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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se vénuje rozdilim vlastnosti betonu s pouzitim riznych
druhd pigmentd. Tyto rozdily jsou vyhodnoceny pomoci zkouSek na zhotovenych
vzorcich. V prvni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé suroviny a druhy pigmentu.
DalSi Cast je pak vénovana barvenym betonlim a jejich zkouskam a v posledni

¢asti jsou shrnuty vysledné poznatky.
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Abstract:

This thesis deals with the differences in the properties of concrete using different
kinds of pigments. These differences are evaluated using tests made samples.
The first section describes the different raw materials and kinds of pigments.
Another section is devoted to a colored concretes and their trials and the final

section summarizes the resulting knowledge.
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A.Teoreticka cast
1. Uvod

Beton je umély kdmen, ktery byl v minulosti tvofeny pouze ze tfi zakladnich
slozek a to zkameniva, cementu a vody. Moderni betony se modifikuji
pfimichanim pfisad a fady pfimési, timto se stava nejen vysokohodnotnym, ale i
architektonicky zajimavym prvkem konstrukci. Betony s jemnozrnnymi pfimésemi
ve slozeni maji uzaviené povrchy na styku otisku formy. Tim se stavaji betonové
povrchy  pohledovymi. U pohledovych  konstrukci je mozné  pouzit
samozhutnitelnych betond, které dokonale vyplnuji bednéni i v mistech hustého
vyztuzeni jen za pomoci vlastni tihy a kinetiky ukladani. Tento zplsob betonaze
zaruCi minimalni mnozstvi a malé velikosti pér(. Pohledové povrchy Ize zvyraznit
reliefy povrchu €i barevnym ztvarnénim. Barevnost Ize feSit v ramci betonové
matrice. Potfebnou pfimési jsou pak barevné, pfedevsim anorganické pigmenty.
Barevné betony jsou v aplikacich pouzivany pfedevSim jako pohledové do
obvodovych konstrukci, €i jako estetické prvky staveb. DalSi mozZnosti je barveni
prefabrikovanych prvkd, tzv. drobného betonového zboZzi, jako jsou naslapné
vrstvy zamkovych a ploSnych dlazeb, stfeSnich taSek ¢&i zahradnich a
architektonickych prvku. [1] [6] [15]

Pigmenty jsou sypké pfimési s vysokym podilem jemnych Castic, které maji
dobrou kryci nebo vybarvovaci schopnost Ci specialni vlastnosti (napf. antikorozni,
luminiscencni, perletové a lesklé). Pigmenty pak omezuji v jisté mife zamésovou
vodu vlivem velkého mérného povrchu jemnych ¢astic. To muze vést ke zméné
mechanickych vlastnosti ¢erstvych betonl z nich vyrobenych. Témto zménam lIze
vSak branit pouzitim plastifikaCnich pfisad. Pigmenty mohou ménit vliastnosti i
zatvrdlého betonu, zejména odolnost va&i chemickym a rozmrazovacim latkam,
vysledné pevnosti a odolnosti vuci prosaknuti vody do povrchu ztvrdlého betonu,
otéruvzdornost a miru karbonatace ztvrdiého betonu. Tim je kompletné oteviena
otazka trvanlivosti betonl, na niz casteCné reaguje i tato prace ve své
experimentalni ¢asti. [5] [15] [17]

Pigmenty pro stavebni ucely jsou pfedevSim smési rozptylenych oxidu zeleza
s vysokym obsahem pevnych ¢astic a jsou vyrabény prevazné synteticky. Tyto

oxidy Zeleza jsou inertni pfimési vysoce odolné vic&i alkalickému prostiedi a
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pusobeni povétrnosti a jsou nezavadné pro zivotni prostfedi. Zplisobem vyroby a
davkovanim je ovlivnéna vysledna kvalita betonu. Syntetické pigmenty maji dobré
probarvovaci schopnosti a po zatvrdnuti betonové smési odolavaji UV zafeni,
pusobeni desté, smogu a dalSich nepfiznivych vlivll prostredi. [3] [5]

Druhym typem pigmentl jsou organické pigmenty. Ty pak délime na biologické,
ziskané z tél rostlin a zivo€ichu, které ovSem nelze pouzit do betonovych matric, a
na syntetické, chemicky upravené z pfirodnich materiall. Organické pigmenty
tvofi sice skvély barevny ton a kryvost, ale maji malou alkalickou a klimatickou
stabilitu. Odstin z organickych pigmentd se vyrazné meéni Casto do 6 az 12

mésicl po vystaveni atmosférickym vlivim. [2] [7]

Obr 1. Zména odstinu zbarveni po 2 letech vystaveni atmosférickym vliviim

Po 2 letech Referenéni Po 2 letech Referenéni Po 2 letech Referendéni

Organicka modr Organicka cerven Anorganicka zlut’ Fepren
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2. Druhy a vlastnosti vstupnich surovin

Dfive znamy Sedy beton Ize za pomoci pigmentd povysit na uroven prostfedku
pro lepsi architektonické ztvarnéni staveb a docilit tak novych moznosti u
materialového a barevného provedeni staveb.

SloZeni barvenych betonu je velmi zavislé na podminkach, kterym bude po
zabudovani vystaven. Druh a zbarveni jednotlivych slozek ma vliv také na

vyslednou barevnost betonu. [5] [15]

2.1. Kamenivo

Kamenivo je anorganicky material pfirodniho nebo umélého puvodu o urcité
velikosti zrn. PFirodni kamenivo ziskavame tézenim z fek nebo lomd. Umélé
kamenivo délime na pramyslové odpady, upravované prumyslové odpady a na
pfimo vyrabéna uméla kameniva. V betonu je kamenivo plnivem a zabira az
80% objemu, tim vyrazné ovliviiuje jeho vlastnosti. Pevnost v tlaku kameniva
ma byt alespon 1,5 nasobku pevnosti potfebného ztvrdliého betonu. Dalsi
potfebné vlastnosti kameniva jsou odolnost vici vnéjSim vlivim, trvanlivost a
zrnitost. Barevné betony ovliviiuje zejména drobnozrnné kamenivo, jez ve
smyslu skladani barev plsobi na pozadi cementového kamene. Proto je
nejlepSim plnivem barevnych beton( prané bilé i svétlé kamenivo frakce do

2 mm. Zastupcem téchto kameniv mize byt kiemenny pisek. [6] [15]

2.2. Cement

Cement je hydraulické jemnozrnné pojivo obsahujici jemné mlety slinek a
dalSi pfisady a pfimési. Dle sloZzeni cementové smési délime cementy do péti
skupin. Portlandsky (95-100% slinku), portlandsky smésny (65-94% slinku),
vysokopecni (20-64% slinku), pucolanovy (45-89% slinku) a smésny cement
(20-64% slinku). Hlavni pfimési je struska, ktera pfedevSim zpomaluje dobu
tuhnuti. DalSi pfimési mize byt pucolan, hlinik atp.

Po smichani s vodou cement ihned hydratuje a to jak na vzduchu, tak i pod
vodou. Po zatvrdnuti vznika cementovy kamen, ktery tvofi v betonu vazbu mezi

zrny kameniva. Cement vynika svou velkou pevnosti, ktera je mimo jiné dana
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jemnosti mleti slinku, druhem a mnozstvim pfisad ¢ podminkami ve kterych
cement tvrdne.

Do barvenych betonu Ize pouzit jak klasickych Sedych cementd, tak i
drazSiho bilého cementu, ktery lIépe zvyrazni barevny ton betonového prvku.
[6] [15]

2.3. Voda

Voda, ktera se pfimicha do Cerstvé betonové smeési, se nazyva zamésova.
Voda na oS8etfovani povrchu betonu je pak voda oSetfovaci. Voda
z povrchovych i podzemnich zdroji se musi pfed aplikaci do betonu nejprve
vystavit zkouskam na urCeni jeji vhodnosti. Ekonomicky nakladna varianta je
pouziti vody napfiklad z vodovodni sité.

Zamésova voda podporuje hydrataci cementu a urCuje konzistenci
Cerstvého betonu. MnozZstvi této vody se urCuje vodnim soucinitelem, coz je
pomér mnozstvi vody a cementu. Pro samotnou hydrataci cementu by postacil
teoreticky vodni soucinitel asi w=0,25, ale z divodu pozadované konzistence
betonu, mnoZstvi vody na omoc€eni zrn kameniva a pfimési, se voli vodni
soucinitel mezi w=0,4 az 0,6. Velké mnoZstvi vody ma vsak vliv jak na kvalitu
betonu, tak i na jeho objemové zmeény. Proto se v kvalitnich betonovych
smésich navrhuje vodni soucinitel mezi 0,25 a 0,35 a pouziva se jizZ namocCené
kamenivo. Potfebné konzistence se pak dosahne pouzitim pfisady.

Osetfovaci voda ma v betonu pfi tvrdnuti udrZzovat potfebnou vihkost pro
hydrataci. Na beton se nanasi ve formé& vodni mlhy, jemného postfiku nebo
jutovou textilii, ktera zaruCuje zpomalené odpafovani vody zameésove

z povrchu betonu. [6]

2.4. Prisady

Na upraveni viastnosti Cerstvého i zatvrdlého betonu se pouZivaji v malych
davkach (vétSinou do 5% hmotnosti cementu) tekuté latky, které se nazyvaji
pfisady. Pfisadami Ize upravovat tvrdnuti a tuhnuti betonu, zvySovat jeho

odolnost vlc&i agresivnimu prostfedi, vodéodolnost, mrazuvzdornost a zvySuje
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pevnost a trvanlivost betonu. Pomoci pfisad Ize téZ betonovat za vysokych Ci
naopak pfilis nizkych teplot.

Prisady se déli na plastifikaCni, provzdusfiovaci, zpomalovaci Ci urychlujici,
tésnici a pfisady proti mrazu. PlastifikaCni pfisady zlepSuji zpracovatelnost
Cerstvého betonu. Diky nim lze ubrat zamésové vody a tim snizit vodni
soucinitel betonové smeési. ProvzduSnovaci pfisady vhani do Cerstvé smési
velké mnozstvi malych vzduchovych poéru, které betonu zvySuji odolnost pfi
cyklickém zmrazovani a rozmrazovani. ZvySenim porovitosti se vSak sniZuje
pevnost v tlaku zatvrdlého betonu. Pro vylehCeni vétSim mnozstvim jak mikro
poru, tak makro pora existuji také napénovaci prisady. Urychlovaci d&i
zpomalovaci pfisady se pouZzivaji na manipulaci rychlosti tuhnuti nebo tvrdnuti.
Tésnici pfisady utésni péry v betonu. Ten se tak stane odolnym vuci prasaku
kapaliny a diky tomu jsou betony s témito pfisadami také mrazu vzdorné.
Prisady proti mrazu, jak je jiz slySet v nazvu, jsou pfisady, které umoznuji
betonaz pod bodem mrazu, aniz bychom jinak upravovali vysledné vlastnosti
betonu. [6]

2.5. Primési

Do Cerstvé betonové smési michame také praskove latky zvané pfimeési.
Davkujeme je ve vétSim mnozstvi nez pfisady, ale taktéz zlepSuji vlastnosti
ztvrdlého betonu. Pfimési délime na inertni (I. druhu) a aktivni (pucolanové) a
latentni hydraulické (II. druhu).

Pfimési |. druhu jsou jemnozrnné anorganické praskové latky, které pUsobi
inetrné, coz znamena, ze se neucastni hydraulickych procesu. Podili se na
tvorbé cementového tmele, ktery obaluje kamenivo i vyztuz a tvofi tak pojivo ve
smési. Tyto pfimési zlepSuji zpracovatelnost Cerstvého betonu, zabranuji
rozmiSeni a poceni zatvrdlého betonu. Mezi inertni pfisady patfi i barevné
pigmenty.

Pfimés Il. druhu zlepSuje hydratacni proces cementu a tvorbu cementového
kamene, €imZz se zlepSuji dlouhodobé vlastnosti zatvrdlého betonu a jeho
trvanlivost. Charakteristickou vlastnosti pfimési Il. druhu je vysoky podil
aktivniho SiOs,.

~ 13 ~
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Latentné hydraulické latky po zamichani s vodou nevykazuji zadné pevnosti
ani vaznost. Pravé z téchto duvodl se musi misit s aktiva¢ni pfisadou. Tato
pfisada je CasteCné obsaZena v portlandském cementu, a tudiz se nemusi
pridavat do samotné prisady.

Aktivni pfimési, nebo téZ pucolany, jsou latky na bazi amorfniho SiO, nebo
hlinitokfemicitanu Al,O3, které po zamichani s vodou téz netuhnou, netvrdnou
a nevykazuji zménu ani po pfidani aktivacni pfisady. Ve vhodném prostredi
reaguji s vapenatymi ionty Ca**. Pfi této velmi pomalé reakci tvoFi pucolany
hydrataCni zplodiny, které jsou mineralogicky i chemicky podobné

portlandskému cementu. [6] [12]

2.6. Pigmenty

Pigment je praskova latka, kterd& ma po rozptyleni ve vhodném prostfedi
kryci €i vybarvovaci schopnost. Prostfedi aplikace pigmentd se pak nazyva
pojivem. Pojivo mlze byt plast, pryz, sklovina glazur ¢i smaltt a stavebni nebo
keramické hmoty. Heterogenni smés pigmentu s pojivem mirné disperguje,
avSak Castice se nerozpousti. Tato smés tvofi na podkladu ochrannou vrstvu,
ktera nejen prodluzuje Zivotnost, ale déla vyrobky i efektivngjSim. Z estetického
hlediska dotvafi pigmenty Zivotni i pracovni prostfedi. Ze standardnich
praskovych pigmentd se vyrabi vhodnou metodou i neprasivé granulované
pigmenty Ci pigmentoveé suspenze. [2] [14]

Dle vyroby se pigmenty déli do dvou skupin a to na pfirodni a syntetické.
Pfirodni jsou vyrabéné miletim hornin a rozplavovanim sedimentl. Syntetické
jsou vyrabény uméle a to vétSinou srazecimi nebo termickymi pochody. PFi
technologickém postupu vznikaji jednotlivé (tzv. primarni) pigmentoveé Castice.
Pfi nékterych operacich vS8ak mohou vznikat neZadouci shluky ¢astic, které
jsou pak pfitomny v pigmentu béhem koneénych fazi vyrobniho procesu.
Z tohoto duvodu je na konec vyrobniho procesu zafazen proces mieti. Tim
dochazi k rozbijeni shluk plsobenim milecich sil, ale ne vSechny shluky jsou
rozbity. Tyto shluky jsou pak s primarnimi a pomletymi ¢asticemi expedovany.
[12] [17]

Shluky z vyrobniho procesu jsou dvojiho typu. Prvnim typem jsou

Aglomeraty, coz jsou slepence primarnich €astic (viz. obr. 2). Vznikaji pfi filtraci
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a nasledném suseni. Ke zpevnovani shlukl pfispivaji soli rozpusténé ve vodni
fazi filtraCniho kolace. Tyto vodorozpustné soli pak pusobi jako lepidlo.

Druhé typy pigmentovych shlukd vznikaji pfi termickych technologickych
postupech a nazyvaji se agregaty (viz. obr. 2). Vznikaji zjemnych castic
obsazenych v pigmentu, u kterych doslo ke krystalovému srustu na plochach
jednotlivych krystal(. Agregaty Ci aglomeraty se pak nazyvaji sekundarni
Castice. [17]

Shluky vznikaji také pfi skladovani pytld s pigmenty ve vihkém prostiedi za
pFitomnosti tlakovych sil, které jsou pfitomny napfiklad uloZzenim pytlli na sebe.
Tyto shluky maji pomérné velké rozméry, které jsou vazany mensimi silami.
Shlukiim se fika hrudky (viz. obr. 2) a jsou to ternarni Castice v pigmentu.
Hrubé Castice by zplsobovaly zhorSeni vzhledu a vlastnosti natérovych hmot.
Z tohoto duvodu je nutno hrubé Castice rozdruzovat zpét na primarni Castice.

[17]
Obr 2. Shluky ¢astic

@

a

v
27

g

. Obr. 37: Shluky cdstic: a) - jednotlivé castice, b) - agre

Anorganické pigmenty se po chemické strance skladaji z oxidl, sulfidu a
siran(, tudiz je i chemismus jejich pfipravy jednoduchy. PFi jejich vyrobé je

nutné dodrzet vysoké naroky na kvalitu produktu, proto je vyroba pomérné
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narocnou zalezitosti. Jedna se o kvalitu na Cistoté, strukture a také velikosti a
tvaru Castic. [17]

Pigment se fadi do pfimési typu |. K probarveni betonu se pouZivaji
trvanlivé pigmenty, které maiji vétsinou velikost ¢astic 0,2 az 10 um. Intenzita
barvy je zavisla na davce pigmentu (x 5 % z hmotnosti cementu) a na druhu
pouzitétho cementu. NejCastéji pouzivame bily cement a drobné prané
kamenivo. Pfi pouziti Sedého cementu jsou vysledné barvy tmavsi. Pro svétlé
barvy nelze pouzit vibec. Davka pigmentu zavisi na pozadované intenzité
zbarveni, typu a odstinu pigmentu a na druhu pouZitého cementu a kameniva.
[2][7]

Pigmenty posuzujeme také na barevnou stabilitu v betonu, stabilitu
v klimatickych podminkach, tepelnou stabilitu a vliv pigmentu na tuhnuti a
pevnost betonu. Dale maji obsahovat co nejméné oxidli znehodnocuijicich
barevnost, jako jsou oxid hlinity €i oxid kfemicity. Hodnota pH pigmentl se
pozaduje vysSi nez 7, ale Ize pfipustit i slabé kyselé. [14]

Samotny beton disponuje po vyzrani pouze odstiny Sedé €i bilé barvy. Prvni
se pouzivaly pouze Zelezité Cervené, nasledné byly pfidany ¢erné a Zluté. Po
delSi dobé byly zafazeny i smésné hnédé Ci oranzové tony a anorganické
zelené a modre. Dnes maiji pfedni vyrobci paletu az 200 odstin0 rdznych barev
predevSim tekutych pigmentd. Jejich zamérnou nedokonalou homogenizaci
pak Ize dosahnout barevné melirovanych vyrobku. [16]

Rozhodujici vliv na barevnost pigmentu ma i jeho chemické slozeni.
Jednotlivé atomy, ionty nebo jejich seskupeni maji funkci nositelll barevného
odstinu, barvotvornych latek ¢&i latek ovliviiujicich barevnost. Kryvost,
barevnost a barvivost ovliviiuje t€Z dosazeni pozadované krystalové struktury.
Kvalita pigmentd je také ovlivnéna chemickou Ccistotou pigmentu, tedy
obsahem nezadoucich pfimési. | jen malé mnozstvi necistot zplsobuje snizeni
bélosti a vznik barevnych odstinu v bilém pigmentu. [17]

DalSi dulezitou vlastnosti je chemicka reaktivita pigmentd. Zejména
reaktivita vaci prostredi, ve kterém jsou dispergovany &i vuci podkladu, na ktery
jsou nanaseny. Zinkova béloba, olovnata béloba ¢i oxidy olova jsou pigmenty
zasaditého charakteru, které reaguji s olejovymi kyselinami v pojivech za

tvorby mydel. Tim zpUsobuji houstnuti natérovych hmot a rychlejsi zasychani
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natérd, coz muze byt v urlitych pfipadech Zadouci. Na chemické reaktivité
zavisi i vzajemna misitelnost pigmentu, kdy napfiklad pigmenty na bazi sulfidd
jsou zcela nemisitelné s olovnatymi pigmenty. [17]

Vlastnost spjata s chemickou reaktivitou je toxicita neboli jedovatost.
Nékteré pigmenty mohou obsahovat toxické pfimési, avSak pokud jsou
v kyselinach tézko rozpustné, lze je povazovat za netoxické. Napfiklad
kadmiové pigmenty a zelezokyanidové modfe jsou v pigmentové podobé
povazovany za netoxicke, i kdyz se vyrabi rozpousténim soli, které jsou velmi
toxické. Naopak nebezpec€né jsou saze, pfi jejichZ vyrobé se vétSinou vychazi
z organickych latek, které mohou tvofit pfi spalovani karcinogenni slouceniny,
které pak v sazich zUstavaji. Vyjimkou jsou zcela nezavadné acetylénové
saze.[17]

Dulezitou vlastnosti praskovych pigmentd je i jejich hustota, ktera je vétsi
nez mérna hmotnost okolniho prostfedi a dochazi tak k nezadouci sedimentaci
pigmentovych Castic predevSim pfi skladovani natérovych hmot. Sedimentaci
by doSlo ke tvorbé téZko rozmichatelnych usazenin. [17]

DalSi vlastnosti jsou také povrchové vlastnosti. Slozeni povrchoveé vrstvy je
vétSinou odlisné od slozeni jadra. Povrchy |ze upravovat z divodu zlepSovani
charakteristickych vlastnosti. Nejucinné;jsi je chemisorbovana vrstva (nevratna

adsorpce), ktera pusobi i pfi velkém zfedéni pfi pfipravé natérl. [17]
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2.6.1. Praskové pigmenty

Pfred 25 lety byly jesté jedinou formou pigmentt do betonu praskové
pigmenty. Ty vykazuji sice dobrou probarvovaci schopnost, dobfe se
skladuji a jsou levné, ale pfi manipulaci prasi a pomérné obtizné se
davkuji. Do michacky se pfidavaji ihned s kamenivem, nebo
bezprostfedné po ném spolu s pfimésemi. Smés se micha zhruba 30
sekund. Pokud to situace a dodavatel vyzaduiji, pfida se po této dobé do
smési chemicka pfisada. Az poté se davkuje cement a zcela na konec
asi po 1 minuté miseni i voda. Pro optimalni homogenizaci se vznikla

smés misi jeSté zhruba 1 minutu. [4] [14]

Obr 3. Praskovy pigment

2.6.2. Tekuté pigmenty

Jsou to vysoce koncentrované vodni suspense pigmentl s aditivy. Ty
stabilizuji pigmenty pro snazSi uskladnéni a umoziuji ztekuceni
pigmentu. Tyto pigmenty se davkuji automatickym davkovacim zafizenim
s provazanim na fFidici jednotky michacek. Na druhou stranu se ale
Spatné skladuji, vyZaduji k pfepravé kontejnery a jsou zhruba o ¢tvrtinu
drazSi nez praskové pigmenty. Do michacCky se pfidavaji spolu se
suchym kamenivem pfed pfidanim cementu a vody. Homogenizace trva
asi 15-30 sekund a poté se pfida onen cement a voda. Tekuté pigmenty
je nutno davkovat ve stavu dodaném vyrobcem bez pFidavku jinych latek
Ci vody. [4] [14]
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Obr 4. Tekuty pigment

2.6.3. Granulované pigmenty

Vznikaji pfidavkem granula¢niho aditiva k praSkové formé pigmentu.
Tato smés se na specialnim zafizeni susi, poté se tfidi na vhodné frakce
(vétSinou 0,1 az 0,5 mm) a nakonec baleny do Zoku &i pytld. Tyto
pigmenty se dobfe davkuji pomoci pneumatickych davkovacich zafizeni

a dobfe se skladuji. Nevyhodou je pak jejich vysSi cena. [14]

Obr 5. Granulovany pigment
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2.7. Barviva — Colour Index

Barviva jsou na rozdil od pigmentl v rozpoustédlech ¢&i pojivech
rozpustna. Tyto latky tvofi transparentni zabarveni. Barviva jsou
organické povahy a jejich stalost je horSi nez u anorganickych pigmentu.
Jsou to smési pigmentu, pojiva a rozpoustédla Ci fedidla. [2] [18]

Klasifikace barviv je nezbytna prfedevsim z divodu jejich znaéného
poCtu a mnohotvarnému chemickému slozeni. Dale je i velké mnozstvi
barevnych odstinl a existuji rGzné zpusoby aplikace. Prvni pokusy o
klasifikaci pigmentl a barviv byly zaznamenany v Némecku jiz ve 2.
poloviné 19. stoleti. Poté byly jesté vydany dalSi publikace. Posledni
sedmou publikaci vydalo nakladatelstvi Akademische
Verlagsgesellschaft MBH v Lipsku roku 1931. [18]

Kniha je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni je nazvana ,Synteticka
organicka barviva znamé konstituce nebo zplsobu pFipravy“. Tato Cast
byla rozdélena na nitrosorbarviva, nitrobarviva, azobarviva, barviva
stilbenova, difenilmethanova, pyrazolonova, trifenylmethanova a
triaryimethanova, xanthenova, akridinova, chinolinova, thiazolova,
indaminy, indianiliny, indofenoly, azinova barviva, oxazinova, sirna,
antrachinonova, ketonova, indigo, thioindigo, anilinové Cerné a ostatni
oxidacni barviva.[18]

Druha ¢ast se nazyva ,Pfirodni barviva a jejich laky“ a tfeti je
nazvana ,Anorganicka pojiva“.

Vroce 1924 vydal F. M. Rowe vramci anglické ,The Society of
Dyers and Colorists” prvni edici Color Indexu. Ten se brzy stal potfebnou
a popularni pomuckou pro pracovniky vyzkumu, vyroby, aplikace i
obchodu. Druhé vydani, které bylo rozSifenim a aktualizaci prvniho
vydani. Nové vydani bylo vydano za podpory a spoluprace americké
spole¢nosti ,The American Association of Textile Chemists and
Colorists“. Zahrnuje 4 svazky a doplnky celkem se 6 047 druhy
organickych barviv. Kazdému barvivu pak bylo pfidéleno indexové €islo a
obecny nazev. Nékdy jsou také znaceny Cislem chemické konstituce. Od
druhého vydani je Colour Index uznavan v mnoha zemich jako hlavni

referencni publikace v oboru organickych barviv.
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Roku 1971 bylo publikovano tfeti vydani Colour Indexu, které
obsahuje 6 svazkll o 7 897 organickych barviv. Dnes je jiZ uvazovano o

Ctvrtém vydani a také o elektrické formé Colour Indexu. [18]
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3.Vnimani barev

Vétsinu informaci o svétle vstfebava Clovék pomoci zraku. Zrak jako jeden
z 5 lidskych vjemU zprostfedkovava lidské oko, které je citlivé na svétlo ve
viditelné oblasti spektra. Oko rozeznava smeér, intenzitu a barvu dopadajiciho
svétla a tim vnima i tvar pozorovaného télesa. Na sitnici oka nastava prevod
svételné energie na nervové podrazdéni. Na sitnici jsou umistény fotosenzitivni
nervove buriky, které se déli na tyCinky a Cipky. TyCinkami se rozeznava sytost
barvy a Cipky samotna barva. Nervové podrazdéni putuje do mozku, kde
vznika zrakovy vjem. Ve stfedu sitnice je tzv. Zluta skvrna, kterd ma nejvétsi
ostrost vidéni v zorném poli 4°. Zde se vnimany objekt zobrazuje s nejmensSimi
vadami. V této oblasti jsou nejvice na husto uspofadané Cipky. Smérem od
Zluté skvrny hustota Cipku slabne a pfibyvaji tyCinky. V tésné blizkosti Zluté
skvrny se spojuji nervova vlakna, ktera tvofi zrakovy nerv (viz. obr 6). Zrakovy
nerv vystupuje z ocni bulvy skrze sitnici. Dotyku sitnice s nervem se fika slepa
skvrna, jelikoz na tomto misté nejsou pfitomny fotoreceptory. Toto misto tvoFi
mezeru ve snimaném obraze. Tuto mezeru mozek vyplni, takze vysledny
obraz vnimame bez mezery. Na sitnici se obraz tvofi skute¢ny, zmenseny a

pfevraceny. | tento nedostatek je napraven v mozku. [17]

Obr 6. Oko

rasnate
telisko

upon okohybného svalu
sitnice

duhovka ‘ '~ sluta
\ skvrna

slepa
skvrna

rohovka

zrakovy nerv
bélima
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TyCinky tvofi Cernobily obraz a reaguji i za velmi slabého osvétleni. Za
pfimého denniho osvétleni je jejich pigment rodopsin vybélen, ¢imz jsou
tyCinky znecitlivény. V tento okamzik uplatfiuji svou roli Cipky, které umoznuji
barevné vidéni. Jednotlivé tyCinky nemaji spojeni do mozku, to je zajisténo az
z urcCité skupiny tyCinek. Proto jsou tolik citlivé, ale také tato skute€nost brani
rozliSovani detailu pfi vidéni za Sera. Na rozdil od ty€inek Cipky maiji jednotlivé
spojeni pro pfedavani podnétu, ale ztraci svou citlivost s poklesem intenzity
osvetleni. [17]

Pfechod mezi vidénim Cipky a tyCinkami se nazyva Purkyndv jev. Je to jev,
pfi kterém dochazi ke zméné zbarveni z Cervené barvy na Cernou a z modré
na Sedou. Zluté &i zelené barvy se pak jevi bilé. Toto je dano vinovou délkou
zareni, nebot za denniho svétla Cipky snimaji nejvice Zlutozelené zareni o
délce 550 nm a v Seru tyCinky vnimaji nejvice ¢ervenomodré zafeni o délce
507 nm (viz. obr 7). Pod pojmem viditeIné svétlo se rozumi svételné zareni
(elektromagnetické vinéni) o vinovych délkach v rozmezi 380 - 770 nm. Denni
svétlo Ize rozlozit na barevna spektra s rdznymi barevnymi odstiny. Vjemy
téchto barevnych odstint se oznacuiji jako pestré barvy. Naproti nim jsou barvy

nepestré, které nemaji barevny odstin. [17]

Obr 7. Krivka spektralni citlivosti pfi dennim a nocénim

vidéni

hitp: /A, ned. muni. czfwphy/publikace/Jancovict. html
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. e AL . Vinova delka R
Lidské ocCirozliSuji rizné vinové délky jako rtzné t';larevne oH’s |¥1y. NejdelSi

vinovou délku ma Cervené viditelné svétlo a nejkratsi fialové (viz. obr 8). Bilé

~ 23 ~



Denisa Kratochvilova Ovéreni trvanlivosti betond proti CHRL s barevnymi pigmenty

denni svétlo je slozeno ze tfi barev a to z modré, Cervené a zelené. SloZzenim
dvou z téchto zakladnich barev vznikne barva doplfikova (purpurova, zluta,

azurova). [17]

Obr 8. Barevné spektrum bilého denniho svétla

A (nm) Barevny odstin
380 — 440 fialovy
440 - 500 modry
500 - 560 zeleny
560 — 590 Zluty
590 — 620 oranzovy
e 620770 cerveny

Vizualni hodnoceni barevnosti vzorku je ovlivnéno zkuSenostmi a
akomodaci oka hodnotitele. Vzorky se porovnavaji se standardy, které jsou
obsazeny v atlasech barev. Atlasy obsahuiji stovky az tisice riznych barevnych
standardu. Vnimany barevny odstin je nutno zaznamenat takovym zpUtsobem,
aby bylo mozno stejnou barvu hodnotit na riznych pracovistich ¢€i laboratofich
a byl by nezavisly na individualnim vizualnim posudku. Napfiklad je-li
pozorovan bily pfedmét osvétleny bilym svétlem, bude se tento pfedmét jevit
oku pozorovatele jako bily. Pokud vSak tento predmét ozarfime Cervenym
svétlem, bude se stejny bily pfedmét jevit jako Cerveny. Stejné tak bude-li na
Zluté téleso dopadat modré svétlo, oko pozorovatele bude tento predmét
vnimat jako zeleny. Barvu Ize tedy definovat v zavislosti na dopadajicim svétle

na pfedmét, na vlastnostech predmétu a na akomodaci oka pozorovatele. [17]
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4. Pouzivané typy pigmentu

Povrchova uprava je smés, ktera pokryva podkladovy material, ¢imz vytvari
vrstvy. Tyto vrstvy jsou pigmentem zakaleny. Tim se méni barva odrazenych
paprski svétla. Vysledna barva je pak dana spekirem odrazenich vinovych
délek svétla. Zakalena vrstva musi byt natolik silna, aby nedochazelo k odrazu
od povrchu podkladového. Pestré pigmenty odrazi ¢ast bilého denniho svétla,
ktera odpovida jejich barevnému odstinu. Zbytek pak absorbuji. Pokud by
neabsorbovaly zadné bilé denni svétlo, vznikl by absolutné bily pigment a
naopak, pokud by pigmenty absorbovali veskeré bilé denni svétlo, vznikl by tak
absolutngé &erny pigment. Cim je rozsah vinovych délek odrazené &asti

viditeIného svétla mensi, tim je odstin syt&jSi a naopak. [2] [17]

KRIDA, VAPENEC, MRAMOR (CaCO3)

UhliCitan vapenaty se jako pigment vyuZziva jiz stovky let, ale vyznacuje se

nizkou kryvosti a nestalosti v kyselém prostredi. Pigment je na svétle staly a

netoxicky a pfedevsim levny. [2]

TITANOVA BELOBA (TiO»)

Pro pigmenty se uziva oxid titanicity se strukturou anatasu (od roku 1920)

a rulitu (od roku 1941). Titanova béloba je nejbélejSim pigmentem s brilantni
probarvovaci schopnosti. Z ddvodu této dobré probarvenosti a kryci
mohutnosti se vyuziva nejen pro barveni betonovych prvkl, ale také k barveni
plastd a papiru, do natérovych hmot, dale k likvidaci nezadoucich hub a plisni,
ve farmacii, k docisténi latek z vody ¢&i pro vyrobu kosmetiky. Snadno se
zpracovavaji, jsou odolné vac&i atmosférickym vlivam, jsou chemicky

nereaktivni, pfedevsim v zasaditém prostfedi, a jsou svétlostalé. [2][8]

ZLUTE OKRY (Fe,0Os-n H,0O, FeO(OH))

Jiz vdobé kamenné se pouzivaly pigmenty z pfirodnich hydratovanych

oxidU trojmocného zeleza. Odstin a intenzita barvy se méni s davkou oxidu

Zelezitého. Na svétle jsou stalé, maji neomezenou misitelnost s jinymi
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pigmenty a jsou netoxické. Zelezitd Zlut se pouziva pfedevsim pro natérové

barvy a tiskové barvy. [2]

CHROMOVA ZLUT (PbCrO, s pfimési PbSO,)

Chroman olovnaty se jako pigment vyuZiva jiz od pocCatku 19. stoleti. Na

svétle je nestaly a pomalicku tmavne. U slouCenin Sestimocného chromu je
podezieni na karcinogenni ucinky a proto se pouziva spiSe v automobilovém
primyslu & na barveni technickych plastd. | takto v8ak muze zhorSovat

zdravotni potize a proto je v mnoha statech jeho pouziti omezovano. [2]

KADMIOVA ZLUT (CdS)

Pigment z kadmiové Zluti ma vysoce kryvé ucCinky. Na svétle pomalu

tmavne a neni toxicky, pouze reaguje se sirou a silnymi kyselinami Cci
zasadami. Smichanim s kadmiovou cerveni ziskame velké mnoZstvi
oranzovych odstini. Dnes se pouziva nejvice v keramickém pramyslu jako

glazura. [2]

CERVENE OKRY (Fe;03, FeO(OH))

Pfirodni oxidy Zeleza, at' uz hydratované Ci nehydratovaneé, se pouzivaly

jako pigment jiz v dobé kamenné. Odstin pigmentu zavisi pfedevsim na stupni
hydratace, kdy bezvodny okr je tmavé hnédoCerveny a zcela hydratovany pak

Zluty. Tyto pigmenty maji skvélou kryvost, jsou netoxické a velmi stalé. [2]

KOBALTOVA MODR (Co0O-Al,O53)

Kobaltova modf, jak je jiz z nazvu jasné, je modry pigment. Poprvé je

zndmo jeho pouzivani az v 16. stol. n. I.. | pfes svou malou kryvost jej
pouzivame pro jeho stalost a odolnost vuci kyselinam &i zasadam. Nejvice je

pouzivan v keramickém pramyslu jako glazura. [2]

CHROMOVA ZELEN (Cr,03, Cr,03- 2 H,0)

Pigmenty na bazi slou€eniny chromu jsou vyrabény od poc€atku 19. stoleti.

Oxid chromity je velmi stabilni, odolny vic&i kyselému i zasaditému prostfedi a

odolny v prostfedi vysokych teplot. VyuZivaji se na ocelové vyrobky,
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v automobilovém prumyslu a v emulznich barvach uréenych na fasady budov.
Pouziti vyrobkl je spiSe exteriérové z dlvodu podezieni na karcinogenni

uCinky sloucenin Sestimocného chromu. [2]

ULTRAMARIN (Na,Ca)s [(S,S04,Cl,) |AlsSicO2a]

Pfirodni mineral lazurit je velmi vzacny a tudiz i drahy, proto se ve 30.

Letech 19. Stoleti zacal vyrabét synteticky ultramarin. Ten je podobné, jako
pfirodni ultramarin nestaly v kyselém prostfedi a je netoxicky. Vyuziva se
hojné pro barveni cementovych vyrobkl a omitek, v tiskafskych inkoustech Ci

kosmetice. [2]

SAZE - (C)

Priblizné stejné trvani pouZiti, jaké ma grafit, maji i pigmenty ze sazi. Je to
prakticky Cisty amorfni uhlik, ktery vznika pfi nedokonalém spalovani
uhlikatych latek. Je perfektné kryvy a dobfe misitelny s rGznymi pigmenty. To
zapfricinuji velmi malé Castice, ze kterych jsou saze slozeny. Tento pigment se
hojné vyuziva na tiskafské barvy, barveni plastl, pro ténovaci natéry a

muzeme jimi tonovat jiné barevné pigmenty. [2]

MANGANOVA CERN — (MnO5)

Oxidy manganu, jako pigmentu jsou velmi stalé na svétle a dobfe misitelné

s rlznymi jinymi pigmenty a pojivy. Pouziva se hojné v cihlarstvi na barveni

stfeSni krytiny. [2]

ZELEZITE PIGMENTY

Uplathuji se pfedevsim pro barveni stavebnich hmot, jako jsou betonoveé

dlazdice, zamkové dlazby, betonové stfeSni krytiny, k barveni umélého
kamene, asfaltu €i bitumenu a také na suché omitkové smési. Tyto pigmenty
jsou znamé odolnosti va&i povétrnostnim vlivim a jsou bezpecné pro zivotni
prostfedi. Oxidy Zeleza jsou téz odolné vuéi alkaliim, vyznacuji se dobrou
probarvujici schopnosti. Jsou-li Zelezité pigmenty spravné aplikovany, pak se

snadno disperguji do Cerstvé betonové smési. [2] [8]
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Jednim z velmi pouzivanych zelezitych pigmentl je hematit (a-Fe,Os3).
V pfirodé je mineral hematit znamy jako krevel. Chemickou cestou pak vznika
jako konecny produkt oxidace nizSich oxidl Zeleza. Takovy oxid Zelezity
krystaluje v trigonalnich klencich (viz. obr 9) a je paramagneticky. Tvofi
podstatu Zelezitych ¢erveni a jeho barva muze byt od cihlové Eervené az po

tmaveé fialovou, coz zavisi na zpusobu pfipravy a na velikosti ¢astic. [19]

Obr 9. Krystalova miizka hematitu

DalSim hojné pouzZivanym Zelezitym pigmentem je Magnetit (FeO-Fe,03),
ktery patfi do skupiny spinelidd. Tento podvojny oxid ma strukturu spinelu
Cerné barvy a je feromagneticky. Synteticky pfipravené produkty jsou
podstatou Zelezitych Cerni. V pfirodé se nachazi jako mineral magnetovec a po

chemické strance jsou vyrabény oxidaci vodné suspenze Fe(OH),. [19]

~ 28 ~



Denisa Kratochvilova Ovéreni trvanlivosti betond proti CHRL s barevnymi pigmenty

Obr 10. Krystalova mfizka magnetitu
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5. Pozadavky na navrh barvenych betont

Na barevny vijem ma vliv mnoho parametrd. Napfiklad charakter povrchu a
mikrostruktury betonu, velikost a rozprostfeni pigmentovych castic a slozeni
betonu.

Do barvenych betonU se pouziva svétlé prané kamenivo o maximalni frakci
2 mm. Cementy se pouzivaji bilé, ale u tmavych pigmentd mohou byt pouZity i
klasické Sedé cementy. Klasické cementy ovlivhuji odstin pigmentu, coz neni vzdy
na Skodu, pokud chceme dosahnout tmavSich barev. Pigmenty maji byt
svétlostalé, nerozpustné, ale i smacitelné ve vodé. Jejich chemicka struktura
nesmi byt ovlivnéna procesem zpracovani ani vySSi alkalitou prostfedi betonu.
VS8echny tyto vlastnosti spliuji Zelezité pigmenty, avSak vyrabi se pouze
v odstinech Zluté, Cervené a cCerné. Pigmenty se davkuji bud s cementem
v suchém stavu, nebo se rozplavi ve vodé a vznikla suspenze se davkuje az do
rozmichaného Cerstvého betonu. Druhy zpusob je vyhodnéjsi z divodu flexibilniho

davkovani a také zabraruje prasnosti pfi aplikaci do smési. [4] [7] [14]

~ 30 ~



Denisa Kratochvilova Ovéreni trvanlivosti betonud proti CHRL s barevnymi pigmenty

6. Vlastnosti barvenych beton

Barevné odstiny betonovych povrchl s pigmenty jsou nedilnou soucasti
dnesSnich pohledovych betonu &i dekorativnich betonovych prvkd. Na barevnou
stalost ma vliv tepelné urychlovani tvrdnuti betonu, pusobeni povétrnosti, UV
zafeni Ci svétla. Vyrazné pozitivni zmény pak zpusobuji vysSi davky cementu a
vhodna granulometrie kameniva s vylou€enim ¢astic do 0,01 mm a s20%
podilem frakce do 1 mm. Barva samotné cementové matrice se méni v zavislosti
na tvorbé hydratacnich produktd cementu v €ase, coz ma vyrazny vliv pfedevsim
na svétlé odstiny barev. Vlivem pusobeni desté a vétru dochazi k erozi jemnych
Castic pigmentu &i jemnych piskovych frakci z povrchu beton(. Uzitim kvalitnich
stalobarevnych anorganickych pigmentu v kvalitni betonové matrici, Ize prodlouzit
stalost barev az na desetileti. Nejvice nachylné na zmény odstini jsou barvy
cerné a hnédé. Naopak nejvice stalé jsou barvy Zluté. Zmény zbarveni (tmavnuti,
zména odstinu barev) mohou byt vratné i nevratné. Napfiklad na svétle mohou
pigmenty zesvétlat a v Seru opét tmavnout. Na zhorSeni svétlostalosti ma vliv také
rozruSovani pojiva zpusobené UV slozkou pusobiciho svétla s vinovou délkou 300
nm. Vhodné pigmenty do natéru jsou tedy takoveé, které toto kratkovinné svétlo
absorbuji. Nevhodna je také tzv. fotoaktivita pigmentu, coZ je postupné
rozruSovani pojiva pigmentem. Tim dochazi k postupnému obnazovani castic
pigmentu na povrchu. Tyto €astice jsou pak uvolfovany a stirany z vrstvy natéru.
Tento efekt je nejznamé;jsi u titanové béloby anatasového typu. VyS$Si fotostabilitu
nez anatas maji rutilové krystaly. Tyto krystaly maji také nejvy$Si dosaZitelnou
stabilitu, pokud jsou bez defektl a dobrou elektrickou rovnovahu. Pigment je tedy
nutno dokalcinovat na vysokou hladinu utilizace a stabilizovat krystalickou mfizku,
aby v ni bylo co nejméné defektl a pfimési zpUlsobujicich fotokatalytické déje.
Anatas ma vySsi fotooxidaéni silu, coz je pravé didvodem vétSi destrukce pojiv a
plastu. [7] [17]

Barevné odstiny jsou ovlivnény nejen davkou a druhem pigmentu, ale také
vodnim souginitelem. Cim je davka vody vy$$i, tim je barevny odstin vyrazngjsi.
PFi¢inou toho je rychlejsi hydratace cementl a tim lepSi vyvoj vykrystalizovanych
produktl hydratace, které jsou barevnou fazi v betonu. Hydrataci cementu téz
podporuji plastifikacni pfisady, které zaroven rovhomérné rozlozi barviva v matrici.
[13]
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Kryci schopnost je schopnost dané latky zabranit prichodu svétla prostfedim,
ve kterém je dispergovana. Pfi priachodu svétla do dokonale pruhledného
prostfedi, ve kterém je pigment dispergovan, dochazi k jednomu ze tfi déji. Bud
se svétlo pfi dopadu na Castici pigmentu absorbuje €i rozptyluje anebo se svételné
paprsky casticim pigmentu dokonale vyhnou a prostfedi tak bude beze zmény.
Kryci schopnost pigmentu tak urCuje pravé schopnost absorpce Ci rozptylu svétla.
Bilé pigmenty se vyznacuji nizSi schopnosti absorpce nez rozptylu svétla a
naopak Cerny pigment vyS8Si schopnosti absorpce nez rozptylu svétla. Jestlize se
Cast svétla absorbuje a zbytek rozptyli, jedna se o pigmenty pestré. Na kryvost ma
vliv i vysoky index lomu. Kryci schopnost zpUsobuje difuzni rozptyl, coz je
mnohonasobny odraz a lom svétla pfi prichodu fazovym rozhranim mezi
pigmentem a dispergujicim prostfedim. Pro kryvost bilych pigmenti je také
dllezita velikost a tvar pigmentovych zrn. U pestrych pigmentu jiz na velikosti zrn
nezalezi, protoze vice uplatiuji absorpéni schopnosti. [13] [17]

DalSim dulezitym ukazatelem pouzitelnosti pigmentd je jejich hustota. Na
rozdilu mezi hustotou pigmentu a hustotou pojiva zavisi stabilita suspenze
v natérovych hmotach a tmelech. Tento rozdil je také ukazatelem Cistoty a druhu
zkoumaného pigmentu. Hustota pigmentl se stanovi ze smaceni pigmentu
vroztoku, vnémz se roztok nerozpusti, nereaguje s nimi a jehoz rychlost
vypafovani ve vakuu je malad. Hmotnost se ur€i pfimo vazenim. Ta se podéli
objemem kapaliny o znamé hustoté, ktera je pigmentem vytlaena. Stanoveni
objemové hmotnosti se provadi v Gay-Lussacovych pyknometrech o objemu
25 nebo 50 cm® (viz obr 11). Dale se pro stanoveni hustoty mohou pouZivat
plynové pyknometry (viz obr 12). U téchto druhl pyknometrd se stanovi objem
z mnozstvi plynu pigmentem vytlaceného. Pro praci s plynovymi pyknometry se
nejlépe hodi helium, jelikoz je to inertni plyn s malymi molekulami. Z téchto
divodl se pouziva helium predevSim pro jemnozrnné prasky. Pro bézné méreni
postaci i vzduch, ale je nutné vzit v uvahu jeho relativni vihkost, ktera se blizi
k 50%. U vytapénych mistnosti v zimnim obdobi je to pak jen asi 20 - 30%. Pro
nizsi relativni vlhkost musime vzduch pfedem vysousSet. Zkouska plynovymi
pyknometry ma oproti kapalinovym vyhodu nejen v mensi Casové narocnosti

zkousky, ale také plyny snadnéji proniknou do pért a mezi Castice prasku. DalSimi
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v viwv o

druhy méficu objemovych hmotnosti jsou rtutové pyknometry a kombinované
héliové rtutové objemomeéry. [17]

Obr 11. Gay-Lussactv pyknometr

nant A5

Obr 12. Plynovy pyknometr

: o

Obr. 33: Schéma plynového pyknometni -

| - srovnavaci komora, 2 - méFici komora, 3 - diferencni ;l:ko;nﬂ?g
5 - zavzdusiovaci (pinict ventil), 6 - nadobka se vzorkem, 7=

Urcité pigmenty mohou byt také pouzity na ochlazeni tmavé fasady v lété, jako

desinfekéni do nemocni¢nich prostiedi, nebo k ochrané proti UV zafeni a vihkosti.

[9]
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6.1. Vliv pouziti pigmentt na trvanlivost betonu

PFi porovnani mechanickych vlastnosti betonu ze tfi barev (Cerna, Cervena
a Zluta) s referenénim vzorkem betonu je viditelné, Ze pigmenty maji vliv na
vysledné vlastnosti betonu. Vysledky se mohou liSit i pro rizné barevné odstiny
a to predevSim z divodu rdzného chemického slozeni ¢&i rGzného davkovani
jednotlivych pigmentu.

Mira karbonatace s pfidanim pigmentu roste a to prfedevSim pfidanim
svétlych odstinl. PFi srovnani se Zlutym pigmentem vzroste mira karbonatace
az o 20% oproti betonu bez pouziti pigmentu. To je zplUsobeno lepSim
prunikem CO2 do cementové matrice.

Na odolnosti proti otéru nema az takovy vliv pouziti pigmentd, jako spiSe
druh cementu. Byl vSak prokazan drobny negativni vliv Zlutych, pigmentu. To je
zpusobeno predevsim velikosti Castic, které se pfi otirani uvolfiuji z cementové
matrice.

Je viditelné, Ze barvené betony maji vétsSi poCateCni pevnosti. Konecné
pevnosti po 28 dnech jsou pak nizsi z divodu vy$§iho mnozstvi vody. Pfidanim
plastifikaCnich pfisad dojde ke snizeni vodniho soucinitele a vysledné pevnosti
jsou tak srovnatelné s referenénimi betony.

Totéz plati pro moduly pruznosti, které jsou ze zaCatku vysSi predevSim u
c¢erné obarvenych betonl nez u referenCnich vzork(. To je dukazem, ze
pigmenty nesnizuji pevnosti a nemaji vliv ani na moduly pruznosti.

PFi pouziti pigmentl v exteriéru je viditelné, Ze po nékolika letech a tim i
nékolika zmrazeni, dojde ke zméné zbarveni obarvenych prvka. To je dano

stalobarevnosti pigmentd, ktera je rizna pro rizné druhy pigmentu. [13] [19]
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7.Zkouska Chemickymi rozmrazovacimi latkami (CHRL)

PFi zkouSce CHRL stanovujeme odolnost povrchu betonu proti plsobeni vody a
chemickych rozmrazovacich latek za stfidani kladnych a zapornych teplot
s pfedepsanou vydrzi na téchto teplotach. ZkouSi se metodou automatického
cyklovani (I nebo IlI) a metodou ruéni manipulace.

ZkousSky CHRL by mély napodobovat skutecné prostfedi, ve kterém se budou
betony pfi namahani mrazem vyskytovat. Mély by byt zkouSeny nejen takové
betony, které po dobu své Zivotnosti budou vystaveny vlivim zmrazovani
s rozmrazovacimi latkami, ale také betony, které jsou vyrabény pfimo na stavenisti
za nizkych teplot. [10] [20]

Vysledky téchto zkouSek nemusi byt rozhoduijici, zda je €i neni vzorek odolny
pfimo uginklim zmrazovani a rozmrazovani, ale prokazuji, zda je beton odolny
vUc€i zmrazovani v prostfedi s chemickymi rozmrazovacimi latkami ¢&i nikoliv.
Rozmrazovanim a zmrazovanim lze docilit u betond s mens$i odolnosti ke dvéma
druhim poskozeni a to k odlupovani vrstev nebo k vnitinimu poSkozeni struktury.
[10] [20]

7.1. A.-— Metoda automatického cyklovani |

Metoda automatického cyklovani | znamena, Ze vzorky byly vkladany do
roztoku chloridu sodného v miskach z nekorodujiciho materialu, které jsou
umisténé na dné zkusebniho prostoru. Vzorky jsou ulozeny tak, aby byl povrch
sméru hutnéni krychli ponofen do tohoto roztoku a vySka ponofreni byla (5 + 1)
mm. Po kazdém 25. cyklu se roztok vymeéni za Cerstvy. Zmrazovaci cyklus
probiha od teploty +20 °C a za 45 az 50 minut pfejde na teplotu -15 °C. Tato
teplota je drZzena po dobu 15 - 20 minut a poté béhem 45 az 50 minut pfejde
zpét do teploty +20 °C, kde setrva opét 15 - 20 minut. Cely cyklus tak trva
minimalng 2 hodiny. Cidla na snimani teploty jsou umisténa v roztoku
v miskach se zkuSebnimi télesy.

Zakladni chemicka rozmrazovaci latka je 3 % roztok chloridu sodného.
V urcitych pfipadech Ize pouzit i jiné rozmrazovaci latky, ale musi mit bod
tuhnuti -1 °C.
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Po kazdém 25. cyklu se vzorky opatrné vyjmou a oplachnou stfickou pro
odplaveni uvolnénych cCastic do misky. Z této misky se pak pfenesou proudem
vody ze stfiCky na vysouSeci misku, slije se prebyte€né mnozstvi tekutiny a
odpadlé Castice se vysuSi do konstantni hmotnosti za teploty 105 °C. Pfi
mnozstvi odpadlych zrn nad 500 g/m? se doporuduje provést sitovy rozbor
odpadlych &astic na sitech s velikosti ok (0,5; 1; 2; 4) mm.

Vysledky z této zkousky se pak zatfidi dle normové tabulky. [20]

7.2. B. - Metoda ru¢ni manipulace se vzorky

PFi této zkouSce se pouziva mrazici prostor takovych rozméru, aby télesa
vyplfiovala maximalné tfetinu jeho objemu.

Zkusebni vzorky se na hornim povrchu opatfi objimkou tak, aby spojeni
objimky se zkuSebnim télesem bylo vodotésné a nad zkuSebni plochou vznikl
prostor s vySkou minimalné 5 mm. Do této objimky se nalije voda, ktera
dosahuje vysky 2 mm. V prvnim cyklu se béhem 16 hodin dosahne teploty na
povrchu vzorku (-8 = 1) °C. Poté se na povrch vytvofeného ledu nasype
rozmrazovaci latka, nejéasté&ji v podobé chloridu sodného v mnozstvi 270 g/im?.
Rozmrazovani chemickou latkou probihd po dobu 1 hodiny, pak se téleso
vyjme z mraziciho prostoru a 0,5 hodiny se oplachuje pod tekouci vodou o
teploté (20 = 2) °C. Kazdy nasledujici cyklus ma dobu zmrazovani dlouhou
alespon 5 hodin a dobu rozmrazovani alespon 1,5 hodiny.

Tato zkuSebni metoda se vyhodnoti pouze na zakladé vizualnich poznatku

o naruSeni vzorku. [20]

7.3. C.— Metoda automatického cyklovani Il

Tato metoda se od metody A. liSi tim, Ze je téleso (opatfené objimkou)
zcela ponofeno v 3% roztoku chloridu sodného. Téleso je postaveno na boéni
stranu a v této poloze se horni ¢ast (bok, ktery byl v kontaktu s bednénim)
opatii dvéma natéry kaudukového lepidla. Cast objimky, ktera bude v kontaktu
s télesem, se také opatfi jednim natérem kaucukového lepidla. Objimka se
osadi na zkuSebni téleso a stdhne montazni paskou umisténou co nejblize

k hornimu povrchu.
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Na takto pfipravené zkuSebni téleso se nalije voda a necha se takto 2 dny,
Cimz se zaroven vyzkouSi vodotésnost objimky. Po uplynuti dané doby se
voda slije z povrchu a zbytky vihkosti se odstrani stlaéenym vzduchem. Téleso
se vlozi do klimatizacni komory a nalije se na né&j 3% roztok chloridu sodného
v tloustce vrstvy asi 5 mm. Teplota vody se pak cyklicky méni po 3 hodinach
z teploty (-18 £ 1) °C na teplotu (+5 + 1) °C a naopak. Jeden cyklus tak probiha
6 hodin. Po nékolika cyklech je zapotfebi hmatem zjistit, zda nedochazi
k vétSimu porusSovani povrchu télesa. Nejdéle po 7 dnech cyklovani (po 28
cyklech) se zkuSebni téleso vyjme z klimatizacni komory a slije se zjeho
povrchu rozmrazovaci roztok. Uvolnéné cCastice se splavi do misy pomoci
stficky, omyty povrch se okartacuje tvrdSim kartaCem a znovu se oplachne.
Castice v misce se opatrné pomoci stficky sliji do vysu$ovaci misky a vysusi
pfi teploté (105 £ 5) °C.

Na ocistény povrch zkuSebniho télesa se nalije voda po okraj objimky a po
24 hodinach se opakuje postup cyklovani.

Vysledné odpady v jednotkach g/m? se vynasi do grafu a jejich spojnice

vytvari ¢aru vztahu mezi poctem cyklu a velikosti odpadu betonu. [20]

7.4. Poskozeni odlupovanim povrchovych vrstev

Zkouska poskozeni odlupovanim povrchovych vrstev je provadéna pomoci
roztoku vody a chloridu sodného. Tuto zkou$ku lze provadét tfemi metodami
zkouSeni. U kazdé metody zkouSeni se sleduje vzhled télesa a mnozstvi
odloupnutého materialu po (7+1), (14+1), (28+1) a 56 cyklech.

Referenéni metodou je zkouska provadéna na desce vyfiznuté z krychle o
hrané 150 mm. TlouStka desky je minimalné 50 mm a je vyfiznuta ze stfedni
Casti krychle. Zkouska zacina pfi stafi zkuSebnich téles 31 dnd a to minimalné
na 4 télesech. [10]

Pfi alternativnich metodach zkouSeni mohou byt vyfiznuta i télesa pfimo
z konstrukce av8ak musi mit vzdy tloustku (50+£2) mm. Déle se smi zkousSka
provadét pfimo na hornim povrchu télesa &i povrchu, ktery byl v kontaktu s
bednénim a nikoliv na vyfiznuté ploSe. Mohou byt také pouZity rGzné podminky

oSetfeni zkuSebnich vzorku &i rizné staré vzorky nebo i jina rozmrazovaci
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latka nez Chlorid sodny a v neposledni fadé se smi i pfesahnout maximalni
pocet cykld. [10]

Jednou z alternativnich metod je pak zkousSeni na krychli o hrané 100 mm.
Stafi vzorkd na pocatku této zkudebni metody je pfiblizné 28 dnu (mulze se téz
liSit). U této alternativy se smi také rozméry vzorkd liSit, avSak minimalni
tloustka télesa je 80 mm a Sifka minimalné 100 mm.

Jina alternativni metoda se zkouSi na télese zhotoveném rozdélenim
krychelné formy o hrané 150 mm stfedovou deskou. U této metody zkouSeni
se zhotovi minimalné 5 téles o tloustce alespor (70+5) mm a zkouSeny povrch
ma byt vétsi nez 0,08 m?. Tato metoda se vyuziva napfiklad pfi vyfiznuti jadra
z dlazebnich kostek. Stafi betonu pred zahajenim zkous$ky je pfiblizné 28 dnu.
[10]

7.5. Poskozeni vnitrni struktury

Poruseni vnitini struktury se vyznacuje trhlinkami uvnitf betonu, které
nevystupuji az na povrch. Tyto mikroskopické az makroskopické trhlinky vedou
ke zmeéné vlastnosti betonu. Pro zjiSténi posSkozeni vnitfni struktury se
v Evropé pouzivaji tfi typy zkousek, které maji velmi podobné vysledky a tak
nelze ani jednu z nich povazovat za pfimo referenéni. Ovéem provadi-li dvé
laboratofe zkousky na stejném typu betonu, pak si musi zvolit jednu metodu,
dle které budou obé laboratofe postupovat. VSechny tyto zkousky jasné urcuji
dobré a Spatné vlastnosti betond, ale liSi se pfi posouzeni mezniho chovani.
Tyto zkousky se provadi predevS§im na novych sloZzenich betonu ¢&i na
betonech s novymi slozkami. [11]

Vzorky pro tyto zkouSky jsou bud tramce o rozmérech (100 x 100 x
400) mm nebo deska vyfiznuta ze stfedu betonové krychle dle zkousSeni
poskozeni odlupovanim vrstev.

Tramce se vlozi do zkuSebniho zafizeni s deionizovanou vodou. Odolnost
proti zmrazovani a rozmrazovani se zjiStuje pomoci ultrazvukovych impulzu
nebo vlastni pFi€nou frekvenci po 56 cyklech. Télesa se ukladaji ve formach
v prostfedi o teploté (20+2) °C a relativni vlhkosti (95+5) %. Druhy den se

vzorky vyjmou z forem a uzaviou do plastovych félii, aby se zamezilo ztraté
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vihkosti. Po dalSich 7 dnes se télesa vyjmou z folie a ulozi do vodni lazné o
teploté (20+2) °C a to po dobu 21 dnl, kdy zapo€nou zkou$ky zmrazovani a
rozmrazovani. Vzdalenosti uloZzenych téles mezi sebou a od stén komory jsou
minimalné 60 mm. Voda v komofe je ve vySce alespon 15 mm nad povrchem
télesa a je ohfivana nebo ochlazovana tak, aby ve vSech mistech komory byla
stejna teplota. Stanoveni poruseni vnitini struktury se hodnoti po (7+1), (14+1),
(28+1), (42+1) a 56 cyklech. Pro zkousku prachodu ultrazvukovych impulzt se
télesa opatfi ve stfedni casti snimacimi terCi. Pro zkouSku vlastni pficné
frekvence se taktéz vSechna Cidla umistuji ve stfedu jednotlivych ploch. [11]
Desky se vkladaji do zkuSebniho zafizeni a na zkuSebni povrch se nalije
asi 3 mm deionizované vody nebo s 3 % roztokem chloridu sodného. Odolnost
proti zmrazovani a rozmrazovani se hodnoti dle zmén délky téles nebo
prichodem ultrazvukovych vin ¢&i vlastni pficnou frekvenci. Pfiprava
zkuSebnich téles probiha stejné jako u vzorkd tramcl. Pfi zkouSeni doby
priuchodu ultrazvuku pfidélame snimaci terCe na Celni strany vzorku. Strany
musi byt bez vad a poruch. Ostatni plochy télesa se tepelné zaizoluji. Zména

délky se méfi pomoci pritahoméru. [11]
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B. Prakticka cast

1. Metodika prace

Z dostupnych surovin bylo navrzeno slozeni ¢tyf smési, na kterych jsem
sledovala vliv riznych druht pigmentl na konzistenci Cerstvych betont a
zkousku chemickymi rozmrazovacimi latkami a vysledky byly porovnany
s referenCnimi vzorky bez pfimési pigmentl. Vizualné jsem pak sledovala

kvalitu povrchu ztvrdlych betonl pfed a po zkousce CHRL.

2. Vstupni suroviny
2.1. Cement

Na tuto bakalarskou praci byl pouZit bily portlandsky cement Cem | 52,5
N white s normalnim narastem pocate¢nich pevnosti od firmy Holcim.

V tabulce € 1 jsou uvedeny technické parametry cementu Cem | 52,5 N
white

Tabulka é 1 — Technické parametry cementu Cem | 52,5 N white

parametry EN 197-1 Skute€nost
Obsah SO3 max. 4 % (2,1-25) %
Objemova stalost max. 10 mm (0,0 -1,15) mm
Pocatek doby tuhnuti min. 45 minut (120 - 180) minut
Pevnost v tlaku po 2 dnech min. 20,0 MPa (32 — 38) MPa
Pevnost v tlaku po 28 dnech min. 52,5 MPa (58 — 65) MPa
Bélost (Ry) min. 80 % (85—88) %

2.2. Kamenivo

Na pouzitou smés byl zvolen pfirodni kifemicity pisek ST frakce 0 - 0,135
mm od firmy Sklopisek Stfele€ a.s.

V tabulce € 2 je uveden sitovy rozbor kameniva 0 - 0,135 mm Stfelec.

Tabulka ¢é 2 — Sitovy rozbor kiemenného pisku Streled
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Frakce Dil&i zbytek na sité [%)] Celkovy propad sitem [%)]
>0,800 0,0 100,0

0,800 - 0,400 0,5 99,5

0,400 - 0,315 2,5 97,0

0,315 - 0,200 37,0 60,0

0,200 - 0,100 56,5 3,5

0,100 - 0,063 3,0 0,5
< 0,063 0,5 0,0

Graf ¢ 1 — Kfivka zrnitosti 0 - 0,315 mm Stiele¢

Krivka zrnitosti 0 - 0,315 mm Strelec
120

100

80 /.

) /

; /

0 __/

Celkovy propad [%]

0 0,063 0,1 0,2 0,315 0,4 0,8 1

velikost oka sita [mm]

Tabulka ¢ 3 — Chemicka analyza

parametry Obsah [%]
SiO, 99,3
Fe,O3 0,025
Al,O3 0,3
TiO, 0,15
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Pouzila jsem plastifikacni pfisadu na bazi ligninu s obchodnim nazvem

MURAPLAST FK 19 od firmy MC-Bauchemie Muller GmbH & Co.

V tabulce €4 jsou uvedeny nékteré technické parametry pfisady

MURAPLAST FK 19.

Tabulka ¢ 4 — Technické parametry plastifikacni prisady MURAPLAST FK 19

Skupenstvi Kapalné

Barva Tmavé hnéda
Zapach Charakteristicky
Hodnota pH pfi 20°C 7

Hustota pfi 20°C 1,14 glcm?®
Rozpustnost / smésitelnost ve vodé Uplné& misitelné

2.4. Pigmentové primési

V této bakalafskeé praci jsem méla k dispozici praskové pigmenty od firmy
Precheza a.s.. Pouzila jsem pigmenty zelené FEPREN G820, Zluté FEPREN

Y710 a Cerné FEPREN B630.

G820 Y710 B630
Typ Chromita zeleri Zluty pigment Cerny pigment
Forma dodani prasek prasek Prasek
Chemicka latka Cr,03 FeO(OH) FeO - Fe,03
Spotieba oleje na 100 g 129 35¢g 19¢
Klasifikace 1SO 1248 Al2a Al2a All 3a
Mérna hmotnost 5,3 g/cm? 4,2 glcm? 5,2 g/lcm?
Sypna hmotnost 980 kg/m? 190 kg/m? 570 kg/m?
Setfesena hmotnost 1280 kg/m? 465 kg/m? 1200 kg/m?

2.5. Zamésova voda

Pro nase ucely byla pouZzita voda pitna z vodovodniho fadu.
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3. Slozeni betont

Uvazovali jsme vodni soucinitel w=0,45, coz by znamenalo pfidani témér
190 kg vody na 1 m® betonu. Nakonec jsme pro pozadované sednuti S1
pouzili o téméf 15 kg vody méné. V nasledujicich tabulkach (€5,6a7) je
uvedeno mnozstvi jednotlivych surovin pouZzitych na smés bez pigmentu a

smési se svétlym a s tmavym pigmentem.

Tabulka ¢ 6 — Slozeni referenéni smési

Slozeni CB [kg] 1m3 61

Cement Cem | 52,5N 420 2,52
Kamenivo 0 - 0,135 mm Stfele¢ 610 3,66
Voda 175 1,05
MURAPLAST FK 19 1,68 0,01

Tabulka € 7 — SloZeni smési se svétlym pigmentem

Slozeni CB [kg] 1m3 6l

CementCem 152,5N 420 2,52
Kamenivo 0 - 0,135 mm Stfele¢ 610 3,66
Voda 175 1,05
MURAPLAST FK 19 1,68 0,01
Pigment Zluty, zeleny 21 0,126

~ 43 ~



Denisa Kratochvilova Ovéreni trvanlivosti betonud proti CHRL s barevnymi pigmenty

Tabulka € 8 — Slozeni smési s tmavym pigmentem

Slozeni CB [kg] 1m3 61

CementCem|1525N 420 2,52
Kamenivo 0-4 mm Streled 610 3,66
Voda 175 1,05
MURAPLAST FK 19 1,68 0,01
Pigment Cerny 12,6 0,075

4. Postup vyroby betonové smési

e Pfiprava a navazeni slozek smési, ktera zaujima pozadovany
objem 6 litru.

e Pfiprava a navlh€eni vSech potfebnych pomucek pro homogenizaci
smeési a naslednou zkousku sednuti.

e Davkovani sypkych slozek vcCetné pigmentovych pfimési a
homogenizace. Nasledné béhem miseni byla pfidana ¢ast vody pro
ovih€eni slozek. Po kratkém promiseni pfidani dalSi Casti vody
s provzduSnovaci pfisadou a zbytku vody pro vhodnou konzistenci.
Doba michani byla stanovena cirka na 5 minut.

o Cerstva betonovd smés byla podrobena zkousce sednuti na
Abramsové kuZelu dle normy CSN EN 12350-2

o Na pfedem navlhéenou a hadrem jemné otfenou podlozku
byl postaven taktéz navlihéeny kuzel a opatfen plnicim
nastavcem.

o PInéni probéhlo ve 3 vrstvach a kazda vrstva byla zhutnéna
25 vpichy propichovaci tyci.

o Po celkovém naplnéni a zhutnéni posledni vrstvy byl sundan
nastavec a prebytek smeési sefiznut pilovitym pohybem
stérky do roviny.

o Nasledné byla otfena podloZka kolem kuzZele od betonu,

ktery na ni napadal pfi plnéni.
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o Kuzel byl opatrné béhem 3 sekund zvednut. Postavenim
kuzele vedle rozteklé smési a pfiloZzenim hutnici tyCe na jeho
vrSek byla zméfena vysSka sednuti smési.

e Formy byly plnény pfipravenou smési ve tfech vrstvach a kazda
vrstva byla zhutnéna ru¢nim lisovanim.

e Nasledné byly plné formy uloZeny v prostfedi se 60% vlhkosti a
teplotou 23°C.

e Druhého dne byly vzorky odformovany a vizualné zhodnocen jejich
povrch. Nakonec byly uloZeny ve stejném prostfedi, jako dfive plné

formy.

5. Postup zkouseni betonu

e Po 30 dnech byly vzorky zméreny a zvazeny na zkousSku objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu.

e Nasledné byly uloZzeny do mraziciho zafizeni s 3% roztokem NaCl
a podrobeno cykliim zmrazovani dle normy CSN 73 1326 / Z1
metodou A.

e Vzorky byly vystaveny 100 zmrazovacim cyklim. Kazdych 25 cykl{
byly pak vzorky ze zafizeni vyjmuty a bylo zméfeno mnozstvi
odpadu z cykll.

e Nasledné byly vzorky znovu zhodnoceny vizualné.
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6. Vysledky zkousek

6.1. Konzistence ¢erstvého betonu

Tabulka ¢é 9 — Zkouska sednuti kuzele

Druh vzorku Sednuti
Referencni S1 (31 mm)
Se Zlutym pigmentem S1 (17 mm)
Se zelenym pigmentem S1 (23 mm)
S ¢ernym pigmentem S1 (24 mm)

ZkousSka sednuti kuzele pomoci Abramsova kuzele byla nepatrné rozdilna
u svétlych a u tmavych pigmentd. VSechny smési vSak byly vyhodnoceny jako

stupen S1.

6.2. Vizualni hodnoceni

Ihned po odformovani byl zhodnocen povrch zatvrdlého betonu, jak je
znatelné z obrazkd & 18 az 21 v pfiloze této bakalaiské prace. Cerné a zelené
zabarvené betony mély hladky povrch s malym mnozstvim poérd. Referenéni
vzorky na tom byly prakticky stejné. Prvni Zluté vzorky byly ovSem z duvodu
Spatného miseni a nedostateCného hutnéni posSkozeny velkymi kavernami a
znatelnymi trhlinami v misté vrstev plnéni. Proto jsem byla nucena smés
namichat znovu. Druhé vzorky se Zlutym pigmentem jiz byly vizualné
srovnatelné se vzorky se zelenym Ci Cernym pigmentem.

Po zkousce CHRL jsme vzorky zhodnotili jako posSkozené v oblasti
ponofeni do solného roztoku. Zluté vzorky po zkou$ce ztratily barevny odstin a
jsou tak svétlejSi. Zelené vzorky po zkouSce naopak ziskaly tmavsi odstin a
cerné vzorky také ziskaly tmavsi odstin. Zmény zbarveni i miru poruseni Ize

posoudit také z obrazkl ¢ 13 - 16
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6.3. Zkouska CHRL

Vzorky krychli, které byly pfedem zvazené a zméfené, jsme vlozili do
zmrazovaciho zafizeni s roztokem chloridu sodného. Zkousky jsme nechali
vystavit 100 zmrazovacim cyklim a kazdych 25 cyklu byly vzorky vyjmuty,
zvazeny a bylo vypoc¢teno mnozstvi jejich odpadu.

ZkousSky byly provadény metodou A, coz je metoda automatického
cyklovani l. Znamena to, Ze byly vkladany do roztoku chloridu sodného v
miskach z nekorodujiciho materialu, které jsou umisténé na dné zmrazovaciho
zafizeni. Vzorky jsou uloZzeny tak, aby byl povrch sméru hutnéni krychli
ponofen do tohoto roztoku a vySka ponofeni byla (5 + 1) mm. Po kazdém 25.
cyklu se roztok vyméni za Cerstvy. Zmrazovaci cyklus probiha od teploty
+20°C a za 45 az 50 minut pfejde na teplotu -15°C. Tato teplota je drzena po
dobu 15 - 20 minut a poté béhem 45 az 50 minut pfejde znovu do teploty
+20°C, kde setrva znovu 15 - 20 minut. Cely cyklus tak trva minimalné 2

hodiny. Cidla na snimani teploty jsou umist&na ve vodé na dné misky.
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Tabulka ¢ 10 — Pocatecni vlastnosi vzorku

Barva Hmotnost Rozméry [mm] D
[a] a B h [kg/m?]
2,183 100,4 100,6 99,1 2180
2,182 100,7 100,5 98,5 2190
Referenéni
2,214 100,6 100,8 100,9 2160
2,190 101,0 100,4 100,3 2150
2,143 99,9 99,9 100,6 2130
2,157 100,8 100,5 99,9 2130
Zluta 2,128 100,4 101,1 100,0 2100
2,136 100,3 100,1 101,2 2100
2,132 100,5 99,9 100,8 2110
2,194 100,9 100,1 99,9 2170
2,162 100,5 100,9 100,1 2130
Zelena
2,173 99,9 100,2 100,4 2160
2,153 100,7 100,7 99,1 2140
2,131 98,9 99,9 102,2 2110
. 2,110 100,2 99,9 99,6 2120
Cerna
2,105 100,0 100,7 99,6 2100
2,112 100,4 100,4 99,4 2110
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Barva Odpad po cyklech Mnozstvi
odpadu po 100 | T¥ida porudeni
25 50 75 100
cyklech [g/m3]

1,82 5,90 3,66 10,99 2215

1,75 3,17 4,03 3,94 1274
Referencni Silné naruseny

1,79 5,65 4,67 5,79 1765

2,06 7,85 577 8,18 2353

5,65 4,05 5,35 11,75 2646

. 5,23 6,40 6,32 8,34 2590
Zluta Silné naruseny

4,49 4,96 7,96 10,40 2770

2,62 5,91 10,35 9,06 2783

3,50 5,27 7,77 8,18 2448

4,76 4,61 6,07 6,33 2147
Zelena Silné naruSeny

4,88 8,69 512 7,54 2620

4,02 2,66 4,57 8,36 1934

3,11 4,42 2,36 5,72 1580

. 2,32 3,91 2,24 6,12 1458
Cerna Silné naruseny

2,39 6,99 4,04 7,15 2043

2,36 5,07 5,98 7,48 2072
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Obr. ¢ 13 — Referenéni vzorky po zkousce CHRL

Obr. & 14 — Zluté vzorky po zkou$ce CHRL
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Obr. ¢ 15 — Zelené vzorky po zkousce CHRL

Obr. & 16 — Cerné vzorky po zkou$ce CHRL
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7. Zaveér

Pomoci pigmentl se lidé pomalu zbavuji pfedsudkud vuci studenému,
nevzhlednému, Sedému betonu. Dnes Ize za pomoci dalSich vychytavek na
pohledové betony docilit staveb mnoha tvarovych a hlavné barevnych
vzhledU. V praktické Casti této bakalarské praci jsme testovali betonové dlazby
s pfidavkem rliznych barevnych pigmentd, z ¢ehoz vychazi, Zze ani chodniky,
pfrijezdové cesty Ci betonové chodni¢ky kolem rodinnych domi nemusi
vypadat studené a uméle.

Pfi prvnim miseni jsme pouZili klasickou michacku s nucenym obé&hem,
ovSem smési nebylo dostateCné mnoZstvi a tak se stale lepila na lopatky
michacCek a nedochazelo tak k poradné homogenizaci. Proto jsme byli nuceni
nadavkovat smeés do kyblu a zhomogenizovat ji ru¢nim michacim zafizenim.

Po odformovani prvnich vzorkd jsem vizualné zhodnotila Zluté vzorky jako
nevyhovujici a tak musely byt znovu co nejdfive vyhotoveny. Na zkouSku
CHRL tak byly tyto vzorky o dva dny mladSi nez ostatni, coz ovSem nemohlo
vyrazné ovlivnit vysledné mnozstvi odpadu ze vzorku.

Vysledky zkouSek na Chemické rozmrazovaci latky u vSech vzorkd vySly
mezi hodnotami 1000 — 3000 g/m? a tak jsou v8echny vzore&ky vyhodnoceny
jako silné narusené. Odpad ztéto zkousky po 100 cyklech je u betond
referenénich kolem 1900 g/m% U beton(l s pfimési &erného pigmentu je
mnoZstvi odpadu o zhruba 100 g/m? mensi, zatimco u betont se zelenym
pigmentem vysly vysledky odpadu je$té o 300 g/m? hor$i. Odpad ze zkousky
CHRL po 100 cyklech pro betony se Zlutym pigmentem je o téméF 700 g/m?
vétSi nez u referencnich vzorkd a tim dosahli nejhorsiho vysledku.

Pigmenty na bazi FeOOH diky jehlicovému charakteru castic zhorsuji
odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam, zatimco sférické Castice
vyplnuji strukturu na urovni kapilar a tim zajisStuji vyssi hutnost a trvanlivost,
v¢. trvanlivosti proti CHRL. Vysoké hodnoty odpadu jsou z divodu pouziti
pouze plastifikacni pfisady a nikoliv provzdusSnovaci, které tuto vlastnost
vylepSuji. Navic byly vzorky v misté styku s chloridem sodnym ve

zmrazovacim zafizeni trochu odroleny a zménily svuj barevny odstin.
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D. Pouzité prilohy

Obr. ¢ 17 Vzorky po naplnéni forem

Obr. ¢ 18 Referenéni vzorek po odbednéni
Obr. & 19 Zluty vzorek po odbednéni

Obr. ¢ 20 Zeleny vzorek po odbednéni
Obr. ¢ 21 Cerny vzorek po odbednéni
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E. Prilohy

Obr. ¢ 17 — Vzorky po naplnéni forem

Obr. ¢ 18 — Referenéni vzorek po odbednéni
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Obr. & 19 — Zluty vzorek po odbednéni

Obr. ¢ 20 — Zeleny vzorek po odbednéni
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Obr. ¢ 21 — Cerny vzorek po odbednéni
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