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SAZETAK

Danas je sve veca istraZivacka aktivnost u cilju ispitivanja moguénosti koristenja razlicitih otpadnih
ili alternativnih materijala kako u cementnoj tako i u drugim granama industrije. S tim u vezi
granulisana visokopecna troska predstavlja znacajan dodatak metalurSkom cementu tipa CEM III.
Cementi na bazi visokopecne troske sastoje se od mjeSavine cementnog klinkera, regulatora vezivanja
(gips) i granulirane troske, te se oni razlicito tretiraju u zavisnosti od postignutih ¢vrstoca cementa i
sadrzaja troske. U radu je prikazan razvoj c¢vrstoéa na pritisak metalurS8kog cementa CEM 11l u
odnosu na referentni uzorka portland cement CEM I. Ispitivanjima je ustanovljeno da su ¢vrstoce na
pritisak portland cementa CEM | vece u fazama ispitivanja nakon 2,7 i 28 dana, dok je dominacija
pritisnih évrstoca metalurskog cementa evidentna u kasnijim periodima ispitivanja, nakon 90,180 i
365 dana.

Kljuéne rije¢i: Cement,cvrstoca na pritisak, klinker, granulisana visokope¢na troska

ABSTRACT

Today there is a growing research activity in order to investigate the possibility of using various waste
or alternative materials in the cement and other industries. In this regard, granulated blast furnace
slag is a significant addition to the metallurgical cement type CEM IIl. Cements based on blast
furnace slag consist of a mixture of cement clinker, binding regulator (gypsum) and granulated slag,
and they are treated differently depending on the achieved strength of cement and slag content. In this
paper is presented the development of compressive strength of slag cement CEM |1l compared to
reference sample of Portland cement CEM I. By examination is established that compressive strength
of Portland cement CEM I are higher in stages of examination after 2,7 and 28 days while the
dominance of compressive strength of slag cement CEM Il is evident in later stages of testing after
90,180 and 365 days.
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1. UvOD
Metalurski cement ili CEM Il je sulfatno otporni cement niske toplote hidratacije s udjelom
granulisane visokopecéne troske 36-95%, te udjelom cementnog klinkera 5-64% [1]. Ova vrsta



cementa uglavnom se moze koristiti u zahtjevnim gradevinskim projektima gdje je neophodna
visoka sulfatna otpornost kao Sto su izrada konstrukcija u vlaznoj i agresivnoj sredini bogatoj
sulfatima, izrada temelja mostova, priobalnih i pomorskih objekata, sistema za navodnjavanje
te kanalizacijskih i drenaZnih sistema.

U CEM III/A tipu metalurSskog cementa sadrZzaj cementnog klinkera se kre¢e od 35-64 %, a
sadrzaj granulisane troske iz visokih peci je od 36-65 %. U CEM I1I/B tipu metalurskog
cementa sadrZaj cementnog klinkera se kre¢e od 20-34 %, a sadrZaj granulisanevisokopec¢ne
troske je od 66-80 %. U CEM I111/C tipu metalurSskog cementa sadrzaj cementnog klinkera se
krece od 5-19 %, a sadrZaj granulisane troske iz visokih peci je od 81-95 % [1].

Hidrauli¢na reaktivnost granulisane troske iz
visokih pe¢i zavisi od njenog hemijskog
sastava, bazi¢nosti, mineraloskih osobina
(staklasta  struktura,  kristalna  faza),
granulometrije,  morfologije  (raspodjele
velicine cestica, oblika cestica). Dok na
pocetne ¢vrstoce uglavnom utice raspodijela
velicine cestica cementnog klinkera, na
Krajnje ¢vrstoce utice raspodjela veli¢ine
cestica granulisane troske visokih peci.
Povecanje bazi¢nosti CaO/SiO, vodi ka

poveéanju reaktivnosti. Hidrauli¢no

otvrdnjavanje se povecava sa udjelom CaO i

MgO. Ve¢i udio Al,O3 ima za rezultat Slika 1. Zracno hladena granulisana
povecanje pocetnih ¢vrsto¢a cementa [2]. visokopecnatroska

Jedan od osnovnih nedostataka metalurskog cementa jesu u principu nesto nize pocetne
¢vrstoce cementa prilikom ispitivanja nakon jednog i dva dana. Glavni cilj buduc¢eg razvoja
na polju metalurskog cementa jeste da se povecéaju pocetne ¢vrstoée cementa na nivo ¢vrstoc¢a
koje ima portland cement bez troske uz zadrzavanje vrijednosti konac¢nih ili kasnijih ¢vrstoca
[2,3]. Vecina dosadasnjih pokuSaja povecanja pocetnih ¢vrstoca cemenata sa dodatkom
granulisane visokopec¢ne troske odnosila se na ubrzavanje procesa hidratacije cementnog
klinkera. Provedenim ispitivanjima se zeljelo vidjeti kako se ponaSaju metalurski cementi iste
specifi¢ne povrsine, ali sa razli¢itim udjelom granulisane visokopecne troske, u smislu razvoja
cvrstoce na pritisak.

2. REZULTATI ISPITIVANJA

Eksperimetalni dio rada uraden je na nacin da je izvrSeno komponovanje uzoraka metalurskog
cementa tipa CEM 11I/A, CEM 111/B i CEM I11/C sa razli¢itim udjelom cementnog klinkera,
granulisane visokopecne troske i gipsa kao regulatora vezivanja. Od ovako pripremljenih
laboratorijskih uzoraka napravljene su cementne prizmice dimenzija 40x40x160 mm na
kojima je izvrSeno ispitivanje pritisne ¢vrstoce nakon 2, 7, 28, 90, 180 i 365 dana.

U tabeli 1. je prikazan sadrzaj konstituenata metalurskog cementa tipa CEM I11/A.

Tabela 1.Procentualni sadrZaj konstituenata CEM II1/A

Nazivuzorka Sadrzaj Sadrzaj granulisane Sadrzaj
Klinkera (%) | Visokopec¢ne troske (%) | gipsa (%)
Ul (CEM III/A) 35,00 61,00 4,00
U2 (CEM III/A) 57,00 39,00 4,00
U3 (CEM III/A) 46,00 50,00 4,00




U tabeli 2. i dijagramu 1. prikazane su vrijednosti ¢vrstoc¢e na pritisak za metalurski cement

tipa CEM 1II/A
Tabela 2.Cvrstoca na pritisak za metalurski cement CEM I11/A
Cvrstoca na pritisak, MPa
Uzorak
2 dana | 7 dana| 28 dana | 90 dana | 180 dana | 365 dana
Referentni uzorak | 29,70 | 45,00 | 66,90 | 71,70 74.50 75.20
U1l
_ 8,30 | 17.70 | 46.30 | 69,20 74.90 81.10
(CEM IIVVA)
U2
_ 11,10 | 26,00 | 57.80 | 75.50 77.60 79.10
(CEM IIIVA)
U3
_ 10,40 | 21,00 | 52,30 | 77.00 80.50 87.60
(CEM III/A)
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Dijagram 1.Graficki prikaz razvoja ¢vrstoce na pritisak za CEM I11/A

U tabeli 3. je prikazan sadrzaj konstituenata metalurskog cementa tipa CEM 111/B.

Tabela3. Procentualni sadrZaj konstituenata CEM 111/B

Nazivuzorka | Sadrzajklinkera |  Sadrzajgranulisane Sadrzaj
(%) visokopecénetroske (%) | gipsa (%)
U10 (CEM 11I/B) 20,00 76,00 4,00
U1l (CEM 1II/B) 28,00 68,00 4,00
U12 (CEM I11/B) 24,00 72,00 4,00

:ferentni nzorak
1- CEM IIIA
2-CEM VA
3-CEM VA



U tabeli 4. i dijagramu 2. prikazane su vrijednosti ¢vrstoc¢e na pritisak za metalurski cement
tipa CEM I111/B

Tabela 4. Cvrstoca na pritisak za metalurski cement CEM 111/B

Cvratoéa na pritisuk (MPa)
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Cvrstoéa na pritisak, Mpa
Uzorak
2 dana | 7dana | 28 dana | 90 dana | 180 dana | 365 dana
U1lo
4,50 14,60 | 38.50 48.80 53.20 55.70
(CEMIII/B)
U1l
6.30 17.00 | 43.60 60,30 64.40 70,20
(CEMIII/B)
U1z
5,70 16,70 | 42,70 56,10 57,60 68.40
(CEMIII/B)
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Dijagram 2. Graficki prikaz razvoja ¢vrstoce na pritisak za CEM 111/B

U tabeli 5. je prikazan sadrZaj konstituenata metalurskog cementa tipa CEM 111/C.

Tabela 5. Procentualni sadrzaj konstituenata CEM 111/C

Nazivuzorka | Sadrzajklinkera |  SadrZajgranulisane Sadrzaj
(%) visokopecénetroske (%) | gipsa (%)
U19 (CEM 1II/C) 5,00 91,00 4,00
U20 (CEM 111/C) 14,00 82,00 4,00
U21 (CEM 1I/C) 10,00 86,00 4,00




U tabeli 6. i dijagramu 3. prikazane su vrijednosti ¢vrstoc¢e na pritisak za metalurski cement
tipa CEM 1I/C

Tabela 6.Cvrstoca na pritisak za metalurski cement CEM 111/C

Cvrstoéa na pritisak. MPa
Uzorak
2 dana| 7dana | 28 dana | 90 dana | 180 dana | 365 dana
U19
_ 2,30 | 12,30 | 17.70 22.10 25.00 29.20
(CEMIII/C)
20
_ 2,90 | 13,20 | 31.30 38.00 42.00 46.60
(CEMIII/C)
21
_ 2.60 | 12.60 | 27.80 32.00 33.00 35.30
(CEMIII/C)
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Vrijeme ispitivanja
Dijagram 3.Graficki prikaz ¢vrstoce na pritisak za CEM 111/C

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se konstatovati da je ¢vrsto¢a na pritisak portland
cementa u pocetnom periodu ispitivanja nakon 2,7 i 28 dana ve¢a u odnosu na uzorke
metalurskog cementa. Razlog za ovako ponaSanje metalurskih cemenata lezi u cinjenici Sto je
proces hidratacije cementa sa troskom mnogo kompleksniji nego $to je to slu¢aj sa portland
cementom buduci da kod cementa sa troskom istovremeno hidratiziraju dvije komponente i
medusobno djeluju jedna na drugu. Troska se aktivira uz pomo¢ alkalija i kalcijum hidroksida
CH koji se formira za vrijeme procesa hidratacije portland cementa, te na taj nacin cement sa
troskom trosi veliku kolicinu CH faze. Brzina hidratacije troske u metalurSkom cementu je
usporediva sa belitom (C,S) u portland cementu. Medutim, brzina hidratacije moze veoma



varirati u zavisnosti od reaktivnosti same troske. Upravo manja reaktivnost troske u odnosu na
cementni klinker ima za posljedicu niZze pocetne ¢vrstoée metalurSkog cementa. S druge
strane, u kasnijim fazama ispitivanja nakon duzeg vremenskog perioda razlika u
vrijednostima ¢vrsto¢e na pritisakse smanjuje. Kod pojedinih uzoraka metalurS8kog cementa
razvoj c¢vrstoca na pritisak nakon 90, 180 i 365 dana je bolji nego kod portland cementa.
Ocigledno je da je su latentna hidraulicka svojstva granulisane visokopecne troske do$la do
izrazaja u kasnijem periodu ispitivanja, Sto ima za posljedicu veci prirast ¢vrstoca na pritisak
metalurSkog cementa u odnosu na portland cement.
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