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Motivem pro p ipravu p ednasky a tohoto textu byla snaha o vypracovani p ehledu

sou asného stavu znalosti problematiky spojené s vlastnostmi a pou itim

polymernich beton .

Vedle obecnych informaci a znAmych postup analyzy vlastnosti sledovanych

material jsou s p isluSnymi odkazy uvedeny i nov jSi postupy hodnoceni jejich
asov -zavislého chovéani a n které nedavné p iklady pou iti. Text siv adném

ohledu neklade naroky na Uplnost.

Uvod
Polymerni betony jsouasti skupiny beton které namisto cementu vyu ivaji jako pojivo
polymery. Obecn zahrnuji i polymery impregnované betony a betangmiSenymi typy
pojiv, jejich jednu slo ku tvoi polymer.
Polymerni impregnace zahrnuje zuSlemnkani celého objemu (0.1 — 10% hm.)padn
jen upravy povrchu (penetraci, injekta i).

Slo eni polymernich beton

Polymerbetonvytvrditelna organicka matrice + anorganické wpin{+ dalSi slo ky)
Matrice obvykle dvou-komponentni — pryskge a tvrdidlo. Nejast ji: epoxid,
nenasyceny polyester, metacrylat, fenol a dalSiepod@irok na pou iti.
PIniva: a 80% objemu. Hrodni (peva n mineralni) i umlé materialy rzné zrnitosti.
Mezi plnivem a matrici nedochazi k chemické reakci.
Pisady Redukujici cenu (plnivo jako ndhrada pojiva)

Ovliv ujici vyrobni proces (tvorba trhlinek, rozrova stalost)

Ovliv ujici funkce (pigmenty, retardéry hemi)

Nem ly by pod Unosnou mez zhorSovat mech. vlastnosti

Zakladni technické a materialové parametry
Mechanické: pru nost, pevnost, hou evnatost — Unasaové zati eni, teni
Fyzikalni: odolnost viiSim vliv m — teplota, vihkost, zéni, el. vodivost
Chemické: reakni kinetika
Technologické



Tab. 1: Porovnani zékladnich materialovych charatiie polymerbetonu, betonu, Sedé

litiny a oceli

Porovnani materialovych charakteristik polymerbetonu, betonu, Sedé litiny a oceli
JEDNOTKY POLYMERBETON BETON

hustota

E-modul

pevnost v
tahu

pevnost v

kg/dm?
kN/mm?

N/mm?

0s
30 - 40

10-15

110-125

25
35-45

0,8-5

10 - 35

SEDA LITINA

S5
80 - 140

150 - 400

600 - 1000

OCEL
1,85
210

400 - 1600

250 - 1200

2
tlaku N/mm

pevnost v
tahu p¥i
ohybu

N/mm? 25.-35 0.8-5 250 - 490 <

tlumeni -
log. -
dekrement

0,02 - 0,03 - 0,003 0,002

tepelna

vodivost W/mK e

1,28 - 1,54 50 50
specificka
tepelna
kapacita

kJ/keK 1 ; 0,5 0,5

koeficient
teplotni
roztaznosti

Kl 14-16 - 11 12

Vyhody

Vysoka statickd i dynamicka tuhost

Vysoka schopnost tlumeni raz

Nizka teplotni vodivost

Odolnost proti abrasivnim a agresivnim mediim

Chemicka stalost pp sobeni obvyklych chladicich a mazacich kapalin
Odolnost proti korozi

Konstruk ni variabilita

Integrace funknich asti do odlitku

Rozm rova pesnost

Likvidace / Recyklace — nezatijici ivotni prost edi

a nevyhody

Monomery mohou byt kavé, holavé nebo toxické. Toté plati o igsadach -
katalyzatorech a urychloveh tuhnuti, edidlech, pigmentech a tvrdidlech.

Teplotni odolnost ni §i ne u kovovych materid zavislosti na konkrétni pryskgi a
Zp sobu vytvrzeni.

Polyn;f(?rni betony jsou podstatdra &i ne klasicky beton (300-2000 USdfmroti 50-80
usd/nr).



asov zavislé vlastnosti
Polymerni kompozity jsou slo ité systémy, jejiclegnotlivé asti (zejména matrice) jsou
vlivem probihajicich procesdegradace, starnuti a reakce na zejijsi zati eni
permanentnv nerovnova ném stavu.

Agresivita prostedi, zéeni, teplo a tepelné zmy, zm ny vihkosti, prach, biologicka
koroze a dalSi faktory mohou gobit synergicky na material pod néim, ktery degraduje
a starne.

constant time section
isochronous section

constant strain section
isometric section

Fig. 1. Stress—strain-time relationships in visco-elastic materials.

Vztahy mezi naptim, p etvo enim a asem pro vazkopru né materialy zagpokladu
ustalenych podminek v dv hu testu. (pevzato z J.Aghazadech Mohandesi et al.,
Composites : PartB, 2011, DOI 10.1016/j.composixhl .04.048)

Mo né p istupy k hodnoceni dlouhodobych mechanickych vizsin
a) experimentaln
- Relaxani a creepova meni v redlnémase (jejich délku vymezuje

ekonomika a po adavky na podminky testu; ASTM D5262oluje zvtSit
rozsah odhadu pextrapolaci o jeden logad)
Zrychlené zkousky za podminek blizkych pou iti (Keimace nkolika typ
zati eni, klimatické komory)

b) s podporou teorie — nap
Vyu iti analogie as — vlivovy faktor (teplota, vihkost, hodnota zti,
frekvence a dalsi)




Pravd podobnostni metody
Zrychlend SED metoda

M eni creepu v redlnénase

— C.190—19

MEXAHUKA KOMIO3UTULIX MATEPHAJIOB. — 1996. — T.32, Ne 2. 0 1o

MECHANICS OF COMPOSITE MATERIALS. — 1996. — Vol.32, No. 2.

o
dJ. Minster* and J. Hristova

* Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the AS CR,

Prague 9, Proseckd 74, Czech Republik :
** Central Laboratory of Physic-Chemical Mechanics of the BAS,
Sofia 1113, Acad. Bontchev Street, IV km, Bl. 1

EFFECT OF AGEING CREEP OF POLYESTERM{&LEIN
RESIN/MINERAL FILLER COMPOSITES

(viz nasledujici obr.) Polyestermaleinova matricdgiabdzoveé plnivo, jetr ita
granulometricka kvka (z d vodu dosa eni minimalni nespojité mezerovitostiymre
velikosti nejhrubsi frakce a tudi zna velikost plochy povrchu plniva.

Nelinearni vazkopru nost: Vazkopru n4 poddajndt ) je funkci trovn zati eni ,
velikosti povrchové plochy plnive; a doby starnutdy (mlady polymerbeton a tenty material
po 3 letém fyzikalnim starnuti v laboratornich pddkach bez pstupu sluneniho svtla).

e(t) = tJ(t,z‘)ds(z‘)

te)e It .a,FLA)

Zav ry: negativni vliv irovn mechanického zati eni na hodnoty vazkopru né pquiokti,
vysSi hodnota plochy povrchu plniva ma positiviv vBtarnuti bez mechanického zati eni
sni uje hodnoty poddajnosti a zkracuje intervasd@ni rovnova nych hodnot. \{Si povrch
plniva méa zde negativni efekt.
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Viscoelastic compliance of the PPC1 (@) and PPC2 (b) as received (O, O) and after postcuring
(@, W) creepc =12.7 (O, @); 38.1 MPa (M, 0).

Vyu iti interpolace mezi zndmymi pb hy pro r zné Urovn objemu plniva, dp. vztahu
mezi creepovymi a relaxaimi charakteristikami ke stanoveni jedné z nictamae-li druhou

Hristova, Ju., Minster, J.(1997) Effect of a filem the long-term mechanical behaviour of
epoxy matrix/mineral particle compositolymer Composites/ol. 18, No.2, 232-236

Epoxidova matrice s mineralnim plnivemivky znazor uji vypo tené prb hy (viz.
nasledujici obrazek)

P evod mezi relaxanimi a creeepovymi charakteristikami je zalo envya iti vztahu mezi
Laplaceovymi transformacemiiplusnych asovych funkci.



N
J(t)=J,+t/x+ qfi- expEt/L,)]

k=1

LIE (9)]L[3()] =

Analogie as — vlivovy faktor

P iklad:

Central Laboratory of Physico-Chemical Mechanics
Bulgarian Academy of Sciences

9™ International Conference on

MECHANICS AND TECHNOLOGY OF COMPOSITE MATERIALS,
September 11-14, 2000, Sofia, Bulgaria, Proceedipg800-306
Creep Behaviour of Long-Term Aged Epoxy Matrix Carsipes
Minster, J., Hristova, Ju.

Vazkopru na poddajnost epoxidového polymerniho bettviz. nasledujici obrazek)aného
fyzikélniho stai J(t,t,) od 1 msice a do 10 let. Posunem zavislosti (zejménadpimu
starnutit;=1 m sic) podél logaritmickéasové sowdnice na zvolenou Urovetarnuti Ize
ziskat pro tuto uroveprodlou eni odhadu historie sledované funkce (ava ady pro
polymerbeton s nejvyssi hodnotou starnuti).



Pravd podobnostni metody edpov di

V okam iku pot eby odhadu vyvojeasov zavislého jevu mame k disposici jen omezené
informace. Padéate ni, ne zcela objektivni pdpov (viz k ivku A na nasledujicim obrazku)
se nahrazuje apriornim odhadem paramgtipisujiciho modelu, ktery je zalo en na
subjektivni Uvaze a zkuSenosti. S vyu itim dal3dcstupnych informaci (meni) se hodnoti
spravnost odhadu a na zaklggb adavku normalniho roz¢éeni nahodnych chyb se stini
hodnotou nula a jistym rozptylem se provadi poséugpravy parametrapriorniho modelu.

Uvedenym postupem napiskdme odhad rovnova né vazkopru né poddajnosti
zkouSeny polymerbeton as log t[s] = 8,75 (tj. pro t18 let) dive a Iépe ne regresi na
znama experimentalni data.



Zrychlena SED (strain enerqy density) metodsdpov di creepovych vlastnosti za tlaku
J.Aghazadech Mohandesi et al., Composites : P2a@Bl,
DOI 10.1016/j.compositesb.2011.04.048

Dlouhodoby staticky creep lzequipov d t extrapolaci chovani nag-deformace vzork
zkouSenych rznymi rychlostmi deformace.

Ka dy bod zavislosti nagi-deformace méa odpovidajici bod se stejnou hustet@rgie na
té e zavislosti ziskané jinou rychlosti zatvani (Matsuoka et al. Polymer Eng Sci 18 (14),
1977, pp. 1073-1080).

e, e, =109, /E>)
€, €1 2log(e,/ €,)

Rychlost creepové deformace imaginarniho ekvivaiéotcreepového testa, ktera

odpovida asovemu intervalu, ktery nas zajima, je neznamneanale byt p edpovd na.
Toté plati o délce referemiho testu napi — deformac,.

7
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Maximalni pevnost kompozitu polyethylentereftaRE() + pisek byla stanovena od 15 do
28 MPa, pevnost odpovidajici 100 let zati eni (pro deformace mensi 3%) pomoci
odvozené metodiky 11.7 Mpa.

Pou iti polymernich beton

spiSe tenkoshné konstrukni prvky plnici vice funkci

Nové konstrukce i opravy (adhesni vlastnosti unugi vyspravovani polymernich i
cementovych beton

Nizka propustnost, lepSi mechanické vlastnostimitiea odolnost: bazény,
kanalizani a drena ni potrubi (napkanalizani stoka K v Praze - tunelova stavba s
kruhovym vnitnim profilem o prm ru 3,6 m s vnini ochrannou vrstvou z
polymerniho betonu o tlouée 4 cm) , komory pro elektrolytické technologig@hrady
asfaltovych komunikaci s delSi trvanlivosti a pestho

Podstavce a ramy pro obr&ba m ici stroje pro strojirensky, elektrotechnicky,
potravinasky i chemicky prmysl (viz nap. webové stranky spoleosti EPUCRET
Mineralgusstechnik GmbH & Co., nebo firmy FRAMAGiwajici pro tento Cel
hybridni material Hydropol)

P iklady nedavnych aplikaci
eska firma COMING Plus a.s.:
Kontejnery na dlouhodobé ukladani radioaktivnicpamtl nizké intensity
Svitici silni ni a mostové obrubniky
asticovy termoplastovy kompozit s vyu itiodpadniho PETpolyethylenterftalat) s
k emennym piskem (J. A. Mohandesi et al., Metall@igingineering Department,
AmirKabir University of Technology, Teheran, Iran)

Hybridni lo e z polymerniho betonu pro vysokorycsiioi CNC frézu

Slo eni polymerniho betonu:



Nenasyceny polyester
ulovy st rk a pisek
Sloeni: 52 0bj.% Stk + 26.2 0bj.% pisek + 21.8 0bj.% polyester

Svaovana ocelova konstrukce stroje:

Zvysuje tuhost, slou i jako bedni, vnit ni povrchy jsou zdrsmy

Celkové energie deformace je sumou energii kovgy@ymerni 4sti,
dissipovana energie je unma souinitel m Utlumu a energiim deformace

Zakladni mody kmitani lo e (log dekrement = 2.98%% stabilni pro Siroky rozsah frekvenci
p i 583 ot/s a zrychleni posunu 30 m/s2)
Vyu iti: Daewoo Heavy Industries and Machinery LtHorea

DalSi podobné aplikace viz nagan Smolik, Pavel Lysy, dHovorka, lvan Divis, Vaclava
LaSova Stavba nosnych sousté&®bornik "Obrabci stroje a technologie na EMO Milano
2009", VUT v Praze, 2010, str. 93.

SHRNUTI

Polymerni betony jsou kompozity se specifickymistteostmi vhodné pro aplikace
vyu ivajici jejich komparativni vyhody ve srovnamkonkurennimi konstruknimi
materialy (hustota, fyzikalni a chemicka odolnegsoky koeficient tlumeni, nizka
tepelna vodivost pporovnavani s kovy a lepSi mechanické vlastreostpropustnost
proti klasickému betonu).

V posledni dob se stale vice uplatji jako konstrukni prvky (frémy) dynamicky
namahanych konstrukci &tn hybridnich.

Jejich relativn vysSi cena je u optimalmavr enych konstrukci vyva ena jejich

u itnymi vlastnostmi.

10



