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Prethodno priopéenje
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Utjecaj raznih postupaka njege i dodavanja silicijskoga aerogela na svojstva morta

U ovome se radu eksperimentalno istrazuju poroznost te mehanicka i toplinska svojstva
morta s dodatkom aerogela u raznim uvjetima njege (njega vlazenjem i susenjem,
magnezijevim sulfatom [MgS0,] i njega vodom). Maksimalna tlacna cvrstoca morta sa
sadrzajem aerogela od 0,5 % iznosila je 60,8 MPa nakon njege vlazenjem i susenjem te 44,3
MPa nakon njege magnezijevim sulfatom. Osim toga, u usporedbi s ostalim metodama
njege, udio formiranih gel pora u mortovima njegovanima magnezijevim sulfatom raste
s kolicinom dodanoga aerogela.
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Effect of various curing methods and addition of silica aerogel on mortar
properties

Mechanical and thermal properties and porosity of aerogel-incorporated mortars exposed
to various curing conditions (curing by wetting-drying, curing by magnesium sulphate
(MgS0,), and water curing) are experimentally investigated in this study. Maximum
compressive strengths at 0.5 % aerogel content under the effects of wetting-drying and
MgS0, curing conditions amounted to 60.8 MPa and 44.3 MPa, respectively. In addition,
compared to the other curing methods, the gel pores formation in mortars exposed to
MgSO0, effects increased with an increase in aerogel content.

Key words:

aerogel, wetting—drying effect, magnesium sulphate effect, thermal conductivity, pore structure

Vorherige Mitteilung
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Einfluss verschiedener Pflegeprozesse und Zugabe von Silica-Aerogel auf die
Morteleigenschaften

In dieser Arbeit werden die Porositdt sowie die mechanischen und thermischen
Eigenschaften von Martel unter Zusatz von Aerogel unter verschiedenen Pflegebedingungen
(Behandlung mit Benetzung und Trocknung, Magnesiumsulfat [MgS04] und Wasser)
experimentell untersucht. Die maximale Druckfestigkeit des Mortels mit einem
Aerogelgehalt von 0,5 % betrug nach der Behandlung mit Benetzung und Trocknung
60,8 MPa und nach der Behandlung mit Magnesiumsulfat 44,3 MPa. Darliber hinaus
steigtim Vergleich zu anderen Pflegemethoden der Anteil mit der Menge des zugesetzten
Aerogels der gebildeten Gelporen in Morteln, die mit Magnesiumsulfat behandelt werden.

Schliisselworter:
Aerogel, Einfluss der Benetzung und Trocknung, Einfluss von Magnesiumsulfat, Warmeleitfahigkeit,

Porenstruktur
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1. Uvod

Velik broj znanstvenih i tehnoloskih promjena u sektoru
gradevnih materijala, ali i u svim ostalim sektorima, neminovno
dovodi do proizvodnje tehnoloskih materijala poboljsanih
svojstava te do znatnoga razvitka postojecih materijala. U
tome smislu ideja o poboljsanju toplinske izolacije kroz razvoj
strukture pora u materijalima na bazi cementa ima vaznu ulogu
u inovacijskim strategijama kao sredstvo za ogranicavanje
potrosSnje energije, imajuci u vidu globalni trend pretjeranoga
iskoristavanja izvora energije. Kako bi se postigla unapredenja u
tome podrugju, trenutacno se provode brojne eksperimentalne
studije o dodacima kao Sto su mineralna vuna, ekspandirani
polistiren, ekstrudirani polistiren, poliuretan, aerogelovi i
nanoizolacijski materijali [1].

PoboljSanje toplinske izolacije dodavanjem silicijskoga
aerogela, kako bi se modificirala struktura kalcijeva
silikatnoghidrata (C-S-H) u materijaly, tema je koja posljednjih
godina sve viSe plijeni pozornost strucne javnosti. Silicijski
aerogelovi, koje je prvi puta proizveo Kistler 1931., smatraju
se jednim od najlaksih krutih materijala te su u tehnickome
smislu atraktivni jer se zbog svoje velike povrSine, ukupne
poroznosti koja doseZe do 99 % i niske gustoce mogu koristiti
za razne namjene [2, 3].

Aerogel se opcenito koristi kao dodatak za poboljSanje
termoizolacijskih  svojstava  mortova i betona. U
eksperimentalnim analizama provedenima na mjeSavinama
morta ili betona s dodatkom silicijskoga aerogela teziste
se uglavnom stavlja na zamjenu znatne kolic¢ine pijeska (50
— 90 %) aerogelom. Obuhvat tih studija, koje se provode u
svrhu smanjenja koeficijenta toplinske provodljivosti, Cesto je
ograniten na proizvodnju nenosivih elemenata malih mehanickih
¢vrstoca te na primjenu izolacijskih plasti¢nih materijala. Znatna
povezanost izmedu zeljene toplinske izolacije i mehanicke
¢vrstoce ogranicava mogucnosti primjene cementnih materijala
u nosivim konstrukcijama [ 1, 4, 5]. Ratke je 2008. [6] proveo prvu
eksperimentalnu studiju u kojoj su zrnati silicijski aerogelovi
ugradeni u cementnu matricu.

Ratke je u svojoj studiji koristio cemente CEM 1l 32.5 R, CEM |
42.5R i CEM | 52.5R u mjeSavinama s obujamskim udjelom
aerogela od 50 % do 70 %. Kada je obujamski udio silicijskoga
aerogela iznosio 70 %, tlatna je ¢vrstoca varirala od 0,6 do 1,5
MPa, s odgovarajucim koeficijentom toplinske provodljivosti od
0,010 W/mK [7].

Hub i dr. izmjerili su tlacne ¢vrstoce u rasponu od 1,4 do 2,5 MPa
na mjesavinama s obujamskim udjelom aerogela od 65 % do 75
%, s rasponom koeficijenata toplinske provodljivosti od 0,10 do
0,14 W/mK [8].

Gaoidr.istrazivali su promjenu mehanicke ¢vrstoce i koeficijenta
toplinske provodljivosti na betonskim mjeSavinama s dodatkom
aerogela u obujamskome postotku od 0 % do 60 %. Oni su utvrdili
to da se pri povecanju sadrzaja aerogela koeficijenti toplinske
provodljivosti smanjuju sa smanjenjem gustoce i mehanicke
Cvrstoce. Takoder su utvrdili da pri obujamskome sadrzaju

aerogela od 60 % tlacna ¢vrstoca iznosi 8,3 MPa, a koeficijent
toplinske provodljivosti 0,26 W/mK [4].

U sklopu ispitivanja betona visoke ucinkovitosti s dodatkom
aerogela Fickler i dr. pripremili su razne mjeSavine u kojima
je obujamski sadrzaj aerogela varirao od 60 % navise. Oni su
dokazali to da tlacna €vrstoca iznosi 10,0 MPa u mjeSavini s
optimalnim rezultatima, s koeficijentom toplinske provodljivosti
od 0,17 W/mK[6].

Prilikom ispitivanja mjeSavina morta s obujamskim postotkom
aerogela od 50 % Serina i dr. izmjerili su tla¢nu ¢vrstocu od 20
MPa te koeficijent toplinske provodljivosti od 0,55 W/mK. Ipak,
ne preporucuje se primjena aerogela u tezinskome udjelu vecem
od 50 % — 60 % zbog utjecaja na mehanicku ¢vrstocu [9].

U sklopu svojega eksperimentalnoga istraZivanja Julio i dr.
pripremili su lagane cementne Zbuke s dodatkom 60 % aerogela,
40 % zrnatoga ekspandiranog pluta, ekspandirane gline i perlita.
Izmjereni su tlacna ¢vrstoca od 0,92 MPa te koeficijent toplinske
provodljivosti od 0,084 W/mK, pri ¢emu je ukupna poroznost
uzoraka iznosila 60 % [10].

Primjenom metanola Kim i dr. pripremili su aerogelove u obliku
gela kako bi ublazili poteSkoce pri mijeSanju zrnatih aerogelova,
ali i zbog pojave kapilarnih pukotina u toku hidratacije. U
mjesavinama morta koristili su aerogelove u obliku gela u
tezinskome omjeru od 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % i 2,0 % te su ostvarili
tlacne ¢vrstoce uiznosima od 13,1 MPa, 8,0 MPai 5,9 MPa, dok
je tla€na €vrstoca referentnoga uzorka iznosila 26,3 MPa [11].
Na temelju studija prikazanih u navedenim radovima moze se
zakljutiti to da se uz poboljSanje termoizolacijskih svojstava,
koje proizlazi iz djelovanja aerogela, mijenja i struktura pora u
mortu. Opcenito, u cementnoj se matrici treba osigurati porozna
struktura kako bi se postigla kvalitetna termoizolacijska
svojstva. Medutim, za postizanje odgovarajuce mehanicke
¢vrstoce potrebna je upravo suprotna struktura pora[1, 4, 5].
Prilikomistrazivanja utjecajaaerogelanastrukturu poraubetonu
utvrdeno je to da se dodavanjem aerogela u obujamskome
udjelu od 20 % ukupna poroznost moze povecati 8,63 % jer se
tako stvara dodatni obujam pora, osobito u rasponu poroznosti
od 10 nm do 30 nm [12].

Do sada je objavljen tek manji broj studija u kojima je analizirana
trajnost morta s dodatkom aerogela u ovisnosti o strukturi
pora u mortu. U radu [13] utvrdeno je to da ciklusi zamrzavanja
i odmrzavanja u velikoj mjeri negativno utjecu na koeficijent
toplinske provodljivosti morta za Zbukanje s dodatkom aerogela.
U studiji kojusu 2016. proveliNgidr.utvrdeno je to da uvjeti njege
bitno utjeu na koeficijent toplinske provodljivosti i na tla¢nu
¢vrstocu uzoraka s dodatkom aerogela. U uzorcima s aerogelom
koji su prva 24 sata tretirani u kalupu pri temperaturiod 80 °Cte
zatim njegovani 28 dana u vodi prekriveni aluminijskom folijom
pri temperaturi od 80 °C, tlatna se Cvrstoca povecala 10 % u
odnosu na referentni uzorak, dok je zabiljezen 35-postotni pad
koeficijenta toplinske provodljivosti [14].

Magnezijev sulfat, koji se nalazi u podzemnoj vodi, morskoj
vodi ili u tekuéemu industrijskom otpadu, utjeCe na postupak
hidratacije i na formiranje hidratacijskih produkata u
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materijalima na bazi kalcijeva silikatnog hidrata (C-H-S), i
to djelovanjem iona Mg i SO, koji su sastavni dio njegove
strukture. S obzirom na to da negativno utjece na hidratacijski
proces, magnezijev sulfat smatra se jednom od opasnih
soli koje utjecu na smanjenje vijeka trajanja konstruktivnih
elemenata. U ranijim eksperimentalnim studijama uocen je
znatan pad vrijednosti modula elasti¢nosti, krutosti te tlacne i
savojne cvrstoce konstruktivnih elemenata izlozenih djelovanju
magnezijeva sulfata. Kao rezultat hidratacijskoga procesa
formira se struktura C-S-H gela koja bitno utjece na povecanje
mehanicke Cvrstoce. Medutim, na tu strukturu negativno utjecu
magnezijeve soli pa je formiranje C-S-H djelomi¢no zamijenjeno
strukturom magnezijeva silikatnog hidrata (M-S-H) koja je
vrlo krhka i ne posjeduje sposobnost vezivanja [15]. Kako bi se
smanjio negativni utjecaj MgS0, na strukturu C-S-H gela, Cesto
se materijali niske poroznosti tretiraju primjenom alternativnih
rjeSenja kao Sto su visok sadrzaj cementa, nizak vodovezivni
faktor i primjena raznih mineralnih veziva otpornih na djelovanje
soli. Kod mjeSavine mortova s reguliranom poroznosti, u kojima
se koriste dodatni aditivi kako bi se pod utjecajem MgSO,
poboljSala trajnost, opcenito je utvrden gubitak mehanicke
cvrstoe morta, bez obzira na promjenu njegove ukupne
poroznosti.

Originalnost ovog istrazivanjaleziu otkrivanju vaznih mehanickih
svojstava, toplinske provodljivosti i porozimetrijskih svojstava
morta s dodatkom silicijskoga aerogela izlaganjem uzoraka
raznim uvjetima njege kao Sto su njega vlazenjem i suSenjem te
njega uz pomoc MgS0,.

2. Materijali i metode
2.1. Materijali

U mjeSavinama morta koje su izradene za potrebe ovog
istrazivanja koristeni su portlandski cement tipa CEM | 42.5
R, koji proizvodi Limak Cement Co., te standardizirani pijesak
CEN. Kemijski sastav i fizikalna svojstva cementa prikazani su
u tablici 1. Silicijski aerogel, koji se €esto koristi kao aditiv za
poboljSanje svojstava toplinske izolacije mortova, nabavljen
je za potrebe studije od turtke Alison Aerojel Co. Aerogel je
proizveden prema tehnickim specifikacijama koje su istaknute
u tablici 2. Fizikalna svojstva aerogela koristenoga u ovoj studiji
prikazana su u tablici 2.

Tablica 3. Udjeli u mjesavini morta s dodatkom aerogela

Tablica 1. Kemijska i fizikalna svojstva CEM | 42.5

Kemijski sastav (tez. / % tez)
SiO, (otopljena tvar) 18,99
ALO, 4,77
Fe,0, 3,15
Cao 63,69
MgO 1,12
SO, 2,96
K,0 0,64
Na20 0,17
Cl- 0,0099
Gubitak zarenjem 3,70
Neotopivi ostatak 0,38
Ukupna kolicina alkalija 0,59
CA 7,32
Fizikalna svojstva
Vrijeme vezivanja Pocetno 120
[rin] Konacno 195
Specificna tezina 3,11
Specificna povrsina [cm?/g] 3769
Volumenska stabilnost [mm] 1
Tablica 2. Fizikalna svojstva silicijskoga aerogela
Svojstva Aerogel
Promjer pora 8-10nm
Prividna gustoca 90 - 100 kg/m?
Povrsina 790 - 840 m?/g
Poroznost > 94 %
PovrSinske skupine OH-

2.2. Mijesanje i pripremanje uzoraka

Kako bi se istrazila mehanicka, toplinska i porozimetrijska
svojstva morta s dodatkom silicijskoga aerogela, pripremljene
su tri mjesavine morta s dodatkom aerogela za pet udjela

Oznaka Sadrzaj aerogela Sadrzaj cementa Aerogel Cement Vodocementni Voda Pijesak
mjesavine [%] [%] [g] [g] faktor [ml] [g]
A1 0,1 0,45 450
A2 0,3 1.36 450
A3 0,5 100 2,25 450 0,50 225 1350
A4 0,7 3,16 450
A5 1,0 4,50 450
GRADBEVINAR 71 (2019) 8,651-661 653
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Tablica 4. Program ispitivanja

Ispitivanje Broj uzoraka Dimenzije [mm] Normativni dokumenti
Tlacna ¢vrstoca 45 40 x 40x 160 TS EN 196-1
Cvrstoca na savijanje 45 40 x 40 x 160 TSEN 196-2
Toplinska provodljivost 15 x5 puta 40x 40x 160 ASTM C-518
Zivina porozimetrija 15 40 x 40x 160 ASTM D-7984

aerogela, koje su zatim njegovane na tri razlicita nacina. Mortovi
s dodatkom aerogela pripremljeni su dodavanjem aerogela u
udjelima od 0,1 %, 0,3 %, 0,5 %, 0,7 % i 1,0 % u odnosu na masu
cementa. Pojedinacni udjeli u mjeSavini morta s dodatkom
aerogela prikazani su u tablici 3.

MjeSavine su pripremljene tako da su na pocetku pomijesani
suhi sastojci, odnosno cement, standardni pijesak i Cestice
aerogela. Nakon toga postupno se dodavala voda kako bi se
omogucilo ravnomjerno rasporedivanje Cestica aerogela. U
mjeSavinama primijenjen je vodocementni faktor od 0,50.
Ukupna koli¢ina cementa i aerogela u smjesi smatra se ukupnim
sadrzajem veziva.

Po zavrSetku mijeSanja cementni mort ugraden je u Celicne
kalupe te su tako dobiveni standardni uzorci dimenzija 40 mm
x 40 mm x 160 mm za savojna ispitivanja. Zatim je provedeno
vibriranje kako bi se sprijecila segregacija pojedinih segmenata
mjesavine. Uzorci mjeSavina su nakon 24 sata izlaganja
temperaturiod 21 = 2 °Cizvadeni iz kalupa. Uzorci su njegovani
na tri razli¢ita nacina: vlazenjem i susenjem, dodavanjem MgSO,
te u vodi.

2.3. Metode njege

Uz uobiajenu njegu vodom provedene su i njega vlazenjem i
susenjem te njega dodavanjem MgSO0,. Uzorci su pripremljeni
posebno za svaku mjesavinu, pri Cemu su izradena tri uzorka
kako bi se dobila aritmeticka sredina uzoraka za tri razlicita
postupka njege.

Uzorci su tijekom njegovanja vodom uronjeni u spremnik s
vodom, gdje se njega kontinuirano provodila 14 tjedana pri
temperaturiod 21 + 2 °C.

Zarazliku od uobicajenoga postupka njege u vodi, u sklopu studije
proveden je alternativni postupak kako bi se ispitalo ponasanje
uzorka na utjecaj vlazenja i susenja. Uzorci morta s dodatkom
aerogela izvadeni su iz spremnika za njegu nakon tjedan dana
vlazenja i susenja te su u narednome tjednu njegovani pri sobnoj
temperaturiod 21 + 2 °C. Postupak njege u trajanju od 14 tjedana
proveden je u sedam uzastopnih ciklusa. Druga alternativa
uobicajenome postupku njege vodom bila je njega uzoraka uz
pomo¢ MgS0,. Uzorci su pohranjeni u spremnik za njegu u koju
je prethodno uneseno 13 % MgSO, u teZinskome omjeru te su
se u toj posudi uzorci njegovali tjedan dana pri temperaturi od
21°C=2 °C. U narednom su se tjednu uzorci susili u susioniku pri
temperaturi od 105 °C. Postupak njege u trajanju od 14 tjedana
proveden je u sedam uzastopnih ciklusa.

2.4, Ispitivanje

Nakon 14 tjedana njegovanja uzoraka (vodom, vlazenjem i
suSenjem te primjenom MgS0,) na uzorcima su provedena
ispitivanja Cvrstoce na savijanje, tlacne Cvrstoce, koeficijenta
toplinske provodljivosti te ispitivanje zivinim porozimetrom
(MIP) za odredivanje poroznosti. Program ispitivanja prikazan je
u tablici 4.

Ispitivanje savijanja u tri tocke provedeno je na standardnim
uzorcima morta dimenzija 40 mm x 40 mm x 160 mm, pri ¢emu
se opterecenje nanosilo brzinom od 50 * 10 N/s. Curstoéa na
savijanje i tla¢na Cvrstoca ispitane su prema normama TS EN
196-1iTS EN 196-2. Curstoca na savijanje mjesavine odredena
je izracunom aritmeticke sredine pojedinacnih Curstoca
odredenih na sva tri uzorka iz svake mjeSavine.

Ispitivanja tlacne ¢vrstoce provedena su na kontaktnoj povrsini
dimenzija 40 mm x 40 mm, pri ¢emu su koristena dva dijela
dobivena nakon ispitivanja ¢vrstoce na savijanje. Na uzorke je
naneseno vertikalno tlacno opterecenje od 2400 = 100 N/s, a
vrijednost tlatne Curstofe mjesavine dobivena je izracunom
aritmeticke sredine pojedinacnih tlacnih cvrstoca definiranih na
ukupno Sest uzoraka.

Nakon Sto su provedena ispitivanja ¢vrstoce na savijanje i tlacne
Cvrstoce, odreden je koeficijent toplinske provodljivosti te je
provedeno ispitivanje poroznosti zivinim porozimetrom (MIP)
na odgovarajucim dijelovima uzorka koji su dobiveni nakon
mehanickih ispitivanja.

Mijerenje koeficijenta toplinske provodljivosti uzoraka morta
s dodatkom aerogela provedeno je u razli¢itim uvjetima njege
uz pomoc uredaja C-Therm, koji je razvila tvrtka 7Ci Tim se
uredajem mjeri koeficijent toplinske provodljivosti malih
uzoraka modificiranom metodom vrucega diska (engl. modified
transient plane source — MTPS) kojom se brzo i na praktican nacin
moze izmjeriti koeficijent toplinske provodljivosti materijala u
krutome, tekuéemu, praskastome i izmijeSanome stanjuy, i to
drugatije od ostalih uredaja. Osim toga, koeficijent toplinske
provodljivosti moze se odrediti tim uredajem koriStenjem
samo jedne strane uzorka. Mjerenje koeficijenta toplinske
provodljivosti provedeno je za svaki prizmaticni uzorak morta
pet puta na razlic¢itim dijelovima uzoraka. Tom vrlo prakticnom
metodom koeficijent toplinske provodljivosti moze se izmjeriti
unutar jedne do tri sekunde.

Ispitivanje metodom MIP provedeno je uz pomoc uredaja
Micromeritics. Rezultati dobiveni tim ispitivanjem koriste se za
izraCunavanje ukupne poroznosti i rasporeda pora u materijalu.
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Uredaj djeluje u rasponu tlaka od 0,35 MPa do 414 MPa i
omogucuje odredivanje promjera pora u rasponu od 3 nm do
360 mikrometara.

Za svaku od metoda njege uzorci s 0,1 % aerogela usvojeni su
kao referentni uzorci za odgovarajuce uvjete njege.

3. Rezultati i rasprava
3.1. Rezultati ispitivanja tla¢ne cvrstoce

Na slici 1. prikazani su rezultati ispitivanja tlacne Cvrstoce za mort
s dodatkom aerogela ovisno o postupku njege (njega u vodi, njega
postupkom vlaZzenjaisusenja te njega pod utjecajem magnezijeva
sulfata). Sto se tice tlacne tvrstoce, vrijednost ¢vrstoce je u
skupinama uzoraka koje su njegovane u vodi pri dodavanju
aerogela od 0,1 % do 1,0 % varirala u rasponu od 37,4 MPa do 57
MPa, dok je ¢vrstoca nakon njege vlaZzenjem i suSenjem varirala u
rasponu od 36,3 MPa do 60,8 MPa. U slu¢aju njege magnezijevim
sulfatom djelomi¢ne promjene tlacne Cvrstoce zabiljeZzene su u
rasponu od 42,3 MPa do 44,3 MPa za sve sadrZaje aerogela.
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Slika 1. Odnos izmedu sadrzaja aerogela i tlacne curstoce za mortove
s dodatkom aerogela

Opcenito, najvece vrijednosti tlacne Curstoce dobivaju se na
uzorcima njegovanima vliazenjem i susenjem. U tome postupku
njege slicne tlacne Curstoce od oko 60 MPa dobivene su pri
sadrzaju aerogela od 0,1 % do 0,7 %, dok je kod sadrzaja aerogela
od 1,0 % tlacna Cvrstoca pala na samo 36,3 MPa, Sto znaci da u
tome slucaju Cvrstoca pada 40 %.

U skupini uzoraka njegovanih u vodi tlacna ¢vrstoca od 56,5 MPa
postignutaje prinajnizemu sadrzaju aerogela (0,1 %). Veci sadrzaj
aerogela nije negativno utjecao na tla¢nu ¢vrstocu pa su pri 0,5
%, 0,7 % i 1,0 % zabiljezene tlacne Cvrstoce od 54,5 MPa, 54,9
MPai57 MPa. Minimalna tla¢na ¢vrstoca od 37,4 MPa dobivena
je pri sadrzaju aerogela od 0,3 %, Sto znaci da je ¢vrstoca bila
niza 33,8 % u odnosu na referentni uzorak. Vrijednosti ¢vrstoce
manje-vise odgovaraju onima koje su zabiljezene kada su uzorci
njegovani vlazenjem i susenjem. Medutim, tu su vrijednosti ipak
nize. lako bitno smanjenje ¢vrstoce nije zabiljezeno kod uzoraka
njegovanih magnezijevim sulfatom (maksimalna vrijednost:

2,75 %), vrijednosti ¢vrstoce nize su od vrijednosti zabiljezenih
kod uzoraka njegovanih preostalim dvjema metodama.

3.2. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje

Na slici 2. prikazane su Cvrstoce na savijanje uzoraka mortova
s aerogelom njegovanih u vodi, vlazenjem i suSenjem te
magnezijevim sulfatom. Analiza postignutih rezultata pokazuje
to da su u skupini u kojoj je njega provedena vodom za sadrzaj
aerogela od 0,1 %do 1,0 % zabiljezene Cvrstoce u rasponu od 6,6
MPa do 8,1 MPa, dok je ¢vrstoca varirala od 8,1 MPa do 9,1 MPa
tijekom njege vlazenjem i suSenjem. U slucaju njege magnezijevim
sulfatom cvrstoca na savijanje varirala je u rasponu od 7,4 MPa
do 8,5 MPa u spomenutome rasponu sadrzaja aerogela.
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Slika 2. Odnos izmedu sadrzaja aerogela i curstoe na savijanje
mortova s dodatkom aerogela

Usporedba skupina uzoraka prema vrsti njege pokazuje to da
se uzorci njegovani vlazenjem i suSenjem odlikuju najvecim
vrijednostima ¢vrstoca na savijanje. Pri sadrzaju aerogela od 0,3
%, 0,5 %i0,7 % savojna Cvrstoca porasla je na 8,7 MPa, 8,5 MPa i
8,6 MPa. Maksimalna cvrstoca iznosila je 9,1 MPa pri najviSemu
sadrzaju aerogela (1,0 %) te je uofeno povecanje vrijednosti
cvrstoce na savijanje do 12,3 % s povecanjem koliCine aditiva.

U skupini uzoraka njegovanoj vodom zabiljezena je savojna
¢vrstoca od 6,6 MPa pri najnizemu sadrzaju aerogela (0,1 %), a to
je ujedno najniza vrijednost Cvrstoce dobivena medu uzorcima
njegovanima u vodi. Pri sadrzajima aerogela od 0,3 %, 0,5 %i 0,7
% odgovarajuce savojne ¢vrstoce iznosile su 8,1 MPa, 8,1 MPa i
7,8 MPa. Pri sadrzaju aerogela od 1,0 % cvrstoca je smanjena na
7,1 MPa, aliitaje vrijednost 7,5 % visa od vrijednosti zabiljezene
kod referentnoga uzorka.

U skupni uzoraka njegovanoj magnezijevim sulfatom cvrstoce
na savijanje viSe su od Cvrstoca zabiljezenih kod uzoraka
njegovanih vodom, osim kod sadrzaja aerogela od 0,5 %. lako
je najniza ¢vrstoca na savijanje iznosila 7,4 MPa pri sadrzaju
aerogela od 0,1 %, ta je ¢vrstoca porasla na 8,5 MPa pri sadrzaju
aerogela od 0,3 % i 0,7 %, Sto je porast od 14,8 % u odnosu na
referentni uzorak.
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3.3. Rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti

Na slici 3. prikazani su rezultati ispitivanja toplinske
provodljivosti, odnosno koeficijenti toplinske provodljivosti
mortova s aerogelom njegovanih u vodi, vlaZzenjem i suSenjem
te magnezijevim sulfatom. Najmanja vrijednost koeficijenta
toplinske provodljivosti nakon njege u vodi iznosila je 1,56
W/mK pri sadrzaju aerogela od 0,3 %. Najmanja vrijednost
koeficijenta toplinske provodljivosti nakon njege vlazenjem i
susenjem iznosila je 1,80 W/mK pri sadrzaju aerogela od 0,3 %,
dok je najmanja vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti
za uzorke njegovane magnezijevim sulfatom iznosila 1,61 W/
mK pri sadrzaju aerogela od 0,1 %.

m Njega u vodi
m Vlaienje - suSenje
| MgSo, effect
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Slika 3. Rezultati ispitivanja toplinske provodljivosti za mortove s
dodatkom aerogela

Toplinska provodljivost [W/mK]

U skupini uzoraka njegovanoj vodom koeficijent toplinske
provodljivosti iznosio je 1,75 W/mK pri sadrZaju aerogela
od 0,1 %. Pri sadrZaju aerogela od 0,3 % koeficijent toplinske
provodljivosti smanjen je 10,8 % u odnosu na referentni uzorak,
pri ¢emu je provodljivost iznosila 1,56 W/mK. Pri sadrzaju
aerogela od 0,7 % i 1,0 % koeficijenti provodljivosti iznosili su
1,70 W/mK, odnosno 1,71 W/mk, a te vrijednosti, koje su vrlo
bliske, ukazuju na ogranicen pad provodljivosti od 2 do 3 % u
odnosu na referentni uzorak. Koeficijent toplinske provodljivosti
od 2,13 W/mK pri sadrzaju aerogela od 0,5 % najvisi je koeficijent
provodljivosti u skupini njegovanoj vodom. Cini se da je sadrzaj

Tablica 5. Rezultati ispitivanja metodom MIP za mortove s aerogelom

aerogela od 0,3 % optimalna koli¢ina aerogela u odnosu na
koeficijent toplinske provodljivosti skupine njegovane u vodi.

U skupini uzoraka njegovanoj vlaZzenjem i susenjem koeficijent
provodljivosti iznosio je 1,86 W/mK pri sadrzaju aerogela od
0,1 %. U skupini uzoraka njegovanoj vodom najvece smanjenje
provodljivosti zabiljezeno je pri sadrzaju aerogela od 0,3 %.
Medutim, u sluéaju njege vlazenjem i suSenjem koeficijent
provodljivosti smanjen je samo 3,3 % uz isti sadrzaj aerogela.
Koeficijent provodljivosti od 1,87 W/mK zabiljeZen pri sadrzaju
aerogela od 0,5 % gotovo u cijelosti odgovara koeficijentu
zabiljezenome pri sadrzaju aerogela od 0,1 %. Smanjenje nije
zabiljezeno pri relativno visokim udjelima aerogela.

U skupiniuzoraka njegovanoj magnezijevim sulfatom zabiljezene
su vece vrijednosti koeficijenta toplinske provodljivosti kod
udjela aerogela vecih od 0,1 %. lako povecanje udjela aerogela
dovodi do povecanja toplinske provodljivosti pod utjecajem
magnezijeva sulfata, koeficijent toplinske provodljivosti od 1,61
W/mK zabiljeZen pri udjelu aerogela od 0,1 % svakako je znatan
jer je taj koeficijent drugi medu svim vrijednostima zabiljezenima
primjenom raznih postupaka njege.

3.4. Rezultati ispitivanja metodom MIP (metoda
porozimetrije Zivom)

U tablici 5. prikazani su rezultati porozimetrijske analize uzoraka
morta s aerogelom njegovanih u vodi, vlaZzenjem i suSenjem te
magnezijevim sulfatom.

Prema rezultatima ispitivanja poroznosti uzoraka njegovanih
u vodi, najveca ukupna vrijednost poroznosti (15,29 %) za tu
skupinu zabiljeZena je kod uzorka A2 pri sadrzaju aerogela od
0,3 % i pri najnizoj tlacnoj ¢vrstodi (37,4 MPa). Tlacne cvrstoce
uzoraka A1 (56,5 MPa), A4 (54,9 MPa) i A5 (57,0 MPa), koje se
zapravo vrlo malo razlikuju, odgovaraju vrijednostima ukupne
poroznostiod 14,77 %, 14,46 %i 13,07 %, odnosno vrijednostima
u rasponu od 13 % do 14 %. Najmanje vrijednosti medijana
promjera pora dobivene su za uzorke A1 (6,6 MPa) i A5 (7,1
MPa), kod kojih su zabiljeZene najnize savojne cvrstoce u skupini
njegovanoj vodom.

U skupini uzoraka njegovanoj postupkom vlazZenja i susenja
zabiljezene su tlacne ¢vrstoce u rasponu od 59,4 MPa do 60,8
MPa pri sadrzaju aerogela od 0,1 % do 0,7 %, dok su vrijednosti

Skupina njegovana u vodi Skupina njegovana vlazenjem i suSenjem | Skupina njegovana magnezijevim sulfatom
B.r. Ukupna Medijan Ukupna Medijan Ukupna Medijan
Smjese poroznost promjera pora poroznost promjera pora poroznost promjera pora
[%] [nm] [%] [nm] (%] [nm]

A1 14,77 93,4 13,64 117 2,63 163,8

A2 15,,29 103,4 14,96 117.4 2,68 173,3

A3 2,4 113,7 14,46 109,6 14,49 168,2

R4 14,46 1214 12,17 47,2 2,2 156,3

A5 13,07 79,9 14,15 109,2 13,58 164
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poroznosti varirale od 12,177 % do 14,96 %. Najniza tlacna
¢vrstoca u toj skupini iznosila je 36,3 MPa pri najvisemu udjelu
aerogela (A5).

UoCen je porast tlatne Ccurstote uzoraka njegovanih
magnezijevim sulfatom istodobno s porastom udjela aerogela
pod utjecajem medijana promjera pora. Promjena tlactne
¢vrstoce varira od 42,3 MPa do 44,3 MPa, pa maksimalna
vrijednost varijacije iznosi 2,75 %, Sto ovisi o ogranitenoj
promjeni srednje vrijednosti promjera i obujma pora koja varira
u rasponu od 156,3 nm do 173,3 nm.

Na slikama 4.a i 4.b prikazani su kumulativna raspodjela obujma
pora odnosno velicine pora te odnos izmedu sadrzaja pora,
toplinske provodljivosti i tlacne Cvrstoce uzoraka njegovanih u
vodi.
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Slika 4. a) Raspodjela velic¢ine pora za sve uzorke njegovane u vodi
prema podacima dobivenima ispitivanjem metodom MIP;
b) Odnos izmedu sadrzaja pora, toplinske provodljivosti i
tlacne curstoce za skupinu njegovanu u vodi

Sto se tice uzoraka njegovanih u vodi, kod uzoraka A2 (1,56 W/
mK) i A4 (1,70 W/mK), koji imaju najnizi koeficijent toplinske
provodljivosti, zabiljezen je najvisi kumulativni obujam pora u
usporedbi s ostalim uzorcima u rasponu promjera od 3 nm do
340.000 nm na titavome grafikonu. Kumulativni obujam pora
uzorka A1 (1,75 W/mK) visi je od vrijednosti zabiljezene na
uzorku A4, ali samo u rasponu promjera od 3 nm do 3,50 nm.
Takav trend prestaje oko vrijednosti 3,50 nm. Uzevsi u obzir taj
trenutak vidljiv kroz cijeli grafikon, moze se uociti to da uzorci

A2 i A4 imaju najnize koeficijente toplinske provodljivosti. U
rasponu promjera kapilara od 225 nm do 9000 nm kumulativni
obujam pora vedi je kod uzorka A2 nego kod uzorka A4, ali kod
vecih promjera uzorak A4 ima veci kumulativni obujam pora
nego uzorak A2. Dakle, ukupna vrijednost poroznosti uzorka A2
visa je (15,29 %) od odgovarajuce vrijednosti za uzorak A4 i za
druge uzorke u toj skupini njege u rasponu promjera kapilara
od 225 nm do 9000 nm. Vrijednost obujma pora, uzevsi u obzir
medijan promjera pora(121,4 nm), zabiljezena na uzorku A4 visa
je od odgovarajuce vrijednosti za uzorak A2 i za ostale uzorke u
istoj skupini zbog ponasanja u rasponu od 9000 nm do 340.000
nm. Kada se analizira raspored promjera pri 10.000 nm i iznad
te vrijednosti, moze se utvrditi to da je formiranje makropora s
najvisim udjelom (15,6 % i 16,8 %) u skupini uzoraka njegovanoj u
vodi zabiljezeno na uzorcima A2 i A4 zbog kumulativnog obujma
pora u gornjoj zoni grafikona. Formiranje makropora na visim
razinama uvelike utjeCe na koeficijent toplinske provodljivosti.
U skupini njegovanoj vodom najveci koeficijent toplinske
provadljivosti (2,13 W/mK) zabiljeZzen je na uzorku A3. Zato se
isti uzorak odlikuje i najnizom vrijednoScu ukupne poroznosti
(2,4 %) u toj skupini. S obzirom na najvisi koeficijent toplinske
provodljivosti te najnizu vrijednost ukupne poroznosti, moze se
zakljuciti to da su postignuti rezultati konzistentni.

lako se ukupna vrijednost poroznosti uzorka A3 bitno razlikuje
od poroznosti ostalih uzoraka, njegova tlacna Cvrstoca (54,5
MPa) slicna je tlacnim ¢vrstocéama uzoraka A1, A4 i A5 (54,9
MPa — 57 MPa) jer je raspodjela promjera pora sli¢na raspodjeli
zabiljezenoj kod drugih uzoraka u toj skupini.

Najmanje vrijednosti  ukupnoga koeficijenta toplinske
provodljivosti (1,56 W/mK) i tlacne ¢vrstoce (37,4 MPa) u
skupini, zabiljezene na uzorku A2 koji ima najviSu vrijednost
ukupne poroznosti u skupini, potpuno su logi¢ne i konzistentne.
S obzirom na to da je ukupna vrijednost poroznosti uzorka
A1 (14,77 %) manja od odgovarajuce vrijednosti uzorka A2,
sasvim je logi¢no to da su vrijednosti tlacne Cvrstoce (56,5
MPa) i koeficijenta toplinske provodljivosti (1,75 W/mK) uzorka
A1 vise od odgovarajucih vrijednosti za uzorak A2. Medutim,
analizom sastava uzoraka A1 i A2 utvrdeno je to da je jedina
razlika u kolic¢ini aerogela koja raste od 0,1 % do 0,3 % teZine
cementa. Zato se moze ustvrditi to da udio aerogela od 0,1 %
do 0,3 % bitno utjece na tlacnu ¢vrstocu i koeficijent toplinske
provodljivosti morta.

Prethodne eksperimentalne studije pokazuju da se dodavanjem
aerogela moZe poboljati termoizolacijsko svojstvo bez
znatnoga gubitka tlacne Cvrstoce. | u ovoj je studiji utvrdeno
to da se u uzorcima A3 i A4 koeficijent toplinske provodljivosti
smanjuje s 2,13 W/mK na 1,7 W/mK istodobno s povecanjem
udjela aerogela s 0,5 % na 0,7 % To smanjenje toplinske
provodljivosti nije dovelo do gubitka Cvrstoce te je zato, u skladu
s ocekivanjima, zabiljeZen porast cvrstoe nakon dodavanja
aerogela.

Utvrdeno je i to da se slicno djelovanje ne moze ostvariti s
omjerima za A1 i A2. U tome prijelaznom omjeru toplinska
izolacija koja se dobiva dodavanjem aerogela te gubitak tlatne
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¢vrstoce povezuju se s vecim postotkom formiranja makropora
(15,6 %) u strukturi pora pri udjelu aerogela od 0,3 posto,
a u odnosu na druge uzorke. lako je poznato to da su Cestice
aerogela stabilne tijekom hidratacije te da zadrzavaju svoja
povoljna mehanicka svojstva u strukturi s visokom poroznoscu,
odnosno s visokim sadrzajem makropora pri niskome udjelu
aerogela, to ipak ne moze doprinijeti tlacnoj ¢vrstoci morta, i to
zbog slabe prionjivosti.

Na slikama 5.a i 5.b prikazani su raspodjela kumulativhoga
obujma pora u odnosu na veli¢inu pora te odnos izmedu
sadrzaja pora, toplinske provodljivosti i tlacne cvrstoce uzoraka
njegovanih postupkom vlazenja i susenja.
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Slika 5. a) Raspodjela veli¢ina pora za sve uzorke njegovane vlazenjem
i susenjem prema rezultatima ispitivanja metodom MIP;
b) Korelacija sadrzaja pora, toplinske provodljivosti i tlacne
Curstoce za skupinu njegovanu postupkom vlazenja i susenja

U skupini uzoraka njegovanih postupkom vlaZenja i suSenja
uzorak A2 s najmanjim koeficijentom toplinske provodljivosti
(1,80 W/mK) ima, u odnosu na ostale uzorke, najvisi kumulativni
obujam pora u rasponu od 3 nm do 340.000 nm. Takoder, kod
uzorka A2 nisu uoCena odstupanja u bilo kojemu podrugju unutar
grafikona, pa taj uzorak ima najvecu ukupnu poroznost (14,96
%) i najveci medijan promjera pora (117,4 nm) u toj skupini. U
skladu s tim porozimetrijskim nalazima uzorak A2 ima najmanji
koeficijent toplinske provodljivosti.

Analizom ponasanja uzoraka u rasponu promjera od 10.000 nm
do 340.000 nm lako se moze uociti to da uzorci A4 i A5 imaju

najmanji kumulativni obujam pora u svim slucajevima. U skladu
s time najnize porozimetrijske vrijednosti u skupini dobivene
su za medijan promjera pora (47,2 nm) te ukupnu vrijednost
poroznosti (12,17 %) na uzorku A4, koji ima najmanji kumulativni
obujam pora na svim promjerima na grafikonu. Na temelju
takvih nalaza dobivenih porozimetrijskom analizom moze se
zakljuciti to da oba uzorka imaju najvece vrijednosti toplinske
provodljivosti u svojim skupinama njege (1,95 W/mK i 2,01 W/
mK).

Na slikama 6.a i 6.b prikazani su kumulativna raspodjela
obujma pora i veli¢ine pora te odnos izmedu sadrzaja pora,
toplinske provodljivosti i tlacne €vrstoce za uzorke njegovane
magnezijevim sulfatom.
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Slika6.a) Raspodjela velicine pora za sve
njegovane  magnezijevim  sulfatomprema  podacima
dobivenima tijekom ispitivanja metodom MIP;
b) Korelacija sadrzaja pora, toplinske provodljivosti i tlacne
€urstoce za skupinu njegovanu magnezijevim sulfatom

uzorke

U usporedbi s ostalim uzorcima, uzorak A1 (1,61 W/mK), koji
se odlikuje najnizim koeficijentom toplinske provodljivosti u
skupini uzoraka njegovanih uz pomo¢ magnezijeva sulfata, ima
najvisi kumulativni obujam pora u rasponu promjera od 3 nm
do 120 nm. Osim toga, uzorak A1 drugi je po kumulativhome
obujmu pora u rasponu od 120 nm do 340.000 nm, odnosno
nalazi se odmabh iza uzorka A2, na kojemu je zabiljezena najveca
vrijednost. U usporedbi s uzorkom A2, uzorak A1 ima viSu stopu
raspodjele kapilarnih pora (84,6 %) te manji sadrzaj pora gela
(1,74 %) u strukturi pora morta.
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Zabiljezene su velike razlike izmedu vrijednosti ukupne
poroznosti uzoraka njegovanih magnezijevim sulfatom (2,63 %,
2,68 %, 14,49 %, 2,2 %, 13,58 %), no te se razlike ne reflektiraju
na odgovarajuce rezultate tlatne curstoce (43,5 MPa, 42,3
MPa, 44,3 MPa, 43,5 MPa i 42,3 MPa). Vrlo ravnomjerna
raspodjela rezultata tlacne cvrstoce povezuje se s relativno
bliskim vrijednostima srednjega promjera i obujma pora uzoraka
morta (163,8 nm, 173,3 nm, 168,2 nm, 156,3 nm, 164 nm).
Porast u formiranju strukture pora u gelu, Sto je u bliskoj vezi s
povecanjem udjela aerogela u skupini njegovanoj magnezijevim
sulfatom, pokazuje to da bi se struktura pora mogla tocnije
iskazati uz pomoc srednjega promjera i obujma pora nego
primjenom ukupne poroznosti.

Bitno razliCite vrijednosti ukupne poroznosti unatoc
ujednacenim vrijednostima medijana promjera pora i obujma
pora te tlacne Cvrstoce, i to pod utjecajem magnezijeva sulfata,
pokazuju to da utjecaj magnezijeva sulfata na strukturu pora
u mortu ukljuCuje formiranje geometrije pora i mogucnosti
povezivanja koje se ne mogu objasniti samo promjerom pora.
Ipak, kada se radi o skupini uzoraka njegovanih magnezijevim
sulfatom, vrlo povezanii kontrolirani utjecaj silicijskoga aerogela
koji se primjenuje u eksperimentalnim studijama u rasponu
promjera od 8 nm do 10 nm, a za promjer od najvise 10 nm u
formiranju gela, mogao bi omoguciti ravnomjernu raspodjelu
tlacnih Cvrstoca, i to bez obzira na variranje ukupne poroznosti.
Obujam pora u strukturi pora mortova s dodatkom aerogela
prikazan je na slici 7. za razlicite uvjete njege.
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Slika 7. Korelacija sadrzaja aerogela i raspodjele pora gela u
mortovima s dodatkom aerogela

Pri niskome sadrzaju aditiva (0,1 % i 0,3 %) u uzorcima
njegovanima u vodi sadrZaj pora gela iznosi 9,6 % i 7,3 %. Sadrzaj
pora gela smanjuje se na minimalne vrijednosti od 2,4 % i 1,5 %
s povetanjem sadrZaja aerogela do srednjih vrijednosti od 0,5
% i 0,7 %. Sadrzaj pora gela doseze maksimalnu vrijednost od
15 % pri visokome sadrzaju aerogela od 1,0 %. Pri umjerenome
sadrzaju aerogelaod 0,5 %i0,7 % (uzorci A3iA4) sadrzaj pora gela
smanjuje se na minimum, a istodobno dolazi do stabiliziranja
tlacnih ¢vrstoca na vrijednosti od 54,5 MPa i 54,9 MPa, dok
savojne ¢vrstoce iznose 8,1 MPa i 7,8 MPa. Uzorak A5 u kojemu

sadrzaj pora gela doseze maksimalnu razinu (15 %) ima najvecu
tlacnu €vrstocu (57,0 MPa) pri navedenome postupku njege.
Sadrzaj pora gela varira od 3,6 % do 5,8 % kod ostalih udjela
aerogela, osim kod udjela od 0,7 % kod uzoraka njegovanih
postupkom vlaZenja i suSenja. Sadrzaj pora gela pri udjelu
aerogela od 0,7 % doseze vrijednost od 26,7 %, maksimalnu
vrijednost za taj postupak njege. Zbog visokoga sadrzaja pora
gela pri tome udjelu aerogela, pri udjelu aerogela od 0,7 %
medijan promjera pora u uzorku A4 smanjuje se na 47,2 nm, 5to
je minimalna vrijednost za taj postupak njege. Dakle, tijekom
toga postupka njege na uzorku A4 mogu se postici najmanja
ukupna vrijednost poroznosti (12,17 %) i visoka tlacna ¢vrstoca
(60,6 MPa).

Sadrzaj pora gela raste ravnomjerno i konacno istodobno s
porastom udjela aerogela u skupini njegovanoj magnezijevim
sulfatom. Sadrzaj pora gela ravnomjerno raste od 1,7 % do
4,4 % pri porastu udjela aerogela od 0,1 % do 1,0 %. Kapilarna
poroznost strukture mortova s dodatkom aerogela prikazana je
na slici 8 za razlitite uvjete njege.
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Slika 8. Korelacija udjela aerogela i raspodjele kapilarnih pora u
mortovima s dodatkom aerogela

U uzorcima njegovanima vodom sadrzaj kapilarnih pora raste od
72,2 % do 85,0 % istodobno s porastom udjela aerogela. Najveci
sadrzaj kapilarnih pora zabiljezen je na uzorku A3 pri udjelu
aerogela od 0,5 %.

Najmanjaukupnavrijednost poroznosti(2,4 %)inajvecikoeficijent
toplinske provodljivosti (2,13 W/mK) u postupku njege vodom
zabiljezen je na uzorku A3, na kojemu je registriran najveci
sadrzaj kapilarnih pora (85 %) u odnosu na ukupnu poroznost i
koeficijent toplinske provodljivosti. Takoder, iako su vrijednosti
tlacne Cvrstoce (54,5 MPa i 54,9 MPa) kod uzoraka A3 i A4 vrlo
sli¢ne, njihovi koeficijenti toplinske provodljivosti (2,13 W/mK i
1,7 W/mK) bitno se razlikuju zbog razlicite raspodjele kapilarnih
pora (85 % i 81,7 %). Na rezultate provodljivosti utjecu razlika u
sadrzaju kapilarnih pora i ukupna poroznost.

U uzorcima njegovanima vlazenjem i suSenjem sadrzaj
kapilarnih pora raste od 60,9 % do 82,0 % istodobno s porastom
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udjela aerogela. Najmanji sadrzaj kapilarnih pora zabiljezen je
na uzorku A4 pri udjelu aerogela od 0,7 %. Najmanje vrijednosti
ukupne poroznosti (12,17 %) i medijana promjera pora (47,2
nm) u tome postupku njege dobivene su na uzorku A4, gdje
je zabiljezen i najnizi sadrzaj kapilarnih pora (60,9 %) prilikom
ocjenjivanja ukupne poroznosti i koeficijenata toplinske
provodljivosti. Zbog toga su na uzorku A4 registrirane visoke
vrijednosti tlacne Cvrstoce (60,6 MPa) i savojne Cvrstoce (8,6
MPa). Koeficijent toplinske provodljivosti uzorka A4 prilicno
je visok (1,95 WmK) ako ga se usporedi s ostalim uzorcima
njegovanima tim postupkom.

U uzorcima njegovanima magnezijevim sulfatom sadrzaj
kapilarnih pora raste od 80,8 % do 85 % istodobno s porastom
udjela aerogela. Promjena sadrzaja kapilarnih pora ovisno o
sadrzaju aerogela manja je ako se usporedi s drugim metodama
njege. Kao Sto je vet spomenuto, s obzirom na to da u uzorcima
njegovanima magnezijevim sulfatom medijan promjera pora
malo varira (od 156,3 nm do 173,3 nm), i promjena tlacne
Cvrstoce takoder varira u rasponu od 42,3 MPa do 44,3 MPa,
odnosno za najvise 2,75 %.

Obujam makropora u pornoj strukturi mortova s dodatkom
aerogela prikazan je na slici 9. za razne uvjete njege.
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Slika 9. Korelacija sadrzaja aerogela i raspodjele makropora u
mortovima s dodatkom aerogela

U uzorcima njegovanima vodom sadrzaj makropora raste od
12,8 % do 16,8 % istodobno s porastom udjela aerogela. U tome
postupku njege najmaniji koeficijenti toplinske provodljivosti od
1,56 W/mK i 1,70 W/mK zabiljeZeni su na uzorku A2 (15,6 %)
pri udjelu aerogela od 0,3 % te na uzorku A4 (16,8 %) pri udjelu
aerogela od 0,7 %, a u njima je zabiljeZzen i najveci sadrzaj
makropora. Najveca ukupna poroznost (15,29 %) i najniza tla¢na
¢vrstoca (37,4 MPa) zabiljezena je na uzorku A2 zbog visokog
udjela makropora (¢ak veéi od 15 %). Medijan promjera pora kod
uzorka A4 iznosi 121,4 nm, Sto je najveca vrijednost pri tome
postupku njege, a uzrokovana je maksimalnim sadrzajem pora
od 16,8 %.

U uzorcima njegovanima vlazenjem i suSenjem sadrzaj
makropora raste od 12,4 % do 16,9 % istodobno s porastom

udjela aerogela. Najmanje vrijednosti koeficijenta toplinske
provodljivosti u tim uzorcima iznose 1,86 W/mK i 1,80 w/mK,
Sto ukazuje na najvedi sadrzaj makropora: uzorak A1 (16,9 %) pri
udjelu aerogela od 0,1 % te uzorak A2 (16,5 %) pri udjelu aerogela
od 0,3 %. Najveci medijan promjera pora u tome postupku njege
iznosi 117 nmi 117,4 nm, a zabiljezen je kod uzoraka A1iA2 s
visokim sadrzajem makropora.

U uzorcima njegovanima magnezijevim sulfatom sadrzaj
makropora raste od 11,4 % do 17,2 % istodobno s porastom
udjela aerogela. U tome postupku njege najveci medijan
promjera pora (173,3 nm) zabiljeZen je na uzorku A2 (17,2 %), na
kojemu je zabiljezen i najveci sadrzaj makropora od 0,3 %.

4, Zakljucak

U ovom istrazivanju analizirana su mehanitka svojstva,
koeficijenti toplinske provodljivosti te porozimetrijska svojstva
cementnih mortova pri raznim uvjetima njege i uz dodatak
aerogela u rasponu od 0,1 % do 1,0 %.

Skupina uzoraka njegovanih u vodi

- Rezultati tlacne Cvrstoce nizi su od rezultata dobivenih
za uzorke njegovane vlazenjem i suSenjem, iako treba
napomenuti to da su razlike medu rezultatima prilicno
male.

- Bez obzira na poveanje udjela aerogela, maksimalna
promjena tlacne cvrstoce iznosi otprilike 3,5 %, ne uzevsi u
obzir udio aerogela od 0,3 %. Vrijednosti ukupne poroznosti
utjeCu na promjenu tlacne cvrstoce.

- Maksimalna ¢vrstoca na savijanje postize se pri sadrzaju
aerogelaod 0,3 %i0,5 %.

- Najmanja vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti
iznosi 1,56 W/mK pri sadrzaju aerogela od 0,3 %.

- Maksimalni sadrzaj kapilarnih pora (85 %) zabiljezen je pri
udjelu aerogela od 0,5 %. Na tome su uzorku zabiljezeni
najmanja vrijednost ukupne poroznosti (2,4 %) te najvedi
koeficijent toplinske provodljivosti (2,13 W/mK).

- Uzorci s udjelom aerogela od 0,3 % i 0,7 %, a oni imaju
najveci kumulativni obujam pora, odlikuju se najmanjim
koeficijentom toplinske provodijivosti (1,56 W/mK i 1,70 W/
mK) za promjere od 10.000 nm i viSe.

Skupina uzoraka njegovanih vlazenjem i suSenjem

- Uzorci njegovani postupkom vlazenja i suSenja obictno su
imali najvece vrijednosti tlacne ¢vrstoce.

- Bez obzira na povecanje sadrzaja aerogela, maksimalna
promjena tlacne cvrstoce iznosi 1,8 %, osim pri sadrzaju
aerogela od 1,0 %. Vrijednosti ukupne poroznosti utjecu na
promjenu tlacne cvrstoce.

- U usporedbi s ostalim skupinama uzoraka u skupini uzoraka
njegovanih vlazenjem i suSenjem zabiljezene su najvece
vrijednosti ¢vrstoce na savijanje.

- Najmaniji koeficijent toplinske provodljivosti iznosi 1,80 W/
mK pri udjelu aerogela od 0,3 %.
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- Minimalni sadrzaj kapilarnih pora u strukturi pora
morta dobiven je pri udjelu aerogela od 0,7 %. Na uzorku
njegovanome vlazenjem i suSenjem zabiljeZena je najmanja
vrijednost ukupne poroznosti i najmanja vrijednost medijana
promjera pora (47,2 nm). Zabiljezena je i visoka tlacna
Cvrstoca (60,6 MPa) na temelju prethodno spomenutih
porozimetrijskih rezultata.

Skupina uzoraka njegovanih magnezijevim sulfatom

- Najmanje vrijednosti tlacne ¢vrstoce zabiljezene su upravo na
uzorcima njegovanima magnezijevim sulfatom. Vrijednosti
medijana promjera pora utjecu na promjenu tlacne Cvrstoce.

- Bez obzira na povetanje sadrzaja aerogela, maksimalna
promjena tlacne cvrstoCe iznosi 2,75 %. U ogranicenome
rasponu promjene tlacnih ¢vrstoéa moze se uoditi utjecaj
medijana promjera pora u rasponu od 156,3 nm do 173,3 nm.

- lako su vrijednosti Cvrstoe na savijanje manje od onih
zabiljeZzenih u postupku njege vlazenjem i suSenjem,
vrijednosti Curstofe vece su od odgovarajucih vrijednosti
dobivenih na uzorcima njegovanima vodom, osim kod
sadrZaja aerogela od 0,5 %.

- Sadrzaj pora gela u pornoj strukturi morta raste istodobno s
povecanjem udjela aerogela.

- Najmanja vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti u tome
postupku njege iznosi 1,61 W/mK pri udjelu aerogela od 0,1 %.
Po visini vrijednosti taj je koeficijent predzadnji, ako se usporedi
s koeficijentima toplinske provodljivosti za ostale uvjete njege.
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