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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

e Osusiti portland cement CEM I 42,5 R do konstantne mase, samljeti osusiti i
prosijati otpadnu gradevinsku opeku te pripremiti cementne mortove uz dodatak
20 mas. % otpadne gradevinske opeke.

e Uzorke njegovati 1, 2, 7 1 28 dana pri temperaturi od 20 °C.

e Odrediti savojne i tlacne ¢vrstoce uzoraka portland cementa bez i uz dodatak
otpadne gradevinske opeke.

e Dobivene rezultate potrebno je prouciti, prikazati tabelarno i graficki te iznijeti

zakljucke.



SAZETAK

U ovom radu provedeno je odredivanje ¢vrstoée portland cementa bez i uz dodatak
otpadne gradevinske opeke.

Odredivanje Cvrstoce provedeno je nakon 24 h, 48 h, 7 dana i 28 dana njegovanja u vodi
pri temperaturi od 20 °C, bez i uz dodatka 20 mas. % otpadne opeke te omjeru
voda/cement = 0,5.

Pomocu uredaja za odredivanje ¢vrstoca prvo je odredena savojna ¢vrsto¢a cementnih
kompozita bez i s dodatkom otpadne gradevinske opeke, a potom i tla¢na ¢vrstoca.

Iz dobivenih rezultata odredeno je maksimalno optereéenje koje je primijenjeno na
uzorak kako bi doslo do njegovog loma, a na temelju ¢ega se vidi jesu li prema normi
HRN EN 196-1 zadovoljeni uvjeti rane i normirane ¢vrstoce.

Dodatkom otpadne gradevinske opeke utjece se na ¢vrstou cementnog morta.
Dodatkom 20 mas. % otpadne opeke ne zadovoljava se uvjet rane ¢vrsto¢e, medutim

zadovoljen je uvjet normirane ¢vrstoce.

Kljuéne rijeci: portland cement, savojna ¢vrstoca, tlana ¢vrstoca, otpadna gradevinska

opeka



ABSTRACT

In this work, the strength of Portland cement was determined without and with the
addition of waste building bricks.

Determination of strength was carried out after 1, 2, 7 and 28 days of curin in water at a
temperature of 20 °C, without or with the addition of 20 wt. % waste bricks and
water/cement ratio = 0.5.

The strength determination device is used to first determine the flexural strength of
cement composites without and with the addition of waste building bricks, and then the
compressive strength.

From the obtained results, the maximum load that was applied to the sample in order to
cause it's breakage was determined, based on which it can be seen whether the early
and standardized strength conditions are met according to the standard HRN EN 196-1.
The addition of waste building bricks affects the strength of the cement mortar.

With the addition of 20 wt. % waste bricks doesn’t meet the condition of early strength,

however the condition of standardized strength is met.

Keywords: Portland cement, flexural strength, compressive strength, waste building
bricks
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UuvOoD

Cement je opc¢i naziv za razlicite vrste veziva koja imaju hidrauli¢na svojstva, a potjece
od latinske rije¢i caedare $to znac¢i uniStiti tj. lomiti. Posjeduje korisna i pozeljna
svojstva, poput tlacne ¢vrstoce, trajnosti i1 estetskog izgleda, zbog Cega ima veliku
primjena u gradevini. Hidrauli¢na svojstva daju mu moguénost vezivanja pod vodom u
¢vrstu kompaktnu masu. Posljedica su reakcija hidratacije njegovih konstituenata.
Proces tijekom kojeg reakcijom cementa i vode dolazi do vezivanja i stvrdnjavanja pri

Gemu nastaju produkti s vezivnim svojstvima naziva se hidratacija.!

U danasnje vrijeme cement je najrasireniji gradevinski materijal u svijetu ¢ija se
potro$nja Smatra vaznim pokazateljem razvijenosti pojedine zemlje. Iznimne koli¢ine
troSe za izradu kompozitnih materijala, odnosno betona i mortova, koji se koriste za
izgradnju temelja, zidova, plo¢a, mostova, puteva i mnogih drugih struktura neophodnih

za zivot danaSnjeg Covjecanstva.

Zadatak ovog rada je ispitivanje utjecaja dodatka otpadnih materijala tj. otpadne
gradevinske opeke na c¢vrstoce cementnih kompozita nakon 1, 2 , 7 i 28 dana
hidratacije. Usporedivanjem dobivenih rezultata tlatne i savojne CEvrstoée bez i S
dodatkom otpadne gradevinske opeke moze se odrediti koliki je utjecaj opeke na proces
hidratacije te odrediti maksimalnu koli¢inu otpadne gradevinske opeke koja se moze

dodati portland cementu, a da on zadovoljava ¢vrsto¢u propisanu standardom.



1. OPCI DIO



1.1. Cement

Cement je fini prah dobiven termi¢kom obradom mjesavine vapnenca i gline, pomijesan
s vodom, veze 1 otvrdnjava procesom hidratacije i prelazi u tvrdu masu tj. cementni
kamen. Dobiva se usitnjavanjem pecenog klinkera, glavnog sastojka cementa dobivenog
pecenjem sirovine koja sadrzi okside Zeljeza, aluminija, kalcija i silicija u odredenim
omjerima, te gipsa. Najvaznije je hidrauliéno mineralno vezivo netopljivo u vodi, a s

vodom i agregatom daje beton.?

1.2. Povijest cementa

Vjeruje se da se prva upotreba cementa zapocela u starom Egiptu pri izgradnji Velike
piramide u Gizi prikazanoj na slici 1(a), a dobivao se mijeSanjem gipsa i vapna.

Kasnije su stari Rimljani i Grei unaprijedili upotrebu cementa tako $to od vulkanskog
pepela i vapna uz prisustvo vode dobili hidrauli¢ki cement. Nazvan je ,,pozzolana“ po
malenom gradi¢u Pozzuoliu u blizini Vezuva, a koriSten za izgradnju Colosseuma (slika

1,b) , Pantheona (slika 1,c) , akvadukta i luka.

Slika 1. Prikaz Velike piramide u Gizi (a) , Colosseuma (b) i Pantheona (c) u Rimu**

1756. godine obnovom unistenog svjetionika Eddystonea u Engleskoj John Smeaton
dobio je tzv. ,portland cement®. Najucinkovitije je bilo upotrijebiti najotporniji mort,
pripremljen od vapna i trasa ¢iju je kakvocu Smeaton usporedio s tada najboljim
gradevinskim kamenom iz okolice Portlanda (Engleska).

Joseph Aspdin 1824. godine je patentirao postupak proizvodnje sivog umjetnog kamena
koriste¢i naziv ,,portland cement“. PeCenjem smjese vapnenca s glinom i vodom

dobivala se homogenizirana masa iz koje se procesima suSenja, drobljenja, peCenja



dobio sitni prah. Proizvodnja se odvijala na nedovoljno visokoj temperaturi §to je
sprije¢ilo da sam proces postane prete¢a moderne proizvodnje ,,portland cementa“.?*
Aspidinovu metodu unaprijedio je oko 1850. godine Isaac Charles Johnson tako §to je
spaljivanjem krede i gline pri vi$oj temperaturi od 1400-1500 °C dobio moderni cement,
sli¢an onom koji se koristi danas.®

Danas cement je jedan od najvaznijih gradevinskih materijala na svijetu ¢ija upotreba
neprestano raste. Osim Sto ima veliki znacaj u gradevinarstvu i infrastrukturi, isto tako
ima velik utjecaj na danasnju ekonomiju osiguravajuc¢i veliki broj radnih mjesta,

urbanizaciju svijeta i potrebu za novim gradevinama te naprednu tehnologiju koja je

danas sve vise popularna.

1.3. Podjela cementa

Postoje razli¢ite vrste cementa od kojih svaka ima svoja jedinstvena svojstva, namjenu i
prednosti na temelju kojih su podijeljeni u razli¢ite skupine, a prema tome prikladni za

specifi€ne primjene.

1) Prema mineralnom sastavu:
e aluminatne cemente
- dobiveni pecenjem boksita i vapnenca, a glavni minerali klinkera su
kalcijevi aluminati
e silikatne cemente
- dobiveni pefenjem lapora i1 vapnenca, a glavni minerali klikera su
silikati
- prema sastavu mogu se podijelit na:
o Dbijeli cement,
o Cisti portland cement,
o portland cement s dodacima,
o metalurski cement,
o pucolanski cement i

o mijeSani cement



2) Prema namjeni:
e cementi opée namjene
- prema normi HRN EN 197-1 dijele se na:
o CEM I - isti portland cement
o CEM Il — portland cement s mijeSanim dodatkom
o CEM Il — metalurski cement
o CEM IV — pucolanski cement

o CEM V —mijesani cement

e cementi posebne namjene
- prema normi HRN B. C1. 011 dijele se na:
o bijeli cement
o cementi niske topline hidratacije
o aluminatni cement

o sulfatno otporni cementi’

1.4. Proizvodnja portland cementa

Proizvodnja portland cementa je sloZen tehnoloSki proces u kojem dolazi do izmjene
sastava i svojstava. Iz sirovine se dobije portland cementi klinker, od kojeg se meljavom
uz dodatak gipsa i vode dobije cement.

Cijeli proces dijeli se na Cetiri osnovne faze (slika 2): eksploatacije sirovine, pripreme

sirovine, proizvodnje klinkera i meljave klinkera.?
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Slika 2. Shema proizvodnje portland cementa®

1. Eksploatacija sirovine:

Proces zapocinje eksploatacijom kamena iz kamenoloma kako bi se dobio vapnenac.
Eksploatirana sirovina vapnenca prolazi kroz vise faza meljave i drobilica dok se iz
grubo usitnjenog vapnenca ne dobije fino usitnjeni vapnenac veli¢ine ¢estica od 10 do

80 mm.*®
2. Priprema sirovine:

Fino usitnjeni vapnenac mijeSa se s pijeskom i glinom u to¢no odredenim omjerima te
zajedno ulaze u mlin za meljavu, a potom u toranj za predgrijavanje gdje se zagrijava na
oko 1000 °C. Svrha samog predgrijavanja je uklanjanje vlage (vode) iz sirovina kako bi
se smanjila potrebna koli¢ina energije za zagrijavanje i pokretanje kemijskih reakcija za

stvaranje klinkera.?®
3. Proizvodnja klinkera:

Pripremljena sirovina ulazi u blago nagnutu rotacijsku pe¢ gdje peCenjem pri oko 1450

°C minerali prisutni u sirovini tvore portland cementi klinker.?®



4. Meljava klinkera:

Nastali vruéi portland-cementi klinker (slika 3.a) odvodi se iz rotacijske peci na
hladenje te potom odlazi na zavr§no mljevenje s odredenom koli¢inom gipsa (slika 3.b)

. Gotov cement se prenosi u silose za skladistenje te skladiti.”®

Slika 3. Prikaz cementnog klinkera (a)° , samljeveni cement (b)*°

1.4.1. Kemijski sastav portland cementnog klinkera

Kemijski sastav portland cementa iskazuje se u obliku oksida koji su prisutni u
mineralima klinkera , a zajedno sa svojim udjelima su prikazani u tablici 1. Glavni
oksidi prisutni u ve¢im koli¢inama su SiO,, Al,O3, CaO i Fe,O3 , dok oni sporedni
prisutni u manjim koli¢inama SO3, MgO, P,0s, TiO,, Mn,03 | NazO+KzO.2



Tablica 1. Kemijski sastav portland cementnog klinkera®

Empirijska formula Oznaka Maseni udio (%)
Al,O3 A 4-8
CaO C 58-67
Fe,O3 F 2.5
MgO M 15
Na,O+K,0 N+K 0-1
Mn,03 M 0-3
P,0s P 0-1,5
SO;3 S 0,1-2,5
SiO; S 16-26
TiO, T 0-0,5
Gubitak Zarenjem 0-0,5

Uz kemijski sastav od iznimne vaznosti je 1 mineralni sastav klinkera prikazan u tablici
2. Procesom sinteriranja oksidi silicija, aluminija, kalcija i Zeljeza tvore oneciS¢ene
minerale klinkera i1 tako formiraju Cetiri osnovne mineralne faze: trikalcijev silikat
(C3S), dikalcijev silikat (C,S), trikalcijev aluminat (C3A) i tetrakalcijev aluminat ferit
(C4AF). Svaki pojedini mineral daje klinkeru karakteristicna svojstva te utjeCe na
osnovna svojstva portland cementa.* Na slici 4. prikazan je popre¢ni presjek zrna

cementa.

Tablica 2. Mineralni sastav portland cementa?

Oznaka Naziv Empirijska formula
CsS Trikalcijev silikat (Alit) 3Ca0-Sio,
CA Trikalcijev aluminat 3Ca0-Al,0s

(Aluminatna faza)
C.S Dikalcijev silikat (Belit) 2Ca0-SiO;
C.AF Tetrakalcijev aluminat ferit 4Ca0-AlLOxFe,0s

(Aluminat-feritna faza)




Slika 4. Popre¢ni presjek zrna cementa®?

Alit — glavni mineral portland cementnog klinkera koji se formira pri temperaturama
visim od 1250 °C reakcijom C,S i CaO, dok pri nizim dolazi do njegovog raspada.
Cvrstoéa portland cementa njemu najvide ovisi 0 masenom udjelu koji je visi od 50 %.
S vodom brzo reagira i doprinosi ranoj ¢vrstoéi, te viskom razvijanju topline. Odnosno

Sto je veca koli¢ina alita ujedno je i1 brze o¢vrséivanje.

Belit — B — modifikacija C,S-a masenog udjela oko 15 % koja nastaje peCenjem
klinkera pri temperaturi sinteriranja iznad 1420 °C. U odnosu na alit sporije hidratizira i
ocvrsc¢ava ali ima utjecaj na dugotrajnu ¢vrstoéu portland cementa te manje razvijanje

topline.

Aluminatna faza — najreaktivnija mineralna faza koja nema polimorfnih modifikacija.
Masenog udjela oko 7% u ukupnom mineralnom sastavu klinkera. Samo kubi¢na forma
je stabilna u velikome temperaturnom intervalu. Koristi se za postizanje ranih ¢vrstoca
cementa zbog svoje brze reakcije s vodom, koja ponekad moze biti 1 previSe brza pa se
Cesto dodaje gips kako bi se reakcija usporila. LoSa strana trikalcijeva aluminata jest Sto

u reakciji sa sulfatima stvara etringit, Sto je nepozeljno.

Aluminat feritna faza — ¢vrsta otopina sastava C,AxF1-x ¢ija vrijednost x-a varira od 0
do 0.7. Neovisno o sastavu uvijek kristalizira rompski. Masenog udjela oko 8% u
sastavu klinkera. Nema znacajan utjecaj na c¢vrstou cementa, ali utjeCe na boju
cementa. Ukoliko u cementu ima viSe C4AF dobit ¢e se cement sive boje, a ako ima

manje C4AF dobit ¢e se cement svijetlije boje.ll’13



1.4.2. Cementni moduli

U procesu proizvodnje potrebno je zadovoljiti odredenu kvalitetu klinkera

zadovoljavanjem cementnih modula koji izrazavaju omjere glavnih oksida u sirovini.

Hidrauli¢ki modul (HM) koji predstavlja omjer kalcijeva oksida naspram zeljezovog
silicijeva, aluminijeva oksida.

CaO

HM =
Fe,0; + Si0, + Al,04

(1

Portland cement dobre kakvoce ima vrijednost HM-a oko 2. Ukoliko je vrijednost HM-a
manja od 1,7 cementi su preniske Cvrstofe, a oni s vrijednosti veCom od 2,4 su

nepostojana volumena.

Silikatni modul (SM) jednak je omjeru silicijeva oksida naspram aluminijeva i

zeljezovog oksida.

Sio,

SM =
Al,05 + Fe, 05

(2)

Vrijednosti silikatnog modula izmedu 2,2 i 2,6 su najpovoljnije, a prihvatljive su i one
izmedu 1,912,7.

Aluminatni modul (AM) predstavlja omjer aluminijevog i Zeljezovog oksida te je

odlucujuci za fazu taline u klinkeru.

~ Fe,0,

(3)

Prihvatljive vrijednosti krecu se izmedu 1,51 2,5.
Stupanj zasi¢enosti vapnom ili vapneni standard (SZ) koji pokazuje maksimalan
udio kalcijeva oksida koji se sa silicijevim, aluminijevim i zeljezovim oksidom moze

kemijski vezati.
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~ 100 - Ca0
B 2,8 ) F6203 + 1,18 b Ale3 + 0,65 b F6203

SZ 4)

Potpuna zasi¢enost vapnom postignuta je kada je sav SiO, vezan kao C3S, sav Fe,O3 s
ekvivalentnom koli¢inom Al,O3; vezan kao C4AF, a Al,O3 koji ostaje u suvisku bude

vezan kao C3A.2

1.5. Hidratacija cementa

1.5.1. Hidratacija CsS

U kontaktu s vodom zapocinje proces hidratacije C3S-a (alita) koja se moze opisati

jednadzbom:

2CsS + 7TH — C3S;H, + 3CH AH =500 J/g (5)

Proces je egzoterman, a dolazi do oslobadanja kalcijeva hidroksida (CH), poznatog kao
portlandit, te se formira slabo kristaliniéni odnosno za rendgensku difrakciju gotovo
amorfni produkt molekulske formule C3S;H, koji se naziva se C-S-H fazom. Ima velik

utjecaj na razvoj mehanickih svojstava u cementnom vezivu.*?

1.5.2. Hidratacija C,S

Hidratacija C,S-a (belita) opisana je jednadzbom:

2C,S +5H —> C3S;Hqs + CH AH =250 J/g (6)

Proces je egzoterman, ali u manjoj u odnosu na hidrataciju C3S. Produkti su identi¢ni
onima Koji se dobivaju hidratacijom alita, no reakcija belita s vodom odvija se od 10 do
30 puta sporije dok ne postane kontrolirana difuzijom. Usporedivanjem hidratacija alita
1 belita moze se uociti da hidratacija alita daje znatno vecu koli¢inu CH, dok hidratacija
belita rezultira relativno vis$im udjelom C-S-H produkta. Na temelju toga, moze se

ocekivati da ¢e konacna ¢vrstoca kompozita na bazi belita biti ve¢a od onih s alitom.*
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1.5.3. Hidratacija C;A

Trikalcijev aluminat (C3A) najaktivniji je mineral klinkera koji u kontaktu s vodom u
ukupnom procesu hidratacije cementa ima veliku vaznost. Ovaj mineral utjeCe na
svojstvo vezanja cementa, reologiju svjezega cementnog kompozita i njegovo rano
oc¢vrs¢ivanje. Hidratacija C3A moze se odvijati bez ili uz prisutnosti gipsa ili sulfata, ali

u normalnom portland cementu hidratacija se dogada uvijek u prisutnosti gipsa.

1) Hidratacija C3A bez prisutnosti gipsa
Hidratacija cCiste faze C3A 1 vode u pocetku je vrlo brz proces nakon kojeg slijedi

usporeni period, a prikazuje se ovim jednadzbama:

2C3A + 21H — C,AH13 (heksagonski hidrati) + C,AHg (7

CsAHys + C,AHs — 2C3AHs (kubiéni hidrati) + 9H (8)

Ovisno o uvjetima reakcije, transformacija heksagonskih u kubi¢ne hidrate moze se
ubrzati dodavanjem nukleacijskih jezgara C3AH6 i1 povecanjem temperature. Ova
transformacija takoder dovodi do povecane poroznosti i naruSene mikrostrukture

hidratiziranog uzorka, $to rezultira smanjenjem njegove ¢vrstoce.

2) Hidratacija C3A uz dodatak gipsa

Velika brzina reakcije C3A i vode nepovoljna je za veéinu namjena cementa pa se
reakcija nastoji usporiti. Dodatkom gipsa postize se usporavanje tijekom meljave
klinkera pa je hidratacija C3A uz prisutnost gipsa od velike vaznosti.

Proces se prikazuje jednadzbama:

CA+ 3CSH, + 26H — C6A§3H32 (etringit) 9)

C6A§3H32 +2C3A +4H —> 3C4ASH1, (monosulfat) (10)

Nakon 10-15 minuta zavrSen je prvi maksimum razvijene topline, koji je rezultat

formiranja etringita. Pojava drugog maksimuma ovisi o0 konverziji etringita u
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monosulfo-aluminat hidrat (monosulfat) i o koli¢ini dostupnog Ca-sulfata. Veca
koli¢ina dodanog gipsa dovodi do formiranja vecih koli¢ina etringita, koji takoder ostaje

stabilan duze vrij eme. ™

1.5.4. Hidratacija C,AF

Hidratacija C,AF analogna je hidrataciji C3A, ali brzina hidratacije je sporija, a u
produktima koji nastaju dio Al(IIl) je zamijenjen s Fe(lll). Ovaj proces podjednako
utjece na ¢vrstocu tijekom svih faza, a njegov utjecaj na brzinu razvoja ¢vrstoce nije
znaCajan. Kada se C4AF hidratizira bez gipsa, formira se faza C3AH13 sa

supstituiranim Fe(III) prema jednadzbi:

C2A0_5F0.5 +2CH+ 11H —» C4Ao.5F0.5H13 (11)

Hidratacijom feritne faze uz prisutnosti Ca(OH), , CH i gipsa prvo nastaje etringitna

faza ili AF; faza prema jednadzbi:

C2A0_5F0_5 + 3CS_H2 + CH+ 25H — C3A0.5F0_5(CS_)3H32 (12)

Kada se sav gips utrosi, C4AosFosHi3 reagira s etringitnom fazom AF; i prelazi u
monosulfatni hidrat ili AF,, fazu. **
2C4A0sFosH13 + C3AgsFos(CS)sHs, — 3(CaAgsFosCSHio) + 2CH + 20H  (13)
AF-faza AFp-faza

1.5.5. Hidratacija portland cementa

Proces hidratacije sloZeni je niz kemijskih reakcija razlicitih brzina koje se medusobno
preklapaju i mogu utjecati jedna na drugu. Proces se odvija izmedu komponenti
portland cementnog klinkera, vode i kalcijeva sulfata $to vodi do vezanja i stvrdnjavanja
(slika 5). Mijesanjem anhidritnog portland cementa i vode dolazi do uguséivanja,
smanjenja poroznosti, a zatim do kona¢nog skrucivanja, odnosno prijelaza iz tekucéeg
sustava u Cvrstu viskozno-elasti¢nu strukturu, sposobnu kratkotrajno izdrzati tla¢na

optere¢enja. Oc¢vrs¢ivanje dovodi do kona¢nog razvoja mehanickih svojstava. Reakcije
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hidratacije odvijaju se ili do iscrpljenja cementne komponente i vode ili slobodnog

prostora za nastajanje tj. odlaganje produkata hidratacije, a ¢ime dolazi do zaustavljanja

reakcija.>*?

Slika 5. Shematski prikaz procesa hidratacije cementa'?
Oznake na slici 5: 1 — zrno cementa, 2 — voda, 3 — C-S-H faze, 4 — kalcijev hidroksid
(portlandit)

Proces hidratacije odvija se u pet kljucnih faza (slika 6) : faza inicijacije, faza indukcije,
faza akceleracije, faza usporavanja i faza difuzije.

Prva faza inicijacije ili rane hidratacije zapocinje odmah kada cement dode u kontakt
s vodom 3to uzrokuje nagli razvoj topline hidratacije odnosno brzi prijelaz Ca?* iona u
otopinu. Reakcije u ovoj fazi vrlo brzo dosegnu maksimalnu brzinu, a nagli razvoj
topline pripisuje se brzoj reakciji C3A i gipsa. Reakcijom C3A i gipsa nastaje etringit
koji usporava proces hidratacije C3A pa brzina naglo pada i zapocinje faza indukcije.
Vremenski ova faza traje najkrace, 15-30 min. Druga faza je faza indukcije u trajanju
od 1-3 sata u kojoj brzina oslobadanja topline naglo pada i ostaje konstantna zbog
nepostojanja kemijske reakcije. U ovoj fazi koncentracija Ca?* iona u otopini polako
raste, sve dok se ne dostigne zasi¢enje kalcijevim hidroksidom (Ca(OH):) sto dovodi do
pocetka nukleacije 1 rasta C-S-H produkta i Ca(OH).. ZavrSetkom nukleacije
hidratacijskog produkta zavrSava indukcijska faza i zapoCinje sljedeca faza. Treéa faza,
faza akceleracije obiljezena je formiranjem tankih slojeva C-S-H produkta na

hidratiziraju¢im Cesticama cementa, kao 1 nekoliko Stapic¢astih AFt produkata.
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Istovremeno dolazi do smanjenja koncentracije Ca?" iona u tekucéoj fazi, uz oslobadanje
velike kolicine topline. U ovoj fazi se takoder formiraju tanke ploc¢ice Ca(OH)., dok C-
S-H uspostavlja vezu izmedu zrna i kostura novo nastalih produkata hidratacije.
Trajanje ove faze je od 3 do 12 sati, ovisno o kemijskom sastavu cementa i temperaturi.
Zatim se uspostavlja ¢etvrta faza ili faza usporavanja tijekom koje se smanjuje brzina
hidratacije i razvija se mala koli¢ina topline. Ova faza moze trajati od 4 do 150 sati, a
reakcije se odvijaju sporije te su potpuno kontrolirane difuzijom iona i odlaganjem
produkata hidratacije u sustav Cija je poroznost znatno smanjena. Proces hidratacije

portland cementa zavrSava petom fazom ili fazom difuzije u kojoj sve reakcije su

v ‘v v v . 2,12,14
zavrsene, a beton postize kona¢nu ¢vrstocu. <
inicijalni precipitati
C. Formiranje hidrata
rast
1 inicijalnog : rast Ca(OH), kristala i , rast C—S-H

 C-S-H . C-S—H produkta (tip I) . (tip LI 1V)
l t

B. Analiza tekuce faze

o — =L _prag zasicenja

[Ca**], mM L'

A. Kalorimetrija

L IL (1IN v. V.

topline hidratacije

Brzina razvijanja

— —

minute sati dani

Vrijeme hidratacije

Slika 6. Shematski prikaz po fazama hidratacije®

1.6. Parametri koji utjecu na hidrataciju i ¢vrstoéu

Parametri koji utjeu na brzinu hidratacije su:
e vrsta cementa,
e temperatura pri kojoj se odvija reakcija,
e prisutnost mineralnih i kemijskih dodataka i

e vodocementni omjer.
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Prilagodavanje ovih faktora moZze utjecati na brzinu, trajanje i kvalitetu procesa

hidratacije.

1.6.1. Vrsta cementa

Kemijski sastav i fino¢a cementa utjeCu na njegov proces hidratacije. Razli¢ite brzine
hidratacije pojedinih minerala koji se nalaze u sastavu klinkera, kao i ukupna koli¢ina
razvijene topline hidratacije, utje¢u na kemijski sastav cementa. Sto su estice cementa
finije, to je njegova povrSina veca 1 vise izloZena reakcijama s vodom. Fino mljeveni
cement pokazuje tendenciju brZe hidratacije, Sto rezultira brZzim pocetnim oslobadanjem

topline.’®

1.6.2. Temperatura odvijanja reakcije

Povecanje temperature ubrzava veéinu kemijskih reakcija, no prebrza hidratacija moze
uzrokovati pojavu unutarnjih napetosti i nastanak pukotina. S druge strane nize
temperature usporavaju odvijanje kemijskih reakcija tj. hidratacije ¢ime se produzuje

vrijeme oc¢vrs¢ivanja.

1.6.3. Prisutnost mineralnih i kemijskih dodataka

Mineralni dodaci poput leteCeg pepela, silikatne prasine (silica fume) ili troske koriste
se kako bi se smanjila energija potrebna za pefenje portland cementnog klinkera.
Dodaci poput usporivaca, ubrzivaca, plastifikatora i superplastifikatora spadaju u
kemijske dodatke, a kako bi se olakSalo mljevenje ili modificirala svojstva cementa

dodaju se u vrlo malim koli¢inama.

1.6.4. Vodocementni omjer

Odnos mase cementa i mase vode u mjesavini predstavlja vodocementni omjer. Visi
vodocementni omjer moze ubrzati pocetnu hidrataciju, ali u isto vrijeme rezultira veCom
poroznosc¢u i manjom ¢vrsto¢om betona. U praksi se tezi postizanju §to nizeg omjera jer

je time kvaliteta bolja po gotovo svim svojstvima.
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1.7. Cvrstoéa cementa

Cvrstoéa cementa predstavlja jedan od najznalajnijih podataka prema G&ijim se
vrijednostima cementi razvrstavaju u klase, a mogu se odrediti tri tipa: tla¢na, vlacna i
savojna ¢vrstoca. Vremenom cement dobiva na Cvrstoéi pa se ispitivanja cCvrstoce
provode u razli¢itim vremenskim intervalima tj. nakon 1, 2, 7 i 28 dana hidratacije.
Nakon same pripreme uzoraka za ispitivanje Cvrstoée tj. prizmi prvo se provodi

odredivanje savojne ¢vrstoce, a potom tlacne ¢vrstoce.

1.7.1. Odredivanje savojne ¢vrstoce

Savojna ¢vrstoca predstavlja sposobnost cementnog morta da se odupre lomu tijekom
primjene sile tj. opterecenja. Proces se provodi na nacin da se prvo mijeSanjem cementa,
pijeska 1 vode bez ili uz dodatka otpadne gradevinske opeke dobije cementna smjesa.
Cementa smjesa se potom stavlja u kalupe prizmi¢nih oblika dimenzija 40 mm x 40 mm
x 160 mm tako S$to se kalup pricvrsti za vibracijski stol i podesi vrijeme vibriranja.
Pripremljeni uzorci stavljaju se na temperaturu 20 + 2 °C u uredaj relativne vlaznosti
najmanje 90 %, najmanje na 20 sati. Nakon odredenog vremena hidratacije odreduje se
savojna Cvrstoa u uredaju za odredivanja savojne Cvrstoée gdje se primjenjuje
optere¢enje do 10 kN s to¢noséu +1,0 %, brzinom opterecenja do (50 £ 10) N\s. Nakon
primjene odredene koliine opterecenja dolazi do loma prizme na dva dijele koja se

potom podvrgavaju odredivanju tlacne ¢vrstoce.

Savojna ¢vrstoca racuna se iz formule:

15X Fr X1
Rf = T (14)

Gdje je:

Ry —savojna Cvrstoca [MPa]

Fy — primijenjeno opterecenje na sredinu prizme pri lomu [N]
b — stranica kvadratnog presjeka prizme [mm]

| — udaljenost izmedu nosac¢a [mm)]
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1.7.2. Odredivanje tla¢ne ¢vrstoce

Tla¢na ¢vrstoca predstavlja naprezanje pri lomu, sposobnost cementnog morta da izdrzi
opterecenje ili silu ¢ija je tendencija da stisne ili zgnjeci materijal. Tijekom odredivanja
savojne C¢vrsto¢e dolazi do loma prizme na dva dijela koji se potom podvrgavaju
odredivanju tla¢ne ¢vrstoce. Svaka polovica postavlja se izmedu dvije plo¢e izradene od
volfram karbida i ¢elika s minimalnom Vickersovom tvrdo¢om HV 600, minimalne
debljine 10 mm, duzine i Sirine 40 £ 0,1 mm tako da povrSina jedne strane iznosi 1600
mm?. Ploge su postavljene centri¢no te se s prizmom postavljaju u presu. Uredaj za
provodenje tlatne Cvrstoe mora osigurati brzinu povecanja opterecenja od (2400 *

200) N\s te se pritisak povecava sve do loma.

Tlaéna ¢vrstoc¢a racuna se iz formule:

Re = T600 (15)
Gdje je:

R, —tlacna ¢vrstoca [MPa]

F. — maksimalno opterecenje pri lomu [N]

1600 — povrsina ploga (40 mm x 40 mm) [mm?]
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. Materijali

2.1.1. Portland cement

Portland cement, CEM | 42,5 R, komercijalni je proizvod cementare ,,Cemex Croatia“
iz Kastel Sucurca, Hrvatska. Prednosti ovog portland cementa su vrlo visoka rana i
konacna Cvrstoca, kratak period pocetka vezivanja, optimalna obradivost i znacajan
razvoj topline hidratacije. Svojstva i sastav te zahtijevane norme prikazane su u tablici
3.

Tablica 3. Tipi¢na svojstva, sastav i njihova zastupljenost prema normi*’

Tipi¢na svojstva Zahtjev norme

Vrijeme vezivanja 200 £ 25 min > 60
Gubitak zarenjem <35% <5,0
Neotopiv ostatak <0,3% <50
Kloridi 0,01 % <0,10
% SO3 32+0,4% <4,0
Rana ¢vrstoca 29 MPa >20
Normirana ¢vrstoca 56 MPa >42,5;<62,5
Tipican sastav Zahtjev norme
Klinker (K) 95-100 % 95-100
Sporedni sastojci 0-5 % 0-5

2.1.2. Pijesak

Standardni CEN pijesak EN 196-1 prikazan na slici 7, prirodni je pijesak koji se sastoji
od zaobljenih Cestica i ima sadrzaj silicija od najmanje 98 %. Sadrzaj vlage mora biti
manji od 0,2 % postignut suSenjem pri 105 °C do 110 °C do konstantne mase.

Standardni CEN pijesak pakira se u vrece sa sadrzajem (1350 £ 5) g Cija vrsta materijala
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ne smije utjecati na rezultate ispitivanja ¢vrstoce. Sadrzaj svake vre¢e mora biti u skladu

ey . iy . .01
s specifiénom raspodjelom veliGine zrna prikazanom u tablici 4.1

Tablica 4. Raspodjela veligine Cestica CEN referentnog pijeska’®

Veli¢ina mreze (mm) 2,00

1,60

1,00

0,50

0,16

0,08

Kumulativan ostatak na situ (%) 0

7£5

33£5

67+5

87+5

99+ 1

2.1.3. Voda

AN

Slika 7. CEN Standardni pijesak

Destilirana voda bez prisustva iona, elemenata u tragovima i necisto¢a koje su prisutne

u izvorskoj ili vodi iz vodovoda tj. otopljenih plinova i otopljenih ili suspendiranih

¢vrstih tvari.

2.1.4. Otpadna gradevinska opeka

Otpadna gradevinska opeka (slika 8.) je izlomljena 1 samljevena u tarioniku i mlinu, a

potom prosijana kroz standardno sito od 125 um. U tablici 5 prikazan je kemijski sastav.
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Tablica 5. Kemijski sastav otpadne gradevinske opeke™

Sastojak Udjel sastojaka, mas. %
MgO 2,99
K20 3,03
Fe,03 6,18
CaOo 6,60
Al05 15,36
SiO, 63,42

a) b) ©)
Slika 8. Otpadna gradevinska opeka (a), izlomljena (b), samljevena i prosijana (c)

gradevinska opeka

2.2. Priprema morta

2.2.1. Sastav morta

Uzorci pripremani za proces hidratacije, a potom za odredivanje ¢vrstoca sastoje se od
cementa, CEN standardnog pijeska, vode i bez ili uz dodatak otpadne gradevinske
opeke. Svaka serija od tri ispitna uzorka bez otpadne opeke mora se sastojati od (450 +
2) g cementa, (1350 £ 5) g pijeska, (225 = 1) g vode. Ukoliko se koristi i otpadna opeka,
20% od ukupnih (450 £ 2) g cementa ide opeke, a preostali dio je cement. To¢nije (360
+ 2) g cementa i (90 £ 2) g otpadne opeke.
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2.2.2. MijeSanje morta

Pomocu vage potrebno je izvagati to¢no propisane mase cementa, otpadne opeke i vode.
Prije samog mijesanja koje se odvija u mijesalici potrebno je u posebnoj ¢asi pomijesati
cement 1 otpadnu opeku, ukoliko se koristi. Postupak mijesanja odvija se u mijesalici na
nacin da se u zdjelu prvo doda cement (smjesa cement/opeka) i voda, paze¢i da se
izbjegne gubitak vode ili cementa. Odmah kada cement (smjesa cement/opeka) i voda
dodu u kontakt treba pokrenuti mijesalicu na maloj brzini. Nakon 30 s mijeSanja,
tijekom slijede¢ih 30 s postepeno se dodaje pijesak, a potom dodatnih 30 s nastavi se s
mijeSanjem na vecoj brzini. Zaustavi se mijeSalica, gumenom ili plasticnom strugalicom
ukloni mort koji se zalijepio za stjenku, vrati se u sredinu zdjele i nastavi s mijeSanje

velikom brzinom 60 s.

2.2.2.1. Mijesalica

Mijesalica (slika 9.) koriStena za pripremu morta sastoji se od dva dijela. Prvi dio je
posuda od nehrdajuceg Celika kapaciteta od 5 litara (200 mm x 180 mm), a drugi dio je
oStrica od nehrdajuceg cCelika, koja se okrece oko vlastite osi kontroliranim brzinama
pomocu elektriénog motora. Razmak izmedu ostrice 1 zdjele je vrlo bitan i potrebno ga
je redovito provjeravati. Razmak od (3 £ 1) mm odnosi se na situaciju kada su ostrica i
prazna zdjela priblizene Sto je viSe moguce. Brzine kojima mijeSalica mora raditi

navedene su u tablici 6.

Tablica 6. Brzine ostrice mijesalice

Rotacija, min™ Planetarno kretanje, min™
Mala brzina 140£5 625
Velika brzina 285+ 10 125+ 10
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Slika 9. Mijesalica za mort MATEST, ltalija

2.3. Priprema ispitnih uzoraka

Ispitni uzorci moraju biti dimenzija 40 mm x 40 mm x 160 mm te u obliku prizme.
Odmah nakon pripreme morta slijedi proces kalupljenja pomocu kalupa CEvrsto
pri¢vri¢enog za pokretni stol. Prvi sloj morta (slika 10.,a) nanosi se direktno iz posude
za mijeSanje te ravnomjerno rasiri pomoc¢u razmazivaca, a zatim se zbije prvi sloj morta
(slika 10.,b) koriste¢i prvih 60 udaraca sprave za trzanje. Odmah nakon nanosi se drugi
sloj morta, paze¢i da ima viSka, poravna se i zbije s idu¢ih 60 udaraca. Podigne se

kalup, ukloni spremnik te odmah potom metalnim ravnalom ukloni i viSak morta dok se

povrsina ne zagladi.
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Slika 10. Prvi sloj direktno nanesen iz posude (a), prizme nakon prvog zbijanja (b)
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2.3.1. Kalupi

Kalupi (slika 11.) se sastoje od tri horizontalna odjeljka tako da se istovremenu dobiju
tri prizme istih dimenzija. Izraden je od celika sa stjenkama debljine 10 mm, a svaka
unutarnja strana je kaljena na Vickersovu tvrdocu od najmanje HV 200. Uklanjanje
kalupljenih uzoraka mora biti moguée bez oSteCenja, a kada je kalup postavljen mora
biti siguran 1 pravilno pri¢vrs€en za osnovnu plocu koja u kontaktu sa stolom ne smije

uzrokovati sekundarne vibracije.

a)
Slika 11. Potresni stol firme MATEST, ltalija (a), kalup za prizmice (b)

2.4. Vadenje i stvrdnjavanje

Prije samog vadenja uzoraka, kalupi s dobivenim uzorcima se odlazu u wuredaj s
vlaznim zrakom tako da vlazan zrak ima pristup svim stranama kalupa (slika 12.,a).
Uredaj mora biti postavljen i odrzavan na temperaturi (20 + 1) °C i relativne vlaznosti
zraka ne manjoj od 90 %. Potom uzorci iz kalupa se vade koriste¢i plasti¢ne ili gumene
cekice, paze¢i da se uzorci ne oStete te odnose na stvrdnjavanje u vodu (slika 12.,b).
Uzorci se urone u vodu na (20 £ 1) °C u posudama. Uzorci trebaju biti postavljeni
vodoravno ili okomito na reSetke te drzati ih razdvojene jedne od drugih tako da voda
ima slobodan pristup svim stranama uzorka. Za punjenje uredaja vodom koristi se voda

iz slavine i povremeno dolijeva kako bi se odrzala konstantna razina vode. Nakon
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odredene starosti uzoraka (1, 2, 7 1 28 dana) uzorci se uklanjaju iz vode najvise 15 min

prije izvodenja ispitivanja ¢vrstoce.

Slika 12. MATEST vlazna komora za njegovanje uzoraka, Italija (a), MATEST

termostat, Italija (b)

2.5. Testiranje ¢vrstoce

2.5.1. Savojna ¢vrstoca

Savojna Cvrsto¢a prizme ispituje se u uredaju za ispitivanje savojne Cvrstoce
prikazanom na slici 13. Prizma se postavi jednom bo¢nom stranom na potporne valjke
tako da je njezina uzduzna os okomita na oslonce. Opterecenje se nanosi okomito
pomocu valjka za optereéenje na suprotnu bo¢nu stranu prizme te se polako poveéava

brzinom od (50 £ 10) N/s do samog loma prizme.

Slika 13. MATEST presa za odredivanje savojne ¢vrstoce
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2.5.2. Tla¢na Cvrstoéa

Svaka polovica prizme dobivena nakon ispitivanja savojne c¢vrstoée sada ide na
odredivanje tlacne ¢vrstoce. Svaka polovica prizme ispituje se optere¢ivanjem njezinih
boc¢nih strana pomocu uredaja za ispitivanje tlacne ¢vrstoce na slici 14. Polovica prizme
se centrira bocno prema plo¢ama stroja unutar £0,5 mm, a uzduzno tako da krajnja
povrsina prizme visi na plocom za oko 10 mm. Polako se nanosi opterecenje brzinom

od (2400 = 200) N/s dok ne dode do samog loma.

Slika 14. MATEST presa za odredivanje tlacne ¢vrstoce
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3. REZULTATI | RASPRAVA

Mjerenja savojne i tla¢ne ¢vrstoce mortova bez i uz dodatak otpadne gradevinske opeke
izvrSena su nakon 1, 2, 7 1 28 dana hidratacije, a dobiveni rezultati prikazani u tablicama

7 i 8 te slikama 15, 16, 17 18.

Tablica 7. Savojne ¢vrstoce cementnih mortova bez i s dodatkom otpadne gradevinske

opeke
Savojna ¢vrstoca, MPa
Bez dodatka Uz dodatak

1 dan 1,428 1,130

Vrijeme
) y 2 dan 2,044 1,098

hidratacije,
_ 7 dan 2,784 2,431
dani

28 dan 3,168 2,771

Tablica 8. Tla¢ne ¢vrstoce cementnih mortova bez i s dodatkom otpadne gradevinske

opeke
Tlacna ¢vrstoca, MPa
Bez dodatka Uz dodatak

1 dan 23,679 17,766

Vrijeme
) - 2 dan 32,625 17,680

hidratacije,
) 7 dan 44,944 37,108
dani

28 dan 62,659 48,469

Hidratacijom smjese cementa, vode i bez ili uz dodatak otpadne gradevinske opeke
dobije se cementna pasta koja nakon odredenog vremena njegovanja u vodi prelazi u
¢vrstu tvar sliénu kamenu €iju ¢vrstocu je potrebno ispitati.

Ispitivanja ¢vrsto¢e provedena su nakon 1, 2, 7 1 28 dana njegovanja u vodi te se na taj
nacin dobilo maksimalno opterecenje koje je primijenjeno na uzorak kako bi doslo do
njegovog loma te maksimalna koli¢ina otpadne gradevinske opeke koja se moze dodati

portland cementu, a da zadovoljava propisanu ¢vrsto¢u u normi HRN EN 196-1.
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Prvo se mjeri savojna ¢vrstoca €iji su rezultati prikazani u tablici 7 te na slikama 15 i

16., s potom tlacna ¢vrstoca €iji su rezultati prikazani u tablici 8 te na slikama 17 1 18.

IS

w

Savojna ¢vrsto¢a, MPa
N

[EEN

0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme hidratacije, dani

Slika 15. Ovisnost savojne ¢vrstoCe o vremenu hidratacije za cementni mort bez

dodatka otpadne gradevinske opeke
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Vrijeme hidratacije, dani
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Slika 16. Ovisnost savojne ¢vrstoce o vremenu hidratacije za cementni mort uz dodatak

otpadne gradevinske opeke
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Slika 17. Ovisnost tlacne ¢vrsto¢e o vremenu hidratacije za cementni mort bez dodatka

otpadne gradevinske opeke
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Slika 18. Ovisnost tlacne ¢vrstoc¢e o vremenu hidratacije za cementni mort uz dodatak

otpadne gradevinske opeke

Prema hrvatskoj normi HRN EN 196-1, rana ¢vrsto¢a za CEM I nakon 2 dana trebala bi
biti >20 MPa, dok bi normirana ¢vrsto¢a nakon 28 dana njegovanja trebala iznositi
>42,5 MPa. Utjecaj otpadne gradevinske opeke na ¢vrstoéu cementnog morta ocituje se
u rezultatima, budu¢i da je dio aktivnhe komponente (portland cement) zamijenjen
otpadnim materijalom. Mjerenja ¢vrsto¢e mortova s dodatkom otpadne gradevinske
opeke pokazuju nize vrijednosti tlacnih ¢vrstoca u usporedbi s referentnim uzorcima bez
dodataka. Iako dodatak do 20 mas. % otpadne gradevinske opeke ne ispunjava uvjet za

ranu ¢vrstocu prema propisanim granicama, zadovoljava uvjet za normiranu ¢vrstocu.
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata mogu se izvuci sljedeci zakljucci:

e Dodatak otpadne gradevinske opeke u reakcijski sustav cement-voda utjee na

¢vrstocu cementnog morta nakon odredenog vremena hidratacije.

e |z rezultata mjerenja tla¢ne ¢vrstoce mortova s dodatkom otpadne gradevinske
opeke moze se zakljuciti da uzorci koji sadrze otpadnu gradevinsku opeku

pokazuju nizu tlaénu ¢vrstocu u usporedbi s uzorkom koji ne sadrzi dodatak.

e Dodatak 20 mas. % otpadne gradevinske opeke ne zadovoljava uvjet rane
¢vrstoce nakon 2 dana hidratacije ¢ija vrijednost mora biti >20 MPa, ali
zadovoljava uvjet normirane ¢vrstoce nakon 28 dana hidratacije ¢ija vrijednost

mora biti >42,5 MPa.

32



6. POPIS KRATICA | SIMBOLA

U kemiji cementa, radi lakSeg prikaza, Cesto se koriste skracene oznake za slozene
mineralne spojeve. U ovom radu su koriStene neke od tih skracenica, a za bolje

snalazenje 1 razumijevanje dostupan je njihov popis.

A, Al,O3

OSSR CaO

Foe e Fe,O3

Heoooeeee H,O

K, K70

M. MgO

Moo, Mn,03

P P,Os

S SiO;

S s SO;

T TiO,

N+AK e, Na,0+K,0

CaSeiii 2Ca0-Si0; (dikalcijev silikat)
C3S.ii 3Ca0-SiO;, (trikalcijev silikat)

CaA e 3Ca0-Al,O3 (trikalcijev aluminat)

CaAF.. i 4Ca0 -Al,03 Fe 03 (tetrakalcijev aluminat ferit)
C-S-H..ooiiiiiiiiin, kalcijev silikat-hidratna faza
CH.ooii Ca(OH)2 (kalcijev hidroksid)

CeA S3Hzeeoeeenn. Etringit

3C4ASH 12 e, Monosulfat

C3Ao5F05(CS)3Hs; ..... AFt — faza ili aluminat-ferit-trisulfatna faza
C3Ao5FosCSH1s ... AFm — faza ili aluminat-ferit-monosulfatna faza
CEM Lo, portland cement bez dodataka
Rfeiiiiis savojna ¢vrstoca, MPa

S primijenjeno optere¢enje na sredinu prizme pri lomu, N
Do stranica kvadratnog presjeka prizme, mm
PR udaljenost izmedu nosaca, mm
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R, tlacna ¢vrsto¢a, MPa
Feiiieee, maksimalno opterecenje pri lomu, N
VIC..ooiiiiiiiiiin, Omjer voda — cement

AH o, promjena entalpije, J/g
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