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BAREVNY, NE JEN SEDY BETON 1
COLORED, NOT ONLY GREY CONCRETE

Jana Margoldova

Clanek upozorfiuje na mozné vlivy a okolnosti,
které mohou zpUsobit zmény pozadovaného
odstinu betonu barveného anorganickymi pig-
menty na bazi oxidl Zeleza. I The article
draws attention to various possible effects and
interferences that can cause differences in the
demanded shades of concrete coloured by
anorganic iron oxide pigments.

Praktické konstrukéni a mechanické
vlastnosti betonu jsou Siroce uznavane,
avsak kvili svému vzhledu je tento uni-
verzalni stavebni material Casti odbor-
né i neodborné verejnosti stale podce-
novany. V poslednich letech je architek-
ty postupné objevovan potencial barev-
ného betonu, ktery poskytuje prida-
nou hodnotu kazdému, kdo s nim pra-
cuje — dodava trvalé zlepSeni estetic-
kych viastnosti béznému konstrukéni-
mu materidlu. Barevné betonové stav-
by jsou pritazlivéjsi, zajimavejsi a sou-
¢asné se odliSuji od ostatnich [1, 3 a 5].
Barevny beton je v zahraniCi na trhu uz
nekolik let. Jeho vyroba se jen o malo
liSi od produkce betonu v jeho pfiro-
zené Sedé barvé. Pro dosazeni poza-
dovaného kvalitniho vysledku je tfeba
uvazit vSechny okolnosti, které vysledny
barevny odstin betonu mohou ovlivnit.

PIGMENTY
Pri planovani barevného odstinu betonu
je tfeba mit prfesnou predstavu o poza-
dované barvé, které chceme pridanim
pigmentl dosahnout. Volba spravné-
ho pigmentu je pro kvalitu vysledného
produktu velmi dllezité. Roky sledovani
barevnych betonl vystavenych rliznym
klimatickym podminkam po celém svété
ukazaly, ze anorganické pigmenty maji
zvlasté dobré viastnosti z hlediska dlou-
hodobé stalosti barevného odstinu.
Pigmenty musi dlouhodobé odolavat
agresivnimu pUsobeni silné alkalické

Tab. 1 NejdUlezitéjsi barevné pigmenty
na bazi oxidd kova B Tab. 1 The most
important iron oxide pigments

[ Pigment ___
oxid titanicity

cerna cerny oxid Zeleza

cervena Cerveny oxid zeleza

Zluty oxid zeleza

hnédy oxid Zeleza

m zeleny oxid chromu

kobaltova mod¥

Barva
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cementové pasty, povétrnosti, sluned-
niho svétla a bézné urovni zafeni dopa-
dajiciho na Zemi. Pro pouziti v beto-
nu se nesmi rozpoustét ve vodeé a rea-
govat s ni, ale naopak se musi v pfi-
pravovaném cerstvém betonu béhem
michani jemné a stejnomérné rozpty-
lit. Uvedenym poZadavkim vyhovuii
dobre anorganické pigmenty, zejména
pigmenty oxid( kovU (tab. 1).

Barevné pigmenty jsou dostupné
ve formé prasku a pigmentovych pfi-
pravkl, napf. granuli, kompaktniho
prasku nebo suspenzi (obr. 1). Apli-
kace pigmentl ve formé pigmento-
vych pfipravkd je vyhodnéjsi pfi vyro-
bé vétsiho mnozstvi barevnych beto-
nG z hlediska minimalni zmény konzis-
tence betonu, bezprasného prostredi
a snadnéjsiho davkovani.

Barevné oxidy zeleza bézné pouziva-
né pro barveni betonu pokryvaiji v rdiz-
nych barevnych smésich vétsinu obli-
benych barev a jejich odstind (tab. 2,
obr. 2 a 3).
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Pro ziskani odsting bilé, zelené
a modré barvy jsou pouzivany jiné
druhy pigmentt. Cisté svétlé barvy,
napf. Zluta, dopadnou Iépe, je-li pro
beton pouzit bily cement. A beton svi-
tivych barev, podobnych jaké se pou-
zivaji pro plastové vyrobky, ten neni
jednoduché ani snadné vyrobit. Je to
dano jednak vstupnimi latkami a jed-
nak charakterem povrchu (texturou)
hotové betonové plochy.

Barvici sila pigmentU je dilezita kvali-
tativni charakteristika, ktera je podstat-
na pro uréeni jejich nakladové efektiv-
nosti. Barvici sila je definovana jako
schopnost pigmentu propUjcit svou
barvu mediu, které ma byt obarve-
no. Obr. 4 ukazuje dva Cervené pras-
ky: cihelny prach a Cerveny oxid zele-
za. Pouzijeme-li oba k obarveni labo-
ratornich betonovych vzorkd, muize-
me porovnat zfejmy rozdil v jejich bar-
vici sile.

Pozadavky na zpracovatelnost pig-
ment0 v betonarnach se béhem posled-

Tab. 2 Odstiny barev & Tab. 2 Coloured shades

Odstiny

Gevena Cervenozluty az modroCerveny
zelenozluty az Gervenozluty
svetly Zlutohnédy az tmavy Gervenohnédy

éerna svétleSedd az antracitova
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nich let zménily. Léta se k barveni beto-
nu pouzivala praskova forma pigmentd.
Své misto na trhu si uz nadly i pigmen-
tové suspenze vysokych koncentra-
ci. Pri jejich pouziti se nezvySuje pras-
nost prostredi, da se s nimi jednodu-
Se zachazet a byla vypracovana meto-
dika jejich davkovani pomoci odmér-
nych vélcl a hydrometr(. PFi pouZzi-
ti vhodnych pump mohou byt suspen-
ze do smési pridavany i z vetsi vzdale-
nosti. Suspenzi Ize pfipravit ze suchych
pigmentl v betondrné, nebo ji kou-
pit jako polotovar od dodavatele. Tyto
barevné kaly obsahuji relativné velké
mnozstvi vody, ktera zvySuje jejich pre-
pravni cenu oproti leh¢im praskovym
pigmentdm. Je tfeba pocitat i s tim, ze
zrnka pigmentu se v suspenzi, pokud
neni pravidelné promichavana, usazu-
jil na dné a dochazi k nestejnomérné
koncentraci v ramci daného objemu.
Barevny kal mlze pfi nechranéném
prevozu Ci skladovani také zmrznout.

Uvedené nevyhody tekuté formy pig-
mentd vedly k dal$imu vyvoji suchych
forem pigmentd. V posledni dobé jsou
uzivany zejména tzv. pigmentové gra-
nule. Byly vyvinuty specidlné pro pri-
myslové pouziti pigmentd na stavbéach.
Potladuiji nevyhody pfedchozich forem
a umoznuji jednoduchou manipulaci,
prepravu a skladovani, nezatézuji okol-
ni prostfedi prachem a Ize je snadno
presné davkovat.

Pro individudlni vyrobu barevného
betonu v malém mnozstvi je mozno
pouzit pigmenty davkované v saccich
z vodorozpustného materidlu. Vyho-
dou tohoto procesu je Uplné vyuziti
pigmentu obsazeného v sacku.
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Obr. 1

betonu & Fig. 5
shade of concrete

Obr. 6 Vliv barvy kameniva na vysledny odstin barvy betonu 1

Formy pigmentu, a) prasek, b) granule, c) suspenze & Fig. 1
pigments, a) powder, b) granulates, compacted pigments, c) slurry

Obr. 2 Barevné odstiny betonl vzniklé michanim pigment & Fig. 2 Total colour
space achievable in concrete by mixing oxidic pigments

Obr. 3 Sirokd barevna $kala beton
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Forms for

I Fig. 3 Wide colour range of concrete

Obr. 4 Srovnani barvici sily, a) cihelného prachu a ¢eveného pigmentu z oxidu
zeleza, b) dva pigmenty rlizné barvici sily & Fig. 4 Comparison of tinting strength,
a) brick powder and red oxide pigment, b) two pigments with different tinting strength
Obr. 5 Vliv barvy cementu (bily a Sedy) na vysledny odstin barvy

Influence of the cement colour (white and gray) on the final

Fig. 6 Influence

of the aggregate colour on the final shade

tmavé kamenivo

Neexistuje vSeobecné platny navod
na to, ktera kombinace dodani pig-
mentu a davkovaciho systému je nej-
lepsi alternativou pro konkrétni pfipad.
Pro optimalni vyhodnoceni procesu je
nutné zvazit mistni specifika a rfizné
ekonomické zamy. Pouze dUsledné
posouzeni individudlnich podminek
mUze zarudit, Ze starostliva priprava se
odrazi v dobré kvalité vysledného dila.

Vliv barvy cementu na barvu
betonu
Sedd dokdze ztlumit jas kteréko-
liv vyrazné zéfivé barvy. Proto barev-
né betony a betonové prvky vyrabé-
né z bézného Portlandského cemen-
tu nikdy nebudou mit tak jasné barvy,
jako betony vyrobené s pouzitim bilého
cementu (obr. 5). ZvySeni Cistoty barvy
ziskané pouzitim bilého cementu zavi-
si na barvé pouzitého pigmentu. Jde-
li o Cerny pigment, potom nebude roz-
dil v tom, zda byl pouzit Sedy nebo bily
cement. U tmavohnédych a Cervenych
pigmentd uz se rozdil projevuje a u Zlu-
tych a zelenych pigmentl je vyrazny.
Pro ziskani CistSiho a jasnéjsiho barev-
ného odstinu je tfeba pridat vice bilého
cementu. Zrnka bilého cementu nepo-
hicuji svétlo, jako Seda. Naopak svét-
lo se od nich odrazi a dopada na zrnka
pigmentu nebo kameniva, a tim se
barva stava jasnégjsi. Odraz barvy z pig-
mentovych zrn dopada na bily povrch
cementovych zrn a odrazi se na nich
a synergicky se tak zesiluje barevny
vjem.

Je dilezité si uvédomit, ze Seda
barva cementu se také mize ménit
od svétlé az po tmavé Sedou v zavis-
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" svétlé kamenivo

svétlé kamenivo | g

tmavé kamenivo tmavé kamenivo

Sedy cement
4% pigmentu

bily cement
4% pigmentu

Sedy cement
4% pigmentu

Sedy cement
4% pigmentu

bily cement
4% pigmentu

losti na vstupnich surovinach. Kdyz
se u dodavatele zméni Sarze cemen-
tu nebo se zméni dodavatel, vzdy je
tfeba pocitat s moznou zménou barvy
cementu, coz vyznamné ovlivni konec-
nou barvu betonovych prvkd.

Vliv barvy kameniva na barvu
betonu

Pri vyrobé barevného betonu a/nebo
betonovych prvkd jsou zrna kameni-
va pokryta cementovou pastou. M(ze
se stat, ze zrna vyrazné zbarveného
kameniva u povrchu prvku nebudou
zcela zakryta a vysledny barevny povrch
betonu bude narusen prirozenou bar-
vou kameniva. | kdyz u novych kon-
strukci se to nemusi zdat tak vyznam-
né, jejich postupnym starnutim mdze
dochéazet k setfeni nebo odloupnuti
povrchové vrstvicky cementové pasty
a vystoupeni vice zrn na povrch, a tim
ke zméné barevného odstinu pfip. ztra-
té jeho jasu. Vidime potom smésny
odstin, ktery vznikl promichanim barvy
cementové pasty a barvy odhaleného
kameniva. Stejné jako cement ma pfi-
rozena barva pisku vétsi vliv na vysled-
né barvy svétlych betond nez tmavych
(obr. 6).
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2% pigmentu

2% pigmentu 2% pigmentu

4% pigmentu ' 4% pigmentu 4% pigmentu

6% pigmentu 6% pigmentu 6% pigmentu

8% pigmentu 8% pigmentu 8% pigmentu

Obr. 7 Vliv mnozstvi pouzitého pigmentu na sytost odstinu vysledného
betonu, a) porovnani vzorkd, b) kfivky intenzity barevného odstinu

Fig. 7
pigmentational level on the final shade, a) comparison of specimens,
b) color intesity curves vs. pigment concentration

v zavislosti na % obsazeného pigmentu 1

Obr. 8 Vliv hodnoty vodniho souginitele na vyslednou barvu
Influence of the water-cement ratio on the colour

betonu ¥ Fig. 8
of the concrete

Obr. 9 Vliv barvy pouzitého pigmentu na zpracovatelnost betonu
Fig. 9
colour of pigment on Slump test results, water/cement ratio value 0,56

(slump test), stejny vodni soucinitel 0,56 1§

Obr. 10 Vliv mnoZstvi pouzitého cementu na barvu betonu 1
Influence of the cement content on the colour of the concrete

Fig. 10

Obr. 11
barvu B Fig. 11
of concrete

Obr. 12 Vykvéty po néjaké dobé zmizi samy 1§

Fig. 12 Efflorescence disappears after a certain time by itself

Obr. 13 Sténa z barevnych betonovych cihel postavena v roce
1970 a vystavena plsobeni povétrnosti porovndvana po 25 letech
Fig. 13 Concrete coloured brick wall

s referencénimi vzorky I

compared with unweathered reference sample, start of weatherinh
in 1970, photo 1995

4% pigmentu

g
w/c = 0,3

) qu:'i'pfé':‘ i

bez pligmen't_u ;
w/c = 0,35

4% pigmentu
w/c = 0,35

4% pigmentu
w/c = 0,4
8

bez pigmentu
w/c = 0,4

Vliv formulace pozadavku

na barvu betonu

Znalost optimalni koncentrace pigmen-
tu umoznuje snizit naklady, protoze se
nepouziva vice pigmentu, nez je sku-
teC¢né potreba k dosazeni pozadované-
ho konec¢ného odstinu barvy.

Jestlize je do betonové smési prida-
van pigment, zpocatku vzrlsta inten-
zita barvy linearné s pfidanym mnoz-
stvim pigmentu. Od urcitého mnoz-
stvi pfidaného pigmentu je vSak barva
betonu uz tak syta, ze pfidanim dalsi
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Vliv podminek tvrdnuti betonu na jeho vyslednou
Influence of the hardening conditions on the shade

Influence of the

Influence of the

4% pigmentu
330 kg/m®

davky jiz sytost barvy nenar(ista a zvy-
Sovani mnozstvi pigmentu je jiz neeko-
nomické. Pri pouziti pigmentl s vyso-
kou barvici schopnosti je obvykle
dostate¢nd davka do 5 % obsahu
pojiva (obr. 7). U slabsich pigment
v8ak ani nékolika nasobné vyssi davka
nemusi zajistit stejnou sytost vysled-
né barvy betonu. Mnozstvi pigmentu,
které v takovém pfipadé zajisti poza-
dovanou sytost vysledné barvy, mize
dosahnout hodnot, které je tfeba uz
zapocitavat do celkového objemu jem-
nych slozek v betonu, protoZe jinak by
jejich pridani mohlo mit negativni dopa-
dy na mechanické vlastnosti betonu.
NadbyteCnd zamésova voda se
z betonu odparuje a nechava po sobé
drobounké dutinky ve formé jemnych
pord, které po vyschnuti tvofi svét-
ly Slem. Je to jako bila péna na Cers-
tvé natoCené sklenici piva, kdyz viast-
ni napoj je Zluty. Jemné pory rozpty-
luji dopadajici svétlo, a tim zesvétlu-
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% pigmenty
¥ 0 kg/m®

10 |

4% pigmentu
330 kg/m®

4% pigmentu
330 kg/m®

4% pigmentu
450 kg/m®

4% pigmentu
450 kg/m®

it vnimanou barvu betonu. Slem se da
odstranit zbrousenim tenké povrchové
vrstviCky. Pokud v8ak nebude povrch
obrousen v celé ploSe, bude zasah
velmi pravdépodobné zietelny.

Cim vy$sije vodni souginitel Serstvého
betonu, tim svétlejsi bude vysledny
beton (obr. 8). Zména sytosti barevného
odstinu se v souvislosti se zménou
vodniho soucinitele se projevi stejné na
barevném i pfirozené Sedem betonu.

Pro zajisténi bezproblémového pro-
cesu vyroby a ulozeni betonu se jeho
konzistence béhem vyroby celého
pozadovaného mnozstvi mdze pohy-
bovat pouze v Uzkém intervalu, coz
znamena, ze obsluha betonarny musi
pozorné sledovat mnozstvi pouzité
vody. S automatizaci vyroby betonu
jsou zmeény sytosti jeho barevného
odstinu zplsobené kolisanim vodniho
soucCinitele pfi vyrobé spiSe vyjimec-
né. Je vSak treba upozornit na skutec-
nost, ze pigmenty rdznych barev maj

konstrukce e sanace I 1/2010
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rlizné vlastnosti, které ovliviiuji chovani
Cerstvého betonu spiSe nez vlastnos-
ti vyzralého betonu [3, 7]. Laboratorni
zkousky ukazaly (slump test), ze Cer-
stvé betony vyrobené s pridanim 3%,
resp. 6% podilu barevnych pigmen-
t& mély pri stejném vodnim soudciniteli
rliznou konzistenci (obr. 9), [2].

NejvyznamnéjSim nositelem zbarve-
ni betonu je cementova pasta, niko-
liv kamenivo. Protoze se mnozstvi pou-
Zitého pigmentu vzdy urCuje jako pro-
centni podil pouzitého pojiva, bude mit
beton s vySSim mnozstvim pojiva pfi
stejném podilu pigmentu vzdy sytgjsi
barvu nez beton s menSim mnozstvim
pojiva (obr. 10).

VYROBA BAREVNEHO BETONU
Davkovani a rozptyleni pigmentd

v betonu
Kvalita betonovych konstrukci hraje

1/2010 1

myslu a vysoce kvalitni barevny beton
se neda vyrabét bez presného dav-
kovani a rovnomérného rozptyleni zrn
pigmentl v Cerstvém betonu.

Z hlediska rozmichani pigmentl je
velmi ddlezité védét, kdy mize byt pig-
ment do pfipravované betonové smési
pridan. Vyrobci pigmentd doporucu-
ji michat nejprve 15 s pigment pouze
s kamenivem a po té teprve pridat
pojivo. Potom uz je postup pridavani
jednotlivych slozek smeési stejny jako
u nebarveného betonu. V kazdém pri-
padé je tfeba zabranit tomu, aby se
v8echny slozky zacaly michat sou-
¢asné, nebo aby byl nejprve smichan
pisek a pojivo.

Pro rovnomérné rozptyleni zrn pig-
mentu v mase betonu je také dllezi-
té4 doba michani. Kazda michacka ma
dle svého typu a vykonu predepsanu
minimalni dobu michani. Je-li napf. cel-
kova doba michani doporu¢ovana 1,5
az 2 min, Casove rozlozeni jednotlivych
krok by mohlo byt nasleduijict:
episek + pigment: priblizné 10 az 20 s
episek + pigment + pojivo: pfiblizné

15az20s
episek + pigment + pojivo + voda:

pfiblizné 1 az 1,5 min

Vliv podminek pfi tvrdnuti betonu
na jeho barvu

V tvrdnouci cementové matrici, ktera
vznika reakci vody a cementu, rostou
krystaly produktl hydratace rdzné veli-
kosti v zavislosti na teploté, ve které

technologie ® konstrukce e sanace © BETON
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Weathersd for 1 year [}
[*) depending on B elimals condilion

beton zraje. Velikost téchto krystall je
nasledné rozhoduiici pro to, jakym zpU-
sobem se bude od povrchu betonu
odrazet dopadené svétlo, pfipadné jak
se bude na povrchu rozptylovat.

licky krystal(, ty budou pozdgji dopa-
dajici svétlo vice rozptylovat a povrch
betonu se tak bude zdat svétlejSi nez
povrch betonu, ktery zral za nizSich
teplot a mohly se vytvorit vétsi krystaly
hydrata¢nich produktd.

Tento jev je vyrazny, zejména srovna-
vame-li barevny odstin propafovaného
betonu a betonu tvrdnouciho za béz-
nych teplotnich podminek. Samozrej-
mé, Ze naopak beton, ktery zraje pfi
teplotach blizkych nule (zimni obdo-
bi), bude mit na pohled tmavsi povrch
nez stejny beton vyrobeny uprostfed
letnich veder (obr. 11). Barevny rozdil
bude patrny, pokud ¢asti konstrukce,
které byly betonovany za rdznych tep-
lotnich podminek, budou po dokon-
Ceni stavby vedle sebe ve stejnych
svételnych podminkach. | k tomu je
tfeba prihlédnout pfi planovani proce-
su vystavby objektu.

Starnuti barevného betonu

Zmény barvy povrchu se v prdbéhu
Casu projevuji na konstrukcich z bar-
veného ale i prirodniho Sedého betonu.
Pricin mUze byt nékolik a jejich dopady
Ize rozdélit na doCasné (napt. vykvéty)
a trvalé (napr. odhalovani zrn kameniva)
zmeény barvy povrchu.
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Vykvéty

Wkveéty (efflorescence) jsou kletbou,
ktera visi nad vSemi vyrobci betono-
vych prvkl a zejména téch barev-
nych, kde je na vzhled povrchu kladen
zvlast velky diraz. Je zfeimé, Ze bilé
vapenaté usazeniny jsou na barevnych
povrsich daleko napadnéjsi nez na pfi-
rodnim Sedém nebo dokonce bilém
betonovém podkladu. Vykvéty jsou
vysledkem souhrnu déji Uzce spjatych
s vlastnostmi betonu, zejména s trans-
portem soli rozpusténych v zamésoveé
vodg jeho porovou strukturou (primarni
efflorescence). Hlavnim zdrojem vykveé-
td na povrchu betond je hydroxid vape-
naty a jeho reakce s oxidy uhliku obsa-
zenymi ve vzduchu.

36

Tvorbu vykvétl Ize omezit snizenim
vodniho soucinitele, avSak nelze zaruCit
jeji Uplné potlaceni, nebot v pdrech kon-
strukce se mohou srazet i kapicky ro-
sy nebo vihkosti, ktera dovnitf pronikla
za desté (sekundarni efflorescence) [2].

Porosita betonu také hraje dileZitou
sklon k tvorbé vykvéta.

Usazeny uhli¢itan vapenaty na povr-
chu betonu zvolna reaguje s oxidem
uhlicitym rozpusténym v destoveé vodé
a vytvari kysely uhli¢itan vapenaty, ktery
je naopak ve vodé rozpustny. Timto
zplUsobem vykvéty s povrchu beto-
nu pomalu mizi (obr. 12). Kyselé sloz-
ky atmosféry také rozpoustgji vapenaté
usazeniny na povrchu betond.
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Obr. 14 Referencni projekty, a) vinarstvi
Antion, La Rioja, Spanélsko, architekt

Jesuis Marino Pascual, 12 000 m® betonu,
120 t Zlutého pigmentu, b) most Arsta

ve Svédském Stockholmu [5], ¢) stanice
lanovky z Mayrhofenu v Zillertélském

udoli na vrchol Ahornu, architekt Antonius
Lanzinger B Fig. 14 Reference projects,
a) Bodega Antion, La Rioja, Spain, architect
Jesus Marino Pascual, 12 000 m® of concrete,
120 t of yellow pigment, b) New Arsta Bridge,
Stockholm, Sweden [5], ¢) Station of the
Mayrhofen Ahornbahn in the Tyrolean Ziller
Valley, architect Antonius Lanzinger

Starnuti povrchové vrstvy

Na povrchu betonu byva vrstvic-
ka obsahujici jemna zrna kameniva
a cementu. Jeji tloustka zavisi na slo-
zeni smési, zplsobu hutnéni ulozeného
Cerstvého betonu ad. Tato vrstva tvrdé
cementové malty je postupné mecha-
nicky i povétrnosti obrusovana az se
po letech na povrchu zvolna objevuiji
VEetSi zrna kameniva a ovliviuji vnimani
celkového barevného odstinu povrchu
konstrukce. Barevné betonové povr-
chy vyrobené z kameniva vhodné barvy
a vystavené 25 let plsobeni povétrnos-
ti vykazuji velmi malé odlisnosti oproti
referenénim vzork(m (obr. 13).

ZAVER

Pokud jsou pro vyrobu barevného beto-
nu pouzivany kvalitni a stabilni anorga-
nické pigmenty, a je dodrzovan dopo-
ruceny technologicky postup, je vysled-
né zbarveni materialu stejnomeérné syté
a trvalé a jeho odstin se béhem let méni
jen nepatrné (obr. 14), [2, 4, 6].
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