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Utjecaj smola na mehanicka svojstva polimernog betona

Industrija cementa je danas odgovorna za najvece razine emisije ugljicnog dioksida
(CO,) i potrosnje energije u gradevinskoj industriji. Stoga je u danasnje vrijeme primjena
odrzivih vezivnih materijala kao zamjene za cement postalo pitanje od globalnog znacenja.

Izv.prof.dr.sc. Ferit Cakir, dipling.grad. Iz prethodnih se radova vidi da su polimeri pouzdana i odrziva alternativa cementu u
Tehnicko sveutiliste Gebze, Kocaeli, Turska graditeljstvu, a dugorocno gledano, polimerni betoni (PC) smatraju se najprikladnijom
Tehnicki fakultet zamjenom tradicionalnih betona s cementom. U ovom se radu kao glavni cilj postavlja
Odjel za gradevinarstvo istrazivanje utjecaja smola, koje se koriste kao vezivne komponente u polimernom betonu,
cakirf@gtu.edu.tr na mehanicka svojstva polimernih betona. U tom se smislu u radu analizira deset ortoftalnih
Autor za korespondenciju nezasicenih poliesterskih smola (OUPR) koje se Cesto koriste u gradevinarstvu, te se

provode ispitivanja svjezeg i ocvrsnulog betona u obliku ploca koje sadrze navedene smole.
Nakon analize, svakom se tipu smole dodjeljuje indeks ucinkovitosti. Eksperimentalni
rezultati pokazuju da vrsta smole bitno utjeCe na mehanicka svojstva polimernog betona.
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Cement manufacturing is currently responsible for one of the highest levels of carbon
dioxide (CO,) emissions and energy consumption in construction industry. Thus, the use of
sustainable binder materials instead of cement has become a worldwide issue. Previous
studies have shown that polymers are a reliable and sustainable alternative to cement
in construction, while polymer concretes (PCs) are seen as the biggest alternative to
conventional cement concretes in the long term. In this study, the main objective is to
investigate the effects of resins, which are used as binder companents in polymer concrete,
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1. Uvod

Globalno gledano, gradevinska industrija je danas jedan od
vodecih korisnika energije i generatora staklenickih plinova.
Prema Globalnom izvjeS¢u o stanju u gradevinarstvu, 38 %
globalnih industrijskih emisija ugljicnog dioksida (CO,) proizlazi
izindustrije gradevinarstva[1]. Znacajan dio emisija koje potjecu
iz industrije gradevinarstva odnosi se na proizvodnju cementa
i Celika [2]. Tijekom proizvodnje cementa, generira se otprilike
8 % ukupnih svjetskih emisija CO,. Kako bi se smanjile emisije
ugliitnog dioksida (CO,), posljednjih se godina u proizvodnji
betona uvode razliciti alternativni vezivni materijali kao zamjena
za cement. Ovdje treba napomenuti da se polimeri ve¢ pet
desetljeca koriste kao vezivo u proizvodnji betona umjesto
cementa. Americki institut za beton (ACI) jos od 1971. godine
uvelike potice primjenu polimera u betonu putem povjerenstva
548 [4]. ACl navodi da postoje tri vrste polimernih betona:
polimerni beton s portland cementom (eng. Polymer Portland
Cement Concrete - PPCC) (koji je takoder poznat pod nazivom
polimerno poboljSan beton (eng. Polymer Modified Concrete -
PMC), polimerom impregnirani beton (eng. Polymer Impregnated
Concrete - PIC) i polimerni beton (eng. Polymer Concrete - PC)
[4]. Kako polimerni beton uopce ne sadrzi cement, ocito je da
se tu radi o najzanimljivijem betonu s polimerom koji je danas
zastupljen u gradevinarstvu. Kao sastavni dijelovi odrzivog
betona, polimeri su postali znacajan proizvod modernog doba i
uvelike se koriste u gradevinskoj industriji [5, 61.

Prema podacima iz literature, istrazivaCi najvee zanimanje
pokazuju za polimerni beton i za moguénosti njegove primjene
u gradevinarstvu. Primjerice, Gagandeep [7] stavlja teziSte na
karakteristike ¢vrstoce polimernog betona s epoksidnom smolom.
U toj se studiji ispituju mehanicka svojstva polimernog betona s 3
%i5 % smole i usporeduje s polimernim betonom koji sadrzi 0,5 % i
1 % staklenih vlakana. Dobiveni rezultati pokazuju da porast udjela
smole s 3 % na 5 % dovodi do poboljsanja obradjivosti, a takoder
i do poboljSanja tlacne ¢vrstoce i Curstoce na savijanje. Osim
toga, dodavanjem staklenih vlakana polimernom betonu raste
i njegova tlacna Cvrstoca. Kiruthika i dr. [5] istraZuju polimerni
beton s poliesterom te razlicite aspekte primjene tog materijala
u odrzivom gradenju. Navedeni autori prikazuju metodu izrade
polimernog betona s izoftalnom smolom te navode da polimerni
beton traje viSe od dvadeset godina upravo zbog njegove
izrazite trajnosti, pa tako troskovi odrzavanja postaju nizi od istih
troskova betona na bazi cementa. U drugoj studiji koju su izradili
Secoidr.[8] naglasak je na trajnosti polimernog betona baziranog
na metalurskom otpadnom materijalu te na mogucnostima
koriStenja tog otpada u proizvodnji i izgradnji gradevina. U toj se
studiji potvrduje moguénost primjene tog recikliranog materijala
u proizvodnji trajnih i odrzivih polimernih betona. Prema istoj
studiji prolaz elektricnog naboja se smanjuje, a otpornost betona
na prodor iona klorida se povecava kada se betonu doda 1 do 2
% polimera. Shen i dr. [S] analiziraju skupljanje lakog polimernog
beton koji sadrzi prah od otpadnih guma i keramzit. Ustanovljeno
je da se kompoziti polimernog betona u kojima se kao agregat

koristi keramzit manje skupljanju od kompozita u kojima se
koristi drobljeni kamen. Jafari i dr. [10] izvjeStavaju kako se, bez
obzira na cinjenicu da se cvrstoca polimernog betona smanjuje
s povecanjem temperature, ¢vrstoca tog betona moze u tim
okolnostima pospjesiti povecavanjem udjela epoksidne smole te
koriStenjem krupnijeg agregata. Mohamed i dr. [11] analiziraju u
svojoj studiji tlacnu Cvrstocu i Cvrstocu na savijanje polimernog
betona. U toj se studiji spomenuta tlacna Cvrstoca i ¢vrstoca na
savijanje polimernog betona odreduju onda ako se dodaju Cetiri
razliCite koli¢ine smole. Rezultati pokazuju da se dodavanjem
epoksidne smole od 20 % i 25 % na masu postizu najbolja
mehanicka svojstva za sve velicine Cestica, te da polimerni beton
koji sadrzi 20 % smole ima vecu ¢vrstocu od istog betona s 25 %
smole. Lokuge i Aravinthan [12] istraZuju utjecaj leteeg pepela
na mehanicka svojstva polimernog betona. U zakljucku se navodi
da se koli¢ina smole smanjuje kada se u mjeSavinu doda leteci
pepeo kao punilo. Osim toga, u studiji se naglasava da s porastom
udjela leteceg pepela raste tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti,
ali takoder i vlacna Cvrstoca pri cijepanju te ¢vrstoca na savijanje.
Kumar i dr. [13] istrazuju mehanicka svojstva polimernih beton
koji sadrze razlicite kolic¢ine leteceg pepela (8, 12 %), crvenog mulja
(12, 25 %) i smole (30, 35 %). Prema toj studiji, najveca cvrstoca
na savijanje zabiljezena je kod uzorka polimernog betona s 35
% smole, 25 % leteceg pepela te 15 % silicijske prasine. Nadalje
se navodi da polimerni beton sa sitnozrnatim punilom moze
dosegnuti izrazito povoljna mehanicka svojstva Curstoce zbog
jake zbijenosti molekula.

PremaizvjeS¢imaiz ranijih studija, moZe se zakljuciti da betoni
nabazi polimera predstavljaju znacajan doprinos gradevinskoj
industriji. lako se u literaturi razmatraju razlicite vrste betona
na bazi polimera i brojne mogucnosti njihove primjene, te
iako se opcenito smatra da bi se betoni na bazi polimera
mogli uvrstiti medu najznacajnije gradevne materijale,
ipak do sada josS nije detaljno istrazen utjecaj pojedinacnih
komponenata na mehanicka i fizikalna svojstva polimernih
betona. Stoga se u ovom radu teziSte stavlja na smole koje
su itekako znacajna komponenta betona na bazi polimera. Na
osnovi dobivenih rezultata ispitivanjem svjezeg i ocvrsnulog
polimernog betona, u ovom se radu istrazuju utjecaji smola
na mehanicka svojstva polimernih betona. Odabrano je deset
trziSno dostupnih vrsta smola, te je za svjezi beton ispitano
vrijeme vezivanja, najveca temperatura, vrijeme pri kojem
se dostize najveca temperatura te rasprostiranje, dok je za
ocvrsnuli beton ispitana gustoca, tlatna ¢vrstoca i Cvrstoca
na savijanje. Pritom su koriSteni betonski uzorci pripremljeni
posebno za svaku smolu. Generirana je ucinkovitost svakog
pojedinog polimernog betona, a rezultati analize ocijenjeni
su na bazi tako odredene ucinkovitosti. Posebnost ovog
rada sastoji se u provedbi ispitivanja kako na svjezem tako
i na oc¢vrsnulom betonu. Takoder je vazno napomenuti da
su odabrane najcesce koristene smole. Osim toga, indeks
ucinkovitosti koji se primjenjuje u ovom radu omogucio je
pravilnu uporabu brojnih i razli¢itovrsnih podataka dobivenih
tijekom ispitivanja, te odabir najprikladnije smole.
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2. Materijali i metode

Tablica 1. Kemijski sastav agregata

Ovo je istrazivanje provedeno na Tehnickom sveucilistu Gebze Kemijski spojevi Aeregat

. . vy . 0,3-1 mm 1-3 mm 3-5mm
(GTU) u suradnji s Istanbulskim sveuciliStem Aydin (IAU) te
s tvrtkom Mert Casting Inc. Uzorke koriStene u ispitivanjima MgO 0,10 0.06 0,06
ustupila je turtka Mert Casting Inc., a sama eksperimentalna ALO, 0,245 1,80 1,86
ispitivanja provedena su u laboratoriju za mehanicka ispitivanja Sio, 98,86 94,20 94,15
turtke Mert Casting Inc. Polimerni betoni izradeni su na temelju Ca0o 0,01 0,45 0,39
recepture dobivene od turtke Mert Casting Inc. u vrijeme Fe,0, 0,148 0,46 0,46
provodenja ovih istrazivanja. Tu je recepturu tvrtka Mert Casting <0 B 010 010
Inc. i prije koristila u izvodenju polimernih melioracijskih kanala. > : .
U ovom se radu ne prikazuje spomenuta receptura jer je rijec K0 0,03 152 1.56
o poslovnoj tajni. Tijekom cjelokupnog ispitivanja koristen je Na,0 0,02 1,16 112
materijal iz istog kontingenta kako bi se osigurala medusobna Gubitak 0,26 0.25 0,30
kompatibilnost uzoraka te izbjegle eksperimentalne pogreske. zarenjem
U ovom dijelu rada daju se podaci o materijalima koji su koristeni
u polimernim betonima te se ukratko prikazuje postupak
mijeSanja betona. 2.1.2 Smole

2.1. Materijali
2.1.1. Prirodni agregat

U ovom je ispitivanju kao agregat koristen kvarcni pijesak
razli¢itih granulacija: 0,3 - 1mm, 1 -2mm, 2 -3 mmte 3 -
5 mm. Rijecni agregat za potrebe ispitivanja ustupile su tvrtke
Yelten Mining i Kumsan Dokum iz Kirklarelija i Istanbula, a
specifitna tezina agregata iznosila je otprilike 2,65 g/cm?. Sav
agregat je oCiScen pranjem u Cistoj vodi te je prije upotrebe
prikladno osusen. Kemijski sastav agregata prikazan je u tablici

Poliesterske se smole mogu svrstati u Cetiri osnovna tipa. Kako
bi se mogli razlikovati, ta Cetiri tipa svrstana su kako slijedi:
vinilester, aloud, zasiceni poliester i nezasiceni poliester. Osnovne
karakteristike nezasicene poliesterske smole (eng. unsaturated
polyester resin - UPR) jesu otpornost na toplinu, malo skupljanje,
dobra mehanicka Cvrstoca i hladno krizno povezivanje. Stiren je
monomer koji se najcesce upotrebljava u proizvodnji nezasicenih
poliestera. “lzoftalne” i "ortoftalne” smole su dvije vrste
nezasicene poliesterske smole. Danas se na trziStu uglavnom
nalaze ortoftalne UPR smole zbog prosjecnih specifikacija, cijena
i uCinkovitosti ortoftalnih UPR smola (njihova kratica je: OUPR).

1. Opcenito uzevsi, one se mogu koristiti za brojne namjene. Zato

Tablica 2. Tehnicka svojstva smola

. Udio krutih . Specificna Vrijeme Vrijeme kada se dostize | Najveca egzotermna
Smole [n:(gls:g:;g] tvari \Ilsl[(copzsr;ost tezina veziv_anja najveca temperatura temperatura
[%] [g/cm?] [min] [min] [«C]
Smola-1 10-25 65-70 500-700 1,10-1,20 10-20 15-30 130-180
Smola-2 30-35 40-45 450-550 1,11-1,23 7-9 14-20 145-165
Smola-3 25-35 60-62 300-400 1,12-1,20 5-7 10-12 175-195
Smola-4 20-30 65-67 400-800 1,13-1,15 7-10 15-25 145-160
Smola-5 15-35 59-62 300-400 1,10-1,20 5-7 12-14 175-195
Smola-6 25-30 34-36 250-450 1,10-1,12 10-15 20-24 150-180
Smola-7 25-27 65-67 70-90 1,20-1,25 14-16 26-30 150-165
Smola-8 25-30 65-70 500-600 1,10-1,12 10-12 20-25 155-185
Smola-9 20-24 62-66 280-320 1,10-1,12 5-6 12-15 150-170
Smola-10 14-20 41-43 250-300 1,12-1,15 5-7 14-18 155-170
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Tablica 3. Tehnicka svojstva ubrzivaca

Tablica 4. Tehnicka svojstva ucvrscivaca

Svojstva Vrijednosti Svojstva Vrijednost
Gustota 0,92 g/cm? (20 °C) Taliste >60 °C
Gustoca, 20°C 1055 kg/m?
Viskoznost 300 mPa.s (20 °C) Viskoznost, 20°C 21 mPas
Temperatura samoubrzavajuéeg 5150 °C Temperatulra SamogzrDz_?VaJU@g 60 °C
razlaganja (SADT) razlaganja )
Ukupan udio aktivnog kisika 4,0-4,2%
Taliste 62°C Udio peroksida 33%
Udio kobalta 1.5% Dietilenglikol + voda + diacetonski alkohol 67 %

je u ovom ispitivanju jedan od zadataka odrediti koje ortoftalne
nezasicene poliesterske smole (OUPR smole) imaju najbolja
mehanicka svojstva. Za potrebe takvog ispitivanja, odabrano je
deset razli¢itih OUPR smola koje se Cesto koriste u praksi. Kako
su smole trziSno dostupni proizvodi, u ovom se ispitivanju ne daju
njihovi nazivi ve€ su smole oznacene brojevima. Tehnicka svojstva
spola koriStenih u ovom radu prikazana su u tablici 2.

2.1.3. Ubrzivac

Osnovna namjena ubrzivaca je da ubrza reakciju njege izmedu
smole i ucvrscivata. Ubrzivaci obitno ubrzavaju epoksidne
reakcije povecavanjem temperature u sustavu. U ovom se radu
kao ubrzivac za aktiviranje sredstva za njegu koristi kobaltov
naftenat (0,3 % smole). U kobaltovom naftenatu, koji se ¢esto
koristi za OUPR smole, aftenske kiseline (NA) se pretvaraju u
kobalt. Tehnicka svojstva ubrzivaca prikazana su u tablici 3.

2.1.4. Ucvrscivac

U ovom se ispitivanju za njegu epoksidne
smole kao komponenta za ucvrscivanje
upotrebljava acetil aceton peroksid
(AAP), a radi se o jednom od najcesce
koristenih ucvrécivata za polimerne
betone. S kobaltnim ubrzivatem, AAP
moze njegovati OUPR smole na sobnoj
temperaturi, a kada se koriste zajedno,
AAP i kobalt omogucuju najbrzu njegu
pri najvecim temperaturama. Tehnicki
detalji 0 ovom ucvrscivacu prikazani su
u tablici 4.

2.2. Izrada polimernog betona

lzrada polimernog betona pocinje
mijeSanjem agregata razlicitih
frakcija u zadanim postocima prema
odgovarajutoj  granulometriji.  Kako
bi se izbjeglo oSteCenje agregata te
omogucilo njihovo prikladno mijesanje u

ovoj prvoj fazi mijeSanja, sam postupak se provodio vrlo polako
i pravilno. Nakon dobivanja mjeSavine agregata odgovarajuce
granulometrije, u mjesavinu je dodana smola i ubrzivac te je
mjeSavina zatim dobro izmijeSana mehanickim mikserom. U
ovoj fazi treba paziti da mijeSanje bude djelotvorno, tj. da smolai
ubrzivac ravnomjerno prekriju svazrnaagregata, aliidapritomne
dolazi do oStecenja samog agregata. U posljednjoj je fazi dodan
stabilizator i opet je proveden odgovarajuci postupak mijeSanja
kako bi se prikladno izmijeSali svi spomenuti sastojci. Kako do
ocvrscivanja polimernog betona dolazi vrlo brzo, ispitivanja na
svjezem betonu trebala su se obaviti prije oCvrscivanja betona,
a uzorci za ispitivanje ocvrsnulog betona ugradeni su u prikladne
kalupe. Da bi se izbjegli bilo kakvi problemi u ovoj faze te
osiguralo ucinkovito provodenje postupaka, formirane su dvije
radne skupine. U okviru prve skupine, provedena su ispitivanja
svjezeg betona koristeci pripremljenu mjesavinu betona, dok su
se u okviru druge skupine provodila ispitivanja na uzorcima koji

Slika 1. Izrada polimernih betona i oprema za provodenje ispitivanja
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su ugradeni u kalupe. Kako bi se provela
ispitivanja u ocvrsnulom stanju, svjeze
mjeSavine polimernog betona ugradene
su u kalupe u obliku prizme i kocke radi
ispitivanja tlacne ¢vrstoce i ¢urstoce na
savijanje. Svaki kalup je zatim vibriran
na vibracijskom stolu kako bi se dobili
zbijeni uzorci. Za ispitivanja cvrstoce
na savijanje upotrijebljeni su uzorci
dimenzija 40 mm x 40 mm x 200 mm,
a za ispitivanja tlacne ¢vrstoce uzorci
dimenzija 50 mm x 50 mm x 50 mm
(slika 1.). Za potrebe ispitivanja, pet je
uzoraka pripremljeno za svaku skupinu
polimernog betona. Nakon deset minuta
njegovanja, uzorci su ugradeni u kalupe.
Nakon vadenja uzoraka iz kalupa svi su
se uzorci Cuvali u komori za njegu kako
bi se osigurali ujednaceni uvjeti. U okviru
ovog ispitivanja izradeno je ukupno 50
uzoraka oblika kocke te 50 uzoraka
prizme.

3. Eksperimentalna analiza

U ovom dijelu rada opisuje se
eksperimentalna analiza. Ona je
podijeljena u dvije kategorije: svojstva
svjezeg betona i svojstva ocvrsnulog
betona. Kako za ispitivanje Curstoce
polimernog betona nema medunarodnih
normi, eksperimentalna analiza provedena je u skladu s
medunarodnim propisima za betone i mortove s cementom.

3.1. Svojstva svjezeg polimernog betona

Polimerni beton treba biti homogen, nesegregiran, jednostavan
zamijeSanje, transportizbijanje, azavrSnapovrsinatreba bitilako
obradiva. Osim toga, mjesavina takvog betona treba imati takve
karakteristike da se lako moze ugraditi u kalupe, bez Supljina i
bez gubitka homogenosti. Stoga se moze reci da dobra svojstva
svjezeg betona u velikoj mjeri upu€uju na kvalitetu tog betona,
Stojerazlogzasto se u prvomdijelu ovog radaanaliziraju svojstva
svjezeg polimernog betona. U radu se razmatraju cetiri klju¢na
svojstva svjezeg betona koja bitno utjeCu na njegovu obradivost
i Curstocu: vrijeme vezivanja, vrijeme kad se ostvaruje najveca
temperatura, najveca temperatura i rasprostiranje (slika 2.). U
analizi svjezeg betona koristena je norma ASTM D 2471-99[14]
za odredivanje vremena vezivanja, vrijeme u kojem se ostvaruje
najveta temperatura, najvea temperatura. Primjenom te
norme moguce je tocno odrediti koliko je vremena proteklo od
dodavanja reaktanata do poCetka oCvrscivanja u uvjetima koji
su bliski uvjetima stvarne primjene. Osim toga, ova metoda
omogucava mijerenje najvecih egzotermnih temperatura,

Slika 2. Ispitivanja svjezeg betona:
c) i d) ispitivanje rasprostiranja

e

a) vrijeme vezivanja; b) najveca temperatura;

isto kao i mjerenje intervala izmedu mijesanja i postizanja tih
temperatura. Za odredivanje obradivosti betona primijenjena je
norma ASTM C143/C143M-20 [15]. JoS nema propisa o nacinu
ispitivanja obradivosti polimernog betona, pa se stoga koriste
ispitivanja koja se odnose na betone s cementom. Prvobitno
je razvijena metoda ispitivanja za odredivanje konzistencije
svjezeg betona, a moZe se primijeniti na beton s Cesticama
agregata manjima od 37,5 mm. Ta je norma ovdje i primijenjena
jer je maksimalna veli¢ina agregata u ovom ispitivanju manja
od 37,5 mm. Podaci dobiveni tijekom ispitivanja svjezeg betona
prikazani su u tablici 5.

3.2. Svojstva ocvrsnulog polimernog betona

U drugom dijelu ovog rada provedena su ispitivanja tlatne Cvrstoce,
¢vrstoe na savijanje i gustofe kako bi se ocijenila svojstva
oCvrsnulog betona. Ocvrsnuli betoni ispitan je prema normi ASTM
C109/C109M [16] radi odredivanja tlacne Cvrstoce, te prema normi
ASTM C78/C78M za Cvrstocu nasavijanje, dokje norma ASTM C642
[18] koristena za ispitivanje gustoce. Sokoowska [19] u svom radu
navodi da polimerni beton postize vise od 80 % od svoje mehanicke
Cvrstoce u roku od tri dana, te da nema vecih promjena ¢vrstoce
unutar sedam dana starosti. Zbog toga se ovdje za ispitivanje
ocvrsnulih betonskih uzoraka koristeni uzorci starosti 7 dana [19].
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Tablica 5. Rezultati dobiveni ispitivanjem svjezeg betona

Ispitivanje rasprostiranja
[mm]
(smjer X /Y)

Vrijeme vezivanja Najveca temperatura [°C] Vrijeme dostizanja najvece

Polimerni beton [s] (sobna temperatura od: 25 °C) temperature [s]

S1:152/160
S2:165/175
PC-1 380 539 1290 $3:180/190
S4:187/197
S5:177/180

S1:160/160
$2:175/170
PC-2 560 53,3 1500 S3:185/185
S4:195/190
S5:178/176

S1:140/150
S2:160/165
PC-3 180 52,8 690 $3:175/180
S4:185/185
S5:168/172

S1:140/140
S2:155/155
PC-4 375 45,4 1110 S3:165/165
S4:170/170
S5: 158/160

S1:160/165
S2:170/175
PC-5 195 53,3 660 53:180/185
S4:190/190
S5:175/178

S1: 145/145
S2:155/155
PC-6 570 48 1500 S3:165/170
S4:170/175
S5: 159/160

S1:155/155
$2:170/170
PC-7 360 40,1 1650 53:185/185
S4:195/195
S5:176/175

S1:160/160
$2:170/170
PC-8 390 45,8 1290 $3:180/180
S4:190/190
S5:170/170

S1:170/180
S2:195/200
PC-9 210 57,5 780 $3:200/205
S4:200/210
S5:180/178

S1:195/195
$2:205/205
PC-10 230 58,2 1170 S3:214/214
S4:215/215
S5:198/201
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Slika 3. a) Ispitivanje ¢vrstoce na savijanje; b) Ispitivanje tlacne ¢vrstoce
Kako bi se odredila tla¢na ¢vrstoca i ¢vrstoca na savijanje uzoraka,
oni su ispitani do sloma pomocu uredaja Form-Test kapaciteta 600

kN (slika 3.). Prilikom odredivanja tlacne ¢vrstoce uzoraka, koristene

Tablica 6. Rezultati dobiveni ispitivanjem ocvrsnulog betona

su kocke, a ne valjci jer je maksimalni promjer agregata koriStenog
u ovom ispitivanju iznosio 5 mm. Rezultati ispitivanja ocvrsnulog

betona sazeto su prikazani u tablici 6.

Polimerni beton Tlacna cvrstoca Curstota na savijanje Gustoca
[MPa] [MPa] [kg/m?]
S$1:69,11 S$1:19,71 S1:2106,80
S2:73,85 S52:19,62 S2:2043,63
S53:68,93 S3:16,48 S3:2057,58
PC-1 S4: 68,30 Si: 18,63 St 2079,84
S5: 74,31 S5: 17,06 S5:2092,30
Prosjek: 70,90 Prosjek: 18,3 Prosjek: 2076,03
S51:90,71 S$1:27,92 S1:2242,30
S2: 114,48 S2:27,06 S2:2232,66
S3:109,93 S3:26,76 S3:2234,77
PC-2 Si: 103,83 Sk: 27,89 St: 2236,09
S5: 100,81 S5:27,11 S5:2246,09
Prosjek: 103,95 Prosjek: 27,35 Prosjek: 2238,38
S$1:99,73 S1: 28,95 S1:2300,51
S2:101,26 S2:24,02 S2:2328,01
PC-3 S53:99,56 S3: 26,56 S3:2351,41
S4:102,81 S4: 26,83 S4:2332,37
S5:99,98 S5: 25,34 S5:2323,97
Prosjek: 100,67 Prosjek: 26,34 Prosjek: 2327,25
S51:91,48 S1: 24,21 S1:2227,34
S52:88,34 S2:23,23 S2:2205,94
S3:89,87 S3:25,79 S3:2190,86
PC-4 S4: 90,87 Sk: 24,39 S4:2190,31
S5:88,22 S5: 25,02 S5:2205,45
Prosjek: 89,76 Prosjek: 24,53 Prosjek: 2203,98
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Tablica 6. Rezultati dobiveni ispitivanjem ocvrsnulog betona - nastavak

Polimerni beton Tlacna cvrstoca Curstoéa na savijanje Gustoca
[MPa] [MPa] [kg/m?]

S51:82,93 S1:21,52 S$1:2252,93

$2:85,07 S2:20,65 S2:2302,46

53:82,96 53:19,83 S3:2263,38

PC-5 S4:83,32 S4:19,98 St 2283,40

S5: 84,43 S5: 20,02 S5:2287,21

Prosjek: 83,74

Prosjek: 20,40 Prosjek: 2277,88

51:77,85
$2:99,29
$3:99,42
PC-6 S4:97,14
55:80,61

S1:24,73 51:2270,16
$2:31,32 S2:2247,66
$3:23,03 S3:2256,52
S4:25,91 S4:2220,31
S5: 28,19 S5:2183,55

Prosjek: 90,86

Prosjek: 26,64 Prosjek: 2235,64

51:69,62
52:67,82
53:67,61
PC-7 Sk: 68,78
55: 69,71

S1:19,59 S1:2327,66
52:20,13 S2:2324,14
53:19,13 $3:2260,82
S4:19,36 S4:2243,59
S5:19,26 S5:2319,36

Prosjek: 68,71

Prosjek: 19,49 Prosjek: 2295,11

51:78,23
52:79,91
$3:79,92
PC-8 Sk: 78,34
S5:79,14

S51:17,84 S1:2186,05
52:21,19 52:2182,85
$3:20,67 S3:2173,24
S4: 20,46 S4:2219,84
S5:19,70 S5:2184,73

Prosjek: 79,11

Prosjek: 19,97 Prosjek: 2189,34

5$1:98,00
$2:93,56
$3:83,11
PC-9 Sk: 94,03
5$5:92,98

S1: 24,14 S1:2263,98
52:26,95 52:2199,06
S3:24,80 S3:2221,45
S4:27,35 S4:2195,78
S5: 23,65 S5:2273,95

Prosjek: 92,34

Prosjek: 25,38 Prosjek: 2230,84

51:82,34
52:82,32
53:84,18
S4:83,29
S5: 86,24

PC-10

51:20,88 51:2129,84
$2:21,05 52:2171,84
$3:30,23 $3:2172,11
S4:29,53 S4: 2140,31
S5:23,18 S5:2134,73

Prosjek: 83,67

Prosjek: 24,97 Prosjek: 2149,77

4, Analiza rezultata

U ovom poglaviju studije provodi se analiza i usporedba
rezultata dobivenih tijekom ispitivanja svjezeg i ocvrsnulog
betona. U prvom dijelu analiziraju se podaci dobiveni tijekom
ispitivanja svjezeg betona, Sto ukljuuje odredivanje vremena
vezivanja, najvece temperature, vrijeme kada se doseze najveca
temperatura i promjera rasprostiranja, te analizu prosjecnih

vrijednosti tih rezultata. Sto se tice vremena vezivanja, najkrace
vrijeme vezivanja od 180 sekundi zabiljeZzeno je kod smole 3, a
kod smole 6 zabiljezeno je najduze vrijeme tj. 570 sekundi (slika
4.). Prema tablici 2. koja sadrzi tehnicke informacije o smolama,
vrijeme vezivanja polimernih betona izravno je povezano s
vremenom vezivanja smola. UoCeno je da u slucajevima kada do
vezivanja smole dolazi relativno brzo, tada isto tako relativno
brzo dolazi i do vezivanja polimernog betona. Isto tako, ako je
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kod smole zabiljeZeno dugo vrijeme vezivanja, tada i polimerni
beton karakterizira dugo vrijeme vezivanja. Rezultati dobiveni
u ovom istrazivanju odgovaraju rezultatima istraZivanja koje
su proveli Haddad i Sbarski 2017. godine [20]. Naime, Haddad
i Sbarski [20] ustanovili su da je vrijeme vezivanja kratko kod
polimernih betona koji sadrze smolu s kratkim vremenom
vezivanja, dok je dugo vrijeme vezivanja utvrdeno kod polimernih
betona proizvedenih sa smolom s dugim vremenom vezivanja.
Isti se trend uocava i kod vrijednosti najvece temperature
i vremena kada se ona dostize. Tijekom analize prosjecnih
najvecih vrijednosti temperature, uoCeno je da najniza
temperatura iznosi 40,1 °C u smoli 7, najvisa temperatura od
58,2 °C zabiljezena je u smoli 10. Takoder je utvrdeno da najvece
vrijednosti temperature uglavnom variraju u rasponu od 55 °C
do 60 °C (slika &.).

Rezultati znatno variraju kada se vremena pri kojoj se ostvaruje
najveta temperatura usporeduju jedna s drugima. Drugim
rijecima, moZe se uociti da smola 5 ima najkrace prosje¢no
vrijeme kada se postize najveca temperatura, a smola 7 ima
najvece (slika 5.). Ako se usporeduju vremena kada se postize
najveca temperatura tih dviju smola, moZe se uociti da smola
7 ima vrijeme koje je gotovo dva puta vece u odnosu na smolu
5. Tako visoko vrijeme kada se postize najveca temperatura
zabiljezeno kod smole 7 moZe se objasniti niskom najvecom
temperaturom te smole. Na temelju tih rezultata moZe se
zakljuciti da su svojstva svjezeg polimernog betona izravno
ovisna o svojstvima smole. Ispitivanje rasprostiranja pokazuje
da smola 10 ima najviSu vrijednost rasprostiranja od otprilike
205 mm, dok je kod smole 4 zabiljeZeno najmanje rasprostiranje
otprilikeod 158 mm (slika 6.). U ovom slucaju, za takvo je stanje
izravno odgovorna viskoznost smole. Sto se tice promjera

rasprostiranja, mali promjer zabiljezen je kod polimernih betona
proizvedenih sa smolom visoke viskoznosti, dok je promjer
rasprostiranja velik kod polimernih betona proizvedenih sa
smolom niske viskoznosti.

1800
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Slika 4. Prosjecno vrijeme vezivanja i vrijeme kada se dostize najveca
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Slika 5. Prosjecna najveca temperatura [°C]

Sto se tice mehanickih ispitivanja provedenih na o¢vrsnulim
uzorcima betona, tlacna ¢vrstoca moze biti od 68 MPa do 104

A

210 mm

210 mm

PC-7 PC-8

PC-6

PC-6 PC-4

Slika 6. Prosjecni promjer rasprostiranja dobiven tijekom ispitivanja rasprostiranja (prikazano od najvisih do najnizih vrijednosti)
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Tablica 7. Najgori i najbolji scenarij svakog parametra
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Slika 8. Prosjecne cvrstoce na savijanje [MPa]

“\“‘*\E‘arametri Vrijeme Najveca Vrijeme pri kojoj se dostize Ispitivanje Tlacna Vlacna Gustoéa
Rezultat ™ vezivanja temperatura najveca temperatura rasprostiranja Cvrstoca Cvrstoca

Najgori rezultat MIN MAX MIN MIN MIN MIN MAX
Najbolji rezultat MAX MIN MAX MAX MAX MAX MIN

MPa (slika 7.). Kod smole 7 zabiljezena je najniza tlacna ¢vrstoca,
dok je kod smole 2 najvisa. Sto se tice ¢urstoce na savijanje,
najniza vrijednost je 18,30 MPa, a najvisa zabiljezena kod smole
1, iznosi 27,35 MPa (slika 8.). Prema standardnoj devijaciji pet
uzoraka, utvrdenoje dasurezultati eksperimentalnihistrazivanja
kompatibilni. U odnosu na beton s cementom, polimerni beton
ima visu tlacnu cvrstocu i €ursto€u na savijanje. Na osnovi
spomenutih rezultata moze se uociti da vrsta epoksidnih smola
takoder utjete na mehanitka svojstva polimernog betona.
Rezultati zabiljezeni u ovom radu sli¢ni su rezultatima o kojima
izvjestavaju Vipulanandan i Paul [21]. Izravan utjecaj smola
na tlacnu i vla¢nu ¢vrstocu polimernih betona u ovom je radu
utvrden na bazi eksperimentalnih ispitivanja i konstitutivhog
modeliranja. Muthukumar i Raju [22] takoder izvjeScuju da
mehanicka svojstva polimernog betona ovise o vrsti polimernog
veziva, vrsti agregata te o granulometriji. Kako su vrste agregata
i granulometrija u ovom ispitivanju bile konstantne velicine,
moze se zakljuciti da mehanicka svojstva polimernih betona
izravno ovise o vrsti smole.

5. Indeks ucinkovitosti

U kontekstu ovog rada, ucinkovitost smole mjerena je na
temelju rezultata dobivenih ispitivanjem svjezeg i ocvrsnulog
betona. Medutim, teSko je na osnovi eksperimentalnih
podataka odrediti koji beton ima najbolja svojstva. Zbog toga su
za uzorke koristeni indeksi ucinkovitosti kako bi se omogucila
Sto kvalitetnija interpretacija eksperimentalnih rezultata
te usporedba pojedinacnih polimernih betona. U ovom je
ispitivanju za svojstva svjezeg i ocvrsnulog betona koristeno
sedam razli¢itih parametara. Svaki od tih parametara moze

bilo pozitivno ili negativno utjecati na ucinkovitost polimernog
betona. Stoga je na pocetku postupka utvrden utjecaj tih
sedam parametara na polimerni beton (tablica 7.). Kao Sto se
vidi u toj tablici, viSe vrijednosti mogu vrlo negativno utjecati
na polimerni beton, a niske vrijednosti mogu s druge strane
izuzetno pozitivno utjecati na taj beton. Kako bi se rijesila ova
poteskoca, spomenuti su parametri rangirani od O do 100, pri
¢emu O predstavlja najgori, a 100 najbolji rezultat.

Nakon toga su odredeni indeksi ucinkovitosti pomocu formule
prikazane u jednadzbi (1). Na osnovi indekasa ucinkovitosti
izradeni su radarski grafikoni u ovisnosti o konacnoj fazi
ocjenjivanja, te je ucinkovitost svake smole ocijenjena na
temelju tih grafikona (slika 9.). Nakon izrade radarskih grafikona
odreden je indeks ucinkovitosti za svaki beton, koristeci pritom
odgovarajuta podrucja prikazana na radarskom grafikonu.
Indeksi ucinkovitosti prikazani su, od najviSe do najnize
vrijednosti, na slici 10. Prema tako dobivenim indeksima
ucinkovitosti, smola 6 ima najbolji indeks ucinkovitosti tj. 92,59
od 100, a smola 5 ima najgori indeks ucinkovitosti: 67,71 od
100.

o PTime; N min(PTemp) PTime; N
" max(GTime) PTemp; max(PTime) ()
. . 1
FTest; N CSt; N TSt; N mln(Der.wlty) 1_100
max(FTest) max(CSt) max(TSt) Density; 7

gdje Gtime oznaCava vrijeme vezivanja, PTemp najvecu
temperaturu, PTime vrijeme kada se postize najveca
temperatura, FTest ispitivanje cvrstoe na savijanje, CSt
ispitivanje tlacne Cvrstoce, a TSt je oznaka za gustocu.
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Slika 10. Indeks ucinkovitosti uzoraka
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6. Zakljucak

Posljednjih se godina polimerni beton sve
ucestalije koristi u razli¢itim podrugjima.
S obzirom na visoku ucinkovitost
polimernih betona, oni se s pravom
smatraju najdjelotvornijom zamjenom
za cementne betone. U ovom se radu
istrazuje nacin na koji smole utjeCu na
mehanicka svojstva polimernog betonaiu
tom se smislu analiziraju eksperimentalni
rezultati dobiveni tijekom ispitivanja
svjezeg i oCvrsnulog polimernog betona.
U istrazivanju je odabrano deset trziSno
dostupnih vrsta smola. Za svaku smolu
pripremljeni su betonski uzorci na
kojima je za svjeZi beton ispitano vrijeme
vezivanja, najveta temperatura, vrijeme
kada se dostize najveca temperatura i
rasprostiranje, a za ocvrsnuli beton tla¢na
Cvrstoca, ¢vrstoca na savijanje i gustoca.
U posljednjoj fazi, za svaki je polimerni
beton generiran indeks ucinkovitosti, a
rezultati analize ocijenjeni su rangiranjem
pojedinacnih  ucinkovitosti.  Rezultati
ispitivanja pokazuju da smole u vrlo velikoj
mjeri utjeCu na ucinkovitost polimernog
betona. Na temelju indekasa ucinkovitosti
utvrdeno je da smola 6 ima najbolji indeks
uCinkovitosti koji iznosi 92,59, a smola
5 ima najgori indeks ucinkovitosti tj.
67,71. Ispitivanje mehanickih svojstava
se provodi kako bi se odredio krti lom
svih uzoraka. Ustanovljeno je da uzorci

polimernog betona posjeduju slabu
ili nikakvu otpornost na plasticne
deformacije. Dakle, sve uzorke

karakterizira krti lom, te se moze zakljuciti
da vrsta smole ne utje¢e na mehanizam
sloma polimernog betona.

Vjeruje se da €e se rezultati ovog rada
koristiti u izradi brojnih analiza. Osim
toga, ovaj rad moZze posluziti i kao poticaj
istrazivaima u smislu istrazivanja
komponenata polimernog betona, te
dodatnog ocjenjivanja tih komponenata.

Zahvale

Ovo istrazivanja potpomogla je tvrtka
Mert Casting Inc. u okviru projekta br. Ar-
GeMO1. Autori ovim iskazuju zahvalnost
turtki Mert Casting Inc. na kontinuiranoj
podrsci tijekom izrade ovog rada.
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