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S. Lubej, A. Ivanic Prethodno priopcenje

Utjecaj njege na svojstva mortova s dodatkom polimera

U radu se opisuje upotreba mikroarmiranog morta s vliaknima od propilena pri sanaciji plasta dimnjaka
termoelektrane Sostanj u Sloveniji. Prikazana je analiza kvalitete ugradenog mikroarmiranog morta
uzimajuéi u obzir razlicite uvjete pripreme, ugradnje i njege. Usporedeni su rezultati ispitivanja

fizikalno-mehanickih svojstava uzoraka uzetih s gradevine s uzorcima izradenim u laboratoriju. Autori

zakljucuju da je za mortove s dodatkom polimera nuzna kratkotrajna mokra njega.

S. Lubej, A. Ivanic Preliminary note

Influence of cure on the properties of polymer-modified mortars

The use of propylene-fibre reinforced mortar in the remedy of the chimney stack sheathing at the
Sostanj thermal power plant in Slovenia is presented. The fibre reinforced mortar quality analysis is
presented for various preparation, placing and cure conditions. Physicomechanical properties of
samples taken from the structure are compared with properties of samples prepared in laboratory. The
authors conclude that the short-term wet curing is required for polymer-modified mortars.

S. Lubej, A. Ivanic Note préliminarie

L'influence de la cure sur les propriétés des mortiers modifiés au polymére

L'emploi des mortiers renforcés de fibres de propyléne dans la réfection de l'enveloppe de cheminée a la
centrale thermique de Sostanj en Slovénie est présenté. L'analyse de qualité des mortiers renforcés de fibres
de propylene est présentée pour conditions variées de préparation, mise en oeuvre et cure. Les propriétés
physicomécaniques des échantillons prélevés sur le site sont comparées avec les propriétés des échantillons
préparés en laboratoire. Les auteurs concluent que la cure humide a court terme est nécessaire pour les
mortiers modifiés au polymere.

C. Jlybeii, A. Heanuu Ilpeosapumenvroe coobwerue

BansiHue yxona Ha cBoiicTBa pacTBOpa ¢ 100aBKOI MOJIMMEPOB

B pabome onucvieaemcs ynompebnenue MUKpOapMUpOBAHHO20 PACMEOpa ¢ BOIOKHAMU U3 NPONUNEHA NpU
canayuu 0060104KU ObiMo8oll mpyowl Tennosot anexkmpocmanyuu Lllowmans 6 Cnosenuu. Ilokasan ananuz
Kavecmsa yKiaobl8aemMo20 MUKPOAPMUPOBAHHOZ0 DACMEOpd, NPUHUMASA 60 SHUMAHUE DA3Hble VCI06Us
1n002omoeKu, Ykaaoku u yxooa 3a Hum. CpagreHvl pe3yiomanivl UCHbIIMAHUL (PU3UKO-MEXAHUYECKUX CBOLCNG
00pazyos, 63smMbIx U3 0dOvekma ¢ oopazyam, cOelaHHviMu 6 aabopamopuu. Aemopul denarom vl800, Umo
pacmeopam ¢ 006a8KOll NOTUMEPOB HYIHCEH KOPOMKULL MOKPUIL YXO0O.

S. Lubej, A. Ivanic Vorherige Mitteilung

Einfluss der Pflege auf die Eigenschaften des Mortels mit Polymerzugabe

Im Artikel beschreibt man die Anwendung des Motrels mikrobewehrt mit Propylenfasern bei der
Sanierung der Schlotumhiillungdes Thermokraftwerks Sostanj in Slovenien. Dargestellt ist die
Qualititsanalyse des eingebauten mikrobewehrten Mortels in Betrachtnahme der verschiedenen
Bedingungen von Vorbereitung, Einbau und Pflege. Die physikalisch - mechanischen Eigenschaften der
Priifkérper entnommen vom Bauwerk sind mit denen hergestellt im Laboratorium verglichen. Die
Verfasser schliessen dass fiir Mortel mit Polymerzugabe eine kurzzeitige nasse Pflege notwendig ist.

Autori:

Samo Lubej, dipl. ing. grad.; mr. sc. Andrej Ivanié, dipl. ing. grad., Univerza V Mariboru, Fakulteta za
gradbenistvo, Smetanova 17, Maribor, Slovenija
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1 Uvod

Ispitali smo mehanicke karakteristike gotove mjeSavine
cementnog morta s dodatkom polimera (PM) za sanaci-
ju ostecenih betonskih povrsina, koja je sastavljena od
cementa, kremenog pijeska granulacije do 2 mm i spe-
cijalnih kemijskih dodataka, a to su: lateks, mikrosilika,
dodatak za ekspanziju, antipjenilac, modificirana metil-
celuloza, mineralni stabilizator, superplastifikator, hid-
ratizirano vapno, polipropilenska vlakna i mikrovlakna.
Mort je namijenjen sanacijama na gradevinama koje su
izlozene ve¢im mehanickim i fizikalnim opterecenjima
ili kemijskoj koroziji. Mort je upotrijebljen pri sanaciji
ostecenih betonskih povrS§ina dimnjaka Termoelektrane
Sostanj u Sloveniji.

2 Op¢i podaci o mortu

Promatrani mort ima prikrivena cementna svojstva koja
se razvijaju uz reakciju s vapnom koje se oslobada uz
hidrataciju cementa. Zbog toga o¢vrsnuli mort ima malu
vodoupojnost i mnogo je otporniji na koroziju poradi
reakcije razlicitih soli s vapnom.

Proizvodaci morta propisali su sljedeée uvjete upotrebe:

e povrsine betona na koje se mort ugraduje moraju biti
Ciste 1 kompaktne, preporuc¢eno je pranje visokotlac-
nim vodnim mlazom pod tlakom od 40 MPa

e pripremljena povrsina mora biti dubinski kapilarno

zasi¢ena vodom, ali na njoj ne smije biti vodnog fil-
ma koji sprjecava dobro vezanje morta na podlogu

e na 100 kg predgotovljene mjeSavine dodaje se 15 do
16 litara vode

e pri dodavanju vode potrebno je mijeSanje sve dok
mjeSavina ne postane homogena, potom mora prib-
lizno 10 minuta sazrijevati, a nakon toga se ponovno
mijesa

e pripremljeni mort mozemo ugradivati ru¢no ili pos-
tupkom brizganja

e ugradeni je mort potrebno zagladiti i 3 do 4 dana Sti-
titi od utjecaja sunca, vjetra i temperature.

Proizvodaci navode sljedeca svojstva morta:

e ¢vrstocu na savijanje nakon 7 dana do 7 MPa

e (¢vrstocu na savijanje nakon 28 dana do 10 MPa
o tla¢nu ¢vrstocu nakon 7 dana do 38 MPa i

e tlacnu ¢vrstoc¢u nakon 28 dana do 50 MPa.

3 Opis ostecenja i tehnoloskog postupka ugradnje
na gradevini

Dimnjak Termoelektrane Sostanj visok je 237 metara.
Osnovna je konstrukcija dimnjaka armiranobetonski
plast promjenljiva presjeka, koji je na unutarnjoj strani
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po cijeloj visini obloZzen opekom debljine 10 cm otpornom
na kiseline, toplinska izolacija od mineralne vune deblji-
ne 6 cm smjestena izmedu armiranobetonskog plasta i
opeke. Gornji vanjski polumjer dimnjaka je 9,92 m, a
donji vanjski 14,32 m.

Prosje¢na koli¢ina dimnih plinova iznosi 1.459.000 m*/h, a
temperatura se mijenja i iznosi izmedu 140 °C i 150 °C.
Dimnjak je u upotrebi ve¢ 28 godina, a osteéen je bio
zbog:

e utjecaja okoline

e dinamickih utjecaja i

o kemijske agresije.

Sanacija dimnjaka ukljuéivala je samo popravak nasta-
lih ostecenja armiranobetonskog plasta, dakle samo ob-
novu propalih betonskih povrsina.

Tehnoloski je proces sanacije obuhvacao:

e definiranje propalih mjesta betona, prije svega koro-
zijskih Zzarista i pukotina u betonu

e odstranjivanje propalog betona

e izvodenje sanacije propalog betona i armature

e sanaciju pukotina postupkom injektiranja i

e izradu zastitnog premaza cijele betonske povrsine dim-
njaka.

Tehnoloski je proces odstranjivanja propalog betona

obuhvacao:

e pranje betonskih povrsina vodenim mlazom pod tla-
kom od 40 MPa i

e rucno odbijanje betona pneumatskim ¢ekicima.

Izgled povrSine betona dimnjaka nakon odstranjivanja
propalog betona vidi se na slici 1.

Slika 1. Izgled povrsine betona dimnjaka nakon odbijanja betona
i pranja vodenim mlazom pod tlakom od 40 MPa

Nakon sanacije armature izvodena je sanacija betonskih
povrsina prema sljede¢im postupcima:
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a) Tankoslojno ravnanje povrSina (do 3 mm) na mjes-
tima gdje je doslo do odstranjivanja povrSinskog slo-
ja cementnog kamena i povecanja hrapavosti povrsine.

b) Sanacija oSte¢enja na podrucju povrSinskih korozij-
skih zariSta gdje je beton bio odstranjen do dubine
30 mm.

¢) Sanacija osteéenog betona u dubinu vise od 30 mm.

Za postupak sanacije tankoslojnog ravnanja betonskih
povrsina bio je upotrijebljen cementni mort s dodatkom
polimera s maksimalnim zrnom agregata do 0,3 mm, a
za postupak sanacije ravnanja, kojih je dubina bila veca
od 3 mm, mort s dodatkom polimera s maksimalnim zr-
nom 2 mm.

Na slikama 2. i 3. prikazan je postupak:

e izvodenja sanacije armature sa zaStitnim premazom i
izradom sloja za poveéanje adhezije sa sanacijskim
mortom

e izvodenje grube sanacije s mortovima s dodatkom
polimera.

Slika 2. Izvodenje antikorozijske zaStite armature i nanoSenje
kremenog pijeska za poboljSanje adhezije sanacijskim
mortom

Slika 3. Tehnoloski postupak nanoSenja morta s dodatkom polimera

s ruénim utiskivanjem
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Slika 4. Izvedena sanacija betonske povrsine s mortom s dodatkom
polimera

Na slici 4. prikazan je izgled povrSine betona nakon sa-
nacije s mortovima s dodatkom polimera.

Slika 5. MijeSanje morta s dodatkom polimera s maksimalnim
zrnom do 2 mm

Slika 6. Prikaz tehnoloSkih resursa pri sanaciji betona plasta
dimnjaka

Sanacija betonskih povrSina trajala je 230 radnih dana,

radovi su smo poceli u listopadu 2003., a zavrSeni su u

listopadu 2004. Zbog visine dimnjaka i specifi¢nosti ra-

dova pri sanaciji je upotrijebljena pretezno alpinistiCka

tehnika kretanja radnika s uzadi, sanacijski mort s maksi-
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malnim zrnom do 2 mm pripremljen je s horizontalnim
mijeSalicama za beton koje su bile smjeStene na horizon-
talnim celi¢nim balkonima dimnjaka (slika 5.), dok je
sanacijski mort s maksimalnim zrnom 0,3 mm bio prip-
remljen mijeSanjem s posebnom strojnom rotacijskom
mijeSalicom s 300 okretaja u minuti. Za transport mate-
rijala, ljudi i za samo izvodenje radova bile su upotrijeb-
ljene konzolne skele kao $to prikazuje slika 6.

4 Uzimanje uzoraka na dimnjaku i kontrola
mehanickih svojstava

4.1 Uzimanje uzoraka svjezeg morta na gradilistu i
kontrola fizikalno-mehanickih svojstava

Na gradilistu su u pet sljedecih radnih dana uzeti uzorci
morta. Uzorci svjeze mjeSavine morta s maksimalnom
zrnom agregata do 2 mm bili su na gradili$tu priprem-
ljeni mijeSanjem s horizontalnim mijesalicama za beton.
Ugradnja u standardne kalupe bila je rué¢na — bez upot-
rebe vibracijskog stola.

Ispitivanja prema normama SIST EN 12190 [8] i SIST
EN 1015-11 [9] na temelju kojih je odredena:

e obujamska masa (p)
e Cvrstoca na savijanje (f,,) i
e tlacna Cvrstoca (f.),

provedena su na pet serija uzoraka oznacenih s brojevi-
ma od 1 do 5 (3 uzorka na seriju) normiranih prizmica
40 x 40 x 160 mm. Uzorci su bili u kalupima dovezeni u
laboratorij i svaka je serija obuhvacala:

e 24 sata njege u kalupu koji je bio prekriven vlaznom
krpom i polietilenskom folijom

e svaki se uzorak serije, nakon vadenja iz kalupa, 27
dana njegovao u vodi (oznaka A)

e sljededi je uzorak serije, nakon vadenja iz kalupa, 27
dana bio izlozen laboratorijskoj klimi pri temperaturi
zraka 20 + 2°C i relativnoj vlaznosti zraka 55 £ 5 %
(oznaka B)

e zadnji je uzorak serije 48 sati bio zamotan vlaznom
krpom i polietilenskom folijom i nakon toga tijekom
25 dana izlozen laboratorijskoj klimi, zna¢i tempera-
turi zraka 20 + 2°C i relativnoj vlaznosti 55 £ 5 %
(oznaka C).

Ispitivanje nabrojanih fizikalno-mehanickih svojstavaa
obavljena su 28 dana nakon izrade uzoraka. Za mjerenje
mehanickih karakteristika upotrijebljen je univezalni
stroj Zwick/Roell Z010 Materials Testing Machine.

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Rezultati ispitivanja na uzorcima s gradilista
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Slika 7. Grafikon s prikazanim vrijednostima ¢vrstoce na savijanje
ovisno o njezi uzoraka starih 28 dana

Iz izmjerenih rezultata vrijednosti ¢vrstoéa na savijanje
uzoraka, koji su bili uzeti s gradiliSta, najpovoljnija je
njega C — to znaci njega morta nakon vadenja iz kalupa
u trajanju od 48 sati i nakon toga tretiranje u laboratorij-
skoj klimi.

Njega uzoraka na takav nacin dala je prosje¢no 10 % bolje
rezultate 1 kod tla¢nih ¢vrstoca od njege uzoraka koji su
bili stalno u vodi (njega A), odnosno stalno na laborat-
orijskoj klimi (njega B).

4.2 Kontrola mehanickih svojstava ocvrsnule
mjesavine cementnog morta s dodatkom
polimera na mjestu ugradnje

Na mjestima uzimanja uzoraka izvrSeno je i mjerenje
vlacne Cvrstoce (f;)) normiranim Pull off testom po nor-
mama ISO/DIS 8046 [11] i EN ISO 4024 [12]. Rezultati
mjerenja prikazani su u tablici 2.
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Tablica 2. Rezultati mjerenja vlacne ¢vrsto¢e normiranim

Pull off testom
Mjesto < Vlacrrla s
ispitivanja cv(rl\sllt;;z)l fi Opis prijeloma

1 1,10 u betonskoj podlozi

2 3,56 u mortu

3 1,40 u mortu (starost 7 dana)

4 1,51 u mortu (starost 7 dana)

5 1,01 u mortu (starost 7 dana)

6 1,43 u mortu (starost 7 dana)

7 1,77 u mortu (starost 7 dana)

8 2,27 u mortu (slika 7.)

9 1,38 u betonskoj podlozi

10 1,56 u mortu

11 3,03 u mortu

12 2,40 u betonskoj podlozi (slika 8.)
13 2,05 u mortu

14 1,89 u betonskoj podlozi

15 1,10 u betonskoj podlozi

16 2,76 u mortu

17 1,84 u mortu

18 2,32 u mortu

19 1,74 djelomi¢no u mortu, djelomiéno u

betonskoj podlozi (slika 9.)

20 1,84 u mortu
21 2,54 u mortu
22 5,54 u mortu

Uz pridrzavanje kriterija kvalitete odnosno minimalne
dopustene vlacne Cvrstoce reparaturnog morta (1,5 MPa)
vidimo da je kriterij kvalitete ispunjen, osim:

e na mjestima gdje nije bila dostignuta odgovarajuca
starost reparaturnog morta (mjesta 3., 4.,5.,6.17.) i

e na mjestima gdje je doslo do odlamanja u betonu zbog
slabe kvalitete postojeéeg betona (mjesta 1., 9.1 15.).

Karakteristi¢ne prijelomne povrsine prikazane su na sli-
kama 8., 9.,1 10.

Na mjestima ispitivanja 1., 9. i 15., gdje su izmjerene
male vrijednosti vlaéne ¢vrsto¢e metodom Pull off i pri-
jelom u betonskoj podlozi, naknadno je obavljeno uzi-
manje uzoraka betona plasta dimnjaka. Ispitivanjem tlac¢ne
¢vrstoce betona utvrdene su vrlo male vrijednosti - od
20,8 do 22,6 MPa. Prema nasem je misljenju, razlog takvih
rezultata slaba kvaliteta postojeceg betona.

Slika 8. Pull off test — prijelom u mortu
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Slika 9. Pull off test — prijelom preteZno u betonskoj podlozi

Slika 10. Pull off test — prijelom djelomi¢no u mortu, djelomi¢no
u betonskoj podlozi

5 Kontrola kvalitete morta u laboratoriju

5.1 Opis izrade uzoraka

Uzorci svjeze mjesavine PM-a s maksimalnim zrnom
agregata 2 mm pripremljeni su u laboratoriju pri normi-
ranim laboratorijskim uvjetima. Temperatura zraka bila
je 20° &+ 2°C i relativna vlaznost 55 % * 5 %. Mijesanje
predgotovljene mjeSavine morta s vodom provedeno je
laboratorijskom mijesalicom za mijeSanje cementnog
tijesta, sukladno zahtjevima norme EN 196-1 [10]. Mi-
jeSanje mase trajalo je 120 sekundi, a nakon toga slijedi-
lo je vrijeme sazrijevanja morta od 10 minuta i nakon
toga ponovno mijesanje mase 120 sekundi. Tako priprem-
ljeni mort ugraden je u kalupe normiranih izmjera 40 x
40 x 160 mm.

Uzorci su 30 sekundi vibrirani na vibracijskom stolu s
amplitudom vibriranja 0,7 mm i frekvencijom 50 Hz.

Uzorci su razdijeljeni u tri serije ovisno o njezi (njega
A, B i C). Njega uzoraka bila je ista kao Sto je opisano u
poglavlju 4.2.

5.2 Mjerenja na uzorcima

U vremenskim su intervalima od 7, 14 i 28 dana
izmjereni:

e sadrzaj vlage

e obujamska masa (p)
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja na uzorcima, koji su pripremljeni u laboratoriju

U tablici 3. i grafikonu na slici 11.

prikazani su rezultati ¢vrstoéa na

Starost Sadrzaj Prosjetne vrijednosti savijanje mjereni 7., 14. i 28. dana
Uzorak aros P vlage Jn /. ; B e’
(dana) | (kg/m’) %%(m/m) (MPa) | (MPa) p fon £ ovisno o njezi uzorka tretiranjem A,
m/m . X, , . . .
° (MPa) | (MPa) | (MPa) B i C. Cvrstoc¢a na savijanje prvih 7

A 7 2043,08 | 14,57 4,94 21,9 dana naglo raste. Maskimalna vrijed-
A 7 2097,73 - 568 | 344 | 2037 5.2 26,1 nost postignuta je na uzorcima s nje-
A 7 1971,29 - 5,05 22,1 . . . .
B 7 1970.04 | 1030 %% 6.9 gom C, najmanja na uzorcima s nje-
B 7 2088,63 _ 5,07 353 1974 53 28,7 gom A. Razlike izmedu ¢vrsto¢a na
B 7 1864,41 - 5,63 23,8 savijanje mjerenih u ovome terminu
c 7 195895 | 1098 | 482 | 278 vrlo su male. Nakon 14 dana stanje
¢ ! 2092,69 - 6,44 39,1 1977 57 30.9 se promijeni tako da uzorci s njegom
C 7 1879,73 - 597 | 257 promyent tako clsnjeg
A 14 2097,19 13,72 5,47 30,4 B 1maju vecu Vrl_]eanSt c¢vrstoca na
A 14 2079,57 - 7,03 294 | 2085 6,3 32,5 savijanje od uzorka s njegom C, a
A 14 | 207824 - 641 | 377 uzorci s njegom A imaju u prosjeku za
B 14 2032,62 256 786 334 13 % nizu vrijednost ¢vrstoca na savi-
B 14 2031,52 - 7,87 353 | 2017 8,3 36,7 o J
B 14 1985.,63 B 9,25 39.5 janje od uzoraka B odnosno C. Pos-
C 14 2029,96 | 9,64 7,84 36,6 lije 28 dana prosjeéna ¢vrstoca na
C 14 | 198589 - 7,78 | 363 | 2015 | 80 | 387 savijanje na uzorcima s njegom A
C 14 2030,50 - 8,33 43,3 . 0 .y Iy ,
Y 2% 2232.85 701 793 26.5 manja je 3.2 % od prosjecne ¢vrstoce
A 28 2198,95 - 8,47 47,6 2207 8,1 48,8 na savijanje uzoraka B i C.
A 28 2191,91 - 7,97 52,3 Sadrzai vl . . .
B 78 213949 | 650 929 7.9 adrZaj vlage na uzorcima mjeren je
B 28 2125,23 - 12,18 44,0 2129 10,7 46,9 gravimetrijskom metodom u interva-
B 28 2122,30 - 10,68 | 489 lima 7, 14 i 28 dana. Utvrdeno je da
¢ 28 2124,18 6,34 1091 | 463 uzorci koji su tretirani njegom u vodi
C 28 2117,97 - 1126 | 47,6 | 2113 10,7 48,0 Kka A) imaiu 4 © . K
C 28 2096.68 - 10.00 | 500 (oznaka A) imaju 4 % veci postota

¢vrstoca na savijanje (f,,)

tlacna ¢vrstoca (f;) 1

deformiranje pri prijelomu u smjeru djelovanja sile
na uzorak (&,).

U tablici 3. prikazane su vrijednosti:

obujamske mase (p)

¢vrstoce na savijanje (f,,)

tlaéne Cvrstoce (f.) i preradunane prosjene vrijed-

nosti na starost 7, 14 1 28 dana ovisno o vrsti njege

(A,BiC).
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Slika 11. Grafikon s prikazanim vrijednostima ¢&vrstoée na

savijanje ovisno o njezi uzoraka starosti 7, 14 i 28 dana
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vlage u prvih 14 dana njege od uzo-
raka koji su bili njegovani u laboratorijskoj klimi (ozna-
ka B i C). Nakon 28 dana postotak vlage neovisno o vrsti
njege u uzorcima bitno se ne razlikuje.
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Starost uzorka u danima

Slika 12. Grafikon s prikazanim vrijednostima tla¢ne ¢vrstoce
ovisno o njezi uzoraka starosti 7, 14 i 28 dana
U kompozitima na osnovi cementa s dodatkom polimera,
proces hidratacije po¢inje odmah i u prvoj fazi dolazi do
kristalizacije kalcijeva hidroksida. Kalcijev hidroksid u
hidratiziranoj cementnoj pasti prisutan je najveé¢im dije-
lom kao kristalizacijska faza. Ovi su kristali masivne
heksagonalne plocice koje su dva do tri puta veée od
Cestica C-S-H [2]. Prema nekim se ispitivanjima ovaj
proces zavrsi ve¢ u 24 sata. Nakon nekoliko dana u nas-
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tavku procesa hidratacije moze doéi do jo§ znatnije
kristalizacije kalcijeva hidroksida, §to moze dovesti i do
oslabljenja adhezije izmedu polipropilenskih vlakana i
cementne matrice [4].

Na slici 12. prikazan je grafikon rezultata tlaénih
Cvrstoca iz tablice 3. Izmjerene vrijednosti tla¢nih
¢vrstoca u razdoblju 7 i 14 dana za njegu B i C gotovo
su jednake, dok je za njegu A najmanja. Nakon 28 dana
neovisno o njezi, vrijednosti tlaénih ¢vrstoca pogotovo
su jednake.

U tablici 4. prikazane su izmjerene prosjecne vrijednosti
deformacija ¢, u trenutku sloma uzorka zbog sile koja je
uzrok sloma pri savijanju, a na slici 13. te su vrijednosti
prikazane na grafikonu.

Tablica 4. Prosje¢ne vrijednosti deformacija ¢, u trenutku

sloma uzorka
Uzorak Starost (dana) &, [Y]
A 7 0,90
B 7 0,95
C 7 0,85
A 14 0,81
B 14 1,04
C 14 0,89
A 28 0,89
B 28 1,17
C 28 1,26
5 14 I
5 5 1.2 _
g HENEREEE=
sgg 1 TeaEREEAE
- 2 d""“--—. LT
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E .g. ® Njega B
g g 0,6 7 Mjega C
a
22 04
I~
§ 8 02
2E
- W
> 0
0 5 10 15 20 25 30
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Slika 13. Grafikon s prikazanim rezultatima vrijednosti mjerene
deformacije u smjeru djelovanja sile u trenutku sloma

Deformiranje &, mjerili smo pri ispitivanju ¢vrstoce uzorka
ispitanog na savijanje prema normi EN 1015-11 [9]. De-
formiranje je mjereno u smjeru djelovanja ugibne sile.
Za mjerenje je upotrijebljen univerzalni stroj Zwick/Roel
Z010 Materials Testing Machine koji s programskim
paketom Test Expert preracunava deformiranje u trenut-
ku sloma. Deformiranja ¢, predstavljaju najvece vrijed-
nosti tog parametra koji karakterizira elasti¢na svojstva
promatranog materijala. Ispitivanje uzorka morta prika-
zano je na slici 14. Nakon 7 dana vrijednosti deformira-
nja &, na svim uzorcima neovisno o njezi gotovo su jed-
nake. Nakon 14 dana vrijednosti deformiranja ¢, najvece
su na uzorcima koji su bili njegovani po tipu B, a najmanje
na uzorcima koji su njegovani po tipu A. Potrebno je is-
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taknuti i ¢injenicu da su te vrijednosti na uzorcima koji
su njegovani po tipu A u ovom razdoblju bitno manje
nego li na uzorcima koje smo ispitali nakon 7 dana. Na-
kon 28 dana najvece vrijednosti deformiranja ¢, postig-
nute su na uzorcima s njegom C, a najmanje, prema oce-
kivanju, na uzorcima s njegom A, koje su od vrijednosti
izmjerenih na uzorcima C manje ¢ak 41,6 %.

Deformacije ¢, karakteriziraju veli¢inu modula elastic-
nosti (E) 1 modula posmika (G). Poznato je da su moduli
elasti¢nosti mortova s dodatkom polimera manji od mo-
dula elasti¢nosti obi¢nih mortova [7]. Veli¢ina modula
E i G ozbiljno utjece na deformacije prijelaznog podruc-
ja kod kompozita u koji su umijesana vlakna. Sudjelovanje
mikrovlakana od polipropilena s betonskom matricom u
prijelaznom podrucju ovisi o na¢inu kako se kristali kal-
cijeva hidroksida vezu s vlaknima [1]. Ako je ova veza
dobra, kod sloma obvezatno dolazi do izvlacenja vlakna
iz cementne matrice, §to je potrebno utvrditi kontrolom
mikrostrukture kompozita u podru¢ju sloma.

Slika 14. Ispitivanje wuzoraka morta univerzalnim strojem
Zwick/Roel Z010

5.3 Pregled prijelomnih povrsina optickim
mikroskopom NIKON EPIPHOT 300

Optickim smo mikroskopom pregledali povrsinu prije-
loma uzoraka nakon ispitivanja za odredivanje ¢vrstoce

Slika 15. Izgled prijelomne povrSine uzorka izradene opti¢kim
mikroskopom
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na savijanje nakon 7 dana njege. Izgled makrostrukture
prijelomne povrsine prikazan je na slici 15.

Na prijelomnoj povrSini uzoraka koji su bili uzeti na
gradiliStu, a prikazani su na slici 15., vidi se prisutnost
zra¢nih mjehuri¢a (naznaceno narancastom strjelicom) i
zilavi prijelom cementnog kompozita po mineralnom
agregatu $to je naznaceno crnom strjelicom. Zrno mine-
ralnog agregata naznaceno je crvenom strjelicom. Na
uzorcima koji su bili pripremljeni u laboratoriju zrac¢ne
mjehuriée nismo primijetili.

5.4 Pregled prijelomnih povrsina elektronskim
mikroskopom (SEM — Scanning Electron
Microscope)

Pregled mikrostrukture prijelomnih povrsina uzoraka
obavljen je na uzorcima koji su bili 7 dana njegovani u
uvjetima kao $to je to opisano u poglavlju 4.1 — njega A,
B odnosno C.

Uzorci su pripremljeni tako da su nakon ispitivanja ¢vr-
stoce na savijanje odlomljeni mali komadiéi morta. Pri-
jelomna povrsina koja je nastala zbog savijanja uzorka u
vakuumu, presvucenog zlatom. Tako pripremljene uzor-
ke potanko smo analizirali na elektonskom mikroskopu
JEOL. Rezultati mikroskopske analize prijelomnih povr-
Sina prikazani su na fotografijama SEM (slike 16.,17.1 18.).

Na uzorku oévrsnule mjesavine koji je bio 7 dana njego-
van u vodi, prijelom uz vlakno izrazen je kao izvlacenje
vlakna iz cementne matrice — $to naznacuje crvena strje-
lica na slici 16. Vidi se prijelom u podru¢ju izmedu ce-
mentne matice i vlakna, §to znaci da je adhezija izmedu
vlakna i cementne matrice jaca od kohezije u prethod-
nom podrucju.

xe@B@ 1@rm WD23

Slika 16. Mikrograf uzorka njege A kod starosti 7 dana

Na uzorku oévrsnule mjesavine koji je bio 3 dana njego-
van u vodi i sljedeca 4 dana pri normiranoj laboratorij-
skoj klimi, prijelom uz vlakna izrazen je slomom i puko-
tinama u obliku konusa cementne matrice uz vlakno
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(zute strjelice na slici 17.). I u ovome je primjeru doslo
do izvlacenja vlakna iz cementne matrice, §to naznacuje
crvena strjelica.

‘>

Slika 17. Mikrograf uzorka njege B kod starosti 7 dana

Na uzorku koji je bio 1 dan njegovan u vodi i sljedecih
6 dana pri normiranoj laboratorijskoj klimi, prijelom uz
vlakno izrazen je zilavim prijelomom cementne matrice
neposredno uz vlakno. U neposrednoj okolini vlakna
grupirane su Cestice polimera — lateksa u polimernu mrezu,
koje su naznacene zutim strjelicama (slika 18.).

= ¥
v;f”f

|

Slika 18. Mikrograf uzorka njege C, kod starosti 7 dana

Godinu dana nakon ispitivanja elektronskim mikrosko-
pom JEOL proveli smo dodatna ispitivanja elektronskim
mikroskopom QUANTA, koji radi pri malom vakuuma,
bez prethodne pripreme uzorka. Analizirali smo prijelomne
povrsine cementne matrice na uzorcima koji su bili nje-
govani pod uvjetima A, B i C. Poznato je da su betoni s
polimerima — narocito s lateksom, u procesu formiranja
strukture, §to znaci o¢vric¢ivanja cementne matrice pod
utjecajem faze hidratacije i faze polimerizacije. Proces
hidratacije odvija se prije faze polimerizacije. U fazi hi-
dratacije se zbog dodatka mikrosilike zapunjava struktu-
ra hidratiziranog cementa na temelju dvaju mehanizama:
e na mehanizmu zapunjavanja Cesticama mikrosilike
bez reakcije koje zbog svoje male veliine ispunja-
vaju prostor medu Cesticama i
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e mehanizmom C-S-H faze u povecanoj koli¢ini, zbog
pucolanske reakcije [2].

Proces polimerizacije u betonima, s dodatkom lateksa,
odvija se radi formiranja polimernog sloja — mreze u fa-
zi o¢vr§¢ivanja cementne matrice. O¢vrscivanje cement-
ne matrice u konacnu strukturu prolazi kroz vise faza.
Konacno formirana struktura dobiva se kao rezultat Sire-
nja polimernih Cestica u medugelske prostore koji postoje
u hidratiziranoj cementnoj matrici [3].

Na slikama 19., 20. i 21. prikazane su mikrostrukture
uzoraka ovisno o njezi u trajanju 28 dana nakon godine
dana. Mikrostruktura uzorka, koji je bio njegovan 28
dana u vodi i prikazan je na slici 19., ima monolitnu
strukturu cementne matrice. Zbog mokre njege, u cemen-
tnoj matrici nema nikakvih mikropukotina, ali je raspo-
red Cestica lateksa neravnomjeran, grupiran u sredistima
velike pozornosti cementne matrice, §to je naznaceno
zutim strjelicama. Zelena strjelica naznacuje plohu pre-
lomljenoga zrna mineralnog agregata a narancasta strje-
lica utvrdenu amorfnu C-S-H strukturu.

Slika 19. Mikrograf plohe uzorka s njegom A nakon godme dana

Mikrostruktura uzorka prikazanog na slici 20., koji je
bio njegovan po uvjetima B, pokazuje, da je cementna
matrica u neposrednoj okolini zrna mineralnog agregata
ispunjena neravnomjerno rasporedenim Cesticama poli-
mera — lateksa koji naznacuju Zute strjelice. Ploha hid-
ratizirane cementne matrice vrlo je porozna, ali mikro-
pukotina nema. Utvrdenu amorfnu C-S-H strukturu naz-
nacuje narancasta strjelica. U fazi hidratacije i formira-
nja strukture cementne matrice formirali su se C-S-H
produkti. To su vrlo tanke ljuske i Stapicaste Cestice AF,
produkta. C-S-H kristal naznacen je strjelicom plave bo-
je. Konacna struktura cementne matrice nije homogena.
Uzrok nehomogenosti vjerojatno je manjak vode u pro-
cesu hidratacije. Polimerne Cestice nisu rasporedene u
okolini polipropilenskog vlakna kao $to smo primijetili
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na uzorku njege C (slika 18.). Cestica mikrosilike sferi¢-
nog oblika naznacena crvenom strjelicom nije izreagira-
la lateksom odnosno degradirala zbog produkata puco-
lanske reakcije [5].

Slika 20. Mikrograf plohe u neposrednoj okolini zrna
mineralnog agregata uzorka s njegom B nakon godine
dana

Na slici 21. prikazan je mikrograf plohe prijelomne po-
vrsine uzorka koji je bio njegovan pod uvjetima C. Ce-
mentna matrica ¢ini homogeni sustav dispergiranih Ces-
tica lateksa koje su naznacene Zutim strjelicama, mikro-
silike 1 o¢vrsnulog cementnog matriksa. Fine ¢estice mi-
krosilike i lateksa ispunile su strukturu izmedu klinker-
nih minerala. Mikrosilika ima veliku pucolansku aktiv-
nost i strukturu prijelaznog podruéja izmedu agregata i
cementne matrice znatno zguscuje, §to znaci i veliku
¢vrstocu i nizu propusnost [6]. Polimerna disperzija for-
mirana je kao slozena matri¢na struktura. Utvrdena C-S-
H struktura koja je naznacena narancastom strjelicom
gotovo je potpuno ispunjena i monolitna. Njegom tipa C

Slika 21. Mikrograf plohe uzorka s njegom C nakon godine dana
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i dodatkom mikrosilike fazom hidratacije, u kratkom raz-
doblju dobiva se gusta struktura cementnog kompozita.

6 Zakljucak

Njega betona i mortova s dodatkom polimera mora biti
druk¢ija od njege obi¢nih cementnih betona. Hidratacija
cementa uvjetovana je vlaznom okolinom, dok se kemij-
ska sinteza polimerske supstancije moze obavljati samo
u suhoj okolini.

Na uzorcima koji su bili u potpunosti njegovani u vodi
ustanovili smo pojavu saponifikacije. Pocetne sedmodnev-
ne ¢vrstoce na savijanje i tlacne ¢vrstoce uzoraka koji su
bili njegovani u vodi primjetno su manje od ¢vrstoée
uzoraka koji su bili njegovani u vodi samo 24 odnosno
72 sata.

Cetrnaestdnevne &vrstoée na savijanje i tlaéne &vrstoée
uzoraka takoder potvrduju pravilo da je njega mortova s
dodatkom polimera u vodi manje primjerena od njege u
normiranim laboratorijskim uvjetima..

Kontrola tla¢ne ¢vrstoée pokazala je da umijesana poli-
propilenska vlakna ne utjecu bitno na tlaénu ¢vrstocu
kompozita. Dodatak mikrosilike koja popunjava mikro-
pore u hidratiziranom kompozitu umanjuje poroznost i
povecava ¢vrstocu. Dodatak polimera — lateksa i njega
na osnovi danih rezultata isto tako ne utjee na konacne
vrijednosti tla¢ne ¢vrstoce mortova s dodatkom polime-
ra. Pokusi na uzorcima koji su bili izradeni u laboratoriju
to pravilo, pri pregledu konacnih ¢vrstoca, ne potvrduju.
Na uzorku koji je bio 28 dana njegovan samo u vodi
izmjerili smo najvecu tlaénu ¢vrsto¢u uz primjetno ma-
nje vrijednosti ¢vrstoca na savijanje.

Usporedba rezultata izmjerenih fizikalno-mehanickih
karakteristika uzoraka koji su uzeti na gradili§tu s uzor-
cima koji su izradeni u laboratoriju potvrduje pravilo da
mokra njega u nizu prvih ¢etrnaest dana moze imati i
negativne posljedice na mehanicke karakteristike morto-
va s dodatkom polimera.
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Analize i detaljna istrazivanja strukture elektronskim
mikroskopom QUANTA, koji omogucuje dugotrajna
promatranja zbog malog vakuuma na kojem radi, utvr-
dili smo:

e na ¢vrstoéu odvrsnule cementne matrice morta s do-
datkom lateksa uvelike utjeCe ukupna poroznost i
raspodjela pora

e Cvrstoca znatno ovisi i o raspodjeli polimera —
lateksa koja ovisi o njezi takvih kompozita.

Na osnovi provedene mikroskopske analize mislimo da
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njenju pojedinih vrsta dodataka uvjetuje izbor posebnih
tipova mijeSalica odnosno postupaka mijeSanja. Umije-
$ani zrak naime moze uvelike povecati poroznost o¢vrsnu-
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denih mijesalicama s ve¢im brzinama mijes$nja. Poznato
je da mijesalice koje mijesaju veom brzinom umijesaju
mnogo manje zraka od obi¢nih mijesalica za beton. Ovo
tumacenje moze objasniti zaSto su prosjecne vrijednosti
tlacne ¢vrstoce na gradiliStu mijeSanih mortova prosjec-
no 14 % manje od prosjecne tlacne ¢vrsto¢e mjerene na
uzorcima koji su bili izradeni u laboratoriju gdje smo se
koristili laboratorijskom mijesalicom.

Smatramo stoga da je za mortove s dodatkom polimera
u obliku lateksa nuzna njega u trajanju 70 sati. Na ovaj
je nacin utvrdeno da proces hidratacije nije bitno pore-
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cije. Ovako nastala cementna matrica vrlo dobro pove-
zuje Cestice mineralnog agregata u sklopu promatrane
mjesavine.
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