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BAREVNY SAMOZHUTNITELNY BETON = RECEPTURA

A CHARAKTERIZACE

COLOUR SELF=COMPACTING COCNCRETE

CHARACTERISATION

A. Lopez, J. M. TosBEs,
R. ZERBINO A B. BARRAGAN

Cldnek se zabyvd viivem pigmentd
na vlastnosti Cerstvého betonu a charak-
ter povrchu barveného samozhutnitel-
ného betonu (coloured self-compacting
concrete C-SCC). PouZitd metoda pro
ndvrh receptur je zaloZena na sloZeni
malty a v prdci jsou popsdny pfipady
zdmési malty a betonu s rdznymi typy
a velikostmi ddvek pigmentd (Zlut cer-
veri a Cerri na bdzi oxidd Zeleza a uhelnd
Cerri). Barva povrchu byla charakterizo-
vdna u vzorkd malty a SCC mérenim
hodnot trojbarevné souradnice L% a*
a b* v chromatickém prostoru CIELab.
Navic jsou uvedeny i piiklady povrchu
vzorkd malty a SCC odlitych ve formdch
Z riznych typG materidlu.

This work presents the effect of pigments
on fresh properties and surface cha-
racteristics of coloured self-compacting
concrete (C-SCC). A mortar-based mix
design method is applied and cases of
mortar and concrete mixtures incorpo-
rating different types and dosages of
pigments (iron oxides yellow, red and
black, and black carbon) are included.
Surface colour was characterised on
mortar and SCC specimens through
measures of tristimulus values L* a* and
b* represented in the chromatic space
ClELab. In addition, surface finish exam-
ples from mortar and SCC specimens
cast on moulds made of different types
of materialas, are presented.

Pokrok v technologii betonu za posledni
stoleti pfinesl komplexni pochopeni cho-
vani tohoto materidlu po strance che-
mické, fyzikélni, mechanické a strukturdl-
ni. Diky tomuto pokroku si beton nasel
wuZitl v nejndrocnéjsich a nejneobycej-
néjsich konstrukcich, u kterych jsou hra-
nice dosazitelné formovatelnosti limitové-
ny pouze predstavivosti. Esteticka hlediska
jsou vsak u nejpouzivanéjsiho konstrukéni-
ho materidlu na svété zpravidla druhofada
a vétsinova spole¢nost Casto tento materi-
al vniméd jen jako $edou, Spinavou, #7kou
a monotonni véc" — coz je celkem pres-

ny popis viemu mnoha staveb z betonu.

PouZiti barveného betonu predstavu-
je jednu z cest vedoucich k lepsimu piiji-
méni betonovych staveb a piiklady vyuZiti
modernich beton z nedavné minulosti to
potvrzuji. Za zminku stojf stavba e-Tower
v Sdo Paulo v Brazlii, kde vysokohod-
notny ¢erveny beton ve sloupech dosahl
pevnosti v tlaku 125 MPa [1], pilife mostu
Ritto v Japonsku jsou odlité z béZového
samozhutnitelného betonu [2] a Kitakyu-
shu River Walk, kde je u péti staveb z beto-
nu elegantni barevné schéma kombinové-
no s napaditymi nepravidelnymi tvary [3].
Obr. 1 pedstavuje budovu kancelafi, ktera
se stavi v Barceloné, u niz jsou prefabriko-
vané panely fasady vyrobeny z barvené-
ho betonu vyztuzeného skelnymi vidkny.
Priklady prefabrikovanych uliénich prvkd
z barveného betonu jsou na obr. 2.

Na druhou stranu je tfeba fici, Ze hruby

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

MIX DESIGN AND

vzhled betonovych staveb je ¢asto ospra-
vedinén praktickymi moznostmi realiza-
ce. V tomto smyslu vdak mlze samo-
zhutnitelny beton (SCC) poslouzit jako
katalyzator pro vyrobu lehcich a esteticky
atraktivnéjsich staveb. SCC je bez pochy-
by nejvyznamnéjsim vysledkem vyvo-
je technologie betonu za posledni dese-
tileti: tekuty beton, ktery je schopen bez
zhutrovani prostoupit vyztuzi, obalit ji
a vyplnit formu, aniZ by se rozmésoval.
K technickym, environmentélnim a este-

Obr. 1 Pohled na fasddu z barveného

betonu vyztuzeného skelnymi vidkny

na Campus Audiovisual v Barceloné,

architekt: David Chipperfield

Fig. 1 Views of the colour glass fibre
reinforced concrete facades of the
Campus Audiovisual in Barcelona

(Architect: David Chipperfield)
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Obr. 2 Ulicni prvky z barveného betonu,
vyrobce a) Escofet, b) Mago
(Badalos, Spanélsko)

Fig. 2 Colour concrete street elements,
produced by a) Escofet b) Mago
(Badalona, Spain)

Obr. 3 Pohled na fasddy z barveného
SCC v City of Justice v Barceloné,
architekt: David Chipperfield

Fig. 3 Views of the colour SCC facades
of the City of Justice of Barcelona.
(Architect: David Chipperfield)
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tickym vyhodédm SCC pati i lepsi produk-
tivita, snazsf realizovatelnost prvk( se slo-
Zitou geometrif, odstranéni vibracni faze
(vyznamné snizeni hlu¢nosti) a zlepse-
ni pracovniho a Zivotniho prostedi, eko-
nomiky ¢asu a pracnosti staveb, zvySe-
ni Zivotnosti forem a moZnost vyuZit leh-
¢ich forem/bednént, zvyseni trvanlivosti,
lepsi povrch a celkové zvyseni kvality sta-
veb obecné.

SCC se nyni v Evropé vyuziva ve znacné
mife v prefabrikaci. Jeho vyuZiti v oblas-
i transportbetonu uklddaného na stavbé

5/2008
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je podle soucasnych statistik v pocatcich
[4]. Podil na trhu véak v poslednich letech
znacné vzrlsta.

Uvézime-li vlastni parametry SCC, je jeho
vyvoj vyjime¢nou alternativou pro nové
aplikace barveného betonu, napt. v pfipa-
dé nérocnych architektonickych pozadav-
k. Prikladem aplikace barveného samo-
zhutnitelného betonu (CSCC) je Justi-
ce City ve Spanélské Barceloné (obr. 3).
Konstrukéni beton pouZity na fasédy osmi
budov je C-SCC v barvach ¢ervend, Zlutd,
oranzovd, hnédd, ¢emnéd a bild [5].
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Obr. 4 Zafizeni na zkousky malty mini-
slump flow a V-funnel
Mini-slump flow and V-funnel
apparatus for mortars

Fig. 4

Obr. 5 Hodnoty T, a Ry, ze zkouSek mini
slump-flow a V-funnel ve srovndni

s ddvkou superplastifikdtoru v malté
s pigmenty, a) Cerveri — R, b) zlut -
Y, oxidy Zeleza, c) cerri na bdzi oxid(i
Zeleza - B a d) uhelnd Cerri - CB,
G - malta bez pigmentt

I;, and R.,, values from mini slump-
flow and V-funnel tests versus
superplasticiser dosage in mortars
with pigments; a) red - R, b) yellow
— Y iron oxides; c) black iron oxide
- B, and d) carbon black - CB, G -
the mortars with no pigments

Fig. 5

Obr. 6 Rozlitl kuZele(slump flow) a povrch
C-SCCs pigmenty Y, R, CBa B

po odliti do PVC trubek a ocelovych
hranolii

Slump-flow and surface aspect

in PVC tubes and steel prisms for

C-SCC with pigments Y, R, CB and B

Fig. 6

Obr. 7
Fig. 7

Obr. 8

Systém CIELAB
CIELAB System

Barevné parametry méfené

na betonech a maltdch

Colour parameters measured on
concretes and mortars

Fig. 8

Tab. 1
Tab. 1

¢-Scc
G-SCC

Tab. 2 Barevné parametry méfené
v betonech (C) a maltdch (M)
Colour parameters measured in

concretes (C) and mortars (M)

Tab. 2

Aby SCC mél dostate¢nou schopnost
vypliiovani, musi byt vysoce tekuty a zaro-
ver musi byt mimé viskdzni, aby se zabré-
nilo segregaci hrubého kameniva. Zcela
logicky je pfedpoklad, 7e vlastnosti ztvrd-
lého betonu staveb z SCC budou zaviset
na charakteristikdch materidlu v Cerstvém
stavu. Rdznost typl a pomérl jednotli-
vych slozek, na niz je SCC obzvlast citlivy,
mé proto vliv na konecnou kvalitu betono-
vych prvkd.

Barvici pfisady do betonu ovlivni charak-
teristiku zamési v ¢erstvém stavu. Viyzkum
malt provedeny v [6] prokdzal sniZeni zpra-
covatelnosti pii pouziti Zlutych nebo cer-
venych pigmentd, ne vsak v pfipadé pig-
mentu C¢erného. Reologicky vyzkum [7]
prokdzal zvyseni koheze pfi pouiiti Cer

1/2009
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veného, Zlutého a cemého pigmentu
na bazi oxiddl Zeleza. Diky pigment(im je Rozliti kuzele Obvodové zéna Trubka zPVC Ocelové hranoly
véak moZné snizit obsah pfimési [8].
Distribuce pigmentu ve smési je lepsi
diky pfiznacné tekutosti SCC, ¢imz se
zlep3i i barevnd homogenita [9], pfesto je
dulezité peclivé zvolit typ bednéni (textu-
ru) a odformovaci prostiedek. Pokud jde
o materidl formy/bednéni, lepsi jednot-
nosti barev Ize dosdhnout s nepropust-
nym bednénim, mensiho vyskytu bub-
linek se savymi povrchy forem. Viyskyt
bublinek se snizuje s klesajicim obje-
mem pisku a zejména hrubsich ¢astic,
avsak nizky obsah pisku mdze zplsobit
vétsi barevnou variabilitu [10, 11]. Rizné
typy a koliséni slozeni cementu mohou
taktéZ ovlivnit vyslednou barvu beto-
nu, stejné jako jemné kamenivo a pfisa-
dy. Superplastifikatory zvysuji homogenitu
v disledku lepsi disperze cementu a pig-
mentovych ¢&astic, avsak lignin-sulfonéto-
vé plastifikdtory mohou zplisobit ztmav-
nuti materidlu a tvorbu vykvétd [12]. Urcu-
jicimi faktory jsou osetfovani a podminky
expozice, obecné dosdhneme svétlejsich
barev pfi kratsi dobé osetiovani [11].

NAVRH BARVENEHO
SAMOZHUTNITELNEHO BETONU
Z mnozstvi barev do betonu jsou nejvice
uzivdny syntetické pigmenty; poZadavky
na né kladené jsou detailné popsény v nor-
mach a doporucenich [13 a7 17]. Velikost
Castic pigmentu je srovnatelnd s velikos-
tf zm cementu a mé vliv na viskozitu pasty
a potfebné mnoZstvi vody nebo superplas-
tifikétoru. Téchto jevd Ize u kvalitn receptu- [ L White
ry wuzit a dosdhnout vy3si miry koheze.
Metodologie navrhovéni SCC zaloZe-
né na sloZeni malty se ukézala jako ade-

L*: light/darck
-b*/+b*: greener/redder

kvétni i pro C-SCC [18]. Upravy maltové o | Y -a/+a’: bluer/yellower
faze sméfuji k dosazeni takovych charak- . ket

.. . , - . L -a L* Black
teristik matrice, které jsou zarukou samo-
zhutnitelnosti. Dal$f vyhodou je moznost
odhadu pozadované davky superplasti-
fikatoru, kompatibility mezi komponen- n
ty (véetné pigmentl)) a ¢asového inter-

AP WLy 45 80

valu zpracovatelnosti (béhem néhoz je cY
zachovéna samozhutnitelnost, coZ je kri- EI MY « 70
ticky daj pro transport a ukladani). Lze £ 25 ACR g 60
vyhodnotit i kone¢nou barvu ve ztvrdlém S 15 A MR £ 507 A A
stavu, stupen disperze pigmentu, intenzi- g NS OCCB 2 401
tu barvy a hlediska tykajici se povrchu. 5 . OMCB 30 B

Metoda ndvrhu optimalizuje maltovou o x CB 20 ‘
(rozliti kuZele ur¢ené pro malty) a V-fun- Parameter a* Saturation C*

nel (V-trychty?), (obr. 4). Na zakladé série
po sobé jdoucich méfeni se zvysujici se

BETON * TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE 1/2009 47
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dévkou superplastifikdtoru jsou vypocita-
ny hodnoty relative flow area I'm (relativ-
ni oblasti toku) a relative flow time Rm
(relativni doby vytoku) jako Rm = 10/FT

a I'm =(SF/100)2 - 1, kde FT je flow
time (doba vytoku) zkousky mini V-fun-
nel (mini V-trychtyf) [s] a SF je mini
slump-flow (rozliti kuzele) [mm].

Jak je patrné z obr. 4, jsou tato zafize-
ni jednoduchd, ekonomickd a snadno
se obsluhuji. Pfi volbé vhodnéjsi davky
pfisad se berou v Gvahu hodnoty SF
a FT spole¢né s hodnotami naméfeny-
mi v pfedchazejicich pfipadech s mate-
ridly podobného typu, vizuélni aspekt
malty (tendence k rozmésovéni) a doba
zpracovatelnosti, a to tak, aby se zabrd-
nilo takové kombinaci materidld, kterd
by vedla k vyznamné ztrété tekutos-
ti v prvnich minutdch. Hodnoty malty,
které vedou k dosaZeni SCC, taktéz zavisi
na uvazovanych materidlech .

Jakmile doséhneme tekuté a koheziv-
ni maltové matrice, je poslednim kro-
kem upraventi proporce hrubého kameni-
va. Jsou-li k dispozici riizné frakce hrubé-
ho kameniva, obvykle se pomér pfizpd-

sobf jednoduse tak, aby objem por( byl
co nejmensi. Pfi takovéto kombinaci Ize
pouZit nejvétsi mozné mnozstvi hrubého
kameniva pfi zachovéni pozadovanych
vlastnosti, jako je nezbytné tekutost, pro-
stupnost a odolnost proti rozmésovani.

ZKUSENOSTI S BARVENYM
SAMOZHUTNITELNYM BETONEM

Sedy (G) cement byl kombinovan
s vapencowym plnivem a rdznymi pig-
menty: Zlutym (Y), ¢ervenym (R) a cer-
nym (B) na béazi oxidd Zeleza a uhelnou
¢emi (CB), v mife 3; 5,4; 5 a 3 % hmot-
nosti cementu. Diky superplastifikétoru
na bézi polykarboxylatl bylo dosaZeno
malt s pomérem voda : cement : plni-
vo : pisek 0,5:1:0,8:2,35 a rdznou dav-
kou pigment(. Objem pasty byl udrzovan
na konstantni hodnoté 56 %.

Dévka superplastifikdtoru se méni-
la u kazdé série tak, aby bylo dose-
Zeno odpovidajicich hodnot Rm a I'm.
Na obr. 5 jsou zndzornény typické kfiv-
ky Rm a I'm ve vztahu k obsahu super-
plastifikatoru, z nichZ Ize ziskat obsah pfi-
sady, pokud uvazime zménu sklonu kfiv-

Série malt

_ gedy gedy + 2% Zluti edy + 4% Zluti dedy + 6% Zluti
!

a

=

=

%)

K9]
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N
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& SF: 270 mm SF: 260 mm SF: 255 mm SF: 246 mm
8

(@)

L¥C*h* — (74,6,78) | L*C*h* —(73,24,81) | L¥C*h* - (72,33,78) | L*C*h*—(71,38,77)

o

2

a

L¥C*h* — (70,6,84) | L*C*h* —(68,17,81) | L*C*h* —(65,25,77) | L*C*h*— (67,31,78)

9

=~

(V2]

L*C*h* > (73,5,75) | L*C*h* —(71,20,80)

L*C*h* — (70,28,78)

L*C*h* - (70,32,76)
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ky, vizuélni aspekt a dobu zpracovatel-
nosti. V nékterych pfipadech pigmenty
nezpsobuijf z&dné dleZité zmény v reo-
logii, v jinych pfipadech vsak pozoruje-
me vyznamné odchylky viskozity a potfe-
by superplastifikdtoru, napf. pfi pouzi-
ti uhelné ¢erni (CB2). Na stejném obréz-
ku jsou zobrazeny i vysledky série vzork(
s pigmentem CB1 a mensim objemem
pasty (49 %). Je patrné, Ze bylo dosaze-
no hodnot vhodné tekutosti. V tomto pfi-
padé jsou poméry voda : cement : plni-
vo : pisek 0,5:1:0,36: 2,71.

C-SCC byly pfipraveny z téchto malt.
V tab. 1 jsou uvedeny misici pomé-
ry a vlastnosti v Cerstvém stavu: slump-
flow D (rozliti kuZele) a spread Ts (doba,
za kterou beton dosahne rozliti 50 mm),
¢as naméfeny pii zkousce V-funnel T,
(V-trychtyf), slump-flow s J-ring — D, (roz-
lit kuZele v kombinaci s J-Ringem) a rozdil
D; — Dy jako reference blokovéani. C-SCC
jsou oznaceny podle barev. V tabulce Ize
porovnat davku superplastifiktoru pou-
Zitého pouze v malté a kone¢nou dévku
pouzitou v SCC. Poméry miseni u viech
SCC byly voda : cement : plnivo : pisek
05:1:08:234 s mimou Upravou
podilu $térku. Bylo potvrzeno, 7e dévka
pfisady uréend pfi testech malty byla
vhodna pro SCC s vyjimkou pigmentu Y,
kde byl obsah pfisady zvy3en o 0,05 %.

Rozmésovani nebylo  pozorovéno,
véechny SCC mély index vizudini stabili-
ty VSI =0 [22]. Obr. 6 zndzorfiuje beton
po zkousce slump-flow (rozliti kuzele)
a povrch ztvrdiého SCC odlitého do 1 m
dlouhé trubky z PVC a kovového hrano-
lu. SCC-B vykazoval akumulaci pigmentu
v povrchovych bublinkéch, coZ bylo pozo-
rovano uz na Urovni malty.

Hodnoty Ds u C-SCC byly stejné nebo
mimé vyssi neZz hodnoty SCC bez pig-
mentd, avak za soucasného vzrdstu
hodnoty Ty. Tento vysledek poukazu-
je na nérlst viskozity vytvafené pigmen-
ty, ktery byl pozorovan jiz pfi pfedchozich
zkouménich malty.

Obr. 9 Malty pfipravené z Sedého cementu
s riznymi obsahy Zlutého pigmentu
i bez néj, rozliti kuzele (Slump-flow)
a textura povrchu vzorkd odlitych

ve formdch z ocelj, dreva a skla
Mortars prepared with grey cement
with and without different contents
of yellow pigment; slump-flow and
surface textures of specimens cast in
steel, wood and glass moulds

Fig. 9
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Zajimavym aspektem C-SCC je hodno-
ceni barvy a vyzkumy malty jsou v tomto
ohledu velmi pfinosné. Studie zahmu-
ji pozorovani pocate¢ni sytosti, svétlos-
ti a jasu pfi pouziti riznych textur forem/
bednéni i vliv zrdni @ zmény zplisobené
environmentalnimi vlivy.

Barva byla hodnocena pomoci kolori-
metru, méfeni byla provedena na kaz-
dém CSCC a odpovidajicich maltach.
Metodologie je zaloZena na systému CIE-
LAB ktery je tvofen prostorovou repre-
zentaci, v niz je barva tvofena tfemi pro-
ménnymi; jas L* (chromatické koordinéty
a*, b* nebo [*), barevny ton h* a sytost
C*. Obr. 7 zndzorfiuje jednoduché sché-
ma s ortogondlni osou a*-b* v horizon-
télni roviné a [* v ose vertikélni. Predsta-
vovana barva je specifikovéna v legendé
po strané. [* indikuje rozptyl mezi bilou
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(horni strana), Sedou (stfed sféry) a cer-
nou (spodni strana). Schéma na pravé
strané ukazuje vyznam parametr(l [*, h*
a C*. C* umoZfiuje hodnotit stuper ¢is-
toty barvy a je zndzomnén vektorem ze
stfedu do pfislusného bodu barvy v rovi-
né a*-b*. Tento parametr mlze mit stej-
ny pocet pozic jako kvadrant a je defino-
van hodnotou thlu barevného tonu (h¥).
Posledni parametr umozriuje vyhodnotit,
zda barva kolisd mezi ¢ervenou, Zlutoy,
zelenou a modrou s hodnotou 0° 90°
180° a 270° v uvedeném pofadi, nebo
hodnotami lezici mezi nimi [22].

V tab. 2 jsou souhrnné uvedeny stfed-
ni hodnoty parametrl [* a* b* C*
a h* urcenych na vzorcich betonu (C)
a malty (M) ze strany vzorku pfiléhaji-
cl k formé (ocelova forma). Tatdz tabul-
ka uvadi i celkovy rozdil barvy (AF¥) 23,
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pozorovano U Cerstvych zamési a bylo
potvrzeno i méfenim barevnosti.

Za Ulelem zkoumani Ucinku materid-
lu formy a odformovactho ¢inidla byly
vytvoreny prvky ve tvaru U se sténami
z materidl( rdznych textur (ocel, drevo
a sklo). Povrchy z oceli byly predem oset-
feny odformovacim prostfedkem na bazi
oleje a dfevéné povrchy odformovacim
prostfedkem na vodni bézi. Tato ¢inidla
kromé jinych UcinkG zabrariuji vytvéfeni
bublinek na povrchu. Studie byla prove-
dena s maltami s $edym cementem (G)
a kombinaci 2, 4 a 6 9% Zlutého pigmentu
(procenta hmotnosti cementu). Z obr. 9
je patmny pokles D; s obsahem pigmen-
tu a zména barvy, stejné jako homoge-
nita, zmitost a jasnost barev v zavislosti
na typu materidlu. Pokud jde o kolorimet-
rické parametry, bylo dosazeno hodnot L*
vyssich nez 65 a hodnoty h* se pohybo-
valy mezi 75 a 80°. Zajimavy je i vliv obsa-
hu pigmentu na hodnotu nasyceni: hod-
nota C* se pohybovala kolem 7 jednotek
v $edé malté a dosahovala 38 jednotek pfi
pfidéni 6% pigmentu. Vzorek nevykazoval
povrchové bublinky ani jiné typy defektd,
coz nasvédcuje dobré funkci odformove-
ctho ¢inidla.

ZAVER

V ¢lénku jsou uvedeny pfiklady pou-
Ziti metody ndvrhu receptury zaloZe-
né na vlastnostech malty pro barveny
samozhutnitelny beton. Metoda vychd-
zi 7 dosazeni pozadovanych vlastnosti

malty a umozriuje odhad poZadovaného
mnozstvi superplastifikétoru, optimalizaci
obsahu pasty s ohledem na jemné frakce
pisku a pigmenty (popf. jiné typy jemnych
podil). Na Urovni malty Ize tak vyhodno-
tit kompatibilitu mezi jednotlivymi kom-
ponenty, interval zpracovatelnosti smési,
ucinky ve vztahu k disperzi pigmentu,
vlivu textury formy, odformovaciho pro-
stfedku a barevnych charakteristik.

Pokud jsou pouzity pigmenty, mdze byt
nezbytné zvyseni davky superplastifikéto-
ru, aby bylo dosazeno stejné miry kohe-
ze a tekutosti, jako u prostého SCC. Pig-
menty vsak mohou zdroveri zvysit vis-
kozitu betonu pfi stejné hodnoté slump-
flow (rozliti kuzele). Tohoto faktu muze-
me u vhodnych receptur vyuzit a ziskat
zémési s vyssi odolnosti proti rozméso-
vani a vyssi robustnosti (mensi citlivosti
na malé zmény misicich pomérd jednotli-
vych materiald).

Homogenni povrch vysoké kvality byl
pozorovan u vzork(l z barvenych malt
a SCC pfi poufiti viech materidld forem:
PVC, ocel, dievo i sklo. Odformovaci ¢ini-
dla na olejové a vodni bazi pou7itd na oce-
lovych a dfevénych povrsich do znatné
miry zabrénila tvorbé povrchovych bublin.
Bylo pozorovéno, Ze kolorimetrické testy
na Urovni malty umoZfiuji odhadnout
barevné parametry u vysledného betonu.

Barveny samozhutnitelny beton tvoff
velmi atraktivni alternativu jiz dostate¢né
flexibilnimu tradi¢nimu barvenému beto-
nu pro ndro¢né architektonické zaméry

zejména pfi vySsi sloZitosti tvard a barev.
Timto se novému a slibnému materidlu
otevird dalsf pole ptisobnosti.
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