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Gradevni su materijali svi materijali koji se uporabljuju u gradevinarstvu.
Poznavanje brojnih i razli¢itih gradevnih materijala jedan je od najvaZznijih
uvjeta za njihovu uspje$nu primjenu pri projektiranju, gradnji i odrZavanju
gradevnih objekata. Poznavanje gradevnih materijala znadi ﬁoznavanje
tehnoloSkih postupaka za njihovo dobivanje i preradbu, poznavanje kemijskog
sastava kao 1 poznavanje njihovih svojstava prije uporabe, za vrijeme ugradnje
kao i poznavanje svih bitnih promjena koje mogu na ugradenom gradevnom

materijalu tijekom vremena nastati.

Skripta «InZenjerstvo mineralnih veziva» su napisana prema odobrenom
izve.‘dbenom programu toga kolegija na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i
tehnologije, Sveucili§ta u Zagrebu. Namijenjena su prvenstveno studentima
smjera Materijali, modul Nemetali, ali smo uvjereni da ¢e ih moéi uporabljati i
studenti ostalith fakulteta kao i struénjaci koji rade u kontrolnim, pogonskim i
znanstveno-istraZivatkim laboratorijima industrije mineralnih veziva i gradevnih

materijala.
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1. GRADPEVINSKI MATERIJALI

Industrija mlneralnlh ve21va 1 graaev1nsk1h matexlaala zna- &

¢ajan Je dio velike kemlaske 1ndustr13e a’ sluz1 se u svom

radu znanoféu kemni je, flzlke 7" kemlaskog 1nzen3erstva.

Upotreblgava velikl broj sirovina i dage proauﬁt neopnodan

za trzidte.

Gradevinski materijali su svi materijali'koji se -

upotrebljavaju u gradevinarstvu.U davnoj proslosti su se

zio u svojoJ neposrednoj okolini.

Razvojem 1ljudskog stvaralastva,razvijala se ne samo

préradba i obrada pojedinih materijala nego i razvoj i proiz-

vodnja novih gradevinskih materijala.Danas postoje brojni i

vrlo razlid¢iti gradevinski materijali,a njihovo poznavanje

upotrebljavali samo prarodni materijali koje je éov-jek nala- -
=
J

Jedan je od najvaZnijih uvjeta za njihowvu uspjesSnu primjenu
pri projektiranju i gradnji gradevinskih objekata.

Poznavanjes gradevinskih materijala znaci poznavanje tehnolo-
Skih postupaka za njihovo dobivanje i preradu,poznavanje ke~
mijskih sastava prije upotrebe,za vrijeme ugradnje kao i po-
znavanje svih bitnih promjena koje mogu nastati na ugradenom

gradevinskom materijalu.
1.1.Podjela gradevinskih materijala

Gradevinski se materijali mogu razvrstati na razne

naéine.Jedna od moguéih podjela gradevinskih materijala Je

podjela prema njihovoj namjeni,prema kojoj se djele na:




-veziva

~konstrukei jski matefijali.
~izolacijski materijali
—materijali Za oblaééﬁjé1;
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1.1.1. Veziva

Pod pojmom veziva podrazumijevagu se matefijali koji
sluZze za spajanje razliditog gradevinskog materijala.Vezi-
va posjeduju svojstvo da u odredenom trenutku,pod utjecajem
sredine,odredenim kemijskim procesima otvrdnu.

Prema nadinu otvrdnjavanja veziva se dijele na:

-zraéna veziva

~hidraulié¢na veziva

ZraCna veziva su oma veziva koja,pomijeSana s vodom

stvrdnjavaju na zraku,a nisu otporna prema djelovanju vode.

Hidraulidna veziva su ona veziva koja stvrdnjavaju
na“.zraku i u vodi,a nakon otvrdnjavanja su otporna prema
vodi.Tu spadaju hidrauliéna vapna,roman cement,aluminatni

cement ,portland cement,portland cement s dodacima itd.

Neka vaZnija mineralna veziva predodena:. su u

tablici 1.



VRGETA VEZIVA
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gaseno vapno

nlaratlalwano vaDno
U prahu.;

zracna sédra/gipé/ . tukaturna sadra %
veziva Al " © " alabaster sadra, estrlh
sadra .
glina obidna,ilovada
cementi portland cement
hidraulicéna PC s dodacima
WLl hidraulidno  hidraulidno
vapno vapno
prirodno santorinska zemlja.
hidraulié¢no  pucolanska zemlja-
vezivo alpska breca
vatrostalna glina vatrostalna glina
veziva
Tablica 1 .

1.1.2 Konstrukeijski(nosivi)materijali

Konstrukeijski materijali su primarni materijali u grade-

vinarstvu i upotrebljavaju se za izradbu mnogih konstruk-

cijskih elemenata u niskogradnji i visokogradnji.Opéa Je

" znacdajka konstrukcijskih materijala da njihova dobra meha-
nidka svojstva omogudavaju da gradevinski elementi i kon-

strukecije mogu od tih materijala preuzeti statidka i dina—
micka opterelenja.Glavni konstrukeijski materijali su be-

ton i armirani beton,lelik,kamen, opeka,drvo itd.




1.1.% Izolacijski materijali

bl 120130135k1 su materlgall zastltnl materlgall koji Stlte

‘}ﬁill odvaaaau neki gradevinski element odnosno konstruk013u

~

od utaecaaa vode(hldr01zolaclae)3top11ne(termo;zola01ge),

buke (akustidne izolacije) itd.

Hidroizolacijama se zasticuju &itavi obaektl ili samo neki
njegovi djelovi od Stetnog utjecaja oborinske 111 podzemne
vode kbje uzrokuju propadanje gradevinskog materijala.Posto-
Ji ‘wvi&de vrsta hidroizolacijskog materijala,bitumenski pro-
izvodi,katranski proizvodi,emulzije,plastomeri itd. ali nas
¢e u ovom kologija zanimati samo hidroizolacijski sustavi
koji se dodaju u Zbuke i mortove pa stvaraju vodonepro-
pusne materijale i sustavi koJji se dodaju u beton kod njego-
ve izradbe 1 time stvaraju vodonepropusni beton.Neki hidro-

izolacijski materijali predodeni su u tablici 2.

VRSTA MATERIJALA NAZIV MATERIJALEA
aditivi za
beton vodonepropusnost AQUAREX DIRECT
betona
Sbuke i aditivi za
———— vodonepropusne AQUAREX
zbuke
. premazi koJji ,. <. .
stvaraju film boje ?‘1akOV1
premazi za
premazna natapanje i silikonski premazi
sredstva impregnacije (CHROMOSIL)

Tablica 2
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Termoizolacijski materijali

. Term01zolaclgsk1 materlgall se upotreblaavagu 511 gradev1nar—_;

s—
-

tvu za’ sprecaVange odnosno smanjenje prlaelaza topllne iz

-

{aedne prostorlae u drugu odnosno iz unutrasnalh prostorlga

2
-

flkTOZ zidove zgrada u okolis i ozradje.Za topllnske izolaci- -

.adhpotreblgavaau se lagani gradevinski materlaall S malim |

“koeflclgentom topllnske vodljivosti.

w4« Neki od termoizolacijskih materijala predodeni su u

tablici 3.
VRSTA MATERIJATA NAZIV MATERIJATA
lagani plino beton
betoni pjeno beton SARORER,
anorganski staklena vuna
materijali kamena wvuna TERVOL
organski pluto
materijali
staklo pjeno staklo FOAM GLASS
tvrdi poluuretani )
plastomeri tvrdi fenolform- gg%gggN
aldehidna pjena
drvo }esogit
iverica
- Tablica 3

Materijali za izolaciju zvuka

Zvuéne se izolacije primjenjuju u zgradarstvu za smanjenje

razine buke u prostorijama s vlastitim izvorom buke ili za
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zadtitu od vanjskog izvora buke.Za smanjenje buke'u'pfg;"'

storijama s vlastitim 1zvorom buke unotrﬂblﬂavaau se mate~‘:

rlgall . elementl kOJl apsorblragu zvuk tis J.'smanauau refle—"

k813u zvuka od povr81na u prostor131(21dov1 stropov1 i podo=

.vi).U te svrhe up

razlic¢iti materlg

otreblaavaau se uz pogodnl naqln-ugradbe'

ali,elementi i obloge,najcesle u oblikﬁ

ploca s odgovaraaucom,obradom vanjskih povrsxna(relgefl i

perforacije)te ra

zllcltl meki materlaall Supljikaste ili

vlaknaste strukture.Neki materijali za zvuénu izolaciju

predoc¢eni su u ta

VESTA MATERIJALA

blici 4.

NAZIV MATERIJATA

sadra

anorg.mat.

kovine

drvo

plastomeri

sadra za modeliranje

kamena vuna
staklena wvuna
alumini jski
perforirani lim

lesonit
iverica

poliuretanska pJjena

DEPHON

TERVOL
DEKATERM

DEPHON L

ISKAPEN

l.1.4 Materijali

Tablica 4

za. oblaganje

Materijali za oblaganje se upotrebljavaju u visokogradnji i

niskogradnji i to prvenstveno ma zasStitu ugradenih konstriak-

cijskih i izolacijskih materijala,odnosno &itavih objekata.



Dijele se na:

mizolacijske

—habajuée

-ukrasne
_Izolaciﬁski matefijali za oblaganje éé ﬁpotrébljavgju éa zgétif
tu gradevinskih materijala od atmosférskog uﬁjecaja n.pr.zbuke
i mortovi,premazna sredstva te proizvodi od kamena,mramora,drva,
kovina,stakla,gradevinske keramike itd. .
Habajue obloge su neprekidno izloZene djelovanju mehanidkog
Dptefeéenja i moraju zasStititi nosivu podlogu od.intézivnog
troSenja.Za te svrhe upotrebljavaju se kamen,beton,asfalt,felilni
limovi,plastomeri itd.

Ukrasne podloge se upotrebljavaju za postizanje vaZnih estet-

- skih efekata ali se rijede izvode zbog visoke cijene materijala

(bakar,mramor,mesing,pleksiglas itd.)
1.1.2 Povijesni dio

Povijest gradevimskih materijala stara je kao i 1ljudska civili-
zaclija.Neke otkrivene i saduvane gradevine drevnog Egipta sta-
re su preko 12000 godina.Prva veziva koga Jje dovjek uporeblja-—
vao i poznavao bilo je blato od ilovade a najstariji gradevih—
ski objekti bili su izradeni od zemlje i kamena.U podetku se
kamen upotrebljavao bez dodataka vezivnog materijala,jednosta-
nim postavljanjem kamenih blokova jedan na drugi.Vapno i sadru
kao gradevni materijal upotrebljavali su stari narodi vrlo rano,
egipCani kod gradnje piramida gdje su kamene blokove teSke i do
16 t vezali Zbukom od sadre(Sastav sadre iz Keopsove piramide

Je 81.5% Cas0, i 9. 5% CaCOBJ.Vapno kao vezivo upotrebljavali

= r e wew
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8u i Zidovi jo3 za vrlgeme kralaa balamona prl gradnal vell—

e

kog hrama.Grei i stanovnlcl danasnae Krete Doznavall 84 Dro-

.1zvodn3u pecenog vapna kogeg Su- upotreblgavall kod 1zradbe g

‘”svoalh obaekata Hldraullcna ve21va u danasnaem Smlslu rijeci

stari narodi nisu poznavali.No,vec su Zidovi znali da doda-—
tak mljevené opeke vapnu uzrokuje neke hidraulidne osebing

te da vapno u staﬁovitoj mjeri postaje otporno prema djelo-
vangju vode.Groi su kao dodatak vaﬁnu upotrebljayali vuikan-
ski pepeo s otoka Tera(danas Santorin).Mongoli su mjesali
pustinjski pijesak s vapnom i pravili veziva za svoje gr;&e—
vine.Umijeée pravljenja hidrauliénih veziva od Grka i Zido-
va preuzeli su Rimljani koji su vapnu dodavali fino-mljeve—
nu vulkansku zemlju iz okoline mjesta Puteola(danas Puzzoli)
i tako dobivali vezivni materijai&oji Je posjedovao jos bolje
hidraulidne osobine.ZnaCajne rimske gradevine saduvane do da-
nasnjih dana,Koloseum,rimski vodovod i brojnt drugi radeni sul
od takvog materijala.0 tim gradevinskim materijalima pisao je
5uvenirVitruvije.Polion Jjo§ u I st.p.n.e. kao o dudesnom pi-
Jesku koji pomjeSan s vapnom slijepi kamenje tako da se s
njim izgraduju zidovi i u samom moru.C postojanosti tog mate-

rijala u jakom korozijskom agensu kao sto Jje morska voda do-

. kaz je ostatak Kaliguline oble koja 1e21 na dubini 5 m u mje-

stu Puz;oll.Ispltlvanaa Zbuke te gradevine pokazala su da je
Zbuka joS i danas u dobrom stanju. nakon $to je 2000 godina
preleZala u moru.Fosebice je dobro oluvan rimski Eoloseum,
zavrSen oko 8%god.p.n.e. te vodovod izmedu planine Eifel i
danasnjeg njeéaékog grada Kdlna(stara Colone) koji Jje graden
izmedu 70-110 god. P.n.e.Ista tehnika gradnje se upotreblja-

vala i u gradevinarstvu na podrud ju danaSnje Jugoslavi je,
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Sto dokazujw mnogi saouvanl obgektl &buka 1z Tra;anovog mos—
5 preko uunava kod xladova graaenog oko lOO godlna Din. e.,v

,lea i danas cvrstocu na prltlsak oko 30 MPa Sto ae nesta 1s—-

Q’?i;pOd reda vellclne danasnalh zbuka Ostali sacuvanl obaektl kao
na primjer Arena u Puli i ‘Dioklecianova palaca u;Splltm_pokaé

zuju savrSenost antidkog gradevinarstva.Izvanredno dobro je

oduvan vodovod koji gé Gaj Aureli je Valerije sagradio s ciljem
da paladu snadbijeva vodom s izvoré rijeke JadIOfVCQOVOd Jje
graden istodobno kada i palada ,negdje oko 500.godine ,dakle
prije gotovo 1700 godina,vrhunsko je tehnicdko rjesenje jedin-
stveno u nas i jedno od rijetkih u svijetu.Duljina vodovoda
iznoéi 9 kilometara.Najveéim je dijelom pod zemljom i stoga
nevidljiv,ali na dva mjesta,zbog konfiguracije terena i pot-
rebnog nagiba koji omoguéava prirodni dotok vode,podbgnut Je
iznad zemlje.Taj vidljivi dio,dugaéak Jje oko 180 metara,nalazi
Se u predjelu zvanom Mostine.Vodovod nosi dvadesetosam lijepih.
sl b 24> 5Vedenih lukova koji u pravilnom ritmu povezuju snafne Jetve-
ééﬂxge rouglaste stubove nosade.Osamdesetih godina proflog stoljecta
vodovod je rekonstruiran,pa je u svojoj prvobitnoj upotrebi
ostao do danas.Na&in proizvodnje takovih kvalitetnih Zbuka i
mortova prenijeli su Rimljani u Njemadku i Englesku u kojima
se 1 danas nalaze dobro oduvani objekti gradeni iz doba Rim-
skog carstva.S propasSéu Zapadnog rimskog carstva dolazih do
zaborava raznih tehnika pripreme hidrauli&nih dodataka.Vjesti-
na pecenja vapna u srednjem je vijeku skoro potpuno zaboravlje-

na.Zza zidanje se upotrebljava zemlja ilovada i loSa vagnena

i '\ e
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zbuka.Mali broj saduvanih gradevina iz srednjeg vijeka u uspo-

=



redbi s rimskim gréﬁévinama SﬁjedCée'b.toﬁe.Tek}ﬁ XV;S@@{Af.
1jeéu podinje se opet usavriavati proizvddnja mortovajiﬁébu%l
ka .Mineralna vezivé na feméljﬁfﬁapna i.pqgglaﬁé&eyzéﬁljé upoé’
trebljavaju sexdg_pponalaska hidraﬁliéqQé{%éiﬁéuiiéfdizqunjg;
Portland cementa ﬁ‘XVLL{stoljeéu.Engleski inﬁenjér J OHN '
SMEATON priredio je 1756.god. prvo hidraulidno vezivo iz pe—
¢enog vapnenca uz dodatak gline i‘pucolana.Englez Joseph |
Parker nastavio je rad Smeathona i 1796 .god. dobid-pateht

za proizvodnju novog hidraulidénog veziva dobivenog pedenjem
glinastog lapora a svoj je proizvod nazvao Roman cementgzbég
sli¢nosti s bojom Zbuka i mortova kojim su izradeni stari
rimski objekti.Taj pronalazak Roman cementa s pravoﬁ se sma-
tra prvim industrijskim hidraulidnim vezivom.1813 god. Vicat
u Francuskoj i 1822 god. Frost u Engleskoj proizvode hidra-
uli¢no vapno dobiveno pedenjem vapnenca i gline. zajednidkim
mljevenjem po mokrom postupku.Pronalazak ove vrste cementa,
t.2v.Britanski cement smatra se pretedom industrijske proiz-
vodnje Portland cementa jer su ti postupci dali nadela na
kojima se temelji danaSnja proizvodnja cementa.

1824.god. dobio je Englez Joseph Aspdin patent za dobivanje

hidraukic¢nog veziva. pedenjem smjese vapna i gline kod tempe-

- rature sinteriranja a dobiveni proizvod nazvao je Portland

cement prema otoku Portlandu na kojem ge bilo nalaziSte po-
znatog gradevinskog kamena.No zbog nepoznavanja todnog od-
nosa osnovnih komponenata'njegov Jje proizvod u pogledu ka-
kvote bio nesiguran.Isaec Charles je 1844 .god. ustvrdio to-
can odnos vapnenca i gline kao.i vaZnost visokih temperatura

na kojima se sirovine peku.Iako su Aspdin i Johnson skrivali



tajnu svog postupka,tmhnologija proizvodnje Portland cemen-
ta brzo se iwm Zngleske profirila u Francusku i Wiemadku a.

odatlesdalienn Bvidet. suhi it

4. -Prve tvornice cementa na tlu nase zemlje. podignute su ved

1854.god. u Rovinju i Kamniku a 1905 god. u Pbdsmsedu-Zagreé
bu. ‘ | |
Portland cement je omoguéio novu eru u gradevinarstvu Jjer s
Sljunkom i vodom daje beton,najvaznij konstrukcijski materi-
Jal,najprije u skromnijem obimu ali poslije 1867.god. kada

Je Monier pronaSao armirani beton nastaje period sve veleg
primjene ovog materijala koji jos ni iz daleka nije posti-
gao svoju kulminaci ju.

Jedan od primarnih zadataka kemidara u gradevinarstvu je pro-
ucavanje interrakeija materijal-materijal Sto uzrokuje koro-
ziju,najveteg neprijatelja materijala.Jos Je 1 Plinije sta-
riji u rimsko doba pisao o hrdanju kao brokletstvu zeljeza.
Borba protiv korowmije nije pocela u novije vrijeme jer posto-
Je dokazi da du se i u drevnom Egiptu upotrebljavale smole

za zaStitu kovinskih konstrukecija.Dijelovi Salamonovog hra-
ma bili su protiv korozije zaStiéeni asfaltom.Iako o vodone-
propustvljivosti gradevinskih materijala nisu nidta zonali,
Rimljani su u materijal za gradnju vodovoda stavljali alge
Sto je doprinosilo vodonepropusnosti materijala.U 7 i 8 st.
kod gradnje dZamija u Buhari i Samarkandu u masu se dodavalo
pamuc¢no ulde i Zivotinjska krv. U 12.st.ruski su majstori u
Zzbuku stavljali kravlje mdijeko i mekinje od Jjedma a tako

pripremljena Zbuka ima jo% i danas hidrofobna svojstsa.
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Karlov most sagraden u Krakovu od betona koaem Su dodavana:
kokedja jaja. (XVI qtol'ler*e)

Stete od korozije su ogromne.Procijenauja se.aa su u SAD u

1966.god. iznosile 10 milijardi dolara a 1973 god. Sak 70

‘milijardi dolara.Pretpostavlja se da ufsrédnjenraZVijeniﬁ

zemljama kao Sto je Jugoslavija,ovi gubici dostiZu 100-150
dolara godisnJe po stanovniku a da 'bi se oni smamjili za

oko 40 % adekvatnijosm primjenom suvremene zaStitme tehnolo-
gije.Procijenjuje se da bi na taj nacdin Jugoslavija godisnje
mogla ustedjeti 1.2 milijarde dolara.U $iroj okolici Pitts~
burga u SAD se nalazi oko 1700 mostova.Jedan dio njih je u
takovom stanju da mogu izdr¥ati samo promet putnidkih auto-
mobila a Jjednom dijelu mostova remont je neophodan.Visoka
vlaznost i zagadenost ozradja,velika mehanidka naprezangja,
vibracije i ostalo uzrok su takovom stanju mostova.U Bala-
haskoj topionici bakra u SSSR-u jedna od delija za elektro-
litsku rafinariju bakra se nakrivila m pukla poslije samo
Jedne godine rada,zbog popuitanja temelja éelije izgradene
od azmmiranog betona.Ked rufenja objekta primjeéeno je da u
donjem dijelu temelja umijesto debelih Sipki armature,zjape
prazne rupe ispunjene hrdom.Celi&na Jje armatura u betonu
iskorodirala pod djelovanjem struje koja je Jjednim dijelom
odlazila kroz vlaZni beton i u njemu anodno oksidirala Ze-
Ljeme.

Vrlo interesantan slucdaj korozije zbio se s mostom u SR Nje-
madkoj.Celidni elementi konstrukcije bili su spojeni mesinga-

nim zakovicama,S5to Je kasnije uzrokovalo ruSenje mosta.Sama



cinjenica spajanja delika s mesingom nije izazivala opasnost.

Medutim u blizini je bila podignuta stolarska farma iz koje .

su svakodnevno izbacivane velike kOliéiﬁe gnoja.AmOQijak
koje se razvijao iz tog gnoja,ylaga i‘méhaniéka'naﬁrezanja
mosta uzrokovala su kordziju mesinga te—jeIdOéld;do'puGanja
zakovica i ruSenja mosta.Takoder u SR Njemaékoj dogodio ée
sludaj kidanja betonske armature mosta zbog korozije.Kasnije
se ustanovic¢ razlog korozije.Armatura mosta prevoééna Jje na
mjesto ugradnje u kamionima koji su ranije posluzili za pri+
Jevoz sulfatnih gnojiva koji su Jjako agresivni na ugljik u

¢eliku.
2. MINERAINA VEZIVA
2.1. Vapno .

Vapno je najvaznije i najéeSée upotrebljavano zradno vezivo.
Dobiva se pelenjem dovoljno &istog vapnenca na temperaturia-
ma ispod tocke sinteriranja.U gradevinarstvu se upotrebljava

kao zivo vapno i gaSeno vapno.
2.1.1. Zivo vapno

Zivp vapno se dobiva prZenjem vapnenca,CaCOa,najrasprostra—
njenije karbonatne stijene u prirodi,koje se nalaze u raz-—
nim oblicima kao kalcit,kreda,mramor itd.

U praksi se upobrebljavaj Sto je moguée &iSéi vapnenac,bi-
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Jele boje jer mu razne prlmgese ok51d1 5111613a zelaeza 1"
aluminijg «daju raz1101te boje.

Vapnenac se dobiva u kamenolomlma ,usitni se i zar1 Drema

'reak0131

Cal0y —— Cal0 + GO, ' H_=170,1 KJ/mol

Proces ovisi o temperaturi i tlaku a pocletak procesa Jje na
6OOOC.Napon disocijécije Jje na tojltemperaturi nizak i tek
na 894 ,4°C iznosi 1 bar.To Je najuiza temperatura pecenja
uz uvijet da se nastali 002 odvodi.Radna temperatura Jje
1000-1200°¢,

Konstanta ravnoteze reakei je :

Pca0 P002

K .=
D
Poaco

5

Budu¢i da su parcijalni pritisci krutihfaza konstantni u
odnosu na pazcijalni pritisak Cog,parcijalna konstanta rav-
noteze ée biti:

?

Prema Gibbsovom pravilu faza takav mono sustavje odreden
samo jednim stupnjem slobode pa je parcijalni pritisak 002

funkcija temperature

D = £(T)
€O,

Ako vapnenad%adrz1 ne01stoce (810,, Fe 0z, MgO, A1,0 5 )

tada tijekom procesa pecenja dolazi izmedu ovih oksida i



b o e i

nastalog CaO niz novih spojeva koji shanjuju aktivnu;kppﬁé—l'

3 . - s - B o 3 * e ¥ Vo E
nentu CaC iutjeéu na kakvoléa vapna.Utjecaj temperature na

kristale Ca0 pri procesu kalciniranja prikaZan_jé na slici 1,

C—0 S

0.. o Oo. " 5 s
0:-6°0.8 § 0+0 @10 6§ &
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a=<90000(p06etak kalciniranjd)
b= 900°C (rast Ca0 kristalay0.l um )

C=IOOOOC ( -l - Py 1 um )
d=1100%¢ (nastala kristalna masa CaO )
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Kod zemnoalkalijskih karbonata temperatura disocijacije -
raste s porastom atomske mase.

Najnisa je temperatura pefenja potrebma za magnezij-kar-

\‘-bomat a néjviéa za. barij-karbonat.Qvisnost-temﬁerature

~’disocijacije zemnoalkalijskih kabonata o pritisku prédode-

na je na slijedeéem dijagramu.
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lemperature

l.I"IgCO5
2.CaCO5
B.SI’CO5

4.BaOO5
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Zbog kakvoCe procesa sirovina se u peé%dbdaje'jedﬁaKOmjerno'i

a temperatura se odrZava konstantnom.Preniske témperature -
daju slabo pedeni i djelomice faspadnut produkt a previsoke

tempéfétufgfdaju "mrtvo peéeni““produkt kojilSé slabo gasi.

. Veli¢ina &estica mora. biti .stalna jer veli komadi produljuju .

proces a 1 temperatura mora biti visa.
Utjecaj velicine Cestica na vrijeme disocija¢ije prikazan je

na slici 2.
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Co vrijeme LLoCL ACHE

Oéigledndbrzinu heterogene reakcije dobivanja vapnenca odre-
duje povféina izmedu évrste i plinovite faze koja se mljeve-
njem ne moZe rézvijati beskonacno.Zato se u modernim tipovi-
ma peéi primjenjuju konstrukecijska rjeSenja koja omoguéuju
pec¢enje u fluidiziranom stanju Jer Jje kontakt intenzivan.
Teorijski se iz 100 kg vapnenca dobije 56 kg CaO.Gubitak ma-

se je 44 %, a gubitak volumena 10-20 % pa je dobiveno vapno

porozan materijal.
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Proces Jje jako endoterman,za 100 kg vapha‘feorijski je potreb- .
no lﬁkg kamenog ugljena a praktidki 16-18 kg. .

Za bilancu topline peéi (za 1 kg vapna) uzimaju se uzorci raz—

4 akila) materlaala koal ulaze u pec(vapnenac,gorlvo zrak)l materl—‘

Jala kogl 1zlaze 1Z pe01(21v0 vapno troska dlmnl p11n0v1 otpaw
dni materijali).Termodinamska bilanca se izraduna iz sllaeaeCLh
podataka: |
1l.Potrosnja ‘goriva. 1 kg proizvedenog vapna pomnbéehals kalo-
kalorickom vrijednosti goriva daje ukupno dovedenu toplinu.
2.Korisno potwrosena toplina od ukupno dovedene topline je top-
lina potrebna za kalciniranje (3182 kJ/kg Zivog vapna).
5.Razlika topline se potrodi na toplinu suSenja vapnenca,topli-
nu koju posjeduje S$ljaka na izlasku iz peéi,toplinu neizgore-
nih tvari u $ljaci,toplinu otpadnih plinova,toplinu CO u otpa-
dnim plinovima i toplinu koJja se gubi zraéenjem kroz zidove
peéi.
4.Na temelju podataka o bilanci peéi izraduna se:
—-specificna proizvodnja
-specifiéni potrosak topline
-iskorisStenje topline itd. a svi parametri izraéﬁnaju se na
povrSinu loZidta od 1 m2.
Za pedenje vapnenca upotrebljavaju se razne vrste peéi,primje-
rice kruzne peli,jamaste peéi,rotacijske peéi,peéi s fluidi-

ziranim slojem itd.



Naastarlge kruzne pecl,pflmgerlce Hofmann;ove peli radé -na
':pr1n01pu krufnog kretanja vatre pri éemu se ﬁopll otpadn1
plinovi-primjenjuju za predgrijavanje sirovina koje se na-
laze u jod3 nezagrijanim komorama.To su odliéne peti te se
upotfebljavaju jo$§ i danas.

Peé ima eliptidan oblik a sastoji se od Zasvodeﬁég'u krug
spojenog kanala koji s vanjske strane ima &itav niz otvora
(vrata) kroz koja se unosi vapnenac odnosno iznosi Zivo
vapno. Prostor u kanalu omeden od jednih do drugih vrata
predstavlja Jjednu komoru, koje prema tome nisu medusobno
odijeljene pregradnim zidom.Svaka je komora za sebe pomocu
dimnog kanala spojena s dimnjakom koji se obiéno nalazi u
sredidtu peéi ali se moZe postaviti i sa strane.Dimni se
kanali pomoéu zasuna ili konicénih ventila mogu zatvoriti.
Shematski prikaz Hofmannove peéi prikazan je na slici 3.
Peé se sastoji od 16 komora.Sve se komore pune materijalom
osim komore 15 koja je potpuno prazna, 16 iz koje se iz-
nosi ¥ivo vapno i 14 u koju se.slaze vapnenac 2a pecenjes
Sva pristupna vrata osim na komorama 14,15,16 su zatvorena.
Dimni kanali na komorama 10 1 11 su otvoreni a svi drugi
zatvoreni.Kada se komora 14 napuni odijeli se od komore 15
pomoéu pregrade od kartona.Takve se pregrade oznalene na
slici debljom linijom nélaze izmedu komora 11,12,1% 1 14.
Komore 7,8 i 9 koje su smjeStene dijametralno suprotno od
otvorenih komora nalaze se pod vatrom i kroz otvore na stro-

pu u njih se ubacuje ﬁgljen.

-
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Slika 3%

Komora 9 nalazi se na pofetku loZenja u nju se . ubacuje
ugljen.U komori 8 loZenje Jje veé znatno napredovalo,dok se
komora 7 nalazi u najvelem Zaru.U komori 6 nalazi se materi-

Jal u usijanom stanju ali se komora viSe ne lo%i.Komore



ispred komore © nalaze se u procesu hla&enaa U komorl lo

materijal je vec tollko ohladen da se moze vadlfl iz Deci
Zrak potreban za 1zgaranae d01a21 kroz otvorena vrata. na
komorama 15 i 16 prola21ﬁkfoz“pec urémaeru sﬁrellce putem
hladl pedeni materijal a sam se na nJemu zagrlgava U komo—'
re pod vatrom dolazi topli zrak podrzava gor@nae i kao vrué
sagorijevni plin pr01321 kroz komore u kojima ge jos sirovi
vapnenac,predgrijava ga predagu01 mu vlastitu toplinu i ko-
naé¢no odlazi kroz otvorene dimne kanale u dimnjakaad Je
pecenje u komori s najveéim Farom (komora 7) zavrSeno pre-
staje se s dodavanjem goriva u tu komoru a naq?ée lozenje
prebacuje se na iduéu komoru (8).Istodobno se pomoéu‘zapor—
nih ventila pomiée naprijed za Jedni komoru izlaz dimnih
plinova u dimljak.Pri tome papirnata pregrada komore izgori.
Konzekventno tom krufenju vatre i sve ostale komore prelaze
u taj odgovarajuéi stadij procesa.Vrata svijeZe napravljene
komore(kod nas 14) se zazidaju a iduéa odgovarajuéa vrata
se otvore.Prema tome vatra stalno kruzi u kanalu i iza sebe
oé%évlja pecCeni materijal.

Koliko se ispelenog vapna iznese toliko se sirovog vapnenca
unese na isprazZnjeno mjesto.Iskoristenje goriva je jako
dobro.Toplina sadrZana u pedenom materijalu iskoristava -

Se za predgrijavanje zraka a toplina dimnih plinova za pred-

grijavanje sirovog materijala.

Tunalske peéi

Na potpuno drugom principu rade tunelske peéi,koje se sas-
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toje od ravnih kanéla7dﬁljine 50—120‘m.0brnutb-dekfﬁ%ﬁih .
peéi,vatra ovdje stoji na mjestu a vapnenac naslagén-ﬁg“
vagonete polako se pomiée nasﬁprot vruéim $ag6fijevnim_pli¥
noviﬁé:ﬁatra se lo%i u sredini tunelé.Vépnenag4@iézi hladan
~ . u peé,prolazi kroz zonu najveleg Zara i na,éuprétnom-djeiu
djelomicéno ohladen napusta kanal.Zrak ulazi'na'onom mjestu
sdje pedeni materijal izlazi iz peéi i na njemu se predgri-
Jjava.Buduéi da se zidovi nikad ne'ohlaﬁuju iskoristenje to-

pline je joS bolje nego kod kruZnih pecéi.

Shematski prikaz tunelske peéi dat Je na slici 4

e, —_

[ = . . - e
A\ ST

prethodno zagrijavanje -zagrijavanje hladenje

Slika 4.

Shematski prikaz tunelske peéi
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Prednost kru¥nih peéi i tunelskih je S$to proizvode komadno,

vapno velih dimenzija,rade kontinuiranoiiﬂimajU‘visok_Stuf

panj iskoristenja topliﬁe.
Jamaste.peéi

S obzirom na nadin zagrijavanja postoje peci S‘gnutarnjim
i peéi s vanjskim izgaranjem.Kod pééi s unutarnjim izgara-
njem punjenje se obavlja u slojevima,sloj kratkoplamenog
ugljena(kameni ugljen ili antracit) ili koksa te sloj vap-
nenca.Kod peéi s vanjskim izgaranjem peé se puni samo vap-
nencém a plamen i izgorjevni plinovi dolaze izvana i ulaze
u pec.

Peéi s vanjskim izgorjevanjem imaju prednost Jer mogu upo-
trebljavati i slabije vrste goriva (ulje,mazut).
Kvalitetna kruta goriva moraju imati malo pepela jer pepeo

onedidéuje i sljepljuje dobivene komade vapna.
Tipovi Jamastih peéi:

a) obilne jamaste peci na kruta goriva

b) peéi koje se loZe generatorskim plinom ili zemnim plinom
- te propan-butan plinom.

Peé ima ZYeljezni pladt a unutrasSnjost peéi je obloZena va-

‘trostalnom opekom.Promjer peéi je 2,5-4 m a visina 10-15 m.

Danas se grade peli veéih visina,preko 20 m.Kapacitet peci

je 7-25 t na dan.

Zbog gubitka topline kroz stijenke peéi,krupniji komadi se

stavljaju u sredinu peéi a sitniji uz stijenke peéi sto

daje jednolidnije pedenje materijala i jednoliéniju raspo-

y ¢ n ¢ 5 femyy -
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djelu =2zraka za sagorijevanje.

Na sliici prikazana Je Jamasta ped na k¥ruto gorivo. a nz
e o o s b b 5

slici 6 jamasta peé na generatorski plin.

&5

vapnenac
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Slika 5

Jamasta pe¢ na kruta goriva
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Slika ©

Jamasta pel na generatorski plin

Kapacitet peéi se povelava ugradnjom exhaustera za odvode-
nje CO, $to daje povelanje kapaciteta i do 30 % uz isto-
dobno smanjenje potrodnje gpriva.Nusprodukt 002 je vrlo
vrijedna sirovina u Sederanama i tvornicama sode,pa se sve
viSe primjenjuju zatvorene peéi u kojima se 602 hvata.

Na slici 7 je prikazana moderna peé¢ za dobivanje zZzivog

.| G| D . | -l W W

vapna kapaciteta 150 t/dan.Vapnenac se dovodi iz kamenolo-

magdje Je preraden'drobljenjem,usitnjavanjem i separacijom l
do traZene granulacije(70-150 mm).

Uz peé je postavljen silos iz koJjeg se transporterom dovo- l
di vapnenac ha vrh peéi.Doziranje vapnenca se obavlja auto- l

matski vaganjem a mehanizam za punjenje peéi ima dvostruko



A

za odvodenje Zivog vapna.
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[ Slika 7

] zatvaranje.Na dnu peéi je postavljen uredaj s vibratorima -
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Unutradnjost peéi je Suplji valjak bez zidova ili»mostgﬁéggf-'

Vanjski cilindriéni Dlaét omoguéava raspbrediﬁaﬂje komora

za sagorlﬂevanae oko plasta peéi.Komore su postavlgene na

dv13e razine 1i. rade s 1skorlstavanaem povratnlh dlmnlh pll—_

nova,Postoje ¢etiri gornje 1 cetlrl dpnae_komorg.
Tehnoloski peé se dijeli na tri zone:
A-gornja zona,zona predgrijavanja -
B-srednja zona,zoqaﬁ?é}ﬁégjéa;"
C-donja zona,zona ﬁladenja |
U gornjem dijelu zone ﬁaljénja‘iiﬁad gornjih kommdra obavlja
se naknadno sagorijevanje plinova koji na vrhu peéi izlaze
iz komora U tom dijelu Je predgrlgavange vapnéﬁéé prlllcno

jako ali jos nije postignuto palenge vapnenca To se postize

u donjem dijelu zone paljenja.lU donalm komorama se. obavlaa

TE

plinifikacija goriva(mazut) s viskom, zraka Maesanje povrat-
nih plinova omogucéava takovu regulacagugtempera;y?§5ﬁa se
dovedena toplina upotrebi za disociranje karboﬁé{;fi nije
dovoljna éa potpuno pedenje vapnenca.

Vifak zraka s donje razine se upotrebijava za izgorjevanje
u gornjoj razini.

U gornjim.razinama vapnenac se predgrije na 850-95006,pada
u zonu palenja iz koje se diZu dimni plinovi zagrijani na
- tu temperaturu,zagriju vapnenac 1 napustaju peé s tempera-
turom 250-%50°C. Zona paljenja obuhvaéa dio peéi izmedu
dvije razine komora u kojoj se zavrSava predgrijavanje 1
poc¢inje palenje.vapnenca.

Drugi dio zone palenja omogulava jako palenje vapnenca kod

temperature 1050-1250°C.U donjem dijelu zone palenja obavi

-

i el @
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se potpuno pecenje vapﬁenéa kod températﬁfe'lOOO;IISOOC.—‘
Sustav loienja,je tako .podeéen da dovodi gbfi%o nafsViﬁ
osam komofa ravnqmjernb;Buduéi da se izgaréﬁjém'goriva obau‘ )
vlja u kom6rama iévan peéi a i  svi cjevovodi se-nalazé'

na %anjskom djélﬁ peéi,habanje obloge peéi je mglp.. o

U komore se dovodi zrak,gorivo i povratni plinovi.Tempera-
tura u komorama'se odrfava ispod 1150°C a u peéi i;medu
1150-1250°C.Komore se ponadaju kao plinski geneiator u-
kojima mazut izgara u atmosferi povratnih plinova.Pri tome
se stvara 002i Co.

002 stvara redukcijsku atmosferu i smanjuje izgaranje go-
riva u komorama,veZe toplinu i time snizuje temperaturu
(zbog toga plinovi izlaze iz komore s temperaturom 800-
1000°C) .Nastali CO izgara u pe¢i i pri tome se razvija do-

datna toplina pa je temperatura u pedi viSa (1150-1250°C).

' Znaéi da povratni plinovi omoguéavaju stalnu temperaturu

komore (800-1000°C).

U zoni hladenja se obavlja obrnuti proces od procesa u

zoni predgrijavanja.Vapno koje pada iz zone palenja ohladi
se s 1000°C na 50—15000 1 s tom temperaturom izlazi iz peéi.

Hladni zrak potreban za izgorjevanje u zoni palenja dolazi

~u pe¢ sa dna,hladi Zivo vapno,zagrijava se na 850°¢C prije

nego dostiZe u zonu palenja.

Vrijeme hladenja odnosno predgrijavanja iznosi ea komade
vapnenca veli¢ine 100 mm+4.% sata a za koﬁade velicdine

250 my 11.5 sati.

Najintenzivniji doticaj izmedu &vrste i plinovite faze kod

peCenja vapnenca postiZe se u peéi za pecenje vapnenca u



fluidiziranom stanju ﬁzv.“FLUID—SOLIDFREAKTORﬁ.

Peé se sastoji od viée komova poqtavljenih jédne izhad dru-

glh Komore 1ma3u porozne podove na kojima se nalaz1 Slro—

v1na u sloau odredene debljine. Propuhavangem zraka Dotre—

bnog za 1zoorgevan3e masa: vapnenca se prevede u -stanje vrt—

loznpg Kretanja.birovine se dovode u gornju komoru,predgri~
Javaju se,uzburkaju se i preko perforirane cijevi spuste u
nizu komoru gdje se istodobno ubacuje gorivo.Iz komore za
kalciniranje tvari prelaze u nizu komoru'za hladenje u
kojoj Zivo vapno predaje svoju toplinu zraku za stvaranje
vrtloga.

Sirovine za ovakav postupak dobivanja se meljé na veliku
finoéu koja omoguéava brzo dovodenje cijele mase u fluidi-
zirano stanje,fime se ostvaruju uvjeti za brzo predgrija-

vanje i brzo pedenje vapna.
Rotacijske peéi

Rotacijske peéi su najéeSée upotrebljavane peéi za proiz-
vodnju Zivog vapna u SAD.Peéi po konstrukciji i dimenzija-
ma potpuno odgovaraju peéima za dobivanje cementa.

‘Sirovina koja ulazi u peé se melje na velidinu 5=50. mm, a
zbog rotacije peéi materijal se JjoS visSe drobi i dimenzi-
Ja mu se smanjuje.

Nedostatak rotacijskih peéi Jje nemoguénost dobivanja koma-
dnog vapna.Dobiveni sitni produkt predstavlja pogodnu siro-
vinu za proizvodnju hidratiziranog vapna.Kapacitet rotacij-

skih peéi je 50-600 t/dan.Kakvola dobivenog vapna ovisi o
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distobéi vapnenca.Vapnenac s mange od 4 % ne01stoca daje.-" -

bijelu,voluminoznu masu 01Je11h blaellh nenrav1lno Graﬁé?J
nih komada vapna. Vapnenac sa Sadrzagem, 5-6 % gllne dage
vapno &ijimse gasenaem doblge mrsav1ae vapno.Vappenac g
doda%koﬁ 6-22 % gliné daje'hidrauliéno ﬁapno_koj? imé Spo-
sobnost da veze pod vodom. -

U tablici 5 predoéen Je potroSak ehergije u XKJ po kilogramu

vapna kod raznih peéi za dobivanje vapna

VRSTE PECI POTROSAK ENERGIJ@(KJ)
Kruzne peéi : 3558.8
Peéi loZene plinom
dobivenom plinifikacijom 3977-5
Pe¢i lozene ugljenom 5442.8-5861.5
Rotacione peéi 5024..2-5442.8
Tablica 5

Gaseno vapno

Djelovanjem vode na Zivo vapno ono prelazi uz oslobadanje

velike kolidine topline u gasSeno ili hidratizirano vapno.

Ako se vapno gasi s teorijski izracdunatom kolidinom vode

—2>Ca0 + H,0 = Ca(OH)
- 2 AH =-65,2 KJ/mol

temperatura nastalog vapnenog mlijeka ili kaSe moZe biti
dak i 400°C.

GaSenjem ¥ivog vapna malim kolidinama vode (samo se vlazi)

- N S
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dobivaju se lijepi rahli ko‘madi vapna. - |
~4§>-Ispitivanjem procesa'hidra%acije'vapna.dokazahqfdéndé5$e"
on odvija u tri faze, . _ s B _,,:, ;'H771 o :rgs'
‘ I'Otapanjs Caofvezaﬁjeiyéde::a§c;vi;umg,~:  y; -
IT nastanak interﬁiédijééiﬁég spoja”'c‘aO'e_Heo

IIT reakcija raspada dihidrata
&

Ca0 2H,0 —-—-—y-‘(:a(OH)f H,0

Do tih saznanja se doS$lo praéenjem promjene temperature u
ovisnosti o vremenu kod gaSenja vapna prikazanom na slici 9
i odrediwanjem strukture produkata reakcije u pojedinim

fazama.

]
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Slika 9
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vodena para napusta masu i faSpréujé je.Za gaéeﬁjervaﬁnd 
poﬁrebna je kolic¢ina vodé'52-15'%.u odnbsﬁ ﬁéihaéu:CaO'l :
Prakticki Je k011c1na vode 2-3 puta veca (Sto ov151 1 or';
sastavu vapna temperaturl pecenaa 1td)budu01 da se zbog
visoke temperature voda isparava.

Daljnji dodatak vode (viSak od 230-325 %)‘daje.bijelu vap-
nenu kadu glatka i sklizava opipa. ' -

Za potpuno gaSenje vapna,vapno se ostavlja neko vrijeme
stajati u jamama vapnenicama.Duljim stajanjem.ono‘se boljg
i potpunije homogenizira.Na kakvoéu vapn%hpuéuﬁe izdasnost

ili rendement vapna. _
IzdaSnost vapna Jje broj koji pokazuje koliko se dm? gaéenog
vapna dobije iz 1 kg Zivog vapna.

Kvalitetno vapno gaSenjem poveda svoj volumen za 2.5 puta.

Vapno koje nije ¢isto ima manju izdasSnost jer 5i0, 1 3205

ne povedavaju volumen kod gaSenja.

Cvrstoéa mortova i ¥buka izgradenog od svijeZe ugasSenog
¥ivog vapna je vrlo mala u usporedbi s cementnim Zbukama.
Po &vrstoéi te Zbuke spadaju na posljednje mjesto u nizu
hidrauli&nih i nehidrauliénih veziva.Sto je vapno distije

to je i &vrstoéa niEa(SiOz, A1205, Fe205 stvaraju spojeve

s vapnom koji povedavaju évrstole Zbuke)

Upobreba vapna u industriji je velika.Upotrebljava se u
industriji cementa,kod proizvodnje ppeka,za dobivanje klor-
nog vapna,za dobivanje amonijaka, za industrijsko meksSanje
vode,u industriji ko%e, u metalurgiji,u Seleranama, u pli-

narama i koksarama,u industriji premaznih sredstava,za bri-

.

- e .
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ketiranje Zeljezne rudade,kod proizvodnje_umjetnih'masa,_
za proizvodniu karblda,kao unjetno gnojivo itd.Znadajna - ¢
upotreba vapna je ngegova upd%reba u graﬁeVinarstvu Za

pravlgenae vapnene zbuke s plgeskom i vodom Plaesak prl

'Illr

tome ne sudaeluge u kemijsko] Ieak0131 a11 Jje neophodan
Jer se bez njega Zbuka kod suSenja jako steze i puea a
zbog zbijenosti nastale mase oteZan je pristup 002. :
~Vapnena Zbuka se priprema iz Jednog dijela kvalitetnog ‘
"masnog" vapna 1 3 dijela pijeska(kod "mrfavog" vapna
uzima se manji dio pijeska).Voda se dodaje u kolidini koja
omogucéava dobru plastidnost.Vapnena ¥buka ugradena u zid
gubi na zraku procesom sufenja viSak vode a €O, ulazi i

stvara CaCOB, ¢vrst,kvalitetan i netopiv materijal.

Reakcija je egzotermna ali zbog male brzine reakeije ovo
oslobadanje topline je bezopasno jer proces mbﬁe trajati
godinama.Proces se ubrzava dovodenjem 602, paljenjem koksa.
. =  ProduZni mort je smjesa vapnenog i cemehtnog morta a upotre-
bljava se za gradnju debelih zidova kod kojih bi u sludaju
_upotrebe vapnene Zbuke proces vezivanja trajao je desetlje-
¢ima.GasSenje zlvog vapna 1za21valo ae na gradlllstu puno

problema pa se Jje problem rjeSavao pr01zvodnaom hldrat1z1-

ranog vapna.
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2.1.2.Hidratizirano vapmo - o e i gl
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\ Hidratizirano,vapno ima'izgléd prééka a‘mo%e'sé odmah“u§of £
ﬁrébiti za dobivanje ébuké.li ‘ - s *
Razlika izmé&u,hidrﬁtiziranog_i gdééﬁog vépna:

-u nadinw hidratacije (industrijska—privaﬁna)-

-na mjestu hidratacije (tvornica—gradiliéfe)

~u dodanoj koliéiniVvode(minimalna'koliéina—viéék véde)'

—u obliku proizvoda(prah,vapnena kasa)

Proizvodnja hidratiziranog vapna radi nﬂbrincipu proiz-—
vodnje gaSenog vapna.Zivo vapno se prethodno drobi,gasi u
g{eagju“za hidrataciju a stvoreni Ga(OH)2 kao specificki
lak$i materijal izbiJja narpovrSinu i preko posebnih odvoda
odlazi u ureda] za hladenje,dok se jaloﬁina i dijelovi koji
se te¥e hidratiziraju odvode na separaciju.Proces hidrata=-
cije je naizgled jednostavan proces,medutim u fizikalno-
kemijskom smislu prilidno je kompleksan proizvodni proces
jer se sastoji iz niza faza koje su tijesno povezani sa
strukturnim promjenama spojeva koji ﬁlazi i izlazi iz pro
cesa. |

Prosjedni kemijski sastav hidratiziranog vapna:

Ca0 60-90 %
510, 4-2% %
41,05 1-15 %
MgO 0- 6 %
505 0.1-%.5 %

netop.ostatak 0-7 %

.{-_.f’z\i;i\lﬂ {-’ ; j ¥ (ﬂ’} ll‘lj ”h@h_l{l(?{f}&&' g 7/{/0‘{;"’\’;;‘.
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Shematski prikaz proizvodnje hidratiziranog vapna.-predoéen -

Jje na slici 9,

DIMNJAK

RASPRSKAVANJE VODE
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1-10mm
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JALOVINA  60TOVO
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Slika 9



2.1.%. Hidrauli&no vapno

= Hidrauli&no .vapno dobiva se peenjem vapnenca s 6-22 %

gline.Sporo se gasi a kod gasenja ne poveéafalznatnije.svoj

volumen ali daje kaSu koja otvrdne i bez nazno$nosti CO

pod vodom.VeZe sporije i daje Zbuke manje Evrstod

®

mentnih Zbuka.

Kao i kod cementa olvrSdavanje ovog veziva temelji se dje=

R R

lomice na procesu hidratacije hidraulidénih sastojaka.

Hidrauliéno vapno se kao vezivo nalazi po kakvodi izmedu

vapna 1 cementa.

Hidrauliéno vapno se razlikuje od gradevinskog vapna po
sadrZzaju kiselih sastojaka (Siog, 2075
riziran je hidrauliénom modulom:

Cal

=>  Hidraulidnd® modul =

SiOé * A1205 + Fego5

Vezivanje hidrauliénog vapna se odvija reakcijom s CO2 iz

zraka i stvaranjem dévrstog CaCOB.Hidratizirani silikati,

aluminati i feriti stupaju u reakciju stvarajuéi gel,koji

kasnije uz gubitak vode odvrsne.
‘Te promjene nisu tako intenzivne kao kod cementa ali su

ipak Jjako izraZene i zbog toga hidraulicne wvapnene Zbuke

imaju daleko vede &vrstoée od Zbuka napravljenih od grade-

vinskog vapna.
Hidrauliéno vapno dobiva se:
—-sporim pecenjem lapora ili sliénih mjeSavina ispod

temperature sinteriranja (600-800°C)

- »
_,4‘

2

od ce-— .

510 Fe205) a karakte-
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o ‘ : prirodne ili talionidke slaake

s Postupak dobivanjs pedenjem

- .

Lapori s 85-95 % Cacos'se melju i homogeﬁizirajﬁ:u "éi;o—'f‘”
vinske braéﬁo” koji se zétim pede.Peéi potpunc odgovaraju
pecima za proizvodnju vapna a i tehnoldgija se neznatno raz—
llkuge Medutim dobiveni produkt ima sasvim drugadije osebine.
™ Proces pecenga pocinje gubitkom vode kod gllnenlh sastoaaka.
Kaolinit gubi kemlaskljvezanu vodu kod temperatura 450-600°C.
Montmorilonit gubi vodu u dva temperaturna intervala 100-200
i 600—70000 a gline ilitskog'tipa od 100-200 i 500-600°C.

Na temperaturama niZim od 900°C dolazi do stvaranja spojeva
reakcijom CaO g kiselim komponentama iz gline a reakcija Je
izrazitija na temperaturama iznad 900°C kaga Jje Jako izraZen
raspad CaCO3 -Kod temperatura oko 1000°C dolazi do zasicenja
vapna glinenim komponentama a Sto Je temperatura wveéa to

Je 1 zasicdenje vapna veée.Rezultat toga su novi hidraulidni

spojevi C5A’ C4AF, CES'

- C;A (3Ca0 A1205) trikalcij-aluminat
C,5 (2Cal Si0,) dikaleij-silikat
C,AF(4Cal AléO5 Fe205) tetrakalcij—aluminat—fgrit

Sadrzaj tih spojeva u hidraulidnom vapnu je znatno niZi u
odnosu na ceﬁent.Primérna komponenta s kemijskog stajaliSta
Jé dpalk ﬁehidf;tizirani CaO. |

Pedenje se mora obavljati oprezno da ne dode do stvaranja

staklaste mase.U daljnjem postupku prerade bedraulidno se

—pegeﬁﬁgﬁrhldratlzlranog vapna. s’ doda01ma Drlmaerlce' ¥ipaa
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vapno melje,djelomice gasi na isti nadin kao i hidratizi= '

ranoc vapno.

Izbor postupaka proizvodnje ovisi o zaht jevima kakvocle hidra- -

ulidnog vapna.Hidrauli¢no vapno visdoke otpornosti nije po-

~godno za djelomicno gasenje pa se zbog toga proizvodi isklju-.

¢ivo finim mljevenjem.
Slabije vrste hidraulidnog vapna mogu se lakSe gasiti pa se

pretefno isporuduju u gaSenom stanju.

—> Postupak mjeSanja

Postupak proizvodnje hidrauliénog vapna mjesSanjem ne upotre-
blaava uredaje za pefenje.Osnovne su sirovine hldrat1z1raao

vapno i doda01 pucolanskog porlgekla 111 tallonlcke slaaxe.

Pr01ZVOdnJa se svodi na homogenlzlranae mlaevenog materlgala

koji se doda;e,hldratlzlranom_vapnu.U novije vrijeme se upo—
trebljavaju leteéi pepeli (do %6 %) .Hidrauliéno-vapno upo=

treblaava se za izradu zbuka 1i mortova u vliaznim uvaetlma,

pri radovima pod vodom,za betonske konstrukcije bez armatu-
ra itd.

Priblizni kemijski sastav:

CaO 5@—60 %
Aléo5 Etfi_%
Fe,0 5 1-3 %

gubitak.%ar« 6 25 %

Vrijednosti hidraulidnih modula raznih vrsti vapna predo-

deni su u tablici 6.

-
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VRSTA W HIDRAULICNT MODUL . -
vapno obiéno . ' o ‘6 - 10
hidrauli&no vapno o L T
f nidraulidno vapno ' 5 _ 2

visoke otpornosti

Tablica 6
2.2. Badra

Sadra se kao mbneralno vezivo upotrebljavala u davnoj pro-
§losti a sadrena Zbuka nadena je u spomenicima asirske,fe-
nicanske i egipatske kulture.
Primjena sadre u gradevinarstvu je u novije doba bila sma-
njena ali danas se zbog izvanrednih svojstava sve viSe upo-
trebljava. kao glavni materijal za razlidite elemente,
cijele konstrukcije ili kao pomoéni materijal.
——»-Tehnicka sadra (gips) je mjeSavina razliditih faza sustava
Ca80450g§9&m§§29“§ 0 nazocnosti pojedinih faza ovisna je
upotrebljivost sadre.
qgw Faze sustava sadre su:
~kalcij-sulfat dihidrat
-kalcij-sulfat polihidratfé— i,/4- modifikacija
—anhidrit ITI (¢~kalcij-sulfat u,/-modifikaciji i «
dvije modifikacije)
—anhidrit II (s-kalcij-sulfat)

—anhidrit I (f-kalcij-sulfat)
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CaS0, 1/2 H

= 5 =

Kod standardnih okolnosti postojé Getirp faze kélcijasgi;f;r

Dihidrat,sadrenac ili gipsani’kamen CaS0, 2H,0.Sadrenac se

S ob21rom ‘na qtrukturu u prlrodl Javlga u vige

obllk%'u llaeplm vellklm,pr021rn1m DJocama(harlaw,

ino staklo,Gospino btaklo) v aknﬂot“ i lisnate

Strukture(vlaknasta i lishata Sadra; zolgene‘ult—

nozrnaste strukture pod imenom alabaster.
Sadreﬁgg kr1atéi1z1ra u monokllnastom sustavu,
gustote 2.31 g/cm 1 kengskog sastava(Sadrenac iz
Debra) —+32.56 % Cal

- 46.51 % SO3

- 20.93 % kristalne vode
0 porijeklu sadrenca postoje dvije pretpostavke;
-sedimentacijsko porijeklo vapnenca i
-metasomatsko porijeklo(transformacija vapnenca u
sadrenac djelovanjem kristalne vode)
Sadrenac_pgma_nikakvihrhidrauliénih svojstava,pa
se ne upotrebljava u gra&evinarstvu.Ka§ tékav se
dodaje kod pr01zvodn3e cementa.Djelomice peleni

ili potpuno pecen sadrenac doblva hldraullcna SVoJ-

stva pa s vodom olvrsne.

. CaS0, 2 H,0 ———> 0aS0,1/2 H,0 + 2/2 H,0

a daljnjim zagrijavanjem poluhidrat prelazi u

anhidrit

0 ——— Casl

n + 172 HEO

4 2

ﬁ‘ - e 5 = :
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Polunldrat krlstallzlra u romboedrlma gustocea(—modlflka—

i cija 2. 7?7 ?/cm 1J% modl*lnaCLQa :.619 )7.g/cm3.

i Sadrza; vode lZHOQ1 o 21,9 n-,,,

Anhldrlt ITT krlstallzlra u @eksagonskom gﬁstaxéjgustoée‘”'

- 2.58 g/cm5 1 ne sadral vodu

AnhldTlt II krlstalﬂzlra u romboedrlma ﬂustoce 2.93%3-2.97 p/cm

T ———— et e oy T

Anhldrlt I Je postogan kod temoeratura 1znad 1200 C.

-f§>Poluh1drat,anh1dr1t IIl & anhldrlt 1T ispod 4000 su nestabil-

ni i s vodom prelaze u dihidrat.

> Dobivanje razliitih sustava CaS0, H;0 u laboratorlasklm

uvjetima

Poluhidrat nastaje zagrijavanjem dihidrata kod niskog parci-
Jalnog pritiska vodene pare (U :suhom zraku ili vakumu izmedu
45-200°¢C )-Kod opreznog zagrijavanja na 50°C u vakumu ili do
200°C kod atmosferékog pritiska nastaje\ﬁranhidrit IIL,

A -poluhidrat nastaje iz dihidrata kod visokog parcijalnog
tlaka vodene pare pri temperaturama iznad 45°C u kiselim oto-
pinama ili otopinama soli,ili preko 97°C pod tlakom u vodi.
Pri zagrijavanju iznad 50°C u vakumu ili kod 100°¢ pri atmo-
sferskom pritisku nastaje anhidrit IIT.Anhidrit TIT se teSko
dobiva u Cistoj modifikaciji jer se veé pri temperaturi preko
150°¢ podinje stvarati anhidrit II a osim toga reagira s vo-
denom -parom iz zraka u dihidrat.

Anhidrét IT nastaje u podrudju temperatura 200 i 1180°C.
Anhidrit I nastaje pri temperaturi iznad 180°C.Ispod te tem-
berature prelazi opet u anhidrit II.

Topivost sustava CaSO4?H20 u vodi Je mala.Topivost dihidrata

Je prakticki konstantna dok topivost ostalih faza pada
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@ porastom temperature.

Ovismost topivosti o temperaturi predocena jé'na:slici 10.5 -
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Slika 10 I'_:

Topline hidratacije sustava CaS0,  H,0 predodena Je u tablici 7. l

Toplina hidraﬁacije kJ/mol
3 -poluhidrat : 19.3 !
o —poluhidrat 172
/% —anhidrit ITI 30.2 |
 —anhidrit III 25.7
anhideit 1T 16.9 !

Tablica "4 ‘
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g 5 Industrlgsko doblvanga sadre- i Lt L
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8 Tehnlcka dehldratacija Sadrenca se Obavljé.kod viéih~£émné4

iéturéknégo;kod;laboratofijékoéfdébi&aﬁja.Priltome se goto—
‘vo uv1aek dobiva mgesav1na razllcltlh sustava CaSO EHQO

' 120-180°C  dobiva se y-poluhidrat Ca004~ 1/2 nqo zvan sadra
ix ili gradevinski gips,Stukaturna sadra itd.

JJ Topivost mu je 4-5 puta veda od dihidrata.

1 Taj de gips vrlo brzo ve¥e i veé nakon 0.5 sati

potpuno otvrdne.

Proces vezivanja je egzoterman probes 1 pri tome
se volumen povedava Jjedan posto.Istim postupkom
dopiva se modelarska i alabaster sadra izrazito
bijele boje.Za Stukaturne radove kao i brojne
druge radove u arhitekturi obidno se sadra mijesSa
S raznim dodacima sa svrhom_produljehja 1 poveéa-
vanja ¢vrstoée.

190-200°C dobiva se CaBO, t.zv. topivi anhidrit &ija je to-
pivost veéa od poluhidrata i vrlo brzo vele.

200-500°C  dobiva se mrtvo pedena sadra,netopivi anhidrit
koji nema svojstva vezanja pa se ne upotrebljava
kap gradevinski materijal.

‘650—120000 dobiva se estrih sadra koja ima vedu Evrstodu od

osfalih vrsta sadra pa se upotrebljava za izradu

podova kao i podloga =za postavljanje linoleuma.
Estrih sadra vezZe sporije od obicne sadre,za
vezanje treba manje kolidine vode a za vezivanje

i oévr$éavanje treba 18-24 sata.Punu évrstoéu
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IV
‘postigne‘tek nékon 28'dana.Po kemijskom.séstavﬁlt
estrlh sadra se sastoal uglavnom od dehldrlranog

CaoO

O o oko 3 % Cal (21vo vapno) koji nastaae dae—;
i o ¢ M A\ e iy 4

1omlcn1m raspddom sulfat' na’V1sokog temperaturl.

o g B s _g.-u-d-v—-‘-* '\
T S g - *—v—»-‘mr Loks i g

Dgelovanaem vode kod ve21vanaa nastaae i Ca(Ong
""""'“’“‘——,.,,

.

Loal kasnlae pfela21 5 CaCO7.mstr1h qad“a otporna

e R

Jje na vodu pa se moZe upotrebljavati i za vanJske

gradevinske radove.Osobiné raznih dadri ovise o
tehnoloskom procesu dobivanja;Primjeribe pri
temperaturama od:

50 - 15000 se po mokrom i suhom postupku,pri tlaku u autokla-
| vu ili bez tlaka u razrijedeniﬁ otopinama kiselina
i soli dobiva A -poluhidrat.Pri 500—90000 u rota-
cijskim peéima dobiva se anhidritna videfazna sa-
dra koja se sastoji iz anhidrita II, {)-poluhidrata

i@ -anhidrata IT,u odredenim odnosima.

Sadra visoke otpornosti

Sadra visoke otpornosti dobiva se kao obidna sadra pedenjem
istih sivovina ali se to obavlja u posebnim kotlovima na po-

visenoj temperaturi.
Alaun sadra

Alaun sadra ge vrsta gradevinske sadre koja se odlikuje viso-

kitm Evrstofama i otpornoSéu.a upotrebljava se za izradu deko—

rativnih zidova i stropova.Kod proizvodnje alaun sadre vruéi

pedeni produkt prelije se s 2% otopinom alauna KAl(SO4)212 H,0.

Nakon hladenja sadra se drobi,melje te ponovo pefe na tempera-

turama preko 800°C. Tako dobivena sadra ponovo se fino melje,
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prosijawa i pakira.

=§§_Hidfatacija sadre teme&ji se na ¢injenici da prima vodu’

Caso,, 1/2 H e 141/2'H 0 Q-—;» CaSOH 5Ho0

e

Ovaj proces prelaSké poluhidrata u dihidrat‘nije Jednosta-
- van veé se sastoji iz nekoliko,faza.
Prva faza Je proces otapanja poluhidrata u vodi kdji'prati
proces stvaranja dihidrata CaS0,* 2H,0 koji se taloZi iz pre-
‘zasicéenih otopina u obliku malih kristala stvérajuéi gel.
Druga faza Je promjenargela éije su destice malih dimenzi ja
ali relativno velike povrSinske energije koja se manifestira
u obliku sila elektricénog polja.Kada rezultantna sila dosti-
gne neku vrijednost viskozitet mase se poveéa i masa podinje
vezati. )
Trela faza pretstavlja orijentaciju kristala &ije se sile
elektricdnog polja orijentiraju prema polju rezultantne ko-
hezijske sile.Orijentaeijom kristala povecdava se kompak-
tnost mase koja dobiva na évrstoéi.Taj proces orijentiranja
predstavlja u stvari proces odvr3éivanja..Ono Je ubrzano
vezanjem vode s novim kolidinama poluhidrata.Posljedica
toga vezivanja vode je prijelaz vodene suspenzije u suhu

masu.

Pojave vezivanja i olvrséivanja gipsa uvijek je praéena
razvijenjem topline.Dijagram temperatura-vrijeme predoéen
na slici 11 pokazuje da su temperatura u podetku vrlo male

a da pred kraj vezanja naglo rastu.
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J 1 Svogstva raznih vrsta sadre ovise o tehnoloskom procesu

doblvanga kOJl utjece. na vodosadrenl faktor. potrpban za

pr01zvodnau ﬁadre standardne kon21sten01ae To se odrazava

Stz Pt .
iy 1‘v:.

"?sadrenlhkpr01zyoda.‘Q:

| se korlglratl razliditim dodacima .s kojima se taxoaer moze
s utaecatl na brzinu vezanja.

ier i Cvrstoée Tt Eath SaATe predodene su u tablici 8

) Svrstoée na évrstola na
savijanje MPa tlak MPa
N Ugépoiuhidrat 4.8 | o i
N viSefazni gips 5.1 ' 15.5
- dupbluhidrat 12.3 40.4
u ‘fablica 8

Predoeme vrijednosti mogu kod pojedinih vrsta znatno od-
stupati s obzirom na upotrebljenu sirovinu i tehnoloski
postupak. , -poluhidrat ima visoke &vrstole ali je krhak
Pa se mora mjeSati s drugom vrstom sadre.Cvrstoé%/g-polu-
- hidrata se moZe poboljSati raznim dodacima.Na Evrstolu ima
znatan utjecaj i sadrzaj vlage.Ako je sadrZzaj vlage iznad

5 %,8vrstola se smanjuje na polovinu.

=== Proizvodnja sadre

Ako je sirovina za proizvodnju sadre dovoljno ¢ista nije

potrebne separiranje sadrovca.Sadrovac se usitnjava pomoéu
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uredaja za drobljenje i mljevenje;Za‘grubo'drobljénje se"‘f

uglavnom upotreblaavagu celausne i konushe droblllce 8"
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Slrov1na za pr01zvodnau
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‘u kogoa se obavlga pecenaé sadrovca’

sadre u rota01gskog,pe01 mequse na velidinu éestica'10—20mm,

dok se za proizvadnju u kotlu za pedenje gipsa melje na ve-

li¢inu do 2 mm.
Proizvodnja sadre se obavlja: suhim'pdstupkoﬁ
mokrim postupkom

Kod_prqizvodnje suhim postupkom upotrebljavaju se peéi s
-direktnim loZenjem | |
‘VQindirektnim loZenjemu
Kod mokrog postupka proizvodnja se obavlja:
— U autoklavima u atmosferi zasiéenoj vodenom parom kod

110 - 150°¢
- u autoklavima u vodenoj otopini neke soli ili kiseline.
Sadra dobivena mokrim postupkom vrlo Je skupa pa se upotre-
bljava za posebne svrhe (neki grad.elememnti).

Pri proizvodnji sadre po suhom postupku upotrebljavaju se:

- vertikalne peéi

etazne peéi

- mlinovi suSare

rotacijske peéi

- kotlovi s perforiranim dnom
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hi5Vertikalne peéi

ol vertlkalnlm pe01ma upotr@blaava se gorlvo s kratklm pla—;
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b _”hrf Nedostatak taknve pfozgvodnge ae'oneciscehae produkata Depe—zn

o lom.Novije peéi imaju pobolgsanaa_urkonstruk0131.tako da.

imaju odvojena loZzissa ili upotrebljavaju'plin.
—\ EtaZne peéi
EtaZne peéi u proizvodnji gipsa su iste kao i peéi koje se

u metalurgiji upotrebljavaju za‘peéenje sulfatne rude.

Shematski prikaz etaZne peéi predofen je na slici 12.
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Sirovina se dovodi na gorngu etaiu o pomodu 1opatlca se oo—"

ze na vifu razinu.Na dnu p901 se nelazi puznl transporter

i vy :ﬁ,g,;’? MM cw .' ‘.’ 1
za odvodenge sadre u 51losé:n hladenae.«ﬁ,ﬁ,"

Kod vertlkalnmh mllnova Susara upotreblaavagu se m11n0v1 u

koglma se prije usitnjeni sadrovac melde i dahidrira u stru—

Ji topllh plinova.Nemaju veliku buduénost ali u usporedbl S

kotlovima za peCenje troSe dva puta manje topline.
Rotacijske peci

Danas su takove peéi najraSirenije u Francuskoj i Njemackoj.
Rade kontinuiranim postupkom.:Kod nas se sadra proizvodi na

taj nadin u Kninu,Donjem Vakufu i Zemunu.
Kotlovi za proizvodnju sadre

Konstrukecija kotlova za proizvodnju sadre je takova da vruéi
plinovi s kojima se obavlja pedenje ulaze u prostor za peée—
nje kroz perforirano dno i odrZava sadru u letedem stanju.
Takovo indirektnd pedenje gipsa predstavlja najvise raspro-
stranjen postupak proizvodnje Stukaturnog gipsa bez obzira
na ¢injenicu da kotlovi rade diskontinuirano.Kotlovi se iz-
raduju od Zeljeznog lima ili 1ijevanog %eljeza.

Promjer kotlova je 1.8 - 3 m,visina 1 - 3.6 m, a kapacitet

VAl

krete i pada na niZu etazu a. topll planV1 1.7 lozlsta odla—_:
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Kotao je snadbijeven 21v1n1m 111 elektrlcnlm pirometrom koji

omogucava stalno pradenje. temperature .Sam kotao je ugraden

AP

U peéd tako da vatra’ ‘direktno daeluae na'dﬁo kotla.Na taj

naéin sadra se prowzvodi u Debru i Volarima.
U SAD su napravljeni kotlovi kod kojih ge poboljSan proces

pedenja,Bolje i ravnomJjernije zagrijavanje glpsane mase po-

R i TR e o e

stize se ugradnjom cijevi za grijanje u samog unutrasSnjosti
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B kotla.Kotao se napuni mljevenim sadrovcem i temperatura u’

kotlu nadne ispod 10006 Masa zbog 1zlaska vodene pare DOC—'

A Lt

*laska s, pareﬁlz kotla masa 'se smlrl.Tlme Jé Vecl lerfW‘

S T e e MR 2 #A _,-(w‘r .

'd$h1dra*a presao u- poluhldrat Dalanalm dlzangem temnerature

gipsana masa DONovo pocne klpgeul 1 kod 1?0 °¢ proces je 90—
tov,prestaje se zagrijavati i masa:se preba01 u posudu za

hladenje.

Shematski prikaz americkog kotla za proizvcdnjq sadre pre-

docen Jje na slici 14.

CZ=£bih§&f

5:?227%é

o= Spremitle 2
seAyp rac

A4 - /}yeﬁz-//‘eq

e_:‘¢{?pdﬁzzé
Sadvl

Slika 14

; ne klpaetl (1zdlze se flnl prah glpsanog kamena}fNakon od- :

&

I EEEEEEREEEEEEE R R NN BT



TehnoloSka shema proizvodnje /-
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sadre predocena je na gliciiel &3
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silos

ventilator

puzni transporteri

elevator
mlin éekider
autoklav

bunker

sadre i posebnih vrsta

—

Slika 15

8. separator

9. mlin

-10. vaga

11l. mjeSalica

12. vaga za sitno pakiranje

13. vaga




Tehnoloska shema proizvodnje alabaster sadre predocena e A
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na slici' 16,

bunker sadrovca
¢ekiéni transporter
drobilica

gumeni transporter

bunker usitnjenog
materijala

dozator
mlin éekiéar

ciklon
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10,
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cikloni

ventilator

elektrofilter :

puZni transporter

"

kotao

J

bunker za hladenje sadre

zraé¢ni transporter sadre

silos gotovog proizvoda
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Buduta velika proizvodnja sadre u Jug

sadre kao nusprodukta kod rada termoe

e e

oslaVlal ae EEQ;QHanJa_

lektrana.‘

Prlmgerloe Plomin I od 150 M % Plomln II od 400 MW..

_Buduc1 da raSki uglgen ima 8—11 A 802

,spalalvanJem uglaena

-‘—— ik

nastaga vellke kollc1ne sumpornlh snogeva Kod obaveznog

odsumporavanga dimn® plinovi se uvode
uz nastajanje sadre.

Sumarna jednad¥ba predotena je:
CaCoO

9?S95_+1/2 O2 ——-9—Cau04-‘

u susPen31Je vapnenca‘

3 + 802 —— CaSO5 + 002

Medutim proces Je vrlo slozen i sastoji se od petnaest medu-

reakei ja.

Predvidena proizvodnja Je 1000-1500 tona na dan odnosno

150 000 - 260 000 tona godisnje a ovisi o vrsti- ugljena i

granici odsumporavanja.

Upotreba sadre

Upotreba sadre Je mnogostruka.

1) upotreba t gradevinarstvu
~izrada gradevinskih elemenata
(zidne,plafonske i kombinirane

plode,blokovi itd.)

-za razlidite zidarske radove

»

-podovi

Vrsta sadre
Jy-poluhidrat

Jd-poluhidrat ,Stuka-
turna i alabaster sadra
({~poluhidrat,Estrih

sadra
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-sadrene Zbuke za ruéno 1 (h-poluhidrat i vife- . = ..
strojno nanosenje - fazna sadra.
—-industrija cementa ; " sadra,anhidrit = . - pe e

)

2) Upotreba ulkefamiékoj~

industriji

' ﬁ' 1'

_‘
=

-izrada kalupa ' J\i(}—poluhidrat

1

%) Upotreba u medicini

-

(=

-kirurgija dLjiJ5—poluhidréﬁ .

o

-stomatologi ja A ip-poluhidrat

4) Upotreba u rudarstvu

=1

J

-izrada pregrada anhidrigyﬂ—poluhidrat I

viSefazna sadra

5) Upotreba u poljoprivredi

-gnojivo(za poboljSanje

kakvoée tla SHCTenEn j
©) Upotreba u kemijskoj industriji
-dobivanje sumporne kiseline kemi jski(fosfatni )gips
—-dobivanje amonij-sulfata anhidrit

Upotreba sadre Jjako je raSirena zbog njene male mase,dobrih
toplinskih i zvuénih izdlacijskih Svojstava,vrlb dobre otpor-

nosti na vatru,te moguénosti brzog primanja i otpusdtanja

l,
-‘
.J
L M
!

vlage zbog kojeg svojstva djeluje kao regulator klime za

ugodan boravak u takvim prostorima.

Proizvodadi sadre u Jugoslaviji (1980)

1."ENINGIPS" ,Knin 31 000 t
2."VOLAKI", Sipovo 30 000 t
%."KOMAR" ,Donji Vakuf 46 000 t
4."RADIKA",Debar 34 000 t

L 8 i ¢ &
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Pogam cement Skupno Jje ime za: s®¥a veziva s 1zra21to hldra=

7 ullcnlm o%Oblnama U engkeskom ge21ku ima Sire znacenae ne

oznacava samo cement u:z uzem smislu veé i sva druga ve21va
pa ¢ak 1ljepila i kitove.

RijeC cement dolazi od latinskih izraza koji su za vrijeme
Rimskog carstva oznadavale pojam veziva ili Ebuké]

caedre = lomitij lapidem = kamen .

S obzirom na razlidite osebine koje se danas u gréditelj—
stvu traze od vezivé,postoji ¢itav niz razliditih vrsta
vémen&ﬁa.Najvaéniji je portland-cement koji danas u obliku
betona sve viSe istiskuje kamen i ciglu.Kad se u praksi kaZe
cement bez ikakovih pobliZih oznaka misli se na Pgortland-

cement.

Portland-cement je proizvod koji se debiva finim mljevenjem

portland-sementnog klinkera koji se uglavnom sastoji iz
hidrauliénih kaleij-silikata,éemu se kod mljevénja doda od-
redena kolidina sadrovca ili sadre radi reguliranja vremena
vezanja.

Portland-cementni klinker dobiva se pecenjem homogeniziranih

sirivina koje uglavnom sadre Oa0,8102 te u manjoj kolidini

A1,05 i Fe,05.

Temeljni sastojci: Ca0 bazi&ni
810, kiseli
AlEO5 kiseli
F9203 kiseli
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Prateéi sastojeci : MgO = bazidni

& K50 ‘.baziéni-‘
_Nago. bazidni
e T e
; "50,° " kiseli

5

Teméljni Sasﬁojci predstavljaju 90-95 % oksida u analizi
cémenta.MgO koji ostaje nevezan zajvrijeme procesa pecenja
obiéﬁo je nazodan u kolidini 2-3% % dok su FeO?Nazo i Kgo
nazodni 1-2 %.0Ostatak je vlaga,gubitak Zarenjem,netopivi
ostatak,SO5 1 eventualno sumpor vezan u obliku sulfida.

Ta ¢injenica objasnjava zasto kod procesa peCenja u trenutku
sinteriranja dolazi do reagiranja i vezanja kalcij-oksida s

oksidima Si,Al,Fe,kod dega nastaju slijedeli spojevi:

4 CaO+ A1.0,+Fe 0
2’3 ""e’s talitelji
% Cal- AlEO5
2 Ca0‘8i02
hidraulicki silikati
4 Ca0'8102

Prva dva spoja koja nastaju kod procesa pelenja su sastojei
koji se mogu identificirati u tekuéoj fazi dok Jje temeljna
masa klinkera dovedena do tgdke sinteriranja.Ta dva novo-
nastala spoja nazivaju sé talitelji jer njihovi temeljni
sastojcli oksidi Al i Fe snizuju tolku sinteriranja.Kod dalj-
njeg prosesa pecenja Si62 reagira s vapnom stvarajuéi di -

1 trikalcij-silikata.Stvaranje trikalcij -silikata dolazi

| i T
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samo pod uvgetom da je prije toga stvorena- tekuca faza-‘g]'

od dva sastojka talitelja’ (Al i odnosno odre&ena s
2°3 25

kllclna dlk&lClJ Slllkata Di- i trlkalclg 5111kat1 su n0810¥7

ci ocvrsc vanaa portland—cementa a dva sastogka talltelga

ne doprlnose cvrst001 cementa ,ved su u mnoglm slucaaev1ma e

razlog smanjenja cvrstoca cementa tijekom vremena pa i raz-

log razaranja cementa odnosno betona.
Znacajni moduli

Portland-cement je karakteriziran izvjeénim manje visSe em-
pirijskim odnosima koji ipak daju kakvoé - nekog cementa,a
ti se odnosi nazivaju modulima.U kemiji i tehnologiji cew
menta za ocjenu kakvoée jednog cementa upotrebl javaju se:

-hidraulidéni modul

-silikatni modul

—aluminatni modul .

—-vapneno-silikatni modul

Hidrauliéni modul ( HM )

Hidraulidni modul dat je prema Michaelisu

Ca0

HM=
Si02 + .15\_3&_205 + FegO5
a sluzi za izradunavanje bazidnosti portland-cementa.Naziva
se hidrauli¢nim jer daje najtodniju sliku o hidraulinosti
portland~cementa,kod dega ovaj odnos ne daje nikakvu pred-
stavu o stupnju kombinacija kalcij-oksida s kiselim sastoj-
cima.Hidrauliéni modul na smije biti manji od 1l.7.Iako stan-

dardi ne govore o gornjoj granici tog modula,iz prakse se

“f



zna da dobar portland-cement ne smije imati hidraﬂiiéniﬁu’”

modul iznad 2.2.
Silikatni modul ( sM )

Buducl da se S:LO2 po svojoJ funk0131 razlikuje od ok51da-'
Al,Fe jer u reakciji s vapnom daje hldraulzcne spoaeve,

2 Cal 8i0, 1 3 Ca0 5i0,,d0k oksidi Fe i Al daju spojeve
koji nisu hidrauliéni,potrebno je-énati i silikatni modul

koji Jje definirao Kiihl:
S:LO2
SI'I =

AIEOB + Fe O

273

s povelanjem silikatnog modula poveéava se sadrZaj kalcij-
silikata u klinkeru odnosno hidraulidnost samog cementa.
Silikatni modul varira od 1.8 - 2.5 ili 0.4 - 4-5 ali

optimalni Je izmedu 2.0 - 2.4.

Aluminatni modul ( AM )

Taj modul je tek kasnije uveden u kemi ju hidrauliénih vezi- .

va a neki ga nazivaju i Zeljezni modul:

A1205

F9205
Vrijednost aluminatnog modula je obi&no 1.5 - 2.5 a kod
bijelih cemenata zna biti i 10.(Ako Je manji od 0.64 to
viSe nije portland-cement veé ferrari-cement ¢iji alumi-

natni modul iznosi 0.4,

) e e

= |
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Vapneno-silikatni modul ( VSM' )

Vapneno silikatni modul jefkomnletniji'modul od tri sﬁo%e? =,

enuta a omogucave.odre@lvanae odnosa dva nagvaznlaa sasteaka A

?F'vapna 1% 8111313a koga dagu hldraullcne ka1013 slllkate.

Ca0- {1 65A12 5-0. 64Fe20 R FeEO/]
VSM =

8102
U praksi ima vrijednosti od 1. 87 - 2.8 ali vrijednosti >
2.6 izazivaju poteskoée kod pecenaa klinkera a vrlaednostl

isod 2.3 daju portland-cemente nlske hidraulidnosti.

Stupanj zasidengja ( SM )

Stupanj zasidenja ( LIME SATURATION INDOX ili KALKSKTTIGUNG)

Se danas sve viSe upotrebljava a predodéen Je izrazom:

Ca0

SM=
2.8 8102 + 0.35 F9205 + 1.65 AlEO5
Ovaj modul pokazuje koji se maximalni sadr?aj vapna moZe
kemi jski vezati s kiselim oksidima(oksidi Si,Al,Fe).
Stupan]j zasidenja istodobno pokazuje i gornju granicu vapna
u ovoj smjesi.Vapno tu granicu ne smije preéi Jer se ne bi

imao ¢ime vezati veé bi ostao u nevezanom stanju.

lVllelVO Je da,ako je silikatni modul« %)koliéina vapna se

moze povecatl a ako 3e.:>1)onda ée dio Vapna ostati'nevezan.
Industrija cementa u Jugoslaviji(premna JUS-u )upotrebljava
slijedeéi modificirani oblik:
100 CaO
KS =

28 8102 + 1.2 A1205 + 0.65 Fe205




a iznosi 66 - 100 %.

Kemijski sastav cementa - S g i % o “"-;'
]_:;: s .a_ s e “ f " ‘I.A- ~,; _»— ! I.A. ."_ 722 .' £ 3 “- i '.- S . i ’ r'T
+ Prema JUS-u se-svi kemijski sastojci cementa dijele na sas- - |
s tojke koji daju hidraulicéno vezivo i sastojke koji se nazi- . f,j
vaju primjesama.U sastojke-koji daju hidraulidno vezivo - kl
spadaju Ca0’3i02’ A;205 i Fe205 koji u procesu pecenja daju:
3 Ca0 - 810, 3 .0a0 ~ A1,04 | | l
M

U primjese spadaju:
-netopivi ostatak

-gubitak Zarenjem

ST s

—-slobodni Cal

—Ca0 vezan i CaCO5 \l
-Gas “|‘
-MgO [

-FeO
—alkalije
Kemijski sastav Jednog portland-cementa prikazan prema

JUS-u za cement:

Hidraulidéno vezivo
SiO2 20.15
273
Fe203 2.69
Cal 63%.04

90.24

|
)
:
1
Al1,0 4 .36 -I
[
|
|



 Oksidi ( AIEOB’ 5105, Fe

Primjese : . g : | e
CaCo, ~ g e 0439 iy  -_]3 ;]J~"
gubitak Zarenjem do 105°C - 0.22 e

~_gubitak Zarenjem do 1000% - 70;2§;ff7377

:he%opivi'oSﬁatak g ,"  _ 6150'
CO, vezan u CaCo . ' 0.64
2 : 3

slobodni Ca0 . 0.45

Ca0 vezan u CaCO5 : 0.68

Ca0 vezan u CaSO4 1.18

SO5 vezan u CaSOA 2.87

BasS 0.22

g0 2+95

FeO ' 057

alkalije (NaEO i K2O ) 1.23
. 9.46

hidraulidéno vezivo 90.24
99,70

Cal hidraulidni potjedu od CaCOB.Buduéi da se cement proigz-
vodi iz smjese 3 dijela vapnenca i jednog dijela gline

Ca0 je kvantitativno najzastupljeniji sastojak cementa.

203)
Oksidi‘potjeéuyi;rgline,lapora,lapqrastih glina,kvarca i
drugih sirovina kiselog karaktera. -

Netopivi ostatak

Netopivi ostatak sadinjavaju uglavnom tesko topivi silikati.
Gubitak Zarenjem

Kod pedenja sirovine,gubitak Zarenjem predstavljaju tri
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sastojaka koji izlaze.iz mase ovim redosljedom: =
Nvlaga

~kristalna voda

4
e
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‘r;Vlaga i kristalna vbdﬁ uiaZe;g.minimainim{koliéigama‘u;sas#;(
~tav cementa.CO, moZe biti i.u znatnijim kqliéinama a uzrok
je u loSem vodenom tehnoloSkom procesu koji daje vapno
-kéje hidrolizira,veﬁe 602 iz atmosfere i stvara karbonat.
To‘nema nekih lo8ih posljedica za betbn ali kao inertan mate-
‘rijal snizuje hidraulidnu vrijednost cementa. -
Slobodni Cal
Slobodni Ca® je najnepoZeljniji sastojak cementa a nastaje
kod slabo vodenog tehnoloSkog procesa:
-ako odnos kiselih oksida nije pravilno odreden pa dio
vapna ostaj;'kao viSak koji se nije vezao.
-proces pecenja nije doveden do temperature sinteriranja,
dio vapna nije reagirao s kiselim oksidima.
Slobodno vapno u cementu Je uzrok nestabilnih volumena ce-
menta Sto je posljedica naknadne hidratacije slobodnog va-
pna.Slobodno vapno u cementn i njegove neZeljene posljedice
se uklanjaju duljim odlezavanjem klinkera,Cime dolazi prvo
.do hidratacije slobodnog vapna a zatim do prijelaza hidrata
u karbonat -

Cal + HQO -—-——-—----:—-Ca(OH)2

Ca(OH)2 + CO2 —_— CaOO5 + H20
Cal wvezan u CaCO5

Cal vezan u CaCO5 Je posljednja faza transformacije Ca0 slo-

bodni u CaCO5'pa'je kao takav bezopasan.
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Casoqpotjeée od sadrenca CaSOigﬂgo koji-Se‘dodajé.ETinkﬁru‘
radl regullranaa vremena ve21van3a cementa CaSO4 Je. tako&er

5 nepozelaan sastoaak aer u Suvlsku moze biti uzrok destruk013e"

e e e
Focig i3 ‘--.‘r"\

ocvrsle cementne masp usllaed stygranaa cementhgwbagxla,-

5 CaO Al 5 BCaSO4 Blqu

TR AT

MgO

MgO potjeée iz vapnenca,koji mogu biti Cisti CaCO5 ali i

dolomit CaCO5 i MgCOB.MgO Jje "~ > Jos opasniji od CaO
jer njegova hiq:atagija moze trajati godinama a promjene su
velike. - -
FeO

FeO potjece iz gline a uzrok njegovom stvaranju su redukeij-
ske zone u peéi za vrijeme pedenja odnosno manjak kisika za
stvaranje Fe205. a3

Alkalije

Alkalije potjeéu iz glinenih sirovina.Smanjuju. stupanj zasi-
¢enja vapna jer smetaju reakeiji vapna s kiselié—okéidima.

S nekim silikatima daju alkalne reakcije koje razaraju
odvrslu cementnu masu. |
Odrédivanje Ca0 u cementu obavlja se uobidajnim kemijskim

. postupcima koji se primjenjuju kod analiza silikata.Dobi—l
vema vrijednost za Ca0 predstavlja cjelokupni Ca0 u cementu
i izradunavanje hidraulidnog modula iz tih podataka nije
toéno, jer je CaO u klinkeru vezan na razne kemi jske sastoj-
ke u obliku raznih spojeva.Osim hidraulidnog CaO vezanog u

obliku silikata,aluminata,alumoferita postoji i nehidrauli-

¢ni Ca0 vezan u obliku slijedeéih spojeva:
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|

Ca0 vezan na CO, o R GaCOa,{
CéO vezan na 805 . u -CéSO# »

CaO vpzan na S Ao

“7°ca0 kao slobodno vapné i
;Da sé doblae toéna vrlaednost za‘hldraullcnl CaO koal ge-
vezan u obliku a1ka1c13~alum1nata,trlk31013;51llkata,tr1—
kalcij-aluminata i trikalcij-alumo-ferita od analiticki
dobivene vrijednosti Cal tfeba 6duieti CalC vezanAu obliku

CaSo0

CaCoC CaS kao i Ca0 slobodni.Tek tada se dobije

3+ 2
stvarna vrijednost hidraulidnog CaO te se moZe izralunati
hidrauliéni mecdul.

Skraéeno obiljeZawanje sastojaka cementa

Da se izbJjegne pisanje glomaznih Jednadzbi pri iskazivanju

mineralnog sastava cementa u kemiji cementa su uvedene sli=: .-

jedeée kratice:

Cal B - S = 8i0

1
1]

AlgO5 = Fego5
H20 S = SO5

Na temelju ovih skradenih simbola kemijski sastav pojedinih

2

M = MgO

"
]

osnovnih sastojaka i hidrata se pise:

3 Ca0-A1,05 = Czh 4Ca0+ 41,05 Fo 05 = COyAF

3 Ca0-8i0, = CBS Ca0 1Fe 05 = C,F

2 Ca0+A1,05 = CpA CaS0j»2 H,0 = CBH,
Ca0-A1,0, = CA

N
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Mineralni sastav klinkera

Klinker portland cements se noze s minaralrov~utajaliéta

qmatratl umaetnlm,kamenom nastallm termlckom obrddom osno-

s,

do stvaranaa ﬂutektlkuma i nastawanaa nntop1v1b to d;flﬁif

ranih kristalaih spojeva.

v Mada uslijed termidke obrade dolazi i do stvaranja tekuée

faze koja u ovisnosti o brzini hladenja daje razlidite pro-
dukte.Ako se hladenje provodi polako tekuéa faza ima dovolj-

no vremena da prede u kristalni oblik no ako se hladenje pro-

-vede brzo,jedan dio tekuée faze ostaje u obliku amorfne sta-

klaste mase.Pioniri proudavanja mineralnog sastava klinkera
portland cementa bili su u Francuskoj Le Chatelier,koji je
1887 god. objavio rad u kome je izloZio principe metoda za
identifikaciju temeljnih minerala portland cemeﬁta.-

1896 potpuno nezavisno u Svedskoj,Térnebohm Jje objavio stu-
diju o mineralnom sastavu portland cementa u kojem se prvi
put spominju termini "ALIT",”BELIT“,"CELIT” i "FELIT" a ta
prva nomenklatura se uglavnom odrZala do danas.

Kemijski sastav tih faza tada nije bio poznat no danas je
poznato da su glavni sastojci cementnog klimkera:CBS,Cgs,

Lo

CES ( 3 Ca0 $i0, ) trikalecij-silikat
Trikalcij-silikat u ¢ijoj su se reSetki na temperaturi stva-

ranja otopile male kolidine primjesa (A%295’MgO’F%EQS’%EO’NEEC

naziva se Alit.
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A1it je najza 1;1dﬁ1131 mi hral u Portlana cementnom klln-
7’e:r’u(iw - 8C %} a poznato je ¢ak best nae v1h mDulleaClJa. 

: K
~babllan je na temperatulrens 1JLcUu 1LLL -19CC

tni cementl OSJthJlVl na stetno daelovanae klsellna Za allt

W . s B o e 'v_. ) I
je rarsxterictidno aéa “on Qtvrrn;:vp naﬂv ¢i dic ,Vrstoce
postize vec nakon sedan dana a makei a‘nu'cvrstocu pestige

za oko mjesec dana.Alit je reaktivniji od CBS a njegovu -

strukturu se moZe izvesti iz strukture trikalcij-silikata

djelomicnom zamjenom atoma silicija atomom aluminija,uz do-

datak magnezija da bi se izjednacdio naboj s ionima kaledifja.
Aliti u Portland cementnom klinkeru obino kristaliziraju u

monoklinskom sustavu,ali se mogu pcjaviti kao romboedarski

il1i triklinski kristali.

8]

Cl\
=

(2Ca0 810,) dikalcij-silikat

Dikalcij-silikat se pojavljuje u QEEEEEmmOdlflkaClJe cQ-C S,
’ 211 3 26D
$,B-Co8 i f—cgb.Rastaljena masa silicij- i kalcij-
oksida u odeedenom odmomu kristalizira u i -modifikaciji.

[
Postupnim hladenjem prelazi na 1450°C u oL —oblik koji pri

675°C prelazi u 3 -oblik.Te su transformacije reverzne i mo-

gu se prikazati slijedelim relacijama:

2130°¢C 1450°c ,  830°%
talina eh, e JJ
755 p
] 115000 J 72 T 45000
/3 .

&.—Ces se pojavljuje na visokoj temperaturi i postojan je iz-

nad 1450°C.Ne mo¥e se pripremiti kao &ista faza na sobnoj
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temperaturi ali je identificiran u Portland cementnom klin--'
keru koji je proizveden kontroliranim proceson hladenja. Pri 2

Dlaratac1 i e rPakthDl i od.H-C~5. hrlgtallzlla u heKSdﬁo~~_ P
J d & o

'ﬂfw- i il s, e

nalnom sustavu.

l e Fabea s vt WL el
oA -C,8 u brlrodl dola21 kao mlneral bredlglt a moze s doo
2

biti i v metastaollmom Stanau Kao takav Je Urlnreml1en sin-
tetski uz dodatak kalijevih iona kao stabilizatora. d: 02

je stabilan od 830 - 1450°C. Postoae dva obllkatiH(v1soko—
temperaturni) i O( (nlskotemperaturnl) 01Jéﬂzgﬂéémperaturna
podrudja stabilnosti 1450 -1160°C odnosno 1160 - 675°C.
Jedino jejB~C S uobiéajeni sastojak Portland éementnog klin-
kera i naz1vam§gm§§11t Budu01 da ga je znatno manje od alita
@ do BOA) on je 1 manje znadajan sastojak.Stabilan je izmedu
1150 i 675 C.Kod hidratacije razv13a relatlvno malo topline.
Vezanae i1 otvrdnjavanje mu je polagano.Nakon mjesec dana po-
stigne deseti dio konadne &vrstoée,a tek nakon éodinu dana
¢vrstoéu kao i alitni cementi.Kristalizira u monoklinskom
sustavu. J3~CES Jje metastabilga faza na sobnoj temperaturi

a dobiva se hladenjem .L,—modi@ikaci;je pri 675°C.Pri ni%im
temperaturama prelazi ulfloblik koji ponovnim zagrijavanjem
ne moze vide prijeéi u JG—CES.

Strukturaiﬁ—c S odgovara strukturi minerala bredigita.

| r’—Cgs nema nlkakve vezive vrijednosti. Kod polaganog hlade-
nja kllnkera on 1scv3eta na povr81ni kllnkera Kllnker tre-

ba naglo hladiti da dikalcij-silikat ne kristalizira u bez-

vrijednu jd—modifikaciju.
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C5A ( EGaO'Aiébj j trlkalclg alumlnat

Trikalcij-~aluminat br 20 veze i razvij _
ran je za stvaranje cementnog bacilai > v2ai phyie o Comm®TiK
Brzina olvrsavanja pojedinih sastcjaka predoéens su na AL

slici 17.
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Slika 17

Mineralni sastav cementnog klinkera moZe se odrediti na vise
nac¢ina.Jedna od najpouzdanijih metoda ge rendgenska difrak-
01Ja Prema polozaju i intenzitetu dlfrakclasklh maksimuma
moze se kvalitativno i kvantitativno odrediti mineralni
sastav klinkera.

Izvor rendgenskih zraka Jje rendgenska cijev. Ona se sastoji
od dviju elektroda,katode i antikatode ili ‘anode, kojeisu



™

s T -

smjestene u staklastog 01Jev1 zataljenoj s obge strane.

Danas su te cijevi evakulrane 1. 1maau uZarenu katodu koaa

&l g 1zvedena kao zarulaa nlske voltaze (cca 121V).U uzarenoa

. u‘ o S - o, 13 e
s e ‘.\ n.-a;' 0 ,'7-..-",,‘. i s' {“a. e Ty v A

nltl katode elektronl su vrlo pokret131v1 USllaﬁd vellke}ﬂ.
razlike poten01ga1a izmedu katode i anode,katoda emltlra"
elektrone,koji velikim ubrzanjem i velikom energlaom udaraja
na materijal anode 1 tako uzrokujﬁ pojavu rendgenskog zrade-
nja.Struja elektrona kroz cijev jé reda veliéiné od ‘10 ﬁA.
Anoda je metalna plofica koja se prilikbm rada rendgenske
cijevi uslijed udara elektrodna Jako zagrije,pa se stoga
hladi vodom,koja za vrijeme réda rendgenske cijevi protide
kroz za to predvideni plaSt. |
Rendgenske zrake,nastaju kao posljedica udaranja brzih ele-
ktrona na anodu,tvore obzirom naoblik katode dva linijska
i dva tockasta snopa.Da se intenzitet tih zZraka- ne umanji
prilikom prolaza kroz stakleni plast rendgenske cijevi,ugra-
duju se na mjestima izlaZenja rendgenskih zraka iz cijevi
"prozori"od materijala u kojem se one sasvim neznatno absor—
biraju.U tu svrhu obiéno se korlste plodice o4 berlllga 8 ]
lindemanova stakla.DBa se postigne visoki napon,koji j& po-

treban za Zeljene ubrzanje elektrona i struja elektrona kroz

-cijev,mora rendgenski uredaj imati ugraden visoko naponski

transformator.Radni: napon rendgenske cijevi obidéno iznosi

izmedu 20 i 60 kV.

Pojave koje se zbivaju prilikom obasjavanja preparata
rendgedskim zrakama
Kad na krutu kristaliziranu tvar padne snop rendgenskih

zraka:jedan njihov dio ¢e proéi kroz preparat bez bitnih
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fizikalnih promjena, jedino ée 1nten21tet propustenlh rend— g
genskih zraka biti manji od 1nt9n21teta prlmarnog rendgen-‘
skog snopa Odnos tlh 1nten21teta izraZen ae Beer—ov1m zako-

St Ly "i".'; fir g

nom kOJl vrlaedl i Za v1d131v1 sPektar.ﬁg

I;Z%"efw
gdje je I intenzitet propusStenih rendgenskih zraka,I = inten-
zitet primarnih rendgenskih zraka; s-debljina preparata;a
s linearni apsorpcioni koeficijent,koji Jje funkcija valne
duljine upotrebljenog rendgenskog svjetla i rednog broja

elementa koji Jje ozraCen rendgenskim zrakama.

P:f(R,Z)

Rendgenske zrake koje padnn na kristalidni materijal mogu

se difraktirati.Iz efekta difrakcije moguée Je éaznéti raspo-
red atoma unutar kristalne reSetke ispitivane supstance?prema
tome uoliti sve njezine strukbturne osobine.Ako je energija
rendgenskih zraka koje padaju na prepafat tolika,da dolazi do
preskakivanja elektrona iz jednog energetskog nivoa u drugi,
ozraéeﬁi materijal ¢e fluoresevirati,t.j. sam ée emitirati
rendgenske zrake.

‘Rendgenska ana%}za spada u univerzalniju i savrseniju metodu
iépitivanja sastava materijala u odnosu na druge postojeée
metode ispitivanja.Pomoéu nje je moguée izvesti kako kvalita-
tivau tako i kvantitativnu minerakoSku analizu slo¥enih mate-
rijala,odredivanje vrste kristalne reSetke pojedinih faza,

orijentaciju i velidinu kristala.



Kada monokromatska X-zraka padne najniz;parélelniﬁ krista;'

lografskih ploha,ona budu odbijena,tako da upadni kuﬁ,ﬁu@é"

dednak odbijenom.Do interferencije zraka odbijenih od rav-

ey 9

‘nine ée doéi ohdé}kaqa.je razlika uapﬁﬁhiﬁgsiije;odbijéﬁjgl

“bilo koje zrake ravna cijelom broju valne duljine (jiﬂ_){
kazlika u putu zrake koja se odbija o dvije suéﬁedne plohe
je 2 d sin 6.Znadi,do interferencije snopa doéi ée ako je

zadovoljena Braggova jednadZba:

MnA =2 4d sin ©

Za istrazivanja s velikim brojem uzoraka najpbéesniji su -
postupci sa rendgenskim difraktometrom.

- Kristal svakog kemijskog spoja daje karakteristiCan rendge-
nogram s odredenim vrijednostima medup2oSnih razmaka d i
odredenim intenzitetom odbijenih zraka.

Na slici 18 predoéen je difraktogram aluminatnog cementa
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= Hidratacija cementa | B TWO

_hada se hidrauliéno ve51vo pomlgesa S, vodom ono_u}ov1snafg-

sti o svom saétavqusfaan neko'vrljemeznepromljénaeﬁo. {;"
Nakon toga se Uflmgecuae naglo povedavanje v1skozlteta 1
tal trenutak nzziva se pocetak V€Zlvan3a,koal moze b1t1
pralen oslobadanjem topline.Kraj vézivanja je Qkarakterij
ziran poJjavom stabiliziranja oblika d&vrste mase.Térpdjaﬁa

ne nastupa odjednom niti se moZe to¢no definirati,ali ¢vsto-

¢a materijala raste s vremenom.Taj fenomen vezivanja moZe. se . -

objasniti s nekoliko teorija.

Poznato Jje da se porﬁlaqd cement dodatkom vode mlgenga 3

prolaz1 faze hldrollze ,hidratacije, stvaranae gela 1 stvara-
nje kristala,ali sama priroda ovih procesa nije ni do danas

IR

potpuno prouc¢ena i objaSnjena.Reakcija cemanta s vodom svodi

se na reakcije pojedinih sastojaka,tj.cijeli sustav se mora
promatrati tako kao da se obavlja hidratacija svakog sas-—
toika pojedinadno. |

C A reaglra s vodom odmah. Nastall kristalidni hidrati kao

BHE CAAH19 i CEAH8 se stvaraau brzo uz oslobadanje velike

kollclne topllne Ako se brza reak01ga hldrata013e C5A ne
usporl pomocu dodataka portlandhcement ce zbog svoae velike

br21ne vezanaa bltl neupotreblalv kao konstrukcujski mabe-

rijal. Zbog toga se kllnkeru prlllkom,mlaevenaa dodaae sadra,

e - — p—— ——

a za obgasnaavanae procesa hldrata01ae prakticki Je vazna
samo reakcija hidratacije C5A.uz nazoénost sadre.Sa stajalj-
Sta reakcije portland-cementa uputnije je promatrati hidra-

taciju CBA i CyAF zajednwv, jer njihov produkt hidratacije u

By
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: hndrata013a C¢&P moze datl C A(F)85H52 11m O A(F)SH

nazoénosti sulfata je Sllcne strukture kao i produkt kOJl

se stvara iz .samog C 7 U ovisnosti' o ﬁoncentrac131 sulfata~ -

S e R

(5 _,805, H = -H 0) koji imaju razllcltl kemlaskl sastav

ali sllcnu strukturu kao etrlnglt 1 monosulfat Reaktlvnost

vt e e
R s e ST

C,AF Jje slabija od Q5A a%l_gggfgggﬁe S Doxastom sadriaja

-giﬁ; Ta reaktivnost ovisi i o temperaturi ngegq&og stvara—
nja prilikom proizvodnje cementa i ona takoder réste.sa sni-
Zenjem te temperature.Jednostavnosti radi promatrat ée se
reakcija hidratacije CBA,ali su 1sta razmatranja primjenji-
va 1 za hidrataciju GqAF.

Postavljeno je nekoliko teorija za objaSnjenje mehanizma

retardaclae reak013e hldrat3013e CLA sa sadrom Prema jednoj

—

teoriji u nazodénost hldrok81l~1ona alkallja 1 Sulfat—lona

tOprOSt 05A je smanaena U ov1snost1 o] koncentrac131 alu-

mlnata i Sulfat-lona,pr861p1t1ran1 krlstallcnl produkt Je

kalala—alumlnat—trlsulfat-hldrat ili kalcla alumlnat—mmno-
sulfat-hidrat.U otoplnl‘z§s;cenoa s kalcij 1 hidroksil-io-
nima,trisulfat kristalizira kao prizmatske iglice i naziva

se etrlnglt dok monosulfat krlsta11z1ra u tankim heksagon—

sklm ploc1cama Odgovaraauce kemmaske reakcije se mogu izra-

.21t1 na slijedeéi nacin:

(410,) = 43 [8'0‘4] 27 ¢ 6[ca)?* aq.— CgABxHy,(etringit)
| (210)7 + [80,)%7+ afcq* ' '

C4ASH18 (monosulfat) .

Prvo kristalizira etringit.U portland-cementu s dodanom
e

PR = . T . . s " .
sadrom precipitacija etringita doprinosi smanjenju konzis-

tencije,stvrdnjavanju paste i ranoj &vrstoéi paste.

s
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Kasnlge,posllge trosenga sulfata iz otonlne Kada koncentra—3.

cija alumlnata rasU zbog obnovl;ene hldrata013e C5A 1 C4AF :L

etrlnglt postaae nestabllan 1 postupno pre1a21 u monosulfat

n.,~-.‘

‘kogl ae R konacan produkt hldrata01ae portland—cementa.

- ? 05A e CLI_ASH18

Paralelno S tlm reak01aama dola21 do Stvaranaa kalcij- 5111—

Xe

| %6 552
kat-hidrata najvaznijeg produkta hldratlz;ranog cementa.
U nazo&nosti vode dikalcij-silikat i trikalcij-silikat hi-

dratiziraju dajuci monot kalcij-silikat kod ega se oslobada

hidratizirano vapno:

f"‘ 4
. Lﬂ‘, Lﬂ
ot
[
j2 058 +6 H — 0582H5+ 3 CH
|
| 2 028 + 4 H fmomeem— 0582H5+ CH
R7 1{

[ S

Iz tih jednadébi je vidljivo da su produkti hidrhtadije
vrlo Sllcnl Medutim,potrebno je naglasiti da stehiometrijs
ska racunanaa pokazuju da hidratacijom 058 nastaje 61 %
C3S,Hz i 39 % Ca(OH),,dok kod hidratacije C,S nastaje 82 %
0382H5 i.18 % Ca(OH)ETT% toga se oekuje da ée konacna
Svrstola cementa s visokim udjekom C5S,biti niza od

gvrstoée cementa s visokim udjelom C,8 Sto je i eksperi -
mentalno potvedeno u mnogim istraZivanjima.

Budué¢i da u spomenutlm reakei jama hldrat301ge nastaju razli-
gite kolidine Ca(OH)2 odekuje se da ée traanost cementnlh

pasti na klsellnsko daelovanae 1 daelovanae sulfatnlh voda

biti znatno v1sa kod cementa s vigim sadrzaa&ma 028 sto Je

takoder potvrdeno u 1aboratorlask1m i prlmaensklm istraZzi-

vanjima.

3 . ; 8 4 - e
] i y . iy 3 o 8
3 . 1 } ) | ) ,

"

-

' ’.' '
” : e o [

- W W T T r-m

-



: -‘r T ;:'ﬁ*}/’\:,‘}‘#n:a—” L
- =
L) r,:’;,'”;:*’Postoji viSe teorija o pojavama vezanga i ofvrséivanja. . -

Le Chatelier teorija

: ﬁ}ﬁeorijufkojﬁfjgé@@étéﬁipiLe Chatelier jo§j 188?;g6d.)kemi~

Fari Su'ﬁaiﬁéiiaifiétalﬁom teoriﬁdm oévfééi#énjérhidrauli—_
¢nih veziva .Do oévrééivanjé cementne paste dolazi nakon

| :

}‘ otapanja klinkera u vodi zbog hidrolize i hidratacije,kod
¢ega ubrzo dolazi do stvaranja prezasicdenih otopina,buduéi
da su hidrati manje topivi' od nehidratiziranih sastojaka.
Zbog presitene Qtopine hidrata dolazi do kristalizacije
novonastalih hidratnih spojeva koJji nastaju u odredenim
stehiometrijskim odnosima.Pri tome eijela masa najprije
prolazi kroz koloidan oblik da bi na kraju presla u izrazi-

to kristalni oblik.

Michaelis teorija

o g ———

Ova teorija nastala je u periodu izmedu 1892 i 1900 godine
i naziva se koloidna teorija.Teorija pretpostavlja da kod
hidratacije hidrauliénih sastojaka dolazi do stvaranja sas-
tojaka osnovne koloidne mase koju sadinjavaju hidrati kal-
cij-silikata,aluminata i alumo-ferita.O&vrsdivanje mase
nastaje zbog gubitka vode hidratiziranog gela.Nastali g@i
e gubi vodu od tvari koje jo$ nisu hidratizirale.Po ovoj te-
oriji do olvrSéivanja dolazi uglavnom zbog gubitka vode
gela kod Cega nastaju i manje kolic¢ine kristalnih tvorevina.
L] Objasnjavajuéi koloidnu teoriju Kihl je pretpostavio da do

odvrséivanja dolazi djelomice uslijed djelovanja sustava

() kapilarnih sila kod dega su presudan ¢imbenik odévrsdéivanja
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sile povrdinskih napona koji nastaju uslijed napona koji na=

staju uslijed uzajamnog dielovaﬁja amorfhih i'kristalﬁiﬁ

S0 8T dlaelova hldratlzlrane gel materlae Te Slle u pocetku pro—i

g8 e

‘cesa u nazocnostl vode,povecavaau medusobnu kohe21gu d j lo-

-
8 " -

\
> ]

da b1 na kraau procesa dovell do potpunog ocvr801van3a

hidrzatnih dij ]cva u krutu masu.

A
=

Bajkow teorija

J

i

Bajkow je 1930.god. povezao te dvije suprotne-teorije.Proces

hidratacije odnosno odvrSdéivanja hidraulidénih sastojaka

odvija se u tri slijedeée faze:

-\.

-u pripremnoj fazi dolazi do otapanja,hidratacije

sastojaka odnosno do stvaranja presiéene otopine.

- u drugoj fazi,fazi koloidizacije dolazi do stvaranja

amorfnih produkata koji nastaju transformacijom kolo-

idnih tvorevina.

) '

-u treéoj fazi,fazi kristalizacije dolazi do krista-

lizacije amorfnih tvorevina.

proces hidratacije portland-cementase primjenom tih teorija

v v

moZe shematski prikazati na slijedeéi nadin:
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I SUHI CEMENT

IIa METASTABILNI GEL T KRISTALICNI.PRODUKTI'

(sastavljen od tvorevina (veéih dimenzija od
koloidnih dimenzija) koloidnih)

S
=

qubilak,

Y
IIT STABILNI GEL

IV KRISTALICNI
PRODUKTI

Fizicko-kemijske osebine cementa

Osim kemijskih i fizidkih osobina portland-cementa, postode

i fizicko-kemijske osobine cementa,koje su tijesno vezane

za kemijsk# fenomen hidratacije a manifestiraju se pojava-

ma koje se registriraju metodama koje ne spadaju u kemijske

metode ispitivanja.
Vrijeme vezanja

Kada se kod mljevenja cementa ne bi dodao gips,cement bi

nakon dodatka vode bio neupotrebljiv,jer bi beton izraden
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od takvog cementa ovrsnuo prije'nego bi bio ugraden.Pakay '

‘cement naziva se brzovezagu01 cement. i Ea docae i i,

nanga vode cementu do trenutka kada CPmentna pasta po~ﬂl
tlgﬁe predv1den1 stupang otvrdnaavanaa kod temperature_L
okoliéa o [ XA EOC i relatlvne vlaznostl zraka najmanje 50 %.
Vrijeme vezanaa se odreduae s aparatom po Vioatuu a za odre-
dlvange vremena vezanja se upotrebljavaju paste standardne
1li normalne k0n21stenc;§e.Pod standardnom konzistencijom
?odrazumijeva se kolidinom vode potrebnom za hidrataciju
cementa.lzraZava se u postocima,a data Jje izrazom v/c gdje
se kolidina vode i tementa iékazuje u masenim odnosima.
Prema tome je standardna konzistencija tijesno povezana S
vodocementnim faktorom.

Kvalitetniji cementi trebaju manje vode za dobivanje stan-
dardne konzistencije,dok je kod slabijih cemenaéa vddocee
mentni faktor veéi.Obidno se kreée od 23-32 %.

Kod portland-cementa s dodatkom zgure je 30 % a kod puco-
lanskih portland-cemenata iznosi oko 32 % .

Standardna konzistencija takoder se mjeri aparatom po
Vikat-u.

Za odredivanje standardne konzistencije upotrebljavaju se
svi dijelovi Vicat-aparata osim igle i utega,koji se upo-
trebljavaju za bdre&ivanje vremena vezanja.Aparat je pri-
premljen za ispitaivanje standardne konzistencije kad se

na pokretnu sondu pridvrsti kovinski valjak promjera 10 mm.
Na podlogu aparata postavi se staklena plofa premazana tan-

kim slojem ulja na koju se postavi konusni prsten.Valjak

Vrijeme vezanja predutavlaa vaijeme koje prode od trenun&a""
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_podaeld’od (i3 10 mm,oto odgovara ukupnoafﬂ

- B2 L
se podesi tako da se u‘trenﬁtku'kada valjak-nalégneAna

staklenu ﬁloéu kazaljka (pfiﬁvrééena na pokretnu sohdu)"

'zaustav1 na Doslwednog ozna01 skale Skala ima mlllmetarskuiy.,

131n1 konusnog

'prstena Nakon toga pokretna se sonda s valakom podlgne S0

krajni gornji poloZaj gdje se udvrsti.Sonda se s valjkom»‘
spusti uz pridrzavanje da bez vpritiska naiegnelna gornju
povrsinu ispitivaneupaste i pusti se da vlastifom,ﬁasbm od
300 £ 2 g prodire kroz cementnu pastu.Poslije %0 sekundi
ofita se poloZaj oznake na skali.Smatfa se da cementaa
pasta ima standardnu konzistgnciju ako se valjak Qaustavi
na 5 do 7 mm iznad plode. |

Ako se gornji valjak kod ispitivanja zadrZi iznad 7 mm ili
prede 5 mm mora se napraviti nowa cementna pasta s poveda-
nom ili smanjenom koli&inom vode i ponoviti ispitivanje,
Poletak i kraj vezanja odeeduje se s cementnom pastom s
kojom je odredena i standardna konzistencija.Na Vicat-apa-
ratu se valjk zamijeni iglom i dodatnim utegom tako da igla
i sonda imaju masu 300 g.Igla se uz pridrfavanje spusta do
gornje povrsSine paste u prstenu,a zatim se pusti slobodno
padati.Poletak vezanja smatra se trenutak kad se igla pro-
laze¢i krom pastu zaustavi 3 do 5 mm iznad staklene podldge.
Ako se igla prp;azgéi kroz pastu ne zauspayi na visini 3 do
5 mm iznad stakléne podloge znac¢i da jbé.nijé nastupio poce-
tak vezanja.U tom sludaju se igla izvude,olisti i poslije
par minuta ponovo pusti kroz pastu.To se ponavlja sve dok
se igla ne zaustavi 3 do 5 mm iznad staklene podloge,sto

S€ mora ustanoviti na % proizvoljno odabrana mjesta,ali ne
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W na krajevima ispitivane paste o prstenu Taw tfenutak se'fﬁ-'

- . smatra kao pocetak vezanaa a vrlaeme proteklo dd dodaVanaa
vode cementu do pocetka vezanJa Je Vrlaeme pocetka vezanaa.

‘:a,on sto Je odreﬁeno vrlaeme vezanaa prsten S pastom se -

zavrsSetka vezanja obavlja se na isti nadin kao i oqrealvan1e.
i poCetka vezanja,a zavrietak vezanja predstavlga trenutak kad

igla prodre u pastu najvise 1 mm.

=N Stalnost volumena

Hidratacija cementa nije kratkofrajna pojava veé proces koji
koji traje godinama a odvriéivanje cementa ponekad prati i
pojava nestalnosti volumena.Ta pojava ge posljedica djelova-
nja dvije grupe &imbenika:

—> 1l.-vanjski,mehanidki &imbenici koji ovise od kemi jske

prirode cementa(poviSena temperatura,vla¥nost,tlak)

—>2.-zbog nekih kemijskih sastojaka cementa,Ca0 slobodni,

Mg0 slobodni,C5A, CaS0, itd.

Nestalnost volumena zbog djelovanja CaOslobodnog,

MgO slobodnog i 05A

Do pojave nestalnosti uslijed djelovanja ovih saétoﬁaka do-
lazi zbog promjena koje se deSavaju kod njihoﬁe hidratacije.
Budqéi da njihova hidratacija traje dulje vrijeme to se i
nestalnost volumena pokazuje tijekom vremena a moZe Se po-
kazati i nakon nekoliko godina.(Pedenjem na viéokoj teﬁpe—

raturi Ca0 i MgO postaju kemijski neaktivni pa ne reagiraju
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cdmah 8 vodom ved ge ﬂthOV& hldrata013a postupna it Javlga

se nakon 1zvaesnop vremena) Brzina hldrataclae uvaetovana

Je temperaturom 1. dulalnom peceﬂaa.

;“”--“ A,( Frerty A

Slabo pecen kllnker sadr21 CaO slobodnl u obllku flno dls-

SHTENEE e STt

perglranog praha koal lako hldrat1z1ra Ako Je pecen@e dugo 2
traaalo na visoj temperaturi od uoblcaaeny,zrnca vapna ée
biti otporna na djelovanje vode.

Problem kasnije hidratacije tih neZeljenih sasfbjéké se  jod
visSe komplicira Stanjemhﬁ kojem se oni nalaze,a to jé stanje
ovisno o hladenju klinkera.0d brzine hladenja_oviéi da 1li ce
klinker biti u kristalnom stanju ili ée djelomise biti i u
staklastom stanju.Ako se klinker hladi polako tada ¢e tekula
i kruta faza imati dovoljno vremena za reakciju pa ée u tre-

nutku odvridivanja biti postignuta potpuna kristalizacija.

Ako se klinker hladi brzo,tekula ¢e faza odvrsnuti bez pret-
hodne kristalizacije,tako da ¢e kl¥nker ostati ﬁ staklastom
stanju.Xod proizvodnje klinkera oblcno hladenje nije tako
naglo da cijela tekuéa faza ostane u staklastom stanju ali
ni brzina hladenja nije devbljno polagéna da bi doslo do
potpune kristalizacije,te se klinker nalazi negdje u fazi

prijelaza izmedu kristalne i staklaste faze.Prema tome Cal

_slobodni MgO slobodni i CBA ukoliko se nalaze u kristalnoj

fazi lako reaglragu s vodom sto 1za21va 1ntenz1vnu hldrata—
ciju te nestabllnost volumena Ako se oni nalaze u cvrstoa
staklasto] fa21,tesko stupaju u reakciju s vodom,polagano
hidratiziraju pa na taj naéiﬁ nemé-pojave nestabilnosti
volumena.Stalnost volumena ispituje se metodom Le Chatelier

prstena.



Toplina hidratacije

Kod djelovanja vode na cement,dolazi do pdjave vezanjaﬂif-r
ocvrsclvanaa_hldrat1z1ranog bementa 1 oslobadanaa Znatne

koli&ine t0p11ne .Ta se razv13ena topllna ‘naziva: topllna

hidratacije cementa.Toplina hidratacije cementa kod oblcnlh '

oetonsklhbbgﬁkata je neznratna. ﬂeoutlm kod 1zgzadn3e beton- |
skih obgekata velike mase,prlmgerlge brane hldrocentrala,
koli¢ine topline u tako velikoj masi mogu dostiéi ﬁiéoke
vrijednosti.One su potencirane slabom vodljivo$éu betona,
Jer je time sprijeceno zraenje topline,Sto dovodi do viso-
‘kih_temﬁeratura u samoj betonskoj masi.Visoke temperature,
kao posljedica topline razvijene procesom hidratacije uzrd-
kuju naglo susSenje i skupljanje betonske mase uz stvaranje
raznih pukotina u samom betonu.U betonskoj mjeSavini je
cement jedini aktivni termidki dimbenik koJji s vodom raz-
vija toplinu(Sljunak i voda imaju pasivnu ulogu),pa se odre-
divanjem topline hidratacije dobiva slika o kolidini topli-
ne,odnosno o temperaturi koja ée vladati u betonskoj masi.
Ugradivanje cementa nepoznatih termidkih osobina moZe do-
vesti do razvijanja velike koliline topline i razvijanja
visokih temperatura,Sto uzrokuje veliko skupljanje betona
uz stvaranje brojnih pukotina u betonskoj masi.Time je
oslabljena kompaktnost betona a istodobno otvoren put u
masu raznim korozijskim agensima.Posljedica toga je opéa
propustljivost brane Sto dovodi do njenog ruSenja i moguée
kataétrofe.

Buduéi da hidrataciju cementa predstavlja u stvarli reakcija

pojedinih hidraulidénih sastojaka cementa s vodom to znaci
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da su nosioci hidraulidnih osobina u povtland cementu CEU’
O S s A 1 C4AF 1stodobno i nosioci termloklh svoastava. 2y
o OQ1m ngih uzroci fenomena topllne hldrata01ge mogu bltl 1 

‘?CaO slobodnl MgO sIobodnl sulfat1 1td -,:**

Topllna hldrataCLJe Doaedlnlh sastoaaka cementa predocenek.

¢ su u tablici 9.

[' ' .~ Toplina hidratacije J/g

J (vrijeme) 2 Z = 28 dana
038 25.4 2379 2545 27.2
028 - 4.3 4.5 10.5

j Oph 35.9 40.6 44,9 48.3
C4AF 7 9.6 10.% 15

L Tablica 9

P Hidratacija oksida

'.—-65.2 J/g

1]

LJ CaQ + H2O —————9>Ca(OH)2 éx-Ho

-48.5 J/g

MgO + H;0 —————9-Mg(OH)2 A H

a reakcije stvaranja sulfo-aluminata

5Ca0-A1,05+6H,0 + 5(CaSO4-,2H2Q) + 19 H,0 —
—_ 50ao-A1203_~50aso&-5m20_'
s H, = =356 I/g

Ispitivanja su pokazala da toplina hidratacije ne zavisi



samo od kemijskog sastava cementa (C.S u, CBS C A C AF)

nehidraulic¢nih sastojaka (CaO slobodnl MgO slobodnl Sulfatl,

wis gubltak zarengem) vel i od neklh lelcklh c1mben1ka prlmaerl— -
:cevodnosa krlstalne 2 staklaste faze kllnkera naclna tretlranf

‘_naa kllnkera po 1zlasku iz pe61 granulometrlgskog sastava,'

'quc1f1vne povrSine itd.
. 'Metode odredivanja topline hidrataci je

Toplina hidratacije se moZe odrediti racunski 1 eksperimen-

r T W W N w w

talno.Kod eksperimentalnog odredivanja postoje:

—~direktna metoda

=

-indirektne metode

Metoda otapanja je indirektna metoda,koja se temelji na mje-

renju topline otapanja hidratiziranog i nehidratiziranog -
cementa u smjesi dusiéne i fluorovodiéne kiseline.Prednost

te metode Je u tome Sto Je moguée odrediti toplinu hidrata-

cije za bilo koji vremenski perpod,a nedostatak je diskon-

tinuirani rad i nepoznavanje toka toplinskog zbivanja izme-

du dva eksperimenta.Toplina otapanja mjeri se razlicitim
tipovima kalorimetara.Toplinski kapacitet kalorimetra odre-
duje se mjerenjem porasta temperature prilikom otapanja ZnO
u smjesi HNO5 i HF u istim uvjetima kao kod odredivanja to-
pline hidratacije cementa.

Toplina hidratacije za odredeni vremenski period izradunava

Sse 1z razlike:

gdje je: H -toplina hidratacije cementa u J/g
H, -toplina otapanja nehidratiziranog uzorka u J/g

W

Hy -toplina otapanja hidratiziranog uzorka u J/g

=
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= B8 w

L = e 0 BRC ,

= L, O G T Tl

korigirani rast temperafure u °c
toplinski kapacitet kalorimetra u J/g

temperatura prostorije u OC, u trenutku sipanja

uzorka u kalorimetar,

]J tn - temperatura u OC,'koju pokazuje kalorimetar u

f: trenutku zavrSetka pokusa s nehidratiziranim

Ji cementom,

W) th - temperatura u OC,koju pokazuje kalorimetar u -

J‘ trenutku zavrsSetka pokusa s hidratiziranim

]J cementom,

| m, - masa nehidratiziranog uzorka korigirana na gubi-
T; tak Zarenjem u g

| m, - masa hidratiziranog uzorka korigirana na gubitak
| zZarenjem u g

- R = ( 650 - 044 ) + 2 K ( @50 - @10 ) = ( @10 - @O)
W gdje su znadajne vrijednosti K, @, 6,5 i 850 opisano kod

odredivanja toplinskog kapaciteta kalorimetra.

Clan 0,84(T - b ) sluzi za korigiranje vrijednodti topli-

ne otapanja u slucdaju da se temperatura uzorka u kalorime-

tru ( tn ) na kraju razlikuje od temperature u trenutku

J sipanja uzorka u kiselinu.Istu ulogu ima i &lan 1,6?(T—th).



Velid¢ina 0,84 je specifiéni toplinskiwkapécitet3hidrati£i¥f'

ranog cementa.

Zapremniﬁéka masé‘w
f'Zaﬁrémninskaimésé’biiérkgjég'météfijaiaGdrédena?je_maébmA
jediniée zapremnine_suhog matefijala u prirodnoé stanju;s
ukljuCenim porama i Supljinama.Velidina péra i Supljina za-
visi od prirode i vrate materijalagbd krupnoce i.oblika'po—
Jedinih ééstiea,stupnja zbijenosti i &rugih specificénih
uvjeta,a narotito od temperature i vlaénosti.Cemenfi pred-
stavljaju v prirodnom stanju prasSkasti nekoherentni materi-
jal kod kojeg zapremninska masa varira u veoma Sirokim gra-
nicama,ovisno o njegovoj poroznosti,odnosno od stupnja zbi-
Jjenosti.Zapremninska masa cementa se odreduje u rastresitom
i zbijenom stanju.

Uzorak cementa osuSi se na 105—11000 do stalne odvage i
sipa se kroz lijevak u posudu za mjerenje zapremninske mase.

Zapremninska masa u rastresitom stanju dobije se prema

izrazu:

'ar}R = zapremninska masa u rastresitom skanju kg/dm5
G = masa prazne posude u kg
G,= masa pune posude u kg

V = zapremnina posude u dm® ( 1 dm’ )

Volumna masa u zbijenom stanju V7 )dobiva se na taj nadin,

Sto se naznapunjenu posudu stavi nastavak,da se cement ne bi

ol
|

r
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‘ﬁ rasipao preko rubova poqude Tada qe napungena oosuda zaJedno
S nastavkom pusti pastl ha tvrdu noalogu s VlSLﬂe oﬁ 1 cm,

br21nom od 120 paaova u mlnutl.

"'\; o

m:Zapremnlnska masa u zbljenom stanau 1zracuna se prema Sll—

Jedeéem izrazu:

gdje je:
v _

gﬁvz = zapremninska masa u zbijenom stanju 2 kg/dm5

G = masa prazne posude u kg
?Q G,= masa pune posude u kg

V = zapremnina posude u de

Gustoéa cementa

Gustola cementa odredena Je masom efektivne Jedlnlce zapre-—
] _ mnine materlaala t J. bez Supljina i pora.Gustoéa cementa
J izraZzava se u g/cmB.Véliéina gustoée razlikuje se za razli-
J, ¢ite vrste cementa.
IJ Za nase portland-cemente bez dodataka)gustoéa iznosi naj-

manje 3,00 g/cm3,za aluminatni cement najmanje Pyll g/cmB,

= a za bijeli cement 2,90 g/cm5
. Gustoca cementa odreduje se piknometrom a raduna se ne 811—
Jede01 nacin:
X” 3, = @
J g~
-2y
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U navedenom izrazu velidina #¢-§7~—7—fpredstavljaxoanSfl
A : J-_E KB 3

mase 1 gustoée {; J5.3. &itav taj-izraz.predstbavlja ukupnu .

: pustocu u plknometru.- ey : --fj.?~;f1", :

el <.

:quored postupka plknometra kogl je: kod nas standardlzlran,pos—'

m.toje "d -drugi postup01 za odredlvanae gustoce,kao.sto su
postupak Le Chatelier,postupak pomodu birete i piknometra,

postupak Schumann,itd.

> Velidina Zestica

Pedeni klinker nema nikakovih hidrauliénih svojstava dok

se ne samelje hé potrebnu finoéu.Hidratacija oementarse
dogada samo na povrSinama zrnaca Da veéa povrSina zrnaca
omoguéava b¥rZu reakcmju.

Odredivanje veliCine i raspodjele Cestica od velikog Jje

znacenja u industriji mineralnih veziva.O velidini Cestica

i njihovoj raspodjeli ovisi brzina otapanga vez1va ,SpoOso-

e

bnost adsorpcije,brzina vezivanja, vodonepropusnost otpor—
nost ;; mraz cvrstoca 5 dghge znacagke mineralnih vez1va. g
Velidina Cestica u nekom gradevinskom materijalu se odre-
duje razliditim metodama granulometrijske analize.Rezuifati
dobiveni tim analitidkim postupcima se prikazuju tabelarmo
i graficki.Krivulje raspodjele prikazuju udestalost svake
velicine Cestica u uzorku.

Na slici 19 su prikazane krivulje ufestalosti raspodjele

i krivulje kumulativne ulestalosti,od kojih se posljednja
lakéé‘konstruira i nacrta na temelju podataka mjerenja.
Postoje detiri nalina izraZavanja raspodjele velidine

éestica:
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-raspodjela velidina izra¥avanja raspodjele po broau(r O)
—raspodjela velidina &estiea Po dulnlnl (r=1)
':—raspodaela veli¢ina Sestica po povr51n1 (r a) e e B i 2 40 B

**f—raSPOdaela veliéina‘cestlca po ma51 (111 po'vremenu)(r~3)

I

9 (Xx)
-
¢ }C a }(fﬂ:q >( | sz,g
RASPODJELA VELICINA CESTICA ' RASPODJELA VELICINE CESTICA ~
PRIKAZANA KRIVULJOM UCESTA- PRIKAZANA KRIVULJOM KUMULA-
LOSTI TIVNE UCESTALOSTI
Slika 19

Té raspodjele su medusobno povezane,ali se Jjedna u drugu

moze pretvoriti samo u sludaju kada je oblik &estice neo-
visan od njene veliéine,t.j. ako je faktor oblika konstan-
tan.U ?rincipu se smatra da su Sestice jednakog oblika,ali

razlidite velidine.
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Funkcija raspodjele velidina Sestica

- Za matematlcke opise grubo dlsperz1ran1h sustava prlmaenguau-

se-sllgedece funk01ae':*?'

a) R031n—Ramler-SperllngiBennettova( RRSB ) funkc;;a,

L Tarltam normalna funkolga 2

a) RRSB funkcija najceSée se piSe u ovom obliku:

, n '
Q,B(X-)-: 1 - exp ( —X/X65 )7) : ‘ . (1)
moZe se izraziti u postocima na slijede¢i nadin:
n
X Qa(xi = 100 ( 1 - e—(X/X65) ) (2
ako je X=Xg3 dobiva se vrijednost udjela Eestica u podru-
&ju velidina veéih od x:
QB(%B) = 1 = 1/9 == 09652 (lll 65a2 %) (5)

gdje %53 predstavlja oznaku finole ispod koje jé 63,2 %
materijala.

Oblik RRSB,koji se najéeSée upotrebljava u praksi,dobiva
se njenim dvostrukim logaritmiranjem: |

1

log (log ) =n log X + e (&)
A "Q.}(X)

" Parametri n i *5% odreduju se ili primjenom odgovarajuéih

predlozaka ili racdunski.
b) Logaritam-normalna funkcija se takoder primjenjuje za
opisivanje raspodjele velidine Cestica i moZe se izra-

ziti u slijedeCem obliku:




i ] ‘72
(log x -log X50)
.:Z': e

QE(X" / BRI e oy (5)

log x

108 Xmln ik

Kada se uvede supstitucija da je

log x - log x ‘ ¥
£ = 20 3 | 6)
LL '

tada se logaritam-normalna funkcija moZe napisati u slije-

deéem obliku:

t ’ -
/2
A (7)

100
&Lﬁ t min

Za odredivanje .velidine destica i njihove raspodjele pos-

Q5(X)

toje dva temeljna nadeka.Prvo nadelo se temelji na sepa-
raciji odredene kolidine desticva u granhcama izmedu naj-
veée 1 najmanje Cestice.Odredivanje velidine i raspodjele
veliCine Sestica na ovom nadelu izvodi se najéeSée analizom
pomoéu sita.Drugo se nadelo temelji bez fizikalne separacije,
a metodom koje se veoma Cesto upotrebljavaju su sedimenta-
cijska analiza i impulsna tehnika(metoda osjetljivog elek-
'triénog polga).

Analizacpomodu sita Je najlakSa i najpogodnija metoda =za

odredivanje Cestica unutar uskih granica velidina.

Anallza pomoén 81ta

e

Analiza pomoéu sita Jje najstarija i njjednostavnija metoda
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odredivanja veli&ine raspod jele Eestica.Podrucae vellclna e

Cestica vrlo je Siroko i kreée se u granlcama od 20/Um do‘
12590m uz upotrebu standardnlh 51ta od zlcanog tkanga U

y ) 5!»».- .:"' % .,.i. ‘\. : FC
nov13e vrlgeme tehnlcka dostlgnuca omogu011a su 1zradu 51ta

elektrolltsklm postupkom do vellclne otvora od 5:um (mlkro
qlta). |

Zbog nemoguénosti prlmaene uoblcaaenlh metoda pr0513avan3a
za Jestice manje od 45 um (rudno 81Janae v1brator) uvedene
su 1 nove tehnike sijanja kao Sto su zraénOwstrujno sijanje
te mokro sijanje uz gpotrebu ultrazvuénih kupelji ili
“elektromagnetskog vibratora. Tlme je omoguéena velika brzina
odgelglvanaa ¢estica ispod, odnosno iznad odredene velidine
otvora sita i izbjegnut je i subjektivni faktor,koji se
neminovno Jjavlja kod ruénog prosijavanja.

Karakteristidna pogreska,koja se javlja kod svih navedenih

tehnika prosijavanja prouzrokovana Je neprav1ln1m obllkom

destica. Postoal odreaena vjerojatnost da destiea ,koja nije
sfernog oblika,dode do otvora sita u poloZaju pogodnom za
prolaz,kao i odredena vjerojatnost da ¢e ta destica prodi

kroz otvor na situ.Kolika Je ta pogreSka vrlo je tefko

— e ——

ustanoviti,jer jo¥ uvijek ne postoji metoda,koja bi bila
o b

mjerodavna“za tofno odredivanje velidina Zestica. Ispiti-
vanaa su pokazala da cak i mgerenga na 1stom uzorku materl-
aala pomocu razllcltlh 51ta iste velidine otvora pokazuju
neslaganja.

Sito je otvorena cilindri&na posuda s Jednakim otvorima na

dou.Ti otvori mogu biti detvrsasti kad se koristi Zidana

mreZza ili okrugli,ako se koristi perforirana. kovinska ploda.

¥ -

W W W

- i

B -

.

\I \'
. ; (-

,'_._



- 9% -

Danas se najéeéée‘ﬁpotrébljévaju Sita-slijédeéih‘Stapdéfda;f;

1

SR Njemadka .‘DIN 4188 - ‘sito od pletene Zice

by DIN $18”_~ 51to od Derforzranp Dlocn_‘

: f::"' s DIN 419%~f 81to od tekstllne tkanlne
V.Britanija ; BS 4310~ 1969 - sito od pleteﬂe Zice
SAD ADTM E-117-70 - 51to od” pletene zice

ASTM E-161607 - mikromesh sita-
Francuska AFNOR NF X/1-%0/ - sita od pletene Zice

Medunarodna IS0 565 - sita od pletene Zice i

perforirane ploce

Uslijed neprecizne izrade Zifane mreZe otvori na situ se
razlikuju od propisane vrijednosti i po velidini i po
obliku.Kako je kontrola dozvoljenih odstupanja mukotrpna,
sita se obicéno uzimaju takva kakva jesu,ukolikm{proizvo—
daé tvrdi da su izradena po ¢dredenom standardu.Kod vedine
testiranih sita ustanovljeno je odstupanja od 3-5 % kod
sita s veéim otvorom i oko 10% kod sita s malim otvorom.’
Mreza 81ta s vellclnom otvora manaom od 100 pﬂ'su vrlo

osjetljiva i lako se ostecugu u procesu 01scenga Zbog toga

wy
Vv

se 5’s'enae sita mora izvoditi s velikom paZnjom.Treba iz-

'bjegavati ¢iséenje sita isopd 200 um detkanjem.Takva sita

" treba éistitiiu'Spécijalnim‘ultfézvténim'kquama.Ova metoda

v-v

¢iséenja Jje pogodna kod upotrebe elektroformiranih sita i
mikromesh sita.
Elektroformirana i mikro-mesh sita obuhvaéaju podrudje od

5 do 1491pm.Izradena su od niklja dobivenog elektolitskim

LA R L
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putem s Cetvrtastim i1li okrmgllm otvorlma na: mre ic‘

Kod odrndlvanaa finocée cestlca cementa prema standardu

v

JUS B+C1.010.. dozvolgenl‘ostatak na. 81tu VPllClne otvora
0 O mm ne smije biti do 15 % za alumlnatnl cem§nt‘8@,a

- 73 blaell cement 10 “ou

A5

Ukupna efikasnost odvaaanaa na situ moZe se izraziti

Jednadzbom:

& . 100

t=
il

odnosno omjerom mase (mg) svih odijeljenih destica i mase

ulaznih ¢vrstih Setica (m).

“=\ Specifiéna povriina

Poznavanje specifidne povrSine,t.j. povr8ine jedinice mase

materijala Jje vaZno iz viSe razloga,primjerice:

- njenim maerenaem prate se proce81 hldratlza01ge

procesi Sinterlranaa reakc13e u &vrstoj fazi prl

pecdenju,

- kontroliraju se mnogi tehnoloSki procesi,kao
izmjena iona,suSenje,procesi pedenja itd.

Spec1flcna povr81na moze se odrediti direkbtnim ili indi-

—— T T
rektnim metodama.Indirektne metode su daleko brojnije, jer

e e 157 s sy s T

veliki broj osobina,koje se eksperimentalno lako odreduju,

zavise od specifidne povrdine,a direktna odredivanja se
Svode na odredivanje raspodjele velidine-Eestica pomoéu
optic¢kog ili elektronskog mikroskopa i izradunavanja speci-

ficne povrsine.

I ,I
p fI

e
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Specifiéna povrSina cementa odreduje se nag éé Bl 1ne—';?5

ovim permeablllmetrom a temelal se na maerengem vremena

potrebnog za prolaz odredene kollclne zraka kroz epruvetufta

od praskastog materlgala._,-J"‘f,7i"wj'jf3'§; AT
. A

Volumen sablaenog sloaa cementa 1zraouna se prema 1zrazu‘
1 =8
§o

‘f2 -gustoéa Zive g/cm5

V =

Da bl se odredila konstanta uzima se cement poznate gustocle

sl

f(} (g cmhﬁ) i specifi¢ne povrsine S (cmg/g).Na osnovi izmje-

renog vremena t u sekundama izraduna se konstanta Kz

5-€ Q —6)\/ﬁ
Ver Vo

gdje je : & - poroznost sabijenog cementaézf=0;&05)

q_ - viskozitet zraka ( Pa « s)
Vrijednost za K je aritmeticka sredina iz tri probe istog
cementa.
Potrebna masa cementa za odredivanje konstante K dobije se

iz

m=g’c-V(1-z’:)

Specificna povrSina izrafuna se prema izrazu:
Vg5 V‘?
o
Re (178

Specificna povrSina cementa iznosi = 2000-4500 cmz/g

-
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Specificna povr81na portland~cementa srednae kakvoce Je

2400 cm /g ,portland—cementa v1soke mehanlcke otpornostl Je

5200 cm /g, portland~cementa niske kakvoce Je 4500 cn /g-
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Posebna svojstva cementa ' v R
Moderno gradevinarstvo zahtjeva materijale visoke kakvoée
te je zbog toga kemijska industrija razvila i proizvela
brojne aditive koji dodani u malim kolidinama bitno utjedu

na svojstva cementa.

Aditivi

Aditivi u gradevinarstvu se Svrstavaju prema njihovom glav-

s a0 PR

nom djelovanju na svojstva betona u slijedeée grupe:
- plastifikatori
- aeranti
- ubrzivadi vezanja
- usporivaci vezanja
- zaStitna sredstva protiv smrzaﬁanja
- sredstva za poveéanje vodonepropusnosti
- sredstva za poveéanje naglog sufenja betona
— emulzijska sredstva za odvajanje oplata od betona
- ubrzivadéi porasta Svrstode

- ostala pomoéna sredstva

Plastifikatori

——

Naavecu upotrebu u odnosu na druge dodatke imaju plastifika-

tori,bilo &a se upotrebljavaju samostalno ili u kombinaciji

W WN. N W W
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L s drugim aditivima.

M : Zbog zajednidkih svojstava u grupu plastlflkatora Spadaauml‘”

— flno mlgevenl m1neraln1 doda01 '—~‘@é>5 ﬂAua¢--"f? *-'n~"

i _ ey
= sredstva za ugusc1vanae 1 dlSperglranJe,+'ﬂ¢40f [y; ‘;ut @

- Sredstva za aerlranae,'”'

4 3 i .
/ ! : ) .
vty L e e pov.abd 1/@"”
- sredstva za plastificiranje. | A S
. '~ —Fino mljeveni mineral'ni dodaci svojom nazoénoééu

svjezem betonu daelugu kao ma21vo i time posPJesuau obra—

divost betona.NajleSée se upotrebljavaju pucolani,kameno

J s T —

_f brasno,bentonit ,itd.

~-Sredstva za uguséivanje i dispergiranje daau betonu

tlksotropna svojstva, ta.masa Jje u stanju mirovanja gusta 1

I
R

o kompaktna,ne dolazi do segregacije,a mijeSanjem betonska
masa postaje glatka i lako obradiva.
~Sredstva za aeiiranje i plastificiranje betona upo-
trebljavaju se kao plastifikatori i aeranti.Spadéju ﬁ grupu
povrsinskih aktivnih tvari,a mogu biti kation—aktivné,anion—

(. aktivne i amfoterne.

Plastifikatori poboljsavaju fluldnost svgezeg betona,

a kod iste plastiénosti primjenom ovih dodataka smanjuje se

vodocementni faktor. Plastlflkatorl snizavaju napon,kojim se

| g

medusobno privlade voda, cestlce cementa i cestlce agregata,

kOJl se usllaed toga bolae izbrze kvase,pa_beton_postaae obra=.

d131v131 1 plastlcnlaly,a hldrataclga cementa se odv1ga rav-

|

nomjernije i potpunlge.Sredstva za plastificiranje pobolj-
Savaju obradivost betona uz upotrebu manje kolidine vode.
Dobiveni betoni imaju poveéane ¢vrstoée na tlak i savijanje.

Skupljanje betona Jje manje izraZeno.PostiZe se vela gustola
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betonske mjeSavine,a time poboljéana btpornost.na~nepro+w‘:

pusnost ,vremenske ufaecaJe 1 kpmjkaTlﬂe. .

Po kemlgskom Sastavu plastlflkatorl su s61d 11gno—
sulfonsklh klsellna(napr. kalc1g 11gn1nsu1fonat),zatlm ﬁ%;;
smjese soll neinogenih sintetskim putem doblvenlh te 21da
(alKllfenllpollgllkoleter) 11i anorganske_soll(nluratl,fos—
fati,kloridi,itd.), produkti razgradnje bjelan§evina,itd. |

Dodatak plastifikatora se mora odrediti prema‘vréti
cementa, koje se upotrebljavaju za priprému betoﬁa,buduéi

da njegovo djelovanje ovisi o kemijskom sastavu.

Aeranti

Dodaju se kao sredstvo za pjenjenje prilikom mijesa-
nja svjeze betonske smjese.Njihovom primjenom delazi do
stvaranja zraénih mjehuriéa,koji tvore zradne pore u
o¢vrslom betonu.Pore u betonu spre¢avaju ulazak vode, a
ujedno time eroziju betona u zimskim uvjetima.Vlaga kroz
poru ulazi u prosSireni prostor pore,te dolazi do prekida
kapilarnih vodenih tokova.Naime ,hidrpstatski tlak u kapi-
larama naglo pada ulaskom vode u proéireni diobporu.

Pora se samo djelomiéno ispuni vodom.

Kod djelovanja mraza na beton smrzava se kapilarna
voda izvana prema unutra,pri demu nastaju znatna povedanja
volumena leda.Kad se kapilare potpuno ispune vodom,nastaju
veliki naponi u unutradnjosti betona,koji ga mogu razoriti.
Ukoliko su kapilare djelomi&no ispunjene vodom(slucaj aeri-

ranog betona),ne dolazi do erozije betona,jer se tu voda

W W

-]

73.‘ {El: ‘

s

]

J
J

o W W W W W W



e

—J

1 _vode. Sastoae se 1z fosfata,borata 5111kata kalla—hldrok51-

prilikom smrzavanja praktlcno moze 51r1t1 bez zapreka._ul

Uvedene zracne pore moragu bltl vrlo 51tne—m1kropore,',

< PO moguonostl 15poa 0 5 mm. POQtoaanost na mnraz posaeduae

L

4."'-- -

beton S mlnlmalno Sty % pora Iznad 6 % pora, be tonu dovo-
A LR el S e A

dl do znacagnog smanaenaa cvrstoce betona.Po kemlaskom

&

sastavu aeranti su lignin sulfonati,produkti razgradnje

bjelancevina,sintetski detergenti;itd.

Zracéne pore u svjezem betonu omoguéuju lakSu obradlvost
betona uz smanjenje dodatka vode za 2 do 8 %.

Djelovanje aeranata je fizikalne prirode i‘ne dje-
luje na hidrataciju betona.Dodatak aeranata ovisi o vrsti

cementa,te se optimalna kolidina mora odrediti mjerenjem.

Usporivadi vezanja

Usporivadi vezanja su sigurno pored plastifikatora
najvaznija i najviSe upotrebljavana pomoéna sredstva.

Razlikujemo usporivade na anorganskogj baz1 ; produkte na

organsko]j bazi.

g S —
e

Usporivadi spreéavaju hidrataciju stvarajuéi medu-
gt AL L,

produkte s cementom ,K0ji ometaju kemi jsku reakciju cementa

S S —— B ——

B .

da ok81karbonske klsellne i njenih soll ,te organsklh materi-

jala, kao sto su ketoni. Sulfonatl,glukonatl i s1.U praksi

se primjenjuju smjese.
Izbor i koli¢ina usporivada ovisi o kemijskom sastavu ce=

menta.

—_
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>, Za&titna sredstva protiv smrzavanja

Sredstva protlv Smrzavanga omogucuau betonlranae.

L A A

'kod nlsklh temperatura Daelugu na ubrzavange @cvr301vanae

w—‘f“—'A e i

- ,?«-....f.nq.-n—u,__,__‘ e

ubetona te Dovecavaaurtemperaturu za;’ vrlaeme hldrataclae.

e
s

Raznog su kemijskog sastava, uglavnom aﬂoraansklﬂ soli

e

CaCl,, CaOCl,, NaCl,K.C itd.

23 5'}

==, Sredstva za poveéanje vodonepropusnosti

Dodaci za povetanje vodonepropusnosti betona sma-

—_—

njuju potrebnu kolidinu vode.za'pripremu betonske mase u

e

odnosu na betonsku masu bez dodataka.Manja kollclna vode
e L =

omogucava 1zvedbu kompaktnlaeg betona ,pa se time povecava

T T T e e 25 e e TG ST

¢vrstoéa betona. Ad1t1v1 omogucavagu ulazak zraka u svaezu

betonsku masu kOJl u obllku ravnomjerno ra8pore¢en1h mlkro-

pora prekldagu sustav kapilara i time pospjesSuju vodonepro-

pusnost betona.Po kemlgskom sastavu su ligninsulfonati,ste-

T——— et e e e

arati i oleati,produkti razgradnje bjelanéevina,siliKO%

fluoridi,itd.

- 3 s .
Ubrzivadi vezanja

Ubrzivadi vezanja su dodaci koji kemijskim putem
utjedu na vezanje i odvrZéivanje betona..Mogu se klasifici-
rati na visSe nadina:

-ubrzivaci sa sadrZajem klorida

—alkalni ubrzivadi bez sadrzaja klorida

-nealkalni ubrzivadi bez sadrfala klorida
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Ubrzivac: sa sadrzajem klorida mogu biti sastavljeni.

od kalcij—klorida,aluminij—klorida,ééljezo—klorida}h@ﬁ!ijf-

2 "‘.'.‘JA."ET.-‘_»',‘. Erede At ks AP R T
¢ka Je osobina ‘da’posjeduju dobar ucinak- na vezanje i otvr-
) - ’ ! SEEK S g n ' - 1 % ol i’ _‘: -' Z "‘z V“t'-;_;cﬁ;i'-":‘ -x,_‘- e W
dnjavanja.Nedostatak ubrzivaca sa sadriajem klorida Jje sto

djeluju korozijski na celik,pa su zato u mnogim drZavama.

B

zabranjeni.

-~ Postoji jedinstveno misljenje,da se produkﬁiAkdji
sadrze kloride ne smiju nikako upotrijebiti u prenapreg-
nutom betonu.Medutim,misljenja o granicama podnoéljivosti
sadrzanog betona s obidnom armaturom su podijéljena.U mno-
gim ¢lancima tvrdi se, da neﬁa nikakve .opasnosti kod obi-
¢nog armiranja,u slucaju da cementna pasta ne sadrzi vise
od 2 % kalcij-klorida.Pri tome se najde3ée zahtjeva da
armatura bude dovoljno debelo pokrivena betonom i da bude

vodonepropusna.

Termilka prednost upotrebe takvog ubrzivada sa. sadr+

Zajem klorida je u tome,3to se trajanje obradivosti nekog. _

morta ili betona moZe kolidinom doziranja uz odgovarajuéi
omjer mijesanja izmedu cementa i agregata,tolno regulirati

od nekoliko minuta do nekoliko sati.Osim toga mogu se pos-

tiéi visoke rane dvrstofe bez sniZenja krajnih évrstola.’

Uslijed kemijske reakcije . odgovarajuéim do-
ziranjem izazvati takvo ubrzavanje vezaﬁja i otvrdnjavanja,
da se uslijed oslobodene reakcijske topline moge raditi i
na temperaturama ispod 0°C. Kako se osim toga snizuje 1
tocka ledista vode za upotrebu,smatraju se dodaci sa sadr-

Zajem klorida klasidnim zaS$titnim sredstvima protiv

klorida;itd.Veéini ubrzivada sa sadrzajem klorida zajedni-
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djelovanja mraza ,Koji se dosaqa nlsu mogla zamlaenltl pro— &

1zvod1ma kOJl bi 1ma11 i pribliZno JednaKe uolnke.
kalni ubrzivadi: oaSuaVLWPTl Su. ﬁd spogeva koji-
dgeluau alkalno.To napr.ﬁmogu biti natrla—hldrok31d,natx;aw

il gy e

alumlnat,soda natrlg— il ka101g 8111kat i Svitalkalni

produkti mogu se oznaditi Pﬂo odredeni Uﬂr21v301 ve7anwa.

od alkalnih ubrzivada ndglasax Je na intenzivnom ubrga-
e

e, ______,----—-

vangu vezanaa,ger se ovim dodacima postlzu kratka vremena

vezanja od 1 do 3 minute.
Takve osobine alkalnih ubrzivada koriste se prven-

stveno za pripremu Strcanog betona i snrcanog morta u gra—

D i

et o s e

dngl tunela d rudarsklh rovova U normalnlm betonsklm gra-

dnjama igraju podre&enu ulogu, jer bi 2 obradljivost takvih
betona trajala samo nekoliko minuta,ali se mogu upotreblja-

vati u prilikama kada je od interesa postizanje wvisokih

ranih évrstoéa.
LoSa strana ovih ubrzivada koja ovisi o vrsti pro-

izvoda i visini doziranja je smanjenje zavrSnih &vrstoda
.______;L_g____,_ﬁ_*_hﬂ_Hh__

za cca 10 do 40 % u odnosu na mort ili beton bez ovih do-

dataka.Ovi gubiei &vrstode moraju se kod pripreme mjeSavi-
nﬂkompezirati odgovarajué¢im dodavanjem veziva.

Dodaci koji nisu alkalni i koji ne sadrie kloride,
sadrie smjesu njrazliitijih supstanci koje su u veéini
puta smjesane medusobno i s drugim pomoénim tvarima Sto
im dozvoljaﬁa univerzalnu upotrebu kod betonsa.Te supstance
mogu biti nitriti,nitrati,tri—etanoluamin,formijati,aceﬁg@i,

e e kA :
itd.Ovakvi preparati skracuju trajanje obradljivosti morta

— e r——— T A r“-x—-—:—-rw--»r__*__n
,iwbatpna“aamgmgﬂmalojhmgerlxg ne donose samo_poviSenje
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ranih ¢vrstoéa,nego u prav1lu povecavagu zavrsne cvrstoce.

S e e i it e . v e e T

Dagle tu se u stvarl ne raﬂl 0 lzraz1t1m ubr21va01ma vaza~;:-

nia,veé o dodacima koJi u_prvom-redu povoljne - utjecu na

oo ity
b A

tok otvrdnjgxggaaé-,;wqbfw¢ggqu TR Bl s FRL ORI
. '." ‘ N ‘ 32 ; ‘ .“ €= ¥ o = v‘,‘ (‘-.,- P e
Za praksu su vazna znatna povisSenja cvrstoce koja

nastaju nakon 8 do 10 sati poslije ugradivanja..

Prizvodnja :«portland-cementa

Priuzvodnja portland-cementa standardnih osobina posebice

cementa visokih mehanic¢kih otpornosti,osniva se na uspo~

stavljanju i odrzavanju Sto je moguCe visSe tocnih odnosa

1zmedu kiselih i baznlh sastoaaka Slr0v1na,pazlglvog

e e e by A e s e,

B iz T,

flnog mlaevenaa maesanaa 81rov;na i pecenaa tako prlpred

mlaene smjese do sinteriranja tj.do podetka talaenaa na

I ————— AL e R

e e e e AR B
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temperaturl 1400 - 1%5000 Kod toga se sve vapno u sirovini

. et 0 D ks A AR A BT e e e e e s At it L e

kemlaskl veze E ok81d1ma Si,Al 1 Fe te nastaae tvrdl ka—

menl produkt Portland-cementni klinker.Bazna komponenta

sirovinske mjeSavine za proizvodnju portland-cementa Je

vapnenac a kisela komponenta Jje glina ili kvarcni piJjesak.
Jedna od najboljih sirovina za proizvodnju port-
land-cementa je lapor ili tuﬁiﬁa,koje éﬁﬁprirodne émjese
vapnenca i gline s razliditim sadrZajem CaCOB.Me&utim
danas se 1 neki otpadni materijali industrije n.pr. tros-
ke ili zgure metalursikih pedi i lozidta parnih kotlova,
elektrofilterski pepeo,CaCO5 kod proizvodnje sode i sl.

upotrebljavaju sve visSe za proizvodnju portland-cementa.
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Sirovine za proizvodnju portland-eementa se kopaju . -
na uobidajeni nadin buSenjem,miniranjem ili-otkqopavanjem
u otvorenlm kamenolomlma ili gllnlstlma Doblvenl materlaal :

% CREee

se prlae preradbe drobl u odgovaraaucim droblllcama dc
mak81malne vellclne cestlca 25 mm sfgromogucava mehanlcko
rukovanae materlaalom,ﬂomogenlza01ju istog te grubo proporﬁ
cioniranje sirovinske mjeSavine.

Prema nac¢inu preradbe sirovine razlikuju se dva postupka

za dobivanje cementa,suhi i mokri postupak.

Suhi postupak

Za dobivanje portland-cementa po suhom postupku si-

rovina se susi nakon drobljenja a prije mlaevenga u bubnjastim

———

= e e

Vo v

susarama pomoéu vruc¢ih plinova dobivenih u lozistima.Ako je

sirovina manae vlazna ona se suSi i melje u Jjednom procesu
tako da se vrufi zrak ili plinovi sagorjevanja uvode u mlin.

Slrov1na se u mlln dodage preciznim dozatorima tako da

e e e ey

kemlgskl sastav SerV1nske smjese o mogucnostl _odgovara

§to viSe traZenom sastavu portland-cementa.
Mlinovi za mljevenje sirovina su cijevni,jednoko -

morni ili viSekomorni a sastoje se od horizontalne roti-

‘rajute cijevi duljine 6-14 m%¢'1,5 - 2,5 m iznutra obloZen
T— "

¢eliénim oklopom.Cijev mlina moze biti Celiénim resSetkama
podijeljena na 2- 4 komore.Komore su s neSto vise od polo -

vine svog volumena ispunj ijelima za mljevenje,obiéno

Celi¢nim kuglama.

Kugle u prvoa komori imaju promjer 50-100 mm a u slijedelim

sve manje 1 manje do 20 mm.Zadnja komora za fino mljevenje

e T T —— et

.‘
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Omretapwem mlina (i 20 ﬂkref/mln ijela za mlﬂpvenj

v

uaarom i trenJem u81tn3avagu materlaal KOJl se melap te

LT s e e

smgesa Slrovena koga u1321 u mlln na aednom,krajﬁ“ﬁhpusta

(R
ok e st i T .H-.

G il ol

mlln na drugom kragu kao fan Slrov1nsko brasno 051m ovog

Lk o mrntr R S —

mljevanja u otvorenom krugu,siIOV“na qeru novije 1zvradem1m
tvornicama usitnjava u zatvorenom krugu.Dgelomice‘samlje-
venl materijal vodi se ig prve komore mlina u seﬁarator'
koji strujom zraka odvaja sitne Cestice od krupnih.Dovoljno
sitne Cestice idu u silos za gotovo sirovinsko bragno a
odvojene krupnije &estice vra¢aju se u mlin na daljnje mlje-
venje.Budué¢i da je nemoguée kopati i dobivati sirovinu stal-
nog istog kemijskog sastava,nemoguée je odrZavati stalan
sastav smjese samo todnim doziranjem komponenata.Zato se u

modernim tvornicama 51rov1nsko brasno posllge analize korl—

e e —

ziranje sirovinskog braZna obavkja se pneumatski u posebnim
silosima koji imaju dna od Supljikavih keramidkih plo&ica
kroz koJji prolazi fino rasprSen komprimirani zrak koji flumi-
dizira sirovinsko brasno.

Shematski prikaz suhog postupka dobivanja cementa

predocen je na slici 20.

ispunjena je najleSée &elidnim valjcima mase- 100 150 grama, 
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Mokri postupak

."pumpatl Mlinovi - za - mlwevenae 81“ov1nskog mulaa analognl su.

mlinovima za suhc mljevenje.Kod mljievenja u zatvorenom kru-

- gu sitne Zestice se odvajaju pomodu klasifikatora ili hidro-

séparatora.Mulj s dovoljno usitnjeﬁom sirovinskmeSmjesdm
sprema se u bazene ili silose a mjeSanje se obavlja pomocu
komprimiranog zraka 1 okretne mjesSalice.Kod mokrog postup-
ka se na Jjedinicu produkta troéi manje energije nego kod
suhog postupka.Uredaji za transport i mjeSanje odnosno ho-
mogenizaciju mulja su manja investicija nego uredaji za
homogeniziranje brasna ali se kod mokrog postupka trodi
znatno visSe goriva za pedenje jer treba iz siroviﬁe_ispa-
riti velika kolidina vode.Zbog toga su oba postupka Jednako
vrijedna a od sadrZaja prirodne vlage sirovina ovisi koji
¢e postupak biti ekonomidniji.

Shematski prikaz dobivanja cementa po mokrom postupku pre-
doden je na slici 21.

Sirovinsko brasno ili mulj,nakon homogenizacije i

-korekcije kemijskog sastava odvodi se na pedenje koje je'u

tehnoloSkom i skonomskom pogledu najosjetljivija faza pro-
izvodnjesKod pedenja se pomoéu visokih temperatura plimova
sagorijevanja sinterira sirovinska smjesa,kako bi u toj
napola tekuéoj materiji njene sastavne komponente mogle
medusobno reagirati tJj. stvarati nove kemijske spojeve koji

cementu daju hidrauliéna svojstva.Kemijske promjene se
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zbivaju postupno u pojedinim dijelovima: peéi,vel prema ..~

temneraturama koje tamo vladaju. _" Y f_} N '}'

Na temnerafurama 100 -~ 2009¢ smaesa gubl viagu.Iznad tlh

e e e .-_.-_,._,_,..(-

mgene se. dogadaau u gornjem dlwelu pe01 ﬂdwe 51rov1na ula—

zi tj. u zoni suSenja.Nakon £tc se sirovina svufta ni¥e u

peé,'i zagrije na ?99_:ﬁ£99939l;aspada se prvo magnezij-

karbonat, - S 2{} =
josnte | o WE
STy
HgCOB————ah MgO + 002 D
a zatim kaleijev- ParLonat AU
~£SJOI{A[E£(?

CaCO0, ——> Cal +‘002

5

Sto se aogada u zonl ka101n1ranga Stvaranjem Cal slobodog

T T vy e e ———

Stvorqn”gehprv1 uvjet za stvaranje klinkera,jer se baznl

Ca0 na visokoj temperaturi £ 1450°C u navedenoj niZoj .
au g VisokLgl SeuD -

sinteriranja. u razmekéanojmmasi.Spa&a"swkisalimwﬁigé}”_
’ ?

A1.,0, i Fe O stvaraju minerale koji su sastavni dijelovi

1olz L fegly Stvaraju minera'e X e

cementa.

P -

Proce51 suSenja sirovina i raspada ok51da Cal i MgO su

"

endotermni procesi dok su procesi spajanja CaO s kiselim

oksidima egzotermni procesi koji oslobadanjem energije po-

" diZu temperaturu mase u pecéi.

Danas se za pecenje klinkera upotrebljavaju uglavnom d4vije
vrste peéi:
- Jamaste ili vertikalne pedéi

- rotacijske peti
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ow e Samom pocetku DPOlZVOdnJe portland—cempntnOG
kllnkera upotreblaavalp su se- Jamaste 111 vertlkalne p801 A
a gorlvo Je 1Sklguc1vo bio ugljen.k ostoaale su razllclte
vrste Jjamastih 11; vertikalnih peéi koje su imena dobivale
po njihovim autorima.Vertikalne pe¢i su bile dubokelelO m;
promjera 2,5 - 3 m.froces proizvodhje se svodic na primje—
Savanje ugljena laporu i ubaegivanje takove smjesé_s vrha
peéi pri kontinuiranom postupku.Peéi su obloZene vatrostal¥
nim materijalom a na dnu p901 na1a21 se okretnl TOStllJ za

drobljenje odnosno 1spustan3e kllnkera te ventllator za

uba01vange zraka radl 1zgaranaa uglaena Vertlkalne su peén

tlaekom vremena usavrSavane u pogledu povedanja ufinka i
smanjenja specifiéne potrosSnje goriva.Maksimalni dnevni
ucinak najsuvremenijih vertikalnih peéiiiznosi 170 t uz
specifiénu toplinsku potroSnju 4,5 MJ/kg klinkera.

U naSim tvornicama se viSe vertikalne peéi ne upotreblja-
vaju .a posljednja ge nedavno zatvorena u tvornici cementa

u Beodinu.Na slikama 22— 25 predodeni su shematski prikazi
pojedinih vertikalnih peéie

Ogranicenost kapaciteta vertikalnih peéi i velika potraZnja
za cementom inicirala je brojne konstruktore da razmisljaju
0 projektiranju,horiéontalnih rotacijskih peéi za proizvo-

dnju klinkera.
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Slika 22

Vertikalna peé " Dietzsch "
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Slika

Vertikalna peé " Thiele "
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Slika 24

Vertikalna peé¢ " Schneider "
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Slika 25
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Gruber

Vertikalna peé "
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Rotacijska peé

1885. god Englez Ransome konstru1rao Je prvu rota—.

:?01gsku pec dulglne 25 m koaa Je 1nsta11rana u SAD

'f”Prva rota61gska pec u na81m kraaev1ma uvezena Je iz Naema; :
cke 1908. god 2 1nsta11rana u Zagrebu.Primjenom rotac1gsk1n
'pecl_za proizvodnju klinkera znadajno se ﬁoveéala proizvo-

dnja cementa a smanjio se je broj utrofenih sati po jedi-

nici proizvoda.Tijekom vremena dimenzije peéi,promjer i
duljina peci toliko su narasli da Jje dnevna proizvodnja po
Jednoj peéi narasla i do 3000 tona klinkera.

Duljina peéi iznosi 30 - 200 m,promjera 2 - 5 m a naprav-
ljene su od Celidnog lima,iznutra obloZene; vatrostalnim
materijalom i postavljene pod blagim nagibom.Peé se polako
okrete ( 1 = 1,5 okretaja/min.) pa se sadr¥aj peéi u njoj
pomice Jjednoliko od gornjeg kraja peéi prema doﬁjem,gdje
izlazi klinker,Nasuprot sirovini struje vruéi plinovi koji
nastaju sagorijevanjem goriva u plameniku’ na. donjem kraju
peci.Temperatura u peéi raste prema toﬁe od gornjeg,u1aznog
keaja peci prema dolje,tako da se sirovina sve vide zagri-

Java.

Veliki nedostatak rotacijskih peéi fénijih generacija je
znacaaan utrosak energlae V1se od 9 MJ/kg kllnkera za mokri

postupak gdae Jje sadrzaa vlage u 51rov1nsk03 pulpl Cak 40%.

Drugi uzrok tako velikom utroSku energlje je visoka tempe-
ratura dimnih plinova nastalih izgaranjem goriva i dekarbo-

niziranjem sirovinskog brasna koji su napudtali peé s temZ

peraturom i do 1000°C.Ti vruéi plinovi upotrebljavali su se



termoelektranama instaliranim neposrp&no uz rota01gsku pec'

2 dobivena elektroenprglaa upotreblgavala se za pogon postro;

Jenaa 1 samoj uvornlcl cemenna S c1laem smangenaa gubltaKa

H,;

tonllnskqenerglge rotaclaske su peti postaaale Sve dulae e

o e s

cak 7 do 200 m da b1 se dlmnl pllnov1 na svom putu kroz pec

T R T L o B L

Sto viSe ohladili tJ_E?eQall svoju. onllnu_qolazecem-51ro—
2ad Mipe G gl , . €

vinskom materijalu.Xao gorivo u rotacijskim pecima upotre—'
Eiﬁé&émééAEgggméémljeVeni prah ugljena a upotrebijaﬁa_ée i
ulje,mazut ili zemni plin.Kod upotrebe ugljena,oﬁ Se mora
osusiti i samlje®i kao i sirivina za proizvodnju portland-
cementa.Ventilator na donjem kraju peéi propuhuje u peé
kroz sapnicu plamenika ugljeni ?rah koji Jje pomjeSan s
zrakom.

Shematski prikaz jednostavne rotacijske peéi s podetka XX

stoljeéa predoden Je na slici 26.
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Nakon drugog svaetskog raﬁa rota01aske pec1 dogradene

P B e S —

su 8 1zm3en31vacem topllne Polako se napusta mokrl Dostu—‘-

pak i1 stvara se nova generac1ga r0t301ask1h pe01 ¢iji se

“fﬁitehnoloskl postupak deflnlrao kao suhl postupak 5 1zm3e—

4

"“nalvacem topllne Izmaenglva01 topllne su B pr1n01pu 01klon—

skog tipa.U njima dola21 do vrlo 1nten21vne 1zmjene topllne

S e i S

N e e Py et s e T

—— et

sno predgrijava u 1zm3englvacu tepllne do temperature od

B e s SIS ————___

800 - 90000 dgelomlce dekarbonizira i tek tada ulazi u o=
taclqskg peé¢ na daljnji proces 81nte:1;ggg§.Takovo unapre-
denje procesa uklju&iveﬁjem ciklonskog izmjenjivaca topli-
ne donio je pad specifidénog utrodka topliﬁe na oko 3,3 MJ/kg

klinkera. Svaka rotacijska pec. 1z bileo koJje generacije opre-

mljena je i hladnjakom koji moZe biti razlicite tehnlcke
izvedbe,ro8tiljni,rotacijski ili vertikalni a funk013a mu
Je uvijek ista,hladenje klinkera s jedne i zagrijavanje se-
kundarnog zraka za izgaranje goriva s druge strane.

Na slikama 27 i 28 predodene su dvije izvedbe izmjenjiwala

topline.
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Slika 27

Izmjenjivaé topline Polysius Dopol
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Slika 28

Izmjenjival topline Wedag

Naanov1qa generaclaa rota01ask1h pe01 SU pec1 S

preﬁka101n1ranaem Potrebna kollclna topllne za proces kal-

“'—""-—--—-w_.—_‘__

cinirapja dovodl se zapravo u donal dio vertlkalnog izmje-

njivaéa topline u posebnu komoru za izgaranje koju nazivamo
pretkalcinator ( Clash, Calciner,Piroklon itd.).Gorivo iz-

gara u pretkalcinatoru u suspenziji sirovinske prasine da-

Juéi najvige topline tamo gdje Jje ona za odvijanje procesa



pec¢enja najpotrebnija.Zbog toga'sefha;tOm mae stu 111 premg"
01znlae redeno uzduz cwfgvog 1zmgen11vacé topllne Dovecava ;

razlika temperatura Vruc1h ‘dimnih pllnova i 81rov1nskog

; ,,t ¢
" brasna upravo tamo gdae Se odv1aaau endotermnl pr009q1 pp—

]

cenga sirovina,sSto je sa staaa11sta prlgelaza topllne po—

‘voljno.Dovedena UODWWﬁa u D?euka101nauQL_IQEQQLJQEQMPECl

A e
——— e e,

nije dodatna toplina Sustavu ,ve¢ je to dio topllne koal se

istodobno reducira na glavnom gorioniku na ulazu u pec.Pre-
ma danasnjim iskustvenim podacima dio topline koji se dovodi
u pretkalcinator iznosi od 25 do 50 %. Rezultat 1zgaran3a

dijela gorlva u pretﬁa101natoru Je _postizavanje stuonga

zavrsetka procesa deﬁarbonlza01ae karbonata u _sirowini i

R e e

do 95 % prlge ulaska u rota01askm dio pe01 Sama rota01aska

AL, S

— i — e et e

Dec u 1zvedb1 S pretka1c1natorom je znatno kraca i manaeg

promjera od klasiénih izvedbi za Jjedan te 1st1 u01nak Sto

r——— s e

.+

gggéﬁcava konstruktorima velike prednosti pri konstruk ijms

- smanjenje duljine rotaeijskiah peéi

- smanjenje promjera rotacijskih peci

- smanjenje potrebnog prostora za izgradnju tvornice
cementa

- povedanje specifidénog udinka peéi,t/mEHpoidanu_pri
istom promjeru peéi

- smanjenje specificno toplinskog optereéenja zone
sinteriranja ( MJ/m2 ) | |

- povelanje moguénosti izgradnje veéih jedini&nih
kapaciteta ¢ak i do 8000 tona klinkera na dan

- Smanjenje ovalnosti rotacijske peéi

-produl jenje vijeka vatrostalnog ozida peli
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1

sadrZajem alkalija
- poveéanje moguénosti upotrebe manae vrlaednmh 111"
nekonvenclonalnlh gorlva koga,mogu 1zgarat1 u prebt-

kalclnatoru.

3 Kod rotacijskih pefi s pretkalcinatorom postoje dva razli-
L 2 _—_——

J ¢ita sustava s obzirom na nadin dovodenja potrebnog sekun- -

J darnog zraka za nzgaranje goriva u-pretkalcinatbfu.'

Jdedan nadin dovodenja zraka je posebn&m-vngom iz _hladnjaka,

L4 — T T
[ a drugi je nacin dovodenje dodatnog zraka kroz samu rota-

e P

0135ku pec.
}\- Shematski prikaz sustava rotacijskih peéi s pretkalcinira-
) njem s podebnim dovodom zraka i dovodom zraka kroz peé pre-

doCen je na slici 29.

' Kapacitet rotacijske pei ovisi o njihovoj velidini i kreée
L. e, L

Lt s SR e v

L se od 100 -%23000 t/dan.Klinker se zatim transportira u halu
l klinkeréﬁggﬂggzzzggggje.Méjevenje klinkera je kao i usitnja-
J vanje sirovine,podijeljen®d na drobljenje’mljevenje i fino
zavrsno mljevenje.

1 Kod mljevenja se dodaje klinkeru 2 - & % sadrenca radi uspo-
ravanja vezanja.l ostali eventualni dodaci cementu kao pri-
mjerice zgura,pucolani,elektrofilterski pepeo itd.Jdodaju'

4 use kllnkeru kod mlaevenaa Oblcnl portland cementsge melje

‘na finoéu 8-12 % ostatka na 81tu 4900 ok/cm a portland-

cement visoke poletne &vrstoée na 1-5 % ostatka na istom

- situ.Poslije mljevenja cement se sprema u silose,odakle se

F uzima za pakiranje i otpremu.

- povecanje moguénosti upotrebe sirovina SVPQVeéanim‘ G
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Bllansa energije pri DrOlZVOdnal Dortland cementnog

klinkers

Tlaekom pecenga 81rov1na prl pr01zvodnJ1 portland- -cement -
nog kllnkera odlgravagu se brognl endotermnl 1 egzotermnl’
procesi. | "
sndotermni procesi pri peéénju klinkera:

kJ/kg klinkera

-zagrijavanje sirovine 0d .20- na_450°C . : 752
—dehidratacija glinenih minerala | ' 167
—zagrijavanje sirovine od 450 do 900°¢ 815
-disocijacija kalecij- i magnezij-karbonata 1985

-zagrijavanje kalciniranog produkta s 900

na 1400°¢ 922

-potrebna toplina taljenja 104

Ukupno potrebna toplina za endotermne procese 4345

Od ukupno 4345 kdJ/kg klinkera dio topline se oslobada i

istodobno se upotrebljava pri procesu u egzotermnim

procesima.

Egzotermni procesi pri pecenju klinkera:

kJ/kg klinkera
—egzotermna kristalizacija dehidratiziranih
minerala u glini 42
—égzotermna toplina formiranja minerala
klinkera 418
~hladenje klinkera od 1400 na 20°C 1505



=
=4

kJ/kg Klinkera h
~hladenje vgljidnog diokgida s 9CC na 2¢°C ‘ 562 e _- - h
—hladenje nastale vodéne pare s 500 na ‘EOOO R Bl e o
Ukupno oslobodena toplina ; St e 2ol ) h

Razlika dovedene i oslobodene topline pri pedenju cement-

nog klinkera iznosi 1794 kJ/ke klinkera a to je'kolié_ina

-

topline potrebna za pedenje 1,6 kg sirovine uz nastajanje

1 kg klinkera.

" .\' "'-
{ _— s

—

Bilansa topline rotacijske peéi s izmjenjivadem topline:

A. Dovedena toplina .
kJ/kg %
- izgaranje goriva 5240 ‘975 M
- toplina goriva 20 0.6 u
- primarnim zrakom 59 1.8 R
- sirovinam ' 2 0.1 .
ukupno dovedena toplina 3521 100 .
B, Odvedena toplina h
- za pelenje klinkera ~ 1954 52.8 !
- 2za 1sparavanje vode 13 0.4 b
- s klinkeronm - 124 5.7 -
- dimnim plinovima 686 20,6 '
- zrakom za hladénje 474 4.5 h
- prasinom iz elektrootpradivada 2 0.1
- isijavanjem peéi 124 BT h
- isijavanjem hladnjaka 13 0.5 h
[



RIS
- isijavanjen izmjenjivada topline 80 s BN
- ostali gubici(neutvrdeni) ' . 47 a5
”sxUkupnbJodvedena]tqplinairlih'iéfgif %3321 '..‘a_loo

Iz tih podatakas izraduna Se‘ﬁoplinska efikasnost rotacij¥
ske peéi,a to je odnos teorijske pétrebne topline za pecenje
klinkera i ukupno dovedene toplineAi754/5521xX 100552.8.%
Iz bilanse topline je vidlJjivo da su u sustavu proizvodnje
najveci gubici topline u otpadnim dimnim plinovima pa se
zbog toga u proizvodnji toj ¢injenici posveluje maksimal-

na pozornost.

Bilansa topline hladnjaka

kd/kg %

A Dovedena toplina .
- vruéim klinkerom 148% 99.1
- zrakom za hladenje 13 0.9
Ukupno dovedena toplina 1496 100
B Odvedena toplina
- gubitak topline kliskerom 70 4.8
- gubitak topline zracenjem i

konvekeijom S BRI | 1.1
- otpadnim zrakom iz hladnjaka 498 54,0
- sekundarnim zrakom 883 B0
Ukupno odvedena toplina 1468 100



e o ; i
Iz toplinske bilanse hladnjaka izraéuhava"ée:stupanj;dje;;j.
lovanja hlaﬂn*aka

Stupana daelovanga hladngaka Je kOllClna topllne vra”ena

natrag u peé preko sekundarnog zraka za 1zgaranae gorlva u

odnosu na- ukupno dovedenu topllnu u hladnaak veudim ‘klin-
kerom.U prethodnom sluaju iznosi 885/1468 ¥ 100= 5G %.
Dijagram temperatura sirovina i plinova u rotacijskoj peéi

s ciklonskim izmjenjivadem prikazan je na slici 30.
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Bredodeni izmjenjivad topline sastoji se iz cetri stupnja
ciklona od kojih je gornji dvostruki radi efikasnije izmJjene

topline.
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Nestajanje minerala -klinkera u rotacijskoj pe¢i s .izmjengi- .

’l : vadem tpoline u ovisnosti o promjeni temperature prikazan. .

Je na slici 31.
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| Slika 31

Proces pelenja kao §to je predoCeno na slici 31 ovisi o

i promjeni temperature.Sirovina ide u protustruji vruéih dim-
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nih plinova,suSi se,kalcinira do 900 C,mastali minerali
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klinkera do 1350°C,pri. tom se Stvara,djelomicg.tépiva fazgﬂg‘

u mineral
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da

.energije u o

na el

LaRER

'

kazana Je ci

Jje

kg elnal

hjedeco]

U sl

o

iad

jenu svi

h eﬁerééhataiiajedno’(%).

.

nosu na ukupnu ci

;. 4D
(AN

!

73
L TE gt VAR

4
ﬁvl..\v\.. aa\Xl-.jui!ﬂ.
T s e gw% a...q_m.,.u &

ST ey s
ﬂ m.ws.". ST LBy e S S e T Fa G

th scajxs B U
tBxoua

palfez payvusBrsus
nsou

*19 wuelyo

B0

: e ..
AT “ua =, r.b‘.:.c....m.mne

o

SOk

Tt Y

R

¢ w o

Lged

R s il Sl
R T A

=41, ..‘Q.A

A E

£ ..n-.,ﬂwua\ﬁz.ah.. ] 2

Yiny IR YRS

RIS

dddddddddsddudaddud

".I(v.«\)

p———

3MACQY L




B Stk e,

o]
ro
|

Industrija cementa u Jugoslaviji wazv1gala se na uvoznog
opremi i tehnologiji jer domaéi pr01zvodaﬂ1 e]ektros?roa

opreme nisu zaacajnije raZV1Ja11 ovu daelatnost Pr01zvoaaci o

1.‘ 4

*73cementa suw opet u102111 mak51ma1n1 napor g7 C113em povecanaa

produktlvnostl pr01zvodn1h llnlga smanaenau utroska ener-
cgilje i razvej Ju 01zvodn1e razlic¢itih kakvoda cereﬂta prﬂm"
zahtijevima domaceg i stranog brzista. ‘

Na slici 32 predodeno Je kretanje utroska pogedlnlh vrqta

goriva, spec1f10n1 utrodak topline,specifidéni utrosak elek-

troenergije i proizvodnje klinkera u razdoblju 1975—1 &5,

godine u cementno industriji Jugos]avije.

'AOQE;“AA/J{ POTROSHTIE EXERCITE IOUSTRITS CENELTL,
TUCOSLAVITE TE PROIZVODUTA KLINKERL 1976~ 4985
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Pr01zvodnaa klinkera dostlwla Jja mak81mum 1985 god u”k04‘ 
li¢ini 7,820.000 tona a od 1983.god. bllJEZl pad Dpe01flcn1 A

utroSak toplinske energije po JedlnlCI pr01zvodarod 1975 e A

"'

o
=

';godlne bllgez1 pad ok dostlze mlnlmalnu vrlaednost upravo

::1985 god.Udko uglaena kao {zvora topllnske energlae ol 1975.

f
J

godini Jje bio 25,24 % a ta Vrlaednoét pada do 1981.god. na

'
=]

11,11%,a to je razdoblje kada su se vertikalne peéi za pro-

izvodnju zatvarale.Od tada udjel toplinske enefgije'i'uglje*

v e

na postupno raste zahvaljujuéi djelomidnom uvodenju ugljena

s

u rotacijske peéi da bi u 1985.god.dostigla vrijednodt od

26,01 %.Specifiéni utvoSak enerdije u tim posljednim godi-

nama beznacajno raste Sto dokazuje da uvedeni ugljan nije

poremetio recionalnost proizvodnje‘odnoSno da Jje postupak

J

pripreme i loZzenja ugljenom postavljen na tehnicki ispra-
van nacCin.UtrosSak elektroenergije konstantno raste u pro-
matranom razdoblju $to dokazuje da se naSa cemehtna indus-

trija oslanja na suvremeno koncipirana tehnidka rjeSenja.

Dosadasnja iskustva u upotrebi antracita kao nisko reakti-
vnog goriva pokazala su se dosta uspjesnim s tehnolosko
sigurnosne i gospodarstvene tolke gledisSta.Antracit se lo-
zi u kombinéciji s mazutom na glavnom gorioniku ili zajedno
sa sirovinskim bragnom po istosmjenom postupku.

‘Specifidna potrodnja toplinske energije od 1955. do 1985.

godine predodena je u tablici 11.
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Godina ' . xJ/kg klinkera .

E R S R 0 g e
, AR S i ke PO L e e A
; 1970° Esgidiealais o 5405

1975 ; 4.815 -

1980 4.275

1985 4042

Tablica 11
'Znaéajnoasmanjenje potrosnje topline od 1955.godine najvise
dJe rezultiralo prestankom rada vertikalnih peéi te izgra-
dnjom modernih postrojenja za proizvodnju klimkera urrota—
cijskim peima s izmjenjivadem topline.
Specificéni utroSak elektridne energije u Jugoslaviji i u

svijetu predoden je u tablivama 12 i 13. :
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Lo . Zaftita okoliZa u industriji cementa

TehnoloSki proces proizvodnje cementa prati pojava nésta*anw

E W}Zﬂatnlh'F01101ﬂa otpadne pIa@lne koaa.Zanaudp oqolls bvama

: ORI oy £ S
‘E;:{Jl.' ;pogedlnd pr01zvmdﬁ§‘fé£éfi;%or je pra51ne koaa na avu sreéu

. ne dgellae Jako gtetno na Zdravlge lgudl koal radp u toa
LF 1ndustr131 ili borave u naenoa neposrednoq bllZlnl.Nazalost,-
:. ta pr351na nemilosrdno- devastlra prirodni okolls 1 zagaduae.
r& velika prostranstva. Mnoge su zemlge u sv13etu donlaele stan-
J darde kojima se ogranidava prafina svake proizvodne faze u

l :
- tvprnicama cementa.U Jugoslaviji je izrada standarda u toku.

‘l Ugdavnom za zadovoljenje vanjskih standamda potrebno je u
jednoj tvornici cementa profiltrirati 25 m5 zraka odnosno
fL' plina po jednom kilogramm cementa.
Za odstranjivanje pwasine svih izvora tvornice wementa trodi
,L se svaki Cetvrti dinar od ukupnih investicijskih ulaganja u
“r opremu jedne tvornice a broSkovi otprasSivanja u tvornici
cementa su 5 -7 % &d ukupnih proizvodnih troékové.U'cement-
k nij se industriji kao standardni dijelovi opreme upotreblja-
I vaju elektroofpraéivaéi zbog svoje visoke ucéinkovitosti ot-
,L prasivanja,relativno jednostavne izvedbe,jednostavnog ruko-
¢ vanja 1 drugih prednodti.Ureda] se sastoji iz kovinskog ku-
¢ista u kojem su paralelno poredani prolazi za plin koji
P - nosi-¢estice praSine.Ovi se prolazi sastoje odlemisijskih
i taloZnih elektroda,medu kojima He elekbridni napon 60 000
do 70 000 V.Uslijed elektridnog napona &estice praéine'pri
svakom prolazu izmedu elektroda se ioniziraju i hvataju na
taloZine elektrode te se na pogodan mehaniéki nac¢in otresu

u dno kuéista i odatle transportiraju u silos



sirovinskeg brasna.Uinkovitost elektrootpraiivada ovisi o
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brzini plina koji se otnraéuje,povréini taloﬁﬁih,elekﬁradé1

i 5011c1n1 pllna te o elﬂktrlcnom otporu prablne Vlaznosc SN
EP ety COy e 9 %“_-»\- " :

s temperatura pllna rezultlraau zagednlckl kaoUroels*a pllna
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pa sé stupana otpra31vanaa elektrootpr381vaca moze utvrdivati
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kao meduovisnost elektrlcnog otpora pra51ne.1‘temperature pli-

.‘
-

na odnosno suspenzije Cestica prasSine u plinu.Na slici 33

predoéen Jje dijagram ovisnosti elektridnog otpora pradine o

-

temperaturi plina kod razliditih tolaka rosiSta.
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Iz dijagrama je v1d131vo da se snlzengem temperature pllna‘;f
snizuje rosiste odnosno pada elekbtridni otpor pra31ne i. do-' 
- lami se u podrucaégflkasnog dJelovanJa elektrootpra51Vdca.»"

Ov1 uvaetl se{dosta 1ako nostlzu ako tehnolo&kl proces radi..

u L2V . d1¢ektnom pogonu sto znac1 da vru01 dlmnl plinovi na-—

pustaau01 1zm3enalvac topline peli prolaze kroz ‘mlin sirovi-
,ﬂ R na,obavljajuéi suéenje sirovine gdje se iStodobnd hlade i
i) vlaze vodenom parom;Ako u praksi nema tzv. diréktﬁdg pogona
M svrsihodno je radi efikasnog btpraéivanjé elektrootpfaéiva—
‘g c¢a ugraditi toranj za kondicionifanje'plinova.I pored tehni-
¢ke Jjednostavnosti uredaja za otpraSivanje,pojava zagadiva-
J\ nja okoliSa naSih tvornica jé esta.Prpblem je uglavnom u
nepostivanju tehnolofke discipline.Radi problema zagadivanja
J\ okolisSa u Jugoslaviji su zaustavljene dvije relativno nove
T‘ tvornice cementa u Zageebu 1988.godine i u Plevljima 1988.

godine.
Oznake cementa

) — Portland cement PC k
- Portland cement s dodatkom zgure PC nzk
| - Portland cement s dodatkom pucolana PC mpk

- Portland cement s dodatkom zgure i

'7—) . i 5 % ‘, ot CP 5 P e 5 " =il o : e bt U SRR ET et = &

b pucolana ' PC nzmpk
- Metalurski cement M nz
u—?ucolanski cement P mpk
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Znacenje oznaka

C —portland cenentd

i

P
.+ K. -klasa cementa prema propisancj minimalnoj dvrstoéi

.na pritigak. 53 SRR ‘ 4 e

Bn o % zgure
z . —oznaka za zguru
ﬁu," % pucolana
P - oznaka pucolana

‘M -oznaka za metalursSki cement

P -oznaka za pucolanski cement

PC 45 portland-cement Cvrstoée na tlsk

45 MPa nakon 28 dana

PC 258 35 portland cement s 25 % zgure &vrstole
55 MPa nakon 28 dana w
Mogu postojati i dodatne oznake:
PC 25z 3%5s s: znadli da se radi o cementu s spo-

rim prirastom ¢vrstole u prvim danima

PC 25z %5b b,.cemant s brzim prirastem édvrstoée u

prvim danima

Vrste cementa
1.Standardni cementi

l.1.Portland cement

1.2.Portland-cement s dodatkom zgure

Portland-cement s dodatkom zgure dobiva se finim mljevenjem

portland-cementnog klinkera s maksimalno 30 % zgure(81ljake,

troske )Juz dodatak sadrovca.Ovaj cement ima swojstva obicnog
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portland-cementa a kako zgura ima polaganu hldrata013u 1

i S —_'"HN‘_ SR

W_._.._n___._m-.-w—"—'

- niska topllnu hidratacije upotreblaava se u h;grograﬂavkmw _

e T c-mu—-ﬂ-ﬂ--w—u—-...mA e

sklm radov1ma Otporan Je na kemmaske uggmcaga$

" eretitar e chwie Mn"v‘l’wr—-m“—&r

§ 1.5. Portland cement S dodatkom pueolana=vfﬂﬂ Uﬁgf;';

TR -am-'-‘-'*w-» -'-"‘?'-r“-'*-s~-u...,.—-,—..-a-p u—ﬂo—-w-i—"mm T ,@.w_m ¢,_,,"%H e e %
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Portland cement s dodatkom pucolana doblva se flnlm mlaeve—"

‘njem portland- cementnog klimkera s ngjvise 30 % pucolera uz

e e

—n......,..__,_,_w““

dodatak regulatora vezanaa Ima sllcna Svogstva kao 1 Pu S

—

zgurom pa mu Je i upotreba 1sta Otporan Je kemlgske utﬂecaae.

i.4.Portland-cement s dodatkom zgure i pucolana
Portland-cement s dodatkom zgure 1 pucolana dobiva se finim
mljevenjem portland-cementnog klimkera s maksimalno 30 %

zgure 1 pucolana zajedno uz dodatak regulatora vezanja.

LowiTie Metalurskl cement (20 -85 Qﬁuﬁ;>

Metalurski cement dobiva se mljevenjem portland-cementnog

klinkera uz dodatak 30-85 % zgure.Ima nisku toplinu hidra~

—_—

ta01ae i odllcan Jje za masmvne gradevine u agre31vn1m voda-

RS A R A T e i [
. e,

marOtporan Jje na kemlgske ut jecaje.

1.6.Pucolanski cementi
Pucolanski cementi debivaju.se mljevenjem portland-cement-

nog klinkera s dodatkom pucolana >* 30 %.Upotreba mu je

— B e -

ista kao i portland-cement s pucolanom samo ova]j zahtijeva

kod pripreme betona vife vode pa'se’ time Smanjuje Svrstoda
e e i e N : o . S et - i

betona.
i T Sy

1.7.Bijeki cement
Bijeli cement dobiva se mljevenjem bijelog portland-cements

nog klinkera uz dodatak regulatora vezanja.Bijeli portland
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Ccementni klinker. nanravlaen Je od probranlh 4 neoboaaqlh

—— -—»———"—‘"' ___——5———‘—” R : B =
- sirovina bez Fa 073 kowl ‘inade dawu bnwu nm“tTQqQ ,ntu{‘

e ety -

.....

Ug]avnom slu21 za aekoratlvne svrne a]l 1 7a n081ve konc

T e e b i e o s

1.8. Bulfatnootporni cementi
sulfatnootporni cementi su ZDhog svog sastava otporni na

agelovanae agresivnih sulfatnih voda. Doblvaau se mlaevenaem

portland cementnog kllnkera koji sadrz1 ‘malo C z A uz dodatak

regulatora vezanga.

o ———

1.9. Oementl nlske topllne hldrata013e

Cementi niske topline hidratacije doblvagu se iz portland-

cementnog kllnkera s ‘malo 058 o ‘malo 03A uz Qodatak regula—

tora vezanja. Upotrebd java se pri izradi elemenata velikih
debljina,posebice u ljetno doba.
1.10. Aluminatni cement

TTTT——
Aluminatni cement naziva se JoS boksitni taljeni,elektro-

cement ili La-Farge cement.

Aluminatni cement predstavlja hidraulidno vezivo koje se

dobisa m1JEEQQJ§§‘§}E§EE§EEE§_E§§?ntno8 kllnkera bez drugih

dodataka,osim vode. Oznaka naSeg alumlnatnog cementa je AC 75,
tJ. kod nas se radi samo u jednoj kwalitetnoj klasi.

Alumlnatnl cementmni klinker doblva Se mlaevenaem vapnenca

s

(CCa 60%) 7 bok51ta (cca 40 A) Ta se mjeSavina pede na

temperaturi 1500-1600°C do staljivanja.Ohladeni klimker
St S g i

melje se,ali bez dodataka regulatora vezanja,osim eventualno

vode.Boja mu varira og svijetlo smede i svijetlo sive do
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Kod aluminatnog cementa pretezu kalcla—alumlnatl(CaO Al )

'sl_o_2 ,_r;**““r o5 o 105~
Ao, T 35 do 50
Ca0 : 55 de 43
Fe,05( 1 FeO) L herBedel 15
Ti0, 1,5 do 2,5
MgO 0.5 do 1,5
505 oko 1,0
R,0 0,5 do 1,0

Prilikom hldrata013e ovaa cement razv13a vrlo velike koll-

—— e W -

&ine topline u kratko vrlgeme.

ﬁodavanjem vode aluminatnom cementu pri temperaturama od
20°¢ nastaje veoma brza hidratacija monokalcij-aluminata,
Zto je praéeno velikim oslobadanjem topline.Ta se toplina
najveéim dijelom oslobada u prvim trenucima djelovanja
vode na cement.Ovo svojstvo §3§328f329§r§biti priligpm

betoniranja na mrazu,kada postoal opasnost smrzavanaa vode

T T T T N it i

u betonu 1 razaranga betona S aluminatnim cementom mozemo

" betonirati kod vrlo nlsklh temperatura kod kojih s portland—

‘Cementom ne’ blsmo mogll béz odredenlh mjera nastite.Velika

hidratacijska topllna koaa ae "kod nlsklh temperatura pred-

nost ,postaje kod v1sok1h ljetnih temperatura mana.

Proces prekristalizacije monokalcij-aluminata odvija se

veoma brzo,5to dovodi do brzog ofvrséivanja cementa.Pri
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hldrataclﬂl mon0k31013 alumlnafa ne dola21 do 1zavaaan1a};*

o - i * = e s EL

Ca(OH),, zbog dega Je otpornost alumlnatnog cemﬂnta Drema'

s e .
e
i

' dgelovangu mlnerﬂlnlh voda znatno povecana Meéutlm betoni

ga. ovim cementom nlsu otpornl prema vodama koge sadrze slo-
zin S x«‘J“g

bodne: klaalkaemmirwambaﬁnimguadgn n_gﬁgp;gam&,kpdmkaggﬂn—

P

tracije baza Jznaa 1 m

Porast cvrqtoce betona E alumlnatnlm cementom uglavnom ge
zavrSava u toku tri dana,nakon éega,ukoliko temperatura
O — I —_— ’

betona duie vremena prelazi 25 do 20°C mo¥e dodi i do pada

cvrstoce Do ovog dola21 u toku hldrataCIJe cementa kaaa u

navedenlm uvjetima dolazi do nrekrlsta¢123013e kalclg—hlaro—

St =
alumlnata u stabilni Ezigglclﬂ—alumlnat Taj proces ne vodl

O ——

punom razaranju betona zahvaljujuéi dinjenici da se pri

tome stvara nova kristalizacijska struktura odévrséivanja,

¢iji su nosioci kristali trikalcij-aluminata.

Aluminatni cement u odnosu na portland cement zahtijeva zna-

R e —— i — B T Puup—

tno vecu kolidinu vode za normalno:pdylaange hidratacijskih

e T T TR K AN S . YT T e A B e T S —

A

procesa.l? tih razloga ne smijemo betonirati tim cementom

ako je temperatura prije poéetkﬁ#ezanja»bila visoka.To znaci
da ljeti Cesto treba betonirati samo ujutro ili noéi,uz hla-

denje.Osim toga ne smijemo betonirati debele elemente,jer se

e e e Aty st i e S

De bi mogll lagano hladltl.

Alumlnatnl cement ébog svog kemijskog sastava,je otporan na
niz Stetnih kemijskih utjecaja,no malo je otporanprema na-
kim sulfatima,alkalija i kamenom agregatu s kojim izradujemo
beton.

Aluminatni beton eventualno moZemo,s oprezom,upotrijebiti u

moru,ali ga ne smijemo izraditi s morskom vodom.Narodito je

*.‘j.‘

i)
-

- W

|
-
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W W W

W W
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osjetljiv na preveliku ,kao i premalu kolidinu vode za

land-cement ali on . nakon vezanja vrlo brzo dostiZe visoke

"-cvrstoce ta “brzo; etvrdnaava Nékon;'

b ?r-'koau portland

| trebom moze_qplata sklnutl za 1 dan.

-L ' Aluminatni cement'nije brzovezajuci vel brzootvrdnjavajuéi,
L Buduéi da je aluminatni cement skuplji od portland—cementa,
| . S
| upotrijebit ée se samo tamo gdje se mogu koristiti njegova:
]J specifidna svojstva:gdje su potrebne visoke poletne vrstole

betona ,otpornost protiv tvari koje nagrizaju portland-cemne?t
]%ﬁﬁ~u | brzo oslobadanje topline hidfataeije na mrazu itd.
]J U novije vrijeme podelo se upotrebljavati aluminatni cement
rv za vatrostalni beton s agregatom od droblijenog Samota,tj.
]; opeke za oblaganje industrijskih peéi.
I‘ Hidratacija aluminatnog cementa
l Nagvaznlal hidrauliéni spoj u alumlnatnom cementu Je MONOo-
9 ka101af?}ggipat 1rnaeg0F proces h;drgta01ae se oblcno pri-
}~ kazuje na slijed&éi nadin: .
IJ ) hidratacija yw{;p{i‘?i‘ }

CA ez CAHlO > / gl i 5
~ , + Aluminatni gel | | o .
r: ) 3 - .‘ CzAHB ;‘-‘ i A“:'A.-;- \‘—’ e ‘iw o "'-'.") N 3 / - :‘ Ty '[{—A’wzt-ﬂ{jgy‘ 7] =
- . 'y,'_ konverz1aa o :
I C5AH6 + AH5
:f{; g2 je 4':‘?

r“ Nasuprot portland-cementu,kod kojeg Jje glavni hldrata01askl
: produkt ,koloidni C-S-H gel (pribliZno 60 % volumena) s
}-J manjim iznosima kristalidnog kalcij-hidroksida i aluminatnog

mjeSanje.Aluminatni sement veZe normalno,kao i obidni port=

“ﬁéfgdgogtggpgfévﬁsﬁgﬁgm-'
sher SR I ) P S Db

entf1ma“nakon 28 dana pa se nJegOVDm upo-—+ <



hidrata,stVrdnjavanje-aluminatnog‘cementa-je<praéeno_§tvae,!

i

"

ranjem blokirajuée strukture kristali¢nog aluminatnog '

Odnosi Llh hldrafa

hldrata uglavnom CAH O& all 2l Cmﬂﬂ
‘ é . )' ‘”‘“ -

Jui '

e
'

Jer Stareﬂgem u pascl prela31.u kristalnu formu. -

Ji'!

CAH,, 1 CoAHg hidrati koji imaju heksagonsku kristalnu

strukturu,su metastabllnl T prelaza u hidrat CBAHf koal ge

i e e

kubiéne Strukture Taj przjelaz ubrzan Jje u Uvaetlma pove -

e —— - = - S e T
- A At it 58 i

canog sadrzaaa _topline i vlage. Promgene mlk“ostrukture koae

S e A, P S

prate konver21au uklaucugu ne samo promﬂene u krlstalnog

strukturl i morfologlgl hldrata,nego I promaene u volumenu

krute faze S _poveéanjem poroznosti u stvrdngavangu To

PR

moZe dovesti do velikog smanjenja.dv vrstoce i postoganostl

oo S s ———

betona napravljenih iz aluminatnog cementa.Zbog prakticénih

problema koji prate konverziju u nekim zemljama postoji

ogranicenje upotrebe aluminatmog cementa kao konstrukeij-
skog materijala.Medutim,aluminatni cement‘nalazi ogromnu
upotrebu za pripremanje vatrostalnih betona,fbuka ili za

radove koJji traze brzo stvrdnjavanje.

2. Nestandardni cementi

2.1. Tras cement
2,2, Eeljezno~port1an&ski cement
2.4. Cement visokih peéi
2.5. Supersulfatni cementi
2.6. MjeSani cement od vapna izgure
2.7. Rudni cement

2.8. Ferrari cement

A RRERRREBREERERR
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7 2.12.iLOSSief Cémgntifi'

'2.13. Chemcomp eement

|
=
0)]
|

2.9. Cement nepropusan za vodu
2.10. Aerirani cement

2.11. Expanzivni cement

ST A

2.14. Hidrofobni cement
2.15. Roman cement’

2.16. Popravljani cement

-Pojedine tvornice cementa nastale su na podrucju

Jugoslavije u slijedeéim godinama:
1.Tvornica cementa Gillardi-Bettiza,Split
2;B$oéinska'fabrika cementa ,Beolin
%.Cementara Trbovlje

4 .Tvornica cementa Zidani Most

5.Tvornica cementa,Mojstrana

©6.Raljska fabrika cementa,Ralje

7."Adria" Sv.Kajo-Solin-Split
8."Sloboda"(bivsa Croatia),Podsused
9.ﬁéplit",Majdan—Solin

10.Francusko-srpska industrija cementa,Popovac
11."Lavocat",Omis-Ravnice

12.Tvornica cementa,Bakar
13."Dalmacija",Kaéﬁelngéuraq, O esente
14.éﬁ§fnica ceﬁenta,ﬁﬁhovo
15.Tvornica cementa Koromacéno,Labin
16.Tvornica cementa,Pula

17."Palaversié" ,Omis

1866.god.
1869
1877

1896
1896
1899
1904 v
1908 1l
1908
1909
1909 4
1910 »

1912 o
1922 |

1925
1926

1930
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Svijetu , bez NR Xine postoji danas oko 150C tvornica ceme-ta s

kap~citetom oko 1.4 mrd. tona. T iini postoii oko 6077 nroizvodn

&

{~de

jedinica pa se sveukupni broj tvornic- cementa u Svijetu nrocje-

njuje na oko 7400 a sveukupni kapacitet preko 1,8 mrd tona.

Proizvodnja i potroSnja cementa u svijetu

_ u mil. t.
1990. 1991. 1992.
Proizvodnja 1.151 1.198 . : 1.216
+% +4.1 + 1.5 +6.3
Potrosnja 1.131 1.177 1.235
1% +4.0 +4.9 +3.7 ]
Zemlje - najvedi proizvodaci cementa u se;q'jelu, wrmil t
R. br. 1990 1990 1993. R. br. 1993, o
1. Kina 209.7 360.0 1. 124
2. Japan 87.0 94.8 2. 109
3. USA 70.0 73.3 3. 105
5. Indija 48.9 57.0 4. 117
3. Rusija 82.6 50.3 5. .. 61
7. JuZ. Koreja 33.6 46.8 6. 139
6. Italija 40.6 34.8 7. 86
9. Njemacka 27.6 32.3 8. 117
12. Turska 24.4 31.4 9. 129
13. Meksiko 23.9 27.6 10. 115
15. Thailand | 155 - 25.5 11. 165
11. Brazil 25.8 24.8 12. 9% .
14. Taiwan 18.7 24.7 13. 132 :
8. Spanjolska 28.7 292 14. 77 |
10. Francuska 26.5 19.3 15. 73 J'

1
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Taiveda avietska komnqnlja u 1ndustr131 cemnnt je HOLE&RSA?T

& . iz Zvicarske s ukupnwm kapacitetom- od 50 m11 t/m :T1993;;Qd.
i

HOLDTmA150  Je prodala 46 mil,t cemefta_u‘tridesetak_zemﬁ

£

ﬂi;‘svijeta. lq94;26d HQEDhR?AHL"Je otkuplo ‘petu. po vel dini

tede

komoa ije TTAICTENSMRT 'S ?9&

152 nim ¥ n-citetom od 43 L. tona nalkon %upovine kompanije

¥ b o o o oy S T L4 - L Y e .
e CIT™8 TRYNCATS, LAPARP PPE?'JB najeksp zivnija kompanija
s u  svietskim razmjerima koja sada raspolaZe kap301tet1ma od oko
‘{*3; : 4o mil.tona. Nakon kupovina kapaciteta u istoénoj Zuropi,’aroku,

=

Turskoj i Venezueli tvrtka je osigurala nazodnost i u ¥i-i

gtupivsi u jointPenture aranzman za izgradnju nove velike

Lr ‘ ‘tvornice cementa u Pekingu.
i U 1993.20d. redoslijed vodedih svietskih kompanija za proizvodnju
| 9

cementa ,svrstanih prema ukupnom w ihodu :

l Kompanija (ggggt%] uUrI‘r(#g 5??)0(1

| lolderbank cil 5.7
T 5 Lafarge Coppeé T ; 5.2
M ' Italcementi I ' 3.3
t-a Cemex Mex 2.9
L Aker S 2.6
L Blue Circle GB 2.5
! Ciments Francais F 2.3
Heidelberger D L9

T' CBR B 1.4

: Euroc S : 1.4 ,

J : Dyckerhoff D 1.1 :

' i Cimpor P 0.6 ‘

____________ TS |

Ccito je da e devedesete godine biti karakterizirane koncentraci-
FJ jJom kenitala u svietskoj industriji cements. Interesi vodedih

svietsli’ romnanija proizvodada cementa ne Xire se samo

il



“cima,. i dlstrlbuterlma cementa. ,a taz proces;, Jexkaﬁa&terlstlcno

~tona u 1990. na 202 mil.tona u 1993.godini. Najvede smanjenrnje

€A AR

u‘-?,e:nlj_e i r2gije ]{O'le ")HeC"*‘U“aju vedu po‘trav vgicr:w]n ~tom

1i1i nak kupov1nom wonkurentskih ﬁompan11a u s~ranlm-zem133m2,

'

~ls

ved ge ﬂh9¥9-nrn5*%pn* nterega 7» var+1kalnu 1nte".*ciﬁu‘s

nr01zvodaélma gotovog betona betoqsklh nrﬂfw%rlkaf ﬂriiev01ni—.
da je 1o%aln1m komnahlwama osfqvl%&n visok - qtuna iyt aufoponwge

u upravlianiu i nﬁstup:nju na lokalnom trziqtu,all e vodarie

L_J.

-

poslovne strategije na globalnoj ~razini u igkljucive]

-

ingerenciji najvedih multinacionalnih cementnih korporacijia.

E ount senl senl aset el ot o

.‘
o

ol

Ovom procesu zapoéetom u Svicarskoi i Prancuskoj.danas su se

-
1
]

(S

‘;1)

orikljucile i vodede kompanije iz Vex1ca,?aﬂan9 i ogtalih

Proizvodnja 1 potrodnja cementa u Huropi

- Zrpodna Burooa
Potrognja cementa u Zapadnoj Europi u 1993.god. bllP j 209

mil,tong, te se za razdoblje 1990-1993. Smaﬁjlle za 8 mil,tona,

-

$to je uglavnom posljedica gospodarske stagnacije ili nazatka

v nekim velikim zapadno europskim drZavsma( Velika Britanija,

Francuska,Spanjolska i Italija) 3to nije moglo biti kompenzirano

a s

znatnijim porastom potrofnje cementa u Niemadkoj i Turskoi.

Ukupna proizvodnia cementa u Zapadnoj Zuropi je smaniena s 215 mil

iskazano je u Francuskoj,3panjolskoj i Italiji.

w

- Istocéna Buropa

Ovom su regijom obuhvadeni Rusija i sve zemlje bivSeg SI5R,bivse

Clanice S%5Va (osim DDR) i zemlije bivie Jugoslavije. 1990.%0d.

ukupna je votrodnija cementa iznosila 177 mil.tona , Rusilia 7

€¢ssa 10, bivia Jugoslavija 8,Rumunjska 7 mil.tona itd. 1993.god.
potrodni~ u tojl regiji bila je sveza 107 mil.tona , Rusiiz 43,
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‘Poliska ispod 10: e~’{a o Slovaclra G,leunjska 4 a drzpve bnE,‘
Jusosgl vije oko 3 mil. tona. Procweqjuge se da u ovo1 remljn 1ma'
63 . tvbrnice f‘DmPI’H‘q s ulrunmm qn:s(*"l*‘a"'n'n 91(‘ 'n"fT hong

$ - u o
28" L ¥y

P

= Frolzvodnis i P‘.f?t;i*of‘?ﬁﬁ Feenenta u frvatskos [

Proizvodnjz camenta’ u Hrvatskoij siara je vi%e od 130 zodina;
Vedina tvornica eduvjek je bila locirana na jadransgkod obgli,djelo—
mice zhogz tehnidkih razloga a djeiomice i zbog izﬁozne brjentacije
hrvatske indUétTije cementa, Danas u Hrvatsko] postoje pet drustva
8 ukupno 7 tvornica cementa, s ukupni godi¥nji kapa citet hrvatske

industrije prema%uje 3.2 mil.tona cementa.

. 7 . Kapacitet u 000 t/god.
Naziv drustva Br. tvornice Br. pedi -

klinker cement
Dalmacijjacement, DD 3 3 1.600 2.000
NaSicecement, DD 1 1 504 - 650
TC Koromagno, DD 1 1 256 320
TC Umag, DD 1 1 208 260
UKUPNO, portl. cem. 6 6 2.568 3.230
Istra-Cement-Int., DD 1 1
- bijeli cement 1 60 60
- taljeni cement 60 60

Kaprciteti hrvatske industrije cementa brzo su se razvijali do

pocetka osamdesetih godina nakon e ga dolazi do stagnacije 'pa i
smanjenja kapaciteta uslijed gaSenja nerentabiln:h i zastarjelih
pe¢i., Proizvodnja cementa u Hrvatskoj rasla jo do 1985.g0d. nakon

Cega nastupa razdmblije stalnog pada,



SR ot

= L%3 =
‘ e, il L i e AT OO 2
1985..| 1986. | 1987. | 1988. {-1989..{-1990. | 1991. £1992: 19935 |- 1994 |- |
Proizvodnja | 3446 | 3323 | 3267 | 3096 | 2899 | 2656 | 1762 | 1771 | 1684 | 2057
Prodaja: ' ‘ P 2 e
- dom. tri. 1929 | 2044 | 2096 | 1933 | 1909 | 1500 | 1058.[ 886 | 921 | 1062 |
- jzvox™ 1510 | 1269 | 1190 1137 [ 993 1170 | 711 855 793" .7 984
Uvoz" 207,212 | 212 | 288 265. [ 260 .| 207 |. 50 |44 ] 38
Potrodnja . | 2136 | 2256 | 2308 | 2221 | 2174 | 1760 | 1265 | 936 - 965 .| -1100
'-:'}; ﬁg’/‘;%aﬁ‘m’ 957 | 481 | 490 | 469 | 458 | 369 | 265 | 195 | 200 | 220

B B S

) Ukljuen uvoz iz bivsih republika SFRJ; ukljuen uvoz e4 vie
X} Ukljuden izvoz u bivie republike SFRJ; uklj JUCCH izvoz klmkela

Pri usporedbi sa susjednim

proizvodnju 1 proizvodne kanacitete

specificnu potrofnju cemanta,

zemljﬂma

rva+s<a 1ma relﬂtlvno V“llk‘l

ali i nesrazmierno nisku

3

Spec. kapacitet Spec proizvodnja Spec. potroidnja
kg/stanovn. kg/stanovn. kg/stanovn.
Austrija 789 638 694
Italija - 1.017 600 640
Madarska 500 250 237
Slovenija 600 472 427
Hrvatska 659 344 220

N o) aanl el e

Potrosnja cementa u r=nijim razdobljima bila je znatno veda u

nekim godinama i preko 550 kg/stan.
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