Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:

Damjan Golob

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-ij.si

Univerzitetni program Gradbenistvo,
Komunalna smer

Vpliv vrste polimerne disperzije na mehanske in
fizikalne lastnosti sanacijskih malt in betonov

Diplomska naloga §t.: 2987

Mentor:
izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov

Ljubljana, 17. 12. 2007



Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostiaeijskih malt in betonov. ||
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasitstvo, Komunalna smer.

IZJAVA O AVTORSTVU

PodpisanDAMJAN GOLOB izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom
VPLIV VRSTE POLIMERNE DISPERZIJE NA MEHANSKE IN FIZ IKALNE
LASTNOSTI SANACIJSKIH MALT IN BETONOV

Izjavljam, da prenaSam vse materialne avtorskeiggawzvezi z diplomsko nalogo na

Fakulteto za gradbeniStvo in geodezijo, Univerigubljani.

Ljubljana, 3. 12. 2007

(podpis)



Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostaaijskih malt in betonov. |||
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasitstvo, Komunalna smer.

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLE CEK

UDK: 691.32+691.33+691.53(043.2)

Avtor: Damjan Golob

Mentor: doc. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov

Naslov: Vpliv vrste polimerne disperzije na mehansg in fizikalne lastnosti

sanacijskih malt in betonov
Obseg in oprema: 69 str., 5 pregl., 31 slik, 11 en
Klju éne besede: polimer, polimerna disperzija, tl&a trdnost, upogibna trdnost,

zmrzovanje/tajanje, kréenje, vpijanje vode, malta.

Izvlecek

V okviru diplomske naloge smo Studirali vpliv tratazlicnin polimernih disperzij na
mehanske in fizikalne lastnosti materialov s polineecementnim vezivom pri razhih
polimerno/cementnih razmerjih (0,05, 0,075 in 0,Materiali s polimerno-cementnim
vezivom so bili izdelani z dvema raglima vrstama agregata in z dvema fadina
obi¢ajnima cementoma. Zaradi velikega Stevila sprenvnljsmo preiskave opravili na
maltah. Tako smo najprej daéib 24 razlicnih receptur maltnih meSanic, na katerih smo
opravili razlécne preiskave. Na svezih meSanicah smo d@dilokonsistenco z razlezom,
poroznost in prostorninsko maso, na strienih mabtaimjihovo tl&no in upogibno trdnost pri
dveh razknih negah (suhi in mokri). Sledile so preiskavéekija zaradi suSenja in preiskave
vpijanja vode, na koncu pa smo ocenili Se spremeunpagibne in tlane trdnosti malt zaradi

predhodne izpostavitve ciklom zmrzovanje/tajanje.
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Abstract

The diploma thesis deals with the influence of ¢ehdifferent types of polymer latexes on
mechanical and physical properties of materialsh vablymer-cement binder at different
polymer/cement ratios (0,05, 0,075 and 0,10). Ma®ewith polymer-cement binder were
made using two different aggregates and two diffecedinary cements. Due to big number
of variables the tests were carried out on mortarstly 24 different mixtures of mortars
were defined on which different tests were cargat On fresh mortar mixes flow value, air
content and density were determined and on harderm@thr mixes first compressive and
flexural tests were carried out on specimens curédo different ways (wet and dry curing).
After that shrinkage and water absorption testsevearried out on hardened mortars and at
the end we checked the influence of freezing/thgweiycles on the flexural and compressive

strength of the specimen.
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1 UVvOD

Beton je najbolj razSirjen gradbeni material dajegamcasa. Lahko ga je pripraviti, je
sorazmerno poceni in ga lahko zelo enostavno vigraja na raztine n&ine v najraziknejse
konstrukcije. Njegova najSibkejSact@ pa je obstojnost. Na &tku masovne uporabe betona
so predvidevali obstojnost 40-50 let z malo ozirdimez vzdrzevanja. V idealnih razmerah bi
to bilo res, v resnici pa vemo, da zaradi izpogtansti razlknim vplivom in zaradi napak pri
projektiranju in izvedbi propade Ze mnogo prej. Ni@grna izbira vrste in kaline cementa
in/ali agregata, prevelika kélha vode, nepravilna vgradnja in nega sveZega betodijo k
prehitrim poSkodbam betona. Propadanje betona lgakaraijo mehanski vplivi, kot so
preobremenitev, udarci, vibracije, kemijski vplimed katere Stejemo alkalno agregatno
reakcijo ter reakcije med Skodljivimi snovmi iz djoin produkti hidratacije cementa,
bioloski vplivi in fizikalni vplivi, kot so zmrzovaje/tajanje, erozija, temperaturna nihanja in
kréenje. PoSkodovane konstrukcije praviloma ne porasiampak jo poskusimo sanirati.

Sanacija mora biti izvedena tako, da ne pride depoih posSkodb.

Ucinkovito sanacijo poskuSsamo velikokrat izvesti sn@djo novih tehnologij, materialov in
dodatkov. Vendar pa morajo ti materiali imeti pozie lastnosti, po katerih se bistveno
razlikujejo od lastnosti materiala, ki je propadelje predmet sanacije. Zato jintasih
imenujemo tudi visokovredni, visoko zmogljivi alpecialni materiali. Mednje sodijo tudi s
polimeri modificirane malte in betoni, o katerih govor v tej diplomski nalogi. V okviru
diplomske naloge smo nandraugotavljali vpliv posameznih polimernih disperzijpliv
razlicnih neg, vpliv vrste agregata ter vpliv vrste cetaara lastnosti s polimeri modificiranih
malt. Rezultate smo primerjali z rezultati preiskavsmo jih opravili na primerjalnih maltah

brez vkljuienega polimera.

V okviru lastnih eksperimentalnih raziskav smo pipli 24 razlénih receptur. Spreminjali
smo vrsto polimerne disperzije (tri polimerne digge), polimerno-cementno razmerje (0,05,
0,075 in 0,10), vrsto cementa (dve vrsti) in vraggegata (dve vrsti). Maltam smo izmerili

razlez, vsebnost zraka in prostorninsko maso. Paerm vzorce negovali na dva r&na
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natina: polovico vegas v vodi, polovico pa tri dni v vodi potem pa maku. Po 28-ih dneh
smo na vzorcih opravili preiskave upogibne inéia trdnosti, vpijanje vode, &nja ter

vpliva zmrzovanja/tajanja na posamezne lastnodti ma

V prvem delu diplomske naloge so opisani vzroki kpofb in n&ini sanacij le teh. V
nadaljevanju sledi opis lastnosti osnovnih kompongnpolimeri modificiranih malt in
betonov. Naslednje poglavje govori o lastnih raaisih s polimeri modificiranih malt, ki smo
jih opravili v konstrukcijsko-prometnem laborataorifFakultete za gradbeniStvo in geodezijo.

Na koncu so prikazani in analizirani rezultati skziv.
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2 PROPADANJE BETONA

Zadnjih 30 let obravnavamo beton kot material, & gd vgradnje dalje izpostavljen
propadanju [Gerbec, 2006]. Propadanje patajmnajraziénejsSi zunaniji vplivi. Zato moramo
sprojektirati beton, ki bo kljuboval tem vplivom iozma posamezni stopnji izpostavljenosti
okolja. Slovenski standard SIST EN 206-1 obravn@aslednje stopnje izpostavljenosti:

* ni nevarnosti korozije ali agresivnega delovanjal@ak(z oznako stopnje X0),

» korozija zaradi karbonatizacije (z oznako stope@jDdo XC4),

» Kkorozija zaradi kloridov, ki ne izvirajo iz morskede (z oznako stopenj XD1

do XD3),
» Kkorozija zaradi kloridov iz morske vode (z oznakapgnj XS1 do XS3),
* zmrzovanje/tajanje (z oznako stopenj XF1 do XF4) in

* kemino delovanje (z oznako stopenj XAl do XA3).

Ko vemo, kateri stopnji bo beton izpostavljen, tueimo kakSen beton moramo sprojektirati.

2.1 Vplivi na propad AB konstrukcij

Glede na vzroke za nastanek poskodb v betonu rammeplive na:
* mehanske,
e kemijske in

+ fizikalne.

Mehanski vplivi, ki povzréajo propadanje armiranobetonskih konstrukcij s@ipremenitev,
udarna preobremenitev, deformacije in/ali utrujamjghov rezultat je nastanek razpok na

armiranobetonski konstrukciji, ki potem omag§o laZji vstop agresivnih medijev v beton.
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Fizikalne, kemijske in bioloSke vplive, ki povz@go propadanje betonskih konstrukcij,

imenujemo korozija betona. Korozijo betona lahkeesgja tudi korozija armature.

Med fizikalne vzroke za propad betona Stejemo ajorazerozijo in Kkavitacijo,
zmrzovanje/tajanje, kenje, kristalizacijo soli v porah betona pri izstEgu betona,
prekristalizacijo hidratiranih cementnih mineraléemperaturno nekompatibilnost materialov
razlicnih delov konstrukcije, cikiino spreminjajdo se temperaturo in vlago ter visoke
temperature pri pozarih, katerih posledica je pemi&kristalne strukture, kar povZrano¢no

znizanje mehanskih lastnosti betona in nastanglokajGerbec,2006].

Med kemijskimi vzroki za propad betona se pri nagvetkrat pojavlja korozija zaradi
delovanja naravnih in odpadnih vod ali kontaniméga zraka. Zelo redko je pri nas vzrok za
kemijsko korozijo alkalno agregatna reakcija. Pogjesje za korozijo vzrok kontaminiran
zrak, ponavadi v industrijskem okolju. Vsebuje bg@ly dioksid ter duSikove in Zveplove

okside, ki agresivno delujejo na beton.

Karbonatizacija na povrsSini betona lahké&éinkuje tudi pozitivno na njegovo trajnosee iz
betona izluzeno apno, ki nastaja pri hidratacijmeatnih mineralov, karbonatizira le na
povrsini, kjer zapolnjuje pore in lasaste razpoke tako zmanjSuje betonsko poroznost
oziroma ustvarja z&ino plast proti prodoru agresivnih medijev v nojost betona. Vendar
pa karbonatizacija oziroma padec alkalnosti s pd §os betonu ne sme segati do jeklene

armature.

Biolo3ki vplivi na korozijo betona, ki ga povzmjo alge, glivice, liSaji, bakterije in drugi
mikroorganizmi, je posreden. Pri njihovi presnosiislocajo kisli toksini, ki nazirajo alkalni

cementni kamen. Z njihovim propadanjem se gajeporoznost in zmanjSuje trdnost betona.

V nadaljevanju se bomo posvetili sanaciji cestménpostitvenih objektov. Na teh pride do
prectasnih poSkodb poleg zgoraj omenjenih vplivov tudiradi pomanjkljivosti pri
projektiranju in gradnji, ki se kazejo predvsem ezadostni debelini z&$nega betona nad
jekleno armaturo, in neustrezno izvedeno odvodmjgva PoSkodbe povzéa tudi

pomanijkljivo vzdrzevanje.
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2.2 Sanacija propadlega betona [Lutman,2007]

2.2.1 Odstranitev poSkodovanega betona

Pri sanaciji najprej odstranimo poskodovani debhat Odstraniti moramo ves poSkodovan in
kontaminiran beton. Po odstranitvi se preveri vesbikloridov v preostalem betonu. Le ta
mora biti manjSa od 0,4 masnih % na teZo cemefgtane se odstrani Se dodatna plast
[Kav¢ie¢, 2006]. Za odstranitev poznamo pri nas naslednpostopke:

* metoda z vodnim curkom pod visokim pritiskom,

* metoda s peskanjem z jeklenimi kroglicami in

* metoda z rezkanjem betona.

Metoda z vodnim curkom pod visokim pritiskom

Ta metoda se je uveljavila pri nas v letu 1995 sasgo zelo poSkodovanega viadukta
Ravbarkomanda. Od takrat se metoda dela z@n@eobnov objektov na avtocestah ni
bistveno spremenila. Metoda temelji na strojnentradgevanju betona z robotom s potigo
vodno Sobo pod visokim pritiskom, v sploSnem do QLE@rov in ¢iSéenju odpadkov z
vodnimi piStolami s pritiskom do 600 barov, z odork 30 cm od podlage. Za zakipo
¢is¢enje je uporabljen Se stisnjen zrak. Metoda omdaggkonomino pripravo povrsine, to je
odstranjevanje betona 1 cm pod zgornjo jekleno amaaziroma v globino betona do najve

10 cm. Préna Sirina odstranjevanja z enim pohodom je 150 cm.

Prednosti metode so:
» upravljanje samo z eniglovekom in neprekinjeno delo,
» selektivno odstranjevanje betona,
* ni vibracij in mikro razpok na obstajem betonu,
* popolnoma eéisti korodirano armaturo in

* hrapavost betonske povrsSine.

Ima pa ta metoda tudi nekaj pomanjkljivosti:

« za veje objekte in trSe betone je treba predvideti da§sS dela,
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» oskrba z zadostno keéino vode ¥asih predstavlja problem,

* oprema ni dopolnjena z vakuumskim sesalcem za g@ojeirusevin, vode in mulja in

» odplakovanje oduge vode lahko predstavlja ekoloski problem.

Metoda s peskanjem z jeklenimi kroglicami

Ta metoda se je uveljavila pri nas v istéasu kot metoda z vodnim curkom, vendar le pri
novogradnjah oziroma pri predhodni obdelavi-hrajgayl povrSin betona pred polaganjem
bitumenske hidroizolacije ter manj za namen obnazi&nih plo& (samo manjSi objekti do
25 m). Metoda temelji na strojnem odstranjevanjeseéga cementnega kamna s peskanjem z
jeklenimi  kroglicami in ¢iS¢enju odpadkov z vakuumskim odsesavanjem. Globina

hrapavljenja olgiajno pri nas ne presega 1 mm.dPieSirina delovanja je 75 cm.

Prednosti metode so:
» upravljanje samo z enilovekom in neprekinjeno delo,
* ni vibracij in mikro razpok na obstajem betonu,
* nahrapavi irtisti obenem,
» povrSine ostanejo suhe diste, brez odvnih letetih prasnih delcev,
» uspeSna zamenjava z ostalimi metod&istenja (nprciscenje tlakov s kislino) in
» zanesljiv curek in mozen Sirok izbor abrazivnegedstva za zagotavljanje zelene

strukture povrSine.

Pomanijkljivosti metode so naslednje:
« za veje objekte in trSe betone je treba predvideti da§sS dela,
* razpoke, ki so vidne pred obdelavo, se navidezngegk(zaprasijo) in

* manjSa hrapavost, peskanje le z jeklenimi kroglicam



Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostiaeijskih malt in betonov. 7
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graststvo, Komunalna smer.

Slika 2.2: Primer opreme za peskanje z jeklenimgkcami.

Metoda z rezkanjem betona

To metodo so v Sloveniji preizkusili pevieta 1995 za popravilo neravnin vazig ploge
novogradnje mostu Grapa, kasneje pa Se za betorsi&a v predorih Debeli hrib in
Malence. Ker se metoda dela za te objekte ni ohneal obnovo objektov na avtocestah ni
bila ve: predvidena. Metoda temelji na strojnem povrSinskedstranjevanju betona z
rezkalno glavo z diamantnimi zobmi. Danes se poavd uporablja le za odstranjevanje

poSkodovanih asfaltnih slojev na vagfsin premostitvenih objektih.

Prednosti metode:
» hitro rezkanje betona,
» hrapavost betonske povrSine znasa do 10 mm in

* najbolj ekonomien n&in odstranjevanja betona, tudi do jeklene armature.

Pomanjkljivost metode je, da rezkalne glavecpis za seboj poSkodovan beton. Prisotne so
mikro razpoke na stiku cementni kamen-agregat,ptkl povrSino rezkanega betona. Na
razpolago je sicer mnozica rezkarjev, ki vsak zagécno vpliva na poskodbe podlage tako,
da je potrebno raziskati vpliv posameznega slojaepej. ManjSe rezkalne glave manj

poSkodujejo beton kot ¥ glave.
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Slika 2.3: Primer opreme za rezkanje betona.

2.2.2 Betoniranje nove plasti

Ko je korodiran beton odstranjen se lahko dobetoniova plast s sanacijskimi materiali.
Vendar pa morajo ti izkazovati pozitivne lastnogtg katerih se bistveno razlikujejo od
lastnosti materiala, zaradi katerih je le ta pragpad je predmet sanacije ali pa morajo
posredno omoditi spremembo stanja, zaradi katerih so vgrajeniemmli ali konstrukcije
kakorkoli ogroZeni. Zato jih dasih imenujemo tudi visokovredni, visoko zmogljili

specialni materiali.

Za dobetoniranje se je uveljavila metoda dela sosasilno vibracijsko letvijo po celem
precnem prerezu vozide ploge. Najveja hitrost pomika elektthega vretena letve znasa 1-

1,5 m/minuto. Metoda je primerna za §we preseke vozigih plo& do 25 m.

Prednosti metode so:
* upravljanje letve samo z enitovekom in moznost neprekinjenega dela,
» viSinsko obvladovanje povrSine betona,
» vibracije za zga¥vanje so z ekscentri enakomerno razporejene pdalgini letve in

» popolnoma gladka povrSina betona pri pravilnem.delu

Pomanijkljivosti metode:
» zarazprostiranje betona potreben delavec/m detiavndseka letve,
» oskrba z zadostno keélho betona vasih predstavlja problem, zato se letev zaustavlja

in obicajno puga za seboj grbine,
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» oprema ni dopolnjena s sistemom za nego z meglo.

Slika 2.4: Primer betoniranja s samonosilno vibjsko letvijo.

2.2.3 Nega novozabetonirane plasti

Po zabetoniranju je izredno pomembna nega vgrageregona. Svezi beton moramo
zavarovati predvsem pred:
« predtasno izsuSitvijo zaradi vetra, sonca, suhega mraza,
* pred ekstremnimi temperaturami (mrazom, &mo) in Skodljivimi hitrimi
temperaturnimi spremembami,
e dezjemin

» tresenjem.

Brez ustreznih ukrepov pride do izgube tistega dadde, ki je potreben za nadaljnjo
hidratacijo cementa. Posledice so:

» trdnost na povrSini se zmanjsa,

* Vvegja prepustnost za vodo,

» zgodnje razpoke zaradidanja betona in

* pove&ana nevarnost kasnejsih razpok zaradi izgube vode
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Da do tega ne pride izvajamo naslednje ukrepe:

» razprSitev sredstva za nego betona na osnovi pardiirz ko je mogee, na odprtih
povrSinah pa takoj ko povrSinaczee postajati motna,

» pokrivanje s folijo. Na horizontalih povrSinahoramo paziti na pravilno prekrivanje
folije in naleganje. Na vidnih betonih se folija sene poloziti direktno na beton
(kondenz, nevarnost cvetenja). Preéfirge potrebno prepih,

» pokrivanje z mokro juto. Juto redno tmmo, da ostane vlazna ali dodatno prekrijemo
s folijo,

* omatenje, vzdrzevanje mokrote. Horizontalne povrSindaso zalite z vodo, ker je
izmenino Skropljenje Skodljivo, saj zaradi Sokov prav prasivnem betonu lahko
nastajajo razpoke.

Slika 2.5: Nega s sredstvom za nego betona.
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3 BETON

Beton je najbolj razSirjen gradbeni material dafegecasa. Lahko ga je pripraviti, je
sorazmerno poceni in ga lahko vgrajujemo na ¢aelingine v najrazkénejSe konstrukcije.
Beton je material, ki nastane z meSanjem cememthega in finega agregata ter vode.
Dodamo mu lahko Se kemijske in mineralne dodatk@jeSlastnosti razvije s hidratacijo
cementa. Poleg teh komponent vsebuje Sénergpore. Glede na gostotocimo tri vrste
betonov:

« lahki z gostoto do 190kg/nT,

« obicajni z gostoto od 1900 pa do 250§nT in

« teZki betoni z gostoto nad 25@6/n7.

Mi se bomo ukvarjali z obajnimi betoni. Na kakovost betona zelo vpliva &mla vode v
njem. To izrazimo z vodocementnim (V/C) razmerjd&innam pove razmerje med vodo in
cementom v samem betonu. Za samo hidratacijo cenmottebujemo V/C razmerje 0,38,
vendar je to razmerje velikokrat §je, da lahko beton kvalitetno vgradimo. Kljub teneu
treba stremeti Kim nizji koli¢ini vode, saj s tem vplivamo na sléddastnosti betona:

» zviSanje mehanskih lastnosti,

» zviSanje vodoneprepustnosti in znizanje vpijanjdeJo

» zviSanje odpornosti na vremenske vplive in na agnest okolja,

* boljSo sprijemnost med plastmi betona in med betoter armaturo,

* zmanjSanje prostorninskih sprememb pri suSenj@amakanju in

» znizanje Stevila in velikosti razpok zaradéénja.

Obvezne komponente betona so cement, pesek in dodamo pa mu lahko tudi mineralne

in kemijske dodatke kot so plastifikatorji, aeraatitifrizi, pospeSevalci,....
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3.1 Cement

Cement je mineralno hidragho vezivo. To pomeni, da se strjuje tako na zridakor tudi v
vodi. Zaradi visoke trdnosti in trajnosti betona je eddmajpomembnejSih veziv na svetu.
osnovi je fini prah sive barve s premerom delceW@®1 pa do 0,1 mm. Za&ek vezanja
ga je potrebno zmeSati z vodo, da se spremenistifsla zmes. Cement veze in se strjuje
zaradi kemine reakcije, ki jo imenujemo hidratacija cementd. Hdrataciji cementa se
spro$a toplota, ki je zn&lna za vsako vrsto cementa posebej. S hidrata@gtane trd in
trden cementni kamen, ki tudi v vodi ohrani trdnoststabilnost. Zahteve glede o6ajnih
cementov doléa standard SIST EN 197-1.

Speciftna masa cementa (tudi prostorninska masa cemeepor in votlin) znaSa 3,1
g/cnt. Dologamo jo s piknometrom. Zelo pomembna je finost raléd 2000 do 5000
cn?/g). Bolj kot je cement fin, vgo tlatno trdnost doseZe. Razvijejo pa taki cementi ve
hidratacijske toplote in se bolj dijo. Ravno ta lastnost je pri cementu zelo nezazel®
moramo biti nanjo zelo pozorni. Poleg hidratacijed@ do keenja Se zaradi slabe nege v

prvih dneh in zaradi izhlapevanja vode.

Osnovna surovina cementa so naravni lapor, apnienglina, ki vsebujejo kalcijev (CaO),
silicijev (SkO), aluminijev (AkOs) in Zelezov (FgOs) oksid. Te se po izkopu zmelje, potem
pa se jih Zge v rotacijski pepri temperaturi 1350-148C. Pri tem nastane mioo porozna
zmes podobna pepelu imenovana portlandcementnkeklinOsnovne spojine, ki tvorijo
komponente klinkerja so:

e CaO - komponenta C (60-67%),

* SiO, — komponenta S (17-25%),

*  (Al;03) — komponenta A (3-8%),

* (Fe&0s3) — komponenta F (0,5-6%),

» alkalije (KO, NgO) (0,2-1,3%) in

* primesi (nevezan CaO do 2% in MgO do 4%).

Klinker potem zmeljemo, med tem pa mu pogosto dodaj
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» sadro, ki je obvezen dodatek za regulacijo vezesjaenta,
» granulirano plavzno zlindro (S),

* naravne (P) ali umetne pucolane (Q),

e apnenec (L,LL),

» elektrofilterski pepel (V,W),

* mikrosiliko (D) in

» zgani skrilavec (T).

Minerali cementnega klinkerja so:

» trikalcijev silikat ali alit GS ali 3Ca@iOo,

» dikalcijev silikat ali belit GS ali 2Ca@®iO,

» trikalcijev aluminat GA ali 3CadAl,05

» tetrakalcijev aluminat ferit B\F ali 4CaQAl,0sFe,03

NajpomembnejSi mineral afdjnih portlandcementnih klinkerjev je;&. Ima najveéji delez v
klinkerju in sicer 40-70%. M&no reagira in hitro strjuje. Od vseh mineralov itagje
pridobiva na trdnosti in Ze po treh dneh dosezeke¢ polovico trdnosti, ki jo ima po 28-ih
dneh. Razvije pa tudi najyehidratacijske toplote, zato je v cementih z nizkopnjo
hidratacije zastopan z manjSim delezemS Gtrjuje pdasi vendar dalgasa pridobiva na
trdnosti ter pri tem spré& mnogo manj hidratacijske toplote kaiSC GA na za&etku reagira
zelo hitro in sprosti veliko hidratacijske toploteendar lahko to reakcijo reguliramo z
dodatkom sadre. K trdnosti prinese najmanj. Jautjby na sulfatno korozijo, zato mora biti
pri sulfatno odpornih betonih njegov delez v klirjkepod 5%. GAF strjuje p&asi in je bolj
odporen na sulfatno korozijo kotz& Je produkt vhodnih surovin, ki jih uporabljama z

zmanjSanje temperature pri sintranju. Cementu z@gino sivo barvo.

Standard SIST EN 197-1 dék 27 vrst cementa in jih raz¢esv pet glavnih vrst:

« CEMI portlandski cement
« CEMII meSani portlantski cement
« CEMII Zlindrin cement

« CEMIV pucolanski cement
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e« CEMYV meSani cement
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Slika 3.1: Shema proizvodnje cementa [www.saldhit.s
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Standard 16 tudi tri trdnostne razrede (marke cementa):

e 32,5
e 42,5
« 52,5

Vsak razred ima Se oznako:
* N (normal) za cemente z @bjno zgodnjo trdnostjo ali

* R (rapid) za cemente z visoko zgornjo trdnostjo.

Naslednji dve preglednici prikazujeta vseh 27 esshenta in mehanske in fizikalne zahteve
posameznih trdnostnih razredov po standardu SIST$MNL.

Preglednica 3.1: Mehanske in fizikalne zahteveedawne kot karakterigtie vrednosti[SIST
EN 197-1].

Tla¢na trdnost MPa

Trdnostn Cas zaetka |Prostorninska obstojngst
razred | Zgodnja trdnost | Standardna trdnost vezanja (ekspanzija)
2dneva| 7dni 28 dni
825N, - 12160/ .35| <525 >75

325R| >10,0 -
425N | >10,0 -

>42,5| <625 > 60 <10
425R| >20,0 -

52,5N| >20,0 -

>52,5 - > 45

52,5R| >30,0 -
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Preglednica 3.2: 27 proizvodov iz druzinedajnih cementov [SIST EN 197-1].

SESTAVA (utezni deleZi v cementu v %)
GLAVNE SESTAVINE
c
<
S — —
g 2 2 a 9 =
i ) S = [9) ) g =
= Oznaka 27 - @ X 3 = =% Qo T 2 (i
(] . d _ (] = = > I L LL = c '8
c proizvodov = = z 2 a = w w % o S
3 (vrste obi €ajnjh 7 N 7 S S = 3 = 5 =
o cementov) s a S 28 = & < 7
~ ac O © (=) o)
z = = 5 N
> ] X
g
]
=z
Ime Tip K S D* P Q \% W T L? LL?
CEM | | Portland cement CEMI 95-100 - - - - - - - = - 0-5
CEMII | Portland cement CEM I/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
z Zlindro CEM II/B-S 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland cement
z mikrosiliko CEM IlI/A-D 90-94 6-20 - - - - - - - 0-5
Portland cement CEM IlI/A-P 80-94 - 43983 - - - - - - 0-5
z pucolani CEM II/B-P_ | 65-79 - 21-35 - - s - = - 0-5
CEM I/A-Q | 80-94 - - 6-20 B B} B _ B 0-5
CEM II/B-Q 65-79 - - 21-35 - - - - - 0-5
Portland cement CEM II/A-V 80-94 - - - 6-20 - - - - 0-5
z EF pepelom CEM II/B-V 65-79 - - - 21-35 - - - - 0-5
CEM I/A-W | 80-94 - - - - 6-20 - - - 0-5
CEM I/B-W_| 65-79 - - - - 21-35 - = - 0-5
Portland cement CEM I/A-T 80-94 - - - - - 6-20 = - 0-5
z skrilavcem CEM II/B-T 65-79 - - - - - 21-35 s - 0-5
Portland cement CEM II/A-L 80-94 - - - - - - 6-20 - 0-5
z apnencem CEM II/B-L 65-79 - - - - - - 21-35 - 0-5
CEMIIVA-LL | 80-94 - - - - - - - 6-20 0-5
CEMII/B-LL | 65-79 - - - - - - - 21-35 0-5
Kompozitni CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
portland cement CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM
1] Cement z Zlindro CEM II/A 35-64 | 36-65 - - - - - - = - 0-5
CEM IlI/B 20-34 | 66-80 - - - - - - s - 0-5
CEM IIlIC 5-19 | 81-95 - - - - 5 - - B 0-5
CEM
[\ Pucolanski cement CEM IV/IA 65-89 11-35 - - - 0-5
CEM IV/IB 45-64 36-55 - - - 0-5
CEM
\Y Kompozitni cement CEM V/IA 40-64 | 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEM V/B 20-39 | 31-50 - 31-50 - - - - 0-5
! Koligina mikrosilike je omejena na 10%.
2 Skupna koligina organskega karbona ne sme presegati 0,2%.
® Skupna koligina organskega karbona ne sme presegati 0,5%.
3.2 Agregat

Agregat zavzema od 70 pa do 80% prostornine befishaavljov, 2000). Zato ima zelo

pomembno viogo pri izdelavi kakovostnega betonasv8jo gostoto, trdnostjo, teksturo,
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zrnavostno sestavo in obliko vpliva tako na lasim®geze kot Ze strjene betonske mesSanice.
Agregat je véinoma sestavljen iz grobih in finih zrn, vsebujetpdi zrna drobirja in prah.
Glede na izvor l&8imo:

» drobljenec,

* prod.

Drobljenec pridobivamo v kamnolomih z mletjentjde skal v zrna premera 32 mm in man;.
Zrna drobljenca so nepravilnih oblik z ostrimi rehdkar povzr@a slabSo vgradljivost. Je pa
moznost, da se zaradi svoje oblike zrna zaklinj@inser dobimo viSje trdnosti betona.
PovrSina je hrapava kar omago boljSo sprijemljivost cementne paste z agregatom.
MineraloSka sestava kamna, iz katerega proizvaggj@gat, je vE#noma enaka, ker se v
enem kamnolomu izkor& obtajno ista vrsta kamnine, tako da se njena kakosgminja
kvecjemu s poloZajem miniranja. Uporaba droblijencamesfuje, saj z novimi tehnologijami
vgradnje betona in novimi kemijskimi dodatki (predwm superplastifikatorji) dobivamo

boljSe rezultate kot s prodom.

Prod kopljemo iz rénih strug. Zaradi tega ga je potrebngstti organskih primesi, ki se
lahko nahajajo na dnu struge. Zrna proda so zawbljp z gladko povrSino. Sicer s tem
dobimo boljSo vgradljivost, vendar je oprijem cermenpaste z agregatom slabsi. Sestavljen
je iz zrn z razino mineraloSko sestavo, ki se spreminja od nal&allo nahajali& ter,

glede na polozaj in mesto izkopa, kar vse vplivkaleovost izkopanega proda.

Naloge agregata v betonu so:

* zniZuje ceno betona, saj je razmeroma poceni,

» ustrezno sestavljen po frakcijah ustvarja kohezlveton, ki ga je lahko obdelovati
vV svezem stanju,

» zniZuje hidratacijsko toploto betona in jo odvaja,

* zmanjSuje kfenje betona, ker na &eo agregatov voda ne deluje in zato lahko
omejujejo kenje cementne paste med hidratacijo,

e uravnavanje povrSinske trdote, ker socimema bolj odporni na obrus kot

cementni kamen, ki povezuje agregat,
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» ustvarjanje barvite betonske povrsine,
» kontrola gostote in

» zviSanje pozarne odpornosti.

Da agregat lahko izpolni te zahteve, moramo upasiterasiednije:

* agregat mora bittist,

» ¢e ne uporabimo kemijskega dodatka tipa plastifikaio superplastifikator, naj
vsebujec¢im manjSi delez prasnih delcev, ker imajo velikeeapcno povrsino.
Zato moramo pri pripravi betona dodaticje koli¢cino vode za zagotavljanje
ustrezne vgradljivosti in wecementa za doseganje iste trdnosti. Obenem sgipras
delci primejo na v&a zrna in prepr&ujejo povezavo zrna s cementno pasto,

* ne sme vsebovati organskih primesi, ker so po makele in zmanjSujejo
alkalnost cementne paste, ki je nujna za procesafaidje,

* ne sme vsebovati soli zaradi armiranih konstrukcij,

* nezazelena so plédta in podolgovata zrna,

» zaZelena so hrapava zrna, zaradi boljSe sprijemsljilagregata s cementno pasto,

» Se posebno pozorni pa moramo biti na prisotnostf®ga silicijevega dioksida.
Ta povzr@éa alkalno-silikatno reakcijo v betonu, pri katerii@ja do notranjih

napetosti, posledino razpok in postopnega razpadanja betona.

Kot smo Ze omenili, agregat sestavljaj&jaein manjSa zrna. Razmerje med velikostjo zrn
nam podaja zrnavostna krivulja, ki jo dobimo s kejaanalizo. Vzorec agregata presejemo
skozi niz sit, ki so postavljena eno nad drugimn@si komplet sit vsebuje sita z odprtinami
0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mn5 31;m in 63 mm. Sito z naj¢®
odprtino je na vrhu. Agregat presejemo in steht&woiiko agregata je ostalo na posameznem
situ. Dobljene rezultate prikazemo na grafu. Neceins osi so prikazane velikosti kvadratnih
odprtin sit, na ordinatni osi pa v odstotkih detei, ki padejo skozi posamezno sito. Koid
agregata, ki pade skozi sito z didoo velikostjo odprtin in ostane na situ z manjglikestjo
odprtin, imenujemo frakcija. Ozwiano jo sd/D, pri cemer jed velikost odprtine manjSega
sita, D pa velikost odprtine ¥ega. Agregat, ki vsebuje samo grobo frakcijo (r§3tL6), ni

najprimernejsi za izdelavo betonéle namré predpostavimo, da so zrna okrogla, enake
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velikosti in da se dotikajo, potem med njimi ostamezapolnjen prostor. Ta prostor mora
namesto drobnejSih frakcij agregata zapolniti cemeeipasta. To pa je neekonéno, hkrati

pa pride tudi do wgega keenja betona. Zaradi tega obstajajo mejne zrnavaostnelje,
znotraj katerih naj bi se nahajala zrnavostna sasagregata. Te mejne krivulje so prikazane
na sliki 3.2.Ce je krivulja v bliZini krivulje B, je agregat dobeV primeru, da leZi nad
krivuljo A in pod krivuljo C, pa so potrebne dodatpreiskave. Krivulja D predstavlja agregat

za posebne betone, npr. drenazne betone.
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Slika 3.2: Pripor@ene mejne krivulje zrnavosti za meSanico agregété thm po SIST
1026:2004.

3.3 Voda

Voda predstavlja nepogresljivo komponento vsakeorsie meSanice. Brez nje proces
hidratacije ni mogeé. Poleg tega je potrebna tudi za dobro vgraditeerze Zato betonski
mesanici dodamo ¥evode, kot jo potrebuje za samo hidratacijo, t@%% glede na maso
cementa. Olggjna pitna voda je vedno primerna za pripravo ekermeSanice. V ostalih
primerih, ¢e uporabimo vodo iz rek ali drugih zajetih, je pbimo kvaliteto vode vedno
preveriti. Vsebuje lahko snovi, ki vplivajo na hatiacijo cementa ali pa povzip korozijo

armature. Drobni delci kot glina in organske snéaiko ustvarijo prevleke na agregatu in s



Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostaaijskih malt in betonov. 20
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za graststvo, Komunalna smer.

tem onemogdijo dober stik s cementno pasto. Lahko pa vsebowwri vplivajo tudi

mehanske lastnosti betona.

Zahteve glede kvalitete vode podaja standard SIST.GD8:2003.

3.4 Dodatki za beton

Betonski meSanici pogosto dodajamo kemijske infalneralne dodatke. Ti s svojimi
fizikalnim in keminim delovanjem vplivajo na lastnosti sveze betonsieSanice in/ali na
strjen beton. Dodamo jih pred ali med meSanjemisodvpa od dodatka. Dozira se jih glede
na maso cementa v mesanici in sicer od 1 %0 pa Haj peocentov. Pri uporabi dveh alidve
dodatkov naenkrat moramo preverite so dodatki kompatibilni med seboj. Z njimi lahko
dosezemo:

* boljSe fizikalne in mehanske lastnosti betona,

» laZje vgrajevanje betona,

* niZjo ceno betona in

» betoniranje v ekstremnih razmerah.

Glavni betonski kemijski dodatki so:
» plastifikatoriji,
* aeranti,
* pospeSevalci vezanja,
* antifrizi,
* polimeri (polimerne disperzije) in

» zaviralci vezanja.

Plastifikatorji so dodatek, s katerim dosezemajweplastinost betona in s tem mnogo
boljSo vgradljivost ali zmanjSanje V/C razmerja isti vgradljivosti. Uporabljajo se zapne
betone, za betone, ki jih vgrajujemo v opaze z@ostme&eno armaturo, samozgeyalne
betone,... Plastifikatorji, ki so danes na trgu, s&jd po svoji winkovitosti. Najbolj

ucinkoviti so t.i. superplastifikator;ji.
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Aeranti se uporabljajo za doseganje zmrzlinsko odpornegfana. Z njihovo ponigo
vnesemo v beton ogromno mikroskopskihc¢mie mehuékov velikosti 20-2000um. Ti
prekinejo kapilarne pore in zmanjSajo notranje tagtepri pové&evanju prostornine vode pri
zmrzovanju. Aeranti omogajo tudi laZjo vgradljivost, pov&jo vodotesnost in zmanjSajo

moZnost nastajanja razpok.

PospeSevalcpospesujejo vezanje in paxgejo zgodnje trdnosti betona. Pri uporabi moramo
paziti na predoziranje, da ne pride do prevelikeganja betona, manjSih kémih trdnosti ali
korozije armature. Uporabljajo se za betoniranfarzlih dneh in v industriji prefibrikatov za

hitrejSe razopazenje.

Zaviralci upatasnjujejo vezanje betona, obenem pa popgo c¢as, ki je na razpolago za
vgrajevanje betonov. Uporabljajo se za betonirapje visokih temperaturah in pri

transportnih betonih.

Antifrizi se uporabljajo za betoniranje pri nizkih tempewtu(0 °C). Delujejo tako, da
znizajo tali$e vode. Prevelike kdline antifriza v betonu niso zazelene, ker lahkozpaiijo

korozijo armature.

O polimernih dodatkih bo wegovora v naslednjem poglavju. Vsi do sedaj predistai
dodatki so kemijski. Mineralni dodatki pa so fincepejani materiali, ki se uporabljajo za
izboljSanje doleenih lastnosti. Delimo jih v dve skupini:

» tip I, to so mineralna polnila kot sta aptewa in dolomitna kamena moka. Pod to
kategorijo spadajo tudi pigmenti na bazi Zelezovedaida. Ti dodatki so
nepucolanski,

« tip Il, sem spadajo pucolanski dodatki kot so el&itrski pepel, mikrosilika in

granulirana plavzna zlindra.
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4 POLIMERI V BETONIH

Malte in betoni izdelani iz portland cementa soozebpularni konstrukcijski materiali
razSirjeni po celem svetu zadnjih 160 let. Kot vemajo ti materiali poleg dobrih lastnosti
tudi nekaj slabih, kot so nizka natezna trdnostjkolsanje razpok pri suSenju in slaba
kemijska odpornost. V izogib tem slabostim se j@mowejSemcasu velikocasa in truda
posvetilo raziskovanju raznih dodatkov za izbolgge mehanskih in fizikalnih lastnosti malt
in betonov. Ena izmed reSitev je tudi modifikadigtona s polimeri. Uporabimo jih lahko za:

* s polimeri impregniran beton (PIC),

« s polimeri modificiran portland cementni beton (BCC

* polimerni beton (PC).

obic¢ajni PIC PCC PC
betor
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Slika 4.1: Vrste betonov, ki vsebujejo polimere&wo Bosiljkov, 1996]
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Pri obiajnem portland cementnem betonu cementni kamenzpoxa agregata, ki tvorijo
skelet betonskega elementa, v trdno celoto. Melealasktnosti betona so odvisne predvsem
od samega cementnega kamna in njegove povezawe agzegata, to je od kvalitetestega
obmaja med zrni agregata in cementnim kamnom. Ker imablpicajnih betonih cementni
kamen praviloma niZjo trdnost od agregata, poleg tea je tudi trdnost adhezijskega stika
med cementnim kamnom in agregatom slaba, se s t¢eegen kamna na agregat lahko

prenasajo le natezne napetosti do & vrednosti.
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Pri s polimerom impregniranem betonu nizko viskozeakcijske smole zapolnijo pore v
cementnem kamnu strjenega betona. Zahim postopkom impregniranja so s polimerom
zapolnjene predvsem pore, ki se nahajajo blizjergiov betonskega elementa. Zaradi
poveanega tesnjenja strukture se na t&imane vzpostavi samo hidrofobnost povrSine
betonskega elementa, ampak se izrazito izbolj$mjorhehanske lastnosti betona in njegova
odpornost na delovanje kemikalij. Zapolnjenje pa weiji oddaljenosti od povrSine

betonskega elementa je mozZzno le s posebnim postopkgregniranja, ki ga za zdaj

uporabljajo le pri prefabriciranih betonskih elertilen

Pri s polimerom modificiranim portland cementnemtop& je vezivo sestavljeno iz
mineralnega in polimernega deleza. Kot umetne ssewporabljajo ne eni strani elastomeri
in plastomeri v obliki vodnih diperzij ali praskona drugi strani pa duromeri, ki se zamesajo
v beton v obliki finodispergiranin monomernih sisi@v. Kot kazejo izsledki Stevilnih
raziskav, dosezemo z dodatkom polimera predvseaziterizboljSanje trajnosti in kemijske

odpornosti betonov.

Pri polimernem betonu nadomesti umetna snov cemé&atnen v celoti. 1z zornega kota
tehnologije umetnih snovi gre v tem primeru za nenalnim agregatom polnjen duromer. Pri
polimernih betonih vezivo bistveno dokb lastnosti kotnega izdelka. Za te betone je
zn&ilno hitro strjevanje, visoka kemijska odpornostimedne trdnostne lastnosti. Dobre
trdnostne lastnosti so predvsem posledicacodlisprijemljivosti med agregatnimi zrni in
vezivom. Kljub izrednim karakteristikam materiala golimerni betoni, zaradi visoke cene

polimernega veziva, uporabljajo le v posebnih primfBokan-Bosiljkov, 1996].

Glede raziskav in uporabe s polimeri modificirami@tonov so najdlje na Japonskem in v
Ameriki. Japonci so s polimeri modificiran beton¢e uporabljati Ze v petdesetih letih
prejSnjega stoletja. Imajo izdelane tudi standaaézdelavo polimerno cementnega betona.

Uporabljajo ga za izdelavo novih konstrukcij insemacije.

V nadaljevanju bomo podrobneje pogledali lastnsstpolimeri modificiranega portland

cementnega betona.
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4.1 S polimeri modificiran portland cementni beton

Kot smo Ze prej povedali, je to beton, kjer del eata zamenjamo s polimerom. Seveda na
zatetku uporabe polimerov ni Slo brez tezav. Probleobili predvsem s po¥anim delezem
vnesenih zrénih por v betonu. Posledica so bile slabe mehamskizikalne lastnosti s
polimeri modificiranih betonov, kar je Stevilne iskovalce pripeljalo do napaih zakljutkov

o vplivu polimernih disperzij na lastnosti betona.

Pri majhnem delezu polimera v betonu so polimeaicidenakomerno porazdeljeni z brez ali
malo medsebojnimi stiki. Pri ¢gh kolicinah dodanega polimera pa lahko oblikujejo znotraj
cementnega kamna povezan, enakomerno porazdekgdet.skato govorimo o modifikaciji

portland cementnega betona, ko je P/C razmerjeQy88j

4.1.1 Polimeri

Beseda polimer izhaja iz grske besedéy, ki pomeni mnogo iimeros ki pomeni del. Torej
kot Ze ime pove, so polimeri makromolekule, ki pasgstavljene iz od sto pa docuisoe
majhnih molekul (monomerov), ki se ponavljajo. Marari so lahko sestavljeni iz dveh pa do
30 ogljikovih atomov. Monomeri se povezejo v polmaegreko valegnih vezi. Kemijsko
reakcijo pri kateri se monomeri povezujejo v polimé@nenujemo polimerizacija. Molekule
polimerov so tako zgrajene iz zelo dolgih verigjighvin atomov, ki so lahko prekinjene z
drugimi elementi (N, O, S,...). Polimere, ki so zerdj iz enakih ponavljajoh se
monomerov, imenujemo homopolimere, polimere, ki $@ zgrajeni iz v& razlicnih
monomerov, pa kopolimere. Po obliki se molekulerpetov Icijo na linearne, razvejane,
letvaste in zamreZene, kar potem vpliva na lastpadimerov. Polimeri so lahko naravni ali

sinteténi, organski ali anorganski.

Po uporabnosti jih razdelimo na dve veliki skupini:
» termoplaste ali plastomere in

» duroplaste ali duromere.
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Termoplasti so tako po ratiosti kot po Stevilu vga skupina. So snovi iz nitastih molekul,
ki so znotraj povezane z mrimi kovaletnimi vezmi. Niti so lahko med seboj paane s
Sibkimi Van der Waalsovimi vezmi ali Sibko elektrai&no povezavo med vodikovimi atomi
in drugimi elementi. Lastnosti termoplastov so zeldvisne od temperature. Pri sobni
temperaturi je termoplast tog in krhek. Z viSanjeamperature pride do gibanja molekul.
Zaradi tega se verige medsebojno sprostijo ter E@m ko se material obremeni. Za
posamezno vrsto polimera je Zilaa temperatura steklastega prehoda pri kateri lahko
nastopi véje premikanje molekul in pri kateri se mehanskeogiale lastnosti materiala
bistveno spremenijo. Zaradi tega termoplasti poesemju nad temperaturo znigdta, ki je
nekje med 100 in 25€C, ali pod obremenitvijo postanejo plésiiin se zato dajo oblikovati
[Zarni¢, 2005].

Duroplasti so snovi z mrezasto strukturo, ki sotm@jopovezane z mimimi kovaletnimi
vezmi. Zato so togi, trdi in krhki in netaljivi opdporni na organska topila. Po oblikovanju
ohranijo svojo obliko tudi pri viSjih temperaturah se termino ne dajo vé& preoblikovati.
Posebna podskupina duromerov so elastoplasti ¢et@st). To so snovi iz proznih
polimernih verig, ki se po razbremenitvi povrnejopwotno obliko. Verige so pogosto
prepletene v klotice, kar omogea velike elastine deformacije materiala. Ko je elastoplast
segret nad temperaturo steklastega prehoda imalspast, da se po razbremenitvi povrne v

prvotno obliko. R&emo, da ima sposobnost plasgga spomina.

Agregatna stanja:

Agregatna stanja so posledica gibljivosti molekui m@zlicni temperaturi in tlaku. Pri
enostavnih molekulah poteka sprememba agregatriegm $ri téno dola@enih razmerah.

Pri polimerih prehodi iz enega v drugo stanje resko t@&no dold@eni, temvé potekajo v
nekem SirSem obndfu temperature. Jje temperatura steklastega prehoda in je prehod iz
trdega v elastno trdno stanje. (Tje slabo definiran prehod iz elastega v tekde stanje. V
steklastem stanju je gibljivost molekul sm@ omejena. Deformacija je majhna, trenutno
nastane in izgine, zanjo velja priblizen Hookov aakelastinosti. Polimer je krhek. V
viskoelasttnem obmeju se molekula orientira v smeri zunanje sile. Detfacija je velika in
povratna. V kapljevinastem obija je gibljivost molekul tako velika, da se te ngmino

gibljejo v smeri delovanja zunanje sile.
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V gradbeniStvu se najpogosteje uporabljajo nasiedonpomeri:
» etilen
 akrilni estri in kisline
» stiren
» vinil acetat
* vinil propionat
* vinil klorid

* butadien

iz katerih dobimo s polimerizacijo med ostalimiitud
» stirenbutadien kaswuk (SBR)
» poliakrilni ester (PAE)
» poli(etilen-vinilacetat) (EVA)
» poli(vinilidenklorid-vinilklorid) (PVDC)
» poli(vinilacetat) (PVAC)
» poli(vinilpropionat) (PVP)
* polistirenakrilat (SA)

4.1.2 Projektiranje materialov s polimerno-cementnin vezivom

Projektiranje s polimeri modificiranih malt in betmv poteka enako kot pri afaijnih
cementnih maltah in betonih, le da imamo tu dod&ttraponento. Namen je, da zagotovimo
optimalne vrednosti tistih lastnosti, ki jih ZelimiaboljSati v primerjavi z materiali s
cementnim vezivom. To so natezna in upogibna natemnost, deformabilnost,
sprijemljivost s podlago in kemijska odpornost. €epolimera v betonu je od 5% pa do 15%
glede na maso cementa, pri maltah pa od 5% pa %o 28 doseganje zelenih lastnosti ima
polimernocementno (P/C) razmerje ¢jevpliv kot vodocementno (V/C) [Ohama]. Ko
projektiramo, moramo poznati delez polimerov v digi (delez suhe snovi) in vodo
disperzije odsteti od vode potrebne za dosego ¥W#tnerja. Pri meSanju moramo paziti, da

orodje po uporabi takoj¢éstimo, saj je pozneje to skoraj nemogozaradi zelo dobre
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sprijemljivosti polimera. Tudi sarsas obdelave betona je nekoliko krajSi in je nelggvet
eno uro [Ohamal.

4.1.3 Oblikovanje polimernega filma

Sam proces strjevanja sveze polimerno cementneniceSaoteka malo druga od ob¢ajne
mesSanice. Razlne faze strjevanja prikazuje slika 4.2. Takoj pasamu so delci polimerov
enakomerno porazdeljeni v svezi betonski meSaRimiem se na povrSino cementnega gela,
na povrSino Se nehidratiziranih cementnih delcewanpovrSino agregatnih zrn postopoma
odlagajo delci polimera (1. faza). Z nadaljevanjeidratacije izgineva voda iz por in zato se
delci polimera sprijemajo v zvezno in na gosto ahilast, ki prekriva cementni gel in
agregatna zrna (2. faza). Proti koncu procesa taicija cementa iz por skoraj povsem izgine
voda. Iz gosto zbitih delcev polimera nastane rtegaia film, ki tvori monolitno polimerno
mrezo (3. faza). Ta mreza prepreda hidratiziran ezgm gel, zapolnjuje e pore ter
povezuje agregat in cementni kamen [Z&r@DO5).

voda
_polimerni delci
/nehidratizirani cementni delci

1. FAZA _agregat

(’j"t\) mesanica nehidratiranih
>— cementnih delcev in
cementnega gela

mesanica cementnega gela

in nehidratiranih cementnih
delcev prekritih z gosto plastjo
polimernih delcev

hidratiran cement prekrit
s polimernim filmom

ujeti zradni mehurceki

Slika 4.2: Faze strjevanje polimera [Zafn2005).
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Slika 4.3: Povéava s polimeri modificiranega betona pri P/C 0,2&n-Bosiljkov, 1996].

4.1.4 Pogoji nege med procesom strjevanja

Parameter, ki pomembno vpliva na lastnosti polimerementnih malt in betonov, je nega.
Izhajamo iz predpostavke, da so pogoji ugodni Z&kaanje polimernega filma. Potem je
strjevanje polimernega veziva izkijuwo posledica odvzemanja disperzijskega medija in
izhlapevanje tega v okolico. Zato se polimerni fitrblikuje le v okolici z nizko relativho
vlago. Prav nasprotno pa je s cementnim vezivomrakaije optimalne trdnosti v vlaznih
pogojih, kot sta potopitev v vodo ali visoka relag viaga okolja. Se pravi, da bi polimerno-
cementne malte in betoni razvili optimalne lastihast bi bilo ves¢as na razpolago dovolj
vode za hidratacijo cementa, hkrati pa bi bilo ondego izsuSevanje materiala. Ker obeh
zahtev hkrati ni mogte izpolniti, dosezemo realno najugodnejSe lastnpsiimerno-

cementnih betonov z ustrezno kombinacijo vlaZznguime nege [Bokan Bosiljkov, 1996].

Mnogi raziskovalci, ki so preevali vpliv nege, so prisli do spoznanja, da jebnge nekaj
dni beton negovati v vlaznem oz. v mokrem okoljatate dni pa na zraku. Razlike med
razlicnimi negami je podal Ohama in so prikazane na 4liki Kot lahko vidimo, olsajnemu
betonu najbolj ustreza nega v mokrem, polimernoezgmemu betonu pa nekaj dni v

mokrem, potem pa v suhem okolju.
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Slika 4.4: Primerjava raztinih neg betona [Ohama, 1984].

4.1.5 Lastnosti sveze polimerno-cementne meSanice

Polimerno-cementne malte in betoni se v sveZenjwstamadi dodanega polimera razlikujejo
od obtajnih malt in betonov. Razlike so odvisne od vgstémera, polimernocementnega ter
vodocementnega razmerja. Glavna razlika je v ktersis meSanice. Z dodatkom polimera je
konsistenca bolj plastha. Ko meSanici dodamo polimerno disperzijo, entolgia in
stabilizatorji, ki so del disperzije, zmanjSajo p&asko napetost vode, kroglasti polimerni
delci pa delujejo na svezo betonsko meSanico kaivadBokan-Bosiljkov, 1996]. Torej ima
polimer plastifikacijski dinek. Razlez in posed se pdugeta s poveanjem P/C in V/C
razmerja. Ta tendenca je bolj enakomerna péjilvedelezih cementa v meSanici [Ohama].

Vpliv polimera je viden na sliki 4.5.
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Slika 4.5: Konsistenca betona z dodatkom polimdisgerzije SBR (V/C=0,43) v odvisnosti
od P/C razmerja [Ohama, 1984].

Pri vetini polimernocementnih malt in betonov je zaznatitpove&ano Stevilo zrénih por.
To je posledica emulgatorjev in stabilizatorjev elimernih disperzijah. Majhna kalina
dodatnih zranih por povéa vgradljivost malte ali betonalim pa je ta koliina veja,
povzr@i zmanjSanje tléne trdnosti. Zato proizvajalci polimernih disprg¢rzie serijsko

dodajajo protipenilce, za kontrolo dodatno vneseméinih por.

4.1.6 Lastnosti strjenih polimerno cementnih maltm betonov

Kot smo ze povedali, se je razvoj polimerno cemiéntmalt in betonov zsel zaradi teznje po
izboljSavi dol@enih lastnosti oldajnih malt in betonov. V glavhem so vse spremembe
pozitivne, razen ene, to je zmanjSanj€rilatrdnosti. To je sorazmereno s piesanjem P/C
razmerja, kar prikazuje graf na sliki 4.6. Do zn$amja tl&éne trdnosti pride zaradi posenja
poroznosti betona in zaradi niZjecttee trdnosti polimernega veziva v primerjavi s cetnien
vezivom. Problem zmanjSanja trdnosti zaradi gawe poroznosti lahko reSimo z uporabo
protipenila. Pomanikljivost je tudi slabSa odpoitnas vodo, saj polimerno cementne malte in
betoni ob izpostavitvi visoki relativni vlagi aliodi izgubijo na trdnosti. Ta izguba je bolj
opazna na upogibni kot na dta trdnosti, je pa upogibna trdnost Se vedndjavekot pri

obi¢ajnih maltah in betonih.
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Slika 4.6: Vpliv P/C razmerja na #ao trdnost betona (z uporabo polimerne disperzB®S
in brez protipenila) [Ohama, 1984].

Eden glavnih razlogov za vkljitev polimerov v cementno matrico je biloc¢knje, Ki
spremlja suSenje cementnega kamn&eKje polimerno-cementnih malt in betonov je lahko
vetje ali manjSe od Kenja obgajnih malt in betonov in zavisi od izbire polimena
njegovega deleza. S pawvanjem P/C razmerja denje v glavnem upada. Seveda za
uporabo izberemo polimerne disperzije, ki zmanjsajenje. Tako je na primer &nje malt
modificiranih s SBR katwukom in P/C razmerjem ¥gm od 0,1 bistveno manjSe kot pri
nemodificiranih malti ter rahlo nar&s z nara&njem mejnega deleza stirenac&mje doseze

kon¢no vrednost po 28 dneh [Ohama].

Pri polimerno-cementnih maltah in betonih s@jgepore zapolnjene s polimerom ali pa so
zaprte s polimernim filmom. \%e je P/C razmerje, ¥@ je zapolnilni oz. preplastitveni
ucinek. Zaradi tega imajo s polimeri modificirane teaih betoni manjSo absorpcijo vode in
vodoprepustnost (slika 4.7). To pa prispeva kjivikemijski in zmrzlinski odpornosti teh
materialov. Véja je tudi odpornost na udarno obremenitev in obrdm pa zato, ker imajo
polimeri sami veliko odpornost na udarno obremenifié dve lastnosti se enako kot ostale
izboljSujeta z véanjem P/C razmerja. Malte modificirane s SBR&&om s P/C 0,20 imajo
odpornost na udarce okoli 10-kratjeeod obtajnih malt [Ohama]. Pri obrabi je ta odpornost
Se boljSa in se pri P/C 0,20 pe¢aekar za 20 do 50-krat.
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Slika 4.7: Vpijanje vode v odvisnosti ¢aka in P/C razmerja pri uporabi SBR lateksa
[Ohama, 1984].

Polimeri, ki jih uporabljamo za modifikacijo malt betonov imajo elasti modul od 0,001

pa do 10 GPa in je dosti manjSi od modula elassti cementnega kamna, ki znaSa od 10 pa
do 30 GPa. Zaradi tega pride do razlik v sposolbndsformiranja in duktilnosti med
obi¢ajnimi in s polimeri modificiranimi maltami in bete Slednji v glavhem dosezejo dje
deformacijo in imajo v&o duktilnost in elastinost od ohiajnih. Lastnosti so seveda odvisne
od vrste in deleZa polimera v maltah ali betonilveZanjem P/C razmerja maksimalnattia
napetost pri poruSitvi raste. Pri P/C 0,20 je nagtetod 2 pa do 3-krat viSja kot pri
nemodificiranih maltah [Ohama]. Na sliki 4.8 jek&zan modul elasthosti v odvisnosti od
P/C razmerja. Kot lahko vidimo, modul el@sisti z veéanjem P/C razmerja pada. V

oklepajih so napisani moduli elasibsti za posamezno P/C razmerije.
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Slika 4.8: Diagramic —¢ betona modificiranega z SBR lateksom (modul élassti v
GPa)[Ohama, 1984].

Zelo dobrodoSla lastnost modificiranin malt in beie je boljSa sprijemnost z ostalimi
materiali kot pri obiajnih maltah in betonih. Ta lastnost je zelo dob&da pri sanacijah, kjer

dotrajano plast odstranimo in jo nadomestimo z novo
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5 RAZISKAVE NA MALTAH

5.1 Raziskave na svezih meSanicah

Za doseganje dobrih rezultatov strjenih malt irohet, so zelo pomembne Ze lastnosti svezih
malt in betonov. Konsistenca je tisti parametern&m pove plastnost malte. Zadostno
konsistenco potrebujemo za dobro vgrajevagjien pa je konsistenca Ze preévéekaia,
imamo po nepotrebnem preveliko V/C razmerje ali gygao po nepotrebnem uporabili
plastifikator ali preveé plastifikatorja. Za merjenje konsistence smo ubilirametodo z
razlezom. Poleg konsistence smo merili Se poroznusite, zaradi znanega aerantskega

ucinka polimera. Na koncu smo malti izmerili Se povetnsko maso.

5.1.1 Razlez na stresalni mizici

S poma@jo razleza na stresalni mizici smo ugotavljali ketenco malte. Ta je bila predpisana
za dosego primerne vgradljivosti malte. Za di&y razleza potrebujemo:
* konusni lijak, narejen iz kovine, ki je odporna fpragresivnemu delovanju
cementne paste. Notrajost lijaka je gladka, breaklin in udrtin,
* nastavek za polnjenje,
e stresalno mizico s premerom pie$300 mm. Pri vsakem obratu stresalna mizica
pade za 10 mm,
* leseno nabijalo in

* ravnilo.

Razlez se preveri takoj, ko se zameSa malto inr sieesledé n&in. Pred vgrajevanjem
navlazimo konusni lijak in stresalno mizico. Maitgradimo v konusni lijak, ki je skupaj z
nastavkom za polnjenje na stresalni mizici. Maljoayujemo v dveh plasteh, premer vsako

plast nabijemo z lesenim nakigan s po 20 udarci. Eno minuto po Kanem vgrajevanju
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konusni lijak pazljivo dvignemo in 2aemo s tresenjem stresalne mizice. Hitrost tresenja
znaSa en padec v sekundi. Po 15 padcih izmerimezrgnlimernocementne malte. Rezultat
je povpréje dveh meritev v pravokotnih smereh.

Slika 5.1: Stresalna mizica s konusnim lijakomastavkom za polnjenje.

5.1.2 Vsebnost zraka v svezi malti

Za dolaitev vsebnosti zraka v sveZzi malti potrebujemo:
« oshovno posodo s prostornino 14m
» pokrov s¢rpalko in manometrom in

« zidarsko zlico.

Osnovno posodo napolnimo s svezo malto. Vgradime jdveh slojih in sicer, posodo
napolnimo do polovice in malto nabijemo z leseniabifggcem s po 15 udarci. Nato posodo
prenapolnimo ter Se drugo plast zbijemo s 15 ud&fi§ek materiala odstranimo z zidarsko
Zlico. Nalegajoe povrSine osnovne posode in pokrova pazljigistono in pokrov namestimo
na osnovno posodo. Skozi odprtino z ventilom vligemodo, s katero zapolnimo prostor med
oshovno posodo in pokrovom. Ko prenehajo izhajedérda mehuiki, ventila zapremo. Z

ro¢no érpalko vnesemo toliko zraka, da kazalec na manammtkaze nilo. Nekaj sekund
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kasneje odpremo ventil in na manometréitaomo porozimetrijski indeks, ki je hkrati tudi

delez zraka v % glede na celotno prostornino suedlée v posodi.

Slika 5.2: Poroziometer.

5.1.3 Prostorninska masa malte

Za dolaitev prostorninske mase malte potrebujemo:
+ neprepustno posodo s prostornino 13duiovolj trda, da ne spremeni oblike,
izdelana iz kovine, ki ne reagira s cementno pasto,
» tehtnico,
* leseno nabijalo in

» zidarsko Zlico.

Posodo postavimo na tehtnico in jo stehtamo aprggsnemo taro (masa posode se odsteje).
Potem posodo napolnimo do polovice in malto nakgeariesenim nabifem s 15 udarci.
Posodo prenapolnimo ter Se drugo plast zbijemo sudé&rci. Potem presezek malte
odstranimo z zidarsko zlico in posodo stehtamoriwheru, da smo pritisnili taro, édek na
tehtnici Ze predstavlja prostorninsko maso maltgdw, drugae pa odstejemo maso posode

in dobimo prostorninsko maso malte v gfdm
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5.2 Raziskave na strjenih maltah

Da lahko ovrednotimo razlike med nemodificiranimi s polimeri modificiranimi maltami
oziroma, da lahko ugotovimo ali so dodatki daliexetezultat, moramo narediti Se raziskave
na strjenih maltah. Preiskave smo opravili na pigcain 4x4x16 cm. V naSem primeru smo
opravili naslednje preiskave:

» preiskava upogibne trdnosti,

» preiskava tlane trdnosti,

* preiskava vpijanja vode,

» preiskava vpliva zmrzovanja/tajanja na upogibntidé¢no trdnost in

* preiskava ktenja.

5.2.1 Preiskava upogibne trdnosti

Preiskave upogibne trdnosti izvajamo po standad@T &N 196-1 na prizmicah starih 28
dni. Obremenjujemo jih kot prikazuje slika 5.3. rid&t obremenjevanja je predpisana. Ko

dobimo porusno siloflahko izr&unamo upogibno trdno§t.
B = g @ = PT”‘ (9,375 [MPa], (5.1)
a

kjer so:
* Xrazmik med podporami [cm],
» adimenzija prénega prereza prizmice [cm],
* Py sila ob porusitvi in
* Br upogibna trdnost.
P

.00 6 .00

® ®

Slika 5.3: Skica preiskave upogibne trdnosti.
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Slika 5.4: Preiskava upogibne trdnosti v laborajori

5.2.2 Preiskava tl&ne trdnosti

Tla¢no trdnost malte dot@mo po standardu SIST EN 196-1. Polovice, doblnereiskavi
upogibne trdnosti, ustavimo v poseben jarem, naopginemo z obremenjevanjem s

predpisano hitrostjo. Ob porusitvi ¢ianalnik zabelezi najwgo silo, s katero potem

izratunamo tl&no trdnost po formuli:
Pm —_ Pm
ﬁp :—2 —EE[O [MPa]

(5.2)
a

ol

Slika 5.5: Skica preiskave tlae trdnosti.
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Slika 5.6: Preiskava tkne trdnosti v laboratoriju.

5.2.3 Preiskava vpijanja vode

Preiskavo vpijanja vode smo naredili po standarbulB15-18:2002(E). Po suSenju vzorcev
do konstantne mase potopimo vzorce (palkiprizmic) v vodo od globine 5 do 10 mm. Na
dno posode poloZimo mrezico, da je zagotovljengelapijanje vode. V naSem primeru smo
potopili prelomljen del vzorca. DaljSe ploskve vaamoblepimo z neprepustnim trakom ali pa
premazemo s silikonom, da prefireo izhlapevanje. Le to je omogeno na zgornji, manjsi
ploskvi. Vpijanje vode dokimo s spremembo mase. To izmerimo po 10 min (MQ)én
(M2) in po 24 urah (M3) ter jo primerjamo z¢eano maso (M0). V naSem primeru smo

zabelezili Se maso po 4 dneh.
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Slika 5.7: Vzorec pripravljen za merjenje vpijanjade in vzorci na katerih Ze poteka
preiskava vpijanja vode.

5.2.4 Preiskava vpliva zmrzovanja/tajanja na upogiho in tla¢no trdnost malt

Preiskavo vpliva zmrzovanja/tajanja na upogibndlatno trdnost malt smo izvajali tako, da
smo 14 dni stare prizmice izpostavili zmrzovanjutpmperaturi -20°C za 16 ur in tajanju v
vodi pri temperaturi +20°C za 8 ur. Stevilo ciklemrzovanje/tajanje je bilo enako 14. Po
koncanem ciklEnem zmrzovanju/tajanju smo na prizmicah opravikigkave upogibne in

tlacne trdnosti in dobljene rezultate primerjali z riéati, ki smo jih dobili na primerjalnih

prizmicabh, ki niso bile izpostavljene zmrzovanjjdtgu.

il

,“ g Sl %_‘—‘ \
1/ —_——

- -

Slika 5.8: Vzorci v zamrzovalniku, na drugi slili po zmrzovanju v vodo potopljeni vzorci.
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5.2.5 Preiskava kkenja

Kréenje se meri na prizmicah z vgrajenimi reperji. Vigtéavimo v kalup pred vgraditvijo
malte. Paziti moramo, da je del reperja, ki se &loajal v maltigist in da na njem ni olja, da

zagotovimo dober stik med reperjem in malto.

Kréenje merimo s ponio Graf-Kaufmanovega deformetra (slika 5.9). Izdeja prav za
merjenje deformacij prizmic 4x4x16 cm. Opremljenzemerilno urico obsega 10 mm z
natargnostjo 0,01 mm. Zgetno nastavitev merilne urice, ki mora biti za pneano prizmico
celcas preiskave enaka, preverjamo s pgmerimerjalne prizmice, ki je izdelana iz posebne
legure, in sicer pred in po vsaki seriji merjenjvd® merjenje je po 72 urah od trenutka
izdelave prizmic. Pred tem se prizmice negujejmdliyvda se kfenje Se ne ptne. Naslednja

merjenja so po 4., 7., 21. in 28 dneh.

Slika 5.9: Graf-Kaufmanov deformeter.
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6 LASTNE RAZISKAVE

6.1 SploSni opis

Na trzi€u je veliko polimernih disperzij. Zato smo se adip da v okviru diplomske naloge
razi¥emo tri polimerne disperzije in izberemo najugodoeza uporabo pri sanaciji vozis
Uporabili smo jih v treh raztnih P/C razmerjih (0,05, 0,075, 0,1) in v kombijiazidvema
razlicnima cementoma in agregatoma. Poleg tega smo hasedprimerjalne malte brez

polimerne disperzije.

Zaradi velikega Stevila spremenljivk smo preiskaxeajali na maltah, ker so preiskave
enostavnejSe, a Se vedno dovolj naten Na svezi meSanici smo merili razlez, prostakin
maso in poroznost. Po 28 dneh smo izmerilintain upogibno trdnost malte. Nato smo Se
enkrat izdelali vzorce iz vseh 24 receptur ter rjin ropravili Se preiskave vpliva

zmrzovanja/tajanja na upogibno inctte trdnost, ktenja ter vpijanja vode.

Istocasno smo raziskovali Se vpliv nege na lastnostit.mahto smo tri vzorce po
razkalupljenju vesgas negovali v vodi, druge tri pa smo dva dni negovaodi, potem pa v

komori pri temperaturi 20°C in relativni vlagi 50%.

6.2 Projektiranje malt

Pred zaetkom projektiranja malt smo d@iti vodocementno razmerje V/C=0,45 in
predpostavili volumen por. Ta zna$a 30°%dra 1000 drh betona. V nadaljevanju je kot
primer prikazano projektiranje polimernocementndtena polimernocementnim razmerjem
P/C=0,05.
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Primer:

Vbetona = Vcementa+ Vvode + Vpolim era + Vagregata + Vzraka (6 - 1)
nl/eziva = I"ncementa-'- mpolim era — 400(9 (62)
P/C=005=

mcementa: 095@00(9 = 38(](9
m = 0050400kg = 20kg

polimera

V/C=045=>
M,oqe = 0450380kg =171kg

Ker imamo iz tehriinih listov le podatek o prostorninski masi polimerdisperzije (1,03
kg/m®), moramo iz tega iztanati prostorninsko maso polimera. Za polimerngelisijo C
velja, da je v njej 46% suhe snovi. Iz tega slddije v 1000 drhpolimerne disperzije

My gimera = 103Ky [ 046 = 474kg

mdisperzije = I"n/ode + mpolim era
rT\/ode = mdisperzije_ mpolim era = 1030(9 - 474kg = 556(g

(6.3)

Prostornina 556 kg vode je 556 Hrtz tega sledi da je prostornina polimera

V
V

V,

= Vdisperzije ~ Vvode

=100Qn? -556dnT = 444dm?

polim era

(6.4)

polim era

Sedaj ko imamo maso in prostornino polimera v 1@®®disperzije, lahko iziuunamo

gostoto polimera:

m

— polimera
ppolim era Vv .
polimera (6 ] 5)
474kg kg
h =— <= =107
pp0|lm era 444d m3 1’ de
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loommii — mcementa+ Myoge + mpolim era magregata +V

zraka

pcementa pvode ppolim era pagregata

380kg , o, 045380kg | 5, 20kg 5 Magegan
308 1kg 107kg 2,7kg

rnagregata = 1773(9

100Qn? = dn +30dn? = (6.6)

Dobili smo koltine za 1000 dihbetona. Mi pa potrebujemo keilie za malto. 1z izbrane
zrnavostne sestave agregata razberemo, da je ekeskuzi sito 4mm 56%. 1z certifikata

agregata dobimo podatek, da je prostorninska masagzegata 2,7 kgfinlz tega sledi:

M, . = (100- 056)[m

agrgata

M, 6 = (100- 056) 177%g = 780kg = (6.7)

V greoata Mye _ 780kg dr® = 2897
2,7kg

P agregata

Ker za malto potrebujemo le agregat frakcije Otékéijo 4/16 izl@imo. Tako dobimo

prostornino malte:

Vmalte = 100(1:"“3 —V4a/§]]-r699ata (6 8)
V. =100 =289t = 711dm’® |

malte
Iz posamezne maltne meSanice bomo izdelali Seamjri Na malti bomo preverili razlez,
prostorninsko maso ter poroznost. Za vse skupajobpairebovali 2 drimalte. Da dobimo

ustrezne koliine, moramo vse skupaj deliti s kalikom:

.. 711dnm?®
kolicnik =————— =3555 6.9
2dn® > (6.9)
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Preizkus:

mg=711dm°'= 38kg .2, 17kg i + 2Kkg 4o, 99%g OIrT13+30@|nf
3555 3083555 1kg3555 107kg 3555 27kg[3555 3555

odn? = 206%K9 o 048Kg (o 005&g o 279KY 5, 0gaint =199@nT = 2dnT
30&g lkg 107kg 2,7kg

Dobili smo koltine za 2 dmimalte:
*  Mcementa = 10690,
*  Magregata = 27939,
*  Myoge= 4819,

*  Mpolimera= 569-

Ker imamo polimer v obliki polimerne disperzije, mmo izr&unati kolcino potrebne

disperzije. V disperziji je 46% suhe snovi (polimgerTorej rabimo:

_ 569

mdisperzije - 046 = 1229

V disperziji je tudi voda zato dejansko rabimo le:

rn?:éZnSke: rnlode - (mdisperzije - I"npolim era) (6 10)
Miose = 4819 - (1229 - 569) = 4159

vode.

Za malto bomo uporabili agregat frakcij 0/4 in ONajvesjo prostorninsko maso agregata v

zbitem stanju dobimaie uporabimo 80% frakcije 0/2 in 20% 0/4. 1z tegaisléa rabimo:
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rnO/Z = 0’80[magregata
m,,, = 0802793y = 22349

(6.11)
m,,, = 0200

agregata

My, = 0202793y =559

Dejanske koliine cementa, disperzije, vode in agregata za*2daite so:
*  Mcementa= 1069 g,
* Mop=2234 g,
* Mous=559g,
*  Myoge= 415 g,

*  Muisperzie = 112 g.

6.3 Uporabljeni materiali

6.3.1 Cement

Za izdelavo polimerno cementnih malt smo uporatifi razléna cementa in sicer:
e CEM42,5R (v nadaljevanju cement |) in
« CEM II/A-S 42,5R (v nadaljevanju cement II).

Cement | je portlandski cement z naj&o dodatkov (CEM 1), trdnostnega razreda 42,5 z
visoko zgodnjo trdnostjo (R).

Cement Il je tudi portlandski cement z dodatkormdie (S), trdnostnega razreda 42,5, z
visoko zgodnjo trdnostjo. Oba cementa izpolnjugthteve standarda SIST EN 197-1.
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6.3.2 Agregat

Uporabili smo dve vrsti agregatov:
« drobljenec in

e prod.

Pri drobljencu smo imeli dve frakciji in sicer fr@jo 0/2 ter frakcijo 0/4. S sejalno analizo
smo dolaili zrnavostno krivuljo obeh frakcij. Kot lahko vio na sliki 6.1,je v obeh

frakcijah veliko prasnih delcev. Za izdelavo priensimo uporabili 20 masnih % frakcije 0/2
in 80 masnih % frakcije 0/4. S tem razmerjem smoildolajvecjo prostorninsko maso
agregata v zbitem stanju. Pri drobljencu ¢akujemo viSje trdnosti zaradi boljSe

sprijemljivosti in zaklinitve zrn.

Prodnat agregat je iz reke Save. Pri sejalni araidio naleteli na precej nadmernih zrn. Zato
smo morali la ta pred uporabo agregata za maldiizk ponovnim sejanjerdez sito 8 mm.
V produ je bilo videti tudi delce premoga, kar kerjetno imelo negativen vpliv na rezultate

na maltah izdelanih s prodom.

Oba agregata ustrezata zahtevam standarda SISP&20.1
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Slika 6.1: Zrnavostna krivulja za drobljen agregat.
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Slika 6.2: Zrnavostna krivulja za prod.

6.3.3 Voda

Uporabili smo navadno vodo iz vodovoda.

6.3.4 Superplastifikator

Za doseganje ustrezne konsistence smo pri nekateciépturah uporabili tudicinkovit
superplastifikator nove generacije - hiperplastifi.

6.3.5 Polimeri

Uporabili smo polimere v obliki polimerne dispeezijZa izdelavo s polimeri modificirane
malte smo uporabili tri razihe polimerne disperzije dveh razlih proizvajalcev. Vse se

prodajajo pod komercialnimi imeni za izboljSavo raeskih lastnosti, za boljSo odpornost,
neprepustnost, boljSo sprijemljivost in obdelavmosit ter betonov. Med seboj se razlikujejo

po vrsti in kolEini polimera v disperziji.
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Lastnosti polimernih disperzij so predstavljenalbdlah.

Preglednica 6.1: Lastnosti polimerne disperzije A.

Ime polimera: Stiren butadien
Barva: Bela

Gostota: 1,03 kg/ din
pH vrednost: Pribl. 10
Kolicina suhe snovi: Pribl. 47%

Preglednica 6.2: Lastnosti polimerne disperzije B.

Ime polimera: Vinil acetat etilen vinil klorid
terpolimer

Barva: Bela

Gostota: Pribl. 1 kg/dfn

pH vrednost: Pribl. 5,5

Koli¢ina suhe snovi: (29,5+1,4)%

Preglednica 6.3: Lastnosti polimerne disperzije C.

Ime polimera: Stiren butadien
Barva: Bela

Gostota: 1,0 kg/ dm

pH vrednost: 9+1

Koli¢ina suhe snovi: (46 £1)%
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6.4 Preiskave na svezih maltah

6.4.1 MeSanje malte

Za pripravo malt smo uporabili specialni meSaletE\I-CEN. MeSalec RILEM-CEN se
obrata okoli svoje vzdolZzne osi in istasno se planetarno obeaokoli pogonske osi. Mozni
sta dve hitrosti meSanja. Pri hitrosti ena meSasredi 140+5 obratov okoli lastne osi in 6215

obratov v minuti okoli pogonske osi. Pri drugi biti naredi 285+10 obratov v minuti okoli

lastne osi in 125+10 obratov v minuti okoli pogoasisi [Gradiva-vaje, 2006].

SEED MER g 7 7y

4

Slika 6.3: MeSalec.

Pred z&etkom meSanja smo najprej navlazili posodo meSaldapatico za meSanje. Nato
smo v posodo za meSanje naprej nalili vodo, polmedisperzijo in po potrebi Se
superplastifikator. Dodali smo Se cement ietiaz meSanjem pri hitrosti ena. Po 30
sekundah smo med meSanjem dodali Se agregat 0 Sekdind meSali pri nespremenjeni

hitrosti. Potem smo prestavili na drugo hitrosateko smo meSali Se 150 sekund.
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Ta postopek smo uporabili pri vseh maltah razennpmitah s cementom | in polimerno
disperzijo B. Pri teh maltah smo najprej zmeSatirakvso vodo, superplastifikator in cement.
Po 10 sekundah meSanja smo dodali Se polimerne@rdigp in ostalo vodo (to vodo smo
potrebovali za pomitje posode v kateri se je ndagjalimerna disperzija). Nato smo po 30
sekundah od zetka meSanja dodali Se pesek in nadaljevali poktopSanja kot pri ostalih

maltah. Ta postopek smo uporabili, da smo doseijibucinek superplastifikatorja.

Vsega skupaj smo zmesali 24 raalh mesanic. Vsake me&anice smo naredili 3, dar je
zadostovalo za raziskave na svezi malti in vlitieSamice v dva trodelna kalupa. Tako smo
dobili Sest prizmic dimenzij 4x4x16 cm. Vsak kalupamazan s sredstvom za laZje
odstranjevanje ze strjene malte, smo najprej ndpdim polovice potem pa malto v vsakem
prekatu kalupa zbili s po petimi udarci lesenegaijaa. Nato smo prenapolnili kalup,

ponovili postopek z nabijalom in odstranili odwe malto.

Na svezih maltah smo preverjali naslednje lastnosti
* razlez,
* prostorninsko maso in

* vsebnost zraka v svezi malti.

6.4.2 Razlez, prostorninska masa in vsebnost zraka

Cement I

Prvo meSanico malte smo izdelali z drobljencem, ez@om Il in polimerom C. Polimerno-
cementno razmerje je bilo 0,05. Po meSanju smorejajreverili razlez. Ker je bil ta
premajhen (zahtevali smo razlez 180 mm), smo dalgderplastifikator in sicer smo ga
dodali k vodi in polimerni disperziji. Ta postopgé veljal za vse meSanice, kjer je bil
potreben superplastifikator, razen za malte s cémnen in polimerno disperzijo B. Za
ustrezen razlez smo potrebovali 0,1% superplastifilka Ko smo P/C razmerje paai na
0,075 in 0,1, superplastifikatorja nismo ¢vepotrebovali, zaradi dovolj velikega

plastifikacijskega &inka polimera. Z nar&anjem P/C razmerja se je manjSala prostorninska
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masa malte, ker je polimer lazji od cementa. Pavsizje ostajala konstantna (20%&jeeod

primerjalne malte).

Naslednje tri meSanice so bile izdelane s polimatisperzijo A. Tu smo opazili izredni
plastifikacijski winek polimera. Ze pri P/C=0,05 smo brez superglkatbrja dobili razlez
270 mm, kar je za 42% ved primerjalne malte s 0,2% plastifikatorja. PICB0,10 je razlez
Ze tolikSen, da ga nismo moglidvzmeriti saj je malta segala Zez rob plo&e (razlez véji

od 300mm). Zato smo ddaliti razlez s posedom. Zanimivo je, da pri tem pamn v
nasprotju z ostalima dvema, prostorninska masatanyem P/C razmerja nat@s To se je
zgodilo zaradi padanja poroznosti. Je pa bila postzpri P/C razmerju 0,05 kar 9% (114%
vecja kot pri primerjalni malti), potem pa je z dsnjem P/C razmerja upadala. Pri P/C

razmerju 0,075 in 0,10 smo opazili rahlo segregacij

Malte s polimerno disperzijo B imajo izredno visghmstorninsko maso (skoraj enaka kot pri
primerjalni malti). Ta tako kot pri disperziji C ga z véanjem P/C razmerja. Poroznost je
vescas konstantna in je najmanjSa od vseh meSanic(%arhanjSa od primerjalne mate).
Opazili pa smo, da ima disperzija B v primerjawwstalima najmanjSi plastifikacijskicinek.

Tako je bilo tudi pri P/C razmerju 0,075 Se potreluodati 0,05% superplastifikatorja za

ustrezno konsistenco.

Pri primerjalni malti s cementom Il smo uporabidijved superplastifikatorja. To pa zato, ker
ni vsebovala polimera, ki bi hkrati deloval tuditpastifikator. Poroznost je bila rahlodja
kot pri maltah z disperzijo B in dosti manjSa katgstalih dveh polimerno-cementnih maltah.

Prostorninska masa je visoka in primerljiva s pposhsko maso malte z disperzijo B.

Cement |

Vse skupaj smo Se enkrat ponovili z zamenjavo céamé&famesto cementa Il smo uporabili
cement |. Ze pri prvi mesanici smo opazili ogronraaliko. Za doseganje iste obdelavnosti
smo potrebovali dosti ¥esuperplastifikatorja. Potrebovali smo kar preaajqvitev, da smo
dosegli ustrezno konsistenco. Pri polimerni disiie& se je s pové&evanjem P/C razmerja
potreba po superplastifikatorju manjSala zaradstfigacijskega dinka. Hkrati je padala

prostorninska masa, ker je polimer lazji od cemeRt@oznost je z wanjem P/C razmerja
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naragala. V primerjavi s cementom Il smo dobili malenkestjo prostorninsko maso malt

(za 1%) ter v&o poroznost (za 10%).

Tudi s cementom | ima disperzija A izreden plasdifijski winek, vendar manjSi kot pri
cementu Il. Pri P/C razmerju 0,05 smo sicer Segbatvali 0,7% superplastifikatorja, potem
pa ne vé&. Prostorninska masa je tudi tukaj, kot pri cementa ve&tanjem P/C razmerja

naragala zaradi upadanja poroznosti.

Pri disperziji B smo za dosego ustrezne konsistamperabili celo drug nan mesanja.
Najprej smo zmesSali skoraj vso vodo + polimernopéigijo + cement. Po 10 sekundah
meSanja smo dodali Se superplastifikator in ostaddo (to vodo smo potrebovali za
razredenje superplastifikatorja, ker smo ga dodajali b zeajhnih kolginah). Nato smo po
30 sekundah od zatka meSanja dodali Se pesek in nadaljevali poktopeSanja kot pri
ostalih maltah. Tako smo za P/C razmerje 0,05 potrali kar 1% superplastifikatorja. Z
vecanjem P/C razmerja je ta potreba po superplastififa seveda padala. Padala je tudi
prostorniska masa, ki je v tem primeru tukaj izedmrlika (za 1% manjSa od primerjalne

malte), poroznost pa je nataf.

Primerjalna malta s cementom | je imela skoraj iid&o prostorninsko maso in poroznost kot
s cementom Il. Je pa bilo pri cementu | potrebn@ seperplastifikatorja za enako

konsistenco.

Prod

Napravili smo tudi recepturo s prodnatim peskonkdij@ 0/4, cementom Il in polimerno
disperzijo C. V primerjavi z malto iz drobljenegaregata je imela malta iz proda dosti boljSo
vgradljivost (za 15%). Tudi njena prostorninska mgsaila veja in je nara&la s P/C
razmerja. To pa zato, ker je poroznost padalacanjem P/C razmerja in je bila pri P/C

razmerju 0,10 najmanjSa od vseh in sicer le 2,696(2& manjSe od primerjalne malte).
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Povzetek:

Ko primerjamo meSanice med seboj, je najboiima razlika med cementoma. Malte izdelane
s cementom | so pri istem V/C razmerju dosti slalgradljive od tistih s cementom Il. Zato
moramo pri pripravi malte s cementom | dodati saperplastifikatorja, kar pa malto podrazi.
Druga zelo opazna lastnost je, da imajo malte smgoho disperzijo B dosti o
prostorninsko maso od ostalih malt. Po vsej veggtirearadi najmanjSega deleza por od vseh
malt. To velja za oba cementa. Ima pa polimer BnaajSi plastifikacijski tinek. Najveji
plastifikacijski Wwinek pa ima polimer A. Pri polimeru A je tudi zanum, da prostorninska
masa z véanjem P/C razmerja nat@§ ker poroznost pada. To je ravno obratno kot pri

ostalih dveh polimerih. Imajo pa malte s polimeradmelo veliko poroznost, tudi do 9%.

Velike razlike v lastnostih maltnih meSanic smo itidiadi pri zamenjavi agregata. Malte iz
prodnatega agregata so bile bolj vgradljive katetiz drobljenega agregata. Tudi njihova
prostorninska masa je bila gja. Zanimivo pa je, da je tukaj z nataBjem P/C razmerja
poroznost padala in je bila pri P/C razmerju 0,3d€?,6%. Winek nara&anja P/C razmerja je

bil torej ravno obraten kot pri drobljenem agregatu

6.5 Raziskave na strjenih maltah

Na strjenih maltah smo opravili:
» preiskavo upogibne trdnosti,
» preiskavo tl@ne trdnosti,
* preiskavo kéenja,
* preiskavo vpliva zmrzovanja/tajanja na upogibndatno trdnost in

* preiskavo vpijanja vode.

6.5.1 Preiskava upogibne trdnosti

Preiskavo upogibne trdnosti smo opravili v skladaahtevami standarda SIST EN 196-1.
Prizmice so bile na dan preiskave stare 28 dniovRed prizmic je bila vesas negovana v

vodi, polovica pa po razkalupljenju 2 dni v vodi 25 dni v komori s temperaturo 20°C in
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PRIMERJAVA UPOGIBNE TRDNOSTI
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Slika 6.4: Primerjava upogibne trdnosti.
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relativno vliago 50%. Dobili smo precej r@zle rezultate, ki pa so posledica nege, ¢aitti

polimernih disperzij, P/C razmerij, agregatov imeatov.

Ce na hitro pogledamo graf na sliki 6.4, najboljtigs izredno visoka upogibna trdnost
polimera B pri P/C razmerju 0,1 in suhi negi. Tazg 27% viSja od upogibne trdnosti
primerjalne malte v mokri negi 0z. za kar 48% vidgaprimerjalne malte v enaki, torej suhi
negi. Ravno nega ima pomemben vpliv na trdnost.98mb predvidevali, modificirane malte
dosegajo visje vrednosti v suhi negi, nemodifiorgia v mokri negi (izjema je le polimer C v
kombinaciji s cementom Il in drobljenim agregatoma vpliv je Se posebej izrazit pri vi§jih
P/C razmerjih. Pri P/C razmerju 0,05 je delez pelianSe tako majhen, da maltam bolj ustreza

nega v mokrem, pri viSjih razmerjih pa jim bolj iesta nega na suhem.

Ce primerjamo upogibne trdnosti s polimeri modificith malt med seboj vidimo, da najvisje
trdnosti dosega malta s polimerom B, ne glede stovtementa ali nego. NajslabSe se je
odrezala malta s polimerom C, saj pri tej malti gipoa trdnost z narédnjem P/C razmerja
celo pada, namesto da bi na&i@a. Razlika v trdnosti med maltami s polimeromaEC je
tudi do 40%. Pri P/C razmerjih 0,05 in 0,075 polin@ pri dol@enih sestavah sploh nima

nobenega vpliva na upogibno trdnost.

V vseh primerih se je cement | izkazal za boljSedacementa Il (v povptgu za 15% visja
upogibna trdnost). Najmanj3a razlika je pri prirabniih maltah, polimer pa razliko poiee

To kaze na to, da jetimek polimera odvisen od vrste uporabljenega cement

Na koncu poglejmo Se vpliv agregata. Pri primeijahalti je razlika v upogibnih trdnostih
med malto z drobljenim agregatom in prodom zelghmea (2%). Ko pa dodamo polimer, pa
dobimo zanimive rezultate. Pri drobljencu smo ddimljSe rezultate v mokri negi, pri produ
pa boljSe v suhi negi in to ze pri P/C 0,05. Pm teazmerju in suhi negi je prod boljSi od
drobljenca, potem pa z &&njem P/C razmerja ta razlika izgine. Pri mokriingm je razlika

pri vseh P/C razmerjih precejSnja in v korist deitu.

Ce na koncu povzamemo lahka:eeno, da dobimo najboljSe rezultate za upogibnoostis

cementom I, polimerno disperzijo B in drobljencersuhi negi.



Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostaaijskih malt in betonov. 57
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasitiStvo, Komunalna smer.

6.5.2 Preiskava tl&ne trdnosti

Polovicke, ki smo jih dobili pri preiskavi upogibne trdnipsmo uporabili za preiskavo Hae

trdnosti v skladu z zahtevami standarda SIST ENIL%ezultati so prikazani na sliki 6.5.

Polimer, ki ima manjSo tto trdnost kot cementni beton, praviloma zniz&nitatrdnost
maltam. To so pokazali tudi rezultati naSih razisksaj so vse vrednosti manjSe kot pri
nemodificiranih maltah. Take rezultate smo tudicgkovali, saj so to odkrili tudi ostali
raziskovalci. Najve&ji padec trdnosti smo dobili pri polimeru C in Py&merju 0,1. Trdnost
je kar za 36% manjSa od primerjalne trdnosti pihigbgojih nege. NajboljSe rezultate smo
dobili s polimerom B. Trdnosti so le malo manjSe ranerjalnih (pri P/C=0,05 je razlika
2%, pri P/C=0,075 5% in pri P/C=0,1 12%).

Zanimivo je delovanje polimera A v kombinaciji sneentom |, saj P/C razmerje skora§ nie
vpliva na tl&no trdnost. Podobne rezultate smo dobili tudi mlirperu B v kombinaciji s
cementom Il. Pri ostalih kombinacijah polimera emeenta smo dobili pfakovan upad tkane
trdnosti z véanjem P/C razmerja. Upadanjecti@ trdnosti z v&anjem P/C razmerja je
najveije pri polimeru C (pri P/C=0,05 je upad 14%, pri P75 21% in pri P/C=0,1 30%).

Ko primerjamo vpliv obeh vrst cementov je tezka@irekateri je boljSi. S polimerom A
dobimo boljSe rezultate s cementom I, s polimerowaG cementom II. Pri polimeru B daje
pri P/C razmerju 0,05 boljSe rezultate cement I, RIC razmerju 0,1 pa cement Il. Pri
nemodificirani malti smo viSje ttme trdnosti dosegli s cementom |, vendar zmanjSiadjee

trdnosti malt s cementom Il ni bistveno (3%).

Vpliv vrste agregata je pri @ai trdnosti zelo pomemben. Ze pri primerjalni mattio dobili
s prodom bistveno nizjo trdnost kot pri drobljer{2d %), prisotnost polimera pa je trdnost Se
dodatno zmanjSala. Pri vseh s polimeri modificinamialtah, razen pri malti s polimerom B in
P/C razmerjem 0,05, so tlee trdnosti malte negovane na zrakuwjege kot pri maltah

negovanih v vodi. To velja celo za nemodificiranalte
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Slika 6.5: Primerjava tlane trdnosti.
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6.5.3 Vpijanje vode

Na polovitkah prizmic, ki smo jih dobili s preiskavo upogibinénosti, smo izvedli preiskavo
vpijanja vode. Na grafih so prikazane pove vrednosti dobljene na treh vzorcih. Zaradi
vegje preglednosti smo rezultate prikazali na dvellilgr® legendi je najprej napisan cement,

potem vrsta peska (drobljenec ali prod), nazadajgéegovrsta in delez polimera.

Na sliki 6.6 je prikazano vpijanje vode malt poihOn 90-ih minutah. Kot lahko vidimo iz
prikazanih rezultatov, je Ze pri 10-ih minutah agraz/pliv polimera. Pri vseh modificiranih
vzorcih se je vpijanje vode po pakovanjih zmanjSalo. Najeg vpliv na zmanjSanje vpijanja
vode je imel polimer B. Pri maltah s cementom Ivpganje vode manjSa z ¥anjem P/C
razmerja. Pri cementu 1l to ne velja. Pri kombifiam¢émenta Il in polimera B je na primer
vpijanje vode v prvih 10-ih minutah najmanjSe pfCRazmerju 0,05, naj¢ge pa pri P/C
razmerju 0,10. Je pa vpijanje vode malt izdelandgesmientom Il manjSe od malt izdelanih s
cementom |. Pri zamenjavi drobljenega agregataosiiatim je vpijanje vode primerjalne
malte s prodnatim agregatom najmanjSe v primer@vostalima dvema primerjalnima
maltama. Z dodatkom polimera se vpijanje vode sgitodnatim agregatom zmanjSa, vendar

se ne giblje po nobenih zakonitostih.

Po 90-ih minutah se kéina vode v prizmicah pove, razmerja pa ostanejo podobna kot pri
10-ih minutah. ZmanjSa se le razlika med cementérimall, pri primerjalni malti pa je
vpijanje vode pri malti s cementom Il celo¢je Paasi je tudi pri cementu Il opaziti, da se

vpijanje vode s powevanjem P/C razmerja zmanjSuje.

Na sliki 6.7 so prikazani rezultati vpijanja voda eelotencasovni interval 4-ih dni. Tu se
lahko Ze opazijo wge razlike med maltami. Dale najveje vpijanje vode je pri
nemodificirani malti iz cementa Il in drobljencaudi ostali dve primerjalni (nemodificirani)

malti imata véje vpijanje vode od modificiranih malt.

NajboljSe rezultate (najmanjSe vpijanje vode) dabsrpolimerom B in to skupaj s cementom

Il in drobljencem! Ravno pri tej kombinaciji, vendarez polimera, je bilo vpijanje vode po
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Slika 6.6: Vpijanje vode po 10-ih in 90-ih minutah.
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Slika 6.7: Vpijanje vode malt v intervalu 4-ih dni.

80

61

—=— CEM I+DR+A 0,05

CEM I+DR+A 0,75

CEM I+DR+A 0,1

CEM I+DR+B 0,05

CEM [+DR+B 0,075

CEM I+DR+B 0,1

CEM I+DR+C 0,05

CEM I+DR+C 0,075

CEM I+DR+C 0,1

CEM I+DR PRIMERJALNA
—+— CEM II+DR+A 0,05
——CEM lI+DR+A 0,75
——CEM II+DR+A 0,1

CEM II+DR+B 0,05
—¥— CEM I|I+DR+B 0,075
—e— CEM II+DR+B 0,1
—e— CEM I1I+DR+C 0,05
—&— CEM |I+DR+C 0,075

CEM II+DR+C 0,1
— — CEM I1+DR PRIMERJALNA

CEM II+PROD+C 0,05
—»— CEM I|I+PROD+C 0,075
—¥— CEM II+PROD+C 0,1
—e— CEM I1+PROD PRIMERJALNA




Golob, D. 2007. Vpliv razéinih polimernih ... fizikalne in mehanske lastnostaaijskih malt in betonov. 62
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za grasitiStvo, Komunalna smer.

4-ih dneh kar za 850% #e. Tudi pri cementu | je polimer B najbolj znizgbijanje vode.
NajslabSe rezultate med modificiranimi maltami sdadili pri majhnih delezih polimerov A
in C. Tudi pri teh dveh polimerih velja pravilo, d@bimo z véanjem P/C razmerja boljSe

rezultate, to je manjSe vpijanje vode.

6.5.4 Kréenje

Negativna lastnost betona je, da se med suSenjéimZato smo preiskali Se vpliv vrste in
deleza polimera na &enje.Ce pogledamo graf na sliki 6.8 lahko opazimo, daagtike med
vzorci kar precejSne, tudi do &e&ot 100%! NajmanjSe Kenje smo izmerili pri vzorcu
narejenem s polimerom B, cementom Il in drobljencevh primerjavi s primerjalno
nemodificirano malto je Kenje bistveno manjSe (za 25%). Zal pa ne moremesia vse
polimere. Polimer A s cementom Il in drobljencemref z enakimi surovinami s katerimi
smo izmerili najmanjSe kenje,ée smo uporabili polimer B, ima v prvem dnevu cedjvesje
kréenje od vseh malt. Pri P/C razmerju 0,05 in isteslingeru smo izmerili tudi drugo
najveije kortno kgenje in najvéje krcenje med maltami, ki so vsebovale drobljen agregat.
Tudi polimer C je v kombinaciji s cementom Il inoplom pri P/C razmerju 0,05 rezultiral v
vecjem krgenju v primerjavi s primerjalno nemodificirano nalty ostalih meSanicah pa je

polimer C keenje malt zmanjSeval.

Retemo lahko torej, da polimeri praviloma zmanjSujejéenje, vendar je zmanjSanjetknja

bistveno odvisno od vrste polimernega lateksa @dysem P/C razmerja.

6.5.5 Vpliv zmrzovanja/tajanja na upogibno in tlatno trdnost modificiranih malt

Vpliv na upogibno trdnost
Nazadnje smo opravili Se preiskavo vpliva zmrzoa#ajanja na upogibno in ao trdnost s
polimeri modificiranih malt. Rezultati za upogibmi@inost so prikazani na sliki 6.9. S sivo

barvo so prikazani rezultati za malte, ki niso lieostavljene zmrzovanju/tajanju ter sluzijo
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Slika 6.8: Keenje malt.
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za primerjavo. Za zmtek si poglejmo rezultate za nemodificirane (prialee) malte.
Opazimo lahko veliko znizanje upogibne trdnosti pementu | z drobljenim agregatom
(24%) in pri cementu Il s prodnatim agregatom (40@6) malti s cementom Il in drobljenim
agregatom pa smo dobili celo vi§jo upogibno trdriastt pri malti pri suhi negi, ki ni bila
izpostavljena ciklom zmrzovanja/tajanja (za 4%).Ugatovimo,ce to velja tudi za s polimeri

modificirane malte, si oglejmo Se rezultate nartetitah.

Pri maltah modificiranih s polimerom A opazimo upagogibne trdnosti pri vseh vzorcih.
BoljSe rezultate smo dobili s cementom |, podobobki vzorcih, ki niso bili izpostavljeni
zmrzovanju/tajanju. S cementom Il smo dobili celabSe rezultate kot z nemodificirano
malto! Pri cementu | pa je v primerjavi z nemodramno malto, polimer pov@l upogibno
trdnost kar za 33%. S ¥&njem P/C razmerja je priSlo pri cementu | do rgaleipada
upogibne trdnosti (2%), pri cementu Il pa do dvigaRIC razmerju 0,075 (12%), potem pa
do padca (6%) pri P/C razmerju 0,1 glede na P/C ezen®,075.

Pri polimeru B so rezultati najboljSi. Pri obeh atih so rezultati boljSi kot pri
nemodificirani malti (do 50%). e upogibne trdnosti smo dobili s cementom II, far
ravno obratno, kot pri maltah, ki niso bile izpadfene zmrzovanju/tajanju. S pat@vanjem
P/C razmerja upogibna trdnost raste, vendar paoiaskko @iten kot pri maltah, ki niso bile

izpostavljene zmrzovanju/tajanju.

S polimerom C smo dobili nekoliko slabSe rezultadés polimerom A in sicer predvsem pri
P/C razmerju 0,05 in 0,075. BoljSe rezultate smbilde cementom I, vendar je razlika med
obema cementoma zelo majhna (do 6%). Zamgem P/C razmerja trdnost zanemarljivo
naraste pri cementu I, pri cementu Il pa ostaj&kanMalte s cementom Il in polimerom C

imajo ponovno nizjo trdnost kot nemodificirana peigalna malta (za 10%).

Omenimo lahko Se opazno &fieupad upogibne trdnosti pri cementu | kot pri @artu Il,

zaradi izpostavitve malt zmrzovanju/tajanju.
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Slika 6.9: Primerjava upogibnih trdnosti po cikiimrzovanja/tajanja.
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Pri prodnatem agregatu je upad upogibne trdnostidiaiklov zmrzovanje/tajanje najse
(do 38%) kljub temu, da je malta izdelana s cemeriforRolimer C v tem primeru zviSuje
upogibno trdnost. Ta nargsz v&anjem P/C razmerja. So pa trdnosti Se vedno vetigajSe

kot pri ostalih s polimeri modificiranih maltah.

Vpliv na tlaéno trdnost

Tudi tlatna trdnost se po ciklih zmrzovanje/tajanje zmanigazultati so prikazani v obliki
grafa na sliki 6.10. Na nemaodificirani malti lahkaimo, da se trdnost najbolj zmanjSa pri
cementu | in to za 22%, najmanj pa pri malti iz pragkga agregata (zgolj 5%). Pri upogibni

trdnosti je malta iz prodnatega agregata izgull@mno (kar 38%).

Pri maltah modificiranih s polimerom A prav takoazgmo zmanjSanje ttae trdnosti. Z
vecanjem P/C razmerja tlaa trdnost pada in to padanje je Sefjeekot pri malti
neizpostavljeni zmrzovanju/tajanj/e primerjamo vpliv obeh cementov ugotovimo, da

dobimo veje tlatne trdnosti s cementom 1.

Polimer B se je ponovno izkazal kot najboljSi. i tudi pri tem polimeru padec tiae

trdnosti veji kot pri primerjalni malti, vendar so vrednoskadnih trdnosti najviSje od vseh
polimerov. Z v&anjem P/C razmerja pri cementu | trdnost precepd@d 10%), pri cementu
Il pa je padanje trdnosti minimalno (po 3%). Takad gad upogibni trdnosti dobimo tudi pri

tlacni trdnosti boljSe rezultate s cementom 1l (do 16%).

S polimerom C dobimo tudi pri @ai trdnosti podobne rezultate kot pri polimeru Aache
trdnosti so viSje pri cementu |, kar je ravno obeoatkot pri malti neizpostavljeni
zmrzovanju/tajanju. Tako kot pri ostalih maltahitudem primeru tl&na trdnost z v&anjem

P/C razmerja pada.

S prodnatim agregatom in polimerom C je padem#ardnosti v primerjavi z nemodificirano
malto manjSi kot pri maltah z drobljenim agregatdftjub temu pa dobimo pri tej malti

najnizje vrednosti za o trdnost.
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Slika 6.10: Primerjava tlénih trdnosti po ciklih zmrzovanje/tajanje.
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Povzetek
Ugotovili smo, da je bil tako pri upogibni kot pta¢ni trdnosti najveji padec trdnosti po
zmrzovanju/tajanju na maltah iz proda. Pri malahrobljenca pa je potrebna pravilna izbira

polimera in cementa. Za najboljSa sta se izkazaliangr B in cement II.
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7 ZAKLJU CEK

Na podlagi rezultatov preiskav smo prisli do nekiatpodobnih ugotovitev kot raziskovalci
pred nami, obenem pa smo opazili tudi razlike macdimi polimernimi disperzijami.
Polimerne disperzije imajo plastifikacijskiinek, pové€ajo upogibno in zmanjSajo tiao
trdnost malt, zmanjSujejo &nje in vpijanje vode malt. Po ciklih zmrzovanjgtge tako
upogibna kot tléna trdnost padeta v primerjavi z maltami, ki nisie lzpostavljene ciklom
zmrzovanje/tajanje. Ta padec je praviloma manjsit gri primerjalnih nemodificiranih

maltah.

Dobljeni rezultati so se med seboj dovolj razlikavda smo lahko doldli najbolj optimalno
polimerno disperzijo. To je polimerna disperzija Baziskali smo tudi vpliv razinih
cementov in agregatov ter vpliv nege. Polimerom betreza suha nega. BoljSe rezultate

dobimo z drobljenim agregatom in cementom |I.

Poudariti moramo, da so bile raziskave opravljemeboratoriju, kjer so razmere idealne. Na
terenu je potrebno paziti, da se zagotovi dovaljnogine pogoje. Veter, vlaznost zraka in pa
temperatura zraka lahko precej spremendjokovitost polimera. Prav tako je potrebno beton

ustrezno vgraditi za doseganje zeljenih lastnosti.

Na koncu Se povejmo, da raziskava Se nickoa. Zaradi velikega Stevila spremenljivk smo,
zaradi lazZje izvedbe, raziskaveceh z maltami. Na podlagi rezultatov na maltah akkb
dolocene spremenljivke izkljti in raziskave opravi Se na betonu na manjSemlgteveSanic.
Obenem bo betonom dodana Se mikroarmatura za dgsegaljSe odpornosti na plagio

kréenje.
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