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Sazetak

U ovom radu ispitan je utjecaj litijevih soli na brzinu vezanja aluminatnog cementa
(AC). Pracen je utjecaj razli¢itih vodocementnih faktora na Cvrsto¢e cementnih
kompozita. U pripravljenim cementnim kompozitima odredeno je vrijeme vezanja i
izmjerene su Cvrstoce na tlak. Litijev karbonat, Li2COs i litijev nitrat, LINOs djeluju
kao ubrzivaCi vezanja aluminatnog cementa. Dodatkom litijevih soli moguce je
pripraviti brzovezujuci i brzootvrdnjavaju¢i cementni materijal dobrih mehanickih

svojstava.

Klju€ne rije¢i: Aluminatni cement, vezanje, litijeve soli, ¢vrsto¢a, vodocementni
faktor.



Summary

This paper examines the influence of lithium salts on the rate of aluminous cement
binding (AC). The influence of various water-to-cement ratios on the strenght of
cement composites was observed. In the prepared cement comsposites, the binding
time was determined and compressive strenght was measured. Lithium carbonate,
Li2COs3 and lithium nitrate, LINO3 act as alumina cement binding accelerators. By
adding lithium salts, it is possible to make fast-curing and fast-fixing cementitious

materials of good mechanical properties.

Keywords: Calcium aluminate cement, setting, lithium salts, strength, water-to-
cement ratio.
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1.UVOD

Kompozitni materijali ili kompoziti su materijali koji se dobivaju spajanjem
dvaju ili viSe materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna
komponenta sama za sebe. Pod pojmom ,cementni kompoziti“ definiraju se
materijali za Ciju je pripremu osim cementa upotrijebljena joS jedna ili viSe drugih
komponenata. Cementna pasta koja je mjeSavina cementa i vode bila bi
najjednostavniji cementni kompozit. Taj kompozit postaje sve slozeniji

uvodenjem drugih sastojaka (pijeska, agregata i raznih dodataka).

Vodocementni faktor v/c je odnos koliCine vode i cementa. Vodocementi
faktor jedan je od najvaznijih Cimbenika koji utje€e na obradivost cementne paste,
proces hidratacije te na koli€inu i veli€inu pora u ocvrsloj cementnoj pasti. Za
hidrataciju prosjeénog cementa potreban je vodocementni faktor od 0.33 iako se
u praksi vecina betona radi s vodocementnim faktorom 0.4. [1] Ta vrijednost
vodocementnog faktora uvelike ovisi 0 tome gdje e se on upotrebljavati i na koji

nacin ¢e se koristiti.

U ovom radu ispitivat ¢e se utjecaj litijevih soli na hidrataciju aluminatnog
cementa (AC). Cementni kompoziti pripremat Ce se sa razli€itim udjelima litijevih

soli i razligitim vodocementnim faktorima.



2.0PCI DIO
2.1. CEMENT

Naziv cement uobiCajeno je ime za sva veziva koja imaju hidraulicka

svojstva.
Cementi se mogu podijeliti u dvije velike skupine:

a) silikatne cemente

b) aluminatne cemente

Silikatni cementi su oni cementi kod kojih su glavni klinkerski minerali
silikati. U ovu skupinu ubraja se Cisti portland cement i portland cement sa
dodacima, pucolanski cement, metalurski cement, mijeSani cement i bijeli

cement.

Aluminatni cementi su oni cementi Ciji su glavni klinkerski minerali kalcij
aluminati. Aluminatni cement poznat je i pod nazivima visokoaluminatni cement,

kalcij-aluminatni cement i boksitni cement.



2.1.1. Simboli u kemiji cementa

U kemiji cementa uobi¢ajeno oznacavanje spojeva izvodi se s pomocu

kratica za pojedine okside koji tvore te spojeve.

Tablica 1. Kratice za oznacavanje oksida u kemiji cementa

Kratica

T X T 0w 0O

Oksid
CaO
SiO2
Al203
Fe203
K20
P20s
CO2

Kratica
M
S*

r =z 4 =

Oksid

SOs3
FeO
TiO2
Na20
H20

Koristenjem kratica za oznaCavanje oksida, kemijski sastav pojedinih

osnovnih sastojaka i hidrata moze se pisati kako je prikazano u Tablici 2.

Tablica 2. Kratice za oznac¢avanje sastava cementnih materijala

Kratica
CsA
CsS
Ca2S
CA

Kemijski spoj
3Ca0 x Al203
3CaO x SiO2
2Ca0 x 2SiO2
CaO x Al203

Kratica
CsAF
CzF
CSH:2

Kemijski spoj

4Ca0 x Al203x Fe203
2Ca0 x Fe203
CaS0s4 x 2H20



2.2. ALUMINATNI CEMENT

Aluminatni cement (AC) je je najvazniji tip specijalnog cementa. No unato¢
tome volumen godiSnje potroSnje aluminatnog cementa je tisu¢u puta manji od
potrosnje portland cementa. Razlog tome je znacajno veca cijena zbog koje se
ne moze ekonomski opravdati njegova upotreba kao zamjena za portland
cement. Opravdano se koristi u sluajevima kada su potrebna specifi¢na svojstva
betona i morta, pri Cemu se onda aluminatni cement koristi kao glavna vezivna

komponenta ili jedna od glavnih vezivnih komponenata. [2]

Aluminatni cement ima mnoge prednosti nad portland cementom, brza
moc¢ ocvrSc¢ivanja, visoka otpornost na abraziju, visoka otpornost na kemikalije i
temperaturna otpornost. Zbog takvih dobrih karakteristika aluminatni cement
uspjedno se koristi ve¢ preko 100 godina za hitne popravke, hidrauliCke brane,
kanalizacijeke mreze, industrijske podove, lijevanje konstrukcija u hladnim

podrucjima i sli¢no. [3]
2.2.1. Sastav aluminatnog cementa

Aluminatni cement, isto kao i portland cement, sadrzi okside kalcija,
silicija, aluminija i Zzeljeza. Priblizni kemijski sastav aluminatnog cementa prikazan

je u tablici 3.

Tablica 3. Sastav aluminatnog cementa [4]

Komponenta CaO Al203  Fe203 SiO2 FeO MgO TiO2

Udio/% 36-40 37-41 9-10 3-8 5-6 1 1.5-
2

lako aluminatni cement i portland cement sadrze iste okside, oni se uvelike
razlikuju po svom sastavu Sto je prikazano na slici 1. Prikazan je sastav
aluminatnog cementa u sustavu CaO-SiO2-Al203 u usporedbi sa portland

cementom. [2]



Si102

Aluminatni
cement

-

CaO Al203

Slika 1. Sastav aluminatnog cementa u sustavu CaO-SiO2-Al203

Pri proizvodniji aluminatnog cementa reakcijama izmedu CaO i Al2O3 mogu
nastati minerali kao $to su trikalcija aluminat (CsA), monokalcij aluminat (CA),
C12A7, CA2, CAs. Ako su prisutni silikati moze doci do stvaranja dikalcij silikata (-
C2S) i dikalcij alumosilikata (C2AS). U komercijalnom aluminathom cementu
nalaze se samo neki od aluminata kao CA, CA2, Ci12A7. Spojevi silicija i zeljeza

mogu biti prisutni u manjim koli¢inama. [4]

Monokalcij aluminat (CA) je najvazniji mineral u aluminatnom cementu.
Njegova prisutnost dovodi do brzog ocvrscivanja betona i daje mu jaku

hidrauliénu aktivnost.

Monokalcij dialuminat (CA2) uglavnom se javlja zbog nehomogenosti
taline. Sporo reagira sa vodom, a hidratacija i ¢vrstoCa se pospjeSuju pri viSim

vrijednostima pH.

Dikalcij silikat (B-C2S) javlja se u viSe polimorfnih modifikacija (a, B 1Y),
a u aluminatnom cementu javlja se samo u beta modifikaciji koja se jo$ naziva i
belit. ZnaCajan je u cementu u kasnijim fazama hidratacije gdje pridonosi

ocvrscivaniju jer relativno sporo hidratizira.



Dikalcij alumosilikat (C2AS) poznat i kao galenit. Jako sporo reagira sa
vodom, hidratacija se mozZe pospjesiti pri vis§im vrijednostima pH. U aluminatnom
cementu se nikada ne nalazi Cist, ve€ sa primjesama magnezijevih i zeljeznih

oksida.

Trikalcij aluminat (CsA) vaZzan je u procesu hidratacije i ranog

oc€vrs€ivanja cementa jer vrlo brzo reagira sa vodom.

2.2.2. Hidratacija aluminatnog cementa

Nakon $to se cement izmjeSa sa vodom pocinje proces hidratacije. Ako se
govori o fizikalnom procesu hidratacije moze se reci da je on isti za aluminatni
cement kao i za portland cement. Anhidridni cement i voda prelaze u hidratizirane
faze, koje imaju veci volumen i na taj nacin zatvaraju prostore izmedu Cestica
cementa. Naime produkti aluminatnog cementa u procesu hidratacije se kemijski
dosta razlikuju od produkata hidratacije portland cementa. [2] Kod portland
cementa glavni hidratacijski produkti su C-S-H (kalcij silikatni hidrat) gel i kalcijev
hidroksid (CH).

Kada se radi o aluminatnom cementu dolazi do stvaranja razliCitih
produkata hidratacije pri razliitim temperaturama. Na nizim temperaturama
(ispod 15°C) glavni produkt hidratacije je CAH10. Kada temperatura poraste iznad
30°C, C2AHs postaje glavni produkt hidratacije. Oba navedena produkta su
metastablini produkti hidratacije koji postepeno prelaze u stabilne faze, C3AHs i
AHgs. Prijelaz u stabilne faze je neizbjezan termodinamicki proces koji nam govori
da ¢ée sve metastabilne faze eventualno prije¢i u stabilne oblike, neovisno o
temperaturi. To je proces konverzije. Brzina transformacije ovisi o temperaturi.
[3] Na slici 2 shematski je prikazan termodinamicki prijelaz i pojava metastabilne

faze.



MNestabilno pofetno
stanje: anhidridne faze

A

Metastabilno
stanje: metastabilni hidrati

/
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stanje: stabilni hidrati

Slika 2. Shematski prikaz pojave metastabilne faze i termodinamicke

transformacije tijekom hidratacije [2]

Reakcije hidratacije najbolje je opisati preko hidratacije monokalcij

aluminata s obzirom da je on najvazniji hidratni spoj aluminatnog cementa.

Glavne reakcije hidratacije aluminatnog cementa su [5]:

CA + 10H -> CAH1o

2CA + 11H -> C2AHs + AHs

3CA + 12H -> C3AH6 + 3AHs

2CAH10 -> C2AHs + AHsz + 9H

C2AHs -> 2C3AHs + AHs + 9H

1)

(2)

3)

(4)

(®)

Na pocetku hidratacije nastaje aluminatni gel koji starenjem kristalizira kao

gibsit (Al203x3H20) i on doprinosi stvaranju mikrostrukture. CAH1o0 i C2AHs imaju

hasagonsku kristalnu strukturu, a konverzijom u stabilne faze, C3AHs i AHs,

kristalna struktura mijenja se u kubi¢nu. Tako procesom konverzije dolazi do

redukcije volumena i pove€anja poroznosti. Proces konverzije se moze

povecanjem temperature ubrzati, ali time moze doéi do smanjenja Cvrstoce i

postojanosti betona.



2.2.3. Svojstva aluminatnog cementa

Aluminatni cement u usporedbi sa portland cementom posjeduje
jedinstvena svojstva koja su vrlo bitna za njegovu upotrebu. Najvaznija svojstva
aluminatnog cementa su visoka rana ¢vrstoc¢a, otpornost na visoke temperature

ili vatrostalna svojstva i vrlo visoka otpornost prema kemikalijama.

2.2.3.1.Visoka rana ¢vrstoca

lako je vrijeme vezanja aluminatnog cementa usporedivo sa portland
cementom, razvoj ¢vrsto¢e u ranom stadiju je kod aluminatnog cementa puno
znacajniji. To se moze pripisati velikoj reaktivnosti CA. Samo unutar 24h
hidratacije, ¢vrstoca aluminatnog cementa jednaka je ili ve¢a od ¢&vrstoce koju
portland cement postiZze nakon 7 dana. Pri vrlo niskim temperaturama aluminatni
cement takoder postize puno vece rane ¢vrstoce od portland cementa. Na slici 3
prikazane su postignute rane &vrstoce portland i aluminatnog cementa pri istim

uvjetima. [6]

Aluminatni cemeant

Brzootwrdnjavajudi
portland cement

60

Portland cement

40

Cvrstoc¢a, MPa

20

| | | | |
0 5 1w 15 20 25 30

Starost, dani

Slika 3. Usporedba postignutih ranih ¢vrstoca kod aluminatnog i portland
cementa [6]



2.2.3.2.Vatrostalna svojstva

Aluminatni cement nalazi veliku primjenu u izradi vatrostalnih cemenata.
Aluminatni cement pomijeSan sa odgovaraju¢im agregatima otpornim na visoke
temperature moze podnijeti temperature i do 1800°C. UmjeSavanjem vode u
cement dolazi do ocvrs¢ivanja odnosno reakcije hidratacije pri ¢emu dolazi do
nastajanja hidraulicne veze. Kada je cement izloZzen visokim temperaturama
(700°C i vise) dolazi do stvaranja keramicke veze $to aluminatnom cementu daje
toliko dobra vatrostalna svojstva. Visoka temperatura moze utjecati na ¢vrstocu
aluminatnog cementa ako je on istovremeno izlozen i visokoj vlazi. U slu€aju
dehidracije cementa dolazi do djelomicne konverzije, a cement zadrZzava
zadovoljavajuCu Cvrstocu. Kada je cement u potpunosti dehidriran i izlozen
visokoj temperaturi njegova otpornost spada u jedne od najboljih vatrostalnih
materijala. [4,7]

2.2.3.3.0tpornost prema kemikalijama

Razvoj aluminatnog cementa krenuo je sa idejom da se proizvede cement
koji ¢e biti upotrebljiv u uvjetima gdje je izlozen sulfatnim povrSinskim vodama i
morskoj vodi. PovrSinska voda sadrzi soli koje su uglavnom kalcijev sulfat,
magnezijev sulfat i natrijev sulfat, dok je u morskoj vodi uglavhom magnezijev
sulfat koji su stvarali probleme za druge cemente. [8] Sulfatni ioni mogu
penetrirati kroz cementni matriks $to dovodi do osteéenja. Kod konstrukcija koje
su potpuno ukopane sulfati koji ulaze reagiraju sa aluminatnim hidratima pri ¢emu
dolazi do stvaranja entringita i gipsa. To dovodi do ekspanzije, pucanja i ljustenja
betonske konstrukcije. Osim toga moze doci i do omekSavanja i gubitka ¢vrstoce
pod utjecajem sulfatnog napada. [9] Aluminatni cement ima vrlo dobru otpornost
prema sulfatima upravo zbog odsutnosti kalcijevog hidrata u hidratiziranom
aluminatnom cementu i zastitnog djelovanja inerthog aluminatnog gela koji
nastaje tijekom hidratacije. [4] Aluminatni cement nema tako dobru otpornost
prema jakim kiselinama i luzinama, no dobro podnosi slabe otopine kiselina, Ciji

je pH veci od 3.5, kakve se nalaze u otpadnim vodama.



2.3. PORTLAND CEMENT

Prema normnoj specifikaciji ASTM C 150-94 /1/, obi¢ni portland cement
definiran je sljedec¢im opisom: ,Portland cement je hidrauliCki cement proizveden
mljevenjem praha kilnkera koji se sastoji uglavnhom od hidrauli¢kih kalcijevih
silikata, a obi€no sadrzi jedan ili viSe oblika kalicijeva sulfata koji je dodan u tijeku

mljevenja.” [10]

Portland cementni klinker dobiva se peCenjem homogeniziranih sirovina
koje uglavnom sadrze CaO, SiO2 te u manjoj koli€ini Al203 i Fe203. Kao pratedi
sastojci javljaju se i MgO, K20, Na20, FeO i SOs. [4]

2.3.1. Mineralni sastav portland cementa

Trikalcij silikat (C3S) naziva se joS i alit, nastaje na visokim
temperaturama, iznad 1250°C reakcijom C2S i CaO uz male koli€ine primjesa.
Alit je glavni mineral klinkera i on uvelike utjeCe na &vrsto¢u cementa. Stabilan je
na temperaturama do 1900°C, a na temperaturama ispod 1250°C raspada se na
C2Si CaO.

Dikalcij silikat (C2S) poznat kao belit je manje znacajan od alita. Sporo

otvrdnjava i veze, te hidratacijom razvija malo topline.

Tetrakalcij aluminat ferit (C4AF) kristalizira u rompskom sastavu.
Tijekom hidratacije razvija toplinu i reagira brzo. Ima ulogu topitelja i regulatora

loSih svojstava.

Trikalcij aluminat (CsA) prilikom hidratacije razvija puno topline. Brzo

veze i postize rane ¢vrstoce cementa.

10



2.3.2. Hidratacija portland cementa

MijeSanjem cementa i vode zapocinje proces hidratacije tj. molekule vode
obavijaju ione €vrstih Cestica cementa. Tim procesom silikati i aluminati formiraju
produkte hidratacije ili hidrate, a zamjeSana plasticna cementna pasta prelazi
postepeno u ocvrslu, hidratiziranu cementnu pastu odnosno cementni kamen. U
kemijskom smislu hidratacija portland cementa kompleksan je proces otapanja i
talozenja u kojem se razli€ite hidratacijske reakcije odvijaju simultano, pri tome

utjeCuci jedna na drugu. [11]

CaA

Kalcijevsulfat ‘ é- l‘ e
' ‘91

Cs5

SvjeZa cementna pasta - nalmn 15 minuta

‘ @ [ Formira se zastitni sloj
etfringita na CsA
Kalcijev sulfat ‘P. ngita na
se otapa

.o A“’*“

Cementna pasta ucwscaua nakon 3 sata

C-S-H hidrat se ‘ ‘? ‘
formira na CaS Kalcijev hidroksid
se istaloZio

@.-_/«

Cvrsta cementna pasta - nakon 28 dana

Ferit daje hidrate
slitne CaA

Slika 4. Hidratacija portland cementa
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2.4. VODA U CEMENTNOM MATERIJALU

Voda predstavlja jedan od vaznijih sastojaka u betonu upravo zbog toga
Sto reakcijom vode i cementa dolazi do hidratacije i nastanka cementne paste.
Osim hidratacije, voda je bitan faktor u obradivosti cementne paste. Voda koju
umjeSavamo u cement ima tri glavne funkcije, reagira sa cementom stvarajuci
produkte hidratacije, ponasa se kao mazivo Cime poboljSava obradivost i
osigurava prostor u pasti za nastajanje produkata hidratacije. [12] Na sljedecoj
slici prikazana je struktura o€vrsle cementne paste sa pojedinim tipovima vode u

strukturi cementnog materijala.

Y

800 A

]

Nehidratizirani cement Vodena para

Cementni gel

Kapilarna voda

*  Gelska voda Adsorbirana voda
®

- Kristalni produkti hidratacije

Slika 5. Struktura ocvrsle cementne paste

12



Voda potrebna za hidrataciju javlja se u produktima hidratacije u tri oblika [4]:

Vezana voda je voda vezana jakim kemijskim vezama tijekom hidratacije
i to je voda koja je ugradena u kristalnu reSetku produkata hidratacije. Naziva se
jos i neisparljiva voda ili voda za hidrataciju. Po zavrSetku hidratacije ova voda

¢ini oko 23% sveukupne mase suhog cementa.

Gelska voda nalazi se u mikroporama izmedu produkata hidratacije.
Cementni gel sadrzi ¢vrste produkte hidratacije i vodu koja je fiziCki vezana na
povrSinu produkata hidratacije. Volumen gelske vode predstavija oko 28%
volumena cementnog gela. Tijekom procesa hidratacije nastaje gel iste povrSine,
odnosno Cestice gela su istih veli¢ina Sto govori da se Cestice gela tijekom
vremena ne povecavaju. Ukupni volumen gela raste usporedno s hidratacijom pa
tako raste i volumen gelskih pora. Taj porast nema utjecaj na poroznost
materijala, ali volumen Kkapilarnin pora opada s napredovanjem reakcije

hidratacije.

Kapilarna voda predstavlja vodu koja se nalazi u kapilarnim porama.
Kapilarne pore su onaj dio volumena koiji nije ispunjen produktima hidratacije.
Ovisno o koli¢ini vode u cementnom materijalu kapilarne pore mogu biti ispunjene
ili prazne, a predstavljaju oko 18.5% volumena suhog cementa. Volumen
kapilarninh pora direktno je povezan sa poroznoSc¢u materijala. Medusobna
povezanost pora ima za posljedicu visoku propusnost, dok nepovezanost pora
ima za posljedicu nisku propusnost cementnog materijala. Razlika u materijalu

velike i male poroznosti prikazana je na slici 6.

Kapilarne
pore

Slika 6. Shematski prikaz materijala sa velikim i malim porama
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2.4.1. Kvaliteta vode

Kvaliteta vode koja se dodaje u cement ugrubo je definirana pravilom koje
kaze da ako je voda pogodna za pice, pogodna je i za umjeSavanje u cement.
lako je to u vecini slu€ajeva primjenjivo, mnogi izvori vode koji su pogodni za pice
mogu sadrzavati male koli€ine Secera ili drugih primjesa koje ne Stete u vodi za
pi¢e, no za umjeSavanje u cement smatraju se oneciS¢enjima. Druga metoda
odredivanja pogodnosti vode je da pH vode leZi izmedu 6 i 8 te da ta voda ne
sadrzi organsku materiju. Najsigurnija metoda je usporediti prizme izradene sa
vodom koju Zelimo testirati i usporediti ih nakon 7 i 28 dana sa prizmama
izradenim sa destiliranom vodom. Ako prizme imaju €vrsto¢u na pritisak 90%
pribliznu referentnim prizmama voda se smatra pogodnom za umjeSavanje u

cement. [8]

2.4.2. Oneciséenja u vodi

Voda je jedinstvena po tome Sto otapa gotovo sve kemijske komponente
te je glavni izvor Zivota za sve Zivuce organizme. Upravo zbog toga prirodni izvori
vode uglavnom sadrze veliku koli€inu oneciséenja koja su otopljena u vodi ili su
suspendirana u njoj. Tri glavne kategorije oneciS¢enja u prirodnoj vodi su

suspendirane krutine, otopljene krutine i otopljena organska tvar. [12]

Suspendirane krutine su uglavnom mulj, glina, oneciS¢enja iz cjevovoda,

organske tvari i razni koloidi. Koli€ina mulja i gline koja se tolerira je oko 200 ppm.

Otopljene krutine se sastoje od koloida, nehlapljivin organskih spojeva i
soli. Uglavnom se tolerira oko 200 ppm otopljenih krutina u vodi, no to uvelike

ovisi o vrsti otopljene tvari u vodi.

Otopljene organske tvari potjeCu od raspadnutog biljnog materijala,
huminske i fulvinske kiseline, otpadci sa farmi i industrija. Kako se vecina
otpadnih voda prociS¢ava u procesima odvodnje uglavnom je koli€ina organskih

onecisc¢enja u prihvatljivim mjerama.
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2.4.3. Voda koja se moze koristiti u proizvodnji betona

Zahtjevi koje voda mora zadovoljiti kako bi se koristila za proizvodnju
betona dani su europskom normom EN 1008:2002, a kategorije voda i

mogucnost njihove upotrebe su sljedece: [13]
Voda za piée - pogodna za beton bez daljnjeg testiranja.

Voda iz industrije betona - uglavnhom je pogodna za proizvodnju betona,

ali mora zadovoljiti uvijete navedene u aneksu A istog dokumenta.

Voda iz podzemnih izvora - voda je uglavhom pogodna za upotrebu, ali
ju treba prethodno testirati.

Prirodna povrSinska voda i otpadna voda iz industrije - uglavhom

pogodna za upotrebu, ali ju treba prethodno testirati.

Morska voda i slana voda - moze se koristiti u betonima koji ne sadrze
pojaCanja niti bilo kakve druge ugradene metale. Za betone sa Zeljeznim

pojacanjima, dozvoljena ukupna koli¢ina klorida je odlu€ujuci faktor.
Kanalizacijska voda - nije upotrebljiva za betone.

2.4.4. Utjecaj vodocementnog faktora na obradivost

Pod obradivosti betona ili cementne paste smatra se lako¢a kojom se
cementna pasta ili beton moze izliti i upotrijebiti, a da ne dode do curenja,
segregacije i gubitka ¢vrstoce. [14] U praksi uglavnom se Koristi vodocementni
faktor 0.45 do 0.60 Sto je viSe od 0.33 koji je dovoljan za hidrataciju cementa.
Dodatkom viSka vode postiZze se bolja obradivost cementne paste, dok smanjenje
vode rezultira guséom pastom. GuSéa pasta otezava obradivost i povecava

probleme sa polaganjem betona. [15]
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2.4.5. Utjecaj vodocementnog faktora na ¢€vrstocu

betona

Vodocementni faktor ima veliki utjecaj na &vrsto¢u betona jer o koli€ini
vode u cementnom materijalu ovisi i stupanj hidratacije cementa i koli€ina pora u
ocvrsloj cementnoj pasti. Poveéanjem vodocementnog faktora dolazi do
povecanja poroznosti, a pore ispunjene zrakom ne mogu podnijeti veliki pritisak
Sto dovodi do smanjenja Cvrsto¢e materijala. [14] Standardna krivulja ovisnosti
¢vrstoce betona na tlak nakon 28 dana o vodocementnom faktoru prikazana je

na slici 7.
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Slika 7. Odnos ¢vrstoce na tlak i vodocementnog faktora [16]
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2.4.6. Odredivanje vodocementnog faktora u svjezem

betonu

Vodocementni faktor je jedan od najvaznijih faktora koji utje€u na svojstva
betona, a pogotovo kada se radi o CvrstoCi i dugotrajnosti. Bez obzira na
optimalan vodocementni faktor kao Sto je ve¢ spomenuto, u praksi se namjerno
dodaje veca koli¢ina vode odnosno povecava se vodocementni faktor kako bi se
poboljSala obradivost cementne paste pri uporabi. Problem pri tome je preveliki
dodatak vode i pad ¢vrstoce te trajnosti konacne konstrukcije. Upravo zbog toga
je odredivanje vodocementnog faktora u svjeZzoj cementnoj pasti vrlo bitno u

dugoro¢nom smislu.

Metode odredivanja vodocementog faktora u svjezem betonu mogu se
svrstati u dvije kategorije. Jedna kategorija obuhva¢a metode koje se temelje na
mjerenju koliCine vode i cementa, dok se druga odnosi na mjerenje odredene
fizikalne vrijednosti koja se onda povezuje sa vodocementnim faktorom. U prvu
kategoriju spadaju metode kao S§to je mjerenje mikrovalnom peénicom,
nuklearnim mjeracem, kemijskom titracijom i flotacijom. U drugu kategoriju spada
metoda elektricne otpornosti, koriStenje mjeraCa vodocementnog faktora,
reflektometra, ultrazvuka i metode uzgona. [17] Ni jedna od navedenih metoda
nije standardizirana i nije do danas u potpunosti pouzdana. Neke od ceSce

koriStenih metoda su opisane u nastavku.
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2.4.6.1.Mikrovalna metoda

Beton se zamjeSa tako da se izvazu odredene koliCine cementa, agregata
i vode prema uputama proizvodaca. Pri tome se vlaga agregata takoder mora
uzeti u obzir pri mjeSanju cementne paste. Zbog lakSeg rukovanja vlaznijom
pastom radnici Cesto dodaju prevelike koli€ine vode ¢ime naruSavaju
dugotrajnost konstrukcije. Mikrovalna metoda odredivanja vodocementnog
faktora sastoji se u tome da se odredena masa svjeze cementne paste zagrijava
u mikrovalnoj pecnici u vremenu od 15-20 minuta i nakon toga se opet vaze.
Razlika u masi prije i nakon zagrijavanja je sadrzaj vode u uzorku. 1z dobivenog
sadrzaja vode i poznate koli€ine cementa moze se izraCunati vodocementni
faktor. [18] lako ova metoda daje relativho zadovoljavajuce rezultate problemi koji
prate odredivanja su poteSkoCe kod uzimanja reprezentativnog uzorka,
absorbirana voda od strane agregata, raspadanje Cestica agregata tokom

zagrijavanja i pucanje Cestica agregata Sto uzrokuje gubitak dijela uzorka. [17]

2.4.6.2.Metoda uzgona

Metoda uzgona temelji se na Arhimedovom principu uzgona koji glasi:
,Ako je tijelo djelomi&no ili potpuno uronjeno u fluid, na njega ¢e u fluidu djelovati
sila uzgona koja je po iznosu jednaka tezini tekucine istisnute zbog uranjanja
tijela.“ Za ovu metodu potrebno je znati specificnu teZzinu cementa i agregata te
omjer agregata i cementa. Tezina uronjenog uzorka svjeze cementne paste mora
biti jednaka sumi tezina uronjenih individualnih komponenti tog uzorka. S obzirom
da je teZina uronjene vode jednaka nuli, tezina uronjenog uzorka jednaka je sumi
uronjenog agregata i cementa. Vodocementi faktor se zatim moze izraCunati iz
dobivenih poataka o podvodnim teZinama, poznatim tezinama na zraku i

specifiénih tezina. [19]

18



2.4.7. Odredivanje vodocementnog faktora u oc¢vrsilom

betonu

Kada cementna pasta u potpunosti o¢vrsne vrlo je teSko odrediti koliCine
cementa i vode koje su se dodale u izradi cementne paste. Postoje dvije glavne
metode koje su predlozene za procjenu vodocementnog faktora, fizikalno
kemijska metoda i metoda fluorescentnog mikroskopa. Problem tih metoda je Sto
je fizikalno kemijska metoda dosta neprecizna dok je kod fluorescentnog
mikroskopa potreban uvijek referentni standard koji mora biti pripremljen sa istim

komponentama i u istim uvjetima. [20]
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2.5. ADITIVI

Aditivi su dodaci koji sluze za postizanje odredenih promjena u tijeku

plasticnog ili o€vrslog cementnog kompozita.

Prema sastavu i nacinu djelovanja na svojstva betona postoje tri glavne
grupe tvari za aditive: povrSinski aktivne tvari, topljive kemikalije i prakticno
netopljivi minerali. Prema namjeni aditivi se dijele na aerante, plastifikatore i
superplastifikatore, ubrzivace vezanja, usporivace vezanja, aditive za

kontrolu skupljanja, inhibitore korozije i razne druge aditive [21].

2.5.1. Podjela ubrziva¢a vezanja

S obzirom na aktivne tvari koje se koriste u ubrzivaCima razlikujemo
kloridne i nekloridne ubrzivaCe. U kloridne ubrzivace spadaju kalcijev klorid
(CaClz), natrijev klorid (NaCl) i aluminijev klorid (AICI3). U nekloridne spadaju
razni anorganski i organski spojevi kao Sto su alkalni hidroksidi, karbonati, silikati,

nitrati, formijati i drugi spojevi.

Prema literaturnim podacima [22,23] litijeve soli djeluju na ubrzanje

vezanja aluminatnog cementa.
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2.5.2. Utjecaj litijevih soli na hidrataciju aluminatnog

cementa

MjeSanjem vode i cementa dolazi do procesa hidratacije i stvaranja

hidratacijskih produkata oko Cestica monokalcij aluminata (CA). Dolazi do

perioda indukcije tijekom kojeg se reakcija slabije razvija. Reakcija se moze

ubrzati poviSenjem temperature no vec ranije je objasnjeno da bi to moglo dovesti

do smanjenja C&vrstoée i postojanosti betona. Litijeve soli ubrzavaju vezanje

aluminatnog cementa. Prilikom procesa hidratacije dolazi do otapanja i

disocijacije kalcijevog aluminata, a proces kristalizacije pocinje stvaranjem

sredista kristalizacije prikazane na slici 8. [22,23]

Ho0 HoO Hg0
o \\m/\\m/\\
H50 H50 HgO

Slika 8. Srediste kristalizacije

uz nastanak metastabilnog gela u kojem kalcijima koordinacijski broj 8, a aluminij

6 (slika 9).
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Slika 9. Struktura metastabilnog gela
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Metastabilni gel tezZi stabilizaciji dehidratacijom, uz povezivanje dvaju

atoma aluminija preko kisikovih mostova (Slika 10)

| oo 1
\\_m — % — Al ~
Hg0

Slika 10. Povezivanje aluminijevih atoma preko kisikovih atoma

Pri nastajanju takvog produkta hidroksilnu skupinu treba dovesti u polozaj
da se slobodni elektronski par kisikova atoma preklopi s d-orbitalama aluminija
uz stvaranje kisikovih mostova. Litijev kation djeluje drugacije od ostalih
alkalijskih kovina zbog njegove mogucnosti stvaranja tetraedarske strukture dok
ostali kationi stvaraju oktaedarske strukture. Litijev kation ima i manji ionski
radujus , vecu gustocu naboja, jednostavniju elektronsku strukturu i mogucnost

koordiniranja viSe molekula vode po ionu.
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3.EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIALI

Aluminatni cement

Koristen je aluminatni cement (AC) Istra 40, proizveden u ,lstra Cement

International® u Puli. Aluminatni cement ima sljedeée znacajke:

Tablica 4. Kemijski sastav koriStenog aluminatnog cementa Istra 40

Kemijski sastav
CaO

Al2O3

SiO2

Fe203

Netopljivi ostatak
Vlaga (105°C)
SOs(vezani)
MgO

FeO

TiO2

Udio/%
40.12
39.53
1.90
11.70
0.25
0.05
0.03
0.49
4.43
1.56

Mineralni sastav: CA, C12A7, C4AF, B-C2S

Fizikalne karakteristike:

- specificna povrsina: 3840 cm?g*

- gustoca: 3.19 gcm™3

- volumna masa: 1065 gdm- u rastresitom stanju i 1755 gdm2 u nabijenom

stanju

Soli litija

Koristene su soli Li2COs i LINO3 proizvodaca Kemika, Zagreb.

23



3.2. MJERENJA

3.2.1. Priprema cementne paste

Cementna pasta priprema se u laboratorijskoj mijesalici (slika 11)
mjeSanjem aluminatnog cementa i vode u koliCinama koje su odredene
vodocementnim faktorom. MijeSalica se ukljuCuje i mijeSa cement sa dijelom
vode prvom brzinom (15045 okretaja u minuti) 60 sekundi, zatim se 30 sekundi
mijeSa drugom brzinom (285x10 okretaja u minuti). Nakon 15 sekundi mijeSanja
dodaje se ostatak vode i nastavi se mijeSanje drugom brzinom 90 sekundi. Tako

pripremljena pasta koristi se u daljnja mjerenja.

Slika 11. Laboratorijska mjeSalica
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3.2.2. Odredivanje standardne konzistencije

Standardna konzistencija odreduje se pomocu Vicatovog aparata (slika
12) sa standardnim valjkom. Pripremljena cementna pasta stavlja se u konusni
prsten. Sonda s valjkom postavi se u centar prstena na povrsinu paste. Valjak
se pusti tako da slobodno, vlastitom tezinom prodre u pastu. Ako se valjak nakon
30 sekundi zaustavi na 5-7 mm iznad staklene povrSine smatra se da cementna

pasta ima trazenu standardnu konzistencije.

y L]
"

Slika 12. Vicatova aparatura
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3.2.3. Odredivanje vremena vezanja

PoCetkom vezanja smatra se trenutak kada se igla, prolazeéi kroz
cementnu pastu zaustavi na visini 3-5 mm iznad staklene podloge. Vrijeme
vezanja odreduje se takoder Vicatovim aparatom ali se pri tome ne Koristi

standardni valjak ve¢ standardna igla i uteg.

3.2.4. Priprema uzorka za ispitivanje ¢vrstoce

Prostorija u kojoj se pripremaju uzorci za ispitivanje ¢vrstoce mora imati
relativnu vlaznost najmanje 50%  dok bi temperatura zraka, sastojaka za
pripremu i opreme trebala biti 20+2°C. Pripremljena pasta stavlja se u trodijelni
kalup u kojem se oblikuju standardni uzorci dimenzija 40x40x160 mm. Kalup se
prije ugradnje cementne paste premaZze slojem ulja i postavi se na vibracijski stol.
Vibriranjem se cementna pasta ravnomjerno rasporedi u kalupima. Uzorci u
kalupima se stavljaju u vlaznu prostoriju i tako pripremljeni sluze za daljnja

istrazivanja.
3.2.5. Ispitivanje €vrstoce na tlak

Cvrstoéa na tlak ispituje se hidrauliénom pre$om (slika 13) na polovicama
prizmi kojima je prethodno odredena savojna Cvrsto¢a. Uzorci se stavljaju
izmedu dvije plo¢e na hidrauli¢noj presi koje su napravljene od visokokvalitetnog
Celika. Plo¢e su minimalne debljine 10 mm i kvadratnog presjeka sa stranicom
duljine 40 mm kako bi povrsina djelovanja sile bila 1600 mm?. Tlak kojim presa
djeluje na uzorak se povecava brzinom od 1.5 MPa/s dok ne dode do loma uzorka
pri &emu se registrira sila F. Cvrsto¢a na tlak se zatim izraduna se po sljede¢em

izrazu:
0} l
= — 6
a (6)

gdje je F sila loma (N), A povr$ina presjeka (mm?2).
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Slika 13. Hidrauli¢na preSa
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4.REZULTATI | RASPRAVA

Ispitan je utjecaj raznih masenih udjela litijevog karbonata i litijevog nitrata
na brzinu vezanja AC kako bi izabrali maseni udio soli koji cementnoj pasti daje

vrijeme vezanja najpogodnije za daljnja ispitivanja (tablica 5).

Tablica 5. Vrijeme vezanja aluminatnog cementa sa razli¢itim masenim udjelima

litijevog karbonata i litijevog nitrata

w/ % Vrijeme vezanja/ s

Li2COs3 LiNOs
0 15830* 16500*
0.0005 10860 7330
0.001 9900 1650
0.005 3225 710
0.01 810 440
0.05 270 B
0.1 T T

* — ispitivanje na aluminatnom cementu razli€itih datuma proizvodnje
B — brzo vezanje do kojeg je doslo tijekom mijeSanja
T — vezanje do kojeg je doslo trenutno pri kontaktu cementa sa otopinom soli

Rezultati ispitivanja predoc€eni u tablici 5 i na slici 14 ukazuju da litijeve soli
ubrzavaju vrijeme vezanja aluminatnog cementa pri svim ispitivanim masenim
udjelima. Vrijeme vezanja se ubrzava kako raste maseni udio soli. Cak i uz
maseni udio soli od 0.0005% vrijeme vezanja smanjuje se sa ~4.5 sati na ~2.5
sata. Maseni udjeli 0.1% i 0.05% litijevog karbonata i litijevog nitrata vezu za
vrijeme mijeSanja ili pri samom kontaktu otopine soli i cementa. Za daljnja
istrazivanja brzine vezanja cementne paste izabran je maseni udio 0.005% i
0.01% alkalijskih soli (Li2COs i LiNOs3).
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Slika 14. Vremena vezanja aluminatnog cementa pri razli¢itim udjelima litijevih

soli

U daljnjem radu ispitana je C&vrsto¢a na tlak Ciste cementne paste

aluminatnog cementa sa razli¢itim v/c faktorima (0.20, 0.25 i 0.30). Rezultati

mjerenja prikazani su u tablici 6. Utjecaj litjevih soli na ¢&vrstocu na tlak

aluminatnog cementa prikazan je u tablicama 7 i 8.

Tablica 6. Cvrstoée éistog aluminatnog cementa pri razliitim vodocementnim

faktorima
v/c=0.20
Vrijeme/h
1 0.0
2 0.0
3 1.0
4 15
5 8.2
6 13.8
24 56.9
72 62.3
168 65.2

v/c=0.25

o/MPa
0.0
0.0
0.0
0.8
4.9
17.5
59.3
65.2
69.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.9
7.4
67.7
75.8
76.4

v/c=0.30
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Tablica 7. Cvrstoée aluminatnog cementa sa 0.005% Li>CO3 i 0.005% LiNO3 pri

razlic¢itim vodocementnim faktorima

Vrijeme/h

o o1~ W N P

72
168

v/c=0.20

Li2COs  LiNOs

1.3 1.0

2.4 9.5

12.5 30.1
23.1 39.6
49.7 55.2
68.8 72.8
73.6 73.5
74.3 76.7
77.1 89.3

v/c=0.25
o/MPa
Li2COs  LIiNOs3
0.4 0.0
2.2 0.0
28.1 3.9
32.7 11.8
39.5 32.7
41.1 53.4
44.6 55.8
46.9 64.2
48.5 78.1

v/c=0.30

Li2COs LINOs
0.7 51

3.5 7.9

20.8 19.3
32.6 30.2
35.4 33.6
40.9 43.7
46.3 47.2
49.5 55.4
65.2 97.1

Tablica 8. Cvrstoée aluminatnog cementa sa 0.01% Li>COz i 0.01% LiNO3 pri

razli¢itim vodocementnim faktorima

Vrijeme/h

o O A~ W N PP

72
168

v/c=0.20
Li2COs  LiNOs
1.3 2.4
12.5 7.9
25.8 26.4
34.2 32.5
42.7 35.9
46.4 43.2
65.1 56.4
72.9 70.1
74.3 80.6

o/MPa
v/c=0.25
Li2COs  LIiNOs3
4.2 3.2
9.0 7.1
31.8 17.6
39.4 47.4
46.3 53.2
50.5 62.8
58.2 67.5
71.9 70.1
77.4 73.2

v/c=0.30
Li2COs LINOs
1.5 5.0
7.4 13.9
31.6 30.1
39.2 44.3
51.3 52.6
59.1 54.7
68.3 57.1
70.9 78.6
80.2 80.4
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Izmjerene CvrstoCe na tlak pripravljenih pasti aluminatnog cementa
(tablica 6) pokazuju da do pocetnog razvoja Cvrstoce dolazi nakon 3-6 h, te uz
veCi vodocementni faktor razvoj CvrstoCe nastupa kasnije nego za paste
pripravljene uz manji vodocementni faktor. Do toga dolazi zato jer je uz veci
vodocementni faktor prosje€na udaljenost izmedu Cestica aluminatnog cementa
veéa nego u pastama pripravijenim uz manji vodocementni faktor. Stoga je
potrebno viSe produkata hidratacije odnosno veca koli€ina izreagiranog cementa
(tj. veCe napredovanje reakcije hidratacije) kako bi doSlo do povezivanja Cestica
i prijelaza iz paste u €vrstu cementnu masu. Daljnji je razvoj Evrstoc¢e aluminatnog
cementa vrlo brz, te nakon 24 h izmjerene CvrstoCe na tlak vece su od 55 MPa.
lako se oCekuje da cementni materijali pripravljeni uz manji vodocementni faktor
pokazuju manju poroznost i vecu c¢vrstocu od istog materijala pripravijenog uz
veci vodocemetni faktor, ovdje to nije slu€aj. Ove je rezultate moguce objasniti
kao posljedicu slabije obradljivosti pasti aluminatnog cementa, tj. prilikom
priprave standardnih prizmi za odredivanje ¢vrstoce na tlak, ugradeni materijal
ima viSe uvuCenog zraka i makrodefekata te zbog toga i slabija mehanicka

svojstva.

Litijeve soli ¢ak i u vrlo maloj koli€ini znaCajno skracuju vrijeme vezanja
(tablica 5), te do razvoja mehanickih svojstava dolazi ve¢ nakon jednog sata
(tablice 7 i 8). Daljnji razvoj mehanickih svojstava je vrlo brz (svojstven za
aluminatni cement), §to je zorno prikazano za obje litijeve soli na slikama 15 i 16
(v/c=0.20), 17 i 18 (v/c=0.25), te 19 i 20 za vodocementni faktor 0.30. Na slikama
15-20 vidljivo je da dodatkom litijevih soli paste aluminatnog cementa postizu
¢vrstoce i do 30 MPa u trenutku dok pasta aluminatnog cementa bez dodatka
litijevih soli tek prelazi iz paste u ¢vrsto stanje. Ovo je nadalje pokazano na slici
21, gdje je vidljivo da nakon 6 h hidratacije (od trenutka priprave paste),
aluminatni cement bez dodatka litijevih soli ne dostize tlacnu ¢vrstocu od 20 MPa,
dok paste pripravljene uz dodatak ubrzivaca postizu ¢vrstoce vece od 40 MPa.
Dodatak litijevih soli u masenom udjelu od 0.01% rezultira ¢vrsto¢ama na tlak
(slika 23) jednakim ili ve¢im od &vrstoce paste aluminatnog cementa tijekom
cijelog vremena ispitivanja (168 h). Pri dodatku od 0.005% litijevih soli, postignute
¢vrstoCe na tlak pripravljenih uzoraka su nakon 24 h i 72 h hidratacije za dio

uzoraka manje od tlatne CvrstoCe paste aluminatnog cementa. Nakon 168 h
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hidratacije tlacne ¢vrstoce su (s izuzetkom v/c=0.25 uz dodatak litijeva karbonata)

takoder jednake ili veCe od tlacne Cvrstoce paste aluminatnog cementa.

0.005%, v/c=0.20
80
70
60
50
40
30

20

Cvrstoc¢a na tlak/MPa

e

10

Vrijeme/sati

—&—AC ——Li2C0O3, 0.005% —@—LiNO3, 0.005%

Slika 15. Cvrstoca na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.005% litijevih soli pri
v/c=0.20

0.01%, v/c=0.20

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Cvrsto¢a na tlak/MPa

v

0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme/sati

—&—AC —¢—Li2C03,0.01% —@—LiNO3, 0.01%

Slika 16. Cvrstoda na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.01% litijevih soli pri
v/c=0.20
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0.005%, v/c=0.25
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Slika 17. Cvrstoéa na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.005% litijevih soli pri
v/c=0.25
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—&—AC ——Li2C03,0.01% —@—LIiNO3, 0.01%

Slika 18 Cvrstoéa na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.01% litijevih soli pri
v/c=0.25
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0.005%, v/c=0.30
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Slika 19. Cvrstoéa na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.005% litijevih soli pri
v/c=0.30
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—&—AC ——Li2C03,0.01% —@—LIiNO3, 0.01%

Slika 20. Cvrstoéa na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.01% litijevih soli pri
v/c=0.30
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Cvrstoée na tlak nakon 6 sati
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—&— AC+Li2CO3, 0.005% —@— AC+LiNO3, 0.005% —— AC+Li2C03, 0.01%
—@— AC+LINO3,0.01% —&—AC

Slika 21. Ovisnost ¢vrstoce na tlak aluminatnog cementa i AC sa 0.005% i 0.01%

Li>CO3 i LINO3 0 vodocementnom faktoru nakon 6h vezanja
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Slika 22. ZajedniCki prikaz cvrstoce na tlak aluminatnog cementa i novih
kompozita sa 0.005% dodanih soli pri razli¢itim vodocementim faktorima
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Slika 23. ZajedniCki prikaz cvrstoce na tlak aluminatnog cementa i novih

kompozita sa 0.01% dodanih soli pri razli¢itim vodocementim faktorima
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Provedenim ispitivanjima slijedi da je litijev karbonat i litijev nitrat moguce
uporabiti kao ubrzivaC vezanja aluminatnog cementa, te je stoga moguce
pripraviti brzovezujuci i brzootvrdnjavajuc¢i cementni materijal dobrih mehanickih
svojstava. Potrebno je napomenuti da je tek duljim ispitivanjem pripravljenog
materijala (posebice u uvjetima visoke vlaznosti i temperature) potrebno
ustanoviti da li dolazi do tzv. konverzije aluminatnog cementa. Konverzija do koje
dode u uzorcima vodocementnog faktora manjeg od 0.40 dovodi do pada tlacne
¢vrstoce od 20-30%, Sto je potrebno unaprijed uzeti u obzir pri dimenzioniranju

konstrukcijskih elemenata od aluminatnog cementa.
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5.ZAKLJUCAK

Dodatkom litjevih soli (Li2COs i LINO3) ubrzava se vrileme vezanja
aluminatnog cementa (AC) pri svim ispitivanim masenim udjelima. Vrijeme
vezanja se povecava sukladno porastu masenog udjela litijeve soli. Prevelika
koliCina (= 0.05%) uzrokuje trenutno vezanje. ZakljuCuje se da se litijev nitrat i
litijev karbonat mogu upotrijebiti kao ubrzivai vezanja aluminatnog cementa
(AC).

Uz veci vodocementni faktor razvoj €vrsto¢e nastupa kasnije nego za
paste pripravljene uz manji vodocementni faktor. Do toga dolazi zato jer je uz veci
vodocementni faktor prosjeCna udaljenost izmedu Cestica aluminatnog cementa
veca nego u pastama pripravljenim uz manji vodocementni faktor. Vodocementni

faktor v/c=0.3 optimalan je za izradu cementnih kompozita aluminatnog cementa.

Litijeve soli uz znatno ubrzanje vremena vezanja omogucuju razvoj ranih
¢vrsto¢a. Takav razvoj ranih &vrstoCa omogucuje pripravu brzovezujucih i

brzootvrdnjavajucih cementnih kompozita dobrih mehanickih svojstava.
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