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Cement

Cement je polimorfno anorgansko hidraulicno vezivo.

Polimorfno znac€i da je sastavljeno od vise minerala
razlicitog sastava i kristalinicnosti koji razlicito utjecu na
Svojstva gotovog proizvoda.

Anorgansko je jer se sastoji od anorganskih oksida kalcija,
silicija, aluminija i Zeljeza koji su povezani u razlicitim
molarnim omjerima u C;S, C,S, C,A 1 C,AF

Hidraulicno je, jer otvrdnjava djelovanjem vode, reakcijama
hidratacije, a nastala kruta masa ne omeksa ni pod
vodom.

Vezivo je jer pod utjecajem odredenih kemijskih reakcija
otvrdne i veze, odnosno povezuje agregat i pijesak u
cvrsti beton.
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Podjela prema namjeni .

cementi opce namjene

cementi posebne namjene

Cement

Cementi opce namjene prema normi HRN EN 197-

D00 DO

1:2003 su:

CEM | — cCisti portland cement

CEM Il — PC s mijesanim dodacima
CEM Illl — PC sa sljakom visoke peci
CEM IV — pucolanski cement

CEM V — mijesani cement
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Cementi posebne namjene su:

= cementi niske topline hidratacije
= sulfatno otporni cementi

= bijeli cementi

= aluminatni cementi
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PROIZVODNJA PORTLAND-CEMENTA

1 Dobivanje sirovina

2 Drobljenje sirovina

3 Susenje sirovina

4 Mljevenje sirovina

5 Fino mijesanje sirovina

6 PecCenje sirovinskog brasna

7 Hladenje i uskladistenje PC klinkera

8 Mljevenje klinkera | dodataka

9 Skladistenje i otprema cementa

10 Kontrola kakvoce proizvedenog cementa
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b ’ ke

Vapnenac (VS) , (86% CaCO,) Glina (NS), (16% CaCO,)

emnlk (VS) SuSara sirovine Spremnik (NS)

Mlin sirovine, odvajac i silos za mijeSanje |zmjenijivac topline, rotacijska pec i hladnjak
Silosi inn%erai dodataka, drobilica i mlin Silosi cementa i otprema cementa .
\ > n

Klinkerlager
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MODERAN TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNJE
CEMENTA

Upravljanje

i procesom
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Omjeri oksida:

Hidraulicni modul (HM)=1,7 do 2,2
Ca0

" Si0, + Al,O, + Fe,0,

Silikatni modul (SM)=1,7 do 3,5 _
SiO,

Y ,0, + Fe,0,

Aluminijski modul (AM)=1,5do 2,4
_ A‘zos

Fe,0O,

Stupanj zasicenja (SZ)= 85 do 102
100-Ca0O

SZ =
2,8-Si0, + 1,2- Al,O, + 0,65- Fe,0,

Osijek, sk. god. 2010/2011. www.gfos.hr



= GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

DOBIVANJE SIROVINE

Slika 1. Utovar i otprema Iaporovitog vapnenca
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PECENJE SIROVINA

|=70 m, d =4,4 m, u€in 1500-1700 t/dan, T =1400-1450 ¢C
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MLJEVENJE SIROVINA

Slika 3. Dvokomorni mlin s kuglama
f I MmnXtp Y R T
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SKLADISTENJE | OTPREMA CEMENTA

-> -

Iia 4. osia skladistenje cementa
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MINERALOSKI SASTAV PORTLAND-

| . CEMENTA
Glavni sastojci:

= trikalcijev-silikat, C;S, alit

= dikalcijev-silikat, C,S, belit

= trikalcijev-aluminat, C;A

= tetra kalcijevaluminat-ferit, C,AF, feritna faza

Sporedni sastojci:
= kalcijev oksid, CaO
= magnezijev oksid, MgO
= alkalijski oksidi, Na,O, i K,O
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KEMIJSKI PROCESI NASTAJANJA MINERALA
PC-KLINKERA

3 CaO + SiO, 3 Ca0 - SiO,, skraceno C;S, alit
trikalcijev-silikat

2 CaO + SiO, 2 Ca0 - SiO,, skraceno C.S, belit
dikalcijev-silikat

3 CaO + Al,O; 3 CaO ¢ Al,O,, skraceno C,A,
trikalcijev-aluminat

tetrakalcijev aluminat-ferit,
skraceno C,AF
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KEMIJSKI | MINERALOSKI SASTAV PC

Oksidi Maseni Kratica Minerali Maseni Kratica
udio % udio %
CaO 64,7 C 3 CaO - SiO, 457 C,;S
Sio, 21,0 S 2 CaO - Sio, 28,0 C,S
Al O, 49 A 3 Ca0 * Al,Oq4 8,9 C,A
Fe,O4 2,4 F 4 CaO * Al,O; * Fe, O, 7,3 C,AF
CaO slo. 2,0 C
MgO 1,1 M
SO, 2,6 S
K,O 0,4 K
Na,O 0,2 N
Gubitak 1,4 Gz
zarenjem
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BOGUEOVE FORMULE

C.S =4,07 « CaO — (7,60 * SiO, + 6,72 + ALO, + 1,43 * Fe,O,
+2,85+S0,)

C,AF = 3,04 « Fe,O,

C;S — najbrzi prirast rane cvrstoce i topline hidratacije
C,S — utjeCe na kasniji prirast Cvrstoce
C;A — sulfatno-otporni cement (<5%)
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RAZVOJ CVRSTOCA POJEDINIH MINERALA PC-
KLINKERA

Tla¢na ¢vrstoca MPa

80

70 _C3S |

60 e,S
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Vrijeme {dani)
Dijagram 1. Razvoj ¢vrstoca pojedinih minerala PC-klinkera
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RAZVOJ CVRSTOCA PORTLAND-CEMENTA

Tlaéna ¢vrstoca MPa
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70 CsS |

60 1 €5
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Dijagram 2. Utjecaj minerala klinkera na razvoj ¢vrstoce cementa
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HIDRATACIJA PORTLAND-CEMENTA
HIDRATACIJA C;A

a) u odsutnosti sulfata

Trikalcijev-aluminat + voda  kalcijevi-aluminat-hidrati +
toplina
2C,A+21H C,AH, 3+ C,AHg+Q

b) uz dodatak sulfata

Trikalcijev-aluminat + gips + voda etringit + toplina (870
kJ/kQ)

CAA+3CSH+26H C,A*3CSH<*H,,+0Q
etringit
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GRADA KRISTALA ETRINGITA

Kristali etringita

Zrno cementa

Slika 5. IgliCasta grada kristala etringita
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HIDRATACIJA ALITA, C;S | BELITA, C,S

Trikalcijev-silikat + voda  kalcijev-silikat
hidrat + kalcijev hidroksid + toplina

2C,S+6H C,S,Hy+3CH + 500 kJ/Kkg

Dikalcijev-silikat + voda  kalcijev-silikat
hidrat + kalcijev hidroksid + toplina

2C,S+4H C,S,H,+ CH + 260 kJ/kg
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IGLICASTAGRADPA KALCIJEVOG SILIKAT

HIDRATA, CSH

\
N Prvobitna velicina \ o SV : . &7 - B L
o .- “‘? R T A ’ s v

Z—— - Nehidratizirano -5

—
T
//\

_— Kristali hidrata

Slika 6. IgliCasta grada kalcijevog silikat hidrata
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HIDRATACIJA FERITNE FAZE, C,AF

Feritna faza + gips + voda  etringit + zeljezni-
aluminijev hidroksid + kalcijev hidroksid + toplina

C,AF+3CSH, +3H CgA,F) SH,, + (A,F)H, + CH
+ 420 kJ/kg
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OBUJAMSKI UDJELI PRODUKATA

HIDRATACIJE
= etringita 15 do 20 vol.%
= kalcijevog silikat-hidrata C-S-H 50 do 60 vol.%
= kalcijevog hidroksida 20 do 25 vol.%
= pora 5do 6 vol.%
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PRORACUN TOPLINE HIDRATACIJE

Qo za C;A =870 kJ/kg
Qo za C,;S =500 kJ/kg
Qo za C,S = 260 kJ/kg
Qo za C,AF =420 kJ/kg

Q=2 Q,* X/100 kJ/kg
Q?dana =75%* Qc
Q, — toplina hidratacije pojedinog minerala cementa

Q. — toplina hidratacije cementa
X — maseni % udjela pojedinog minerala u cementu
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Cement je niske topline hidratacije ukoliko je ukupna
toplina hidratacije mjerena nakon 7 dana (75% od
ukupne topline hidratacije) :

= metodom rastvaranja Q < 250 kJ/kg
= metodom termos boce Q < 275 kJ/kg
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PRORACUN TEMPERATURE SVJEZE CEMENTNE
PASTE

m_-T_-c_.+m, 6 -T, -cC,
m_-c_+ m,-C

T =

ap
14

T., —temperatura cementne paste (°C)

T. —temperatura cementa (°C)

T, —temperatura vode (°C)

m. — masa cementa (g)

m, — masa vode (g)

c. — specificni toplinski kapacitet cementa, c. = 0,88 J/g°C
c, — specificni toplinski kapacitet vode, c, = 4,20 J/g°C
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ISPITIVANJE FIZIKALNO I FIZIKALNO-
MEHANICKIH SVOJSTAVA CEMENTA

U fizikalno I fizikalno-mehaniCka svojstva cementa
ubrajamo:

= tlacnu cvrstocu

= kemijsku analizu cementa

= vrijeme vezanja i postojanost obujma
= kvantitativho odredivanje sastojaka

= pucolansku aktivnost

= finoCu mljevenja

= gustocu cementa
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PRIPREMA PRIZMICA CEMENTNOG MORTA
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Slika 7. Trostruki kalup za pripremu prizmica cementnog morta
(40x 40 x160 mm)
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ISPITIVANJE CVRSTOCE NA SAVIJANJE

l
S 15 F |
‘ . R . = (N / mm? )
F — optereCenje na sredini prizme
pri lomu (N)
Slika 8. Ispitivanje ¢vrstoée na | — razmak izmedu podupiraca (mm)
savijanje b — stranica prizme (40 mm)
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ISPITIVANJE TLACNE CVRSTOCE

L)F\_l L/QRM:%(M/MZ)

|
'.
= F — opterecenje pri lomu (N)
1 1 1 A — ploStina na koju djeluje
F F sila (40mm - 40 mm =

Slika 9. Ispitivanje tlaCne Cvrstoce
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ODREDIVANJE VREMENA VEZANJA |
POSTOJANOSTI OBUJMA CEMENTA
= Vrijeme vezanja odreduje se promatranjem prodiranja igle

u cementnu pastu normirane konzistencije dok se ne
postigne specificirana vrijednost.

= Postojanost obujma odreduje se promatranjem Sirenja
obujma cementne paste normirane konzistencije
mjerenjem razmaka izmedu dvije igle.

= Cementna pasta normirane konzistencije je ona cementna
pasta koja ima specificirani otpor na prodiranje normiranog
valjka. Masa vode za takvu pastu odreduje se pokusima.
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VICATOV UREDAJ
Louis Joseph Vicat

Uteg &

Sonda ——

Kazalka ~h

lgla —

Prsten

i
40 mm

1
Staklo —

Slika 10. Vicatov uredaj za ispitivanje normirane konzistencije, pocetka i
Kraja vezanja cementne paste
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ODREDIVANJE NORMIRANE
KONZISTENCIJE CEM. PASTE

e O |

Sonda ———

Kazaljka o,

+——— Stalak

Slika 11. Odredivanje normirane konzistencije cementne paste
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ODREDIVANJE POCETKA | KRAJA
VEZANJA

g 113 mm

-
max 1mm

Slika 12. Odredivanje pocCetka i kraja vezanja cementne paste
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ISPITIVANJE POSTOJANOSTI OBUJMA
CEMENTNE PASTE

165 mm
150 g g

\

[ \
. ; Y
' 2 mm
. P) Staklo

-

d,—d; 10 mm
Slika 13. Le Chatelierovi prstenovi
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ODREPIVANJE FINOCE MLJEVENJA METODOM
PROSIJAVANJA

R, +R, (mas. %)

R, - .100(mas.%) R -
m

R, — ostatak na situ (mas.%)

R, — ostatak na situ (mas.%)

m, — masa ostatka cementa na situ veliCine otvora 0,09 mm
m — pocetna masa uzorka cementa (10 g)
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ODREDIVANJE FINOCE MLJEVENJA METODOM
PROPUSNOSTI ZRAKA PO BLAINU

Fino¢a cementa odreduje se kao specificha plostina promatranjem vremena
potrebnog da odredeni obujam zraka prode kroz zbijeni cementni sloj

specificiranih dimenzija i poroznosti. J— Metalna ¢elija
Uzorak cementa
e
- M1
— M2 B
— M 3
Cg
=
Pumpica
+—— Petrolej
Slika 14. Blainov uredaj &=t/
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SPECIFICNA PLOSTINA CEMENTA

S(cm/g)
P L

S — specificna plostina uzorka cementa
S, — specificna plostina kontrolnog uzorka
- gustoCa uzorka cementa
o gustoca kontrolnog uzorka
t — mjereno vrijeme cementa koji se ispituje
— prosjek triju vremena mjerenih na kontrolnom uzorku
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VRSTE | RAZREDI CEMENTA PREMA HRN
EN 197-1
= 27 vrsta cementa opce namjene kojima je dopusteno
dodavati 9 razlicCitih vrsta dodataka i mjesavinu dodataka

= 3razreda cementa: 32,5, 42,5, 52,5 prema 28-dnevnim
tlacnim €vrstocama

= 2 moguca prirasta rane cvrstoce:
N, normalan i R, visok
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OZNAKE ZA 9 DOPUSTENIH DODATAKA

= zrnata Sljaka visoke peci cn S
= elektrofilterski SIO, prah .... D
= prirodni pucolan ... P
= prirodni pucolan toplinski obraden ... Q
= |eteci pepeo pucolanskih svojstava Y

= |leteCi pepeo hidraulicnih svojstava W
= Skriljevac pe€en na 800 °C .

= vapnenac s najvise 0,20 % ugljika ... LL
= vapnenac s najvise 0,50 % ugljika ... L
= mjeSavina navedenih dodataka ..M
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OZNAKE ZA VRSTE CEMENTA
CEM I- Cisti portland cement ....CEM 1 -k

k— je jedan od tri specificirana razreda cementa, 32,5, 42,5 ili
52,5

CEM Il — PC s mijesanim dodacima

PC s dodatkom sljake .... CEM II/A-S k
.... CEM II/B-S k

PC s dodatkom SiO, praha .... CEM II/A-D k
...... CEM II/B-D k

PC s dodatkom pucolana .... CEM IlI/A-P k
.... CEM II/B-P k
.... CEM Il/A-Q k

... CEM II/B-Q K
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PC s dodatkom leteCeg pepela

.... CEM II/A-V k
.. CEM 1I/B-V kK

.... CEM II/JA-W Kk
.. CEM 1I/B-W k

PC s dodatkom pecCenog skriljevca
PC s dodatkom vapnenca, 0,5 % C
PC s dodatkom vapnenca, 0,2 % C
PC s mijeSanim dodacima

A=6-20% dodatka; B=21-35% dodatka

.... CEM IVA-T k
.... CEM II/B-T k
.... CEM II/A-L k
.... CEM II/B-L k
.... CEM II/A-LL k
.... CEM II/B-LL k
.... CEM II/A-M k
. CEM II/B-M k

Cement
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CEM Il - PC sa sljakom visoke peci

metalurski cement sa 35 do 65 % Sljake .. CEM llIlI/A -k
metalurski cement sa 66 do 80 % sljake .. CEM IlI/B — k
metalurski cement sa 81 do 95 % sljake .. CEM Ill/C — k

CEM IV — pucolanski cement

pucolanski cement s 11 do 35 % pucolana .CEM IV/A —k
pucolanski cement s 36 do 55 % pucolana .CEM IV/B —k

CEM V — mijesani cement

mijesani cement s 16-35 % Sljake i 18-30 % pepela pucolanskih

svojstava CEM V/A (S-V) - k
mijesani cement s 36-50 % Sljake i 31-50 % pepela pucolanskih
svojstava CEM V/B (S-V) - k
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UVJETI USKLADENOSTI ZA POSTIGNUTU
TLACNU CVRSTOCU

Cement

a) naskupu rezultata

Xsr—kA'S LIXSI'+kA.S U

= X, — aritmeticka sredina svih rezultata
= k, — konstanta prihvatljivosti

= s — standardna devijacija

= | — donja propisana tlacna Cvrstoca

= U — gornja propisana tlacna Cvrstoca
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RAZREDI CEMENTA | NORMIRANA
CVRSTOCA

32,5N : 16 32,51

32,5R 10 : 52,5

42,5 N 10 : 42,51 60 10
42,5R 20 - 62,5

52,5N 20 :

52,5 R 30 | - 52,5 45
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

OVISNOST KONSTANTE PRIHVATLJIVOSTI (k,) O BROJU
ISPITIVANJA (n) | POSTOTKU ODSTUPANJA (Pa) OD L I U

40 do 49 2,13 1,70
50 do 59 2,07 1,65
60 do 79 2,02 1,61
80 do 99 1,97 1,56
100 do 149 1,93 1,53
150 do 199 1,87 1,48
vise od 200 1,84 1,45
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG

UVJETI USKLADENOSTI ZA POSTIGNUTU

TLACNU CVRSTOCU

b) prema broju podbacaja:

Cb Ca

" Cp - Ukupan broj rezultata
koji su podbacili u odnosu
na propisanu vrijednost

= C, - broj dopustenih podbacaja

Cement

20-39

40-54

55-69

70-84

85-99

100-109

110-123

124-136

N~ ol b~ W N, O
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

2. dan - 8,0 8,0 18,0 18,0 28,0

7. dan 14,0 - E 3 E -

28. dan 30,0 30,0 40,0 40,0 50,0 50,0
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

SVRHA POJEDINIH ISPITIVANJA

FinoCa mliva = Ocjenu brzine prirasta Cvrstoce
= Potrebu za vodom
* Procjenu skupljanja

Gustoca

Standardna konzistencija | = lzvodenje betonskih radova
Vrijeme vezanja

Postojanost volumena = Postojanost betona

TlaCna Cvrstoca = Ocjenu klase cementa
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

DOZVOLJENA ODSTUPANJA

Donja granica | vrstlole (B3N8 danag

2 dana -2,0 N/mn?#

(7) dana o |
Gornja granica | vr sltoPdgupgngjie propisano
Vrijeme vezanja -15 min
Postojanost obujma +_1 mm-
Gubitak garenjem odstupanije nije propisano
Maseni udio sulfata 0,5 mas.%

0,01 mas.%

Maseni udio klorida
Netopiv ostatak
Pucolanska aktivnhost

odstupanje nije propisano
odstupanje nije propisano
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

ODREDBIVANJE GUSTOCE CEMENTA

LA-CHATELIER-ova tikvica

= ISpuni se terpentinom do V,

= doda se uzorak cementa (65 Q)

= izmjeri se nivo V,
razlika izmedu volumena ViV,

= Je volumen uzorka cementa V,
GUSTOCA CEMENTA ~ 2,9-3,15 g/cm3

m m
C  (gq/cm?
SEVARVERY) (9 )
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

GUBITAK CVRSTOCE BETONA ZBOG
ODLEZANOG CEMENTA

3 15-20
6 20 - 30
12 30 —40
24 40 — 50
54 50 - 60
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

PROIZVODACI CEMENTA

1 NASICECEMENT d.d.

2 DALMACIJACEMENT/CEMEX d.d.

3 HOLCIM (Hrvatska) d.o.o. Koromacno
4 ISTRACEMENT d.o.0.
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

NASICECEMENT d.d.

= CEMI152,5N

= CEMII/B-M (P-S)32,5N

= CEMII/A-M (S-V)42,5N

= NAMAL MC 5 - zidarski cement
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

DALMACIJACEMENT/CEMEX d.d.

= CEM1425R

« CEMI/A =S 425N

« CEMI/A-S425R

« CEMI/A =M (S-LL) 42,5N
= CEM III/B 32,5 N SR - LH
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

HOLCIM (Hrvatska) d.o.o. KOROMACNO

= CEM1425R
« CEMII/A -LL 425R
« CEM /B =M (S =V) 42,5 N

« CEMII/B =M (V-LL) 32,5 R
= CEM 152,5 N Bijeli
= CEM 1II/B 32,5N SR-LH
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

ISTRA CEMENT d.o.o.

AC 75
HRN B. C1. 015: 1982

AC 75 je aluminatni cement razreda CvrstocCe
75 MPa.
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! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

IZBOR CEMENTA

Vrsta cementa i maseni udio odabire se uzimajuci u
obzir podatke primjene betona:

= krajnju uporabu betona

= uvjete njegovanja (npr. toplinska obrada)

= dimenzije gradevine (razvoj topline hidratacije)
= uvjete okolisa kojima Ce gradevina biti izlozena

= potencijalnu reaktivnost agregata prema alkalijama
1Z sastojaka

Osijek, sk. god. 2010/2011. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG Cement

Kraj!
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