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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Vicatovim aparatom odrediti vodocementni omjer, V/C Kkoji odgovara

normalnoj konzistenciji (V/C)nk cementa CEM | pri 20 °C.

Odrediti omjer voda-kruto (voda - cement+dodatak) za normalnu
konzistenciju
(V/K)nk uz dodatak od 5, 10, 15, 20, 25 i 30 mas.% mljevene opeke.

Pri 20 °C provesti kontinuirano prac¢enje specificne elektri¢ne provodnosti
do pojave maksimalne provodnosti cementnih pasti uz (V/C)nk i (V/K)nk
uz dodatak od 5, 10, 15, 20, 25 i 30 mas.% mljevene opeke.

Dobivene rezultate prikazati tabelarno i graficki. Na osnovi provedenih
mjerenja odrediti matematicku ovisnost (V/K)nk te  vrijeme do
maksimalne specifi¢ne elektricne provodnosti o udjelu dodane mljevene

opeke.



SAZETAK

U ovome radu Vicatovim aparatom provedeno je odredivanje normalne konzistencije
cementnih pasti pripravljenih od CEM 1 te uz dodatak mljevene opeke s masenim

udjelom od w = 5-30 mas.%.

Cementnim pastama pripravljenim uz voda/kruto omjer Kkoji zadovoljava normalnu
konzistenciju, (V/K)nk, pri 20 °C, kontinuirano je pracena specifi¢na elektri¢na
provodnost do pojave maksimuma. Odredena je matematicka funkcijska ovisnost

omjera (V/K)nk i vremena pojave maksimalne specifi¢ne provodnosti o udjelu opeke.

Utvrdeno je da povecani dodatak mljevene opeke podize vrijednost omjera (V/K)nk te je
potrebno i dulje vrijeme do pojave maksimalne elektriéne provodnosti cementnih pasti

Sto ukazuje na blago odgadanje pocetka vezanja cementnih pasti.



SUMMARY

In this study, Vicat's apparatus was used to determine the normal consistency of cement
pastes prepared from CEM and with the addition of minced bricks with mass fractions
w = 5-30 wt %.

The cement paste prepared with a water / solid ratio which satisfies a normal
consistency, (W/S)nc, at 20 °C, the specific electrical conductivite was constantly
followed up to the maximum. The mathematical function dependence of the ratio
(W/S)nc and the time of appearance of the maximum specific conductivity of the brick
portion was determined.

It is established that the increased addition of minced brick increases the (W/S)nc ratio
and it takes a longer time to reach such maximum of electrical conductivity of cement

paste whats indicate slightly delaying the start of the binding cement pastes.
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UuvoD

Gradevinarstvo predstavlja jedan od glavnih pokazatelja razvitka i1 prosperiteta
drustva, a jedan od najvaznijih gradevinskih materijala je cement. Pod nazivom cement
podrazumijeva se vezivna komponenta u nekom kompozitnom materijalu, pri ¢emu se
najcesce misli na portland ili silikatni cement. Osim portland cementa rabi se i bijeli
cement, aluminatni ili taljeni cement, buSotinski cement te jo§ neke vrste. U
nacionalnom je interesu da gradevinski materijal ne zavrSi na divljim odlagalistima,
nego da se kontrolirano odlaze i u potpunosti reciklira, kako bi se ponovno iskoristio za
gradevinske namjene. Ukoliko se uvode dodatci u sustav cement-voda, sustav se
prosiruje 1 tako postaje sloZeniji. Mjerenjem 1 odredivanjem pojedinih mjernih veli¢ina,
kao parametra procesa, prati se provodnost u tom novom, prosirenom sustavu gdje se
nastoji definirati utjecaj dodatka na te procese. Postoje razni dodatci za cement. To
mogu biti ubrzivadi, usporivaci, superplastifikatori, plastifikatori, aeranti i drugi. U
ovom radu ispitivan je utjecaj razli¢itog dodatka 5-30 mas.% otpadne gradevinske
opeke, tijekom koje su se javljale dodatne interakcije u sustavu. Zbog toga se
uspostavlja 1 nova ravnoteza i novi ravnotezni sustavi. Zadatak je bio definirati utjecaj
gradevinske opeke na te procese 1 usporediti krivulje specificne provodnosti bez

dodatka i s dodatkom.



1. OPCI DIO

1.1. CEMENT

Cement je gradevinski vezivni materijal dobiven peCenjem 1 usitnjavanjem vapnenca i
lapora u fini prah. Naziv cement uobicajeno oznacava vezivnu komponentu u nekom
kompozitnom materijalu, pri ¢emu se najceS¢e misli na beton ili mort. Definicija
cementa prema prijedlogu europske norme za cement ENV 197-1 je: “Cement je
hidraulicko vezivo, tj. fino mljeveni anorganski materijal koji pomijeSan s vodom daje
cementno vezivo koje se procesom hidratacije veze i otvrdnjava pri ¢emu nastaju
produkti hidratacije s vezivnim svojstvima, a nakon otvrdnjavanja ima postojani
volumen“.! U praksi se obi¢no pod pojmom “cement” podrazumijeva silikatni ili
portland cement, koji se dobiva mijeSanjem i mljevenjem pecenog cementnog klinkera i
gipsa pecenjem odgovarajuce sirovine do temperature sinteriranja pri 1350-1450 °C.
Tako peceni proizvod naziva se cementni klinker koji nakon mljevenja i uz dodatak
gipsa predstavlja konac¢ni proizvod - portland cement. Prema kemijskom sastavu cement
se dijeli na dvije skupine, silikatne i aluminatne cemente. Silikatni cementi dobivaju
se peCenjem lapora i vapnenca. Najznacajniji iz skupine silikatnih cementa je portland
cement, koji sluzi 1 kao baza za proizvodnju metalurskih, pucolanskih 1 supersulfatnih
cementa. Jedna od vrsta portland cementa je i bijeli portland cement koji se dobiva
pecenjem kaolina i vapnenca. Aluminatni cementi dobivaju se pefenjem boksita i
vapnenca, koriste se pri izradi vatrostalnih betona, kao i pri betoniranju na vrlo niskim

temperaturama. Osim tih vrsta cementa postoje jos:
- cement op¢e namjene

- metalurski cement

- bijeli portland cement

- sulfatno otporni cement.

1.2. PORTLAND CEMENT



1.2.1. Osnove proizvodnje

Proizvodnja portland cementa slozen je tehnoloski proces u kojem polazni materijal
(sirovine) bitno izmjeni svoj sastav i svojstva transformirajuéi se u portland cementni
klinker (PC klinker), koji pak poslije meljave s gipsom, u primjeni (uz dodatak vode)
kao cementno vezivo (cementna pasta), ponovno mijenja sastav®. Taj niz promjena

moze se prikazati ovom shemom:

sirovina — PC klinker — cementna pasta
sastav

CaO, Si02; — CsS,C.S — C-S-H

AlxO3, Fe203 — C3A, C4AF —AFm, AFy, faze.

Shema ujedno upucuje 1 na osnovni oksidni sastav sirovinske smjese za proizvodnju

portland cementnog klinkera.

1.2.2. Sirovine za portland cement

Sirovine za proizvodnju cementa odnosno cementnog klinkera mogu biti prirodni
minerali, ali i industrijski produkti. Polazni materijali moraju sadrzavati glavne
kemijske sastojke cementa, tj. kalcijev oksid, silicijev dioksid, zatim komponentu s
aluminijevim oksidom i naposljetku Zeljezov oksid. Ti se sastojci vrlo rijetko u nekoj
sirovini nalaze u Zeljenom omjeru. Stoga se najeS¢e moraju proracunati omjeri za
smjesu koja ¢e imati jednu komponentu bogatu vapnom (vapnena komponenta) i drugu
komponentu siromasnu vapnom, ali sa znatnim udjelom silicijeva dioksida, gline i
zeljezovog oksida (glinena komponenta). Te dvije glavne komponente najcesée su

vapnenac i glina ili vapnenac i lapor.t

1.2.3. Proizvodnja portland cementa



Proizvodnja portland cementa je slozeni tehnoloski proces. Sastoji se od velikog broja
osnovnih i sporednih operacija i kemijskih procesa. Uobicajeno se cjeloviti tehnoloski

proces proizvodnje portland cementa sagledava kroz Cetiri podprocesa:

1. priprema sirovine,

2. proizvodnja portland cementnog klinkera,
3. proizvodnja portland cementa i

4. pakiranje i transport.

U ovim procesima dolazi do viSestruke izmjene sastava i svojstava, prvo osnovne
sirovine potom portland cementnog klinkera te zatim i cementne paste u eksploataciji
(slika 1).

CEMENTNA
PASTA

SINTERIRANJE HIDRATACLIA

Slikal. Shematski prikaz promjene oblika tijekom pecenja i hidratacije dobivenog

portland cementa?

Toplinskom obradom pripremljene sirovinske smjese u rotacijskim pec¢ima, pri 1400-
1500 °C, nastaje cementni klinker. Klinker se zatim, uz dodatak gipsa melje i

istovremeno homogenizira u sitni prah portland cementa.

Na slici 2 je shematski prikaza procesa proizvodnje portland cementa.
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Slika 2. Tehnologki proces proizvodnje portland cementa®

1.2.4. Kemijski i mineralo$ki sastav portland cementa

Portland cementni klinker (odnosno cement) je viSekomponentni i visefazni sustav
¢vrstih otopina. Dobiva se pe¢enjem homogene sirovinske smjese mineralnog podrijetla
Cije osnovne sastojke predstavljaju oksidi kalcija i silicija, a u manjoj mjeri oksidi
aluminija. Kemijski sastav portland cementa naj¢es¢e se opisuje udjelom oksida. Uz
glavne minerale cementi mogu sadrZavati i sporedne okside koji su u osnovi nepovoljni
(npr. magnezijev i natrijev oksid)te okside u vrlo malim koli¢inama, koji mogu imati
vrlo znadajan i pozitivan utjecaj na svojstva cementa, $to je i prikazano u sljedecoj

tablici.



Tablica 1. Kemijski sastav portland cementa®

SASTOJAK KRATICA POSTOTAK MASE
(racionalna kemija) (kemija cementa) (%)
CaO C 58-67
SiO; S 16-26
Al2O3 A 4-8
Fe203 F 2-5
MgO M 1-5
Na:0+K20 N+K 0-1
SOs3 S 0,1-2,5
Mn2O3 0-3
P20s 0-1,5
TiO2 0-0,5
Gubitak Zarenjem 0-0,5

U obi¢nom portland cementnom klinkeru formiraju se Cetiri glavne mineralne faze: alit,

belit, aluminatna i feritna faza. Tipi¢ni sastav portland cementa prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Mineralogki sastav portland cementa*

NAZIV KEMIJSKA FORMULA OZNAKA

Trikalcijev silikat 3Ca0-Sio2 CsS
Dikalcijev silikat 2Ca0-Sio2 C2S
Trikalcijev aluminat 3Ca0-Al03 CA
Tetrakalcijev aluminat ferit | 4Ca0O-Al203-Fe;03 C4AF
Gips CaS04-2H20 CSH;

Minerali klinkera nisu Cisti kemijski spojevi, nego su “oneciSéeni* ugradnjom stranih

izomorfnih iona. Time nastaju supstituirane faze. Ako neka dista faza ima vise



olimorfnih oblika, onda se ugradnjom “onediS¢enja‘“ formiraju supstituirane
9

polimorfne modifikacije.

Alit (tj. C3S s “onecis¢enjima“) glavni je mineral portland cementnog klinkera. Njegov
maseni udjel veci je od 50 % te je za vecinu svojstava portland cementnog kompozita
najbitniji sastojak. Cvrsto¢a cementa najvise ovisi o alitu. C3S se formira reakcijom C2S
i CaO pri temperaturama viSim od 1250 °C, jer pri temperaturama nizim od 1250 °C
dolazi do raspada na C.S i CaO. Poznato je sedam polimorfnih modifikacija Cistog
CsS-a.

Belit je uglavnom B-modifikacija C>S-a. Dobiva se prilikom peéenja klinkera pri
temperaturi sinteriranja iznad otprilike 1420 °C. U polimorfiji belita poznato je pet
oblika. Pojedine polimorfne modifikacije C.S-a mogu se stabilizirati ugradnjom
razli¢itih “minor elemenata. Minor elementi, kao $to su Mg, Al ili K, stabiliziraju
formu koja se zbog naglog hladenja klinkera tijekom proizvodnje pojavljuje kao

najcesc¢a modifikacija u cementu.

Trikalcijev aluminat-aluminatna faza (CsA)-nema polimorfnih modifikacija. U
velikom temperaturnom intervalu stabilna je samo kubi¢na forma. Polimorfne
modifikacija nastaju tek ugradnjom “minor* elemenata. Vrlo brzo reagira s vodom, ali
nema posebno izraZzene hidraulicne karakteristike, no koristan je za postizanje ranih

¢vrsto¢a cementa.

Tetrakalcijev aluminat-alumo-feritna faza (C4AF) neznatno utjeCe na porast ¢vrstoce
cementa. Osim toga §to se njime regulira vrijeme Vezanja, postize se formiranje
etringita koji u ranoj fazi o¢vrs¢avanja cementa ima prostora za nastajanje, a da pri tome
ne razara strukturu cementnog kamena i time pomaze reguliranju skupljanja tijekom

suSenja.



1.3. HIDRATACIJA | VEZIVANJE CEMENTA

Da bi se razumjelo razvijanje fizikalnih svojstava cementnog veziva i djelovanja
pojedinih vrsta dodataka za beton, potrebno je upoznati glavne aspekte hidratacije
portland cementa i karakteristike oCvrsle cementne paste. Kada se cement i voda
pomijeSaju zapocinje niz kemijskih reakcija Ciji je rezultat skrucivanje, ocvrséivanje,
razvijanje topline i konac¢no razvijanje dugoro¢ne ¢vrstoce. Cjelokupni proces naziva se
hidratacija koja je veoma slozen proces, zbog toga §to je portland cement slozeni
kompozit, tj. heterogena mjeSavina Cetiri osnovna konstituenata CsS, C.S, C3A i C4sAF.
Reakcija hidratacije cementa ovisi o temperaturi pri kojoj se odvija, a proces hidratacije
je egzoterman proces. Poznavanje reakcije hidratacije pojedinih konstituenata klinkera
osnova je za razumijevanje kompleksnih reakcija koje se zbivaju u hidratizirajuéem
cementu u razli¢itim uvjetima. Hidratacija se odvija tako da molekule vode obavijaju

ione Cvrstih Cestica cementa i omogucavaju njihovo bolje sredivanje u novonastale gel-

strukture i kristalne strukture.

1.4. HIDRATACIJA PORTLAND CEMENTA

Hidratacija portland cementa slijed je kemijskih reakcija izmedu konstituenata portland
cementnog klinkera, kalcijeva sulfata 1 vode, a koje se u odvijanju medusobno
preklapaju 1 ¢ije su brzine razli¢ite. Kemijska reakcija izmedu cementa i vode odvija se
na granici faza vode i Cestica cementa tvoreci, u pocetku, uglavnom kalcijev hidroksid i
cementni gel te neSto etringita. Jedna od posljedica kemijske reakcije izmedu
cementnih sastojaka i vode je uguscivanje do konacnog skrudivanja, tj. mijenja se iz
materijalnog sustava koncentriranog flokulama u viskozno-elasticnu ¢vrstu strukturu,
koja je sposobna, odredeno kratko vrijeme, izdrZati optere¢enje pritiskom bez znacajnih
deformacija. Reakcije hidratacije teku dok ne ponestane ili reaktanata ili slobodnoga
prostora za formiranje hidratacijskih produkata, a to uvjetuje zaustavljanje reakcija.
Napredovanje hidratacije cementa odrazava se na razvoj kemijskih, fizikalnih,
mehanickih 1 elektricnih svojstava cementne paste ili betona, §to €ini osnovu za

eksperimentalno pracenje hidratacije, mjerenje promjena kemijskog sastava, entalpije,
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brzine prolaska ultrazvuka, promjene volumena te promjene u konzistenciji 1 ¢vrstoci
cementne paste. Pojednostavljen, ali uobicajeni nain pra¢enja napredovanja reakcija

hidratacije portland cementa je pomocu krivulja razvijanja topline (slika 3).

FAZA HIDRATACIJE
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Slika 3. Krivulja razvijene topline tijekom hidratacije C3S-a i portland cementa®

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

FAZA 111 (ubrzavajuci period),

FAZA 1V (period usporavanja),

FAZA 'V (period difuzije).

FAZA |- Nakon prvog kontakta CsS-a s vodom, u poéetnom periodu, ¢ije se trajanje
mjeri minutama, reakcije su ekstremno brze uz nagli razvoj topline hidratacije, odnosno
brzi prijelaz Ca?* iona u otopinu. Ova faza zapo¢inje odmah nakon $to je voda dodana
cementu. Pocetna visoka vrijednost topline hidratacije uzrokovana je reakcijom C3A i
gipsa kojom nastaje etringit. Za vrijeme ove faze alkalnost cementne paste se naglo
povecava na pH veci od 12. Formiranje etringita usporava hidrataciju C3A te brzina

reakcije naglo pada i nastupa indukcijski period. Ova faza uglavom traje od 15 do 30



minuta. Budu¢i da ova faza nastaje u betonari ili u mikseru, pri ¢emu je beton u

plasti¢nom stanju, jedini utjecaj ove faze je na temperaturu svjezeg betona.

FAZA 11- U ovoj fazi nastupa period u kojem gotovo nema reakcija. Na slici se to vidi
kao kontinuirani stupanj hidratacije. Ovo je faza u kojoj je moguca ugradnja i rukovanje
portland cementom, odnosno betonom. Prije pocetka vezanja moze do¢i do izdvajanja
vode. Pri sobnoj temperaturi ova faza traje izmedu 1 i 3 sata. Pocetak vezanja uglavnom
nastaje na kraju ove faze i cementna pasta postaje zamjetno kruc¢a. Kada koncentracija
kalcijevih i hidroksidnih iona dosegne kriticnu vrijednost reakcije CsS i C3A nastavljaju

se ubrzanim tijekom te nastupa faza akceleracije.

FAZA 111- U ovoj fazi postize se maksimalna brzina oslobadanja topline hidratacije.
Ova faza moze trajati od 3 do 12 sati ovisno 0 kemijskom sastavu cementa i temperaturi
njegovanja. Za vrijeme ove faze cementna pasta je podlozna jakom puzanju ukoliko je
izlozena opterecenju. Ova faza se ubrzava prisutnoscu alkalija i povec¢anjem finoce

mliva cementa.

FAZA IV- U ovoj fazi reakcije se usporavaju i vecina reakcija hidratacije ¢e se izvrsiti.
Buduc¢i da je brzina reakcije vrlo mala, malo je i oslobadanje topline. Ova faza moze

trajati od 4 do 150 sati.

FAZA V- U ovoj fazi hidratacije cementa zavrSavaju sve reakcije, a beton dostize

konacnu ¢vrstocu.

1.4.1. Faktori koji utjecu na hidrataciju

Tijekom hidratacije mijenja se odnos tipova reakcija. Interakcija na granici faza
dominantna je u periodu rane hidratacije dok difuzijska reakcija nastupa u kasnom
periodu hidratacije. Nacdin na koji razli¢iti tipovi reakcija reagiraju na promjene
temperature je razli¢it. Takoder, razli¢ite komponente klinkera razliito reagiraju na
temperaturne promjene. Efekt temperature na brzinu reakcije kakav se uoCava na

makrorazini je u stvari sumarni rezultat temperaturnih utjecaja na razlicite komponente
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klinkera i razli¢ite tipove reakcija. Parametri koji utje¢u na brzinu hidratacije, odnosno

odreduju oblik krivulje hidratacije su:

e \/rsta cementa - cement na proces hidratacije utjece svojim kemijskim sastavom
i finoCom mliva.

e Vodo-cementni omjer - predstavlja odnos mase vode i mase cementa u
mjesavini.

e Temperatura pri kojoj se odvija reakcija - brzina vec¢ine kemijskih reakcija se
ubrzava s povecanjem temperature na kojoj se reakcija odvija.

e Prisutnost mineralnih i kemijskih dodataka - mineralnim i kemijskim dodatcima

moze se utjecati na hidrataciju cementa.

1.5. DODATCI CEMENTU

Dodatci portland cementu su tvari koje se dodaju s ciljem kako bi se poboljsala ili

dobila veziva s novim, tj. programiranim svojstvima.

Ona obi¢no utje¢u na fizikalno-kemijska svojstava cementa, kao $to su na primjer:
reoloSka svojstva, tla¢na 1 savojna Cvrstoca, dinamicki modul elasticnosti, razvoj
mikrostrukture, toplina hidratacije, trajnost i otpornost. Ovi dodatci su uglavnom
industrijski otpadni materijal koji se pravilnom primjenom mogu iskoristiti kao
komponenta sirovine za industriju gradevinskih materijala. Njihovim uvodenjem u
reakcijski sustav povecava se ekonomicnost dobivanja cementa, jer je cijena ovih
dodataka puno niza od cijene proizvodnje cementnog klinkera. Mineralni dodatci s
obzirom na njihovo podrijetlo mogu se podijeliti na: prirodne (vulkanski pepeo) i
industrijske dodatke (lete¢i pepeo, troska visokih peci i ostale). Tijekom mljevenja i
homogenizacije, cementnom klinkeru se osim gipsa mogu dodavati i neki drugi
kemijski 1 mineralni dodatci. Kemijski dodatci dodaju se u vrlo malim koli¢inama, da bi
se olaksalo mljevenje ili da bi se modificirala svojstva cementa. Mineralni dodatci
dodaju se radu ustede energije, koja se trosi na pecenje portland cementnog klinkera.

Kao dodatci portland cementnom klinkeru mogu se upotrijebiti:
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e granulirana troska,

e pucolanski materijali,

e leteci pepeli,

e peceni Skriljevci,

e vapnenac,

e filtarska SiO> prasina,

e punila (prirodna ili industrijska),
e Kkalcijev sulfat,

e aditivi i

e otpadna gradevinska opeka.

1.5.1. Otpadna gradevinska opeka

Gradevinski otpad je raznovrstan i moze predstavljati znacajne sekundarne sirovine.
Uglavnom nastaje u procesu izgradnje, obnavljanja ili ruSenja zgrada ili nekih drugih
objekata, izgradnje i obnavljanja puteva, mostova i ostaloga. Gradevinski otpad nastaje
svakodnevno u velikim koli¢inama te je neupitna teznja za njegovim §to boljim
iskoristenjem. Gradevinski otpad moze se iskoristiti tako da ga se reciklira.
Recikliranjem se smanjuje velika koli¢ina otpada i ¢uva prirodne izvore te se smanjuje
troskove prerade. Osnovni procesi u okviru reciklaze materijala su sortiranje, lomljenje i
ispitivanje kako bi se dobili agregati koji se ponovno koriste u razli¢itim podrucjima
gradevinarstva. Glavne koli¢ine gradevinskog otpada su mineralnog porijekla i
primarno se mogu Koristiti kao reciklirani agregat za izgradnju ceste ili nakon dodatnih
ispitivanja i kao agregat za proizvodnju betonskih proizvoda. Reciklirana opeka se
uspjeSno moze upotrijebiti kao agregat za proizvodnju betona i ukloniti iz protoka
gradevinskog otpada, a to vodi do ocuvanja prirodnih resursa, ali stvara i novu

vrijednost.

Gradevinski otpad i to oko 80 %, ovisno o porijeklu i sastavu, uz odredene tehnologije

recikliranja moZe se ponovno iskoristiti kao ekonomski vrijedna sirovina za uporabu.®
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1.6. ELEKTRICNA PROVODNOST

Konduktometrija je elektroanaliticka metoda u kojoj se mjeri elektri¢na vodljivost.
Elektri¢na vodljivost uvjetovana je postojanjem slobodnih nositelja elektri¢nih naboja.
Prenositelji elektri¢nih naboja u otopinama i talinama soli su ioni. Jedinica elektri¢ne
provodnosti je S m?, a desto i S cm™ te mS cm™. Elektriéna vodljivost elektrolitnih
otopina ovisi o koncentraciji iona i o njihovoj pokretljivosti pod utjecajem elektricnog
polja. Pod utjecajem elektricnog polja odvija se putovanje iona prema elektrodama.
Pozitivni ioni putuju prema negativnoj elektrodi, a negativni ioni prema pozitivnoj
elektrodi. Ovo usmjereno putovanje iona predstavlja elektri¢nu struju kroz otopinu.

Reciproc¢na vrijednost elektri¢nog otpora je elektricna vodljivost otopine.

Mjerenje elektriéne vodljivosti provodi se primjenom konduktometra s
konduktometrijskim c¢elijama. Konduktometrijske ¢elije su pogodne jer nemaju
uzrokovanih efekata rubnih polja i jer je cjelokupno mjerno polje izmedu tijela
elektroda. Upotrebom celije s poznatom konstantom moze se odrediti elektri¢na

provodnost’ ispitivane otopine prema relaciji:
k=G-C (1)
gdje je:
K - elektri¢na provodnost
G - provodljivost i

C - konstanta konduktometrijske celije.

1.6.1. Specifi¢na elektri¢na provodnost cementne paste

Specifi¢na elektri¢éna provodnost cementne paste ovisi o koncentraciji prisutnih
iona i njihovoj pokretljivosti pod utjecajem elektricnog polja, a odreduje se pomocu
konduktometra. Za vrijeme hidratacije, pracenjem elektricne provodnosti mogu se

dobiti informacije o dinamici sustava i o reakcijama koje se odvijaju tijekom stvaranja
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oc¢vrsle cementne paste. Vrijeme pojave maksimuma specifiéne elektri¢ne provodnosti
odgovara vremenu pocetka vezanja. Tijek hidratacije moze se podijeliti na nekoliko

karakteristi¢nih perioda.

U pocetnom periodu hidratacije dolazi do brzog otapanja klinkera i gipsate ioni
prelaze u otopinu i povecavaju joj provodnost. Nakon nekoliko minuta otopina je

prezasiéena i pocinje talozenje CSH §to usporava hidrataciju.

U periodu mirovanja reakcije su sporije te otopina postaje bogata Ca-ionima, a u
prisutnosti gipsa otopina moze postati prezasi¢ena $to dovodi do njegovog talozenja i do
malog Smanjenja provodnosti nakon S$to dostigne maksimum. Daljnim procesom
hidratacije dolazi do perioda akceleracije, gdje dolazi do povecanja brzine oslobadanja

topline i pada provodnosti.

Tijekom stvrdnjavanja dolazi do troSenja gipsa te pove¢anjem topline hidratacije dolazi
do ubrzanih reakcija. Gustoca se joS viSe povecava §to sprjecava prodiranje vode i

reakcije se usporavaju. Provodnost suspenzije se sporo povecava.

1.6.2. Specifi¢na elektri¢na provodnost cementne paste uz dodatke

Specifi¢na elektricna provodnost cementne paste najvise ovisi o vrsti dodatka koji
je upotrijebljen u reakcijskom sustavu cement-voda. Nadalje, ovisi i o koli¢ini tog

dodatka. Takoder, utjecaj dodatka na specifi¢nu elektricnu provodnost ovisi:

- dali dodatak ima apsorpcijska svojstva kao zeolit (veze slobodnu vodu)
- donosi li vodljive ione u sustav i

- ometa li hidrataciju (odgada vezanje uzorka).

1.6.3. Instrumenti za mjerenje elektri¢ne provodnosti

Pri mjerenju provodnosti elektrolita upotrebljava se izmjeni¢na struja. Naime, ne
moze se upotrebljavati istosmjerna struja jer bi doSlo do elektrolize koja bi pak

uzrokovala polarizaciju elektroda te izmijenila sastav elektrolita u njihovoj blizini.
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Frekvenciju izmjeni¢nog napona za mjerenje vodljivosti izabire se ovisno o elektri¢noj
provodnosti ispitivane otopine. Kod niskih provodnosti, provodnost se moze odrediti
¢ak 1 mjerenjem istosmjerne struje kroz celiju. Kod veée provodnosti koriste se

frekvencije od 50 Hz do 100 Hz, a $to je veca frekvencija veca je i to¢nost mjerenja.

Kod mjerenja provodnosti moze se Kkoristiti nekoliko razli¢itih mjernih
instrumenata. Za mjerenje provodnosti izmjeni¢nom strujom koristi se Mullardov

konduktometar. Taj instrument je ustvari modificirani Wheatstoneov most.

Danas su u upotrebi visoko precizni, digitalni instrumenti s operacijskim pojacalima s

visokim ulaznim otporom te mikroprocesima za obradu mjernih podataka.’
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. CILJ RADA

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivan je utjecaj otpadne gradevinske opeke na
pojavu maksimuma elektricne provodnosti cementnih pasti. Prvo se Vicatovim
aparatom odredi normalna konzistencija cementnih pasti pripravljenih od CEM 1 uz
dodatak mljevene opeke s masenim udjelom od w = 5-30 %te se nakon toga cementnim

pastama kontinuirano prati specifi¢na elektricna provodnost do pojave maksimuma.

2.2. MATERIJALI

Portland cement CEM |1 425 R

U radu je koristen portland cement prema normi (HRN EN 197-1, HRN EN 197-2)
CEM I 42,5 R kao komercijalni proizvod cementare CEMEX Hrvatska iz Kastel
Sucurca. Ovu vrstu cementa odlikuju razli¢ite karakteristike, a to su: rana i konacna
¢vrstoca, kratak period pocetka vezanja, optimalna obradljivost te znatan razvoj topline

hidratacije. Kemijski sastav i fizikalno-mehanicka svojstva prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav i fizikalno-mehanicka svojstva portland cementa

Sastojak UdjL:TI] Zg_soz)j ka, Fizikalno svojstvo i mjerna veli¢ina Iznos
SiO, 22.85 Specifi¢na povrsina po Blaine-u, cm?/g 3300
Al,O3 481 Standardna konzistencija, mas.% 26
Fe>O3 2.79 Pocetak vezanja, min 85
CaO 65,23 Kraj vezanja, min 150
MgO 161 Prosjecne ¢vrstoce na savijanje, MPa
SOs 3,00 -na 3 dana 6,52
K20 1,89 -na 28 dana 8,44
TiO, 0,37 Prosjecne ¢vrstoce na tlak, MPa
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Nastavak tablice 3.

Mn,O3 0,12 -na 3 dana 33,50
Cr203 0,04 -na 28 dana 50,70
Gubitak 0,04
zar.

Otpadna gradevinska opeka

Otpadna gradevinska opeka je izlomljena, samljevena u tarioniku i mlinu. Nakon toga je
osusena do konstantne mase pri temperaturi 105 ° C te prosijana kroz standardno sito od

4900 ocica/cm?. Kemijski sastav je odreden s EDXRF aparatom i prikazan je u tablici.

Tablica 4. Kemijski sastav otpadne gradevinske opeke

Otpadna gradevinska opeka
sastojak mas.%
SiO2 63,42
Al203 15,36
Fe203 6,18
K20 3,03
CaO 6,60
MgO 2,99

2.3. PRIPREMA UZORKA

Cementne paste za konduktometrijska mjerenja pripravljene su od cementa CEM 1 i
redestilirane vode, uz razlicite udjele otpadne gradevinske opeke. Masa uzorka je bila
konstantna, 100 g. Vodocementni (V/C) i voda-kruto (V/K) omjeri odrede se pomocu
Vicatova aparata. Udjel otpadne gradevinske opeke iznosio je w = 5, 10, 15, 20, 251 30
mas.% u odnosu na cement.
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Tablica 5. Razli¢iti udjeli otpadne gradevinske opeke i portland cementa u masi uzorka

od 100 g.

Uzorak w (otpadne m (CEM m (otpadne m (vode) V/IK
gradevinske 1) gradevinske opeke) g
opeke), % g g
CEM I 0 100 0 30 0,300
CEM Is 5 95 5 31,100 0,311
CEM l1o 10 90 10 32,700 0,327
CEM l15 15 85 15 34,200 0,342
CEM Iz 20 80 20 35,000 0,350
CEM Izs 25 75 25 35,400 0,354
CEM I3 30 70 30 35,800 0,358

Uz pomo¢ konduktometra provedena su konduktometrijska mjerenja odredivanja

specificne provodnosti 6 razlicitih uzoraka pri temperaturi 20 °C.

Priprema uzorka vrsila se na na¢in da se na analiti¢koj vagi izvaze to¢no 100 g cementa.
Uzorak se sastoji od smjese cementa CEM I i odredenog udjela otpadne gradevinske
opeke. Nakon vaganja smjesi se doda odredena koli¢ina redestilirane vode pomocéu
pipete. Zbog homogenizacije smjese komponente je potrebno mijesati 3 min. Uzorak se

prenese u drza¢ uzorka i termostatira pri temperaturi 20 °C.

U meduvremenu se pokrene racunalni program kojim se prati i upisuje vrijednost

specifi¢ne provodnosti svakih 5 minuta.

2.4. APARATURA

Vicatov aparat

Odredivanje cementne paste standardne konzistencije se vrsi Vicatovim aparatom (slika
4). Masa cementa odreduje se pomoc¢u vage s tocnos¢u vaganja od +0,1g, a koli¢ina

vode pomocu menzure s tocnos¢u mjerenja volumena od 1%.
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Slika 4. Vicatov aparat

Nakon vaganja cementa i vode, cement se stavi u posudu i onda mu se doda voda.
Mijesa se 3 minute i nakon toga cementnu pastu prenese se u prstente se zagladi i
poravna s rubom prstena. Sonda s valjkom postavi se u centar posude na povrsSinu paste
1 zakoci se vijkom. Vijak se zatim otpusti tako da valjak slobodno, vlastitom teZinom,
prodre u pastu. Ako se valjak, nakon 30 sekundi, zaustavi na (6+1) mm iznad staklene
podloge, tada je cementna pasta standardne konzistencije. Ukoliko se valjak zaustavi na
nekoj drugoj vrijednosti, tada se treba zamijeSati nova pasta s veCom ili manjom

koli¢inom vode te ponoviti postupak.

Konduktometar

Konduktometar je visoko precizni uredaj za mjerenje specifi¢ne elektricne provodnosti
koji je povezan na osobno racunalo kojim se pohranjuju i obraduju unesene vrijednosti.
Mikroprocesorski konduktometar vr§i mjerenja specifi¢ne elektricne provodnosti u
$irokom mjernom podruéju i to od 102 pS/cm do 1,3 - 10° mS/cm te u temperaturnom
podruéju -50 do 200 °C uz veliku univerzalnost i jednostavnost pri mjerenju. U svrhu

dokumentiranja podataka preko racunala koristi se serijski digitalni izlaz RS 232 C, koji
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omogucuje ispisivanje rezultata u to¢no odredenim vremenskim intervalima na ra¢unalu
ili printeru.

Elektroda konduktometrijske ¢elije koja je koriStena za mjerenje specificne elektri¢ne
provodnosti cementa je od nehrdajuceg Celika (prokroma) s vrijednosti konstante ¢elije
C = 0,2850 cm™. Kao referentni uzorak za odredivanje konstante ¢elije koristena je
standardna otopina KCI, 0,1 mol/L, standardne vodljivosti k = 12,9 mS/cm, pri 25 °C.
Pripremljene uzorke cementnih pasti u drza¢ima uzoraka, prenese se u termostatiranu
staklenu posudu s dvostrukim stijenkama kroz koju cirkulira voda zadane temperature.
U tako pripremljene uzorke uranja se elektroda od nehrdajuceg celika, koja se
prethodno ispolira, mjerna posuda se poklopi poklopcem kroz koji prolazi elektroda
konduktometrijske celije. Nakon toga provjerava se termostat, upali se mijesalica i
mreza, zatim hladenje. Konduktometar je spojen na racunalo preko kojeg se svakih 5
minuta vrsi ispis mjerenja. Mjerenje je zavrSeno kada mjerene vrijednosti elektricne
provodnosti kontinuirano padaju. Na slici 5 prikazan je digitalni konduktometar, koji je
prikljucen na racunalo te mjerna posuda — celija s dvostrukim stijenkama i mjerna

elektroda konduktometrijske celije.

] T T o]

Slika 5. Aparatura za kontinuirano pracenje specificne elektricne provodnosti:
a) konduktometar MA 5964

b) celija za termostatiranje i elektroda konduktometrijske Celije
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Na slici 6. prikazani su uzorci cementnih pasti uz dodatak 0-30 mas.% otpadne
gradevinske opeke, nakon odredivanja specificne elektriéne provodnosti izvadeni iz

drzaca uzorka.

V/C=0.300 VIK=0311
0% OPEKE

V/IK=0,327
5% OPEKE 10% OPEKE

V/K=0,350 V/K=0,354 VIK=0,358

30% OPEKE

20% OPEKE 25% OPEKE

RSS2, ~ =
s T R ——
e 2% R

Slika 6. Uzorci cementnih pasti uz dodatak 0-30 mas.% otpadne gradevinske opeke

nakon odredivanja specificne elektri¢ne provodnosti.
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3. REZULTATI I RASPRAVA

Primjenom konduktometrije s odgovaraju¢im aparatima za provedbu zadanih mjerenja,

dobiveni su rezultati ovisnosti specifi¢ne elektricne provodnosti (mS/cm) u ovisnosti 0

vremenu hidratacije t (min). Ispitivani uzorci cementnih pasti CEM |, hidratizirani su

pri T = 20 °C, a V/K i V/C cementnih pasti odreduju se Vicatovim aparatom, dok su

dodatci otpadne gradevinske opeke bili u udjelima w = 0 — 30 mas.%.

Tablica 6. Rezultati odredivanja specifi¢ne elektri¢ne provodnosti cementne paste uz

dodatak 0 — 30 mas.% otpadne gradevinske opeke izmjereno pri 20 °C.

Vrijeme | V/C=0,3 | VIK=0311 | V/IK=0,327 | V/K=0,342 | VIK=0,35 | VIK=0,354 | V/IK=0,358
min | 0% opeke | 5% opeke | 10% opeke | 15% opeke | 20% opeke | 25% opeke | 30% opeke
0 14,22 11,37 11,91 12,37 13,62 13,30 11,19
5 14,82 13,26 14,38 13,98 14,43 14,11 12,81
10 15,04 14,31 14,54 14,53 14,48 14,16 13,47
15 15,18 14,70 14,66 14,64 14,54 14,22 13,82
20 15,31 14,93 14,77 14,75 14,61 14,29 13,92
25 15,44 15,11 14,88 14,85 14,70 14,38 14,01
30 15,55 15,25 14,99 14,95 14,80 14,48 14,10
35 15,67 15,39 15,10 15,04 14,89 14,57 14,20
40 15,78 15,52 15,20 15,13 14,98 14,66 14,29
45 15,88 15,64 15,30 15,23 15,07 14,75 14,37
50 15,97 15,76 15,40 15,32 15,17 14,85 14,46
55 16,06 15,87 15,50 1541 15,26 14,94 14,55
60 16,15 15,97 15,59 15,50 15,35 15,03 14,63
65 16,23 16,07 15,68 15,58 15,42 15,10 14,70
70 16,32 16,12 15,76 15,66 15,49 15,17 14,77
75 16,39 16,17 15,84 15,75 15,58 15,26 14,86
80 16,45 16,26 15,92 15,84 15,66 15,34 14,94
85 16,52 16,36 15,99 15,91 15,74 15,42 15,02
90 16,60 16,44 16,07 15,99 15,81 15,49 15,09
95 16,68 16,52 16,15 16,08 15,89 15,57 15,17
100 16,75 16,60 16,22 16,14 15,96 15,64 15,24
105 16,80 16,67 16,30 16,20 16,03 15,71 15,31
110 16,80 16,72 16,37 16,26 16,10 15,78 15,38
115 16,73 16,65 16,43 16,31 16,16 15,84 15,45
120 16,64 16,51 16,42 16,37 16,21 15,89 15,51
125 16,58 16,41 16,35 16,37 16,25 15,93 15,58
130 16,51 16,34 16,21 16,26 16,19 15,87 15,62
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Nastavak tablice 6.

135 16,46 16,28 16,11 16,11 16,01 15,69 15,58
140 16,39 16,22 16,04 16,02 15,90 15,58 15,43
145 16,34 16,16 15,97 15,96 15,83 15,51 15,32
150 16,29 16,10 15,90 15,91 15,77 15,45 15,25
155 16,24 16,04 15,83 15,91 15,72 15,40 15,21
160 16,19 15,98 15,76 15,91 15,67 15,35 15,17

Graficki prikaz specificne elektriéne provodnosti cementnih pasti CEM | uz dodatak

otpadne gradevinske opeke prikazani su na slikama 7-13.

Spec. el. provodnost, mS/cm
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Slika 7. Specifi¢na elektri¢na provodnost cementne paste CEM 1uz V/IC =0,3 i

T =20 °C u ovisnosti 0 vremenu hidratacije.
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Slika 8. Specifi¢na elektri¢na provodnost cementne paste uz dodatak 5% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti o vremenu hidratacije, V/IK =0,311i T = 20 °C.
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Slika 9. Specificna elektricna provodnost cementne paste uz dodatak 10% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti o vremenu hidratacije, V/IK = 0,327 1 T =20 °C
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Spec. el. provodnost, mS/cm

17
16
15
14
13
12
11
10

e ey

\
:

50 100 150
Vrijeme, min

200

Slika 10. Specifi¢na elektricna provodnost cementne paste uz dodatak 15% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti o vremenu hidratacije, V/IK = 0,342 i T = 20 °C.
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Slika 11. Specifi¢na elektriéna provodnost cementne paste uz dodatak 20% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti 0 vremenu hidratacije, V/IK = 0,351 T = 20 °C.
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Slika 12. Specifi¢na elektri¢éna provodnost cementne paste uz dodatak 25% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti o vremenu hidratacije, V/K = 0,354 i T = 20 °C.
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Slika 13. Specifi¢na elektri¢éna provodnost cementne paste uz dodatak 30% otpadne

gradevinske opeke u ovisnosti o vremenu hidratacije, V/K = 0,358 i T = 20 °C.
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Tablica 7. Rezultati odredivanja specificne elektricne provodnosti pri T=20 °C i
V/C= 0,3 normalne konzistencije i V/C = 0,5 bez dodatka otpadne gradevinske opeke.

Vrijeme, Specifi¢na elektricna
min provodnost,
mS/cm
V/C=0,3 V/C=0,5
0,00 14,22 14,95
5,00 14,82 17,73
10,00 15,04 19,08
15,00 15,18 19,45
20,00 15,31 19,65
25,00 15,44 19,81
30,00 15,55 19,96
35,00 15,67 20,09
40,00 15,78 20,21
45,00 15,88 20,33
50,00 15,97 20,45
55,00 16,06 20,57
60,00 16,15 20,68
65,00 16,23 20,79
70,00 16,32 20,89
75,00 16,39 20,98
80,00 16,45 21,09
85,00 16,52 21,19
90,00 16,60 21,29
95,00 16,68 21,39
100,00 16,75 21,49
105,00 16,80 21,58
110,00 16,80 21,67
115,00 16,73 21,77
120,00 16,64 21,86
125,00 16,58 21,95
130,00 16,51 22,03
135,00 16,46 22,12
140,00 16,39 22,20
145,00 16,34 22,23
150,00 16,29 22,18
155,00 16,24 22,03
160,00 16,19 21,91
165,00 16,14 21,83
170,00 16,09 21,78
175,00 16,04 21,73




Nastavak tablice 7.

180,00 15,99 21,70
185,00 15,94 21,66
24
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Slika 14. Ovisnost specifi¢ne elektricne provodnosti cementne paste 0 vremenu
hidratacije za uzorak CEM | uz vodocementni omjer, V/C= 0,5 bez dodataka i za uzorak

CEM 1 uz vodo-cementni omjer, V/C=0,3 koji odgovara normalnoj konzistenciji.

Cilj ovog rada je odredivanje specificne elektricne provodnosti cementa CEM 1| s
dodatkom otpadne gradevinske opeke radi utvrdivanja prihvatljivog udjela dodatka u
sustavu cement — opeka 1 dobivanje matematickog modela pomocu kojega se moze
izracunati vrijeme do pojave maksimuma za bilo koji udjel otpadne gradevinske opeke.

Rezultati mjerenja specificne elektriéne provodnosti cementne paste uz dodatak 0-30
mas.% otpadne gradevinske opeke izmjereni pri T = 20 °C i V/K omjerima koji
zadovoljavaju normalnu konzistenciju prikazani su u tablici 6. Ovisnost specificne
elektricne provodnosti cementne paste o vremenu hidratacije za uzorak CEM | uz

dodatak 0-30 mas.% otpadne gradevinske opeke prikazani su na slikama 7-13.
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Rezultati odredivanja specificne elektricne provodnosti pri T = 20 °C i V/C = 0,3
normalne konzistencije i V/C = 0,5 bez dodatka otpadne gradevinske opeke prikazani su
u tablici 7.

Na istom grafu je prikazana ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti cementne paste o
vremenu hidratacije za uzorak CEM | s V/C = 0,3 normalne konzistencije i uzorak
cementne paste s V/C = 0,5 bez dodataka (slika 14). 1z grafa se vidi da uz V/C = 0,5
specifi¢na elektri¢na provodnost iznosi 22,23 mS/cm §to upucuje na povecani sadrzaj
tekuce faze, sa viSe slobodnih iona. Pri V/C = 0,3 specifi¢na elektriéna provodnost
iznosi 16,80 mS/cm. Ova vrijednost je dobivena jer je pasta pripravljena uz manje vode
te je 1 manje vodljivih iona. Vrijeme pojave maksimuma specifi¢ne elektri¢ne
provodnosti predstavlja ujedno i poéetak vezanja. Po standardu je minimalno 60 minuta
potrebno do pocetka vezanja, a iz grafa se vidi da je taj uvjet zadovoljen, jer pri V/C =
0,5 iznosi 145 minuta, a pri V/C = 0,3 iznosi 110 minuta. Za pripravu cementnih pasti u
praksi se koristi vodocementni omjer koji odgovara normalnoj konzistenciji iz razloga
da se doda optimalna koli¢ina vode te da cementni kamen ima zadovoljavajucu
¢vrstocu. Vodocementni omjer, V/C= 0,5, koristi se pri mjerenjima odredivanja topline
hidratacije, radi osiguranja potpunog kvasenja cementa. Pri ovim mjerenjima najvisi
intenzitet topline hidratacije dobiven je bez dodatka otpadne gradevinske opeke, dok
povecanjem udjela otpadne gradevinske opeke maksimumi poprimaju nize vrijednosti i
pojavljuju se u kasnijim vremenima hidratacije.® U zavrsnom radu® ispitivana je toplina
hidratacije sustava portland cementa CEM 11 0,3% plastifikatora “Aquarex directa® bez
dodataka te uz dodatak otpadne gradevinske pri 20 °C i uz vodocementni omjer, V/C =

0,5 i voda-kruto omjer, V/IK =0,5.

Slicno ponaSanje je i pri odredivanju specifi¢ne elektricne provodnosti koje je

provedeno u ovom radu, $to se vidi na slici 15.
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Spec. provodnost, mS/cm

10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vrijeme, min
e=e=\/[C=0,3 0% 0peke —==\//K=0,311 5% opeke e \/[K=0,327 10% opeke
=—==\//K=0,342 15% opeke =—w=\//K=0,35 20% opeke =o=—\//K=0,354 25% opeke

V/K=0,358 30% opeke

Slika 15. Ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti cementne paste CEM | o vremenu
hidratacije uz dodatake w = 0 - 30 mas.% otpadne gradevinske opeke pri vodo-

cementnim omjerima koji zadovoljavaju normalnu konzistenciju i T = 20 °C.

Iz slike se vidi da uz dodatak otpadne gradevinske opeke vrijednosti specifi¢ne

elektri¢éne provodnosti postaju nize i da se maksimumi odgadaju.

Prikaz vremena hidratacije do pojave maksimuma na krivulji k = f(t) za pojedini udjel

otpadne gradevinske opeke u cementnoj pasti prikazan je u tablici 8.

Tablica 8. Prikaz vremena pojave maksimalne specifi¢ne provodnosti za pojedini udjel

otpadne gradevinske opeke u cementnoj pasti.

Dodatak opeke | Vrijeme do maks. provodnosti*
% min
0 105
5 110
10 115
15 120
20 125
25 125
30 130

*V/ K za normalnu konzinstenciju

30



135
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Slika 16. Grafi¢ki prikaz ovisnosti vremena pojave maksimuma specificne elektri¢ne

provodnosti cementnih pasti o dodatku otpadne gradevinske opeke.

Na osnovi tablice 8 konstruiran je dijagram (slika 16) ovisnosti vremena pojave
maksimuma specifiéne provodnosti cementnih pasti o dodatku otpadne gradevinske
opeke. Na osnovu toga odreden je matematicki model koji dobro opisuje mjerne
podatke te je kvadratno odstupanje relativno malo. Na osnovu matematickog modela
moze se izracunati (ili s krivulje ocitati) vrijeme pojave maksimuma za bilo koji
dodatak otpadne gradevinske opeke u rasponu od 0 do 30 mas.%. Na slici 16. markeri
(crveno oznaceni) predstavljaju dobivenu mjernu vrijednost vremena pojave
maksimuma specifi¢ne elektricne provodnosti o udjelu dodatka opeke, dok puna crta
predstavlja matematicku funkciju ovisnosti vremena pojave maksimalne provodnosti o

udjelu otpadne gradevinske opeke.

Matematicka ovisnost specificne elektricne provodnosti cementnih pasti o dodatku

otpadne gradevinske opeke moze se opisati izrazom:
y =0,012x?+ 1,179x + 104,8
gdje je:
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y - vrijeme pojave maksimalne specifi¢ne provodnosti izrazena u minutama, min
X - udjel otpadne gradevinske opeke, mas.%

Slaganje matemati¢kog modela s eksperimentalnim podatcima opisuje R? vrijednost,

koja iznosi R?= 0,987 &to je zadovoljavajuce.

Primjer:

Ako je zadani udjel smjese dodatka 1,5 mas.%, x = 1,5te se ta vrijednost uvrsti u
jednadzbu kako slijedi:

y=0,012 x 1,52+ 1,179 x 1,5 + 104,8

y =106,6 min.

Izraunata vrijednost za y iznosi 106,6 Sto predstavlja vrijeme pojave maksimuma
specifi¢ne provodnosti u minutama. Izmjereno vrijeme pojave maksimuma ocitano sa
slike 16, iznosi 106,6 minuta. Ovo potvrduje da matematicki model dobro opisuje
sustav cement — voda — opeka te da je moguce izracunati vrijeme do pojave maksimuma

za bilo koji udjel otpadne gradevinske opeke.
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4, ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti:

Odredivanjem specificne provodnosti u cementnim pastama s dodatcima 0-30
mas.% otpadne gradevinske opeke pri vodocementnom omjeru koji zadovoljava
normalnu konzistenciju moze se odrediti utjecaj takvog dodatka na pocetak
vremena vezanja cementnog kompozita na osnovi pojave maksimuma specifi¢ne

provodnosti.

Za veée udjele otpadne gradevinske opeke vrijednosti specificne elektri¢ne

provodnosti su nize, a maksimumi se pojavljuju u kasnijim vremenima.

U cementnim pastama s dodatcima 0-30 mas.% otpadne gradevinske opeke i
vodocementnom omjeru koji zadovoljava normalnu konzistenciju odredena je
matematicka funkcija ovisnosti vremena pojave maksimuma o udjelu otpadne

gradevinske opeke (f(y)): y = 0,012x2+ 1,179x + 104,8 i R>=0,987.
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