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Skripta "Tehnologija veziva i kompozitnih matergal Laboratorijska i terenska nastava -
vjezbe, napisana su prema dijelu novog nastavraggapl programa za predmet Tehnologija
veziva i kompozitnih materijala. Namijenjena su demtima V. godine SveiliSnog
dodiplomskog studija koji upisuju usmjerenje Anargld materijali. Pisani tekst je usko
specijalisttkog karaktera i sadrzaja kojim omdagie studentima, produbljivanje dosadasnjih
znanja vezanih za kemijske procese i tehnologigiweh materijala.

Skripta sadrze teorijske osnove s definicijama kege odnose na mineralna veziva i
kompozitne materijale, njihovu podjelu i osnovnahnelogijska svojstva. Kako je
"Tehnologija" po definiciji “"znanost " u manugkiti su nazn#ni i osnovni procesi te
reakcije na kojima se temelji njihova tehnoloSkaiprodnja, fizikalno-kemijska i druga
svojstva vazna za njihovu uporabu u praksi.

Prikazani teorijski dio dostatan je za razumijeeanjprovedbu Laboratorijske i terenske
nastave - vjezbi koje se izvode u laboratorijimekliteta ili Instituta te laboratorijima i
pogonima u industriji gdje se ista proizvode i figjui.

Koncept i sadrZzaj napisanog teksta trebaju stud@ntiomoguiti prakticnu izvedbu
laboratorijske i terenske nastave - vjezbi , atal@ olakSati im pripremu za polaganje ispita

iz predmeta " Tehnologija veziva i kompozitnih nigéda"
Za eventualno umne manjkavosti kako teksta tako i koncepta adeorbiti zahvalan i

spreman primiti svaki novi prijedlog ili sugestiko se time povava razina i efikasnost u

usvajanju znanja kod studenata, kojima je skrip@mijenjena.
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|. VEZIVA | VEZIVNI KOMPOZITNI MATERIJALI

VEZIVA

Veziva kao pojam predstavljaju tvatija je namjena da spajaju ili povezuju iste ililréite
materijale u kompaktne cjeline. U suvremenom gedjgdii ovaj osnovni pojam, spajanja i
povezivanja neobno je vazan, jer se na tajdma realizira priprava grevinskih materijala
kao osnovnih komponenti gtanja, a isto tako osigurava stabilnost i opstojnogtaienih
objekata. S obzirom na tako veliki zi@aa i ulogu samih veziva, u graditeljskoj praksi

posebno zn#genje imaju bas anorganska mineralna veziva.

KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali kao pojam, mogu se shvatdiokslozeni materijali z&iju je pripravu
osim veziva uporabljena joS jedna ili viSe drugihternijalnihn komponenata. U tom smislu i
svaka smjesa veziva i vode bila bi, vezivni kompaozoji se usloZnjava uvenjem drugih
aktivnih ili inertnih sastojaka, kao Sto su pijesakjregat (punilo) i drugi dodaci kao npr.

pucolani i troske te amorfni Sdaditivi.

ANORGANSKA MINERALNA VEZIVA | KOMPOZITNI MATERIJALI

Anorganska mineralna veziva po definiciji predsegul tvari, anorganskog mineralnog
podrijetla, koje pomijeSane s vodom djelovanjemikéiino kemijskih procesa tijekom
vremena stvrdnjavaju ili veZzu u krutu kamenugrsali tvorevinu odréenecvrstace.

Iz definicije proizlazi i njihova osnovna namjena pe kao takve tvari najviSe koriste za
pripravu jednostavnih i slozenih kompozita, kaositanalteri ili zbuke i sve vrste betona.
Malteri i betoni kao slozeni kompoziti pripravijage mijeSanjem mineralnog veziva, agregata
i vode u odréenom mé&usobnom omjeru. Tako se formiraju mekane, piastili cak tekute
mase, koje zbog takvog svoggetnog fizikalnog i kemijskog stanja omdgiu ispunjavanje
prostora ili Supljina izm@u osnovne graditeljske gta uz njihovo méusobno povezivanje i

ucvrivanje.



PODJELA ANORGANSKIH MINERALNIH VEZIVA | KOMPOZITA

Podjela veziva moze se izvrSiti na viS€ina, Sto ovisi o pristupu samoj podjeli, pa sa ist
moze napraviti prema:

a) n&inu proizvodnje i temperaturi terttkie obrade sirovine

b) natinu stvrdnjavanja ili ¢vr&éivanja i

c) prema kemijskom sastavu.
Prema n&nu proizvodnje i temperaturi tertthie obrade sirovine, veziva mogu biti
podijeljena na:

- veziva pripremljena iz prirodnog oblika sirovinez termike obrade (glina, ilova)

- veziva pripremljena iz prirodnih sirovina tettkom obradom do temperature
dehidratacije (gips ili sadra)

- veziva pripremljena iz prirodnih sirovina tettkdom obradom ili p&enjem do
temperature kalcinacije (vapno, hiditano vapno, magnezitno vezivo i tzv. Sorel
cement)

- veziva pripremljena iz prirodnih sirovina tetikom obradom do temperature
sintriranja (silikatni ili portlancement)

- veziva pripremljena iz prirodnih sirovina tettkdom obradom ili p&enjem do
temperature taljenja (aluminatni eei

Prema né&inu strvrdnjavanja i &/rséivanja veziva se dijele na:
- hidrauliéna veziva i
- nehidraulna ili zratna veziva.

Hidrauli ¢na vezivasu ona veziva, koje vezu i strvdnjavaju u dodiodom, svejedno da i

se nalaze na zraku ili pod vodom, jer reakcijonodom daju stabilne ili netopljive produkte
(sve vrste cementa i hidratrio vapno).

Nehidrauli¢na vezivasu ona veziva koja vezu i stvrdnjavaju djelovanpmde na zraku, a

pod vodom ne mogu c¢arsnuti, jer su im produkti reakcija s vodom togljispojevi i
nestabilni u vodi (ilov&a, vapno i gips).
Premakemijskom sastavu veziva se mogu podijeliti na:

- cement (sve vrste cementa),

- vapno (sve vrste vapna),

- gips (sve vrste gipsa), i

- glinu kao vezivo.

Sva anorganska mineralna veziva s izuzetkom vemaazi gipsa i magnezitnog veziva,



pokazuju se kao viSe komponentni sustavi u kojirmaowni sastojci tih veziva i njihova
zastupljenost utjai kako na njihova svojstva isto tako definiraju ddreiuju i njihovu
podjelu te svrstavanje u vrstu veziva.

Najzastupljenije komponente u anorganskim vezivimmazene u obliku kemijskih spojeva,
oksida, su u pravilu CaO, AD; i SiO,, Sto ih onda svrstava u trokomponentne reacijske
sustave koji se i pr@avaju kao takvi, kroz obradu i primjenu Gibbsovogvila faza i
analizu ternarnih faznih dijagrama kako kod proveg@bocesa i reakcija u uvjetima njihove

proizvodnje tako isto i u njihovoj uporabi.

I. HIDRAULI CNA MINERALNA VEZIVA

1. CEMENTNI VEZIVNI | KOMPOZITNI MATERIJALI

1.1. CEMENTI

Naziv cement susée se u graditeljskoj praksi kao skupno ime za ssteweziva koje imaju
izrazito hidraukkna svojstva. Ova hidradha svojstva cementa posljedica su reakcija
hidratacije njegovih konstituenata, ptemu nastaju raziiti stabilni hidratni i u vodi
netopljivi ili vrlo slabo topljivi spojevi kao Steu kalcij- silikat hidrati, kalcij-aluminat hidrati

ili kalcij-aluminat-ferit hidrati te spojevi sa gatima. U nastalim hidratima voda nije vezana
kao molekularna voda, @, ve& u obliku OH grupa iZega proizlazi i stabilnost tako nastalih
spojeva. Proces hidratacije kao osnova procesaamgai i stvrdnjavanja svakog veziva, pa
tako i cementa podrazumjeva reakciju idmevrlo fino usitnjenog veziva tj. cementa
(cementni klinker + gips ili cementni kliker + gipsdrugi dodaci) i vode pemu nastaju
produkti hidratacije s vezivnim svojstvima.

S obzirom na uporabu cementa kao veziva u grasiialj a posebno u suvremenom
graditeljstvu gdje se od veziva trazi da udovalfunposebnih zahtjeva s naglasenim vezivnim
svojstvima u razéitim uvjetima primjene, danasSnja suvremena telsi@oproizvodnja
cementa omugiuje proizvodnju raztitih vrsta i tipova cementa koje su standardizirane
prema Standardima moze ih se @i podijeliti.

Prema tome, cemente kao izrazita hidtnali veziva moze se najjednostavnije podijeliti na

silikatni ili portland-cement i cemente kge izvode izéistog portland cementa te ostale



cemente. Na taj & definira se 6 vrsta cementa i to:
1. Silikatni ili portland cement (PC), ¢isti portland cement
2. Portland cementi s dodata troske i/ili pucolana,
3. Bijeli cement,
4. Metalurski cement
a) cement visokedpd
b) Zeljezni portland cement
5. Pucolanski cement , i
6. Aluminatni cement (AC),

koji su odréeni po Standardima.

STANDARDIZACIJA CEMENTA | NORME

Kako se silikatni ili portland cement smatra najMg@m vrstom cementa i proizvodom od
posebnog interesa, tj. strateSkim materijalom zzawdr, on podlijeze obveznoj kontroli
kakvate, koja se sastoji u nizu mjera i propisa (normpersikacije, normne metode, normni
postupci preporuke i sl.). Takav sustav mjera p@ obuhvéa i definiranje vrsta cementa te
propisuje uvjete kakve za pojedine vrste.
U sadasnjem okviru europska norma (ENV 197-1) defimrste cementa na potpuno raitli
nain od veine dosadasnjih definicija i specifikacija. Razlagme je povezan s idejom
zajedniStva, zbog koje su napravljeni veliki kompisi kako bi se omoguio lakSe
ukljuc¢ivanje svih¢lanica CEN-a ( Comite Europeen de NormalisatiBmnuxelles, Belgija) u
okvir ove norme. U ENV 197-1 definirani su i klasifani cementi ope namjene (specijalni i
aluminatni cement za sada nisu @ama u ENV 197). Cementi @ namjene podijeljeni su u
pet glavnih vrsta (s ukupno 25 podvrsta):

CEM I - portland-cement (samo jedna grupa),

CEM Il - kompozitni portland-cement (sedam grupas ukupno 15 podvrsta),

CEM Il - metalurSki cement (s tri grupe),

CEM 1V - pucolanski cement (s dvije grupe),

CEM V - kompozitni cement (s dvije grupe).
Sukladno ENV 197-1 kao dodaci portland-cementnormki&lu mogu se uporabiti:
granulirana troska visokih pie pucolani (prirodni ili industrijski), lei@ pepeli, pe&eni
Skriljevci, vapnenac, filtarska Sgrasina, punila (prirodna ili industrijska), teldipsulfat u

obliku prirodne sadre ili gipsa kao regulatora vgaa eventualno intenzifikatori mljevenja



(do maksimalno 1 mas.% s obzirom na masu cemekta).uporabe pojedinih zamjenskih
materijala za portland-cementni klinker propisanngnimalni uvjeti za njihovu kakv.

Medu predloZzenim vrstama cementa pet tipova cemenmbZisamanje od 40 mas.% portland
cementnog klinkera, a jedan tip cementa sadrzi $amas.% klinkera.

ENV 197-1 svrstava cemente prema aktivnosti (@emej prema tl&noj ¢vrstati normnog
morta nakon 28 dana njegovanja) u tri klase, aaWdksa ima dva tipa. Br&gni kriteriji za
pojedine klase radliti su od danas uotajenih.

Normirana se ispitivanja provodeétm propisanom procedurom u kojoj se trazi da sve
okolnosti budu uvijek iste (tmije u okviru dopustenih varijacija), a da se kaalina
promjenljiva komponenta pojavljuje ispitivani uzkrgu ovom sldaju cement, odnosno
njegove karakteristike). Postupci, metode, instminé naprave, uvjeti okoliSa, potrebni
materijal (kemikalije, voda, pijesak itd.), te ukEanost osoblja koje je ukfjano u proces
ispitivanja mora zadovoljavati &0o propisane uvjete i odrzavati ih stalnim (bazdg@ i
periodénom kontrolom koju provode ovlaStene ustanove ihvpi subjekti). Samo pod
takvim pretpostavkama utdeni rezultati mogu imati vjerodostojnost i sluzda daljnje
usporedbe ili kao ulazni podaci za neke druge sasta

Prema hrvatskom standardu ili hrvatskoj normi, HgNjormativnim aktima koji su na snazi
u Republici Hrvatskoj, portland-cementom se dedinivaki cement koji je proizveden od
portlandcementnog klinkera, regulatora vezanja ifogne sadre ili gipsa), ukBujuci i
cement u kojima je portlandcementni klinker zanjgartroskom visokih p@ i/ili pucolanom
do maksimalnog udjela od 30 mas.%.

Hrvatska norma HRN B.C1.011 “Cement - Portland a&importland cement s dodacima,
metaluski cement, pucolanski cement - definicijasifikacija i tehnéki uvjeti” klasificira
portland-cemente u sedam vrsta prema sastavu i to:

- Portland-cementigti); oznakaPC-k (gdje“k” oznauje klasu cementa, koja se
definira prema @aoj ¢vrstati utvrdenoj na normnom mortu poslije 28 dana
hidratacije i njegovanja po Standarddwrdenim uvjetima)

- Portland-cement s dodatkom troske,(zgurajo najviSe 15 mas.%: oznaR&-15z-k

- Portland-cement s dodatkom pucolanajilire iznad 15 mas.% do 30 mas.%: oznaka

PC-30z-k

- Portland-cement s dodatkom pucolgnagdo najviSe 15 mas. %: oznaR&-15p-k

- Portland-cement s dodatkom pucolana izriachds. % do 30 mas. %: ozndk@-30p-k
- Portland-cement s najviSe 15 mas. % miegandatkad, :0znakaPC-15d(z ili p)-k
- Portland-cement iznad 15 do 30 mas.% mijeSanogtlamhznakd& C-30d(z ili p)-k



Takader, HRN B.C1.011 klasificira navedene portland-cetee prema aktivnosti, fj.
razvijenojcvrstati, u ove klase: klasu 25, klasu 35 S, klasu 35I1Bsk 45 S, klasu 45 B i
klasu 55. Slovo “S” ozriauje spori tip, a slovo “B” brzi tip pojedine klasementa. Spori i
brzi tip cementa razlikuju se u brzini razvijadjastate. Klasa cementa definirana je kako je
ve¢ spomenuto prema tlaoj ¢vrstaéi morta poslije 28 dana njegovanja u standardom
definiranim uvjetima.

Analogno kao i ametka normna specifikacija, ASTM, i hrvatska normnaedfikacija,
HRN B.C1.011, propisuje potrebnu minimalnu #oaestica samljevenog portland-cementa,
koja se karakterizira iznosom spedifé povrsine 240 fikg, te p@etkom vezanja ne ranije
od 60 minuta i krajem vezanja najkasnije do 600 utan Iznos vode za standardnu
konzistenciju uvjetuje se samo u portland-cementikoj imaju dodatak pucolana, gdje je
maksimalna voda dopustena do 31 mas. %, uz possijamlumena kuhanjem cementne
paste. Takder se traze joS neka ispitivanja za koja nisu pjsta kriteriji za utvidivani
rezultat (primjerice linearne deformacije).

HRN B.C1.011 uvjetuje i minimalnu gustn ali samo za anhidritni portland-cement bez

dodatka, tjgisti, s vrijednosu 3,0 g/cm.

1.1.1. SILIKATNI ILI PORTLAND CEMENT (PC)

Silikatni ili portland cement, PC, je najvaznijasta cementa koja se u@pproizvodi kao
mineralno hidrauligno vezivo. Njegova godiSnja proizvodnja u svijetuglika da ( vé 90-
tih godina XX. stoljéa) iznosi preko 1,5 miljardi tonaime ga svrstava u najvaznije
proizvode suvremene tehnologijske struke. Kadarye gt proizveden i kada je dobio ime
Portland cement (1824, u Leeds-u, J. Aspidin), iakdanaSnjem smislu z&enja pojma
cementa to nije bio, (jer je pen kod nizih temeratura od temperature sintrirafadg svojih
svojstava i produkta, cementnog kamena, koji jéicslkamenu iz Portlanda, (mjesto s
poznatim kamenolom u Engleskoj), dobio je to svoje, koje nosi i dan danas. Prvi pravi
portland cement ili PC, proizveden je tek 1844.(1 Johnson), genjem kod temeperature
sintriranja.

U osnovi, portland cement kojeg je ispravnije nativsilikatnim cementom dobiva se
termickom obradom ili Zarenjem odgovarégusirovine kod temerature sintriranja, a koja
iznosi oko 1350 - 145C. Tako "p&eni" proizvod predstavlja cementni klinker, kojirsakon
hladenja i uklanjanja slobodnog vapna, GaOnelje zajedno s odienim iznosom 2 - 4
mas.% prirodnog gipsa ili sadre, Ca2Bl,0, Sto tek tada predstavlja k@naproizvod,
silikatni,tj. portland cement ili jednostavno, cemhe



Sirovina za cement je smjesa karbonatne i glinemegonente, koja pokazuje priblizni sastav
od oko 75% kalcij karbonata i oko 25% gline. Primacsirovina, lapor ili tupina,sadrzi upravo
takav sastav, koji zadovoljava taj zadani omjeji, ® moZe prikazati kao:
karbonatna komponenta : glinena komponenta=3: 1

Sto je omogtavalo da se kao takva izravno zari, tj.¢cg@eu svrhu dobivanja cementa.
Medutim, ovakve prirodne sirovine sve je manje pategasuglavnom sirovina za dobivanje
cementa komponira i podeSava dodatkom pojedinihpkoranti iz razkitih izvora, da bi
zadovoljila zadani sastav na ulazu u tehnoloskcgsgroizvodnje cementa. Prirodni gips ili
sadra dodaje se cementnom klinkeru kod mljevesjazi kao regulator vremena vezivanja,
Sto je vrlo vazno i prakino svojstvo cementa, zb@gga je taj dodatak cementnom klinkeru
odreleno vrijeme u razvoju tehnologije cementa bio b@r cuvana tajna proizvdaca
cementa. Dodatak gipsa ufgena svojstva obradljivosti i ugradljivosti svjegapremljenih
cementnih kompozitnih materijala, kao Sto su maiteetoni.
Ako se izvrSi kemijska analiza cementnog klinkesdnosno cementa, pokazst se da su
glavne kemijske komponente: CaO, SiAI,0; uz FeOs. Ostale komponente javljaju se u
mMnogo manjim iznosima i predstavljaju sporednaminor komponente, kao Sto su: MgO,
K20, SQ, P.Os, FeO i dr. Odtetiri glavne komponente, CaO je izrazito kaa, SiQ je
izrazito kisela, dok su ADs; i Fe,0O3 u odnosu na CaO kiselog karakterax@lje amfoternog
karaktera. Osnovne komponente: CaO,(8) SiG, i Fe&O3 u procesu sinteze cementnog
klinkera, m@usobnim reakcijama pod zadanim uvjetima stvarajokklr minerale, koji u
reakcijama s vodom pri uporabi cementa stvarajadma produkte hidrauinih svojstava.
Stvaranje klinker minerala ili sinteza cementnoghkéra deSava se provedbom procesa
sintriranja i odvijanjem visokotemperaturnih reg&ciu krutom ili ¢vrstom stanju. Za
provedbu procesa sintriranja i reakcija koje sevpde u krutom i djelondno tekitem stanju
poseban zn@j imaju meéusobni povrSinski dodiri reaktanata, gdje se rgaktistvara
produkt kao méusloj izmefu joS neizreagiranih reaktanata i koji je preprd&hinoj reakciji.
Daljnji napredak reakcija odiaje brzina difuzije jedne ili obadvije komponenteX sloj
nastalog produkta. Reakcije u krutom dlirstom stanju oldno se odigravaju neposredno
poslije termékih disocijacija karbonata i dehidroksilacije glin®ve reakcije prethode
osnovnom procesu djelosmog ili potpunog taljenja klinkera kao produktamaju odl&nu
ulogu za njegovu korau kakvau. Kod provedbe ovih reakcija dva su osnovna peekege
obuhvaa sama reakcija u krutom stanju a to su:

- kemijska reakcija na povrSini dodira izmedu reaktanata, i

- prijenos tvari do zone reagiranja



Oba ova procesa mogu biti slozeni procesi kojodeijaju preko stvaranja aktivacijskog
kompleksa ili tzv. prijelaznog stanja, kojeg kaeaktira odréeni iznos energije aktivacije.
Temperatura kod koje zajima ova reakcija u krutom stanju je tzv. "knita temperatura
mekSanja” i ona za silikatne sustave iznosi 80 -90vrijednosti temperaturéaljenja,
t.Tks = (0,8 - 0,9)T. Proces stvaranja silikata s reakcijama u kruttemnjs je vrlo slozen
proces pri kojemu se ne postiZze stanje prave ra¥eaicitavom reakcijskom sustavu, jer su
koncentracijski odnosi uvjetovani raznoliko&difuzije reakcijskih komponenti.
Kod provedbe ovakvih procesa uz reakcije u krutdamja sudjeluju i drugi procesi koji
takader utjgu na konano stanje reakcijskog sustava. Takav posebndagaa i utjecajan
proces je i proces sintriranja. Procesom sintraamjoji je spontani proces u kojem je
pogonska sila velika povrSinska energija reakcigskostava, ukupna razvijenost povrsine
sustava se smanjuje, Sto za posljedicu ima i swam@ poroznosti produkta odnosno
povetanje njegove gusée u odnosu na reaktante. Promjena slobodne Gibleswrgije AG,
je negativno, tjAG < O.
Promjene koje nastaju pri sintriranju dovode dongema oblika i veliina pora u materijalu
uz istovremeno odvijanje procesa rekristalizacij@sta zrna produkata reakcija. Kona
stanje sustava kao posljedica procesa sintriravigitae o ponaSanju tvari kod provedbe
sintriranja i mehanizma prijenosa tvari do mjestdvijanja reakcije. Najvjerojatniji
mehanizmi prijenosa tvari kod sintriranja su:

- isparavanje i kondenzacija,

- povrsSinska difuzija, te

- plastini i viskozni tok
U realnim reakcijskim sustavima kage dolazi do méusobnog superponiranja pojedinih
mehanizama prijenosa tvari. Rezultidjmehanizam po kojere tei proces sintriranja kao |
intenzitet s kojimte se odvijati, ovisite o nizu faktora od kojih su najbitniji:

- svojstva povrsine (oblikestica ili zrna, vediinu zrna, deformaciju povrsine zrna),

- strukturna izgradnja zrna (forma zrna - amoifinaistalna,¢istoca s obzirom na

primjese ili defekte),

- karakter kemijskih veza ( homeo ili heteropo&rrie

- kapilarni efekt
Kako se cementni klinker dobiva provedbom procés@inja i reakcijama u krutom stanju
tj. madusobnim reakcijama iznda osnovnih kemijskih sastojaka CaO,@{ i SiO, te FeOs,
to se u njegovom sastavu mogu razlikovatinto definirani mineralni sastojci, kao klinker
minerali. Sastav i udio klinker minerala ovisangesastavu sirovinske smjese te uvjetima

provedbe zadanih procesa sinteze i uspostave eanai tom reakcijskom sustavu. Na



konano stanje ravnoteze ude brzina zagrijavanja sirovinske smjese, Komatemperatura,
brzina hlaenje klinkera i dr.

Prosjé&ni kemijski sastav portlandcementnog klinkera, o udjeli njegovih oksida,
obi¢no se kréu u granicama koje prikazuje tablica 1.¢ega se vidi da su ti glavni kemijski
sastojci, upravo CaO, ADs, SIG; | Fe0s.

Tablica 1.Prosjni kemijski sastav portland-cementnog klinkera

Sastojak w,(mas.%) Sastojak w,(mas.%)
SiO, 16-26 CaO 58-67
Al,O3 4-8 MgO 1-5
FeOs 2-5 NaO+K;0 0-1
Mn,O3 0-3 SQ 0,1-2,5
TiO; 0-0,5 RBOs 0-1,5
Gubitak Zarenjem 0-0,5

Iz ovog osnovnog sastava u @tom ili normalnom portlandcementnom klinkeru forapir se
cetiri glavne mineralne faze: alit, belit, aluminatnferitna faza, a koje se ¢ho prikazuje
bruto formulama kao oksidne spojeve i ako oni sunlJ kemiji cementa i kemiji silikata radi
jednostavnosti prikaza takvih sloZzenih mineralngojeva uobiajeno je da se oksidne i
hidratne komponente oz¥avaju dogovorenim kraticama kao Sto su:
C =Ca0, S=SiQ, A=Al03 F=Fe03; M=MgoO,
K=K,0, N=NO, S=S5Q, te H=H0O, C=CaCG;

Na osnovu takvog prikaza glavne ili osnovne klinkeinerale koji nastaju u cementnom
klinkeru i koji su osnovni nositelji fizikalno kefskih te vezivnih svojstava kotaog
proizvoda, cementa, moze se prikazati kao:

Trikalcij-silikat, 3CaOSiO,,0dnosndC3Sili alit

Dikalcij-silikat, 2CaO SiO,,0dnosndC,S ili belit

Trikalcij-aluminat,3CaOAl 03, odnosndCsA ili aluminantna faza

Tetrakalcij-aluminat-ferit4CaO.Al,O3Fe,0O3, odnosnaC,AF ili feritna faza
Potencijalni sadrzaj tih mineralnih faza tj. klimkeinerala u cementnom klinkeru odnosno
dobivenom cementu moze se raati na osnovu kemijskog sastava koristenjem Bayife
formula koje su izvedene uz odene pretpostavke i to, da:
- kompletan udio zeljeza kao &2 u klinkeru stvara aluminat-feritnu fazu sastavak;
- aluminij kao AbOs koji nije utroSen za formiranje i stvaranje aluatifieritne faze, ¢AF,

stvara aluminatnu fazu ili 8

- sav silicij kao SiQ (u prvoj fazi) s CaO formira i stvara®



- neutroSeni CaO u formiranju i stvaranjuSza reagira s primarno nastalimSCstvarajdi

CsS.Ova reakcija stvaranja®, koja se moze prikazati kao

CS+C—> 65,

smatra se ujedno i jednom od najvaznijih reakcij@oumiranju i nastajanju cementnog
klinkera.
Sam prorédun za potencijalne vrijednosti iznosa klinker malar moze se osmisliti i
koncipirati tako da se za svaki glavni kemijskitegk, tj. oksid , CaO,Sig Al,O3 i F&O3
definira jednadzba. Ona povezuje sadrzaj svakogdiwpg oksida u klinker mineralu s
njegovom formulom u stehiometrijskom odnosu. Isaiot za sadrzaj svakog pojedinog
klinker minerala u klinkeru ili cementu definira gsdnadzba koja povezuje sadrzaj svakog
pojedinog oksida u njemu.
Ako se za maseni udio svakog oksida uzme jednanaloznaka kao na pr:CaO = a , 5D,
Al, O3 = ¢, FeOz; = d, i analogno tome pojedini klinker minerali aze kao:GS = w,
C.S = x, GA =y i CAAF = z, prorgun zap@ima izra&unavanjem % -tnog udjela svakog
oksida u pojedinoj mineralnoj fazi iz stehiometrifg bruto formule i njihovih molekulskih
masa . Na temelju toga mogu se postaviti odnospajedinih udjela koji su prikazani u
tablici 2.

Tablica 2. Parcijalni udio pojedinih oksida u glammmineralnim fazama portland-cementnog

klinkera prema Bogueovom konaept

Oksidni Klinker mineral

Sastojak CsS (W) GS(x) GA(y) GAF(2)
a CaO 0,7369 0,6512 2% 0,4616
b SiQ 0,2631 0,3488 - -
c ALOs - - 0,3773  0,2098
d FeOs - - - 0,3286

U mjeSavini koja se sastoji od 4 glavna klinker emala ukupni udio svakog oksidnog
sastojka predstavlja sumu ili zbroj parcijalniheldj $to se moZe izraziti jednadZzbama
a =Ca0=0,7369w +0,6512x +0,6227y + 0d&

b =Si0,=0,2631w + 0,3488 x
c = ALO3;= 0,3773y +0,2098 z
d = Fe03=0,3286 z

RjeSavanjem skupova spomenutih jednadZbi &oinarazi za potencijalni sastav klinkera, tj.

za pojedinane klinker minerale bite:
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CsS =4,071Ca0 - 7,600i0, - 6,718[AI,0O3 - 1,430Fe,03
C.S = 8,6023i0, + 5,068[Al 03 + 1,078[Fe,03 - 3,0710Ca0
CsA = 2,650[Al,03 - 1,692[He,04
C,AF = 3,043,053
gdje GS, GS, GA i C,AF te CaO, Si@,Al,O3 i Fe,03 predstavljaju %- tne udjele klinkernih
mineralnih faza odnosno oksida
Kod proréuna potencijalnog mineralnog sastava cementa ( aaog silikatnog ili
portland cementa) u izrazu zgStreba uzeti u obzir, tj. oduzeti dio CaO kojvgzan u gipsu
koji se dodaje klinkeru kod mljevenja i dobivanjgnmenta.U tom sliaju potencijalni iznos
CsS hiti ce:
CsS = 4,071Ca0 - 7,600Bi0, - 6,718[AI,03 - 1,430[FHe03 - 2,852[150;
Spomenute jednadZbe vrijede za&ajuda je omjer AlO; prema FgO3 jednak ili veti od 0,64.
Ukoliko je omjer AIO; prema FgO; manji od 0,64 tada se formira kruta évrsta
otopina sastava &F + GF, (GA se ne formira). Sadrzaj te krute otopingSG GS
izratunava se iz izraza:

(C4AF + C,F) = 2,100[\,0;5 - 1,702Fe,04

GS =4,071Ca0 - 7,600Bi0, - 4,479A1,03 - 2,859H€,03 - 2,852[150;
te
C,S = 8,600, + 5,068[Al,03 + 1,078Fe,O3 - 3,0710Ca0

Rezultati dobiveni izraunavanjem primjenom izraza po Bogueu zaokruZujunaecijele
brojeve bez decimalnih dijelova.

Klinker minerali nisucisti kemijski spojevi, vé spojevi s on&sé¢enjima izomorfno
ugraienim u njihovu strukturu. Tako nastaju supstiturdaze. U sltiaju da nek&ista faza
ima viSe polimorfnih oblika ugradnjom "o&iécenja" nastatée supstituirana polimorfna
modifikacija. Isto tako u nekim stajevima tek ugradnjom "ogig¢enja" moZze nastati

polimorfna modifikacija.

GLAVNI ILI OSNOVNI MINERALI CEMENTNOG KLINKERA

Trikalcij-silikat, 3CaO ‘SiO, ili C3S, alit

Alit (. C3S s "oneiscenjima™) glavni je mineral obnhog portland-cementnog klinkera

(maseni udjel visi od 50%) o kojem najviSe ovgistaca cementa. Odgovoran je &astocu
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cementa na 7 i 28 dana. Dok gssti C3S mineral heksagonalan, alit je triklinski odnosno
monoklinski, Sto je ovisno o kaini ukloplijenog Al ili Mg koje u sebi sadrzi alkao GS.
Njegov habitus se raspoznaje po priz&ratn kristalima. Pokazuje osrednju obradljivost, a
pri hidrataciji oslobda toplinu od oko 502 J/g.

CsS se formira reakcijom S i CaO na temperaturama visim od 1Z5er na temepraturama
nizim od 1250°C dolazi do raspadagS na GS i CaO.

U industrijskome klinkeru nemacistog" GS-a, vé klinker obino sadrzi samo dvije
visokotemperaturne modifikacije, koje su stabianie ugradnjom stranih iona. Ugradnja Al i
Mg stabilizira monoklinske polimorfe (i formira ne), a to se i dog@a u industrijskoj
proizvodnji. Alkalije oteZzavaju stvaranje alita mzatne promjene njegove strukture. Suprotno
pak tome, Mg stabilizira stukturus§, ¢ak i ako je formiran €S s NaO kao "onéiS¢enjem”,
MgO ce tu strukturu stabilizirati odnosno otezati njaspad. Otprilike 2 mas.% MgO mogu
se ugraditi u strukturu 4S.

"One&dis¢enja” izomorfnom zamjenom u strukturi;¥ daju odréene defekte u kristalnoj

reSetki Sto se odrazava i na hidramli aktivhost alita.

Dikalcij-silikat, 2Ca0 SiO ili C,S . belit

Belit je uglavnompB-modifikacija GS-a. Prilikom p&enja klinkera na temperaturi sintriranja

iznad otprilike 1420C nastaje alfa-€S, ispod 1420C nastaje pak alfeC,S. U polimorfiji
belita poznato je pet oblika: alfa-modifikacijafegl-modifikacija, alfay-modifikacija, -
modifikacija iy-modifikacija.

Pojedine polimorfne modifikacije &5 mogu se stabilizirati ugradnjom r&gaih "minor”
elemenata (do 4 mas.%) i neke od njih imajucajrea hidraukna svojstva u normalnim ili
hidrotermalnim uvjetima.

Minor elementi kao Sto su Mg, Al ili K, nalaze sesuovini za proizvodnju portland-
cementnog klinkera, te stabilizirafifformu koja se i zbog nagla ldlanja klinkera u tijeku
proizvodnje, pojavljuje i kao nég&a modifikacija u cementu.

Belitna ili B-C,S pasta hidratacijom otvrdnjava znatno sporije astg GS ili alita, ali nakon
dugog vremena reakcije njihove kénacvrstate su priblizno jednake.

B-C,S cine okrugli kristali s grubim lamelama, koje seljap u dva ili viSe pravaca ili
stvaraju sraslace.,S dajecvrstatu cementu u vremenskom periodu od jedne godinsriija

Niske je topline hidratacije, koja iznosi oko 236.J
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Trikalcij-aluminat, 3CaO "Al, Oszili C3A, aluminatna faza

Za razliku od GS-a i GS-a, Tisti" trikalcij-aluminat, GA, nema polimorfnih modifikacija. U
velikome temperaturnome intervalu stabilna je s&oimcna forma. Polimorfne modifikacije
nastaju ugradnjom "minor elemenata”.

Trikalcij aluminat vrlo brzo reagira s vodom, alema posebno izrazene hidréok
karakteristike.

Aluminatna faza ili GA, javlja se u obliku prizmathnih kristala i to u méuprostornoj masi, s
oblikom i vel€inom kristala koja je ovisna o uvjetima i brzinadnja klinkera. U normalno
hladenom klinkeru, to su fina zrnca, a u sporodblom klinkeru veliki kristali okruzeni
prethodno iskristaliziranim kristalima alitaz® i belita, 3-C,S. GA daje p@etnu ¢vrstatu
cementnom vezivu i to u prvom danu hidratacije. d8om burno reagira i oslotha oko
866 J/g toplinske energije. Dodatak sadre ili gipsporava njegovu burnu reakciju. Sa
sulfatima stvara entringit, 8S3sHs,. Pokazuje veliko skupljanje pri hidrataciji i u éi
iznosima u cementu ima negativno djelovanje, zlega se njegov sadrzaj u cementu limitira

na iznos manji od 10mas.%.

Tetrakalcij-aluminat-ferit, 4Ca0O.Al ,O3Fe,03, ili C,AF, alumo-feritna faza

Pod alumo-feritnom fazom podrazumijevacsesta ili kruta otopina sastava&;Fix u kojoj

X moze varirati od 0 do 0,7 , odnosno tayesta otopina eF-C,A sustava. lako neovisna o
sastavu, alumo-feritna faza kristalizira uvijek ki, kod nekih odidenih x-vrijednosti
nastaju znatnije strukturne promjene, Stoduel nacinjenicu da se mozesekivati da su neki
sastavi stabilniji i da se kod odenih stehiometrijskih odnosa A)/FeO; stvaraju
definirane strukture, a n&vrste ili krute otopine. Takva se promjena dimé&od x = 0.33, 5to
odgovara alumo-feritnoj fazi 8,F. Stabilne se strukture moguekivati i za sastave BF

(x = 0.5) i GAF;, (x = 0.66).

Alumo-feritna faza u klinkeru nakon ugradnje "mifiefemenata n&g&e ima sastav iznael
C,AF i CsASF, ali sastav moze biti i bitno dréik, Sto ovisi o kemijskom sastavu sirovine i o
vodenju tehnolosSkog procesa proizvodnje portland-ceénoen klinkera. Tetrakalcij alumo-
ferit neznatno utjge na porastvrstate cementa.

Feritna faza ili GAF, javlja se kao drugi naiprostorni sastojak cementnog klinkera, ona je
nepravilnog oblika. Kristalizira posljednja od Kier minerala, njen oblik oddeju ostali
minerali i faze koji su we iskristalizirali. Kristalizirana je prizmaithog oblika, tali se kod
1410°C i u sebi otapa £A i CoF. S vodom brzo reagira , ali ne tako kag\@aza, pricemu
oslobata 419 J/g.
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SPOREDNI SASTOJCI CEMENTNOG KLINKERA ILI TZV."MINOR  NE FAZE"

lako se véi dio tzv. "minor"-elemenata ugtaje u strukture osnovnih konstituenata portland-
cementnog klinkera (S, GS, GA i C,AF) stvarajéi stabilne polimorfne modifikacije i
¢vrste ili krute otopine, manji dio moze formiratogebne "minorne" faze. Tako viSak
magnezija u klinkeru (iznad 2 mas.%) moze kristi@tzkao periklas¢isti MgO. Neugrdene
alkalije (alkalije ulaze u sve minerale klinkera, preferirano ulaze u aluminatnu fazu) mogu
se pojaviti kao alkalijski sulfati.

U cementnom klinkeru osim spomenutih minor kompoéin@ogwte je ngi slobodnog vapna,
CaO, koje kao i periklas, MgO, mogu Stetno djelowaprocesu stvrdnjavanja cementnog
veziva, zbog zakasSnjele hidratacije koja je ¢prea volumnom promjenom tj. njihova

prisutnost moze dovesti do destruktivnih djelovargaveé ocvrsli matriks cementnog veziva.

OSNOVE TEHNOLOGIJSKE PROIZVODNJE SILIKATNOG ILI POR TLAND
CEMENTA

Dobivanje i proizvodnja silikathog cementa preditasloZzen tehnoloski proces u kojem se
polazni materijal, sirovina, bitho mijenja i transhira termékom obradom stvaragi
cementni klinker koji nakon mljevenja s gipsom ptadlja konani proizvod, silikatni ili
portland cement. Urotacijskim @iena kod proizvodnje koristi se suhi postupak.

Sirovine za proizvodnju silikatnog ili PC su u osh&arbonatna komponenta kojom se
osigurava CaO i glinena komponenta kojom se osi@uaAl,O3 i SiO,, te FeO; . Na taj
natin osiguravaju se potrebne reakcijske komponentgirgazu i stvaranje klinker minerala,
procesima sintriranja i odvijanja reakcija u krutdmévrstom stanju. Da se zadovolje uvjeti
nastajanja cementnog klinkera zadanog sastava izéastav komponenti sirovine mora se
podesiti tome zahtjevu, a taj zahtjev definiragumentni moduli. Cementni moduli odrgu
odnose CaO prema drugim oksidima, ili odnose droggida prema ostalim oksidima i ako
se ti odnosi nalaze u odienim iznosima, sirovina zadovoljava uvjete za dabje
cementnog klinkera oddene kakvoe. Kod pripreme i komponiranja sirovine te procjene
njene kakvée za dobivanje cementnog klinkera koriste se hldhaiy silikatni i aluminatni

modul, te stupanj zasnosti vapnom.
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Hidrauli ¢ni modul odreien je izrazom :

V= %Ca0
%Si0, +%AL0, + %Fe0,

Optimalne vrijednosti nalaze se u granicama 1.72d. Cementi s niskim HM, gdje je
HM < 1.7 pokazuju ndp&e niskecvrstate, a oni s HM> 2.4 nageXe nepostojan volumen.
Takader, porastom HM pri pgeenju takve sirovine treba viSe energije, dobiveament
pokazuje i vée ranecvrstate te povéanu toplinu hidratacije, a takvom cementu séeofio
kemijska otpornost smanjuje.

Uvodenjem silikatnog i aluminatnog modula upotpunjuge moguiénost procjene kakwve

sirovine i sama ocjena gotovog cementnog klinkera.

Silikatni modul (SM) odreien je izrazom:
a %SiO,
%Al,0, + %Fe0,

Vrijednosti silikatnog modula, SM, za pro&p kakv@u cementnog klinkera kéa se u
okviru vrijednosti 1.9 - 2.7 . Optimalne vrijedniosti izmeiu 2.2 i 2.6 . Vrijednost SM ne bi
smjela biti ispod vrijednosti od 1,9, tj. SM > 1.9

Kod visoke vrijednosti SM genjem nastaje manje taline pa se pri tome umjes®alta
viSe stvara €S, Stoc¢e utjecati na sporije vezivanje cementa i njegowodnjavanje. Ako je
SM nizak stvarate se viSe taline i to uje pozitivno na proces penja, méutim pri tome
nastaju vée naslage obljepa na ozidu¢pesto je vrlo nepovoljno i Stetno. Stvaranje opge

na unutraSnjem plastu gidreba svakako izbjegavati.

Aluminatni modul je odlwuju¢i za stavaranje faze taline u klinkeru. Definiragazom:
v = YALO;
F%O3
Optimalna vrijednost AM ofenito se krée izmeiu vrijednosti 1.5 do 2.5 . Ako se oksidi
Al,0O3 | F&0O3 nalaze u takvom masenom omjeru koji odgovara nutdelkim odnosima ovih
komponenti, tj.
% = % = 0,637
u klinkeru se moze formirati feritna faza,A¥, Sto je sldaj u tzv. Ferrari-cementu, koji ima
nisku toplinu hidratacije, sporo vezivanje i nemmaskupljanje.
Visa vrijednost AM uz istovremeno niski SM karaktéa cement s brzim vezivanjem, koji

zahtjeva i véi iznos dodatka gipsa za reguliranje vezivanja.
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Stupanj zaskenosti ili standard vapnadefinira se izrazom

% CaO 100
2,8%Si0, +1,18% Al O, + 0,65% Fe,0,

¢ija vrijednost se ki izmelu 66 - 100%. Ovaj izraz ukazuje na Zasiost vapnom
moguih spojeva cementnog klinkera, i izreagiranost @aprreakcijskom sustavu, odnosno
pokazuje, je li svo vapno izreagiralo. Kao ciljngjednosti ovog standarda u proizvodnji
cementnog klinkera uzimaju se, vrijednosti stuprgatenosti od 90 - 95%, a za cemente
visoke aktivnosti stupanj z&sinosti trebao bi imati vrijednosti izide 95% i 98%.

Sirovinska smjesa koja zadovoljava spomenute kgtsrobzirom na sastav, isto tako mora
zadovoljiti i odreteni granulometrijski sastav (véiu cestica od oko 75um) te dobru
homogenizaciju i tek tada se moZze pdadiermickoj obradi i procesu sinteze i stvaranja
cementnog klinkera. Nakon provedene pripreme i kamypnja te homogeniziranja sirovine
za cement, ona se uvodi u proces t&kmiobrade (proces Penja) koji se vrsi u rotacijskim
pecima.

Zbog odréenih prednosti pred mokrim postupkom pa i zbog deétenergije danas se u
suvremenoj cementnoj industrijskoj praksi uglavndworisti tzv. suhi postupak. Sama
proizvodna postrojenja su slozena i sastoje s&e& asnovnih dijelova kao Sto su preddiiija
kalcinatori, rotacijske pe te hladnjaci klinkera, koji su integralno poveeartine osnovu
proizvodnog postrojenja. Shema jednog suvremenairgyenja za proizvodnju silikatnog

cementa prikazana je na sl.1.
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Sl.1. Shema tehnoloskog procesa proizvodnje silikag cementa
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Stvaranje cementnog klinkera i transformacija simewodvija se u Sirokom temperaturnom
intervalu uz niz procesa i reakcija razlaganjanfiese.
Zagrijavanjem sirovinske smjese od 50 - GGz materijala izlazi meha#ki vezana voda, a
od 100 - 300°C i voda vezana adsorpcijom te voda uinstojevima. Ili ogenito se moze
reci, da se do 200°C vrSi proces suSenja, nakaiega slijedi proces dehidratacije i
dehidroksilacije glinenih tvari, a $to se sve skupmpala do temperature cca 90C.
Temperature procesa dehidratacije i dehidroksdaeijise o vrsti glinenih minerala koji se
nalaze u sirovinskoj smjesi (kaolinit, montmoriliot illit itd.)
Kod temperatura 900 - 116C odvija se proces terttkie disocijacije karbonata ptemu se
razlazu vapnenac, CaGQlolomit, CaC@MgCQ0;, ili magnezit, MgCQ, prema reakcijama:
CaCO;=Ca0O + CO,
CaC@MgCO3 = CaOMgO + CO;
MgCO3; = MgO + CO;
Provedba ovih reakcija moze zapt i ranije, kod nizih temperatura, tj. kod temgtera koje
odgovaraju i procesima dehidratacije i dehidrok§ga a Sto uvjetuje prisutnost radtih
ongis¢enja koja djeluju i kao mineralizatori i/ili toplfe Kod normalnog pé&enja sirovine za
cement, ovi procesi olo zavrSe do cca 110Q. Kod temperatura iznad 1180 praktiki
zapa@inju reakcije spajanja vapna s glinenim tvarimazajpainju reakcije stvaranja silikata,
odnosno stvaranje klinker minerala i kénag proizvoda cementnog klinkera. Ove reakcije
stvaranja ili sinteze klinker minerala, zbog pnshtmineralizatora i topitelja zapmju vet
iznad 700C. Tako je i dokazano da sedve
- i ispod 800C stvara Ca@l,Osili CA, a mogiée i CaCFe0z tj. CF,
- izmeiu 800 - 900C zapdainje stvaranje CaGiO; ili CS, koji se
transformira kod oko 16Q0u spojeve s \iém sadrzajem CaO,
-izmedu 900 - 950C nastaje 5CaBAl,Os ili CsA3 odnosno GA7 koji se
kao takav mozeinal gotovom proizvodu
-izmedu 950 - 1200C stvara se 2CaSi0,ili C,S koji takaier ostaje u
gotovom proizvodu
-izmedu 1200 - 1306C stvara se 3Cal Oz ili C3A koji po svoj prilici
prelazi u aluminattien fazu 4Ca@\l,05Fe,0; ili C.AF
- kod 126C dolazi do pojave prve taline. Pojava prve tatimisi o broju i
vrsti komponenti koje gldju u reakcijama. Svaka nova komponenta u
sastavu sustava snizawgeraturu kod koje se talina javlja. Tako

primjerice za sustaveaas
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CaO - SiOAI,0s talina se javlja kod 145%,
CaO - Si@- Al,Os- Fe0s talina se javlja kod 133€,
CaO - Si@- Al,Os - Fe0s - MgO talina se javlja kod 1306C,
CaO - Si@- Al,0Os - FeOs - MgO-NgO talina se javlja kod 128C
- iznad 1260 pa do 1480 stvara se 3Ca8iO; ili CsS kao glavni i osnovni
klinker mineral, alitrklinkera,cime se smanjuje kalina slobodnog CaO
u sustavu.

Stvaranje taline, dovodi do poaeja brzina reakcija, a isto tako kod tih uvjeta u
prisutnosti taline dolazi i do brzog izdvajanja,Kijistalizacije klinker minerala. Za izdvajanje
odnosno kristalizaciju klinker minerala vrijedi sweno Sto vrijedi za Kkristalizaciju u
viSekomponentnim kondeziranim sustavima kao Stéajena(tekuée)-kruto. Kod uspostave
ravnoteznih stanja, kao katreog stanja ternike obrade, tj. procesa d@nja kojim se dobiva
zeljeni proizvod, cementni klinker, vrijedi primjaiGibbsovog pravila faza.

U sinter zoni, tj. kod temperatura 1480i viSe, uspostavlja se stanje ravnoteze zadanog
sustava definiranog svojstvima sirovine (kemijskastav, granulometrijski sastav,
homogeniziranost) koje je stabilno bas kod tih tavjekoje kao takvo treba zadrzati trajno, a
Sto se moze provesti jedino naglim ddajem ili tzv."zamrzavanjem ravnoteze". Proces
hladenja nakon uspostave ravnoteze i kristalizacijakidi minerala treba provesti Sto brze
posebno u intervalu od 145Q do cca 1256C, kako bi se sprij@lo, posebno raspadsS,
koji se kod nizih temperatura razlaze prema reakcij

CsS — > &+Ca0
Sastav klinkera koji se abio postize kod oko 1450C odgovara sadrzaju alitaS,
belita,GS i aluminatnoferitne faze,8F, koja se nalazi kao intersticijska faza. Alibelit
uglavnom su iskristalizirani dok je feritna faza@fmo skrutnuta cesto se naziva staklasta
faza.

Stvaranje klinker minerala ili klinkerizacijalgja se iznad 1258 (u praksi oko 145€C)
uz udio tekde faze koji ohino iznosi oko 25 mas.%. Potpuni prelazak u talinth s
komponenti sirovine za cement postigao bi se karlk800°C.

Proces hldenja klinkera predstavlja posebno vaznu fazu tedgkolg procesa i provodi se
nakon izlaska klinkera iz sinter zone. Hi#mje se moze provesti na rgik naine i
primjenom razkitin hladnjaka kroz koje struji zrak, a koji mogiti lizvedeni kao:

- cijevni izravni hladnjaci

- satelitski (sastavljeni od cijevnih hladnjakaijencem ) i

- "fuler hladnjaci"u obliku pokretnih rostilja koade na principu beskotiae

trake
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Nakon provedenog hdanja klinkeracime je zadrzan njegov mineralni sastav iz stanja i
uvjeta ravnoteze kod njegovog nastajanja, dobilkmker se skladisti u silose klinkera gdje
odstoji odréeno vrijeme prije mljevenja, kako bi u njemu eveho zaostalo slobodno
vapno, Ca@Q, izreagiralo s vlagom i C{z zraka. Mljevenje dobivenog cementnog klinkera
izvodi se ucelicnim kuglicnim mlinovima gdje se dodaje 2 - 4 mas.% prirodigigsa,
CaSQ2H,0, tj. sadre, radi reguliranja vremena vezivanjeidenog cementa. Nakon
mljevenja cementnog klinkera s dodatkom gipsa, jdobé konaéni proizvod silikatni ili
portland cement. U postupku mljevenja pored gigsanentnom klinkeru mogu se dodati i
drugi dodaci kao Sto su troska i/ili pucolani, S&gini kod proizvodnje cemenata s dodacima.
Tehnologijska proizvodnja cementa i njena ekorowst usko su vezani za oshovne
sirovinske i energetske resurse. Potrebna enemgijeproizvodnju klinkera ovisi o tipu
proizvodnog procesa. Kod suhog postupka koji @neknicniji, u suvremenim postrojenjima
s predgrij@&ima, kalcinatorima potrebna energija ¢éeese oko 3200 kJ/kg cementnog klinkera.
Srednja vrijednost teoretski potrebne energij@stroko 1674 kJ/kg, a u praksi varira od
3138 do 4184 kJ/kg (750 - 1000 kcal/kg), Sto ukazlg je iskoriStenje toplinske energije
negdje oko 50%. Odnos utroSene sirovine i dobivesegentnog klinkera kée se u iznosu
od oko 1,5 kg sirovine za 1,0 kg cementnog klinkdfapaciteti danasnjih suvremenih
rotacijskih péi za proizvodnju cementnog klinkera su raiglj ali mogu imati i vrijednost od
2000 - 4000 t/dan.

1.1.2. HIDRATACIJA SILIKATNOG ILI PORTLAND CEMENTA

Kada se cement kao vezivo pomijeSa s vodom dotaprdcesa, koji se naziva hidratacijom.
Tim procesom odvija se niz kemijskih reakcija iimesastojaka ili konstituenata cementnog
klinkera, dodanih sulfata (sadra ili gips) i vodekoje se u odvijanju ndesobno preklapaju i
¢ije su brzine raztite. Ovakav sloZeni reakcijski sustav, procesimdrdiacije, tijekom
vremena se f@inje ugusivati, i to nakon odréenog vremena, kada dolazi do nagle promjene
| to porasta viskoznosti sustava. Ta nagla promigraaast viskoznosti sustava definiraju tzv.
"pocetak vezivanja". Do pmtka vezivanja posljedica kemijskih reakcija izimesastojaka
cementa i vode je transformacija plass, fluidne ("kvazi tekée") obradljive cementne paste
u krutu ili ¢vrstu kamenu stnu tvorevinu, koja ne pokazuje svojstva fluidnegtiasténosti.

Kraj vezivanja karakteriziran je pojavom koja sstsji u stabilizaciji oblika stvrdnute mase
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cementne paste. Stoga se i prelazak iz fluidnaiptasy stanja u kruto ilevrsto, kamenu
slicno stanje ili solidifikacija naziva jednostavno wemjem cementa. Ova solidifikacija
posljedica je stvaranja ili formiranja khesobno isprepletenih produkata hidratacije koje
prolaznu promjenu u cementnoj pasti tijekom njepdgelaza u kon&o stanje, tj. otvrdlu
pastu ili cementni kamen.

Reakcijski sustaxcement - voda,je vrlo slozen sustav, koji je sastavljen od vadjkoroja
anhidrida, krutih hidratiziranih spojeva (hidraiajodene otopine bogate ragtim ionima. U
tako slozenom reakcijskom sustavu tesSko je definpajedine faze procesa, kao i uvjete
uspostave pojedinih ravnoteznih stanja. Ova slcdtef® i osnovni razlog Sto se proces
hidratacije ne moze opisati jednom kemijskom jedbadn.

Hidratacijski procesi u realnim reakcijskim sustasicementa i vode u odnosu ha procese sa
sintetiziranim cementnim smjesar@atih klinker minerala, sulfata i vode su r&#lii mnogo
slozeniji, a k tome su joS i modificirani zbog prisosti drugih minor komponenti. Prisutne
alkalije koje prelaze u teku fazu utjéu na pH, snhizuju potrebnu koncentraciju*Gaona za
prezastenje Ca(OH) pa ubrzavaju reakcije u ranim fazama hidratadgéo tako alkalije
utjecu i na morfoloske promjene C-S-H gela, Sto se @ranacvrstatu i druga tehnoloSka
svojstva dobivenog veziva.

Reakcijski sustav cement-voda kao vrlo sloZeniaaupbkazuje karakteristike finodisperznih
heterogenih sustava. Brzina reakcije i mehanizmijadja procesa u tim sustavima su usko
vezani za gragdhe povrsine faza. U njima su komponente reakcigkggse raspodijeljene u
dvije ili viSe faza i reakcije se u njima mogu gdtiiu volumenu jedne, jedne i druge ili na
granici odnosno slju povrSina faza.

Odvijanje procesa obuht@a i kemijsku reakciju i prijenos mase do gta@ povrSine
reagiranja. Svaki od spomenutih procesa, kako ls&mifeakcija tako i prijenos mase, mogu
biti slozeni i sastavljeni iz viSe stupnjeva, odikoonaj ¢ija je brzina najmanja oddeje
brzinu ukupne reakcije. Zbog svega toga kemijskdizikalno-kemijske promjene te
transformacije koje se javljaju pri hidrataciji centnih spojeva,a koje sedvdugi niz godina
istraZuju, zaokupljajti pozornost velikog broja istrarazitea u svijetu, ciljaju ka postavljanju
teorije o vezivanju i &r&ivanju cementa. DosadasSnje spoznaje 0 hidrataelnenta
izdvajaju tri teorije koje pokuSavaju objasniti tlgnomen koji rezultira hidratacijskim
procesima s vezivanjem éars¢avanjem hidratiziranog cementa.

Prva teorija jd_e Chatelierova,tzv. kristalizacijska teorija iz 1887 godine, pgdjce proces
hidratacije pripisuje kristalizaciji hidratiziranikementnih faza iz prezésne otopine, a
cvrstata se pripisuje postojanju adhezijskih sila idoneristalica hidratiziranih cementnih

faza.
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Michaelis oko 1892. - 1900. uvodi hipotezu o postojanju thkkoloidnih hidratacijskih
produkata u cementnoj pasti, kojima se mogu pripisza karakteristina svojstva
hidratiziranog cementa. @®r&Civanje nastaje kao posljedica suSenja mekog i vazyela,
zbog povlgenja vode, djelovanjem joS neizregiranih tvari.
Bajkow 1930. objavljuje koloidno-kristalizacijsku teorijudratacije, prema kojoj se sve tvari
mogu iz zasienih otopina pojaviti u koloidnom obliku da bi kgente stvorene koloidne
tvorevine bile transformirane u kristalne faze. Qearija interpretira hidrataciju cementa
kroz nekoliko faza, pfevsi od kvasSenja preko stvaranja intermedijerak@rgela do
konanog stanja i tako povezuje kristalizacijsku teosjkoloidnom i daje daljni doprinos u
objasnjavanju procesa hidratacije.
Zbog toga 5to je cement tako sloZzeni kompozit cpsonjegove hidratacije tako kompliciran,
pokuSava se njegova hidratacija pojednostavljerterpretirati razldivanjem hidratacije
pojedin&nih konstituenata cementnmog klinkera, jer @ne glavninu mase samog cementa.
Tako se hidratacijom glavnih minerala cementnogikdra zakljguje o procesima i
mehanizmima te kinetici reakcija koje za posljedimiaju fenomen vezivanja icerscivanja
cementa kao mineralnog veziva.
Klinker minerali od kojih se sastoji silikatni centesu bezvodni spojevi ili anhidridi. Oni se u
dodiru s vodom kao reagensom prvo hidroliziraju, J@gmu se razara njihova kristalna
reSetka, a ioni prelaze u otopinu nak&gga slijede procesi zésnja i prezasenja uz
stavaranje novih spojeva, hidrata i hidroksida.
Hidratacija alita moze se pojednostavljeno prikazati jednadzbama

2 (3Ca0d3i0,;) + 6HLO — > 3Ca@RSIO, [BH,O + 3Ca(OH)

ili

285 + 6HO —— &SHs + 3 Ca(OH)
ili joS jednostavnije

26+ 6H —» £SH; + 3CH

Kako procesom hidratacije silikatnih komponentcementnog klinkera , a time i silikatnog
cementa ne nastaju silikathidratémo definiranog sastava, Sto Znda su indeksiuz C, Si H
promjenijivi, radi jednostavnosti prikaza hidratadijGS i GS uobéajeno je iste ozriavati

samo kao C-S-H. Iz toga razloga hidrataci§® Gpgtenito se prikazuje kao:

28 + 6H—— S-H + 3CH
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Hidrataciju C ,S, belita, pojednostavljeno prikazuju jednadzbe:

2(2Ca03i0,) +4 HO ' 3Ca@PSiG; [(BH,O +  Ca(OH)

ili
2CS + 4HO —* SHz + Ca(OH)
odnosno

2CS + 4H —» (-H + CH

Aluminatna faza, CsA, hidratizira prema jednadzbi
2(3Ca0[Al,03) + 21H,0 —— 4CadAl,050L3H,0 + 2CaO [Al,03[BH0O
ili
2CA + 21H —» BHi3 + GAHg
Zbog burne reakcije i visoke topline hidratacijé g@mu se powsava temperatura dolazi do
spontanog prijelaza nastalih hidrata heksagonskektste u kubinu srukturu koja je
stabilnija, a hidrati dobivaju heksahidratni olqpplema jednadzbi
C/AH13 + GAHg ——m 2BHs + 9H
U prisutnosti vapna , aluminatna faza reagira wogrema jednadzbi

C:AA+CH+ 12H — BH 3,

a u prisutnosti i gipsa uz vapno koje nastaje hadippm silikatnih minerala ( £S5 i GS),
aluminatna faza hidratizira stvaréjetringit, GA SzHs2 , prema jednadzbi

CsA + CH+ C_SHz—> @AxgsHsz
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Aluminat-feritna faza, C4AF, hidratizira sléno aluminatnoj fazi,gA, ali ne tako burno. Uz

prisutnost vapna hidratacija se moze prikazatigeldbom
C2Ao0sFos+ 2CH + 11H 4B sFosH13

U prisutnosti vapna, CH, i gipsa, CgHhidratacijom feritne faze nastaje produkicat

produktu hidratacije €A\, a 5to se moZze prikazati jednadZbom

C2A0,5F015 + CH + 3CSH+25H —» 5A0,5F0‘5(CS)3H32
Ak - faza

Kada se sav gips utroSi tadaAg sFo sH13 reagira s AR fazom stvarajéi monosulfatnu fazu

prema reakciji

2CAosFosH1s + CohosFos(CShHzz — > 3(GA0F0sCS Hip) + 2CH + 20H
AF-faza AFaza

Produkti hidratacije cementa su spojevi niske topdjti, zbogéega mogu nastajati i pod
vodom. To su uglavnom kalcijevi silikathidrati k&sS-H faze, te kalcij hidroksid, Ca(OH)
ili CH, koji nastaju iz kalcijevih silikata £&5 i GS. Hidratacijom aluminatne faze A |
feritne faze GAF, nastaju kalcij aluminathidrati, #8H3 i C,AHg, odnosno Kkalcij
aluminatferiti, GAosFosHi13, koji zbog prisutnosti gipsa, tj. sulfata stvarakalcij
sulfoaluminathidrate, kao AFt ili AFm faze. ¥aakon nekoliko sati hidratacije moze se
potvrditi i vidjeti kako se oko svak&estice cementa stvara C-S-H gel, dok kalcij hidiabks
kristalizira i raste u brojnim centrima uwawn mase. Tijekom vremena tako nastali
C-S-H i CH kao produkti kristalizacije, stalno mastpopunjavaju prostor, razvijajui
stvarajiéi odreienu mikrostrukturu cementnog veziva.

Proces hidratacije silikatnog ili portland cemepti&kazan kroz koncept hidratacije njegovih
glavnih konstituenata i sve dosadasSnje spoznajel dapgunost da se ptanjem
hidratacijskog procesa tijekom vremena daju osn@mgernice i prognosika predvianja
ponaSanja &rslog cementnog veziva, ali isto tako ostaje ja& medoré€enosti kojece
znanost dopunjavati tijekom daljnjih istrazivanja.

Formiranje strukturedvrslog cementa kao kompozithog vezivhog materijatanom periodu
hidratacije, a na osnovu danog koncepta hidratagigesnih ili osnovnih minerala iz

cementnog klinkera, shematski se moze prikazatnkaslici.2.
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hidratizirajuéi sloj
(cementni gel)

neizreagirana cementna Cestica kristalizirani Ca(OH),

\_‘ i

¢) osnovnl skelet d) Wlm' skelet
otvrsle paste olwrsle paste

Sl.2. Shematski prikaz stvaranja strukture @vrsle cementne paste

Iz ove sheme udgju se osnove procesa hidratacije i razvoj strgktadnosno tijek provedbe
osnovnih procesa i reakcija te njihove posljediagenakcijski sustav koji iz jednog "fluidnog
stanja" stanja "paste” odnosno suspenzije prelamowo nefluidno stanje, stanje iD
kamenu, s oddenim fizikalno kemijskim i mehaskim svojstvima.

Ovakav pristup omodwije da se objasni fenomenologija transformacijédfia cementne
paste u kruti ilicvrsti cementni kamen - cementni gel, te formiramgggove strukture, kao
temelja njegove stabilnosti i trajnosti tijekom ugloe u praktinoj primjeni kao hidrautinog

kompozitnog veziva.
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1.1.3. FIZIKALNO KEMIJSKA SVOJSTVA | FENOMENI
KOJI SE JAVLJAJU TIJEKOM HIDRATACIJE
CEMENTNOG KOMPOZITA

Uz sam fenomen hidratacije koja se odvija idmesaktanata, tj. cementa i vode, gdje tijekom
vremena nastaje kamenuwsia tvorevina, povezuje se nekoliko fizikalnih ikikalno-
kemijskih fenomena koji se mogu registrirati nacfp&an n&in, razlicitim instrumentalnim i
drugim metodama i tehnikama.
U ta nage&e odreivana fizikalna i fizikalno-kemijska svojstva centarsvakako se ubrajaju:

- fino¢a mljevenja i speciéna povrsin&estica

- normalna konzistencija

- vrijeme vezivanja

- laZno vezivanje

- stalnost volumena

- toplina hidratacije i

- otpornost na koroziju

Finoéa mljevenja i speciféna povrSina cementnihéestica

Znataj finoce mljevenja cementnog klinkera i gipsa, kako hilgkio cement, ukazuje da je
veli¢ina ¢estica koja se time dobiva od presudnogenga i za sva druga svojstva koja
cement kao vezivo pokazuje. Proces hidratacije ntaratp@inje kontaktom vode s
povrSinom cementnibestica, stogée ukupna povrSina cementri@stica predstavljati mjeru
potencijalnih mogénosti procesa hidratacije u reakcijskom sustavuecgroda.

Ukoliko sucestice cementa finije samljevene, utoliko su pejadirnca sitnija i njihova
ukupna povrsina &, Sto je onda izravno vezano s brzinom procesakicija koje se

odvijaju tijekom hidratacije. Porastom fié@ mljevenja svakako rastu troskovi proizvodnje,
medutim treba imati na umudinjenice da finije samljeven cement imageévrstace, ve&u
toplinu hidratacije, isto tako brze propadne pgdasjem atmosferilija, da intenzivnije reagira
s alkalno-reaktivnim agregatima, da pri hidrataciivrscavanju pokazuje é@ skupljanje i
pojavu nestabilnosti (naprsline), zahtjevéivenos gipsa kao regulatora vezivanja, zahtjeva
pove&tani iznos vode za pripremu paste normalne konzgésra nasuprot k tome i pored
poveanog sadrzaja vode ne pokazuje znatnije fmvie obradljivosti i ugradljivosti.
Veli¢inacestica, tj. stupanj usitnjenosti pri mljevenju age na sadrzaj uvienog zraka,

finije samljeveni cement viSe uvlazrak. Iz ovog proizlazi veliki zr@j poznavanja stupnja
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usitnjenosti nekog vezivnog materijala, odnosngoye samljevenosti, kojom se definira

veli¢ina njegovihéestica i reakcijska povrsina.

Normalna konzistencija cementa

Normalna konzistencija podrazumijeva atkru konzistenciju ili ugé&nost cementne paste
koja se dobije s dodatkom vode gemu je definirano penetriranje konusa Vicatova aigau
tako pripremljenu cementnu pastu.

Koli¢ina vode koja se pri tome dodaje u cement radravg cementne paste definira tzv.
vodocementni faktor ili V/C-faktor, koji predstaalmaseni odnos vode prema cementu.
Odretivanje normalne konzistencije sluzi da bi se reutidreienih ispitivanja méusobno
mogli uspordivati i da bi se odrdena mjerenja mogla ponavljati uz iste uvjete (mgeme

vezivanja, stalnost volumena, skupljanje itd.,itd.)

Vrijeme vezivanja cementa

Vrijeme vezivanja ili vrijeme vezanja je vrlo vazewojstvo, jer se kakva kon&nog
vezivnog cementnog kompozita, maltera ili betorsgéexe cituje kroz njegovu konau
¢vrstadu tj., cvrstata se dovodi u izravnu vezu s njegovom obradlgudadugradljivogu te
sposobno&u da odrdeno vrijeme bude plagtan, a time i lako obradljiv i lako ugradljiv.
Iz toga proizlazi i definicija pojma vezivanja, koyrijeme vezivanja definira trenutkom kada
se reakcijskom sustavu cement-voda naglo mijemgjeozinost i kada ona naglo raste, sto
sustav iz plasthog stanja vodi u neplastio stanje, karakterizirano gubitkom i plaststi i
obradljivosti.
Kod primjene ovog fizikalno kemijskog svojstva cetireog veziva, definira se petak i kraj
vremena vezivanja.
Patetak vezivanja - predstavlja vrijeme proteklo aghtrtka dodatka vode cementu pa do
pojave vezivanja, a kraj vezivanja predstavljajanje vezivanja do getka stabilizacije
stanja sustava, tj. petka otvrdnjavanja.
Prema vremenu vezivanja cemente se moZze podijaliti

- brzo vezujde - koji p&inju vezati prije 15 min.,

- srednje vezujte - koji vezu izméu 15 minuta i 1 sata, te

- sporo vezujcée - koji vezu poslije 1 sat

(Ovdje je vazno napomenuti da treba razlikovatiweaze i avr&ivanje.)
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Lazno vezivanje (vezanje) cementa

Lazno vezivanje pokazuje se kao gubitak ptastti koji nije trajan, jer se produzenim
mijeSanjem ponovo vEa. Ono je posljedica nenormalno brzog vezivanjgetkd se suske,

ali se ipak moze pojaviti i treba ga razlikovatim@dvog vezivanja.

Stalnost ili stabilnost volumena

Stalnost volumena cementa predstavlja postojandsitiziranog produkta, tj. cementnog
kamena. Kako je proces hidratacije dugotrajan mo&eako se tim procesom formira sama
struktura cementnog kamena ili cementnog gela, @tmeamog veziva, to cement u
cementnom hidratiziranom kompozitu, betonu, trgneapromjene koje mogu utjecati na
njegovu stabilnost i manifestirati se na ré&gh naine, pa tako i pojavom nestabilnosti
volumena.
Nestalnost ili nestabilnost volumena hidratiziramegnenta posljedica je niza meégu
¢imbenika ili faktora koji se mogu podijeliti na vjake i unutarnje. Vanjski utjecajni faktori
mogu biti, poviSena temperatura, vlaznost i tlalnatarnji mogu biti posljedica samog
kemijskog sastava cementa. Sastojci iz kemijskstasa koji mogu dovesti do nestabilnosti
volumena hidratiziranog cementnog veziva su:

- slobodno vapno, CaO,

- slobodni MgO, periklas,

- aluminatna faza, 4, te

- sulfati, CaS@®
Nestabilnost izazvana sastojcima u sastavu cemgnemva, kao Sto su slobodno vapno,
CaQy, slobodni MgO, MgQ.i aluminatna faza, £2, posljedica je ili njihove zakaSnjele
hidratacije i/ili velikih volumnih razlika koje n&gu prijelazom njihovih anhidridnih oblika u
hidratne oblike. Naime slobodno vapno, Gaperiklas, MgQ,, hidratiziraju sa
zakasnjenjem kada je &stvorena i realizirana osnovna struktura samog/meg matriksa, a
koju tom naknadnom hidratacijom narusSavaju hidiggd@aO u Ca(OH)ili MgO u
Mg(OH),. Isto tako GA ako se nalazi u po¢anim iznosima u cementnom klinkeru, moze s
prisutnim SQ* topokemijskom reakcijom stvarati etringit kojiant sliaju djeluje
razarajée na stvoreni hidratizirani cementni produkt, psaska i naziva "cementnim
bacilom". Zbog svega toga, da bi se proizveo cerkajnte pokazivati stalnost volumena,
tehnoloSkim postupcima mora se pazljivo pristuatko glede sastava cementne sirovine tako
isto i provedbe samih procesa, kroz sve pojedine ¢al brzine zagrijavanja, kaire
temperature terrske obrade, nana i brzine hldenja dobivenog cementnog klinkera, do

mljevenja i dodavanja gipsa kao regulatora vezeamjfinde samog mljevenja.
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Toplina hidratacije cementa

Toplina hidratacije je toplina koja se osldbareakcijom cementa i vode. Kod &
gradevinskih radova gdje se koriste manji volumeni gpljenog betona, oslotiena toplina
hidratacije gubi se isijavanjem u okolinu. &#im, kod gradnje masivnih objekata, kao Sto su
hidrobrane ili vodne ustave, toplina osldboa hidratacijom cementa u tako velikoj masi moze
dose€i i vrlo visoke vrijednosti. Zbog slabe toplinskedljivosti betona, a isijavanje topline u
atmosferu je slabo, moZe @dodo znatnih promjena i porasta temperature u rbasona.
Posljedica takvog unutarnjeg pregrijavanija je gawge brzina reakcija. To uvjetuje padamje
susenja betonske mase, te garge skupljanja i pojave lokalnih naprezanja. Ove skupa
omoguuje uvjete za stvaranje brojnih Supljina i pukatim vezivhom kompozithom
materijalu, betonu, koji stvrdnjava. Na taj ¢ma naruSava se kompaktnost betona, a
istovremeno otvara put za ulaz agresivnih voda tors&u masu, koje dovrSavaju njegovo
razaranje. To utjge na opu propusnost objekta (brane) Sto onda zavrSavenimjkongnim
ruSenjem. Zbog toga je vrlo vazno poznavati tophidratacije cementa koji se primjenjuje za
izradu betona, jer je cement jedini te¢kiiaktivni sastojak ilicimbenik koji ¢e dati sliku o

kolicini topline i temperaturi koja bi se mogla posti masi objekta primjenom toga cementa.

Otpornost na koroziju

lako je pronalazak cementa, kao mineralnog hidfaal veziva u svoje vrijeme bio veliko
otkrice novog i visokovrijednog vezivnog materijala, wadjteljskoj praksi s vremenom se
pokazalo da i objekti izgdeni s tim vezivom pokazuju odtene promjene odnosno
nestabilnosti koje su uvjetovane prilikama u kojiseeti objekti koriste.

Poznato je da se u normalnim uvjetima hidratacgenenta stvaraju stabilni hidratri
produkti, hidrati, kao Sto su: C-S-H, C-A-H i C-(AH,a koji nastaju hidratacijom osnovnih
klinkernih faza. Ovako nastali hidrafine osnovnu vezivnu tvar u hidratiziranom minerano
vezivu. Meiutim, kako se hidratizirano vezivo kao kéna proizvod primjene cementa u
odrelenom objektu, cementni kamen ili beton, tijekomjeveksploatacije ili uporabe moze
nati u dodiru s kemijskim agensima otopljenim u vodataaindustrijskim otpadnim vodama
ili morskom vodom, kao i zrakom, te u zraku prisotrkemijskim oneéis¢enjima to se pojave
nestabilnosti na produktima hidratacije pripisujajrpu "korozije". Stoga se i "korozija"
cementnog vezivnog materijala moze definirati kam fizikalnih, fizikalno-kemijskih i
kemijskih procesa, koji mogu desimultano ili pojedinano, a dovode do razaranja strukture
cementnog gela, tj. cementnog kamena u kompozitremvnom materijalu.

S obzirom na korozijske agense koji uzrokuju naebktabt hidratiziranog veziva, korozija se
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moze podijeliti na:
a) koroziju izazvanu otapanjem ili izluzivanjem(O&l),
b) koroziju izazvanu procesima ekspanzije sastog@mentnog gela
) koroziju izazvanu razaranjem ili otapanjem Gt gela

d) koroziju izazvanu kombiniranim djelovanjem), c)

1.1.4. METODE ISPITIVANJA FIZIKALNO KEMIJSKIH
SVOJSTAVA SILIKATNOG CEMENTA

1.1.4.1. ODRBIVANJE VELI CINE CEMENTNIH CESTICA

Svojstva cementnog veziva, kao Sto su njegova &rzgrivanja, postojanost na vanjske
utjecaje, njegova trajnost dvrstata u velikoj mjeri ovise o valini i raspodjeli samih
cementnihtestica te njihovoj specifhoj povrsini.
Sam postupak kojim se opisuje ovo fizikalno stameiva se granulometrijskom analizom,
koja se moze provesti raglim metodama.
Metode odrdivanja granulometrijskog sastava cementnog vezivguse razvrstati na:

- izravne ili direktne metode, i

- neizravne ili indirektne metode.
Izravna ili direktna odre divanja mogu se takder podijeliti na:

a) odrdivanje veltine ¢estica (fin@e) prosijavanjem pondol standardnih sita,

b) odretivanje veltine i raspodjel€estica poméu sedimentacijskih metoda, i

c) odrelivanje veltine i raspodijel€estica primjenom mikroskopskih metoda
Neizravne ili indirektne metode odreiivanja veltine i raspodjeleestica zasnivaju se na
odrelivanju speciféne povrSine samitestica cementa.
Kao Sto se vetina i raspodjela valina cestica moze smatrati mjerilom homogenosti samog
sustava tako se i spec¢ifia povrSina moze koristiti za iste svrhe. Iz tthkvih mjerenja mogu
se dobiti i podatci o obliku samiestica koji sitesto veoma zrgajni pri odabiru sirovina za
odreiene prakiine svrhe.
Cement kao hidrauino vezivo dobiveno mljevenjem cementnog klinkeggsa pokazivate

svoja karakteristha svojstva ovisno o tome do kojeg stupnja usitgénje izvrSeno to

30



mljevenje i homogenizacija. Posenjem stupnja usitnjenosti, tj. fib® mljevenja, povi&avaju
se hidraukna svojstva, jer se pos&va i reakcijska povrSina cementa koja se izlabegsu
hidratacije,¢ime se brzina hidratacije poiava. Osim toga povanjem finge mljevenja
povetava sec¢vrstota nastalog hidratiziranog veziva, posebno tzv. ramstate, isto tako
poveava se i njegova vodonepropusnost kao i otpornasnieke temperature odnosno

smrzavanje.

ODREPIVANJE VELI CINE CESTICA CEMENTA PROSIJAVANJEM KROZ
STANDARDNA SITA | ODRE PIVANJE FINO CE MLJEVENJA

Opc¢enito se moze teda usitnjenicvrsti ili kruti materijal predstavlja gomilu dijéa koji se
medusobno razlikuju po masi, véini i obliku. Sijanjem se vrSi razdvajanje ili ofjjeanje
tvari jedino na osnovu "veiine zrna" i to na ona zrna koja prolaze i na oma Xoja zaostaju
na situ. Ona zrna koja prolaze kroz sito kaze ssudarna ispod”, a ona koja zaostaju na situ
da su "zrna iznad" sita. Kako stvarne &ele ¢estica nisu sve istih dimenzija i nisu ni pravilna
geometrijska tijela kao Sto je kugla, ili kockagwau bilo kojeg oblika, to ih se stoga moze
definirati kaocestice tih veltina ili djelica veliine koja moze pré@ kroz svijetlu Sirinu otvora
oCica sita. Ako je sito kvadratnog otvora wvglia zrna se definira duljinom stranice ili
dijagonale otvora, a ako je&ioa kruznog oblika tada se w#ha ¢estice koja prolazi kroz nju
definira promjerom otvoradice.

Veli¢ina zrna i njihova raspodjela sijanjem atlige se tako da se slozi set ili garnitura sita,
karakteristinih velicina okaca, debljine Zice ili broja otvora po jedinpovrSine - Sto je
definirano standardom ili normom (HRN, DIN itd.gkb da je prvo gornje sito, sito s
najvetim otvorom, a najdonje sito, sito s najmanjim ebra cice.

Za odrdivanje finate mljevenja cementa izmjeri se 100 g cementa pdeih@susenog kod
105°C, stavi u standardno sito otvora 0.09 mm (4986adcnf) izraienog od mesingane ili
bronzane Zice i prosijavadoo ili strojno. (HRN B.C1.010).

Strojno sijanje vrSi se brzinom 120 potresanja autij do ukupno 500 potresanja. Ostatak
cementa na situ istrese se u posudicu za vagaigeare s tonoxu 0.5 g. Dobivena

vrijednost predstavlja fif mljevenja, a izréunava se iz izraza:

00-R
10C

(100
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gdje je:

P - finata mljevenja, tj. postotak mase cementa koja@@itroz zadano sito

R - masa cementa koja je zaostala na zadanom sistatak na situ
Kod ruénog sijanja, prosijavanje se vrsi na taginasto se sito drzi jednom rukom i u jednom
blago nagnutom polozaju udara oko 120 puta u mmatiugu ruku. Poslije svakih 25 udara
sito se u vertikalnom polozZaju nekoliko puta blagitari oc¢vrstu ili krutu podlogu. Poslije
devete i pethaeste minute sijanja donja povrSita sé ¢etka mekomcetkom da se
z&epljena okanca otvore.
Nakon 20 minuta sijanja ostatak na situ se pamuekoliko udaraca o tvrdu podlogu sakupi
uz rub sita, istrese u posudu za vaganje i izvAd8m se izmjereni ostatak ponovno vrati u
isto sito i sije toliko puta po 2 minute dok kratosne prolazi manje od 0.1 g cementa. Tako
zaostali ostatak na situ predstavlja inomljevenja koja se tana kao prije. Dozvoljena

odstupanja izm#& ponovljenih mjerenja iznosel%.

ZADATAK
Odrediti finatu mljevenja uzoraka industrijskog portland cementtodom prosijavanja na
standardiziranim sitima. Na osnovu provedenih nmgrédobivenih rezultata dati procjenu o

njegovoj fin@&i mljevenja i velgini cestica ispitivanih uzoraka cementa

1.1.4.2. ODRBIVANJE SPECIFI CNE POVRSINE CEMENTA |
DRUGIH PRASKASTIH MATERIJALA

Speciféna povrSina neke praskaste tvari predstavlja raawuijpovrSinu zrnaca mase 1 g te
tvari izrazenu u fili cm?. Specifitna povrsina moze se odrediti na viséina i primjenom
razli¢itih metoda, kao Sto su:

a) izravne ili direktne metode

b) neizravne ili indirektne metode
Izravne ili direktne metode svode se na dik@nja raspodjele velina ¢estica poméu
optickog ili elektronskog mikroskopa i izganavanjem spectfne povrsine.
Neizravne ili indirektne metode odiiganja speciktne povrSine zasnivaju se na svojstvima
propustljivosti ili permeabilnosti plina (zraka)da sloj praskastog materijala, odnosno na

svojstvu adsorpcije plinova rasticama ispitivanog praskastog materijala.
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1.1.4.2.1. ODRBIVANJE SPECIFI CNE POVRSINE PRASKASTIH
MATERIJALA MJERENJEM ZRA CNE PERMEABILNOSTI

Odretivanje specifine povrSine praskastih materijala ovom metodomizasse na principu
ovisnosti otpora kojeg pruza odemi sloj praskastog materijala prolazu zraka krega.
Osnovni zahtjev koji se postavlja za mjerenje jada sloja praskastog materijala alingih
prema volumenu cementnog sloja kroz koji se prapuagik. Otpor prolazu zraka kroz sloj
praskastog materijala ovisan je o vl cestica i Sto suestice finije tj. sitnije imaju weau

specifénu povrSinu i pruzaju \é& otpor prolazu zraka.

ODREPIVANJE SPECIFI CNE POVRSINE CEMENTNIH CESTICA POMO CU
BLAINE-OVOG ZRA CNOG PERMEABILIMETRA

Speciféna povrSina cementa kao praskastog (vezivnog kommogg materijala odruje se
Blaine-ovim permeabilimetrom na osnovu mjerenjam&ea potrebnog za prolaz odeee
kolicine zraka kroz "epruvetu" ili uzorak prasSkastog emn@la, sabijenu ili zbijenu po
propisanom postupku i pri odienim uvjetima.(HRN. B.C8.024)

Shema aparature, za odinanje zr&ne permeabilnosti, tj. sam Blainov permeabilimetar
osnovnim dijelovima prikazan je na sl.3. Blainouwrpeabilimetar sastoji se od: staklenog
manometra (1) sa oznakama Bb M,, na kojem se nalazi i stakleni brusSeni lijevak t&
staklena slavina (3), gumene cijevi (4), gumene Euenza usisavanje (5), metalkéaije (6) ,
metalne reSetke (7) s 30 do 40 rupica promjerari® te klipa (8) od neliajuceg celika ili
od plasttne maseCelija (6) i reSetka (7) , moraju biti iaztane od metala koji nije podlozan
oksidaciji ili hrdanju. U manometru se mora Kkoristiti nehigroskope&uiina niske
viskoznosti i gustée, koja je postojana i nehlapljiva ili slabo hlagj (neko lako mineralno
ulje, petrolej ili pak dibutilftalat). Osim toga peban je filter papir odrene kakvoe
(Schleicher Schull No 589/3).
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Sl. 3. Blainavaéni permeabilimetar

Prije izvaienja mjerenja i oddivanja specifine povrSine cementa poto Blainovog
permeabilimetra potrebno je izvrsSiti bazdarenje amretaja. Bazdarenje udaja sastoji se
u odrefivanju volumena sabijenog sloja cementa Kejipokazivati konstantnu poroznost, te
odrelivanju konstante aparata K.

BaZdarenje ukaja provodi se tako da se prvo unutarnje stijenkéamecelije (6), namazu
tankim slojem parafinskog ulja, da se spfij&zravni dodir metala i zive i moguost
stvaranja amalgama na stijenkama satelje. Zatim se na dno metaln&lije postavi
perforirana metalna reSetka (7), i na nju dva kédufilter papira. Nakon toga ¢eliju se

nalije tekita Ziva do samog vrha, koja se lagano potresa dalije sa Zivom potpuno idu
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mjehurti zraka. Nivo zive wuceliji izravna se staklenom plwom. Sada se ziva igelije
prenese u posudicu za vaganije i izvaZze njena namsaalittkoj vagi s tdnoXu ne manjom
od 0.01 g.

Izvagana masa zive, predstavlja vrijednmst Nakon toga u metalnéeliju (6) stavlja se fj.
doda se 2,7& 0,01 g cementa, zbije i k tome doda zive do \a#lge i poravna staklenom
plocicom. Ziva se izelije prenese (izii) u posudicu za vaganje te se izmjeri njena masa k
I prije, Sto tada predstavlja vrijednass.

Volumen zbijenog sloja cementa sada se&lima pomoéu izraza:

_m-m,

- PHg

Vv

gdje je:

PHg - predstavlja gustw Zive, g/cmi kod temperature prostorije u kojoj se

provodi mjerenje
Pri ponovljenom postupku razlike dobivenih vrijedti@a, V, nesmiju biti v od 0.01 crh
Za odrgivanje konstante Blaineovog aparata, K, potrebnazeti cement poznate gu&to
pcem (g/cn?) i poznate specifine povrsine S (cffg). S tako poznatim cementom izvrsi se
pokus na n&n opisan u "postupku” za odiiganje speciitne povrSine cementa.
Na osnovu tako provedenog pokusa konstanta apadedtuje se iz izraza:
< Se(1-eln
Ve Gt

gdje je:

€ - poroznost sabijenog cementa=(0.505)

n - viskoznost zraka na temperaturi prostorije gdiezvodi pokus, Pas
Vrijednost za K je aritmetka sredina dobivena iz tri probe istog cementa.
Potrebna masa cementa za dor@nje konstante aparata iZteava se iz izraza:

m = pCEM'V(l - 8)

Ova masa osigurava poroznost sabijenog cementaneola V oct = 0.505.

Bazdarenje treba ponoviti najmanje jednom godigraeli provjere eventualne razlike
volumena usljed troSenjéelije i klipa, zatim kada se promijeni vrsta ili ¥itet filtar
papira ili manometarske te&ne).

Sam postupak oddevanja specifine povrsine cementa Blainovim permeabilimetrom

izvodi se tako da se uvijek prije ¢®ika odrdivanja provjeri je li nivo manometarske
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tekwtine u U - cijevi manometra na oznaci.NKad je to podeSeno,aeliju (6) stavi se metalna
perforirana reSetka koja se prekrije kolutom filpapira. Filter papir se potpuno razastre na
metalnu mreZicu, koristestakleni Stag s ravnom donjom stranom. Izmjeri se masa cementa
odreiena izrazom (30), osusena kod 105 - A @o konstantne mase, poéndijevka oprezno
se doda @eliju (6). Celija se lagano potresa da se povrina cementaj izrgvna, zatim se na
cement stavlja drugi kolut filter papira. Sada §p KB) uvuie uceliju i polako potiskuje na
nize, sabijajai cement sve dok gornji rub klipa ne nalegne u gout ¢elije. Zatim se klip uz
primjenu izmjentne rotacije izvde iz ¢elije. Ovaj postupak treba raditi oprezno, da cemen
izbije na povrsinu gornjeg filter papira i da sezadijepi za Klip.

Vanjska izbruSena povrSirielije namaze se vazelinontelija stavi u lijevak aparata (2) uz
lagano okretanje, kako bi se vazelin razmazao poSpu ¢elije. Treba paziti da se pri tomu ne
promijeni sabijenost cementnog uzorka (epruveteslWaju da sabijanje zahtjeva posebno
veliku silu, postupak treba prekinuti (jer se nezeprovesti po metodi konstantne poroznosti)
I prije¢i na postupak po metodi konstantne mase.

Ako je primijenjeni postupak izvodljiv, otvori seipac (3) i pumpicom (5) lagano usisa
manometarska tekina do oznake Mi zatvori pipac (3). Nepropusnost pipca (3) provge
tako da se otvafelije zaepi prstom i prati da li tekina u manometru miruje. Ako je taj uvjet
zadovoljen, tada se otvéelije oslobodi i pusti da se manometarska éeta polako spusti do
oznake M. U tom trenutku ukljai se sat (Stoperica) i mjeri vrijeme t, koje je netino da se
nivo manometarske tekine spusti do oznake M (To¢nost mjerenja vremena treba biti u
granicama 0.2 s). Istovremeno treba registriratipieraturu prostorije pri kojoj se mjerenje
provodi. Temperaturu treba zaokruziti na iznos gustoipnja’C.

Postupak mjerenja vremena treba ponoviti barerjepirfom i izr&unati srednju vrijednost. Na

osnovu izmjerenog vremena i temperature, sp@efipovrSina cementa odrge se iz

jednadzbe:
_o ek
S=K
Peem 1—2) U
gdje je:

S - speciftna povrsina u cffg

K - konstanta aparata

€ - poroznost sabijenog cemen¢a=(0.505, pa je\/:a_3 = \/m =0,359)
t - izmjereno vrijeme, s

p - gust@a cementa, g/cin

n - viskoznost zraka kod temperature prostorijes Pa
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Dozvoljene razlike ili odstupanja kod mijerenja &gbbiti u granicama 200 cnf/g, (ista
aparatura i isti ispitivg.
U slwtaju da se postupak izvodi po metodi stalne maseséj@ije mogao provesti po metodi

stalne poroznosti uz= 0.505) mora se poroznasizratunati po izrazu:

gdje je:
ng = 2.700+ 0.01 g,
I onda se primjenjuje isti izraz za spemifii povrSinu kao i u stiaju metode stalne
poroznosti, tj.
_ o Vel
 Penll-8)

Kod odrelivanja speciitne povrSine cementa, guétocementa kao velna javlja se u

izrazima za S i K i ona se mora odrediti. Gdatkao karakteristha veltina sluzi za ocjenu
stupnja péenja i provedbe procesa sinteriranja, odnosno c@ma @odatke o stupnju
pecenosti klinkera ili drugim rijéima daje sliku o uspjesnosti provedbe tehnolosSkogegsa
proizvodnje.
Gusta@a cementa moze se odrediti na ra@inaine, kao Sto su:

a) metoda po Erdmanger - Mann-u

b) metoda po Le Chatelieru

c) metoda pomi piknometra
U praksi se ngp&e provodi metoda po Erdmanger - Mann-u, po kojojs&t@a odreiuje
tako da se na vagi izmjeridmo 30 g cementa osu$enog kod 205 Cement se doda u
piknometar od 50 cfru kojeg je iz birete od 50 éhprethodno dodano oko 25 tetroleja.
Piknometar se dobro prortka, da bi eventualno prisutni mjehtirizraka uneSeni s
cementom izi§li van. Sada se u piknometar do ozoakg0 cri, dolijeva petrolej iz birete.
Kada se postigne oznaka na piknomettitaose ostatak volumena petroleja u bireti koji
upravo predstavlja volumen zadane mase, izvagafiihg 3cementa, koja je dodana u
piknometar.

Gustda se tada iztanava iz izraza:
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gdje je:
V - volumen zaostalog petroleja u thjr@ ujedno i volumen cementa §m

¢ija je masa 30 g.

ZADATAK

Odrediti specifinu povrSinu uzoraka industrijskog portland cememiajenom Blaine-ovog
zra&nog permeabilimetra. Na osnovu dobivenih rezultiati& osvrt na reakcijsku sposobnost i
aktivnost cementa pri njegovoj hidrataciji.

ODREDIVANJE SPECIFI ¢NE POVRSINE METODOM ADSORPCIJE PLINA (BET-
METODA)

Speciféne povrSine praSkastih materijala atbee na osnovu kapaciteta adsorpcije plinova
medusobno se uspaigju ve: od paetka XX stolj€a.

Razvojem teorije multimolekularne adsorpcije zauksy jednadzbu za iznanavanje
specifine povrSine izveli Brunauer Emett i Teller i kog@ema inicijalima njihovih imena i
zove BET - jednadzbom, prihé@na je kao uobajena i pouzdana metoda za prédi
provedbu odrdivanja specifine povrSine praskastih materijala.

Jednadzba kojom se opisuje BET metoda moze sezptikarazom:

p _ 1 CDHp
V(po_p) Vlm: Vl[(: Po

gdje je:
R - hapon (tlak) zaéene tekdine
V - volumen plina kojeg se adsorbinae@en na 273 K ili 6C i tlak 1 bar
11101,325 kPa), pri tlaku p meeraturi T, po jedinici mase
adsorbensa
\{ - volumen adsorbata koji prekriva povrSinu u mootekularnom sloju,
po jedinici mase adsorbensa

C - konstantgja se priblizna vrijednost moze prikazati jednaaizb
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BE

G:e RT

gdje je:
& entalpija adsorpcije prvog sloja, a

(& entalpija isparavanja (kondenzacije) adsorbata

Prikazana BET - jednadZzba omdgie, da se na osnovu eksperimentalnih vrijednosti

volumena V adsorbiranog plina po jedinici mase dguadsorbensa na odemoj temperaturi

i uz P vrijednost, odrede vrijednosti konstanti C4. YAko je poznata povrSina pogreg

Po
presjeka adsorbirane molekule plina, onda se speaipovrSina praskastog materijala -

cementa moZze izéanati primjenom jednadzbe:

u kojoj je:
M - Avogadrov broj, koji iznosi 6,02B0% jedinki
a - povrsina adsorbirane molekiatga za N iznosi 0,162 nrh
Vi, - molarni volumen (ffimol)
Za egzaktnija mjerenja specifie povrsine potrebno je snimiti adsorpcijske kijaacitav

niz eksperimentalnih vrijednosti V i p, odnosno tidkompletnu izotermu.

1.1.4.3. ODRBIVANJE NORMALNE KONZISTENCIJE CEMENTNE
PASTE VICATOVIM APARATOM

Prema standardu, (HRN B.C8.023), normalna konzig§tecementa oddelje se Vicat-ovim

aparatom prikazanim na sl. 4.
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Sl. 4. Shema aparature za odidvanje vremena vezivanja i normalne konzistencije p

Vicat-u

Aparatura se sastoji iz sljedle osnovnih dijelova: 1 - stalak, 2 pokretha sonda,
3 - valiak 0 = 10 mm, 4 -¢eli¢na igla poprénog presjeka 1 mm5 - uteg, 6 - skala,

7 - kazaljka, 8 -korni prsten, drzauzorka, 9 -staklena plica 120 mm x 120mm x 3 mm , a
sluzi da bi se prema Standardu ili Normi odrediigeme vezivanja cementa i druga mjerenja
za koja se koristi pasta normalne konzistencije.

U donji dio Vicatovog aparata sondu, stavlja sgakalumjesto igle) koji s pokretnom
sondom ima masu od 300 g. Valjak s pokretnom sonserapusti do staklene povrSine, a
plocica sa skalom (6) se postavi tako da kazaljka al&spokazuje donju nulu skale i skala
se wvrsti (fiksira). Zatim se i sonda s valjkom podign&vrsti.

U posebnu mesinganu posudu izmjeri se 400 g cemeotda voda u iznosu 23 - 32 mas.% u
odnosu na cement. Cement s vodom se mijeSa digpgelesnom Zlicom 3 min., brzinom 160
- 180 gnjeenja u minuti. Nakon toga, tom cementnom pastonumiage konusni prsten (8) i
poravna gornja povrsina paste bez potresanja.

Na poravnatu povrSinu cementne paste spusti sedioads njom valjak sonde, zatim se isti
pusti da slobodno prolazi kroz nju.

Nakon 30 sekundi penetriranja kroz pastucpeose polozaj kazaljke na skali (8). Ako se
valjak zaustavi na 5 - 7 mm iznad staklene povrgpmdloge), cementna pasta pokazuje
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normalnu konzistenciju. Takoder, ako se valjak isznad 7 mm ili propadne ispod 5 mm
treba pripremiti novi uzorak cementne paste &mge odnosno manjim iznosom vode od
prethodnog i ponoviti ispitivanje. Postupak se pdjaadok dobivena vrijednost ne zadovolji
postavljeni uvjet za normalnu konzistenciju.

Za vrijeme izvdenja mjerenja i cement i voda i prostorija u kgejvrSi mjerenje moraju biti

termostatirani, tj. njihova temperatura mora bti22°C.

ZADATAK
Odrediti normalnu konzistenciju ragkih uzoraka industrijskog portland cementa
standardnom metodom potwVicat-ovog aparata.

1.1.4.4. ODRBIVANJE PO CETKA | KRAJA VEZIVANJA CEMENTA
STANDARDNOM METODOM PO VICATU

Pcatetak i kraj vezivanja cementa odwtgu se na uzorku cementne paste koji zadovoljava
normalnu konzistenciju.

Za odretivanje p@etka i kraja vezivanja koristi se Vicat-ov apatedp i kod odrdivanja
normalne konzistencije, samo Sto se valjak (3) eajuje iglom (4). Igla ne smije biti
iskrivljena i mora biti bruSena i polirana po sw@jojoj duljini. Da bi igla s pokretnom
sondom opet imala ukupnu masu kao i sonda s valjd@@+ 2 g), na aparat (sondu) stavlja
se odgovarajti uteg, kao dodatno opteienje. Dimenzije valjka i igle date su na sl.1.kpra
Vicatovog aparata.

Patetak vezivanja odiije se tako, da se obrisanésta igla (4), postavi na gornju povrsinu
pripremljene cementne paste i svakih 5 - 10 mifriéno ili automatski) pusti da slobodno
prodire 15 sekundi kroz pastu, nakf®ga se &ita visina od podloge na kojoj se zaustavi igla
Vicatovog aparata. Mjerenje cibavanje se ponavljaju sve dok se igla ne zaustavb - 7
mm iznad podloge. Kod svakog pokusa mjerenja sea@u na tri razikita mjesta na
povrsini cementne paste.

Vrijeme proteklo od trenutka dodavanja vode u cententrenutka kada se igla Vicatovog
aparata zaustavi na visini 5 - 7 mm iznad podlggedstavlja péetak vezivanja cementa.
Dozvoljene razlike mjerenja kod ispitivanja u jedmtaboratoriju mogu iznositi 10 min.

Kraj ili zavrSetak vezivanja oddeje se nakon oddévanja p@&etka vezivanja, i to tako da se
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uzorak s prstenom (dr&am uzorka) pazljivo skine sa staklene podloge okmene, te na

istom uzorku kao i kod oddesanja p@etka vezivanja mjere penetriranja ili prodiranjkeig
kroz pastu. Vrijeme kraja vezivanja predstavljgeme proteklo od trenutka dodavanja vode
u cement do trenutka kada penetriranje igle kra&typpostaje manje od 1 mm, odnosno kada
na pasti ostavlja samo trag uboda.

Dozvoljene razlike mjerenja kod ispitivanja u jedntaboratoriju mogu biti de& 30 minuta.
Kao i kod odrdivanja normalne konzistencije tako i kod atlvanja p&etka i kraja

vezivanja temperatura cementa, vode i prostorijeriame mjerenja mora biti

20°C + 2°C, a relativna vlaZnost prostorije &% %. Isto tako da se smaniji isparivanje i
isuSivanje povrSine cementne paste tijekom mjeneaga se prekriva satnim stakalcem.

Rezultati mjerenja vremena vezivanja prikazujuaselarno ili grafiki kao na sl. 5.
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Sl. 5. Ovisnost visine zaustavljanja odnosno prodanja Vicatove igle kroz cementnu

pastu kod odradivanja vremena vezivanja

ZADATAK

Odrediti p@etak i kraj vremena vezivanja uzoraka industrigskortland cementa. Prikazati
graficki dobivene rezultate. Iz ovisnosti visine prodjea(penetracije) Vicatove igle kroz
masu uzorka odrediti brzinu vezivanja u periodypotktka vezivanja do kraja vezivanja.Dati
osvrt na dinamiku procesa vezivanja i razvrstaitigane cemente prema duljini trajanja
perioda do peéetka vezivanja.
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1.1.4.5. ODRBIVANJE VREMENA VEZIVANJA CEMENTA |
CEMENTNIH KOMPOZITNIH MATERIJALA
ELEKTROKEMIJSKOM METODOM

Uobicajena i standardizirana metoda mjerenja vremen&amga cementa koja se provodi na
cementnim pastama poiho Vicatovog aparata, nije primjenjiva za adiv@anje vremena
vezivanja u kompozitnim cementnim vezivima, kaogiacementni malteri i betoni.

Zbog toga elektrokemijska metoda koja se ne zasmwaa mehardkom prodiranju
(penetriranju) krutog tijela kroz vezivni kompozite¢ na promjeni elektrodnih potencijala
primjenom odgovarajieg elektrodnog para, dvije metalne (Pb-Cu) ili @ruglektrode,
pokazuje odréene prednosti.

Ova elektrokemijska metoda pokazuje se vrlo pogodnaa ispitivanje razditih dodataka i
aditiva na procese hidratacije, vezivanjecvrdtivanje cementnih kompozitnih veziva, pa

tako i u definiranju uvjeta za dobivanje vezivagnamiranih zeljenih svojstava.

1.1.4.5.1. OSNOVE ODRBIVANJA VREMENA VEZIVANJA
CEMENTA POMO CU Pb-Cu ELEKTRODNOG PARA

Elektrokemijska metoda odt&vanja vremena vezivanja cementa zasniva se naenjigra
promjene EMS (elektromotorna sila) u sustavu s§stevm od dvije metalne elektrode,
olovne i bakarne, koje se nalaze uronjene u ceraoguastu, malter ili beton. Postojanje veze
izmedu promjene EMS ovog elektrokemijskog sustava i \@ea vezivanja cementa
ustanovljeno je weoko 1930.godine, ndeitim tek u novije vrijeme pokuSava se ova veza u
potpunosti razraditi. Pored Pb-Cu elektroda u hiciranom cementu sino se ponaSaju i
elektrodni parovi kao Sto su: Cu-Ag, C-Cu,,0uCu.

EMS u elektrokemijskom sustavu sastavljenom od RRuielektroda u svjezem betonu,
malteru ili cementnoj pasti u petku iznosi oko 300 mV. Za vrijeme rane faze hidcge, tj.
prvih sati hidratacije, EMS je konstantna ili netmmta opada, dok se ne postigne vrijeme
vezivanja, kada se naglo mijenja tj. raste i peswzijednosti od oko 500 mV. Kada je
vezivanje zavrseno i kada cementna pasta, maitbetbn stvrdnjavaju i &vr&ivaju, EMS
postaje konstantna i odrZzava se na oko 500 mV.

Mehanizam djelovanja ovog elektrokemijskog sustawaze se jednostavno prikazati
koriStenjem osnovnih znanja iz elektrokemije. Navrgmi metala koji se koriste kao
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elektrode, a nalaze se u hidratiziranom cementarau se oksidi ili oksidni slojevi, pri
¢emu se primjenjene metalne elektrode nalaze u te¥ns tekdom fazom, Sto se épnito
moze opisati Nernstovim izrazima za svaku elektrodu

Za bakarnu elektrodu vrijedi
RT
E., =E2, +——InK_(Cu),
Cu Cu ZF p( )

a za olovnu elektrodu

RT
Ep, = Ep, +—InK_(Pb),
po = Epp +— - INK  (PD)

gdje su:
K(Cu) i Ky(Pb) - konstane ravnoteze stanja (oks) # @ed) na bakarnoj

odnosrovnoj elektrodi.

Kod razmatranja elektrokemijskih procesa koji seijgg na granici faza elektroda-elektrolit,
treba ukazati da u konstantu ravnoteze ulazi vakst OH iona.
EMS ili AE ovog ravnoteznog sustava moze se prikazati kao:

EMS =AE = E¢, - Epp

odnosno, zamjenom i sfiganjem jednadzbe proizlazi da je:

K,(Cu
EMS AE:(EOCU—Egb)+EIn o (CW)
zF K, (Pb)

Ako se prikazuje razlika potencijala izthedvije metalne elektrode, to je potencijal svake o
njih odreten odnosom oksidirane i reducirane forme.

Aktivnost iona koji @estvuju u elektrokemijskoj reakciji na raatim elektrodama je
razlicita. Ta razlkitost se moze povezati s prisuttoSspeciféne adsorpcije na elektrodi,
strukturom elekttinog dvojnog sloja stvorenog na povrSini elektrod® k nejednolikim
sastavom tekie faze oko elektrode.

Promjena aktivnosti OHona u hidratizirajaim silikatnim sustavima, kao Sto je sustav
cement-voda, dovodi do neznatne promjene poteackdi-elektrode, Sto je vidljivo i iz

prikaza na sl.6.
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Sl. 6. Promjena potencijala Pb-elektrode u hidratziranim silikatnim sustavima

Ukoliko se potencijal elektrode neznatno mijenjaemenu oditdo b, kao Sto je skaj za Pb
elektrodu pri mjerenjima koja ne zahtijevaju apsulutainost veltina, to se onda moze za
prakticne svrhe uzeti da je promjena potencijala te edelietjednaka nuli, a Sto se moze
prikazati kao:
AEpy = E:le - Etpzb

a uz uvjet da je

Ed —E2 =0
proizlazi da je

AEp, =0
U svjezoj cementnoj pasti Pb-elektroda se uistimlazi u korozivnoj sredini. Alkalije
napadaju Pb préemu dolazi do formiranja oksidacijskih produkatgi lsu u pH podrdju
tekute faze cementne paste uglavnom plumbiti. Kao ratztdga poetnog stvaranja olovnog
oksida ili hidroksida raste potencijal olova. Ovarge se vrlo brzo postiZze tako da je daljnja
promjena potencijala Pb-elektrode neznatna i meZzameemariti suglasno izraz\Ep, = 0.
Prema tome, sveukupna promjena EMS u sustavu P&lgRtrode, hidratizirani cement biti

¢e jednaka promjeni potencijala Cu-elektrode, Storsa moze napisati kao:
EMS = AE = Eg,
odnosno

RT
EMS =AE = E., = E¢, +——InK _(Cu
oy =BG+ K (Cu)

Promjena potencijala Cu-elektrode posljedica jarstvja oksidnog sloja na njenoj povrsini i
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to u trenutku kada cementdma vezivati. Naime u tome trenutku tj. kada cemeite i

kada dolazi do izrazite promjene viskoznosti rgakog sustava, dolazi do gubitka njegove
plastiénosti, tj. dolazi do nagle sorpcije i vezivanja gad prostora tekie faze. Sorpcijom i
vezivanjem vode zaostaju napusteni kapilarni prostsustavu cementne paste, maltera ili
betona i time se otvara put za ulazak zraka odn&msika koji na taj néin dolazi u dodir s
bakarnom elektrodnom povrSinom i oksidira je , jgmltacega je i promjena potencijala

Cu-elektrode.

ODREDIVANJE VREMENA VEZIVANJA CEMENTA | CEMENTNIH
KOMPOZITA Pb-Cu ELEKTRODNIM PAROM

U prakticnoj provedbi mjerenja, aparatura za i2enje odrdivanja vremena vezivanja Pb-Cu
elektrodnim parom prikazana je na sl. 7. , a sestoiz:
- termostata,
- drz&a uzorka (Vicatov prsten ili plagtiac¢asa),
- elektrodnog para Cu-Pb,
- pH-metra s mV-skalom ili drugog peog visokoomskog potenciometra s
podréjem mjerenja od 200 - 600 mV, i

- uraelaja za grafiko registriranje potencijala (pi&a

PISAC pH - METAR |
R B . 1
1- Pb-Cu elektroda il 2
2 - Drzac elektrode — W:—
Y| S5
3 - DrzaC uzorka 7 ; .
4 - Cu elektroda : / .
5 - Pb elektroda 5
e TERMOS TAT

SI.7. Shema aparature za odr@ivanje vremena vezivanja Pb-Cu elektrodom
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Uzorak za odrdivanje vremena vezivanja pripremi se ndingripremanja uzorka za

Vicatovu metodu ili na drugi & ovisno o0 znanstveno-istraZzikam namjerama ispitivanja.
Cement i voda se pomijeSaju u atkrOmM omjeru prema zadanom V/C faktoru koji je
odraten normalnom konzistencijom ili zadan istrazikian zadatkom. Nakon mijeSanja
cementa i vode u vremenu od 3 minute, pripremlasia se stavlja u dizazorka. U pastu

se stavlja Pb-Cu elektroda tako da se gornja poarSiame Cu-elektrode nalazi oko 1 -2 mm
ispod povrSine cementne paste. Elektrode se spajeraetrom ili drugim potencimetrom na
kojem se kontinuirano mogu pratiti promjene potgh@iovog elektrodnog sustava. Ako se
izlaz pH-metra prikljdi na pis&, tada se na piga izravno registrira krivulja na kojoj se

kontinuirano moZe pratiti vrijeme vezivanja cemekaa na sl. 8.

600

=

g

7]

=

=
400 -
300 |

200 -

5 4
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

————— » Vrijeme hidratacije (min)

Sl. 8. Odralivanje vremena vezivanja cementa upotrebom Pb-Cu ektrode u usporedbi

s metodom Vicatove igle (osjenjeno podxije)

Patetak vremena vezivanja registriran je naglom prowje potencijala, do koje dolazi u
trenutku oksidacije bakarne elektrode, djelovanjemuéenog zraka u cementnu masu.
Oksidacija Cu-povrSine, odnosno stvaranje oksidstma na povrSini bakra, uvjetuje
promjene elektrodnog potencijala Cu-elektrode.

U svjezoj cementnoj pasti Pb elektroda se vrlo loksidira, na njenoj povrsini formiraju se
oksidacijski produkti uglavnom plumbiti koji dovodk promjene potencijala Pb-elektrode.
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Medutim, kako ta promjena potencijala nije toliko izagna ona se moze zanemariti suglasno
jednadzbi (10). Promjena potencijala Cu-elektrodjaranjem oksidnog sloja je jako
izraZajna pa se iz tih razloga moZe uzeti da jeulayena promjena izmjerena Pb-Cu
elektrodom posljedica oksidacije Cu-elektrode.

Naime, svjeza cementna pasta predstavlja jednuiflaskohezionu masu sastavljenu od
estica klinkera, vodene faze i fino usitnjenog gipSestice klinkera su mnogo & od
vodom ispunjenih prostora e njima. Ovaj skup m#sobno odvojenittestica klinkera
pokazuje niski stupanj mehake otpornosti i predstavlja primarnu strukturu caime paste,
kojace se tijekom hidratacije transformirati u kéna krutu strukturu.

Promjena potencijala je vrlo izrazajna i ona tijgkgezivanja iznosi oko 200 mV, tj.od oko
300 na poetku vezivanja do oko 500 na kraju vezivanja.

Kada zavrSi vezivanje cementa i kada dolazi doilstabije stanja sustava i petka
ocvr&ivanja vrijednost potencijala se stabilizira i pbstviSe manje konstantne vrijednosti
oko 500 mV, i na tim vrijednostima ostaje kroz dumenski period. Prema tomecptak
vremena vezivanja indicira nagla promjena, tj. poedektrodnog potencijala, a kraj vezivanja
njegova stabilizacija i kogaa vrijednost kao na sl.2..cavanjem vrijednosti iz grafkog
prikaza ili ukoliko se ne raspolaze s instrumentargraftku registraciju, tada iz takhog
prikaza ovisnostiEMS -t dobije se podatak o petku i kraju vezivanja kompozitnog
vezivnog materijala, kao i podatak o dinamici psa&oji se odvijaju tijekom vezivanja i koji

se registriraju na krivulji izmi#u patetka te kraja vezivanja.

ZADATAK

Odrediti pd@etak i kraj vremena vezivanja pripremljenih uz@aementnih pasta, odnosno
cementnog maltera ili betona ( sa i bez dodatakavada cement ili beton) pomda Pb - Cu
elektrodnog para. Za uzorke ispitivanja cemepisEe dobivene rezultate usporediti s istim
dobivenim ispitivanjem prema standardnoj metodi p&m Vicatovog aparata. Prikazati
graficki ovisnost promjene potencijala u funkciji vreraema pojedine ispitivane uzorke
cementnih kompozita. Iz ovisnosti promjene potateitijekom vremena hidratacije za
pojedine ispitivane uzorke ( pripremljene uz dem V/C -faktor ili razltiti dodatak aditiva,
odnosno raztitu temperaturu hidratacije), odrediti utjecaj pijgnjenog parametra na
pocetak i kraj vezivanja te brzinu vezivanja u pedood pdetka do kraja vezivanja.Na
osnovu dobivenih rezultata dati osvrt na procesiralacije tijekom vremena vezivanja

cementa.
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1.1.4.6. ODRBIVANJE NESTALNOSTI (STALNOSTI) VOLUMENA
HIDRATIZIRANOG CEMENTA

Nestalnost volumena prema standardu (HRN B.C8.6@®&3iuje se na dva gaa i to:
a) ispitivanjem hidratiziranih kataca

b) ispitivanjem poméu Le Chatelier-ovih prstenova

ODREDIVANJE NESTALNOSTI ( STALNOSTI) VOLUMENA NA
HIDRATIZIRANIM CEMENTNIM KOLA CICIMA

Kolaci¢i hidratiziranog cementa, cementne paste, prave séraiene mase, 100 g cementa |
sadrzaja vode koji odgovara normalnoj konzistengijikoli¢i se rade od cementne paste
normalne konzistencije.

U pravilu izratuje se tri koldi¢a, tako Sto se na staklene @ dimanzija 12 cm x 12 cm,

prethodno premazane lakim strojnim uljem, stavljagmentne paste i oblikuju keélai
promjera 9 cm i visine u sredini oko 15 mm, kash@.

? l ! 2 :
) ! 4
- 120 - 1

0

a) 4 b)

Sl. 9. Oblikovanje kol&ié¢a za ispitivanje stalnosti volumena a), te uzorak

cementnog kdiga koji pokazuje nestabilnost volumena b)
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Tako izrateni kol&i¢i ostavljaju se 24 sata u zatvoreni prostor s mahmm iznosom
relativne vlaznosti od 95% kod temperaturé@@ 1°C. Nakon 24 sata sva tri kélaa se
odvajaju od staklenih péa.

Jedan se kot#¢ polaze u posudu s pitkom vodom, temperatuf€201°C, u poloZaju da je
izbotena strana kotia okrenuta prema dnu posude. Tako pripremljenadazosuvodom i
kolaticem se zagrijava da prokuha za oko 30 min. i nakga tkuha joS 3 sata. Nakon
zavrSenog kuhanja promatra se Kalana postojanje radijalnih i mrezastih pukotina.

Drugi kol&i¢ stavlja se u otvoreni prostor z&st od propuha i izravnog zagrijavanja kod
temperature 2@ + 1°C.

Tredi kolagi¢ stavlja se u posudu s pitkom vodom kod temper&(fi@ + 1°C.

Drugi i treti kolaci¢ drze se u spomenutim medijima i zadanim uvjetirBadana. U cilju
promatranja stanja stabilnosti deg kol&ica tijekom stajanja u vodi, isti se smije iz vode
izvaditi po najduze 15 min., jer bi se é@ana rubovima mogle stvoriti radijalne pukotine gbo
skupljanja.

Prema standardu smatra se da cement pokazujensttbilako sva tri kota¢a zadrze
nepromijenjeni oblik i vetiinu bez vidljivih radijalnih i mreZastih pukotina.

Ako bilo koji od kol&i¢a ne zadovoljava postavljene uvjete, tj. pokazugstabilnost,
ispitivanje se mora ponoviti s cementom koji sethpydno drzi u zdjelici u sloju visine do 5
cm 3 dana kod temperature®@G+ 1°C i relativne vlaznosti ne manje od 50%.

Na uzorcima od tako pripremljenog cementa ponovsgvanja i rezultati tako dobiveni su

mjerodavni za ocjenu stabilnosti cementa.

ZADATAK
Odrediti stalnost odnosno nestalnost uzoraka imgklsig portland cementa ispitivanjem
hidratiziranih cementnih kot&¢a. Na osnovu dobivenih rezultata dati ocjenu o ilstasti

cementa.

ODREPIVANJE STALNOSTI VOLUMENA POMO CU LE CHATELIER-OVIH
PRSTENOVA

Le Chatelier-ovi prstenovi izdgni su od bronze za opruge, visine 30 mm, unutgrnje

promjera 30 mm. lzeni su od bro¥anog lima debljine 0.5 mm, s rascijepljenjem duinge

izvodnice. Sa svake strane rascjepljenjavpstene su na polovici visine kazaljke duljine

50



150 mm. Shematski Le Chatelier-ov prsten prikaeamgj sl.10.

150

[ :1/*213

30
0

Sl. 10. Shematski prikaz Le Chatelierovog prstenaa odradlivanje stalnosti volumena

hidratiziranog cementa

Le Chatelierov prsten za odieanje stabilnosti volumena hidratiziranog cemesastoji se
od:
- rasj€enog mesinganog prstena (1),
- dvije kazaljke (2) i (3)
- dvije staklene gi®, (4) i (5)
- utega mase 150 g (6)

Tri Le Chatelierova prstena stavljaju se na staklgte (5) dimenzija 6 cm x 6 cm, koje su
premazane lakim strojnim uljem ( da se cementntapeszalijepi za staklenu podlogu).
Prstenovi se napune pripremljenom cementnom pastomalne konzistencije. Gornja
povrSina cementne paste se poravna bridom drugleséapl@ice i potom istom prethodno
podmazanom prekrije (4). Gornja staklenaaa optereti se utegom mase 150 g (6). Tako
pripremljeni uzorci zajedno s Le Chatelierovim preivima stavljaju se u termostatiranu

kupelj s vodom temperature ZD+ 1°C i drZe 24 sata. Faze postupka vide se na sl.11.
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GRIJALICA | ' ?G)G i

Sl. 11. Faze postupka odmdivanja stalnosti volumena pomdéu Le Chatelier-ovih

prstenova,
a) punjenje prstenova cementnom pastom normalne Kenzige
b) njegovanje pod vodom 24 sata , kod T =20°C
c) ocitavanje "razmakatl;
d) kuhanje uvodi 0,5 + 2,5 sati

e) oc¢itavanje "razmakatl,

Nakon 24 sata hidratacije u termostatiranoj vodsneglini prstenovi s uzorcima se vade,
pazljivo oslobode utega i staklenih {do Sada se izmjere razmaci iztuevrhova kazaljki,
kao aritmettka sredina na sva tri prstena, Sto se éava veltinomd,, te ponovo vréaju u
termostatiranu kupel;j, ali tako da su kazaljkegmetva okrenute u vis.

Nakon toga posuda s uzorcima se zagrijava tak@aadka 30 minuta prokuha i dalje se jos
kuha daljnjih 2,5 sata. Pri ovome prstenovi motajupod vodom. Nakon toga prstenovi se
izvade i ohlade na temperaturl’@@ 1°C. Zatim se ponovo izmjere vrijednosti razmaka
vrhova kazaljki na sva tri prstena (aritnd&tl sredina) Sto predstavlja vetiu d..

Za ocjenu stalnosti volumena hidratacije cemen&odavna je vrijednost razliké - d;
izrazena u mm. Cement pokazuje stalnost volumexaajeavrijednost razlikel, - d; manja od
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10 mm. Ako je vrijednost izmjerene razlike - d; veca od 10 mm, cement je nestabilan, Sto

onda postavlja upitnim njegovu uporabu u priprewalitetnog betona.

ZADATAK
Odrediti stalnost odnosno nestalnost industrijskpgrtland cementa ispitivanjem uzoraka
hidratiziranog cementa poréw Le Chatelierovoh prstenova. Na osnovu dobivea#ultata

dati ocjenu o stabilnosti cementa.

1.1.4.7. ODRBIVANJE TOPLINE HIDRATACIJE CEMENTA I
CEMENTNIH KOMPOZITA

Kako je toplina hidratacije posljedica egzotermeakcije cementa s vodom, to je ona rezultat
i sljedeih efekata:
- topline kvasenja cementnog praha vodom,
- topline otapanja cementnih minerala u vodi,
- topline kemijskih reakcija stvaranje hidrata,
- topline kristalizacije koja nastaje kod stvrdrgaja cementa, |
- topline adsorpcije vode u produktima hidratacije
Toplina hidratacije ne ovisi samo o kemijskom sastzementa nego i o
- konstitucijskom stanju u kojem se klinker nal#z o odnosu kristalne i
staklaste faze,
- n&inu obrade klinkera po izlasku iz g
- speciftnoj povrsini cementnog praha odnosno §inoljevenja,
- vodocementnom faktoru,
- prethodnoj hidrataciji, i
- temperaturi
Odretivanje iznosa topline hidratacije cementa ima dwis(cilj:
- da se ustvrde termokemijska svojstvaargacime se utvduje je li
cement visoke ili niske topline hidw@je, kako bi se na temelju tih
rezultata ispitivanjem mogla razratdihnologija niskoterndkih cemenata, i
- da se predvide moga termtka naprezanja u gtavinskom objektu,betonu kao

posljedica topline nastale hidratas

53



Metode odréivanja topline hidratacije cementa mogu se podiijeldvije grupe:

- ra&unske metode, i

- eksperimentalne metode
Eksperimentalne metode odreanja topline hidratacije cementa izvode se p&mo
kalorimetrijskih ur@aja. S obzirom na vrstu i namjenu kalorimetararakg se koriste dva
tipa i to:

- kalorimetri s konstantnom temperaturom, ili

- kalorimetri s promjenjivom temperaturom
S obzirom na nan izvodenja mjerenja, eksperimentalno adlv@nje topline hidratacije
provodi se na dva dma:

- direkthom metodom, ili

- indirekthom metodom
U metode direktnog mjerenja spadaju adijabatskadaet metoda termos boca, a u metode
indirektnog mjerenja topline hidratacije spadaadatotapanija.

Kod adijabatske _metodene dolazi do prijelaza topline iz jedne sredinerugd, tj. nema

izmjene topline izméu uzorka i okoline. Radi se o kalorimetru u kojeazvijena toplina
ostaje akumulirana. Gubici su svedeni na minimuhvabujuéi preciznoj termoregulaciji.
Toplina hidratacije réuna se prema @épnitoj jednadzbi:
AH = AT ZGj ¢y
tj.
AH = AT (GCc+ G,Ca+ G,C))
gdje je:
AH - toplina hidratacije, J/g
AT - temperaturni porasiC
Gc, Ga, G, - mase cementa, agregata i vode, g
C., Ca,C, - speciftne topline cementa, agregata i vode °d/g
Kod metode termos bocarazvijena toplina dijelom ostaje akumulirana u kamhetru, a

dijelom prelazi u vanjski medij, tj. vodu u koj@ salazi uronjena termos boca.
Ukupna toplina oslobtena reakcijom moze se prikazati kao:
AH =Q=Q+ Qy
gdje je:
Qu - koli¢ina topline koja se je zadrzala u uzorku
Qg - kolicina topline koja je predana okolini

Kod metode otapanjaodreiivanje topline hidratacije cementa temelji se nianjgmi Hess-

ovog zakona, prema kojem promjena u toplinskomzZsgdrjednog sustava, pri prijelazu iz
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jednog u drugo stanje, ne ovisi 0 putu kojim se prgelaz, ve& jedino ovisi 0 péetnom i
konanom stanju sustava. Toplina hidratacije ovom matodhoze se dakle odrediti poto
izraza:
AH =Q=H=Q-Q
gdje je
Q- toplina otapanja nehidratiziranog cementa
Q- toplina otapanja hidratiziranog cementa

1.1.4.7.1. NEIZRAVNA ILI INDIREKTNA METODA ODRE DIVANJA TOPLINE
HIDRATACIJE CEMENTNOG VEZIVA - METODA OTAPANJA

Ovom metodom na&g&e se odréuje toplina hidratacije u laboratoriju i ona dajesth téne
rezultate. Njene prednosti pred ostalim metodama su

- odretivanje topline hidratacije cementa i za®arremenske periode,

- aparat se moZze koristiti za niz odik@nja topline hidratacije hidratiziranog i
nehidratiziranog cementa u relatikratkom vremenu,

dok su nedostaci ove metode:
- produzeni period otapanja cementa s troskonseidm mediju, Sto moze
dovesti do velike pogrjeSke u ocjesjiju pravog porasta temperature uzorka,
- pripremljena cementna pasta vrlo je osjetljimavanjsku atmosferu kad se
toplina mjeri poslije tri dana. Ovolazi uslijed toga Sto nevezana voda
isparava, a G@ zraka izaziva transformaciju Ca(QH) CaCQ, Sto
smanjuje toplinu otapanja,
- sadrZaj vode kod portland cementa moze se ddiedubitka Zarenja, ali to
je neprihvatljivo za cemente s traskd® tom sldaju nastaju pogrjeske
uslijed oksidiragih komponenti
- cementi se ne moraju potpuno otopiti u smjeselikna.
Ipak ove poteSkie se uklanjaju modificiranom tehnikom rada:

- izostavljanjem zavrsnog perioda mjerenja,

- vrSenjem korekcija na gubitak zarenja, CaO fiadel
Ova metoda, metoda otapanja, posebno je propiséaadkim standardom kao B,aciste
portland cemente, dok je za cemente s dodacimacezaakao B.§. Modificirana B.Sy
metoda opisana je u prijedlogu primjene i prematskim normama (HRN B.C8.028).
Sama mjerenja provode se ativanjem toplina otapanja nehidratiziranog i hidra#inog
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cementa. Otapanje se vrSi u smjesi kiselina: tnigsaHNQ i fluorovodicne, HF. 1z razlike
toplina otapanja nehidratiziranog JQ hidratiziranog (Q) cementnog uzorka dobije se
toplina hidratacije cemental) u J/g za odgovarajuvremenski interval (npr.nakon 3, 7,
28,..., dana), Sto je kod izravnih metoda ptéktneizvodivo, posebno kad su u pitanju
odretivanja topline hidratacije za duze vremenske period
Toplina hidratacije cementa ovom metodom dareava se kako je vespomenuto prema
jednadzbi

AH =Qs-Qn
Odretivanje veltina Q i Qn vrSi se u kalorimetru, piemu se oslohtena toplina jednim

dijelom zadrzava u otopini, a drugi dio odlazi m@javanje kalorimetra i u okolinu.

EKSPERIMENTALNO ODRE PIVANJE TOPLINE HIDRATACIJE CEMENTA
METODOM OTAPANJA

Toplina hidratacije metodom otapanja atlie se u kalorimetru koji je prikazan na sl.12.

\\%]AXY

.
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o

o i G e S TR

Sl.12. Kalorimetar za odralivanje topline hidratacije metodom otapanja
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Aparatura se sastoji iz Dewarove (termos) posdjle iolacijske komore s izolacijom (2),
limene posude (3), mijeSalice (4) s elektromotor@®)) plutenog prstena (5), plutenog ili
gumenogiepa (7) te smjese HN@6) i HF (6), Beckmannovog ili nekog drugog peeaig
termometra (10) i lijevka za dodavanje uzorka (8).

Termos posudama volumen od oko 500 mL, tako da je njena umj@arisina 18 cm, a

promjer oko 10 cm. Za zatvaranje termos posudereiplidva se pluteni ili gumeniep
debljine 3 cm. Po promjeréepa nalaze se tri otvora: za mijeSalicu, termomietar stakleni
ljevak. Unutarnja povrSina termos posude, dijelmrmometra i mijeSalice koji se nalaze u
kalorimetru zasStieni su premazom od smjese parafinddlipjeg voska, koji djeluje kao tzv.
kiselinska obloga.

Izolacijska komorge toliko velika da se u nju moze smjestiti ternpasuda. Vanjski dio je

oblozen metalom, dok je unutrasnji napravljen awaeijskog materijala debljine 3 cm. Za
izolaciju sluzi sintetski izolacijski materijal {ipor. Komora je s gornje strane zatvorena
drvenim poklopcem, a on je taker podijeljen u dva dijela. Na poklopcu su otvatbikao i

na plutenongepu. Drveni poklopacdep zalijepljeni su radi lakSeg rukovanja.

Termometar je Beckmanov ili drugi precizni graduiran s podjal na 0.0iC, i s
temperaturnim intervalom od nekoliR&. Termometar se ne smije izsithiz svog poloZaja
na poklopcu, jer je kapacitet kalorimetra ovisamijegovom polozaju u kalorimetru.

Elektricni_motor pokre&ée mijeSalicu. SmjeSten je dovoljno iznad kaloriragtjer bi u

protivnom moglo déi do zagrijavanja termos posude. Brzina motora senako 500
okretaja/min. Toplina razvijena okretanjem mijedalne izaziva porast temperatureived
0.01°C/min.

MijeSalica je od stakla, propelerskog tipa s rasponom krdka 3.5 cm. MijeSalica ima
dvostruku ulogu: mijeSanjem odrzava jednaku tenmpenatekifine u svim slojevima
kalorimetra tj. odrzava homogeno toplinsko pol@mogituje potpuniju reakciju cementa ili
ZnO sa smjesom kiselina.

Lijevak kroz koji se dodaje uzorak ima dovoljno dugu cij@ja doseze oko 3 mm ispod
donje granice plutenog ili gumena@gpa termos posude. Time je spfgro nalijepljivanje
cementa na zidove otvora u plutenom ili gumerdepu.

Za eksperimentalno odtiwanje topline hidratacije metodom otapanja potcefpoznavati
vrijednost toplinskog kapaciteta kalorimetrijskogstava u kojem se izvodi mjerenje i
vrijednost korigiranog porasta temperature kojdagaia tijekom mjerenja.

Odredivanje toplinskog kapaciteta kalorimetra kao i odrdivanje topline otapanja

hidratiziranog i nehidratiziranog uzorka cementsevse u klimatiziranoj sredini kod odene

temperature. Za ta odiiganja potrebni su sljedereagensi:
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2M=0.05MHNG

40 % HF p.a.

ZnO p.a.
Toplinski kapacitet kalorimetra je funkcija nekoliko velina i ovisi o; koncentraciji kiseline,
svojstvima izolacijske komore, termos posude, tenetoa i njegovog poloZaja u kalorimetru,
mijesalice i njenog polozaja, debljine i karakteastitnog sloja kiselinske obloge. Ako se
promijeni bilo koja od ovih vetina mora se ponovo odrediti kapacitet.
Odretivanje toplinskog kapaciteta kalorimetra vrsi skot&to se odiena masa oko 50 g
ZnO prethodno Zari u elektrioj p&i na 900 - 950C u vremenu od jednog sata da bi se iz
njega odstranila viaga. Nakon toga ZnO se stavigksikator i hladi do sobne temperature.
Poslije se prosijava kroz sito otvora 0.150 mm. d$epdno prije odi@vanja toplinskog
kapaciteta, uzme se malo viSe od 7 g ZnO prethadirenog i prosijanog, te se ponovo Zari,
ali ne duze od 5 minuta kod temperature 900 -@5(Potom se ohladi u eksikatoru i izvaze
tocno 7,000 g ZnO za eksperiment. Ova masa ZnO izamaiciju ¢ija je promjena
temperature priblizno jednaka intenzitetu reakcighidratiziranog (suhog) cementa mase
3,000 g ili hidratiziranog cementa mase 4.180 g.
Nitratna kiselina, HN@ se ohladi ispod temperature okoline za 4°€5da bude u podéju
mjerne skale termometra ili nule Beckmanovog termtwan Pomeéu birete ulije se u termos
posudu téno 388+ 0.1 mL HNQ i pomaiu polietilenske menzure 9.6 mL HF. Nakon toga se
kalorimetar zatvori i mijeSalica pusti u rad. Zaiprl0 minuta mijeSanja postize se tefkai
ravnoteZza i zatim se nakon togdita temperatura koja predstavlja temperaturu nultog
vremena, §. Poslije sliedéih 10 minuta ¢ita se temperatura,d; i zatim se u tijeku jedne
minute ravnomjerno dodaje sipanjem ZnO u kalorim&taz stakleni lijevak. Ukoliko dio
ZnO zaostane bilo na lijevku bilo u posudici iz &age dodaje ZnO, potrebno je finom
cetkicom i taj dio ZnO ubaciti u kalorimetar. Naktwga uklanja se lijevak i zatvori taj otvor
na poklopcu. Sada se uz painpoveala citava vrijednosti temperature na preciznom
termometru i to tako da se u prvih pet minuta neajuotemperature dgtavati s visokom
preciznosu , a zatim se u 10., 15., i 20. minuti nakordgika otapanja, tj. nakon dodavanja
ZnO u kiselinsku smjesu u kalorimetru temperatuégavaju sa Sto W®m precizno&u.
Trideseta minuta, koja predstavlja prethodnih 20wutd otapanja smatra se zavrSetkom
otapanja i biljezZi se kaosd, a nakon 40-te minute je kraj eksperimenta i 6ana se kao .

Toplinski kapacitet nakon tako provedenih mjeregeaiuje se iz izraza

C% [(1084,9 + 0,418 (30 -oJ + 0,418 (T - T)]
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koji se nakon sidivanja moze prikazati kao,
C= % (1084,9 + 0,836 J+0,418 T)

gdje je :

G - masa uzorka ZnO, g

R - korigirani porast temperaturé@

To= Tsopb.- temperatura ZnO u momentu kada jeddmau kalorimetar ili sobna

temperatur

T = Twon.- temperatura kalorimetra u trenutku zavrSetka ekspenta
1084.9 - toplina otapanj@¥na 30°C , kJ/kg)
0.418 - koeficijent toplineapanja ZnO koja raste za svaki stupanj opadanja

temperatispadd 30°C, J/g

Konana temperaturayd, izracuna se na temelju izraza:

Tkon. =T + Ts
gdje je:
T, - relativna temperatura na Beckmanovu termomef@ na kraju
kalorimetrijskog mjerenja
Ts- temperatura vanjskog medija okoline koja odgovanaperaturi od T na
Beckmanovu termometru
Korigirani porast temperature, R, kod adiv@nja toplinskog kapaciteta kalorimetracuaa
se prema izrazu:
R =R, + 2 (Tz0- Tao),

a R se r&una prema izrazu:
Ro=Tso- T1o
gdje je:

R, - porast temperature®C za vrijeme procesa otapanja uzorka, a predstprdjees
od trenutka sipanja uzorka uesmjkiselina do trenutka kad prestaje razvijanje
topline

Tso- relativna temperatura na kraju procesa otapgnjaakon dvadeset minuta
samoga otapanja uzorka ili ukapideset minuta od getka eksperimenta

T10- relativna temperatura na ¢eiku procesa otapanja
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Kod odretivanja toplinskog kapaciteta kalorimetra otapanjam®, postupak mjerenja izvodi
se docetrdesete minute, zbog iZztammavanja koeficijenta toplinskih promjena K, gdgIs

izratunava na osnovu izraza

« 2010~ T0) ~(T49 " T50)
30710

gdje je:
To- relativna temperatura u O (nultoj) minuti
T1o- relativna temperatura u 10 minuti, tj. naetku otapanja
Tso- relativna temperatura na kraju otapanja

Tao- relativna temperatura na kraju kalorimetrijskoggmanja

Nakon odrdivanja toplinskog kapaciteta kalorimetra i koegeija toplinskih promjena, K,
odreiuje se iznose vrijednosti toplina otapanja nehizirainog i hidratiziranog cementa.

Za odrelivanje topline otapanja nehidratiziranog cemerdsaze se 3,000 g suhog kod 105

°C osusenog nehidratiziranog cementa&ma&u 0,001 g. Daljnji postupak je isti kao kod
odreiivanja toplinskog kapaciteta kalorimetra s ZnO saBto se odrdéivanje porasta
temperature odnosno eksperiment prekida u tridesetwti a ne wWetrdeseto.

Za odrdivanje topline otapanja hidratiziranog uzorka cetaepotrebno je, stvrdnuti

hidratizirani cement koji je hidratiziran kod odeme temperature u hernidi zatvorenim
drzatima uzorka ili recipijentima oddeno vriieme (3, 7 ili 28 dana) zdrobiti, usitniti i
prosijati kroz sito od 0.600 mm. Usitnjavanje i gifavanje uzorka treba vrSiti Sto je mégu
brze, kako bi uzorak bio $to manje izloZen utjeca{ iz zraka i da se gubici vlage svedu na
minimum. Od tako pripremljenog uzorka odvaze s&@drama hidratiziranog cementa, vrsi
otapanje u kalorimetru i odigje porast temperature na isticmakao i za nehidratizirani
cement.

Priprema uzorka hidratiziranog cementa, vrsi se &tk se na preciznoj vagi izvaze atinea
masa 20 - 30 g zadanog suhog nehidratiziranog demerebaci u mesinganu ili porculansku
zdjelicu. Cementu se dodactm odreeni iznos vode, koji je definiran vodocementnim
faktorom V/C, a koji definira maseni iznos vodesqia masi cementa (npr. V/IC = 0.4).
Cement i voda se intenzivnho poémometalne Zlice mijeSaju 4 minute. Dobivena cemantn
pasta se nakon toga stavlja u posebno pripremlieciijente (staklene ampule, epruvete,
bacice ili druge plastine posudice) koji omodguju hermetiko zatvaranje. Tako pripremljeni
uzorci se stavljaju u termostatirani prostor (Urtestate s vodom) gdje se proces hidratacije

provodi odréeno vrijeme (3, 7, 28 ili viSe dana) kod zadaneperature 20.@ 1°C.
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Kada protekne oddeno, zadano vrijeme hidratacije (3, 7, ili 28 dameeposredno prije
mjerenja i odréivanja topline hidratacije, uzimaju se uzorci hidriaanog cementa, nakon
provedene pripreme usitnjavanja i prosijavanja déndg vaganja, koji se podvrgavaju
procesu otapanja u kalorimetrijskom @egs za odrdivanje topline otapanja prema zadanom
postupku.

Nakon eksperimentalno provedenog mjerenja i ot@panpraka ispitivanog cementaplina

otapanja za nehidratizirani cementodreiuje se primjenom jednadzbe,

RIC _ EﬁT B )
& G cem ' sob Tkon

gdje je:
Ccem - SPeciftnog toplina nehidratiziranog cementa, a predstavljadnost od

0,837 79

Korigirani temperaturni porast, R, kod odineanja topline otapanja cement&uaa se prema

izrazu
R = (Tao- T1g) + 2[K (T30- T10) - (T10- To)]
Toplina otapanja za hidratizirani cementodreiuje se primjenom jednadzbe

_RIC [(T _ )
&= G Ccemhid. 'sob ™ Tkon

Preostali dijelovi uzoraka cementa, nehidratizigaromnosno hidratiziranog, koriste se za
odrelivanje gubitka Zarenjem, odiiganje sulfata, odidvanje CaO i gubitka vode radi
potrebnih korekcija koje predia primjena zadanog standarda.

Nakon provedenih mjerenja i ativanja pojedinénih vrijednosti toplina otapanja
cementnih uzoraka iztanava seoplina hidratacije cementaza zadani period hidratacije
primjenom jednadzbe

AH= H=Qs- Qn
gdje je:
Qs - toplina otapanja nehidratiziranog uzorka cemehify

Qn - toplina otapanja hidratiziranog uzorka cemekiéy
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ZADATAK

Odrediti toplinu hidratacije industrijskih cemenaa periode hidratacije od 3, 7 i 28 dana
metodom otapanja. Na osnovu dobivenih rezultatafid prikazati ovisnost razvijene
topline hidratacije o vremenu hidratacije i datvdsha termokemijska svojstva ispitivanog

cementa.

1.1.4.7.2. ODRBIVANJE TOPLINE HIDRATACIJE CEMENTA [ZRAVNIM
METODAMA - MIKROKALORIMETRIJISKA METODA

MIKROKALORIMETRIJA
Mikrokalorimetrija kao suvremena istrazika tehnika ima naglasenu dvostruku svoju
primjenu, prvo kao analitka tehnika i drugo kao termodinatka tehnika. Toplinski sadrzaj
(entalpija) je veltina koja je karakteristna i konstantna za odtenu tvar, kao $to je i njezina
molekulska masa. Ako se joS odredi i pokikeasila reakcije (Gibbsova slobodna energija) i
izratuna promjena entropije, termodin&ka slika reakcije je upotpunjena. Kada se jednom
izmjeri toplina odrdene reakcije, ona se moze primijenjivati direktaanalittke svrhe.
Pod pojmom "mikrokalorimetrija" podrazumijeva séragivatka tehnika koja omoduije
kvantitativna odrdivanja topline u iznosu od ¥* J pa na viSe, registrira promjene
temperature od 10do 10°® °C, uz uporabu male kéine reakcijskih komponenti reda
mikromola ili nekoliko mikromolova u radnom volumenreiaja od 10 crh
Mikrokalorimetri kao osnovni mjerni udaji mikrokalorimetrijske tehnike kojima se prate
fizikalno-kemijske promjene uzrokovane promjenomlitte u toku odvijanja
kemijskih reakcija izgrdeni su na osnovu pet raidtih principa djelovanja i to kao:

- izoperibolni

- izotermni

a) s faznim prijelazom
b) s termoelekttnom pumpom

- adijabatski

- kondukcijski
Osnovni kalorimetrijski uréaji mogu biti izvedeni kao zatvoreni ili otvorerallrimetri. Kod
zatvorenih kalorimetara mjerenje se izvodi uz kanttn volumen pa je izmjerena toplina
jednaka promjeni unutarnje energije sust@i Kod otvorenih kalorimetara mjerenje se
izvodi uz konstantan tlak pa je izmjerena toplieakcije jednaka promjeni entalpifEH.

Razlika izmeéu AU i AH biti ¢e zn&ajna samo kod procesa u kojima sudjeluju plingvkad
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procesa gdje se plinovi stvaraju ili apsorbirajaldtimetrijski ureaji mogu biti izvedeni kao
uredaji s jednom ili dvije kalorimetrijske jedinice. Mikrokalorimetrijskim urdajima gdje se
trazi izuzetna osjetljivost primjenjuje se sustavdvije kalorimetrijske jedinice pa se takvi
mikrokalorimetri nazivaju "diferencijalni mikrokatmetri".

Kod primjene diferencijalnog mikrokalorimetra reigisa se diferencijalni signal iznde dviju
serija termoparova, koji pripadaju dvjema kalorinjeitim jedinicama. Proces koji se
prouwava odvija se u jednoj kalorimetrijskoj jedinicideuga sluzi kao "ternika tara™ i u njoj

se nalazi referentni ili inertni sustéwne se uklanjaju smetnje izazvane okolinom.

ODREDIVANJE TOPLINE HIDRATACIJE CEMENTA DIFERENCIJALNIM
MIKROKALORIMETROM

Shema aparature za idanje diferencijalne mikrokalorimetrije prikazananje sl.13.
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A - diferencijalni mikrokaimetar 1 - mjerngelija
B - termostatski deg 2 - referentedija
C - udaj za registriranje - &za tekuwteg reagensa

(medicinski Spric)

Sl. 13. Shema aparature za izv@enje diferencijalne mikrokalorimetrije
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Aparatura je sastavljena u Laboratoriju i sastejiznekoliko osnovnih dijelova kao Sto su:
ultratermostat, uidaj za registriranje (pigai diferencijalni mikrokalorimetar.
Za uspjeSno oddévanje topline hidratacije primjenom diferencijalmeikrokalorimetrije,
DMC, potrebno je na oddeni n&in pripremiti kako uzorak tako i samu aparaturipfma
uzorka sastoji se u &dnom vaganju mase cementa i mase vode (odnosno eautepine
aditiva ukoliko se u hidrataciji koriste i aditiyjotrebne za hidrataciju prema zadanom V/C
faktoru. T@&no definirana masa cementa se odredi pamanalittke vage, stavi u drZa
uzorka, pa u mjernéeliju mikrokalorimetra. Drz&auzorka sastoji se iz dva dijela, unutarnjeg,
koji je izraden iz polietilenske vigce (PE), te vanjskog dijela iztanog iz Al-folije. Tanka
PE-vreica, kao unutarnji dio, rezistentna je na agresstmeakcijske smjese cementa i vode
(visoki pH), dok Al-folija kao vanjski dio drZa uzorka omogtuje dobar i brz prijenos
topline na stjenku reakcijske (mjernglije mikrokalorimetra. Dimenzije dréa odgovaraju
dimenzijama reakcijskéelije.
Voda (vodena otopina aditiva) odmjeri se pémaraduirane pipete. Stavi u drugi drza
uzorka, koji se nalazi smjeStertepu mjerne ili reakcijskéelije. Ovaj drza uzorka je jedan
medicinski Spric definiranog volumena.
izvesti), u uzorku cementa pomo staklenog Stapa na&ini se rupa, tako da je debljina
cementnog sloja prema dnu idném stijenkama drZs uzorka priblizno ista.
Zatvaranjem mikrokalorimetrijske reakcijskelije ¢epom u kojem se nalazi Spric s vodom
(ili vodenom otopinom aditiva), te zatvaranjem rokalorimetra poklopcem s vodenim
plastem, uzorak je pripremljen za mjerenje. Tadakdjeici uredaj za registriranje (pisq Na
pisa&u se postavi definirano mjerno podjel zapisa, te brzina pomaka papira. Uzorak se
termostatira dok promjena amplitude otklona §asae bude manja atl 1.0 uV/h. Kada se
postigne ovo stanje, postavlja se "nulta” linijpiza i zapdne mjerenje pritiskom Sprica iz
kojeg se voda unosi u uzorak cementa. Kontakt vodementa definira getak procesa
hidratacije. Efekt oslohtene topline hidratacije se tijekom vremena reigéstna pisau u
obliku krivulje kao DMC-a krivulja. 1z tako dobivenDMC-a krivulje koja predstavlja
funkciju

At) =1 (1)
nakon zavrSenog mjerenjagitavaju se registrirane vrijednosti amplituda otidopis&a,

A (nV), za svako odeno vrijemet (h), i unose u jednadzbu

C C
Q(t) = — [A(t) +— (B LSLP(Y)

(€] (C]
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gdje je:
G - toplinski kapacitet mjernog sustavdCl/a izraZzava se izrazom
&= G (p) + Glcem) + G(H20) + G(PE) + G(A)
u kojem je:
«&p) - toplinski kapacitet praznog diga, J'C
f&em), G(H20), G(PE), G(Al) - toplinski kapaciteti cementa,

vode, PE i Al keg unose u kalorimetar prilikom mjerenja, a

iznose
G(cem) = Mem.’ Cy(cEM) ofcem) = 0.8372 Jf§¢
G(Hz0) =m,, , [, (H,0) 6(H-0) = 4.186 JAC
G(PE) = mpe" cp(PE) o(PE) = 2.093 JAE
G(Al) = M Cy(Al) £Al) = 0.8958 J/GC
gdje je

my - masa tvari X, g; (X = cement, voda, polietilen$éiga,
aluminijska folija)
ge- faktor proporcionalnostjpVv/°C
B - konstanta higenja; min™
A(t) - amplituda otklona DMC-a krivulje u vremenyuy
G - masa uzorka (cementa); g
P(t) - povrSina ispod DMC-a krivuljereemenu t. PovrSina, P(t), ispod krivulje i nulte
linije za oddeno vrijeme (t), odredi se ili ganski ili planimetriranjem.
Rainski se moze odrediti korigigoravilne geometrijske likove (pravokutnik ili
trokut) uz primjenu odgovakagg programa na PC-u.
S - faktor povrSine, ovisi 0 brzini pomaka papimjernom podrdju zapisa;
KV mincm?
Na taj n&in odreiena je ukupno oslolkiena toplina, Q(t), koja se razvija odvijanjem pisae
hidratacije cementa ( ili drugog reakcijskog sugjas mikrokalorimetru.
Toplina koju oslobda jedinica mase ispitivanog reakcijskog sustavenérga) odréuje se iz

jednadzbe dijeljenjem ukupno oslaleme topline s masom uzorka (cementa) prema jednadzb

QM

qa(t) = G

Primjenom ovih jednadzbi u koje se unose nugkerivrijednosti proteklog vremena

hidratacije, t(h) i amplitude otklona diferencijalkrivulje od pgetnog polozaja\(LV), koji
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se @itava iz registrirane DMC-a krivulje, te koriStemjeodgovarajieg programa nha
elektrontkom raunalu dobivaju se numeke vrijednosti topline hidratacije ispitivanog
uzorka cementa.

Budwi da je oslobdena toplina reakcijskog procesa u direkthom kvatiimom odnosu s
napredovanjem i intenzitetom reakcije, i kako sengena topline odduje s velikom
tocnoXu, to se mikrokalorimetrija moZe smatrati¢epitom analitkom metodom. Ovaj
opceniti analiteki princip omoguyduje da se mikrokalorimetrija moze koristiti i zaredlvanje
stupnja proreagiranosti u shaju praenja procesa hidratacije cementa. U tont¢aglu stupan]
proreagiranosto, moze se definirati kao omjer oslasme topline u nekom vremenu Q(t) i
ukupno oslobdene topline @, dakle

= QO
Quk

Kako se proces hidratacije cementa odvija deiném intenzitetima i brzinom, zavisno o

a

primijenjenim uvjetima rada, smatra se da je ugtemnrsva toplina prakiki oslobaiena do 72
sata hidratacije, i da je daljnje osldiaje topline u toku vremena neznatno. ( Zénija
mjerenja, koné&a vrijednost topline hidratacije moZe se dobititodem otapanja za 28
odnosno 90 ili viSe dana hidratacije) Zbog togaogdina hidratacije nakon 72 sata odvijanja
procesa moze zamijeniti s vrijeddadukupno oslobdene topline izega proizlazi, da je:

Q72 = Quk
odnosno, stupanj proreagiranastikao:

o= QO

Q2

Na ovaj ndin se stupanj proreagiranosti reakcijskog sustai@ jednostavno odrkije iz
podataka koji se registriraju DMC-a krivuljom za reikni uzorak koji se prati
diferencijalnim mikrokalorimetrom.
Odretivanje stupnja proreagiranosti procesa hidrataa@menta drugim anakkim
metodama povezano je s nizom potésk&oje su posljedica karakteristika hidratiziranog
sustava cement-voda. Naime, kada se dujeestupanj proreagiranosti drugim anakim
metodama ispitivani uzorak se za svako ispitivangeme mora posebno pripremiti. Ta
priprema se sastoji u zaustavljanju procesa hidijatai Zeljenom vremenu (tzv.blokiranje
uzorka), kako bi uzorak bio analiziran bas u trkauteljenog vremena hidratacije. Nakon
pripreme uzorka za analizu koja je i dugotrajngecsficna uzorak se analizira nekom od
tehnika koje omogtuju da se odredi proreagirani ili neproreagirani lermogravimetrijska

analiza - TG, rendgenska analiza - XR i dr.). Svp&@edingno mjerenje izvedeno na ovaj
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nain daje samo podatak za jednu od niza potrebnijedmosti koje treba odrediti da se
obradi ispitivano vremensko podja praene reakcije.

Iz toga proizlazi da su mikrokalorimetrijska mjej@ gdje izmjereni i dobiveni rezultati
proizlaze iz izravne kvantitativne ovisnosti pored velicina, pricemu se u sam ispitivani
uzorak tijekom ispitivanja i ne dira, u prednasttdnosu na druge anatite metode.

Osim primjene mikrokalorimetrije kao analike metode, ona se isto tako uspjesno koristi i za
odrelivanje termodinantkih parametara kao Sto su promjena entalgdij¢, promjena
slobodne energijAG i promjena entropijaS.

Mikrokalorimetrijska mjerenja se mogu uspjesSno &iitiii za studiranje ravnoteznih procesa i

odreativanje stehiometrijskih odnosa reakcijskih kompdnkoje ulaze u ravnotezu.

ZADATAK

Provesti mikrokalorimetrijsko oddévanje topline hidratacije industrijskih cemenata z
odreiene periode hidratacije poxho diferencijalnog mikrokalorimetra. Na osnovu reatd
mjerenja topline hidratacije, odrediti i gréi prikazati ovisnost brzine promjene osldhaja
topline s vremenom hidratacije. Odrediti i gélfi prikazati ovisnost relativnog stupnja
proreagiranosti o vremenu hidratacije. Na osnovoivadmih rezultata, i grafkih prikaza dati

osvrt na termokemijska svojstva i kinetiku hidrgecspitivanog cementa.

1.2. BETONI | PROGRAMIRANI CEMENTNI KOMPOZITNI
MATERALI

1.2.1. BETON

Beton po definiciji predstavlja slozeni mineral@zwni i kompozitni materijal, koji se sastoji
iz najmanije tri (3) osnovne komponente, i to: vazpunila ili agregata te vode.

Kao vezivo moze se koristiti sve vrste vapna, camesadre ili gipsa te glina, dok se kao
agregat ili punilo moze koristiti taker niz razl¢itih tvari, kao Sto su: kameni agregati
(vapnenci), kvarcni ili kremeni pijesak, kruti &vrsti umjetni ili prirodni materijali kao Sto su
troske i dr.

Svaku vrstu agregata ili punila koja dolazi u olzarpripremu betona, karakterizira oi¥aa
fizikalno kemijska kakvéa i granulometrijska karakteristika, s raizlin vrijednostima
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veli¢ina pojedinih zrna, od 0 - 32 ili iznad 32 mm. Siobm na gustéu agregata koji se kao
punilo koristi kod priprave svjeZzeg betona, betseenoze razvrstati u

- klastni ili obi¢ni beton, i

- lagane betone
Klasiéni ili obi &ni beton karakterizira volumna masa 2200 - 2450 ky/dok lagane betone
karakteriziraju vrijednosti od 300 - 1600 kd/betona.
Klasi¢ni ili obi¢ni beton u praktinoj primjeni svoga zrgnja, kao kompozitni vezivni
materijal odrduje vrstu betona u kojoj je vezivo bas cement, r@@af kamen (tucani kamen
ili tucanik, Sljunak ili pijesak). Ovakva smjesavodom, tijekom vremena veze i stvrdnjava
te dobiva odréenu visokwvrstotu slicnu prirodnom kamenu, zbagga se uglavnom koristi
u suvremenom graditeljstvu kao najvaznijidgeinski materijal.
Lagani betoni karakterizirani su upravo onim Sto su nedostacsi&teng ili teSkog betona.
Zbog niske vrijednosti koeficijenta toplinske vodijsti stupanj kondenzacije vodene pare u
atmosferi prostora gdje se koriste kao izolacijslaterijal, svedene su na minimum. Lagani
betoni se odlikuju i relativno niskom volumnom masB800 - 1600 kg/fh Dobivaju se na
razlicite n&ine, kojima se dio kla8hog agregata zamjenjuje ili laganim agregatom ili
zra&nim mjehuréima. Tako dobiveni lagani beton dobiva na izol&ws a gubi na
mehanékim svojstvima.
Kao Sto se fizikalno mehatkia svojstva cementa mogu iskazati markom cemeaka, e |
beton moze okarakterizirati tzv. "markom betonlsfarka betona moze se definirati kao
vrijednost tl&ne sile, koju mogu izdrzati probni uzorci betonadke) pripremljeni i
njegovani prema oddenim uvjetima 28 dana, izrazeno u MPa ili MN/m
Marka betona uvjetovana je nizom parametara i @asebno o vrsti i masi cementa koja je
uporabliena za pripremu 1°nbetona. Marka betona odena je i kakvéom agregata,
njegovim granulometrijskim karakteristikama, te agom vode s kojom je pripremlijen,
odnosno V/C-faktorom, kao i timom izrade te ugradnje samoga betona.
Suvremeno graditeljstvo u primjeni betona postavija zahtjeva prema tom gi@nom
kompozitnom materijalu. Posebna zahtjevnost pgstad na njegova fizikalno mehaka i
reoloSka svojstva.
Obradljivost, ugradljivost tevrstata, trajnost i otpornost na radte korozijske agense
svakako su parametri kroz koje se procjenjuje kéavmekog betona kao sloZzenog
kompozitnog materijala. Zadovoljenje ovih param&theton mozZe ostvariti samo ako se u
reakcijski sustav cement-voda u betonskoj masi jdodazliciti specificni dodaci i aditivi,
¢ime se omogtuje dobivanje i proizvodnja betona, naglasenih c@minih svojstava.
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1.2.2. ADITIVI KAO DODACI CEMENTU | BETONU TE
PROGRAMIRANI BETONI

Prisutnost aditiva kao tvari koje se dodaju u rgskc sustav cement-voda, omagije
proizvodnju programiranih i unaprijed odemih svojstava veziva te kompozita Zeljenih
karakteristika s posebno naglaSenim dominantninkimeima odrdenog svojstva (visoka
¢vrstata, vodonepropusnost, stabilnost na korozijske agetss). Pri tome potpunije se
iskoriStavaju potencijalna vezivna svojstva cemekdé@ osnovnog materijatdjim procesima
i reakcijama s vodom, tj. procesima hidratacijet@mj@sosnova vezivne tvari u kammeom
produktu sloZzenom kompozitu, odnosno stvrdnutetortou.
Dodatak aditiva u reakcijski sustav cement-vodavije mali i kre¢e se od od 0,05 do
3,00 mas.% u odnosu na cement. S obzirom da swiddait pripreme betona, moze seire
nezaobilazni, a zbog velikog broja r&iih tvari koje se moze Koristiti kao aditive, njge
moze klasificirati i podijeliti na razlite n&ine.
Najjednostavnija podjela moze seimii prema djelovanju na reakcijski sustav cemenda.
Po toj podjeli aditivi se mogu razvrstati na:

- aditive koji utjéu na hidrataciju (ubrzivai usporivai)

- aditive koji djeluju na obradljivost i ugtgdost (plastifikatori i super-

plastifikatori)
- aditive za vodonepropusnost (aeranti ili ¢waci zraka)
- aditive s posebnim djelovanjem (inhibitori korozigntifrizne tvari), te

- aditive s kombinirandjelovanjem

UBRZIVA ClI
Ubrzivasi, ubrzavaju proces hidratacije. Mogu se podijeldgidvije podvrste i to:

- ubrzivate vezanja ili vezivanja

- ubrzivate atvr&avanja
Ubrzivati vezanja skréuju indukcijski period hidratacije cementa i skupu vrijeme prelaska
iz plasténog stanja u skrutnuto ilicerslo stanje, tj. skiauju vrijeme vezivanja.
Ubrzivati o¢vr&ivanja ubrzavaju razvoj ranitvrstota s ili bez utjecaja na vrijeme vezivanja.
Aktivne tvari u ubrzivéima mogu se podijeliti na dvije glavne skupine:i to

- kloridne

- beskloridne aktivne tvari.
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Kao kloridne aktivne tvari u ubrzigana mogu se pojaviti Cag;INaCl i AICl;. Nagese se
pojavljuje CaCi.

Medu beskloridnim tvarima u ubrzi¥ama mogu se ré anorganski i organski spojevi kao Sto
su alkalijski hidroksidi, karbonati, silikati, fluosilikati, nitrati, nitriti, Ca-propionat,
Ca-tiosulfat, Ca- tiocijanat, etanolamini, formijadir.

Ubrzivati se koriste za radove koji se izvode udera vremenskom roku. Njihovo djelovanje
usmjereno je na povanje stupnja hidratacije, posanjem vjerojetnosti uspjesSnih sudara
reagirajéih komponenti. Destabiliziraju povrSinu C-S-H, udwaju kristalizaciju Ca(OH)
Dovode do powv&anja koeficijenta difuzije, kada difuzija postajdl@uju¢i ¢imbenik pri
hidrataciji i stvrdnjavanju¢ime utjg€u na sveukupnu brzinu procesa i postizanje &oog

stanja.

USPORIVACI
Usporiva&i usporavaju proces hidratacije cementa i produiujjeme vezivanja. Obno
djeluju i kao reducensi vode. Proces usporavangjgmbca je adsorpcije ili kemisorpcije na
povrSini cementnih ¢estica, ¢ime "stabiliziraju” povrSinu i onemogdavaju kontakt
reagirajéih cestica s vodom, odnosno onemégju i usporavaju proces stvaranja produkata
hidratacije. Oni onemoguju stvaranje kristalnih jezgri, ometaju dakle readiju i rast
kristala Ca(OH). Efikasnost usporavanja uvjetovana je i sastavatnukturom usporiv.
Kao usporivéi mogu se upotrijebiti razlite tvari i to:

- nerafinirani lignosulfonati koji sadrze &e, njihovi derivati i modifikacije

- hidroksikarboksilne kiseline i njihove soli

- ugljikohidrati, posebno seri

- heptoni koji su u vezi sa&rom i Skrobom

- anorganske soli, te

- kombinacije (za superusporied
Aditiv ¢e pokazivati to vé efekt usporavanja ukoliko se u njegovom sastastoukturi nalazi
to veii broj -OH i -COOH grupa. Isto tako efekt usporageahiti ¢e veti ako konfiguracija
aktivnog dijela spoja iz usporit¥a omogiuje stvaranje kelatnog prstena s kationom, tj.
metalom iz cementnéestice. Pri tome, takier, treba uzeti u obzir i veéinu nastalog

kelatnog prstena te prostorne i elektronske efekte.
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PLASTIFIKATORI | SUPERPLASTIFIKATORI

Plastifikatori i superplastifikatori su povrsinskktivne tvari, tj. tenzidi, topljivi u vodi koji
znatno utjéu na povrSinsku napetost vode, poboljSatidirasenje. Smanjuju iznos potrebne
vode kod priprave svjezeg betona, pa se i naznemjucensima vode. Molekule ovih aditiva u
suspenziji cementniliestica i vode orijentiraju se svojim aktivnim radimim krajem s
negativnim nabojem prema vodenom sloju, a neaktiyriidrofobnim, ili tzv. "repom" na
cementneestice.

Rezultat takve orijentacije i djelovanja je razdge cementnihcestica, sprijgavanje
stvaranja "flokula", koje zatvaraju dio vode pa aqabstaje "slobodnatjme se dobiva efekt
kao da je u reakcijski sustav dodan viSak vodelowanje ovih aditiva kao reducensa vode,
shematski je prikazano na slici 14., gdje do izm#alazi efekt razdvajanja cementidstica

I proces deflokulacije.

;—— aditiv

(reducens vode)

flokula cementnih ==
Cestica

oslobodena
voda

Sl. 14 . Shema djelovanja plastifikatora reducensaode kao deflokulansa

Na ovaj nd&in pove&ava se obradljivost i ugradljivost betona, a ceme@nsuspenziji se

povetava fluidnost uz isti V/C-faktor, kao na sl.15.
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a) bez aditiva b) s aditivom

Sl. 15 . Winak superplastifikatora na fluidnost cementne past¢ uz isti V/C-faktor

Superplastifikatori su tvari uglavhom polimerne rpde, koje se dobivaju procesima
polikondenzacije i to kao sulfonirani melamin folddehidni ili naftalen formaldehidni
kondenzati, ali mogu biti i spojevi dobiveni na bsalfoniranih lignina.

AERANTI ILI UVLA CIVA Cl ZRAKA

Aeranti, kao i plastifikatori su tenzioaktivne ty&oje u reakcijskom sustavu cementa i vode
izazivaju stvaranje ztaih mjehurta prosjéne veltine 120 - 150um, koji prekidaju
kapilarne pore i otvorene kapilarne katalu nastalom hidradihom vezivu.
Njihova molekula se sastoji iz
- hidrofilne polarne grupe koja ima veliki afigitprema vodi (HS©.
NECO,', NasSQ) i
- hidrofobne grupe koja je nepolarna i formiraténo od dugog
ugljikovodnog lanca netopljivog u vodi
Orijentacija ove tenzioaktivne molekule je takva jdahidrofilna grupa postavljena prema
vanjskom dijelu zrénog mjehurda, a hidrofobna prema unutarnjem, tako da seénkra
mjehurt formira kao jedna sitna elasta membrana koja odbija vodu.
Kao aeranti koriste se:
- soli drvnih smola,
- sintetski detergenti,
- soli sulfoniranih lignina,
- soli karboksilnih kiselina koje se dobivajunafte,
- soli dobivene iz proteinskih materijala,
- masne kiseline i njihove soli, te

- organske soli sulfoniranih ugljikovodika
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U pravilu aerati stabiliziraju ztae mjehurte koji su uvdeni u betonsku masu stvaranjem

vrtloga pri mijeSanju kod same priprave svjezegobat Uvieni zrak rasprSen u sitne

[15%

mjehurice djelovanjem aeranata dee"koalescirati"¢ime je sprij€eno njegovo izlazenje iz
betonske mase. Prisutnostarifn mjehuréa u betonskoj masi dobivenih primjenom aeranata,
te njihova statistka raspodijela uvjetuju smanjenje vodopropusnopbve&anje stabilnosti
betona na smrzavanje i niske temperature.

Pove&ana stabilnost na niske temperature i smrzavanj@nhe uzrokovano je osim
prekidanjem kapilara i efektom amortizacije prorgemlumena vode prijelazom u led, gdje
zratni mjehurti primaju na sebe volumne promjene transformaagevu led.

Prekomjerno uvil&enje zraka u beton smanjuje njeg@vustaiu.

ZADATAK 1.

Pripremiti uzorke cementnih pasta normalne konagsje industrijskog cementa sa i bez
dodatka aditiva tipa plastifikatora ili super plakatora. Dodatak aditiva mijenjati po iznosu
od 0,1 - 3,0 mas.%.(prema preporuci prodat@ - deklaraciji). Odrediti smanjenje sadrzaja
vode za pripremu cementnih pasta normalne konziggema pojedini dodatak aditiva. Na
osnovu dobivenih rezultata odrediti efikasnost fjemenog aditiva kao reducensa vode kod
pripreme cementnog veziva programiranih svojstava.

ZADATAK 2.

Pripremite tri uzorka cementnih pasta s kdan V/C -omjrom ( 1. s V/C koji odgovara "
normalnoj konzistenciji, 2. s 10 % -tnim viSkom eod3. s 20 %-tnim viSkom vode u odnosu
na uzorakl. Odredite utjecaj V/C-omjera na tecfivbh cementnih pasta, odnosno njihovu
obradljivost i ugradljivost.

ZADATAK 3.

Pripremitecetiri (4) uzorka cementnih pasta uz stalni V/C-ankjgji odgovara dodatku vode
za "normalnu konzistenciju". Uzorak 1. bez dodatperplastifikatora”, uzorak 2. s udjelom
superplastifikatora nizim od udjela Sto ga proiao preporda svojom delaracijom kao
optimalni iznos, uzorak 3. s optimalnim udjelomzowak 4. sudjelom superplastifikatora s
viSim od optimalnog dodatka. ( Npr. ako se radiupesplastifikatoru na bazi organskog
polimera i ako proizvie¢ preporda optimalni dodatak w = 2,5 %, tada neka se priprem
uzorak 2. s w= 2,0 % , uzorak 3. sa= 2,5 % te uzorak 4. ssw 3,0 %.) Odredite utjecaj
dodanog aditiva na tecljivost cementnih pastatjecaj aditiva na obradljivost i ugradljivost
tako pripremljenih cementnih veziva.

1.2.3. METODE ISPITIVANJA FIZIKALNO-MEHANI  CKIH
SVOJSTAVA SVJEZEG BETONA

Predvidanje svojstava @rslog kompozitnog veziva - betona koji je udga u objekat te
njegova graditeljska uporabnost #&fe se izvode iz rezultata mjerenjacétith ¢vrstata

probnih tijela. hidratiziranih oddeno vrijeme i pod tno propisom odenim uvjetima.
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lako ovako dobiveni rezultati mjerenja nisu reziukaji istinski odgovaraju stvarnom stanju i
kakvati betona, jer beton ugian u objekat nalazi se u pravilu u potpuno tiain uvjetima
hidratacije i @vr&¢avanbja od onoga na kojem se vrSe laboratorijgkivianija i ciji rezultati
se koriste za zaklfiak o kakv@i ugraienog betona.
Svjezi beton, njegova obradljivost i ugradljivoatkasnije i samévrstata te druga svojstva
ovise 0 njegovoj konzistenciji. Konzistencija, kamjera "tvrd@&e" odnosno "mekae"
svjezebetonske mase ovisi 0 nizu parametara, akaw/ni su sadrzaj vode s kojom se beton
priprema, granulometrijski sastav i hrapavost genjenog agregata, masa cementa prema
masi agregata te obradljivosti samog cementa. Piamaistentnosti svjezi beton se moze
okarakterizirati kao:
- vlaZzan beton
- plasttan beton, i
- tekwei beton
Konzistencija svjeze pripremljenog betona u praksmoZze odrediti na viSe diaa, (ovisno o
primjeni pojedinih Standarda) i to:
- odrelivanjem zbijenosti (metoda po Walz-u)
- odretivanjem visine slijeganja betonske mase (slijeggo@au Abrams-ovog
konusa ili slump-metoda)
- odrativanjem vremena za potpuno slijeganje (VeBe-metoda)

- odrativanjem mjere rasprostiranja (metoda s potresnaxtopi ili stolom)

ODREPIVANJE KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA METODOM PO WALZ U

Ova metoda ispitivanja konzistencije odgovara ndéadu HRN U.M8.056. Zasnhiva se na
zbijanju betonske mase vibriranjem, @e@mu se mjeri visina slijeganja, odnosno razlika
visina nezbijenog i zbijenog betona.
Koristi se za beton vlazan kao zemlja, plastbeton i tekdi beton.
Uredaj za ispitivanje prikazan je na slici 16., a sps®iz:

- posude 200 mm x 200 mmm x 400 mmjoheblima 2 mm. Odstupanje

dimenzija mora biti u okviru1%. Gornja povrSina posude mora biti otvorena.
- ureiaja za zbijanje (nabijanje) betona, tzv. pervibrata
- zidarske lopatice duljine 160 mm i Sirine vidia 100 mm

- ¢elicnog ravnala s milimetarskom podjelom
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SI.16. Uralaj za odredivanje konzistencije betona po Walz-u

Uzorci svjezeg betondgija se konzistencija oddeje, uzimaju se odmah kod pripreme, tj.
poizlasku iz mjeSalica ili pak na mjestu utjvanja neposredno prije ugliganja. Uzima se
najmanje tri uzorka iz kojih se moraju prethodntéouoki zrna agregata ¥a od 50 mm.

U cisti uraiaj, prethodno obrisan vlaznom krpom stavlja sebemmdu zidarske lopatice i
to tako da pada s visine oko 10 cm u posudu preke dvice zidarske lopatice. Kada se
posuda napuni do vrha, viSak betona se uklaajgnim ravnalom. Nakon toga pristupa se
zbijanju betona pervibratorom sve dok s&awa njegovo slijeganje u wWau. Kada je
slijeganje zavrSeno vrSi se poravnavanje povrSetena, ukoliko je to potrebno. Sada se
mjeri visina od gornje ivice Walz-ove posude do 3ovwe ugrdenog betona u sugetiri kuta
posude s no&u od 1 mm.

Stupanj slijeganja vibriranjem, kao mjere zbijenostraiuje se iz izraza:

gdje je:
V - mjera slijeganja ili koeficijent slijeganja
40 - visina Walz-ove posude, cm
h - visina betona poslije slijeganja, cm, (h0=-4%)
S - prosjéna vrijednost visine slijeganja (srednja vrijednogt4 mjerenja), tj.
visina od gornje ivice posudepdersine betona nakon slijeganja, cm
Na osnovu dobivenih vrijednosti za koeficijent efiganja vrSi se razvrstavanje i definiranje

konzistencije betona prema tablici 3.
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Tablica 3. Mjera konzistencije prema koeficijenlijeganja

Vrsta konzistencije Mijera slijeganja ili kagfent slijeganjal
Beton vlazan, k 1,45do 1,26
Plasitan beton, k 1,25do 1,11
Tekui beton, k 1,10do 1,04

ZADATAK
U pogonu proizvodnje i primjene betona , pripremdj;m svjezem betonu odrediti
konzistenciju odréivanjem stupnja slijeganja porw Walz-ovog uréaja. Na osnovu

dobivenih rezultata mjerenja stupnja slijeganjasrsiati i definirati konzistenciju betona

ODREPIVANJE KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA SLIJEGANJEM ILI
"SLUMP" METODOM POMO CU ABRAMSOVOG KONUSA

Ova metoda za odievranje konzistencije svjezeg betona prema HRN UQ¥98., zasniva se
na slijeganju betonske mase, do koje dolazi kadAlsamsov konus ukloni s ispitivanog
uzorka betona. Za mjerenje se koristi Abramsov kafje su dimenzije i oblik prikazani na
sl.17.

100mm

o

300 mm

| 200mm |

SI.17. Shema i slika Abramsovog konusa za odtranje slijeganja betona, "slump
metoda”
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Ovaj krnji stozac postavlja se na ravnu podlogumskrajem prema dolje, kao na sl.16.. Faze

punjenja i nabijanja svjeZzeg betona u Abramsovwkarprikazane su na slici 18.

25 udaraca 25 udaraca 25 udaraca
—t-
T h
2f3h )
’ , o / '
/////JA’ Th ' '

a) Punjenje i nabijanje betona u Abramsov konus

ne potresati

podlogu
b) Poravhavanje gornjeg ruba c) Podizanje i uklanjanje
betona u konusu Abramsovog konusa

SI.18. Faze punjenja Abramsovog konusa svjezim betom kod odredivanja slijeganja

ili "slumpa"

Abramsov konus se puni svjeZzim betonom u tri sISjeaki sloj se nabija i probija metalnom
Sipkom promjera 16 mm odteni broj puta (25 udaraca).

Kada se napuni Abramsov konus betonom, vrh se parazatim se okomito podize sam
stozac. Uklanjanjem Abramsovog konusa, knaimasa betona se deformira i slijeze, kao na
slici 19.
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a) beton bez b) normalno c) neravnhomjerno d) gubitak slijeganja
slijeganja slijeganje slijeganje gak"slumpa"

SI.19. Slika slijeganja ili "slumpa” za razli¢ite svjeze pripremljene betone

Nakon uklanjanja Abramsovog konusa, i nakon Stbgmnska masa zauzela koéniaoblik,
mjeri se njeno slijeganje, usporedbom visine (k&zliisine) Abramsovog konusa i betonske
mase, kao na slici 20.

RAVNALO
Y 5

|
i

KALUP fz h ;

S1.20. Mjerenje slijeganja ili "slumpa” - betona

Ako je visina Abramsovog konusa h = 300 mmm, anadietonske mase nakon uklanjanja

konusa h, tada se slijeganije ili "slump" moze izraziti,m,c kao:
S=Ah=h-h
odnosno:

S=30-h

Primjena ove metode je jednostavna, a koristi sesza plastine betone koji se ugtaju

nabijanjem, a ne vibriranjem.
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Slump, ili slijeganje koje se dobije uspéuge se s vrijednostima koje odgovaraju

standardnim konzistencijama betona, za koje vrijedesi slijeganja ili slumpés:

S=0do5cm vlazan beton

S=5 do18cm plastn beton
S>18cm te&ubeton
Ova metoda ne daje uvijek sigurne rezultate zbgg %o se krnji stozac betona ne slegne
uvijek pravilno (kao Sto se vidi i na slici 18.pagcega je otezano pravilno idoo citavanje

slijeganja, S.

ZADATAK
U pogonu proizvodnje i primjene betona , pripremdj;m svjezem betonu odrediti

konzistenciju odréivanjem slijeganja ili "slumpa" Abramsovog konubk osnovu dobivenih

rezultata mjerenja slijeganja razvrstati i defitiikmnzistenciju betona

ISPITIVANJE | ODRE DPIVANJE KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA
ZBIJANJEM, VeBe METODA

Ova metoda prema HRN U.M8.054., koristi se za keetard kojih je slijeganje oddeno
Abramsovim konusom neznatno. Mjerenja se izvodegsarveBe aparature koja je

prikazana na slici 21. ( VeBe ili V-B prema VictB@hrner).

konus za
slijeganje ili slump
kruzna } \
ploca i : \
1 —
C i e ]/ 2{|40 " g
L__ £ 230 / 7 \ ‘\ 1
| \
I .557—' -4
vibracijski | metalna
stol \_/ posuda

Sl. 21 . Shema i slika VeBe aparature za oddesanje konzistencije svjezeg betona
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Aparatura se sastoji iz dvije posude, jedeicne s dnontija je visina 200 mm, a promjer
240 mm (5) i druge koj«&ini krnji stoZzac (Abramsov konus bez repera ili rgéaika na
dnu)(6), kruzne pkee od stakla ili "pleksiglasa”(7). Lonac (5) jévtsten za vibracijski stol
(2) kojega pokrée vibrator (4) . U lonacielicnu posudu (5) centimo se postavi krnji stozac,
konus, (kao na sl.) i puni uzorkom svjezeg betorta priblizno jednaka sloja. Svaki sloj se
nabijacelicnom Sipkom (13) s po 25 udaraca, §emu Sipka svaki put mora gickroz taj
sloj betona i ti u sljedéi ispod njega. Nakon punjenja i nabijanja betonkrnji stoZac,
betonsku masu se poravna zidarskom lopaticom k\agtona odstrani.

Trideset sekundi nakon zavrSenog nabijanja svjefenske mase podigne se i ukloni metalni
krnji stozac (6), a u loncu (5) ostane uzorak sgebetona u obliku krnjeg stoSca. Na vrh
toga "betonskog" stoSca oprezno se postavviati kruzna pléa (7), koja svojoj masom i
masom Sipke (8) tta uzorak svjezeg betona. Tada se istovremeno dikhjbrator (4) i sat
(Stoperica). Vibrator (4) potresa vibracijski s(8) , a s njim i lonac (5) zajedno s uzorkom
svjezeg betona. Zbog djelovanja vibracija &l sile kruzne pke (7) sa Sipkom (8) uzorak
svjezeg betona se zbija i iz oblika krnjeg stodedagi u valjak promjera lonca (5).

Shema pojedinih faza ispitivanja konzistencije hatabijanjem prikazana je ne slici.22.

g ¢
[J - I] J@L /
i

| i

a) punjenje kalupa  b) nabijanje slojever) podizanje kalupa d) postavljanje kruzne
betonom u tri betona s po sa zbijenog nansmu
sloja 25 udaraca betona betona

| i

1 [y ©

{ §
1% i =
5 ‘L/;/)’)/ " i //};{
] s :
e) ukljg¢ivanje vibracijskog f) vibriranje g) isklj@ivanje vibratora i
stola i sata ("Stoperica") betona sataddavanjeti V;

Sl.22. Faze odrdivanja konzistencije svjezeg betona sabijanjem po etodi VeBe
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Kada beton u potpunosti postigne oblik valjka g§ppni lonac do oddene visine, pri kojoj
kruzna pl@a po citavoj svojoj povrSini leZzi na svjezem betonu, sraase da je zbijanje
zavrSeno. Tada se iskjuvibrator, zabiljezi proteklo vrijeme u sekundarte na skali
ugraviranoj na Sipki (8) &@ta volumen \{ u dnt zbijenog svjeZeg betona na dnu lonca (5).
Ako na Sipki nema skale, tada se volumenodreiuje iz dimenzija valjka koji je nastao u
loncu nakon zbijanja.

Konzistencija svjeZzeg betona, kao VeBe-ov stupabijenosti, N, odrduje se iz izraza:

gdje je:
V, - volumen betona prije zbijanja (volumen krnjegssa Vo = 5.5 dii)
V/; - volumen betona nakon zbijanja, dm

t - vrijeme zbijanja ili vrijeme vibriranja, s

Prema dobivenim vrijednostima VeBe-ovog stupnjgeziasti, te usporedbe s podacima za
pojedine vrijednosti konzistencije betona prikabamitablici, zakljduje se o konzistenciji
ispitivanog betona.

Tablica 4. Klasifikacija konzistencije betona peeWeBe stupnjevima

Vrsta konzistencije VeBe-ov stupanj
Jako plastni ili tekuci beton 3
Plastian beton 3-6
Slabo plasi@n beton 6-11
Beton vlazan kao zemlja 11-23
Slabo vlaZzan beton suh kao zemlja 23 -4

Ova metoda je pogodna za betd@na velicina zrna agregata ne prelazi 31.5 mm.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje i primjene betona , pripremijem svjezem betonu odrediti
konzistenciju odréivanjem stupnja zbijenosti primjenom VeBe aparatuNa osnovu
dobivenih rezultata mjerenja VeBe- ovog stupnja jertmsti razvrstati i definirati

konzistenciju betona.

81



ODREDIVANJE KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA METODOM POTRESN OG
STOLA ILI POTRESNE PLO CE

Ispitivanje konzistencije svjezeg betona ovom metogrema HRN U.M8.052., temelji se na
rasprostiranju betonske mase potresanjem i mjarerpeomjera "pogée” ili "kolaca"
betonske mase. Naime, mjerenja se provode na potrestolu, koji se sastoji iz dvije [@e

odretenih dimenzija, kao na slici 23.

MASA 16 kg

20 cm

J(_ 70cm | i 6o =

Sl. 23. Potresni stol i krnji stozac s fazama radkod odredivanja konzistencije svjezeg

tbea rasprostiranjem

Krnji stozac sa svojim Sirim dijelom postavi se p@tresnu pldu, tacno na ucrtani krug.
Nogama se pritisnu reperi (paj) krnjeg stoSca koji se puni svjeze pripremljebi@ionom.
Punjenje se vrsi u dva priblizno jednaka sloja.Ksskj se nabija s po deset udaraca drvenom
letvom 4x4 cm. Vrh napunjenog stoSca se poravnargkdm zlicom. Pola minute (30
sekundi) nakon zavrSenog punjenja, podigne se meti@zac prcemu zaostane krnji stozac
svjezeg betona na potresnoj@lstola. Nakon 15 udaraca potresanja svjeza betomsisa se
rasprostre po povrsSini potresne ¢d@ou obliku "pogée” ili "kolaca". Novonastali promjer

"pogate" svjeZeg betona mjerodavan je za ocjenu konzgerSto je promjer poge V&
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konzistencija je mekSa i obrnuto, Sto je promjegae manji konzistencija je kéa.
promjera. Uzima se prosjek, zaokruzen na cijeloszo cm. Za svako pojeditrao ispitivanje
uzima se aritimetka sredina dva ni@sobno okomita @tavanja vrijednosti promjera kala
ili pogace, tj.
_d, +d,
=75
Konana vrijednost promjera kala d, koja definira konzistenciju svjezeg betonaijgobe

kao srednja vrijednost iz tri ponovljena mjeretja,

:dl +d, +d,
3

d

Na osnovu dobivenih vrijednostd™ betoni se klasificiraju prema konzistenciji kojanosi
za:

- plasténi beton 36 -50 cm

- tekiei beton 50 - 65 cm
Ova metoda se primjennjuje za plasa betone s agregatom watie zrna do 30 mm.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje i primjene betona , na osnoyarenja promjera nastalog "ko&
betonske mase, pripremljenom svjezem betonu odrddnzistenciju odréivanjem
rasprostiranja primjenom potresnog stola. Na osndwbivenih rezultata rasprostiranja,

razvrstati i definirati konzistenciju pripremljensgjezeg betona.

ODREPIVANJE SADRZAJA UVU CENOG ZRAKA U SVJEZEM BETONU

Ovo odreivanje prema HRN U. M1. 031., vrSi se u cilju yiwvanja sadrzaja zraka u¥#nog

u svjezi beton, posebno kada se pripremaju betpoiroi na niske temeprature i zdikanje,

tj. kada se pripremaju aditivi tipa aeranta. Poskuge zasniva na stlgvosti plinskih
mjehurica, tj. primjeni Boyle-Mariottovog zakona. Shemarapare moze se prikazati kao na
slici 24.a ili b.
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Sl. 24. Shema aparature za oddvanje sadrzaja uvutenog zraka u betonsku masu

Osnovni djelovi aparatura su:

1-glavna komora ili posuda za uzorak svjezeg betona

2- poklopac uréaja

2a - pretkomora s ventilima i Wi&ima za mjerenje tlaka

3 - rikna pumpa za zrak

3a - staklena cijev sa skalom

4 - manometar

5 - ventil za izjednéavanje tlaka

6 - prelazni ventil

7 - isputni ventil

8 - ventil za u@enje i ispust vode na ili sa uzorka betona

Postupak mjerenja i samo mjerenje svode se natniegyige i odreivanje promjene volumena
uzoraka za iznos volumena kojega zauzimajdraranjehurti u svjezoj betonskoj masi kada
su izloZeni tl&noj sili vode s kojom se sabija zrak u kapilarnaretavu svjezeg betona.
Ako se primjenjuje aparatura prikazana na sl. 2d4zoyak svjezeg betona stavlja se udaje
za odrdivanje sadrzaja zraka, glavnu komoru daj@ (1). Suvisni materijal se uklanja,

poravnavanjem uzorka. Nakon toga postavlja se paklarédaja (2), koji se napuni vodom,
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tako da voda ispunja prostor izduwe gornje povrSine svjezeg betona i poklopcadaje
Pomau rune pumpe (3) iznad nivoa vode uvodi se Eitlarak, ciji se tlak registrira na
manometru (4). Zbog po¥anja tlaka iznad atmosferskog dolazi do zbijanjmiheke mase i
smanjenja volumena zraka u betonu Stocslje u vidu snizavanja nivoa vode u cijevi (3a) .
Ako je skala cijevi (3a), izbazdarena tako, da gesra nivoa vode u njoj izravno odgovara %
smanjenja volumena betonske mase, tada ona odgovsadrZaju uvéenog zraka kod
pripreme svjezeg betona. Kod primjene aparaturkapaine shemom na sl. 24.a¢mam
pumpom (3), u predkomoru (2a), napumpa se tolikaka da vrijednost na manometru
pokazuje "nulu" ( tada je tlak u pretkomori jedndkbar , Sto se postize prethodnim
bazdarenjem). Kada je to postignuto, nakon nekobk&undi , poméu ventila (5) za
izjedna&avanje tlaka u glavnoj komori (1) i pretkomori (2a&fita se na manometru (4)
vrijednost tzv. "porozimetrijskog indeksa " ili vutenog zraka u betonu.

Ako je skala manometra bazdarena tako da radiika thastale sabijanjem zraka u betonu
budu izrazene izravno u %, taddtana vrijednost promjene tlaka predstavlja iznaegcenog

zraka u betonsku masu.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingenu betona, odrediti sadrzaj wamog
zraka u uzorcima svjeze pripremljenog betona, Jejspravljen iz industrijskog portland
cementa sa i bez dodatka aditiva tipa aeranta. $f@wa dobivenih rezultata i grékiog
prikaza ovisnosti iznosa uvenog zraka o iznosu dodanog aditiva, odrediti icpeaiti
optimalni dodatak aditiva te svojstva i karaktékestaeriranog betona. Procijeniti njegovu

stabilnost prema niskim temperaturama.

1. 2. 4. SVOJSTVA STVRDNJAVAJUCEG | OCVRSLOG BETONA

Procjena kakvée aivrslog betona je vrlo vaza&éimbenik, kako s glediSta njegove ciljane
uporabe tako isto i s glediSta njegovog ponaSaamjeanltite utjecajne faktore tijekom njegove
eksploatacije kao graditeljskog ili konstrukcijskogterijala.

Opcenito je miSljenje da jévrstota njegovo najvaznije svojstvo, premda u paldj primjeni

kao programiranog kompozitnog materijala moguildtuga dominantna svojstva vaznija od
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samecvrstate. Osimcévrstate kao karakteristne veltine odreéuju se i drugi parametri koji
daju moguénost procjene kakve nekog betona, kao Sto su: volumna masa, kompstktno
poroznost, tvrdéa, troSenje (habanje), vodoupojnost, vodonepromispostojanost na niske

temperature, skupljanje i Sirenje batona, linedilaacija, te elastne i plasttne deformacije.

Cvrstoéa betona

Cvrstata betona, kao fizikalno kemijsko i meh&o svojstvo, predstavlja vrijednost vanjske
usmjerene sile s kojom se uspijeva svladati kobkezij adhezijske sile koje drze na okupu
povezangestice veziva i agregata u stvrdnutom betonu, dd@todi do razruSavanja strukture

samog betona i njegove mehém@ nestabilnosti.

Volumna ili prostorna masa
Volumna ili prostorna masa betona, predstavija nhsu® svieze pripremljenog betona pri

zadanim uvjetima rada i odienoj recepturi komponiranja.

Kompaktnost betona

Kompaktnost betona, predstavlja gusidetona i definira se stupnjem kompaktnosti:

gdje je:
V, - volumen betona bez Supljina
V - volumen betona sa Supljinama
Ako se 1 m betona priprema s masom C (cementa), P (pijeSk@&ljunka) i W (vodegije su

gustd@e poznate kagisc, Ysp Yssi Yw, tada je \, dano izrazom:

V0 :£+i+i+ﬂ

Ysc Ysp Yss Tw

Poroznost betona

Poroznost betona predstavlja slobodni i nezauzstinven ili prostor sastojcima betona kao
kompozitnog veziva. Svaki beton je viSe ili man@rgzan i nema apsolutno gustog betona.
Pore u betonu javljaju se kao posljedicacara mjehuréa koji su zaostali ili su uaeni pri

pripremi te ugradnji betona. Pore mogu biti pos§adsamog sastava betona ili pak posljedica
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isparivanja viSka vode kod primjene visoke vrijesind//C-faktora i dr. Najvée pore nastaju
zbog loSeg sabijanja betona.

Smanjenje poroznosti kla@siog betona, a time i po¥anje meharkih svojstava moze se
poboljSati uz sve druge uvjete pripreme | dodatkaditiva tipa plastifikatora ili
superplastifikatora, koji pored ostalog omégu i dobru ugradljivost i obradljivost uz
deflokuliranje cementniliestica i desegregirangestica agregata, te drugih dodataka kao npr.

SiO, - praSine.

Tvrdo¢a betona

Kao i tvrdada drugih materijala, tvrda betona predstavlja otpornost povrSine betona
utiskivanju krutog tijela u njegovu masu (kod matahetoda po Brinel-u).

U praksi se ovo mjerenje provodi poénosklerometara,koji se zasnivaju na metodi odskoka.
(Ova metoda ponim sklerometra, moze se primijeniti i kao bezrazometoda kod

odrelivanjacvrstate betona).

TroSenje ili habanje betona

TroSenje ili habanje betona predstavljacapao svojstvo, koje do izrazaja dolazi posebno kada
sSu u pitanju, podovi, betonske pice, gornji sloj kolovoznih cesta, kao i drugi dije
hidrotehnékih konstrukcija preko kojih prelazi vodena strigja nosicestice pijeska i na taj
n&ain vrsi svoj &inak na beton, bilo erozijom bilo kavitacijom.

Erozija je zn&ajan n&in troSenja ili habanja betonaji intenzitet ovisi od iznosa, veiine i
tvrdoce cestica koje tok vode pokte i nosi sa sobom, njihove brzine kretanja, prigsiin
vrtloZenja i samih svojstava betona.

TroSenje¢e prema tome posebno ovisiti@rstati betona, sadrzaju i marki cementa kod
priprave betona, granulometrijskom sastavu i \agtegata, te V/C-faktoru.

Otpornost betona na troSenje moze se odrediti ziggita n&ine, priéemu se uvijek nastoji
simulirati onaj n&in na koji se abrazija u praktioj primjeni betona i provodi. Kod svih
postupaka oddivanja kao mjerilo troSenja uzima se gubitak magerka betona nakon
provedenog postupka abrazijskog djelovanja. Sigjgngrakttno potvdeno dace u pravilu,
betoni veih ¢vrstata pokazivati bolju postojanost na troSenje ili hgba

Vodoupojnost betona

Vodoupojnost betona je svojstvo da beton u dodimodom istu upija u svoju masu.Upijanje
vode ovisit¢e o volumenu pora u betonu, njihovom obliku, dimgmza i statisitkoj raspodjeli
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I razmjeStaju. Beton s finim i povezanim poramajaipiodu naglasSenije od betokge pore
mogu biti po dimenzijama i ¥e ako one nisu povezane. Isto tako beton genitn zrakom i uz

primjenu aeranta manje upija vodu.

Vodonepropusnost betona

Vodonepropusnost betona predstavlja svojstvo belange suprostavlja ulazu i propusnosti za
vodu, s kojom se osim vode u betonsku masu mogjetumnisve druge tvari koje mogu
agresivno djelovati na sama svojstva i postojanmstona. Nepropusnost kao antiteza
propusnosti od posebnog Zeaja je kod spremnika za vodu, kao i kod nekih tirlogtonskih
objekata kao Sto su vodne ustave ili brane. Vodmsoost i provlazivanje ima negativni
utjecaj na toplinsko-izolacijske karakteristike.efanje vode kroz betonsku masu u osnovi je
slicno kretanju vode kroz bilo koje porozno tijelo.

Voda relativno lako prolazi kroz kapilarne pore dnosu na gel pore. Odnos kapilarnih i gel
pora ovisi 0 nizu faktora, od kojih je od posebrmgenja V/C- faktor. Ako je V/C-faktor
visok i iznosi viSe od 0,7 tada ni teoretski, psmm® hidratacije cementnitestica née biti
popunjene kapilarne pore i oie ostati otvorene. To z&iada ¢e takvi hidratizirani vezivni
kompoziti biti propusni za vodu, a ujedno pokazivde i vrlo niske ¢vrstate. Na
vodopropusnost betona ima utjecaja i sami primgenjcement, odnosno njegova fiao
mljevenja. Uz iste uvjete V/C-faktora, dge finota cementa uvjetuje manju vodopropusnost.
Takader, na vodopropusnost wgei sama prisutnost kamenog agregata, ali mangagra jer
svako zrno agregata u dobro pripremljenom betontarbdi potpuno obavijeno cementnim
vezivom, tj. hidratizirajgom cementnom masom, kroz koju onda moZze teZekiielgrolaziti
voda. Prema tome moze sedirala ¢e vodopropusnost nekog betona ovisiti o vrsti i
kolicinskom iznosu upotrijebljenog cementa za pripraetoba, V/C-faktora, vrste i oblika
agregata, te kompaktnosti samog betona.

Za dobivanje vodonepropusnog betona potrebno enbetipremiti sa Sto manje vode, tj. uz
Sto nizi V/C-faktor, a da pri tome beton zadovadjasto bolju ugradljivost i obradljivost. Ovom
uvjetu se moze udovoljiti, primjenom aditiva za sieaje V/C-faktora i koriStenjem
pucolanskih dodataka, gdje do izraZzaja dolazi mrsia reakcija i dodatno stvaranje C-S-H
gela. Takder poboljSanje vodonepropusnosti moze se §iaséerizacijom betongime se u
betonsku masu uvode Zra mjehurti koji prekidaju kapilarne sustave pa osim togdujiei

na postojanost kod niskih temperatura tj. na stabtlprema smrzavaniju.
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Postojanost betona na niske temperature i smrzavaej

Otpornost betona prema zdianju (smrzavanju) definira se kao sposobnost dstamju
zastenosti vodom podnosi viSekratno zilanje i odletivanje. U pravilu, kompaktniji betoni
postojaniji su na niske temperature tj. postojanpema zaléiovanju i odlgivanju. Razaranje
betona zaldivanjem uzrokovano je promjenom volumena vode, kmjatome prelazi iz
tekuteg u kruto stanje, ptiemu se njen volumen paosee/a za oko 9 vol.%, a Sto onda dovodi
do naprezanja . Do razaranja strukture betond de ukoliko su sile naprezanja zbog
zalelivanja vode i povéanja njenog volumena $e od cvrstate pri zatezanju cementnog
kamena, odnosno maltera u betonu.

Na ponaSanje betona i njegovu otpornost nadzadaje utjecatice svi oni faktori koji djeluju i
na njegovu kompaktnostcvrstotu. Beton otporan na zaleanje priprema se kontroliranim
doziranjem pojedinih komponenti: cementa, vodereggta te potrebnih dodataka aditiva tipa
plastifikatora i aeranta kao i pravilnom ugradnjorsame betonske objekte.

Utjecaj zaldivanja na svjezi beton mozZe a i ne mora uvijek ppisljedtan za sami betonski
objekat, Sto ovisi o tome kada je tijekom hidrgacio¢vr&ivanja doSlo do zatiivanja. Ako

se beton koji joS nije vezao izlozi zdieanju dolazi do njegovog Sirenja (nadimanja) tj.
pove&tanja njegovog volumena. Zbog niske temperaturenbrgrocesa hidratacije su smanjene,
a i voda u obliku tekieg reagensa nije viSe na raspolaganju, dakle dd@azaustavljanja
hidratacije tj. "blokiranja". Ako se nakon toga ¢akhapuhana” betonska masa odledi, tj. voda
iz stanja leda pretvori u teku vodu proces hidratacife ponovo zapteti i nastaviti se. Da se
ostvari proces vezivanja i stvrdnjavanja potrebmo tako "odldenu" betonsku masu
kompaktirati, a Sto se postize vibriranjem, pemu zaldivanje née biti posljedino za
konano stanje i svojstvaiwrslog betona, tj. njegovivrstotu.

Ako se beton koji je wevezao i otvrdnuo podvrgne zdieanju i ako pri zaléivanju daie do
razaranja strukture vestvrdnutog betona, nastajanje leda moze uzrokavepiopravljivi
gubitak cvrstate, a time i ostalih svojstava betona. Tédg beton izlozen niskim
temperaturama i zalevanju moZe pokazati i svoju postojanost, Stocema je hidratacijom
realizirao vrijednostévrstota koje su bile vée od naprezanja izazvanih zéileanjem.

Opcenito bi se moglo k@ dace opasnost od zalvanja biti manja , a time i postojanost betona
na niske temperature bée veta ukoliko je hidratacija viSe napredovala i ukoljkaealizirana

to kompaktnija i gu& mikrostruktura cementnog kamena, kao vezivnogahiiranog gela u

betonskoj masi.
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Skupljanje i Sirenje betona
Skupljanje i Sirenje betona predstavlja pojavu defizije u vidu smanjivanja ili po¢anja
dimenzija u sva tri smjera tijekom vremena. Skupéa Sirenje betona javlja se kao posljedica
procesa hidratacije. Tim procesom reaktanti, cemewtda, se transformiraju u kofree
produkte koji¢ine vezivnu tvar u betonu s mikrostrukturom kojaoggovorna za njegova
konana svojstva i postojanost u primjeni.
Ukupna deformacija skupljanja égnito se sastoji iz:

- hidratacijskog skupljanja (kakcija i smanjenje volumena produkata hidratacije)

- skupljanja zbog isparavanja vogdgom vezivanja (plastno skupljanje)

- skupljanja nakon vezivanja (higlicno skupljanje)
Za karakterizaciju skupljanja betona i posljedicgekmogu zbog toga nastati, od Za@ je
tzv. plasttno i hidrauléno skupljanje, jer mogu biti uzrokom naprslina ikptina na
povrSinama betonskih elemenata. Péastiskupljanje je najizrazajnije, ali nije od Zag@ jer
se odvija vrlo brzo i u prvih nekoliko sati hidreije, tj. dok traje i indukcijski period i kada tek
zapa@&ima vezivanje cementa, odnosno dok jo$ nije ramaijenikrostruktura cementnog
kamena u betonu.
Plasténo skupljanje se javlja kada zbog isparavanja \dmdazi do ugu&vanja betonske mase,
tj. kada dolazi do zblizavanjgestica sadrzanih u svjeZoj betonskoj masi. Ovitetektakder
mogu efikasno i ukloniti, i to pravilnom i intenziem njegom betona (kvasenjem odnosno
polijevanjem betona vodom, kako bi se nadoknadijwibljenu vodu).
Osim skupljanja zbog "suSenja" skupljanje betonaertati izazvano i karbonatizacijom, koja
se dogda istovremeno s isuSivanjem. Pri tome LCf@agira s Ca(OH) Ova reakcija
karbonatizacije modgia je i uz vrlo niski parcijalni tlak C£ odnosno nisku koncentraciju
ugljicne kiseline, C@ Posljedica ovakvog djelovanja @@oZe imati i pozitivne tinke na
¢vrstatu betona, jer tako iz Ca(Opl) CO, nastaje CaCg) Sto dovodi do pové@&nja gustoée
nastale hidratizirane cementne masetyatota moze i porasti. Poganjemcvrstate smanjuje
se propusnost betona i njegova stabilnost.
Skupljanje betona u kondicioniranim uvjetima ovigt kako o relativnoj vlaznosti medija ili
okoliSa u kojem stvrdnjava beton, tako isto i o penaturi. Skupljanje betona ovisié i o
dimenzijama elemenata, vrsti i iznosu cementa &vk@g pripremljen beton, V/C-faktoru,
granulometriji agregata, timu ugradnje betona, starosti betona u trenutktetd@ njegova
suSenja i uklanjanja slobodne vode iz hidratizirar@se. Na skupljanje taser, utj&e i finoca
mljevenja cementa. \éa finota mljevenja, vée skupljanje, v&@ V/C-faktor takaier vete
skupljanje posebno tzv. hidratkio skupljanje.
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Uzroci promjene dimenzija betona, dakle, mogu fagliciti. | promjena temperature izaziva
stezanije ili rastezanje betonske mase. Isto takrarajenu volumena mogu utjecati i r&it
opteréenja. Dugotrajna optefenja mogu izazvati i tzv. "puzanje" betona. Kako vgg
spomenuto promjena vlaznosti izaziva skupljanj@enge (bubrenje). Skupljanje je posebno
izrazajno tijekom vezivanja cementa u betonu, ztegjog gubitka i vezanja vode iz slobodnih

prostora izméu konstituenata u strukturi svjezeg betona.

1.2.5. METODE ISPITIVANJA FIZIKALNO KEMIJSKIH |
MEHANI CKIH SVOJSTAVA STVRDNJAVAJU CEG | OCVRSLOG
CEMENTNOG KOMPOZITA - BETONA

1.2.5. 1. ODRBIVANJE CVRSTOCE BETONA

Cvrstata betona kao najvaznije fizikalno mehsai svojstvo évrslog betona, koje daje sliku
o kakva@i betona u najuzoj svezi je i sa samom strukturbmdeutog hidratiziranog cementa.
Ova neohino vazna vetina ovisi o0 nizu¢imbenika, kao Sto su: vodocementni faktor, V/C,
stupanj zbijenosti te stupan hidratacije cememttjm, odnosu cementa prema agregatu,
granulometrijskom sastavu obliku, hrapavosivistati agregata, maksimalnoj véiini zrna
agregata, uvjetima hidratacije i njegovanja, a poeeo temperaturi, vlaznosti, te svakako
starosti betona i razitim dodacima kao Sto su aditivi.

Sve spomenute vélne svaka na svoj ®mn uvjetuju razvoj i realizaciju makro i
mikrostrukture u kojoj kao kowaica rezultira ovrsli beton koji se sastoji iz viSe ili manje
guste mase i Supljina odnosno pora. Ovisno o odknsgog ili ¢vrstog prema Supljinama ili
porama te méusobnom povezivanju krupnozrnatog agregata s roafterezultiratée se
vezivni sustav oddenedvrstae.

U praksi¢vrstata betona moze se odrediti na viSe eatii natina pri¢emu se mogu koristiti i
razlicite metode, kao Sto su razarne metode i bezraraetade.

Razarne metodeodretivanjacvrstate betona koriste uzorke bilo pripremljene i njegeaod

to¢no definiranim uvjetima prema standardu, bilo ueotikvaiene iz vé gotovih objekata koji

su hidratizirali ili "starili" pod uvjetima okoli§akojima su izloZeni tijekom "starenja" ili
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hidratacije od p&etka hidratacije tj. pripreme betona do trenutkalakase podvrgavaju
ispitivanju.

Razarne metode karakterizira - razaranje strukiaoeka i neponovljivost mjerenja na istom
uzorku.

Bezrazorne metodekarakteriziraju mjerenja iz kojih se dobivaju podacvrstaii, a da se

uzorak ne dovodi u stanje destrukcije.
Na taj n&in izbjegnute su poteSke koje se javljaju pri uzimanju uzoraka za kdasi razarnu
metodu, gdje uzimanje uzoraka moze utjecati i adikst i estetiku objekta. Ove metode su
prikladne i pogodne da se jednostavno iz mjeremijednosti moze dobiti uvid u stvarne
vrijednosti stanja iziéenih betonskih objekata i njihovu uporabnu vrijesin Kao bezrazorne
metode koriste se:

- metoda odsknogcekica (sklerometar)

- metoda poioultrazvuka

1.2.5.1.1. STANDARDNE ILI RAZORNE METODE ODREBIVANJA CVRSTOCE
BETONSKIH KOMPOZITA

Odretivanje ¢vrstace nekog betonskog kompozita nakon déreog vremena hidratacije ili
"starenja” u definiranim uvjetima njegovanja, degge se promatra i mjeri kao tiaa, viana

te posminacvrstata.

ODREDIVANJE TLA CNE CVRSTOCE BETONA

Tla¢na ¢vrstata betona, koja se definira kao praésie tlatha sila koja u ispitivanom uzorku
betona nakon oddenog vremena hidratacije, 3, 7, 28 ili 90 dana,odio\do loma njegove
strukture, odréuje se na uzorcima kocke, prizme ili valjka ateih dimenzija prema
HRN U.M1.020 .

Betonske kocke su u pravilu brida 20 odnosno 15 npremaju se primjenom metalnih
kalupa. Ako se beton u metalnom kalupu zbignny puni se u dva sloja, a ukoliko se zbijanje
vrSi vibriranjem puni se u jednom sloju. Kodnog zbijanja koje se provodi ili probijanjem ili
nabijanjem, zbijanje se vrSi metalnom Sipkom. Kbganja vibriranjem, koristi se vibracijska

igla. Nakon zavrSenog zbijanja poravha se zidarskopaticom gornja povrSina betona i
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ukloni viSak betona. Nakon toga uzorak, betonskek&podstoji 1 dan (24 sata) u @mam
prostoru kod 20+ 2.0 °C i uz relativnu vlaznost ne manje od 95%. Tad&onal dana
hidratacije, skida se kalup s betonskog uzorkazarak se potapa u termostatiranu vodenu
kupelj kod 20+ 2.0 °C, do trenutka oddivanja cvrstate (3, 7 ili 28 ili 90 dana). Ispitivani
uzorak se postavlja izrde tlacnih ploca prese, tako da svojim glatkim stranama koje kubi
kalupu, nalijeZze na ttme plae prese. Ukljti se presa i tna sila djeluje okomito na pravac
ugraiivanja betona u kalupu kocke. T&nje ploha kocke vrsi se brzinom @®.4 N/mnf/s.

Vrijednost tla&ne sile ili sile na pritisak oddeje se primjenom izraza

gdje je
Bp- tlatnadvrstata, MPa ili MN/nf

F - ukupna sila pri kojoj je doglo loma betonskog uzorka

A - povrSina betona (povrSina plohe) na koju jeadjala tl&na sila
Dakle, vrijednost ukupne ttae sile pri kojoj je doslo do loma strukture betgmara&unava
se na vrijednost ttae sile po jedinici povrSine i izrazava se Bae MN/m?Zili MPa.
Ovisno kakvih su dimenzija pripremljene betonskeKkeza ispitivanije, tj. kolika je povrSina
ploha kocke (brid 20 cm ili 15 cm) potrebno je stagvrSiti zadani prokain s obzirom na
ukupno opteré&enje prilikom mjerenja. Vrijednosti taih ¢vrstota koje se dobiju za vrijeme
hidratacije od 28 dana predstavljaju i marku betona
Marka betona je vazan podatak za stke pror&une betonskih konstrukcija, odnosno
stupanj njihove sigurnosti. Prema Normama préajui se sljedée marke betona od MB 100
do MB 600. Za armirani beton klasih armiranih konstrukcija najniza marka je MB 150,
dok je za prednapregnute armiranobetonske konsjeeukajvisa marka MB 300.
Beton marke MB 100 predien je samo za konstrukcije bez armature, a betokeaB 250

i nize ne smije se Koristiti za prednapregnute koksije.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingenu betona, na uzorcima betonskih
kocki, odrediti tl&ne ¢vrstate betona za 3, 7, 28,.... dana hidratacije. Na osmi@aivenih
rezultata i grafikog prikaza ovisnosti téih ¢vrstaca o vremenu hidratacije odrediti kakvo
ispitivanih uzoraka betona s osvrtom na dinamikuapta odnosno razvojarstata tijekom

hidratacije, vrijednosti iznosav/rstata i marke koju zadovoljavaju uzorci ispitivanih doe.
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ODREPIVANJE CVRSTOCE BETONA NA ZATEZANJE PRI SAVIJANJU PRIZMI

Ovo odrgivanje se provodi prea HRN.U.M.1.010. tako da se i#Zeme prizme

L x d x a, opteréuju tlachom silom u sredini raspona oslonca samo na jedmpestu.
Potrebno je da sila optéenja uvijek bude okomita na prizmu i bez eksceéntsti.
Opteréenje se ravnomjerno poseva, kako bi se izbjeglo udarce. Uzorci za ispitjea
pripremaju se i njeguju kao i za odneanje tlane ¢vrstate. Uzorak, ispitivana betonska
prizma, nakon odrenog vremena hidratacije, se okrene na onu strajaujdj je glatka (ne
gornja zaravnata strana), tj. stranom iz kalupaojerk se naslanja na oslonce prese. Dio
uredaja (prese) za prijenos optéeaja dovede se u dodir s prizmom, i vrSi kontinuira

opteréenje do loma prizme, kao na sl. 25.

Glava stroja

. cilindricni oslonci |

S,

l / Betonska prizmica

Celi€na ploca

Celicna
Sipka

ST : . ¥
//////J// T 7 PRI T L P L LERFLL LT P4l LT
podefavanje razmaka —— ¢ .

Sl. 25. Shematski prikaz odrédivanja ¢vrstoc¢e betona na zatezanje pri savijanju

Dimenzije uzoraka betonskih prizmica za ispitivamiegu biti:
L xdxd,
gdje je:
L =100, 150, 200, 250 i 300 mm,dainu jeL =4d ili 5d.

Cvrstota na zatezanje pri savijanju do loma ddie se iz izraza:
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gdje je:
s - ¢vrstata na zatezanje pri savijanju do loma, MPa
P - maksimalno opte¢enje (ukupna sila) na stroju, presi za ispitivahje,
b - prosjé€na Sirina ispitivanog uzorka, cm
h - prosjéna visina uzorka, cm
| - razmak oslonaca ispod ispitivanog uzorka, cm
Vrijednost ¢vrstace na zatezanje do loma prizmice @raate prema zadanom izrazu,
zaokruzuje se naiznos od 0.5 MPa.
Dijelovi prelomljene prizme mogu se koristiti zaredivanje tlane ¢vrstate betona, kao i

betonske kocke pripremljene za tu namjenu.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingenu betona, na uzorcima betonskih
prizmica odrediticvrstatu betona na savijanje za 3, 7, 28,.... dana hidjatalia osnovu
dobivenih rezultata i grafkog prikaza ovisnostivrstata pri savijanju o vremenu hidratacije
odrediti kakv@u ispitivanih uzoraka betona s osvrtom na dinanpiktasta odnosno razvoja
vrijednosti ¢vrstata na savijanje tijekom hidratacije, vrijednostiozacvrstota i marke koju

zadovoljavaju uzorci ispitivanih betona.

1.2.5.1. 2. BEZRAZORNE METODE ODRBIVANJA CVRSTOCE
KOMPOZITNIH MATERIJALA

PoteSkde koje se javljaju kod uzimanja i pripreme uzorakabetonskih konstrukcija za
klasiine razorne tehnike ispitivanja navele su istrat8vaa pokusSaj da se ispitivanje betona u
betonskoj konstrukciji proved na takavcémakoji nete niti oStetiti konstrukciju i niti joj
nanijeti estetsku manu. Tako su nastali brojni Bakuodreivanja svojstava ugdznog
betona tzv. bezrazornim metodama.

Za primjenu ovih metoda vazno je definirati vezméu funkcionalnih ovisnosti fizkih
velicina koje se mjere i karakteristika betona koji g@tuje. Ta funkcionalna ovisnot @bio

se dobije usporedbom mjerenja i dobivenihdreéi na uzorcima pripremljenim i njegovanim

u istim uvjetima do trenutka ispitivanja.
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Za dobivanje pouzdanih funkcionalnih ovisnosti ¢évpdnosti i t@nosti dobivenih rezultata
bezrazornim metodama potreban je dostatan bropmjgerkojice primjenom standardne
devijacije dobivenih rezultata odgovaoriti, je liijenjena bezrazorna metoda pouzdana i

dostatna za prakinu primjenu.

ODREPIVANJE CVRSTOCE BETONSKIH KOMPOZITA METODOM
SKLEROMETRA ILI ODSKO CNOG CEKI CA

Ovo je metoda koju je razradio E.Schmidt i kojaveguvelike primijenjuje, a specifizirana je
u njema@&kom standardu (DIN 4240.), a nalazi se i u hrvatskiormama za naknadno
odralivanje kvalitete betona prema standardu ( HRN U..M&.) Odskoni cekic ili
sklerometar "Schmidt" koristi se za odreanje kakv@ée betona i drugih gdevinskih
kompozitnih materijala. Njegovom uporabom ne doldzirazaranja ispitivanom materijala.
Sklerometar mjeri tvrdfu morta koja izravno ovisi o kompresivnoj snazi engdla koji se
Ispituje. Samo mjerenje i ispitivanje zasniva sepniacipu "odskoka" pri udaru elastie
mase na neku ravnu povrsinu. Kod mjerenja os "skietra" mora biti okomito usmjerena na
povrSinu ispitivanog betona, jer svako odstupamjeokomitosti ima utjecaja na "odsko
broj". Taj je efekt posljedica gravitacijske sila masiwekica. Zbog toga&e odskani broj biti
manji kada se ispitujévrstata gornje povrSine neke @@ u odnosu na donju povrSinu.

Shema urdaja, "sklerometra”, prikazana je na sl. 26.
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1 - udarntekic, 2 - beton, 3 - cijevno kisce, 4 - jahg, 5 - skala, 6 - odskma masa,

7 - udaj ( dugme) za okidanje, 8 - opruga, 9 - opruga, dZa

Sl. 26. Shematski prikaz "sklerometra™ s osnovnindijelovima
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Ispitivanjem "sklerometrom" oddeje se tvrdéa betonske povrsine, pa da bi se odskbroj
primijenio za procjenu kakve betona i njegoveévrstate, potrebno je da "odskoi broj” na
svim ispitivanim mjestima dostiZe vrijednost za&k@ utvidena i odgovarajta ¢vrstata. Ova
mjerenja pomazu da se procijeni je li tjekom psaéidratacije cementa u betonu bilo
poremeéaja zbog kojih je &vrstavanje ometano i nije postignut dovoljan stupan;
stvrdnjavanja (djelovanje niskih temperatura odooseda)., te da se ocijeni moze li se
demontirati skela i konstrukcija predati u uporabwaj na&in ispitivanja je veoma koristan i
zbog toga Sto daje sliku o ujearemosti ili neujedn&nosti kakvée betona ucitavoj
konstrukciji kao cjelini ili njenim pojedinim dijevima. Stvarnavrstota betona s kojom se
usporeguju dobiveni rezultati mora biti odtena standardnom metodom.

Primjena sklerometra omoguje da se s relativho viosokomitm&u odredi tl&na ¢vrstata
betona. Relacija koja je ovdje aktualna svodi s¢éonda véoj vrijednosti odskoka odgovara
veca povrSinska tvrde, a njoj opet v cvrstata i obrnuto. Sklerometar se koristi tako da se
ceki¢c aparata (1) okomito prisloni na povrSinu ispitiggnbetona i pritiskom ruke na
suprotnoj strani aparata izvrsSi aktiviranje zbijepuge koja daje potisnu silu udarnoj masi
(6) koja djelovanjem opruge (9) udara u udaeki¢ (1) i odsk&e na suprotnu stranu. Ovaj
odskok se "fiksira", zaustavi porwo jaha&a (4), na skali (5) koja se nalazi na vanjskojrstra
uredaja. Na osnovu registriranog odskoka na skali (Baidarnih dijagrama prikazanih na
samoj aparaturi (sl. 27.), kao ovisna@ststace, MPa, o visini odskoka, h, (mm) odredi se

vrijednostévrstace betona.
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Sl. 27. Ovisnost visine "odskoka" avrstoéi betona kod primjene sklerometra
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Velicina odskoka, koja sec¢tbava pomdéu jaha&a (4), koji se krée duz skale (5), je uvjetna
arbitralna veltina, koja ovisi i o tvrdéi ispitivanog betona i potisnoj energiji oprugea(sist,
te zamor opruge, njenacjaa) i o veltini pokretne mase. Zbog toga za ispravno

koriStenje"sklerometra" isti se mora povremenaodaaif.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingienu betona, pontol " sklerometra™ na
uzorcima u obliku kocke odrediti tlau ¢vrstatu betona za 3, 7, 28,.... dana hidratacije. Na
osnovu dobivenih rezultata i gréifog prikaza ovisnosttvrstace o vremenu hidratacije,
odrediti kakv@u ispitivanih uzoraka betona s osvrtom na dinanpiktasta odnosno razvoja
¢vrstata tijekom hidratacije, vrijednosti iznosarstace i marke koju zadovoljavaju uzorci
ispitivanih betona. Usporediti dobivene rezultagklérometriranja” s rezultatima odreanja

tlacnecvrstate lomljenjem kocki na presi za odieanjecvrstate betona. I1zvesti zakijak

ODREPDIVANJE CVRSTOCE KOMPOZITNIH MATERIJALA ULTRAZVU  CNOM
METODOM

Primjena ultrazvuka u pod¥u ispitivanja cementnih kompozitnih materijala, spbice
betona zasniva se na brzini Sirenja longitudinalvafnog impulsa kroz betonsku masu.
Brzina Sirenja, valnog impulsa kroz materijal ovdsgust@i toga materijala i Sto je gusia
veca i brzina je véa. Ako gustéa betona opada, npr. zbog péaeog V/C-faktora onda i
njegovacvrstata opada, pa tako i brzina Sirenja valnog impaésapadati.

Stoga se ultrazvima metoda mozZe Koristiti, osim za odiv@nje ¢vrstate betona i za
odreativanje volumne mase, kompaktnosti , otpornostiiskentemperature ili djelovanje leda,
odretivanje staitkog i dinamékog modula elasthosti i dr.

Brzina Sirenja ultrazwinog vala ne mjeri se izravno, &/ge izrgunava iz vremena koje je
potrebno da zadani impuls pude odreéeni definirani razmak. Na ovaj &ia mogue je
ispitivati betonske elemente debljine od 0.1Gdk 15 m.

Frekvencija ultrazvénog impulsa moze se birati po volji, a Sto je fretkeija viSa rasipanje
od pravca u kojem se impuls usmjerava je maijee se primijenjena energija pogva.

U praksi, kod odréivanjacvrstate betona nagse se koriste predajnici ultrazénih impulsa
frekvencije ili westalosti 50 - 150 kHz. Kako je brzina prolaza azwtnog vala kroz

kompozitni materijal frekvencija volumne mase toslucaju betona ova brzina varira u
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Sirokim granicama vrijednosti i to od 2000 - 500snEmatra se da je donja granica brzine
Sirenja ultrazvanog impulsa od 3500 m/s donja granica brzine zéitktae betone.
U optem sliaju ¢vrstata betona je funkcija njegove gu&o odnosno kompaktnosti i
volumne mase, tj. Sto je gustoi kompaktnost @ vea je icvrstata. Ovo vrijedi ukoliko je
I adhezija izméu zrna agregata i cementnog gela ili cementnog kamadovoljavajta.
Za primjenu ultrzviine metode za odievanje ¢vrstace betona potrebno je da postoji ovisnost
¢vrstate o brzini Sirenja ultrazvimog impulsa kroz beton i da se ta ovisnost moZeapaiti
kao:
Bo = Bo(V)
gdje je:
Vv - brzina ultrazwimog impulsa
Oblik funkcije B, = Bp(v) odreiuje se na osnovu konkretnih eksperimentalnih pédafai
¢emu se ova funkcija moze prikazati kao:
B, =AV*+Bv+C

Bp = AV
Bp - A.eBV
Bp = AV’

Vrijednosti koeficijenata A, B i C oddeju se na osnovu uvjeta optimalne suglasnosti
analitickih i eksperimentalnih vrijednosti za zadane funkeilne ovisnosti.

Odrativanje brzine Sirenja ultraz¢nog impulsa vrsi se izéanavanjem iz vremena koje je
potrebno da ultrazvimi impuls prijeie odreeni definirani put kroz ispitivani materijal. Kada
se brzina Sirenja ultraz¥nog signala koristi za odiwanje ¢vrstate betona, mjerenja
vremena prolaska toga signala kroz beton izvodsas® na n&én, da su obje sonde i sonda
odaSilji@&a ultrazviénog signala i sonda prijamnika ultrazwmog signala usmjerene jedna

prema drugoj kao na slici 28.

O [wtiey 0| P

sonda odasiljac |-~ 2 -, sonda prijamnik

Sl. 28. Polozaj sondi prijamnika i odaSilj&a kod odredivanja ¢vrstoée betona

ultrazvu énom metodom
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U tom sl&aju je brzina ultrazwtnog impulsa (signala),,¥ moZze izrdaunati kao:

gdje je:

L - put prolaska ultrazwinog signala kroz beton, tj. debljina ili duljinadlai

stijenke betona

t - vrijeme prolaska ultraze¥nog signala
Uredaj za odrdivanje ¢vrstate betonu kao kompozitnom materijalu ultrasvom metodom
sastoji se iz generatora ultrazvuka ili sonde Ewes-a") odaSiljga, odnosno sonde
("resewer-a") prijamnika te pajala elektrénih impulsa i mjeréa vremena. Ui mjeri
vrijeme od trenutka kada ultrazsni impuls izlazi iz odaSiljga pa do trenutka kada isti
dospijeva do prijamnika. Izmjereno vrileme se m@qikazati kao brajana vrijednost na
ekranu urdaja ili na drugi n&in, Sto ovisi o izvedbi ultrazwinog uretaja.
Svaki uretaj koji ce se se koristiti za spomenute svrhe treba zamabi:

- vrijeme ulaznog impulsa kojim se paoye odaSiljg@ mora biti kr&e od 1/4

perioda rezonatne frekvencije

- urelaj mora omogéavati mjerenje vremena s¢tiosu + 1% u podrdju od

2Q0sdo 1 ms

- urelaj mora imati sustav za kontrolwtmsti mjerenja vremena, kojim se
prije svakog mjerenja kontrolira ¢értost (kalibracijski uréaj isporiuje se
obvezno s utajem)

- za razlkite debljine betona udaj ima razléite sondegije vlastite frekvencije

moraju zadovoljiti uvjet odien nejednadzbom

7000
a

f,>

gdje je:
a - debljina betona, mm
fo - vlastita frekvencija udaja, kHz
Razmak izméu sondi, ili put prolaska ultraz¢nog signala treba biti &mo izmjeren s
dopustenim odstupanjem u granicamal %, a brzina prolaza ultraz¥nog signala kroz
beton s téno&u u granicama 2 %.
Kalibracijska krivulja koja pokazuje ovisnost dtee ¢vrstate u funkciji brzine ultrazvuka

odreiuje se najeke iz jednadzbe:
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Bp(raz) = A

gdje je:

Bora) - tlaCnacvrstata odr@ena raunski, MPa

Vv - brzina ultrazvuka, km/s

A - konstanta, MPa

B - konstanta, s/km
Za bazdarenje ili kalibraciju koriste se seriporaka u obliku kocke na kojima se vrse
ultrazviena mjerenja, a nakon toga kocke se lome standardnetodom pomgu prese i
odreiuje im se vrijednost ttae cvrstate. Iz tako dobivenih podataka iZwaavaju se
vrijednosti A i B.
Ako kod ispitivanja betona nisu pristujpee njegove obje strane tada se brzina Sirenja
ultrazvienog impulsa moze mjeriti i na putu koji je paratersa slobodnom betonskom
povrSinom. U tom skaju detektori uréaja (pretvaré - sonde) jedan kao odasijaa drugi
kao prijamnik postavljaju se na odexni razmak jedan od drugoga. Ovintim®m mjerenja
opada toénost mjerenja, ali se ipak dobivaju informacijeakkati betona i njegovoj strukturi
te kompaktnosti. Bolji rezultati i procjena svojsdabetona dobiée se ako se jedna od sondi
pretvarga (npr., sonda - odasi§ppostavi na kraj betonskog zida tj. njegoveld”, tada
ultrazvweni signal viSe prolazi i masom betona i daje poijousiiku kakvate kako reoloskih
tako i tehnoloskih svojstava betonske konstrukcije.
Ultrazviena ispitivanja sluze kao sredstvo kontrole kalevtetona uz pretpostavku da su
ispitivani betoni iste vrste. U tom slju moZe se lako ustanoviti utjecaj i promjena V/C-
faktora, koji za posljedicu ima $e ili manju gustéu odnosna@vrstacu.
Kako na brzinu Sirenja ultraz¥mog impulsa kroz beton utje i sam agregat sa svojim
svojstvima, zatim sadrzaj i statika raspodjela agregata u betonu, moze na ondano&ws
brzine Sirenja ultrazwinog impulsa napraviti procjenu kalietoga betona prema tablici 5.

Tablica 5. Klasifikacija kakwi®e betona prema brzini Sirenja ultrazmog impulsa

Brzina Sirenja Kakvoca betona
Uz, km/s

>4.5 izvrstan
35-45 dobar

3.0-35 sumnjiv
2.0-3.0 los

<2.0 sasvim los

Na brzinu ultrazvéinog impulsa kroz betonsku masu tge vlaznost betona. Vlazniji beton

ima vetu brzinu Sirenja ultrazviinog impulsa u odnosu na suhi beton, za oko 2%.
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Isto tako na brzinu Sirenja ultrazinog impulsa svakako ima utjecaja i metalna armaturn
mreza u masi betona. Iz tih razloga potrebno jeedmjerna mjesta mjernih sondi-pretéara
postave Sto dalje od "armature". U cilju atl@nja poloZzaja aramture u betonskoj
konstrukciji koristi se posebne uage, pahometre, koji na osnovu gusto polja
elektromagnetskog toka definiraju polozaj i mjestetalne armature u konstrukciime se
kod ultrazvidnog mjerenja moZe zadbita mjesta i ténost mjerenja svesti u tolerantne

granice.

ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingenu betona, pontol " ultrazvuka™ na
uzorcima u obliku kocke odrediti tiau ¢vrstatu betona za 3, 7, 28,.... dana hidratacije. Na
osnovu dobivenih rezultata i gréfog prikaza ovisnostévrstote o vremenu hidratacije,
odrediti kakv@u ispitivanih uzoraka betona s osvrtom na dinanpiktasta odnosno razvoja
¢vrstata tijekom hidratacije, vrijednosti iznosé&rstate te kompaktnost i marke koju
zadovoljavaju uzorci ispitivanih betona. Usporedabivene rezultate "ultrazvne metode" s
rezultatima odréivanja tlaéne ¢vrstace lomljenjem kocki na presi za odreanje ¢vrstace

betona. Izvesti zakljak

1.2.5.2. ODRBIVANJE VODONEPROPUSNOSTI BETONA

Vodonepropusnost betona kao svojstvo betona daisedpienom tlaku vode suprostavi
njenom prodiranju u njega odhge se prema standardu (HRN U.M1.015).

Postupak ispitivanja provodi sedénjem vode kroz za ispitivanje pripremljene uzdskéona
odreiene starosti (28 dana i viSe), tako Sto se tlaleymul/€ava svakih 8 sati za 1 bar i prati
vrijeme kada kroz kapilarni sustav betona voda igata vrh uzorka.

S obzirom da poroznost betona ovisi 0 stupnju tedige, to¢e i vodopropusnost ovisiti 0
procesu hidratacije i strukturi te popunjenosti ikapog sustava produktima hidratacije,
odnosno o starosti betona. Sto je beton starijpastj hidratacije bitte vei, a popunjenost
kapilarnog sustava produktima hidratacije to vea, posljedicacega je smanjena
poroznost i smanjena vodopropusnost. Ovisnost vagonosti o starosti betona moze se
graficki prikazati funkcijom VDP = f(t), kao na slici 29dje jeVDP - vodonepropusnost, %,

a t - vrijeme, dani
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Sl. 29. Ovisnost vodonepropusnosti betona o vremeihidratacije ili " starosti" betona

Uzorci za ispitivanje suili valjci promjera i visine 150 mm ili prizme dimeija
200 mm x 200 mm x 150 mm, izraieni od svjezeg betona ili uzorci ieni iz betonskih
konstrukcija (starost betona minimalno 28 dana).

Za ispitivanje vodonepropusnosti potrebno je Sesraka spomenutih dimenzija za marke
B-4,B-6,B-8iB-12, te tri uzorka za marBu- 2. Brojke 2, 4, 6, 8 i 12 u oznaci marke
vodonepropusnosti oz&avaju tlakove tléenja vode izrazene u barima, koje beton mora da
zadovolji prema ovom standardu. Za marke vodonegsmopsti betona B - 4, B - 6, B - 8 i
B - 12, na gornjoj povrSini ispitivanih pet od Segibraka ne smije se zapaziti pojava kapi
vode, s tim da je prvu nizu marku zadovoljilo s8ést uzoraka. Za marku vodonepropusnosti
betona B - 2, na gornjoj povrSini sva tri uzorkasnaje se zapaziti pojava vodenih kapi.
Marka vodonepropusnosti betona propisuje se prajekta svaki objekt, odnosno njegov
konstrukcijski element, ako je vodonepropusnosaiedd uvjeta kakuae koju primijenjeni
beton mora zadovavati.

Uredaj za ispitivanje vodonepropusnosti prikazan jesit20., uz shemu osnovnog dijela toga
uredaja " drz&a uzorka", koji se sastoji ielicne posude u koju se postavlja uzorak. Gornja
povrSina uzorka je slobodna, dok se na donjoj kaga ¢e se tl&iti voda odréenim tlakom u
promjeru kruga 100 mm ohrapavi. Tako pripremljerdnak postavlja se u utaj ili metalnu
posudu, a bine strane se zastite na vodonepropusnost premgaivaodootpornim

premazom ili zaliju vodonepropusnom zaptivnom masddonja strana uzorka, osim
ohrapavljenog dijela takier se zastuje premazom ili zaptivnom masom odnosno gumenim

zaptivaem.
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uzorak
. &eli¢na posuda

zaptivna masa

Sl. 30. Uralaj za odredivanje vodonepropusnosti betona sa shemom "drZa uzorka"

Tjedan dana (7 dana) prije ispitivanja uzorke sko (au njegovani pod vodom, nakon
brisanja) unosi u prostoriju za ispitivanje u kojejtemperatura t = 2& 2°C i relativna
vlaznost 65t 5%.

Priprema uréaja sastoji se u provjeravanju ispravnosti manametrventila, odnosno
cjelokupnog uréaja. Nakon provjere ispravnosti dega i postavljanja ispitivanih uzoraka,
ispitivanje zapdima djelovanjem vode pod tlakom od 1 bara, zatinpasglije svakih 8 sati
tlacenja povéava tlak vode za po 1 bar (tolerancija vrijedndaka+ 0,2 bara maksimalno).
Mijerene se izvodi sve dotle dok se na povrSini kaare pojave kapi vode, odnosno viaga.
Ako se tijekom ispitivanja na gornjoj povrSini ngkod 6 uzoraka pojave kapi vode, treba
zapisati taj tlak i vrijeme kada je registrirangtgava.

Vrijednost tlaka i vrijeme pojave vodenih kapi ndaw uzorka, definiraju vodonepropusnost
Ispitivanog betona.

Po zavrSetku ispitivanja uzorci se vade izdaja za odréivanje vodonepropusnosti, lome po
izvodnicama (tlaenjem presom preko metalnih Sipki na sredinamaitiaploha)¢ime se na
prelomnoj povrSini jasno wava dubina odnosno visina kvaSenja ili prodora vadea
velicina takater moze se uzeti kao mjerilo vodonepropusnostifzeto

Odretivanje vodonepropusnosti jednostavnije se provoelina njemékom standardu, DIN

pri ¢emu se kroz ispitivane uzorke betongitlaoda pod odréenim tlakom odréeno vrijeme

i nakon toga se uzorci lome ¢njem preko metalnih Sipki na sredinamarlh ploha. Visina
kvaSenja odnosno dubina prodora vode koja se jasfava na prelomnim plohama uzorka
daje mjeru vodopropusnosti odnosno vodonepropushesna.
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ZADATAK

U pogonu proizvodnje, laboratoriju za kontrolu ingenu betona, odrediti vodopropusnost
ispitivanin uzoraka betona sa i bez dodatka aditied pojedinih marki betona. Na osnovu
dobivenih rezultata dati osvrt na kakwoispitivanih uzoraka betona s obzirom na njihovu

vodonepropusnost.

ILNEHIDRAULI CNA MINERALNA VEZIVA

1. VAPNO | VAPNENI VEZIVNI MATERIJALI

1.1. GRADEVNO VAPNO

Gradevno vapno predstavlja izrazito Zn® ili nehidrauléno vezivo, koje svoja vezivna
svojstva iskazuje realizacijom uvjeta za provedakcije;
CaO + CO, = CaCo;,

a koja se realizira u dva stupnja.
U prvom stupnju koji se doga kod priprave hidratiziranog vapna kao Ca(®Hi) kod
priprave samog z&aog veziva s anhidridnim CaO i reakcijom s vodomjeSavini vapno-
voda-agregat odvija se reakcija koja se moZze paik&ao

CaO + H,O = Ca(OH),
U drugom stupnju vremenski proces vezivanja os@aeakcijom

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,0O
Po svom kemijskom sastavu dewno vapno se uglavnom sastoji iz CaO.
Dobiva se zagrijavanjem odnosna:erjem kao produkt tergke disocijacije dovoljn@istih
vapnenaca (95-99% CaGQkod visoke temperature, ali koja je niza od genature kod
koje se deSava proces sintriranja (1000 - 2890
Gradevno vapno kao vezivni materijal moze se podijektidvije osnovne grupe i to:

- Zivo vapno, CaO i

- hidratizirano vapno, Ca(OHl)

105



Zivo vapno, CaO, moze biti u komadastom obliku ili obliku paala hidratizirano vapno,
koje secesto naziva i gaseno vapno moZze biti u obliku prahpnene paste ili tijesta.
Samo vapno, kao industrijski proizvod uglavnhom sadaO. Ono se osim kao vezivo
(gradevno vapnoXesto koristi kao jedna od najjeftinijin kemikalijaza druge industrijske i
ine svrhe.
Osnovna sirovina za proizvodnju vapna je prirodaimkn, vapnenac, koji je po svom
kemijskom sastavu CaGQsa sadrzajem iznad 90 mas.% CaC® samo u neznatnim
kolicinama sadrzi primjese kao am&enja. Kao on&s¢enja u vapnencédesto se nalaze
oksidi zeljeza, silicija i aluminija. Vapnenac jednpa od najrasprostranjenijin karbonatnih
stijena u prirodi. Uglavnom je organskog podrijeflavlja se u svim geoloSkim formacijama.
Ovisno o prisutnim primjesama vapnenac moze bitzlicito obojen tj. moze biti bijel,
zuckast, zut, sivkast, siv, srelo crn.
Prema sadrzaju primjesa razlikuju se dolomitni \eaqmn koji kao primjese sadrze dolomite,
zatim vapnenci koji sadrze lapore, glinu, pijestk,
Za proizvodnju vapna koriste se Sto je magudistiji vapnenci. Sirovina se po pravilu
eksploatira u otvorenim kamenolomima s dnevnim kep®riprema sirovine sastoji se u
usitnjavanju na oddenu velEinu komada ili zrna ponta drobilica odnosno mljevenja u
¢elicnim mlinovima, Sto ovisi o primjeni geza kalcinaciju . U skaju prisutnih on&Séenja
kao Sto su gline usitnjeni vapnenac se ispire vqdanzatim se klasira prosijavanjem.
Vapnenac se @e u razléitim vrstama péi, kod temperature 100@o 1306C. P&i mogu biti
izvedene kao vertikalne, Sahtne ili rotacijske¢ipeSadasnja suvremena tehnologija u
najveéem broju tehnoloskih postupaka koristi vertikal®éip
Zivo vapno, CaO, dobiva se przenjem kamena vapneéagmtpune disocijacije, odnosno do
potpunog razlaganja i uklanjanja €O
Reakcija dobivanja vapna moze se jednostavno @tkglnadzbom:

CaCO4(s) = CaO(s) + CQ(g)
Ovaj proces ternike disocijacije karbonata odvija se pod adm@m uvjetima temperature i

tlaka. Prema zakonu o djelovanju masa, konstamteotaZze moZze se prikazati kao
p K Pco,
Kako svakoj temperaturi odgovaractm odreéeni ravnotezni tlak,pcoz, koji se naziva i

napon disocijacije karbonata, to je i

Kp = (T).
Monovarijantnost sustava govori da ravnotezni &R, zavisi samo o temperaturi, Sto se

moze izraziti kao
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Pco, = f(T)
Kod 91FC ovaj tlak ravnoteze postize vrijednost 0.101 NPhar). Zbog toga se kod

proizvodnje vapna mora temperatura di@e&rzavati iznad 916C, kako bi Pco, bio vei od

vanjskog atmosferskog tlaka koji iznosi 1 bar i&dk se CaC@razlagao na produkte.
Kako se tehnoloski procesi proizvodnje CaO moguodivi izvode se pod oddenim

uvjetima sastava i tlaka atmosfere éipto se koristé dijagram Pco, (Gacoy) - t moze né

temperatura i sastav plina pri kojima je mégulisocijacija. Proces tertkie disocijacije i

ishod ravnoteZe kod takvih zadanih uvjeta gdjep[%2 = konst. prikazan je grafki na sl.31.

Puk (1 bar)

Pon, S0 )

>

e e e e — e - — = - = 112 p(CO) = konst.

— Parcijalni tlak CO; (bar)

Pco, (C:c03),

)

1~ —
T2 T R 77’-[:17

— —————» Temperatura (°C)

Sl. 31. Ovisnost napona disocijfekarbonata o temperaturi

Za sliaj da je Bk = 1 bar (0.1 MPa), temperatura te¢kog razlaganja vapnenca, kao
CaCQ, tj. Ty, iznosi 910°C. U praksi ova temperatura se odrZzava na znaemviznosu
(1000 - 1200°C) i disocijacija kod ovih temperatura odvija satno brze nego $to bi se
odvijala da jetemperatura uge910°C.

Niske temperature uvjetuju dobivanje slaboégreg vapna, a previsoke opet uvjetuju
dobivanje tzv. "mrtvo p&nog" vapna koje se tesko gasi. | upravo najbwebiiket vapna
dobiva se kod temperatura 1000-12D0

Na pravilno odvijanje procesa i visinu temperatkod kojece se proizvoditi kvalitetno vapno
utjecu i dimenzije sirovog vapnenca koji ulazi ué¢péJkoliko su komadi vapnenca dige

proces pé&enja mora dulje trajati, odnosno temperatura ¢i pwra biti véa. Ovo se moze
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prikazati graféki kao na slici 32., gdje se vidi ovisnost vremgraienja o vekini ¢estica
(komada) vapnenca:
1200

A

Veli¢ina
éestica, mm

980

900°C

v

— > Vrijeme peéenja vapnenca, sati

Sl. 32. Utjecaj veliine ¢estica (dimenzija) vapnenca na vrijeme pi&nja

Temperatura u @ te vrijeme péenja s obzirom na dimenzije zrna vapnenca, fj.
granulometrijski sastav mogu se regulirati primjnouvjeta rada (vakuum). Osim
granulometrijskog sastava i kemijski sastav sirevirtje€e na uspjesnost (ekonamost) te
kakvaéu dobivenog vapna. Ukoliko vapnenac sadrzi manjecike gline ona n& bitno
utjecati na njegovu kakva, ako pak vapnenac sadrzi viSe gline onda se govglinastim
vapnencima koji prelaze u lapore ili tupinu kodikgg iznos glinastih tvari i do 25 mas.%,
pa i dobiveni produkt viSe nije zivo vapno, CaO¢ vadraulécno vezivo sa svojstvima
cementa. Ukoliko sadrzaj &stoca ne prelazi 4 mas.%, dobiva se uz uvjete normalnog
petenja tzv. masno vapno, koje ima izgled bijelih mefinih komada i koje naglo upija vodu
zagrijavajii se i raspadajti u fini bijeli prah sastava Ca(OH)tj. hidratizirano ili gaSeno
vapno, koje dodatkom daljnjih kélha vode prelazi u vapnenu pastu ili vapneno bjest
Ukoliko vapnenac sadrzi 5 - 6 mas.% gline dobivazse "mrSavo"” ili posno vapno, a iz
vapnenca sa joS visSe gline 6 - 22 mas.% dobivawseéhidrauleno” vapno. Prisutne primjese
takader utjgu i na temperaturu disocijacije vapnenca. lzvjepnenjese djeluju tako da
shizavaju temperaturu razlaganja, kao npr.Si@oretsko objasnjenje ove pojave vezano je s
kemijskim reakcijama i povrSinskim pojavama.

Osim primjesa kao Sto su glinene tvari ovisno eni vapna, na sirovinu, a to je vapnenac
postavljaju se i drugi oddeni uvjeti u pogledu iznosa pojedinih primjesa &0 su: ROs,
MgO, SiO, FeOs itd. o ¢emu treba posebno voditi &ana, kako bi proizvedeno vapno

zadovoljilo svoju primjenu za odienu namjenu.
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1.1.1. FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJSTVA ZIVOG VAPNA

Najvaznija fizikalno-kemijska svojstva Zivog vapsia
- kemijski sastav,
- izdasnost,
- sadrZaj neugaSendestica,
- vodovapneni faktor,
- sposobnost zadrzavanja vode,
- reaktivnost, i

- ¢vrstoca

KEMIJSKI SASTAV VAPNA

Kemijski sastav vapna, usko je vezan s kemijskisteseom sirovine, tj. vapnenca.

Osnovne komponente koje ulaze u sastav vapna € /g0, CaSQ SiO;, ROs.

Prema standardu za vapno ( HRN B.C8. 040 ), sastpna se izrazava u obliku an&kiih
podataka, koji pokazuju sadrzaj pojedine komponkatei oblik spoja u kojem se isti nalaze

zajedno sa prisutnim primjesama.

IZDASNOST VAPNA

IzdaSnost vapna predstavlja volumen vapnenog dijegaSenog ili hidratiziranog vapna,
vapnene paste Sto se dobije iz 1 kg zivog vapma,sak'gasenje” ili hidratacija izvodi pod
uvjetima i na n&n propisan standardom za ispitivanje vapna, HREI88042.

IzdaSnost vapna izrazava se izrazom:

_Vv
| = S (dn/kg)

gdje je:

V - volumen nastalog hidratiziranog magli vapnene paste, dm

G - masa upotrijebljenog zivog vapka,
Dobro pé&ena vapna imaju izdasnost 2,5 - 3.5k Ispitivanje izdasnosti vapna, ili
“rendement” je jednostavno i mnogo svrsishodnijespdivanja vapna kemijskom analizom.
Sto je izdasnost vapna ége vapno je bolje iskoristljivo, tj. moZe se dobitci volumen
vapnenog morta iz iste mase vapna. Ako je vapikstioe njegova je izdasSnost manja, jer niti
SiO, povetava i niti ROz povetava volumen kod gaSenja.
Takader, ako je vapnenac i bifist ali nedovoljno p&n opette izdasSnost biti manja, jer ni

CaCQ ne povéava volumen kod gaSenja ili hidratacije. Ako je naprepéeno, ono je
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slabo aktivno i opet je slaba izdasSnost. Prema tianpeobe ispitivanja izdasnosti dobivenog
vapna moze se zakdii o kvaliteti sirovine, odnosno kvaliteti izdenja samog procesa

proizvodnje.

SADRZAJ NEUGASENIH CESTICA

SadrZaj neugasenitestica, posljedica je prisutnosti primjesa u vagnerkao Sto su oksidi
SiO,, Fe0;, Al,Oz itd. Sadrzaj oviltestica odréuje se prema standardu HRN B.C8.042.,
mokrim prosijavanjem vapnenog tijesta (paste) ksgadobiva "gaSenjem" odiene mase

zivog vapna.

VODOVAPNENI FAKTOR

Vodovapneni faktor predstavlja odnos mase vodeepa® za pripremu vapnene paste
normalne konzistencije. Vodovapneni faktor je fujegksadrzaja stranih primjesa u vapnu. Sto
je sadrzaj stranih primjesa &eto je vodovapneni faktor nizi. Odteje se prema HRN
B.C8.042.

SPOSOBNOST ZADRZAVANJA VODE

Sposobnost zadrZzavanja vode je jedno od najvaA®vpfstava vapna. Ukoliko se Zele malteri
visokih ¢vrstata i velike prionljivosti upotrijebljeno vapno moraati izraZzenu sposobnost

zadrZzavanja vode. Ovo svojstvo vapno bi moglo itgabog kapilarnog upijanja vode od

strane opeke zida koju se zbuka vapnenim malter@ureiuje se prema standardu

HRN B.C8.042., mjerenjem rasprostiranja standardragmenog tijesta ili paste prije i poslije
vakumiranja, a izraZzava se kao:

a Rasprostianje poslijevakumirafga —100
Rasprostianje prije vakumiraja —100

(100

Sposobnost zadrzavanja vode u uskoj je vezi i sgstsom vapna koje se naziva
"masn@om”, jer se vapna koja su kategorizirana kao masapna pokazuju veliku

sposobnost zadrZzavanja vode.

REAKTIVNOST VAPNA

Reaktivnost vapna je fizikalno-kemijsko svojstvoje&k daje podatak o ponaSanju vapna pri
gaSenju. Odiduje se poméu kalorimetra prema standardu HRN B.C8.042. Nantgjn,
mjerenjem topline hidratacije i brzine osldbaja topline dobiva se slika o reaktivnosti
vapna. Ovo svojstvo je vazno kada se donosi odtukgporabi izvjesnog zivog vapna kao

polazne sirovine za proizvodnju hidratiziranog vapn
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CVRSTOCA VAPNENOG MORTA

Cvrstoéa vapnenog morta jévrstata, koju postizu malteri ize®ni od Zivog prethodno
ugaSenog vapna.Odige se prema standardu HRN B.C8.042. Ona je ulpraxio niska. |

Sto su vapnaistija to je njihovacvrstata niza. Razlog za ovo lezi dinjenici Sto prisutne
primjese u obliku Sig Al,Os;, FeOs; dovode do stvaranja spojeva sa vapnom, a koji se

odlikuju znatno véim ¢vrstacama odévrstaca koje postize€isto vapno, CaO.

1.1.2. METODE ISPITIVANJA FIZIKALNO KEMIJSKIH SVOJS TAVA
VDG VAPNA

ODREDIVANJE REAKTIVNOSTI VAPNA

Reaktivnost vapna odtaje se kalorimetrijskim mjerenjima grenjem reakcija vapna i vode,
kojima se dobiva slika o brzini procesa hidrataitijgasSenja, a koja se moze prikazati kao:
CaO + 40 = Ca(OH)

Procesom hidratacije ispitivanog uzorka vapna, Gaj) se provodi u kalorimetrijskom
sustavu s kalorimetrijskom izoliranom Deward-ovoosgpdom, s dovoljnim viSkom vode, te
pracenjem promjena temperature tijekom vremena, morasesnovu dinamike porasta
temperature ispitivana vapna klasificirati u nekolvrsta kao Sto su:

- visokoreaktivha vapna

- srednje reaktivha vapna

- nisko ili slabo reaktivha vapna
Visokoreaktivna vapna brzo se hidratiziraju ili gat su tzv. meko gena vapna. Ovu vrstu
vapna karakterizira nagla promjena temperaturesiizanje maksimuma za kratko vrijeme.
Srednje reaktivha vapna hidratiziraju sporije agbkireaktivnih, porast temperature je
umjeren, a maksimalni iznos postizu za relativnbedurijeme. To su vapna koja su srednje
petena icesto se nazivaju i srednjegasivim vapnima. Niskdreaa vapna karakterizira spori
porast temperature zbog sporog procesa hidraiagpjerog oslobdanja topline reakcijom
"gasenja". To su "mrtvo gena" vapna, koja su dobivena kod viSih temperdjurauvjetima
gdje je moglo dé i do procesa sinteriranjgestica vapna naeisobno ili sSesticama primjesa,
kao Sto su Si@ Time su mogli nastati i produkti sinteriranja k&o su Ca-silikati.
Zbog mogueg procesa sinteriranja kojega karakterizira dofjev@rodukta vée gustae i
smanjenje povrsine i zaekivati je sporiji proces hidratacije. Zbog niskeibe hidratacije,

postizanje maksimalne temperature pri hidratacijnge se prema kasnijim vremenima.
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Ako se brzinu hidratacije prikaze kao funkciju pjeme temperature u kalorimetrijskom

uredaju u ovisnosti 0 vremenu hidratacije dobé se dijagram kao na slici 33.

Visoko reaktivno vapno

——t Srednje reaktivno vapno
AT (°C) ; i

Nisko ili slabo reaktivno vapno

—

T Vrijeme,min

Sl. 33. Ovisnost promjene temperature o vremenu koldidratacije ili gaSenja vapna

Ispitivanje i odrdivanje reaktivnosti vapna izvodi se prema standaf¢tRN B.C8. 042.), u

aparaturi koja je prikazana na sl.34.

Sl. 34. Aparatura za odrelivanje reaktivnosti vapna
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Aparatura se sastoji iz osnovnih dijelova:

- termos posude (Dewarova posuda)

- mijeSalice

- poklopca termos posude s pokretljivim dijelom i

- termometra
U kalorimetar koji se sastoji od termos posude\{@)ymena do 1000 cindoda se 600 cin
destilirane vode temperature 4D, zatim se njega postavi precizni termometar (ijésalo
koje se centrira s krilcima na oko 5 mm od dna teriposude. Ukljgi se mijeSalica (2)Xija
je brzina 250 okretaja/min. Poslije ukijuanja mijeSalice temperatura vode u termos posudi
treba da je 2& 0,5°C. Nakon toga uz mijeSanje u kalorimetar se doda(t50.5 g uzorka
Zivog vapna, CaO, prethodno termostatiranog k&€ 2Batvori se kalorimetar. Uzorak
vapna, CaO, treba da je odemog granulometrijskog sastava, tj., da jeéuadi njegovih
¢estica u podrtju 0 - 5 mm, zbogega se vapno mora prosijati na odgovamjsito otvora
okaca 2 mm. Vapno koje se ispituje na reaktivnastanbiti zaSiteno od vilage i Coiz
zraka.
Trenutak dodavanja vapna u reakcijsku posudu smogeedstavlja pietak hidratacije ili
gaSenja. Temperatura hidratacifgtava se prvi put poslije 30 s, a zatim svake sfjed
minute, od kako je zagela hidratacija.
Kod visoko reaktivnog vapna temperatura &aoa i u kr&im vremenskim razmacima nego
Sto je vrijeme od jedne minute.
Eksperimentalno oddézane i mjerenje reaktivnosti zavrSeno je kadaasigne maksimalna
vrijednost temperature u kalorimetru, odnosno kaggleééa dva @itavanja imaju istu
vrijednost ili da je druga manja od prethodne.
Dijagram brzine "gaSenja" ili hidratacije vapndnosno njegove reaktivnosti dobije se
grafickim prikazom funkcijer (t) = f(t), pri ¢emu se na apscisu nanosi vrijeme,
(npr. 1 cm = 1 min.), a na ordinatu temperaturgomtura, T, ( npr. 1 cm =€).
Za reaktivna vapna, tj. ona vapna kod kojih jemaznidratacije ili reaktivnost takva da se pri
hidrataciji u kalorimetru postize temperatura 6’6 u vremenu do 10 minuta, reaktivnost,

R, odreiuje se iz izraza:

odnosno
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tj., kona&no

m 2 60-20 _ 40

t60 t60

gdje je:
R - reaktivnost(°C/min)
Troe -paetna temperatura u kalorimetru, tj temperatur&@joj se dodaje vapno u
kalorimetar ( kako je uspipostupka t&no ona iznosi 28C),°C
to - vrijeme izrazeno u minutama za koje je postignutjednost temperature u

kalorimetru od 6CQ, min

Za vapn&iijom se hidratacijom u roku do 10 minuta ne postéraperatura u kalorimetru od

60°C, tj. za manje reaktivna vapna, reaktivrieste odrduje iz izraza:

R = TlO _TPoC

1C

odnosno
R = T,-20
10
gdje je:

T10 - temperatura u kalorimetru postignuta za 10 nairidratacije uzorka vapna

Na osnovu provedenih mjerenja te dobivenih rezaulta vrijednosR i grafickih prikaza
ovisnostipromjene temperature o vremenu kod hidratacijga$ienja vapna, daje se misljenje

i zakljucak o reaktivnosti pojedinih ispitivanih vrsta igpaog vapna, koje se analiziralo.

ZADATAK

Odrediti reaktivnost ispitivanih uzoraka vapna:

a) dobivenih "p&enjem" kod raztiitih temperatura, ako je petna sirovina, vapnenac, istog
kemijskog i granulometrijskog sastava.

b) dobivenih "p&enjem" kod iste temperatura ako jg&etma sirovina, vapnenac, istog
kemijskog sastava , a r&#k krupnde, tj. razltite velicine zrna

Na osnovu dobivenih rezultata izvrsiti razvrstaeaispitivanih uzoraka vapna prema njihovoj

reaktivnosti. Dati osvrt na utjecaj temperaturéguga i veltine ¢estica na njihovu reaktivnost

i dinamiku hidratacije.
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2. GIPS | GIPSNI VEZIVNI MATERIJALI

2.1. GIPS

Gips predstavlja nehidradfio anorgansko mineralno vezivo. U graditeljstviksesti ve: od
samih p@etaka ljudske civilizacije. Pokazuje posebna svajskoja se &tuju brzim
vezivanjem i ¢gvrS¢éavanjem. Kao mineralna tvar u prirodi je dostareas i obéno se nalazi
u dva kristalna oblika, i to:
- kamen sadrovac ili jednostavno sadra odnggmeu obliku dihidrata, kao Cag@H,0, i
- anhidrit, CaS®

Oba ova kristalna oblika u prirodi sesto nalaze zajedno, a kako su po svontkan
izgledu vrlo slkni, teSko ih je i razlikovati. Da bi se dihidraf;aSQ2H,0 i anhidrit, CaSQ
medusobno razlikovali i da bi se utvrdilo, radi li eedihidratu, anhidritu ili njihovoj smjesi,
vr$i se analiza na sadrzaj kristalno vezane vaatenfem kod 656C.
Vezivna svojstva gipsa zasnivaju se na procesuatadije i stvaranja dihidrata Ca$ZH,0,
tj. na svojstvima sustav@aS0O, - vodai mogutem stvaranju hidrata.
U ovom reakcijskom sustavu postoje dva hidratniablto:

CaSQ2H,0 i

CaSQ0.5H0, te
modifikacije anhidrita, kao Sto su

a - CaSQ, monoklinski, anhidrit |

B - CaSQ, rombski, anhidrit Il i

y - CaSQ, heksagonski, anhidrit Il.
Od ove tri modifikacije anhidrita u prirodi se nalaamo anhidrit Il ili3 - CaSQ.
Ako se prirodna sadra, kao dihidrat tj. Ca26,0, podvrgne procesu teréke obrade, tj.
zagrijavanju, tada¢e se u temperaturnom intervalu do 1280 dogaati sljed&e
transformacije uz nastajanje r&#ih vrsta CaSQ@ odnosno gipsa, kojte pokazivati i
odretena fizikalno-kemijska svojstva, s viSe ili manjagtaSenim svojstvima veziva ili pak
bez vezivnih svojstava.
Tako zagrijavanjem:

- do 60°C, dihidrat, CaS@2H,0, gubi samo higroskopnu vlagu, pokazuje
topljivost u vodi od 2.0 g/drmema vezivna svojstva
- 0d 107 - 190C, nastaje poluhidrat, CaS®.5H,0, ¢ija je topljivost u vodi
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8 - 10 g/dfpokazuje vezivna svojstva i naziva se Stukatumgipsom. Ovisno o
¢istodi sirovine i n&inu termitke obrade Stukaturni gips se moZe razvrstati
u dvije vrste i to: modelarski gipsalabaster.

- 0d 190 - 200C, nastaje topljivi anhidrit, CaS(Xija je topljivost u vodi véa od
topljivosti poluhidrata. Ovako dobn&CaSQ, anhidrit, pokazuje vezivna svojstva i
vrlo brzo veze. Zbog velike brzingaeja nepogodan je za pra&kti primjenu u
grdevinarstvu.

- od 200 - 50, topljivi anhidrit prelazi u anhidrit koji je nepljiv u vodi i gubi
vezivna svojstva. Naziva se "mrtedgni” gips ili sadra. (Zbog gubitka vezivnih
svojstava, ovako "mrtvodedi gips" i ne predstavlja vezivni gievinski materijal.)

- 0d 650 - 1206C, odnosno oko 100, nastaje smjesa Ca$idCaO, koja ima
vezivna svojstva, a naziva se egfifiis. CaO u ovoj smjesi posljedica je procesa
terntike disocijacije dijela CaSQprema reakciji:

CasSO, = CaO + SQ
koja se odvija kod ovako visokih teargtura.
Vezivna svojstva svih vrsta gravinskog gipsa, posljedica su procesa hidratakipgg se
zasniva na sposobnosti ponovnog vezivanja vodaraja dihidrata, tj. CaSQH,0.
Hidratacija poluhidrata, CaS.5H,0, ili Stukaturnog gipsa kao najvaznijeg gipsnogiva,
moze se jednostavno prikazati jednadzbom:
Cas(O,; 0,5 H,0 + 1,5 HO = CaSQ," 2H,0
Proces je ipak slozeniji i odvija se u tri faz&:i
- prva faza, otapanje u vodi, Zasje otopine i stvaranje gela, tj. pripremna faza
- druga faza, faza koloidizacije ili vezivanja
- treca faza, ¢vr&ivanje i kristalizacija, Sto je posljedica orijeqije
kristalica i djelovanja kohezijskih sila, ptemu se voda iz suspenzije
troSi, a suspenzija postupno prelazi u suhuatna dihidratnu masu, Cag@H,0.
Reakcija hidratacije tj. reakcija poluhidrata, Ca®8®H,O, s vodom odvija se relativho brzo,
pri ¢cemu poluhidrat s vodom u petku stvara "tekéu masu” koja se brzo za cca 10 - 15
minuta transformira i prelazi u krutu, stvrdnutu smaslénu kamenu. Kroz ovih 10 - 15
minuta Stukaturni gips veze i stvrdnjava. Procesdsjavanja zavrSava za priblizno 7 - 10
dana. U prvom periodu ovog procesa kao pripremaaj, fnastali dihidrat koji se stvara
reakcijom vezanja vode na poluhidrat, pokazuje @ topljivost u vodi i to cca 2 g/dm
Usporedo s procesom hidratacije, tj. vezanja vdd&zi i do zasienja otopine s dihidratom,
CaSQ2H,0. Daljna reakcija poluhidrata s vodom, dovodi tiasanja dihidrata, koji posto

je ve& otopina zasiena dihidratom viSe se ne otapa u @sdj otopini, vé se nastali dihidrat,
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CaSQ2H,0, sada izdvaja u obliku koloidne disperzije. Nakimga, koloidni dihidrat,
CaSQ2H,0, prelazi u stanje gela. Kako tijekom vremenaerasidrzaj gela, sve viSe tékuwe
se imobilizira, posljedicdega je porast viskoznosti sustava, i gubljenjetigagsti, Sto zn&
da dolazi do vezivanja gipsa. Prema tome stanjm&a€aS0O, -voda u kojem je doslo do
vezivanja, predstavlja stanje gela gipsa koji sadnatan iznos vode. Kotao stanje, fj.
stanje stvrdnute ili skrutnute gipsne mase nastaje prekristalizacijom gela gipsnog
dihidrata, CaSE2H,0. Prekristalizacija kao fizikalni proces temehiga topljivosti i stupnju
disperznosti, Sto ziada ¢e i topljivost krute ilicvrste tvari ovisiti kod dane temperature o
velicini kristalica. Topljivostée biti to ve&a Sto su kristadi sitniji.
Kod procesa transformacije smjese gipsnog veziae koje iz stanja "fluidne paste” prelazi
u stanje gipsnog kamena, tj. dihidrata, moZe s&din te hidratacije razlikovati tri osnovna
prakticna stanja sustava. Ova stanja sustava karakteazisa vrijednostima odienog
razlicitog stupnja viskoznosti, koja definiraju:

- vrijeme lijevanja,

- vrijeme plasttnosti ili obradljivosti, i

- kraj ili zavrSetak weamja.

Vrileme lijlevanja gipsa, je vrijeme proteklo od trenutka kontakta gipsa dealo trenutka

kada se otisak Vicatove igle u uzorku prestajeii, tj. postaje jasno vidljiv.

Vrileme plastiénosti_ili_obradljivosti _gipsa predstavlja vrijeme proteklo od trenutka

kontakta gipsnog veziva i vode pa do trenutka ki Vicatovog aparata ne prodire u

ispitivani uzorak dublje od 5 mm.

Kraj ili_zavrSetak vezivanja, predstavlja vrijeme proteklo od trenutka kontakipsgog

veziva, tj. gipsa i vode do trenutka kada igla Weag aparata ud@e ne prodire ili penetrira

u masu hidratiziranog uzorka i na njemu ne ostaujadni trag.

Gips kao mineralno vezivo dobiva se tetkam obradom prirodnog kamena sadrenca ili
sadre, koji zapravo predstavlja dihidrat, Ca3B,0. Procesima terrtke obrade, pri
razlicitim uvjetima tlaka i temperature te primjenom réith uredaja kao reaktora u kojima
se provodi djelontina ili potpuna dehidratacija moZe se dobiti katdivrste gipsnih veziva tj.
gipsa. NajeXe se kao gipsno vezivo dobivaju poluhidrat, Ca®®BHO, koji se i zove
gradevinski ili Stukaturni gips, te estrih gips, kaojesa anhidrida i vapna.
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2.1.1. GIPS POLUHIDRAT, CaSQ 0,5 H,0, ILI STUKATURNI GIPS

Poluhidrat, Stukaturni ili gigevinski gips, dobiva se terthiom obradom dihidrata,
CaSQ2H,0 u temperaturnom intervalu do 18G. Dihidat ili prirodni gips, tj. sadra, kao
sirovina uglavnom se eksploatira rudarskinginam, dnevnim kopom iz otvorenih sadrista.
Postupak je olakSan niskom tvidon gipsnog kamena sadrenca koji po Mohsovoj skali
pokazuje tvrdéu 1 - 2. Samo lomljenje i izdvajanje iz osnovne enasi se, kao i kod drugih
kamenoloma, miniranjem.
Ukoliko je sadrenac dovoljn@stoce i ne sadrzi Stetnih primjesa, izravno se vodostimjenja
za usitnjavanje (drobilice, mlinovi). Ukoliko je di@aj one€iS¢enja povéan, potrebno je
provesti separaciju i odjeljivanje primjesa. Usatrgnje i stupanj usitnjenosti, tj. fite@cestica
pripremljenog sadrenca ovisi ogi@a, odnosno udajima u kojimace se provoditi terndka
obrada i proces dehidratacije.
Stukaturni ili gra@evinski gips proizvodi se koristenjem dva osnovastppka, i to:

- suhim postupkom, i

- mokrim postupkom.
Kod suhog postupka mogu se koristiti réiré vrste péi, kao Sto su vertikalne pe etazne
pe&di i rotacijske péi, te razltite izvedbe metalnih kotlova kao Sto su metalnildwt s
indirektnim  zagrijavanjem ili kotlovi s perforirami dnom i izravnim (direktnim)
zagrijavanjem. Osim toga u najsuvremenijim postijojga danas se sve viSe koriste i tzv.
mlinski kalcinatori, koji rade kao mlinovi suSiomeicili mlinovi s fluidizacijom.
Kod mokrog postupka za dobivanje poluhidratnog migs veziva, koriste se autoklavi koji rade u
atmosferi zasene vodene pare ili pak u vodenoj otopini neke soli
Dobivanje poluhidrata kao Stukaturnog gipsa, CAB&HO suhim postupkom u rotacijskim
petima danas je vrlo zastupljeno u tehnoloSkoj prakai.ovaj postupak koriste se rotacijske
peci (princip i karakteristike stine rotacijskim p&ma u industriji cementa) 10 - 20 m duljine,
za koje se koristi sadra ili prirodni gips u konmadi 10 - 20 mm. Re rade na principu
protustrujnog ili istosmjernog kretanja materijaléoplih plinova péi. Kod ovog postupka
gipsni materijal dolazi u izravni dodir s toplimnanim plinovima, koji pored zagrijavanja tj.
dehidratacije vrSe joS i mijeSanje materijaldme se povéava i stupanj kontrolirane
dehidratacije i stupanj homogenosti materijala. akeeristika ovog suhog postupka je da se
kao produkt dobiva B - CaSQO0.5H,O s neStoa - CaSQO0.5H,0O i anhidrita Il
B - CaSQ, ' 0.5H,0, kao vezivna vrsta poluhidrata ima kripto-kristalstrukturu, pokazuje ve
specifénu povrsinu, ima nizu gusto, vetu topljivost i ve&u toplinu hidratacije, a pokazuje i e

plasténost tijesta, nego Sto pokazwje CaSQ;0.5H,0 koji pokazuje kristalnu strukturu.
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Uz dobru kontrolu terntke obrade tj. odrzavanjem homogenog toplinskog apalj
temperature u @& te reguliranjem brzine protoka materijala kro&,pmoze se dobivati
poluhidrat potrebnih svojstava i karakteristika ekaradovoljavaju kakvmm Zeljena i
planirana svojstva ove vrste veziva.
Fizikalno kemijska i mehatka svojstva poluhidratnog ili Stukaturnog gipsap kzeziva
propisana su standardom, HRN B. C1. 030. a moguasmovi opisati sljedém svojstvima i
karakteristikama, kao Sto su:

- vezana voda najvise do 9 mas.%

- sadrzaj primjesa koje pogje iz sirovine maksimalno 10 mas.%

- finga mljevenja, kao ostatak na situ 0.2 mm max. 20%as na situ
0.75 mm bez ostatka
- vrijeme lijevanja minimalno 5 min
- vrijeme plastinosti ili obradljivosti minimalno 12 min

- kraj ili zavrSetak vezivanja max. 30 min.

2.1.2. ESTRIH GIPS

Ova vrsta gipsnog veziva dobiva se tekom obradom tj. przenjem kamena sadrenca,
CaSQ2H,0 kod temperature 800 - 100C. Proces se provodi u gma koje su stine
pe&tima za dobivanje vapna.

Sirovina se priprema usitnjavanjem sirovog sadredecabljenjem na dimenzije 100 - 200
mm. Pripremljena sirovina se q@u vertikalnim ili rotacijskim p&ma, priemu se pored

dehidratacije dihidrata u anhidritni oblik gipsg&se odvija prema reakciji:

-0
CaS@ERH,0 — > CaSp

dogata i djelomtna disocijacija sulfata prema jednadzbi:

CaS(O, = CaO + SQ

Kao rezultat prikazanih procesa, nastaje smjes®¢aSaO, Sto upravo predstavlja posebnu

vrstu gipsno-vapnenog veziva - estrih gips. OvaesmjCaS@®i CaO nakon provedene
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termicke obrade i nakon hienja se usitnjava mljevenjem u kuglim ili drugim vrstama
mlinova. Finda mljevenja i speciéna povrSinacestica estrih gipsa imaju posebno veliki
utjecaj na njegovu hidrataciju, vezivanjecvas¢avanje. Stvrdnjavanje i vezivanje estrih gipsa
odvija se sporije od poluhidratnog ili Stukaturrgigsa, CaS¢0.5H,0, ali sucvrstate veziva
koje se postizu nakon 28 dana hidratacije mnoge we onih za poluhidrat.
Cvrstota nastalog veziva iz estrih gipsa, posljedica @ @snovna procesa i to:
- procesa hidratacije anhidrita, Cag{oja se realizira reakcijom
CaSOy + 2H,O = CaSQy2H0 , te
- procesa hidratacije vapna, CaO i njegovobg&@avanja, Sto se moze
prikazati kao
CaO + H,0O = Ca(OH),
te
Ca(OH),+ CO, = CaCGO; + H,O

Estrih gips hidratizira mnogo sporije nego polubtdpa pri hidrataciji treba i manje vode, a
vezivanje i otvrdnjavanje traje 18 - 24 sata. Komacvrstace postize tek nakon 28 dana
hidratacije. Postignute vrijednostirstace su iznad 17 MPa, dok ostale karakteristike trebaj
biti, prema vazéem standardu, HRN B. C1. 030., u granicama:

- vezana voda ispod 3 mas.%,

- sadrZaj primjesa koje potjeiz sirovine< 10 mas.%,

- fino¢a mljevenja, kao ostatak na situ otvora okaca 0r2<ni0 mas.%, a na

situ 0.75 bez ostatka,
- vrijeme lijevanja se ne propisuje,
- vrijeme plastinosti ne kréde od 2 sata, i

- kraj ili zavrSetak veziyamajviSe 36 sati.

2.2. METODE ISPITIVANJA FIZIKALNIH, FIZIKALNO-KEMIJ SKIH |
MEHANI CKIH SVOJSTAVA GIPSNIH VEZIVA

Procjena kakv@e nekog gipsnog veziva, odige se ispitivanjima koja propisuje hrvatska
norma norma, HRN B.C1.030. Ispitivanja mogu bpreSirena tzv. dopunskim ispitivanjima
s obzirom naposebnu ili specijalnu uporabu neke adm®e vrste gipsnog veziva.
Sva ispitivanja koja se provode, bez obzira odriose na dokazivanje obveznih propisanih

vrijednosti u pogledukakvate gipsnog proizvoda ili su samo dopunskagraju se
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provoditi po metodama propisanim standardom ilinmmm, uz pridrzavanje propisanog
naina ispitivanja i mjerenja, koristenja propisaneespe i uvjeta ispitivanja. Pri tome mora
biti zadovoljena propisana reproducibilnost rezaltajerenja i propisanadnost rezultata.
Odretivanje fizikalnih, fizikalno-kemijskih i mehagkih svojstava sadrenih ili gipsnih veziva
prema hrvatskim normama kao standardu, obédjuaniz ispitivanja i odrdivanja, kao Sto
su:
- odrelivanje sadrZaja vode; slobodne, vezane i ukupne
- odréivanje sadrzaja primjesa koje p@tjeiz sirovine, kao Sto su : SiQukupni
oksidi BO3;, CaO, MgO, sulfati (S¢), CO,, NaCl te netopljivi ostatak.
Ako se izvrSi skréena analiza, ona obuhdaodreivanja:
- kalcij-sulfata dihidrata, CaSQH,0
- kalcij-sulfata poluhidrata, Ca0.5H,0
- kalcij-sulfata anhidrita, CaSQ, te
- ostale primjese
Fizikalno-meharika ispitivanja obuhwsju odrelivanja
- volumne mase u
a) rastresitom stanju
b) zbijenom stanju
- gustde, koristéi metode po
a) Erdmenger-Mann-u
b) metodu pomiau piknometra
- finoce mljevenja, poméu standardnih sita otvora 0.2 mm i 0.75 mm
- vezivanja, prtemu se odrduje
a) vrijeme lijevanja
b) vrijeme plastinosti ili obradljivosti
c) kraj ili zavrSetak vezivanja
- ¢vrstace ili otpornosti na
a) na savijanje i

b) na tlak ili pritisak

ODREDIVANJE SLOBODNE VODE

Prema HRN B. C1. 030., sadrzaj slobodne vode sngim uzorku vrSi se tako da se u

posudicu za vaganje, izmjeri oko 5.000 g priprendg uzorka gipsnog veziva i Susi u
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susioniku kod 45°C. SuSenje se provodi dok uzorak ne postane stalmse, a Sto traje
najmanje 3 sata. Stalnost i konstantnost mase dmtarje ako nakon hianja u eksikatoru i
ponovog vaganja masa ostaje konstantna.

Gubitak mase predstavlja sadrzaj slobodne voddredge se iz izraza:

V\é@Dsl = ﬂ 100
m

gdje je:
my - masa gipsnog uzorka nakon susenja, g

m - masa gipsnog uzorka izmjerena deqiku, g

ZADATAK

Odrediti sadrZaj slobodne vode ( vlage ) u ispiticauzorcima gipsnog veziva

ODREPIVANJE UKUPNOG SADRZAJA VODE

Prema HRN B. C1. 030., ukupni sadrzaj vode u gpsmuzorku vrSi se tako da se od
pripremljenog uzorka za ispitivanje izmjeri vaganjeoko 2.000 g i stavi u l@nc s
poklopcem, te u elektmoj peici (suSioniku) kod 230°C dehidratizira do stalne mase
(najmanje 3 sata), zatim ohladi u eksikatoru teopon vaze do stalne mase.

Gubitak mase nakon zagrijavanja, kao razlika masé&raju i p@etku mjerenja, predstavlja
ukupni sadrzaj vode, a izrazava se jednadzbom kamdrdivanje slobodne vode, tj.

w(H,0),, = T 1100

gdje je:
my - masa gipsnog uzorka nakon susenja, g

m - masa gipsnog uzorka izmjerena deqiku, g

ZADATAK
Odrediti ukupni sadrZaj vode u ispitivanim uzarai gipsnog veziva. Na osnovu dobivenih

rezultata mjerenja dati osvrt na svojstva ispito@gipsnog veziva
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ODREDIVANJE SADRZAJA ANHIDRIDA, CaSO 4 U NALAZISTU PRIRODNOG
GIPSA DIHIDRATA, CaS0O 4 2H,0

Odrefivanje sadrzaja anhidrida, Ca$SQ nalaziStu sadre ili prirodnog gipsa, sastojiuse
izracunavanju razlike sadrzaja kristalne vode, ddreg u ispitivanom uzorku i onog koji bi
trebao biti da je cijeli ispitivani uzorak gips dihat, CaSQ@2H.0.
Naime, prirodni gips, tj. sadra, kao dihidrat, Ca88,0, sastoji se iz

CalO......cccounen. 32.55 mas.%

SGsiiiiiiiin. 46.52 mas.%

H>OkrisT).....20.93 mas.%

100.00 mas.%

Sto ukazuje na sadrzaj kristalne vode od 20.93%af.cca 21.0 mas.%, ako je uzorakti
dihidrat.
Anhidrid, CaSQ sastoji se iz

CaO............. 41.20 mas.%

1O T 58.80 mas.%

100.00 mas.%

Sto ukazuje da u uzorkistog anhidrita, nema vode.

Iz takvog prikaza analize, proizlazi da sadrzaj dihidrata biti proporcionalan iznosu legji
dobije kao omjer sadrzaja kristalne vode u uzorlsadrzaja kristalne vode koji odgovara
teoretskom sadrzaju za dihidrat, a koji iznosi 307&as.%.

Sadrzaj dihidrata oddeje se tako Sto se od pripremljenog uzorka vagaigemeri masa od
5.000 g. Zari u elekinoj peici kod 650°C, do konstantne mase (najmanje 3 sata), te nakon
hladenja u eksikatoru ponovno vaze.

Ako je gubitak ovim zarenjem 20.93 mas.% radi sestom dihidratu, tj. CaS§£2H,0, a ako

je gubitak mase maniji tada se radi o smjesi u Kejprisutan i anhidrit, CaS0O

Sadrzaj kristalne vodeu ispitivanom uzorku odden je izrazom:

m
W(HzO)(KR|ST) = Fl 100

gdje je:
W(H20)«krisT) - Sadrzaj kristalno vezane vode, mas.%
my - masa uzorka nakon Zarenja, g

m - masa uzorka na petku, tj. prije Zarenja, g
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Sadrzaj dihidrata, CaSO,2H,0, odreten je izrazom:

w(H,O
W(CaSQ; [(H,0) = % 100

asadrzaj anhidrida, CaSQ, biti ¢e jednak razlici do 100%, Sto se moZe prikazati kao
w( CaSQy) ann. = 100 - w(CaSQ [RPH,0)

gdje je:

w(CaS@IP2H;0) - sadrzaj dihidrata u ispitivanom uzorku, mas.%

ZADATAK

Odrediti sadrzaje dihidrata i anhidrita u ispitivanuzorcima gipsa iz prirodnog lezista. Na
osnovu dobivenih rezultata analize | sadrZaja aithid ispitivanim uzorcima, dati osvrt na
karakteristike leZiSta te procijeniti magnosti primjene toga leziSta za dobivanje Stukatgrno

gipsa ili poluhidrata.

2.3. ODRBPIVANJE VEZIVNIH SVOJSTAVA GIPSNIH VEZIVA

Da bi se fenomen vezivanja gipsnog materijala ddregrema hrvatskoj normi,
HRN B.C1.030., potrebno je prethodno pripremitinsk@dni uzorak za ispitivanje kao
standardnu suspenziju ili pastu. Ova standardraeszga ili pasta priprema se tako, da se u
posudu za mije$anje odmieri i dodairto 200 cm vode, zatim tijekom dvije (2) minute
ravnomjerno sipanjem preko cijele vodene povrSiodad250 g gipsa. | gips i voda trebaju
biti termostatirani kod temperature 2@ °C.

Cim voda prodre kroz cjelokupnu masu dodanog gipsasu se oprezno mije3a metalnom
Zlicom, kako bi se dobila homogena pasta. Pri mi@s Zlicom treba izbjegavati pritisak na
stienke posude. S mijeSanjem se prekida kada past@ne dovoljno gusta, da se moZze
podesno razlijevati u kalupe i da u pasti ne ostejunjehuri zraka niti da se iz paste izdvaja
voda. S ovako pripremljenom standardnom pastomagpostupa se odde/anjima vremena

lijevanja, plastinosti i kraja vezivanja ponéa Vicatovog aparata.

124



ODREDIVANJE VREMENA LIJEVANJA STUKATURNOG GIPSA

Pripremljenom standardnom pastom iz poluhidratnpgay prema HRN B. C1. 030., napuni
se drza uzorka, prsten (9) Vicatovog aparata, koji seamnaha staklenoj pt (8) dimenzija
120 mm x 120 mm x 6 mm, a koji je prethodno premalskim strojnim uljem. Ovako
pripremljen uzorak (epruveta) postavlja se na pjgstdicatovog aparata, ( koji je prikazan na
slici kod odr@ivanja normalne konzistencije i vremena vezivaognmenta ).

Zatim se igla Vicatovog aparatéija je povrsina popkaog presjekal = 1 mnf i koja
zajedno sa sondom (2) ima masu 30Q g, spusta svakih 30 sekundi s povrSine uzorka da
slobodnim padom prodire (penetrira) kroz uzoraku Igakon svakog uboda treba obrisati
¢istim papirom ili krpom.

Vrijeme lijevanja odrdivano Vicatovim aparatom, predstavlja vrijeme pkteod trenutka
kontakta vode i gipsa pa do trenutka kada otisalatdve igle u uzorku prestane se slijevati,

odnosno kada ostavlja jasan i vidljiv trag.

ZADATAK
Odrediti vrijeme lijevanja ispitivanih uzoraka gifmsy veziva poméu Vicatovog aparata. Na

osnovu dobivenih rezultata dati osvrt na svojs$ygtivanog gipsnog veziva.

ODREPIVANJE PLASTI CNOSTI ILI OBRADLJIVOSTI GIPSNOG VEZIVA

Nakon odrdivanja vremena lijevanja, na pripremljenom standand uzorku gipsnog veziva,
vrSe se penetracije iglom Vicatovog aparata kaod &drelivanja vremena lijevanja, samo
Sto se sada registrira vrijeme proteklo od trenatidira gipsa ili sadre s vodom do trenutka

kada igla u ispitivani standardni uzorak na p@dpenetrira) dublje od 5 mm.

ZADATAK
Odrediti vrijeme plastinosti ili obradljivosti ispitivanih uzoraka gipsnogeziva pomou
Vicatovog aparata. Na osnovu dobivenih rezultata @kvrt na svojstva ispitivanog gipsnog

veziva.
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ODREDIVANJE KRAJA VEZIVANJA GIPSNOG VEZIVA

Ovo odreivanje vrSi se prema HRN B.C1.030., nastavkom mjaraakon odréivanja
plastEnosti i to tako Sto se svako odemo vrijeme pusta da igla Vicatovog aparata slobodn
padom prodire u uzorak. Mjerenja se ponavljajuagistriranje vremena proteklog od
trenutka kontakta gipsa i vode do trenutka kadabdica igla uope ne prodire u uzorak i
kada viSe ne ostavlja nikakvi ubodni trag na njeKada se postigne to vrijeme, ono
predstavlja kraj ili zavrSetak vezivanja gipsnogive.

Kao Sto je spomenuto i kod odieanja standardnog uzorka, odnosno standardne, pakte
isto i kod odrdivanja vremena lijevanja, plastiosti i kraja vezivanja ispitivanja treba
izvoditi uz termostatirane uvjete tj. kod 2@ °C i uz relativnu vlaznost 665 %. Uzorke za
mjerenje treb&uvati tjekom mjerenja od izravnog zagrijavanjgpitopuha. Reproducibilnost
rezultata kod odivanja vremena lijevanja i plastiosti jex 1 min, a kod kraja vezanial5

minuta.

ZADATAK
Odrediti vrijeme kraja vezivanja ispitivanih uzoeagipsnog veziva pongéa Vicatovog

aparata. Na osnovu dobivenih rezultata dati osvdvojstva ispitivanog gipsnog veziva.

3. GLINA | GLINENI VEZIVNI KOMPOZITNI MATERIJALI

3.1. GLINENI VEZIVNI KOMPOZITI

Vec¢ od najstarijih civilizacijskih vremena, glina oitata koristili su se kao vezivo, a proizvodi
izradeni od gline i kompozita s glinom, prethodno obli&ai, suseni i "p&ni" koristeni su za
dobivanje grdevnog materijala, kao Sto je gevna opeka i dr.

Prvi su se mortovi dobivali mijeSanjem gline s voga kasnije toj se smjesi dodavalo r&is
dodatke (slama, pljeva itdc)me se smanjivalo deformiranje i pucanje oblikovamaaterijala
pri suSenju. Na taj ré&n, gubitkom vode suSenjem glina postaje kruta s$tige odréenu

¢vrstatu uz povéanu otpornost i stabilnost. Tader, glina se sama ili u kombinaciji s drugim
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vezivima, kao Sto su cement ili vapno, koristi kaort ili zbuka za zidanje ili materijal za
obljepljivanje pletera, zidova od nabo§aypica, opeka ili drveta itd.

U danaSnjem suvremenom graditeljstvu s glediStavaez kompozitnih materijala posebni
zn&aj imaju glineni kompozitni materijali dobiveni g@njem kod temperatura sinteriranja, a
koji se deklariraju kao gdgvni elementi, grdevinska opeka i crijep. Ovi proizvodi se idugu

iz tzv. "crvene gline". Ona je nisko taljiva pja®a glina ili laporska glina bez Stetnih primjesa
kao Sto su w@ komadi kamena, krupnija zrna vapnenca, Sljunaldraili gips, ili pak krupne

uklopine organske tvari itd.

3.1.1. GLINA

Glina predstavlja osnovnu sirovinu za dobivanjéeméh glinenih kompozitninh materijala. S
fizikalno kemijskog glediSta, glina je hidroalumidsat. Ona predstavlja sloZeni mineralni
materijal, sastavljen od glinenih minerala r&mlg sastava, koji je u prirodi nastao
raspadanjem slozenog silikatnog stijenja, kao &tglinenac. Raspadanje glinenca dtagyae
djelovanjem vode i kiselih plinova otopljenih u vodlim raspadom nastaje netopljivi
hidroalumosilikat gline uz alkalijske i zemnoallisiie okside topljive u vodi. Glina kao
netopljivi hidroalumosilikat, ima jedno posebno arkkteristtno svojstvo, koje se ¢duje
njenom sposobnod da se moze mijeSati s vodom u d@m@om omjeru i da pri tome daje
koherentnu masu koja se mozZe oblikovati i koja faolsjeduje izrazeno svojstvo plasiosti i
skupljanja pri suSenju. Ta koherentna masa preljstalozeni koloidni sustav kruto-te&e
koji se ne ponaSa kao suspenzija; kao polukruta tvar. U sebi sadrzi vrlo veliki udicute
tvari i ne pokazuje svojstvo fluidnosti. Ovakve giléne glinene paste ili tijesta uvijek
pokazuju odréenu mehartku ¢vrstatu. To je plastini gel sastavljen iZestica glinene tvari
razlicitih veli¢ina, tj. heksagonskih pteca okruzenih filmom vode koji je kontinuiran kroz
cijelu masu. Struktura takvog gela nastaje slagarieloidnih micela pricemu svaka micela
zadrzava svoju individualnost, a film vode kao disperznog sredstva postaje kontinuiran
kroz cijelu masu tog disperznog sustava.
Prema svojim osnovnim sastojcima, glinenim minemali gline se dijele u viSe grupa ili
tipova, i to

1. gline kaolinitskog tipa

2. gline montmorilonitskog tipa te

3. gline ilitskog tipa, te
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Gline kaolinitskog tipa nastaju razgradnjom graiitstijena,¢iji su osnovni sastojci glinenci

(feldSpati), kao Sto su ortoklas i anortit, te mlivneki Zeljezo(ll)-silikati.

Raspadom granitne stijene, voda ispire tj. otap@niosi topljive sastojke, a zaostaje netopljivi

dio, tj. glina, koja sadrzi razite minerale. Stvaranje jedne od najvaznijih glkeo Sto je

kaolin, s glinenim mineralom u njoj, kaolinitompowe se prikazati jednadzbom:

K50 ‘Al,O03 6SiI0, + 2H,0O + CO, = AlO32Si02H,0O + 4Si0 + Ko,COs5

glinenac (ortoklas) glina (kaolin) otopina

S obzirom na prakitne namjene glina, one se mogu podijeliti na vizédiéih vrsta, i to:

- kaolin (glina za dobivanje porculana, bijeled)oj

- loncarsku glinu, koja moze bitistija i koristi se za bolje glineno pagaii
vatrostalne opeke, te loSiju glinuoba&nu lontarsku robu

- ilovatu, s dosta F©s, Si0, | drugih ongiscenja, te dosta CaG(koja se
koristi za obnu gratevinsku opeku i crijep

- glinene Skriljavce

- laporastu glinu, koja sadrzi dosta CaCkdja je slabo plasina i sluzi za
dobivanje obmne opeke

- suknarsku ili uma glinu, koja ima svojstvo upjmulja i masti. Koristi se za

izbjeljivanje biljnih ulja i masti, @e koristi se u keramici.

Svi glineni minerali pokazuju posebna fizikalno-Kggka svojstva, koja su posljedica njihove

strukturne grde. Glineni minerali, a time i glina, spadaju u grujdosilikata, kod kojih se

razlikuje osnovne strukturne grupacije dusobno povezane i raspdeme. Ove osnovne

grupacije su tetraedarske i oktaedarske grupedsisikatoma i OHiona koje su raspodene

oko malih kationa silicija i aluminija. MiiIsobnim spajanjem tetraedarskih grupa nastaju

tetraedarski ili t-slojevi, a nd@@isobnim spajanjem oktaedarskih grupa nastaju o&takidili o-

slojevi, kao na slici 35.
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jedinica t- sloja

jedinica o- sloja

O kisik @ hidroksid @ aluminij e O silicy

Sl. 35 . Struktura filosilikata, s o- i t-slojevima(kaolinit)

Tetraedarski i oktaedarski slojevi su dvije struktujedinice koje ulaze u sastav kristalne
reSetke svakog slojevitog silikata, odnosno glimemoinerala. Osnovni tipovi slojevitih
glinenih minerala nastali su kondenzacijom oktasklari tetraedarskih slojeva. 1z strukturne
graie minerala glina proizlazi i niz specifih svojstava koje pokazuje glina kao osnovna
sirovina za proizvodnju kerattkiog materijala.Cestice glinene tvari su vrlo sitne, od
mikroskopskih do koloidnih. Zbog svoje spedife strukture, glina pokazuje niz svojstava
koja su upravo karakterigtia i koja omogéavaju njenu osnovnu hamjenu.
Osnovne fizikalno-kemijske karakteristike gline su:

- bubrenje

- upijanje i zadrzavanje vode

- nepromaivost i s njom u uskoj vezi plastiost

- adsorpcija drugih iona i moguoost izmjene vlastitih iona s ionima iz

disperznog sredstva

Da bi se glina uspjesno primijenila u svojoj osnmvmamjeni njoj se oddwju osnovne
karakteristike ispitivanjem:

- plasténosti

- ponaSanja pri susenju

- ponaSanja pri @enju

- sposobnosti upijanja i zadrzavanja vode

- sposobnosti izmjene iona (kapacitet izmjene) itd
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PLASTICNOST GLINA

PlastEénost gline predstavlja svojstvo gline da se zamnma@&vodom pod oddenim uvjetima
(poviSen tlak, temperatura) dade oblikovati, ggmu stéeni oblik trajno zadrzi. Plagtost
ovisi o veltini ¢estica gline. PovrSin&estica gline je hidrofilna, tj. privéa vodu. Zbog toga
pojedini agregattestica zamijeSani s vodom stvaraju oko sebe apsorbiodeni plast, koji
kao neko mazivo, olakSava thesobno klizanje. Sve prirodne gline osim Sto sadyigene
minerale, sadrze i druge primjese koje im p@vaju ili smanjuju plastnost. Svaka
kristalizirana tvar pa i najfinije usitnjena (ake pokazuje izrazita hidrofilna svojstva) dodana
glini smanjuje njezinu plastnost. Na isti n&n djeluje i dodatak alkalija. Pri dodiru s vodom
agregaticestica gline nabijaju se negativnim elektrm nabojem. Dodatkom malih kéiha
alkalija povéava se elektthi naboj, a time i m#usobno odbijanje pojedinikestica u
agregatu, Sto za posljedicu ima raspadanje samoggag na pojedin€estice koje se
medusobno zbog djelovanja naboja jako odbijaju. K@amarezultat takvog djelovanja je da
glina gubi plastinost i postaje Zitka, pa se moZze i lijevati u kaluPpvo svojstvo se koristi u
keramici za proizvodnju oddenih keramikih materijala sloZzenih oblika i tankih stijenki.
Plasttno tijesto gline je koloidni sustav plasti gel koji se sastoji iZestica razliite velicine,

heksagonanih ptaca okruzenih slojem vode koji jentinuiran kroz cijelu masu, kao na sl. 36.

__ sloj vode
/’

__ heksagonska
plocica gline

Sl. 36 . Shematski prikaz glinenog plastnog gela s kontinuiranim vodenim filmom

Voda u plastinom tijestu nalazi se u stanju koje nije iste mherdao i slobodna teka voda.
Promjene su uvjetovane jakim adsorpcijskim silaragpavrSinucestica gline i strukturnom
konfiguracijom bazalnih slojeva slojevitih silikatd sustavu glina - voda razlikuju getiri
kategorije prisutne vode, i to:
- adsorbirana voda, to je voda u neposrednajblEovrSinecestice gline
vezana za povrsinu vodikovom vezom

- voda u kristalnoj reSetki u rh@slojnom prostoru. Ova voda uvjetuje Sirenje
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kristalne reSetke u smjeru osi utazi u samu koloidnu jezgru micele.&®ka je
po svojoj prirodi adsorbiranoj vodiizlazi iz gline na nesto viSoj temperaturi
- voda u porama, to je voda koja je neophodncepoi da popuni pore u suhoj
glini, tj. pore iznd ¢estica koje se na@sobno dodiruju
- kontinuirani filmovi vode okd@estica, nastaju od viska vode iznad &oke
neophodne za popunjavanje pora. Ogakwode se razmijeSta izthecestica
i uvjetuje njihovo odvajanje. Debljingih kontinuiranih flmova moze do&e
do 100 molekularnih slojeva vode.
Gline koje pokazuju veliku plastost nazivaju se i tzv. masne gline, dok one slabe

plasténosti zovu se jos i mrSave gline.

PONASANJE GLINE PRI SUSENJU
SuSenje kao proces koji prethodi procestep@ je proces uklanjanja vode iz reakcijskog
sustava. To je sloZzen proces, pri kojemu dolazi piipenosa ili transporta vode iz
unutrasnjosti materijala preko kapilarnog sustawgovrsSinu predmeta odakle voda isparava.
Prema tome za provedbu ovoga procesa odgovorni su:

- brzina difuzije i

- brzina isparavanja
Proces suSenja glinenih materijala prati pojavalnja, pricemu skupljanje na zraku moze
iznositi od 2 - 10%. Plastije gline i gline vée finate ¢estica pokazuju & skupljanje. Uz
skupljanje pri suSenju javljaju se i deformacije rezlicita naprezanja koja mogu biti i
destruktivne prirode. To moze na suSenom glinenamwizyodu dovesti do potpune
deformacije te raspadanja samog glinenog proizvbdkav se suseni proizvod ne moZze dalje
koristiti u tehnoloSkom procesu dobivanja Zeljekegamikog proizvoda procesom genja.
LoSe osusSeni glineni materijal dovodi do nekvatibgt p&€enog proizvoda s deformacijama i
naprslinama. Skupljanje pri suSenju dovodi do sianja dimenzija oblikovanog proizvoda.
Deformaciju i skupljanje uvjetuju sile koje djelujukapilarama, a koje oblikuju hidratacijski
slojevi vode oko glinenikiestica kao koloida.
SuSenjem se uklanja voda iz hidratacijskih sloje¥apilara, koje postaju tanje, prekida se
njihov kontinuitet, pricemu povrSinska napetost zaostale vode tezi dadariéestice gline
jedne drugima i tako dolazi do skupljanja.

Proces suSenja i skupljanja susenog materijalaatis&itse moZze prikazati kao na slici 37.
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SI.37. Skupljanjeigénog materijala pri susenju

Mehanizam procesa skupljanja pri suSenju moze dreogtavno opisati koristeshematski
prikaz kao na sl.38.

Pk Pk, Pk,

L/1’;—1%;1//- hi é{/ L// 1//
a) ) .,

Sl. 38. Mehanizam skupljanja glinenog materijala pr susenju

Do skupljanja pri suSenju dolazi kada se narudnegaza sila u kapilarnom sustavu. Naime,
voda volumena Y djelomiino ispunjava kapilaru (sl.38 a.) i ona se nalazl pgjecajem
djelovanja sile gravitacije . Ovo stanje u ravnotezi drze sile kapilarnih thekdk o, koje
djeluju po volumenu kapilare:

P =dg|:holjtl$
o 4
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Pk = ddy
gdje je:
ho - srednja visina stupca vode u kapilari
Yy - povrSinska napetost
p - gust@a vode
do - promjer kapilare
Za uvjet ravnoteze sila vrijedi, da je
Pk.o = Pgo
Procesom suSenja, gdje se djelovanjem toplinenspartom - prienosom vode, voda iz mase
sustava kroz kapilare iznosi na povrSinu i isparawso vode se spusSta do vising($l.38 b.),
tj. smanjuje se volumen, odnosno smanjuje se mada, \pa se time smanjuje i gravitacijska
sila Ry1. Tako R 1 postaje manja odyRB. Kako je sila kapilarnog nepromijenjena ti =
Px1, jer je d = d,, dolazi do naruSavanja prethodno uspostavljeneotave sila, Sto za
posljedicu ima da jed > Py 0. Kako svaki sustav u kojem se narusi stanje raagtto isto
stanje sustav nastoji ponovno uspostaviti, pa takovom slé¢aju. Kao rezultat toga, biée,
dace sada sile kapilarnog tlakagati istezati stupac vode u kapilari da uspostavmotezu, a
da se to zadovolji mora diodo smanjivanja promjera kapilare.Time dolazi dwisjanja
suSenog glinenog materijala. Kako je v@dlesto vezana na stijenkama kapilare, pa, da bi ona
postigla pdetno stanje visine u kapilari, dolazi do padaja ¢estica gline, tj. mase, Sto
uvjetuje stvaranje kapilare manjeg promjera (st38 Time se smanjuju dimenzije suSenog
predmeta sve dotle dok se ponovno ne postigne t@¥aogdje je Y= V; Sto uvjetuje d< d;
odnosno, to uvjetuje da jg P=Py2 i Py2= 2.
Pojava deformacija pri suSenju posljedica je nevayernog skupljanja, pgemu volumne
promjene u krutom stanju uvjetuju naprezanja. Akota naprezanja ¥a od meharke
cvrstate dai ¢e do pojave pukotina ili naprslina, Sto tada smenyuijednost tehnoloskih
pokazatelja kakw® proizvoda. Skupljanje pri suSenju u pravilu sevr@ ravhomjerno po
¢itavoj masi, zato Sto se ni samo isparavanje vog®\wsSine suSenog materijala ne vrsi
podjednako na svim dijelovima glinene mase.
Prema vrsti skupljanja koje se ddgapri suSenju glinenog materijala razlikuju seeédmo,
povrsinsko i volumno ili prostorno skupljanje. Uelarstvu se prakino koriste podaci o
linearnom skupljanju.Da se kvantitativno izrazi elamno skupljanje suSenog glinenog
proizvoda koristi se pojam relativhog skupljanj@jekse izrazava u %, a moze se opisati
izrazom:
AL _Lo-L,
L, L,

(100
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gdje je:

Lo - patetna vrijednost duljine uzorka

L, - konana vrijednost duljine uzorka osusenog do konstadimenzije
Za jednu te istu glinu vealina skupljanja pri susenju ovisié od p@éetne vlaznosti uzorka.
Samo skupljanje ovisi o:

- iznosu ili kolgini vode koja ispari susenjem,

- svojstvima i strukturi glinene mase,

- dimenzijama i obliku elemenata koj,i se susSe

- brzini suSenja, i

- n&inu susenja.
Poznavanje ponaSanja gline pri suSenju vrlo je @akako bi se sa Sto viSectwmsti moglo
odrediti sadrzaj vode koji je potreban za pripreginene mase iz kojée se oblikovati i
proizvesti odréeni proizvod, odnosno, kako bi se definirale dimgenk oblik ureiaja za
oblikovanje, a time i Zeljene dimenzije gotovogipvoda. 1z tih razloga i sam proces suSenja
u praksi provodi se u nekoliko faza, i to:

- zagrijavanjem proizvoda do temperature susenja,

- suSenjem kod konstantne temperature, i

- dosuSivanjem u zavrSnom periodu susenja.
Na taj n&in provedbe suSenja mogpije izbje€i uvjete koji dovode do deformacija i pucanja

susenih proizvoda

PONASANJE GLINE KOD PE CENJA

Proces pé&enja glinenih proizvoda predstavlja proces teékmi obrade,koji se odvija
zagrijavanjem iznad temperature suSenja i zarergestava tijekom vremena uz odeai
rezim promjene temperature. Ovakva toplinska ohrpd@nje, obuhvéa temperature do oko
900 - 1100°C i ona je nedovoljna da dovede do potpunog ti@jproizvoda, ali je dovoljna
da omogui odvijanje visokotemperaturnih reakcija i reakcyakrutom stanju te reakcija
sintriranja.Ovim reakcijama realizira se koéna mikrostruktura pene gline, odnosno
gotovog keran@inog proizvoda. Kao i proces suSenja tako i proegsrpa provodi se u viSe
faza koje se kontinuirano odvijaju jedna za drugom.

U prvoj fazi, koja obuhvaa temperaturni interval od 120 - 280, glina gubi zaostalu vodu,
koja nije uklonjena prethodnim susSenjem. Posljedighitka ove vode je skupljanje glinenog

materijala, i daljnje pov@&nje pé&etne gustée glinene mase.
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U drugoj fazi, zagrijavanjem od 500 - 808C dolazi do terntkih razlaganja glinenih
minerala. Pri tome se odvija proces dehidroksiadjj uklanjanje konstitucijski vezane vode
iz glinenih minerala uz stvaranje novih spojevaji ke u tr€oj fazi procesa dati kodae
produkte procesa penja. Proces dehidroksilacije jednog minerala glkeo Sto je kaolinit,
moze se prikazati reakcijama:

500
kaolinit metakaolinit

l=980’C

[2Al,03°3SIO;] + SIG

faza tipa spinela
U ovoj fazi vet kod 450°C potpuno nestaje plagtiosti gline, gustéa materijala raste, dolazi
do transformacije glinenog minerala uz izdvajangggustanje konstitucijski vezane vode. A
kod = 98C°C kada je sva konstitucijski vezana voda dehidtakgom uklonjena, dolazi do
daljnje transformacije glinenog minerala. &2 sve viSe izdvaja iz faze koja postaje sve viSe
obogaena s AJO;. Takaier u ovoj fazi dolazi do po¢anja poroznosti materijala zbog
oksidacije prisutnih organskih tvari koje ako sispine u glinenom materijalu sagorijevaju
kod ovih uvjeta i izlaze iz njega.
U treéoj fazi, koja se dogda u temperaturnom intervalu 900 - 12%0) tj. u fazi stvaranja
silikata i odvijanja reakcija dvrstom ili krutom stanju s procesima sintriranjingna masa
se transformira u mulit uz izdvajanje i tékufaze raztitih silikata. Proces transformacije i
uspostava ravnoteZze moze se sagledati iz faznagrdipa binarnog sustava %i0AI,03,

koji je prikazan na sl. 39.

2200 | I
oC l
1 = : Korund + Talina
-—E Talina
2000 = s 2oy S
g + Mulit + Talina
CSE ~ ’
S 2 1850
S | = i AR
W 7800 é : = i 870 =
| Mulit + Talina :; ulit
Korund
700 B = i
Kristobalit + Mulit
| | | ~ |
il 7 W W 80 mas.% 10
Ale3 T T

Sl. 39. Ravnotezni dijagram SiQ - Al,O3 i uvjeti stvaranja mulita
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Sama reakcija stvaranja mulita moze séeofto prikazati kao:

1060
[Al,03 3 SIO)] —————> [2 Al,03°2 SiO,] + SIO,
faza tipa spinela faza tipa mulita
| =1200C
[2A1,05°1,33 SiIQ] + 0,67 SiQ
mulit

Ovim procesom stvaranja mulita, nastala tekdaza popunjava poregime dolazi do
poveanja gustée i smanjenja poroznosti materijala. (U minerakgi@, mulit se
karakterizira kao mineral sastava iztae8Al,032Si0, do 2ALO3 SIO,).

U ¢etvrtoj zavrsnoj fazi, fazi hlaienja, koja se doga nakon zagrijavanja na oko 900 - 1250
°C i koja traje sve dok se geni glineni materijal ne ohladi do temperature oi@| nastala
struktura mulita hldenjem kristalizira, a & rs¢ava i prethodno nastala teélufaza. Gotovi
peceni proizvod dobiva kord@a svojstva. Proces ldianja mora se kontrolirano izvoditi uz
polagani pad temperature kako bi se izbjegla napjea pucanje materijala.

Za ispravnu provedbu procesacerja glinenih materijala i odde/anje uvjeta, odnosno
rezima péenja svake pojedine vrste kergkog proizvoda posebno vaznim postaje pitanje
poznavanja i vatrostalnosti same gline.

Vatrostalnost gline predstavlja svojstvo koje glina pokazuje kroz otpst na mehatka i

kemijska djelovanja pod utjecajem visoke tempegtlia svojstva karakterizira otpornost da
sve do visokih temperatura ona ne omekSava. Daejgnia i ne reagira s agensima s kojima
dolazi u dodir. Da nije osjetljiva na nagle prongetemperature, te da je pri tim uvjetima
dovoljnoévrsta. Ovo svojstvo posebno je vazno za vatrostaiagerijale.
Prema vatrostalnosti gline se mogu podijeliti faltaljive i teSko taljive.
Lako taljive su one, koje sadrze éeiznose primjesa tipa topitelja koji snizavaju pemraturu
sinteriranja. Tako obne opekarske gline s prisutnim Zeljeznim spojevip@inju se
sinterirati v& kod=1100°C, dok seteko taljive sinteriraju tek kod 1200 do 146Q. Stoga
se kod provedbe procesa ¢pgja glinenih materijala strogo mora voditicuaa o
karakteristénim vrijednostima temperatura za provedbu procesi@ ku usko vezane za
njihova fizikalna i kemijska svojstva, posebno kshki sastav, a to su:

- temperatura sintriranja

- temperatura taljenja

- temperatura klinkerizacije
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Temperatura sintriranja ili t&a sintriranja predstavlja temperaturu kod koje dolazi do

djelomicnog omekSavanja i sljepljivanja glinenitestica, pri cemu lako taljive tvari
popunjavaju méuprostore izméu cestica, pricemu joS postoji znatna poroznost.

Temperatura taljenja ili tixa taljenja odnosno vatrostalnogitemperatura pri kojoj glina iz

krutog ili ¢vrstog stanja prelazi u teéw masu, tj. tali se.

Temperatura ili t&ka klinkerizacijeje temperatura kod koje je poroznost teknobraiivane

gline mala ili nikakva, Sto ziada je méuprostor izmédu ¢estica potpuno popunjen telam
fazom.

Prema rasponu ovih vrijednosti temperature, mogugle®e okarakterizirati kao kratke
odnosno duge. Ako sve tri vrijednosti temperatujajtemperatura sintriranja, taljenja i

klinkerizacije su blizu jedna drugoj govori se v.tZkratkim" glinama i obrnuto.

SPOSOBNOST UPIJANJA | ZADRZAVANJA VODE
Sposobnost gline da upija i zadrzava vodu je swoj&bje je usko povezano sa svojstvom
plastiénosti gline.
Sposobnost upijanja vode ili higroskopnost ovisipecifénoj povrsini glinenihcestica i Sto
su cestice sitnije ili finije njihova je speciina povrSina véa i ve&a je mogdnost upijanja
vode, a time ujedno glina je i plastija. S upijanjem vode usko je vezan i pojam noneal
konzistencije gline koja daje glineno tijesto n&geplasttnosti i j&ine na kidanje. U
prakticnoj primjeni pojam normalne konzistencije glinenog tijesta podrazumijeva
konzistenciju pri kojoj glina sadrzi maksimalni @nvode, a glinena masa se ne lijepi za
prste.
Prema upijanju, odnosno hidrofilnosti glina, onevsegu podijeliti na:

- vrlo plasttne,

- plasttne, i

- slabo plastine gline.

SPOSOBNOST IZMJENE IONA KOD GLINA

Gline pokazuju svojstvo da svoje ione, ione iz svsjrukture, katione, mogu izmijeniti s
ionima iz medija u kojem se ona nalazi. Procesjen® su reverzibilni procesi za koje vrijedi
zakon o djelovanju masa.

Reakcija izmjene moze se jednostavno prikazatigddbom:

A - glina + B = B-oa + A

prirodna glina alkalijska glina
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Ovo svojstvo glina, posebno se primijenjuje kod ilaManja glinenih ili kerandkih
materijala sloZzenih i tankih stijenki, kada je d&bWanje standardiziranim i Kklasim
postupcima otezano ili uép neizvedivo, pa se izvodi postupkom lijevanja.

Kod ovog postupka oblikovanja zfena je reakcija izmjene iona, kationa?CaH"*, koji se
nalaze u prirodnim glinama s kationima iz medijkojem se vrsi izmjena iona Ndi NH 4",

pri ¢emu prirodna glina prelazi u alkalijsku.

3.1.2. GRADEVINSKA OPEKA | CRIJEP

Opeka i crijep predstavljaju gtavne elemente suvremene gradnje, a dobivaju &njsm iz
tzv. crvene gline. Opeka sluZi za zidanje zidostpova ili za poplkeavanje , dok crijep sluZi
za pokrivanje krovova. | opeka i crijep kaoceri glineni proizvodi spadaju u grubu
keramiku. Kao gréevni elementi proizvode se formiranjem ili oblikoy@m te suSenjem i
pecenjem smjese glinenog materijala pijeska i vode. peka prema obliku, dimenzijama,
vanjskom izgledu i mjestu ugradbe prema hrvatskomrama razvrstava se na pune, pune
fasadne i radijalne opeke, Suplje blokove s vdrtika ili horizontalnim Supljinama, blokove
za melukatne konstrukcije bilo nosive ili nenosive, za@emente za montazne gredice, te
pregradne i porolit pkee. Nafe&e su prizmatinog oblika, kao Sto je prikazano i na slikama
40.i41.

Sl. 40. Standardizirani oblici i dimenzije graievinske opeke

A - punpeka ( a- puna ili obnha opeka, b- opeka sa
§umma do 15%)
B - radiija opeka,
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Bt e e R
Sl i D - Suplji blokovi za medukatne konstrukcije

Sl. 41. Standardizirani oblici i dimenzije gralevinske opeke i blokova

Crijep se proizvodi iz nesto kvalitetnije gline me§to je glina za dobivanje opeka. Kao
element krovnog pokriva crijep se prema hrvatskim normama moZe razvrataibtan
crijep ("biber-crijep"), utareni ili v&eni crijep, tl&ni ili preSani crijep,

zljebnjak (glatki
sljemenak, kanalica) te utareni sliemenak, kading42.

Mk 0] I
|

380

Sl. 42. Vrste i oblici pokrovnog crijepa: a obican ( biber) b- utoren (védeni), c- tlacni

(presani) crijepd- Zljebnjak ( glatki sljemenjakg- utoreni sljemenjak
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3.1.2.1. TEHNOLOSKI PROCES | POSTUPAK DOBIVANJA GRADEVINSKE
OPEKE | CRIJEPA

Tehnoloski proces dobivanja gevinske opeke moze se prikazati shemom kao n8sl. 4

Glina

Dodaci L———_ ﬁ%% e 7

Drobljenje l

Voda MijeSanje

= Sl — X

Susenje Rezanje Presanje
Pecenje Sortiranje ;
= g § { \j o Opcka
s

Sl. 43. Shema tehnolosSkog postupka dobivanja gdavinske opeke

Sirovina za dobivanje gdavinske opeke i crijepa, je tzv. opekarska gliralspada u manje
kvalitetne gline. Okino je ilovaa, koja sadrzi znatni udio primjesa kao Sto su,SEACQ,
dolomiti, sulfati Ca i Mg, zatim Zeljezni spojevaikalije te dr.

Prisutnost SiQ u izvjesnoj mjeri je pozeljna, jer Si@jeluje kao sredstvo koje smanjuje
skupljanje. Vapnenac je nepozeljan, posebno akoat#zi u iznosima iznad 20% , on je
Stetan i ako je koncentriran u obliku ¢ite cestica, jer p&njem prelazi u CaO, koji u
gotovom proizvodu moZe djelovati destruktivno zipoigelaza u Ca(OH)

Prisutnost Zeljenog oksida u izvjesnoj mjeri édjana temperaturu penja, tj. snizava je jer
spojevi zeljeza djeluju kao topitelji. Prisutnosljéza daje proizvodu i karakteristu crvenu
boju. Humusne i druge organske tvaré@aem sagorijevaju i utjel na poroznost proizvoda.
Prisutnost topljivih soli je takier nepozZeljna jer iste uzrokuje tzv. "iscvjetavanjmije se
manifestira izbijanjem soli na povrSinu proizvodagke, odnosno samoga zida deaog od
opeke (prodirecak i kroz malter - Zbuku). Iscvjetavanju su poselsktone soli u obliku
alkalijskih i zemnoalkalijskih klorida i nitrata.

Glina za proizvodnju opeke i crijepa dobiva se tadarskim n&nom iz otvorenih kopova,

nakon pripreme gliniSta po propisima za rad u gtima i kamenolomima.
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Kod dobivanja gline koriste se raite vrste strojeva, bagera i buldozera te strojapata i
otkopnih freza. Za transport se koriste r&tdi transportna sredstva, trakesatie, kamioni ili
Zeljeznica.

Priprema gline obuhva&a usitnjavanje i mijeSanje, zatim homogenizacijipieéma glinenog
tijesta ili svjeze glinene mase Koristi strojnu rack, koja se provodi suhim, polusuhim ili
mokrim n&inom. Danas se u ¥mi tehnologija joS koristi mokri r@n, pri kojemu se sadrzaj
vode za pripremu glinenog tijesta &eeod 13 - 25%. Postupak se sastoji u doziranjieglin
mljevenju te kvaSenju ¢iS¢enju od Stetnih primjesa, kako bi se dobila glinemasa Sto
homogenijeg sastava, odemne vliaznosti i odene plastinosti.

PoboljSanje kakwie moZe se posiii dodatnim odlezavanjem glinene mase (1 - 7 dana)
nakoncega se pristupa oblikovanju.

Oblikovanje kao fizikalni proces predstavlja davanje oblikadgnanom elementu, opeki ili
crijepu. Izvodi se uglavnom strojno potoorazigitin uredaja, kao Sto su: kalupi, usnici i
prese i dr. Za dobivanje opeke koriste se &dilusnici i preSe. Da bi oblikovanje bilo
uspjesno, a time i proizvodi imalidan definirani oblik i dimenzije, kod pripreme glinib
masa, posebno kod dobivanja proizvoda s velikinjelonauzduznih Supljina i tankih stijenki
mora se posvetiti posebno pozornost. Potrebno je jelaglinena masa dobro
ishomogenizirana, da je prisutnost stranih prim@samanja. Ovdje se zbog toga koriste i
vakuum prese s posebnim dagma za stvaranje uzduznih Supljina, Sto ondoggi brzu i
kontinuiranu proizvodnju. Za oblikovanje crijeparisbe se razéite vrste kalupa koji su
izradeni od sadre ili gipsa, odnosno metalagede od celika ili pak plastnih materijala,
razli¢itin polimera. Svaka vrsta kalupa ima svojih prestnonedostataka. Kalupi od sadre ili
gipsa su mekani, kalupi od metalacsusti i dugotrajni, ali se moraju podmazivati Stdja
oblikovani predmet, a sredstva za podmazivanje pgealmegativno utfi na suSenje
predmeta. Danas se sve viSe nastoji koristiti lalog plastinin masa, koji zadovoljavaju i
PO Svojoj trajnosti tvrstadi, a nije ih potrebno podmazivati.

Nakon oblikovanja glineni elementi se podvrgavajacgsususenja Susenjem iz glinenih
elemenata uklanja se slobodna voda i elementizuodtvoljnucvrstotu da se mogu podéir
procesu pé&enja. Susenje se izvodi u susionicama pod kontrddarine susenja i vremena
susenja kako skupljanje koje se javlja ne bi dowEladeformacije oblika i samog o&émja
elementa pojavom naprslina.

Proces suSenja provodi se u tri faze, i to:

Prva fazaje zagrijavanje do temperature susenja od ok8C40 izvodi se postupno, $to traje
od 10 - 20 sati. Zagrijavanje treba izvoditi takoldzina otparavanja vode s povrSine elementa
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ne bude vé od brzine dotoka vode iz mase elementa na pavidn se obavlja difuzijom.
Da se zadovolji ovaj uvjet potrebno je da je reladi vlaznost zraka s kojim se vrSi suSenje
visoka.

Druga fazapredstavlja su$enje kod konstantne temperatuga, dmcno iznosi oko 40°C i
traje sve dotle dok se suSenje na zavrsi, tj. dokies zavrSi skupljanje elementa. Vrijeme
trajanja ove faze suSenja najdulje traje. Posliee faze suSenja sadrzaj vode u elementéekre
se oko 10 - 15%.

U tre¢oj fazi suenjakoja se izvodi kod 80 - 10 u potpunosti se uklanja sadrzaj slobodne

vode i opeka je dovoljnévrsta, nema skupljanja i nema deformacije.
U suvremenoj opekarskoj i ciglarskoj industriji zasSenje se koriste uglavnom tunelske
susionice. One se zagrijavaju toplinom plinovauizeinih péi. Proizvodi koji se suSe prolaze
kroz tunel péi na vagonima koji se podu odreienom brzinom, a koja je funkcija sadrzaja
vlage u oblikovanim elementima, zatim funkcija tergiure i vlaznosti zraka s kojim se vrSi
susSenje. U pravilu kod susSenja glinenih elemenatast se protustrujni tok suSenih
elemenata i toplog zraka za suSenje. Na tajinngusSenje p&ma pod uvjetima Kkoji
onemogyduju naglo otparavanje vode s povrSine glinenih elesta i nastavlja se prolazom
kroz susionicu gdje se elemenati koji se suSe &ussa sve toplijim i suhljim zrakom. Na
izlazu iz tunela izlaze potpuno osusSeni glinenimaati. Na ovaj nén ostvaruju se uvjeti
susenja sa skupljanjem ali bez deformacija. Preagsnja oléno traje 16 - 24 sata.
Dimenzije tunelskih suSionica su 6bo preko 40 m, visina tunela oko 1.5 m, a Sirina ok
1.60 m. Vagoni odnosno vagoneti, koji sluze zagpant suSenih elemenata jednostavne su
konstrukcije i izvedeni su tako da se mogu koristd pe&enje glinenih proizvoda bez
pretovara. Nakon zavrSenog procesa susenja, osgifeeni elementi, opeka ili crijep uvode
se u procepecenja kojim postiZzu svoju konmu kakva@u, i koji se izvodi u péima, nafeke
tunelskim.
Tijek procesa p&nja moze se podijeliti ¢etiri faze, i to:

- fazu uklanjanja zaostale slobodne vode

- fazu izlaZzenja i uklanjanja konstitucijske vode

- fazu sinteriranja i stvaranja silikata, te

- fazu hla@enja

Proces péenjaizvodi se tako da se vagoneti s osusenim glinedmentima, koji ne sadrze
viSe od 3 - 5% vlage uvode u@e to u zonu predgrijavanja gdje se predgriju &o 600 -

650 °C, s kojom temperaturom ulaze u zonuerga. Brzina pomicanja vagoneta kroz pe
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mora biti upravo takva da se predgrijavanjem postite temperatura s kojom z&poa
proces péenja. U zoni pé&enja takder moze se razlikovati tri podzone, i to:

- podzona u kojoj se podiZze temperatura

- podzona s konstantnom temperaturom

- podzonu u kojoj temperatura opada
Nakon peéenja, péeni proizvodi ulaze u podzonu s pada&jon temperaturom, tj. u zonu
hladenja u kojoj se ohlade do 30 - 4Q. Hladenje se vr$i zrakom koji se na taj¢ima
predgrijava i zagrije do oko 80C s kojom temperaturom ulazi u zonueeja.
Proces hldenja mora biti pazljivo izvu@en jer bi nepravilnim hi&enjem moglo dé do
oSteenja pé€enih proizvoda, zbog naprezanja koja se javljajuvetikom temperaturnom
gradijentu. Izlaskom @enih proizvoda iz sustava @ei njihovog hlaienja zavrSava se

tehnoloSki proces dobivanja opeke.

3.1.2.2. FIZIKALNO KEMIJSKA SVOJSTVA OPEKE | CRIJEP

S obzirom na zr@jnu ulogu i opeke i crijepa kao gevinskih elemenata suvremenog
graditeljstva na njih se postavljaju odeai uvjeti kvalitete koju moraju zadovoljavati, t& §
propisano i Standardom. Kakéa dobivenih proizvoda kontrolira se prema ispitjiraa koje
propisuje standard za @ievinsku opeku i crijep (HRN.B.D1.011).

Kvalitetna opeka mora biti pravilnog oblika, ravimpbvrSina, jednodéina na prijelomu, jasnog
zvuka na udaragekicem, ne smije imati pukotina, mora imati adgau tl&nu ¢vrstocu itd.
Crijep kao element krovnog pokrita ne smije biti propustan za vodu, mora biti p@staja
zaletivanje (mraz), mora biti nosiv, otporan na udam¢gr druge padaline). Ta&er crijep
mora biti postojan na tzv. "djelovanje vapna", o&lmw iscvjetavanje ili eflorenciju (zbog
djelovanja topljivih soli) i dr.
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