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ABSTRAKT

KLÍČOVÁSLOVA

Výzkumná práce definuje atributy probarvovaného pohledového betonu, přičemž

není omezena pouze na čas “0”, tedy čas, kdy je beton po vytvrzení odbedněn, ale

zkoumá a monitoruje také tendence vizuální proměny jeho povrchu v průběhu několika

let, po které je vystaven působení vnějších vlivů. Práce je koncipována do formy

vycházející z potřeb architekta, investora, developera a ostatních účastníků

stavebního procesu.

První část je souhrnnou rešerší problematiky pohledových betonových konstrukcí

s orientací na probarvované betony. Součástí této rešerše je zmapování pohledového

betonu v soudobé architektuře v zahraničí i České republice se zaměřením na

pohledové plochy jednotivých konstrukcí. Druhá část práce je věnována analýze

výsledků dlouhodobého monitoringu probarvovaných betonových vzorků - desek,

které byly vystaveny účinkům vnějších vlivů v exteriéru.

Naplnění cílů definovaných v bodě 02. této disertační práce by nebylo úplné bez

snahy zapojení budoucích architektů - studentů Fakulty architektury a širší veřejnosti

se zájmem o beton v architektuře do výzkumného procesu a vzdělávání v podobě

workshopů a komentovaných exkurzí, které probíhaly paralerně po celou dobu

výzkumu.

Probarvovaný beton, beton v architektuře, pigmenty, pohledový beton, barevná

stálost, degradace betonu
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01ÚVOD



V soudobé světové architektuře, České republiky včetně, můžeme registrovat

příbytek realizací, jejichž výraz dotváří probarvovaný pohledový beton. Nejedná se jen

o monolitické konstrukce, kde konstrukční funkci betonu je jeho probarvením připojena

estetická složka, která má beton “povýšit” na materiál hodnotnějších kvalit. Časté je

také použití prefabrikovaných fasádních probarvovaných betonových panelů, které

mají plnit funkci čistě estetickou.

Estetický potenciál použití probarvovaného betonu je však v časté míře narušen

neznalostí a nedostupností komplexních informací týkajících se parametrů, které

ovlivňují výsledný vzhled povrchu probarveného betonu a také nedorozumněním mezi

jednotlivými účastníky stavebního procesu již ve fázi zadání projektu.

Budova není ukotvena v čase slavnostního předání, přirozeně stárne, povrch

betonu se svou exponovaností účinkům vnějších vlivů rychle proměňuje, nad čímž je

důležité přemýšlet již v samotném počátku tvůrčího procesu a tímto zabránit

neuspokojeným očekáváním, jejichž důsledkem jsou předčasná bourání stavebních

konstrukcí, nákladné opravy a nezřídka kdy improvizace v podobě zakrytí betonového

díla jiným stavebním materiálem.

Naplnění cílů definovaných v bodě 02. této disertační práce by nebylo úplné bez

snahy zapojení budoucích architektů - studentů Fakulty architektury a širší veřejnosti

se zájmem o beton v architektuře do výzkumného procesu a vzdělávání v podobě

workshopů a komentovaných exkurzí, které probíhaly paralerně po celou dobu

výzkumu.

“ Pracujete -li s betonem, musíte znát přírodní zákony, musíte znát podstatu betonu, co beton

skutečně udělá. “

Louis Kahn “I Love Beginnings.” In Latour 1991:288.
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“ Materiál je základem architektury a možná by se člověk příliš nemýlil, kdyby definoval

architekturu jako umění stavět vhodně s vhodným materiálem“

William Morris ve své eseji The Influance of Building Materials on Architecture, 1892

Primárním cílem disertační práce je vytvoření souhrnného podkladu / vodítka

pro architekty, projektany, designéry, investory, který obsáhne problematiku

probarvovaných betonových konstrukcí v celém svém kontextu a zahrne rovněž

dlouhodobý časový horizont po který jsou stavby z probarveného betonu vystaveny

účinkům vnějších vlivů.

V rámci výzkumu je zkoumán vliv jednotlivých proměnných, které vstupují do

procesu výroby probarvovaného betonu na estetický dojem z jeho povrchu. Důraz je

kladen především na rovnoměrnost a sytost barvy, výskyt estetických anomálií u

jednotlivých barev pigmentů a sledována jejich tendence k proměně v čase, která

vyplývá především z absence krycí vrstvy, kdy jsou pohledové plochy přímo vystaveny

účinkům vnějších vlivů (působení vody, střídání teploty, působení agresivních vod,

plísní). Tito vnější činitelé jsou častou příčinou vizuálních degradací, například změny

barvy, výkvětů či skvrn, které jsou u architektonických betonů vzhledem k jejich

výrazné estetické roli nežádoucí.

Při znalostech parametrů, které ovlivňují výsledný vzhled a výskyt estetických

anomálií na povrchu probarvovaného betonu v okamžiku odbednění a v dlouhodobém

časovém horizontu po vystavení konstrukce účinkům vnějších vlivů bude možné

nevyhnutelné estetické “anomálie” , které vychází z přirozené podstaty betonu

predikovat již před samotným návrhem, této skutečnosti jej přizpůsobit a

minimalizovat tak riziko nespokojenosti.

15

Obr. 1 Vizuální schéma cilů disertační práce



Metoda výzkumu disertační práce je koncipována do 2 samostatných částí, které

se vzájemně propojují.

První, teoretická, část vychází z rešerše odborné literatury, vědeckých publikací,

případových studií, rozhovorů s architekty a technology a analyzuje zahraniční a

český přístup k realizaci staveb z probarveného pohledového betonu. Tato rešerše

odhaluje potenciál a možnosti povrchových úprav probarveného betonu v kontextu

přístupu jednotlivých architektů, jejich motivace k použití probarveného betonu a

zároveň upozorňuje na možné komplikace, které jsou s použitím tohoto materiálu

spojeny.

Druhou, praktickou, částí je experimentální výzkum, který na základě analýzy

prakticky ověřuje informace a data získané z teoretické části a v návaznosti na nově

získané poznatky je doplňuje.

Stěžejní částí tohoto výzkumu byla výroba experimentálních desek z

probarveného betonu s použitím různě barevných pigmentů, které byly po dobu tří let

vystaveny účinku vnějších vlivů v exteriéru a monitorována jejich vizuální proměna.

Na tuto část volně navázal projekt Archibeton - popularizace pohledového betonu

v architektuře. Edukace studentů - budoucích architektů probíhala paralerně s

výzkumem. Předpoklad kvalitního výsledku vychází z dobré orientace architekta v této

problematice. Semináře a komentované prohlídky byly přístupné také pro širokou

veřejnost, jelikož sebelepší záměr architekta může být pozitivně / negativně vnímán

skrze (ne) vědomost pozorovatele.

TEORETICKÁČÁST

PRAKTICKÁ ČÁST Obr. 3 Výroba experimentálních vzorků a následné schéma měření proměny
barevnosti v průběhu času

Obr. 4 Informace a fotografie z komentovaných prohlídek, workshopů a mapový
průvodce po architektuře z pohledového betonu jsou publikovány na webových
stránkách archibeton.cz

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

TEORETICKÁ ČÁST

POPULARIZACE PROBARVENÝCH BETONŮ

Obr. 2 Souhrn informací z případových studií a léty prověřenou výstavbou
[48,60,56,73]
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Obr. 5 Schéma problematiky probarvovaných pohledových
betonů v architektuře

NENAPLNĚNÁ OČEKÁVÁNÍ
V OKAMŽIKU DOKONČENÍ

KONSTRUKCE (ODBEDNĚNÍ)

NEZNALOST PŘIROZENÝCH PROJEVŮ
BETONU PO VYSTAVENÍ ÚČINKŮM

VNĚJŠÍCH VLIVŮ

VÁPENNÉ VÝKVĚTY

ESTETICKÉ ANOMÁLIE

PROMĚNA BARVY

NEROVNOMĚRNOST BARVY

REKLAMACE

PŘEDČASNÉ REKONSTRUKCE

VÝMĚNA STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍ

EKONOMICKÁ A EKOLOGICKÁ NÁROČNOST

NEROVNOMĚRNOST PÓRŮ

ESTETICKÉ ANOMÁLIE

0

PŘEDČASNÁ BOURÁNÍ STAVEB

Beton v architektuře, architektonický beton, beton pohledový, přirozeně šedý, či

probarvený pigmenty neplní pouze funkci konstrukční, ale je také výrazovým prvkem.

Exponovaný zraku člověka i účinkům vnějšího prostředí, nezakrytý a nechráněný

jiným materiálem je, navzdory svým limitům, v soudobé architektuře pro svůj určitý

estetický potenciál široce využíván. Nutno dodat, často je také předmětem kritiky a

nenaplněných ambicí.

Návrh a provedení architektonického díla z pohledového betonu je poměrně složitý

proces, který, jak prezentuje řada sporů současné stavební praxe, není vždy

jednoduché převést v úspěšnou realizaci a spokojenost s její vizuální kvalitou v čase

odbednění i v dlouhodobém časovém horizontu. Tato spokojenost, respektive

nespokojenost přitom vychází převážně z nereálných očekávání, která vyplývají z

nevědomosti chování a přirozené podstaty betonu [1].

Vzhledem k absenci krycí vrstvy je beton v exteriéru přímo vystaven účinkům

vnějších vlivů. Na exponované betonové plochy působí sluneční záření, dešťová i

agresivní voda, střídání teplot i mechanické namáhání. Tito vnější činitelé jsou v

průběhu času příčinou proměny barvy, barevné nevyrovnanosti, vzniku vápenných

výkvětů, skvrn či plísní, které nejsou vždy žádoucí a pro řadu investorů či veřejnost

přĳatelné [2,3].

Neuspokojená očekávání, tím více jedná - li se o beton probarvovaný, kdy je

řada investorů více senzitivní k výskytu jakýchkoliv estetických anomálií vedou často

k improvizaci v podobě zakrytí betonového díla jiným stavebním materiálem,

předčasným bouráním stavebních konstrukcí či nákladným opravám, která jsou

povětšinou jen dočasným řešením.

2120



03.1PROBARVOVANÝBETONA JEHOSPECIFIKA



PIGMENTY

BARVA
PIGMENTU

POMĚR
PIGMENTU

BÍLÝ CEMENT ŠEDÝ CEMENT

CEMENT

0%

BARVA PIGMENTU
BARVA PIGMENTU

BÍLÝ
CEMENT

ŠEDÝ
CEMENT

ŠARŽE ŠEDÉHO CEMENTU

BETON PO VYTVRZENÍ

2%

4%

6%

8%

4% 4% 4%

Obr. 9 Vliv koncentrace pigmentu a druh použitého cementu na
výslednou barevnost [10]

Obr. 8 Vliv šarže šedého cementu
na výslednou barevnost [9]

Obr. 6 Vliv koncentrace pigmentu
na výslednou barevnost [8]

Obr. 7 Vliv použitého cementu
na výslednou barevnost [8]

VIZUÁLNÍ PŘÍKLADY VLIVU VSTUPNÍCH SLOŽEK A PARAMETRŮNAVÝSLEDNOU BARVU VYTVRZELÉHO BETONU

34

KAMENIVO VODA
CEMENT

BARVA PIGMENTU

SVĚTLÉ
KAMENIVO

TMAVÉ
KAMENIVO

4% 4% 4%

4%

W/C
0.30

W/C
0.35

W/C
0.40

BEZ
PIGMENTACE

Obr. 10 Vliv barevnosti kameniva
na výslednou barevnost [8]

Obr. 11 Vliv vodního součinitele
na výslednou barevnost [5]

Na vizuálních příkladech jsou znázorněny vlivy jednotlivých složek betonové směsi

na výslednou barevnost betonu po jeho vytvrzení.

Jedním ze základních vlivů na barevnost betonu je procentuální zastoupení

pigmentu v betonové směsi vztaženo na hmotnost cementu Obr. 6 Na této vizuální

ukázce je zřejmé, že barva má tendenci k proměně jen do určitého procenta přidaného

pigmentu. Od 5 % přidaného pigmentu vztaženého na hmotnost cementu dochází k

takzvanému barevnému nasycení. Přidání vyššího procenta baravného pigmentu než

5 % není vzhledem k ekonomické stránce a k poklesu pevnosti betonu žádoucí.

Cementová pasta má na barevnost betonu rovněž značný vliv Obr. 7 Zásadní

barevný rozdíl je zřejmý při použití bílého nebo šedého cementu. Použitím bílého

cementu je možné dosáhnout pastelových odstínů. V případě černého pigmentu

přidaného do betonové směsi není rozdíl markantní. Výraznou změnu v barevnosti

však mohou způsobit také jednotlivé šarže šedého cementu, kterých může být celá

řada v závislosti na výrobci a dodavateli cementuObr. 8 Po vytvrzení betonu jsou zrna

kameniva obalena cementovou pastou, vliv barvy kameniva nebude mít v okamžiku

odbednění na barevnost betonového povrchu výrazný vliv Obr. 10 Dojde -li však k

odloupnutí, či vymytí povrchové cementové vrstvy může být vliv na barevnost

betonové plochy výrazný. Dalším hybatelem barevného odstínu vytvrzelého betonu je

voda, respektive její poměr k obsahu cementu. Čím vyšší je vodní součinitel, tím bude

dosaženo světlejšího odstínu vytvrzelého betonu Obr. 11 [4-7].
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“Jako architekti často zanedbáváme, jak se budovy, které navrhujeme, vyvinou, jakmile je

předáme klientům. Trávíme tolik času pochopením toho, jak lidé budou budovu využívat, že můžeme

lehce opominout, jak bude využívána a jak ji bude ovlivňovat počasí. Je to nevyhnutelný a nejistý

proces, který vyvolává otázku, kdy je budova vlastně dokončena; když se nastěhuje poslední kus

nábytku, když se položí finální střešní taška nebo když je dokončena proměna vlivem přírody?

Přírodní síly mohou přidat na celistvosti materiálu a zjemnit jeho strohý, bezcharakterní počáteční

vzhled. Toto pokračování stavebního procesu je důležité zvážit, aby se vytvořila struktura, která bude

časem jen růst do krásy.

Ella Thorns, 6 Materials that Age Beautifully, 2018

Otázkou stárnutí betonu a jeho poznamenáním vnějšími vlivy v průběhu času se

architekti intenzivně zabývali již v polovině dvacátého století. Adrian Forty této

problematice věnuje ve své knize Concrete and Culture: A Material History celou

kapitolu, ve které sdílí obavy a dilemata mnohých architektů z nepříjemného stárnutí

betonu a jejich vyjádření, že pokud by měli toto médium používat, musí najít cestu, jak

zamezit nekontrolovatelným projevům estetických anomálií, které jsou způsobeny

účinky vnějšího prostředí na jeho povrchu.

Architekti ve svém “experimentování” volili řadu více či méně úspěšných strategií.

Jednou z nich byl tlak na vývoj betonových prefabrikátů, který by umožnil větší

kontrolu nad jejich výrobou oproti výstavbě in-situ. Snahou bylo vyrobit především

méně porézní povrchy, které by byly stálejší a barevně vyrovnané. Další přístup

soustředil úsilí k propracovaným detailům celé budovy s cílem eliminace průtoku

dešťové vody po fasádě. Dnešní doba spoléhá především na stavební chemii , jejíž

aplikace by měla zajistit resistenci betonového povrchu vůči agresivním účinkům

vody.

Nicméně veškeré přístupy vycházející ze snahy přírodu “obejít”, ať už se jedná

o vynález “Manšestrového” efektu amerického architekta Paula Rudolpha, ve kterém

se snažil odvést stékající vodu kanálky v žebrech odlitého betonu, či přístup Johna

Partridge, který se soustředil na identifikaci náchylných míst a detailů v konstrukci,

proti nimž bojoval například vývojem specifického tvaru oken, stejně tak aplikace

ochranných nátěrů narazily na “limit” přirozenosti betonu a na skutečnost, že určitým

projevům není z povahy betonu možné se zcela vyvarovat [11,12].

29

Obr. 12 Projevy vápenných výkvětů a bílých výluhů se staly předmětem sporů a reklamací
fasádních panelů na budově Main Point v pražském Karlíně. V důsledku nespokojenosti s
estetickým vnímáním byla řada panelů vyměněna

VÝKVĚTY A VÝLUHY

PROMĚNA BAREVNOSTI V PRŮBĚHUČASU V ZÁVISLOSTI
NA POUŽITÉM PIGMENTUACEMENTU

Obr. 13 Exteriér Stavědla, záměrem bylo dociílit stejné barevnosti jako rez objevující se na
vlakových kolejích v přímé blízkosti [18]
Před samotnou realizací byly provedeny časově náročné zkoušky, které měly být zárukou
dosažení správné barevnosti betonových stěn. V návaznosti na experimentální testování byl
zvolen tmavě hnědý pigment. Navzdory počáteční, kvalitní, dlouhodobé přípravě se beton
postupně po vystavení účinkům povětrnostních vlivů proměnil ze sytě červenohnědé na růžově
oranžovou [17]
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PROJEVYDEŠŤOVÝCH SRÁŽEK V ZÁVISLOSTI NA PROVEDENÍ
STAVEBNĚ TECHNICKÝCHDETAILŮ

Obr. 14 Propisující se trvalá proměna pohledových ploch červeně probarveného betonu
Muzea umění Pauly Rego vlivem dešťových srážek [21]
Budova muzea je probarvena z červeně probarveného betonu se specifickou vizuální
strukturou použitého bednění. Dlouhodobé účinky dešťových srážek vytvářejí na fasádě
dojem prokresleného stromu

Obr. 15 Rudin House, Leymen, propisující
se trvalá proměna pohledových ploch
vlivem absence okapnice [19]

PROMĚNA BAREVNOSTI BETONOVÉHO POVRCHUVLIVEMOBNAŽENÍ
ZRN KAMENIVA

Obr. 16 Budova centra pro psychiatrickou péči pro děti a dospělé ve francouzském Metz [23]
Architektonická kancelář Richter Architectes našla v proměně barevnosti vlivem obnažení zrn
kameniva pozitivum a ztvárnila tak výrazový prvek budovy centra pro psychiatrickou péči pro
děti a dospělé, která má působit jakoby vycházela ze země. Exponaci zrn kameniva bylo
dosaženo vysokotlakým čističem, který tlakem vody porušil vrchní pohledovou vrstvu a obnažil
použitý agregát [22].
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Centrum péče pro děti a dospělé s psychickou poruchou pojali architekti z

kanceláře RICHTER ARCHITECTES ET ASSOCIÉS jako kokon v brnění, který

ochraňuje pacienty před vnějším světem a nabízí jim bezpečné prostředí. Svým

vizuálním vnějším pojetím má budova působit jakoby vycházela ze země a byla vždy

přítomna. Obálka budovy je realizována ze zeleně probarveného betonu pigmenty,

jejíž povrch následně po vytvrzení betonu lokálně upravil umělec Grégoire Hespel,

který vytvořil téměř archaické dílo. Jeho záměrem bylo vytvořit krajinu v krajině, odhalit

podstatu použitého materiálu a vytvořil tak organický plášť .Technicky tohoto efektu

dosáhl vysokotlakým čističem, kterým v momentě odbednění vytvořil erodované

oblasti a odhalil použitý agregát. V některých místech byla použita minerální vlna,

která byla dle návrhu Grégoire Hespela předem integrována do použitého bednění

[27,28].

Obr. 17 Pohled na hlavní vstupní portál budovy s exponovaným erodovaný povrchem,
jehož vizuální ztvárnění je dílem francouzského umělce Grégoire Hespela [29]

ARCHITEKT: RICHTER ARCHITECTES ET ASSOCIÉS, ROK REALIZACE: 2013, LOKACE:
METZ, FRANCIE

CENTRUM PSYCHIATRICKÉ PÉČE PRODĚTI A DOSPĚLÉ
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Obr. 18 Dílo umělce Grégoire Hespela, který krajinu z malířského plátna intervenoval do
betonové hmoty. Hespel zasahuje do betonové hmoty ihned po odbednění, na staveništi se tak
prolíná tvorba uměleckého díla a dělnická profese což je do jisté míry logisticky náročný proces
[29]

Vizuální umělec francouzského původu Grégorie Hespel ztvárnil své dílo

intervencí do fasády budovy, nikoliv štětcem a barvami, ale přímým

zásahem do betonové konstrukce, s cílem zdůraznit zemitý charakter budovy a

vytvořit tak vstup do její vnitřní části jako součást ničím nerušené procházky mezi

přírodou a architekturou. Deaktivací betonového povrchu metodou hydropískování

odhalil drobné barevné kamenivo, které při různém úhlu pohledu s odstupem na

fasádu navozuje pocit výhledu na divokou krajinu.

Přímo na staveništi byl postaven prototyp stěny, na které Grégorie Hespel mohl

provádět experimenty [27,28].

36

Obr. 19 Detaily exponované struktury betonu, které vznikly po zásahu vysokotlakého
čističe. Tlak vody porušil vrchní pohledovou vrstvu a obnažil použitý agregát [29]
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MEZIGENERAČNÍ BYTOVÝDŮM

ARCHITEKT: SANDEN + HODNEKVAM ARCHITECTS, ROK REALIZACE: 2017-2020,
LOKACE: LILLEHAMMER, NORSKO

Červeně probarvený betonový dům v norském Lillehammeru je vyroben na

principu opakovatelné stavebnice, která umožňuje majitelům domů realizovat velkou

část stavebních prací svépomoci.

V celkové hmotě se jedná o projekt pro třígenerační rodinu. Vzhledem k relativně

velkému objemu a omezenému rozpočtu se finance staly důležitým faktorem, který

generoval potřebu najít řešení, které bude cenově dostupné, bude vyhovovat záměru

a zároveň dodržena celková kvalita projektu.

Stavba je situována na poměrně strmém pozemku o výměře 650 m² s výškovým

rozdílem cca 10 metrů. Vzhledem ke komplikovanému terénu, zajištění dodržení

předpisů výšek jednotlivých pater a využití potenciálu krásného výhledu do okolí je

velká část domu zasazena do svahu.

Kombinace velmi racionálního a opakujícího se stavebního systému a značného

množství výstavby svépomoci vedla k velmi nízkým stavebním nákladům v kombinaci

s dobrou kvalitou v poměru peněz a času [59].

Obr. 20 Pohled na exteriér domu a schema prefabrikace [59,62]
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Na základě omezeného rozpočtu a skutečnosti, že část domu je umístěna pod

zemí , zvolili architekti jako primární vnější stavební materiál prefabrikované betonové

prvky. Všechny prvky fasády, podzemní i nadzemní, jsou vyrobeny ze stejného

materiálu a dodržují stejný systém. Tímto je zajištěna jednoduchost konstrukce a

detailů a zaručeny nízké stavební náklady. Přechody mezi prefabrikovanými prvky a

liniemi mezi deskami se prolínají a vytvářejí charakteristický vzor na fasádách.

Betonové prvky se opakují, což umožnilo použití stejného bednění vícekrát. Opakující

se systém také umožňuje potenciální opětovné použití stavebních materiálů v

budoucnu.

Betonové prvky jsou vyrobeny z izolovaného betonu (cellcrete), s 50mm vnější

vrstvou z betonu, který je probarven červeným pigmentem na bázi oxidu železa.

Před zahájením prefabrikace testovali architekti různé varianty bednění a ladili

kombinaci jednotlivých prefabrikovaných betonových prvků. Předem bylo počítáno si

faktem, že nelze docílit barevné jednolitosti [59].

Obr.21 Průběh výstavby [61]
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Obr. 26 Viditelné spáry mezi prefabrikovanými prvky vytváří
charakteristický vzor na fasádách [59,60]

Obr. 23Schéma prefabrikace [61]

Obr. 24 Testování různých betonových směsí. Poměr vody, druhu, barvy a poměru pigmentu
v kombinaci s cementem a štěrkem z norského západního pobřeží [60]

Obr. 25 Test pigmentace
betonových prvků v měřítku
1:1 [61]

Obr. 22 Detail kresby fasády [61]
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NOVÁ SCÉNADJKT V PLZNI

ARCHITEKT: VLADIMÍR KRUŽÍK / Contemporânea Lda, ROK REALIZACE: 2012-2014,
LOKACE: PLZEŇ, ČESKÁ REPUBLIKA

Nová scéna divalda Josefa Kajetána Tyla v Plzni, je prvním divadlem v České

republice, které vzniklo po roce 1989 včetně zázemí. Divadlo bylo součástí projektu

Evropské hlavní město kultury 2015 a zahrnuje divadelní budovu se dvěma sály,

hledištěm pro 500 diváků, restauraci, baletní školou, studiovou scénou a provozní

částí.

Ideový návrh pochází od portugalské architektonické kanceláře Contemporânea

Lda, který následně rozpracovala projekční kancelář Helika v čele s architektem

Vladimírem Kružíkem.

Argument pro použití červeně probarveného betonu je čistě výtvarný a vychází z

očekávání, že bude evokovat archetypy divadelní architektury minulých století.

Pochybnost o vhodnosti červeně probarvovaného betonu byla eliminována při

společné návštěvě architektů muzea umění Pauly Rego v portugalském Cascais, kde

došlo s konečnou platností k rozhodnutí tento materiál v poměrně rozsáhlém měřítku

k realizaci Nové scény DJKT v Plzni použít [67,98].

“ Přáli jsme si, aby cihlově červená barva betonu, která nás tolik nadchla v

Portugalsku, přinesla neopakovatelnou živost a jedinečnost i fasádám plzeňské

novostavby”.

Akad. Arch. Vladimír Kružík

Obr. 27 Pohled na průčelí divadla
[99]
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Konstrukce probarvených betonových stěn je provedena jako monolit in situ,

ačkoliv se během přípravných prací zvažovala alternativa prefabrikátů. Na základě

výsledků dlouhodobého testování však bylo zjištěno, že nejlepší výsledek zaručuje

odlití na staveništi.

Z počátku byl zamýšlen hladký povrch pohledových ploch, v průběhu testování se

od této myšlenky odstoupilo, realizován byl povrch na němž jsou zřetelné bublinky a

póry. Architekt kladl důraz na rovnoměrné rozmístění těchto struktur, tento požadavek

následně ovlivnil průběh betonáže. Při dosažení hladkého povrchu by bylo náročné

rovnoměrnost rozmístění pórů a vzduchových bublinek zajistit.

Beton byl plněn shora pomocí bádií, bylo potřeba vyzkoušet, jakým způsobem

nejlépe postupovat, aby vznikly vzduchové bublinky ideální velikosti. Technologem

bylo doporučeno plnění pod hladinou z důvodu hrozby oddělování frakcí směsi, tímto

způsobem však vznikal příliš hladký a nestejnoměrný povrch. Nejlepšího výsledku

bylo dosaženo plněním přes rukáv zhruba z výšky 30 cm nad hladinou. Výsledná

receptura byla lazena zhruba jeden rok. Bylo zhotoveno zhruba třicet malých vzorků a

sedm zkušebních monolitů. Úvodní a koncové receptury se hodně odlišovaly. Betonáž

probíhala každý den i při mírném mrazu, protože směs byla předehřátá. Při nižších

teplotách bylo dokonce dosaženo lepších výsledků, barevnost byla sytější a

nevytvářely se kresby v líci [67,98].

“Při plánování realizace barevných betonů je zásadní mít naprosto přesnou

představu o požadovaném odstínu. Sytě červeného zbarvení fasády divadla bylo

dosaženo pomocí anorganického pigmentu na bázi červeného oxidu železa.

Dosavadní výzkumy ukázaly, že tyto anorganické pigmenty mají velmi

dobré“vlastnosti s ohledem na dlouhodobou stálost barevného odstínu”.

Ing. Stanislav Smiřický, jednatel a vedoucí zkušební laboratoře Betotech.
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Realizace byla spojena s řadou obtíží, které byly doprovázeny dlouhými diskuzemi,

opakovaným vzorkováním a hledáním finálního barevného odstínu, což bylo na jedné

straně způsobeno nezkušeností s probarvovaným betonem v takovémto rozsahu v

České republice. Po odbednění budily červené betonové fasády pozornost široké

veřejnosti, povětšinou v negativním slova smyslu. Kritiku vzbudila především určitá

barevná nejednotnost pohledových ploch a přírodní charakter. Ironií této negativity je

záměr architekta, který odmítl pokusy o dokonalý, jednolitý barevený vzhled povrchu

fasády [67,98].

Obr. 29 Průběh výstavby a a
betonáže [100,101]

Obr. 28 Detail pohledové plochy
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RODINNÁVILA

ARCHITEKT: ARCHITEKTONIKA 3000 I PETR SKRUŠNÝ , ROK REALIZACE: 2015,
LOKACE: BRNO, ČESKÁ REPUBLIKA

Rodinná vila a protější objekt, ve kterém se nachází ateliér , garáž a vinný sklep

jsou situovány na místo původního tenisového dvorce, který byl vsazen téměř tři metry

pod okolní terén. Z tohoto zasazení následně vzešel koncept atriového domu, který je

situovaný na okraji parcely a svým prosklením se maximálně otevírá do atria, které

nabízí absolutní intimitu. Základním požadavkem architekta a investora v jedné osobě

bylo, vzhledem k atriu, které není moc velké, dostatečné prosvětlení prostoru a tedy

použití materiálu v barvě, která světlo nepohlcuje. Z tohoto požadavku vzešla

preference použití sněhově bílého betonu. Dle slov architekta je pro něj “ beton daleko

ušlechtilejším materiálem, co se týká použití v exteriéru, a to jak z hlediska estetiky, tak

z hlediska trvanlivosti. Při tomto složení se navíc nemusím bát, že někde popraská,

opadá nebo se bude muset renovovat. Je to záležitost na několik desítek let. To je

jeden z hlavních důvodů - nadčasovost a trvanlivost” [102,103].

Obr. 30 Exteriér vily je proveden z bíle probarveného
betonu [104]
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Působivý dojem stavby je dosažen fungující kombinací použitých materiálů,

primárně bílého betonu a skla. Bílý pohledový beton byl realizován na bočních stěnách

v zahradě a hlavní, přední stěně objektu s wellness a garáží. Protější čelní stěna domu

je realizována v plném prosklení. Spojení bílého betonu a skla je výsledkem

mimořádného světla a jasu. Sám architekt z vlastní zkušenosti dodává “ Když stojím

na zahradě, i večer je tu díky bílému betonu mnohem větší světlo, protože stěny

doslova září ”.

Vzhledem k vysokým nárokům na pohledovost betonové konstrukce byl při její

výrobě kladen důraz na výběr kvalitních surovin a pigmentů, které budou odolávat po

vytvrzení vnějším vlivům a budou stálobarevné v dlouhodobém časovém horizontu.

Pro výrobu betonu byl zvolen jako pojivo bílý dánský cement, pro zvýšení

výsledné bělosti betonu byl do betonové směsi přidán bílý pigment, titanová běloba, v

obsahu 5 % z celkové hmotnosti cementu. U bílého betonu je výsledná bělost

významně ovlivněna bělostí pojiva, pigmentu a čistotou a bělostí kameniva. Z tohoto

důvodu byl věnována výběru kameniva patřičná pozornost. Z environmentálního i

ekonomického hlediska byla snaha o dodání surovin z blízkých zdrojů samotné stavby.

V případě kameniva však v okolí Brna nebylo možné kamenivo použít a sice z důvodu

obsahu oxidu železa na části zrn. Obsah oxidu železa se po delší době projevuje

rezavými skvrnami na povrchu betonových konstrukcí, což u bílého betonu v tomto

případě nebylo žádoucí. Pro výrobu betonu byla použita pouze pitná voda [102,103].
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Před betonáží nebyla na odpovědnost investora provedena žádná referenční

konstrukce, což znamenalo určité riziko. Při betonáži se potvrdilo, že je nutné přesně

stanovit množství potřebného betonu, neboť cca 0,5 m³ betonu chybělo. Protože byl

tento beton namíchán ze speciálně dovezeného drobného kameniva, které bylo

v zásobníku betonárny jen v době výroby tohoto betonu, způsobil tento problém na

betonárně poměrně výrazné problémy v následné výrobě standardních betonů.

Výsledná pórovitost povrchu a drobné nedostatky na povrchu konstrukcí se

objevovaly v akceptovatelné míře [102,103].

Obr. 31 Exteriér a výhledy z interiéru na exponované bíle probarvené
pohledové betonové plochy [104]
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JEDNOTLIVÉ FÁZE EXPERIMENTÁLNÍHOVÝZKUMU

VÝROBA BETONOVÝCH DESEK

POUŽITÍ BÍLÉHO PORTLANDSKÉHO CEMENTU

POUŽITÍ ŠEDÉHO PORTLANDSKÉHO CEMENTU

OBJEKTIVNÍ MĚŘENÍ REÁLNÉ BARVY POVRCHU
KOLORIMETREM

SUBJEKTIVNÍ ZHODNOCENÍ BETONOVÉHO
POVRCHU ZRAKEM

PROBARVENÍ BAREVNÝMI PIGMENTY OXIDU
ŽELEZA
(ZELENÝ, ŽLUTÝ, ČERVENÝ PIGMENT)

ZHODNOCENÍ POVRCHU PO ODBEDNĚNÍ

UMÍSTĚNÍ DO EXTERIÉRU

ZHODNOCENÍ PROMĚNY POVRCHU

VÝROBA BETONOVÝCH DESEK

POUŽITÍ BÍLÉHO PORTLANDSKÉHO CEMENTU

POUŽITÍ ŠEDÉHO PORTLANDSKÉHO CEMENTU

05.1VÝROBAAMONITORINGEXPERIMENTÁLNÍCH
BETONOVÝCHDESEK

PŘEDMĚT EXPERIMENTÁLNÍHOVÝZKUMU

Předmětem experimentálního výzkumu byly dvě sady betonových desek, každá o

ploše 0,1 m² . První sada byla vyrobena s použitím bílého portlandského cementu

CEM I 52,5 R - SR 5 a betonová směs probarvena syntetickými pigmenty, žlutým a

červeným oxidem železa a zeleným oxidem chromu. Na Obr. 35 jsou tyto desky

označeny číslicí a písmenem 1A, 1B, 1C. Pro výrobu druhé sady vzorků byl použit

šedý portlandský cement CEM I 42,5 R s přidáním žlutého, zeleného a červeného

pigmentu stejného výrobce a stejného obsahu 5 % hmotnosti pojiva jako u první sady

vzorků. Druhá sada je na Obr. 35 označena číslicí a písmenem 2A, 2B, 2C. Obě sady

betonových desek byly odlity do plastových forem.

Obr. 32 Odlité experimentální betonové desky v plastových formách

Tab. 1 Základní rozdělení dvou sad betonových desek v závislosti na použitém druhu cementu a
pigmentu

1A bílý žlutý oxid železa 5 %

1B bílý zelený oxid chromu 5 %

1C bílý červený oxid železa 5 %

2A šedý žlutý oxid železa 5 %

2B šedý zelený oxid chromu 5 %

2C šedý červený oxid železa 5 %

OZNAČENÍ CEMENT PIGMENT KONCENTRACE
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Betonové desky byly po dobu tří let monitorovány. Sledována byla především jejich

vizuální a barevná proměna v důsledku působení vnějších vlivů v exteriéru.

Po odbednění byl povrch každé betonové desky zdokumentován, pozornost byla

věnována stejnobarevnosti v ploše a výskytu pórů, které mohou mít na proměnu

barevnosti a výskyt estetických anomálií vliv.

Na každé z desek bylo vyznačeno pět oblastí, aby došlo k pokrytí větší plochy

měření kolorimetrem. Následně byla měřena intenzita barvy pomocí kolorimetru

ColorCatch Nano, který ukazuje a měří hodnoty barevného prostoru Lab. Betonové

desky byly po této počáteční dokumentaci umístěny do exteriéru a v opakujícich se

cyklech několika měsíců až let opět zdokumentovány a porovnány hodnoty

předchozích měření.

Cílem bylo pozorování míry tendence k proměně barevnosti jednotlivých vzorků.

Míra tendence proměny barvy byla stanovena barevnou odchylkou Delta E.

Barevná odchylka Delta E byla počítána dle vztahu (1):

L * - světlost [108]

a *, b * - kolorimetrické souřadnice, které představují rozsah barevných odstínů
v dvourozměrné rovině [108]

METODA EXPERIMENTÁLNÍHOVÝZKUMU

NÁSTROJE EXPERIMENTÁLNÍHOVÝZKUMU

(1)

- kolorimetr COLORCATCH NANO

- aplikace RAL iColours

- Apple Ipad 3rd

- fotoaparát OLYMPUS E-PL 10

- objektiv 14-42 mm EZ

- Delta E Calculator
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Obr. 33 Fotodokumentace povrchu betonové
desky s použitím šedého cementu a přidáním
zeleného pigmentu oxidu železa po
odbednění

Obr. 34 Datový výstup z aplikace
RAL iColours

Obr. 35 Experimentální desky umístěné v exteriéru vystavené účinkům vnějších vlivů

Fotografie z data 29.7.2020
(po jednom roce vystavení účinkům vnějších vlivů)

Fotografie z data 28.6.2019
(po odbednění)

2B
1B

1C

2C

2A

1A
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Obr. 36 Grafické porovnání odchylky Delta E jednotlivých betonových desek po vystavení
účinkům vnějších vlivů po době 36ti měsíců

1A 26.5831 27.1295

1B 19.4003 32.1424

1C 7.8508 26.4313

2A 9.2814 13.494

2B 36.3785 49.1477

2C 19.1763 12.5535

OZNAČENÍ Delta E (12) Delta E (36)

Tab. 2 Číselné vyjádření odchylky Delta E v periodě 12ti měíců a tří let po vystavení betonových
desek účinkům vnějších vlivů

1A

2A

1B

2B

1C

2C

OZNAČENÍ
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Z výše uvedených výsledků je zřejmé, že míra tendence k proměně barevnosti

jednotlivých pigmentů je různá a může mít veliký numerický rozptyl. Největší vizuální

rozdíl můžeme zaznamenat u zeleného pigmentu oxidu chromu v kombinaci s šedým

portlandským cementem CEM I 42,5 R. Odchylka Delta E je po 12ti měsících

vystavení účinkům vnějších vlivů rovna 36.3785 a po 36ti měsících 49.1477 a u desky

probarvené zeleným pigmentem oxidu chromu v kombinaci s bílým portlandským

cementem CEM I 52,5 R - SR 5 s odchylkou Delta E po 12ti měsících 19.4003 a 36ti

měsících 32.1424. Tyto vysoké hodnoty mohou souviset s velkým množstvím pórů v

celé ploše jednotlivých desek.

U desky probarvené červeným pigmentem oxidu železa v kombinaci s šedým

portlandským cementem CEM I 42,5 R došlo v průběhu času ke zmenšení barevné

odchylky vztažené k barvě betonové desky před jejím vystavením účinkům

povětrnostních vlivů. Barevná odchylka Delta E je po 12ti měsících vystavení účinklm

vnějších vlivů rovna 19.1763 a po 36ti měsících 12.5535. Tato klesající tendence byla

způsobena postupným vymizením výkvětotvornosti, která byla v době měření po 12ti

měsících vystavení účinkům vnějších vlivů většího rozsahu. Oproti tomu barevná

odchylka Delta E u desky z červeně probarveného betonu oxidu železa v kombinaci s

bílým cementem CEM I 52,5 R - SR 5 se v průběhu 24 měsíců více než ztrojnásobila,

což je způsobeno rozsáhlým výskytem výkvětotvornosti po delší době vystavení

účinkům vnějších vlivů.

Nejmenší barevná odchylka Delta E po 12ti měsících vystavení účinkům vnějších

vlivů byla naměřena u desky probarvené červeným oxidem železa v kombinaci s

bílým portlandským cementem CEM I 52,5 R - SR 5 s hodnotou 7.8508. Nejmenší

barevná odchylka Delta E po 36ti vystavení účinkům povětrnostních vlivů byla

naměřena u desky probarvené červeným oxidem železa v kombinaci s šedým

portlandským cementem CEM I 42,5 R s hodnotou 12.5535.

Protože se jedná o experimentální projekt menšího rozsahu s omezenou plochou

pro měření, měl by být závěr predikce proměny probarvených ploch v závislosti na

použitém druhu pigmentu a barvě cementu potvrzen více experimenty na konstrukci

většího rozsahu.

DISKUZE
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ZÁMĚR INSTALACE

Experimentální výzkumný projekt, který podpoří edukaci studentů v oblasti

probarvovaných betonů a zároveň jim nabídne prostor pro odpočinek a setkávání.

Tento projekt svou myšlenkou a konceptem navazuje a doplní již dokončený dřevěný

průchod, který vytvořili studenti v rámci Letní dílny 2017 ateliéru MáMa a na

experimentální AIR House/UCEEB před Fakultou stavební.
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Data potřebná k výzkumu budou vycházet z hodnocení referenčních ploch experi-

mentálních betonových bloků, které se liší barvou probarvovacího pigmentu a umístě-

ním v rovině. Tyto plochy budou pravidelně fotodokumentovány, analyzována míra

jejich vizuální proměny v čase a měřena jejich reálná barva kolorimetrem.

LOKACE

KONCEPCE ZÍSKÁVÁNÍ DAT

Základní informace o tomto projektu budou uvedeny v místě instalace. Naměřená

data, aktuální monitoring a analýzu výzkumu bude možné sledovat online na

webovém portálu archibeton.cz, kde bude celý projekt detailně prezentován.

PREZENTACE VÝSLEDKŮ VÝZKUMUVEŘEJNOSTI
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05.2NÁVRHEXPERIMENTÁLNÍHOOBJEKTU

Obr. 37 Vizualizace experimentálního objektu

Obr. 40 Informace na webových stránkách www.archibeton.cz

Obr. 39 Varianty barevnosti

Obr. 38 Satelitní a katastrální snímek
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CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE

Primárním cílem disertační práce bylo vytvoření souhrnného podkladu / vodítka pro

architekty, projektany, designéry, investory, který obsáhne problematiku

probarvovaných betonových konstrukcí v celém svém kontextu a zahrne rovněž

dlouhodobý časový horizont po který jsou stavby z probarveného betonu vystaveny

účinkům vnějších vlivů.

NAPLNĚNÍ CÍLŮDISERTAČNÍ PRÁCE

Tento předem stanovený cíl byl v obsahu této disertační práce naplněn. Práce

představuje komplexní výzkum probarvovaného betonu, možnosti jeho využití a

potenciál v architektuře, ale také jeho možné limity.

Práce je strukturovaná do dvou hlavních částí. Části teoretické, která vychází z

rešerše odborné literatury, výzkumných studií, zkušeností architektů a 22 případových

studií zahraničních a českých staveb. Tyto případové studie demonstrují český a

zahraniční přístup k návrhu a realizaci staveb z probarveného pohledového betonu.

Na konkrétních příkladech staveb je poukázáno na skutečnost, že rizika betonu

spojená s vystavením konstrukce účinkům vnějších vlivů lze kreativním přístupem k

návrhu “obrátit” v estetický potenciál. Další příklady nopak poukazují na skutečnost, že

neznalost přirozeného chování probarveného betonu a jeho tendenci k proměně

barevnosti po vystavení účinkům vnějších vlivů může vést například ke zbytečné

časové a finanční náročnosti při hledání ideální a přesné barvy pigmentu pro

architektonický záměr, přičemž v krátkém časovém horizontu po vystavení konstrukce

účinkům vnějších vlivů se barva probarveného betonu více či méně promění. Jiné

příklady soudobé architektury, které jsou do výše uvedených případových studií

zahrnuty dále poukazují na nemožnost vyvarování se vápených výkvětů, které jsou

častým sporem mezi zhotovitelem, potažmo architektem a investorem, ačkoliv se

jedná o jev dočasný. Těmto sporům je přitom možné se vyvarovat správnou

komunikací.

Část teoretická je doplněna částí praktickou formou experimentálního výzkumu, ve

kterém byly předmětem zkoumání probarvované betonové desky, které byly po dobu

tří let vystaveny účinkům vnějších vlivů v exteriéru. V pravidelných cyklech byly desky

monitorovány a analyzována jejich vizuální a barevná proměna v čase. Výsledky

tohoto experimentálního výzkumu jsou představeny a shrnuty v kapitole 05.1 VÝROBA

A MONITORING EXPERIMENTÁLNÍCH BETONOVÝCH DESEK. Tyto desky budou v

pravidelných cyklech monitorovány i nadále.
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PŘÍNOS DISERTAČNÍ PRÁCE V PRAXI

Návrh architektonického díla z pohledového, potažmo probarvovaného betonu je

kreativní proces, který, jak ukazuje současná stavební praxe, není vždy jednoduché

převést v úspěšnou realizaci či dlouhodobou spokojenost s kvalitou jejího povrchu.

Ačkoliv v mnoha případech již nastává posun správné specifikace při zadání a

uspokojivému výsledku při odbednění, stále v řadě případů dochází k neuspokojivému

estetickému vnímání vzhledu povrchu po určité době jeho vystavení účinkům vnějších

vlivů. Tato skutečnost je způsobená především nedostatečným množstvím informací

týkající se přirozené podstaty chování betonu a rizik, která mohou jejich nevědomostí

při zadání vzniknout. Disertační práce by měla sloužit jako dostupný, srozumitelný

nástroj a podklad, který předem na základě výše uvedených informací a dat z

experimentálního výzkumu na tato rizika upozorní. Přesnou a srozumitelnou definicí

těchto rizik bude v praxi možné jim snáze předejít či s nimi počítat. Při predikci chování

architektonického betonu již v počáteční fázi návrhu je možné zvýšit kvalitu

architektonického díla v budoucnosti.

Data z praxe a zkušenosti architektů poukazují na problém s vizuální proměnou

probarvovaných betonových konstrukcí v čase, který z podstatné části vychází z

neinformovanosti a malého počtu referenčních staveb, které by na podstatu betonu

přirozeně upoznornily. Poměrně častá je výstavba zkušebních betonových konstrukcí

v měřítku 1:1 před započetím stavby, na kterých se ověří správný návrh betonové

směsi. Avšak tato konstrukce nezohledňuje faktor času a působení vnějších vlivů v

exteriéru. Řešením je návrh a realizace volně přístupné konstrukce v dostatečném

měřítku, která by dočasně “suplovala” nedostatek referenčních staveb v českém

prostředí a umožnila nejen architektům, ale také investorům či širší veřejnosti

zorientovat se v této problematice a upozornit na možná rizika a limity, či naopak

potenciál, který probarvovaný beton nabízí.

V rámci této práce byl zpracován návrh experimentálního objektu, takzvané

“Dejvické stuhy”, blíže specifikované v kapitole 05.2 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍHO

OBJEKTU, která by mohla být v praxi vhodnou ,volně přístupnou edukativní konstrukcí

umístěnou v kampusu ČVUT v Praze.
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The dissertation defines the attributes of coloured exposed concrete, while it is not

limited only to time "0", i.e. the time when the concrete is removed from the formwork
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transformation of its surface over the course of several years, after which it is exposed
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the analysis of the results of long-term monitoring of coloured concrete samples - slabs

that were exposed to the effects of external influences in the exterior.
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