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Beton, najpowszechniej stosowany materiat budowlany, coraz czesciej, oprdcz funkgji konstrukcyjnej, odgrywa role dekoracyjna.
Szczegdlnie wysokie wymagania architekcii wykonawcy stawiaja wobec betonu architektonicznego, w tym betonu architektonicznego
barwionego. Beton barwiony to beton, ktéry na skutek zastosowanych zabiegéw technologicznych charakteryzuje sie odpowiednim
wybarwieniem. Takimi zabiegami mogg by¢:

«  dobdr rodzaju cementu oraz kruszywa,

«  barwienie mieszanki betonowej poprzez zastosowanie barwnikéw (pigmentow),

« barwienie powierzchni betonu stwardniatego.

Stosowanie zabiegéw technologicznych prowadzacych do uzyskania zatozonej barwy betonu w catej jego objetosci, okreslane jest
mianem barwienia betonu ,w masie”, natomiast jezeli zmiana barwy betonu ogranicza sie jedynie do wierzchniej warstwy, méwi sie
0 powierzchniowym barwieniu betonu (rys. 1).

Stosowanie betonu barwionego w masie pozwala na zachowanie jednolitej barwy w catym przekroju elementu. Ewentualne
uszkodzenie powierzchni przez zarysowanie czy powstanie odprysku nie niesie za soba ryzyka zmiany barwy uszkodzonego
fragmentu. Na barwe betonu ma wptyw szereg czynnikéw takich jak:

«  wspdtczynnik w/c,

«  uziarnienie kruszywa (zwtaszcza piasku),

+  wilgotnos¢ kruszywa,

« warunki dojrzewania betonu oraz warunki eksploatacji.
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Rys. 1. Przyktad barwienia betonu a) barwienie powierzchni, b) barwienie w masie (www.concretedecor.net)

Odpowiedni dobdr sktadnikéw mieszanki betonowej pozwala na uzyskanie réznych odcieni szarosci bez stosowania barwnikow.
Powtarzalna produkca barwionego w masie betonu jest jednak duzym wyzwaniem z uwagi na stosowanie surowcéw o zmiennej
charakterystyce. Najwiekszy wptyw na barwe betonu ma rodzaj zastosowanego cementu. Z uwagi na uzyskiwane wybarwienie
mozna wyrdzni¢ cement biaty, umozliwiajacy uzyskanie najjasniejszych odcieni oraz szerok palete cementéw szarych. Cementy
powszechnego uzytku s3 cementami szarymi, ktore jednak znacznie réznig sie swojg barwg w zaleznosci od rodzaju i ilosci
zastosowanych sktadnikdw gtéwnych. Cementy zawierajace w sktadzie mielony granulowany Zuzel wielkopiecowy (cementy
portlandzkie zuzlowe CEM II/A,B-S; cementy hutnicze CEM III/A,B) charakteryzujq sie jasnym wybarwieniem. Natomiast cementy
z dodatkiem popiotu lotnego charakteryzuja sie odcieniem ciemniejszym (rys. 2).

Nie bez znaczenia pozostaje rowniez rodzaj i pochodzenie zastosowanego kruszywa, gtéwnie frakgji piaskowej 0/2 mm. W efekcie
narazenia powierzchni betonu na scieranie, dochodzi do odstoniecia ziaren kruszywa, wéwczas ich kolor stanowi sktadowq barwy
powierzchni betonu (rys. 3).



Rys. 2. Odcienie barw cementéw oraz popiotu lotnego stosowanego w betonie. Od lewej: mielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
CEM 11l/B 42,5L - LH/SR/NA, CEM Ill/A 42,5N - LH/HSR/NA, CEM 1I/B-S 32,5R-NA, CEM II/A-S 52,5N, CEM I 42,5R, popidt lotny
krzemionkowy jako do
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Rys. 3. Przyktad doboru kolorystyki kruszywa na zasadzie kontrastu (www.hanson.com.au)

Najwiekszy zakres mozliwych do uzyskania barw i odcieni betonu daje zastosowanie pigmentéw (rys. 4). Zgodnie z norma PN-EN 12878
,Pigmenty do barwienia materiatéw budowlanych opartych na cemencie i/lub wapnie — Wymagania i metody badan”, pigment to
substancja w postaci drobnych ziaren, praktycznie nierozpuszczalnych w stosowanym osrodku, ktéra stuzy wytacznie do barwienia
materiatdw budowlanych opartych na cemencie i/lub wapnie. Pigmenty do barwienia betonu to zazwyczaj tlenki Zelaza wystepujace
w réznych odmianach (tabela 1). Norma PN-EN 12878 wyrdznia dwie kategorie pigmentdw, tj. kategorie A i B. W kategorii B
skalsyfikowane sq pigmenty stosowane do barwienia betonu zbrojonego, ktére musza spetnia¢ nastepujace wymagania:

- spadek wytrzymatosci na sciskanie zaprawy z pigmentem po 28 dniach wzgledem zaprawy wzorcowej nie wiekszy niz 8%,

«  zawartosS¢ substandji rozpuszczalnych w wodzie nie powinna by¢ wieksza niz 0,5 %,

« zawartos$¢ chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie nie wieksza niz 0,1 %,

. zawartos¢ catkowitego chloru nie wigksza niz 0,1 %.



Z tego wzgledu, projektujac beton z zastosowaniem pigmentu, nalezy uwzglednic¢ jego wptyw na whasciwosci betonu, w tym na
wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Rys. 4. Przyktady barwienia betonu za pomocq pigmentéw (www.atlas.com.pl)

Tabela 1. Pigmenty uzywane do barwienia betonu

Zwiazek chemiczny

Tlenek zelaza — Fezo;

&

| Hydroksytlenek zelaza - FeOOH

‘ ‘ 3

Antracytowy

T ",' "
Tlenek zelaza i/lub modyfikowana sadza techniczna

N R e MR —
Brazowy gkt Mieszanina tlenkow zelaza i hydroksytlenkow zelaza

Pomaranczowy Mieszanina tlenkéw Zelaza i hydroksytlenkéw Zelaza

Biaty Tlenek tytanu - Ti0,

Zielony Tlenek chromu

Niebieski Tlenek kobaltu, pigmenty ultramarynowe

Pigmenty do betonu, jako produkt rynkowy, dostepne sa w trzech postaciach (rys. 5):
pigment proszkowy,
pigment granulowany/kompakt,
pigment uptynniony/preparat/wodna dyspersja.



Rys. 5. Podstawowe formy handlowe pigmentéw a) proszek, b) granulat, ¢) wodna dyspersja (www.atlas.com.pl)

Stosujac pigmenty proszkowe nalezy zwrdci¢ uwage na zwiekszone pylenie pigmentu, zastosowanie granulatu wymaga doktadnego
wymieszania skfadnikéw w celu roztarcia granulek pigmentu, natomiast pigment w postaci roztworu wodnego pozwala na
zastosowanie precyzyjnych uktadéw dozujacych. Aby zapobiegac sedymentacji pigmentu, uzywane sg $rodki dyspergujace oraz
stabilizujace. Ponadto, uzyskanie jednorodnej barwy betonu wymaga odpowiedniego (precyzyjnego) rozprowadzenie barwnika
w catej objetosci materiatu barwionego. Ziarna pigmentu musza otoczy¢ kruszywo grube i piasek oraz ziarna spoiwa. Najefektywniejszy
proces barwienia polega na wstepnym wymieszaniu pigmentu z samym kruszywem, a nastepnie dodawaniu cementu. Zaleca sie
nastepujaca procedure mieszania:

1. kruszywa + pigment => wstepne mieszanie przez 1530 s

2. kruszywa + pigment + cement => mieszanie przez 15+30 s

3. kruszywa + pigment + cement + woda + domieszki chemiczne => mieszanie przez 45+90 s

Wraz ze wzrostem ilosci pigmentu liniowo wzrasta nasycenie barwy betonu. W momencie, gdy wzrost ilosci pigmentu nie wptywa
na wybarwienie mieszanki betonowej, osiggniety zostat tzw. punktu nasycenia barwy (rys. 6). Zalecane dozowanie pigmentéw
podawane jest przez producenta w przeliczaniu na mase cementu (spoiwa). Typowe dozowania barwnikéw mieszczg sie w przedziale
miedzy 1-+10% masy cementu (spoiwa).
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Rys. 6. Wptyw dozowania pigmentu na wybarwienie betonu (www.atlas.com.pl)



Ostateczna barwa betonu jest wypadkowa wielu czynnikow, takich jak:

ilo$¢ zadozowanego pigmentu (wyzsze dozowania skutkujg uzyskaniem intensywniejszej barwy, az do osiggniecia punktu
nasycenia barwy),

rodzaj zastosowanego cementu i dodatkéw mineralnych - zastosowanie cementu biatego lub cementu hutniczego CEM Ill jest
szczegdlnie istotne, gdy zamierzone jest uzyskanie jasnego odcienia barwy z6ttej, pomarafczowej (rys. 6), zielonej czy niebieskiej,
poniewaz stosujac cement szary uzyskane odcienie koloréw beda przyttumione (wptyw koloru cementu na ostateczng barwe
betonu przy zastosowaniu pigmentow antracytowych/czarnych jest niezauwazalny),

kolorystyka oraz uziarnienie kruszywa (zwigkszona ilo$¢ frakcji pylastej wymaga zwiekszonego dozowania pigmentow),
wspétczynnik w/c (wyzsze w/c powoduje rozjasnienie barwy betonu),

warunki dojrzewania betonu,

warunki eksploatacji.

Chcac uzyskac jednakowe wybarwienie betonu danej partii mieszanki betonowej nalezy zapewnic statos¢ surowcow do produkgji,
jednakowe warunki wykonania oraz dojrzewania betonu.

Zastosowanie $rodkow barwiacych na bazie kwasow pozwala barwi¢ powierzchnie betonu stwardniatego (rys. 7). Srodki te wnikaja
na gfebokos¢ kilku, kilkunastu milimetréw i reaguja ze zwigzkami powstajacymi w wyniku wigzania cementu powodujac zmiane
kolorystyki betonu. Metoda ta pozwala na uzyskanie skomplikowanych rysunkéw na powierzchni betonu.




Nalezy miec¢ na uwadze, ze w wyniku eksploatacji (wraz z uptywem czasu) odciert barwionego wyrobu moze ulega¢ zmianom na
skutek szeregu czynnikdw, m.in.: na skutek wykwitéw weglanowych, ciggtego procesu hydratacji cementu, $cierania warstwy
fakturowej oraz wnikania zanieczyszczen i pytéw w pory betonu. Pogarszajaca sie estetyka obiektow (utrata walordw estetycznych)
stanowi problem zaréwno dla whasciciela, jak réwniez dla architekta bedacego autorem projektu. Okresowe czyszczenie elewadji jest
dziataniem tymczasowym, generujacym coraz wieksze koszty.

Jednym ze sposobdw na zachowanie zatozonego odcienia barwionego elementu betonowego w dtuzszym okresie czasu jest wykonanie
go (w warstwie fakturowej) z cementu o wiasciwosciach fotokatalitycznych TioCem®. Elewacja wykonana z takiego betonu zapewnia
trwate zachowanie waloréw estetycznych przez specjalne wiasciwosci ,samooczyszczajace”, uzyskane poprzez fotokatalityczng
powierzchnie licowa. Zastosowanie cementu TioCem® nadaje powierzchniom betonowym wiasciwosci samoczyszczace, poniewaz
w zachodzacych procesach utleniane s3 zabrudzenia pokrywajace z uptywem czasu obiekty budowlane. W efekcie, degradagji
ulegaja niemal wszystkie substancje organiczne mogace znaleZ¢ sie na powierzchni betonu, np. aerozole, ttuszcze, oleje, pyty,
ptasie odchody, itp. Z tego wzgledu beton z cementu TioCem® powinien by¢ barwiony pigmentami nieorganicznymi.
Samooczyszczanie powierzchni betonu zawierajacego cement TioCem® wynika z superhydrofilowych wiasciwosci nanometrycznego
dwutlenku tytanu (Ti0,). W wyniku oddziatywania promieniowania UV na powierzchni¢ elementu wykonanego z betonu z cementem
TioCem® kat zwilzania powierzchni maleje niemal do zera, w efekcie woda nie tworzy kropel, a powierzchnia betonu zostaje
rownomiernie pokryta cienkim filmem wodnym, tworzacym ptaszczyzne poslizgu dla usuwania zanieczyszczen (rys. 8). Zapobiega to

nawarstwianiu sie zanieczyszczen oraz umozliwia ich usuwanie, np. podczas opadéw deszczu.
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w wyniku oddziatywania w wyniku opadéw deszczu powierzchni betonu filmem
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Rys. 8. Efekt samooczyszczania powierzchni betonu zawierajgcego cement TioCem®

Wymienione czynniki pokazuja, jak wiele sktladowych, poczynajac od doboru surowcéw, poprzez proces produkgji, a na warunkach
eksploatacji koficzac, nalezy bra¢ pod uwage, aby koricowy efekt wybarwienia betonu byt zgodny z oczekiwaniami projektanta,
inwestora i wykonawcy.



