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Polimerni betoni

Razvoj novih materijala je oblast u koju se danas najvise ulaze. Kompozitni materijali postoje i koriste
se veé hiljadama godina. PoboljSane osobine kompozitnih materijala pruzaju moguénost njihove
Siroke primene. Jedan od najpoznatijih i najcesce koriscenih kompozita je beton sa Cesticama peska i
Sljunka povezanih cementom. Modifikacija betona pomocu polimera jedan od mogucih pravaca
dobijanja materijala sa zadovoljavajucim mehanickim karakteristikama, sa poboljsanom trajnoscéu u
razlicitim sredinama i sa visokim estetskim vrednostima. Sve veca potrosnja agregata i ogranicenja u
eksploataciji prirodnih sirovina za proizvodnju agregata, dovela su do primene alternativnih
materijala. Ovi materijali su najcesée industrijski sekundarni proizvodi ili gradevinski otpad, cije
deponovanje predstavija veliki ekoloski problem. Sve kompozite karakterisu neke zajednicke odlike
koje ih cine posebnim i izdvajaju od drugih materijala: velika jacina i krutost - mogu biti jaci od
Celika, mala gustina i masa, otpornost na koroziju i visoke temperature, hemijska inertnost, mogucnost

obrade i oblikovanja u raznovrsne oblike, izdrzljivost i postojanost.
Kljuéne reci: beton, impregnacija, polimeri, modifikovacija, monomeri, kompoziti...

1. UvOD

Razvoj novih materijala je oblast u koju se danas
najvi§e ulaze. Istroja graditeljstva obiluje primerima
razli¢itog pristupa trajnosti gradevina od osnovne
ideje Coveka da za sobom ostave gradevine koje traju
veéno [12]. Kompozitni materijali postoje i koriste se
ve¢ hiljadama godina. Malo je poznato da drvo pred-
stavlja prirodni kompozit u kome lignin povezuje
duga vlakna celuloze. U ovu vrstu materijala spadaju
i svima dobro poznati i Siroko koris¢eni opeka i be-
ton, sastavljen od Cestica peska i §ljunka sjedinjenih
pomoc¢u cementa. Prvi savremeni kompozitni mate-
rijali su oni sa staklenim vlaknima, proizvedeni kas-
nih Cetrdesetih godina proslog veka. Oni su jos uvek
najéesce korisceni i ¢ine 65 % svih kompozita koji se
danas proizvode.

Kompozitni materijali nastaju sjedinjavanjem dva
ili viSe raznolika materijala. Polazni materijali imaju
medusobno razli¢ite osobine a njihov spoj daje potpu-
no nov materijal. On ima jedinstvena, sasvim nova i
drugacija svojstva u odnosu na sastavne komponente.
Cilj je da se poboljsaju strukturne, termicke, hemijske
ili neke druge karakteristike pojedinacnih materijala.
Komponente se medusobno ne mesaju niti rastvaraju
tako da se unutar kompozita jasno razlikuju dve ili
vise faza. Jedna faza nazvana ojacivacem, daje jacinu
i tvrdoc¢u. Druga faza se naziva matricom ili vezivom
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i ona okruzuje i drZi zajedno grupe vlakana ili frag-
mente ojacivac¢a. Konstituenti kompozita mogu biti
raznorodni materijali: nemetali, keramike, metali,
polimeri. Od njihovih osobina, zastupljenosti, raspo-
dele i vezivanja zavisi¢e svojstva novonastalog mate-
rijala. Sve kompozite karakteriSsu neke zajedniCke
odlike koje ih ¢ine posebnim i izdvajaju od drugih
materijala: velika jacina i krutost - mogu biti jaci od
Celika, mala gustina i masa, otpornost na koroziju i
visoke temperature, hemijska inertnost, mogucnost
obrade i oblikovanja u raznovrsne oblike, izdrzljivost
1 postojanost. Poboljsane osobine kompozitnih mate-
rijala pruzaju moguénost njihove Siroke primene. U
poslednjim decenijama napravljeno je mnostvo novih
sa nekim izuzetno korisnim osobinama. Pazljivim iz-
borom materijala ojacivaca i matrice i proizvodnog
procesa kojim se oni spajaju, mogu se dobiti kompo-
ziti sa svojstvima potrebnim za specijalne primene.
Koriste se u avionskoj, automobilskoj i elektronskoj
industriji, medicini, gradevinarstvu itd. Jedan od naj-
poznatijih i naj¢eS¢e koris¢enih kompozita je beton sa
Cesticama peska i §ljunka povezanih cementom [16].

Kompozitni materijali postaju sve znacajnijia al-
ternativa konvencijalnom aramturnom ¢eliku, a njiho-
va primena je najzastupljenija kod sanacija i ojacanja
konstrukcija od betona, razli¢itih konstrukcijskih
sistema [10].

U ekonomski najrazvijenijim zemljama se bez
problema proizvode betoni ¢évrstoe od 125 Mpa i
vise [4]. Merenje povrsinske tvrdo¢e omogucava da
se na dosta jednostavan nacin odredi orijentaciona
vrednost ¢vrstoce pri pritisku [13].
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2. BETONI IMPREGNIRANI POLIMERIMA

Impregnacija predstavlja postupak natapanja ma-
terijala pogodnom te¢nos$éu koja u daljem postupku
ima sposobnost da prede u ¢vrsto stanje [2].

Kako je beton porozan materijal postupak impre-
gnacije cement betona je moguée uraditi upotrebom
odgovaraju¢ih monomera na veoma efikasan nacin.
Sama efikasnost zavisi od mnogo faktora.

U svetu je za ovu vrstu polimerbetonskog kompo-
zita usvojen skraceni naziv "PIC", od "polymer im-
pregnated concrete”. U literaturi na ruskom jeziku
koristi se naziv "betonopolimer — BP" [7]. Polimer-
nom impregnacijom se mozZe obezbediti relativna
nepropustljivost betona u delu zastitnog sloja u cilju
povecanja trajnosti betona, a impregnacijom sa po-
godnim polimerima, mogu se unaprediti i druge kara-
kteristike kao Sto su: ¢vrstofa na zatezanje, pritisna
¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti, otpornost na habanje,
otpornost na vodu, Kiseline i soli i otpornost na
dejstvo zamrzavanja i odmrzavanja.

R Ty e

Irgregianl dee

Slika 1 - Prikaz impregniranog dela betona i ne
impregniranog dela
Monomeri ¢ijom se polimerizacijom dobijaju
termostabilni polimeri imaju prednost nad ostalim
monomerima. Monomer treba da se odlikuje:

e malom viskozno$¢u,

e visokom tackom kljucanja,

e  §to manjom toksi¢noscu,

e jednostavnom polimerizacijom, i

e  §to manjom cenom.

Najpoznatiji monomeri
inpregnaciju betona su:

koji se Kkoriste za

e metil metakrilat, ¢ijom polimerizacijom nastaje
polimetilmetakrilat ili takozvani pleksiglas, i

e monomer stiren (samostalno ili pomeSan sa
poliesterom).
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Impregnacijom se ¢vrstoca betona moze povecati
2 do 4 puta. ,,0-¢“ dijagram moze imati linearni tok 1
do 75% vrednosti maksimalnog napona pritiska. Lom
nastaje iznenada. Impregnacija polimerom ojacava
cementnu pastu i vezu sa agregatom pa linija loma
moze i¢i kroz agregat i on moze biti limitirajuci
faktor Cvrstoce.

Deformacija skupljanja je odprilike 10 puta manja
kod impregniranih betona nego kod obi¢nih, jer je
sam postupak impregnacije takav da ostaje mala koli-
¢ina slobodne vode. Kod visokih temperatura moze
do¢i do porasta deformacije teCenja zbog omeksava-
nja polimera. Nisu otporni na pozare ali su veoma
otporni na dejstvo mraza, agresivnih rastvora i soli za
odmrzavanje i na habanje jer im je ukupna poroznost
veoma mala, nepropustljivi su za vodu i za gasove.

Impregnacija betona s nekim sada ve¢ klasi¢nim
materijalima kao Sto su slikoni, akrilati, epoksidi i sl.
nije delotvorno a ni narocito efikasno a ni dovoljno
trajno. Novijeg datuma su vodoodbojne impregmenta-
cije betona silanima ili siloksanima, koji zbog vrlo
jednostavne strukturne grade (u prvom slucaju mono-
merne tj. jednomolekularne, a druge oligomertne, tj.
dvomolekularne ili tromolekularne) penetriraju znat-
no dublje u povrsinski sloj betona [8]. Polimeriza-
cijom u porama betona u zavrSnici kao silikonska
polimerna zastita:

e formiraju vodoodbojni film u povrSinskom sloju
betona,

e sprecavaju prodor vode i hlorida, a omogucavaju
evaporaciju vlage,

e penetriraju, u odredenoj meri, u pore betona,
e  0bi¢no ne usporavaju karbonatizaciju betona, i

e iako ne sadrze pigmente boje mogu lagano
izmeniti boju betona [1].
Impregnacija se izvodi sukcesivno i to:

e Zagrevanje i suSenje betona je prvi korak i on
ima za cilj uklanjanje celokupne koli¢ine vode
koja moze ispariti iz betona. Vreme trajanja zag-
revanja zavisi od temperature, vodocementnog
faktora i dimenzija betonskog elementa. Uobi-
¢ajna temperature zagrevanja koa se primenjuje
je oko 150°C u trajanju od 24 sata. Ukoliko se ra-
di parcijalna impregnacija nekog konstruktivnog
elementa in situ, ili dela konstruktivnog elementa,
zbog mogucénosti pojave ozbiljnih prslina, treba
koristiti temperature zagrevanja nize od 125°C.

e Impregnacija monomerom je sledec¢i korak. Be-
ton koji je podvrgnut impregnaciji mora biti zasi-
¢en u §to vecoj meri, po moguéstvu u potpunosti.
Duzina trajanja faze impregnacije zavisi od poro-
znosti betona, rasporeda i strukture pora, visko-
znosti polimera i pritiska tecnog monomera na
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beton. Kod prefabrikovanih betonskih elemenata
moguce je veoma efikasno uraditi postupak imp-
regnacije tako S§to se u prostoru za imregnacije
smanji vazdusni pritisak (isisavanjem vazduha
pomocu vakum pumpe), a zatim uvede monomer.
U takvim uslovima impregnacija se moze zavrsiti
za sat vremena. Parcijalna impregnacija in situ se
obi¢no sprovodi na suprotan nacin tako $§to mono-
mer prodire u sistem pora betona pod pritiskom.

e Polimerizacija je naredni korak. Ona se moze
efikasno obaviti primenom gama zraCenja ali se
retko Koristi zbog bezbednosti. Zato je primena
katalizatora danas gotovo redovno prisutna. Im-
pregnacija se radi meSavinom monomera i kata-
lizatora, koju nakon §to beton upije, treba zagre-
jati na 80 do 1000 C (vru¢om vodenom parom,
infracrvenim zra¢enjem, vru¢om vodom). Postoje
i supstance koje se dodaju monomerima i omogu-
¢avaju polimerizaciju i na ambijentnoj tempe-
raturi [2].
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Slika 2 - Sematski prikaz inpregnacije betona

3. BETONI MODIFIKOVANI POLIMERIMA

Betoni modifikovani polimerima dobijaju se do-
davanjem monomera ili polimera u svezu betonsku
masu. Za ovu grupu kompozita uobi¢ajen je 1 naziv
polimer portlandcementni beton, sa skraéenom ozna-
kom na engleskom govornom podruéju "PPCC" koja
potice od reci "polymer portland cement concrete". U
ruskoj literaturi Kkoristi se termin "polimercementni
beton", sa skra¢enom oznakom "PCB" [7].

Najcesée koris¢eni modifikatori cementnih kom-
pozita, na osnovu rezultata dosadasnjih istrazivanja i
prakse, su polimerni lateksi. U opstem slucaju poli-
merni lateksi predstavljaju kopolimerne sisteme, koji
se sastoje iz dva ili viSe monomera, u obliku vodene
disperzije. Dispergovane cCestice su reda veli¢ine od
0.05-5um. Sastav polimernih lateksa varira u zavis-
nosti od konkretnog tipa polimera i obi¢no sadrzi 30-
50% suve materije. U okviru suve materije sadrzani
su 1 emulgatori i stabilizatori, a u nekim slucajevima i
antipenuSavci. Standardni polimerni lateksi koji se
mogu koristiti kao modifikatori cementnih kompozita,
predstavljaju netoksi¢ne i bezopasne materijale, za
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koje nije potrebno preduzimati posebne mere opreza.
Praskaste emulzije su "suvi" polimeri koji se naknad-
no mesaju sa vodom. U ovu grupu polimera spadaju
polietilenacetat, polivinilacetat-vinilversatat i dr. U
vodorastvorljive polimere ubrajaju se razlicite vrste
celuloze (metilceluloza, karboksimetilceluloza i dr.),
polivinil alkohol, polietilen oksid, poliakrilamid i
druge sli¢ne supstance. U grupu tecnih smola spadaju
poliestarske smole, epoksidne smole, fenolformal-
dehidne smole, poliuretani itd. Najé¢esc¢e primenjivani
monomeri su metilmetakrilat, furilov $pirit i hloro-
vodonicni anilin.

Betoni modifikovani polimerima pripremaju se
putem mesSanja polimera ili monomera u disperznoj,
praskastoj ili te¢noj formi sa svezom betonskom me-
Savinom. Za sve vrste polimera i monomera koji se
koriste u cementnim kompozitima - malterima i beto-
nima, posebno je vazno istaci da se hidratacija ce-
menta i obrazovanje polimerne faze (sjedinjavanje
polimernih Cestica i1 polimerizacija monomera) odvi-
jaju nesmetano i paralelno. Pri tome dolazi do pro-
mene oblika monolitne matri¢ne faze sa reSetkastom
strukturom, a faza hidratisanog cementa i polimerna
faza se medusobno prozimaju. U strukturi betona mo-
difikovanih polimerima, zrna granulate su povezana
takvom bimatri¢nom fazom. Vecina svojstava betona
modifikovanih polimerima su u uporedenju sa obic-
nim betonima promenjena zahvaljujuci tako formira-
noj strukturi. U sistemima, modifikovanim lateksom,
praskastim emulzijama i vodorastvorljivim polimeri-
ma, gubitak vode iz tih sistema, pri hidrataciji cemen-
ta, dovodi do obrazovanja tankog polimernog sloja
(filma) ili membrane. Nasuprot tome, u sistemima
modifikovanim te¢nim smolama monomerima, doda-
tak vode stimuliSe i hidrataciju cementa i polimeri-
zaciju te¢nih smola i monomera.

Princip modifikacije cementnih kompozita mono-
merima je slian kao i kod te¢nih smola. Znacajne
koli¢ine monomera mesaju se sa cementnim malte-
rima i betonima, pri ¢emu se hidratacija cementa i
proces polimerizacije odvijaju paralelno. Proces poli-
merizacije moZe biti termokataliticki ili radijacioni,
pri ¢emu se taj proces moze odvijati za vreme ili
posle faze vezivanja. Najcesce takav tip modifikacije
ne obezbeduje zadovoljavaju¢a svojstva modifiko-
vanog sistema. Razlozi za to leze u naruSavanju pro-
cesa hidratacije cementa, degradaciji monomera alka-
lijama iz cementa i problemima povezanim sa obez-
bedivanjem homogenosti dispergovanog monomera i
drugih komponenti u vreme mesanja.

Tehnologija dobijanja betona modifikovanih poli-
merima je skoro identi¢na sa tehnologijom dobijanja
obi¢nih cementnih betona. Vecina polimera, kao Sto
su lateksi, nalazi se u disperznoj formi i dodaje se
cementnom betonu prilikom meSanja. Posto lateksi
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imaju najvecu primenu u modifikaciji betona, u nas-
tavku se daju osnove tehnologije dobijanja betona
modifikovanih lateksima. Za praskaste emulzije, poli-
mere rastvorljive u vodi i epoksidne smole tehnoloski
postupci spravljanja, ugradivanja i negovanja se bitno
ne razlikuju od postupaka za betone modifikovane
lateksima, dok je za monomer potrebno obezbediti
termokataliticki ili radijacioni proces polimerizacije.

Obradljivost i ugradljivost betona modifikovanih
polimerima je bolja u odnosu na klasi¢ne betone.
Koli¢ina upotrebljenog polimernog lateksa ima direk-
tan uticaj na konzistenciju svezeg betona zato §to pri-
menjeni polimer proizvodi efekat koji je karakteris-
tican za aditive tipa superplastifikatora. Bolja ugrad-
ljivost i obradljivost svezeg betona modifikovanog
polimerima moZe se objasniti poznatim efektom "ku-
gliénih leZzajeva" polimernih Cestica, uticajem povr-
Sinski aktivnih supstanci iz polimera i povec¢anom ko-
licinom uvucenog vazduha, koja takode ima svojstvo
"kugli¢nih lezajeva". Ovakav uticaj polimernog doda-
tka omogucava spravljanje betonskih mesavina zahte-
vane konzistencije sa manjenim vodocementnim fak-
torom u odnosu na klasi¢ne betone, $to ima pozitivan
uticaj na veéinu svojstava o¢vrslog betona. Sa pove-
¢anjem polimer-cementnog odnosa potrebna koli¢ina
vode za spravljanje moze se smanjiti i za 30% [8].

Slika 3 - Referentni beton i beton sa 15% polimernog
dodatka

Cvrstoéa pri zatezanju i savijanju betona modi-
fikovanog polimerom je po pravilu veca za 2 do 3
puta u odnosu na obican beton. Tako da je modifi-
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kovani beton pokazuju znacajno vecu zilavost i imaju
manju vrednost modula elasti¢nosti. Posebnu pred-
nost polimerima modifikovani betony imaju u dome-
nu trajnosti zbog manjeg upijanja vode, odli¢ne otpor-
nosti na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje, kao i
otpornosti na dejstvo mnogih hemijskih agenasa.

U na$oj sredini jo§ uvek nije otpoCela masovnija
primena betona modifikovanih polimerima, a posled-
njih godina zapocela je primena gotovih maltera mo-
difikovanih polimerima, koji se uglavnom koriste za
sanacione radove i izvodenje industrijskih podova.
Prema dostupnim podacima, primena betona modifi-
kovanih polimerima u razvijenim zemljama, obuhvata
prakticno sve vrste objekata i sve oblasti gradevi-
narstva, ali je najizraZenija kod industrijskih i saobra-
¢ajnih objekata. Ova primena odnosi se kako na
gradenje novih, tako i na sanaciju postojec¢ih objekata.

Odvija se istovremeno sa hidratacijom cementa i
sa procesom obrazovanja polimernog sloja. Proces
hidratacije cementa obi¢no prethodi procesu obrazo-
vanja polimernog sloja [6]. Kada se polimerni lateks
doda svezem cementnom malteru ili betonskoj mesa-
vini, polimerne Cestice dispergiraju u fazu cementnog
testa (faza a). U takvom, polimercementnom testu
cementni gel se postepeno formira usled hidratacije
cementa. U isto vreme Cestice polimera se postepeno
taloze na povrSini smese cementnog gela i nehidrati-
sanih Cestica cementa (faza b). Zahvaljujuéi razvi-
janju strukture cementnog gela, Cestice polimera se
postepeno orijentiSu u prostore kapilarnih pora. Sa
nastavljanjem procesa hidratacije cementa, koli¢ina
kapilarne vode se smanjuje, a polimerne Cestice koa-
guliraju uz formiranje zaptivajuceg sloja na povrsini
smese cementnog gela i nehidratisanih Cestica ce-
menta, a zatim se vezuju i za smesu i za silikatni sloj
na povrsini granulata (faza c) [9]. Na kraju, Cestice
upakovanog polimera na produktima hidratacije ce-
menta povezuju se u kontinualne slojeve ili mem-
brane (faza d). Pri tome se formira monolitna resetka,
u kojoj polimerna faza prozima fazu postojecih
produkata hidratacije. Uprosceni proces obrazovanja
polimernog sloja preko produkata hidratacije [6].

voda Cestice polimera

gusto upakovane Cestice polimera

formirani sloj polimera

Slika 4 - Faze u postupku lateksne modifikacije betona
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Komponentni materijali koji se koriste za do-
bijanje betona modifikovanih lateksima, su isti kao i
materijali za dobijanje klasi¢nih cementnih betona.
Cist Portland cement se najéesce koristi za dobijanje
betona modifikovanih lateksom. Dodatke i aditive za
beton u principu ne treba koristiti bez prethodnih
ispitivanja, a naroCito ne dodatke tipa aeranata, zato
Sto dodatak lateksa izaziva povecanje koli¢ine uvu-
¢enog vazduha. Opreznost pri eventualnoj primeni
dodataka i aditiva je neophodna zato S§to, u opStem
sluc¢aju, kombinovanje polimera sa nekim od doda-
taka ili aditiva moze dovesti do nepovoljnih efekata,
zbog moguéih hemijskih reakcija. Za spravljanje be-
tona modifikovanih lateksima koristi se sitan i krupan
agregat, kao i za klasi¢ne betone. Za koroziono
otporne betone upotrebljava se kvarcni pesak i drob-
ljeni agregat od kvarcita. Treba izbegavati primenu
agregata sa velikom povrSinskom vlagom, zato §to je
u tom slucaju tesko postiéi zeljenu konzistenciju be-
tona. Voda za spravljanje modifikovanih betona ne
sme da sadrzi sastojke koji mogu nepovoljno uticati
na process hidratacije cementa i/ili na proces polime-
rizacije. U principu voda koja ispunjava uslove za
spravljanje klasi¢nih betona moze se koristiti i za
spravljanje modifikovanih betona. Pri spravljanju be-
tona modifikovanih lateksom Cesto se koriste dodaci
tipa "antipenusavca" u cilju smanjenja koli¢ine uvu-
cenog vazduha. U poslednje vreme na trziStu su se
pojavili polimerni lateksi koji ve¢ sadrze odgova-
raju¢e antipenuSavce, pa se mogu koristiti bez doda-
vanja takvih agenasa prilikom spravljanja betona.

Sastav betona modifikovanih lateksima odreduje
se na sli¢an nacin kao 1 za klasi¢ne betone, odnosno u
zavisnosti od oblika i dimenzija konstruktivnog ele-
menta, zahtevane ugradljivosti svezeg betona, projek-
tovane C¢vrsto¢e, vodonepropustljivosti, hemijske ot-
pornosti 1 drugih zahtevanih svojstava ocvrslog be-
tona. Pri izboru sastava modifikovanih betona treba u
prvom redu voditi racuna o onim svojstvima (¢vrstoca
na zatezanje i savijanje, duktilnost, athezija i trajnost)
koja se bitno poboljSavaju primenom polimera. Ova
svojstva su zavisna od polimercementnog odnosa u
vecoj meri nego od vodocementnog odnosa, ali se ne
sme zanemariti ni uticaj vodocementnog faktora na
svojstva betona. Polimercementni odnos (kg/kg) pred-
stavlja koli¢nik izmedu ukupne koli¢ine suve sup-
stance u polimernoj disperziji i koli¢ine cementa u
modifikovanom betonu. Zbog toga se prilikom usva-
janja polimercementnog odnosa mora znati ta¢na ko-
licina suve materije u primenjenoj polimernoj disper-
ziji. Pored toga, pri odredivanju vodocementnog fak-
tora meSavine mora se voditi racuna i o koli¢ini vode
koja se u mesavinu unosi preko polimerne disperzije.
Najces¢i polimercementni odnosi za modifikovane
betone su u granicama od 5 - 20%, a vodocementni
faktor od 30-50%. Sastav meSavine za betone modifi-
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kovane lateksima, u vecini slu¢ajeva, ne moze se od-

rediti na jednostavan nacin zato $to je potrebno uzeti

u obzir veliki broj uticajnih faktora u fazi projekto-

vanja sastava. Za projektovanje sastava modifiko-

vanih betona mogu se koristiti i odredeni racunski
modeli, kao $to je "model racionalnog sistema izbora
sastava, koji je predlozio Ohama. Radi provere sag-
lasnosti zahtevanih sa ostvarenim svojstvima modifi-
kovanih betona, nakon izbora komponentnih mate-
rijala i ratunskog odredivanja sastava meSavine, oba-
vezno se sprovodi eksperimentalno ispitivanje pomo-
¢u prethodnih proba. Stvarni sastav konkretnog mo-
difikovanog betona defini§e se na osnovu rezultata
eksperimentalnog ispitivanja. Betoni modifikovani la-
teksima mogu se lako pripremati kori§¢enjem svih
raspolozivih tipova mesalica.

Moguéi postupci za spravljanje modifikovanih
betona su:

e polimerna disperzija se pomeSa sa potrebnom
koli¢inom vode za spravljanje betona i dodaje se
mesavini agregata i cementa, i

e homogenizovanoj mesavini cementa, agregata i
vode dodaje se polimerna disperzija.

U praksi se drugi postupak pokazao kao bolji sa
aspekta smanjenja sadrzaja uvucenog vazduha (zbog
sklonosti nekih polimera ka penuSanju u fazi mesa-
nja) i poboljSanja fizicko-mehanickih karakteristika.
Pri spravljanju modifikovanih betona mora se voditi
racuna o brzini, vremenu mesanja i tipu mesalice, da
bi se izbeglo nezeljeno uvlacenje vazduha, bez obzira
na primenu dodatka antipenusavca. U praksi je, ta-
kode, potvrdeno da je celishodnije koristiti gravita-
cione meSalice umesto protivstrujnih. Preporucuje se
da brzina meSanja za polimerne disperzije sklone
penusanju bude do 10 obrtaja u minuti i da vreme
mesanja iznosi najduze 2- 3minuta. Nakon zavrSenog
mesanja, modifikovani betonu se ugraduju i obraduju
istim postupcima kao i klasi¢ni betoni. Modifikovani
betoni imaju nesto krace vreme obradljivosti u U
poredenju sa obi¢nim cementnim betonima. Iako vre-
me obrade zavisi u velikoj meri od temperature spolj-
ne sredine, generalno se moze reé¢i da se modifikovani
beton mora ugraditi u roku od 1 sata nakon mesanja.
Buduéi da modifikovani betoni imaju mnogo bolju
atheziju sa razli¢itim materijalima, ¢ak i sa metalima,
sva oprema i alati moraju biti oprani i o¢is¢eni odmah
nakon koris¢enja. Iz istog razloga, o¢is¢enu povrsinu
oplate ili kalupa treba paZzljivo premazati specijalnim
sredstvima za oplate. Modifikovane maltere i betone
ne treba ugradivati pri temperaturama nizim od 50°C i
visim od 300°C. Prilikom kompaktiranja modifiko-
vanog betona treba izbegavati dugo vibriranje, od-
nosno suvisne vibracije, da se ne bi izazvalo izdva-
janje vode zajedno sa polimerom na povrsinu betona

[8].
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Nega betona modifikovanih polimerima razlikuje
se od nege klasi¢nih betona zbog prirode ocvrsca-
vanja upotrebljenih veziva. Naime, poznato je da je za
hidrataciju cementa potrebna vlazna sredina (voda),
dok je za formiranje polimerne matrice potrebna suva
sredina (vazduh). Zbog toga se optimalna svojstva
modifikovanih betona dobijaju pri kombinovanom
rezimu nege, koji se sastoji od negovanja u vlaznoj
sredini u pocetnom periodu, a zatim suvog negovanja
na vazduhu. Za betone modifikovane lateksima
preporucuje se da period nege u vlaznoj sredini traje
5-7 dana. Postupak ubrzanog ocvrS¢avanja zagreja-
nom vodenom parom se ne preporucuje [8].

U veéini slucajeva praskaste emulzije se uvode
preko suvog meSanja sa cementom, zatim meSanjem
sa granulatom i dodavanjem potrebne koli¢ine vode
na kraju. U trenutku dodavanja vode praskasta emul-
zija reemulgira u malteru ili betonskoj meSavini i kao
i lateks dobija osobinu modifikatora cementa. Proces
modifikacije cementnih kompozita praskastim emul-
zijama, zatim se odvija kao i proces modifikacije sa
lateksom [8].

Pri modifikaciji vodorastvorljivim polimerima,
mala koli¢ina polimera u formi praska ili vodenog
rastvora dodaje se cementnom malteru ili betonskoj
mesavini prilikom meSanja. Proces modifikacije po-
boljsava se uglavnom lakim "pakovanjem" usled po-
vrsinske aktivnosti vodorastvorljivih polimera i spre-
cavanja efekta "isuSivanja". SpreCavanje isuSivanja,
koje omoguéava nesmetanu hidrataciju cementa,
objasnjava se povecanjem viskoziteta te¢ne faze U ce-
mentnom malteru i betonu i izolatorskog efekta,
zahvaljujuéi formiranju izuzetno tankih i vodonepro-
pustljivih membrana [8].

Pri modifikaciji tecnim termoplasticnim smola-
ma, znacajna koli¢ina polimera sa niskom mole-
kularnom masom ili prepolimera u te¢noj formi, do-
daje se u cementni malter ili beton prilikom meSanja.
Sadrzaj polimera u tako modifikovanim malterima ili
betonima je generalno veéi nego u sistemima modi-
fikovanim lateksima. Pri takvoj modifikaciji polimeri-
zacija se odvija u prisustvu vode uz obrazovanje
polimerne faze i istovremenu hidrataciju cementa.
Kao rezultat takvog procesa formira se bimatricna
faza sa reSetkastom strukturom uz uzajamno prozi-
manje polimerne faze i produkata hidratacije cemen-
ta, $to obezbeduje visoku atheziju sa granulatom [8].

4. POLIMERNI BETONI

U sastavu polimernih betona ne ulaze portland
cement i voda. Komponentni materijali polimernih
betona su agregat i uglavnom termostabilni polimeri.
Polimerni beton je sastavljen u najve¢em delu iz
prirodnih mineralnih sirovina, kao npr. kvarc, bazalt i
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granit. Oni se u obliku pes¢anog i §ljuncanog agregata
odredene frakcije miesaju sa poliesterskim vezivom
[14].

Polimeri — sinteti¢ke smole koje se najvise koriste
za spravljanje polimera betona su eposkidi (epoksidne
smole), polyester, metilmetakrilat i fenolformaldehid.
Polimeri se isporuc¢uju kao dvokomponentni material
u teCnom agregatnom stanju, Cesto obelezene kao
komponenta A (polimer) i komponenta B (katalizator
koji inicira polimerizaciju). Proizvodac je u obavezi
da da taénu razmeru meSanja ovih komponenti.
Nakon njihovog mesanja do¢i ¢e do polimerizacije i
ocvrss€avanja. Za prakti¢nu upotrebu je veoma vazno
imati podatak kada ¢e polimer poceti da ocvrScava
odnosno, koliko vremena ¢e nakon meSanja kompo-
nentni A i B beton imati dovoljnu fluidnost da bi sa
njima moglo da se manipuli$e. Veliki uticaj na «radno
vreme» polimera ima i temperature vazduha. Obi¢no,
vreme Koji stoji na raspolaganju za manipulaciju sa
svezim polimer betonom (mesanje,transport ugradnja,
zavrSna obrada) iznosi 30 do 60 minuta $to je uglav-
nom znacajno krace u poredenju sa obi¢nim cement
betonom [2].

Kolisina polimera znaCajno utice na svojstvo
polimer betona tako da se moZze govoriti o odredenom
optimalnom sadrzaju koji je najbolje utvrditi eksperi-
mentalnim putem. Povecanje sadrzaja polimera iznad
optimalnog ¢e rezultvoavti poveéanjem cvrstoce pri
savijanju i smanjenjem &vrstoce pri pritisku. Prak-
tiéna iskustva i Cvrstoce o€vrslog betona optimalni
sadrzaj polimera krece se od 12 do 14% u odnosu na
masu betona. Ispitivanja su pokazala da upotreba
vlakana kod polimernih betona dodatno unapredjuje
svojstva betona [2].

Za spravljanje polimer betona moze se koristiti
recni agregat koji sadrzi veliku koli¢inu kvarca, kao 1
agregat dobijen drobljenjem jedrog kre¢njaka, bazalta
ili granite. Agregat mora biti suv i mora sadrzati
dovoljnu koli¢inu sitnih Eestica koje prolaze kroz sito
otvora 0.09mm. U tu svrhu se moze koristiti filter
(kameno brasno) dobijen mlevenjem krecnjaka, dolo-
mite, kvarca, andezita, itd. Veli¢ine nominalno naj-
veéeg zrna agregata za spravljanje polimer betona
odgovaraju uobicajnoj gradijaciji kao 1 kod obi¢nih
betona 16mm, 31.5 mm pa ¢ak i 63mm. ako se koristi
samo frakcija 0/4mm (sitan agregat) onda se govori 0
sitnozrnom polimernom betonu, odnosno polimernom
malteru [2].

Opsta svojstva polimer betona su:

e visoke vrednosti ¢vrstoce pri pritisku koje mogu
biti vece od 120 Mpa,

e visoke vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju i savijanju
preko 50 Mpa,

e modul elasti¢nosti manji od 30 Gpa,
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e neSto veéa deformacija skupljanja kao kod
obi¢nih cement betona,

e prakti¢no ne upijaju vodu i ne propustaju gasove,
e dubina neravnina je oko ca. 25, i

o velika otpornost na delovanje sirokog spektra
hemijskih agenasa.

Pozitivne karakteristike poliernih betona:

e Dolje fizicke, mahiani¢ke i hemijske osobine,

e plasti¢nost,

e vodonepropustljivost,

e otpornost na mraz i soli,

e trajnost, i

e moguce kombinovanje sa drugima aditivima [15].
Negativne karakteristike polimernih betona:

e nisu dovoljno otporni na delovanje poviSenih i
visokih temperatura,

e izlozenost visokim temperaturama dovodi do
smanjenja ¢vrstoce za 80 do 20%,

e zapaljivi i gore prilikom poZara,

e ispustaju toksicne i zaguSujuce gasove prilikom
poZara, i

e visoka cena.

Polimer beton kroz svoju dugoveénost doprinosi
smanjenju otpada. Moze se potpuno reciklirati te
ponovo vratiti u proces proizvodnje [14].

Na dijagramima prikazano je uporedivanje karak-
teristika betona, polimer betona i vlaknastog betona.

Viakmaitl beton

- i 15 | I,
| L i

Otpornost na savijanje (M/mm?)

Slika 5 - Dijagram otpornosti na savijanje

[ Visknauii befom ] |

I. N ]

§
i -

Cvrstoca na pritisak (/mm?)

[ Bl O B S0 00

Slika 6 - Dijagram c¢vrstoée na pritisak
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Viaknastl beton ]

Batan

I Polimerbeton

Dubina prodora wode (mm)
Slika 7 - Dijagram dubine prodora vode

Viaknasti beton

Dubina povrsinskih neravnina (pm)

Slika 8 - Dijagram dubine povrsinskih neravnina

Sa dijagrama se vidi da najbolje osobine u odnosu
na ,,0biCne” betone i1 vlaknaste betone pokazuje
polimer beton.

5. ZAKLJUCAK

Modifikacija betona pomocu polimera jedan od
mogucih pravaca dobijanja materijala sa zadovoljava-
ju¢im mehani¢kim karakteristikama, sa poboljSanom
trajno$¢u u razliCitim sredinama i1 sa visokim estet-
skim vrednostima. Da bi se postigla Zeljena svojstva
betona neophodna su eksperimentalna istraZivanja u
cilju iznalazenja optimalne koli¢ine i1 vrste dodataka.
Promene fizi¢ko-mehanickih karakteristika materijala
kod upotrebe polimernih dodataka objasnjavaju se
promenama u unutras$njoj strukturi betona. Naime,
poznato je da se uvodenjem polimernih dodataka mo-
difikuje struktura betona, formiranjem dvostruke mat-
rice. Prva je matrica produkata hidratacije cementa a
druga polimerizovani skelet formiran od upotreblje-
nog polimernog dodatka. Najizrazeniji efekti ovih
promena u odnosu na klasi¢an beton su povecéanje
¢vrstoce pri zatezanju, duktilnosti, prianjanja armatu-
re 1 betona, i poboljSanje svojstava koja povecavaju
trajnost AB konstrukcija [8].

Sve veca potroSnja agregata i ograni¢enja u eks-
ploataciji prirodnih sirovina za proizvodnju agregata,
dovela su do primene alternativnih materijala. Ovi
materijali su naj¢esce industrijski sekundarni proizvo-
di ili gradevinski otpad, ¢ije deponovanje predstavlja
veliki ekoloski problem. Sirovine jednom ekstraho-
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vane iz tla kona¢no su potrosene, dakle neobnovljive i
morace se nacdi alternativa za njih u budu¢nosti [3].
Poslednjih godina zapoceta su istrazivanja betona i
maltera u kojima se kombinuje moguénost modifi-
kacije strukture betona primenom polimera i upotreba
agregata od recikliranog betona [8].

Potrebno je da se projektnanti sve vise opredelju-
ju za materijale koji ne zagaduju zivotnu sredinu, i
koji se mogu posle odredenog vremenskog perioda
kada nisu u upotrebi, reciklirati [11]. Sirom sveta su
razvijeni razli¢iti modeli masina za reciklazu velikih

kapaciteta ¢iji je osnovni deo reciklazna komora u
kojoj se odigrava proces mlevenja materijala [5].
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admixtures

Development of new materials is an area that is today the most invested. Composite materials are also
used for thousands of years. Improved properties of composite materials offer the possibility of their
wide range of applications. One of the most commonly used composite the concrete with sand and
gravel particles associated with cement. Modification polymer concrete using one of the possible
routes to obtain materials with satisfactory mechanical properties, with improved durability in
different environments and with high aesthetic values. The increasing aggregate consumption and
limits the exploitation of natural resources for production units, led to the use of alternative materials.

These materials are usually secondary products or industrial construction waste, whose disposal
represents a major environmental problem. All composites are characterized by some common
features that make them special and apart from other materials: high strength and stiffness-can be
stronger steel, low density and weight, corrosion resistance and high temperature, chemical inertness,
the possibility of processing and shaping the various forms, stamina and endurance.

Key words: concrete, impregnation, polymerization, modified, monomers, composites...
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