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SAZETAK:

Za kre’hi malter postupak je jednostavatietvrtina krefa i tri cetvrtine pijeska pomijeSaju se sa
vodom i nastaje malter. Takav malter moZe izdrzate stotina godina. Sastojci su jednostavni,
postupak uolgjen, a ipak je preobrazba jednostavnih sirovinévest i trajan grafevinski materijal
zapanjujwa. DosadasSnja primjena kieih maltera je pokazala njihovu neotpornost na ajtic
atmosferilija, stoga se kroz historiju primjene fEpEno powéavala hidraulénost maltera.
Hidraulichost maltera se, kao i kod mineralnih veziva, igj@preko hidrauinog modula. Méutim,

pri upotrebi hidraulénih cementnih maltera za zidanje i malterisanjetpiasekonomski prihvatljiva
mogunost, zamjene pojedinog udjela cementa sa hidfamti dodatkom vjeSt&og ili prirodnog
porijekla.

U ovom radu teorijskog i eksperimentalnog karaktpatrebno je razmotriti svojstva maltera za
zidanje i malterisanje kao i primjenu prirodnogjé$tackog hidraultnog dodatka.

Cilj rada je da se detaljnim teorijskim postavkamanializom dobijenih eksperimentalnih rezultata
izvrSi sagledavanje problematike maltera i mémpsti primjene hidraulinih dodataka za
spravljanje cementnih maltera za zidanje i maltanjs.

1. UvOD

Malteri se definiSu kao: materijali koji sa jednease povezuju konstruktivne elemente u cjelinu
(zidanje), a sa druge strane materijali koji slks® estetski omotarazlicitih performansi za
unutrasnje i vanjske povrSine (malterisanje) ilajkje kao podloga za mnogobrojne dgainske
radove (izrada podova, ravnjanje povrSina i sl)an&s u svijetu postoji, moze seirena hiljade
raznih vrsta maltera koji se mogu podijeliti u vigeli¢itih skupina s obzirom na upotrebljena veziva
i dodatke. Sto se & dodataka oni se koriste radi poboljSavanja osolbivih homogenizovanih
mjeSavina. Glavna podijela je na hemijske i mineralodatke. Mineralni dodaci imaju dalekatwe
historiju upotrebljivosti zbog jednostavnosti i gitip&nosti. Pored poboljSavanja karakteristika
ugradljivosti, obradljivosti, hidraulnosti, danas se nastoji dobiti ista kvaliteta sajora cijenom
ovog materijala. S obzirom na navedene kriterigv@it ¢e se u ovom sliaju hidraulénost.

U ovom radu prikazan je tok i rezultati ekspriment&ojem je izvrSeno spravljanje hidramih
maltera sa mineralnim dodacima. Kao mineralni dodpotrebljeni su prirodni i vje5t&i materijali,

pri ¢emu prirodni materijali u vidu opalske Weekoja je od ranije poznata kao prirodni pucolan.
Vjestatki materijali su upotrebljeni u vidu crvenog mukaji se dobiva kao nusprodukt u Bayerovom
procesu dobivanja aluminija kao finalnog proizvoda.

Cilj ovog rada je sagledavanje problematike malie@ravdanost upotrebe hidratih dodataka.
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Ispitivanja su sprovedena u cilju da se utvrdi miogst upotrebe maltera sa hidréolm dodacima
crvenog mulja i opalske b¥e, u svakodnevnoj praksi, s obzirom na karakt&gsgpomenutih
dodataka.

2MALTERI

Malteri predstavljaju vjeStke kamene materijale koji se dobivaju kao rezuttatrScavanja tzv
malterskih smjesa — homogenizovanih mjeSavina gitgregata i vezivnih supstanci [2], [3].
Napraviti dobar malter za odienu vrstu radova, ztiaodabrati najpogodnije pomenute sastavne
komponente, a zatim dianajbolji odnos pojedinih materijala koji ulazesastav maltera. Razumljivo
je da ovaj izbor, odnosno sastav, mora biti takavsé spravljeni malter moZe bez problema
ugrativati.

2.1 Osnovne komponente maltera

Pod_vezivom podrazumijevamo materijale koji se m@zagrijavanjem ili dodavanjem vode) dovesti
u dobro obradivu viskozno-plastiu ljepljivu masu, koja je u stanju da u at#rom vremenskom
periodu @vrsne i¢vrsto poveze druge materijale [2].

U uzem smislu, ka@agregatse tretiraju svi zrnasti (inertni) materijali kgajednom sa oddenim
vezivnim materijalom (cement, kiebitumen, polimeri) sluze za dobijanje raznih arsbaltera i
betona, odnosno materijala koji se definiSu op&imminom kompoziti [3].

Voda za spravljanje maltera ne smije da sadrzi sast@jstvorene ili suspendovane) kg
negativno uticati na hemijske reakcije na relagzivo — vodaObi¢na voda za gk uvijek se moze
upotrijebiti bez prethodnih ispitivanja.

Dodaci predstavljaju supstance koje svojim diiim, hemijskim ili kombinovanim djelovanjem uati
na poboljSavanje oddenih svojstava svjeZeg ilcerslog maltera.

2.1.1. Hidrauliéni dodaci

Hidrulicni malteri se dobivaju upotrebom hidramiih mineralnih dodataka, prirodnih ili vjeskdh,
koji sa prakitne take glediSta imaju naj¥eznaiaj za grdevinarstvo. To su sloZeni hemijski sistemi
u ¢iji sastav kao osnovne komponente ulaze oksidijsBva svih materijala ovog tipa zavise u prvom
redu od tzv. hidrautnog modula (hm) koji ukazuje na kvalitet sirovinaiiovinskih mjeSavina a
definisan je relacijom:

%CaO+ % MgO

"~ %SiQ, + %ALO, + %Fe Q )

Relacija pokazuje da hidradti moduli predstavljaju odnos baznih sastojaka nosd na kisele
okside, dok sama hidraaiost predstavlja stepen do kog materifairéava u kontaktu sa vodom.

Iz ¢ega proizilazi da su hidradgfii dodaci oni dodaci koji pospjeSuju vezanje i dhjavanje u dodiru
sa vodom, svejedno da li se nalaze na zraku iliyambm, jer reakcijom sa vodom daju stabilne i
netopljive produkte. Sto seséi vrsta hidrautinih dodataka, to je u uskoj vezi sa vrstama minéhral
dodataka malterima (na primjer prirodni hidranii dodaci u vidu opalske hfe kao prirodnog
pucolana i vjeStki hidrauliéni dodaci u vidu crvenog mulja).

2.1.1.1. Prirodni pucolani

Pucolani su supstance mineralnog (neorganskogveagbje nemaju sopstvenu vezivnudid je

ona vrlo mala, ali koje su sposobne da na normaltémperaturama i u prisustvu vlage reaguju sa
krecom [Ca(OH}] i daju nove materijale hidradhih svojstava. Ime dolazi od mjesta Pozzuoli kod
Napulja gdje se pucolan koristio kao vezivo u stakgeku.
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U sastav pucolana ri@&e ulaze Si@ Al20s i FeOs, pa se kao rezultat hemijskih reakcija izime
ovih oksida i Ca(OH) dobijaju razléiti hidrosilikati, hidroaluminati i hidroferiti kalijuma koji su
teSko rastvorljivi u vodi [3]. Ispitivanje pucolarmjedno sa portland cementom je potpunociomi
ako se radi o utdivanju podobnosti datog pucolana za mjeSanje seectmm u cilju dobivanja
portland cementa sa dodatkom pucolana [3].

Slika 2.1 Opalska ba, prirodni pucolan

Kvalitet pucolana se definiSe na osnaswistace na pritisak koja je dobijena na isti¢ivakao kod
ispitivanja maltera na prizmama&.tim u vezi pucolani se dijele na tri klase kwhiije su oznake 5,
10 i 15. Svaka klasa kvaliteta, poredrstate na pritisak preddene za tu klasu, mora imati i
odgovarajdu ¢vrstatu na zatezanje pri savijanju.

2.1.1.2. Crveni mulj

Aluminij se komercijalno proizvodi iz boksita u dveraka. U prvoj fazi aluminij se dobiva
Bayerovim postupkom, a u drugoj se iz aluminija gahinetal za upotrebu. U Bayerovom postupku
lomljeni boksit se stavlja u otopinu natrijevog tukisida i pé&e na temperaturi od oko 2@ U tim
uslovima véina aluminija se rastvori, ostavljg&unerastvorivi ostatak koji se naziva crveni mulj.
Daljom filtracijom crveni mulj se odstranjuje [5].

Koli¢ina crvenog mulja koja nastaje preradom boksita ngznatna. Procjenjuje se da na 1 tonu
proizvedenog aluminija se stvara 0,3 - 0,7 tonaemog mulja, zbogiega su vode drzave u
proizvodnji aluminija suene sa ozbiljnim problemom deponovanja ovog otpgdnaterijala. Neke
drzave u proSlosti su odlagale crveni mulj u mdte duzi period crveni mulj se deponuje u bazene
konstruisane prvenstveno za ovu svrhu. Vazno jeomeputi i da su troSkovi deponovanja dosta
visoki i iznose oko 1 do 5% od cijene aluminija.[@lavne komponente crvenog mulja su>®@%
Al203, SiQz, NaO i CaO (NaO i CaO dolaze kao rezultat primijenjenog tehnoloSkostupka za
proizvodnju glinice).

Slika 2.2.: Crveni mulj

Za realizaciju dijela eksperimenta, tj za dobivahjgdraulinih maltera sa vje&tkim hidrauliénim
dodatkom, koriSten je crveni mulj iz deponije “Dolselo” kod Mostara.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Prilikom sprovaenja eksperimenta pravljeni su hidrénli malteri ¢ije su se fiztko -mehanike
karakteristike ispitivale i rezultati upati®ali. Pored standardnog cementnog maltera kajirgevljen
isklju¢ivo radi ispitivanjacvrstate cementa, ponda ostalih maltera se nastojalo utvrditi dejstvo
prirodnog i vjesStékog hidraulénog dodatka na fizko - mehanika svojstva maltera za zidanje.
Opalska brea i crveni mulj, u vidu prirodnog i vjedteog hidraulénog dodatka, dodavani su u
postotcima od 10, 30 i 50% na masu cementa. Dae biegultati ispitivanja ovih maltera mogli
uporelivati, napravljena je i serija uzoraka cementnodtena-etalona (C:P=1:3) koji je njegovan i
pripremljen pod istim uvjetima. Prostorija u kogj spravljeni svi malteri imala je stalnu tempemnatu
od 20+2C, a prilikom spravljanja maltera za osnovne sasadwmponente kao vezivo upotrijebljen
je cement marke: CEM IV/B-W 32,5 Nije ispitivanjecvrstata, sukladno standardu “BAS EN 197-
1", se vrSina 7 i 28 dana.

Malteri su spravljeni tako Sto je cementu dodaja‘pivoda a zatim agregat. Za agregat je upotrebljen
pijesak iz rijeke Drine, kruprie 0-2mm. Opalska bta i crveni mulj, kao dodaci, dodati su u
navedenim postocima na masu cementa.

Broj uzoraka za svako ispitivanje je serija od tizme, standardnih dimenzija 40 x 40 x 160 mm, a
na svim uzorcima je ispitano sljg@ecvrstata na zatezanje pri savijanjdvrstoca na pritisak.

Sve serije maltera pravljene su sukladno masenarosadcementa i pijeska- C:P=1:3, uz dodavanje
prirodnog i vjeStékog hidraulénog dodatka u navedenim postotcima na masu cem@ertaentni
malter (etalon) je radi uporedbe rezult&avan pod istim termohigrometrijskim uslovima kao i
malteri sa dodatkom opalske bee crvenog mulja, u komori stalne temperature22G4 minimalne
vlaznosti zraka 50% (optimalno od 60-70%).

3.1 Ispitivanja provedena na hidrauliénim dodacima

Prilikom spravljanja hidrautkih maltera na masu cementa dodavani su hidwsutiodaci u vidu
crvenog mulja i opalske bre. Na ovim materijalima su izvrSena sljédéspitivanja:

«fino¢a mliva

esadrzaj organskih primjesa
Tabela 3.1: Odw#ivanje finate mliva hidrauknih dodataka

Vrsta materijala Tezina uzorka[g] | Fino¢a mliva uzorka(%) Uslovi kvaliteta(%)
Opalska brea 50 9,44 <15
Crveni mulj 50 6,92 <15

T
&

[

&

a) b)
Slika 3.1.: Poréenje rastvora sa referentim etalonom za ujicamje:a)opalska bia; b) crveni mulj
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3.2. Ispitivanja provedena na malterima

Na malterima koji su spravljeni sa hidrauiim dodacima (opalskom kifem i crvenim muljem) kao i
na etalonu (malteru bez hidrainih dodataka koji je predden za upordivanje rezultata ispitivanja)
provedena su sljeda ispitivanja: vrijeme vezivanjatvrstata maltera.

Vrijeme pocetka vezivanja Vrijeme kraja vezivanja
300 350

250 30% 300

250
200

B Crven mulj

200 - W Crven' mulj

5 M Opalske breca W Opalske breca

Vrijeme (min)

W Etalor 150 4 W Etalon

Vrijeme (min)

100
100

50 50 |

0 - 0 -

Ko Sto se moze primjetiti iz navedenih dijagramalteri sa hidrulinim dodatkom crvenog mulja
imaju znatno krée vrijeme vezivanja (i ptak i kraj vezivanja) u poredbi sa etalonom. Sgdru
strane, kod opalske hif® se uuiaju razlike u vremenu vezivanja s obzirom na pratefodanog
materijala masi cementa, u jednom¢sju dolazi do duZeg, a u druga dva docékmpvremena
vezivanja u poredbi sa referentnim etalonom.

Sukladno normi “BAS EN 1015-11", ispitivanjévrstate se vrSi na uzorcima u obliku prizmi,
dimenzija 40 mm x 40 mm x 160 mm. Prvo se vrsitiganje ¢vrstace na zatezanje pri savijanju na
svim prizmama, i odredi se srednja vrijedndatstate za svaku serijuZa ispitivanjecvrstate na
pritisak koriste se polovice prizmi dobijene nakspitivanjaévrstote na zatezanje pri savijanju

Cvrstoca na zatezanje pri savijanju Cvrstoca na pritisak

7 60
30%

50

40
M Crveni mulj 0% 30% o M Crveni mulj
M Opalskabreca s 30 M Opalskabreta
M Etalon M Etalon
S 20
10
0 -

Cvrstate maltera sa dodatkom opalskedersu neznatno ve (za oko 5%) odvrstate referentnog
etalona, kao Sto se moze primjetiti iz prikazanjagtama. Dobivenévrstote maltera sa dodatkom
crvenog mulja su nesto & izuzev maltera sa 30% crvenog mulja na masu m@med kojeg je
¢vrstata na pritisak uwEana za 60%, &rstaca na zatezanje pri savijanju za 40% u odnosualaret

Curstoca (N/mm?)
Cvrstoéa (N/mm?)

4. ZAKLJUCAK SA ANALIZOM REZULTATA EKSPERIMENTA

Malteri su materijali koji obezbjriju uspjeSnu gradnju raiiih konstrukcija. Pored zidanja i
malterisanja, primjenjuju se i za izradu podlodga3uljica za podove, injektiranje Supljina i pukati
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i sl. Dodatno proSirenje upotrebe postize se datjawa razltitih vrsta dodataka koji zrajno
poboljSavaju fiztko - mehanike karakteristike maltera i otpornost na uticajaasferilija. Jedni od
takvih dodataka upravo su hidrawmli dodaci, koji su zapravo i bili predmet pt@wanja ovog rada.

Cvrstata predstavlja najbolji pokazatelj kvaliteta, zb#sga svi malteri podlijezu ovom ispitivanju.
Dobiveni rezultati ispitivanjavrstate ukazuju da upotrebom navedenih hidimili dodataka ne
dolazi do opadanjavrstote, ve& dodaci aktivno sudjeluju u procesu hidratacijeddeezivni faktor
maltera sa hidrawlhim dodacima (Mimc+Mdodatkd, za Sve ispitivane serije maltera je u granicama
potpune hidratacije(0,4-0,65).

Razlog za pou@anje ¢vrstate kod maltera sa hidradtiim dodacima u odnosu na etalon se moze
opravdati snizenjem hidradkog modula kojim se izrazava odnos baznih sastojalkainosu na
kisele okside ispitivanih materijala. To nisu¢gerazlike u vellinama hidraulinog modula ali su
izuzetno zn&ajne.

Hidraulicni moduli su izrdunati prema okvirnom hemijskom sastavu ispitivamifaterijala. S
obzirom da su naj¥a uveanja ¢vrstate dobivena sa dodacima od 30% u tabeli (tabelpsul
prikazani hidraulini moduli cementa, cementa sa 30% opalsk&ebiecementa sa 30% crvenog
mulja.

Tabela 4.1: Vrijednosti hidrawhih modula

Vrsta materijala Hidrauli¢ni modul
Cement 2,26
Cement sa 30% opalske bee 2,22
Cement sa 30% crvenog mulja 2,12

Ovo malo ali izuzetno z@ajno smanjenje hidradliog modula ukazuje na bolju hidramost,
odnosno bolje ponaSanje materijala u kontaktu sdownp kao i bolju otpornost na uticaje
atmosferilija. PoboljSavanjem navedenih karaktigastjedno se dobiva i malter destrajnosti.

S obzirom na sva sprovedena ispitivanja upotrelsaepatih hidraulikin dodataka, u smislu zamjene
pojedinog udjela cementa, je opravdana i ekonomskivatljiva moguénost prilikom spravljanja
maltera za zidanje i malterisanje

U cilju opravdane upotrebe hidratriih maltera, neophodno je da se ovom, naizgledogdwvnom
materijalu, posveti odgovaraja paznja u fazi projektovanja mjeSavine,dgrga i odrzavanja, te da
se pri tom analiziraju konkretni eksploatacioniow$i uslovi sredine u kojoj se isti upotrebljavaju
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