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Sazetak:

Znacajne promjene su se dogodile posljednjih sedamdesetak godina u pogledu tipa i
svojstava betona 1 njegovih sastavnih dijelova. Istrazivanja su dovela do gotovo
potpunog razumijevanja svojstava betonskih materijala, kao $to su cement 1 agregati,

kao i efekata koje ovi materijali imaju na karakteristike svjezeg i ocvrslog betona.

Cement je osnovni i nezamijenjivi gradevni materijal, dok je beton danas najSire

upotrebljavani konstrukcijski materijal.

Zelja za napretkom je prirodna, ali takvim na¢inom rada doglo je i do brzog iscrpljivanja
prirodnih resursa te ugrozavanja okoliSa. Stoga briga za okoli§ postaje nuznost za

buducénost.

U ovom radu smo htjeli dati pregled razvitka cementa i betona kroz godine.

Kljuc¢ne rijeci: povijest cementa i betona, portland cement,cementni klinker, armirani
beton



Summary:

Significant changes have taken place over the past seventy years in terms of the type
and properties of concrete and its constituent parts. The research has led to almost
complete understanding of the properties of concrete materials, such as cement and
aggregates, as well as the effects these materials have on the characteristics of fresh
and hardened concrete.

Cement is a basic and irreplaceable building material, while concrete is today the most
widely used construction material.

The desire for progress is natural, but such a way of working has also resulted in rapid
depletion of natural resources and environmental endangering. Environmental care
therefore becomes a necessity for the future.

In this paper we wanted to give an overview of the development of cement and
concrete throughout the years.

Key words: cement, concrete, portland cement, cement clinker, reinforced concrete



1. Uvod

Povijest razvoja cementa i betona seze 12 milijuna godina unazad pa sve do danas.
Stari Rimljani su prvi poceli s izradom cementa pomoc¢u vapnenca 300 godina p.n.e. i
njihove gradevine su se zadrzale sve do danas.
Englez Joseph Aspdin u 19. stolje¢u izumio je portland cement i time pokrenuo
revoluciju u svijetu gradevinarstva. Par godina poslije njega, u inovativnosti mu se
pridruzio francuz Joseph Monier, Zicom ojacajuci lonce za cvijece, doSao je do ideje o
zeljeznom armiranju betona.

Proizvodnja cementa ovisi 0 mineralnom sastavu sirovine, a on ovisi 0 kemijskom
sastavu. Cementi se dijele u dvije skupine, silikatne i aluminatne. Glavni predstavnik iz
silikatnih cemenata je portland cement. Mineralni sastav portland cementnog klinkera
nam govori o kvaliteti cementa. Od proizvodnje u Hrvatskoj, vrijedi izdvojiti
NaSicecement d.d., koja je nasa najmodernija 1 jedina kontinentalna cementara s
proizvodnjom od preko milijun tona cementa godisnje.

Kroz povijest, razvoj betona je dobio pravi zamah tek u 19. stoljecu. S izumom celi¢nih
armatura beton je postao upotrebljiv na dotad potpuno nezamislive nacine.
Beton je mjeSavina cementa, agregata (Sljunka 1 pijeska), vode 1 dodatka.
Kombiniranjem svih potrebnih sastojaka, beton prolazi kroz procese o¢vrséivanja te
dobiva odredena svojstva od kojih su nama najbitnija tlacna i vla¢na ¢vrsto¢a, veoma
mala propusnost vode te kemijska i volumenska stabilnost.

Usporedujuci beton starih Rimljana i beton danasnjice, velika je razlika u kvaliteti.
Suvremene zgrade uglavnom se grade tako da traju 100-tinjak godina. Losije gradene
zgrade od suvremenog betona znaju se poceti raspadati ve¢ nakon 30-ak godina, poznato
je da brojne rimske gradevine traju ve¢ vise od 2.000 godina. Razlika je u sastavu
cementne sirovine.



2. Op¢i dio

2.1. Povijest razvoja cementa

Sama rije¢ «cement» seze duboko U povijest ¢ak do rimskih vremena. Tada se koristio
pojam «opus caementitiumy» kojim se opisivala zidarska tvorevina nalik betonu, koja
se izradivala od otpadnog kamena i gdje je vezivni materijal bio gaseno vapno. Kasna
antika uzdrmana je mnogim migracijskim procesima i druStvenim katastrofama koji su
ubrzo uslijedili $to je dovelo do gubitka znanja o rimskoj gradnji, zajedno sa svojim

«opus caementiumylll,



2.1.1. Nastanak cementa

Cement je nastao prije najmanje 12 milijuna godina. Prirodni se cement stvarao dok je
Zemlja prolazila kroz razdoblje intenzivnih geoloskih promjena. Ljudi su na pocetku
koristili upravo taj prirodni cement, a s vremenom su otkrili i kako napraviti cement iz
drugih materijalafll.

12.000.000 g. p.n.e.

Na prostoru danasnjeg Izraela odvile su se reakcije izmedu vapnenca 1 uljnog Skriljca
pri spontanom sagorijevanju te su tako nastala leZiSta cementnih spojeva. LeziSta su
pronasli izraelski geolozi tijekom 1960-ih i 1970-ih godina.

3000. g. p.n.e.

Egipcani su Koristili blato pomijesano sa slamom kako bi povezali osuSene cigle. Pri
izgradnji piramida koristili su Zbuku od gipsa i vapna.

Kinezi su Kkoristili cementni materijal za povezivanje bambusa za brodove i pri
izgradnji Kineskog zida.

800. g. p.n.e.
Grcka, Kreta i Cipar su Koristili zbuku od vapna koja je bila puno ¢vr$éa od kasnije
rimske Zbuke.

300. g. p.n.e.
Babilonci i Asirci- koristili bitumen za povezivanje kamenja i cigli.

300. g. p.n.e. —476. n.e.

Rimljani su koristili pozzolanski cement iz Pozzuolija, pokraj Vezuva, za izgradnju
Apijske ceste, rimskih toplica, rimskog amfiteatra i Panteona te akvadukta Pont du
Gard u juznoj Francuskoj. Koristili su vapno kao cementni materijal.

Plinije je zabiljeZio kako je mjeSavina zbuke sadrzavala vapno i pijesak u omjeru 1:4.
Vitruvije navodi omjer pozzolanskog pijeska i vapna od 2:1.

Zivotinjska mast, mlijeko i krv koristili su se kao aditivi (tvari koje se dodaju cementu
za poboljSanje svojstava). Te gradevine postoje joS 1 danas!

1200. — 1500.

U Srednjem vijeku smanjena je kvaliteta cementnih materijala. Upotreba zivog vapna i
pozzolana (mjeSavine s aditivima) bila je izgubljena, ali je ponovo uvedena u 14.
stoljecu.



2.1.2. 17.i18. STOLJECE

1678.
Joseph Moxon pise o skrivenoj vatri u zagrijanom vapnu koja se pokazuje kada se
doda voda.

1779.
Bry Higgins 1zdao patent za hidrauli¢ni cement (zbuku) za vanjsko Zbukanje.

1780.

Bry Higgins objavljuje knjigu ,,Experiments and Observations Made With the View of
Improving the Art of Composing and Applying Calcereous Cements and of Preparing
Quicklime* (Pokusi 1 opazanja u pogledu poboljSanja umijeca sastavljanja i primjene
sedrenih cementa i1 pripreme Zivog vapna).

1793.

John Smeaton otkriva da se peenjem vapnenca koji sadrzi glinu dobiva vapno koje
moze ocvrsnuti 1 pod vodom (hidrauliéno vapno). Koristio je hidraulicno vapno za
obnovu svjetionika Eddystone (slika 1.) u Cornwallu u Engleskoj. Odreden je za
izvodaca 1756., ali je prvo morao izumiti materijal otporan na vodu. O svom je radu
napisao knjigu.

The fiva lighthouses built on the Eddystane Rode slnoe 698, Trnky Mausa codfacricn

K.
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Slika 1. Obnova svjetionika Eddystone kroz godine.
1796.
Englez James Parker patentira prirodni hidrauli¢ni cement dobiven pecenjem grumenja
neprociS¢enog vapnenca koji sadrze glinu. To je poznato kao Parkerov cement ili rimski
cementlll,



2.1.3. 19. STOLJECE

1802.
U Francuskoj se koristi slican proces kao i Parkerov radi dobivanja rimskog cementa.

1810.
Edgar Dobbs registrira patent za hidrauli¢nu zbuku, koja je nazalost bila lose kvalitete
zbog nepravilnog pecenja.

1812. -1813.
Francuz Louis Vicat priprema umjetno hidrauli¢no vapno pecenjem sintetskih
mjeSavina vapnenca i gline.

1818.

Maurice St. Leger registrira patente za hidrauli¢ni cement. U SAD-u proizveden prirodni
cement — vapnenac koji prirodno ima odgovarajuci sadrzaj gline te daje istu vrstu betona
koju je otkrio John Smeaton.

1820. — 1821.
John Tickell i Abraham Chambers registriraju dodatne patente za hidrauli¢ni cement.

1822.

Englez James Frost priprema umjetno hidrauli¢no vapno sli¢no Vicatovom i naziva ga
britanskim cementom.

1824,

Englez Joseph Aspdin izumio portland cement pecenjem fino mljevene krede s glinom
u prahu u peci za vapno, sve do odstranjivanja ugljikovog dioksida. Nakon toga je
samljeo sinterirani proizvod i nazvao ga portland cement (slika 2.), prema
visokokvalitetnom kamenu iz Portlanda u Engleskojl.

Slika 2. Usporedba mljevenog portland cementa i kamena iz Portlanda.



1828.
I. K. Brunel prvi primijenio portland cement u gradevini, za popunjavanje pukotina u
tunelu ispod Temze.

1830.
Prva proizvodnja vapna 1 hidraulicnog cementa u Kanadi.

1836.
Prvi sistemati¢ni pokusi vlacne 1 tla¢ne ¢vrstoce u Njemackoj.

1843.
Tvrtka J. M. Mauder, Son & Co. Licencirana za proizvodnju patentiranog portland
cementa.

1845.
Isaac Johnson tvrdi da je sirovine iz portland cementa uspio spaliti na temperaturama za
proizvodnju Klinkera.

1849.
Pettenkofer i Fuches obavili prvu preciznu kemijsku analizu portland cementa.

1860.
Pocetak ere portland cementa suvremenog sastava.

1862.
Englez Blake Stonebreaker predstavio drobilice za klinker.

1867.
Francuz Joseph Monier ojacao lonce za cvije¢e Amerikanca Williama Wanda pomocu
zice i tako uveo ideju Zeljeznih armatura.

1871.
David Saylor registrirao prvi americki patent za portland cement. Pokazao vaZznost
proizvodnje pravog cementnog klinkera.

1880.
Englez J. Grant pokazao vaznost koriStenja naj¢vrS¢ih 1 najguscih dijelova klinkera.
Glavni su se sastojci kemijski analizirali.

1886.
Prva rotacijska pe¢ predstavljena u Engleskoj i zamijenila pe¢i s okomitom osovinom!,



1887.

Francuz Henri Le Chatelier odredio je omjer oksida radi pripreme pravilne koli¢ine
vapna za proizvodnju cementa. Komponente je nazvao ovako: alit (trikalcij silikat),
belit (dikalcij silikat) i celit (tetrakalcij aluminoferit) (slika 3.). Ustvrdio je kako
o¢vrs¢ivanje nastaje formiranjem kristalnih proizvoda reakcije cementa i vode.

=

Slika 3. Mikroskopski prikaz alita, belita i celita.

1889.
Izgraden prvi most od armiranog betona.

1890.

Dodavanje gipsa pri mljevenju klinkera za usporavanje otvrdnjivanja betona prvi put
obavljeno u SAD-u. Okomite peci zamijenjene rotacijskima i uveden kugli¢ni mlin za
mljevenje cementa.

1891.
George Bartholomew postavio prvu betonsku ulicu u SAD-u, u gradu Bellefontaine u
Ohiju. Postoji jos 1 danas!

1893.
William Michaelis ustvrdio da hidratizirani metasilikati tvore Zelatinoznu masu (gel)
koji tijekom vremena dehidrira i otvrdnelXl,



2.1.4. 20. STOLJECE

1900.
Standardizirani osnovni testovi na cementu.

1903.
Prva betonska visekatnica izgradena u Cincinnatiju u Ohiju.

1908.
Thomas Edison izgradio jeftine 1 udobne betonske ku¢e u gradu Union u New Jerseyu.
Postoje jos 1 danas!

19009.
Thomas Edison registrirao patent za rotacijske peci.

1929.
Amerikanac Dr. Linus Pauling postavio skup nacela za strukture slozenih silikata.

1930.
Uvedene tvari za stvaranje mjehuri¢a zraka u cementu kako bi se poboljSala otpornost
na oStecenja nastala smrzavanjem, odnosno otapanjem leda.

1936.
Izgradene prve velike betonske brane, Hooverova 1 brana Grand Coulee. Postoje joS
uvijek!

1956.
Americ¢ki kongres donio zakon o federalnoj medudrzavnoj autocesti.

1967.
Prva sportska gradevina s betonskom kupolom, Assembly Hall, izgradena na SveuciliStu
u Hlinoisu, u urbanom podrucju Urbana-Champaign.

1970.
Prvi put uvedeno ojacavanje cementa vlaknima.

1975.
Izgraden CN toranj u Torontu u Kanadi, najviSa zgrada izgradena lijevanjem cementa u
pomicne forme. [zgradena najvisa zgrada, Water Tower Place u Chicagu.

1980.
Prvi put uvedeni superplastifikatori kao aditiv cementu.

1985.
Prvi put uveden silikatni prah kao pozzolanski aditiv. Beton ,najviSe cvrstoce®
upotrijebljen u izgradnji Union Plaze u Seattleu.

1992.

Izgradena najvisa zgrada od armiranog betona, na adresi S. Wacker Dr. 311 u
Chicagull,



2.2. Cement

Cement je praSkasti materijal koji pomijeSan s vodom tvori cementnu pastu.
Kemijskim reakcijama i prate¢im fizikalnim procesima cementna pasta prelazi u ocvrsni
cementni kamen. Time razvija svoja kohezijska i adhezijska svojstva koja omogucuju
da poveZe zrna stijena i minerala u kontinuiranu, ¢vrstu masu betonal?l,

U procesu transformacije od osnovnih sirovina (gline i vapnenca) do cementne paste
postoje dvije odvojene faze kemijskih promjena. U prvoj fazi, proizvodniji, sirovine se
sinteriraju pri ¢emu nastaju spojevi cementa, a u drugoj fazi, hidrataciji, cement kao dio
betonske mjeSavine hidratizira da bi tvorio o¢vrslu ili hidratiziranu cementnu pastu.

Podjela cementa
Prema kemijskom sastavu cement dijelimo na dvije skupine:

» Silikatni cementi dobivaju se pecenjem lapora i vapnenca. Najznacajniji iz
skupine silikatnih cemenata je portland cement, koji sluzi i kao baza za
proizvodnju metalurSkih, pucolanskih 1 supersulfatnih cemenata. Jedna od vrsta
portland cementa je i bijeli cement koji se dobiva pecenjem kaolina i vapnenca.

» Aluminatni cementi dobivaju se pecenjem boksita i vapnenca, koriste se pri izradi
vatrostalnih betona, kao i pri betoniranju na vrlo niskim temperaturamal?.

Osim tih vrsta cementa, mozemo ga podijeliti i s obzirom na tehnicka svojstva kao 1 na
zahtjeve koji se odnose na krajnju namjenu:

- Cement op¢e namjene

- Cement sa zgurom niskih pocetnih ¢vrstoca

- Cement op¢e namjene niske toplinske hidratacije
- Posebni cement vrlo niskih toplina hidratacije

- Bijeli cement

- Sulfatno otporni cement

- Aluminatni cement



2.2.1. Oznake spojeva u kemiji cementa

U kemiji cementa uobicajeno oznacavanje spojeva izvodi se pomocu kratica za
pojedine okside koji tvore te spojeve.

Oznake glavnih oksida su:

C=Ca0 K = K0
S =Si0; N = Na.0
A = Al,03 P = P;0s
F = Fe:03 H = H,0
T=TiO; M = MgO
S =50, C=CO0;

Na temelju skrac¢enih simbola kemijski sastav pojedinih osnovnih sastojaka 1 hidrata

pisemol®l:

C3A =3 CaO x Al203

CsS =3 CaO x SiO;

C2S =2 CaO x SiOz

CA =CaO x Al2O3

CsAF =4 CaO x Al203 x Fe203
CoF = 2Ca0 x Fe03

CSH, = CaSO: x 2 H,0

10



2.2.2. Proizvodnja cementa

Proizvodnja se osniva na uspostavljanju 1 odrZzavanju $to je moguce vise tocnih odnosa
izmedu bazi¢nih i kiselih komponenti sirovine, njihovog mljevenja, pazljivog mijesanja
1 pe€enja do sinteriranja na temperaturi od 1400 do 1450°C. Za vrijeme pecenja dolazi
do gubitka oko 1/3 pocetne mase.

Osnovne sirovine za proizvodnju cementa su lapori s pove¢anim udjelom karbonata, te
glineni pijesci pri ¢emu su minerali glina i1z frakcije nositelji oksida Si, Al 1 Fe. Prema
nacinu prerade sirovine razlikuju se 4 glavna tehnoloska procesa proizvodnje u industriji
cementa: suhi, polusuhi, polumokri i mokri.

U suhom postupku dirovinska mjesavina oksida iz koje se dobiva klinker odlazi na
termicku obradu u obliku fino samljevenog praha tzv. sirovinskog brasna. Prije ulaska
u rotacijsku pe¢, gdje nastaje klinker, homogenizira se u silosu za homogenizaciju i
zagrijava u izmjenjivacu topline gdje se odvija i kalcinacija. Ugradnjom predkalcinatora
u izmjenjivac topline smanjuju se troSkovi proizvodnje, a takoder je moguce povecati
kapacitet.

Kod polusuhog postupka sirovinsko brasno se prevodi u kuglice sa 10 — 20 % vode i
ubacuje u horizontalni sustav predgrijaca ispred rotacijske peci gdje se kuglasti materijal
susi, predgrijava 1 djelomicno kalcinira. 1zlazni plinovi pe¢i ne mogu se koristiti pri
suSenju 1 mljevenju zbog niske temperature.

U polumokrom postupku sirovinskom mulju se uklanja voda u filtarskim presama.
Proizvodi se filtarski kola¢, sa sadrZzajem vlage 16 - 21 %, koji se drZi u privremenim
skladiStima prije ubacivanja u drobilice 1 suSare gdje se proizvodi sirovinsko bra$no.

Kod mokrog postupka ulazni materijal sadrzi oko 28 — 43 % vode koja se sirovini dodaje
u mlinu tako da nastaje sirovinski mulj. Homogenizacija se postize u posebnom bazenu
za mulj gdje komprimirani zrak mijeSa mulj. Mulj se pumpa u rotacijsku pe¢. Kemijske
primjene se zbivaju postupno u pojedinim dijelovima peéi ovisno o temperaturi koja na
tom dijelu vlada. Voda isparava u zoni suSenja, a zatim se materijal pomice prema zoni
sinteriranja da bi se ispekao klinker. Nedostatak ovog postupka je velika potroSnja
energije i veliki volumen plina nastalog sagorijevanjem!®l,

11



2.2.4. Silikatni cement- Portland cement

Danas se nazivom cement obi¢no oznacuje vezivna komponenta u nekom kompozitnom
materijalu, a kao sinonim se ¢esto koriste 1 nazivi beton ili mort, iako su potonji samo
produkti mijeSanja cementa, agregata, vode i drugih sastojaka. Kada se pak govori o

uporabi, daleko najveci udio na trzistu ima portland cement (po podacima iz 2000.

godine za drZzave Europske unije, ta se brojka krece oko 35% za Cisti portland-cement,
uz dodatnih 50% za mijesani portland-cement, slika 4.), a u manjoj se mjeri koriste i
bijeli cement, aluminatni cement, metalurSki cement, pucolanski cement, magnezij-
oksikloridni cement i nekoliko drugih, novijih vrsta, koje su jo§ uvijek u stadiju

prilagodbe i pozicioniranja na trzistul®l,

Cement sa
zgurom Ostalo
, visoke pe 1%

Pucolanski 7%

cement

7%

Mijeani Portland
portland cement
cement 35%

50%

Slika 4. Proizvodnja cementa po tipovima za zemlje EU 20001,

Obicni se portland-cement prema americkoj normatizacijskoj specifikaciji ASTM C
150-94 definira na sljede¢i nacin: ,,Portland-cement je hidraulicki cement proizveden
mljevenjem u prah klinkera, koji se sastoji uglavnom od hidrauli¢kih silikata, a obi¢no

sadrzi jedan ili viSe oblika kalcijeva sulfata dodanih u tijeku meljave.*

Europske norme za cement, koje 1 mi u Hrvatskoj slijedimo, naznafene su
specifikacijom EN 197-13, a portland-cement svrstavaju u istu kategoriju kao i druge
vrste cemenata, te ih zajedno definiraju na sljede¢i nacin: ,,Cement je hidrauli¢ko
vezivo, §to zna¢i fino mljeveni anorganski materijal koji, pomijesan s vodom, daje
cementno vezivo koje procesom hidratacije veze i otvrdnjava, te nakon otvrdnjavanja

ostaje postojane Cvrstoce 1 stabilnosti ¢ak 1 1spod vode.
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Proizvodnja portland cementa je vrlo slozen proces (Slika 5.), koji se odvija u nekoliko
razliCitih stupnjeva te zapocCinje pretvorbom pocetne sirovine u portland-cementni

klinker, a zavr$ava nastankom cementne pastel],

Rotacijska cementna pad

SIROVO MLIEVENIE I PROIZVODNJA KLINKERA

MLIEVENIE SIROVINA ~ PREDUMIESAVANIE I HOMOGENIZACTA

SKLADITENIE
. Filter

ﬁ E@@_«. blihegipu %@!
o SR ‘ -
OTPREMA CEMENTA SKLADISTENIE CEMENTA  MLJEVENIE CEMENTA

Slika 5. Postupak proizvodnje portland-cementa.
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2.2.3. Primjer proizvodnje cementa u NaSicecementu

U NasSicecementu klinker se proizvodi suhim postupkom proizvodnje.
Nasicecement d.d. (slika 6.) je najmodernija i jedina kontinentalna cementara u
Hrvatskoj, te druga po velicini, s godiSnjom proizvodnjom od preko 1 milijun tona
cemental®l,

Slika 6. Prikaz tvornice Nasicecement d.d.[!

Sirovine se eksploatiraju sa dva povrsinska kopa: Bukova glava (slika 7.) i Vrani¢i (slika
8.). Vapnenci i lapori bogati kalcijevim karbonatom ¢iji je tvornicki naziv
visokokarbonatna sirovina( dalje VK) dopremaju se do kopa Bukova glava. Glinoviti
pijesci bogati su silicijem, aluminijem 1 Zeljezom 1 njithov tvornic¢ki naziv je
niskokarbonatna sirovina (dalje NK), a dopremaju se sa kopa Vranici. Izbor otkopnog
mjesta vrsi se na temelju kemijske karte kvalitete prema kojoj je moguce dugoro¢no
planirati eksploataciju. Na izabranom mjestu vr$i se direktna eksploatacija sirovine
ukoliko je to moguée, odnosno utovar nakon izvrenog busenja i miniranjall,
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Slika 7. Povrsinsko leZiSte vapnenca Bukova glava.

Slika 8. PovrSinsko glinsko leziste Vranici.

VK je primarna komponenta, koja ¢ini oko 90% sastava sirovinske smjese. VK sirovina
se u NaSicecementu drobi u valjkastoj drobilici do potrebne veliCine Cestica.
NK sirovina je korektivnha komponenta koja se drobi u manjoj drobilici sa ¢eki¢ima.
Korekcija materijala vr$i se dodavanjem NK sirovine VK sirovini prije ulaska u
drobilicu i/ili promjenom omjera mijeSanja komponenata utovarom sa vise otkopnih
mjesta, tako da se svake minute dobiva podatak o kemijskom sastavu sirovine koja je
deponirana u depo halu. Kao klju¢ni parametri prate se prosjecno sadrzaji CaCOsz, H-0,
SOs, stupanj zasi¢enja, silikatni i aluminatni modul u koli¢ini VK koja je usla u haldu,
te trenutno odstupanje od zadanog.
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Slika 9. Depo hala u tvornici NaSicecement d.d.

Depo hala (slika 9.) podijeljena je na tri halde. Dvije halde se pune i prazne naizmjence
VK sirovinom, a tre¢a prethodno osusenom NK sirovinom. U depo hali se vrsi
predhomogenizacija (nasipavanje vodoravno, oduzimanje okomito).

Nakon predhomogenizacije sirovina se transportira u susaru gdje se susi do potrebne
vlaZznosti. Kao energent za plamenik suSare koristi se zemni plin, a takoder se
iskoriStavaju 1 otpadni plinovi iz rotacijske pe¢i. Vruéi plinovi i sirovina u suSari se
mijesaju istosmjerno. Prosusena VK i NK sirovina doziraju se u predsusaru mlina.
MijeSaju se u tocno odredenim i dobro kontroliranim omjerima kako bi se postigao
zeljeni kemijski sastav sirovinskog brasna. Omjer mijeSanja sirovina ovisi o materijalu
sirovine, procesu i zahtjevima procesa te zahtjevima za proizvodom[“l,

U mlinu se sirovina potpuno osu$i i samelje u fino sirovinsko brasno. U nekim
cementarama npr. NaSicecementu se koristi dvokomorni kugli¢ni mlin. Da bi se iz
sirovinskog braSna proizveo klinker ujednaCene kvalitete uz kontinuiran rad pedi,
potrebno je da sirovinsko brasno ima odredenu fino¢u i1 da bude dovoljno
homogenizirano u kemijskom pogledu

Samljevena sirovina se u dinami¢kom separatoru mlina sirovine odvaja na grubo 1 fino
samljevenu. Grubo samljevena sirovina vraca se natrag u mlin, a fino samljevena se
odvodi u ¢elije silosa za homogenizaciju sirovinskog brasna. U viSem dijelu silosa nalazi
se 7 ¢elija, a donji dio je prostor u koji se istovremeno iz vise ¢elija ispusta sirovinsko
brasno kako bi se postigla §to bolja homogenizacija.
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Proizvodnja klinkera

Dobro homogenizirano sirovinsko brasno, jednolicnog kemijskog sastava, prolazi kroz
izmjenjivac topline u kojemu toplina vruc¢ih plinova iz rotacijske peci protustrujno
prelazi na sirovinsko brasno koje na taj na¢in ulazi zagrijano u pe¢. Cesto se koristi
izmjenjivac topline s predkalcinatorom. Sastoji se od 1 dvojnog i 3 jedini¢na ciklona.
Izmedu 3. i 4. ciklona nalaze se dva plamenika na kojima izgara oko 60 % ukupne
koliCine goriva, a ostatak izgara na plameniku peci. U predkalcinatoru se sirovinsko
brasno jos vise zagrijava i velikim dijelom dekarbonatizira (otpustanje CO2 iz CaCOs
na 850-900°C). Preostala toplina u plinovima na izlazu izmjenjivaca, Kkoristi se pri
suSenju u susari 1 mlinovima sirovine 1 ugljena. Upotrebom predkalcinatora smanjuju se
troSkovi 1 povecava se kapacitet proizvodnje. Nakon izmjenjivaca sirovinsko brasno
ulazi u rotacijsku pe¢. Kako bi se postigla ustaljena kvaliteta cementnog klinkera moraju
biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:

- temperatura
- propisana fino¢a mljevenja, vlaznost i homogenost sirovinskog brasna
- kontinuirano doziranje pe¢i s koli¢inom koju pogon moze ispeci.

Rotacijska pe¢, promjera 4.4 m i duljine 70 m, blago je nagnuta (3 — 4 % od horizontale)
i okrece se brzinom od 1 — 4 okretaja u minuti. Materijal ulazi na visem dijelu te klizi
kroz pe¢. Temperatura u peci raste prema izlazu, gdje je instaliran glavni plamenik koji
kao energent koristi ugljenu prasinu. U procesu sinteriranja na temperaturi od 1200 °C
do 1450 °C minerali sirovine tvore kristale minerala klinkera. Vru¢i cementni klinker u
obliku kuglica ispada iz peci 1 ubrzano se hladi okoliSnim zrakom u rostiljnom hladnjaku
na oko 100 °C. Brzo hladenje kinkera je potrebno da bi se konstituenti klinkera zadrzali
u kristalnoj formi koja ima najbolja hidrauli¢ka svojstval®l.

Ohladeni klinker se skladisti i ¢uva u tri silosa. On je glavna komponenta u proizvodnji
cementa.

U mlinu cementa cementni klinker se melje u fini prah. Pri mljevenju se dodaje oko 5%
prirodnog ili umjetnog gipsa koji sluzi za kontrolu brzine vezivanja, a od ostalih
dodataka zgura, lete¢i pepeo, prirodni pucolan (tuf) i vapnenac. Potrebno je odmah
istaknuti da Zeljene karakteristike finalnog proizvoda (gotovog cementa) ponajprije
zavise o vrsti 1 koli¢ini dodataka cementu, kao 1 o fino¢i obrade samog samljevenog
cementa. Sa depoa dodataka dodaci se izuzimaju, mijesaju, prema potrebi suse u susari
dodataka i transportiraju do bunkera mlinova cemental®.,
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U zadanom omjeru klinker i dodaci se preko vaga doziraju u mlinove cementa. Obi¢no
tri cijevna dvokomorna mlina sa kuglama melju komponente u cement. Cement
odgovarajuceg sastava 1 finoce, transportira se i1 skladisti u odgovaraju¢e oznacene
silose. UskladiSteni cement propisno se izuzima prilikom otpreme. Cement se otprema
kamionima, uvreéan na paletama u vreéama od 25 kg i 50 kg ili u rasutom stanjuf®l,

Mineralni sastav portland cementnog klinkera
Glavni sastojci portland cementnog klinkera su:

Trikalcij-silikat (CsS) = alit — nastaje pri visokim temperaturama(>1250°C) reakcijom
C2S 1 CaO uz male koli¢ine primjesa (Al.03, MgO, Fe203, K20, Na20). Alit je glavni i
najzastupljeniji mineral portland cementnog klinkera. Njegova karakteristika je da brzo
otvrdnjava pa o njemu ovisi ¢vrstoa cementa. Stabilan je na temperaturama izmedu
1250 i 1900°C, a na nizim temperaturama raspada se na CzS i CaO. Poznato je cak 7

polimorfnih modifikacija Cistog CsS.

Dikalcij-silikat (C>S) = belit — najmanje je znacajan sastojak portland cementnog
klinkera jer ga ima puno manje nego alita. Vrlo sporo otvrdnjava i veze, te prilikom

hidratacije razvija malo topline. Poznato je 5 polimorfnih modifikacija.

Tetrakalcij-aluminat-ferit (CsAF) — kristalizira u rompskom sustavu. Prilikom
hidratacije razvija toplinu te reagira brzo, ali ipak ne toliko brzo kao trikalcij-aluminat.

Ima ulogu topitelja i korigira losa svojstva alita.

Trikalcij-aluminat (C3A) — prilikom hidratacije razvija puno topline i brzo veze te je

stoga vazan za postizanje ranih ¢vrstoéa cementa. Nema polimorfnih modifikacijal®l.
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2.2.5. Aluminatni cement

Aluminatni cement je proizvod koji se dobiva finim miljevenjem aluminatnog
cementnog klinkera, koji se dobiva pecenjem vapnenca (oko 40%) i boksita (oko 60%).
Osnovni oksidi aluminatnog cementa su CaO, Al2O3, Fe>O3(FeO), a kao prateci sastojci
SiO2, TiO2, MgO i alkalije. Aluminatni cement je otporan na alkalijske otopine, razvija

vrlo visoke ¢vrsto¢e unutar 24 sata te je otporan i na sulfate.

Pored vece otpornosti aluminatni cement razvija vrlo visoku energiju hidratacije pa se
prilikom njegove uporabe oslobadaju znatne koli¢ine topline. Toplina hidratacije je
egzoterman proces i koli¢ina topline po gramu nehidratiziranog cementa, koja se
oslobodi tijekom toga procesa naziva se toplinom hidratacije. Moze se odrediti
mjerenjem temperature uzorka cementne paste tijekom hidratacije u adijabatskom
kalorimetru. To je tzv. odredivanje topline hidratacije metodom termos boce. Toplina
hidratacije moze se odrediti i kemijskim postupkom, metodom otapanja. Ukupna
koli¢ina topline cementa priblizno je jednaka zbroju toplina hidratacije njihovih
konstituenata, tako da je moguce iz poznatog mineralnog sastava procijeniti njegovu

toplinu hidratacijel®l.
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Mineralni sastav aluminatnog cementnog klinkera

Glavna komponenta aluminatnog cementa je monokalcij-aluminat (CA)

>

monokalcij-aluminat, CA — najvaZniji mineral u aluminatnom cementu i
nositelj visoke pocCetne Cvrstoce. Proces prekristalizacije CA odvija se brzo, Sto
dovodi do brzog o¢vrs¢ivanja betona.

monokalcij-dialuminat, CA; — javlja se zbog nehomogenosti taline. Reakcija s
vodom je slaba, no pospjesuje se s otopinom visih pH vrijednosti (tzv.vapnenom
vodom), a s time raste 1 ¢vrstoca.

dikalcij-silikat, C>S — postoji u o, B, y modifikacijama, no u aluminatnom
cementu se javlja kao B-C»S (belit). Sporo hidratizira pa hidrauli¢ckim svojstvima
betona pridonosi u kasnijoj fazi o¢vrS¢ivanja, tek nakon mjesec dana postize 1/10
konacne Cvrstoce.

dikalcij-alumosilikat, C2AS — naziva se joS i gelenit. Reagira vrlo sporo s
vodom, a hidratacija se pospjeSuje u alkalnim otopinama (vapnena voda). U
aluminatnom cementu se ne nalazi Cist ve¢ sadrzi primjese magnezijevih 1
zeljeznih oksida.

trikalcij-aluminat, C3A — ima veliku ulogu u vezanju i ranom ocvr$éivanju
aluminatnog cementa. U pocetku C3A s vodom reagira vrlo brzo nakon ¢ega
slijedi razdoblje polagane reakcije.

dodekakalcij-heptaaluminat, Cai2Al14033 — u prirodi se nalazi kao mineral
majenit. Kada je prisutan u aluminatnom cementu u malim koli¢inama doprinosi
brzom vezanju. U vec¢im koli¢inama nepovoljno djeluje na ¢vrstocu cementne

pastel],
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3. Povijest razvoja betona

3.1. Beton

Beton je mjeSavina cementa, agregata (Sljunka i pijeska), vode i dodatka. Pijesak i zrnje
stijena Cine agregat ili granulat. VVoda izaziva reakciju s cementom te kemijskim
procesom hidratacije nakon mijeSanja i ugradnje beton ocvrS¢uje. U modernoj
tehnologiji osim tih sastojaka, ¢esto se upotrebljavaju dodaci betonu ili aditiv, a u smjesi
je uvijek prisutan i zrak. Tijekom procesa o¢vrs¢ivanja beton razvija odredena svojstva
od kojih su najbitnija tla¢na i vla¢na ¢vrstoca, veoma mala propusnost vode te kemijska

i volumenska stabilnost!?!,

Vrste betona: svjezi beton, pumpani beton, prepakt beton, vakumirani beton, mlazni

beton, valjani beton, specijalni betoni (lagani, teski, tekuéi i vatrobeton).

Danas se u svijetu proizvodi viSe od Sest milijardi kubika betona ¢iji sastav ovisi o
vrsti konstrukcije u koju se ugraduje i o na¢inu ugradnje. Pritom treba znati da u novije
vrijeme na Kinu otpada gotovo 45 posto svjetske proizvodnje cementa.

Povijest razvoja betona do 19.stoljeca opisana je kroz povijest razvoja cementa.
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3.2. Procvat proizvodnje betona u 19. stoljecu

Padom Rimskog Carstva je proizvodnja ovog specificnog gradevinskog materijala

zaboravljena sve dok kotaC povijesti ponovno nije pokrenut u 19. stolje¢u u Engleskoj
(1844.) te nesto kasnije 1 u Francuskoj. No, prava je revolucija definitivno zapocela
kada je beton armiran ¢eli¢nim Sipkama (slika 10.). Tako ojacan, armirani je beton
postao upotrebljiv i u onim segmentima gradnje o kojima graditelji do tada nisu ni
sanjalit®l,

Slika 10. Beton ojac¢an armiranim ¢eli¢nim Sipkama.

U samim pocecima beton je dozivljavan kao slobodan materijal koji omogucava nove
forme, no bilo je potrebno joS§ neko vrijeme kako bi se usavrSile metode proracuna. Za
drvenu gredu stropa je bilo dovoljno proracunati krak sila, za prora¢un ravne betonske
ploce trebalo je znati parcijalnu diferencijalnu jednadZbu 4. reda.

Celi¢ne Sipke postavljene na podruéjima u kojima se o¢ekuju vlaéna i posmicna
naprezanja preuzele su na sebe ta djelovanja pa je kompletnom proizvodu, armiranom
betonu, povecana nosivost posebice na tlacna djelovanja. Danasnji beton moze biti

obic¢ni, beton velike ¢vrstoée, beton ultravelike ¢vrstoée, samougradivi, mlazni.. L]
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Prva armirano-betonska zgrada na kojoj je novi materijal postao ujedno uz
konstrukcijski element i element procelja zgrade bila je stambena zgrada Augusta
Perreta, Rue Franklin 25, Pariz. On je kao pionir upotrebe betona, projektirao je i
crkvu Notre Dame u Le Raincyju kod Pariza i tada je po prvi put oblikovano procelje
kao lagana filigranska betonska resetka, dok je nosivost gradevine dobijena izvedbom
stupova u unutrasnjosti objekta.

Novi materijal osvojio je mnoge. lako ne bez osporavanja, beton su koristili i Frank
Lloyd Wright u SAD-u (crkva Unity, Oak park, 1904.) i slovenski arhitekt i dizajner
Joze Ple¢nik (kripta crkve Sv. Duha u Bedu, 1910.) te Max Littman (Skola anatomije,
Miinchen, 1906.).

Ali, kada je 1913. godine zavrSena Milenijska dvorana Maxa Berga u poljskom
Wroclawu (tada Breslau) koja je svojom kupolom nakon 18 stolje¢a premasila kupolu
Pantheona u Rimu bilo je jasno kako je beton materijal buduénosti bez konkurencije.
Trideset i dva rebra poduprla su kupolu raspona 65 metara, a na vrhu se nalazio
svjetlarnik. Bila je to prva reprezentativna gradevina kojom iznutra i izvana u
potpunosti dominira beton!®l,
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3.3. Interes za armiranobetonske konstrukcije

Nagli porast interesa za armiranobetonske konstrukcije u graditeljstvu se nastavio i
zapoceta je gradnja velikog broja objekata razlicitih oblika 1 namjena.

1914,

Le Corbusier je projektirao ku¢u Domino koja je imala AB elemente: stupove, ploce
katova 1 stubisSte jednake za sve vlasnike stanova u zgradi. Sve ostalo je svaki pojedini
korisnik mogao ispunuti s materijalima i na na¢in prema svojim specificnim zeljama.

1916.
Na aerodromu Orly u Parizu sagraden je hangar za avione kao ljuska debljine 90
centimetra i raspona od 75 metara, autora Eugenea Freyssineta.

1921.

Einsteinov toranj u Postdamu Ericha Mendelsohna, primjer monolitne naglasenosti
betona kao materijala.

1923.

Kubizam je u to vrijeme bio nova forma u slikarstvu koja se prelila i na arhitekturu,
mnogi su projektanti slijedili taj trend, medu njima i Mies van der Rohe s paviljonom
Barcelona.

Medutim, smatra se kako je najviSe domete s novim materijalom dosegnuo americki
arhitekt Frank Lloyd Wright koji je beton poimao kao materijal u kojem tek treba
pronaci medij izrazavanja s obzirom na njegove velike konstrukcijske mogucénosti i
plasti¢nu formu. Obiteljska ku¢a 'Nad slapovima' i mnostvo poslovnih objekata diljem
Amerike primjeri su takvog poimanja materijala.

1924,
Sagraden je Planetarium u Jenni, projekt trojice autora Bauersfelda, Dyckerhoffa i
Widmanna

Le Corbusier je i dalje eksperimentirao s betonom kao materijalom te ostavio za
povijest arhitekture crkvu Notre Dame du Haut u Ronchampu. Ovu crkvu je
projektirao i izveo 1965. godine i ona u potpunosti odudara od njegova projekta iz
1929. godine, Cuvene vile Savoye.

Tako je beton kao materijal postao upotrebljiv na razne nacine, ali 1 kao materijal
kojim je moguce ostvariti nove socijalne i politicke ideje tog vremena.
Koristenje betona omogucilo je projektantima slobodu rada na projektiranju, a
investitorima avangardni izgled njihova domaf®l.
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3.4. Otkrice predgotovljenih betonskih elemenata

Ekstravagantno umjetnicko izrazavanje tako je dobilo svoje mjesto pod suncem i u
arhitekturi posebice nakon 2. svjetskog rata kada je pokret moderne u mnogim zemljama
naisao na plodno tlo. Sve viSe su se cijenile znacajke betona kao gradevinskog
materijala, posebice za zgrade javne namjene, velike sportske dvorane (Palazzetto dello
Sport, Rim, Pier Luigi Nervi 1957. (slika 11.); dvorana u Tokiju, Kenzo Tange, 1964.),
aerodromi (JFK u New Yorku, Eero Saarinen, 1962.), operne kuce (Sidney, Jorn Utzon
1973.) i nezamislivo veliki broj drugih objekata projektiran je i graden betonom.
Jednostavni oblici su se i dalje razvijali, no koriStene su 1 druge forme, zakrivljene 1
dinamicke plohe krovova i fasada, sloZzeni geometrijski oblici do tada nevideni (tzv.
ljuske koje su omogucavale natkrivanje bez meduoslonaca) 1 drugo.

Moguénost da se pojedini elementi pripreme u radionici i da se kao gotov element
dopreme na gradiliSte, a to je beton kao materijal omogucavao u velikoj mjeri, spoznata
je relativno kasno, polovicom 20. stoljeca, prvo u Njemackoj, a kasnije 1 drugdje.

Slika 11. Palazzetto dello sport, Rim.

1967.

U Miinchenu je sagradena ljuska koja je prekrila 20 tisuc¢a kvadrata prostora sve od
predgotovljenih elemenata, a na slican nac¢in zapoceta je i gradnja stambenih zgrada koja
je bila brza 1 jednostavnija. Sve donedavno gradevine viSe od 22 metra u pravilu su se
izvodile od Celika. Zbog velike vlastite tezine i male ¢vrstoce betona izmjere AB stupova
bile su prevelike u odnosu na celik. No, u posljednje vrijeme sagradene su visoke
gradevine u SAD-u ¢vrstoca ve¢ih od 65N/mm2, u Seattlu ¢ak 1 do 131 N/mm?2. To daje
novu sliku na buduéu gradnju betonom posebice u oblasti visokogradnje!®l.
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4. Objasnjenje 0 ocuvanosti rimskog betona

Suvremene zgrade uglavnom se grade tako da traju 60-ak godina, mostovi oko 120, a
brane oko 250. No dok se loSije gradene zgrade od suvremenog betona znaju poceti
raspadati ve¢ nakon 30-ak godina, poznato je da brojne rimske gradevine traju ve¢ vise
od 2.000 godina. Stovise, ¢ini se da s vremenom postaju sve ¢vriée, a ne slabije.

Jedno novo istrazivanje, objavljeno u Casopisu American Mineralogist razotkrilo je
kljucne tajne Cvrstoce rimskog betona. Prema studiji koju je proveo tim s University of
Utah, rimski beton radio se od mjeSavine vulkanskog pepela, vapna, odnosno
kalcijeva oksida, morske vode i vulkanskog kamenja. Za razliku od suvremenog
betona, takva mjeSavina, kada se koristila za izgradnju luka, lukobrana 1 brana, u
kontaktu s vodom postajala je sve ¢vrS¢a. Znanstvenici tvrde da je ta ¢injenica posljedica
kemijske reakcije morske vode s vulkanskim materijalima u kojoj se formiraju novi
minerali koji ja¢aju betonl’].

U sazetku svojeg rada autori isti¢u da je jo$ Plinije stariji u prvom stoljecu naSe ere
Isticao procese u kojima se vulkanski pepeo u kontaktu s morskom vodom pretvarao u
jedinstvenu kamenu masu koja je svakim danom postajala sve snaZnija.
Voditeljica istrazivanja Marie Jackson, geologinja s University of Utah, kaze da su
rimski izumitelji betona bili vrlo inteligentni te da su u svoj rad ulozili jako puno
vremena.

Znanstvenici su jo§ u ranijim studijama u rimskom betonu otkrili da su Cestice vapna
sadrzavale rijedak aluminijev supstituirani tobermorit. U novom istrazivanju Jackson i
njezini suradnici otkrili su da se u strukturama betona formiraju vece koliCine
tobermorita. U njemu morska voda prodire u beton, otapa vulkanske kristale i staklo, da
bi na njihovom mjestu s vremenom kristalizirali tobermorit i filipsit.

S druge strane suvremeni beton, koji se temelji na portland cementu, ne mijenja se nakon
Sto se stvrdne. To pak znaci da reakcije u njemu uglavnom mogu uzrokovati ostecenja.
,Mislim da istrazivanje otvara potpuno novu perspektivu za izradu betona u kojoj
mozemo razmotriti procese korozije koji zapravo stvaraju iznimno koristan mineralni
cement §to ¢e voditi do trajne otpornosti betona, zapravo mozda ¢ak i do njezina
povecéanja s vremenom*, kaze Jackson koja smatra da bi se rimski recept mogao koristiti
pri gradnji struktura u morull.,
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5. Zakljucak

Nakon pridruzivanja EU 1 usvajanjem europskih normi za cement pruza se mogucnost
proizvodnje viSe vrsta cementa za razliite namjene u proizvodnji cementa, a pri Samoj
proizvodnji betona. Prednosti takvih nacina proizvodnje daju proizvodnji betona i
cementa odlike odrzive tehnologije. Potrebno je stalno poboljsanje kvalitete proizvoda
i Stednja prirodnih izvora sirovine i energije. Potrebno je zbrinjavati otpadni materijal

na prikladan nacin i smanjivati emisiju Stetnih plinova u atmosferi.
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