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1. Wprowadzenie

Torkret jest definiowany jako zaprawa lub beton dynamicz-
nie umieszczany w miejscu wbudowania. Wynalazca torkre-
tu jest Amerykanin Carl Ethan Akeley, ktéry w 1910 roku
zastosowat urzadzenie ,Cement Gun” (armatke ci$nienio-
wa) umozliwiajace natrysniecie mieszanki cementu i pia-
sku o nazwie ,Gunite” na przegrody budowlane. W ciggu
stu lat stosowania tej technologii zmieniaty sie obszary za-
stosowan betonu natryskowego od funkcji wzmacniajacej
i reprofilujgcej przy naprawach uszkodzonych konstrukg;ji
zelbetowych [6, 7], poprzez funkcje ochronne i zabezpie-
czajace konstrukcje stalowe i zelbetowe [4, 5], a w ostat-
nich latach po funkcje architektoniczne [1, 3, 9]. Elementy
architektoniczne budowli z betonu natryskowego sa stosun-
kowo rzadko wykonywane ze wzgledu na skomplikowane
wymagania technologiczne, tacznie z okreslong barwa po-
wiok, stad za unikalne w skali Swiatowej uznaje sie dwie re-
alizacje wykonane w Polsce przez firme TORKRET Sp. z 0.0.
z Poznania, dziatajacej przy wsparciu srodowiska naukowe-
go Politechniki Poznanskie;j.

2.Wzmocnienie przeset i odbudowa warstw
elewacyjnych zabytkowej estakady kolejowej
betonowo-ceglanej o dtugosci 2116 m

w Gorzowie Wielkopolskim

2.1. Opis estakady

Estakada kolejowa od km 295,591 do km 297,707 linii nr 203
Tczew - Kostrzyn znajduje sie na terenach nabrzeznych rze-
ki Warty w centrum Gorzowa Wielkopolskiego. Estakada ta
byta jedna z czterech zrealizowanych przez koleje pruskie
na terenach na wschod od taby. Pierwsza powstata w Berli-
nie, kolejna we Wroctawiu, nastepna w Gorzowie, a ostatnia
w Strzegomiu. Wszystkie byly zaprojektowane jako nowo-
czesne konstrukcje z najlepszych dostepnych wéwczas ma-
teriatéw. Gtéwna czesc estakady w Gorzowie Wielkopolskim
wybudowano w latach 1905-1914, w tym konstrukcje cze-
$ci dworcowej w latach 1911-1912. Na estakadzie utozono
dwa tory. Estakada sktada sie z kilku odcinkéw muréw opo-
rowych, przeset ceglanych, wiaduktow stalowych, estakady
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Rys. 1. Estakada w Gorzowie Wielkopolskim — widok ogéiny (2001),
wedtug [8]

dworcowej wraz z tunelami i peronami oraz z przejscia pod
torami znajdujacego sie na terenie wagonowni. Widok bocz-
ny estakady przed remontem pokazano na rysunku 1. Kon-
strukcje obiektu stanowi 51 otwartych arkad, sklepionych
tukiem odcinkowym wspartym na filarach wzmocnionych
w dolnej czesci niskimi przyporami (pozostatosci dawnych
pylonéw réznej wysokosci) z licem z kilku poziomych boni,
zabezpieczonymi od géry spadzistg czapka.

Do budowy zastosowano nowe jak na éwczesne czasy tech-
nologie oparte na bardzo wytrzymatym materiale, jakim byty
odlewy ze sztucznego kamienia, opartego na spoiwie z do-
brej jakosci szarego cementu. Jako wypetniacza do takiego
lastryka uzyto materiatu dostepnego na miejscu — kruszone-
go wapienia o ujednoliconej granulacji. Zastosowanie tego
wypetniacza byto tanie (dostepnos$¢ materiatu na miejscu),
a przy okazji dawato efekt rozjasnienia catej elewacji, po-
zwalajac jednoczesnie na uzyskanie efektu,,samooczyszcza-
nia” powierzchni przez wode opadowa rozpuszczajacy po-
wierzchnie wapienia. Odlane z takiego materiatu ciosy po
usunieciu form byly obrabiane powierzchniowo metoda ka-
mieniarska przez wykonanie ryflowania w réznych kierun-
kach — na catym licu lub tylko na krawedziach.

Czesci skrajne sklepien i scianki boczne wykonano jako be-
tonowe, pofaczone z warstwa betonu na sklepieniach ce-
glanych. Sklepienia ceglane maja grubos¢ 64 cm w kluczu
i ok. 84 cm przy wezgtowiach i przykryte sg warstwa beto-
nu o grubosci okoto 8-12 cm w kluczu i okoto 160 cm nad
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Rys. 2. Fragment estakady po oczyszczeniu z siatkami przeciwskur-
czowymi
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Rys. 3. Fragmenty boniowania przed naprawgq i po niej

Rys. 4. Naprawiony obiekt w oryginalnym kolorze ecru

podporami. Sciany boczne maja grubos¢ ok. 95-105 cm.
Sklepienia ceglane oparto na masywnych podporach beto-
nowych w odstepach co okoto 8,0 m, grubosci 2,2 m i sze-
rokosci ok. 9,0 m. Podpory sa posadowione bezposrednio
na gruncie. Uktad przeset w planie dostosowany zostat do
krzywizny torowiska.

2.2.Technologia naprawy

W ramach prac przygotowawczych wykonano czynnosci:
usuniecie poprzez skucie skorodowanych warstw betonu na
gtebokos¢ 6-8 cm; czyszczenie powierzchni betonu z wody,
kurzu, luznego piasku i innych zanieczyszczen; wypetnienie
wszelkich ubytkdw betonu w istniejgcych konstrukcjach
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wsporczych (oraz w boniowaniu ozdobnym) mieszankami
PCGC; wypetnienie rys o szerokosci wiekszej niz 0,2 mm zy-
wicami syntetycznymi PC; uszczelnienie powierzchniowe
materiatami typu ,Xypex”, zatozenie siatek przeciwskurczo-
wych z pretéw @8 mm o okach 10x10 cm na kotwach @12
wklejanych do podtoza. Widok fragmentu estakady po wy-
konaniu czynnosci wstepnych pokazano na rysunkach 2 3.
Torkret byt nanoszony w technologii suchej. Uzywano tor-
kretnic ALIVA 246. Zaprawa byta zaprojektowana z uzyciem
kruszyw kwarcowych, cementu portlandzkiego CEM 142,5 R,
niewielkiej ilosci popiotu lotnego, aktywnej mikrokrzemion-
ki SiO, oraz niewielkiej ilosci niealkalicznego przy$pieszacza
wigzania Sigunit 49 AF firmy Sika.

Zgodnie z opinig konserwatora zabytkéw nalezato odtwo-
rzy¢ takze oryginalne formy i powierzchnie (ryflowania) scian
bocznych i podp6r (wraz z boniowaniem) zaprawa cemen-
towa z wypetniaczem z kruszonego kamienia wapiennego
o sktadzie jak w oryginale. Odpowiedni kolor torkretu do-
bierano po oczyszczeniu oryginalnego lica, w razie potrze-
by podbarwiajac beton natryskowy pigmentami mineral-
nymi. Efekty prac pokazano na rysunku 3, a efekt koricowy
oddanego w 2018 roku do uzytku obiektu na rysunku 4.

3. Muzeum Historii Zydéw Polskich
- specjalistyczne problemy torkretowania

3.1.ldea Muzeum Polin

Inicjatywa utworzenia Muzeum Historii Zydéw Polskich na-
rodzita sie Zydowskim Instytucie Historycznym i stopniowo
zyskata uznanie zaréwno w Polsce, jak i za granica. Dzieki
wsparciu indywidualnych oraz instytucjonalnych darczyn-
cdw z catego Swiata w 1995 r. mozliwe byto rozpoczecie prac
nad projektem muzeum i kontynuowanie ich - jako inicja-
tywy spotecznej — az do roku 2013 r., gdy oficjalnie oddano
do uzytku nowoczesng instytucje kultury — Muzeum Polin
- ukazujaca 1000 lat dziejéw polskich Zydéw. Do realiza-
¢ji wybrano projekt architekta prof. Rainera Mahlamakie-
go z pracowni Lahdelma & Mahlamaki Architects w Helsin-
kach, ktérego czescig centralna jest hall przez cata dtugos¢
i wysokos$¢ budynku, majacy symbolizowac rozstapienie
sie Morza Czerwonego podczas wyjscia lzraelitéw z Egip-
tu (Exodus, XIl w pne.). W zatozeniach konkursowych na-
rzucono takze kolor $ciany — piaskowozétty, przez analogie
do koloru Sciany Ptaczu w Swiatyni Jerozolimskiej. Pierwot-
na koncepcja wykonania elementéw $ciany z obrabianych
numerycznie prefabrykowanych paneli fibrobetonowych,
montowanych na kotwy systemowe nie zostata przyjeta.
Ze wzgledu na liczne trudnosci realizacyjne przyjeto alter-
natywna technologie wykonania tej powtoki — bezposred-
nio na placu budowy z barwionego betonu natryskowego
z zachowaniem oddylatowanych fragmentéw wedtug wzor-
ca podziatu Sciany Ptaczu w Jerozolimie. Wykonanie $ciany
wielokrzywiznowej powierzono specjalistycznej firmie SPB
TORKRET z Poznania. Po obszernych obliczeniach i licznych
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Rys. 5. Muzeum Polin — wejscie gtéwne

Rys. 6. Widok wnetrza hallu gtéwnego

badaniach w Laboratorium Instytutu Konstrukgji Budowla-
nych Politechniki Poznanskiej przystagpiono do wykonania
$cian referencyjnych na poligonie pod Poznaniem, a nastep-
nie przystapiono do realizacji w Warszawie.

3.2. Wykonawstwo robét

Nadziemna czes¢ budynku, zlokalizowana na terenach byte-
go Getta Zydowskiego w Warszawie, widoczna na rysunku 5,
stanowi budynek gtéwny o wymiarach 67,30x67,30 m, po-
siadajacy cztery kondygnacje nadziemne i jedng podziem-
na, o tacznej wysokosci 26 m. Obiekt zostat zaprojektowa-
ny jako zelbetowa konstrukcja szkieletowa z zewnetrznymi
$cianami monolitycznymi. Elewacje stanowia waskie, piono-
we tafle szkfa, ustawione ukos$nie, mocowane do konstruk-
¢ji zelbetowej budynku poprzez lekka konstrukcje stalowa
wykonana z ocynkowanych stalowych rur kwadratowych.
Budynek posadowiony zostat bezposrednio na ptycie fun-
damentowej.

W hallu gtéwnym budynku najwazniejszym elementem
ksztattujacym estetyke pomieszczen sg dwie $ciany o fali-
stym ksztatcie (rys. 6). Obie $ciany obejmuja cata wysokos¢
budynku od fundamentu po dach, a tylko na fragmentach
- od poziomu parteru. Powtoke sciany krzywoliniowej sta-
nowi cienkoscienna konstrukgcja zelbetowa z betonu natry-
skowego o grubosci 5 cm, naktadanego na sklejke wodood-
porng 5 mm, ze zbrojeniem zebrowanymi pretami ze stali
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nierdzewnej o grubosci 4,5 mm umieszczonymi w jej srodku.
Sciana, podzielona specjalnymi profilami dylatacyjnymi na
pola o powierzchni do 4,5 m?, zostata zawieszona za pomo-
ca systemu kotew osadzonych w podkonstrukcji wspartej
na stalowych stupach. Podkonstrukcje $cian zaprojektowa-
no jako szkieletowa stalowa z profili rurowych walcowanych.
Elementy pionowe z rur srednicy 273 mm o zréznicowa-
nych grubosciach scianki 16-20 mm, giete w jednej ptasz-
czyznie, stezono poziomo i skratowano profilami rurowymi
©193,7x12 mm. Widok podkonstrukgji, podktaddéw ze sklej-
ki wodoodpornej, zbrojenia torkretu i wykonanej powtoki
pokazano na rysunku 7.

Po geodezyjnym wyznaczeniu ksztattu sciany i zamocowa-
niu sklejki z listwami definiujgcymi podziat $ciany natozono
dwie warstwy betonu natryskowego - pierwsza podstawowa
3,5 cm, torkret zwykty C30/37, druga 1,5 cm, torkret C30.37

Rys. 7. Etapy wykonywania powtoki krzywoliniowej
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Rys. 8. Proces etapowego nanoszenia betonu natryskowego

barwiony w masie na kolor piaskowozétty (rys. 8). Uzywano
torkretnic ALIVA 246 oraz gotowych suchych mieszanek be-
tonowych przygotowanych wczesniej dla catego obiektu,
z zastosowaniem jednolitego sktadu i barwy.

Wykonanie $ciany krzywoliniowej zajeto 13 miesiecy - prace
podstawowe i kilka miesiecy prace wykorczeniowe. Osta-
tecznie wszystkie prace scienne zakonczyty sie w sierpniu
2012 roku, a uroczyste otwarcie placéwki, z udziatem m.in.
prezydenta USA Baracka Obamy nastapito rok pézniej. Ame-
rican Shotcrete Association uznato wykonanie opisanej
sciany krzywoliniowej za najwieksze na Swiecie osiaggnie-
cie w technologii torkretu w 2013 roku.

4, Podsumowanie

Beton natryskowy to beton, ktéry ma wiele zalet w poréw-
naniu zinnymi metodami ukfadania, bez koniecznosci stoso-
wania rozlegtego deskowania strukturalnego i skomplikowa-
nego systemu produkgji i transportu mieszanki betonowej.
Bogata literatura techniczna opisuje wiele tradycyjnych za-
stosowan zwigzanych z renowacja betonu [6, 7], ale wska-
zuje rébwniez na nowe trendy, jak np. natryskowe warstwy
ogniochronne w tunelach drogowych [4, 5]. Beton natrysko-
wy moze by¢ réwniez uzywany do ksztattowania przestrzeni
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architektonicznej, np. w North Burlington Skatepark Pro-
ject [9], a takze wielkopowierzchniowych elementéw z be-
tonu architektonicznego [1, 3]. Nowym wyzwaniom towa-
rzyszy rozwoj technologii betonu drobnoziarnistego z pytem
krzemionkowym, domieszkami chemicznymi i innymi do-
datkami mineralnymi, z krotkimi wtoknami stalowymi i poli-
propylenowymi, o bardzo dobrych wtasciwosciach mecha-
nicznych. Ta nowa generacja betonu z drobnoziarnistym
kruszywem, opisana doktadnie w [2], jest odpowiednia do
stosowania w technologii betonu natryskowego.

Opracowanie objete programem 0412/SBAD/0044.
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