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EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE UTJECAJA
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
SUPERPLASTICIZER EFFECT ON MORTAR
PROPERTIES
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Sazetak

Ovaj rad bavi se istraZivanjem utjecaja superplastifikatora na obradivost i
mehanicka svojstva cementnog morta pri starosti od 2 i 7 dana. Cilj istraZivanja bio
je ispitati kako razliciti udjeli i nacini (vrijeme) doziranja superplastifikatora utjecu
na svojstva svjeZeg i ocvrslog morta, s naglaskom na tlacnu i vlacnu cvrstocu te
obradivost. Superplastifikator je dodavan u udjelima od 0 %, 0,5 % i 1 % s obzirom
na masu cementa, dok je vodocementni omjer u svim mjeSavinama drZan
konstantnim. Rezultati pokazuju da su mjesavine s dodatkom superplastifikatora
ostvarile vece tlacne i vlacne cvrstoce te obradivost u usporedbi s referentnim
mjesavinama bez dodatka. Posebno je uoceno da je ucinkovitost aditiva znacajno
veca kada se dodaje zajedno s vodom u pocetnoj fazi mijesanja sastojaka morta, dok
je naknadno dodavanje u veé izmijeSanu svjeZu mjesavinu rezultiralo manjim
porastom cvrstoce. Ovi rezultati ukazuju na vazZnost ne samo pravilnog doziranja,
ve¢ 1 nacina primjene superplastifikatora. Navedeno upucuje da dodatak
superplastifikatora pozitivno utjece na obradivost i mehanicka svojstva morta, pri
cemu pravilno projektiranje mjesavine te odabir kolicine i optimalnog trenutka
dodavanja aditiva igraju klju¢nu ulogu u postizanju Zeljenih svojstava.
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Abstract

This paper investigates the influence of superplasticizers on the workability and
mechanical properties of cement mortar at the ages of 2 and 7 days. The aim of the
study was to examine how different dosages and timing of superplasticizer
incorporation affect the properties of fresh and hardened mortar, with focus on
compressive and flexural strength as well as workability. Superplasticizer was added
in proportions of 0%, 0.5%, and 1% by cement mass, while the water-cement ratio
was kept constant in all mixtures. The results show that mixtures containing
superplasticizer achieved higher compressive and flexural strengths, as well as
improved workability, compared to the reference mixture without admixture. It was
particularly observed that the effectiveness of the admixture is significantly higher
when added together with water during the initial mixing phase of the mortar
components, while adding the admixture after initial mixing of the fresh mortar
resulted in a smaller increase in strength. These findings highlight the importance
not only of correct dosing but also of the timing of superplasticizer application. This
indicates that the addition of superplasticizer has a positive impact on the
workability and mechanical properties of mortar, where proper mix design and the
choice of the optimal timing for admixture addition play the key role in achieving
the desired properties.

Key words: cement mortar, superplasticizer, workability, compressive strength,
flexural strength

1. Uvod

U suvremenoj proizvodnji cementnih kompozita, poput betona i morta,
kemijski se dodaci sve cesée primjenjuju u svrhu poboljsanja ili
modifikacije svojstava u svjezem i ocCvrslom stanju. Kemijski dodaci,
dostupni u teku¢em obliku, dodaju se u malim koli¢cinama u odnosu na
masu veziva, a neki od najc¢es¢e koriStenih su aeranti, plastifikatori,
superplastifikatori, usporivaci i ubrzivaci vezivanja. Njihova primjena
omogucuje postizanje specifi¢cnih svojstava, poput poboljSane obradivosti
svjeze mjeSavine, Sto olakSava njezinu ugradnju i zbijanje, regulacije
vremena vezivanja te povecane otpornosti na agresivne utjecaje iz okolisa

[1].

Djelovanje kemijskih dodataka ovisi o njihovim fizikalno-kemijskim
svojstvima, kao i o karakteristikama cementa, agregata i medusobnom
omjeru svih komponenata u mjeSavini. Razlog njihove Siroke primjene
proizlazi iz potrebe za prilagodbom specificnim zahtjevima pojedinih
gradevinskih projekata i uvjetima izvedbe, ali i iz ekonomskih razloga,
poput smanjenja koli¢ine cementa ili sitnog agregata. Medutim, valja
istaknuti da primjena kemijskih dodataka ne moZe nadomjestiti
nedostatke uzrokovane loSim projektiranjem sastava, nepravilnim
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omjerima komponenata, neadekvatnom izvedbom mijeSanja ili upotrebom
sirovina niske kvalitete.

U posljednjih  nekoliko godina, wuporaba plastifikatora i
superplastifikatora biljezi znacajan porast, Sto je rezultat sve strozih
zahtjeva za poboljsanjem kvalitete, Cvrstoce i trajnosti suvremenih betona,
kao i potrebe za smanjenjem troskova ugradnje uslijed porasta cijene
energije i smanjene dostupnosti kvalificirane radne snage. Dostupni su
iskljucivo u teku¢em stanju i mogu se dozirati na dva nacina: dodavanjem
zajedno s vodom u pocetnoj fazi mijesanja, ili naknadno, u vec
pripremljenu svjeZu mjeSavinu. U osnovi, ovi dodaci imaju dvostruko
djelovanje: omogucuju znatno smanjenje koli¢ine vode u mjeSavini bez
gubitka obradivosti ili znacajno poboljSavaju obradivost bez povecanja
kolicine vode [2]. Mehanizam njihova djelovanja temelji se na disperziji
cementnih cestica, ¢ime se smanjuje medusobno trenje i povecava
pokretljivost mjeSavine, $to rezultira znatnim poveéanjem obradivosti [1].

Superplastifikatori zbog svog kemijskog sastava predstavljaju
napredniju skupinu Kkemijskih dodataka u odnosu na Klasicne
plastifikatore i omogucuju znatno izraZzenije smanjenje koli¢ine vode
potrebne za postizanje Zeljene obradivosti. Time se izravno povecavaju
Cvrstota 1 trajnost ocvrslog betona. Eksperimentalna istrazivanja
provedena na obi¢nim betonima spravljenim s razli¢itim udjelima
superplastifikatora i konstantnim vodocementnim omjerom pokazuju da
su mjeSavine s dodatkom superplastifikatora ostvarile priblizno 50 - 60 %
vecu tlacnu Cvrsto¢u nakon 7 dana te oko 70 % vecu nakon 28 dana u
usporedbi s referentnim uzorcima bez dodatka superplastifikatora [3].
Takoder, zabiljeZen je pozitivan u¢inak na vla¢nu ¢vrstoéu betona, $to se
pripisuje smanjenju poroznosti i povecanju zbijenosti cementne matrice,
odnosno vecoj gusto¢i ocvrsnulog materijala [4]. Nadalje, prema
istrazivanju [5], povecanje udjela superplastifikatora uz konstantan
vodocementni omjer poveéava obradivost i tla¢nu ¢vrstocu betona, no
prekoracenjem optimalne koli¢ine naruSava se kohezivnost i homogenost
mjesavine, Sto u konacnici rezultira padom tlacne ¢vrstoce.

Na temelju pretrage dostupne literature utvrdeno je da znanstveni
radovi, osobito oni na hrvatskom jeziku, rijetko zasebno razmatraju utjecaj
superplastifikatora na obradivost i mehanicka svojstva cementnih
kompozita [6,7]. Stoga se ovaj rad fokusira na eksperimentalno
istrazivanje utjecaja superplastifikatora na svojstva cementnog morta, s
naglaskom na obradivost te tlacnu i vla¢nu ¢vrstoéu savijanjem, pri ¢emu
je vodocementni omjer u svim mjeSavinama odrzavan Konstantnim.
Laboratorijska ispitivanja provedena su na uzorcima morta s razliCitim
udjelima superplastifikatora (0 %, 0,5 % i 1 % u odnosu na masu
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cementa). Ispitivanjem su obuhvadena svojstva svjezeg morta
(konzistencija i gustoca) te mehanicka svojstva ocvrslog morta (vlacna
¢vrstoca savijanjem i tla¢na ¢vrstoca) pri starosti od 2 i 7 dana. Poseban
naglasak stavljen je i na vrijeme doziranja superplastifikatora. Budu¢i da
se kemijski dodaci poput superplastifikatora mogu dodavati u mjesavinu
zajedno s vodom u pocetnoj fazi mijeSanja, ili naknadno u vec
pripremljenu svjeZu mjeSavinu, analiziran je i utjecaj trenutka doziranja na
promatrana svojstva morta.

2. Materijali i mjeSavine cementnog morta

Za izradu cementnih mjeSavina koriSten je vapnenacki pijesak
granulacije 0 - 4 mm, podrijetlom iz kamenoloma Sumber, tvrtke Holcim
d.o.o. (Hrvatska). Kao vezivo upotrijebljen je cement tipa CEM II/A-LL 42,5
R, gustoce 3,08 g/cm?. Vie informacija o fizikalnim i kemijskim svojstvima
cementa dostupno je na stranici proizvodaca [8]. Rijec je o portlandskom
cementu s dodatkom vapnenca, koji udovoljava zahtjevima norme HRN EN
197-1 [9]. Sastav cementa ukljucuje 80 - 94 % portlandskog cementnog
klinkera, 6 - 20 % prirodnog vapnenca (LL), te do 5 % filtarske praSine
nastale tijekom proizvodnog procesa klinkera. Kao kemijski dodatak
koriSten je univerzalni superplastifikator na bazi modificiranih akrilnih
polimera s pH vrijednos$¢u u rasponu od 3,5 do 5,5 te gustocom od 1,05 do
1,09 g/cm?® [10]. Preporucena doza primjene iznosi od 0,2 % do 2,0 %
mase cementa, dok maksimalna dozvoljena koli¢ina iznosi 2,5 %. Ovaj
dodatak razvijen je s ciljem smanjenja koli¢ine upotrijebljene vode u
betonskoj mjeSavini, bez negativnog utjecaja na obradivost svjezeg betona.
Primjenom ovog dodatka mogude je posti¢i povecanu tla¢nu cvrstocu,
smanjenu propusnost te poboljSanu trajnost ocvrsnulog betona. Unatoc
smanjenju vode, viskoznost svjeZe betonske mjeSavine ostaje niska, Sto
omogucuje laksu ugradnju i bolje svojstvo zbijanja.

Ukupno je pripremljeno osam mjeSavina cementnog morta, izradenih u
skladu sa zahtjevima norme HRN EN 196-1 [11]. Sve mjeSavine imale su
standardni sastav s omjerom cementa, pijeska i vode 450 g: 1350 g: 225 g,
pri ¢emu je vodocementni omjer bio konstantan i iznosio 0,5, dok se
kolicina superplastifikatora mijenjala. Proces mijeSanja zapocinjao je
dodavanjem vode pa cementa. Nakon 30 sekundi mijesanja, u sljedec¢ih 30
sekundi dodavan je pijesak u posudu mijesalice, nakon Cega je mijeSanje
nastavljeno jo§ 30 sekundi. Nakon pauze od 90 sekundi, svi su sastojci
promijesani jo§ 60 sekundi. Superplastifikator je dodavan u udjelima od
0,5 % i 1,0 % mase cementa, s ciljem ispitivanja njegova utjecaja na
obradivost i mehanicka svojstva cementnog morta. U slucajevima kada je
upotreba superplastifikatora bila unaprijed predvidena, on je prethodno
pomijeSan s vodom. Kod mjeSavina s naknadnim dodavanjem,
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superplastifikator se nije mijesao s vodom, veC je izravno dodan u
mjesalicu nakon zavrsetka mijeSanja osnovnih sastojaka (cement, pijesak,
voda). U tim slucajevima, nakon dodavanja superplastifikatora u gotovu
mjesSavinu, postupak mijesanja nastavljen je dodatnih 120 sekundi.

0d ukupno osam pripremljenih mjesavina, Cetiri su razliCite, dakle
svaka je izradena dvaput kako bi se osigurali uzorci za ispitivanja
mehanickih svojstava pri starosti od 2 i 7 dana. Pripremljene su dvije
referentne mjesSavine bez dodataka (oznake REF-1 i REF-2), dvije
mjesSavine s dodatkom 0,5 % superplastifikatora (oznake 0,5 % SP-11 0,5
% SP-2), te dvije mjesavine s dodatkom 1,0 % superplastifikatora (oznake
1 % SP-1 i1 % SP-2). U navedenim mjeSavinama superplastifikator je
prethodno pomijeSan s vodom te zajedno mijeSan sa svim sastojcima. Uz
to, izradene su jo$ dvije mjeSavine (oznake 0,5 % SP DOD-1i 0,5 % SP
DOD-2) kod kojih je superplastifikator u jednakom udjelu (0,5 %) dodan
naknadno u veéi izmijeSan mort (nakon zavrSetka mijeSanja svjeze
mjesavine).

Nakon zavrsetka mijeSanja u laboratorijskoj mijesalici (Slika 1), svjezi
cementni mort ugraden je u standardne kalupe dimenzija 40 mm x 40 mm
x 160 mm (Slika 2) sukladno metodama za ispitivanje vlacne i tlacne
¢vrstoce morta prema HRN EN 196-1 [11]. PovrSina morta poravnana je
metalnom mistrijom, a zatim su kalupi vibrirani na vibrostolu kako bi se
osiguralo homogeno zbijanje mjeSavine i uklanjanje zarobljenog zraka
paze¢i da ne dode do pojave segregacije. Nakon ugradnje, uzorci su
prekriveni staklenom ploCicom radi sprjecavanja prebrzog isuSivanja.
Raskalupljivanje je provedeno 24 #* 2 sata nakon mijeSanja, nakon Cega su
uzorci njegovani u vodi temperature (20 * 1) do trenutka ispitivanja
mehanickih svojstava sukladno normi HRN EN 196-1 [11].

Slika 1. Mijesalica za pripremu Slika 2. Cementni mort ugraden u
cementnog morta standardni kalup
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3. Laboratorijska ispitivanja cementnog morta

Laboratorijska ispitivanja provedena su u Laboratoriju za materijale
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Svrha ispitivanja bila je istraziti
utjecaj razlicitih udjela i vremena doziranja superplastifikatora na svojstva
svjezeg cementnog morta te oCvrslog cementnog morta pri starosti od 217
dana pri konstantnom vodocementnom omjeru. Ispitivani su udjeli
superplastifikatora od 0 %, 0,5 % i 1,0 % u odnosu na masu cementa.

Za svaku pripremljenu mjesavinu najprije su ispitana svojstva svjeze
mjeSavine, ukljuCujuéi gusto¢u (volumensku masu) u skladu s normom
HRN EN 1015-6 [12] i obradivost (konzistenciju pomocu metode
rasprostiranja), u skladu s normom HRN EN 1015-3 [13].

Na oc¢vrsnulim uzorcima odredena je gustoc¢a (volumenska masa) te su
ispitane vlacna ¢vrstoca savijanjem i tlacna ¢vrsto¢a prema normi HRN EN
196-1 [11], koja propisuje standardizirane metode za ispitivanje
cementnih mortova. Za svaku mjeSavinu pripremljen je kalup s jednom
serijom od tri ispitna uzorka dimenzija 40 mm x 40 mm x 160 mm.
Ukupno je ispitano 24 uzorka, 12 nakon 2 dana i 12 nakon 7 dana od
trenutka priprave, a kako bi se analizirao razvoj mehanickih svojstava
tijekom vremena. Ispitivanja vlacne c¢vrstoce savijanjem i tlacne Cvrstoce
provedena su na hidraulickoj preSi s mjernim rasponima do 15 kN za
vlacnu ¢vrstoc¢u, odnosno do 600 kN za tlacnu ¢vrstocu.

4. Rezultati ispitivanja i analiza rezultata

U Tablici 1 prikazani su rezultati ispitivanja svjeZeg morta, dobiveni
kao srednja vrijednosti dviju mjeSavina istog sastava. Primjerice,
vrijednost prikazana za mjeSavinu oznake REF predstavlja srednju
vrijednost dobivenu iz rezultata ispitivanja uzoraka mjesavina REF-1 i
REF-2. Na isti nacin obradeni su i rezultati ostalih mjeSavina; primjerice za
mjeSavinu s oznakom 0,5 % SP prikazana vrijednost predstavlja srednju
vrijednost rezultata ispitivanja uzoraka 0,5 % SP-11i 0,5 %SP-2.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja svjeZeg morta

Naziv mjeSavine REF | 0,5%SP | 1% SP | 0,5 % SP DOD
Srednja
Gustod vrijednost 2220 2270 2230 2320
ustoca (kg/m?)
Povecanje (%) 0,0 2,3 0,5 4,5
L  Srednja 134 221 274 228
Konzistencija | vrijednost (mm)
Povecanje (%) 0 65 104 70
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U Tablici 2 prikazani su rezultati ispitivanja o¢vrslog morta pri starosti
od 2 dana, dok Tablica 3 prikazuje rezultate pri starosti od 7 dana. Svaki je
rezultat odreden kao srednja vrijednost ispitivanja jedne serije uzoraka
iste mjeSavine. Primjerice, vrijednost prikazana za mjeSavinu oznacenu
kao REF u Tablici 2 predstavlja srednju vrijednost dobivenu iz rezultata
uzoraka mjesavine REF-1 (2 dana), a u Tablici 3 iz uzoraka mjesavine REF-
2 (7 dana). Svi dobiveni rezultati ispitivanja usporedeni su s referentnom
mjesavinom u cilju dobivanja uvida u utjecaj primjene superplastifikatora
na svojstva svjezeg i ocvrslog cementnog morta.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja ocvrslog morta pri starosti od 2 dana

Naziv mjeSavine REF | 0,5%SP | 1% SP | 0,5 % SP DOD
) Srednjavrijednost | 5510 | 2230 | 2220 2240
Gustoca (kg/m?3)
Povecanje (%) 0,0 0,9 0,5 1,4
vv1a(;n? Srednja vrijednost 58 6,3 6.1 6.0
¢vrstoca (MPa)
savijanjem Poveéanje (%) 0,0 8,3 54 3,2
Tatna | O pey o [ 330 | 341 | 382 | 430
¢vrstoca
Povecanje (%) 0,0 32 3,6 30,4

Tablica 3. Rezultati ispitivanja o¢vrslog morta pri starosti od 7 dana

Naziv mjesavine REF | 0,5% SP | 1% SP | 0,5 % SP DOD
| Sredmjavrijednost | 55151 2230 | 2250 2190
Gustoca (kg/m3)
Povecanje (%) 0,0 0,9 1,8 -0,9
Srednja vrijednost
Vlatna (MPa) 62 | 65 7,0 55
¢vrstoca —
savijanjem Povecanje/ 0,0 4,6 12,6 -12,3
smanjenje (%)
Srednja vrijednost
44 45 47 41
Tlacna (MPa)
Vrstod —
cvrstoca Povecanje/ 00 | 35 8,2 5,4
smanjenje (%)

4.1 Gustola svjeZeg morta

Gustoca,

odnosno volumenska masa svjezeg cementnog morta
odredena je kao omjer mase i volumena koji mort zauzima kada je ugraden



100 GF « ZBORNIK RADOVA

u skladu s postupkom propisanim normom HRN EN 1015-6 [12]. Ukupno
je provedeno osam ispitivanja, po jedno za svaku pripremljenu mjesavinu.
Jedan rezultat ispitivanja prikazan na Slici 3 predstavlja srednju vrijednost
dviju mjesavina istog sastava, zaokruZenu na najblizih 10 kg/m?, sukladno
zahtjevima norme.

2400
2350

2300

2220

2200

2150

Gustoca svjeZzeg morta (kg/m?)

ES S

REF 0,5% SP 1% SP 0,5% SPDOD
Naziv mjeSavine

2100

Slika 3. Utjecaj superplastifikatora na gustocu svjeZeg cementnog morta

Dobivene vrijednosti kre¢u se u rasponu od 2220 do 2320 kg/m?, $to
ukazuje na ocekivano malu razliku u rezultatima i potvrduje da dodatak
superplastifikatora ima zanemariv utjecaj na povecanje volumenske mase
pri nepromijenjenim osnovnim sastojcima. MjeSavine s dodatkom
superplastifikatora pokazuju blago povecanje gustoe u odnosu na
referentnu mjeSavinu, redom za 2,3 %, 0,5 % i 4,5 % (Tablica 1), Sto se
moZe pripisati poboljSanoj obradivosti i ucinkovitijem zbijanju, Cime se
omogucuje kompaktnije pakiranje materijala i smanjenje udjela
zarobljenog zraka u mjeSavini.

4.2 Konzistencija svjeZeg morta

Konzistencija cementnog morta odredena je primjenom metode
rasprostiranja na potresnom stoli¢u (Slika 4), sukladno normi HRN EN
1015-3 [13]. Uzorak je pripremljen ¢etvrtanjem, kalup je napunjen u dva
sloja, pri cemu se svaki sloj nabija s 10 laganih udaraca. Nakon toga se
kalup vadi i slijedi potresanje stolica 15 puta (1 udarac/s). Potom se
mjeri srednja vrijednost dvaju medusobno okomitih promjera
rasprostrtog morta s tocnos¢u od 1 mm [13]. Jedan rezultat prikazan na
Slici 5 predstavlja srednju vrijednost ispitivanja dviju mjesSavina istog
sastava.
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Slika 4. Potresni stoli¢ za ispitivanje konzistencije cementog morta
rasprostiranjem

350
300
250
200
150 134

100

Promjer rasprostiranja (mm)

50

REF 0,5% SP 1% SP 0,5% SPDOD
Naziv mjesavine

Slika 5. Utjecaj superplastifikatora na konzistenciju (promjer rasprostiranja)
svjeZeg cementnog morta

Dodavanje superplastifikatora u mjeSavinu rezultiralo je znacajnim
poveCanjem promjera rasprostiranja u usporedbi s referentnom
mjeSavinom c¢ija prosjecna vrijednost iznosi 134 mm. Mjesavina s 0,5 %
superplastifikatora pokazala je vecu obradivost, s poveéanjem od 65 %,
dok je primjena istog udjela superplastifikatora u fazi nakon zavrsSetka
mijesanja (0,5 % SP DOD) dala usporedive rezultate s mjesavinom 0,5%
SP, s povecanjem od 70 % u odnosu na prosje¢nu vrijednost referentne
mjeSavine. Daljnje povecanje udjela superplastifikatora na 1 % rezultiralo
je dodatnim poboljSanjem Kkonzistencije, pri ¢emu je prosjecni promjer
rasprostiranja iznosio 274 mm, Sto predstavlja povecanje od ¢ak 104 % u
odnosu na referentnu mjeSavinu (Tablica 1). Medutim, preveliki udio
superplastifikatora moze negativno utjecati na kohezivnost i homogenost
svjeZe cementne mjeSavine, Sto je zapaZeno kod mjeSavine s 1%
superplastifikatora. Ova pojava mozZe se pripisati prekomjernom
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disperzivnom ucinku superplastifikatora, koji rezultira odvajanjem vode i
cementne paste ili agregata, odnosno dovodi do pojave segregacije [5]. Na
Slici 6 (desno) vidljiv je vodeni prsten uz rub potresnog stoli¢a, dok se u
srediStu ispitnog uzorka zapaza nakupina agregata, Sto potvrduje pojavu
segregacije pri vecem udjelu superplastifikatora.

Slika 6. Obradivost (izraZena kroz promjer rasprostiranja) svjeZzeg cementnog
morta za uzorke s 0,5 % SP (lijevo) i 1 % SP (desno)

4.3 Gustoéa oc¢vrslog morta

Prije ispitivanja c¢vrstoCe uzorci cementnih prizmi su izvagani i
izmjerene su im dimenzije, na temelju cega je odredena gustoca
(volumenska masa) oc¢vrslog morta. Gusto¢a mjeSavine odredena je kao
srednja vrijednost triju standardnih ispitnih uzoraka iz jedne serije.
Rezultati su prikazani na Slici 7 za uzorke stare 2 i 7 dana.
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Slika 7. Utjecaj superplastifikatora na gustocu ocvrslog cementnog morta pri
starostiod 2 i 7 dana
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Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je gustoca svih
mjesavina, ukljucuju¢i referentne i one sa superplastifikatorima, relativno
konstantna, neovisno o nacinu i koli¢ini dodavanja superplastifikatora te
starosti uzoraka. Uocava se blagi trend porasta gustoce s povecanjem
udjela superplastifikatora, bez obzira na starost uzorka. Gusto¢e morta
nakon 2 dana krec¢u se u rasponu od 2210 do 2240 kg/m?, dok se nakon 7
dana nalaze u rasponu od 2190 do 2250 kg/m3. Nadalje, nakon 7 dana
primjecuje se da gustota referentne mjeSavine i mjesavine s 0,5 %
superplastifikatora ostaje gotovo nepromijenjena, dok mjesavine s 1 % SP
i 0,5 % SP DOD pokazuju nesSto izraZenije razlike u gustoama. Te se
razlike mogu pripisati varijacijama u zbijenosti ili homogenosti mjeSavine,
ali i potencijalnim problemima u ravnomjernom rasporedu
superplastifikatora prilikom naknadnog dodavanja u ve¢ izmijeSanu svjezu
mjeSavinu. Na  primjer, mjeSavina s naknadno dodanim
superplastifikatorom nakon 7 dana pokazuju pad gustoe u odnosu na
referentnu mjesavinu i mjesavinu s 0,5 % SP.

4.4 Vlaéna ¢vrstoéa savijanjem oc¢vrslog morta

Ispitivanja vlacne Cvrstoce savijanjem cementnog morta (Slika 8 i 9)
provedena su prema normi HRN EN 196-1 [11] na uzorcima starima 2 i 7
dana. Vrijednosti Cvrstoce predstavljaju srednju vrijednost jedne serije
koja se sastoji od 3 ispitna uzorka prikazana na Slici 9.

Na temelju rezultata ispitivanja uzoraka starih 2 dana moze se
zakljuciti da sve mjeSavine s dodatkom superplastifikatora pokazuju visu
vlacnu ¢vrsto¢u na savijanje u odnosu na referentnu mjesavinu. Rezultati
ispitivanja prikazani su u grafu na Slici 10. MjeSavina s 0,5 %
superplastifikatora pokazala je porast ¢vrstocée od 8,3 %, dok mjeSavina s 1
% superplastifikatora pokazuje neSto manji porast od 5,4 %. Smanjen
ucinak kod veceg udjela superplastifikatora moze se pripisati gubitku
homogenosti i kohezivnosti svjeZe mjeSavine, Sto je prikazano na Slici 6,
desno. MjeSavina s naknadno dodanim superplastifikatorom (0,5 % SP
DOD) pokazuje nesto niZu ¢vrstocu u odnosu na onu u kojoj je isti udio
superplastifikatora dodan zajedno s vodom u pocetnoj fazi mijeSanja,
medutim i dalje za 3,2 % vecu u odnosu na referentnu mjeSavinu (Tablica
2). Opcenito, moze se zakljuciti da dodavanje superplastifikatora pozitivno
utjeCe na rani razvoj vlac¢ne cvrstoce savijanjem cementnog morta vec
nakon 2 dana ocvrsc¢ivanja.
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Slika 8. Ispitivanje vlacne cvrstoce Slika 9. Serija uzoraka nakon
savijanjem ispitivanja vlacne cvrstoce savijanjem
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Slika 10. Utjecaj superplastifikatora na vlacnu ¢vrstocu savijanjem ocvrslog
cementnog morta pri starosti od 2 i 7 dana

Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce na savijanje uzoraka starih 7 dana
pokazuju da sve mjeSavine kod kojih je superplastifikator prethodno
pomijeSan s vodom ostvaruju vecu ¢vrstoéu na savijanje u odnosu na
referentnu. MjeSavina s 0,5 % SP biljeZi porast od 4,6 %, dok mjeSavina s 1
% SP postize najvecu vlacnu Cvrstocu savijanjem i to 12,6 % vecu od
referentne. Suprotno tome, mjeSavina s naknadno dodanim
superplastifikatorom (0,5 % SP DOD) pokazuje najnizu ¢vrstocu, ¢ak 12,3
% manju u odnosu na referentnu mjesavinu (Tablica 3). Ova smanjena
¢vrsto¢a moze se djelomicno objasniti niZom gusto¢om ocvrslih uzoraka
(Slika 7). Opcenito, superplastifikator doprinosi porastu vlatne ¢vrstoce
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savijanjem, pri cemu se taj ucinak dodatno pojacava s ve¢im udjelom, pod
uvjetom da se dodaje u pocetnoj fazi mijesanja zajedno s vodom.

Zakljucno, iz usporedbe ¢vrstoc¢a uzoraka starih 2 i 7 dana (Slika 10)
uocen je ocekivani trend porasta Cvrstoce kroz vrijeme za sve ispitane
mjesSavine, ukljuCujuci i referentnu. Dodatno, potvrdeno je da povecanje
udjela superplastifikatora pozitivno utjeCe na porast vlacne cCvrstoce
savijanjem cementnog morta. Najbolji rezultati postiZu se kada se
superplastifikator prethodno pomijesa s vodom u pocetnoj fazi mijesanja.
Nasuprot tome, naknadno dodavanje superplastifikatora u ve¢ izmijesanu
svjezu mjesavinu dovodi do neujednacene raspodjele aditiva, smanjene
homogenosti i povetane poroznosti. Takvi uvjeti Cesto uzrokuju slabiju
zbijenost i vecu koli¢inu zarobljenog zraka u mjeSavini, Sto u konacnici
negativno utjeCe na mehanicka svojstva oc¢vrslog morta [14].

4.5 Tlacéna ¢vrstoéa oc¢vrslog morta

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce cementnog morta (Slika 11) provedeno je na
polovicama prizmi koje su prethodno koriStene za ispitivanje vlalne
¢vrstoce savijanjem (Slika 12). Prikazane vrijednosti tlacne cvrstoce (Slika
13) predstavljaju srednju vrijednost rezultata jedne serije uzoraka,
racunatu iz Sest pojedinac¢nih mjerenja.

Na temelju rezultata ispitivanja nakon 2 dana starosti moze se
zakljuciti da mjeSavina s dodatkom 0,5 % superplastifikatora pokazuje
blago povecanje tlacne ¢vrstoce od 3,2 % u odnosu na referentnu, dok
mjesavina s 1 % superplastifikatora postiZe nesto veci porast od 3,6 %. Ovi
rezultati upucuju na to da veci udio superplastifikatora moze doprinijeti
boljoj zbijenosti svjeze mjeSavine i povecanju rane cvrstoce. Neocekivano,
mjeSavina s naknadno dodanim superplastifikatorom (0,5 % SP DOD)
pokazala je znatno veci porast tlatne Cvrstoce u odnosu na mjesavinu gdje
je superplastifikator doziran zajedno s vodom, ¢ak 30,4 % u odnosu na
referentnu mjeSavinu (Tablica 2). lako ovaj rezultat sugerira pozitivan
ucinak superplastifikatora kada se dodaje naknadno u ve¢ izmijeSanu
mjeSavinu, moguce je da je on posljedica vece gustoce ocvrslih uzoraka
(Slika 7), a ne iskljucivo posljedica ucinkovitosti naknadno dodanog
superplastifikatora. Kako bi se potvrdila ili opovrgnula toc¢nost ovih
rezultata, potrebno je provesti dodatna ispitivanja na veem broju
uzoraka.
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Slika 12. Uzorci nakon ispitivanja

Slika 11. Ispitivanje tlacne cvrstoce . P
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Slika 13. Utjecaj superplastifikatora na tlacnu ¢vrstocu ocvrslog cementnog
morta pri starostiod 2 i 7 dana

Nakon 7 dana starosti, sve mjeSavine s dodatkom superplastifikatora
postizu vece tlatne ¢vrstoCe u odnosu na referentnu. MjeSavina s 0,5 %
superplastifikatora ostvaruje povecanje od 3,5 %, dok mjesavina s 1 %
superplastifikatora pokazuje porast od 8,2 % (Tablica 3), Sto dodatno
potvrduje pozitivan utjecaj ve¢ih doza superplastifikatora na razvoj tlacne
Cvrstoce. Isti trend prikazan je i u istrazivanju koje su proveli Salem i
suradnici [14]. Ovi rezultati ukazuju i na poboljSanu obradivost i zbijenost
morta pri viSem udjelu aditiva, $to je i vidljivo nas Slici 5. Nasuprot tome,
mjeSavina s naknadno dodanim superplastifikatorom (0,5 % SP DOD)
pokazuje manju tlatnu ¢vrstocu u odnosu na mjeSavinu kod koje je isti
udio superplastifikatora dodan u vodu prije mijeSanja, Sto opet potvrduje
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da kasnije dodavanje aditiva nije jednako ucinkovito kao njegovo
dodavanje u vodu u pocetnoj fazi mijesanja.

Zaklju¢no, usporedba rezultata tlacne cvrstoe pri starosti od 2 i 7
dana pokazuje da sve mjesavine s dodatkom superplastifikatora ostvaruju
bolje rezultate od referentne mjesavine, pri cemu se ucinak povecava
porastom udjela superplastifikatora i vremenom, Sto je u skladu s
rezultatima danim u [14]. Opcenito, primjena superplastifikatora
doprinosi poboljSanju tlacne ¢vrstoce cementnog morta, osobito kod vecih
doza i ako se doziraju zajedno s vodom u ranoj fazi mijesanja.

5. Zakljucak
Glavni cilj istrazivanja bio je ispitati utjecaj razlicitih udjela i nacina
vremena doziranja superplastifikatora na svojstva svjezeg i ocvrslog

cementnog morta, s posebnim naglaskom na obradivost te tla¢nu i vla¢nu
¢vrstocu savijanjem, pri konstantnom vodocementnom omjeru.

Provedena  eksperimentalna ispitivanja  potvrdila su da
superplastifikatori mogu znacajno poboljSati svojstva cementnih
mjesSavina u svjeZem i ocvrslom stanju, neovisno o starosti uzoraka, no
njihova primjena mora biti pazljivo kontrolirana kako bi se postigli
optimalni rezultati. Posebno je izraZen pozitivan utjecaj na obradivost
svjezeg morta, omogucujuci laksu ugradnju bez povecanja vodocementnog
faktora, ¢ime se smanjuje rizik od segregacije, gubitka kohezivnosti i
posljedi¢nog pada cvrstoce. UoCeno je da veéi udio superplastifikatora
doprinosi blagom povecanju gusto¢e uzoraka, Sto pozitivno utjeCe na
trajnost ocvrslog morta. MjeSavine s dodatkom superplastifikatora
ostvarile su vece tlacne i vlacne cvrstoce savijanjem u odnosu na
referentne uzorke, pri Cemu je zabiljeZen jasan trend rasta Cvrstoce s
povecanjem udjela superplastifikatora. lako povecanje koliCine
superplastifikatora opcenito poboljsava svojstva morta, klju¢no je pazljivo
odrediti optimalnu dozu kako bi se izbjegli neZeljeni ucinci poput
segregacije, gubitka kohezivnosti i smanjenja ¢vrstoce. Nadalje, vazno je
napomenuti da naknadno dodavanje superplastifikatora u vec¢ izmijesanu
svjezu mjeSavinu moze dovesti do smanjenog ucinka u usporedbi s
dodavanjem u vodu tijekom pocetnog mijeSanja.

Na temelju dobivenih rezultata moZe se zakljuciti da pravilno odabrana
koli¢ina superplastifikatora, kao i trenutak vremena doziranja, moZe imati
utjecaj na njegovu ucinkovitost i na svojstva cementnih kompozita u
svjeZzem i ocvrslom stanju te je stoga pravilno projektiranje mjesavine i
procesa mijeSanja od iznimne vaznosti. Za potvrdu ovih zakljucaka
preporucuje se provedba dodatnih ispitivanja, pri ¢emu bi trebalo koristiti
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standardni pijesak radi osiguranja vece usporedivosti i ponovljivosti
rezultata.

Zahvala. Zahvaljujemo tvrtkama Holcim Hrvatska d.o.o. i Mapei
Hrvatska d.o.o. na donaciji materijala koji su omogudili provedbu
eksperimentalnih ispitivanja.
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