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Kratka zgodovina kristalizacije

01/01/1943 - M/V Capella, ena izmed petdesetih ladij narejenih iz betona na osnovi 
ƪǊƛǎǘŀƭƛȊŀŎƛƧǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΣ ƪƛ ǎƻ ōƛƭŜ ǎƪƻƴǎǘǊǳƛǊŀƴŜ Ǿ őŀǎǳ ŘǊǳƎŜ ǎǾŜǘƻǾƴŜ ǾƻƧƴŜΦ {ƭƛƪŀ ƧŜ 
ƛȊ ǇǊƛǎǘŀƴƛǑőŀ Ǿ wƻǎǘƻŎƪǳ ƛƴ ǇǊƛƪŀȊǳƧŜ Ŝƴƻ ƛȊƳŜŘ ŘǾŜƘ ǘŀƪǑƴƛƘ ƭŀŘƛƧΣ ƪƛ ǎǘŀ ǑŜ ǾŜŘƴƻ Ǿ 
plovnem stanju. 



Kratka zgodovina kristalizacije

u V gradbeni industriji so kristalizacijski materiali 
uporabljani ĥe od zańetka 50-ih let

u V svojih zańetkih so bili to redki oziroma tekońi materiali 
na osnovi cementa

u Vsebovali so aktivne kemińne spojine, ki so ob reakciji z 
vodo zapolnile kapilare, pore in mikro razpoke s 
tvorjenjem kontroliranih, stabilnih in netopnih silikatnih 
soli - kristalov



Kratka zgodovina kristalizacije

u V 70-ih letih tehnologija doĥivi velik preboj

u Mońno izboljģana kemińna struktura kristalizacije  Ҧ poveńana trdnost in 
zańetki t.i. ăsamoceljenjaò betona

u Poveńan nabor razlińnih kristalizacijskih materialov, ki so omogońali 

spremembo pristopov pri gradnji in sanacijah objektov 



Beton

Drugi najbolj uporabljan material v gradbeniģtvu.

u PrednostŸ Visoke tlańna trdnost

u Slabosti ŸNizka natezna trdnost, poroznost in podvrĥenost pokanju 
Ÿs pomońjo vode prodirajo ģkodljive kemikalije v notranjost betona 



Situacija v EU in ZDA

- V ģtirinajstih drĥavah znotraj Evropske unije ima 30% od 45.896 mostov resne teĥave s 

korozijo armature

- V Grńiji samo dobrih 70% od 3000 mostov (daljģih od 6 metrov) dosega svojo polno 

ĥivljenskodobo

- V ZDA je trenutno 54.000 mostov od 613.000, ki so v slabem konstrukcijskem stanju

- Tudi v Sloveniji je situacija nezavidljiva

u Dotrajanost starih infrastrukturnih AB objektov 

u Situacije v katerih se ve, da infrastrukturni objekt brez znatne sanacije ne bo 
dońakal svoje projektirane ĥivljenjske dobe



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov ðstopnje izpostavljenosti 
(STANDARDA ZA BETON SIST EN206 IN SIST 1026)



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 

Karbonatizacija

u V zdravem armiranem betonu je povrģina armature vedno zaģńitena z visoko 

koncentracijo Ca(OH)ѩŸ vzdrĥuje visok nivo pH

u Pasivni zaģńitni sloj ĥelezovega oksida na armaturi ni podvrĥen koroziji dokler je pH > 

11.5

Reakcija mońno zniĥuje pH v betonu:

HѩO + COѩ Ÿ HѩCOѪ(ogljikova kislina)

Ca(OH)ѩ+ HѩCOѪŸ CaCOѪ+ 2HѩO

u Stopnja karbonizacije odvisna od COѩ in stopnje 

vlaĥnosti oziroma poroznosti betona.



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 
Korozija zaradi prodora kloridov (tistimi, ki izvirajo in tistimi, ki ne izvirajo iz morske 
vode)

u Kloridi v kombinaciji z vodo in kisikom reagirajo z alkalnim pasivnim zaģńitnim slojem armature (mejna vrednost  
razmerje Clɬ/OHɬ ionovje odvisno od stopnje pH in je ocenjeno na pribliĥno 0,5)

u Permeabilnost betona je pomemben faktor, ki mońno regulira korozijski proces

Á Mehanizmi na osnovi katerih kloridi prodirajo v beton:

Á Kapilarni vlek

Á Prodor zaradi hidrostatińnega tlaka

Á Difuzija

Á Viri

- Vode onesnaĥene s kloridi (industrijske vode, komunalne odpadne vode, morska 
vodaé)

- Napańna izbira agregata ali slabo opran agregat

- Soli za odmrzovanje cest

- Dodatki za spremembo lastnosti betonov (npr. pospeģevalniki strjevanja z 
vsebnostjo CaClѩé)

u Ńe je mejno stanje kloridov v betonu preseĥeno v fazi priprave Ÿvelik napredek korozije ģe pred razvojem 
nivoja alkalnosti potrebnega za zaģńito armature   



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 
Sinergijski uńinek karbonatizacije in kloridnih ionov

u Kloridi, ki ne prispevajo h koroziji

- kloridi pasivizirani z adsobcijo

- kloridi fizińno ujeti v porah betona brez dostopa do armature

- kloridi, ki reagirajo s CѪA in skupaj tvorijo Friedlove soli

u Nadaljevanje prehajanja COѩ Ÿ padanje vrednosti pH 

Ÿ razgrajevanje vezi Friedlovih soli Ÿmońno 

poveńanje prostih kloridnih ionov

u Mejna vrednost kloridov:

- pH = 13 Ÿ 0,05% mase cementa

- pH = 12 Ÿ 0,005% mase cementa 



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 

Kemijska agresija

u Poleg prodora kloridov poznamo tudi kislinsko in sulfatno agresijo Ÿ vkopani 

betoni izpostavljeni talni vodi z vsebnostjo sulfatnih ionov.  



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 

Kemijska agresija

u Ukrepi za poveńanje odpornosti betona proti delovanju agresivnih snovi iz okolja:

- izdelava nizko prepustnega betona z nizkim v/c razmerjem

- uporaba visokega deleĥa cementa s poveńano odpornostjo na kemińno agresijo

- uporaba SR cementov z nizkim deleĥem CѪA

- uporaba superlastifikatorja , mikrosilikeé



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 

u Reaktivne silikate vsebujejo drobljenih 

dolomitni in apnenńasti dolomitni agregati. 

u Pogoji za nastanek ASR:

- Zadostna kolińina alkalij v cementu 

(zniĥevanje je lahko problematińni proces)

- Reaktivni agregat (je lahko drago in teĥavno)

- Prisotnost vode

AAR ðAlkalno agregatna reakcija

- ACR alkalno karbonatna reakcija Ÿ ioni OHɬ reagirajo z ogljiki v agregatu

- Sama po sebi ni ģkodljiva a omogońa globji prodor t.i . ASR gela

- ASR alkalno silikatna reakcija Ÿ ioni OHɬ reagirajo s silikati v agregatu

- Okoli agregatnega zrna tvori ASR gel, ki se z absorpcijo vode poveńuje 
Ÿ tvori ekspanzijski tlak Ÿ pokanje betona



Dejavniki, ki vplivajo na obstojnost AB 

objektov 

Pokanje betona zaradi menjave ciklov zmrzovanja in tajanja

u Voda prisotna v kapilarnih porah zmrzne Ÿ poveńa se volumen (cca 9 %)

u Nastanek hidravlińnega tlaka, ki je odvisen predvsem od razdalje do prostora, kjer se 

lahko nastala napetost sprosti Ÿ ta prostor je najveńkrat sosednja pora, ki je prazna 

ali ne povsem polna Ÿ pokanje

u V strjeni cementni pasti je kritińna razdalja nad katero pride do

mehanskih poģkodb okoli 200 Õm.

u Soli za odmrzovanje pogoje za beton le ģe poslabģajo. 



Skupni imenovalec dejavnikov, ki vplivajo na 

obstojnost AB objektov 

u Ocenjuje se, da korozija armature povzrońi 80% vse ģkode na AB objektih v svetu

u Za razvoj korozije so potrebne 3 komponente: 

- Ĥelezo

- Kisik

- Voda

u Ģkoda povzrońena zaradi kemińne agresije Ÿ pomemben dejavnik talna voda oz. poroznost betona

u ASR Ÿ se ne razvije brez prisotnosti vode

u Menjava ciklov zmrzovanja in tajanja Ÿ nujen prodor vode v notranjost betona

u Skupni imenovalec je HѩO!

u Iskanje optimalnega razmerja za dane pogoje Ÿ Vse spremembe lastnosti betona so dobre za 

nekaj in slabe za nekaj drugega, npr.:

- Niĥanje v/c razmerja v izogib veliki poroznosti betona Ÿposlabģa vgradljivost

- Niĥanje alkalij v betonu v izogib ASR ŸZmanjģa protikorozivno zaģńito pasivnega filma na armaturi

- SR cementi imajo tudi svoje pomanjkljivosti

- Razlińni dodatki in t.i.filerji imajo svojo ceno ter zahtevajo raziskave obnaģanja tega betona Ÿ lahko nosijo 

tudi negativne posledice v kontekstu obnaģanja betona v dolońenih pogojih

u Edina lastnost, ki je beton ne more imeti preveń Ÿ HIDROIZOLATIVNOST 



Kristalizacijska tehnologija

Pri kristalizacijski tehnologiji govorimo o vrsti praģkastih 

materialov na cementni osnovi, ki vsebujejo kombinacijo 

aktivnih kemińnih spojin - t.i . aktivatorjev kristalizacije. Te 

reagirajo ob stiku z vodo in elementi v hidriranem cementu: 

kalcijevimi hidroksidi, ioni kalcija, aluminija ter ģe 

nekaterimi kovinskimi oksidi. Rezultat te reakcije je mońno 

poveńana gostota kalcijevega silikat hidrata (C-S-H) in 

tvorba usedlin v porah betona v obliki dolońenih, stabilnih 

in netopnih silikatnih soli ðkristalov. Sestavna dela procesa 

sta tudi mehanizma osmoze in Braunovega gibanja. Izjemno 

gosta kristalizacijska mreĥa, ki nastane kot posledica teh 

reakcij zapre kapilare, pore in mikro razpoke v betonu ter 

tako prepreńi dostop vode v njegovo notranjost.





Kristalizacijska tehnologija

Osnovna dejstva

u Obińajna struktura betona ima ģtevilne kapilare, pore in mikro razpoke skozi katere voda prodre v 

notranjost betona ŸGlavna prednost kristalizacijske tehnologije je, da ăaktivatorjiò prodrejo 

globoko v notranjost betona - na vsa mesta, ki jih doseĥe voda in postanejo del strukture betona 

samega. 

u Kristalizacijska struktura ne prepuģńa vode, prepuģńa pa zrak oz. vodno paro tako, da se 
vlaga ne èujameç v notranjosti betona. Prosti pretok zraka prepreńuje tudi nastanek 
visokega parnega tlaka. 

u Kristalizacijski materiali so hidrofilne narave in reagirajo s hidratacijo podobno kot minerali 
v cementu.

u Ko v betonu ni vlage se kristalizacijska struktura ohrani, aktivatorji pa mirujejo. V primeru 

novo nastalih razpok pa v prisotnosti vode reakcija spet steńe, kristalizacijska mreĥa se 

ponovno zańne ģiriti ter zatesni tudi te razpoke in ustavi ģirjenje vode.

u Kristali zaprejo razpoke do 0.5 mm ģirine Ÿăsamoceljenje betonaò.

u Mońno poveńana zaģńita proti kemińnim napadom v razponu od 3 ð11.5 pH.



Mikroskopski prikaz razvoja kristalizacije
Mikroskopski prikaz kristalizacije z analizo SEM ( Scanning Electron Microscopy)

Referenńni vzorec brez kristalizacije (28 dni)

3500x1500x 5000x

Referenńni vzorec s kristalizacijskim dodatkom (28 dni)



Primer sanacije s kristalizacijskimi materiali

u Primer kristalizacije na povrģini - s kristalizacijskimi materiali za saniranje

- preprosta nevtralizacija belih kristalov





Kako sistem deluje?

Mediji aktivatorjev kristalizacije oziroma kristalizacijski materiali se delijo na:

- Premaze (nanos iz pozitivne ali negativne strani) 

- Dodatek, ki se vmeģajav beton med njegovo pripravo (suhi ali v tekońi obliki)

- Sanacijske malte

Primer delovanja premaza iz negativne strani:

Beton ς.ǊŜȊ ƘƛŘǊƻǎǘŀǘƛőƴŜƎŀ 
tlaka

.Ŝǘƻƴ ƛȊǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴ ƘƛŘǊƻǎǘŀǘƛőƴŜƳǳ ǘƭŀƪǳΦ ±ƻŘŀ 
vstopi v kapilare in pore.

é.. Ca(OH)іΣ /ŀчΣ !ƭшΧ

Agregat

é.. Water



Kako sistem deluje?

é.. Ca(OH)іΣ /ŀчΣ !ƭшΧ

Agregat

é.. Voda

Kristalizacijski premaz

é.. Kristalizacijska struktura

Beton po nanosu 
premazana negativni 

strani ςNegativno 
ǇƻǾǊǑƛƴƻ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ 
ƴŀǾƭŀȌƛǘƛ ǇǊŜŘ ƴŀƴƻǎƻƳ 

premaza in po njem.

Migracija aktivatorjev v beton 
ǘŜǊ ȊŀőŜǘƴŀ ŦŀȊŀ ƪŜƳƛőƴŜ 

reakcije med vodo in Ca(OH)і, 
/ŀчΣ !ƭшΧ

5ƻƪƻƴőŀƴ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊƻŘƻǊŀ 
kristalizacije v beton. Kristalizacija 
postane permanentni del strukture 

betona samega Ÿ Beton tesni!



V Porońilu o dodatkih za beton (ACI 212.3R -10) je navedeno:
ò Poleg tega je uveljavljen nov razred materialov pod imenom 

Dodatki za zmanjģevanje permeabilnosti (PRA-Permeability reducing

Admixtures ), s ciljem izboljģanja trajnosti betona z metodami 

nadzora nad migracijo vode in vlage (Roy and Northwood 1999), 

zmanjģevanjem prodiranja kloridnih ionov (Munn et al. 2005) kot tudi 

kontrole permeabilnosti (Munn et al. 2005). ó

PRA
(Dodatki za 

zmanjģevanje 

permeabilnosti )

PRAN
(Dodatki za zmanjģevanje 

permeabilnosti v pogojih 

brez hidrostatińnega tlaka)

PRAH
(Dodatki za zmanjģevanje 

permeabilnosti v pogojih 

hidrostatińnega tlaka )

Koloidni silicijevi -

dioksidi

Hidrofobni blokatorji 

por ter hidrofobni 

premazi

Samo kristalizirajońi dodatki se lahko uvrģńajo v 

kategorijo PRAH

Dodatki za 

kristalizacijo



PRANŸ vodoodbojni materiali Ÿ

zmanjģevanje absorpcije vode na 

povrģini. 

Materiali, ki spadajo v to kategorijo so 

razni derivati maģńobnih kislin, naftni 

derivati, olja itd., ter majhni delci oz. 

ăfilerji ò kot so silikati, bentoniti itd.

PRAH Ÿ hidrofilni kristalizirajońi 

polimerni materiali, ki zmanjģujejo 

permeabilnost v strukturi betona in 

poveńujejo odpornost na prodor vode 

pod hidrostatińnim tlakom.

Ko govorimo o kristalizacijski 

tehnologiji ne govorimo veń o tem, da 

je beton neprepusten (PV III) Ÿtemveń 

o tem da beton tesni! 



Porońilo o kemijskih dodatkih za beton (ACI 

212.3R-10)

Zmanjģanje permeabilnosti z uporabo sistemov iz sklopa PRA

Porońilo prikazuje najugodnejģe rezultate v prid 

kristalizacijski tehnologiji.

Referenńni primerTestni primer
Zmanjģanje 

permeabilnosti (%)



Applied water pressure:

Å1. in 2. dan: 1 bar

Å3. dan: 3 bar

Å4.,5.,6., 7. dan: 7 bar

ÅPonovitev 4ih ciklov

Sestava Poraba

Poraba cementa CEM I 320kg/mį

Tlańna trdnost 28MPa

Pesek 0/1 205kg/m 3

Agregat 0/4 959kg/m 3

Grobi agregat 4/8 265kg/m 3

Agregat 8/16 486kg/m 3

Voda 179kg/m 3

Superplastifikator 2,4kg

v/c razmerje 0,56

Kristalizacijski dodatek 1% teĥe cementa

Preizkus prodora vode pod tlakom ðNBR 

10.787/94 (April 2007) 



Preizkus prodora vode pod tlakom ðNBR 

10.787/94 (April 2007)

Po prvem tednu Po dveh tednih

Po treh tednih Po ńetrtem tednu je globina prodora vode zanemarljiva



Samoceljenje betona

u Razpokam v betonu se tudi pri pravilnem betoniranju ne da v celoti izogniti, saj se beton 
med strjevanjem krńi Ÿ projektirane razpoke Ÿ iniciatorji razpok.

u Tudi mikro razpoke pod vremenskimi vplivi in mehanskimi obremenitvami s ńasom 
prerastejo v veńje razpoke, kar omogońa ģkodljivim snovem pot do armature.

u Eurocode2 za razlińne stopnje izpostavljenosti dovoljuje razpoke ģirine:

- do 0.3 mm za armirano betonske objekte

- do 0.2 mm za prednapete betonske nosilce

u Pod specifińnimi pogoji je dovoljena ģirina razpok 0.1 mm za betonske konstrukcije za 

zadrĥevanje vode, 0.15 mm za konstrukcije v stiku z morsko vodo in 0.18 mm za 

konstrukcije v stiku z kemikalijami proti zmrzovanju. (ACI 224R -01) 

u V realnosti se zato, da je objekt na varni strani obińajno projektira:

- Veńji stanovanjski objekti na 0.2 mm

- Bela kad na 0.1 do 0.15 mm

- Ńistilne naprave 0.1 mm

u Takģne dimenzije razpok se dosega z uporabo dodatne armature Ÿ visoka cena

u Z uporabo kristalizacijskih materialov pa se razpoke do ģirine 0.5 mm zacelijo 

same.



Primer iz prakse

Vzorca vzeta iz metroja v Torinu. Levi iz odseka, kjer ni bila uporabljena kristalizacijska tehnologija in desni pa iz 
novejģega odseka kjer je bila uporabljena kristalizacijska tehnologija. 



Rezultat je v suha in dolgotrajna struktura 

betona



ASTM - American Society for Testing and 

Materials
u ASTM je ameriģka organizacija za standardizacijo, ki razvija in objavlja prostovoljne soglasne 
tehnińne standarde za ģiroko paleto materialov, izdelkov, sistemov in storitev. Pokrivajo ZDA 
in veliko drĥav Latinske Amerike.

u V sodelovanju s to organizacijo je mednarodno podjetje PENETRON s sedeĥem v ZDA, -

vodilno podjetje na podrońju kristalizacijske tehnologije, ki je prisotno v veń kot 100 drĥavah 

- izvedlo veliko ģtevilo testov za preverbo kvalitete njihove kristalizacijske tehnologije. 



Vplivi kristalizacije PENETRON na ĥivljenjsko dobo betona

Testirana lastnost
Prednost betona s

PenetronAdmix napram
betonu brezPA

Dodatne prednosti

YǊőŜƴƧŜbetona (Spremembav 1 

letu) [mm/m]
< 24% Manj razpok odƪǊőŜƴƧŀ

Sulfatna otpornost
(Izpostavljenostv Na2SO4

180 dni)

Ni notranjeekspanzije 
zaradi tvorbe sulfatnih 

soli

Ni razpok zaradi sulfatnih 
napadov

Difuzijski koeficientkloridov
[m2/s]

< 45%gledena
kontrolni vzorec

Nizek difuzijski koeficient 
ƪƭƻǊƛŘƻǾ ƪŀȌŜ ƴŀ ǇƻŘŀƭƧǑŀƴƻ 
ȌƛǾƭƧŜƴƧǎƪƻ Řƻōƻ !.

strukture.

Sprememba dimenzij zaradi 
menjave ciklov zmrzovanja in 

tajanja (%)

< 10.5% gledena
kontrolni vzorec

Aeratorjiniso potrebni

½ƳŀƴƧǑŀƴƧŜglobine prodora 
vode [mm]

> 90%
Aktivacija kristalov 

ȊƳŀƴƧǑǳƧŜpermeabilnost

~irinaǊŀȊǇƻƪΣ ƪƛ ǎŜ ǑŜ 
αsamozaceliά

Җ0.5 mm Samoceljenjenovih razpok

¢ƭŀőƴŀtrdnost [Mpa] > 13% tƻǾŜőǳƧŜ ǘƭŀőƴƻ ǘǊŘƴƻǎǘ

Pregled prednosti rezultatov doseĥenih z dodajanjem kristalizacijskega dodatka 

Penetron ADMIX med pripravo betona



Povzetek prednosti materialov PENETRON

Trajno suh beton

Samoceljenje razpok med celotnim ĥivljenjskim obdobjem

Prilagodljiv, uporablja se lahko na razlińne nańine 

Nobenih znanih nekompatibilnosti s plastifikatorji

Nestrupen in brez izrazitega vonja

Dodatna zaģńita pred kemijsko agresijo (v pH obmońju med 3 - 11.5)

Ģńiti pred praktińno vsemi oblikami izpostavljenosti betona

Tretja generacija kristalizirajońih materialov

Nikakrģnih omejitev v kontekstu V / C razmerja

Nobenih negativnih vplivov na ńas strjevanja ali krńenja betona

Poveńana tlańna trdnost ter s tem veńja odpornost na mehansko obrabo

Reference iz celega sveta in uporaba na velikih infrastrukturnih projektih 

Odpornost na delovanje hidrostatińnega tlaka iz pozitivne ali negativne strani

Odpornost na visok hidrostatińni tlak Ҧ tǊŜƳŀȊ Řƻ мс ōŀǊΣ !ŘƳƛȄ Řƻ нл ōŀǊ ό9bфоп-2)

Mońno zmanjģan prodor kloridov



Kristalizacijski materiali

PENETRON
Pasta na kristalizacijski osnovi. Uporablja se za hidroizolacijskoƛƴ ƪŜƳƛőƴƻ 
ȊŀǑőƛǘƻ ōŜǘƻƴŀ ǇƻŘ ŀƭƛ ƴŀŘ ƴƛǾƻƧŜƳ ȊŜƳƭƧŜΦ bŀƴŀǑŀ ǎŜ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƻ ōŜǘƻƴŀ ǎ 
őƻǇƛőŜƳ ŀƭƛ Ȋ ōǊƛȊƎŀƴƧŜƳ ƛȊ ǇƻȊƛǘƛǾƴŜ ŀƭƛ ƴŜƎŀǘƛǾƴŜ ǎǘǊŀƴƛΦ 

PENETRON ADMIX
5ƻŘŀǘŜƪΣ ƪƛ ǎŜ Ǝŀ ǾƳŜǑŀ ƳŜŘ ǇǊƛǇǊŀǾƻ ōŜǘƻƴŀΦ {ŜǎǘŀǾƭƧŀ Ǝŀ ǇƻǊǘƭŀƴŘǎƪƛ ŎŜƳŜƴǘΣ 
Ŧƛƴƻ ƳƭŜǘ ƪǊŜƳŜƴőŜǾ ǇŜǎŜƪ ǘŜǊ ŀƪǘƛǾŀǘƻǊƧƛ ƪǊƛǎǘŀƭƛȊŀŎƛƧǎƪŜ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŜΦ .Ŝǘƻƴ ǘŀƪƻ 
ȌŜ ƻŘ ǾǎŜƎŀ ȊŀőŜǘƪŀ ǾǎŜōǳƧŜ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ȊŀǇƛǊŀƴƧŀ ǊŀȊǇƻƪ ƛƴ ǇƻǇƻƭƴŜ 
hidroizolacije.½ ǾǎŜōƴƻǎǘƧƻ ȊŜƭŜƴŜƎŀ αƳŀǊƪŜǊƧŀάΦ



Kristalizacijski materiali
PENEPLUG
Sanacijska malta na cementni osnovi s kristalizacijsko tehnologijo z 
ekstremno hitrim delovanjem za zapolnitev razpok oziroma ustavitev 
vode pod pritiskom.





Kristalizacijski materiali ðTesnjenje spojev

PENEBAR SW

u Penebarje nabrekajońi trak namenjen prepreńevanju vdora vode oziroma tesnjenju spojev, prekinitev 
betoniranj ali prebojev.

u Ob stiku z vodo nabrekne in tvori neprepusten stik.

u Odlikuje ga visoka plastińnost, lahka uporaba na vertikalnih ali horizontalnih povrģinah ter enostavna 
montaĥa s pomońjo primerja ali ĥebljev.

u Obstajata dve vrsti:

- PENEBAR SW 45 nabrekajońi ăwaterstopò, ki reagira ob stiku z vodo

- PENEBAR SW 55 nabrekajońi ăwaterstopò z zakasnelim ĥańetkomnabrekanja (5 dni) 

u Obstajata dve vrsti:

- Tip A: v / ģ = 19mm / 25mm

- Tip B: v / ģ = 9mm / 25 mm



Kristalizacijski materiali ðTesjnenje spojev

Primeri uporabe





CE certifikacija materialov po EN 934 -2 in EN 1504

Referenńnistandardi:

u EN 934-2: Dodatki za beton, malto in grout. Dodatki za beton. Definicije in zahteve.

EN 1504 specificira materiale in sisteme zazaģńito in popravila armiranega betona.

u EN 1504-2: Izdelki in sistemi za zaģńito in popravila betonskih konstrukcij. Definicije, zahteve, nadzor kakovosti in 
ocena skladnosti. Zaģńitni sistemi za betonske povrģine

u EN 1504-3: Izdelki in sistemi za zaģńito in popravila betonskih konstrukcij. Definicije , zahteve, nadzor kakovosti in 
ocena skladnosti. ð3. del: Strukturna in nestrukturna popravila

u EN 1504-7: Izdelki in sistemi za zaģńito in popravila betonskih konstrukcij. Definicije, zahteve,
nadzor kakovosti in ocena skladnosti . Zaģńita armature pred korozijo

u PENETRONpremaz pa je celo edini sanacijski material na svetu, ki izpolnjuje pogoje za

vsa tri navedenapodrońjastandarda EN1504.

Materiali so certificirani v skladu z:

u EN 934-2 (Kategorija: Dodatek za vodoneprepustnost, dodatek, ki zmanjģuje kapilarno vpijanje v strjenem betonu)

- Kristalizacijski dodatek PENETRON ADMIX (Certificiran tudi po postopku organizacije EOTA Ÿ ETApp)

u EN 1504-2 (nadzor vlaĥnosti, kemińna odpornost, poveńana odpornost)

- PENETRON (pasta) 

u EN 1504-3 (popravila betona, ohranjanje ali vzpostavljanje zaģńitnega sloja armature)

- PENETRON (pasta), PENECRETE MORTAR, PENEPLUG

u EN 1504-7 (aktivna zaģńita armature pred korozijo v obliki premazov)

- PENETRON (pasta)



Obstojnost oziroma trajnost betona

u Obstojnost oz. trajnost betona je opredeljena kot njegova sposobnost, da se 

zoperstavi vremenskim vplivom, kemińnim napadom, abraziji in vsem drugim 

procesom, ki lahko povzrońijo propad materiala. Obstojen beton bo ob 

izpostavljenosti okolju ohranil svojo prvotno obliko, kakovost in uporabnost.

(ACI 201.2R-10)

BETON



Doseganje obstojnega / trajnega betona

Dodajanje 

aeratorjev

Poveńevanje 

tlańne 

trdnosti

Dodajanje 

cementa /

manjģev/c 

razmerje

Dodajanje 

inhibitorje

v korozije

Izjemno nizka 

permeabilnost

Ustaljeni nańin
Kristalizacijski 

sistem

Samostojno 

zapiranje 

razpok do 

0.5mm

Zmanjģano 

krńenje 

betona

Zaģńita 

proti 

kemińni 

agresiji pH 

3 ð11.5
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V bodońe bo potrebno razmiģljati v smeri 

kroĥnega gospodarstva

u Ocenjuje se, da se danes 40% gradbenega materiala porabi za popravila ĥe obstojeńih objektov, samo 
60% materiala pa se porabi za gradnjo novih struktur .

u Vzpostavlja se teĥnja po izboljģevanju obstojnosti gradbenih materialov in optimizaciji gradbenih 
procesov.



Okoljske prednosti sistema PENETRON

u Zmanjģuje negativni vpliv v ĥivljenjskem ciklu 

- Z uporabo pri novogradnjah in sanacijah, v kontekstu hidroizolacije in zaģńite novih ter 

obstojeńih objektov znatno poveńujejo obstojnost betona in AB konstrukcij v vseh naravnih 

okoljih in podnebjih.

V kontekstu ăzeleneò oziroma trajnostne gradnje se izdelki PENETRON odlikujejo na 

naslednjih podrońjih: 

u Ravnanje z gradbenimi odpadki

- HI zaģńita po sistemu PENETRON ne vsebuje okolju neprijaznih sestavin, kot je to pri 

bitumenski, membranski ali premazni HI zaģńiti Ÿ kristalizacija je integrirana zato se lahko v 

celoti reciklira skupaj z betono m

u Materiali z nizkimi emisijami 

- Izdelki PENETRON so certificirani zeleni izdelki, ki ne vsebujejo HOS (hlapljivih organskih 

spojin) Ÿ ne vsebujejo strupenih snovi, ne vplivajo negativno na kakovost zraka, so brez vonja 

in ne draĥijo

u Zaģńita ali obnova ĥivljenjskega prostora

- Moĥen manjģi izkop gradbene jame Ÿ Sistem omogońa enostransko opaĥanje



Okoljevarstveni ăzeleniò cerifikati

u Izdelki PENETRON imajo izdelan EPD (Enviromental Product Declaration)

- EPD je neke vrste osebna izkaznica materiala

u Namen EPDŸ Izdelana ģtudija LCA (Life cycle analysis) za posamezen material, na osnovi katere 
projekt pridobi tońke ăzelene gradnjeò po dolońenem okoljskem standardu 

Materiali PENETRON so certificirani po:

u Environmental Product Declaration ðEPD

u Singapore Green Label

u Greenguard Certification

u Greenguard GOLD Certification 

Primerni za projekte certificirane po :

u DGNB (Nemģki) Ÿ Uporabljan tudi v SLO

u BREEAM(Angleģki)

u LEED (ZDA)

u SITES (ZDA)

u Najverjetneje bo tudi LEVELS (EU)


