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1.UVvOD

Beton je slozeni gradevinski materijal koji nastaje mijeSanjem veceg broja
sastojaka:veziva,vode i agregata. Osim tih sastojaka vrlo Cesto se upotrebljavaju dodaci
betonu ili aditivi kao i mineralni dodaci koji omogucéuju postizanje odredenih svojstava
betona u svjezem 1 ocvrslom stanju. Beton je nastao kao posljedica teznje da se napravi ¢vrst i
jeftin gradevinski materijal kojim ¢e se moci brzo i jeftino graditi,uz prihvatljiv vijek trajanja
gradevine. Prvi cilj je u nacelu postignut,dok je trajnost betona mnogo manja nego kod nekih
drugih materijala kao Sto su kamen,staklo,keramika. Agregat je inertni i jeftini materijal koji
¢ini pretezni dio volumena betonske mase. Veziva mogu biti hidrauli¢na,zracna,umjetne
smole i ugljikovodikova veziva.Upotrebom hidrauli¢nih veziva dobiva se takozvani cementni
beton koji je gradevinski materijal s najSirom primjenom. Sastav se odabire tako da se
postignu zadovoljavajuéa svojstva:

-svjezeg betona u svim fazama obrade od mijeSanja ,transporta do ugradnje.

-oc¢vrslog betona s obzirom na ¢vrstoée i druge mehanicke karakeristike

-minimalni troskovi za prihvatljivu kakvocu

Izvodacéi ga proizvode u centralnoj betonari ili na gradiliStu, te ugraduju i kontroliraju
postignutu kakvocu. Proizvodnja i primjena betona postaje visoka tehnologija i znanost, koja
trazi dobro poznavanje i strogu kontrolu svojstva komponenata i svih faza proizvodnje i

primjene.

2. AGREGAT

Agregat za obicni beton dobiva se od kamena. Zbog toga se esto naziva kameni ili mineralni
agregat. MozZe biti prirodni ili umjetno drobljen. Prirodni agregat nastaje raspadanjem
kamenih masiva. Raspadnute komade stijene valjaju potoci i rijeke,pri ¢emu se dalje drobe i
bruse. Zbog toga su zrna iz rijeCnih nanosa najboljeg kvaliteta, jer su loSiji 1 meksi dijelovi
razbijeni 1 odneseni vodom,a preostala zrna su zaobljena. Prirodni agregat nastaje i
djelovanjem ledenjaka koji takoder valjaju,drobe i bruse komade stijene i ostavljanju ih na
svom donjem kraju u obliku ledenjackog ili glacijalnog nanosa oblika jezika. Umjetno

drobljeni agregat dobiva se drobljenjem raznih vrsta magmatskih, vezanih sedimentnih i

metamorfnih stijena u drobilicama. Drobljeni agregat je obi¢no ujednacenijeg mineralnog
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sastava i vrlo povoljne hrapave povrsine, koja osigurava dobru prionjivost cementnog kamena
Stariji naziv je tucanik,jer se prvobitno drobljeni agregat dobivao ru¢nim razbijanjem ,dok je
danas uobicajani naziv drobljeni agregat. Pri sipanju agregat niz kosinu ili na hrpu krupnija
zrna se kotrljaju prema dolje 1 zaustavljaju u podnozju kosine. Zbog toga u gornjem dijelu
hrpe ima vise sitnijih zrna i obratno. Ova pojava se naziva segregacija.Zrna sitnija od 4 mm
manje su sklona segregaciji,te je od od agregat veli¢ine zrna 0-4 mm moguce formirati
relativno homogenu hrpu. Zrna razli¢ite veli¢ine krupnija od 4 mm izrazito se segregiraju,te je
hrpa izrazito nehomogena. To je jedan od glavnih razloga da je agregat podijeljen na dvije
osnovne vrste:sitni agregat(zrna sitnija od 4 mm),krupni agregat(zrna krupnija od 4 mm.

Tri osnovne vrste Stetnih sastojaka u agregatu:

1)Obavijena zrna:Katkad u agregatu ima zdravih zrna koja su obavijena tankim slojem

gline,blata ili finim ¢esticama koje su slabo ili nedovoljno vezane za zrno karbonatima i
oksidima. Takav ovoj sprijecava kontakt paste i zdravog materijala zrna,te je veza izmedu
zrna i cementnog kamena odredena kvalitetom slabog materijala ovoja.

2)Meka .trosna i slaba zrna:Agregat Cesto sadrzi zrna koja se pod utjecajem vode raspadaju

ili postaju troSna. Takvi materijali su ,primjerice grudve gline,lapor,ugljen,skriljevci i biljne
Cestice. Raspadnuta i troSna zrna imaju malu ili nikakvu ¢vrstodu pa treba uzeti da su
volumeni koje zauzimaju Supljine u betonu.

3)Organske primjese:Mnoge organske tvari stvaraju zraéne mjehurice i ¢ine beton poroznim.

Humusna kiselina Stetno djeluje na hidrataciju cementa,a Seer usporava ili potpuno
sprijeava vezanje. Masti i ulja slabe vezu cementnog kamena i agregata. Sitne
Cestice,organske primjese,biljne Cestice ,glineni ovoj oko zrna i neki drugi Stetni sastojci
agregata mogu se u vecini slucajeva ,djelomi¢no odstraniti pranjem agregat u odgovaraju¢im

postrojenjima. Kod suhog agregata sitne ¢estice mogu se odstraniti i strujom zraka.
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Slika 2.1. Kamenolom [3]

2.1.PROIZVODNJA AGREGATA ZA BETON

Agregat se prozvodi frakcioniranjem prirodnog agregata ili drobljenjem kamena i
frakcioniranjem. Dio postrojenja za drobljenje kamena naziva se drobilana,a dio postrojenja
za frakcioniranje agregat naziva se separacija. Frakcioniranje se ,u pravilu vr$i uz pranje.ako
se frakcioniranje izvodi bez pranja tada umjesto odvajac¢a vode mora postojati jos jedan silos
za frakciju 0-4 mm.

Kamen se najcesce usitnjava u dva stupnja. Najprije se kamena masa ,koja sadrzi komade ¢ak
i do veli¢ine 1 m ,drobi u primarnoj drobilici na veli¢inu koja odgovara sljede¢em stupnju
drobljenja. Primarna drobilica je obicno celjusnog tipa. Materijal se drobi pritiskom,Sto
predstavlja gnjeCenje kamenog materijala. To se postize pomicanjem pomicne celjusti
drobilice. Ta celjust visi na osovini oko ¢ijeg se srediSta vrti zamasnjak. Na mjestu gdje je
objesena Celjust osovina ima ekscentar,tako da se na tom mjestu pomicna celjust pokrece
lijevo-desno i istodobno gore-dolje. Kod pomicanja u horizontalnom smjeru otvara se i
zatvara gornji dio Celjusti. Kad se pomicna Celjust spusta ,donji dio se udaljava od nepomi¢ne
celjusti 1 zdrobljeni materijal ispada iz drobilice.

Djelomi¢no zdrobljeni materijal dalje se drobi u udarnoj drobilici. To predstavlja drugi
stupanj usitnjavanja ,zbog ¢ega se i drobilica naziva sekundarna drobilice. Masivni rotor vrti
se brzinom 300-1200 okretaja u minuti. Na obodu rotora str§e udarne grede od specijalnog
celika velike tvrdoce. Zbog sudara kamenih zrna s udarnim gredama i oklopom,ona se lome i

zatim ispadaju na donjem kraju drobilice. Zrna iznad 31.5 mm obi¢no se drobe u mlinu koji je
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najée$¢e u principu udarna drobilica,ali se takoder mogu vracati na ponovno drobljenje u
sekundarnu drobilicu. Ako je potrebno drobiti zrna koja nisu mnogo veéa od 4 mm,tada se
upotrebljava mlin koji zrna drobi pritiskom izmedu dva valjka ili mlin sa Sipkama od
specijalnog ¢elika. Sipke se nalaze u bubnju s oblogom od &elika velike tvrdode. Okretanjem

bubnja oko horizontalne osi pokrecu se i vrte Sipke,te drobe zrna agregata.

Frakcioniranje agregata vrS$i se prosijavanjem na vibracijskim sitima. Sito se sastoji od
otvorene kutije bez dna. Mreze se uc¢vrs¢ene 1 nategnute unutar kutije,umjesto dna. Priblizno
na sredini kutije nalazi se elektromotor s ekscentrom na horizonatalnoj osi,koji proizvodi
kruzne vibracije u vertikalnoj ravnini. Pod utjecajem vibracija kameni materijal se pomice po
mrezi i propada kroz otvore. Zdrobljeni materijal moZze se uspjesno prosijavati na vibracijskim
sitima samo ako je dovoljno suh. Vlazni materijal ne moze se prosijavati,jer se sitna zrna
lijepe za Zice mreZe 1 zatvaraju otvore. U takvom slucaju kameni materijal moze se
prosijavati samo uz upotrebu dovoljne koli¢ine vode koja stalno pere mrezu i potiskuje zrna
kroz otvore. Mlazevi vode moraju biti dovoljno jaki,da mogu probiti sloj kamenog materijal
na mrezi. Pri tome voda gura sitna zrna kroz otvore mreZe 1 sprijecava lijepljenje sitnih Cestica
0 mrezu. Pod jakost mlaza podrazumijeva se dovoljna koli¢ina vode i pritisak vode. Pri pranju
se voda skuplja ispod mreze s najmanjim otvorima,primjerice 4 mm,koja se nalazi na
najnizem mjestu. Voda je pomijesana sa zrnima 0-4 mm. Ostale frakcije odvajaju se od vode i
djelomi¢no ocjeduju ve¢ na sitima. Razdvajanje se vrsi u odvajacu vode. Krupne Cestice tonu
na dno ,a spiralni uredaj(puznica) ih povlaci prema gornjem kraju,izvlaci ih iz vode i gura

izvan odvajaca. Voda odlazi u preljev 1 sa sobom odnosi sitne Cestice.

2.2.SVOJSTVA I ISPITIVANJE AGREGATA

Za izradu betona smije se upotrijebiti samo agregat za Kkojeg je izdana
svjedodZba(certifikat,atest) o kvaliteti. U naSoj zemlji postupak provodi institucija ovlaStena
za izdavanje svjedodzbe o kvalitetu agregat za beton i asfalt.na mjestu proizvodnje,takva
institucija uzima uzorke svake frakcije agregata najmanje jedan put mjesecno kroz period od 6
mjeseci. Na jednom uzorku ovlastena institucija ispituje sljedeca svojstva agregata:upijanje
vode,volumnu masu u rastresitom i zbijenom stanju,Cvrstou na pritisak,minerolosko-
petrografski sastav,sastojci  koji  sprijeavaju hidrataciju cementa,volumnu masu

zrna,otpornost na mraz poslije 5 ciklusa u zasi¢enoj otpopini Na2SO4,sadrZaj sumpora izraZzen
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kao SOzsadrzaj klorida izrazen kao Cl,sadrzaj organskih tvari,volumni koeficijent oblika
zrna,sadrzaj grudvi gline,sadrzaj tro$nih zrna,lake Cestice:ugljen,obavijenost povrSine zrna

slabo vezanim Cesticama,otpornost protiv drobljenja,sitne Cestice.

GRANULOMETRIJSKI SASTAYV frakcija agregata ispituje se prosijavanjem potpuno suhog
uzorka agregata na standardnim sitima. Utvrduje se masa agregata koj je prosao kroz svako
sito 1 izrazava u % ukupne mase uzorka. Taj podatak se naziva prolaz.Sita su izradena od
mreze ili perforiranog lima s kvadratnim otvorima. Veli¢ina otvora sita definirana je
stranicom kvadrata. Promjer Zice mreze i dimenzije lima propisani su standardima. Za
ispitivanje agregata upotrebljava se standardna serija serija sita sa sljede¢im otvorima u
milimetrima 0.063 0.125 0.250.51 2 4 8 16 31.5 63 125. Kod svih proracuna za posljednja
sita u seriji uzimaju se vrijednosti 32,64 i 128 mm. Najvazniji razlog za odabiranje manjih
stvarnih otvora je sljede¢i. Broj zrna na ovim sitima ,pri jednakoj masi materijala ,je znatno
manji nego na sitima s manjim otvorima. Stoga svako zrno ima veéu mogucénost da se
povoljno namjesti i lakSe prode kroz otvor. Posljedica toga je da kroz sito prode vise zrna koja
su neznatno manja od otvora,nego Sto je slucaj kod otvora manjih od 31.5 mm . Dakle
odabiranjem manjih otvora za tri posljednja sita izjednacavaju se uvjeti prosijavanja za sva
sita u seriji. Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava mogu se prikazati dijagramom,tj.

granulometrijskom krivuljom agregata.

FRAKCIONIRANJE AGREGATA

Svaki agregat nema granulometrijski sastav povoljan za izradu betona. Osim toga agregat koji
sadrzi zrna razli¢itih veli¢ina sklon je segregaciji. Da bi se uklonili ti nedostatci ,agregat se po
veli¢ini zrna razdvaja u vise dijelova. Dio agregata koji sadrzi zrna odredenih veli¢ina naziva
se frakcija. Granice razdvajanja(frakcioniranja) odabiru se tako da frakcija sadrzi samo
onoliko razliCitih veli€ina zrna(razreda) da je segregacija pojedine frakcije smanjena na
prihvatljivu mjeru. Opcenito sitnije frakcije su manje sklone segregaciji ,te su i granice
razdvajanja u tom podrucju Sire. Broj frakcija zavisi o maksimalnom zrnu agregata. Granice
razdvajanja frakcija zovu se donja i gornja nazivna veli¢ina frakcije. Gornja nazivna veli¢ina

najkrupnije frakcije u betonu je maksimalno zrno agregata.
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3.CEMENT

Vezivni materijali dobivaju se pe¢enjem sirovine na visokim temperaturama. To su materijali
koji pomijesani s vodom ili drugim sredstvom nakon kemijske reakcije dobiju svojstva krutog
tijela. Takav se proces naziva vezanje u Sirem smislu. Anorganska veziva mogu:zracna i
hidrauli¢na. Zra¢na veziva mogu vezati uz prisustvo vode samo na zraku. Hidrauli¢na veziva
mogu ,uz prisustvo vode vezati i na zraku i pod vodom. Svojstva veziva ovisna su 0 dva
temeljna parametra:temperaturi pecenja i kemijskom sastavu sirovine. Sirovine za anorganska
veziva su najc¢esce vapnenac i glina. Vapnenac je stijena ¢iji je dominantni mineral kalcijev
karbonat. Glina sadrzi razli¢ite minerale koji su sastavljeni od ovih glavnih oksida:kalcij
oksid,silicij dioksida,zeljezov oksid i aluminij oksid. U prirodi se vapnenac i glina Cesto
javljaju pomijesani u razli¢itim medusobnim odnosima i imaju razli¢ite nazive. Imamo neke
opc¢e zakonitosti:-temperatura pe¢enja mora biti visa ,Sto je veci sadrzaj gline u sirovini
-sirovina za proizvodnju portland-cementa sadrzi oko 1/3 gline

Prvo hidrauli¢no vezivo dobio je Englez Smeaton,1756.godine. On je pekao vapnenac koji je
sadrzavao 20-25% gline 1 dobio vezivo koje je vezalo 1 pod vodom. Poslije o¢vrS¢ivanja taj
materijal je izgledao slicno kao kamen u blizini mjesta Portland u Engleskoj pa odatle i
potjeCe naziv portland-cement. Cement se definira kao hidrauli¢no vezivo, odnosno fino
mljevni anorganski materijal koji pomijeSan s vodom,kemijskim reakcijama 1 prate¢im
fizikalnim procesima, nakon odredenog vremena prelazi u ocvrsnulu cementnu pastu ili
cementni kamen. Prve tvornice cementa upotrebljavale su prirodnu mjeSavinu gline i
vapnenca. Danas se gotovo isklju¢ivo proizvode umjetni cementi kod kojih je sastav sirovine
strogo kontroliran i po sastavu optimalan. Danas je u upotrebi vise vrsta cementa. Osim
portland-cementa rabi se i bijeli cement,aluminatni ili taljeni cement,metalurski

cement,pucolanski cement ,busotinski cement.

Cement se uglavnom proizvodi u rotacijskim pe¢ima suhog postupka. Mokri postupak sve je
rjedi. U samom pocetku cement se proizvodio u vertikalnim pecima sliénim pecima za
vapno,medutim one su danas sasvim napustene uglavnom zbog nejednolikog pecenja.
Sirovine za proizvodnju portland cementa su vapnenac i glina. Tvornica se gradi u
neposrednoj blizini nalazista vapnenca ili prirodne mjeSavine vapnenca i gline. Glina mora

imati odgovarajuci sastav te se Cesto dovozi s udaljenog nalaziSta. Po potrebi,mjeSavini
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prirodnih sirovina dodaju se tvari za korekciju sastava. Prirodna mjeSavina vapnenca i gline
,prikladna za proizvodnju cementa,je lapor(tupina). Laporu se dodaje odgovarajuca koli¢ina
vapnenca ili gline za postizanje optimalnog sastava. Prilikom samog procesa proizvodnje
cementa brasno se ne moze ubacivati direktno u peé,jer bi ono gasilo plamen,a polurastaljene
Cestice lijepile bi se o stijenke peci. Zbog toga se ,kod suhog postupka ,uz dodatak vode
stvaraju granule(zrna) koja ulaze u pe¢. Kod mokrog postupka mulj te¢e direktno u prostor za
susenje i zatim u pec,gdje se pri suSenju formiraju granule. Sinteriranje je stanje u kojem su
granule materijala uzarene nesto ispod talista,ali se djelomic¢no tale samo na povrsSini. Granule
su veli¢ine od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara. Pri sinteriranju dolazi do spajanja
oksida u cementne minerale. Svaki sinterirani materijal zove se klinker. Na izlazu iz rotacijske
peéi portland-cementni Klinker ima temperaturu od preko 1400°C i mora se brzo hladiti.
Gorivo je usitnjen kvalitetan ugljen,mazut,nafta ili plin. Cesto se upotrebljava mjesavina
ugljena i nafte. Na donjem kraju peci nalazi se cijev od vatrostalnog materijala,oblika
topa,kroz koju se u struji zraka ubrizgava gorivo,tako da se na izlazu iz cijevi formira
plameni mlaz. Pored cijevi ventilatori ubacuju u pe¢ dovoljnu koli¢inu zraka za sagorijevanje.
Zrak se uzima iz hladnjaka gdje prolazi kroz gotovi vruéi klinker i hladi ga. Duzina klasi¢ne
rotacijske pe¢i mokrog postupka je i do 160 metar, a promjer 2-4 metra. Suvremene rotacijske
peci suhog postupka,iako mnogo veéeg kapaciteta znatno su krace:duzine oko 70 metara i
promjera do najviSe 6 metara.

Pri mljevenju Kklinkeru se dodaje sadra,radi regulacije procesa vezanja i vremena vezanja.
Kolic¢ina sadre je 2.5-5.0 % .Toc¢na koli¢ina se odreduje eksperimentalno. Aktivni dodaci ,kao
zgura ili pucolani ,mogu se dodavati klinkeru u ve¢im koli¢inama. Mlin za praskasti materijal
je u obliku cilindra s horizontalnom osovinom. U njemu je to¢no odredena koli¢ina celicnih
kugli razli¢itih veli¢ina,koje se pri okretanju cilindra kotrljaju i materijal drobe u prah. Na

jednom kraju mlina kontinuirano ulazi zrnati materijal,a na drugom kraju izlazi prah.

Glavni oksidi klinkera vezani u cementnim mineralima su:

-kalcij oksid(CaO)

=silicij diksid(SiOz)

-zeljezov oksid(Fe203)

-aluminij oksid(Al20z3)

Ispravno sastavljen klinker sadrzi sljedece koli¢ina glavnih oksida: CaO (54-68 %), SiO2(20-
25%), Al03(2-8%), Fe203(2-5%). Ti se sastojci vrlo rijetko u nekoj sirovini nalaze u

zeljenom omjeru. Stoga se najceS¢e moraju proracunati razmjeri za smjesu koja ¢e imati jednu
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komponentu bogatu vapnom (vapnena komponenta) i drugu komponentu siromasnu vapnom,
ali sa znatnim udjelom silicijeva dioksida,gline i Zeljeznog oksida (glinasta komponenta). Te
su dvije komponente najce$¢e vapnenac i glina ili vapnenac i lapor. Za vapnenu se
komponentu moze upotrijebiti vapnenac, kreda ili lapor. Vapnenac je po kemijskom sastavu
CaCOz i u prirodi je vrlo rasiren. Kemijski €isti oblici vapnenca jesu kalcit i aragonit. Kreda
je sedimentna stijena koja je u usporedbi s kalcitom znatno meksa, zbog ¢ega je vrlo povoljna
kao sirovina za mokri postupak proizvodnje cementa. Sadrzaj vapnene komponente u sirovini
cementa najcesce se krec¢e izmedu 76-89 % mase.

Lapor je vapnenac u kojem se nalaze primjese silicijeva dioksida, glinenih komponenata i
zeljeznog oksida. Po kemijskom sastavu lapor je prelazak od vapnenca prema glinama, stoga i
vrlo povoljan za proizvodnju cementa.

Druga vazna sirovinska komponenta za proizvodnju cementa jest glina. Glavani sastojak u
glinama jesu alumo-silikati s ugradenim OH skupinama i molekulama vode. Gline se dijele u
nekoliko mineraloskih skupina: kaolinsku i montmorilonitsku te skupinu glina koje sadrze
alkalije 1 mineralosku skupinu glinastih tinjaca ukljucujuéi ilit. Kemijski sastav glina znatno
varira u odnosu na kemijski sastav Cistih glinenih minerala. Gline sadrZe velike koli€ine
zeljeznog oksida, zeljeznog sulfida, kvarca, kalcijeva karbonata i sli¢no. Glinena komponenta
u sirovini za proizvodnju klinkera glavni je izvor SiO2, ali i prateé¢ih "minor" komponenata,
posebice alkalija.

Ako u sastavu sirovinske smjese za proizvodnju cementnog klinkera neki sastojak nije
prisutan u dovoljnoj koli¢ini, tada se dodaju takozvani korekcijski sastojci. Korekcijski
sastojak sadrzi uglavnom nedostajuce kemijske supstancije u cementnoj sirovinskoj smjesi.
Pri nedostatku Zeljeznog oksida uporabljuje se zeljezna ruda ili piritna troska, a u nedostatku

silicijeva dioksida za korekturu se dodaje kvarcni pijesak ili glina s visokim sadrzajem SiO2.

lako se cement koristi ve¢ vise od 200 godina ,tek se pedesetih godina ovog stoljeca dobiveni
pouzdani podaci o mineroloSkom sastavu klinkera. Portland-cement sadrzi cCetiri glavna
minerala 1 viSe sporednih minerala i oksida. Glavni minerali si sljedeci:alit ili trikalcijski
silikat,belit ili dikalcijski silikat,celit ili tetrakalcijski aluminat-ferit(celit),trikalcijski aluminat.
Alit je glavni mineral obi¢nog portland-cementnog klinkera(maseni udjel visi od 50%) o
kojem najvise ovisi ¢vrsto¢a cementa.Belitna pasta hidratacijom otvrdnjava znatno sporije od
paste alita,ali nakon dugog vremena reakcije konafne su Cvrsto¢e priblizno jednake
¢vrstocama od alitnih pasta. Trikalcijski aluminat vrlo brzo reagira s vodom,ali nema posebno

izrazene hidraulicke karakteristike ,no koristan je za postizanje ranih ¢vrsto¢a cementa
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Tehnoloski proces proizvodnje portland-cementnog klinkera spada u slozene procese 1 sastoji
se od tri glavne faze:priprema sirovine,procesa zagrijavanja,procesa hladenja.
Svaka od te tri faze mora biti pod pouzdanom kontrolom ,jer ve¢a odstupanja od zadanih

parametara procesa mogu imati znacajan utjecaj na konacan kvalitet klinkera.

Prema vrsti, odnosno sastavu, cemente mozemo podijeliti na:
CEM 1 - portland cement

CEM Il - portland cement s mijeSanim dodatkom

CEM Il - cement sa zgurom visokih pe¢i (metalurski cement)
CEM 1V - pucolanski cement

CEM V - mijesani cement

Posebne vrste cementa

Slika 3.1. Portland cement [4]

Kvalitet cementa u praksi se definira njegovim mehanicko-fizikalnim svojstvima:volumna
masa,gustoca,fino¢a mliva ,vlaga,postojanost volumena,vezanje,mehanicke cvrstoce,

skupljanje i bubrenje

29



Frane MrS$i¢-Bozinovié Zavrsni rad

3.1. HIDRATACIJA CEMENTA

Kada cement dode u kontakt s vodom,cementni minerali i voda stvaraju potpuno nove
minerale koji se nazivaju jednim imenom-hidrati. Kemijski procesi , koji se pri tome dogadaju
,zovu se hidratacija cementa u Sirem smislu. Tijek hidratacije Cistih cementnih minerala je
detaljnog istrazen. Medutim,tijek hidratacije smjese minerala je znatno kompliciraniji. U
svakom portland-cementu uvijek postoje Cetiri glavna minerala,i oni medusobno utjeu na
ukupan kemijski proces. Zbog toga odredeni mineral hidratizira nesto drukc¢ije nego kad nema
prisustava ostalih minerala. Pod hidratacijom cementa u Sirem smislu obuhvacena su sva

osnovna procesa ,pri ¢emu se oslobada toplina:
-hidratacija u uzem smislu(to je direktno spajanje minerala s vodom)
-hidroliza(to je raspadanje minerala u prisustvu vode i,istodobno,njihovo spajanje u hidrate)

Zapocinjanjem procesa hidratacije mjeSavina anhidritnoga portland-cementa i vode pocinje se
uguséivati do konacna skrucivanja,tj mijenjati se iz materijalnog sustava koncentriranog
flokulama u viskozno-elasticnu ¢vrstu  strukturu,koja je sposobna,odredeno kratko
vrijeme,izdrzati opterecenje pritiskom bez signifikantnih deformacija. Ugus¢ivanje je praceno
smanjenjem poroznosti. O¢vr§¢ivanje vodi razvoju konacnih mehanickih Cvrstoca.
Napredovanje hidratacije cementa odrazava se na razvoj kemijskih,fizikalnih,mehanickih 1
elektricnih svojstava paste ili betona. Stoga se napredovanje hidratacije moZe pratiti
mjerenjem promjena kemijskog sastava,entlapije,brzine prolaska ultrazvuka,promjene
volumena,i naravno promjene u konzistenciji i ¢vrsto¢i cementne paste. Kao i kod
pojedina¢nih minerala portalnd-cementnog klinkera,pojednostavljen,ali uobicajen nacin ,za
pracenje napredovanja reakcija hidratacije portalnd-cementa jest registriranje Kkrivulje
razvijanja topline. lako te krivulje ne daju reprezentativan odgovar na mehanisticka
pitanja,one su korisne za korelaciju eksperimentalnih podataka prema pojedinatnom

parametru,tj .razvoju topline dQ/dt.
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Trikalcijski aluminat

Hidratizira veoma brzo nakon kontakta s vodom. Takva hidratacija dovela bi do vrlo brzog
vezanja,tj. gubitka obradivosti svjezeg betona. Zbog toga kristalni trikalcijski aluminat nije
pozeljan u cementu. Trikalcijski aluminat je glavni nositelj ¢vrstoe cementnog kamena kroz

prva 24 sata nakon kontakta s vodom

Alit

Nesto sporije odvija se druk¢iji tip hidrolize. Alit doprinosi ranom razvoju cvrstocu

cementnog kamena,posebno kroz prvih 7 dana.Nakon 28 dana je njegov doprinos neznatan.
Belit

Nesto sporije odvija se hidroliza. Belit doprinosi razvoju ¢vrstoée cementnog
kamena,uglavnom jednoliko tijekom prvih 28 dana. Glavni je nositelj razvoja ¢vrstoce nakon

tog perioda.
Celit

Feritna faza doprinosi ¢vrsto¢i cementnog kamena podjednako u svim periodima te njezin

utjecaj na brzinu razvoja ¢vrstoce, u pravilu ,nije primjetan.

3.2. HIDRATACIJA GLAVNIH KONSTITUENATA PORTLAND CEMENTA

Da bi se razumjelo razvijanje fizikalnih svojstava cementnog veziva i djelovanje pojedinih
vrsta dodataka za beton, potrebno je upoznati glavne aspekte hidratacije portland cementa i
karakteristike o¢vrsnule cementne paste.

Sistem cement/voda u kojem se odvija reakcija hidratizacije sastoji se od velikog broja
anhidrita (spojeva koji nastaju iz kiselina kad im se oduzme jedan ili viSe molekula
vode),velikog broja krutih hidratiziranih spojeva i vodene otopine bogate raznim ionima.
Tako kompleksnoj smjesi jo§ je i danas tesko definirati pojedine faze i ustanoviti uvjete
postizanja ravnoteze, no, kako se hidratacija cementa moze shvatiti kao reakcija izmedu
individualnih konstituenata nehidaratiziranog cementa i vode, potrebno je upoznati prvo
jednostavnije sisteme, tj. definirati tok hidratacije pojedinih glavnih konstituenata portland-

cementnog klinkera. Zbog toga Sto je portland cement slozeni kompozit 1 proces njegove
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hidratacije vrlo je kompliciran, najprije treba pojedina¢no razmatrit hidrataciju za CsS (alit),
B-CoS (belit), C3A (aluminatnu fazu) te C4AF (feritnu fazu). Poznavanje reakcija hidratacije
pojedinih konstituenata klinkera osnova je za interpretaciju kompleksnih reakcija koje se

zbivaju u hidratiziraju¢em cementu u razli¢itim uvjetim

4.VODA

Za izradu betona moze se upotrijebiti samo Cista voda. Tvari koje su otopljene,lebde ili
plivaju u vodi mogu Stetno djelovati na kvalitet svjezeg i ocvrslog betona. Takve tvari mogu
potjecati iz kanalizacije,ispusta raznih industrijskih pogona,a mogu se nalaziti u terenu iz
kojeg izvire voda ili po njemu tece. Narocito su opasni za kvalitet betona:Secer,masti,sapun i
deterdzent. Koncentracija vodikovih iona u otopini naziva se pH-faktor. Neutralna vodena
otopina ima pH=7. Kisele otopine imaju pH-faktor manji od 7,a bazi¢ne ve¢i od 7.Potpuno
zasi¢ena tj.koncentrirana otopina kiseline ima pH=0. Koncentrirana otopina luzine ili baze
ima pH=14.Voda za pripremu betona mora mora imati pH-faktor u granicama izmedu 4.5 i
9.5. U vodi se najcese¢ pojavljuju sljedece Stetne tvari:sulfati,spojevi klora,anorganske i
organske soli i organske tvari. Morska voda ima sljedece djelovanje na svojstva betona:
-produZava vrijema vezanja cementa i betona,a moze ga i skracivati ,zavisno o temperaturi
-uzrokuje koroziju armature

-¢ini gotovi beton higroskopskim,zbog sadrzaja Nacl i MgCl,.Sadrzaj svih soli u morskoj vodi
iznosi oko 3,5%

-ne utje¢e bitno na ¢vrstocu betona

Zbog toga se morska voda ne smije upotrebljavati za pripremanje betona.
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5.LETECI PEPEO

Letec¢i pepeo je ostatak nakon spaljivanja(u energetske svrhe ) mljevenjog ugljena. Time je
jasno da se svaki pepel ne moze izjednaditi s lete¢im pepelom. Nakon potpunog sagorijevanja
ugljena ostatak s kemijskog stajaliSta Cine anorganske supstancije. Zato se lete¢i pepeli
oznacacuju i kao mineralni dodaci za beton.

Opcenitim pojmom mineralnih dodataka za beton razumijevaju se finozrnato dispergirani
materijali koji mogu biti dodavani u beton u relativno velikim udjelima s obzirom na masu

cementa.

PORUEKLO I ZNACAJKE LETECIH PEPELA

Lete¢i peli nastaju kao nusprodukt u moderni termoelektranama koje imaju pogon na ugljen i
koji prethodno mora biti sitno samljaven. U takvim postrojenjima ,kada ugljen dode u peci u
zonu visokih temperatura(obi¢no izmedu 1000-1600 °C),hlapljive supstancije i organski
sastojci sagore,a mineralna oneciS¢enja iz ugljena(kao Sto su kvarc,glina) zaostaju kao
nesagoreni ostatak. Taj nesagoreni ostatak brzim se transportom u zonu nize temperature
solidificira u obliku obliku sferi¢nih ¢estica. Dio se mineralnog ostataka aglomerira kao pepeo
donjeg lozista,a veci dio bude povucen sagorijevnim plinovima, te se naziva lete¢im pepelom.
Lete¢i se pepeli ne ispuStaju u atmosferu,ve¢ se zadrzavaju primjerice elektrostatskim

filtarskim uredajima.
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Slika 5.1. Leteéi pepeo [5]

UTJECAJ LETECEG PEPELA NA HIDRATACIJU PORTLAND-CEMENTA

Utjecaj leteCeg pepela na hidrataciju portland-cementa ovisi o doziranju i vrsti leteceg
pepela,odnosno o njegovoj reaktivnosti.

Opcenito je hidratacija portland-cementa a dodatkom lete¢ih pepela u tijeku prvih dana
usporena.Samo inicijalna hidratacija moZe biti uspjeSna ako lete¢i pepeli imaju znatan udio
finih Cestica.

Ukupno razvijena toplina hidratacija u portalnd-cementu s dodatkom leteCeg pepela u
principu se smanjuje,a taj se efekt iskoriStava za komponiranje cementnih kompozita s niskom

toplinom hidratacije.

34



Frane MrS$i¢-Bozinovié Zavrsni rad

UTJECAJ LETECIH NA SVOJSTVA CEMENTNIH KOMPOZITA

Vise svojstava cementnog kompozita(betona/mortova) moze se poboljsati dodatkom letec¢ih
pepela. Neki od tih poboljsanja rezultat su fizikalnog efekta povezanog s povisenjem udjela
finih Cestica jer je veliina Cestica lete¢ih pepela manja nego portland-cementa,dok je dio
poboljsanja posljedica pucolanske i/ili hidrauli¢nih reakcija.

Za danu konzistenciju betona prisutnost lete¢ih pepela omogucuje smanjenje vode potrebne za
njegovu pripremu,a posljedi¢no tome,poboljsavaju se i pojedina inzenjerska svojstva takvog
betona. Dodatak finih Cestica lete¢ih pepela,tipi¢nih veli¢ina 1 do 20pm,moze biti dodatni
ucinak portland-cementnim Cesticama za daljnje smanjenje volumena zraka u betonskoj
mjesavini,stoga i manjoj potrebi za vodom za postizanje zadane konzistencije betona.

Dodatak lete¢ih pepela u portland-cementni kompozit obi¢no zna¢i produzenje vremena
vezanja. Rane ¢vstoce betona s dodatkom lete¢eg pepela obi¢no su nize ,a poslije mogu biti i
viSe od ¢vstoca kontrolnog betona ili specifirane ¢vstoce.

Ukupni potencijal i razvijena toplina u cementnom kompozitu s lete¢im pepelom smanji se
zbog toga §to se uz leteci pepeo reakcije u tijeku srednjeg perioda hidratacije usporavaju(a to
je razdoblje kada inace dolazi do oslobodanja najvise hidratacijske topline),te stoga Sto se
zamjenom normalnoga portland-cementa,koji potencijalno daje najvise topline,smanji ukupni
potencijal za razvoj topline mjieSanog cementa s lete¢im pepelom,za koji se opCenito uzima

da ne daje toplinu u nekoliko prvih dana hidratacije.

6.SILIKATNA PRASINA

Filtarska SiO2 prasina medu onim je industrijskim nusproizvodima koji se u cementnim
kompozitima rabe,uvjetno reeno u novije vrijeme.U opcenitom smislu ,nevezano za
normalne specifikacije,filtarska SiO2 prasina moze se promatrati i kao mineralni dodatak za
beton.

Silikatna praSina vrlo je fini pucolanski materijal koji se sastoji uglavnom od amorfnog
silicijevog dioksida koji se nastao kao nusproizvod u elektrolu¢nim pecima pri proizvodnji

elementarnog silicija ili ferosilicisjkih slitina.
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Slika 6.1. Silikatna prasina[6]

6.1 ZNACAJKE SILIKATNE PRASINE

Proizvodnja silicij-metala i silicijskih slitina postupkom reduciranja rastaljenih sirovina u
elekrolu¢nim pec¢ima (1600-2000 °C),tipi¢na je osim po velikoj potrebi elektricne energije,i
po nastajanju specifi¢énog nusproizvoda.Redukcija kvarca,naime,nije izravna ,pa se oko 10-15
% kvarca gubi u obliku Si i SiO para,koje se u dodiru s kisikom iz zraka oksidiraju te
hladenjem kondenziraju u obliku ultrafinih staklastih Cestica.Zbog ekoloskih razloga te se
Cestice zajedno s ostalim Cesticama iz sagorijevnih plinova elektolize zadrzavaju u filtarskim
uredajima(uglavnom vrecastim filtrima).

Osnovna je sirovina kvarc (SiO2 ) koji se u rastaljenom stanju reducira s pomocu ugljika.lzvor
ugljika(najcistiji,ali i najskuplji) moze biti koks ili ugljen(kao jeftinija moguénost ako je
tehnoloski prihvatljiva).

Ako se proizvodi slitina silicija 1 Zeljeza ,u sirovinskoj smjesi treba postojati 1 izvor Zeljeza.
Kao izvor zeljeza moze sluziti otpadno Zeljezo ili (jeftiniji slucaj) Zeljezna ruda. Osim slitina
silicija i zeljeza postupkom elektrolize proizvode se i1 druge silicijske slitine,pri ¢emu nastaju
prasinasti nusproizvodi koji se zadrzavaju filtarskim uredajima.

Pored visokog sadrzaja SiO2 (85-98 mas.%) silikatnu prasinu karakterizira i amorfna struktura
po obliku sferi¢nih Cestica kojih je radijus u podrucju od 0,01um do 0,3um , a to je oko 70-
100 puta finije od prosjecne Cestice cementa.

Originalni ,suhi,oblik silikatne praSine zadrzan filtarskim uredajem odlikuje se malom
prostornom masom(najéesée oko 210 kg/m®) §to je nepovoljno za transport (pogotvo za

njegovu cijenu),a u primjeni trazi i prilagodeni postupak doziranja.
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6.2. UTJECAJ SILIKATNE PRASINE NA HIDRATACIJU PORTLAND-CEMENTA

Hidratacija normalnog potland-cementa s dodatkom silikatne prasine je ubrzana. Nakon prva
tri dana kvantitativnom rendgenskom analizom utvrdeno je ,da se hidratacija u prisutnosti
silikatne prasine usporava,odnosno da je stupanj hidratacije bio jednak u portland-pastama
bez dodatka silitne prasine. Kasnije,do 28 dana hidratacija uz prisutnost silikatne prasine bila

je opet ubrzana u usporedbi s pastom silikatne prasine.

6.3. PRIMJENA I UCINCI SILIKATNE PRASINE U CEMENTNOM KOMPOZITU
Eksperimentalon etablirana koli¢ina silikatne praSine koja se dodaje krece se do 10 % od
mase cementa. Dodatkom silikatne praSine u normalni betonski sastav postize se povisenje
njegove ¢vrtoce. Pri tome silikatna praSina moze zamijeniti istu masu cementa i tada ¢e
poviSenje Cvrstoce biti manje(za neke slucaje 1 potpuno anulirano) ili se silikatna prasina
dodaje povrh koli¢ine cementa,kada ¢e povecanje ¢vrstoée biti izrazitije.

Uz poviSenje Cvrsto¢e ocvrslog betona,a to je jedno od najéeSée ispitivanih svojstava u
kompozitima s dodatkom silikatne prasine ,signifikanta se pobolj$ana ocituje i na obradljivost
1 kohezivnost svjeZe mase te na nepropusnost ocvrslog materijala.Iznad odredenog doziranja

silikatne prasine se povecava se ¢vrstoca,vec krtost cementnog kompozita.

6.BETON

Beton se definira kao mjeSavina agregata,cementa,vode,zraka i aditiva. Dok jo$ nisu poceli
intezivniji kemijski procesi cementa i vode,ovakva mjeSavina naziva se svjeZi beton. Koli¢ina
zraka je promjenjiva za vrijeme mijeSanja 1 transporta betona,a smanji se na konac¢nu veli¢inu
tek nakon zavrSenog zbijanja.Sastav uzorka svjezeg betona definiran je izrazom.
Vb=VatVc+Vut+V;

Oznaka V znaci volumen,a indeksi znace:

a.......agregat u vodom zasi¢enom stanju

C...... cement
W.....voda
Z......2rak
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Aditivi se ,u pravilu ,dodaju betonu u malim koli¢inama te je njihov udio u volumenu betona
neznatan pa se u izrazu zanemaruje. VVoda koju su upila zrna agregata ne utjeCe na svojstva
betona u svjezem i ocvrslom stanju. Zbog toga je agregat u definiciji svjezeg betona u vodom
zasi¢enom povrsinski suhom stanju. Cestice agregat sitnije od 0.125 mm istog su reda veli¢ine
kao i Cestice cementa,te ih treba smatrati primjesom cementu ,a ne kao agregat u pravom
smislu rije¢i.MjeSavina Cestica agregat sitnijih od 0.125 mm i sve Cestice cementa ¢ine vezivo
u svjezem betonu.

Ako se izme da je Vb=1,0dnosno gornji izraz podijeli s Vy ,onda on poprima oblik vat+ve+u=1
u=vwtv;

gdje indeks cv znaci vezivo. Oznaka v znaci volumnu koncentraciju komponente u uzorku
svjezeg betona. Supljine medu krutim &esticam ispunjene su mje$avinom vode i zraka. Takva
mjeSavina ponasa se u betonu slicno kao sama voda ,te se smatra jedinstvenim fluidom
volumne koncentracije u. VVoda,zrak i vezivo tvore pastu koja ispunja Supljine medu zrnima
agregata. Nakon ocvrs¢ivanja betona volumne koncentracije agregata i paste ostaju iste kao i
u svjezem betonu,ali se struktura paste bitno mijenja. Dio vode veze cement,a dio ispari i
ostavlja u betonu pore i Supljine ispunjene zrakom. Oc¢vrsla pasta naziva se cementni kamen.
Parametri prostornog modela uzorka svjezeg betona ne mogu se direktno izracunati iz
koli¢ina komponenata od kojih je napravljena mjesavina svjezeg betona. To je moguée tek

kad se eksperimentalno utvrdi sadrzaj zraka u uzorku svjezeg betona.

6.1. ULOGA CEMENTNOG KAMENA | AGREGATA

Uobicajene koli¢ine cementa u kubnom metru betona su 200 do 400 kg, Sto odgovara 7 do
14% volumena. Obradivost betona regulira se koli¢inom vode,$to znaci da vodi potrebnoj za
hidrataciju treba dodati 1 vodu potrebnu za postizanje Zeljene obradivosti svjeZeg betona.
Uobicajene koli¢ina vode u kubnom metru betona su od 160 do 200 litara, odnosno 16 do
20% ukupnog volumena. Svako povecanje koli¢ine vode preko one koja je potrebna za
hidrataciju cementa znaci povecanje koli¢ine pora u o€vrslom betonu. Posljedica je smanjenje
¢vrstoce, trajnosti 1 drugih temeljnih svojstava betona.

U ¢vrstom betonu cementni kamen ima dvije glavne zadace:

a) da slijepi zrna agregata 1 betonu dade odgovarajucu ¢vrstocu,

b) da ispuni prostor izmedu Cestica agregata i s njime tvori nepropusnu masu.
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Cementni kamen je nosilac dvaju karakteristi¢nih svojstava betona: skupljanja i puzanja. To
su nazivi za dugotrajne deformacije betona, koje su posljedica smanjenja vlaznosti betona u
slu¢aju skupljanja, odnosno dugotrajnog djelovanja opterecenja u slucaju puzanja.

Svojstva cementnog kamena ovise o:

- karakteristikama cementa,

- omjeru mase vode i cementa ( vodocementni faktor, v/c-faktor),

- koli¢ini cementa (kg/m?),

- stupnju hidratacije cementa ili zrelosti betona.

Vodocementni faktor ima znacajan utjecaj na ¢vrsto¢u i mnoga ostala svojstva ocvrslog
betona. Za hidratciju cementa prosjec¢ne fino¢e mliva potreban je vodocementni faktor od oko
0.33. Da bi se dobio beton zeljene obradivosti , za njegovu pripremu treba upotrijebiti znatno
vecu koli¢inu vode. Rijetko se proizvodi beton s vodocementnim faktorom manjim od
0.40.Beton s manjim vodocementnim faktorom ima slabiju obradivost. Zbog toga je za
njegovo zbijanje potrebno utrositi vise energije 1 upotrijebiti veéu snagu. Medutim,$to je V/C
omjer manji, veée su ¢vrstoce. Time se poboljsava i vodonepropustljivost betona. Povec¢anjem
koli¢ine cementa, radi smanjenja v/c faktora, povecava se koli¢ina cementnog kamena i
skupljanje i puzanje betona i toplina oslobodena hidratacijom cementa, a to sve povecava,
vjerojatnost pojave pukotina. U modernoj proizvodnji proizvodi se sve kvalitetniji cement i
primjenjuju se dodaci betonu kojima se dobiva veca ¢vrstoca od trazenih ve¢ uz relativno

veliki v/c omjer i malu koli¢inu cementa.

Ovisno o vrsti konstrukcije,na beton u o¢vrslom stanju postavljaju se veoma razli¢iti zahtjevi.
Uvijek se trazi da beton postigne odredenu ¢vrstocu,ali istodobno postavljaju i drugi zahtjevi.
Tako se moZe traziti da beton ima ¢im manje puzanje,visoku vodoneprousnost, otpornost na
mraz ili ¢im veéu trajnost pri odredenim uvjetima okolisa. Budu¢i da kamen ima znatno bolja
gotovo sva mehanicko-fizikalna svojstva nego cementni kamen,spomenute zahtjeve laksSe je
ispuniti ako ¢im ve¢i volumen u beton zauzimaju zrna kamenog agregata. Istodobno se trazi

da beton u svjeZem stanju ima odredenu obradljivost.

Agregat u betonu ima tri osnovne zadace:
- zrna agregata ¢ine skelet, koji daje krutost betonu,
- daje dimenzionalnu stabilnost betonu, tj. umanjuje dugotrajne volumne promjene svojstvene

za cementni kamen,
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- relativno je jeftin, pa to osigurava ekonomic¢nost betonskih konstrukcija.

Svojstva odredene vrste agregata, koja bitno utjecu na svojstva betona jesu:

- mineralosko petrografski sastav utjecCe u prvom redu na mehanicke karakteristike 1 trajnost
ocvrslog betona,

- granulometrijski sastav utjeCe u prvom redu na obradljivost svjezeg betona, gustocu i
ekonomicénost betona,

- oblik 1 tekstura zrna utjecu na obradljivost svjezeg betona i prionjivost cementnog kamena u

oc¢vrslom betonu.
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UvoD

Beton je danas najvise koristen gradevinski materijal na svijetu (10-12 milijardi
tona godisnje). Covjek koristi samo jo§ vodu u toj koli¢ini. Gotovo stoljeée i pol,
koliko se beton primjenjuje, pokrivao je oko 70 % potreba u gradenju. Beton ovisi 0
karakteristikama svih komponenti od kojih se proizvodi. Zadatak ovog
eksperimentalnog dijela rada je odredivanje utjecaja mineralnih dodataka na svojstva
betona. Buduéi da ¢e na svojstva betona utjecaj imati samo razli¢iti mineralni dodaci
sve ostale komponente betona ostaju nepromijenjene.. Tako ¢e se osigurati da ostale
komponente, koje opéenito utjecu na svojstva betona, u ovom sluc¢aju nemaju

nikakav utjecaj.

Za potrebe ovog ispitivanja izradilo se 4 serije betonskih uzoraka, koje se samo

razlikuju u mineralnim dodacima.
UZORAK 1-prva serija uzoraka kao mineralni dodatak ima silikatnu prasinu.
UZORAK 2-druga serija uzoraka kao mineralni dodatak ima lete¢i pepeo.
UZORAK 3-treca serija uzoraka kao mineralni dodatak ima reciklirani beton.

UZORAK 4 -Cetvrta serija uzoraka kao mineralni dodatak ima punilo od

kamenog bra$na.

Svojstva betona su ispitana u svjezem i1 o¢vrslom stanju. Uzorcima je ispitana
konzinstencija metodom slijeganja. Takoder je u svjezem stanju izmjerena koli¢ina

zraka i masa po jednog uzorka od svake serije.
Uzorci su ¢uvani u vlaznoj komori na temperaturi 20 + 2°C.

Na uzorcima su vrSena ispitivanja dinamickog modula elasti¢nosti 1 ¢vrsto¢e nakon

3,7 i 28 dana.

U nastavku slijedi detaljan opis upotrijebljenih materijala, postupka ispitivanja te

dobivenih rezultata.
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8.1ZBOR KOMPONENT]I
8.1.CEMENT
Za ovo ispitivanje upotrijebljen je cement s oznakom Cemex

CEM II/B-M (S-LL) 42.5N.To je mijeSani portland cement s udjelom 65-79%
Klinkera i 21-35 % dodataka.

TIPICNA SVOISTVA ZAHTJEV NORME

% SO3 3,0 + 0,20% <3,

Kloridi 0,04 £+ 0,02% < 0,1

Vrijeme vezivanja* 170 £ 30 min > 60

(pocetak)

Rana ¢vrsto¢a 21 £+2 MPa  >10

(2 dana)

Normirana ¢vrstoca 48 + 2 Mpa >42.5;<62,5;

(28 dana)

TIPICAN SASTAV ZAHTJEV NORMEZAHTIJEV NO

Klinker (K) + gips (G) 66-72% 65-79
Zgura (S) 28-34% 21-35
Vapnenac (LL)

Ostalo 0% 0-5

*pri temperaturi od 20°C

43




Frane MrS$i¢-Bozinovié Zavrsni rad

CEMENT

Cement je hidrauli¢no vezivo, tj. fino mljeven anorganski materijal koji pomijeSan s vodom
tvori pastu, koja se hidratacijskim reakcijama i procesima vezuje i o¢vr$cuje i koja nakon
o¢vrsnuca zadrzava ¢vrstocu i stabilnost i pod vodom. Cement, uskladen s normama HRN EN
197-11 BAS EN 197-1, oznacen kao CEM cement, ako je pravilno pomijes$an s
odgovaraju¢im udjelima agregata i vode, ima sposobnost stvaranja betona ili morta, koji
dovoljno dugo zadrzavaju obradivost, a nakon odredenih vremenskih razdoblja postizu

odredene razrede ¢vrstoce i zadrzavaju dugotrajnu postojanost volumena.
KARAKTERISTIKE

visoka konac¢na ¢vrstoca / sporiji pad konzistencije i

zadrzavanje prikladne ugradivosti / izvrsna reoloSka svojstva morta
i betona (ugradljivost, pumpabilnost) / reducirana tendencija
skupljanja / svjetlija boja prikladnija za kombiniranje s pigmentima
PREPORUKE ZA PRIMJENU

betoni za Siroku primjenu / betoni s razliitim vrstama aditiva /
izrada nosivih konstrukcijskih elemenata u visokogradnji

/ izrada betonskih blokova, reparaturnih mortova / monolitizacija
polumontaznih medukatnih konstrukcija / za cementne estrihe

(plivajuce podove) / izvodenje svih vrsta rekonstrukcijskih radova

OSOBITO JE PRIKLADAN
za proizvodnju transportnog betona / za izradu svih vrsta
armiranobetonskih konstrukcija / za proizvodnju betona

izlozenog umjereno agresivnom okoliSu
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TRANSPORT I SKLADISTENJE

Transportirati u sredstvima koja Stite cement od utjecaja vlage. Transportna sredstva prije
punjenja cementom moraju biti o¢iS¢ena od tvari koje mogu utjecati na kvalitetu cementa.
Skladistiti u betonskim ili ¢elicnim silosima koji Stite cement od vanjskih utjecaja, posebice
od utjecaja vlage. Pri skladistenju u silos osigurati da ne dolazi do mijeSanja cementa s
drugim proizvodima. Uz pravilan transport 1 skladiStenje, cement je potrebno upotrijebiti

najkasnije 6 mjeseci nakon isporuke.
8.2.AGREGAT

Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je drobljeni agregat sa nalazista Klis-Kosa. Frakcije
agregat do 4 mm Cini sitni agregat ili pijesak,a frakcije iznad toga krupni pijesak. Drobljeni
agregat je obi¢no ujednacenijeg mineralnog sastava i vrlo povoljne hrapave povrSine, koja
osigurava dobru prionjivost cementnog kamena .Koristile su se ukupno 3 frakcije 0-4
mm,4-8 mm i 8-16 mm. Granulometrijski sastav svake pojedine frakcije agregata prikazan je
na slikama 8.1.-8.3.,kao i odabrana granulometrijska krivulja agregata za beton (Fuller) ,slika
8.4.

FRAKCIJA 0-4
100

90 /
80 /

" /

60 /

50 A

20 ——PROLAZ 0-4
30 /

20 e

10

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 315

Slika 8.1.Granulometrijska krivulja agregata frakcije 0-4 mm
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Slika 8.2.Granulometrijska krivulja agregata frakcije 4-8 mm
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Slika 8.3.Granulometrijska krivulja agregata frakcije 8-16 mm
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IDEALNA KRIVULJA (FULLER)

100
90 /
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" /

60 /

/ ——— PROLAZ (FULLER)

0 /

40 // e PROLAZ APROKSIMIRANA
2 KRIVULIA

20
10 /

0 | | | | | | |
0.125  0.25 0.5 1 2 4 8 16
Slika 8.4.Granulometrijska krivulja agregata za beton (Fuller)
8.3.VODA

Zahtjevi za kvalitetu vode koja je pogodna za izradu betona su:

. voda ne smije imati primjese koje sprjeCavaju normalno vezivanje i ocvrs¢ivanje lakog

betona (muljevite vode, vode koje sadrze kiseline i soli preko odredene mjere tj. vode ¢iji je
pH faktor manji od 4,5%),

. voda ne smije sadrzavati sulfate, ne vise od 0,3%,
. ne smije biti zagadena Secerom, uljima, naftom, mazutima itd.,
. morska voda smije sadrZavati do 2% soli da bi se mogla upotrijebiti za masivne

nearmirane konstrukcije.
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8.4.SUPERPLASTIFIKATOR FTF

Mehanizam djelovanja superplastifikatora je u nacelu isti kao kod plastifikatora, ali je svaki
pojedinacni efekt u ukupnom mehanizmu znatno jace izrazen. Njihovom upotrebom moguce
je 3 — 4 puta smanjiti koli¢inu vode koja je potrebna za izradu betona, u odnosu na beton
izraden s plastifikatorom. Molekule superplastifikatora izgradene su u obliku molekulskog
lanca, te u adsorbiranom sloju znatno bolje pokrivaju povrSinu Cestica u svjezem betonu.

Upotreba superplastifikatora kod izrade betona ima brojne prednosti, a to su:

. povecanje slijeganja i teCenja,

. poboljsanje ugradljivosti, zagladivosti i izgleda povrSine,
. velike uStede vode 1 cementa,

. povecanje tlane ¢vrstoce,

. ubrzava razvoj ¢vrstoce.

8.5.MINERALNI DODACI

Oblik i upijanje vode mineralnih dodatak moze utjecati na potrebu za vodom i stoga su

primjenjivi za upotrebu u proizvodnji betona.

Opcenito se mineralnim dodacima za beton smatraju fino zrnato dispergirani materijali, koji
mogu biti dodavani u beton u relativno velikim koli¢inama obzirom na masu cementa (20-
100%).

U eksperimentalnom radu koriSteni su sljede¢i mineralni dodaci:
1) Silikatna prasina

2) Leteci pepeo

3) Reciklirani beton

4) Punilo tj. filer (kameno brasno)
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8.5.1. SILIKATNA PRASINA

Silikatna prasSina je prema postanku industrijski mineralni dodatak, a prema svojstvu (aktivno
sudjeluje u procesu hidratacije cementa) spada u pucolane (silikatni i aluminosilikatni
materijali koji nemaju latentna svojstva, kemijski reagiraju s vodom). Silikatna praSina je
najkvalitetniji pucolan s najveCom pucolanskom aktivno$¢u. Sastoji se od vrlo finih Cestica
nastalih kao sporedni proizvod pri proizvodnji silikatnih i ferosilikatnih legura. Fizikalni
zahtjevi su: specifi¢na povrsina, sadrzaj suhe tvari u mulju, indeks aktivnosti. Veli¢ine Cestica

silikatne prasine krec¢u se od 0,01-0,3 pm. [9]

Silikatna prasina na svojstva betona ima ucinak preko dva mehanizma:
. Pucolanske reakcije

. Uc¢inka sitnih Cestica

Sitne Cestice doprinose poboljsanju obradljivosti i povec¢anju kohezivnosti i zapunjavaju
unutras$nju strukturu jer su znatno sitnije od ¢estica cementa. Silikatna prasina je u¢inkovita i

za eliminiranje izdvajanja vode (poboljSava otpornost na segregaciju).

Osnovni tehni¢ki podaci o silikatnoj prasini Meyco MS 610 prikazani su u tablici 1.

Tehnicki podaci
Oblik Prah
Boja Siva
Gustoca 0,55 - 0,70 kg/l
Udio klorida <0,1%

Tablica 1.
8.5.2. LETECI PEPEO

Lete¢i pepeo je prema postanku industrijski mineralni dodatak, a prema svojstvu spada u
pucolane jer aktivno sudjeluje u procesu hidratacije cementa. Lete¢i pepeo nastaje kao
sporedni proizvod u modernim termoelektranama koje imaju pogon na ugljen i koji mora

prethodno biti samljeven. Dakle, lete¢i pepeo je fini prah koji se uglavnom sastoji od Cestica
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sfericnog oblika, dobiven izgaranjem ugljene prasSine, uz eventualno sporedne materijale za

izgaranje.
Leteci pepeo poboljsava svojstva betona na dva nacina:

. Fizikalnim efektom povezanog s poviSenjem udjela finih Cestica- Cestice lete¢ih pepela

manje su nego cestice cementa
. Pucolanskim i/ili hidraulickim reakcijama

Leteci pepeo smanjuje potrebu za vodom i izdvajanje vode, poboljSava obradljivost,
poboljsava nepropusnost, usporava oslobadanje topline hidratacije. Medutim, veliki udio
leteceg pepela moze uzrokovati da mjeSavina bude vrlo kohezivna i na taj nacin otporna na

teCenje.
8.5.3. RECIKLIRANI BETON

Filer je fino mljeveni beton, dobiven strojnim brusenjem betonske povrSine. Specifi¢na

povrsina zrna po Blaine-u je 7891 [cm?%/g], a specifi¢na teZina 2,45 [g/cm?]. Potjede iz

Dugopolja.
SIEVES REST
MULTICIKLON
ISTOK
Blaine
microns %
32 29.0
40 21.0
63 154
71 14.6
90 11.6
125 9.0
200 5.8
500 2.2
Grain size MULTICIKLON
ISTOK
microns %
less than 32 mic. 71.0
32-40 mic. 8.00
40-63 mic. 5.60
63-71mic. 0.80
71-90 mic. 3.00
90-125mic. 2.60
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125-200mic. 3.20
200-500 mic 3.60
sives Passing
SEPARATOR
(west+ 50% east)
reject
microns %
32 71.00
40 79.00
63 84.60
71 85.40
90 88.40
125 91.00
200 94.20
500 97.8

Tablica 2. Granulometrija filera

Mlin sirovine -izlaz iz mlina, separator povrat ZAPAD, multiciklon ZAPAD i final ZAPAD

5.0
90,0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
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50.0

45,0

40,0
35.0
30,0 o
250 {
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0.0
-5,0

—— MULTICIKLON ISTOK

&
—*

0 20 40 80 80 100120140 160 180 200 220 240260 280 300 320 340 360 330 400420 440460 430500 520 540
microns

Slika 8.5. Granulometrijski dijagram filera
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8.5.4.PUNILO(KAMENO BRASNO)

Punilo spada u grupu mineralnih dodataka (dolomit, vapnenac, itd). Punilom se smatraju sve

sitne Cestice koje prolaze kroz otvor sita 0,063 mm.

Punilo kao mineralni dodatak utjece na poboljSanje obradljivosti betona. Veli¢ina Cestica,
oblik ¢estica i upijanje vode filera moze utjecati na potrebu vode s betona. Specificna tezina

ovog filera iznosi 2,7 [g/cm?].

9.PRORACUN SASTAVA BETONA

9.1.PRORACUN RECEPTURE BETONA

U nastavku su prikazani sastavi mjeSavina koje ispitujemo. Sve rezultate ispitanih mjeSavina
medusobno usporedujemo. U tablicama 3-6 prikazani su sastavi mjeSavine za jedno

laboratorijsko mijesanje u koli¢ini od 35 litara betona.

Tablica 3.-SASTAV ISPITANE MJESAVINE 1

SASTAV kg
cement 10,50
voda 6,473
silikatna prasina 1,75

superplastifikator FTF 0,1
agregat 0-4 mm 31,74
agregat 4-8 mm 16,21
agregat 8-16 mm 19,58
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Tablica 4.-SASTAV ISPITANE MJESAVINE 2

SASTAV kg
cement 10,50
voda 6,321
letec¢i pepeo 1,75
superplastifikator FTF 0,07
agregat 0-4 mm 31,74
agregat 4-8 mm 16,21
agregat 8-16 mm 19,58

Tablica 5.-SASTAV ISPITANE MJESAVINE 3

SASTAV kg
cement 10,50

voda 6,23
reciklirani beton 1,75

superplastifikator FTF 0,1
agregat 0-4 mm 31,74
agregat 4-8 mm 16,21
agregat 8-16 mm 19,58
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Tablica 6.-SASTAV ISPITANE MJESAVINE 4

SASTAV kg
cement 10,50

voda 5,73
filer(kameno brasno) 1,75

superplastifikator FTF 0,1
agregat 0-4 mm 31,74
agregat 4-8 mm 16,21
agregat 8-16 mm 19,58

9.2.PRIPREMA MJESAVINE BETONA

Potrebne koli¢ine sastojaka svake mjeSavine izmjerene su na preciznoj vazi. Svi uzorci su
mijeSani u laboratorijskoj mijeSalici. Kod svih mjeSavina je bila izraZena slaba obradivost
pa su se morale dodati odredene koli¢ine vode i superplastifikatora FTF. Nakon svake
pripremljene mjeSavine mjerio se iznos slijeganja, ispitivao sadrzaj zraka u svjezem betonu i

masa referentnog uzorka.

Slika 9.1.Laboratorijska mijesalica[slika zabiljeZena tijekom ispitivanja]

54



Frane MrS$i¢-Bozinovié ZavrSni rad

9.3. SLIJEGANJE

Nakon svake pripremljene mjesavine vr$eno je ispitivanje konzinstencije metodom slijeganja.
Tecenje 1 preoblikovanje uzorka svjezeg betona moze se jednostavno definirati mjerenjem
promjene dimenzija i oblika pod utjecajem vanjskih sila. Metoda slijeganja je najstarija i
najjednostavnija metoda odredivanja konzinstencije svjezeg betona. Konzistencija slijeganjem
se ispituje tako da se kalup u obliku krnjeg stoSca visine 30 cm puni betonom u tri nivoa (na
svakom nivou se beton zbija ¢elicnom Sipkom 25 puta) te se nakon podizanja kalupa mjeri
slijeganje betona od pocetne visine. Zbijanje Sipkom treba biti jednoliko po cijelom presjeku.
Prilikom zbijanja drugog 1 tre¢eg sloja, Sipka ne treba prodirati u donji, ve¢ zbijeni sloj

betona. Od pocetka punjenja kalupa do njegova podizanja ne smije proci vise od 150 s.

Slika 9.2.Metoda slijeganja[slika zabiljeZena tijekom ispitivanja]
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Rezultati izmjerenih slijeganja prikazani su na slici 9.3.

Izmjereno slijeganje (cm)

20
18
16
14
12

10
E M iznos slijeganja(cm)

UZORAK1 UZORAK2 UZORAK3 UZORAK4

o N B O

Slika 9.3.Rezultati izmjerenih slijeganja

Prema slici 9.3. uzorak 1 ima najmanje slijeganje te nema zadovoljavaju¢u obradivost. Kod
njega je kao mineralni dodatak koriStena silikatna prasina. Ostali uzorci imaju dosta veliko
slijeganje tj. imaju dobru obradivost. Posebno veliko slijeganje ima uzorak 2 kod kojeg je kao

mineralni dodatak koristen leteci pepeo.

9.4. ISPITIVANJE SADRZAJA ZRAKA U SVJEZEM BETONU

SadrzZaj zraka u svjeZem betonu ispitan je metodom pomocu porometra.
Porometar se sastoji od &vrste, valjkaste posude volumena 8 dm? i poklopca na kojem je mali
rezervoar zraka, manometar, ru¢na pumpa i ventil. Posuda i poklopac se prije ispitivanja
lagano navlace, tako da na povrSinama nema slobodne vode. Beton se zbije u posudu pomocu
uranjajuéeg vibratora. Zatim se povrSina betona poravna te se dobro obriSe rub posude i
pokrije poklopcem. Izmedu poklopca i betona nalije se voda da se ispuni prazan prostor iznad
betona. U rezervoar se napumpa zrak, zatim se otvori ventil i dio zraka ispusti se u donju

posudu, te se pritisak u rezervoaru 1 posudi izjednaci.

Manometar porometra je baZzdaren tako da se direktno ocita sadrzaj zraka, z, u %

volumena posude za beton.
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Slika 9.4.Manometar[slika zabiljezena tijekom ispitivanja]

Rezultati :

Sadrzaj zraka izmjeren porometrom:

UZORAK 1:z=2,6 %
UZORAK 2:z=3,6 %
UZORAK 3:z=2,5%

UZORAK 4:z=2,0%

Ispitni uzorak 2 ima najveci sadrzaj uvu¢enog.Nakon izmjerenih koli¢ina zraka svjezi beton
se vraca u mijesalicu,promijesa a zatim ugraduje u ve¢ pripremljene kalupe oblika kocke

brida 15 cm.
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9.5. UGRADBA SVJEZEG BETONA U KALUPE

Nakon §to su obavljena ispitivanja slijeganja i koli¢ina zraka u svjeZem betonu, pristupamo
ugradbi svjeZeg betona u kalupe. su Svi uzorci betona u kalupe ugradeni uronjavajué¢im
vibratorima. Vibriranje se vrsi sve dok iz betona izlaze ve¢i mjehuriéi zraka i dok se povrSina
ne zaravna. Nakon 1 dana uzorci su izvadeni iz kalupa i stavljeni na ¢uvanje u komoru za

njegu betona.

Slika 9.5.Ugradeni uzorci betona[slika zabiljezena tijekom ispitivanja]
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Slika 9.6. Izvadeni uzorci iz kalupa[slika zabiljezena tijekom ispitivanja]

9.6. MASA SVJEZEG UZORKA

Masa svakog svjeZeg uzorka je izmjerena na preciznoj vazi:
UZORAK 1: m=8221,3 g

UZORAK 2: m=8052,7 g

UZORAK 3: m=8123,9¢

UZORAK 4: m= 8308,89

Ispitni uzorak 4 ima najvecu masu $o znaci da ta mjeSavina ima najvecu gustocu.
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9.7. ISPITIVANJE DINAMICKOG MODULA ELASTICNOSTI I CVRSTOCE

Dinamicki modul elasti¢nosti 1 Cvrstoce su ispitani nakon 3,7 i 28 dana standardnim
postupkom. Ispitivanja su vrSena na ispitnim tijelima oblika kocke veli¢ine brida 15 cm.
Uzorci stoje u kalupima 24 sata i to u kontroliranim uvjetima, odnosno pri relativnoj vlaznosti
zraka vec¢oj od 90% 1 na temperaturi od 20+ 2°C . Nakon 24 sata uzorci se vade iz kalupa 1
potapaju se u vodu gdje se ¢uvaju do dana ispitivanja. Na dan ispitivanja uzorci se vade iz
vode, obriSu se tako da im povrSina bude suha i zatim se vazu. Nakon toga su spremni za
ispitivanje. Tlacna Cvrstoca ispitana je na zasicenim uzorcima pomocu preSe za odredivanje
tlacne Cvrstoce betona, prema propisu EN 12390-3:2001. Ispitivanje se izvodi na nacin da se
uzorak stavi u presu i1 opterecuje do sloma, a zatim se ocita naprezanje i sila u uzorku u
trenutku sloma. Osnovno ispitivanje modula elasti¢nosti i ¢vrstoce se radi kod betona starosti
28 dana. Kvaliteta uzoraka varira, pa se prilikom obrade rezultata kao mjerodavna vrijednost

uzima srednja vrijednost od 3 uzorka.

Slika 9.6. Presa za ispitivanje ¢vrstoce [slika zabiljeZena tijekom ispitivanja]

60



Frane MrS$i¢-Bozinovié Zavrsni rad

10. REZULTATI ISPITIVANJA | ANALIZA REZULTATA

10.1. ISPITIVANJE CVRSTOCE BETONA NA PRITISAK

Cvrstoca betona na pritisak ispitivana je standardnim postupkom. Ispitivanje se mora vriti u
podrucju 0.2 i 0.8 kapaciteta preSe. Ispitno tijelo mora biti u zasi¢enom stanju, te povrsine
moraju biti obrisane. Prvo moramo izmjerit masu uzorka i sve dimenzije ispitnog tijela.
Zatim tijelo stavimo u presu i optereCujemo brzinom od 0.6+0.4 MPa/s do loma. Rezultat

ispitivanja je ¢vrstoca na pritisak svake kocke posebno i iznosi:
fi=F/A
F-sila u trenutku loma

A-povrsina poprecnog presjeka u sredini ispitnog tijela

3-dnevna cvrstoca betona(Mpa)

43 4263

42 41.73

41

40 -

39 | 38.83

38 -

37 -

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.1.Prikaz 3-dnevne ¢vrstoée betona

Na slici 10.1.je prikaz ¢vrstoc¢a koje su uzorci postigli nakon 3 dana. Najvecu ¢vrstocu ima
uzorak s punilom od kamenog brasna, dok najmanju ¢vrstocu ima uzorak s lete¢im pepelom.
Vrijednost ¢vrsto¢e uzorka 4 mozZe se objasniti tako $to je ta mjeSavina pripremljena sa

najmanjom koli¢inom vode u odnosu na ostale mjeSavine.
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51

50

49

48

47

46

45

44

43

7-dnevna ¢vrstoca betona(Mpa)

50.07

a4/7.55

45.67

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON  PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.2.Prikaz 7-dnevne ¢vrstoée betona

Na slici 10.2.je prikaz ¢vrstoca koje su uzorci postigli nakon 7 dana. Najvecéu ¢vrstocu ima

uzorak s silikatnom prasinom, a najmanju ¢vrstocu imaju uzorci s lete¢im pepelom i

recikliranim betonom.
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28-dnevna cvrstoca betona(Mpa)

70 64.77

60 -

53.87 53.07 53.47

40 +
30 -
20 ~

10 -

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.3.Prikaz 28-dnevne &vrstoc¢e betona

Na slici 10.3.je prikaz ¢vrstoca koje su uzorci postigli nakon 28 dana. Najvecu ¢vrstoc¢u ima
uzorak s silikatnom praSinom, dok preostali uzorci imaju manju ¢vrsto¢u koja je prakticki
jednaka kod svih uzoraka. Silikatna prasina doprinosi kako kona¢noj ¢vrsto¢i betona tako i
povecanju njegove trajnosti. Kako su Cestice silike sitnije od Cestica cementa, tako one

zapunjavaju unutra$nju strukturu cementnog kamena.

10.2. ISPITIVANJE MODULA ELASTICNOSTI MATERIJALA

Na uzorcima betona vrSeno je i ispitivanje modula elasti¢nosti materijala, i to nakon 3,7 1 28
dana. Na temelju dobivenih srednjih vrijednosti brzina ultrazvu¢nih valova odreduje se

dinamicki modul elasti¢nosti mjeSavina prema sljedecoj formuli:

Vi p(+ p)(-2p) [GPa]
(- 4) '

gdje je:

V - brzina ultrazvuc¢nog vala [m/s]
p — gustoéa betona [kg/m®]

u — poissonov koeficijent [ =0.2]
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Rezultati ispitivanja su prikazani na slikama u nastavku.

51
50
49
48
47
46
45
44
43

3-dnevna starost betona(Gpa)

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.4. Prikaz modula elasti¢nosti materijala nakon 3-dnevne starosti betona

54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43

7-dnevna starost betona(Gpa)

52.83

S50.06

4/7.0/ 46.77

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.5. Prikaz modula elasti¢nosti materijala nakon 7-dnevne starosti betona
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28-dnevna starost betona(Gpa)

56

54.87
55

54

53 -

22.0b

52 -

51.41

51 -

50 -

SILIKATNA PRASINA LETECI PEPEO RECIKLIRANI BETON PUNILO(KAM.BRASNO)

Slika 10.6. Prikaz modula elasti¢nosti materijala nakon 28-dnevne starosti betona

Kod 3-dnevne starosti betona najve¢i modul elasti¢nosti materijala imao je uzorak betona s
silikatnom prasinom. Kod 7 —dnevne i 28-dnevne starosti betona najvec¢i modul elasti¢nosti

materijala imao je uzorak betona s punilom od kamenog brasna.
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60.00
50.00
40.00
m SILIKATNA PRASINA
30.00 m LETECI PEPEO
= RECIKLIRANI BETON
20.00 ® PUNILO(KAM.BRASNO)
10.00
0.00
Slika 10.7.Prikaz rezultat ispitivanja modula elasti¢nosti u odnosu na vrijeme.
60
. Vg
50 -
40
—4—SILIKATNA PRASINA
30 =~ LETECI PEPEO
~=— RECIKLIRANI BETON
20 =>4=PUNILO(KAM.BRASNO)
10
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Slika 10.8.Prikaz razvoja modula elasticnosti u vremenu.

Kod 3—dnevne i 7—dnevne starosti betona uocavamo vece razlike u vrijednostima dinamickih

modula elasti¢nosti dok su kod 28-dnevne starosti betona te razlike nesto manje.
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11. ZAKLJUCAK

Beton se dobiva mijeSanjem cementa, vode i agregata. U novije vrijeme je nemoguce zamislit
izradu betona bez aditiva i mineralnih dodataka. Mineralnim dodacima za beton smatraju fino
zrnato dispergirani materijali, koji mogu biti dodavani u beton u relativno velikim koli¢inama

obzirom na masu cementa (20-100%).

Mineralni dodaci mogu utjecati na mehani¢ke karakteristike i trajnost betona, obradivost,
prionjivost cementa i agregata. Medusobni kontakt cementa i agregat je najslabiji dio betona

pa je kao takav bitan za sve kasnije karakteristike o¢vrslog betona.

U ovom radu su napravljeni uzorci betona s razli¢itim mineralnim dodacima:
-silikatna prasina

-leteéi pepeo

-reciklirani beton

-filer (kameno brasno)

Ispitana ima je ¢vrstoca i modul elasti¢nosti nakon 3, 7 1 28 dana. Pocetne vrijednosti ¢vrstoce

1 modula elasti¢nosti su se dosta razlikovale ali su u konacnosti te razlike manje.

Prema dobivenim rezultatima mozemo zakljuditi da ¢vrstoca i dinamic¢ki modul elasti¢nosti
potpuno zbijenog uzorka koji ima zadanu koli¢inu cementa 1 odredenu granulometrijsku
krivulju agregata je najveca za uzorke sa dodatkom silikatne praSine. Za uzorke sa lete¢im
pepelom trebalo bi napraviti ispitivanja kod vece starosti betona (ve¢e od 90 dana). Uzorak sa
kamenim braSnom dao je isto dobre rezultate, §to se moze obrazloziti s tim da su ti uzorci

napravljeni sa najmanjom koli¢inom vode.
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