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Abstract. In the article the possibilities of shaping the aesthetic
concrete face of decorative and/or structural elements are
presented. Based on the literature review, it is concluded that this
is a promising field of application of architectural, self-
-compacting and fiber reinforced concretes. Elements with
decorative faces can be used both in newly constructed buildings
as well as during the renovation and modernization of existing,
often historic buildings. The presented research program
confirms that the concrete workability, strength, durability and
aesthetic requirements intended for making a decorative lintel are
fulfilled.

Keywords: decorative concrete face; renovation; modernization;
building structure, heritage building.

he development of concrete technology makes it

possible to individually shape its properties in

accordance with the requirements. However, it should

be noted that more often the dominant aspect in the
selection of concrete is not its strength, but its durability. This
is due, among other things, to the fact that many structures are
exposed to unfavorable environmental conditions. In addition,
environmental requirements influence the direction of the
concrete technology development, and extending the service
life of a structure is one of them [1]. Today, there is a strong
emphasis on the use of recycled materials [2], the realization
of sustainable development ideas and the minimization of
negative environmental impact, which is obviously influenced
by the concrete durability. In addition, greater durability means
lower repair and maintenance costs. Visual aspects cannot be
overlooked either, where the desired aesthetics is achieved by
molding the surface with a decorative shape and a particular
texture or color.

With proper formwork, selection of concrete mixture
components, technology of concrete placement, and treatment,
it is possible to obtain architectural concrete with the required
texture, porosity, surface evenness and particular and uniform
color. A complicated shape or a high degree of reinforcement
of the element may require the proper workability and
consistency of the concrete mixture to fill the formwork
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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosc¢ ksztattowa-
nia estetycznego lica betonu elementéw dekoracyjnych i/lub
konstrukcyjnych. Na podstawie przegladu literaturowego moz-
na stwierdzi¢, ze jest to obiecujaca przestrzen do zastosowania
betondw architektonicznych, samozageszczalnych i z widoknami.
Elementy z ozdobnie wykonanym licem moga by¢ wykorzysty-
wane zarowno w nowo powstatych obiektach, jak i podczas re-
nowacji oraz modernizacji juz istniejacych, czegsto zabytkowych
budynkow. Przedstawiony program badawczy potwierdza spet-
nienie wymagan dotyczacych urabialnos$ci, wytrzymalosci, trwa-
losci i pozadanej estetyki betonu przeznaczonego do wykonania
ozdobnego nadproza.

Stowa kluczowe: ozdobne lico betonu; renowacja; moderniza-
cja; obiekt budowlany, zabytek.

0zw0j technologii betonu pozwala na indywidualne
ksztattowanie jego wlasciwosci zgodnie ze stawia-
nymi wymaganiami. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
ze coraz czgsciej dominujacym aspektem przy wy-
borze betonu nie jest jego wytrzymalosé, lecz trwatos¢. Wyni-
ka to m.in. z faktu, iz wiele konstrukcji jest narazonych na nie-
korzystne dziatania srodowiska. Dodatkowo wymagania eko-
logiczne ukierunkowuja rozwoj technologii betonu, a wydtu-
zenie okresu uzytkowania obiektu jest jednym z nich [1]. Obec-
nie duzy nacisk ktadzie si¢ na wykorzystanie materiatlow z re-
cyklingu [2], realizacjg idei zrbwnowazonego rozwoju oraz mi-
nimalizacj¢ negatywnego wptywu na srodowisko, na co oczy-
wisty wptyw ma trwalo$¢ betonu. Ponadto wigksza trwato$¢
oznacza mniejsze koszty naprawy i utrzymania. Nie moz-
na rowniez pomina¢ aspektow wizulanych, gdzie pozadana
estetyka uzyskiwana jest dzigki formowaniu powierzchni
0 ozdobnym ksztalcie i konkretnej strukturze czy kolorze.
Dzigki odpowiedniemu deskowaniu, doborowi sktadnikéw
mieszanki betonowej, jej zabudowie i pielggnacji mozliwe jest
uzyskanie m.in. betonu architektonicznego o wymaganej tek-
sturze, porowatosci, rownosci powierzchni oraz konkretnym
i jednorodnym kolorze. Skomplikowany ksztatt lub wysoki
stopien zbrojenia elementu moze wymaga¢ odpowiedniej ura-
bialnosci i konsystencji mieszanki betonowej w celu szczelne-
go wypelnienia deskowania. Dobrym rozwiazaniem moze by¢
beton samozaggszczalny, ktorego zageszczenie i odpowietrze-
nie nastepuje pod cigzarem wlasnym bez wykorzystania urza-
dzen wibracyjnych. Jego wazna zaleta jest mozliwo$¢ precy-
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precisely. Self-compacting concrete, which is compacted and
vented under its own gravity without the use of vibrating
equipment, can also be a good solution. Its important advantage
is the possibility of precise molding, with no crawls or bubbles
visible on the surface, which is especially important for facing
concretes. Self-compacting concrete technology also reduces:
the amount of noise generated during concreting due to the lack
of vibration, energy and labor costs, and allows for rapid
construction [1]. The complex shape of the element can cause
difficulties in reinforcing it with traditional steel bars, so what
is more often used is concrete reinforced with steel and/or
synthetic fibers (FRC). FRCs have higher tensile, flexural and
splitting strength compared to concretes without fibers. Studies
have been conducted where fibers effectively performed the
load-bearing function [3, 4]. However, it is noteworthy, that the
appropriate conditions, described, among others, in Model
Code 2010 [5], must be met to allow partial or complete
replacement of traditional reinforcement, with dispersed one.
Thanks to the presence of fibers in the concrete, cracking
resistance is increased, because fibers by bridging the crack
stop its formation and expansion. This is a particularly
important advantage when the requirements for the crack
number and width in the element are very restrictive. Compared
to traditionally reinforced concrete, FRC, as a pseudo-plastic
material, has higher fatigue, impact and abrasion resistance.
These properties are particularly important when repetitive
loads and/or loads of a dynamic nature act on the element.
Thus, it will be justified to use FRC in historic buildings or
public spaces exposed to e.g. vandalism. On the other hand,
the increased resistance to thermal loads and frost, as well as
good watertightness and low absorbability, make FRC used
for production fagade elements that are exposed to
unfavorable environmental conditions. It is very often applied
as a material for floors and for the construction of domes,
dams, liquid tanks, in the prefabrication of facade panels,
thin-wall elements, protective barriers and acoustic panels
[6]. Its potential in shaping small architectural and structural
elements of complex shape is also increasingly emphasized
[7, 8]. FRC is also used in repair or renovation works on
reinforced concrete structures.

In summary, the development of concrete technology makes
it possible to produce a material with specific, often highly
individual properties. Architectural, self-compacting concrete
and FRC can be used as a durable construction material, as well
as a material having visual qualities. Huge potential is
possessed by concretes that provide excellent quality and
aesthetics, reproduce the desired color and surface texture, and
allow for the production of elements of complex shape.

Examples of elements with a decorative
face

When repairing, modernizing and renovating existing
buildings, special attention is required in the selection of
materials used for detailing. Often they must not only be strong,
durable and functional, but also fit in with the aesthetics of the
existing building. The same is true for objects listed in the
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zyjnego odwzorowania form, bez widocznych na powierzch-
ni rakow 1 pecherzy, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
betondéw licowych. Technologia betonéw samozaggszczalnych
ogranicza tez ilo$¢ powstajacego halasu z uwagi na brak wi-
browania, koszty energii i robocizny oraz pozwala na szybkie
wykonanie konstrukcji [1]. Ztozony ksztalt elementu moze po-
wodowaé trudno$ci w jego zbrojeniu tradycyjnymi pretami
stalowymi, dlatego coraz czg$ciej stosowanym rozwigzaniem
jest beton wzmacniany wioknami stalowymi lub/i syntetycz-
nymi. Fibrobetony charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymato-
$cia na rozciaganie, zginanie i rozlupywanie w poréwnaniu z
betonami bez witokien. Prowadzono badania, gdzie wtok-
na efektywnie pelily funkcj¢ nosna [3, 4]. Warto jednak za-
znaczy¢, ze musza by¢ spetnione odpowiednie warunki, opi-
sane m.in. w Model Code 2010 [5], aby dopusci¢ czgsciowe
badz calkowite zastapienie tradycyjnego zbrojenia, zbrojeniem
rozproszonym. Dzigki obecnosci widkien w betonie zwigk-
szona zostaje rysoodporno$é, poniewaz przez mostkowanie
zatrzymuja one powstawanie oraz rozszerzanie si¢ rys. To
szczeg6lnie wazna zaleta, kiedy wymagania dotyczace ilo$ci
i szerokos$ci zarysowan elementu sa bardzo restrykcyjne. W po-
rownaniu z tradycyjnie zbrojonym betonem, fibrobeton jako
materiat pseudoplastyczny ma wigksza odpornos¢ zmegczenio-
wa, udarno$¢ oraz odpornos¢ na $cieranie. Te wiasciwosci sa
szczegoblnie istotne, kiedy na element dziataja powtarzajace si¢
obciagzania lub/i obciazenia o charakterze dynamicznym. Uza-
sadnione begdzie wigc uzycie fibrobetonu w obiektach zabyt-
kowych lub przestrzeniach publicznych narazonych np. na ak-
ty wandalizmu. Natomiast zwigkszona wytrzymato$¢ na obcia-
zenia termiczne i mrozoodpornos¢ oraz dobre parametry wo-
doszczelnos$ci i nasigkliwo$ci sprawiaja, ze fibrobeton jest wy-
korzystywany do wykonywania elementéw elewacyjnych, kto-
re narazone sa na niekorzystne czynniki atmosferyczne. Bar-
dzo czgsto stosuje si¢ go jako materiat na posadzki oraz do bu-
dowy kopul, zapor, zbiornikow na ciecze, w prefabrykacji ptyt
elewacyjnych, elementow cienko$ciennych, barier ochronnych
ipaneli akustycznych [6]. Coraz cze$ciej podkresla sig rowniez
jego potencjat w ksztattowaniu elementow matej architektury
i elementéow konstrukcyjnych o skomplikowanym ksztatcie
[7, 8]. Beton z wldknami wykorzystuje si¢ rowniez w pracach
naprawczych czy renowacyjnych konstrukcji zelbetowych.

Podsumowujac, rozwdj technologii betonu pozwala na pro-
dukcje materiatu o konkretnych, czgsto bardzo indywidual-
nych wlasciwosciach. Beton architektoniczny, samozaggsz-
czalny i fibrobeton moze by¢ stosowany jako trwaty materiat
konstrukcyjny, a takze jako materiat posiadajacy walory wizu-
alne. Ogromnym potencjatem charakteryzujq si¢ betony za-
pewniajace doskonatq jako$¢ i estetyke, odwzorowanie poza-
danego koloru i struktury powierzchni oraz umozliwiajace wy-
konanie elementow o skomplikowanym ksztatcie.

Przyktady elementéw z ozdobnym licem
Podczas remontdw, modernizacji i renowacji istniejacych
obiektow budowlanych szczego6lnej uwagi wymaga dobdor ma-
teriatdéw uzywanych do wykonania detali. Czgsto musza one
by¢ nie tylko wytrzymate, trwale i funkcjonalne, ale rowniez
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register of historical monuments or included in the municipal
records of historical monuments according to [9]. The materials
used should be characterized not only by adequate strength, but
also by appropriate durability that will further thwart the
destruction of historic buildings e.g. due to acts of vandalism
or improper use. However, the greatest emphasis is placed on
ensuring that the elements built into the structure harmonize
with its character and style by using original or similar
materials that give the same effect. The purpose of these actions
is to emphasize historical qualities, to recover a building to its
former glory or to give it features that reflect patterns typical
for the particular era.

In the case of historic buildings, all kinds of decorations
and exterior and interior stuccowork are very chara-
cteristic, such as decorative facets, dormers, cornices, sills,
moldings, corner and linear crown moldings, consoles, brackets
(photo 1), rosettes, decorative door and window portals and
keystones (photo 2). Aesthetic functions can also be fulfilled
by lintels, pillars and columns with decorative bases and
heads (photo 3). It is worth noting that the use of elements
with a decorative concrete face does not have to fulfill only
visual qualities. They can be incorporated into structures as
load-bearing elements and, properly designed, carry the
required loads. Promising areas for the application of such
elements are not only monuments, but also building
structures not listed in the register of historical monuments
or in the Heritage Treasures List [9]. During their renovation,
repair or modernization, investors often decide to restore or
repair original architectural elements and details. It also
happens that they want to give a newly constructed building
a historical character or integrate it into the aesthetics of the
surrounding buildings.

wpisywac si¢ w estetyke istniejacego obiektu. Podobnie jest
z obiektami wpisanymi do rejestru zabytkéw lub ujetych
w gminnej ewidencji zabytkoéw zgodnie z [9].

Zastosowane materialy powinny charakteryzowac sig nie tyl-
ko odpowiednia wytrzymatoscia, ale rowniez trwato$cia roz-
wiazan, ktore dodatkowo bgda udaremniaty zniszczenie obiek-
tow zabytkowych np. na skutek aktow wandalizmu lub niewta-
$ciwego korzystania z nich. Jednak najwigkszy nacisk ktadzie
si¢ na to, aby wbudowane do konstrukcji elementy wspotgraty
z jego charakterem i stylem przez zastosowanie oryginalnych
lub zblizonych materiatdéw dajacych ten sam efekt. Celem tych
dziatan jest podkreslenie waloréw historycznych, przywroce-
nie dawnej $wietnosci obiektu lub nadania mu cech odzwier-
ciedlajacych wzory typowe dla danej epoki.

W przypadku obiektéw zabytkowych charakterystyczne sa
wszelkiego rodzaju dekoracje oraz sztukaterie zewngtrzne
1 wewngtrzne, np. fasety ozdobne, lukarny, gzymsy, podpara-
petniki, listwy, bonie narozne i liniowe, konsole, wsporniki (fo-
tografia 1), rozety, portale dekoracyjne drzwi i okien oraz zwor-
niki (fotografia 2). Funkcje estetyczne moga rowniez spetniac¢
nadproza, filary i stupy z dekoracyjnymi bazami oraz glowi-
cami (fotografia 3). Warto podkresli¢, ze zastosowanie ele-
mentdéw z ozdobnym licem betonowym nie musi spetniac je-
dynie waloréw wizualnych. Moga one zosta¢ wbudowane
w konstrukcje jako elementy no$ne i odpowiednio zaprojekto-
wane przenosi¢ wymagane obcigzenia. Obiecujacym obszarem
zastosowania takich elementow sg nie tylko zabytki. Podczas
renowacji, remontow czy modernizacji inwestorzy czgsto de-
cyduja sig¢ na odtworzenie lub naprawg oryginalnych elemen-
tow 1 detali architektonicznych. Zdarza si¢ réwniez, ze nowo
powstatlemu budynkowi chcg nadac¢ zabytkowy charakter lub
wpisaé go w estetyke otaczajacych go obiektow.

c)

d)

Photo 1. Decorative concrete faces: a) sills; b) moldings; c) cornices; d) linear rustications [10]
Fot. 1. Ozdobne lica betonowe: a) podparapetnikow; b) listew; ¢) gzymsow; d) boni liniowych [10]

a)

Photo 2. Decorative: a) window portals [11]; b) door portals [12]; c) lintels [13]; d) keystones [11]
Fot. 2. Dekoracyjne: a) portale okienne [11]; b) portale drzwiowe [12]; ¢) nadproza [13]; d) zworniki [11]
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Production technology
of elements
with decorative face

During renovation, repair or moderniza-
tion of historic buildings, great emphasis
is placed on respecting originality and mi-
nimizing interference in the fabric of the
monument. Therefore, all kinds of non-de-
structive and non-interference actions in
the condition and aesthetics of the monu-
ment are preferred. Methods that can be
helpful during such activities include laser
scanning technology and digital image co-
-relation technique [16, 17]. Thanks to
them, it is possible to e. g. model compre-

hensively or piecemeal the elements that

require restoration. In concrete elements,
these methods are used to produce the ap-
propriate formwork and then to cast the
concrete mixture. In cases where forms,

characteristic for only one object, need to &

be reflected, it is possible to design the [

formwork individually. In addition, the
production technology of concrete with
a decorative face allows prefabrication.
Thanks to which it possible to simply, qu-
ickly and accurately reproduce the desired

shape and structure. Although replication [

is most often required for decorative ele-
ments, it happens that they also have a lo-

ad-bearing function. On the other hand,
structural elements, which are often inten-
tionally invisible and hidden under a layer

of plaster, can be
aesthetically expo-
sed and consistent
with the architectu-
ral vision of the bu-
ilding when simple
techniques of cre-
ating the face layer
are used. The use of
an appropriate con-
crete mix, form-
work and produc-
tion technology ma-
kes it possible to

Photo 3. Columns with decorative bases
and capitals [14, 15]

Fot. 3. Stupy z ozdobnymi bazami i glowica-

mi [14, 15]

achieve e. g. lintels Photo 4. Fiber reinforced concrete lintel with a decorative face

with a decorative
face (photo 4), co-
lumns with decora-
tive bases and he-
ads, or ceilings
with stucco details
without having to

Fot. 4. Fibrobetonowe nadproze z ozdobnym licem

manufacture them Photo 5. Fragment of the ceiling with stucco details on the edges

later (photo 5).
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Fot. 5. Fragment stropu z detalami sztukatorskimi na krawedziach

Technologia wykonania
elementéw z ozdobnym licem

Podczas renowacji, remontow czy mo-
dernizacji obiektow zabytkowych duzy
nacisk ktadzie si¢ na poszanowanie ory-
ginalnosci oraz minimalizacj¢ ingerencji
w tkanke zabytku. Preferowane sg zatem
wszelkiego rodzaju dziatania nieniszcza-
ce 1 nieingerujace w stan oraz estetyke
obiektu zabytkowego. Metodami, ktore
moga by¢ pomocne podczas takich dzia-
tan, sa m.in. technologia skaningu lasero-
wego oraz cyfrowej korelacji obrazu [16,
17]. Dzigki nim mozliwe jest na przyktad
kompleksowe badz fragmentaryczne za-
modelowanie elementéw wymagajacych
renowacji. W elementach betonowych
wykorzystuje si¢ te metody do wytwo-
rzenia odpowiedniego deskowania, a na-
stgpnie wykonania odlewu. W przypad-
ku, gdy odzwierciedlenia wymagaja for-
my charakterystyczne tylko dla jednego

obiektu, mozliwe jest indywidualne za-

projektowanie deskowania. Ponadto
technologia wykonania betonéw z ozdob-

| nym licem pozwala na prefabrykacje.

Dzigki niej mozliwe jest proste, szybkie
i doktadne odzwierciedlenie pozadanego
ksztattu i struktury. Cho¢ odwzorowania
najczgscie] wymagaja elementy dekora-
cyjne, zdarza si¢, ze petnia one rowniez
funkcj¢ nosna. Z drugiej strony elemen-
ty konstrukcyjne, ktore czgsto sa celowo
niewidoczne i ukrywa-
ne pod warstwa tynku,
przy zastosowaniu pro-
stych technik kierowa-
nia wierzchniej war-
stwy moga by¢ este-
tycznie wyeksponowa-
ne i spdjne z architek-
toniczng wizja obiektu.
Zastosowanie odpo-
wiedniej mieszanki be-
tonowej, deskowania
oraz technologii wyko-
nania umozliwia m.in.
uzyskanie nadprozy
z ozdobnym licem (fo-
tografia 4), slupow
z dekoracyjnymi baza-
mi 1 glowicami lub
stropéw wraz z detala-
mi sztukatorskimi bez
koniecznosci ich poz-
niejszego wykonania
(fotografia 5).

Photo: authors
Fot. autorzy

Photo: authors
Fot. autorzy



RENOVATION OF BUILDINGS AND MODERNIZATION OF BUILT-UP AREAS

Case study - lintel with decorative face

An area of possible application of concrete structural
elements with a shaped or carved surface can be lintels. In
addition to the required load-bearing capacity and durability,
they then also have a decorative function. Lintels with a
decorative face can be used both in newly constructed
buildings, giving the desired character to the rooms, or in
existing buildings, including historic ones, where it is necessary
to reflect certain forms and structures while renovating,
repairing or modernizing. The article presents an example of
the selection of the concrete mix components, and application
of appropriate formwork and manufacturing technology to
produce a decorative lintel. The results of tests of physical and
mechanical properties are also discussed.

Research program. A concrete mix with the addition of
steel and synthetic fibers was analyzed. Steel fibers were used
to eliminate conventional reinforcement in the lintel, while
synthetic fibers were used because of their increased shrinkage
and cracking resistance, as well as spalling resistance during
a fire.

The scope of the study included the evaluation of the quality
of the concrete mixture by determining its temperature
according to [18] and consistency according to [19]. The
consistency of class S2 was assumed. In addition, using the
provisions of standard [20], the steel fiber content in three
fresh concrete samples of equal volume was checked. The
purpose was to verify the correct distribution of fibers in the
concrete mixture. Qualitative examination included the
following tests: water absorbability of hardened concrete —
required < 5% according to [21]; depth of water penetration
under pressure — required < 50 mm according to [22]; and
watertightness W12 according to [21]. The density of hardened
concrete was also checked according to [23]. It was assumed
that the designed concrete mixture would be used for
production of an interior lintel, and therefore the exposure
class XF1 was assumed. Hence, there was no need to test the
degree of aeration of the concrete mixture in order to ensure
adequate frost resistance of the element. Compressive strength
tests were also conducted according to [24], verifying that the
requirements of the assumed concrete class C50/60 were met,
and flexural tensile strength tests [25] also, assuming class 4c
according to [5].

As part of the research program, the
concrete mix was made according to
the composition presented in table 1.

The characteristics of the used fibers Material/Material
is shown in table 2, where the length
. ’ Cement CEM III/A 42,5 R-NA
and diameter of the fiber are denoted
Sand 0/2 mm/Piasek 0/2 mm

as |, and d,, respectively. The mix-
ture was made under laboratory con-
ditions. Six cubic specimens with di-
mensions of 150 x 150 x 150 mm we-
re cast for compressive strength tests.
These tests were carried out after 28
and 90 days of concrete curing in wa-
ter under standardized conditions. The
concrete density tests were performed

Water/Woda

Steel fibers/Wtokna stalowe

Table 1. Concrete mixture composition
Tabela 1. Skiad mieszanki betonowej

Granite aggregate 2/8 mm + 8/16 mm/
Kruszywo granitowe 2/8 mm + 8/16 mm

Superplasticiser/Superplastyfikator 4,44

Synthetic fibers/Wiokna syntetyczne 1,9

Studium przypadku — nadproze
z ozdobnym licem

Obszarem mozliwego zastosowania betonowych elemen-
tow konstrukcyjnych ze strukturyzowana lub rzezbiona po-
wierzchnig moga by¢ nadproza. Oprocz wymaganej no$nosci
i trwalosci spetniaja one wtedy rowniez funkcje¢ dekoracyjna.
Nadproza z ozdobnym licem moga by¢ stosowane zaré6wno
w nowo powstatych budynkach, nadajac pozadany charakter
pomieszczeniom lub w budynkach juz istniejacych, takze za-
bytkowych, gdzie podczas renowacji, remontu czy moderni-
zacji konieczne jest odzwierciedlenie pewnych form i struktur.
W artykule przedstawiono przyktad doboru sktadnikow mie-
szanki betonowej, zastosowania odpowiedniego deskowania
oraz technologii wykonania w celu wyprodukowania ozdob-
nego nadproza. Oméwiono rowniez wyniki badan wlasciwo-
$ci fizycznych i mechanicznych.

Program badan. Analizie poddano mieszanke betonowa
z dodatkiem widkien stalowych i syntetycznych. Wiokna sta-
lowe zastosowano w celu eliminacji w nadprozu zbrojenia
konwencjonalnego, natomiast wldkna syntetyczne ze wzgledu
na ich dzialanie przeciwskurczowe i ograniczajace zarysowa-
nia oraz odpryskiwanie fragmentoéw podczas pozaru.

Zakres badan obejmowat oceng jako$ci mieszanki betono-
wej przez okreslenie jej temperatury wg [18] i konsystencji
wg [19]. Zatozono konsystencjg klasy S2. Ponadto, wykorzy-
stujac zapisy normy [20], sprawdzono zawarto$¢ wtokien sta-
lowych w trzech probkach betonu $wiezego o jednakowej
objetosci. Celem byta weryfikacja poprawnosci rozmiesz-
czenia wiokien w mieszance betonowej. Testy jakosciowe
obejmowaly badania: nasigkliwo$ci stwardnialego betonu
— wymagane < 5% wg [21]; giebokosci penetracji wody
pod ci$nieniem — wymagane < 50 mm wg [22] oraz wodo-
przepuszczalno$ci W12 zgodnie z [21]. Sprawdzona zostata
takze gestos¢ stwardniatego betonu zgodnie z norma [23]. Za-
tozono, iz projektowana mieszanka betonowa bgdzie stoso-
wana do wykonania nadproza wewngtrznego i w zwiazku
z tym przyjeto klasg ekspozycji XF1. Nie istniata zatem ko-
nieczno$¢ zbadania stopnia napowietrzenia mieszanki beto-
nowej w celu zapewnienia odpowiedniej mrozoodpornosci
elementu. Przeprowadzono réwniez badania wytrzymatosci
na $ciskanie wg [24], weryfikujac spetnienie wymagan zato-
zonej klasy betonu C50/60, oraz wytrzymatos$ci na rozciaga-
nie przy zginaniu [25], zaktadajac
klase 4c zgodnie z [5].

W ramach programu badawczego
wykonano zar6b mieszanki betonowe;j
zgodnie z receptura zamieszczong
w tabeli 1. Charakterystyke uzytych
025 wilokien zamieszczono w tabeli 2,
gdzie dlugo$¢ i srednice widkna ozna-
czono odpowiednio jako 1.1 d. Mie-
175 szank¢ wykonano w warunkach labora-
toryjnych. Do badan wytrzymatosci
na $ciskanie pobrano 6 probek szescien-
vy} nych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm.
Badania te przeprowadzono po 28 1 90
dniach dojrzewania betonu w wodzie

Amount [kg/m’]/
Tlos¢ [kg/m’]

460

715 + 400

1112024 (nr 627)

153



154

RENOVATION OF BUILDINGS AND MODERNIZATION OF BUILT-UP AREAS

on the specimens dedicated Table 2. Characteristics of fibers
for compressive strength te- Tabela 2. Charakterystyka wiokien
sts on a hydrostatic scale. In
addition, 12 cubes of dimen-
sions 150 x 150 x 150 mm
were concreted to determine
water absorbability (3 sam-

Fiber type/
Typ wiékien

View/Widok

Steel fibers/

.. ‘Witokna stalowe
ples), water permeability
(6 samples) and depth of wa-
ter penetration under pres;u- S s
re (3 samples). To determine  (polypropylene)/
the residual flexural tensile Wiokna syntetyczne
(polipropylenowe)

strength, 6 beams (labeled
from A to F) measuring 150
x 150 x 600 mm were cast. After demolding, the beams were
cured until the 28th day in water under standardized conditions.
On the 26™ day, the beams were notched at mid-span to a depth
of 25 mm. During the test, a clip gauge was attached at this
location to determine the crack mouth opening displacement
CMOD. The span of the beam between supports was 500 mm.
The beam was loaded at the span center at an incremental
rate of CMOD = 0.05 mm/min until the prism was cracked, and
then at a rate of 0.2 mm/min until CMOD = 3.5 mm. In order
to determine FRC flexural class, it was necessary to determi-
ne the residual flexural tensile strength values f,| and f ,, which
correspond to the strength at crack opening CMOD, = 0.5 mm
and CMOD, = 2.5 mm. The FRC class is a numerical-letter
symbol. The first value is the smaller number of the interval
in which the value of f, is contained, where the interval is
defined as two consecutive numbers from the series:
1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0;... [MPa]. The second
value is the ratio f,./f, expressed by letter: ,,a” when

R3" "RI1
0.5 < f/f;, <0.7; ,,b” when 0.7 < f /f, < 0.9; ,c” when
0.9 < f . /f,, < 1.1; ,d” when 1.1 < f /f <1.3; ,¢” when
1.3 <f /f .Thus, FRC of the assumed class 4c¢ should have

R3" "R1°
a residual flexural tensile strength f;,, of 4.0 = 5.0 MPa, and

aratio f/f, in the range 0f 0.9 to 1.1.

Tests, results and conclusions. The samples were tested
in accordance with the current editions of the testing
standards, and the obtained results are shown in table 3. The
presented laboratory test results of the concrete mixture are
the results obtained from single measurements. Meanwhile,
the results from hardened concrete tests are the average
values obtained from testing the required number of
samples, as specified in the relevant standards. The figure
shows graphs obtained from beam flexural tests. The
obtained results confirm that the analyzed concrete meets all
the established requirements and can be used for the
production of a decorative lintel.

The production technology of the lintel with a decorative
face had to ensure that the desired texture and color were
obtained, so that the element was aesthetically pleasing.
Accordingly, a custom-designed formwork was used (photo 6).
It was made from an OSB panel with a length of 1300 mm, a
height of 150 mm and a width of 145 mm, inside it a
polystyrene template was attached with adhesive tape to shape
a decorative texture of the concrete face (photo 4). To cast the
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w warunkach normowych.
Badanie gestosci betonu wy-

Geometry/ Tensile strength/ konano na probkach prze-

Geometria Wytrzymalos¢ znaczonych do testow wy-

na rozciaganie y’ . o y

trzymalosci na $ciskanie

na wadze hydrostatyczne;j.

éf;f%rﬁff; 1100 N/mm? Dodatkowo, 12 kostek

b o wymiarach 150 x 150

x 150 mm zostato zabetono-

no data available in the Wan}{Ch do oznaczer.na na-

1,= 18 mm manufacturer’s DoP/  siakliwosci (3 sztuki), wo-

d;=30-35 um brak danych doprzepuszczalnosci (6
w DWU producenta

sztuk) oraz glebokosci pene-
tracji wody pod cisnieniem
(3 sztuki). W celu oznaczenia wytrzymatosci resztkowej na zgi-
nanie pobrano 6 belek (oznaczonych od A do F) o wymia-
rach 150 x 150 x 600 mm. Belki po rozformowaniu sezono-
wano do 28. dnia w wodzie w warunkach normowych. W 26.
dniu belki nacigto w potowie rozpigtosci na gigbokos¢ 25 mm.
Podczas badania w tym miejscu zamocowano czujnik do wy-
znaczenia warto$ci rozwarcia koncowki rysy CMOD. Rozpig-
tos¢ belki pomigdzy podporami wynosita 500 mm. Belka ob-
cigzona zostata sila w $rodku rozpigtosci z predkoscia przyro-
stu CMOD = 0,05 mm/min do momentu zarysowania elemen-
tu, a nastgpnie z predkoscia 0,2 mm/min do CMOD = 3,5 mm.
W celu wyznaczenia klasy fibrobetonu na zginanie konieczne
byto okreslenie wartosci wytrzymatosci resztkowych £, i f,.,
ktore odpowiadaja wytrzymatosci przy rozwarciu rysy CMO-
D, = 0,5 mm oraz CMOD, = 2,5 mm. Klasa fibrobetonu jest
symbolem liczbowo-literowym. Pierwsza warto$¢ to mniejsza
liczba z przedziatu, w ktérym zawiera sig¢ wartos¢ f, , gdzie
przedzial definiowany jest jako dwie kolejne liczby z szere-
gu: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3, 0; 4,0; 5,0; 6,0;... [MPa]. Druga
warto$¢ to stosunek f,./f,, wyrazany literowo: ,,a” gdy
0,5 <f ./f, <0,7, b7 gdy 0,7 < f/f,, <09; ,c” gdy

R3" "R1 R3" "RI1
09 <f /f, <1,1;,d” gdy 1,1 < f /f < 1,3; ,.e” gdy

— "R3 "RI R3 "RI
1,3 < f,/f,,. Fibrobeton o zalozonej klasie 4c powinien

wigc mie¢ wytrzymato$¢ resztkowa na zginanie f,, wyno-
szaca 4,0 + 5,0 MPa, a stosunek f,/f, w przedziale od 0,9
do 1,1.

Badania, wyniki i wnioski. Probki badano zgodnie z ak-
tualnymi wydaniami norm badawczych, a uzyskane wyniki
z pojedynczych pomiaréw zamieszczono w tabeli 3. Nato-
miast wyniki stwardniatego betonu sa Srednimi warto$cia-
mi otrzymanymi z testow wymaganej liczby probek, okre-
slonej w odpowiednich normach. Na rysunku przedstawio-
no wykresy otrzymane z badan belek na zginanie. Uzyska-
ne wyniki potwierdzaja, iz analizowany beton spelnia
wszystkie zatozone wymagania i moze zosta¢ zastosowany
do produkcji ozdobnego nadproza.

Technologia wykonania nadproza z ozdobnym licem mia-
la zapewni¢ otrzymanie pozadanej struktury i koloru, tak aby
element byt estetyczny. W zwiazku z tym zastosowano indy-
widualnie zaprojektowane deskowanie (fotografia 6). Wyko-
nano formg¢ z ptyty OSB o dtugosci 1300 mm, wysokosci
150 mm i szerokos$ci 145 mm i wewnatrz niej przymocowano
za pomoca tasmy klejacej styropianowy wzornik nadajacy
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Table 3. Test results of fresh and hardened concrete

Tabela 3. Wyniki badan mieszanki betonowej i betonu stwardniatego

Tested property/Badana cecha
Mixture temperature/ Temperatura mieszanki

Mixture consistency (slump test method)/
Konsystencja mieszanki (metoda opadu stozka)

Mixture fiber content/Zawarto$¢ wiokien w mieszance

Concrete absorbability/Nasiakliwos¢ betonu
Concrete watertightness W12/Wodoszczelno$é betonu W12

Depth of water penetration under pressure/Glgboko$¢ penetracji
wody pod ci$nieniem

Concrete denisty after 28 and 90 days (hydrostatic method —
samples saturated with water)/Gesto$¢ betonu po 28 1 90 dniach
(metoda hydrostatyczna — probki nasycone woda)

Concrete compressive strength after 28 and 90 days/
Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie po 28 i 90 dniach

Concrete residual flexural tensile strength after 28 and 90 days/
Wytrzymato$¢ resztkowa betonu na zginanie po 28 dniach

lintel, the described above concrete
mixture composition with dispersed
reinforcement was used without using
conventional reinforcement in the form of
rebars. The mixture was compacted with
a plunge vibrator, and after 24 h the lintel
was unformed and placed in a water tank

8

6

4
for 28 days. Photo 4 shows a view of the 2
0+

Norm/Norma

PN-EN 206[18]
PN-EN 12350-2 [19]

PN-EN 14721 [20]
PN-88/B-06250 [21]

PN-88/B-06250 [21]

PN-EN 12390-8 [22]

PN-EN 12390-7 [23]

PN-EN 12390-3 [24]

PN-EN 14651 [25]

Residual flexural tensile strength [MPa]/
Wytrzymato$¢ resztkowa na zginanie [MPa]

Result/Wynik
20,2°C
80 mm

41,9 kg/m?
3,5 % (£ 5%)

no signs of water leakage; at the end of the test, water penetration
depth of about 15 mm for split samples/brak oznak przeciekow

wody; po zakonczeniu badania glgbokos¢ penetracji wody
ok. 15 mm w przypadku roztupanych probek

max./maks. 7 mm (< 50 mm)

2450 kg/m? (after 28 days/po 28 dniach)
2455 kg/m? (after 90 days/po 90 dniach)

77,7 MPa (after 28 days/po 28 dniach)
78,8 MPa (after 90 days/po 90 dniach)

f,=84MPa

fos =9.6 MPa

ozdobng strukturg lica betonu (fotogra-
fia 4). Do zabetonowania nadproza wyko-
rzystano opisang mieszank¢ betonowa ze

=B =—C

D ==E =—F

zbrojeniem rozproszonym bez uzycia kon-
wencjonalnego zbrojenia w postaci pretow
zbrojeniowych. Mieszankg zaggszczono
wibratorem wglebnym, a po 24 h nadpro-
ze rozformowano i umieszczono w wannie

built-in lintel with visible decorative face. .

1 t

1 2

3

j wodnej na 28 dni.

Crack mouth opening displacement CMOD [mm]/
Rozwarcie rysy CMOD [mm]

Summary

shaping the aesthetic face of
concrete elements that perform
decorative and structural function.
Such elements can be used both in
newly constructed buildings and
during the renovation and
modernization of existing, often
historic buildings. Lintels are one
of the areas of possible use of
concrete structural elements with
shaped or carved surface. As a |
result, in addition to the load-
-bearing capacity and durability
requirements, they also fulfill a
decorative function. The article
presents
selection of the concrete mix
components, and application of

appropriate formwork and manufacturing technology to
produce a decorative lintel. The presented tests results
confirmed the fulfillment of the requirements for workability,
strength and durability of concrete while maintaining the

Flexural strength tests results
The article presents the possibilities of Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano mozliwosci
ksztattowania estetycznego lica be-
tonu elementéw spetniajacych
funkcje dekoracyjne i konstrukeyj-
. ne. Takie elementy moga by¢ wy-
korzystywane zarowno w nowo po-
wstalych obiektach, jak i podczas
renowacji i modernizacji juz istnie-
jacych, czgsto zabytkowych budyn-
kow. Nadproza sa jednym z obsza-
row mozliwego zastosowania beto-
nowych elementow konstrukcyj-
nych ze strukturyzowana lub rzez-
biona powierzchnia. Oprocz wyma-

Photo 6. Formwork for concreting the lintel with

decorative face . .
an example of the gy 6 Deskowanie do wykonania nadproza z ozdobnym licem Tacyjna. W artykule przedstawiono

ganej nosnosci 1 trwatosci spelniaja
Photo: authors 1€ wtedy réwniez funkcje deko-

Fot. autorzy przyktad doboru sktadnikow mie-
szanki betonowej, zastosowania

odpowiedniego deskowania oraz technologii wykonania w ce-
lu wyprodukowania nadproza ozdobnego. Przedstawione wy-
niki z badan potwierdzily spelnienie wymagan dotyczacych
urabialnosci, wytrzymatos$ci oraz trwato$ci betonu przy jedno-
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aesthetic qualities of the element. Therefore, it can be
concluded that the use of architectural, self-compacting
concrete and FRC for the creation of structural and non-
-structural elements with a shaped surface, both in newly
constructed, as well as existing and historic buildings
undergoing renovation or modernization is a promising field
of application.
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czesnym zachowaniu waloréw estetycznych elementu. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze obiecujaca perspektywa jest zastoso-
wanie betonow architektonicznych, samozaggszczalnych i fi-
brobetonow do tworzenia elementéw konstrukcyjnych i nie-
konstrukcyjnych ze strukturyzowana powierzchnia.

Artykut wplynat do redakcji: 02.10.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 30.10.2024 r.
Opublikowano: 25.11.2024 r.
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