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METODA OCENY WPLYWU SKEADU BETONU
ARCHITEKTONICZNEGO NA JEGO KOLORYSTYKE

Streszczenie. W referacie przedstawiono propozycje wiasnej metody oceny zwigzku
pomiedzy rodzajem i iloScig skladnikdw najczesciej stosowanych w budownictwie
betonowym a ostateczna kolorystykg i fakturg betonu. Podjeto prébe odpowiedzi na pytanie,
jak zmiana skfadu wptywa na kolor powierzchni betonowej.

ARCHITECTURAL CONCRETE - AMETHOD FOR ASSESSING THE
EFFECT OF COMPOSITION ON COLOUR

Summary. The paper presents a new method of assessing the relationship between the
type and amount of components commonly used in concrete structures and the final concrete
color and texture. It is necessary to establish how a change in composition affects the color of
aconcrete surface.

1. Wstep

Beton architektoniczny nazywany jest szczeg6lnym rodzajem betonu, ktérego
powierzchnia licowa powinna petni¢ funkcje dekoracyjng. Powierzchnia takiego betonu moze
by¢ gtadka lub mieé rysunek nadany dzieki zastosowaniu odpowiednich matryc. Moze takze
w procesie wykonywania elementu by¢ wykonczona fakturg strukturalng niebetonowa, np.
z kruszywa, ptytek ozdobnych lub innych elementéw dekoracyjnych.

Podstawowymi wiasnosciami, ktore charakteryzujg beton architektoniczny, sg szerokie

mozliwosci ksztattowaniajego koloru oraz tekstury powierzchni poprzez:
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- zastosowanie matryc strukturalnych, np. replik na bazie elastycznych tworzyw
sztucznych, ktdére dajg mozliwos$¢ uzyskania na elewacji efektu ,,trzeciego wymiaru”,

- wykonczenie powierzchni elewacji przez odpowiednig jej obrébke kornicowa, jak np.:
usuniecie wierzchniej warstwy do ok. 2 mm (dzieki zastosowaniu $rodka opdzniajacego
na powierzchni deskowania) w celu wydobycia naturalnego koloru Kkruszywa,
piaskowania czy opalania (powierzchnia chropowata i matowa) oraz polerowania i
szlifowania (powierzchnie gtadkie i ISnigce),

- warstwowe wykanczanie powierzchni przez naktadanie dodatkowej warstwy w celu
wzmocnienia efektu wizualnego, np. $rodki nablyszczajace, ktére dodatkowo moga
petni¢ funkcje samouszczelniajaca, ochrony przed brudem i substancjami thustymi,
zabezpieczenia przed woda,

- nadanie odpowiedniej barwy i faktury w czasie produkcji betonu (poprzez odpowiednie
zaprojektowanie sktadu betonu czy tez zastosowanie pigmentow).

Beton architektoniczny o powierzchni gtadkiej, pozbawionej poréw, w ktérych tatwo

gromadza sie zanieczyszczenia oraz woda, jest trwalszy i mniej narazony na zabrudzenia.

W dalszych rozwazaniach pominieto wszelkie metody zwigzane z wykonczeniem
powierzchni oraz zastosowaniem pigmentdw. Rozwazana jest natomiast problematyka
zwigzku pomiedzy sktadem betonu a jego kolorystyka. Przedstawiono fragment badan
wstepnych, dotyczacy metody analizy obrazu cyfrowego, ktéra pozwala na klasyfikacje
kolorystyczng (charakteryzujagcag barwe betonu) oraz wyznaczenie wspotczynnika
intensywnos$ci koloru. Zaprezentowane zostato uzycie metody na przyktadzie kilkunastu
probek, gtéwnie z dodatkiem Zzuzla, natomiast dla pordwnania dotgczono dwie probki z

dodatkiem pytu krzemionkowego.

2, Charakterystyka badanych probek betonowych

Badania wstepne obejmowaty analize betonéw o roznych skiadach i prowadzone byty na
probkach betonu surowego, ktéry moze by¢ wykorzystywany jako beton architektoniczny.
Wybrane prébki poddane analizie réznig sie strukturg i okresem przechowywania (od 1 do 5
lat). Zastosowano w nich cement portlandzki CEM 1 bez dodatkéw - PI, cement portlandzki
CEM 1 z dodatkiem mielonego zuzla - P2, cement hutniczy CEM IIIA - H oraz cement CEM |
z dodatkiem pytu krzemionkowego - P3. Dane dotyczgce charakterystyk prébek oraz

orientacyjne wartosci wytrzymatosci po 28 dniach zamieszczono w tabeli 1.
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Tabelal
Charakterystyka sktadu i wskazniki intensywnosci badanych betonéw

wC RS IS IC RD ID fc [= =] Kw Sm Kw*  Sm*

Al 0,5 A 368 368 0 429 28% 230 23,9 219 28,4
A2 0,51 A 343 343 0 53,3 30% 198 32,9 194 31,9
A3 0,353 A 439 439 0 71,7 32% 234 16,4 207 22,4
A4 0,353 A 439 439 0 711 32% 231 15,8 189 22,8
A5 0,48 B 377 377 - 0 52,5 32% 237 26,3 224 33,1
Bl 0,75 D 351 176 z 176 39,8 45% 227 18,3 217 21,9
B2 0,525 D 428 214 z 214 76,2 25% 236 14,5 228 17,6
B3 0,525 D 428 214 z 214 68,7 45% 222 16,6 222 16,6
B4 0,645 D 381 191 7 191 56,2 35% 238 15,2 207 23,3
B5 0,75 D 293 147 z 147 32 25% 238 20,1 227 25,4
B6 0,75 D 305 153 z 153 28,7 45% 240 28,6 235 27,9
B7 0,525 D 371 186 z 186 48,5 45% 237 24,6 224 30,8
B8 0,645 D 338 169 z 169 42,2 35% 236 23,4 225 29,6
Cl 0,79 A 349 218 z 131 53,8 32% 239 10,7 224 16,2
c2 0,79 A 349 218 z 131 53,8 32% 236 15,6 221 25,2
C3 0,62 A 375 268 z 107 68,7 32% 236 13,6 221 17,4
Cc4 0,62 A 375 268 z 107 68,7 32% 236 13,2 220,8 19,1
C5 0,47 A 403 336 7 67 725 32% 213 23,7 175 28,9
C6 0,76 A 335 240 z 96 46,3 32% 237 13,7 219 17,3
Cc7 0,47 A 432 308 z 123 69,2 32% 185 26,6 172 30,0
C8 0,47 A 432 308 z 123 69,2 32% 187 32,2 162 26,8
Cc9 0,63 A 349 290 7 150 80 32% 223 20,6 190 22,9
C10 0,63 A 349 290 b4 150 80 32% 206 24,9 202 22,0
Cl1 0,6 A 400 250 z 58 60,3 32% 230 17,2 209 22,9
C12 0,6 A 400 250 7 58 60,3 32% 234 14,4 212 22,2
D1 0,44 C 388 358 SF 30 80,5 32% 216 20,7 188 23,6
D1 0,427 C 455 420 SF 35 96,2 32% 210 26,7 186 30,9

Oznaczenia: A,B,C,D - serie probek; R S - rodzaj spoiwa: Pl - CEM 1, P2 - CEM I+zuzel,
P3 - CEM I+SF, H - CEM ULA; I_S - ilo$¢ spoiwa, I_C - ilos¢ cementu, R_D - rodzaj dodatku,
D - ilo$¢ dodatku, fc” - wytrzymato$¢ po 28 dniach oznaczona na kostkach o boku 10 cm, pp - punkt
piaskowy, Kw - wspotczynnik intensywnosci koloru, Sm - odchylenie standardowe; * - prébki
wilgotne

3. Metodyka badan i analiza uzyskanych wynikéw

3.1. Metoda uzyskiwania obrazu cyfrowego préobek

W celu otrzymania klasyfikacji kolorystycznej betonéw o roznym skfadzie probki
zeskanowano w identyczny sposob, uzyskujac kolorowy obraz cyfrowy o wymiarach 5x5 cm2
i rozdzielczosci 600x600 dpi, 24 bity. Badaniu poddano prébki w stanie suchym i wilgotnym.

Przyktadowe obrazy cyfrowe pokazano na rys. 1. Dwie pierwsze pokazane probki A3 i A5
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byly skanowane na mokro, natomiast prébka B6 na sucho. Na zdjeciach wida¢ rdznice

w kolorystyce i w fakturze, czyli zawartosci porow.

Rys. 1. Przyktadowe fotografie wybranych probek: A3; A5; B6
Fig. 1. Photographs of selected samples: A3; A5; B6

3.2. Wyznaczenie wskaznika intensywnosci koloru

Kolejnym etapem analizy byto wyznaczenie wspétczynnika intensywnosci koloru Kw.
W tym celu za pomocg programu Photoshopl utworzono histogram kazdej probki. Histogram
ilustruje rozmieszczenie pikseli w obrazku poprzez umieszczenie na wykresie liczby pikseli
kazdego poziomu intensywnosci koloru. O$ pozioma histogramu prezentuje intensywnos$¢
koloru lub poziomy od najciemniejszego (0) na lewym korncu do najjasniejszego (255) na
koncu prawym, natomiast 0§ pionowa pokazuje tgczng liczbe pikseli o podanej wartosci. Na

rysunku 2 pokazano przyktadowe histogramy probek D2 i C5.

Kanal. | Jasnosé -3 Kanat: JJasnos¢

Sradna. 188.20 Srednia 178,28 Poziom:
Odchyteme standardowe 30.91 Liczb* Odchitenie standardowe 28.® Liczba
Medana 188 X ciemniej Medana 175 X ciemna,

Lezbe pikset 1332864 L 1338649 1

Rys. 2. Histogramy prébek wilgotnych oznaczonych symbolami: D2, C5
Fig. 2. Histograms of wet samples denoted by D2, C5

Odczytano statystyczne informacje o wartosciach intensywnos$ci i zamieszczono dane
w tabeli 1. Charakterystyka intensywnos$ci koloréw odpowiada wartosci median Kw, ktdre
pokazujg Srodkowa wartos¢ zakresu wartosci intensywnosci, odchylenie standardowe Sm

obrazuje natomiast, w jakim stopniu konkretne warto$ci odbiegajg od $redniej. W przypadku

* Program Adobe Photoshop 6.0 CE.
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prébek wilgotnych wprowadzono oznaczenia - wsp6tczynnik intensywnosci koloru Kw¥*,
natomiast odchylenie standardowe Sm*.

Widma poszczegdlnych prébek wykazujg przesuniecia, ktoére reprezentujg roznice
w kolorystyce i sg podstawg analizy. Na rys. 3 zestawiono przyktadowe widma probek

betonowych: D2, A3, B6.

Rys. 3. Zestawienie widm prébek: D2, A3, B6
Fig. 3. Spectra of samples D2, A3, B6

3.3. Analiza zaburzen wykresow

Podczas analizy kolorystycznej nalezy uwzgledni¢ czynniki, ktére moga zaburzaé
w istotny sposob widma. Niewatpliwie do takich czynnikéw zaliczy¢ mozna powierzchnie
poréw, ktére po zeskanowaniu probki odpowiadajg ciemnym plamom, czyli barwie
w zakresie od 0 do 100, co ustalono za pomocg programu SigmaScanPro*. Przyktadem moze
by¢ probka B6 (rys. 4), ktéra charakteryzuje sie duzg porowatoscig. Przedstawiono
rzeczywisty obraz cyfrowy prébki oraz obraz, na ktérym kolor odpowiadajacy powierzchni

poréw zostat wymieniony na kontrastowy kolor z innej palety barw.

Rys. 4. Obraz porowatej probki B6
Fig. 4. Image of porous sample B6

1Program SigmaScanPro_demo.
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Sporzadzono wykres (rys. 5), na ktérym wida¢, ze kolor poréw odpowiada zakresowi
wskaznika intensywnosci koloru do okoto 100. Natomiast dla innych badanych probek
warto$¢ graniczna zawiera sie w przedziale od 80 do 120. Kiedy pory sg zbyt duze, wtedy
gtebia skanowanej powierzchni jest zbyt duza i powstaje zafalszowany obraz, rozwigzaniem

wowczas moze by¢ wypetnianie poréw kolorowg substancja.

Rys. 5. Wykres zalezno$ci wskaznika intensywnosci koloru od liczby pikseli
Fig. 5. Relationship between the coefficient of color intensity and number of pixels

3.4. Badanie zaleznosci wybranych parametrow

Do badania zwigzku pomiedzy wyznaczonym wskaznikiem intensywnosci koloru Kw
a wybranymi sktadnikami betonu oraz ich wzajemnymi proporcjami wykorzystano metody
statystyczne. Probki skanowane na mokro daty wiekszy zakres koloru, dlatego wybrano je
jako podstawe dalszej analizy. Wybrano przyktadowe wskazniki reprezentujgce ceche
ilosciowg i jakosciowg, nastepnie poréwnano je ze wskaznikiem intensywnosci koloru Kw.
Badaniu poddano cechy, miedzy ktérymi istnieje wspotzalezno$é, sporzadzono wykresy. Na
rys. 6 pokazano wptyw ilosci cementu C w betonie na wspotczynnik intensywnosci koloru
Kw. Wiekszos$¢ probek poddanych analizie wykonano z dodatkiem zuzla (wykorzystano
probki z CEM 1| bez dodatkéw, CEM | z dodatkiem zuzla i CEM I11), ktéry jako jasny proszek
powoduje rozjasnienie barwy, dwie probki z dodatkiem pylu krzemionkowego
zaprezentowano dla poréwnania (CEM | z dodatkiem SF). Z wykresu mozna odczytaé, ze
wzrost ilosci zuzla powoduje rozjasnienie barwy betonu, seria prébek oznaczonych symbolem
B miesci sie w zakresie powyzej 200, rownie jasny kolor mozna uzyska¢ przy duzej ilosci
cementu, bez stosowania dodatkdw. Kolejnym ciekawym wnioskiem jest fakt, ze ten sam
kolor mozna uzyska¢ komponujac rozne skiady mieszanek betonowych, co da sie

wykorzystywacé na etapie projektowania betonu.
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lloi¢ cementu C

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy wptyw ilosci cementu C w betonie na wspoétczynnik intensywnosci

koloru Kw
Fig. 6. Influence of the cement content C on the coefficient of concréte color intensity Kw

W celu znalezienia kolejnych powigzan sporzadzono wykres zaleznosci miedzy
wskaznikiem intensywnosci koloru Kw a iloScig spoiwa, ktéry przedstawia rys. 7. Wykres

pokazuje, ze wraz ze wzrostem wskaznika w/c kolor betonu staje sie jasniejszy.

Stosunek W/C

Rys. 7. Wptyw stosunku w/c na wspotczynnik intensywnosci koloru dla poszczegélnych serii
Fig. 7. WI/c ratio vs the coefficient of color intensity for the particular series
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4. Whioski koricowe

Referat przedstawia propozycje metody analizowania kolorystyki powierzchni betonu
architektonicznego. Zastosowanie prostej metodyki daje mozliwo$¢ oceny koloru
powierzchni betonowej oraz pozwala ustali¢ wptyw wybranych parametréw na barwe
powierzchni betonowej oraz okresli¢ wielkos¢ istniejacej zaleznosSci. Prezentowane rezultaty
badan jednoznacznie wskazujg na trafnos¢ przyjetej metody komputerowej analizy obrazu w
ocenie wptywu sktadu betonu najego kolorystyke.

Istniejg szerokie mozliwosci wptywania na barwe juz podczas projektowania betonu. Dla
kazdego spoiwa zastosowanie wyzszego w/c zwigzane jest ze stosowaniem mniejszej ilosci
cementu, co prowadzi do uzyskania jasniejszych barw. Istotng sprawa wydaje sie tu
odpowiedz na pytanie, jak projektowa¢ beton o okreslonej klasie wytrzymatosci przy
zatozonej kolorystyce.

Wyniki badarn dajg podstawe do programowania dalszych dziatan. Ustalenie prostej
metodyki oraz schematu postepowania - to fragment rozwazan, ktéry pozwoli w kolejnym
etapie okresli¢ wptyw sktadnikéw betonu na jego efekt wizualny. Nastepna faza badan to
wykonanie prébek zapraw z uzyciem roznych cementéw (w tym réwniez biatego cementu).
Zaprawy majg by¢ zréznicowane pod wzgledem rodzaju i ilosci sktadnikdw. W przysziosci
planowane jest rowniez przeprowadzenie testow na betonach samozageszczalnych, o bardzo
dobrej urabialnosci, ktére dajg mozliwo$¢ uzyskania gtadkiej powierzchni, bez pecherzykéw,

co w przypadku betonu architektonicznego jest niewatpliwg zaleta.
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