanie powierzch-
ni betonowej, wynikajacej z jej fakturowej réznorodnosci
i wykorzystanie gry $wiatfocienia, obserwator otrzymuje na-
turalng iluminacje dajaca wrazenie obrazu w czarnobiatych
kolorach. Gdy dotgczymy do tego zastosowanie w sktadzie
betonu cementu zawierajgcego dodatek nanometrycznego
dwutlenku tytanu TiO,, to otrzymamy beton fotokatalitycz-
ny zdolny do poprawy jakosci powietrza poprzez redukcje
stezenia szkodliwych tlenkéw azotu w powietrzu. Pierwot-
nym zastosowaniem technologii betonu fotokatalitycznego
byto wykorzystanie whasciwosci samooczyszczania sie po-
wierzchni betonowych w wyniku procesu fotokatalizy, do-
piero pézniej zaobserwowano, iz w wyniku reakcji usuwane
s rowniez zwiazki NO, - i tak beton fotokatalityczny zostat
okrzykniety ,pozeraczem smogu”. Wszystkie wymienione
rodzaje betonu nie naleza do standardowych rozwigzan
i betonoéw zwyktych, a mozna je sklasyfikowac jako betony
specjalne, dotychczas nazywane betonami nowej genera-
¢ji. Celem artykutu jest przyblizenie warunkéw wdrazania
nowych technologii betonu architektonicznego, w tym fo-
tobetonu, betonu fotokatalitycznego, transparentnego oraz
betonu z kruszywem luminescencyjnym.

2. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny, jak zaden inny, wymaga odpowied-
niego doboru jakosciowego i ilosciowego sktadnikow, ale
rowniez wykonawczej precyzji i starannosci w celu odwzoro-
wania zatozonego projektu i wizji architekta. Wykorzystanie
odpowiednich materiatéw i zachowanie technologicznych
zasad projektowania i wykonywania pozwala wykorzystac
efekty synergii i niejednokrotnie stworzy¢ dzieta archi-
tektoniczne niemozliwe do uzyskania z zadnego innego

materiatu. Beton architektoniczny (nazywany tez licowym,
fasadowym, elewacyjnym, czy strukturalnym) jest to taki be-
ton w rozumieniu PN-EN 206 [1], ktéremu dodatkowo zde-
finiowano wymagania odnosnie jakosci powierzchni, jaka
bedzie eksponowana. Wymagane cechy powierzchni moga
byc¢ sklasyfikowane w zaleznosci od potrzeb i zastosowania
betonu architektonicznego, w zakresie zadanego rysunku,
barwy, faktury, tekstury i ksztattu. Wedtug definicji Ameri-
can Concrete Institute [2, 3] beton architektoniczny (archi-
tectural concrete) to taki beton, ktéry bedzie trwale narazo-
ny na widok, a zatem wymaga szczegdlnej troski w doborze
sktadnikéw, produkgji, uktadania i wykanczania powierzchni
w celu uzyskania pozadanego wygladu architektonicznego.
Z definicji wynika, ze beton architektoniczny oprécz funk-
¢ji konstrukcyjnej, petni w obiekcie funkcje wizualng, este-
tyczna. Niesie to za soba szczegdlne wymagania odnosnie
realizacji - poczawszy od szczegotowej specyfikacji wyma-
ganych cech betonu, projektowania wtasciwosci mieszan-
ki betonowej, ogdlnie pojetej technologii produkcji i wbu-
dowania, pielegnacji i kontroli zgodnosci.

W artykule przedstawiono wybrane, najciekawsze rodzaje
betonu architektonicznego, ktérym obok wartosci dekora-
cyjnej zadano dodatkowe funkcje.

3. Fotobeton

Technologia polega na przeniesieniu fotografii lub grafiki
na powierzchnie betonowa bez koniecznosci powierzchnio-
wego nanoszenia farb lub innych materiatéw barwiacych.
Poprzez odpowiednie formowanie powierzchni betonowej
i przy wykorzystaniu gry $wiattocienia na powierzchni moz-
na obserwowac obraz w czarnobiatych kolorach (lub innych
odcieniach przy zastosowaniu pigmentéw do betonu). Tech-
nika ta pozwala na urozmaiceniu surowej powierzchni be-
tonu, moze by¢ réwniez nos$nikiem przekazu, ktéry zasko-
czy, przykuje uwage i zostanie zapamietany na dtuzej niz
»standardowa” chwila [4].

3.1. Pierwsze realizacje z fotobetonu

Fotografia na betonie ma swdj poczatek w prototypowym
projekcie biblioteki miejskiej w Lons-Les-Saunier we Fran-
¢ji, w 1986 roku. Wykonano wtedy prefabrykowane ptyty
elewacyjne z ozdobnymi grafikami. Kolejna realizacja z wy-
korzystaniem fotobetonu powstata w tym samym regionie,
Jura, we Francji. W Centrum Natury i Dzikich Zwierzat rysun-
ki lokalnej zwierzyny przedstawiono nie na prefabrykowa-
nych panelach, lecz na $cianach wykonanych na miejscu
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budowy. Jednak beton wykonywany w tej technologii, na
miejscu budowy, nadal jest rzadkoscig — najczesciej stosu-
je sie elementy przygotowane wcze$niej w zaktadzie prefa-
brykacji, gdzie lepsza jest kontrola jakosci i bardziej powta-
rzalne warunki niz przy wykonywaniu elewacyjnych robot
pionowych na placu budowy.

Najbardziej znang i spektakularna jest realizacja budynku
biblioteki Wyzszej Szkoty Technicznej w Eberswalde koto
Berlina, gdzie architekci Herzog i de Meuron ozdobili na-
gie, zelbetowe Sciany zewnetrzne, wielokrotnie powielo-
nymi fotografiami Thomasa Ruffa (rys. 1 i 2) umieszczony-
mi na poziomych pasach szkta i betonu, metoda sitodruku
(zwana,,Serilith-Gravur”). W efekcie budynek pokrywa oko-
to 1000 prefabrykatéw z,nadrukiem’, pouktadanych w po-
ziome pasy odpowiadajgce poszczegélnym obrazom. O ile
sitodruk na szkle byt juz wielokrotnie stosowany, o tyle uzy-
cie go na powierzchni betonowej stanowito pomyst archi-
tektow, ktdrzy byli twdrczymi uczestnikami badan i ekspe-
rymentéw technicznych nowatorskiej technologii [5].
Innym znanym przyktadem wykorzystania techniki fotobe-
tonu jest rozbudowa budynku biblioteki Uniwersytetu Paul
Sabatier w Tuluzie (rys. 3), gdzie architekt Milani wykorzy-
stat zdjecia przedstawiajace rozwdj lokalnego przemystu
i pokazat gtéwne kierunki naukowe na uniwersytecie. Aby
uzyskac zaktadany efekt, architekt postuzyt sie technologia
,Photo-Gravur” [6].

3.2. Podstawy technologiczne fotobetonu

Fotobeton w technologii zwanej,Serilith-Gravur” (rbwniez
,Fotolith”) — opracowany przez architektéw wspdtpracuja-
cych z firma Pieri — powstaje w wyniku przeniesienia tech-
nika sitodruku dowolnego slajdu lub zdjecia na folie, ktérg
wyktadane jest deskowanie. Chemiczna substancja natry-
skiwana na folie powoduje, Ze wierzchnia warstwa zaprawy
w miejscach odci$nietego wzoru pozostaje chemicznie nie-
zwiazana i po zdjeciu deskowania mozna ja wyptukac. We-
dtug twércdw metoda fotobetonu to — ni mniej, ni wiece;j,
tylko proces wywodzacy sie z zasady sitodruku, gdzie far-
ba zastapiona zostata przez domieszke opdzniajaca wigza-
nie betonu. Fotografia z postaci analogowej przeksztatca-
na jest w numeryczna, a nastepnie przetwarzana punkt po
punkcie w film, stuzacy do produkgji ekranu do sitodruku
w wielkosci zadanego koncowego ,betonowego obrazu”. Na-
stepnie matryca powlekana jest powierzchniowym opdéznia-
czem - opdzniajaca farba (lakierem) ptynaca wybidrczo po-
przez szkielet otworkéw na sztywny polistyren o grubosci
kilku milimetréw, ktory umieszczany jest w formie. W kon-
takcie z betonem kropelki op6Zniacza lokalnie zapobiega-
ja wigzaniu cementu, ktéry w niezaimpregnowanych miej-
scach twardnieje normalnie. Po rozformowaniu elementu
niezwigzany zaczyn zostaje usuniety mechanicznie za po-
moca strumienia wody, dzieki czemu na powierzchni betonu
powstaje dwubarwny obraz - jasny kolor tworzy niewyptu-
kana mieszanka, na ktérej powierzchni zachodzi normalny
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Rys. 1. Fotobeton na elewacji biblioteki Wyzszej Szkoty Technicznej
w Eberswalde; zrédto: fotografia wtasna

Rys. 2. Fragment elewacji biblioteki w powiekszeniu; zrédto: foto-
grafia wtasna

Rys. 3. Fragment elewadji biblioteki Uniwersytetu Paul Sabatier
w Tuluzie [7]

proces wigzania, a ciemne miejsca to odkryte w wyniku ptu-
kania kruszywo. Czynnikami decydujacymi o doktadnym
odwzorowaniu zdjecia w tej technologii sg miedzy innymi:
domieszka opdzniajaca wigzanie o odpowiedniej ptynno-
sci, lepkosci i przyczepnosci; zapobieganie wszelkim drga-
niom podczas formowania - uzyteczna jest tutaj mieszanka
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Rys. 5. Stacja metra z panelami z fotobetonu, Norymberga,
Niemcy [7]

samozageszczalna; dobdr sktadnikéw betonu ze wzgledu
na pozadany efekt kolorystyczny (kolor kruszywa, dodat-
kéw, cementu). Wazne jest takze, aby powierzchnia beto-
nu odznaczafta sie jak najmniejsza porowatoscia [5].

Technologia fotograwerowania (,Photo-Gravur”) zostata
opatentowana przez niemiecka firme Reckli [7]. Polega na
komputerowym przetworzeniu dowolnego zdjecia w tréj-
wymiarowy obraz i przeniesieniu go, za pomoca proce-
su frezowania, na model formy, wykorzystujac w tym celu
technologie CNC. Model stuzy jako podstawa do wykona-
nia matrycy z elastomeréw poliuretanowych, ktéra ukfa-
da sie luzno w formie lub przykleja do deskowania, a na-
stepnie dwukrotnie pokrywa $rodkiem antyadhezyjnym.

W odréznieniu od metody ,fotolith” nie ma koniecznosci
uzywania mieszanek samozageszczalnych. Po utozeniu mie-
szanki mozna jg zageszczac na stole wibracyjnym, co uta-
twia odpowietrzenie i pozbycie sie poréw z powierzchni.
Nalezy jednoczesnie pamieta¢ o odpowiednim dobraniu
frakcji kruszywa, tak aby mieszanka betonowa doktadnie
wypetnita wszelkie szczeliny i zagtebienia powstate w wy-
niku frezowania (np. mieszanki o podwyzszonym punkcie
piaskowym i maksymalnym wymiarze kruszywa D8 mm
lub 4 mm). Obraz na powierzchni betonu powstaje na sku-
tek interakcji swiatfa i cienia. Efekt zalezy od intensywnosci
i kata padania Swiatfa, a jest bardziej zywy i czytelny dzieki
dtugosci cienia rzucanego przez ztobienia. Najlepiej foto-
grafia czytelna jest, kiedy Swiatto pada pod katem 45°, a ob-
serwator oglada ja z kierunku przeciwnego lub na wprost
obrazu (rys. 4). Kiedy Swiatto pada prostopadle, obraz jest
niewidoczny praktycznie z zadnego kierunku. Wewnatrz po-
mieszczen efekt ten mozna uzyskacd, wykorzystujac sztucz-
ne o$wietlenie. Przy projektowaniu z wykorzystaniem foto-
betonu nalezy zatem pamietac o odpowiedniej ekspozycji
wykonanych elementéw do kierunkéw swiata tak, aby przez
jak najdtuzsza cze$¢ dnia i w godzinach szczytéw komuni-
kacyjnych obraz byt widoczny dla obserwatoréw.

3.3. Przyklady wykorzystania fotobetonu

Mozna pokusi¢ sie o opinie, ze nieograniczone sa mozli-
wosci informacyjne fotobetonu wykonywanego zaréwno
w monolicie, jak i w prefabrykacji. Wybierajac te technolo-
gie jako lico scian wewnetrznych, zewnetrznych obiektow,
elementéw mostu, ekranéw drogowych, czy tez $cian opo-
rowych — mozna poprzez estetyke przenie$¢ zamierzona
tres¢ i obraz. Technologia fotobetonu daje mozliwosci nie
tylko urozmaicenia surowej powierzchni betonu, ale réwniez
tworzenia artystycznych obrazéw i symbolicznej ekspresiji.
Wprowadza prawie nieograniczone mozliwosci prezentacji
motywodw, czy portretéw na powierzchni betonu, stad wy-
daje sie szczegolnie przydatna przy wykonczaniu obiektéw

Rys. 6. Prefabrykowana plyta z fotobetonu na placu Freidricha
Eberta, Heidelberg [7]
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uzytecznosci publicznej, takich jak np. stacje metra (przy-
kladem moze byc¢ tutaj realizacja z Niemiec, rysunek 5) czy
tez akcentowaniu historii i przeznaczenia miejsc (rys. 6 7).
Betonowe plyty z przeniesiong fotografig moga by¢ warto-
Sciowym elementem architektury krajobrazowej i pomni-
karskiej jak rowniez nosnikiem informacji, czy krzewienia
kultury i historii (rys. 8). Wykorzystane na ekranach dzwie-
kochtonnych, czy tez panelach ostonowych do konstrukgji
oporowych z gruntu zbrojonego moga urozmaicac forme
architektoniczna rozwigzan — poprzez wprowadzenie na
ich elementy, w prezentowanym na rysunku 9 przypadku
- panoramy Warszawy z wizerunkiem Syrenki Warszawskiej
i Mostu Swietokrzyskiego [4]. Betonowe panele ostonowe
stanowity projekt elementow wypetniajacych zestawu do
konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego.

4. Beton fotokatalityczny

Innowacyjnym rozwigzaniem mogacym przyczynic sie do
redukcji stezenia tlenkdéw azotu w zanieczyszczeniach ko-
munikacyjnych w duzych miastach jest stosowanie betonu
fotokatalitycznego w rozwigzaniach nawierzchni lub elewa-
cjach budynkéw. Jednoczesnie jest to rozwigzanie pasyw-
ne, dziatajace niezalezenie od zrédet zasilania.

4.1.Technologia betonu fotokatalitycznego

Beton fotokatalityczny zawdziecza swoje specjalne wiasci-
wosci wbudowanym w jego strukture czasteczkom foto-
katalizatora, czyli zwigzku, ktéry w wyniku absorpcji pro-
mieniowania stonecznego inicjuje reakcje chemiczna lub
wptywa na szybkos$¢ juz zachodzacej reakcji [8]. Najczesciej
wykorzystywanym fotokalizatorem w technologii betonu
jest dwutlenek tytanu (IV) w polimorficznej odmianie ana-
tazu. Powszechnos¢ stosowania tej odmiany krystalicznej
jest spowodowana jej wysoka wydajnoscig fotokatalitycz-
n3, chemiczna stabilnoscia, brakiem negatywnego wptywu
na zdrowie ludzkie oraz relatywnie tanim procesem produk-
cyjnym [9]. Rzadziej wykorzystywane sg inne formy krysta-
liczne, takie jak: rutyl oraz brukit. W niektorych przypadkach
wykorzystuje sie mieszanki dwoch lub trzech form krysta-
licznych jednoczesnie w réznych proporcjach (np. anataz-
-rutyl, 70:30 [9]). W celu zwigkszenia efektywnosci fotoka-
talizy - fotokatalizator dodawany jest zazwyczaj w postaci
czastek rozdrobnionych do rozmiaréw nanometréw. Foto-
katalizator moze by¢ wprowadzany do struktury betonu
jako dodatek do cementu, jako sktadnik substancji powto-
kotwdrczych nanoszonych na powierzchnie betonu lub jako
sktadnik srodka wykorzystywanego do impregnacji kruszy-
wa. Biorgc pod uwage to, ze zjawisko fotokatalizy zachodzi
wytgcznie na powierzchni betonu, betony fotokatalitycz-
ne wykonywane sg najczesciej dwuwarstwowo, przy zato-
zeniu, ze fotokatalizator wystepuje wylacznie w zewnetrz-
nej warstwie betonu.

Poczatkowo zastosowanie tej technologii zwigzane byto
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Rys. 7. Prefabrykowane, barwione w masie plyty betonowe na
murze hodowli kaktuséw, BLEISWIJK, Holandia [7]

Rys. 8. Betonowa plyta prefabrykowana na bazie matrycy, Hossa
Garnizon, Tréjmiasto [7]

Rys. 9. Betonowy element wykonany w technologii fotobetonu
z panoramq Warszawy wraz z odwzorowanym zdjeciem; Zrédto:
fotografia wtasna

z uzyskaniem samooczyszczania sie powierzchni betono-
wych w wyniku procesu fotokatalizy, dopiero pézniej zaob-
serwowano, iz w wyniku reakcji usuwane sa réwniez zwigzki
NO,. Proces fotokatalizy to reakcja chemiczna polegaja-
ca na absorbcji $wiatfa przez fotokatalizator, ktéry inicju-
je reakcje w obecnosci swiatta i nie jest przy tym zuzywany
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[10]. W opisywanym przyktadzie fotokatalizatorem jest na-
nometryczny TiO, — potprzewodnik, ktéry dzieki absorbgji
promieniowania UV inicjuje reakcje chemiczna. W wyniku
reakcji na powierzchni betonu powstaje nadtlenek O,", ktory
nastepnie z zawartej w powietrzu wody powoduje wytwo-
rzenie rodnikéw hydroksylowych ‘OH, ktére reaguja z tlen-
kiem oraz dwutlenkiem azotu zawartymi w powietrzu, co
mozna w uproszczony sposéb opisac réwnaniami:

NO + OH "*°--. NO, + H*
NO, + OH "% NO; + H*

Na powierzchni betonu powstaje NO,, ktory reaguje ze
sktadnikami zaczynu cementowego tworzac sole (azota-
ny), ktére sg neutralizowane i sptukiwane przez opady at-
mosferyczne [11].

Proces fotokatalizy (rys. 10) zalezy od jakos$ci powierzch-
ni betonowe;j (ilosci zastosowanego cementu z TiO, w ele-
mencie betonowym, sposobu wykonczenia powierzchni),
natezenia promieniowania UV, stezenia NO, w powietrzu,
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza. Wraz ze
wzrostem temperatury proces jest efektywniejszy, nato-
miast wyzsza wilgotnos¢ wzgledna powietrza powoduje
obnizenie konwersji. Optymalne warunki procesu fotoka-
talizy to gorace, letnie dni z wysoka temperatura powy-
zej 25°C, niewielka predkoscig wiatru i niska wilgotnoscia
powietrza. Najbardziej istotnymi czynnikami materiatowymi
sq: rodzaj wykorzystanego fotokatalizatora, jego ilos¢ w
objetosci betonu, sposéb aplikacji (powtokowo, impregnacja
kruszywa lub razem ze spoiwem) oraz rodzaj obrébki po-
wierzchniowej betonu.

4.2, Przyklady realizacji

Pierwsze realizacje z betonu fotokatalitycznego miaty miej-
sce na poczatku XXI wieku. Jako pilotazowa nawierzchnie
wykonano 10 000 m? paséw parkingowych z dwuwarstwo-
wej kostki betonowej, wzdtuz drogi w Antwerpii (2004-
2005 r.). Po 5 latach zbadano trwatos¢ whasciwosci fotokata-
litycznych wbudowanej kostki, wyjmujac kolejne elementy
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daina warvtes betoms

Rys. 10. Mechanizm oczyszczania powietrza ze szkodliwych zwiqz-
kéw azotu przez beton fotokatalityczny [12]

z uzytkowanej nawierzchni [13]. Badania in situ potwier-
dzity redukcje stezenia tlenkéw azotu przy budowie drogi
».Den Hoek 3"w 2011 r., w okolicach Antwerpii. Zastosowa-
no tam technologie nawierzchni dwuwarstwowej z wyko-
rzystaniem cementu z dodatkiem dwutlenku tytanu w tech-
nologii odkrytego kruszywa w gérnej warstwie, za$ dolna
warstwa konstrukcyjna zostata wykonana z betonu z kru-
szywem betonowym z recyklingu [13]. Z kolei badania przy
ulicy w Bergamo wykonanej (2006-2007 r.) z dwuwarstwo-
wej kostki brukowej z betonu fotokatalitycznego wykazaty,
iz wartosci redukgji tlenkéw azotu moga siegac¢ nawet 60%
w poréwnaniu z pozostawionym odcinkiem drogi asfaltowej.
Réwniez w Polsce zostaty wykonane pierwsze chodniki i dro-
gi rowerowe z fotokatalitycznej kostki brukowej, miedzy
innymi w Zielonej G6rze, Nowej Soli, Choruli, Boguchwa-
le, ale nie byly tam prowadzone pomiary jakosci powietrza
w celu potwierdzenia mozliwosci redukgji zanieczyszczen
w ich otoczeniu. Kompleksowy program badan towarzysza-
cy wdrozeniu antysmogowego chodnika przy Rondzie Da-
szynskiego w Warszawie w 2018 r. potwierdzit miedzy in-
nymi mniejsze zanieczyszczenie tlenkami azotu, o nawet
30% w poblizu nowej nawierzchni z betonu fotokatalitycz-
nego. Obiecujgce wyniki pomiaréw przyczynity sie do pro-
jektu kolejnych realizacji w Warszawie.

W 2011 r. powltoka z fotokatalitycznych materiatow cemen-
towych zostata zastosowana podczas renowacji na $cianach
bocznych i na suficie tunelu drogowego Leopolda Il w Bruk-
seli. Do aktywacji reakgji fotokatalizy zostato wykorzystane
specjalne oswietlenie emitujgce Swiatto UV. Podobne roz-
wigzanie zastosowano do aktywacji mechanizmu fotoka-
talizy w tunelu drogowym Umberto | w Rzymie, o dtugo-
$ci 350 m (2007 r.), gdzie do renowacji zastosowano farby
cementowe fotokatalityczne nanoszone metodg natrysku
- szarg do wysokosci 1,80 m i biatg powyzej (rys. 11). Wyni-
ki kampanii pomiarowej pomiaréw stezenia tlenkdéw azotu
wykazaty redukcje NO 0 25% i NO, 0 19% [14].
Zastosowanie materiatéw fotokatalitycznych w tunelach jest
szczegdlnie przydatne w kontekscie dodatkowego atutu tej
technologii, tj. mozliwosci redukcji zanieczyszczen powie-
trza, rébwniez tych osiadajacych na powierzchniach. Samo-
czyszczenie powierzchni betonowych wynika z wiasciwosci
fotokatalitycznych oraz superhydrofilowych nanokrystalicz-
nego ditlenku tytanu. Jednym z najbardziej znanych przy-
ktadéw wykorzystania betonu samoczyszczacego jest ko-
$ciot Dives in Misericordia w Rzymie (2003 r,, rys. 12). Bryta

Rys. 11. Tunel drogowy Umberto | w Rzymie z fotokatalitycznq
powtokq [15]
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kosciota przypominajaca statek z trzema zaglami o wyso-
kosci 26 m zostata wykonana przy uzyciu biatego betonu
z cementem zTiO,. Prowadzone pomiary fotometryczne na
tym obiekcie potwierdzaja, ze elewacja kosciota pozostaje
nadal biata, mimo uptywu lat. Podobnie jak pawilon wtoski
zaprojektowany w pracowni NEMESI na EXPO 2015 w Me-
diolanie (rys. 13) z biatg fasada z betonu fotokatalitycznego
o powierzchni 9000 m? wykonang z 900 ptyt betonowych [8].

5. Beton transparentny

Beton transparentny jest kompozytem mieszanki betonowej
i Swiattowodow, dzieki ktérym uzyskuje wtasciwosci swia-
tloprzepuszczalnosci przy zachowaniu wtasciwosci betonu.
Istnieje kilka sposobéw produkcji betonu przezroczystego,
jednak przewaznie beton stanowi okoto 95% objetosci ma-
trycy w ktorej ,wtopione” jest okoto 5% swiattowodoéw. Sto-
sowane sa rézne swiattowody, czyli elastyczne, przezroczy-
ste witékna wykonane z wysokiej jakosci wyttaczanego szkfa
lub tworzywa sztucznego o réznej srednicy.

5.1.Technologia i zastosowania

Beton transparentny zostat po raz pierwszy wymieniony
w kanadyjskim patencie z 1935 roku, ale dopiero w 1999
roku Bill Price z Uniwersytetu w Houston stworzyt pierw-
sz prébke przezroczystego betonu. W 2001 roku wegier-
ski architekt Aron Lasonczi pokazat beton architektoniczny
o duzej wytrzymatosci i przezroczystosci. Dzieki scaleniu
betonu z odpowiednio ukierunkowanymi $wiattowodami
mozliwe byto stworzenie pétprzezroczystej $ciany, przez
ktérg mozna dostrzec kontury osoéb i obiektéw znajduja-
cych sie z drugiej strony przy odpowiednim oswietleniu
(rys. 14). Kompozyt nazwano LiTraCon od angielskich stow
Light Transmitting Concrete. Beton ten sktada sie z 96% be-
tonu i 4% widkien optycznych, ma gestos¢ objetosciowa
od 2100 do 2400 kg/m3, wytrzymatosc na sciskanie 50 MPa
oraz na zginanie — 7 MPa. Firma Losonczi produkuje z be-
tonu transparentnego bloczki oraz elementy wyposazenie
domu, np. lampy oraz bizuterie.

Firma Italcementi Group opracowata materiat specjalnie na
potrzeby budowy budynku z przezroczystymi $cianami na
World Expo w Shanghaju w 2010 r. (rys. 16). Efekt ten uzy-
skano dzieki zastosowaniu przezroczystych ptyt polimero-
wych z PMMA, ktére maja zdolnos$¢ przepuszczania Swiatta
i s3 znacznie tansze od $wiattowodéw. W tej technologii pro-
dukowane s3 przezroczyste panele o wymiarach 100x50 cm
i grubosci 5 cm i masie 50 kg, w ktdrej znajduje sie 50 otwo-
réw, co daje catkowita przezroczystos¢ okoto 20% (rys. 15).
Panele nazwane i.light potrzebuja stalowej konstrukcji do
ich instalacji, jednak jak podkreslajg producenci, umozliwia-
ja tatwiejszy dostep $wiatta do wnetrz, co zmniejsza zuzy-
cie energii w tym samym czasie. We wspomnianym pawilo-
nie (rys. 16) zastosowano réwniez potprzezroczyste panele,
ktorych przezroczystos¢ wynosita 10%.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 12. Kosciét milenijny Dives in Misericordia w Rzymie wykonany
z biatego betonu fotokatalitycznego [16]

Rys. 13. Pawilon wtoski na EXPO 2015 w Mediolanie [17]

U
B

Rys. 14. LiTraCon CLASSIK®[18]

LUCCON jest drugim najpopularniejszym producentem
przezroczystego betonu, ktéry powstaje przez uktadanie
mat ze swiattowodami na przemian z mieszanka betono-
wa. Powstate w ten sposéb panele tworza najczesciej Sciany

27

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

—
|
— - 1
— H
|
| — —
— — -
——e— e T
e, —
- —
—— —
3 —
—_— —_—
e ¢
—_— —
e — —

Rys. 16. Panele i.light wbudowane w elewacje wtoskiego pawilonu
na World Expo 2010 w Szanghaju [20]

Rys. 17. Umywalka LUCCON [21]

Rys. 18. Modufowe bloki LiCrete [22]

— ey

Rys. 19. Beton transparentny Kurpiriskich [23]

i elementy wykonczenia pomieszczen, takie jak umywalki,
prysznice, meble (rys. 17).

LiCrete (rys. 18) jest czeskim rozwigzaniem z dziedziny be-
tonu transparentnego, ktéry skfada sie z 85% betonu i 15%
materiatu przepuszczajacego $wiatto, skladanego z elemen-
tow w formie przed zalaniem mieszanka betonowa. Bloki
z LiCrete mozna wykorzysta¢ do budowy $cian dziatowych
lub elementéw wykonczenia wnetrz.

Polski patent z betonu transparentnego z 2014 r. obejmu-
je beton z maksymalnie 2,5% wtokien optycznych o sredni-
cy od 0,7 do 1,2 mm uktadanych w elemencie betonowym
w siatke o ksztatcie rombu (rys. 19).

W ramach realizacji pracy dyplomowej student Politech-
niki Warszawskiej opracowat technologie wykonywania
elementéw z betonu transparentnego z wykorzystaniem
pretéw borokrzemowych oraz pretéw PMMA [24]. Wyka-
zat w pracy, ze na wtasciwosci wytrzymatosciowe betonu
transparentnego ma duzy wplyw zastosowany materiat no-
Snikdéw swiatfa oraz jego utozenie w elemencie. Materiat,
z jakiego sg wykonane nosniki Swiatta, ma duze znaczenie
przy ostatecznej ocenie zdolnosci przepuszczania przez
niego swiatta. W betonie transparentnym z PMMA punkty
na betonie byty jasniejsze oraz widoczne pod duzo wiek-
szym katem przy swietle dziennym niz w betonie transpa-
rentnym z pretami borokrzemowymi (rys. 20).
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Rys. 20. Ptyty z betonu transparentnego: po prawej prety borokrze- e iiSEEn
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Przy dobrym swietle mozna nie tylko dostrzec gre cieni na 4] 3 .
powierzchni betonu transparentnego, ale i kolory (rys. 21). :

6. Beton luminescencyjny

Ciekawym efektem, ktéry mozemy uzyskac w ptytach ele-
wacyjnych z betonu architektonicznego, jest zjawisko $wie-
cenia. Efekt ten uzyskuje sie dzieki uzyciu kruszywa lumine-
scencyjnego (rys. 22). Osiagniecie tego efektu w przypadku

+*
4
kruszyw nadajacych sie do wykorzystania w mieszankach s SoERRERES2 2022
. . . . e » a8
betonowych jest niezmiernie trudne. 11 +HHH
1 1
o 4444
Ze wzgledu na trudnosci technologiczne podczas produk- 3y asas

¢ji tego typu kruszywa, na rynku jest niewiele firm, ktére
rozwijaja te technologie, praktycznie zadnej nie ma w Eu-
ropie. Na rynku mozna znalez¢ kruszywo grube frakgji
2/18 mm oraz piasek 0,2/2 mm w kolorystce niebieskiej, /
turkusowej, seledynowej, szmaragdowej. W kartach pro-  Rys. 21. Zdjecia betonu transparentnego przy zbyt mocnym Swie-
duktéw zapewniana jest ciggtos¢,swiecenia” kruszywa do  tle, bardzo dobrze przepuszcza Swiatto biate jak i kolorowe [24]
okoto 8 godzin w przypadku kruszyw klasycznych, nato-
miast w przypadku kruszyw ultra nawet do 15 godzin. Czas
pobierania energii w poréwnaniu do czasu jej oddawania
jest niezmiernie krotki. Producenci okreslaja przyktadowo
na 10 minut w przypadku naswietlania $wiattem stonecz-
nym, natomiast 20 minut w przypadku $wiatta sztuczne-
go. Wada tego kruszywa jest jego cena, ktéra znacznie prze-
wyzsza cene tradycyjnych, nawet najwyzszej klasy kruszyw,
dlatego elementy z betonu architektonicznego wykonuje
sie nieco inaczej niz ptyty z tradycyjnej mieszanki betono-
wej ze standardowym kruszywem.

Rys. 22. Kruszywo luminescencyjne frakcji 1/2 i 2/4 w dzieri i w nocy
(po naswietleniu); Zrédto: fotografia wiasna
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Rys. 23. ,Van Gogh Bicycle Path” w Holandii z kruszywem lumine-
scencyjnym utozonym we wzor inspirowany twérczosciq malarza [25]

Rys. 24. Plac przed halg sportowg w Harnes oswietlony nawierzch-
niq betonowgq z kruszywem luminescencyjnym [26]

-

Rys. 25. Widok powierzchni kostki brukowej: a) w dzieri, b) w nocy [27]

6.1. Wykonywanie elementéw betonowych

z kruszywem luminescencyjnym

Wykonywanie elementéw ptytowych z betonu luminescen-
cyjnego odbywa sie w dwoch warstwach. Pierwsza, two-
rzaca lico ptyty elewacyjnej, wykonana jest z mieszanki be-
tonowej z kruszywem luminescencyjnym. Druga warstwa
jest tradycyjna mieszanka betonowa, najczesciej samoza-
geszczalna. Druga warstwe ukfada sie po osiagnieciu przez
warstwe pierwszg,,plastycznej” konsystencji, co uniemozli-
wi wymieszanie sie obydwu warstw. W celu odstoniecia po-
wierzchni $wiecacego kruszywa warstwe licowa plyty trze-
ba poddac piaskowaniu, potraktowac jg zracg substancja

chemiczng badz tez przed zalaniem formy betonem po-
smarowac ja opdzniaczem do betonu, a po rozformowa-
niu zmy¢ wierzchnig warstwe zaczynu.

Inna technologia wykonania $wiecacych ptyt elewacyjnych
jest zamocowanie kruszyw luminescencyjnych do formy,
a nastepnie wlanie do formy mieszanki betonowej. W takim
przypadku wlewana mieszanka jest juz tradycyjna mieszan-
ka betonowa z tradycyjnym kruszywem, a efekt swiecenia
zapewnia kruszywo zamocowane do formy. W przypadku
tej technologii mieszanka wlewana do formy z przyklejo-
nymi $wiecacymi kamieniami powinna wykazywac wiasci-
wosci mieszanki samozageszczalnej, ktéra bez wiekszych
probleméw wptynie w przestrzenie pomiedzy przymoco-
wanym kruszywem i catkowicie obleje swiecace kamienie
pozostawiajac odstonieta tylko warstwe licowa.

Jeszcze inng metoda osiggniecia Swiecagcej powierzchni
w betonie jest wykorzystanie podsypki piaskowej. W tym
przypadku dno formy wysypuje sie piaskiem. Jego grubos¢
nalezy uzaleznic¢ od frakcji wbudowywanego kruszywa i gte-
bokosci wbudowania go w beton. W celu doktadnego i réw-
nomiernego rozprowadzenia piasku po formie mozna uzy¢
stotu wibracyjnego. Swiecace kruszywo rozktada sie recznie
w wybranych miejscach. Tak przygotowang forme sprysku-
je sie niewielka iloscig wody i catos¢ wypetnia samozagesz-
czalng mieszanka betonowa, ktéra bez wiekszych proble-
moéw réwnomiernie rozptynie sie po formie. Po zwigzaniu
betonu ptyte wyjmuje sie z formy, a warstwe licowa wyptu-
kuje woda ze zbednego podktadu piaskowego.

6.2. Przyklady zastosowania betonu z kruszywem
luminescencyjnym

W 2014 roku w Eindhoven, w Holandii, wykonano 600-me-
trowa $wiecaca w nocy Sciezke rowerowa (rys. 23). Droga
nosi nazwe ,Van Gogh Bicycle Path” na cze$¢ malarza, kto-
ry tam sie urodzit sie i wychowat. Sciezka powstata z lumi-
nescencyjnego, dwukolorowego kruszywa, ktére gromadzi
energie za dnia, i oddaje ja w postaci swiatta w nocy. Dodat-
kowy efekt wizualny tworzy wzér, w jaki utozone jest ,Swie-
cace” kruszywo, ktdrego inspiracjg byta twdrczos¢ malarza.
W miasteczku Harnes we Francji dziedziniec hali sportowej
btyszczy w srodku nocy dzieki eksponowanej warstwie kru-
szywa luminescencyjnego (rys. 24).

Na polskim rynku dostepna jest betonowa kostka brukowa,
w ktdrej w wierzchniej warstwie zastosowano kruszywo lu-
minescencyjne (rys. 25).

7. Podsumowanie

W artykule przedstawione zostaty wybrane, najciekawsze
rodzaje betonu architektonicznego, ktérym obok wartosci
dekoracyjnej zadano dodatkowe funkcje. Opisano warunki
wdrazania nowych technologii, takich jak fotobeton, beton
fotokatalityczny, transparentny oraz beton z kruszywem lu-
minescencyjnym. Betony te powstajg dzieki odpowiedniemu
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doborowi jakosciowemu i ilosciowemu podstawowych
sktadnikoéw betonu, ale i dodatkowych komponentéw, kté-
re w pofaczeniu ze specjalng technologig produkcji i wbu-
dowania pozwalaja na uzyskanie specjalnych wiasciwosci
takich jak: odwzorowanie obrazu na powierzchni - fotobe-
ton, mozliwos¢ redukgcji tlenkéw azotu - beton fotokatali-
tyczny, przezroczystos¢ — beton transparentny, czy ,$wiece-
nie” powierzchni — beton z kruszywem luminescencyjnym.
Sa to niewatpliwie betony inne niz wszystkie, chociazby dla-
tego, ze przykuwajg uwage jakoscig i formg widocznej po-
wierzchni jak i zadana funkcjg w otoczeniu. Ze wzgledu na
mozliwosci, jakie niesie ich zastosowanie, pomimo wieksze-
go kosztu produkgji staja sie waznym elementem realizacji
nowo powstajacych obiektow. Tylko swiadomos¢ technolo-
gii nowych betonéw pozwoli na optymalne wykorzystanie
ich mozliwosci, w przeciwienstwie do dziatan nieprofesjo-
nalnych prowadzacych do marnotrawstwa.

Artykut byt prezentowany na konferencji Tech-Bud 2019.
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