UTICAJ DODATKA POLIPROPILENSKIH VLAKANA
NA ATHEZIJU MALTERA ZA PODLOGU

DIMITRIJE ZAKIC

1. UVOD

Poznato je da malteri i betoni, kao kompozitni gra-
devinski materijali, vrlo slabo prihvataju i podnose napo-
ne zatezanja, za razliku od napona pritiska. Ova &injenica
uvela je, kao prakti¢no obaveznu, upotrebu celicne arma-
ture u zategnutim zonama betonskih elemenata. Takode,
kod malterisanja fasadnih zidova, kao i kod izrade ce-
mentnih kosuljica, Celi¢na mreza (ili tzv. rabic) postaje ne-
zaobilazni element ovih konstrukcija. Na ovaj nacin,
sprezanjem dva sustinski razliCita materijala, nastao je
novi materijal koji je u oblasti gradevinskog konstrukter-
stva obeleZio 20. vek - a to je armirani beton.

Prakti¢pa primena maltera i betona ojacanih celi-
kom, uvodenjem ovakvog nacina armiranja dozivela je
veliki kvalitativni skok, ali se razvoj predmetnih kompozita
ovde ni U kom slucaju ne zavréava. Pre bi se moglo redi
da je to uspesan pocetak jedne price koja tek treba da
bude ispricana i ¢ije razmere i domete jos ne moZzemo da
dokucimo.

Savremeni trendovi u gradevinarstvu na kraju 20. i
sa ulaskom u 21. vek neprekidno zahtevaju uvodenje no-
vih tehnologija - u cilju projektovanja i gradenja kvalitetni-
jih, trajnijin i ekonomicnijih konstrukcija. To, svakako,
podrazumeva i upotrebu novih gradevinskih materijala sa
boljim fizitko~mehanickim, reoloskim, tehnoloskim, ek-
sploatacionim i drugim karakteristikama u odnosu na veé
postojece, uobitajene materijale. Jedan od znacajnih
produkata ovakvog razvojnog trenda u oblasti gradevi-
narstva je i tzv. mikroarmirani beton, tj. beton sa dodat-
kom vlakana koja predstavijaju svojevrsnu mikro-
armaturu. U ovu, relativno Siroku grupu kompozita, mo-
Zemo svrstati i maltere sa dodatkom razli¢itih vlakana, s
obzirom da betoni i malteri po svom sastavu, strukturi, te-
hnologiji proizvodnje i najve¢em broju fizicko—-mehanic-
kih karakteristika pripadaju istoj kategoriji gradevinskih
materijala. Ako usvojimo neku vrstu uslovne analogije
izmedu ovih kompozita, onda bismo mogli da maltere ar-
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mirane razli¢itim vrstama kratkih, nasumice rasporedenih
vlakana, nazovemo mikroarmiranim malterima.

Mikroarmirani malteri predstavljaju kompozitne ma-
terijale dobijene ojacanjem cementne matrice pomocu
ravhomerno dispergovanih viakana. Ovakav koncept ne
predstavlja niSta novo — prisutan je u gradevinskoj praksi
i duze nego $to je to upotreba maltera i betona. Na pri-
mer, vlakna dobijena od slame ili zivotinjske dlake kori-
$éena su hiljadama godina u cilju poboljsanja svojstava
opeke. Isti koncept primenjen je i u slu¢aju armiranja mal-
tera, odnosno betona. S obzirom na ve¢ istaknutu cinje-
nicu da ovi gradevinski materijali slabije podnose napone
zatezanja, imaju malu Zilavost i izrazenu deformabilnost
usled skupljanja i teenja, bilo je sasvim logi¢no viseve-
kovno nastojanje graditelja da pomenuta svojstva na neki
nacin poboljSaju. Sa pozicija danasnjeg stepena tehnolo-
gkog razvoja, resenje ovog problema ¢ini se jednostav-
nim: dodavanjem odredene, optimalne koli¢ine viakana
organskog ili neorganskog porekla u svezu mesavinu
maltera ili betona dobi¢emo kompozit sa unapredenim
zeljenim fizicko—mehanickim svojstvima.

Danas se u Sirokoj upotrebi nalazi veoma veliki broj
razlicitih tipova viakana. S tim u vezi, uputno je izvrsiti kla-
sifikaciju mikroarmature, a kao najlogicniji nacin da se to
uéini namece se podela prema vrsti viakana i materijalu
od kog su ona napravljena. U tom smislu, kao najsira mo-
gla bi se dati podela na vlakna vestackog i na vlakna pri-
rodnog porekla. Viakna vestackog porekla mozZemo,
prema vrsti materijala od kog se proizvode, dalje klasifi-
kovati u tri velike grupe:

e CeliCna vlakna (od obic¢nog ili nerdajuceg celika);

¢ polimerna viakna (polipropilenska, polietilenska,
najlonska, karbonska i dr.);

¢ mineralna vlakna (staklena, azbestna i dr.).

Kao najvaznije vrste vlakana prirodnog porekia mo-
Zemo da navedemo celulozna, pamucna, jutana i vlakna
od konoplje [2].

U okviru daljeg teksta bice reci pre svega o polimer-
nim, tacnije o polipropilenskim vlaknima, kao specifi-
¢nom dodatku kompozitima tipa maltera i betona.
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2. POLIPROPILENSKA VLAKNA KAO DODATAK
MALTERIMA | BETONIMA

Sinteti¢ka viakna, kao jedan od mnogobrojnih proi-
zvoda polimernog porekla, pojavila su se prvi put kao re-
zultat istraZivanja i razvoja u okviru petrohemijske i
tekstilne industrije. Stalno tragajuéi za novim moguénos-
tima njihove primene, naucnici su dosli na ideju da ih tes-
tiraju kao dodatak malterima i betonima, u cilju
poboliganja odredenih karakteristika cementne matrice
ovih kompozita. Ovaj hacin oja¢anja matrice pomocu vla-
kana, koji je ubrzo dobio popularan naziv mikroarmiranje,
dao je veoma dobre rezultate, pa je u tu svrhu poceo da
se koristi sve vedi broj razliCitih tipova viakana. Tako su,
do danasnjih dana, kao mikroarmatura ispitivana i upo-
trebljavana akrilna, najlonska, polietilenska, aramidna,
poliesterska, polipropilenska i druga sintetiCka viakna.
Kao zajednicki imenitelj za sve nabrojane vrste viakana, u
smislu njihovih mehanickih svojstava, mogla bi se navesti
zadovoljavajuce visoka Cvrstoéa pri zatezanju (mnogo
veca u odnosu na ¢vrsto¢u cementne matrice), uz relativ-
no nizak modul elasti¢nosti.

Sto se ti¢e polipropilena, ovaj polimer u komercijal-
nu primenu utazi 1958. godine, a ve¢ desetak godina ka-
snije samo u SAD njegova potro$nja je premasila 500
miliona tona, zahvaljujuéi pre svega niskoj ceni i Sirokim
mogucnostima primene [6]. Ovaj sinteti¢ki materijal nas-
taje polimerizacijom nezasi¢enog ugljovodonika propile-
na (CHs-CH=CHy) i spada u grupu tzv. termoplastiénih
polimera. To znac¢i da kod polipropilena pri zagrevanju
dolazi do njegovog razmeksavanja (na temperaturi od
cca 160°C), a zatim i topljenja na visim temperaturama,
pri éemu ovaj materijal nakon hladenja ponovo ocvrséa-
va, zadrzavajuéi svoja osnovna (pocetna) svojstva. Pos-
tupak razmeksavanja i stvrdnjavanja moze se cikliéno
ponavijati viSe puta, bez opasnosti od menjanja, odno-
sho pogorsavanja tehnickih karakteristika. Inace, mono-
mer propilen se dobija u toku procesa rafinisanja nafte,
kao i vecina drugih nezasi¢enih uglijovodonika. Kao rezul-
tat polimerazicije formiraju se makromolekuli polipropile-
na koji predstavljaju lance medusobno povezanih
osnovnih molekula - monomera. Zbog njihove karakte-
risti¢ne strukture ovakav tip polimera nazivamo linearnim
ili neumrezenim polimerima. U principu, njih karakteri§u
relativno niske vrednosti specificne mase (oko 1000
kg/m?), slaba toplotna provodijivost i visoka hemijska ot-
pornost. Od losijih svojstava moZzemo da navedemo veé
pomenutu hepostojanost na poviSenim temperaturama,
nizak modul elasti¢nosti i velike deformacije teCenja.

Polipropilen se danas upotrebljava u mnogim oblas-
tima, a sto se tice gradevinarstva najviSe se koristi u obli-
ku cevi, ploca, rabic-mreza, voala, folija, tkanina, filmova
i viakana. Takode, moze se primenjivati i u kombinaciji sa
drugim tipovima polimera - na primer kopolimerizacijom
sa etilenom dobija se materijal sa pobolj§anom otporno-
$¢u na udar pri nizim temperaturama. Danas postoji na
stotine vrsta polipropilena koje se medusobno razlikuju
po nadinu dobijanja, kompoziciji, dodacima razli¢itih pu-
nilaca (na pr. azbesta, talka ili stakla) itd. Ove razlike u
sastavu reflektuju se i na fizicko-mehanicka svojstva po-
lipropilena kao sto su ¢vrstoca, tvrdoca, Zilavost, povrsin-
ske karakteristike ili ponasanje na povisenim tempera-
turama.

Sto se ti¢e primene polipropilena u vidu viakana, da-
nas su u Sirokoj upotrebi pre svega monofilamentna vla-
kna (pre¢nika od nekoliko desetina do nekoliko stotina
mikrona i duzZine 5-50 mm), mada se dosta koriste i u fi-
brilizovanom obliku. Ono sto polipropilenska vlakna po-
sebno preporucuje kao mikroarmaturu za maitere |
betone je veoma povoljan faktor oblika I/d. Ovaj koefici-
jent, koji daje odnos izmedu duzine vlakana (1) i njihovog
pre¢nika (d), predstavlja jednu od najznacajnijih karakte-
ristika mikroarmature i u slucaju polipropilena kreée se u
granicama od 50 — 5000.

Vedina proizvodaca nudi vrlo Sirok dijapazon tipova
polipropilenskih viakana, bilo u pojedinacnom - monofi-
lamentnom obliku, bilo kao medusobno povezana - fibri-
lizovana vlakna. Osnovna raziika izmedu ove dve vrste
vlakana ogleda se u strukturi i dimenzijama. Naime, fibri-
lizovana vlakna proizvode se kao snopovi debljih viakana
medusobno povezanih u vidu mreze. S druge strane,
monofilamentna vlakna su manjih dimenzija, tanja i laksa,
pa se bolje disperguju u masi kompozita.

Drugu, takode bitnu razliku izmedu dva pomenuta ti-
pa vlakana mozemo uoditi posmatrajuci izgled spoljasnje
povrsine ocvrslog maltera, odnosno betona. Fibrilizova-
na vlakna, kao medusobno povezana, krupnija i teza,
imaju tendenciju "isplivavanja" na povrsinu sveze mesavi-
ne tokom ugradnje, a nakon oc¢vrs¢avanja kompozita bi-
vaju jasno primetna na njegovoj spoljasnjosti. Za razliku
od njih, monofilamentna viakna su nepovezana i znatno
lak$a, ravhomerno se rasporeduju u svim pravcima, pa
su samim tim prakticno "nevidljiva" na povrsini. Naravno,
pojam nevidljivosti ovde treba shvatiti sasvim uslovno -
tacnije bi bilo re¢i da su predmetna monofilamentna via-
kna teSko uodljiva i to samo na ivicama materijala u tzv.
kontra-svetiu.

Opisana pojava tzv. "dlakavog maltera" sa izrazenim,
jasno uodljivim vlaknima na povrsini, uglavhom je samo
estetski neugodna, ali ponekad moZe da bude i funkci-
onalno neprihvatljiva. Radi ilustracije, na slici 1, prikazana
su oba tipa polipropilenskih viakana, kao i izgled povrsi-
ne maltera u slucaju primene fibrilizovanih (a), odnosno
monofilamentnih viakana (b).

Treéa vazna razlika izmedu monofilamentne i fibrili-
zovane mikroarmature ogleda se u broju viakana u jedini-
ci zapremine ugradenog maltera ili betona. Naime, kao
Sto se sa priloZzenog dijagrama moze videti (slika 2), broj
monofilamentnih polipropilenskih viakana (u konkretnom
slucaju radi se o viaknima tipa "Fibrin 23") krece se, u za-
visnosti od primenjene koli¢ine, u granicama izmedu 182
- 273 miliona po 1m*® sveze mesavine, dok odgovarajudi
broj fibrilizovanih viakana iznosi svega 5-7 miliona/ms.

Kao sto je vec istaknuto, polipropilen ima srazmerno
nisku specifi¢nu masu (manju od 1000 kg/m?), postojan
je na temperaturama nizim od 150-160°C i predstavlja
dobar termoizolacioni i elektroizolacioni materijal. Hemij-
ski je inertan, Sto znaci da se ponasa neutralno u toku
odredenih hemijskih procesa (kao sto je, na primer, hidra-
tacija cementa). Takode, ima visoku otpornost u uslovima
agresivnog delovanja kiselina i soli. Ni alkalna sredina,
koja je karakteristiCna za maltere i betone, nema znacaj-
nijeg uticaja na promenu kvaliteta ili trajnosti polipropilen-
skih vlakana. Dalje, polipropilen je neporozan, tj. ne
apsorbuje vodu i u principu ima hidrofobnu povrsinu
(ukoliko nije narocito povrsinski obradivan).
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Slika 1. Razlika u izgledu izmedu fibrilizovanih (a) i monofilamentnih (b) viakana (gore), odnosno povrsina mikroarmiranih malitera sa ovim

tipovima viakana (dole)
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Slika 2. Poredenje broja vlakana u funkciji tipa i koli¢ine

Sto se tie mehani&kih karakteristika, polipropilen je
materijal sa visokom &évrstoéom na zatezanje koja je pri-
blizno jednaka njegovoj &vrstodi pri pritisku. Ima visoku
konstrukcionu povoljnost, tj. odnos izmedu &vrstoée ma-
terijala i njegove zapreminske mase. Ovaj koeficijent
(Kkp) kod polipropilena iznosi preko 200, $to je daleko vi-
$e od &elika ili betona. Sto se ti¢e deformacionih svojsta-
va, predmetni polimer ima izraZzenu duktilnost (izduzenje
pri lomu iznosi 6-25 %), ali uz dosta nizak modul elasti-
&nosti (svega 4-12 GPa). S druge strane, Poasonov ko-
eficijent je srazmerno veliki, na $ta treba obratiti paznju u
slucajevima kada su nam bitne vrednosti poprecnih de-
formacija.

Otpornost polipropilena pri dinamickim uticajima je
zadovoljavajuca, mada on postaje krt na temperaturama
ispod 20°C, o &emu takode treba voditi raduna [3]. Uz

nisku vrednost modula elasti¢nosti, stabiju stranu poli-
propilenskih vlakana ¢ini i nedovoljna athezija sa cemen-
tnom matricom, Sto se uspes$no prevazilazi pomocu
modifikacije povrSinskog sloja, odnosno premazivanjem
vlakana odgovarajué¢im supstancama za pobolj$anje pri-
onljivosti. Takode, uobi¢ajen je i postupak statickog na-
elektrisavanja predmetnih vlakana u toku procesa
proizvodnije, radi kasnijeg brzeg i efikasnijeg dispergova-
nja unutar cementne matrice. Na poviSenim temperatura-
ma polipropilen se prvo razmek3ava (na oko 160°C),
zatim se topi i kona¢no postaje zapaljiv (na ~ 590°C).

Od reoloskih karakteristika mozemo reéi da polipro-
pilen nije podlozan skupljanju, ali da ima izrazene defor-
macije teéenja i to veé pri relativno niskim vrednostima
napona. Zbog svoje izuzetno male debljine, tj. zbog viso-
ke vrednosti faktora oblika I/d, polipropilenska viakna
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imaju veliku specifiénu povréinu od preko 200 m#/kg. Pri
tome, kao $to je vec reeno, ukupan broj pojedinacnih
vlakana u jedinici mase moze da iznosi i viSe stotina
miliona.

Neke od najvaznijih, pre svega fizickin i mehanickih
karakteristika polipropilena, kao materijala od koga se
proizvode predmetna polipropilenska vlakna, prikazane
su u tabeli 1 [4].

Tabela 1. VaZnije karakteristike polipropilena

Karakteristika Vrednost
Specifiéna masa ys [kg/m®] 900 - 910
Cvrstoda pri zatezanju f; [MPa] 300 - 750
Modul elasticnosti E [GPa] 35-120
IzduZenje pri kidanju & [%] 6,0-25,0
Tadka razmeksavanja T, [°C] ~160
Tacka paljenja Tp [°C] ~ 590
Udarna Filavost (pri T=20°C) p [Jicm?] ~0,30
Upijanje vode u [%] 0
Koeficijent toplotne provodijivosti A {W/m°C] 0,088
Termicki koeficijent linearnog Sirenja oy [1/°C] 120 -10°®
Toplotna provodljivost i elektricna provodijivost niska
Koroziona otpornost (na kiseline, baze i soli) visoka

Proces proizvodnje polipropilenskih viakana podra-
zumeva, u prvoj fazi, ekstrudiranje polipropilenskin gra-
nula. Ovaj postupak, koji se jo§ naziva i kontinualnim
brizganjem, sastoji se u ubacivanju granula polimera u
specijalne puzne prese, gde se masa zagrevanjem prvo
razmeksava, a zatim pomocu klipa brizga — utiskuje u ka-
lup koji odgovara formi elementa koji se proizvodi. Ovako
dobijen materijal se dodatno zagreva, a zatim isteze da bi
mu se povecala ¢vrstoéa pri zatezanju, sve dok se ne do-
biju vlakna Zeljenog precnika. Nakon toga, polipropilen
se povrSinski obraduje, premazivanjem narocitim sup-
stancama za poboljSavanje athezije i za smanjenje hidro-
fobnosti, kao | nanosenjem statickog naelektrisanja radi
boljeg dispergovanja viakana. Konac¢no, predmetna via-
kna se seku na potrebnu duzinu i eventualno uvijaju, ako
se zeli dobijanje vlakana talasastog oblika. Ovakav oblik
se Cesto primenjuje jer pogoduje poboljSanju athezije sa
cementnim kamenom, a na ovaj nacin se takode smanju-
je moguénost izvlaCenja (Cupanja) vlakana iz matrice pri
nastanku prslina [5]. .

Sto se ti¢e tehnologkih aspekata primene polipropi-
lenskih vlakana za spravljanje maltera ili betona, treba na-
glasiti da prisustvo predmetne mikroarmature u izvesnoj
meri utice na pogorSanje ugradijivosti i obradljivosti sve-
Zih meSavina, ali da se ovaj efekat uglavnom moze zane-
mariti — s obzirom na nizak sadrzaj vlakana u odnosu na
ostale komponentne materijale. Ono o ¢emu svakako tre-
ba posebno povesti racuna je produzeno mesanje tokom
spravljanja kompozita (barem dva puta duZe nego sto je
to uobiCajenc kod kiasiénih mesavina), uz obavezno vi-
briranje prilikom ugradnje u cilju ravnomernijeg dispergo-
vanja viakana u svim pravcima i spreavanja pojave
njihovog nagomilavanja i grupisanja na pojedinim me-
stima.

3. SASTAV ISPITIVANIH MALTERSKIH
MESAVINA

U okviru eksperimentalnih ispitivanja koja su pre-
dmet ovog rada, tretirane su malterske kompozicije na
bazi cementa kao veziva, standardnog trofrakcijskog
kvarcnog peska (0/2 mm) kao agregata, vode i polipropi-
lenskih vlakana tipa "Fibrin". Za potrebe predmetnog is-
trazivanja, predvideno je da se izvrsi spravijanje i
ispitivanje svojstava tri razliCite vrste maltera na bazi do-
datka polipropilenskih vliakana. Pojedini tipovi maltera
oznaceni su rimskim brojevima (I — 1), od kojih svaki broj
predstavija oznaku serije maltera. Pritome, serija | odnosi
se na malter spravljen bez dodatka polipropilenskih vla-
kana, tj. ovaj kompozit predstavija referentni malter — eta-
lon. Serije Il i Il spravijene su sa dodatkom
monofilamentnih polipropilenskih viakana "Fibrin", uz va-
rijaciju tipa mikro- armature. Tako je u okviru serije |l upo-
treblieno 900 g/m?® viakana "Fibrin 623" (duzine 6 mmy), a
u okviru serije Il 900 g/m® viakana "Fibrin 23" (duzine 12
mm). Pri tome su uceséa cementa, vode i agregata bila
konstantna kod svih tretiranih serija maltera. Takode, nije
menjan ni tip cementa, niti vrsta ili granulometrijski sastav
agregata (peska). Ovakav nacin sastavljanja recepture
primenjen je iz razloga sto je, kao primaran, posmatran
uticaj dodatka polipropilenskih vlakana na promene poje-
dinih svojstava maltera.

U praksi je uobicajeno da se sastav maltera odredu-
je eksperimentalnim putem, polazeci od zahtevaninh uslo-
va vezanih za nacin primene, predvidenu debljinu sloja,
potrebnu konzistenciju itd., a sve u skladu sa odgovara-
juéim tehniCkim propisima za maltere. Sam postupak
odredivanja recepture, koji podrazumeva proracun potre-
bnih koli¢ina komponentnin materijala (u kg/m®), odvija
se u viSe iterativnih koraka. Naime, kao prva etapa moze
se usvojiti projektovanje mesavine na oshovu poznatih
teorijskih i empirijskih obrazaca i formula. Zatim sledi faza
eksperimentalne provere odredenih karakteristika na
uzorcima svezeg i ocvrslog maltera, uz eventualne korek-
ture sastava. Na kraju se, kao merodavna, usvaja kona-
¢na receptura za kompozit sa optimalnim Zeljenim
svojstvima.

Sastav maltera se u praksi najcesce definiSe u obli-
ku zapreminskih ili, sto je redi slucaj, u obliku masenih
odnosa komponentnih materijala. To znaci da se, prili-
kom projektovanja recepture, ove velicine, tj. njihovi me-
dusobni odnosi, moraju pretpostaviti. Usvajanje ovih
polaznih parametara za utvrdivanje sastava maltera vrsi
se ili na osnovu prethodno pretpostavljenih — iskustvenih
podataka ili na bazi odgovarajucih propisa, standarda,
naucne i strucne literature i sl.

S obzirom da je primarni cilj istrazivanja o kojima je
ovde re¢ bio utvrdivanje uticaja dodatka polipropilenskih
vlakana na odredeno fizicko-mehanicko svojstvo maitera
(atheziju za podlogu), poslo se od uslova da se eventual-
ni negativni uticaj ostalih komponenti (cementa i agrega-
ta) na predmetno svojstvo, svede na najmanju mogucu
meru. 1z tog razloga, kao polazna receptura usvojen je
sastav tzv. plastiénog cementnog maltera, koji se koristi
za utvrdivanje klase cementa. Za spravljanje tri standar-
dne prizme dimenzija 4 x 4 x 16 cm (ukupna zapremina =
768 cms) od ovakvog maltera, potrebne su sledece koli-
¢ine komponentnih materijala:

42

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE, 44 (39-46), 3-4 (2001)



- standardni trofrakcijski kvarcni pesak

- frakcija la (0,09 — 0,15 mm) 150 g
- frakcija I (0,15 — 0,50 mm) 300 g
— frakcija I (0,50 ~ 1,00 mm) 450 g
-~ frakcija Il (1,00 - 2,00 mm) 450 g

1350 g
- cement 450 g
- voda 225 ¢

Koli¢ine ovih komponentnih materijala u 1 m® ugra-
denog maltera, priblizno sratunate (uzimajuéi u obzir da
se upotrebom standardom predvidenih koli¢ina cementa,
peska i vode dobija za 15 - 20% vise sveZze mesavine ne-
go $to je potrebno za ispunjavanje trodelnog kalupa),
iznose:

¢ masa cementa me = 500 kg/ms,
¢ masa vode my = 250 kg/ms,
e masa peska mp = 1500 kg/ms.

To znali da vaze sledeéi maseni odnosi izmedu

komponentnih materijala:

Me:.mp=1:3
my : mg = 0,50 8.1)
Ove relacije, uz prethodno poznavanje zapremin-

skih masa upotrebljenih materijala, mogu se prikazati i u
obliku zapreminskih odnosa:

Ve Vp=1:2
Vy:Ve=1:10945 (3.2)
Ovde su:

me, Ve = masa i ukupna zapremina cementa,

mp, Vp = masa i ukupna zapremina peska,

mv, Vv = masa i ukupna zapremina vode.

Koli¢ina vode, odnosno vodocementni faktor @ =
0,50, izabrani su na osnovu kriterijuma konzistencije. Kao
Sto i sam naziv predmetnog maltera kaze — u ovom sluca-
ju radi se 0 mesavini plasti¢ne, odnosno plasticno-tecne
konzistencije.

Kod projektovanja sastava maltera sve viSe se pri-
menjuje postupak zasnovan na poznavanju zapreminske
mase svezeg, ugradenog maltera uz kori¢enje takozva-
ne masene jednacine:

Me + Mp + My = Ymsy (83)

Zamenom vrednosti masa komponentnih materijala
u jedinici zapremine [kg/ms], dobijena je projektovana
(oCekivana) zapreminska masa predmetnog maltera u
svezem stanju:

Ymsy = 500 + 1500 + 250 = 2250 kg/m®

Sto se ti¢e procentualnog sadrzaja vlakana (po za-
premini) kod etalona on je iznosio AVy = 0%, a kod serija
ILi H: AVy1 = 0,1%. Kao sto se vidi, ove koli¢ine su dovolj-
no male, pa prakticno nisu imale znacajnog uticaja ni na
zapreminske, ni na masene odnose u okviru malterske
smese.

4. ISPITIVANJE ATHEZIJE MALTERA ZA PODLOGU

Prianjanje, odnosho athezija maltera za podlogu za-
visi od velikog broja faktora. Te faktore mogli bismo da
podelimo u dve grupe, prema slede¢em kriterijumu: da li
na njih mozZe da utiCe dodatak vlakana ili ne? U prvu gru-
pu (na koju mikroarmiranje ne utiCe) spadaju: vrsta po-

dioge ('star” malter ili beton, opeka, kamen i dr), pri-
premljenost povrsine podioge (da li je ona prethodno ogi-
§¢ena od masnoce i da li je eventualno skinut povrsinski
sloj koji je slabijeg kvaliteta), zatim ravnost odnosno hra-
pavost podloge, poroznost podloge i njena tzv. mikroto-
pografija (kolika je razvijena povrsina), vlaznost podloge
itd. U drugu, u ovom slucaju vazniju grupu uticajnih fakto-
ra spadaju: sastav maltera (ukljucujuci tu i vrstu i koli€inu
primenjenih vlakana), konzistencija sveze mesavine koja
se nanosi na podlogu, kao i eventualno nanosenje sloja
tzv. Spric-maltera i njegov sastav (na pr. da li se i ovom
prilikom dodaje izvesna koli¢ina vlakana ili ne).

S obzirom da prisustvo vlakana u cementnoj matrici
generalno poboljSava povrsinske karakteristike maltera,
logi¢na je pretpostavka da Ce i kvalitet veze izmedu sta-
rog i novog materijala biti takode bolji. Maksimalan ste-
pen prianjanja trebalo bi da se ostvari ukoliko se
postojeca podloga pravilno obradi, Sto podrazumeva nje-
no cis¢enje mehani¢kim putem (peskarenjem ili celichom
Cetkom) i kvasenje — vodom ili jos bolje cementnim mie-
kom uz dodatak manje koli¢ine vlakana. Prethodno kva-
Senje podloge je od narocitog znacaja, posebno u
sluéaju kada je podloga napravljena od matetijala sa izra-
Zenom porozno$éu (na pr. opeka ili lakoagregatni kom-
pozit). Ukoliko bismo svez malter naneli na suvu i
nepripremljenu podiogu doslo bi do "izvlacenja" vode iz
sveZze mesavine i njenog kapilarnog upijanja od strane
podloge. Ovo bi moglo da ugrozi proces hidratacije ce-
menta, a takode, na povrsini maltera bi mogle da nastanu
prsline kao posledica plasticnog skupljanja.

Takode, veoma je bitna i konzistencija sveze malter-
ske mesavine. Naime, s obzirom da se malter nanosi u
relativno tankim slojevima (reda velic¢ine do 3 cm), treba
posebno voditi raduna o njegovoj obradljivosti i ugradlji-
vosti. Isto tako, vazno je da se u najveéoj mogucoj meri
obezbedi ravhomernost veze malter-podloga, Sto podra-
zumeva optimalno popunjavanje svih neravnina (udublje-
nja, pukotina i sl.) na povrsini podloge.

Sto se tice metoda za eksperimentalno odredivanje
veli¢ine athezije, generalno se koriste dva nacina: ispiti-
vanje na zatezanje ili ispitivanje na smicanje. Ispitivanje
athezije putem smicanja predstavlja povoljniji slucaj, jer
se pri smicanju aktivira daleko veéa razvijena povrsina,
pa su rezultati koji se tom prilikom ostvaruju znatno vedi
(Cak i do 100%). No, ispitivanjem athezije pri Cistom aksi-
jalnom zatezanju nalazimo se na strani sigurnosti, pa je
ovaj nacin ispitivanja usvojen kao merodavan u eksperi-
mentalnom delu predmetnih istrazivanja.

U vezi sa svim Sto je napred receno, napravljen je
plan ispitivanja athezije izmedu maltera koji su tretirani u
ovom radu i odgovarajuée podloge, izabrane u vidu goto-
vih (prefabrikovanih) betonskih ploc¢a dimenzija 50 x 50 x
5 cm. Kao $to je ved istaknuto, izvrSeno je spravijanje tri
grupe maltera, sa oznakama: serija | (etalon — bez dodat-
ka vlakana), Il (malter sa dodatkom 900 g/cm3 vlakana.
“Fibrin 623") i Ill (malter sa dodatkom 900 g/cm® vlakana
"Fibrin 23").

Spravljanje maltera vrSeno je ru¢no (mesanjem lo-
patom u kolicima), nakon ¢ega je usledilo ugradivanje,
odnosno nanosenje svezih mesavina na podlogu. Tokom
manuelnog spravijanja, tj. mesanja svezeg maltera, vizu-
elnim putem su pracene eventualne promene konzisten-
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cije i homogenosti tretiranih smesa. Tom prilikom, prime-
¢ena je pojava grupisanja i nagomitavanja viakana na po-
jedinim mestima, tako da je sam proces meSanja
produzen za jo$ nekoliko minuta u odnosu na masSinski
postupak spravljanja. Sto se tite konzistencije, kao i
ugradljivosti i obradljivosti svezih kompozita, nisu bile
uocCene neke bitnije promene.

Nakon spravijanja, sveze malterske mesavine su na-
no$ene na podiogu u sloju priblizne debljine od 3 cm.
Ugradivanje maltera preko betonskih ploc¢a vrSeno je ta-
kode manuelnim putem, tj. zbijanjem pomo¢u odgovara-
juce drvene letvice. Ove plofe su prethodno ocis¢ene
Celitnom Cetkom, nakon Cega je pomoéu kompresora
uklonjena prasina sa povrsine betona. Na jedan ¢as pre
spravljanja i nanoSenja maltera, predmetne ploce su do-
bro nakvasene vodom i postavljene u odgovarajucu
oplatu.

Oplata je napravijena u vidu rama, a sa strana je
izvr§eno zaptivanje spojeva pomocu stolarskog kita — da
ne bi doslo do iscurivanja svezeg maltera u toku ugra-
dnje. Na ovaj nacin, ukupno su pripremijene tri betonske
plode (za svaku seriju maltera po jedna), pri ¢emu je sva-
ka od njih popre¢nom drvenom letvicom podeljena na
dva polja. Ovakva podela ploca izvr§ena je iz razloga is-
pitivanja uticaja koji razlicita priprema povrsine podloge
ima na ostvarenje athezije izmedu maltera i betona. Na-
ime, kao $to je napomenuto, pre ugradivanja svezeg mal-
tera vrSeno je nanoSenje osnovnog sloja (tzv.
predpremaza ili $pric-maltera) na svaku od ploca. Pri to-
me, jedna polovina ploc¢e (sa oznakom A) premazivana je
cementnim mlekom, dok je druga polovina (sa oznakom
B) tretirana takode cementnim mlekom, ali uz dodatak
izvesne, manje kolicine viakana. Isti postupak pripreme
povrsine podloge obavljen je na sve tri ploce, odnosno
pre nanosenja sve tri serije maltera (I, Il i lil)..

Paraleino sa ugradivanjem svezih meSavina u oplatu
postavljenu preko betonskih plo&a, uzeti su i uzorci mal-
tera (po 6 prizmi dimenzija 4 x 4 x 16 cm od svake serije)
za ispitivanje &vrstode pri pritisku i &vrstode pri savijanju

nakon 7, odnosno 28 dana od spravijanja. Negovanje

maltera kori$c¢enih za ispitivanje athezije sa podiogom
vrSeno je u prva tri dana starosti, i to pokrivanjem via-
Znom tkaninom - sargijom, koja je u tom periodu s vre-
mena na vreme dodatno kvaSena. Nakon toga, u toku
sledecih 25 dana ploCe su ¢uvane na vazduhu, u kondi-
cioniranim laboratorijskim uslovima (temperatura T=20 +
2°C, vlaznost H=60 + 5 %). :

Posle 28 dana od spravljanja i ugradivanja maltera,
iz svake ploce izvadeno je po 6 uzoraka — kernova, tj. po
3 uzorka iz polja A i tri uzorka iz polja B. Na taj nacin uzeto
je ukupno 18 kernova u vidu cilindara dimenzija @ 50 mm,
H ~ 80 mm. Svim uzorcima dodeljene su posebne ozna-
ke koje su ukazivale na seriju maltera (I, Il ili lll), kao i na
nacin obrade podioge (Aili B) — na primer I, lllg itd. Posle
odgovarajuée obrade kernova u laboratoriji (izravnavanja
povr§ina bazisa cilindara putem secenja specijalnom tes-
terom sa dijamantskom krunicom), izvrSeno je lepljenje
celiénih plo€ica sa jedne strane na osnovu od maltera, a
sa druge na podlogu od betona. Ovo lepljenje je izvr§eno
pomocu epoksidnog lepka, nakon ¢ega su uzorci stajali
na vazduhu jo$ 48 Casova koliko je potrebno da .epoksid

postigne dovoljnu ¢vrstocu potrebnu za ispitivanje at-
hezije.

Athezija (prianjanje) izmedu tretiranih maltera i be-
tonske podloge ispitivana je u Laboratoriji za ispitivanje
konstrukcija Gradevinskog fakuiteta, na specijalnom &eli-
¢nom ramu (slika 3).

Slika 3. Ram za ispitivanje athezije izmedu maltera i betonske
podioge

Ovaj ram predstavlja u stvari sistem raznokrakih po-
luga, kod koga se nanos$enjem odgovarajuéeg opterece-
nja sa jedne strane zglobnog oslonca dobija 8,1 puta
veca sila zatezanja na drugoj strani gde je postavljen ispi-
tivani uzorak. Cilindricni uzorci su sa gornje i donje strane
imali nasrafliene- specijalne Celicne elemente, pomocu
kojih je obezbedena zglobna veza prilikom ispitivanja, .

_Cisto aksijaino zatezanje. Dispozicija o kojoj je re& prika-

zana je na slici 4. .-

Ispitivanje prianjanja vrSeno je postepenim nanose-
njem tegova (tacnost do na 1 kg), sve do loma uzoraka.
Veli¢ina athezije racunata je kao granicni napon zateza-
nja prema formuli:

P

W- 10 [MPa] (4.1)

P
fot = =

B ‘.gde je: fat — athezija (prianjanje) izrazena u [MPa], P - sre-

dnja vrednost grani¢ne sile ostvarena pti lomu 3 uzorka

- iste serije maltera (izrazena u [kN]), F — povrsina popre-
-&nog preseka ispitivanih kernova (19,635 cmz).

44

MATERIJAL! | KONSTRUKCIJE, 44 (39-46), 3-4 (2001)



Slika 4. Uzorci — kernovi spremni za ispitivanje athezije

Prilikom predmetnih ispitivanja, u obzir su uzeti i ma-
sa nosaca tegova, kao i masa Celi¢ne poluge (izrazene u
kilogramima), pa su ove mase zajedno sa masom tegova
nanesenom do trenutka loma preraunavane u jedinice
koje odgovaraju sili zatezanja P (u kN). Dobijene vre-
dnosti athezije na svih 6 serija - vrsta uzoraka (sracunati
kao aritmeticka sredina po 3 rezultata ispitivanja), prika-
zani su u okviru tabele 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja athezije izmedu maltera i betonske
podloge

serawsta | OCEE® | ranane
P [kN] fat [MPa]
1A 1,87 0,95
Is 2,16 1,10
Hia 2,14 1,09
lls 2,41 1,23
tHa 3,21 1,64
lils 4,00 2,04

5. ZAKLJUCAK U VEZI REZULTATA ISPITIVANJA

Na osnovu rezultata ispitivanja prikazanih u tabeli 2
moze se izvuéi zakljuCak da dodatak monofilamentnih
polipropilenskih viakana (u koli¢ini od 900 g/ma) pobolj-
Sava atheziju izmedu maltera i betonske podioge. Ovo

pobolj§anje znatno viSe je izrazeno u slucaju upotrebe
duzih viakana ("Fibrin 23") kod serije Ill, nego kod prime-
ne kracih (“Fibrin 623"} — serija ll. Ako se razlike u veli€ini
prianjanja izmedu pojedinih ispitivanih serija izraze u pro-
centima, u odnosu na etalonske uzorke, dobice se slede-
¢i kvantitativni pokazatelji pobolj$anja athezije:

o serijall: Ay = 11,8 -14,7 %,
e serija lll: Ay = 72,6 - 85,5 %.

Takode, na osnovu analize predmetnih rezultata,
moguce je zakljuciti da se izvesno povecanje athezije os-
tvaruje i ukoliko se osnovnom (prvom) sloju $pric—mal-
tera doda manja koli¢ina vlakana. | ovde se mogu sracu-
nati procentualne razlike izmedu rezultata athezije dobije-
nih ispitivanjem pojedinih uzoraka serija |, 1l i il sa
oznakom B (sa dodatkom polipropilenskih vlakana na
kontaktu starog i novog kompozita), u odnosu na odgo-
varajuce rezultate istih serija, ali sa oznakom A (kontaktna
zona isprskana samo cementnim mlekom). Ova pobolj-
Sanja prianjanja iznose:

e serijal: 15,8 %,
o serija ll: 12,6 %,
e serija lll: 24,6 %.

Prilikom ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju i ¢vrstoée
pri pritisku maltera kori$éenih za odredivanje athezije do-
bijeni su priblizno isti rezultati (na 7, odnosno 28 dana
starosti) kao i na uzorcima maltera serija |, Il i lll spravlje-
nih masinskim putem za potrebe odredivanja mehanickih
karakteristika (Cvrstoce pri savijanju i &vrstoce pri pritis-
ku). Jedina razlika je u tome $to je primec¢eno grupisanje
manijih koli¢ina vlakana na pojedinim mestima kod ru¢no
spravljanih serija maltera (za potrebe ispitivanja athezije),
ali ovome nije pridavana posebna paznja, s obzirom na to
da ova ¢injenica nije uticala na smanjenje kvaliteta, odno-
sno pad ¢Evrstoca predmetnih kompozita.

S obzirom da ni u domacoj, a ni u stranoj literaturi
nema mnogo podataka o atheziji (prianjanju) mikroarmi-
ranih maltera za podlogu, ova tematika bi, kao vrlo intere-
santna, mogla da bude osnova za neka buduca, znatno
Sira eksperimentalna istrazivanja. Usled nedostatka do-
voljnog broja pouzdanih informacija, u ovom trenutku mi
mozemo samo da pretpostavimo prirodu mehanizma &i-
jim se odvijanjem povecéava athezija za podiogu (¢ak do
80%) kod maltera ojadanih polipropilenskim vlaknima, u
odnosu na konvencionalne, uobicajeno koriS¢ene malte-
re spravljene bez dodatka mikroarmature.
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