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1.

,JYUGLWL NRQWLQXLUDQR RGUHYLYDQMH VESHFLILPC
paste CEM I, bez aditiva teds3 mas. % aditiva tipa melmentajdvenja provesti

pri 20 °C i V/IK SBRGDWNH VSHFLILPQH HOHNWULpPQH
svake 2 minute do pojave maksimalne provodnosti.

,JYUAGLWL NR Q Wt €ekttodrio@poteddijdalifduelektrode ceméne

paste CEM | bez aditiva i uz 0,3 mas. % aditiva tipa melmernjerelja provesti

pri 20 °C i VIK = 0,3. Podd&e elektrodnog potencijala Fbu elektrode

pohranjivati svaku minutu do pojave naglog porasta potencijala.

2GUHGLWL VSHFLIL/pdpost EeOehthity pakthCEX 188 Ras. %

aditiva tipa melmenta pri 20 °C i V/K = 0,5 uz dodatak30 mas. % prirodnog
JHROLWD ]DBMdnidaQRJI =Q

Odrediti elektrodne potencijale Fku ekktrode cementnih pasti CEM | s

0,3 mas. % aditiva tipa melmemd 20 °C i V/K = 0,3 uz dodatak %30 mas. %
SULURGQRJ JHROZMhng.DVLIHQRJI =Q

'RELYHQH UH]XOWDWH REUDGLWL WH SULND]DWL WI
RGUHGLWL PDWHPDWLpPpNX RYLVQRVW SRMDYH PDNV|
prirodnoJ JHROLWD ]BVIRIGIPRDI WA SRPpHWDN YH]DQMD Fi

osnovi elektrodnog potencijala fu elektrode.



6%a4(79.

8 UDGX MH LVSLWLYDQ XWMHFDM GRGDAMiMauD]OLpL
QD KLGUDWDFLMX SRUWODQG FHPHQWD &(0, RGUHVLYI
FHPHQWQLK SDVWL WH SRPHWND L NUDMD YH]DQMD

Mjerenja su provedena pri 20 °C, s jenom vodakruto, V/IK = 0,5 pri
RGUHYLY®SKMXLPpQH o@dhdsW WhdsapHV/ISEH 0,3 piRGUHYLYDQMX
SRpHWND L NUDMD YH]DQMD L PDV DGLWLYD WLSEL
prirodnog zeolita bili suwwv =0, 5, 10, 15, 20, 25i 30 mas. %.

ULMHPH SRpHWND YH]DQMD SURSLVDQR M&®ViQRUPRP
YUHPHQD SRMDYH PDNVLPXPD VSHFLILPQH SURYRGQRVW
YHIDQMD RGUHYyiHiGo YoHV BWH @ R D FROBHIWYID YH]IDQMD FHPHC
RGUHYHQ MH PFbCu RMKtaI® Pkontinuiranim mejenjem elektrodnog

potercijala.

2GUHYHQD MH PDWHPDWLpPND RYLVQRVW PDVHQRJ X
SRMDYH PDNVLPXPD VSHFLILPpQH SUIRMRGQRMEMWR JQDW XV W

ODWHPDWLpPNL RSLV VXVWDYD RPRJXUDYD L]JUDpPX
cementnog kompozitaug D] OLpLWH XGMHOH GRGDWND J]DVLUHQRJ

dinamiku hidratacije cementnog kompozita.



SUMMARY

The paper investigated the effect of the addition of zeolite saturated with Zn
ions to the portland cement hydration, CEM [, by determining the specific electrical

conductivity of the cement paste and the beginning and end of the binding.

For determimg specific electrical conductivity the measurments were carried
out at 20 °C wit a water/solid ratio W/S = 0,5 and addition of 0,3 wt. % admixture type
Melment. For determining the start and end of the binding, the measurments were carried
out at the same conditions like before, only with different water/solid ratio, which was
now 03. Proportion of saturated natural zeolite was: w = 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30 wt.
%.

The start of binding time is prescribed by the standard for each type of cement.
Based on the time of occurrence of the maximum specific conductivity which happens at
start of binding time, an acceptable proportion of saturated zeolite is determined. The
beginning of binding of cement paste was determined usifRip-@u electrode, by

continuous measurement of the electrode potential.

Mathematical dependence of gegturated zeolite proportion and the occurrance
of maximum electrical conductivity of the cememstaturated zeolitewater system were

determined.

The mathematical description of the system allows to calculate the start of the
binding time for cement eoposite with the different proportions of the saturated zeolite
and its influence on the dynamics of the cement composite hydration
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UvoD

Razvoj LQGXVWULMH JUDYyHYQRJ PDWHULMDODeX SRVO]
]QDWQRP SRWUREGQMRP HQHUJLMH LVFUSOMLYDQMHP S|
5D]OLpLWL WLSRYL XWMHFDMD QD RNROL& SULSLVXMX V
su vrlo negativni, kao emisija NOspojeva i CQ te iscrpljvanje prirodnih resursa.
2YLVQR R SURL]YRGQRM WHKQRORJLML X FHPHQWQRM L
Co: SR WRQL SURL]JYHGHQRJ FHPHQWD 6WRJD NDNR E
energije i emisija C® XYRGL VH GMHORPLpPpQD ]DPMHQD SRUWC
cementnim materijjalima NRML REXKYDuUDMX A&4LURN VSHNWDU

nusprodukata iz industrife.

Cementni kompoziti predstavljaju veliki potencijal u zbrinjavamjgpadnih
PDWHULMDOD L] GUXJLK LQGXVWULMD 2WSDGQL PDWHU
GUXJH LRQH NRML VX RSDVQL ]D RNROLa&a NDR L PDWHU
fizikalne i kemijske procese (ionska izmjena i sl.) ne smiju €@DJDWL X RNR(
QHNRQWUROLUDQR QHJR VH PRUDMX VWDELOL]JLUDWL
LVSXaWDQMH RSDVQLK LRQD X RNROLA L]QDG GRSXaWHC
UD]J]GREOMD ,VWUDALYDQMD VWDELOLHEDFEX VIN L\KO ISHUR-A
PDWHULMDOLPD NRML VDGU&H aWHWQH LRQH XSXuUuXMX
VNUXULYDQMHP X FHPHQWQLP NRPSR]JLWLPD 1D WDM QL
ILJILDNL L NHPLMVNL LPRELOL]JLYUDQH X FHPHQWQRP NRPS

Proizvodne proced X JUDYHYLQDUVWYX SUDWH UD]JOLpLW
SRYHUDQMD XpLQNRYLWRVWL SD GhReftRER®DMME QMWD WL
dodaci NDR aWRSWUSODVWLILNDWRUL SODVWLILNDWRUL
XV SRULY D pdod¥dH pty Mriyzavanja, aeranti i drdgijihova upotreba ima
ekonomskuiIHNRORANX> SUHGQRVW

Kada se u reakcijskom sustavu dio cementa zamijeni zeolkojirpripada grupi
prirodnih pucolanate doda aditiv, superplastifikator i reducens vode, sustdH SUR&LUXM
L SRVWDMH PQRJR VORAHQLML 3URFHV KLGUDWDFLMH
LOQWHUDNFLMD L]J]PHYyX VDVWRMDND FHPHQWD L JHROL)
XVSRVWDYOMDQM H MHRWYH & MIHPY Q RR/GHUADY L Y D QWHHPL [SLRMH G



kao parametara procesa, prati se provodoogim novom S U R & Ldusta@uRte se
nastoji definirati utjecaj dodatka na te procese.

=DGDWDN RYRJ UDGD MH RGH NLLYIDX@DHHSWRYRLG QIRY W
WH SRpHWND L N U D MIBkt#hpD GoidrizijSd PDuldkRtiddd Bez aditiva
ttes PDV DGLWLYD WLSD PHOPHQWD X] UDdrapLW GRG
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1.1. CEMENT

1D]JLY FHPHQW XRELpDM KoghponRrtQ iDrieKavh Hordpe2itnsre X
PDWHULMDOX QDMpH&a&aUH EHWRQ@X LOL PRUWX 3UHPD SLU
197 FHPHQW VH GHILQLUD NDR KLGUDXOLpPpNR YH]JLYR
PDWHULMDO NRML SRPLMHA&aDQRVNRRMERFU RKGHHWHR F HRKGQWD !
i otvrdnjava, te nakon otvrdnjana ostaje postojanog volumenigpod vode.

+LGUDXOLpQD VYRMVWYD FHPHQWD SRVOMHGLFD
NRQVWLWXHQDWD SUL pHPX QDVWD MiXrldJsiabotofjivw L KLG U
spojeY L NDR aWsiketXidbab @ B-H)Mkalcij-aluminat hidrat{C-A-H) ili kalcij -
aluminatferit hidrati te spojevi sa sulfatima. Stabilnost nastalih spojeva proizlazi iz
QDPLQD YH]DQH YRGH D Y H.Jmdad3 hidithcke kKaB GshdvaprdeeshU X S D
vezDQMD L VWYUGQMDYDQMD SRGUD]XPLMHYD UHDNFLMX
cementa (cementni Klinker + gips ili cementni klinker + gips + drugi dodaci) i vode pri
PHPX QDVWDMX SURG X MéojstMin@dU DWDFLMH V YH]LYQ

DanasjeX XSRWUHEL YL&8 SUMMODLAHP RMPM R SRG SRMI
podrazumijeva silikati ili portland cement. ma hrvatskim normama portland
cementom se smatra svaki cemkaoii je proizveden od portlandementnog klinkera,
UHJXODWRUD YH]LYDQMDceméntsSly BojimaXjbl pokadgeéniiio L L
klinker dijelom zamijgQ MHQ W U RV N R Hi puctalahBridd rBakdirhalbhog udjela
od 30 mas%.

&HPHQWL SRGOLMHAaX VWDQGDUG L ikatrililinpdrtiadd LK VH
FHPHQW FHPHQWH NRML VH L]YRGH L] pLVWRJ SRUWODC

definira se 6 vrsta cementa i to:

1. VLOLNDWQL LOL SRUWODQG FHPHQW WM PpLVWL S
2. portland cement s dodacima troske i/ili pucolana,

3. bijeli cement,

4, PHWDOXU&GNL FHPHQW FHPHQW YLVRNH SHUOL L aH
5. pucolanski cement i

6

. aluminatni cement (AC).



1.2. PORTLAND CEMENT

1.2.1. Proizvodnja portland cementa

BURL]YRGQMD SRUWODQG FHPHQWD MH VORAHQL WHK
broa RVQRYQLK L VSRUHGQLK RSHUDFLMD L NHPLMVNLK
SURL]YRGQMH SRUWODQG FHPHQWD VH PRaH VDJOHGDW

priprema sirovine,
proizvodnja portland cementnog klinkera,

proizvodnja portland cementa,

A

pakiranje itransport.

SRUWODQG FHPHQW WM VLOLNDWQL FHPehfe®w GRELY
RGJRYDUDM X U Eemperbtirisinteitdnj&, a Lkoja iznosi oko 13561450 °C.
7DNR SHpHQL SURL]JYRG SUHGVWDYOMD FHPH@MaQL NOLC
slobodnog vapna, Ca0 PHOMH ]DMHGQR V R G iHastyQpriedhogQ RV RP
gipsaili sadre, CaSP2H,2 a4WR WHN WDGD SUHGVWDYOMD NRQDpC

ili jednostavno, cement.

Sirovina za cement je smjesa karbonatne i glinen® 8 RQHQWH V SULEO
sastavom od oko 75 % kaleyjakarbonata i oko 25 % gline. Prirodna sirovina, lapor ili
WXSLQD |DGRYROMDYD WDM |DGDQL RPMHU WH JD VH PI

karbonatna komponenta : glinena komponente =3 : 1

AWR MH RPRJXUDYWDRYOGDLWHDWDPR &8DUL RGQRVQR SHpP
FHPHQWD OHyXWLP NDNR MH RYH SULURGQH VLURYLQF
]DGDQRJ VDVWDYD QD XOD]X X WHKQRORA&NL SURFHV SUI
VH SRGHA&ADYD GR GNDR\PNSFRRD IS R W H GL1] QUEmidoor i bipsWilsidra ] Y R U D
VH FHPHQWQRP NOLQNHUX GRGDMH NRG POMHYHQMD L °
MH YUOR YD&QR L SUDNWLpPQR VYRMVWYR FHPHQWD 'RG
L XJUDGOMMHYRMBUNROMBEQLK FHPHQWQLK NRPSR]JLWQLK

i betoni®

Na slici 1 je shematski prikazan proces proizvodnje portland cementa.
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1.2.2. Kemijski sastav portland cementa cementni moduli

$NR VH L]YUAL NHPLMVND DQDOL]D FHPHQWQRJ NOLQN
da su glavne kemijske komponente: CaO,2$il8)0suz FeOs. 5DGL ODN&HJ REMDAC(
VDVWDYD LPHQD NRPSRQHQWL VH SULND]XMX VNUDUHQ|

Tablica 1. Oznake komponenti u kemiji cementa

Formula Oznaka Formula Oznaka
CaO C SiO; S
Al203 A FeOs F
MgO M K20 K
SGs $ Hz0 H

Ostalekomponente javljaju se u mnogo manjim iznosima i predstavljaju sporedne
NRPSRQHQWH NDROASBRRU:X )B22L GU 2G pHWLUL JODYQH
&D2 MH L]UD]LW-Re ErBZjto [kiQeln, d6. 21 ADs3 i FexOz u odnosu na CaO
kiselog karatera. AbOs je amfoternog karaktefaOsnovne komponente: CaO, 208k,

SIiiFeOs PHYXVREQR UHDJLUDMX SUL |DGDQLP XYMHWLPD
Ove reakcije stvaranja cementnog klinkera se odvijajp Y1U VStéiuP Za provedbu
RYLK UHDNFLMD YUOR VX YDaQL SRYUALQVNL GRGLUL L

5



RGLJUDYDMX RGPDK QDNRQ GHKLGURNVLODFLMH JOLQD
RYLK UHDNFLMD VOLMHGH SURHéefdklinkerd®d WHULUDQMD L G

Da se zadovolje uvjeti nastajanja cementnog klinkera zadanog sastava, izbor i sastav

komponenti sirovina se mora podesiti tome zahtjevu, a to definiraju cementni moduli.

&HPHQWQL PRGXOL RGUHYXMX RGQRVH &DAugHUHPD G
RNVLGD SUHPD RVWDOLP RNVLGLPD $NR VH WL RGQRVL
zadovoljava uvjete za dobivanje cementnog klinkera. Kod dobivanja cementnog klinkera
NRULVWH VH KLGUDXOLPQL VLOLNDWOQLvdpnDM@ XPLQDWQL

+L G UDX@UuMM) RGUHYHQ MH L]JUD]RP

(1)

2SWLPDOQH YULMHGQRVWL KLGUDXOLPpQRJ PRGXOD Q
&HPHQWL NRG NRMLK MH +0 SRND]XMX QDMpH&auUH C
QDMPHH&D HSRVWRMDQ YROXPHQ 3RUDVWRP +0 SUL SHp
HQHUJLMH GRELYHQL FHPHQW SRND]XMH L YHUH UDQH p

mu se smanjuje i kemijska otpornost.

6LOLNDWQL PRGXO 60 RGUHYHQ MH LJUD]RP

(@)

Optimalne vrijednosti silikatRJ PRGXOD VX L] P Bdysoke viijednosti.
60 SHPHQMHP QDVWDMH PDQMH WD:DIOQ MV B Dy M3H SICW/RVD R
UH XWMHFDWL Q emé&ialWnjdgdvo bimriihjavargeko & SM nizak stvarat
itH YH&H WDOLQH L WR XWMHpH SRILWLYQR QD SURFHV
QDVODJH REOMHSD QD R]JLGX SHUL &WR MH YUOR QHSRY

Aluminatni modul (AM)definira se izrazom:

3)



$OXPLQDWQL PRGXO RGOXpXMXuL MH ]D VWYDUDQMH 1
YULMHGQRVW NUHUH PX VH L]P H¥®kXFeOs halaze u$akv@mV H RNV L (

masenom omjerkoji odgovara molekularnim odnosima ovih komponenti, tj.

(4)
uUuNOLQNHUX VH PR&H IRWFLUDWL IHULWQD ID]D &

9LAD YULMHGQRVW $0 X] LVWRYUHPHQR QLVNL 60 NDUD?!
koj IDKWLMHYD L YHUL LIQRVY GRGDWND JLSVD ]D UHJXOLL

6WXSDQM |]DVLUHQRVWL LOL VWDQGDUG YDSQD GHII

(5)

a XND]XMH QD J]DVLUHQRVW YDSQRP PRJXULK VSRMHYD F
vapna u reakcijskom stavu, odnosno pokazuje je li svo vapno izreagiralo. Kao ciljane

YULMHGQRVWL X]LPDMX VH YULMHGQRVWL VWXSQMD ]DV
DNWLYQRVWL VWXSDQM ]DVLUHQRVWL WUMEDR EL LPDWI

123. OLQHUDORA&N llandr®mhEmay SR U

8 SRUWODQG FHPHQWQRP NOLQNHUX IRUPLUDMX VH p!

aluminatna i feritna faza (tablica 2 i slika®).

7TDEOLFD SURVMHpPpQL PLQHUDORANL VDVWDY SRUWO/|

_ _ 3 URYV Mdsta]
Spoj Naziv faze 6NUDUHQL
(mas.%)
trikalcijev silikat alit CsS 50 70
dikalcijev silikat belit C.S 15 +30
trikalcijev aluminat aluminat CsA 5 +10
tetrakalcijev alumo ferit ferit C/AF 5 £15




Slika 2. Osnovni mineratementnog klinkefa

Alit ili trikalcijev silikat (CaSiOs ili C3S MH JODYQL PLQHUDO RELp
cementnog klinkerav PDVHQLP XGMHO R Midrdtaigijom di/felnjava vrlo
EUJIR WH R QMHPX QDMYLaH RYLVL pYUVWRUD FHPHQWD
28 dana.

Belit ili dikalcijev silikat (CaSiOsili C26 VWYUGQMDYD VSRULMH RG L
PYUVWRUH VX SULEOLAQROMWD QDBMNHD LW UG WVNRIED PDU DW |

vremenskom periodu od jedne godine i kasnije.

Aluminatna faza ili trikalcijev aluminat (GAl2Oeili C3A) burno reagira s vodom, ali
QHPD L]UD®XQ@DRpPKQIDGVYRMVIRPBIWQX pYUVWRiUtE FHPHQW
prvomdanu hidratacijea burna reakcija s vodom se usporava dodatkom d{p&a. pri
hidrataciji pokazuje veliko skupljanjeV D G aluninisitne fazeX FHPHQWX VH RJUDQ

na iznos manji od 10 mas. %.

Alumo-fertina faza ili tratrakalcijev aluminat ferit (e@FeGsili C4AF) MH pYUVWD LC
kruta otopina @C,A sastava. WWVOR PDOR GRSULQRVLnastdje sV RUL FH
XSRWUHEH daHOWKPRQILKWHYLK VLURYLK PDWHULMDOD N
temperaturu klinkerizacijé.

8 RJUDQLPHQLP MHRROHQWQXDIPFIDXMRE L VORERGQRJ YDSQ
DONDOLMD L VXOIDWD 60ORERGQR YDSQR &D2 NDR L
VWYUGQMDYDQMD FHPHQWQRJ YH]LYD ]ERJ |DNDaAQMHO

volumena.



1.3. HIDRATACIJA PORTLAND CEMENTA

Hidratacija je proceN RML VH MDYOMD NDGD VH FHPHQW NDR Y}t
SURFHVRP VH RGYLMD QL] NHPLMWNXdnktituerbRRidkersi D L]PHY
dodanih sulfata (sadra ili gips) i voBi®eakcije hidratacije su dugotrajne reakcije, teku
X VPMHUX XVSRVWDYH UDYQRWH&aH WH VH RGYLMDMX GF
formiranje hidratacijskih produkata {&H faza). Reakcijski sustav cemerida, s
YUHPHQRPRNWHX 3 Refi fidDse ta nagla promjena i porast viskoznosti atest
GHILQLUDMX NabhR SUIRPSHWDONDYIH]L] SODVWLPpQH ODNRREUD
X pYUVWX NDP H Qofidikacld Qatodhoyvasdje cementa, je prijelaz iz
IOXLGQRJ L SODPWLYMRGDHPWROMDD QMH NDR aWR MH SUI

MH SRVOMHGLFD IRUPLUDQMD PHYVXVRE QKajlvezniaHSOHW F
R p L W X M Hlizddiji oblika\aemeéntne paste

60OLND 6KHPDWVNL SULND ke tewenhedaspeMappigsi® O X N W X U
faza,b) faza veanja, RVQRYQL NRVWXU RpPpYUVOH ID]JH G AVWDI

Od Casilikata i Caaluminata cementnog klinkera u prisutnosti vode reakcijama
hidrolize, hidratacije, gelatizacije i kristalizacijeastaju produkti hidratacije koji se
WLMHNRP YUHPHQD WUDQ V hRroaBU, tD sexextnikidradW X NRPSDI

=ERJ VOR&AHQRVWL SURFHVD Hdda, UniatEchdcaimentay XeV W DY D
SRNX3DYD SRMHGQRVWDYOMHQR L QIMFHM$U HSARIMIHDGALIQ D!
NRQVWLWXHQDWD FHPHQWQRJ NOLQNHUD (Mikh4)RQL pLQF



Slika 4 Shematski prikaz glavnih konstituenata i produkata hidratacije portland
FHPHQWQRJ NOLQNHUD YHOLDPLQD SUDMRBAEXWQLND SU
sastojaké

1.3.1. Hidratacija alita i belita

Hidratacija silikatnih konstituenata cementnog klinkera alita i belita, koji u silikathnom
FHPHQWX RELpQR pLQH L RG GR PDV KLGUDX
SRMHGQRVWDYOMHQR SUamaD]DWL VOMHGHULP MHGQDGA

2GS+(6- + : &SH+3CH (6)
(alit) (portlandit)

2GS+(4 + : &H+CH (7
(belit) (portlandit)

7R MH HJIRWHUPDQ SURFHV X NRMHP VH RVOREDYL
NDR SRUWODQGLW L VODER NULYV V¢®ukérpijoc®medta eiRVER DP R |
C-SH SURGXNWRP OHYXVREQL RGGRYURGRMBR IOQ D W I X D&
ovise 0 uvjetima njegova nastajanja jenjaju se tijekom hidratacijskiprcoesa, dok je
VDVWDY &+ WRPQR GHILQLUDQ .RPEL @Ae aREBHWHKQLN
produkt ima slojevitu i dvodimenzionalnu strukturua Nlici 5shematski je prikazana
hidratacija GS-a.
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Slika 5 Shematski prikaz hidratacijes&a

Hidratacije belita je analogna hidrataciji alita, samo je 20 puta sporija. Nastali
C-S+ JHO MH YHRPD VOLpPpDQ RQRPH 38 R&skcijgse WD UD KL
manje Ca(OH jerjeu sastavusSD PDQMH &D2 OHKDQL]DP KLGUDWDF
RGUHBVHQ

1.3.2. Hidratacija aluminatne faze

AluminatnafazaVv YRGRP UHDJLUD EXUQR SUHPD VOMHGHULP
2C: % + 1 48H13+ CAHg (8)
CsAH13+ CoAHg ©  &AHg+ 9 H 9)

Nakon prvog dodira €A i vode nastupa vrlo brzi proces nakon kojeg slijedi period
polagane reakcije. Pretpostavlja se da takav tijek reakcije uvjetuju inicijalni produkti,
heksagonskIKk LGUDWL NRML IRUPLUDMX |DaWAW@@verZfio ULMHU
WLK KLGUDWD X NXELpQH UD]DUD EDULMHUX L KLGUDWDED
VXSVWDQFH NRMH SRVSMHaAXMX NRQYHU]JLMX KHNVDJR
X E U] Lhidatatije GA.1!

Nagla reakcija €A i vode usporava se dodatkom gipsa tijekom mljevenja
klinkera. Reakcija hidratacijes® X] SULVXWQRVW JLSVD RSLVXMH VH

11



CsA+3CH2+26H : CoA $1s; (10)
(etringit)

CoA Ha2+ 2C3A +4H 1 3CA $ip, (11)

(monosulfatni aluminat hidratmonosulfat)

Prvi maksimum razvijene topline hidratacijome®& |DYUaAHQ MHS5QDNRQ
PLQXWD L SRWMHpH RG IRUPLUDQMD HWULQJLWD 2G.
XYMHWRYDQR MH NRQYHU]JLMRP HWULQJLWD X PRQRV)
CaVXOIDWD aWR MH YLAH JLSVD X \od\Kei®W X N&¥é@H WUDM
sustavu postane deficitarna na?Cmnima i SQ:> ionima, etringit se transformira u
PRQRVXOIDW NRML UD]DUD JDaAaWLWQL VORN DJMWWRLP®BILXC
faktor hidratacije je sama reaktivnhosgACi njen odnos biLQH NRMRP VH RVORI
sulfatni ioni iz kristala gipsa.

1.3.3. Hidratacija feritne faze

Cs$) VH SULOLNRP KLGUDWD F L M al8rRiaD 32 jOr@dn0 RIQ R\
manje reaktivanHidratacijomfertine faze bez gipsa najprije nastaju heksagonski hidrati.
Kod niskih su temperatura heksagonski hidrati stabilni ygctchidratacije, ali se kod
20°cCCEU]JR NRQYHUWLUDMX X NXELpPQH

ReakciaK LGUDWDFLMH VH QDMYMHURMDW®LMH PRaH RSLVE
CoAosFos5+2CH+ 11+ : &AosFosHis (12

Uz prisutnost gipsa, hidratacijom se formira etringitha faza koja se nakon
SRWURAQMH VYLK VORERGQLK VXOIDWQLK LRQD wWUDQV

12



1.34. 3S3DUDPHWUL NRML XWMHpX QD KLGUDWDFLMX

Tijekom hidratacije mijenja se odnos tipova reakcija. Interakcije na granici faza
dominantne su u periodu rane hidratacije, dok difuzijska reakcija nastupa u kasnom
SHULRGX KLGUDWDFLMH 3D Ulidrakhtijd,) bdndsrdiadggi W M Hp X
oblik krivulja hidratacije su:

X NHPLMVNL L PLQHUDOR&NL VDVWDY FHPHQWD
ILQRUD L UDVSRGMHOD YHOLpPLQH pHVWLFD FHPI

vodocementni omjeN/C,

x

x

X

temperatura reakcije,

X dodaci i

X

dostupnost iz okoline.

%U]LQD KLGUDWMALM@LWH FHPBI@WRYL&AD WHP Jdl,UDW XUD
awR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika6 8WMHFDM ILQRUH WHPSHUDWXUH L YRGRFHPHQW

I1DMYHUL GRVHJ KLGUDWDFLMH RELpPpQRJ E/BWhige@uD QDMYL
6WXSDQM KLGUDWDFLMH SRUWODQG-88®WFHQWD X SUDNVL

13



1.3.5. Kinetika hidratacije portland cementa

Napredovanje procesa hidratacif@® WMHPpH QD NHPLMWKDQURNIND O
H O H N $Vdjstvp GeDentne pasteOL EHWRQUQ&WR P QI NV S Hdje PHQ W D (
hidratacije, mjerenje promjene kemijskog sastava, entalpije, brzine prolaska ultrazvuka,
SURPMHQH YROXPHQD WH SURPMHQH X NRQJLVWHQF
BRMHGQRVWDYOMHQ DOL XRELp Belkkij© hi@raxdrcijeQpogland it HQ M D
FHPHQWD MH SRPRUOX NUDRWHX@WIR WMH YSUM.-DIQ YMQW RBEID VO L

Slika 7. Krivulja razvijene topline tijekom hidratacijes&a i portland cementa

x FAZA | (predindukcijski period ili inicijalni period)
x FAZA 11 (indukcijski period)

x )$=% ,,, XEU]DYDMXuL SHULRG
x FAZA IV (period usporavanja)

x FAZAYV (period difuzije)

)$=% , 3HULRG EU]JRJ RVOREDYDQMD WRSOLQH

2YD ID]D |DSRpLQMH RGPDK QDNRQ aWR MH YRGD GF
LRQD L]PHYX pYUVARDPHWQHNXUMRNPHYULMHGQRVW WRSOL
je reakcijom GA i gipsa kojom nastaje etringit. Alkalnost cementne paste se naglo

SRYHUDYD QD S+ YHUL RG D IRUPLUD QMtd bikMABU L QJL W
reakcije naglo pada i nastupalukcijski period. Ova faza traje od 15 do 30 minuta.

14



FAZA II: Indukcijski period

8 RYRM ID]JL QDVWXSD SHULRG X NRMHP JRWRYR QHF
rukovanje portland cementom, oddd@Q R EHWRQRP 3 @ahjaMmMHR 8§ R pGIRUN.DGRH "
izdvajanjavode. PiVREQRM WHPSHUDWXUL RYDU Ddukciskd® MH L]PI
periodu koncentracija GaLRQD GRVHA&H L]QRV ]DVLUHQMD V RE]JLUR

)$=% ,,, 8B8EU]DYDMXiuL SHULRG

8 RYRP SHULRGX GROD]L GR SRpHWN®H @XNOHDFLM
Ca(OH). ND pHVWLFDPD QDK \E® M X DWH) QO\INDHR QA M@HMEMRR aWD S
produkataDaljnim tijekom hidratacije, koncentraciia€aL RQD X WHNXURM ID]L VI
WH VH UD]J]YLMD YHOLND NROLPLQD WRSOLQ@Hirani@ROD]L G
W D O R & Fs@iVadtRlinghidratacijskih produkat2 YD ID]D PRAH WUDMDWL RG

ovisno o kemijskom sastavu cementa i temperaturi njegovanja.
FAZA IV: Period usporavanja

8 RYRP SHULRGX RGYLMD V HAUddhBskhfahjd/eDingitdP(Wy X JLSV
produkt). Ng ako nema dovoljno sulfata, etringit se otapa i reagira s AKOB)D M X U L
monosulfato aluminat hidrat (AFprodukt). Nakon toga slijedi period usporavanja
KLGUDWDFLMH NRML MH RSLVDQ PDYXRPDNR O RRGHQW B DM
do 150 sati.

FAZA V: Period difuzije

8 RYRM ID]L KLGUDWDFLMH FHPHQWD ]DYU&DYDMX V
bY U VAR i X

15



1.4. DODACI PORTLAND CEMENTU

1.4.1. Zamjenski dodaci

Posljednja faza proizvodnje portland cemen®y LP PHOMDYH V JLSVRP X
dodavanje neke druge tvarpja zamM HQM XMH GLR FHPHQWQRJ NOLQNHL
PMHaADYLQD 'YD VX RVQRYQD UD]JORJD ]D SULPMHQX G
RGUHYHQLK SURPMHQD X FHPHQWWRPQWRR PLSIR] LbW X WWLRUIHY
kompozita, a drugi je razlog ekonomski, gdje se skupi cementni klinker zamjenjuje
MHIWLQLMLP PDWHULMDORP 1D RYDM QDpLQ VH GREL
dodacima.

Zamjenski dodaci su tvari koje se dodaju u sustaementonu L|QRVX YHULP RG
mas. % u odnosu na masu cemed#glna od podijela ovih dodataka je s obzirom na tip
kemijske reakcije i to:

Xx WYDUL NRMH SRVMHGXMX SRWHQFLMDOQR KLGU

DNWLYDWRU WURVND YLVRNH SHuUL

tvari kOMH SRVMHGXMX GMHORPLPQR KLGUDXOLpPQ

VYRMVWYR OHWHUL SHSHOL V YLVRNLP VDGUAD

X WYDUL V YLVRNRP SXFRODQVNRSFUDBAMWILY QRSHERH
ULALQLK OMXVNL

X

X

tvari koje predstavljaju normalne pucolane,

X

tvari u kojese mogu ubrojitzeoliti kao alumosilikati,
UD]J]OLPpLWH PLQHUDOQH WYDUL QSU VSRUR RKC
ULALQLK OMXVNL SHSHOL WHUPRHOHNWUDQD L\

X

16



1.4.1.1. Imobilizacija otpada uz dodatak zeolita

Zeoliti su hidratizirani alumosilikati,jedinstvene trodimenzionalne strukture
sastavljeniod SiO&* i AlO4> tetraedara P Hy X V RsgaeRh kiskovim atomima.

Struktura zeolita prikazana je na slici 8.

6OLND D 3ULPDUQD VWUXNWXUQD MHGLQLFD JHROL
povezivang primarnih strukturnih jedinica

=D VWUXNWXUX |JHROLWD NDUDNWHULVWLpPpQD MH VSH
NRMH VX PHYXVREQR SRYH]DQH NDQDOLPD RGUHYHQRJ |
SULURGQRP JHROLWX VDGUAH WRdatkninahj alumo§iMatie RYH P D
strukture X]JURNRYDQ L]J]RPRUIQRP ]DPMHQRB tlovhléhthkthURY D OH
aluminijem je neutraliziran ugradnjom hidratiziranih alkalijskih i zemnoalkalijskih
kationa (N4, K*, C&*, Mg?*) koji se mogu izmijeniti s ionima (kationima) iz otopine u
kontaNWX VD JHROLWRP 3ULURGD LRQVNH YH]H RYLK NI
RPRIJXUDYD QMLKRYX SRNUHWOMLYRVW ]JDPMHQX GUXJLI
VLOLNDWQRJ NRVWXUD .DR VSHFLIIleph& vod& \NRSHON W X U +

uklanja grijanjem zeolita ptemperaturi od nekoliko stotina stupnjeva celzijusa.

Procedonske izmjeneX VXVWDYX JHROLW RWRSLQD NDUDNWHUL
metalai radioaktivnih tvarit® . RULAWHQMH JHROLWD X VWIX&BbOL]DFLN
JERJ VYRMH QLVNH FLMHQH WDNR L JERJ PRIJXUQRVWL S
RGQRVX QD VNXSR NHPLMVNR L ILJLPNR XNOMDQMDQMH
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SULPMHQD SULURGQLK JHROLWD X REUDGL RWSDGQL]I
PHWDOLPD FINURPAHGWH]RMH YUOR YHOLND ]JERJ HNRQR
ILILNDOQLK L NHPLMVNLK VYRMVWD’YD |JHROLWD L HNROF

Kada se u cementni sustav doda zeolit, dolazi do pucanja alumosilikatne strukture
pod utjecajem OHiona i pri visokom pH Depolarizirane molekule [SIO(OF]) i
[AI(OH) 4] prelaze u otopinu i reagiraju s €@nima te formiraju hidratizirane produkte
NDOFLMHYD VLOLNDWD L NDOFLMHYD DOXPLQDWD &awR
SURGXNWL VX YUOR ntieom BididaGjX dednfaD QD V

3Si-O-Si*+80H :  >6L2 I+ (13
3*SiO-AlI?*+ 7TOH : >6L2 2J++ Al(OH)4] (14

2YL SURGXNWL LPDMX WHQGHQFLMX GD RpYUVQX L SU
cementnog materijala. Pucolanska svojstva zeolita se razvijaju tijekom reakcije SiO

Al>03 s Ca(OH) nastalim u procesu hidratacije i pretvara kalcijev hidroksidHC gel

i aluminate. Kao rezutat toga, mikrostruktura nastalog cementnog produkt&je oM & D Q D

i produkt postaje nepropustljiv.

1.4.2. Aditivi kao dodaci cementu

DabiVH SURL]YHR aHOMHQL N RPegRIijdkWustaR cemeidtiaV H DG LV
u vrijednostimaod 05 do3mas. L QD W DWH GIRPN.BX Q L Nvbterichad&@ UL &W D
VYRMVWYD FHPHQWD -HGQD RG SRGMHOD DGLWLYD QL
sustavcemenrt RGD MH VOLMHGHUD

Xx DGLWLYL NRML XWMHpX QD KLGUDWDFLMX XEU]JLYD|

x

aditivi koji djeluju na obradivost i ugradivost (plastifikatosuperplastifikatori)
X aditivi za vodonepropusnost (aeM/L LOL XYODpLYDpL JUDND

x

aditivi s posebnim djelovanjem (inhibitori korozije, antifrizne tvari)

x

aditivi s kombiniranim djelovanjer.
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1.4.2.1. Superplastifikatori

Po europskoj normativnaggpecifikaciji HRN EN 9345:2008 superplastifikator je

dodatak koji ima dvostruko djelovanje:

x RPRIXUXMH YHOLNR VPDQMHQMH YRGH RGUHYHQRM
ne promijeni njezina obradljivost,
X RPRIJXUXMH YHOLNR SREROWEQDQ#MHMRERG & QRN MNRQ/HV |

Prema kemijskom sastavu dijele se u 4 grupe:

x sulfonirane melamiformaldehidne kondenzate (SMF)
X sulfonirane naftalefiormaldehidne kondenzate (SNF)
x modificirane liganosulfonate (MLS)

x ostale tipove (esteri sulfonskih kiselind.).

6XSHUSODVWLILNDWRUL SRVWLAaAX VYRM HIHNW X
VXSHUSODVWLILNDWRUD X VYMH&X VPMHVX FHPHQWQR
stvrdnjavanjaDa bi VH X RpHhaRizam djelovanja superplastifikatora u kompozitu,

potrebno je dbro poznavati fluidnost tog kompozita.

DD EL VH X NRPSR]LWX N DR RGN MIHD FHPRHRIW Q R VSAD VW
segregacijia SRWUHEQR MH ILQ  RORINXDPVFILWIVOIMA PHIRORLGQL
VYLK ID]D 8B [SH\DW VEDV H odatRor8 ®Rafidjedddfldkuliraj i dodatkom
YHOLNLK PROHNXOD NRMH VH DGVRUELUDMX QD p
superplastifikatora. RGDWNRP VXSHUSODVWLILNDWRUD GROD]JL ¢
FHPHQWQLK pHVWLFD X PDQMHGB WRMH MH ¥PRQMBGUAa
DJORPHUDWLPD SD VDGD ]|D LVWX REUDGOMLYRVW WUH
VH WDNRYHU GHILQLUD L NDR GRGDWDN NRML QDMPD
SULSUHPX EHWRQD RGUHYHQH NRQ]JLVWHQFLMH

Uz dodatak super@ DVWLILNDWRUD SRVWLAHWDM BERGRMDHYV SWDN

na slici 9
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Slika 9 Shematski prikaz interakcije molekula superplastifikatora u sustavu

cementvodasuperplastifikatdy
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1.5. KONDUKTOMETRIJA

.RQGXNWRPHWULMD NHWRGIN W WARMERIVO VW LIbMIBUL HOH|
(OHNWULPpQD SURYRGQRVW XYMHWRYDQD MH SRVWRMDQ
otopinama i talinama soli, nidslji naboja su ioni. Pod utjecajem elektp Q R J o8\Wa M D
se putovanje iona prema kiedama i to pozitivni ioni putuju prema negativnoj, a
negativni ioni prema pozitivhoj elektrodOvo usmjereno gibanje iona predstavlja
HOHNWULPQX VWUXMX NUR] RWRSLQX

(OHNWULPpQL RWSRU RWRSLQH HOHNWUROLWD RYLVL F

X broju prisutnih iona,

X naboju iona,

poYRYHQMX VWUXMH LRQVNH YUVWH
X HIHNWLYQRM SRYU&AGLQL HOHNWURGH
X XGDOMHQRVWL L]JPHYyX HOHNWURGD

x

x

temperaturi otopine.

OMHUD ]D SURYRGQRVW HOHNWUROLWD MH UHFLSURDPQ
6LPHQVLPD 6 $NR MH SRYaddkipDesiim ddafgnofR ool cmE P
SURYRGQRVW RWRSLQH VH QD’ILYD VSHFLILPpQD SURYRG(

OMHUHQMH HOHNWULPQH SURYRGQRVWL SURYRGL
NRQGXNWRPHWULMVNRP UHOLMRP .RQGXNWURPHWULM
WRPpQRVW FRUHBEARMDX]URNRYDQH HIHNWLPD UXEQLK SRC
MHU VH FLMHOR PMHUQR SROMH QDOD]L L]PHYyX WLMHO
NRQVWDQWRP PRaAH VH RGUHGLWL HOHNWULPQD SURYRC

* & (15)
gdje je:
+tHOHNWULPQD SURYRGQRVW
G zprovodhosti

CtNRQVWDQWD NRQGXRWRAKWUEMYGIMHI MBILMISRYUALQD
NUR] NRML VH RGYLMD WRN VWUXMH?® D O UD]JPDN L]PHYVX
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151. 6SHFLILPQD SURYRGQRVW FHPHQWQH SDVWH

6SHFLILPQD HOHNWULPpQD SURYRGQRVW FHPHQWH SDV
njihovoj pdkretljivosti pod utiec@m HOHNWULPpQRJ SROMD =D YULMHPH
SUDUH@MWHWPLBPQH SURYRGQRVWL GRELWL LQIRUPDFLMH F
NRMH VH RGYLMDMX WLMHNRP VWYDUDQMD RpYUVOH FH
specifipQH HOHNWULhQHGSRRI BB QYR\HWaH@ X SRPpHWND YH]

7LMHN KLGUDWDFLMH PRAH VH SRGLMHOLWL QD QHNR(
SHULRGX KLGUDWDFLMH WLMHNRP EU]J]RJ RWDSDQMD N(
HOHNWULpQMLSMRYRRQRVSUHOD]H X RWRSLQX WH WDNR
NDOFLMHYLK L DOXPLQDWQLK LRQD VXOIDWD WH DONDGO
QDMYLAH GRBUIAINDWHLENDR ML G R’SilODHQEIHMIBRI Yifledtil QM X & D
GRSULQRVH SRM(GHQKMXVEDIDWL GRSULQRNIDZSRYLAHQM
DONDOLMVNL VXOIDWL NRNd i SES NdkGnRagal sleliYokrioH Q M X
mirovanja koiji traje nekoliko sati, a tijekom kojeg polako raste koncejar@et* iona u
WHNXUORM ID]JL L XVOLMHG WRJD SRYHUDYD VSHFLILpQX
GROD]L GR SRMDYH PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL VSHFL
SRVWDMH SUH]DVLUHQD L 2SRYR QM HriramiBri@yRbvotiqost H & D 2 +
R]IQDpDYD SRpHWDN SHULRGD DNFHOHUDFLMH =D YULM}
Ca(OH) iz otopine i rast €5-H faza te dolazi do razvijanja velike topline hidratacije, a
provodnost i dalje opada=DSRpPLQMH SHULRG XSBRWIXSRQAMXDJI X &K
KLGUDWDFLMVNL SURGXNW L XVOLMHG pHJD VH VPDQM
pbYUWWR XUH 3R VdgeMeiG Qifd4ije SifekdinRojeg se usporava prijelaz iona
WH RSDGD VSHFLILpQD SURYRGQRVIfuzibnS URFHYVY MH SRW
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1.6. 2'5( ,9%1-( 95(0(1$ 9 (ANJA CEMENTA
ELEKTROKEMIJSKOM METODOM

SUHPD YUHPHQX YH]LYDQMD FHPHQWH VH PRAaH SRGLMHC(

Xx EUJR YH}SRELEBMX YH]DW4. SULMH PLQ
X SUHGQMH WHDMKJPHFHYX PLQXWD L VDWD
X VSRUR YHMYBIMXiSRVOLMH VDWD

Postoje dviePHWRGH RGUHYLY gavcBméentdHaPtol §u3 Wakitim
DSDUDWRP L-GQRRkRo# REUHWH BRpHWND L N@@jaVvD YUHI
cementa s VicaRYLP DSDUDWRP QLMH Shj¢ réed wiafeRu]D RGU
NRPSR]JLWQLP FHPHQWQLP YH]LY L Btbga\sP £ sustaRe bexorda D O W H

i mortova koristi elektrokemijska metoda.

Elektrokemijska PHWR GD RGUHYVLY DagaMdemanthHBIAIGaDse Yhad |
mjerenjima promjene EM@&Ilektromotorna sila) u sustavu sastavljenom od dvije metalne
elektrode, olovne i bakarne, koje se nalaze uronjene u cementnu pastu, kao elektrolit.
Pored Pb& X HOHNWURGD X KLGUDWL]JLUDQRP FHPHQWX VOL
NDR &aW R\gy&Cu&C:O-Cu. Elektromotorna sila u sustavu s®b elektrodom u
FHPHQWQRM SDVWL X SRpHWNX L]QRVL RNR P9 =D
konstantna ili neznatno opadea,kad se uspostavi vrijeme \&ga hjena vrijednost naglo
UDVWH L SdRastkaAFO0 Y¥ KetiHezDQMH ]DYU&EL (06 SRVWDMH
RGUADYD YULMHGQRVW NRQVWDQWRP Q@B ISRYWUDPQY H WM
PbiCukojeVOXaH NDR HOHNWURGH D XURQMHQH VX X FHPH
pHPX VHRKMGIHAWO®D]H X UDYQRWHAL V WHNXURP ID]JRP 3

Nernstovim izrazima za svaku elektrodu.

Za bakarnu elektrodu vrijedi

(16)

a za olovnu elektrodu:

(17)
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gdje je:
Ko(Cu) tNRQVWDQWD UDYQRWH&H VWDQMD RNVLGDFLMH QD
Ko(Pb) tNRQVWDQWD UDYQRWHAaH VWDQMD UHGXNFLMH QD

8NROLNR VH SURXpDYDMX HOHNWURNHPLMVNL SURF
elekrodat HOHNWUROLW WUHED X]J]HWL X RE]JLU GD X NRQ
OH iona.

(OHNWURPRWRUQD VLOD L] RYRJ HOHNWURNHPLMVNRJ V
"5 L ¢ L'yeF'es (18

D XNROLNR VH VUHGL MHGQDGAED GRELMH VH L]JUD]

(19)

SRWHQFLMDO VYDNH HOHNWURGH MH RGUHYHQ RGC
Aktivnost iona koji XGMHOXMX X HOHNWURNHPLMVNRM UHDNFLI
UD]QIBMOLIMHG VWYDUDQMD RNVLGQRJIXVWRN®QXQIN 5 RSRpa
procesaveDQMD FHPHQWD GROD]L GR SURPMHQH SRWHQFL|
cementnojpastRORYQD HOHNWURGD VH MDNR EU]J]R RNVLGLUD
SURGXNWL RNVLGDFLMH L WR X QDMYHURM PMHUL SOXP
PbHOHNWURGH 6 RE]JLURP GD QDYHGHQD SURPMHQD SRW
m Reéizanemariti. Prema tome, skeipna promjena EMS u sustavu-€b elektrodebit
UH MHG @@ potéhtijRa CWHOHNWURGH L] pHJD VOLMHGL L]UD]

15 L Ly (20)

odnosno,

(21)

Ta promjena potencijala Celektrode posljedica je stvaranja oksidnog sloja na njenoj
SRYUELQL L WR X VWOUH G R WDNaiNeD|Gt2nRIKNPBIGD FHPHQW Y H 3
kada dolazi do izrazite promjene viskoznostikagkog sustava, dolazi do gubitka
QMHJRYH SODVWLpD®WaGE sorRd|®iIRe&aR GARMDO D] SURVWRUD \
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faze. SorpcijomiveDPQMHP YRGH |[DRVWDMX QDSXaWHQL NDSLOD
paste, maltera ili betona i time se otvard za ulazak zraka odnosno kisika koji na taj
QDpLQ GROD]L X GRGLU V EDNUHQRP HOHNWURGQRP SR

promjene potencijala Gelektrode®
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. CILJ RADA

U eksperimentalnom dijelu radaVSLWLYDQ MH XWMHFDM GRGDWN
VSHFLILPQX HOHNWULPQX SURY RO €dRtxoile¢ daert@iiHodsty URG QL
bez aditiva te ©,3 mas. % aditvaODVHQL XGMHOL ]DVLUHQRJ SULURC
w=0, 5, 10, 15, 20, 25 30 mas. %.

Mjerenja su provéena pri 20 °C, s omjerom vod#aito, V/IK = 0,5 kod
RGUHYLYDQMD VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRGQRVW|
SRpHWND L NUDMD YH]DQMD L PDV DGLWLYD WLSD F

2.2. MATERIJ ALI

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD NRUL&AWHQL VX

x

portland cement, CEM 1425R&(0(; +tUYDWVND L] ,.DAWHO 6XuXU
prirodni |HROLW ] Mhiiaddl ©@OD]LAWD,'RQMH -HVHQMH
x DGLWLY APHOPHQW?3 NNDR VXSHUSODVWLILNDWRU

x

x

destilirana voda kao reagenshadrataciju

2.2.1. Portland cement, CEM 1425R

8 UDGX MH NRULaAaWHQ SRUWODQG FHPHQW FHPHQWDU
NRML MH XVNODYHQ V Q-RUMRW ENS5IO7(1WH R]QDpHQ ND
&(0 , 5 2YX YUVWX FHPHQWD RGQYNRMNX NUDRNN EHQ
S R p H WaN;B, optiiialna obradivost te znatan razvoj topline hidratacije.

6YRMX SULPMHQX QDOD]L X VYLP EHWRQLPD V YLV
PHKDQLPpNRP RWSRUQRAauUX LIJUDGQML |JDKWMHYQLK
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infrastruktualnih objekata od betona visokih marki, izgradniji javnih i poslovnih objekata,

]JD SUHGJRWRYOMHQH L PRQWDAQH HOHPlazq WetenaS UH G Q D
injektiranje. Gobito je prikladan za betonske radove na niskim temperaturama, izgradnju
OoOMHNDWD JGMH VH WUDAL EU]R VNLGDQMH RSODWH P
konstrukcije u ranoj dobi te izradu vodonepropusnih betona te onih dip@mnnraz i

soli za odmrzavanije.
7LSLpQD VYRMVERBuU]dbk&a0a ablici 3.

Tablica 7L SLpQuazd CEW Y26 R pri temperaturi T = 20%°C

7,3,y1% 692-6799% ZAHTJEV NORME
JXELWDN aDUHQM 2,0 £0,5% ?

netopivi ostatak 0,25+ 0,05 % ”

% SG 3,2+ 0,30 % ”

Kloridi 0,02 +0,01 % "
vrijemevezDQMD SRpH 125 +35 min .

UbQD pYUVWRUD 28 + 2 MPa .
QRUPLUDQD pYUV 53 + 2 MPa . ?
7,3,y$1 6%$67%9 ZAHTJEV NORME
klinker (K) + gips (G) 96,5 % 95 +100 %
Ostalo 3,5% 0 5%

222. 3ULURGQL JHRGLUWINMDVLIHQ =Q

Klinoptilolit, pojednostavljene formule (Na,i9i30Al 6072:24H.0
najrasprostranjeniji je prirodni zeolit u svijetu. U Hrvatskoj se naslage klinoptilolita
nalaze u poroznim stijenama u Donjem Jesenju. Udjel klinoptilolita je G0 %!
.HPLMVNL L PLQHU bdodg Zéblita\zLDoNeD Yes€labNBR ULAWHQRJ X R)

radu,prikazan je u tablici 4.
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7TDEOLFD .HPLMVNL L PLQHUDORANL VDVWDY SULURC

Kemijski sastav (%) OLQHUDOR axkialvabwiiw D )
SiO; 64,93 Glavna komponenta:

Al20s3 13,66 - klinoptilolit

FeOs 2,03 Primjese:

K20 1,88 - muskovit

NaO 3,66 - it

CaO 2,99 - IHOGAasSDW

MgO 1,10 - sepiolit

*XELWDN al 9,84 - kvarc

3ULURGQL JHROLRQ|IDPLLIGREEYHQ MH |DVLULYDQMHP
WXID RWRSLQRP NRMD?ZnB@, bakdn pHIJPPRE BR X3HQ SUL
XVLWQMHQ L SURVLMDQ NUR]2VWDQGDWM KX QMR M YH |
YHOLPLQL VOLPQH (HikMIOJL FDPD FHPHQWD

Slika1Q 2VXAHQL | B'yiosijEnQdeoktQ
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2.2.3. Aditiv superplastifikator

Primjenjeniaditiv KEMAMENT L10 proizvod je tvornice KEMA d.o.0., iz mjesta
Puconci, Slovenija. T visokoaktivni univerzalni superplastifikator za pripremu betona,
mortova i penapregnutih betona. KEMAMENTO je bezklorni kemijski dodatak na

osnovu sulfatonizirahi polikondenzacijskih produkata melamina.

U reakcijski sustav dodan je sa stalnim masenim udjelom od 0,3 % (0,3 % krutog
aditiva odgovara 1,5% KEMAMENTA L10 na masu krutog cementa).
BUHPD SUHSRUXFL SURL]JYRYyDpD DGLWLYOddhe GRGDQ

karakteristike dodanogditiva prikazane su u tablici 5

Tablica 5 Osnovne kimakteristike aditiva KEMAMENT 1.0

Osnovne karakteristike

viskoznost 3 t5 mn?s?

izgled EHJERMQD GR PXWQR &
JXVWRRUD 1,11 +0,03 g cr® (pri 20 °C)
pH-vrijednost 9,7

VDGUADM NORULGD QH VDGUAL

topivost u svakom odnosu u vodi

KEMAMENTL VH NDR MDNL VXSHUSODVWLILNDWRU DSV
VH QDYODAaH WDQNLP JO Divé NP® QIMXAVRP XK W B USQUMLHVWR U F
obradivostFHPHQWQRJ PRUWD D V WLPH WDNRYHU L VYMHaHk
VYRMVWYD &4WR ]QDpL GD LDNR MH EHWRQ YUOR WHNZX

agregata se ne odvajaju od cementne paste.

Dodatkom KEMAMENTAL SRVWL&X VH)BD @R [EHWRPLMDNR S
SODVWLPQRVW EHWRQD EH] SRYHUDQMD VHJUHJIDFLMEF
]JDWYRUHQD YDQMVND SRYUALQD GREUD REUDGLYRVW ¢
PHVWLFH SRYHUDQMH pYUVWRUH Iu§ Btvrdravanjstin@iéH L SUL
RSODWH VPDQMHQMH WURANRYD HQHUJLMH NRG JULMD
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SRYHUDQMH RWSRUQRVWL QD NHPLNDOLMH LstaDbEDQMH

beton??

2.3. PRIPREMA UZORAKA ZA MJERENJA

Cementne paste k@nduktometrijska mjerenjh. RGUHYLYDQMH SRpHWND L
elektrokemijskom metodons ULSUHPOMHQH VX PLMHADQMHP SRUWO
L SULURGRJ ]H R CLidhiina) saivstiliidh@Rvdden®0,3 %tnim dodatkom
kemamenta Vodocementni mjer, tj. omjer voda/kruto iznosi W = 0,5 kod
konduktometrijskin mjerenja, odnosno W/ NRG RGUHYLYDQMD SRpH
vezanja 1D DQDOLWLpNRW RIDPRuLdri¥aD DH]DHULUHQL JHROLW VH

udjelima w=5, 10, 15, 20, 25, 30 m&%. u odnosu nakupnu masu krutog uzorka

Uzorak sesastoji od smjese cementa RGUHYHQRJ XGMHODNakbbVLUHQR
vaganja smjesi sesGRGD RGUHYHQD NROLpLQD GHVWLOLUDQH
KRPRJHQL]DFLMH VPMHVH NRPSRWMQWBQMMHPRWILHKRDF
posude u trajanju od 3 minutE]RUDN VH ]DWLP SUHQHVH X GUaDp X]F
temperaturk0°C. 8 PHYyXYUHPHQX VH SRNUHQH UDpXQDOQL SUR
YULMHGQRVW VSHFLILPQH SURYRGQRVWL VYDNH PLQXV

Referentni uzorak bez doda |[DVLUHQRJ JHR O L WE oknakiH®ODaP HQ W D
uzorak s NHPDPHQWD EH] GRGDWND |]DVLUHQRJ ]HR
8 WDEOLFL SULND]DQL VX UD]OLpLWH otz Mip@tlan8 ULURGF

cementa u masi uzorka od 100 g
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7DEOLFD 5D]OLpLWL XGMHOL % ibhitdRiGRBrilandH RO LW D
cementa u masi uzorka od 100 g

w (prirodnog
Oznaka m (uzorka), | w (cementa), w (kemament),
]DVLUHC(
uzorka g % . %
zeolita), %

Co0 100 100 0 0
Co 100 100 0 0,3
C05 100 95 5 0,3
C10 100 90 10 0,3
Ci15 100 85 15 0,3
C20 100 80 20 0,3
C25 100 75 25 0,3
C30 100 70 30 0,3

2.4. APARATURA

2.4.1. Konduktometrija

ZaprotRyHQR®GXNWRPHWULMVNLK PMHUHQMD NRUL&WH
5964 (slika 11) koji je povezans osobnimU D p XhQape®oRRS 232 C na kojem se u
YUHPHQVNLP LQWHUYDOLPD RG PLQXWH SRKUDQMXNM
.RQGXNWRPHWDU YUAL PMHUHQMD VSHFLILPQH SURYRG
1.102 6 FP GR®P6 FP WH X WHPSHUD VXD ZDRT &ReBKU X p M X R

preciznost i jednostavnost pri radu.
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Slika 11 Konduktometar ISKRA MA 5964

(OHNWURGD NRQGXNWRPHWULMVNH UHOLMH MH RG QF
UHOLMH & L Priprefilfene uzorke cementnih pasta koje se na¥iz& UaDpLPD
uzoraka, prenese se u termostatiranu staklenu posudu s dvostrukom stijenkom kroz koju
cirkulira voda temperature 20 °C. Zatim se u tako pripremljene uzorke uranja elektroda
RG QHKUYDMXuUHJ pHOLND PMHUQD SRV X&xielekitbdpD WY R U L
NRQGXNWRPHWULMVNH UHOLMH WH VH PMHUL VSHFLILp
YULMHGQRVWL VSHFLIh®KHinGirdie pRIGQRVWL QH SR

Naslicil2 SULND]DQD MH DSDUDWXUD ]D SURYRYHQMH NRC

a) b)
Slkal2 $SDUDWXUD ]D NRQWLQXLUDQR SUDUHQMH VSHF

aA)NRQGXNWRPHWDU 0% SRYH]DQ V RVREQLP UDpX
obradu podataka; i HOLMD ]D WHUP RV \R B WLHKIUYM NEX.iHQ H NG
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242. 2GUHYyLYDQMH YUHPHQD YH]IDQMD FHPHQWD L FHP
Pb-Cu elektrode

Elektrokemijska metoda oHyLYDQMD YUHPHQD YH]DQMD FHPH
kompozita temelji se na mjerenjima pr@mg¢ elektromotorne sile (EMS). Sustav se
sastoji od olovne i bakrene elektrode, koje sdazre uronjene u cemisu pastu.
1D SRpHWDN ¥rjhdkaHi@nagla prgmjena, tj. porast eledtinog potencijala,
a krajveDQMD QMHJIJRYD VWDELOL]DFLMD L NRQDpPQD YULM
LIUDADMQD L RQD WLMHNRP YH]LYD@MDPR]QRVERDKRN X
vezanja do oko 500 mV na kraju vazja®® $SDUDWXUD ]D L]YRYHQMH RGUH

vezanja oem metodom prikazana je na slici.13

Slika 13 Shema aparature zZ20UHYLY D QMH Y U HAutKIrodorpiQé1 D 3 E
1)PbCX HOHNWURGD GUaDp HO ienaxkireda,H GUabDp
5) Pb elektroda, 6) uzorak, 7) termostat i 8) Data Ldyger

&HPHQW L YRGD VH SRPLMHADMX X RGHHMEBIQRP RPM
(VVK=0,3)teQDNRQ PLMHADQMD X YUHPHQX RG PLQXWH S
GUADp X]JRUND NRMK BEDYVWYR® DV pX{piekiddse utbr@d 3 E
cementnu pastu tako d¢&oko 2 mm bakrenog prstemalazi izvanpaste, pri tome se
HOHNWURGD ILNVLUD SRPRIRKUGHGD K I/ QARG HWOYFaVKX pb.|R @ H

33



ALMEMO 2690 na prvi kanal (MO) te se pokrene mjerenjPata Logger

(DL) je HOHNW U R QM B NIL Xadbatgdibkbin vremena. To su uglavhom mali,
SULMHQRVQL XUHYDML NRML VH QDS DhikbposesBrofiNR EDYV
internom memorijom za pohranu podataka te senzoidhge programiran danjernu

vrijednost (vrijednost elektrodnog potencijalgpohranjuje svakih 60 sekundNakon
]JDYUAHWND PMHU+HDQMMDH GRGH WIH\WQD UDpXQDOR REUDGH
dobivenerezultate SUL NMDBEOLPQR L JUDILpNL
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3. REZULTATI

3.1. 5(=8/7%$7,
PROVODNOSTI

2'5( ,9%1-% 63(&,),y1( (/(.75,y1(

Primjenom konduktometrieRGUHYHQD MW HRHMUVYRPRNWOHNWULpPQH
(mS/cm) o vremenu hidratacije t (min) cementnih pasti. Ispitivani uzorci cementnih pasti
&(0 , KLGUDWL]JLUDQL VX SuUL 7 f& ]DVLUHQL ]F
w =0 £30 mas. %, a V/IK = 0,5.

5HIXOWDWL RIGRHLbQBIQHVMHMNSVULPQH S WRDERODGGRVW LIS D LI
na slici 14

7TDEOLFD 5HIXOWDWL RGUHYLYDQMD VSHFLILpPQH HO
dodatak 0+30 mas. ]|DVLUHQRJ JHROLWD PHOPHQWD .HPDF
ipriT=20°C

M fmelment, ZZ+x]DVLUHQL JHROLW

Vrijeme 6SHFLILPQD HOHNWULPQD SURYR
min mScnt!
0,0M | 0,3%M | 0,3%M, | 0,3%M, | 0,3%M, | 0,3%M, | 0,3%M, | 0,3%M,
5%ZZ 10%ZZ | 15%ZZ | 20%ZZ | 25%ZZ | 30%ZZ
0 15,01 15,83 14,32 14,61 12,22 11,06 10,53 9,57
2 16,62 16,04 15,23 14,80 12,75 11,56 10,96 9,69
4 17,28 16,25 15,63 14,96 12,94 11,92 11,06 9,71
6 17,69 16,59 15,93 15,08 13,12 11,93 11,12 9,75
8 17,99 16,99 16,17 15,16 13,26 11,93 11,16 9,79
10 18,22 17,21 16,35 15,23 13,35 12,00 11,18 9,81
12 18,39 17,43 16,50 15,28 13,43 11,99 11,22 9,83
14 18,53 17,60 16,62 15,33 13,48 12,00 11,23 9,85
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16 18,66 | 17,73 16,71 15,38 13,53 12,07 11,24 9,87
18 18,77 | 17,82 16,80 15,42 13,57 12,10 11,26 9,89
20 18,87 | 17,94 16,92 15,40 13,60 12,17 11,28 9,91
22 18,97 | 18,02 16,94 15,44 13,64 12,20 11,29 9,92
24 19,05 | 18,10 16,97 15,47 13,67 12,22 11,31 9,93
26 19,13 | 18,16 16,99 15,51 13,70 12,20 11,32 9,94
28 19,11 | 18,25 17,04 15,54 13,73 12,25 11,33 9,95
30 19,31 | 18,32 17,09 15,57 13,75 12,19 11,34 9,95
32 19,38 | 18,38 17,14 15,61 13,78 12,32 11,35 9,96
34 19,45 | 18,40 17,18 15,64 13,81 12,28 11,36 9,96
36 19,51 | 18,52 17,23 15,67 13,83 12,31 11,37 9,96
38 19,61 | 18,56 17,27 15,70 13,86 12,33 11,38 9,96
40 19,65 | 18,61 17,32 15,73 13,87 12,34 11,38 9,96
42 19,75 | 18,65 17,36 15,76 13,90 12,38 11,38 9,96
44 19,76 | 18,72 17,40 15,79 13,92 12,40 11,39 9,95
46 19,82 | 18,77 17,44 15,82 13,92 12,36 11,40 9,95
48 19,88 | 18,81 17,48 15,85 13,94 12,38 11,38 9,95
50 19,93 | 18,85 17,52 15,88 14,01 12,39 11,40 9,94
52 20,00 | 18,90 17,56 15,91 14,02 12,40 11,42 9,94
54 20,05 | 18,94 17,59 15,93 14,03 12,44 11,42 9,94
56 20,11 | 18,99 17,62 15,96 14,05 12,43 11,41 9,93
58 20,07 | 19,04 17,65 15,99 14,07 12,45 11,39 9,93
60 20,12 | 19,07 17,68 16,01 14,09 12,47 11,42 9,93
62 20,17 | 19,12 17,71 16,04 14,11 12,48 11,43 9,92
64 20,20 | 19,17 17,73 16,07 14,12 12,47 11,42 9,92
66 20,16 | 19,20 17,76 16,09 14,14 12,50 11,42 9,92
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68 20,20 | 19,24 17,79 16,13 14,20 12,52 11,42 9,01
70 20,24 | 19,28 17,82 16,14 14,18 12,53 11,42 9,91
12 20,29 | 19,31 17,85 16,17 14,19 12,53 11,42 9,91
74 20,37 | 19,36 17,88 16,19 14,21 12,53 11,43 9,91
76 20,42 | 19,39 17,91 16,22 14,23 12,55 11,43 9,90
78 20,44 | 19,43 17,94 16,24 14,25 12,57 11,43 9,91
80 20,48 | 19,46 17,98 16,26 14,27 12,57 11,43 9,91
82 20,52 | 19,50 18,00 16,29 14,28 12,58 11,44 9,91
84 20,64 | 19,54 18,03 16,31 14,30 12,59 11,44 9,90
86 20,68 | 19,57 18,03 16,33 14,32 12,60 11,45 9,91
88 20,69 | 19,60 18,08 16,37 14,34 12,61 11,45 9,91
90 20,69 | 19,64 18,11 16,41 14,35 12,62 11,46 9,91
92 20,74 | 19,63 18,14 16,38 14,37 12,64 11,46 9,91
94 20,78 | 19,70 18,17 16,36 14,39 12,64 11,47 9,92
96 20,84 | 19,74 18,20 16,45 14,40 12,65 11,47 9,92
98 20,85 | 19,77 18,22 16,47 14,42 12,67 11,48 9,92
100 20,91 | 19,80 18,26 16,50 14,44 12,67 11,48 9,92
102 20,95 | 19,83 18,29 16,52 14,45 12,68 11,49 9,93
104 21,00 | 19,86 18,31 16,54 14,47 12,69 11,50 9,93
106 21,03 | 19,90 18,34 16,56 14,48 12,71 11,52 9,93
108 21,06 | 19,93 18,37 16,59 14,50 12,72 11,53 9,93
110 21,11 | 19,96 18,38 16,61 14,52 12,73 11,53 9,93
112 21,15 | 19,99 18,40 16,63 14,53 12,74 11,54 9,94
114 21,19 | 20,02 18,42 16,65 14,55 12,75 11,54 9,94
116 21,20 | 20,05 18,45 16,68 14,57 12,76 11,54 9,95
118 21,26 | 20,08 18,48 16,72 14,58 12,78 11,55 9,95
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120 21,30 | 20,10 18,51 16,76 14,60 12,79 11,56 9,96
122 21,34 | 20,13 18,54 16,78 14,61 12,80 11,56 9,95
124 21,37 | 20,17 18,56 16,77 14,63 12,81 11,57 9,99
126 21,41 | 20,20 18,59 16,79 14,65 12,82 11,58 9,97
128 21,44 | 20,23 18,62 16,81 14,66 12,84 11,59 10,01
130 21,48 | 20,25 18,65 16,83 14,68 12,85 11,60 9,98
132 21,51 | 20,29 18,66 16,86 14,69 12,86 11,61 10,02
134 21,54 | 20,32 18,70 16,88 14,71 12,88 11,61 10,03
136 21,57 | 20,35 18,74 16,90 14,73 12,89 11,62 10,02
138 21,59 | 20,38 18,75 16,93 14,74 12,90 11,63 10,03
140 21,60 | 20,41 18,76 16,95 14,76 12,91 11,64 10,03
142 21,62 | 20,44 18,83 16,97 14,77 12,93 11,65 10,04
144 21,63 | 20,47 18,84 16,99 14,78 12,94 11,66 10,04
146 21,64 | 20,50 18,86 17,01 14,79 12,95 11,67 10,05
148 21,64 | 20,53 18,88 17,03 14,81 12,97 11,68 10,06
150 21,64 | 20,56 18,90 17,06 14,83 12,98 11,69 10,07
152 21,64 | 20,59 19,00 17,08 14,84 12,99 11,70 10,08
154 21,63 | 20,62 18,93 17,10 14,86 13,00 11,71 10,08
156 21,63 | 20,65 18,96 17,12 14,87 13,01 11,72 10,09
158 21,62 | 20,68 19,02 17,14 14,89 13,03 11,73 10,10
160 2161 | 20,71 19,05 17,16 14,91 13,04 11,74 10,11
162 21,60 | 20,74 19,08 17,19 14,92 13,05 11,74 10,12
164 21,59 | 20,77 19,10 17,21 14,94 13,06 11,76 10,13
166 21,58 | 20,80 19,13 17,23 14,96 13,08 11,77 10,14
168 21,57 | 20,83 19,16 17,26 14,97 13,09 11,78 10,14
170 21,56 | 20,86 19,18 17,28 14,99 13,10 11,78 10,15
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172 21,55 | 20,89 19,21 17,31 15,00 13,12 11,80 10,16
174 21,55 | 20,92 19,24 17,33 15,02 13,14 11,81 10,17
176 21,54 | 20,95 19,26 17,35 15,05 13,15 11,82 10,17
178 21,54 | 20,98 19,29 17,37 15,06 13,16 11,83 10,18
180 21,53 | 21,00 19,32 17,40 15,08 13,17 11,84 10,19
182 21,53 | 21,03 19,35 17,42 15,10 13,19 11,85 10,20
184 21,53 | 21,05 19,38 17,44 15,11 13,20 11,86 10,20
186 21,52 | 21,09 19,40 17,46 15,13 13,21 11,87 10,21
188 21,52 | 21,12 19,43 17,49 15,15 13,23 11,88 10,22
190 21,52 | 21,14 19,46 17,51 15,16 13,25 11,89 10,23
192 21,52 | 21,17 19,49 17,54 15,18 13,26 11,91 10,24
194 21,52 | 21,19 19,51 17,56 15,20 13,27 11,92 10,25
196 21,51 | 21,22 19,54 17,58 15,21 13,29 11,93 10,26
198 21,52 | 21,23 19,57 17,61 15,23 13,30 11,94 10,27
200 21,51 | 21,24 19,59 17,63 15,25 13,31 11,95 10,28
202 21,51 | 21,25 19,62 17,65 15,26 13,33 11,96 10,28
204 21,51 | 21,25 19,64 17,68 15,28 13,34 11,97 10,29
206 21,51 | 21,25 19,68 17,70 15,29 13,36 11,98 10,30
208 21,51 | 21,24 19,71 17,72 15,31 13,37 11,99 10,31
210 21,51 | 21,24 19,73 17,75 15,33 13,39 12,00 10,32
212 21,50 | 21,23 19,76 17,77 15,34 13,40 12,02 10,33
214 21,50 | 21,22 19,79 17,80 15,36 13,42 12,03 10,34
216 21,50 | 21,20 19,80 17,82 15,38 13,43 12,04 10,34
218 21,50 | 21,19 19,83 17,85 15,40 13,44 12,05 10,35
220 21,50 | 21,18 19,85 17,87 15,41 13,46 12,06 10,36
222 21,50 | 21,17 19,88 17,89 15,43 13,47 12,07 10,37
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224 21,50 | 21,16 19,89 17,92 15,44 13,49 12,08 10,38
226 21,50 | 21,15 19,92 17,94 15,46 13,50 12,09 10,39
228 21,49 | 21,15 19,92 17,96 15,48 13,51 12,10 10,40
230 21,49 | 21,14 19,93 17,98 15,50 13,53 12,12 10,40
232 21,49 | 21,14 19,94 18,01 15,51 13,54 12,13 10,42
234 21,49 | 21,14 19,95 18,03 15,53 13,56 12,14 10,42
236 21,48 | 21,14 19,95 18,05 15,55 13,57 12,15 10,43
238 21,48 | 21,14 19,95 18,07 15,57 13,59 12,16 10,44
240 21,48 | 21,14 19,94 18,09 15,59 13,60 12,17 10,45
242 21,47 | 21,14 19,93 18,10 15,60 13,61 12,18 10,46
244 21,47 | 21,15 19,92 18,11 15,62 13,63 12,19 10,47
246 21,47 | 21,15 19,91 18,12 15,64 13,64 12,20 10,48
248 21,46 | 21,15 19,90 18,13 15,65 13,66 12,22 10,48
250 21,46 | 21,15 19,89 18,13 15,67 13,67 12,23 10,50
252 21,45 | 21,15 19,87 18,14 15,69 13,68 12,24 10,50
254 21,44 | 21,16 19,87 18,14 15,70 13,70 12,25 10,51
256 21,44 | 21,16 19,85 18,13 15,72 13,71 12,26 10,52
258 21,43 | 21,16 19,82 18,12 15,74 13,73 12,27 10,53
260 21,42 | 21,17 19,81 18,11 15,75 13,75 12,28 10,54
262 21,42 | 21,17 19,80 18,09 15,77 13,76 12,29 10,55
264 21,42 | 21,18 19,79 18,07 15,79 13,77 12,31 10,55
266 21,40 | 21,18 19,79 18,05 15,81 13,79 12,31 10,56
268 21,18 19,78 18,04 15,83 13,80 12,33 10,57
270 21,18 19,78 18,02 15,84 13,82 12,34 10,58
272 21,18 19,78 18,00 15,86 13,83 12,35 10,59
274 21,18 19,77 17,98 15,87 13,84 12,36 10,60
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276 19,77 17,96 15,88 13,86 12,37 10,61
278 19,77 17,95 15,90 13,87 12,38 10,62
280 19,76 17,93 15,91 13,89 12,39 10,63
282 19,75 17,92 15,92 13,90 12,40 10,64
284 19,75 17,90 15,93 13,92 12,40 10,65
286 19,75 17,89 15,94 13,93 12,41 10,65
288 19,74 17,88 15,94 13,94 12,42 10,67
290 19,74 17,87 15,94 13,95 12,43 10,67
292 19,74 17,86 15,95 13,96 12,44 10,68
294 19,73 17,85 15,94 13,97 12,45 10,70
296 19,73 17,84 15,93 13,98 12,46 10,70
298 19,72 17,83 15,92 13,98 12,47 10,71
300 19,72 17,82 15,91 13,99 12,48 10,72
302 19,71 17,81 15,90 13,99 12,49 10,73
304 19,70 17,80 15,88 14,00 12,50 10,74
306 19,69 17,79 15,86 13,99 12,50 10,75
308 19,68 17,78 15,84 13,99 12,51 10,76
310 19,68 17,77 15,82 13,98 12,51 10,78
312 19,67 17,76 15,79 13,97 12,52 10,79
314 19,66 17,75 15,77 13,95 12,52 10,80
316 19,65 17,74 15,75 13,94 12,52 10,81
318 17,73 15,73 13,92 12,53 10,82
320 17,71 15,71 13,89 12,53 10,82
322 17,70 15,69 13,87 12,53 10,83
324 17,69 15,67 13,85 12,54 10,84
326 15,66 13,83 12,54 10,86
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328 15,64 13,81 12,53 10,87
330 15,62 13,79 12,51 10,88
332 15,61 13,76 12,50 10,89
334 15,60 13,75 12,49 10,90
336 15,58 13,73 12,47 10,91
338 15,56 13,71 12,45 10,92
340 15,55 13,69 12,43 10,93
342 15,54 13,68 12,41 10,94
344 15,52 13,66 12,38 10,95
346 15,51 13,64 12,36 10,96
348 13,63 12,34 10,97
350 13,61 12,32 10,98
352 13,60 12,30 10,99
354 13,59 12,27 11,00
356 13,57 12,25 11,00
358 13,56 12,24 11,01
360 13,55 12,22 11,01
362 13,54 12,20 11,02
364 13,52 12,19 11,02
366 12,17 11,02
368 12,15 11,01
370 12,14 11,00
372 12,13 10,99
374 12,11 10,98
376 12,10 10,97
378 12,08 10,95

42




380 12,07 10,93
382 10,91
384 10,89
386 10,87
388 10,85
390 10,82
392 10,80
394 10,78
396 10,76
398 10,74
400 10,72
402 10,70
404 10,68
406 10,66
408 10,65
410 10,63
412 10,62
414 10,60
416 10,59
418 10,58
420 10,56
422 10,55
424 10,54
426 10,52
428 10,51
430 10,50
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SBULPMHQRP HOHNWURNHPLMVNH PHWRGH RGUHYHQ N
cementnih pasti. Ispitivani uzorci cementnih pasti CEM I hidratizirani su p2d *€, s
NRQVWDQWQLP GRGDWNRP PHOPHQWD GRGDWNR
w=0 % PDV L X] 9 . AWR MH SULEOLAQR YRGRFHPH
konzistenciju.

OMHUQL SRGDFL VH SUHEDFH V '/ Xdbhiada potakald UDp X Q
programu Excel

Rezultati mgrenja prikazani su u tabliciB JUDILpNL. QD VOLFL

Tablica 8 Rezultati mjerenja promjene elektrodnog potencijala cementnih pasti

&0, V NRQVWDQWQLP GRGDWNRP PHOPHQWD GRGELC
w =0 +£30 mas. %, pri V/IK = L 7 f & X] -SikdkeRtindd E
Vrijeme Elektrodni potencijal,

min \

0,0 M 0,3M 0,3M, 0,3M, 0,3M, 0,3M, 0,3M, 0,3M,
S%ZZ 10%ZZ | 15%Z2Z | 20%ZZ | 25%ZZ | 30%ZZ

0,2854| 0,4510| 0,0678| 0,3808| 0,3682| 0,3273| 0,3649| 0,3419

0,3059| 0,4528| 0,1162| 0,3939| 0,3918| 0,3383| 0,3801| 0,3482

0,3229| 0,4543| 0,1705| 0,4055| 0,4079| 0,3474| 0,3951| 0,3948

0,3310| 0,4563| 0,221 | 0,4156| 0,4191| 0,3543| 0,4124| 0,4156

0,3365| 0,4584| 0,2733| 0,4242| 0,4296| 0,3611| 0,4247| 0,4386

0,3408| 0,4607| 0,3028| 0,4319| 0,4395| 0,3734| 0,4323| 0,4577

0,3462| 0,4625| 0,3157| 0,4397| 0,4470| 0,3912| 0,4380| 0,4668

0,3607| 0,4644| 0,3243| 0,4476| 0,4529| 0,4036| 0,4430| 0,4712

0,3732| 0,4659| 0,3296| 0,4550| 0,4575| 0,4108| 0,4473| 0,4744

©| 00 N o O] A~ W N | O

0,3884| 0,4676| 0,335 | 0,4615| 0,4616| 0,4162| 0,4512| 0,4769
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10 0,4022| 0,4696| 0,3397| 0,4675| 0,4652| 0,4207| 0,4548| 0,48

11 0,4131| 0,4714| 0,3435| 0,4729| 0,4681| 0,4244| 0,4579| 0,4829
12 0,4214| 0,4732| 0,3477| 0,4778| 0,4708| 0,4276| 0,4607| 0,4852
13 0,4282| 0,4749| 0,3524| 0,4823| 0,4733| 0,4305| 0,4633| 0,4873
14 0,4339| 0,4766| 0,3578| 0,4865| 0,4755| 0,4329| 0,4658| 0,4891
15 0,4387| 0,4784| 0,3633| 0,4905| 0,4776| 0,4352| 0,4683| 0,491
16 0,4429| 0,4801| 0,3704| 0,4945| 0,4796| 0,4375| 0,4707| 0,4929
17 0,4466| 0,4817| 0,3778| 0,4972| 0,4814| 0,4394| 0,4728| 0,4949
18 0,4498| 0,4832| 0,3863| 0,4996| 0,4832| 0,4412| 0,4748| 0,4972
19 0,4528| 0,4846| 0,395 | 0,5011| 0,4848| 0,4430| 0,4769| 0,4992
20 0,4552| 0,4859| 0,4039| 0,5027 | 0,4864 | 0,4446| 0,4788| 0,5009
21 0,4577| 0,4871| 0,412 | 0,5044| 0,4877| 0,4461| 0,4807| 0,5026
22 0,4601| 0,4883| 0,4194| 0,5059| 0,4887| 0,4476| 0,4824| 0,5047
23 0,4621| 0,4895| 0,4259| 0,5073| 0,4897| 0,4491| 0,4842| 0,5067
24 0,4644| 0,4907 | 0,4324| 0,5087| 0,4905| 0,4504| 0,4860| 0,5088
25 0,4662| 0,4915| 0,4388| 0,5101| 0,4914| 0,4516| 0,4878| 0,5108
26 0,4684| 0,4924| 0,4451| 0,5114| 0,4922| 0,4528| 0,4895| 0,5123
27 0,4707| 0,4933| 0,4508| 0,5124| 0,4931| 0,4537| 0,4914| 0,5137
28 0,4733| 0,4942| 0,4555| 0,5136| 0,4937| 0,4548| 0,4932| 0,5146
29 0,4762| 0,4949| 0,4594| 0,5146| 0,4946| 0,4559| 0,4949| 0,5157
30 0,4790| 0,4959| 0,4627 | 0,5157| 0,4952| 0,4569| 0,4967| 0,5168
31 0,4812| 0,4967| 0,4656| 0,5167 | 0,4960| 0,4580| 0,4983| 0,5177
32 0,4827| 0,4976| 0,4684| 0,5180| 0,4968| 0,4591| 0,4998| 0,5189
33 0,4840| 0,4983| 0,4706| 0,5188| 0,4974| 0,4604| 0,5011| 0,52

34 0,4846| 0,4990| 0,473 | 0,5197| 0,4980| 0,4615| 0,5023| 0,5209
35 0,4850| 0,4997| 0,4752| 0,5206| 0,4985| 0,4624| 0,5035| 0,5216
36 0,4856| 0,5003| 0,477 | 0,5213| 0,4991| 0,4632| 0,5046| 0,5227
37 0,4861| 0,5010| 0,4788| 0,5220| 0,4996| 0,4639| 0,5057| 0,5233
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38 0,4868| 0,5016| 0,4808| 0,5226 | 0,5003| 0,4647| 0,5068| 0,5242
39 0,4875| 0,5025| 0,4824| 0,5232| 0,5007 | 0,4654| 0,5077| 0,5249
40 0,4881| 0,5032| 0,4841| 0,5236| 0,5013| 0,4662| 0,5087| 0,526
41 0,4885| 0,5038| 0,4855| 0,5242| 0,5019| 0,4668| 0,5096| 0,5273
42 0,4892| 0,5044| 0,4868| 0,5247| 0,5023| 0,4675| 0,5103| 0,5279
43 0,4898| 0,5050| 0,488 | 0,5252| 0,5029| 0,4681| 0,5111| 0,5289
44 0,4904| 0,5056| 0,4896 | 0,5256| 0,5033| 0,4687| 0,5117| 0,5299
45 0,4910| 0,5062| 0,491 | 0,5261| 0,5038| 0,4693| 0,5126| 0,531
46 0,4915| 0,5069| 0,4922| 0,5264 | 0,5041| 0,4698| 0,5132| 0,5317
47 0,4917| 0,5078| 0,4934| 0,5269| 0,5045| 0,4703| 0,5138| 0,5322
48 0,4924| 0,5084 | 0,4944| 0,5273| 0,5050| 0,4708| 0,5145| 0,5324
49 0,4930| 0,5090| 0,4955| 0,5276| 0,5053| 0,4713| 0,5151| 0,5332
50 0,4934| 0,5099| 0,4966| 0,5279| 0,5057| 0,4718| 0,5158| 0,5338
51 0,4938| 0,5110| 0,4975| 0,5284| 0,5062| 0,4724| 0,5164| 0,5343
52 0,4943| 0,5121| 0,4986| 0,5286| 0,5065| 0,4729| 0,5169| 0,5349
53 0,4947| 0,5131| 0,4995| 0,5289| 0,5068| 0,4734| 0,5175| 0,5355
54 0,4952| 0,5141| 0,5002| 0,5292| 0,5072| 0,4739| 0,5180| 0,536
55 0,4956| 0,5151| 0,501 | 0,5296| 0,5075| 0,4743| 0,5184| 0,5365
56 0,4960| 0,5163| 0,5017| 0,5298| 0,507/9| 0,4748| 0,5187| 0,5371
57 0,4965| 0,5173| 0,5028| 0,5301| 0,5079| 0,4753| 0,5192| 0,538
58 0,4969| 0,5182| 0,5033| 0,5303| 0,5085| 0,4757| 0,5197| 0,5387
59 0,4971| 0,5192| 0,5044| 0,5305| 0,5089| 0,4762| 0,5200| 0,539
60 0,4977| 0,5201| 0,5053| 0,5308| 0,5092| 0,4767| 0,5205| 0,5394
61 0,4981| 0,5207| 0,5062| 0,5310| 0,5094| 0,4771| 0,5209| 0,5398
62 0,4985| 0,5212| 0,507 | 0,5312| 0,5098| 0,4776| 0,5212| 0,5401
63 0,4989| 0,5218| 0,5079| 0,5313| 0,5101| 0,4781| 0,5215| 0,5405
64 0,4992| 0,5224| 0,5087| 0,5316| 0,5105| 0,4785| 0,5218| 0,5408
65 0,4995| 0,5227| 0,5094| 0,5317| 0,5108| 0,4789| 0,5221| 0,541
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66 0,4999| 0,5230| 0,5102| 0,5319| 0,5111| 0,4794| 0,5225| 0,5416
67 0,5001| 0,5232| 0,5108| 0,5321| 0,5114| 0,4799| 0,5229| 0,5419
68 0,5006| 0,5235| 0,5114| 0,5322| 0,5117| 0,4803| 0,5233| 0,5421
69 0,5010f 0,5236| 0,512 | 0,5324| 0,5120| 0,4808| 0,5236| 0,5424
70 0,5013| 0,5234| 0,5125| 0,5325| 0,5122| 0,4812| 0,5240| 0,5429
71 0,5016| 0,5239| 0,5129| 0,5326 | 0,5125| 0,4816| 0,5243| 0,5432
12 0,5020| 0,5239| 0,5135| 0,5327| 0,5127| 0,4820| 0,5246| 0,5437
73 0,5023| 0,5243| 0,514 | 0,5328| 0,5129| 0,4824| 0,5249| 0,5439
74 0,5027| 0,5244| 0,5145| 0,5331| 0,5132| 0,4829| 0,5252| 0,5449
75 0,5031| 0,5245| 0,515 | 0,5331| 0,5136| 0,4833| 0,5255| 0,5456
76 0,5033| 0,5248| 0,5154| 0,5332| 0,5138| 0,4837| 0,5258| 0,546
77 0,5036| 0,5248| 0,5159| 0,5334| 0,5140| 0,4841| 0,5261| 0,5462
78 0,5039| 0,5247| 0,5164| 0,5335| 0,5142| 0,4846| 0,5263| 0,5463
79 0,5042| 0,5248| 0,5168| 0,5337| 0,5145| 0,4849| 0,5264| 0,5463
80 0,5046| 0,5249| 0,5172| 0,5337| 0,5148| 0,4853| 0,5267| 0,5467
81 0,5048| 0,5248| 0,5176| 0,5339| 0,5150| 0,4857| 0,5270| 0,5468
82 0,5051| 0,5250| 0,5181| 0,5339| 0,5153| 0,4861| 0,5272| 0,547
83 0,5054| 0,5255| 0,5185| 0,5342| 0,5154| 0,4864| 0,5275| 0,5474
84 0,5057| 0,5255| 0,5188| 0,5343| 0,5157| 0,4868| 0,5277| 0,5474
85 0,5060| 0,5255| 0,5193| 0,5343| 0,5159| 0,4871| 0,5282| 0,5476
86 0,5063| 0,5256| 0,5198| 0,5344| 0,5161| 0,4875| 0,5291| 0,5482
87 0,5067| 0,5258| 0,5202| 0,5346| 0,5163| 0,4878| 0,5296| 0,5483
88 0,5070| 0,5256| 0,5205| 0,5346| 0,5165| 0,4881| 0,5299| 0,5484
89 0,5071| 0,5255| 0,5208| 0,5348| 0,5167| 0,4884| 0,5301| 0,5487
90 0,5074| 0,5255| 0,5212| 0,5349| 0,5169| 0,4888| 0,5303| 0,549
91 0,5078| 0,5255| 0,5215| 0,5350| 0,5171| 0,4891| 0,5305| 0,5492
92 0,5079| 0,5260| 0,5219| 0,5351| 0,5173| 0,4894| 0,5307| 0,5494
93 0,5081| 0,5264 | 0,5222| 0,5353| 0,5175| 0,4897| 0,5307| 0,5496
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94 0,5084| 0,5264| 0,5225| 0,5354| 0,5178| 0,4900| 0,5307| 0,5496
95 0,5088| 0,5267| 0,5229| 0,5354| 0,5179| 0,4904| 0,5309| 0,5498
96 0,5090| 0,5267| 0,5231| 0,5355| 0,5181| 0,4907| 0,5310| 0,5499
97 0,5093| 0,5269| 0,5235| 0,5355| 0,5184| 0,4910| 0,5313| 0,5501
98 0,5095| 0,5272| 0,5238| 0,5356| 0,5185| 0,4913| 0,5314| 0,5504
99 0,5097| 0,5272| 0,5241| 0,5357| 0,5187| 0,4916| 0,5316| 0,5506
100 | 0,5099| 0,5274| 0,5245| 0,5358| 0,5189| 0,4919| 0,5318| 0,5509
101 | 0,5101| 0,5276| 0,5246| 0,5358| 0,5191| 0,4922| 0,5319| 0,5511
102 | 0,5103| 0,5276| 0,5249| 0,5361| 0,5193| 0,4925| 0,5320| 0,5511
103 | 0,5105| 0,5276| 0,5252| 0,5363| 0,5195]| 0,4928| 0,5322| 0,5512
104 | 0,5105| 0,5279| 0,5256| 0,5364| 0,5197| 0,4931| 0,5323| 0,5515
105 | 0,5109| 0,5278| 0,5262| 0,5365| 0,5199| 0,4933| 0,5325| 0,5519
106 | 0,5111| 0,5281| 0,5265| 0,5368| 0,5201| 0,4935| 0,5326| 0,5518
107 | 0,5113| 0,5282| 0,5267 | 0,5367| 0,5203| 0,4937| 0,5328| 0,552
108 | 0,5115| 0,5282| 0,527 | 0,5369| 0,5204| 0,4940| 0,5329| 0,552
109 | 0,5116| 0,5280| 0,5273| 0,5370| 0,5206| 0,4943| 0,5331| 0,5523
110 | 0,5118| 0,5282| 0,5276| 0,5371| 0,5208| 0,4945| 0,5332| 0,5523
111 | 0,5120| 0,5284| 0,5279| 0,5374| 0,5210| 0,4947| 0,5334| 0,5524
112 | 0,5122| 0,5285| 0,5282| 0,5375| 0,5212| 0,4949| 0,5335| 0,5527
113 | 0,5124| 0,5286| 0,5283| 0,5377| 0,5213| 0,4951| 0,5336| 0,5532
114 | 0,5126| 0,5285| 0,5286 | 0,5379| 0,5215| 0,4953| 0,5337| 0,5528
115 | 0,5127| 0,5287| 0,5288| 0,5380| 0,5217| 0,4955| 0,5339| 0,5531
116 | 0,5129| 0,5288| 0,5291| 0,5381| 0,5218| 0,4957| 0,5340| 0,5532
117 | 0,5131| 0,5288| 0,5294| 0,5381| 0,5220| 0,4959| 0,5341| 0,5533
118 | 0,5132| 0,5287| 0,5295| 0,5383| 0,5221| 0,4962| 0,5342| 0,5535
119 | 0,5134| 0,5285| 0,5297 | 0,5383| 0,5223| 0,4963| 0,5343| 0,5534
120 | 0,5135| 0,5291| 0,53 | 0,5383| 0,5224| 0,4964| 0,5344| 0,5536
121 | 0,5136| 0,5292| 0,5303| 0,5385| 0,5225| 0,4965| 0,5345| 0,5537
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122 | 0,5138| 0,5293| 0,5307 | 0,5386| 0,5227| 0,4967| 0,5346| 0,5535
123 | 0,5139| 0,5294| 0,5309| 0,5386| 0,5228| 0,4968| 0,5347| 0,5538
124 | 0,5141| 0,5294| 0,531 | 0,5387| 0,5230| 0,4970| 0,5349| 0,5539
125 | 0,5142| 0,5294| 0,5313| 0,5390| 0,5231| 0,4972| 0,5350| 0,554
126 | 0,5145| 0,5294| 0,5314| 0,5392| 0,5233| 0,4974| 0,5352| 0,5541
127 | 0,5146| 0,5295| 0,5316| 0,5392| 0,5233| 0,4976| 0,5352| 0,554
128 | 0,5148| 0,5295| 0,5319| 0,5393| 0,5235]| 0,4978| 0,5354| 0,5543
129 | 0,5155| 0,5295| 0,5322| 0,5394| 0,5236| 0,4980| 0,5355| 0,5543
130 | 0,5162| 0,5295| 0,5322| 0,5395| 0,5238| 0,4980| 0,5355| 0,5544
131 | 0,5166| 0,5295| 0,5324| 0,5396| 0,5239| 0,4981| 0,5356| 0,5554
132 | 0,5172| 0,5295| 0,5326| 0,5397| 0,5240| 0,4983| 0,5358| 0,5551
133 | 0,5175| 0,5296| 0,5329| 0,5398| 0,5241| 0,4984| 0,5358| 0,5552
134 | 0,5178| 0,5296| 0,5329| 0,5398| 0,5242| 0,4985| 0,5359| 0,5551
135 | 0,5181| 0,5296| 0,5331| 0,5399| 0,5243| 0,4986| 0,5360| 0,5551
136 | 0,5183| 0,5297| 0,5334| 0,5400| 0,5244| 0,4988| 0,5361| 0,5557
137 | 0,5185| 0,5297| 0,5337| 0,5400| 0,5245| 0,4989| 0,5361| 0,5556
138 | 0,5187| 0,5297| 0,5341| 0,5401| 0,5245| 0,4989| 0,5362| 0,5556
139 | 0,5190| 0,5299| 0,5342| 0,5401| 0,5247| 0,4991| 0,5363| 0,5559
140 | 0,5192| 0,5300| 0,5344| 0,5402| 0,5248| 0,4992| 0,5365| 0,556
141 | 0,5194| 0,5300| 0,5344| 0,5403| 0,5249| 0,4994| 0,5365| 0,5558
142 | 0,5195| 0,5301| 0,5346| 0,5404| 0,5250| 0,4995| 0,5365| 0,5562
143 | 0,5198| 0,5302| 0,5349| 0,5404| 0,5251| 0,4996| 0,5366| 0,5562
144 | 0,5200( 0,5303| 0,5351| 0,5405| 0,5252| 0,4998| 0,5368| 0,5563
145 | 0,5203| 0,5303| 0,5352| 0,5406| 0,5252| 0,4998| 0,5368| 0,5563
146 | 0,5205| 0,5304| 0,5353| 0,5407| 0,5253| 0,4998| 0,5368| 0,5564
147 | 0,5207| 0,5304| 0,5357 | 0,5407| 0,5253| 0,4999| 0,5370| 0,5564
148 | 0,5210| 0,5305| 0,5358| 0,5408| 0,5254| 0,5001| 0,5371| 0,5567
149 | 0,5211| 0,5306| 0,5363| 0,5409| 0,5254| 0,5002| 0,5371| 0,5565
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150 | 0,5213| 0,5307| 0,5365| 0,5410| 0,5255| 0,5002| 0,5372| 0,5565
151 | 0,5215| 0,5307| 0,5365| 0,5410| 0,5255]| 0,5003| 0,5373| 0,5567
152 | 0,5217| 0,5307| 0,5366| 0,5410| 0,5256| 0,5004| 0,5374| 0,5566
153 | 0,5220| 0,5308| 0,5369 | 0,5410| 0,5257| 0,5005| 0,5374| 0,5569
154 | 0,5222| 0,5309| 0,5369 | 0,5411| 0,5258| 0,5006| 0,5375| 0,5568
155 | 0,5224| 0,5309| 0,5372| 0,5411| 0,5259| 0,5007| 0,5376| 0,5569
156 | 0,5226| 0,5310| 0,5373| 0,5412| 0,5259| 0,5008| 0,5376| 0,557
157 | 0,5228| 0,5310| 0,5374| 0,5412| 0,5259| 0,5009| 0,5377| 0,5571
158 | 0,5230| 0,5312| 0,5376| 0,5412| 0,5260| 0,5010| 0,5377| 0,5572
159 | 0,5233| 0,5312| 0,5377| 0,5413| 0,5261| 0,5010| 0,5377| 0,5572
160 | 0,5236| 0,5313| 0,5378| 0,5413| 0,5261| 0,5011| 0,5377| 0,5574
161 | 0,5239| 0,5313| 0,538 | 0,5413| 0,5261| 0,5012| 0,5379| 0,5572
162 | 0,5244| 0,5313| 0,5383| 0,5413| 0,5261| 0,5013| 0,5379| 0,5574
163 | 0,5248| 0,5314| 0,5384 | 0,5414| 0,5262| 0,5014| 0,5380| 0,5573
164 | 0,5251| 0,5315| 0,5384| 0,5414| 0,5263| 0,5015| 0,5380| 0,5574
165 | 0,5254| 0,5316| 0,5386| 0,5415| 0,5264| 0,5013| 0,5380| 0,5578
166 | 0,5257| 0,5316| 0,5387| 0,5415| 0,5264| 0,5016| 0,5381| 0,5577
167 | 0,5260| 0,5316| 0,5388| 0,5416| 0,5264| 0,5017| 0,5382| 0,5578
168 | 0,5262| 0,5317| 0,5389| 0,5416| 0,5264| 0,5018| 0,5382| 0,5578
169 | 0,5264| 0,5318| 0,5391| 0,5416| 0,5264| 0,5020| 0,5383| 0,5581
170 | 0,5268| 0,5319| 0,5392| 0,5416| 0,5266| 0,5020| 0,5383| 0,5581
171 | 0,5271| 0,5319| 0,5394| 0,5416| 0,5266| 0,5021| 0,5383| 0,558
172 | 0,5273| 0,5319| 0,5394| 0,5416| 0,5266| 0,5022| 0,5383| 0,558
173 | 0,5276| 0,5320| 0,5395| 0,5416| 0,5266| 0,5022| 0,5384| 0,5584
174 | 0,5281| 0,5321| 0,5396| 0,5417| 0,5266| 0,5022| 0,5385| 0,5584
175 | 0,5285| 0,5322| 0,5397| 0,5417| 0,5267| 0,5023| 0,5385| 0,5586
176 | 0,5289| 0,5323| 0,5398| 0,5418| 0,5268| 0,5023| 0,5386| 0,5587
177 |0,5292| 0,5324| 0,5398| 0,5418| 0,5268| 0,5023| 0,5387| 0,5586
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178 | 0,5295| 0,5325| 0,5401| 0,5419| 0,5268| 0,5024| 0,5388| 0,5587
179 | 0,5300| 0,5325| 0,5403| 0,5419| 0,5269| 0,5025| 0,5389| 0,5589
180 | 0,5303| 0,5326| 0,5402| 0,5419| 0,5269| 0,5026| 0,5389| 0,559
181 | 0,5305| 0,5326| 0,5402| 0,5419| 0,5269| 0,5026| 0,5390| 0,559
182 | 0,5307| 0,5327| 0,5404| 0,5419| 0,5270| 0,5027| 0,5390| 0,5593
183 | 0,5313| 0,5328| 0,5403| 0,5420| 0,5270| 0,5028| 0,5391| 0,5593
184 | 0,5316| 0,5328| 0,5405| 0,5420| 0,5270| 0,5028| 0,5392| 0,559
185 | 0,5319| 0,5328| 0,5407| 0,5420| 0,5272| 0,5029| 0,5392| 0,559
186 | 0,5327| 0,5329| 0,5407 | 0,5420| 0,5272| 0,5029| 0,5392| 0,5592
187 | 0,5333| 0,5330| 0,5407 | 0,5421| 0,5272| 0,5030| 0,5392| 0,5593
188 | 0,5337| 0,5331| 0,541 | 0,5421| 0,5272| 0,5031| 0,5393| 0,5593
189 | 0,5343| 0,5331| 0,541 | 0,5421| 0,5273| 0,5032| 0,5394| 0,5593
190 | 0,5346| 0,5331| 0,5411| 0,5421| 0,5273| 0,5032| 0,5394| 0,5598
191 | 0,5349| 0,5332| 0,5412| 0,5422| 0,5274| 0,5033| 0,5395| 0,5595
192 | 0,5352| 0,5333| 0,5413| 0,5422| 0,5274| 0,5034| 0,5395| 0,5596
193 | 0,5355| 0,5333| 0,5415| 0,5422| 0,5273| 0,5034| 0,5395| 0,56

194 | 0,5359| 0,5334| 0,5416| 0,5422| 0,5274| 0,5035| 0,5396| 0,5601
195 | 0,5363| 0,5334| 0,5416| 0,5422| 0,5276| 0,5035| 0,5396| 0,5603
196 | 0,5366| 0,5335| 0,5418| 0,5422| 0,5276| 0,5036| 0,5396| 0,5606
197 | 0,5369| 0,5336| 0,5419| 0,5421| 0,5277| 0,5038| 0,5397| 0,5606
198 | 0,5372| 0,5337| 0,542 | 0,5423| 0,5277| 0,5039| 0,5398| 0,5609
199 | 0,5375| 0,5339| 0,542 | 0,5423| 0,5278| 0,5040| 0,5398| 0,5612
200 |0,5379| 0,5339]| 0,5423| 0,5424| 0,5279| 0,5041| 0,5399| 0,561
201 | 0,5382| 0,5340| 0,5423| 0,5425| 0,5279| 0,5041| 0,5399| 0,5612
202 | 0,5384| 0,5340| 0,5423| 0,5426| 0,5280| 0,5042| 0,5399| 0,5612
203 | 0,5386| 0,5340| 0,5426| 0,5426| 0,5281| 0,5043| 0,5401| 0,561
204 | 0,5389| 0,5341| 0,5426| 0,5426| 0,5282| 0,5042| 0,5401| 0,5613
205 |0,5391| 0,5342| 0,5426| 0,5426| 0,5284 | 0,5044 | 0,5401| 0,5612
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206 | 0,5328| 0,5343| 0,5429| 0,5426| 0,5285| 0,5044 | 0,5402| 0,5614
207 |0,5283| 0,5343| 0,543 | 0,5427| 0,5285| 0,5046| 0,5403| 0,5618
208 | 0,5250| 0,5344| 0,5431| 0,5428| 0,5286| 0,5047| 0,5404| 0,5615
209 | 0,5224| 0,5345]| 0,5432| 0,5428| 0,5288| 0,5047| 0,5404| 0,5614
210 | 0,5203| 0,5345| 0,5435| 0,5429| 0,5289| 0,5048| 0,5405| 0,5615
211 | 0,5186| 0,5346| 0,5435| 0,5429| 0,5290| 0,5049| 0,5405| 0,5615
212 | 0,5173| 0,5346| 0,5437| 0,5429| 0,5291| 0,5050| 0,5406| 0,5618
213 | 0,5157| 0,5347| 0,5439| 0,5430| 0,5292| 0,5051| 0,5407| 0,5617
214 | 0,5145| 0,5347| 0,544 | 0,5431| 0,5294| 0,5052| 0,5407 | 0,5618
215 | 0,5135| 0,5347| 0,5441| 0,5432| 0,5294| 0,5053| 0,5407 | 0,5622
216 | 0,5125| 0,5348| 0,5442| 0,5432| 0,5295| 0,5055| 0,5408| 0,5621
217 | 0,5109| 0,5349| 0,5447| 0,5433| 0,5297| 0,5056| 0,5410| 0,5618
218 | 0,5099| 0,5349| 0,5449| 0,5434| 0,5298| 0,5056| 0,5410| 0,5623
219 | 0,5090| 0,5349| 0,545 | 0,5435| 0,5299| 0,5058| 0,5410| 0,5623
220 |0,5081| 0,5350| 0,5453| 0,5435| 0,5300| 0,5059| 0,5411| 0,5627
221 | 0,5065| 0,5351| 0,5457| 0,5436| 0,5301| 0,5060| 0,5411| 0,5624
222 | 0,5056| 0,5352| 0,5458| 0,5435| 0,5302| 0,5060| 0,5413| 0,5624
223 |0,5047| 0,5352| 0,546 | 0,5437| 0,5303| 0,5062| 0,5413| 0,5625
224 | 0,5040| 0,5352]| 0,5462| 0,5438| 0,5304| 0,5062 | 0,5413| 0,5624
225 |0,5032| 0,5352]| 0,5465| 0,5438| 0,5305| 0,5064 | 0,5413| 0,5627
226 | 0,5022| 0,5354| 0,5466| 0,5439| 0,5307| 0,5065| 0,5414| 0,5627
227 | 0,5015| 0,5367| 0,5468| 0,5439| 0,5307| 0,5066 | 0,5414| 0,5627
228 |0,5007| 0,5370| 0,5471| 0,5441| 0,5307| 0,5068| 0,5415| 0,5628
229 |0,5001| 0,5372| 0,5473| 0,5441| 0,5309| 0,5069 | 0,5416| 0,563
230 |0,4992| 0,5375]| 0,5474| 0,5441| 0,5310| 0,5070| 0,5416| 0,5629
231 |0,4982| 0,5377| 0,5475| 0,5442| 0,5311| 0,5071| 0,5416| 0,5632
232 | 0,4970| 0,5380| 0,5477| 0,5443| 0,5313| 0,5072| 0,5417| 0,5633
233 | 0,4962| 0,5382| 0,5479| 0,5444| 0,5314| 0,5074| 0,5418| 0,5633
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234 | 0,4955| 0,5384| 0,5481| 0,5444| 0,5315| 0,5074 | 0,5419| 0,5631
235 | 0,4950| 0,5386| 0,5482| 0,5445| 0,5316| 0,5076 | 0,5420| 0,5632
236 | 0,4946| 0,5386| 0,5484 | 0,5446| 0,5316| 0,5078| 0,5422| 0,5632
237 | 0,4940| 0,5389| 0,5485| 0,5447| 0,5318| 0,5080| 0,5423| 0,5634
238 | 0,4934| 0,5390| 0,5488| 0,5447| 0,5319| 0,5081 | 0,5424| 0,5637
239 |0,4928| 0,5392| 0,549 | 0,5448| 0,5319| 0,5084 | 0,5424| 0,5639
240 | 0,4924| 0,5392| 0,549 | 0,5449| 0,5321| 0,5087| 0,5425| 0,5639
241 | 0,4919| 0,5394| 0,5492| 0,5450| 0,5322| 0,5088| 0,5426| 0,5641
242 | 0,4916| 0,5395| 0,5497| 0,5450| 0,5323| 0,5093| 0,5427| 0,5642
243 | 0,4913| 0,5396| 0,55 | 0,5452| 0,5324| 0,5095| 0,5429| 0,5641
244 | 0,4911| 0,5399| 0,5503| 0,5453| 0,5325| 0,5098| 0,5429| 0,5641
245 | 0,4907| 0,5403| 0,5506 | 0,5453| 0,5326| 0,5102| 0,5430| 0,5642
246 | 0,4903| 0,5402| 0,5508| 0,5454| 0,5327| 0,5108| 0,5431| 0,5639
247 | 0,4900| 0,5403| 0,5511| 0,5455| 0,5328| 0,5112| 0,5432| 0,5643
248 | 0,4896| 0,5403| 0,5517| 0,5456| 0,5328| 0,5116| 0,5432| 0,5642
249 | 0,4894| 0,5404| 0,5408| 0,5456| 0,5329| 0,5120| 0,5433| 0,5643
250 |0,4891| 0,5406| 0,5284| 0,5456| 0,5330| 0,5122| 0,5434| 0,5643
251 | 0,4890| 0,5407| 0,5224| 0,5471| 0,5331| 0,5126| 0,5435| 0,5644
252 |0,4889| 0,5407| 0,5162| 0,5477| 0,5331| 0,5129| 0,5435| 0,5646
253 |0,4888| 0,5134| 0,5105| 0,5481| 0,5331| 0,5131| 0,5435| 0,5646
254 |0,4888| 0,5123| 0,5067| 0,5484| 0,5332| 0,5133| 0,5436| 0,5646
255 |0,4885| 0,5112| 0,5035| 0,5487| 0,5334| 0,5139| 0,5437| 0,5647
256 | 0,4882| 0,5102| 0,5015| 0,5493| 0,5335| 0,5144| 0,5438| 0,5646
257 |0,4882| 0,5093| 0,5004| 0,5496| 0,5336| 0,5148| 0,5438| 0,5646
258 | 0,4880| 0,5084| 0,4995| 0,5500| 0,5337| 0,5151| 0,5438| 0,5649
259 |0,4879| 0,5070| 0,4989| 0,5505| 0,5337| 0,5157 | 0,5440| 0,5649
260 |0,4878| 0,5059| 0,4986| 0,5507| 0,5339| 0,5161| 0,5441| 0,565
261 | 0,4878| 0,5051| 0,4984| 0,5509| 0,5339| 0,5165| 0,5442| 0,5651
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262 |0,4877| 0,5045| 0,4982| 0,5511| 0,5340| 0,5169| 0,5443| 0,5651
263 | 0,4876| 0,5040| 0,4981| 0,5514| 0,5340| 0,5175| 0,5440| 0,5652
264 | 0,4876| 0,5037| 0,4984| 0,5517| 0,5341| 0,5180| 0,5441| 0,5654
265 |0,4877| 0,5033| 0,4984| 0,5518| 0,5341| 0,5184 | 0,5442| 0,5654
266 |0,4877| 0,5031| 0,4985| 0,5520| 0,5343| 0,5187| 0,5444| 0,5655
267 |0,4877| 0,5029| 0,4985| 0,5523| 0,5343| 0,5194| 0,5445| 0,5655
268 | 0,4876| 0,5026| 0,4985| 0,5526| 0,5343| 0,5200| 0,5446| 0,5654
269 | 0,4876| 0,5024| 0,4986| 0,5530| 0,5346| 0,5203| 0,5447| 0,5654
270 |0,4875| 0,5022| 0,4986| 0,5535| 0,5348| 0,5206| 0,5449| 0,5653
271 |0,4875| 0,5020| 0,4986| 0,5150| 0,5102| 0,5207 | 0,5450| 0,5658
272 |0,4874| 0,5018| 0,4987| 0,5148| 0,5033| 0,5209| 0,5453| 0,5659
273 |0,4875| 0,5016| 0,4987| 0,5127| 0,5012| 0,5212| 0,5453| 0,566
274 |0,4876| 0,5015| 0,4988| 0,5110| 0,4992| 0,5213| 0,5455| 0,5661
275 |0,4877| 0,5013| 0,4987| 0,5098| 0,4974| 0,5215| 0,5456| 0,5663
276 |0,4878| 0,5013| 0,4988| 0,5094| 0,4962| 0,5218| 0,5458| 0,5666
277 |0,4877| 0,5015| 0,4987| 0,5093| 0,4954| 0,5220| 0,5460| 0,5669
278 |0,4878| 0,5016| 0,4988| 0,5095| 0,4947| 0,5222| 0,5464 | 0,5668
279 |0,4879| 0,5016| 0,4988| 0,5095| 0,4943| 0,5224| 0,5467| 0,567
280 |0,4879| 0,5017| 0,4988| 0,5096| 0,4940| 0,5228| 0,5470| 0,5673
281 |0,4881| 0,5018| 0,4988| 0,5098| 0,4937| 0,5232| 0,5474| 0,5673
282 |0,4882| 0,5020| 0,4989| 0,5099| 0,4932| 0,5236| 0,5477| 0,5673
283 | 0,4883| 0,5020| 0,4989| 0,5101| 0,4931| 0,5238| 0,5480| 0,5675
284 | 0,4883| 0,5021| 0,4989| 0,5100| 0,4930| 0,5242| 0,5482| 0,5676
285 0,5021| 0,499 | 0,5099| 0,4929| 0,5245| 0,5487| 0,5677
286 0,5021| 0,499 | 0,5098| 0,4933| 0,5248| 0,5492| 0,5679
287 0,5022| 0,4986| 0,5099| 0,4934| 0,5251| 0,5499| 0,5679
288 0,5023| 0,4986| 0,5099| 0,4935| 0,5252| 0,5502| 0,5682
289 0,5024| 0,4986| 0,5101| 0,4936| 0,5257| 0,5506 | 0,5682
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290 0,5026 | 0,4986| 0,5102| 0,4936| 0,5261| 0,5511| 0,5682
291 0,5029| 0,4985| 0,5103| 0,4936| 0,5264 | 0,5514| 0,5686
292 0,5032| 0,4984| 0,5106| 0,4937| 0,5267| 0,5520| 0,5686
293 0,5035| 0,4983| 0,5108| 0,4937| 0,5272| 0,5524| 0,5688
294 0,5037| 0,4983| 0,5109| 0,4943| 0,5277| 0,5528| 0,5688
295 0,5039| 0,4982| 0,5110| 0,4945| 0,5284 | 0,5533| 0,5688
296 0,5041| 0,4991| 0,5111| 0,4948| 0,5288| 0,5539| 0,5691
297 0,5042| 0,4992| 0,5112]| 0,4949| 0,5297| 0,5543| 0,5693
298 0,5044| 0,4992| 0,5111| 0,4949| 0,5301| 0,5549| 0,5694
299 0,5046| 0,4991| 0,5110| 0,4949| 0,5309| 0,5554 | 0,5696
300 0,5048| 0,4993| 0,5119| 0,4950| 0,5314| 0,5559| 0,5699
301 0,5049| 0,4992| 0,5126| 0,4950| 0,5322| 0,5563| 0,57

302 0,5050| 0,4992| 0,5130| 0,4949| 0,5331| 0,5553| 0,57

303 0,5050| 0,4989| 0,5136| 0,4949| 0,5098| 0,5542| 0,5702
304 0,5051| 0,4987| 0,5139| 0,4946| 0,5103| 0,5532| 0,5703
305 0,5053]| 0,4986| 0,5139| 0,4946| 0,5090| 0,5525| 0,5704
306 0,5053 0,5145| 0,4946| 0,5074| 0,5518| 0,5706
307 0,5054 0,5147| 0,4947| 0,5057| 0,5514| 0,5709
308 0,5056 0,5149| 0,4947| 0,5037| 0,5509| 0,571
309 0,5056 0,5150| 0,4946| 0,5020| 0,5505| 0,5714
310 0,5057 0,5151| 0,4949| 0,5001| 0,5502| 0,5716
311 0,5058 0,5150| 0,4951| 0,4985| 0,5499| 0,5722
312 0,5059 0,5150| 0,4952| 0,4971| 0,5498| 0,5723
313 0,5061 0,5148| 0,4953| 0,4958| 0,5501| 0,5729
314 0,5062 0,4954| 0,4943| 0,5501| 0,5731
315 0,5062 0,4954| 0,4929| 0,5501| 0,5733
316 0,5065 0,4955| 0,4919| 0,5500| 0,5736
317 0,5067 0,4955| 0,4910| 0,5500| 0,5758
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318 0,5067 0,4955| 0,4902| 0,5501| 0,5766
319 0,5067 0,4894 | 0,5500| 0,5774
320 0,5068 0,4889| 0,5502| 0,5779
321 0,5069 0,4885| 0,5483| 0,5783
322 0,5068 0,4880| 0,5478| 0,5787
323 0,5069 0,4876| 0,5475| 0,5792
324 0,5071 0,4874| 0,5471| 0,5796
325 0,5064 0,4873| 0,5468| 0,5802
326 0,5467| 0,5807
327 0,5466 | 0,5811
328 0,5465| 0,582
329 0,5454| 0,5824
330 0,5450| 0,5827
331 0,5447| 0,5829
332 0,5444| 0,5838
333 0,5447| 0,5845
334 0,5407 | 0,5848
335 0,5400| 0,5853
336 0,5395]| 0,5858
337 0,5386| 0,5863
338 0,5356 | 0,5866
339 0,5350| 0,5869
340 0,5346| 0,5874
341 0,5340| 0,5874
342 0,5337| 0,588
343 0,5332| 0,5883
344 0,5328| 0,5887
345 0,5323| 0,5849
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346 0,5316| 0,582
347 0,5311| 0,581
348 0,5309| 0,5806
349 0,5802
350 0,5804
351 0,581
352 0,5804
353 0,5812
354 0,5813
355 0,5814
356 0,5819
357 0,582
358 0,5824
359 0,5827
360 0,5829
361 0,5832
362 0,5836
363 0,5839
364 0,584
365 0,5845
366 0,5843
367 0,5844

Obradom rezultata iz tablice 8 dobije S&JDILpNL SULND] SURPMHQH
SRWHQFLMDOD FHPHQWQLK SDVWL &(0 ,

Pb-Cu elektrode u ovisnosti o vremu hidratacije uzorka (slika L5

X] UD]JOLpPLWH
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4. RASPRAVA

ZbogNRPSOHNVQRVWL VDVWDYD SRUWODQG FHPHQWD
SURFHVY KLGUDWDFLMH MH YUOR VORAHQ 7LMHNRP KLGU
UHDNFLMD L]PHYyX VDVWRMDND FHPHQWD L VDVWRMDND
reeNFLMH VH PHYyXVREQR SUHNODSDMX L RGYLMDMX UD]
sustav cemerdodatakvoda, s vremenom prelazi iz lakoobradljive cementne paste u
PbYUVWX NDPHGX VOLpQX WYDU

87-(&$- '2'$7%$.$ 1% 63(&,),y18 35292'1267
CEMENTNIH PASTI

OMHUHQMD VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRGQRYV

hidratacije, strukturnih promjena i vremena vezanja u cementnim pastama i mortbvima.

(OHNWULPQD SURYRGQRVW VH MDYOMD SRG XWMHFL
s VOGRP GROD]L GR RYVQRj&kDni pQddda hidiatazie te dolazi do
potpunog razlaganja alkalijskin sulfata na*, KNa i SOs ione. Vrijednost
konduktometrijskog maksimuma ovisi o broju i pokretljivosti ovih iona. Novonastali
hidratacijski produkt (C-S-+ L HWULQJLW SUHYODpH FHPHQWQH
vVWYDUDQMD LIRODFLMVNRJ VORMD NRML VSULMHpPDYD
provodnost?* Vrijeme SRMDYH PDNVLPXPD SUHGVWDYOMD XMHGQ

Na slici 16se vidi da uzorhh FHPHQWQH SDVWH EH] GRGDWND |
vrijeme postizanja maksimuma, tj. 146 minuta, dok je uzorku cemeaste plodatkom
0,3 % melmenta potrebno 202 minute za postizanje maksimuma, a vrijednosti
PDNVLPXPD VX QLaH
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Slikal6 6SHFLILPpQH HOHNWUL p QasteShdRigdaianieivhevita FHP HQ \
(0,0M) i cementne paste s dodatkom melmenta (0,3 BYisnosti o vremenu
hidratacije

Za pripravu cementnih pasti u praksi se koristi vodocementni omjer koji odgovara
normalnojkonA VWHQFLML UD]JORJ WRPH MH GD VH GRGD RSWL
NDPHQ LPD ]DGRYROMDYDMXuUX pYUVWRUX 9RGRFHPHQ\
RVLIXUDYDQMD SRWSXQRJ NYD&HQMD FHPHQWD 3UL F
VSHFLILPQH BSORNRGQRYWL LPD FHPHQWQD SDVWD EH] G
SRYHUDQMHP XGMHOD ]DVLUHQRJ JHROLWD PDNVLPXPL S
VH X NDVQLMLP YUHPHQLPD KLGUDMWDFLMH &WR MH SUL

Iz rezultata prilazanih u tablici 7na slici 14vidi se da se uz dodatak 0,3 % melmenta,
EH] GRGDWND ]DVLUHQRJ |JHROLWD PDNVLPDOQD SURYRC(
PLQXWH 'RGDWNRP JHROLWD RG GR PDV uPDNVLP
vremenskom periodwd 234 do 362 mute. 3SRYHUDQMH XGMHOD |]DVLUH(
FHPHQWQRP VXVWDYX XVSRUDYD KLGUDWDFLMH PDN\
PDNVLPDOQH SURYRGQRVWL VX QLa&H

3ULND] YUHPHQD KLGUDWDFLMH GR SRMDYH PDNVLP
XGMHO ]DVL i K@RENpHRSD rikaBarke u tablici 9.

61



7TDEOLFD BULND] YUHPHQD SRMDYH PDNVLPXPD VS
udjel zast HQRJ |HROLWD X FHPHQWQRM SDVWL

'RGDWDN ]DVLUH Vrijeme do max.
% provodnosti, min
0 202
5 234
10 252
15 286
20 304
25 324
30 362

Na osnovu tablice Ronstruiran je dijagram (slika 1Bvisnosti vremena pojave
PDNVLPXPD VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRGQRVWL F

zeolita.

Iz eksperimentalnih podataka vremena pojave maksimaioeodnosti za pojedine

GRGDWNH ]DVLUHQRJ JHROLWD RGUHYHQ MH PDWHPDW|
SUHGYLGMHWL YULMHPH SRMDYH PDNVLPDOQH SURYRGAQ
GRGDWDN |]DVLUHQRJ JHROLWD X UDVSRQX RG GR PD\

Naslicil7NYDGUDWLUL SUHGVWDYOMDMX GRELYHQX PM
PDNVLPXPD VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRGQRVWL R
SXQD OLQLMD SUHGVWDYOMD PDWHPDWLPNX IXQNFLMX
VSHFLILPQH RORBWHVMWIHRSYXGMHOX GRGDWND ]J]DVLUHQR
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Slikal7. *UDILpNL SULND] RYLVQRVWL VSHFLILPQH HOHNWU
dodDWNX ]DVLUHQRJ JHROLWD

ODWHPDWLpPND RYLVQRVW VSHFLILPQH HOHNWULpPQH SL
]JDVLUHQRILWH PRA&H VH RSLVDWL LJUD]RP

y = 5,0857x + 204,29
gdje je:
y+*tYULMHPH SRMDYH PDNVLPDOQH VSHHRLILPQH HOHNWUL

Xx+*GRGDWDN ]DVLUHQRJ JHROLWD PDV

60DJDQMH PDWHPDWLPNRJ PRGHOD V HNVSHUkoHQWDOC
iznosti R L] pHJD IDNOMXpXMHPR GD MH VODJDQMH ML
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Primjer:

$NR MH ]DGDQL XGMHO GRGDWND ]DVLUHQRJ ]JHROLWD
YULMHGQRVWL X MHGQDGAEX VOLMHGL

y =5,0857 -7 + 204,29
y =239,9 min.

, JUDPXQDWD Y UAndSHGIPRNNW piddistavija vrijeme pojave maksimuma
VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRGQRVWDV|Di KRRIDNHRBE)

87-(&%- '2'$7%$.% 1$ 32y(7%. : .5%- 9(=%$1-%
CEMENTNIH PASTI

BWMHFDM GénhGgRaMith da Mijphhelivezanjapitivan je na cementnim
pastamaRezultati ispitivanja vremena vezanja prikazani su ranije u tablici 8 i nd5lici

Na slici 18prikazana je usporedba promjene elektrodnog potencijala cementnih
pasti CEM | bez dodatka melmante sa dodatkom 0,3 % melmenta, pri T = 20 °C i
V/C =0,3.
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Slikal8 =DMHGQLpPpNL SULND] RYLVQRVWL SURPMHQH HOH
hidratacije za cementrpgaste sa i bez dodatka melmenta
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Iz slike 18se vidi da je za uzorak CEM | bez dodatka@E H Q W D o ZgbIial. i H Q
YULMHPH S&jaheW R0%. MiHUt, dok je kraj u 262. minuti. Doaeitk0,3 %
PHOPHQWD &RfeHi\25R. Minutd h kraj je u 276. minuti. Iz navedenih rezultata
PRaH VH |IDNOMXpLWL GD GRGDOWDOMErH0OCHQFRPEPH YRG
vrijeme veanja prema kasnijim vremenima hidratacije, no utjecaj na hidratacijske
SURFHVH MH PDQML QHJR SUL YHUHP 9 & RPMHUX NDR a\

mjerenja.

Iz rezultata priezanih u tablici 8 i na slicl5se vidi GD VH SULOLNRP SR
YUHPHQD YH]IDQMD UHJLVWULUD QDJOL SRUDVW SURPM
zraka u cementnu pastu kada dolazi do oksidacije bakrene elektrode. Stvaranje oksidnog
VORMD QD SRYUaL Q Lprimjenddl@kicbRredipaBRcljdG L G R

5HIXOWDWL RGUHYLYDQMD YUHPHQD YH]DQMD FHPH

su u tablici 10

Tablici 10. Prikaz vemenaveD QMD X]RUDND FHPHQWQLK SDVWL
PHOPHQWD L JilaVLUHQRJ ]HR

Dodatak M, Dodatak Vrije me do max. PbCu Vrijeme do max. Pb-Cu
YA potencijala potencijala
% % SRpHWDN P kraj, min
0,0 0,0 205 262
0,3 0,0 252 276
0,3 5,0 248 263
0,3 10,0 270 278
0,3 15,0 270 285
0,3 20,0 302 325
0,3 25,0 301 314
0,3 30,0 344 350

, ] RYLVQRVWL YUHPHQD YHIDQMD R XGMHOX GRGDWN
RYLVQRVWL SRPRUX NRMLK MH PRJXUH SURFLMHQLWL S
dodatka.

Naslicil9SULND]DQD MH IXQNFLMVND RYLVQRNWzeOllddHPHQD Y
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Slika 19. Prikaz funkcijske ovisnosti viemenaV@eQ MD R XGMHOX J]DVLUHQR

ODWHPDWLpPND RYLVQRVW SRpHWND L NUDMD YH]DQMD
JHROLWD PRAH VH RSLVDWL L]JUD]RP

SRpHWDN

y = 0,0008% +0,0483% + 0,9398% +4,1424x + 251,95

kraj:

z = 0,0009% +0,0606% + 1,3494% +8,4258x + 276,7

gdje je:

X*tGRGDWDN |DVLUHQRJ |HROLWD PDV
y +tSRpPHWDN YH]DQMD PLQ

z *kraj vezanja, min.

60DJDQMH PDWHPDWLPNRJ PRGHOD V HNVSHUkoHQWDOC
iznosti R ]D SRPHWDN YH]DQWRDG RGUHYLYDQMD NUDMD
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Primjer:

2GUHYyLYDQMH SRpHWND L NUDMD YH]IDQMD |D GRGDWDN
X =7 mas.%

SRpHWDN

y = 0,0008-7 +0,0483-7 + 0,9398-7 +4,1424.7 + 251,95

y = 254,4 min

kraj:

z =0,0009-7 +0,0606-7 + 1,3494.7 +8,4258-7 + 276,7

Z =265, 2 min

SRJUHANH SUL R GWNDyLYNDWIMNKDSRHHCQMD SRPRUX 3
elektrode

8VSRUHGERP UH]XOWDWD YNMH Pl9QpaN)R GMDIX RpHQR
WDEOLFD 1DLPH DNR VH MHGQD VHULMD X]RUDND L

SRVWRMDWL SUDYLOQRVW GD VH VD VYDNLP GRGDWNRP
SULOLNRP QD4LK PMHUHQMD WR QLMH VOXpDM

ORJXUL UD |updhjesiRZa26i0 velika osjetljivost metode na vanjskeajge

NDR aWR MH Wikke SeHukobaktetiddstativhnd)20 °C jedan dio elektrode je na

zraku, tj. nije uronjen u cementu pastu. DrugRld X L UD]JORJ MH zZ¥aReDAQRV W
Naime, akoH JUDN VXK SULMH UH GRUL GR RNVLGDFLMH D |
RGJRGLWL 7DNRYyHU UD]JORJ RGVWXSDQMD PRA&H ELWL L
SULSUHPOMHQ QD WRpPQR LVWL QDpLQ WH HOHNWURGD ¢
tDNR GD WR p&xRnog pPrBtena bude izvahHPHQWQH SDVWH 3UL YH
GRGDWND JHROLWD FHPHQWQD SDVWD MH WYUyD WH VH
XURQL LOL VH QDNRQ XUDQMDQMD SRPMHUD ASRSUDY

cementne paste ne dodiruje elektrodu.
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SDGL QDYHGHQLK RGVWXSDQMD SUL RGUHYLYDQMX SFK
MH RYD PHWRGD L]X]HWQR RVMHWOMLYD NDNR QD YDQN
WDNR L QD QDpLQ SULSUH®nKa X]RUND ]D LIYHGEX PMH
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5. =$./-8y&,

1D WHPHOMX SURYHGHQLK PMHUHQMD L GRELYHQLK UH]

X 2GUHYyLYDQMHP VSHFLILPQH HOHNWULPQH SURYRG
GRGDFLPD ]JDVLUHQRJ JHROLWD X XGMHOUR®RG GR
WDNYRJD GRGDWND QD SRpHWDN YH]DQMD FHPHQW
PDNVLPXPD VSHFLILPQH SURYRGQRVWL

x 3BRYHUDQMHP XGMHOD GRGDWND ]DVLUHQRJ JHROLW|
VH YH]DQMH NRPSR]JLWD D PDNVLPXPLVNSHHAL QUK
vrijednostima.

Xx 2GUHYyHQ MH PDWHPDWLpPNL PRGHO NRML RSLVXME}
SURYRGQRVWL V RE]JLURP QD NROLpPLQX GRGDQRJ ]D

f(y): y = 5,0857x + 204,29R? = 0,9919

Xx Q9ULMHPH SRpHWND L NUDMD Y HYDI@&N D] DF\HIFUHH@QWR Q LK R
moaH VH RGUHGLW-CuNIgKtrac@ W HQMHP 3E

X 2GUHYHQL VX PRGHOL IXQNFLMH SRpHWND L NUDM
procijeniti vrijeme vezanja za bilo koji dodatak zeolita u udjelima
od 0 do 30 mas. %.:

f(y): y=0,0008% +0,0483% + 0,9398% +4,1424x + 251,95 (R= 0,9609)
f(2): z = 0,0009% +0,0606% + 1,3494% +8,4258x + 276,7 (R= 0,931)

X OHWRGD RGUHYLYDQMD SRpHWMKDSDWWD®B PHRHIXO QHE D
elektrodgie izuzetno osjetljiva na vanjske utiggdgH WHPSHUDWXUD YODa

kaoi na samu pripremu uzorka i izvedu mjerenja.
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