Barwienie betonu

— techniczne aspekty
stosowania pigmentow

Kazdy pigment stuzacy do barwienia betonu musi wykazywac
wysokg odporno$c na silnie alkaliczne $rodowisko oraz odpornos¢
na dziafanie Swiatfa i czynnikow atmosferycznych, a jednoczesnie
zapewniaC powtarzalnos¢ wybarwienia wyrobéw gotowych. Artykut
stanowi przeglad technicznych aspektow barwienia betonu
pigmentami firmy ATLAS oraz wptywu réznych czynnikow

na koricowy efekt wybarwienia betonu.

Fot. 1. Sktadniki betonu —
ich pochodzenie skutkuje
zmiennoscig ich skfadu
oraz wpfywa na wybarwie-
nie betonu

W dzisiejszych czasach beton coraz czesciej,
oprocz funkeji konstrukcyjnej, odgrywa role de-
koracyjng. Architekci i wykonawcy, majac wybor
z szerokiej palety materiatow i decydujac sie na
beton, stawiajg przed nim wysokie wymagania.
Szczegblnie rygorystyczne warunki stawiane sg
przed betonem architektonicznym, w tym betonem
barwionym. Powtarzalna produkcja barwionego
w masie betonu jest duzym wyzwaniem z uwagi
na stosowanie surowcoéw o zmiennej charaktery-
styce. Uzytkownicy sg $wiadomi roznic miedzy

Fot. 2. Badania starzeniowe pigmentéw — barwione elementy wystawione na ekspozycje
potudniowg — stelaz nachylony pod katem 45 stopni

tworzywem sztucznym, ktére moze mie¢ jedno-

rodng i idealnie gtadkg strukture, a na przyktad

kamieniem naturalnym, ktérego kazdy fragment
jest niepowtarzalny. Niestety, beton czesto utoz-
samiany jest z materiatem o idealnej strukturze

i wybarwieniu, pomimo tego ze jego sktadniki sg

pochodzenia naturalnego. Artykut stanowi prze-

glad technicznych aspektéw barwienia betonu oraz
wplywu réznych czynnikdéw na koncowy efekt wy-
barwienia betonu.

Kazdy pigment stuzagcy do barwienia betonu musi

wykazywac wysoka odpornosé na silnie alkalicz-

ne $rodowisko oraz na dziatanie $wiatfa i czynni-
kéw atmosferycznych, a jednocze$nie zapewniaé
powtarzalno$¢ wybarwienia wyrobéw gotowych.

Jednym z badan, do ktérego zobowigzani sg pro-

ducenci pigmentéw, jest badanie starzeniowe

w warunkach naturalnych. W badaniu tym barwio-

ne elementy wystawione sg na dziatanie warunkéw

atmosferycznych, a ewentualna utrata koloru po-
rébwnywana jest z elementami przechowywanymi

w zaciemnionym suchym pomieszczeniu.

Pigmenty stosowane do barwienia betonu oraz in-

nych materiatéw na bazie cementu muszg spetnia¢

wymagania normy zharmonizowanej PN-EN 12878

Pigmenty do barwienia materiatéw budowlanych

opartych na cemencie i/lub wapnie. Wymagania

i metody badari. Norma wyrdznia dwie podstawowe

kategorie A i B — gdzie pigmenty do barwienia beto-

nu zbrojonego stalg klasyfikowane sg w kategorii B

i spetniajg nastepujace wymagania:

— wytrzymato$é na $ciskanie zaprawy po 28
dniach wzgledem zaprawy wzorcowej nie po-
winna by¢ mniejsza niz o0 8%

— zawarto$¢ substancji rozpuszczalnych w wodzie
nie powinna by¢ wieksza niz 0,5%

— zawartos¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie
nie wieksza niz 0,1%.

Na rynku dostepne sg trzy podstawowe formy han-

dlowe pigmentdw, tj. pigment proszkowy, pigment

granulowany/kompakt, pigment uptynniony. Kaz-
da z tych postaci pigmentu posiada zalety i wady.

W przypadku pigmentu proszkowego duzym

problemem jest pylenie w trakcie przechowywa-

nia i dozowania oraz brak precyzyjnych i ekono-

Fot. 3. Podstawowe formy handlowe pigmentéw — proszek,
granulat, wodna dyspersja




micznych systeméw dozowania. Wady te zostaty
wyeliminowane przez pigmenty w postaci granu-
lowanej — tutaj jednak nalezy pamiegta¢ o bardzo
doktadnym i intensywnym procesie mieszania,
ktory zagwarantuje wtasciwe roztarcie pigmentu.
Pigment w postaci wodnej zawiesiny pozwala na
stosowanie precyzyjnych uktadéw dozujgcych —
zaletg tego pigmentu jest réowniez doktadne zdy-
spergowanie i zwilzenie ziaren pigmentu w trakcie
procesu uptynniania. Aby zapobiega¢ sedymentacji
pigmentu, producenci uzywajg $rodkéw dyspergu-
jacych oraz stabilizujgcych.
Ze wzgledu na wiele czynnikéw zewnetrznych, jakim
musza sprosta¢ pigmenty do barwienia betonu, wy-
typowana jest grupa zwigzkéw odpowiednich do tego
celu. Wieloletnie obserwacje kolorowych wyrobow
betonowych wykazaty, ze wysoka trwatoscig cechujg
sie przede wszystkim nieorganiczne pigmenty tlen-
kowe, ze wzgledu na swojq strukture oraz sktad che-
miczny. Gféwnym skfadnikiem wigkszosci koloréw sg
tlenki zelaza w rozmaitych proporcjach. Tlenki zelaza
stosowane do barwienia betonu wystepujg w réznych
odmianach, powstajacych w zaleznosci od warunkéw
prowadzonego procesu technologicznego: Fe,0, — pig-
ment czarny, FeO(OH) — pigment z6tty, Fe,O, — pigment
czerwony. Sg to trzy podstawowe barwy stanowigce
baze do pozyskiwania szerokiego spektrum odcieni
kolorystycznych (fot. 4). Zatem jesli mowa o kolorach
pomaranczowych i bragzowych, sg one uzyskiwane po-
przez potfaczenie z sobg co najmniej dwdch pigmen-
téw, np. zoftego i czerwonego. llosci, jakie zostang uzy-
te do wymieszania, sg zalezne od pozadanego odcienia
danego koloru i moga by¢ one dowolne.

Doboér wtasciwego pigmentu gwarantuje odpowied-

nig jakos¢ i wyglad finalnego produktu. Z uwagi na

to, ze kolor z fizycznego punktu widzenia nie jest
cechg statg, kazdy postrzega go w inny spos6b

i ocena danego koloru przez obserwatora moze by¢

do$¢ mocno subiektywna. Jednorodno$¢ koloru pro-

duktéw gra kluczowa role ze wzgledu na oczekiwa-
ng przez klientéw powtarzalno$¢ poszczegéinych
elementéw. Dzieki zaawansowanym technologiom
mozemy z powodzeniem projektowac oraz dobierac
kolory pigmentéw bez wigkszych ograniczen. W tym
celu wykorzystywany jest spektrofotometr stanowia-
cy podstawe opracowan nowych wariantéw kolo-
rystycznych. Spektrofotometr w sposéb precyzyjny
ocenia barwe badanego obiektu, okreslajac kolor
liczbami. Najczesciej stosowang metodg pomiaru
koloru jest system CIE L*a*b, wykorzystujacy troj-
wymiarowy model przestrzeni barw (fot. 5). Prze-
strzen barw CIE L*a*b ma by¢ mozliwie jak najdo-
ktadniejszym odwzorowaniem widzenia cztowieka.

Opisuje barwy widzialne dla ludzkiego oka, czyli te

z zakresu 400-800 nm.

System CIE L*a*b skfada sie z 3 sktadowych: L, a,

b, okreslajagcych jasnos$¢ oraz barwy chromatycz-

ne. Wspétrzedne L, a, b oznaczaja:

L — o8 y okres$lajaca jasnos¢, jej zakres wynosi od
0 do 100, gdzie L = 0 wskazuje na czern, nato-
miast L = 100 oznacza biel

a — o$ x okreélajaca udziat danej barwy w kolo-
rze, dodatnie wartos$ci wspdéfrzednej a wskazujg
na barwe czerwong, natomiast ujemne wartosci
a oznaczajg barwe zielong

b — 0$ z, ktora okresla udziat barw: niebieskiej
badz zottej, w przypadku tej wspétrzednej do-
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Tablica 1. Pigmenty uzywane do barwienia betonu

Fot. 4. Diagram trdjskfadni-
kowy koloréw (kostki w naroz-
nikach zostaty wykonane na
czystych pigmentach: z6ttym,
czerwonym, antracytowym)

Czerwony Tlenek zelaza — Fe,0,

Zofty Hydroksytlenek zelaza — FeOOH

Antracytowy Tlenek zelaza i/lub modyfikowana sadza techniczna
Brazowy Mieszanina tlenkéw zelaza i hydroksytlenkéw zelaza
Pomaranczowy Mieszanina tlenkow zelaza i hydroksytlenkéw Zelaza
Biaty Tlenek tytanu — TiO,

Zielony Tlenek chromu

Niebieski Tlenek kobaltu, pigmenty ultramarynowe

datnie wartosci oznaczajg barwe zéttg, a ujem-
ne barwe niebieska.
Z wykorzystaniem systemu CIE Lab istnieje mozli-
wos$¢ porédwnania 2 koloréw miedzy sobg i okresle-
nia catkowitej réznicy barwy AE, ktéra taczy rdznice
trzech zmiennych L, a, b. AE jest odlegtoscig pomie-
dzy dwoma punktami w przestrzeni tréjwymiarowe;.

Dozowanie pigmentéw i proces mieszania

Nawet najlepszy pigment niewtasciwie zhomo-
genizowany w mieszance betonowej nie da ocze-
kiwanego efektu, dlatego tak istotne jest wtasci-
we wprowadzenie i ujednorodnienie pigmentu
w mieszance betonowej. Aby wybarwienie betonu
byto wtasciwe, ziarna pigmentu musza otoczy¢
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Fot. 5. Model barw CIE Lab




CEM 1 CEM CEM HI/A CEM 1L
52,5R biaky 42,5R 42,5N LH/HSR/NA AV 42,5 R

SY-020

Fot. 6. Wptyw koloru cementu na wybarwienie betonu. Rzad gérny: prébki wzorcowe bez
pigmentu. Rzad dolny od lewej: pigment zétty SY-020 6,0% m.c. CEM | 52,5R biaty, CEM
142,5R, CEM Ill/A 42,5N, CEM I A-V 42,5R

Fot. 7a. Wptyw dozowania pigmentu antracytowego SD-950 na wybarwienie betonu
Od lewej: 1% m.c., 4% m.c., 8% m.c., 12% m.c.

Fot. 7b (zdjecie powyzej). Wptyw dozowania pigmentu czerwonego SR-010 na wybarwienie
betonu. Od lewej: 1% m.c., 4% m.c., 8% m.c., 12% m.c.

Fot. 7c (zdjecie ponizej). Wptyw dozowania pigmentu na wybarwienie betonu. Od lewej:
prébka referencyjna bez dodatku pigmentu, 1% m.c., 3% m.c., 6% m.c., 9% m.c.

0% 1% 3% 6% 9%

- _|L (A

SR-010

w pierwszej kolejnosci kruszywo i piasek oraz spo-
iwo. Z praktyki wynika, ze najefektywniejszy pro-
ces mieszania polega na wstepnym wymieszaniu
pigmentu z samym kruszywem i pozniejsze doda-
wanie cementu.

Zalecana kolejno$¢ dozowania:

Kruszywa + pigment => wstepne mieszanie
przez ok. 15-30 sekund

Kruszywa + pigment + cement => mieszanie
przez ok. 15-30 sekund

Kruszywa + pigment + cement + woda + domiesz-
ki chemiczne=> mieszanie przez ok. 45-90 sekund
Czas mieszania powinien zosta¢ dobrany z uwagi
na efektywnos$¢ pracy mieszarki, ktérej cechg cha-
rakterystyczng jest tzw. minimalny czas miesza-
nia — dopiero jego przekroczenie gwarantuje petne,
jednorodne wybarwienie mieszanki betonowe;.

Whptyw koloru cementu i dodatkéw mineralnych
Kolor cementu, ktéry rozcigga sie od biatego po-
przez jasnoszary (cementy zawierajagce mielony
granulowany zuzel wielkopiecowy) az do ciemno-
szarego (cementy z dodatkiem popiofu lotnego),
ma decydujacy wptyw na efekt koncowy zabarwie-
nia betonu. Wptyw koloru spoiwa jest szczegdlnie
istotny w przypadku koloréw jasnych (z6tty, poma-
ranczowy, zielony i niebieski), w ktérych stosowa-
nie cementéw szarych skutkuje uzyskaniem barw
sttumionych. Szczegélnie widoczne jest to przy
stosowaniu pigmentoéw zottych, ktére z cementem
szarym dajg kolor oliwkowy. Wptyw koloru spoiwa
w pigmentach antracytowych/czarnych jest niezau-
wazalny.

Wptyw wysokosci dozowania pigmentu
Dozowanie pigmentu w betonie, podobnie jak
dozowanie domieszek, podaje sie w procentach
ilosci cementu ewentualnie catego spoiwa. Przy
niskim dozowaniu zalezno$¢ wybarwienia od ilo-
$ci pigmentu ros$nie liniowo, az do osiggniecia
stanu ,nasycenia”. Po przekroczeniu tej wartosci
wzrost ilosci pigmentu nie powoduje zmiany barwy
gotowego wyrobu. Granica nasycenia koloru prze-
niesionego na medium zalezy nie tylko od mocy
barwigcej stosowanego pigmentu, ale réwniez od
parametrow betonu. Niskie dozowania pigmentéw
ptynnych (1-3%) na biatym cemencie skutkujag
kolorami pastelowymi. Do uzyskania intensywnej
barwy w betonie o konsystencji wilgotnej potrzeb-
ne jest ok. 6% m.c., natomiast w przypadku beto-
nu towarowego ok. 10% m.c. pigmentu ptynnego.
Wartosci te gwarantujg petne pokrycie pigmentem
wszystkich sktadnikow.

Whptyw koloru kruszywa

Pigment otacza ziarna kruszywa, jednak na sku-
tek eksploatacji (np. poprzez $cieranie) kruszywo
stopniowo odstania sie — wowczas odbierany ko-
lor bedzie wypadkowa zabarwionej zaprawy oraz
odstonietego kruszywa. Podobnie jak w przypadku
cementu, kolor kruszywa wptywa na barwe beto-
nu. Naturalny odcien uzytego piasku ma wigkszy
wptyw na jasne pigmenty. W przypadku koloréw
brazowego i czarnego réznice sg niezauwazalne.
Dlatego tez zaleca sie stosowanie jasnych kruszyw
do jasnych kolorow. Wyjatek stanowi celowe kon-
trastowanie jasnego koloru pigmentu i ciemnego
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kruszywa (np. pigment biaty i ciemny bazalt). Przy
doborze piasku nalezy zwracaé szczegblng uwage
na ilos¢ frakeji pylastej (wysoka powierzchnia wta-
$ciwa wymaga zwigkszonego dozowania pigmen-
téw) oraz eliminowanie itow i gliny.

Whptyw wspétczynnika wodno-cementowego
Wazne jest, by stosunek w/c byt zachowany, gdyz
kazda jego zmiana moze wptywaé na zmiane barwy
betonu. Przy wzroscie wspdétczynnika w/c mamy do
czynienia z optycznym rozjasnieniem koloru betonu
lub zaprawy. Zjawisko to wystepuje zaréwno w be-
tonach szarych, jak i kolorowych. Spowodowane
jest to odparowywaniem wody z betonu w trakcie
dojrzewania, w wyniku czego powstajg pory kapi-
larne, ktdre silniej rozpraszaja $wiatto niz otaczajacy
je beton. W efekcie beton wydaje sie by¢ jasniej-
szy. Z kolei dodanie mniejszej ilosci wody zarobo-
wej do mieszanki powoduje przyciemnienie betonu.
Dodatkowo redukcja wody wymaga wigkszej iloci
domieszki chemicznej w celu uzyskania jednakowej
konsystencji, co w konsekwencji réwniez moze mie¢
wptyw na efekt koncowy wybarwionego elementu.

Wptyw warunkéw dojrzewania betonu

Dojrzewanie betonu w niskich temperaturach skut-
kuje powstawaniem wiekszych produktéw hydra-
tacji, ktore stabiej rozpraszajg Swiatto, co skutkuje
wrazeniem zwiekszenia intensywnosci wybarwienia
gotowego wyrobu. Zbyt wysoka wilgotno$¢ powie-
trza (powyzej punktu rosy) w trakcie dojrzewania
moze doprowadzi¢ do powstawania wykwitéw wap-
niowych i zmniejszenia intensywnosci wybarwienia.

Warunki eksploataciji

Na skutek eksploatacji kolor gotowego wyrobu moze
ulega¢ zmianom. Czynniki, ktére majg decydujacy
wptyw, to wykwity weglanowe, ciagly proces hydra-
tacji cementu, Scieranie warstwy fakturowej oraz
wnikanie w pory zanieczyszczen i pytéw. Szczegdl-

nie zjawisko wykwitéw weglanowych jest duzym
problemem, nie ma wptywu na trwatos$¢, ale istot-
nie zmienia estetyke wyrobéw barwionych. Barwni-
ki nie majg wptywu na powstawanie wykwitéw, sg
one efektem karbonatyzacji wodorotlenku wapnia
na powierzchni betonu. Wolne wapno powstajace
w trakcie hydratacji jest rozpuszczane w wodzie za-
robowej (wykwit pierwotny) lub wodzie deszczowej
(wykwit wtérny) i transportowane na powierzch-
nig betonu, gdzie podlega karbonatyzacji i tworzy
nierozpuszczalng w wodzie sél — weglan wapnia.
Producenci betonu stosujg wiele zabiegéw, ktore
majg minimalizowac ryzyko wystgpienia wykwitdw,
ws$rdd nich jest m.in. zapewnienie optymalnych
warunkéw dojrzewania, uzyskanie maksymalnie
zageszczonego betonu z minimalng iloscig kapilar,
ktoére sg odpowiedzialne za transport rozpuszczo-
nego wodorotlenku, oraz stosowanie domieszek hy-
drofobizujacych, ktére réwniez ograniczaja transport
cieczy przez system kapilar.
Do barwienia betonu mozna stosowaé pigmenty
w réznej formie i z réznych zrédet, ale nie kazdy
Z nich gwarantuje najwyzszg jako$¢. Trwatos¢, po-
wtarzalno$¢ i okre$lona kolorystyka grajg kluczowa
role przy wyborze pigmentu do danego projektu.
Dzieki nowoczesnym technologiom projektowanie
unikatowych koloréw stato sie mozliwe. Pozwala to
na uzyskanie szerokiego wachlarza kolorystyczne-
go. To kolor nadaje budynkom charakter i sprawia,
ze staja sie one bardziej atrakcyjne. Jednakze nale-
zy mie¢ na uwadze, jak wiele sktadowych niezalez-
nych od wfasciwosci pigmentu ma wptyw na efekt
koncowy zabarwionego elementu, zaczynajac od
doboru surowcoéw, poprzez proces produkcji, a na
warunkach eksploatacji konczac. Nalezy to bra¢
pod uwage, aby efekt kofcowy byt zgodny z ocze-
kiwaniami projektanta, inwestora i wykonawcy.
Ewelina Szymczak
Michat Oleksik
ATLAS sp. z o.0.

Fot. 8. Wptyw koloru
kruszywa na wybarwienie
betonu

Od lewej: pigment z6tty
SY-020 - kruszywo jasne,
kruszywo ciemne, pigment
czerwony SR-010- kruszy-
wo jasne, kruszywo ciemne

Fot. 9. Wptyw wspdtczyn-
nika wodno-cementowego
na wybarwienie betonu —

pigment brazowy SB-007.
Od lewej: w/c = 0,65, w/c
= 0,55, w/c = 0,45, w/c

=0,35
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