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I. Banjad Pecur, N. Stirmer, J. Gali¢ Prethodno priopéenje

Ispitivanja polimerom modificiranog betona nerazornim metodama

Polimerom modificirani betoni Cesto se rabe za sanaciju postojeé¢ih ab konstrukcija. U radu su
prikazani rezultati laboratorijskog ispitivanja provedenog na 20 razlicitih sastava betonskih mjesavina.
Varirani su vodocementni omjeri, veli¢ina zrna agregata i udio polimera u betonu. Utvrdena je ovisnost
izmedu mehanickih svojstava betona ispitanih razornim ispitivanjem i nerazornim metodama i to
odredivanjem indeksa sklerometra i mjerenjem brzine prolaska ultrazvucnog impulsa.

1. Banjad Pecur, N. Stirmer, J. Galié Preliminary note

Testing polymer modified concrete by non-destructive methods

The polymer modified concrete is often used for the remedy of existing reinforced-concrete structures.
Results of laboratory testing conducted on 20 different concrete mix compositions are presented in the
paper. The water-cement ratio, aggregate grain size, and polymer content in concrete, were all varied
in the course of the testing. The dependence between mechanical properties of concrete tested by
destructive testing and that tested by non-destructive methods was determined, and this by defining the
sclerometer index and by measuring velocity of ultrasound impulse.

1. Banjad Pecur, N. Stirmer, J. Galié Note préliminarie

Essai de béton modifié par polyméres a I'aide des méthodes non-destructives

Le béton modifié par polyméres est souvent utilisé dans la réparation des structures en béton armé
existantes. Les résultats des essais de laboratoire conduits sur 20 compositions de béton différentes sont
présentés dans l'ouvrage. Le rapport eau/ciment, la grandeur d'agrégats, et le taux de polymeres dans
le béton, ont été variés au cours de l'essai. La dépendance entre les propriétés mécaniques du béton
analysé par essai destructif et du béton analysé par méthodes non-destructives a été déterminée, et cela
en définissant l'indice de sclérométre et en mesurant la vélocité des impulses ultrasoniques.

U. Banvsao Heuyp, H. Ulmupmep, H. Fanuu IIpedsapumensroe coobwenue

HcnbiTanns 6erona Moau¢uIMpPOBaHHOIO IOJIUMEPOM HEepa3pyIAKIMMU MEeTOAAMH

Mooughuyuposanmvie nonumepom GemoHsvl 4ACMO UCHONLIVIOMCA OISl CAHAYUU CYUECBYIOWUX HCeNe30-
bemonHbIX KOHCmpYKyutl. B pabome npusedenvl pesynvmamul 1a00PAMOPHbIX UCHBIMAHUL, NPOBEOEHHBIX HA
bemonHbix cmecax 20 pasnuyHblx cocmagos. Bapbuposansl 6000yeMeHnHble NPONOPYUlY, BeTUYUHA 3ePeH
agpezama u 007 NOAUMEPA 8 bemoHe. YCmanosneHa 3a6UCUMOCHb MeHCOYy MEXAHUYECKUMU C80UCIEamu
0emoHO8, UCKLIMAHHBIMU PASPYMAIOWUMY U HEPASPYUAROWUMU MEMOOAaMY, 8KTIOYAs, NyMeM OnpeoeneHUs
UHOEKCA CKIepOMempPA U USMEPEHUEM CKOPOCIU HPOXONCOEHUSL YIIbIMPA38YKOBO2O UMNYIbCA.

1. Banjad Pecur, N. Stirmer, J. Galié Vorherige Mitteilung

Untersuchung des polymermodifizierten Betons mit zerstorungsfreien Methoden

Polymermodifizierte Betone werden oft fiir die Sanierung bestehender Konstruktionen angewendet. Im Artikel
zeigt man die Ergebnmisse der Laboruntersuchung die an 20 verschiedenen Zusammensetzungen von
Betongemischen — durchgefiihrt wurde. Variiert waren Wasser-Zement-Verhdltnisse, Grosse der
Zuschlagkérner und der Anteil des Polymers im Beton. Festgestellt wurde die Abhdngigkeit zwischen den
mechanischen Eigenschaften des Betons untersucht durch zerstorende und zerstorungsfreie Verfahren, und
zwar mit Bestimmung des Sklerometerindexes und durch Messung der Durchlaufsgeschwindigkeit des
Ultraschallimpulses.

Autori: Prof. dr. sc. Ivana Banjad Pecur; doc. dr. sc.; Nina Stirmer, Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski
fakultet, Zavod za materijale, Kaci¢eva 26, Zagreb; mr. sc. Jure Galié, Vibrobeton d.d., Zagreb
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1 Uvod

Posljednjih godina povecana je primjena nerazornih me-
toda za dijagnostiku i defektoskopiju stanja konstrukci-
ja. Prednost je nerazornih metoda u njihovoj jednostav-
nosti i ¢injenici da ne o$tecuju konstrukciju ili uzrokuju
samo manja povrSinska oSteCenja. Interpretacija rezul-
tata, medutim, jest jedan od najzahtjevnijih zadataka u
modernome graditeljstvu. Prednost primjene kombinira-
nih nerazornih metoda vidljiva je kada varijacija odre-
denog svojstva betona izravno utjece na rezultate ispiti-
vanja nerazornom metodom, ali ne u istoj mjeri. To je
vidljivo na primjeru povecanja vlaznosti betona pri Ce-
mu se ispitivanjem dobiva manja vrijednost indeksa
sklerometra (odskoka), ali koja isto tako povecava brzi-
nu prolaska ultrazvucnih valova i na taj na¢in smanjuje
ili povecava preracunanu ili izvedenu ¢vrstocu betona
ako se rabi samo jedna metoda [1,2].

Poznati su odnosi izmedu veli¢ina izmjerenih nerazor-
nim metodama i, na primjer, ¢vrstoée za obi¢ne betone,
ali uoceno je da ti odnosi ne vrijede za betone u koje se
dodaje polimer. Kako polimerom izmijenjeni betoni
imaju sve vecu primjenu u praksi, potrebno je razviti
pouzdane modele koji omoguéuju efikasno odredivanje
traZenih svojstava.

Dodavanjem polimera u svjezi beton postize se bolja
obradljivost svjezeg betona, a kod oc¢vrsnulog se betona
poboljsava prionljivost (adhezija) na podlogu, povecana
je nepropusnost za fluide, povecani su otpor ulasku ag-
resivnih tvari i otpornost na cikluse zamrzavanja i odmr-
zavanja i soli za odledivanje te istezljivost i otpornost na
udar [3, 4]. Isto je tako smanjen modul elasti¢nosti i po-
vecéan koeficijent puzanja. Stoga bi se moglo zakljuciti
da dodavanje polimera mijenja izlazne vrijednosti rezul-
tata ispitivanja betona modificiranog polimerom nera-
zornim metodama, jer postoji odreden utjecaj na modul
elasti¢nosti betona, a time i na same rezultate ispitivanja.

2 Polimerom modificirani betoni (PMB)

Obic¢ni beton omoguéava prolaz vlage, kisika i klorida
do armature zbog Cega dolazi do korozije. Do propus-
nosti betona dolazi zbog mikropukotina i mikropora
koje nastaju tijekom hidratacije cementa. Osnovni je
razlog za primjenu polimerom modificiranih betona u
gradevinarstvu pobolj$anje adhezije 1 vodonepropus-
nosti, a istodobno se poboljSava zaStita armature od
korozije [3-5]. Ovi se betoni vrlo ¢esto primjenjuju i pri
sanacijskim radovima za popravljanje oSte¢enih dijelova
betona, za izravnavanje podova i za poboljSanje veze
izmedu starog i novog betona. Dodavanjem polimerne
disperzije svjezem se betonu poboljSava obradljivost
(kohezija, kut mocenja na podlogu, zagladivost), a u
o¢vrsnulom stanju prionljivost (adhezija) na podlogu,
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povecava se nepropusnost za fluide, istezljivost, sma-
njuje se modul elasti¢nosti, a povecava koeficijent pu-
zanja, povecava se otpornost na udar, otpor prolasku
agresivnih tvari i otpornost na djelovanje zamrzavanja i
odmrzavanja i soli za odledivanje [3-5].

Najcesée se za izradu takvih betona kao polimerna dis-
perzija upotrebljava lateks. Lateksi se proizvode polime-
rizacijom monomera, pri ¢emu se izdvaja voda [3]. Na
taj nadin nastaje disperzija polimernih ¢estica u vodi.
Prosjecna veli¢ina Cestica varira od 0,05 do 2 um. Do-
datnom obradom mogu se proizvesti u praskastom obli-
ku, ali to znatno poskupljuje proizvod. Kao modifikatori
svojstava uporabljuju se:

e stiren-butadijenski kopolimeri
e akrilno-esterni homopolimeri i kopolimeri
e vinil-acetatni kopolimeri

e vinil-acetatni homopolimeri.

Izmjenom svojstava betona lateksom poboljSavaju se
njegova svojstva na dva nacina. Matrica lateksa smanju-
je stupanj kretanja vlage blokiranjem "putova", a nakon
formiranja mikropukotina u cementnom kamenu, poli-
merni film premoscuje te pukotine i sprecava njihovo
Sirenje. Time se povecavaju vlacna ¢vrstoda i zilavost
betona. Radi sprecavanja kretanja vlage, ograni¢eno je
prodiranje fluida iz okoline u o¢vrsnuli beton, pa se po-
vecava kemijska otpornost i otpornost na djelovanje cik-
lusa zamrzavanja i odmrzavanja [3-11].

Uporaba stiren-butadijenskog lateksa (SB lateks) u po-
limerom modificiranom betonu rezultira smanjenjem
potrebe za vodom u betonu za postizanje potrebne kon-
zistencije. Povecava se teCenje betona i obradljivost mje-
Savine bez dodatne vode. Prema tome, odabir koli¢ine
lateksa utjecat ¢e na svojstva ocvrsnulog betona na dva
nacina:

1. koli¢inom upotrijebljenog lateksa
2. smanjenjem koli¢ine vode za istu konzistenciju.

Struktura je PMB-a takva da su mikropore i Supljine
koje se javljaju u portlandsko-cementnom sustavu dje-
lomi¢no ispunjene polimernim filmom koji se formira
tijekom njege. Zbog toga je smanjena propusnost betona
i apsorpcija vode (slika 1.).

Zbog mogucénosti smanjenja prodora vode koja sadrzi
kloridne ione, stiren-butadijenski lateks ima najvecu
primjenu kod mostova, parkiraliSta i garaza kod kojih
moze doc¢i do korozije armature i osteéenja betona. Ova
se vrsta lateksa uglavnom rabi kada se zahtijeva dobra
adhezija te vodonepropusnost. Osim poboljsavanja ke-
mijske otpornosti i adhezije, stiren-butadijenski lateks
sluzi kao sredstvo za smanjenje koli¢ine vode u sastavu

GRADEVINAR 61 (2009) 7, 655-662
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obi¢ni beton

Slika 1. Mikroskopska slika lateksom modificiranog i obi¢nog
betona [6]

betonske mjesavine, a ta karakteristika pridonosi pobolj-
Sanim svojstvima betona, uz potrebnu obradljivost radi
mogucénosti ugradivanja.

3 Teorijski modeli za procjenu svojstava
o¢vrsnulog betona

Beton kao kompozitni materijal ima izrazito heterogena
svojstva. Varijacije u ¢vrsto¢i, modulu elasti¢nosti i u
svim ostalim svojstvima potrebno je promatrati preko
udjela pojedinih komponenata betona u ukupnom volu-
menu. Procjena modula elasticnosti betona moguca je
pomocu dvofaznih modela koji se sastoje od cementnog
kamena i agregata odnosno mortne matrice i zrna krup-
nog agregata. Pri tome je potrebno poznavati njihove
module elasti¢nosti te udio agregata u volumenu betona.
Razlikujemo nekoliko osnovnih modela koji beton pri-
kazuju kao dvofazni kompozit sastavljen od agregata i
cementne paste ili krupnog agregata i morta [12]. Prim-
jerice, to su Voigtov i Reussov model koji pretpostavlja-
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ju jednoliku deformaciju odnosno jednoliko naprezanje
dviju faza u betonu, te ih promatraju u paralelnoj odnos-
no serijskoj konfiguraciji [12]. Hirschov model elastic-
nog ponasanja kompozitnih materijala uvodi empirijsku
konstantu x koja oznacava relativni udio paralelnog od-
nosno serijskog modela, a upotrebljava se za istraziva-
nje veze izmedu cementne paste i agregata [12]. Hanse-
nov se model sastoji od sferiénog agregata smjeStenog u
centar sferi¢ne matrice, a sli¢an je i Countov model kod
kojega je prizma agregata smjeStena u centar prizme
matrice [12]. Niti jedan od navedenih modela ne uzima
u obzir utjecaj Supljina i pukotina u betonu, promjenu
stanja faza (npr. zbog zamrzavanja vode u betonu), spe-
cifi¢ne geometrijske znacajke faza, medusobno djelova-
nje pora i agregata pod razli¢itim uvjetima opterecenja i
utjecaj oblika zrna agregata koji je jako vazan u slucaju
razli¢itih modula elasti¢nosti. 1z tog su razloga pojedini
autori (Nielsen, Monteiro) predlozili model s tri faze,
odnosno uveli su u model i prijelaznu zonu u betonu -
zonu suceljka [12]. Hashin i Monteiro razvili su mate-
maticki model koji se temelji na pretpostavci da je beton
kompozit koji se sastoji od matrice u koju su ugradeni
sferi¢ni dijelovi, svaki okruzen s koncentricnom sferic-
nom ljuskom — tzv. interfazom [12]. Pojedini sofistici-
rani modeli (npr. Mori — Tanaka) uzimaju u obzir i utje-
caj pora 1 pukotina u betonu [12]. Prema tome, svojstva
betona u o¢vrsnulom stanju ovise o vise razlicitih para-
metara, ne samo o udjelu komponenata u sastavu beto-
na, veé i 0 uvjetima ugradnje, njege te izlozenosti beton-
skog elementa utjecajima iz okoline. Procjena svojstava
o¢vrsnulog betona te njihovo ispitivanje nerazornim
metodama u konstrukciji osobito je otezano ako se radi
o posebnim vrstama betona, kao §to su, primjerice, po-
limerom modificirani betoni.

4 Nerazorne metode ispitivanja

Nerazorne se metode ispitivanja uglavnom rabe za kon-
trolu kvalitete proizvodnje betona ili kontrolu kvalitete
betona na gradevini, a vrlo Cesto i za ocjenu stanja
postojecih konstrukcija te ocjenu uspjeSnosti izvedenih
sanacijskih radova. Opcenito, primjenom nerazornih
metoda nije moguée izravno dobiti podatke o ¢vrstoéi
materijala, ve¢ je za pravilnu procjenu ¢vrstoée potreb-
no poznavati vezu izmedu rezultata ispitivanja nerazor-
nim metodama i tla¢ne ¢vrstoée odredene razornim ispi-
tivanjem (bazdarenje). lako su razvijene mnogobrojne
nerazorne metode za ispitivanje betona, najéescée se rabe
ispitivanja sklerometrom i ultrazvukom, osobito ako je
potrebno optimizirati sredstva i raspolozivu tehnologiju
ispitivanja. Kombiniranjem spomenutih metoda smanju-
je se pogreska koja se pojavljuje pri procjeni ¢vrstoce
betona samo jednom metodom koja nikako nije dovolj-
na za odredivanje trazenog parametra. S obzirom da se u
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danasnje vrijeme za popravak armiranobetonskih kons-
trukcija Cesto primjenjuju polimerom modificirani beto-
ni, pojavila se potreba za izradom bazdarnih krivulja pri
ispitivanju sklerometrom ili ultrazvukom kod takvih
posebnih vrsta betona. Tla¢na ¢vrstoca betona izra¢una-
ta prema regresijskim modelima raznih autora za izmje-
reni indeks sklerometra i brzinu prolaska ultrazvucnog
impulsa najbolje pokazuje koliki je utjecaj dodavanja
polimera na izlazne rezultate [1,2].

4.1 Odredivanje dinamickog modula elasticnosti
ultrazvucnom metodom

Dinamicki modul elasti¢nosti moze se izmjeriti ultra-
zvuénom metodom prema HRN EN 12504-2. Metoda se
temelji na mjerenju vremena prolaska longitudinalnih
ultrazvucnih valova kroz uzorak betona (izravnim postup-
kom) od sonde odasiljaca do sonde prijamnika (slika 2.).
Vremenski interval od trenutka kada impuls napusta
prvu sondu pa do trenutka prijama impulsa u drugu son-
du jest vrijeme prolaska impulsa (t) kroz uzorak betona
duljine (1).

generator ultrazvuifneg impulsa

oo
ona
oo

/ — | ; \
sonda sonda

urorak - .
odadilja¥ pryjarmntk

betona

Slika 2. Princip mjerenja ultrazvukom

Brzina ultrazvuka dana je izrazom:
/

v=-(m/s)
t

Poznavajuéi brzinu ultrazvuka v (m/s) izmjerenu izrav-
nim prolazom kroz beton, gustoéu betona p (kg/m’) i
Poissonov omjer v za beton, dinamicki modul elastic-
nosti moze se proracunati iz izraza:

V2 epe(14+v)-(1-2v)
B (1-v)

(Pa)

bd

4.2 Ispitivanje tlacne cvrstoce betona
sklerometrom

Nerazorna metoda ispitivanja sklerometrom (slika 3.)
vrlo se Cesto primjenjuje za odredivanje tlacne cvrstoce
betona u konstrukcijama. Princip mjerenja skleromet-
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rom sastoji se u tome da uteg sklerometra mase m
odredenom brzinom v udara povrSinu betona s kinetic-
kom energijom Ej;, = mv*/2. Pri udaru u materijal nas-
taje plasticna deformacija te pri tome uteg sklerometra
predaje dio energije. Sto je plasti¢na deformacija veéa,
gubitak energije je veci. Taj se gubitak ocituje kao pret-
vorba kineticke energije u toplinsku. S pomocu vrijed-
nosti odskoka mase, moguce je odrediti brzinu nakon
sudara. Udaljenost koju prevali masa izrazena kao pos-
totak pocetnog produljenja opruge u sklerometru naziva
se indeksom sklerometra.

Ovisnost ¢vrstoCe betona i indeksa sklerometra nije li-
nearna, ali je empirijski moguce odrediti korelaciju tih
parametara. Za obi¢ne betone poznata je korelacija in-
deksa sklerometra i tlacne Cvrstoce betona koja je prika-
zana bazdarnim krivuljama za svaki tip sklerometra.

Slika 3. Sklerometar

5 Eksperimentalni dio

U svrhu utvrdivanja utjecaja svojstava polimerom mo-
dificiranih betona na rezultate ispitivanja ¢vrstoce nera-
zornim metodama, izradene su betonske mjesavine koje
obuhvacaju Siroki raspon ¢vrstoca i time omogucavaju
kalibriranje rezultata ispitivanja tla¢ne ¢vrsto¢e dobive-
nih sklerometrom i ultrazvukom. Varirana je i koli¢ina
polimera, te su osigurane pretpostavke za razvoj modela
na ¢itavom nizu podataka o betonskim mjeSavinama.
Osim na svojstva oc¢vrsnulog, stiren-butadijenski lateks
djeluje 1 na svojstva svjezeg betona (poboljSana ugrad-
ljivost), ¢ime su stvorene pretpostavke za razumijevanje
mogucdih varijacija u ¢vrstoci [13].

5.1 Sastavi betonskih mjesavina

Varirani su sljedec¢i parametri sastava betona (tablica 1.):
e cement: 320 kg/m’ i 400 kg/m’

e udio polimera (lateks SB-50 sa 50 % suhe tvari): 0, 5
i 10 % na masu cementa

e v/c omjer: 0,35; 0,45; 0,55; 0,65
e maksimalno zrno agregata: 8 mm i 16 mm.

GRADEVINAR 61 (2009) 7, 655-662
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Tablica 1. Pregled odabranih sastava betonskih mjesavina

Ve ¢ =320 kg/m’ bet. ¢ =400 kg/m’ bet.

udio polimera (%) udio polimera (%)
035 |- 5 10 |0 5 10
045 |0 5 0 |- 5 10
0,55 - S5* 10 0* 5* 10
0,65 0* S5* 10 - 5* 10
*mjesavine su prosijane na situ 8 mm i od njih su izradeni uzorci
oblika kocke brida 15 cm (zbog vremena potrebnog za prosijavanje,
u mjeSavine se dodaje usporiva¢ vezivanja 0,25 % m,)

U tablici 2. prikazani su fizikalni parametri i udjeli
pojedinih frakcija agregata u betonskim mjeSavinama.

Tablica 2. Volumenska gustoca, apsorpcija i udio pojedine
frakcije agregata

p (g/cm’) A (%m)  [udio (%)
0-4 mm 2,69 1,30 48
4-8 mm 2,68 1,80 17
8-16 mm 2,69 1,40

Za izradu betona upotrijebljen je cement CEM II/B-
M(S-V) 42,5 N iz tvornice Holcim Koromacno.

3,06 g/cem’
26,8 %

o gustoéa cementa

o normirana konzistencija
(HRN EN 196-3)

o vrijeme vezivanja:
(HRN EN 196-3)

o tlacna ¢vrstoca:
(HRN EN 196-1)

o cvrstoca na savijanje:
(HRN EN 196-1)

pocetak 173 minute
kraj 235 minuta

3 dana — 27,5 N/mm’
28 dana — 51,3 N/mm?

3 dana — 5,3 N/mm’
28 dana — 8,2 N/mm’
5.2 Analiza rezultata ispitivanja

Rezultati ispitanih svojstava o¢vrsnulog betona prika-
zani su na slici 6. i u tablicama 3. i 4. Ispitivana su slje-

Slika 4. Odredivanje statickog modula elasti¢nosti

deéa svojstva ocvrsnulog betona: tlacna ¢vrstoca (f.),
vlac¢na ¢vrstoca savijanjem (f;), staticki modul elastic-
nosti (Ey) (slika 4.), dok je dinamicki modul elasti¢nosti
(Eqn) proracunat iz rezultata mjerenja prolaska
ultrazvucnog impulsa kroz beton (slika 5.). Takoder je
mjeren i indeks sklerometra na uzorcima na kojima je
ispitivana tlaéna ¢vrstoéa. Rezim njege uzoraka u
potpunosti je identi¢an za sve mjeSavine.

Slika 5. Odredivanje dinami¢kog modula elasti¢nosti

Iz rezultata ispitivanja tlane ¢vrstoée uoceno je da mje-
Savine betona s maksimalnim zrnom agregata veli¢ine 8

Tablica 3. Rezultati ispitivanja statickog i dinamickog modula elasti¢nosti betona (Dy,x =16 mm)

v/c Udio polimera (%) Ey (GPa) Eg4in (GPa) Ey (GPa) Egin (GPa)
0,35 0 - - 28,1 493
0,45 0 27,5 435 - -
0,55 0 5 - - " 28,4 453
0,65 0 = 27,6 45,1 S - -
0,35 5 = 30,4 445 = 28,2 46
0,45 5 Q 31,0 39,5 S 25,8 39,8
0,55 5 s 29,5 36,9 s 26,4 39,1
0,65 5 g 28,5 35,6 £ 25,6 37,2
0,35 10 28,9 39,6 27,2 40,3
0,45 10 28,1 35,45 25,2 37,5
0,55 10 26,8 33,8 24,1 34.4
0,65 10 25,9 31,0 23,9 34,0
GRADEVINAR 61 (2009) 7, 655-662 659
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Slika 6. Rezultati ispitivanja tlane i savojne ¢vrstoce betona (Dy,,,=16 mm)

mm (tablica 4.) imaju vrijednosti tlatne ¢vrstoce pove-
¢ane do priblizno 10 % u usporedbi s mjesavinama istog
sastava, ali s maksimalnim zrnom 16 mm (slika 6.). To
se objasnjava Cinjenicom da je kod manjeg promjera
zrna omogucéeno bolje "pakiranje" strukture, a isto tako
je manja vjerojatnost pojave defektnih zrna. Vidljivo je
da se poveéanjem koli¢ine polimera povecava i ¢vrstoéa
betona na savijanje.

Modul elasti¢nosti betona opéenito se smanjuje s pove-
¢anjem koli¢ine polimera. Usporedbom rezultata ispiti-
vanja modula elasti¢nosti mortne matrice (prosijani be-
ton) uoCavaju se manje vrijednosti od modula elastic-
nosti betona istog sastava, $to se moZe objasniti utjecajem

Tablica 4. Rezultati ispitivanja mehanickih karakteristika mortne matrice (prosijani

agregata. Naime, kako agregat ima ve¢i modul elastic-
nosti od cementne paste, oCito je da manji udio zrna ag-
regata rezultira i manjim modulom elasti¢nosti.

Uz jednaki v/c omjer, dinami¢ki modul elasti¢nosti sma-
njuje se s povecanjem koli¢ine polimera. Vrijednost di-
namickog modula elasti¢nosti kod betona izradenih s
400 kg cementa veéa je nego kod betona s 320 kg cementa.
Smanjenjem maksimalnog zrna agregata, za isti sastav
betona smanjuje se dinamic¢ki modul elasti¢nosti.

Vezano za rezultate prikazane u dijagramima na slici 6.
iu tablicama 3. i 4., vidi se da je dinami¢ki modul elas-
ti¢nosti manji kod uzoraka mortne matrice iako im je
tlaéna Cvrstoéa veca nego kod
betonskih uzoraka. Ukupni se

beton) L.

_ . volumenski udio agregata kod
Udio Udlo 1 £ Ey Egin uzoraka mortne matrice smanju-
cemen;ca vie poltmera (N/mm?) | (N/mm?) (GPa) (GPa) je, Sto rezultira manjom brzi-
(kg/m’) (%) nom ultrazvuénog impulsa,
0,55 5 29,13 3,0 26,37 35,14 odnosno manjim dinamic¢kim
320 0.65 26,61 32 20,40 31,84 modulom elastlcnostlr. . Manje
zrmo agregata omogucuje kva-
0,65 0 33,39 3.8 26,19 38,09 litetnije pakiranje zrna, §to po-

0,55 5 3121 5.2 25.16 37.20 vecava tlaénu ¢vrstocu.
400 0,65 5 34,36 438 2325 | 3542 Na slici 7. prikazani su rezulta-
ti ispitivanja sklerometrom na
0,55 0 40,77 3.3 27,06 39,94 betonima izradenim s 320 kg/m’
660 GRADEVINAR 61 (2009) 7, 655-662
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Slika 7. Rezultati ispitivanja indeksa sklerometra za betone s 320 kg/m’ cementa (lijevo) i 400 kg/m® cementa i (desno)
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Slika 8. Ovisnost tlaéne &vrstoce i indeksa sklerometra betona i mortne matrice za betone s 320 kg/m’ cementa i 5 % polimera (lijevo) i za

betone s 400 kg/m’ cementa i 5 % polimera (desno)

i 400 kg/m’ cementa. Za betone koji su izradeni s dodat-
kom polimera, krivulja za odredivanje tlatne Cvrstoce
translatirana je udesno i prema dolje. 1z toga slijedi da je
za istu veli¢inu tla¢ne ¢vrstoée na PM betonima potre-
ban veéi indeks sklerometra. Iz prikazanih se rezultata
moze zakljuciti da se indeks sklerometra ne smanjuje
proporcionalno s koli¢inom dodanog polimera. Kako
polimerni dodatak ujedno smanjuje i tla¢nu Cvrstocu za
nekoliko postotaka, translaciju krivulje ne mozZe se tuma-
¢iti iskljucivo kao smanjenje indeksa sklerometra.

Smanjenje maksimalnog zrna sa 16 na 8§ mm ne utjece
na vrijednost indeksa sklerometra u istoj mjeri koliko
utjeCe na povecanje tlacne ¢vrstoce (slika 8.). Zbog toga
dolazi do translacije krivulja za odredivanje tlacne ¢vrs-
toée prema gore. Kako se za pripremu betona velikih
¢vrstoca najvise rabe agregati s maksimalnim zrnom 8
mm, to potvrduje rezultate pokusa. Vrlo je vjerojatno da
bi uporabom zrna maksimalnog promjera 4 mm ili ma-
nje doslo do smanjenja indeksa sklerometra [13,14].

6 Zakljucak

Odredivanje mehanickih karakteristika betona nerazor-
nim metodama jedan je od najzahtjevnijih zadataka u
gradevinarstvu. Usprkos ogranicenjima u interpretaciji

GRADEVINAR 61 (2009) 7, 655-662

rezultata i korelaciji s relevantnim svojstvima za prora-
¢un sigurnosti konstrukcija, ostvaren je znatan napredak
u razvoju nerazornih metoda ispitivanja. Do sada su
poznati odnosi izmedu izmjerenih veli¢ina nerazornim
metodama i, primjerice, ¢vrstoe za obicne betone, ali
uoceno je da takvi odnosi ne vrijede za betone u koje se
dodaje polimer, a koji se u posljednje vrijeme Cesto rabe.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja betonskih
mjeSavina koje obuhvacaju $irok raspon ¢vrstoéa i time
omogucéavaju kalibriranje sklerometra i ultrazvuka. Va-
rirana je i koli¢ina polimera, ¢ime su stvorene pretpos-
tavke za razumijevanje mogucih varijacija u ¢vrstoéi.

Dodavanjem polimera smanjuje se i dinamic¢ki modul
elasti¢nosti betona proporcionalno s koli¢inom dodanog
polimera. Kako se dodavanjem polimera smanjuju tlac-
na ¢vrstoca i modul elasti¢nosti, o€ito je da sve navede-
no utjeCe na izlazne rezultate ispitivanja nerazornim
metodama. Smanjenje maksimalnog zrna agregata po-
vecava tla¢nu ¢vrstocu jer omoguéava bolje "pakiranje"
strukture, ali smanjuje modul elasti¢nosti jer je potrebno
viSe cementne paste manjeg modula elasti¢nosti da oba-
vije sva zrna agregata.

Jednako tako, manje maksimalno zrno agregata utjece
na smanjenje dinami¢kog modula elasti¢nosti, a to se
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moze objasniti povecanjem udjela cementne paste koja
ima manju vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti
nego agregat. Usporedbom betona razli¢itog sastava
(bez polimera i s njim) oéit je utjecaj veli¢ine zrna na
prije spomenute vrijednosti.

Osim koli¢ine dodanog polimera, na brzinu prolaska
ultrazvuénog impulsa i indeks sklerometra znatno utjece
i koli¢ina cementa u betonu. Polimerni film koji se for-
mira oko cementnog kamena ima zanemarivu debljinu u
odnosu na ostale mjerljive debljine sloja, ali ima vrlo
velik utjecaj na rezultate nerazornih ispitivanja. Kako
polimerni film koji se formira oko cementnog kamena
mijenja njegova svojstva u makroskopskom smislu, o¢i-
to utjece i na izmjerene vrijednosti indeksa sklerometra.
Opcenito vrijedi da se dodavanjem polimera smanjuje
vrijednost indeksa sklerometra, ali omjer postotka sma-
njenja indeksa sklerometra i koli¢ine dodanog polimera
nije konstantan. Velike razlike u indeksima sklerometra
primjetne su izmedu betona s 0 % i1 5 % dodatka polimera.
Razlika izmedu indeksa sklerometra za betone s 5 % i
10 % dodatka polimera vrlo je mala (1 do 2 %). O¢ito je
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