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UTICAJ ZAMENE CEMENTA KRECNJACKIM FILEROM NA
SVOJSTVA BETONA

Rezime:

U radu su prikazana eksperimentalna ispitivanja jedne vrste zelenih betona kod kojih je Portland
cement zamenjen sa dve vrste krecnjackog filera istog porekla i mineraloskog sastava, a razlicite
fino¢e mliva. Projektovano je deset meSavina kod kojih je 0%, 15%, 30% i 45% (maseno)
cementa zamenjeno filerom. Vodocementni faktor bio je konstantan (w/c=0.54), dok je
vodopraskasti opadao sa povecanjem procenta zamene. [zbor granulometrijskog sastava Cestica
izvrSen je pomoc¢u Fankovog i Dingerovog, kao i pomo¢u Fulerovog modela. Rezultati su
pokazali da je moguce povecanje ¢vrstoce betona pri pritisku uz smanjenje 45% cementa, ali da
buduca istrazivanja treba usmeriti ka poboljsanju obradljivosti.

Kljucne reci: beton, cement, krecnjacki filer, emisije CO;

INFLUENCE OF CEMENT REPLACEMENT WITH LIMESTONE
FILLER ON THE PROPERTIES OF CONCRETE

Summary:

This paper presents an experimental research of one type of green concrete in which Portland
cement was replaced with two types of limestone filler of the same origin and mineralogical
composition, but with a different fineness of particles. Ten concrete mixtures were designed in
which 0%, 15%, 30% and 45% (by mass) of cement were replaced with filler. The water to
cement ratio for each mixture was constant (w/c=0.54), and the water to powder ratio was
decreasing with increasing cement replacement. Particle size distribution was selected using
Funk and Dinger, as well as using Fuller’s model. The results showed that it is possible to
increase the compressive strength of concrete by reducing 45% of cement, but further research
should be focused on improving the workability.
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1. UVOD

Beton je najzastupljeniji konstruktivni materijal u gradevinskoj industriji, sa neprekidnim
rastom upotrebe u poslednjih 50 godina, za Sta je zasluzna njegova relativno jednostavna
proizvodnja i1 srazmerno niska cena. Tokom proizvodnje cementa, jedne od sastavnih
komponenti betona, oslobada se velika koli¢ina ugljen-dioksida (CO,), gasa koji je
najodgovorniji za negativan efekat staklene baste. Procenjuje se da cak priblizno 7% ukupne
emisije ugljen-dioksida u atmosferu poti¢e od proizvodnje cementa [1]. Smanjenje njegove
koli¢ine tokom spravljanja betona ima pozitivne efekte na zivotnu sredinu. Ova ¢injenica dovodi
do povecanog interesa za razvijanje strategija koje se bave delimi¢nom zamenom cementa.
Cement moZe biti zamenjen nusproduktima drugih industrija, kao Sto su lete¢i pepeo i zgura [2],
ili prirodnim sirovinama, kao Sto su razne vrste filera [3]. Fileri su sitne, inertne Cestice, kod
kojih svojstvo inertnosti onemoguc¢ava jednostavnu zamenu vezivne komponente betona filerom.
Zbog toga, kod betona kod kojih je cement zamenjen filerom, neophodno je pravilnim izborom
koli¢ine materijala i nac¢inom projektovanja mesSavina dobiti beton zadovoljavajucih fizicko-
mehanickih svojstava. Kod ovih betona mogucée je dodavanjem filera povecati gustinu pakovanja
¢vrstih Cestica (agregat, cement i filer), usled ¢ega ¢e do¢i do smanjenja Supljina izmedu njih, a
time i do smanjenja potrebne vode za popunjavanje preostalog dela Supljina [4,5]. S obzirom na
to da je vodocementni faktor pokazatelj kvaliteta betona, na prethodno opisan nac¢in moguce je
vodocementni faktor odrzavati konstantnim, i time obezbediti Zeljeni kvalitet betona.

U ovom radu su prikazana eksperimentalna ispitivanja betona kod kojih je cement zamenjen
kre¢njackim filerom (maseno) za 0%, 15%, 30% i 45%. Takode, razmatran je i uticaj izbora
granulometrijskog sastava agregata pomocu razli¢itih metoda na svojstva betona. U svim
mesavinama vodocementni faktor je bio konstantan, a vodopraskasti faktor je opadao sa
povecanjem procenta zamene cementa.

2. 1ZBOR GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA AGREGATA

Izbor granulometrijskog sastava agregata za beton predstavlja jedan od klju¢nih zadataka
tehnologije betona. Uoceno je da se zadovoljavajuca svojstva svezeg i o¢vrslog betona mogu
postici ukoliko se granulometrijski sastav agregata bira tako da odgovara odredenim referentnim
krivama [6]. One su uglavnom predstavljene kao kontinualne krive, a jedna od najzastupljenijih
je Fulerova, data funkcijom:

van=[-L | (1)
d

max

gde je:

Y(d) procenat prolaza materijala kroz sito precnika d,
d precnik otvora sita,

dmax  precnik nominalno najkrupnijeg zrna agregata.
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Fankov 1 Dingerov zakon raspodele predstavljen je modifikovanom Fulerovom krivom.
Modifikacija se odnosi na uvodenje uticaja nominalno najsitnijeg zrna na raspodelu veliCine
Cestica. Funkcija raspodele je:

d?—d?

Y(d)= TR

2

gde je:

dmin  precnik nominalno najsitnijeg zrna Cestice,

q eksponent distribucije.

Vrednost eksponenta g zavisi od Zeljenih performansi betonske meSavine; ¢<0.23 se
preporucuje za betone sa te¢nijom konzistencijom (samozbijajuci betoni), a vrednost g>0.32 za
valjane betone [7]. Vrednost eksponenta g=0.37+0.4 je preporucena vrednost za mesavine koje
vode do optimalne vrednosti gustine pakovanja [8,9], gde gustina pakovanja predstavlja
zapreminu ¢vrstih Cestica u jedinici zapremine. Fankova i Dingerova kriva uz pomo¢ eksponenta
distribucije ¢ daje moguénost uvodenja sitnih Cestica (cement i filer) u proces optimizacije
pakovanja Cestica.

3. ZELENI BETONI SA NISKIM SADRZAJEM CEMENTA I
DODATKOM FILERA

Posmatrajuci mesavinu sastavljenu od ¢vrstih Cestica (agregat, cement i filer) i vode, Slika 1,
uocava se da je u meSavini prvo neophodno popuniti sve Supljine izmedu Cestica, a zatim 1
obezbediti “dodatnu” vodu. “Dodatna” voda obavija Cestice slojem vode i na taj nacin
obezbeduje obradljivost [5].

“Dodatna” voda

Voda koja
ispunjava Supljine

Slika 1 — Prikaz mesavine i njenih komponenti [4]

Kao sto je ve¢ receno, fileri nemaju vezivna svojstva, i jednostavna zamena cementa filerom
bi dovela do proporcionalnog pada ¢vrstoce betona. Mogu¢ nacin da se taj pad nadomesti jeste
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povecanjem gustine pakovanja dodavanjem filera koji je sitniji od Cestica cementa uz
istovremeno smanjenje vode. Ukoliko se gustina pakovanja poveca, sadrzaj Supljina izmedu
¢vrstih Cestica je manji, pa je i voda neophodna za popunjavanje supljina izmedu Cestica manja.
Uz smanjenu koli¢inu cementa, i smanjenu koli¢inu vode, mogucée je vodocementni faktor
odrzavati konstantnim. Medutim, kod ovih betona, usled prisustva veoma finih Cestica, filera,
ukupna specificna povrsina zrna se povecéava, i u tom sluc¢aju neophodno je vise ,,dodatne* vode
za obezbedivanje obradljivosti meSavine [4]. Zato, umesto povecanja koli¢ine vode za
obezbedivanje Zeljene obradljivosti, vrsi se dodavanje superplastifikatora, hemijskih dodataka
koji vrSe podmazivanje zrna obavijajuéi ih tankom opnom [6].

4. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Za potrebe ispitivanja uticaja zamene cementa krec¢njackim filerom na svojstva betona, kao i
uticaja izbora krive za odabir granulometrijskog sastava agregata, spravljene su betonske
mesavine, nakon ¢ega su sprovedena ispitivanja svezeg i o¢vrslog betona.

4.1. MATERIJALI

Koriséen je ¢ist Portland cement CEM [ 42.5 R i dve vrste kre¢njackog filera koje se razlikuju
u fino¢i mliva, krupniji u oznaci KF'/, i sitniji u oznaci KF2. Raspodela velicine Cestica data je
na Slici 2. Cement je krupniji od Cestica filera; srednja veli¢ina Cestica cementa je dsp=12.35 um,
kreénjackog filera KF'I dsp=4.66um 1 kre¢njackog filera KF2 dso=2.89um.

— —-KF] ===--- KEF2 Cement
100
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Slika 2 — Raspodela velicine Cestica cementa i krecnjackog filera

Takode, koris¢eni su prirodni recni agregat, rasporeden u tri frakcije, I (0/4mm), IT (4/8mm)
i III (8/16mm), superplastifikator — hiperplastifikator najnovije generacije na bazi
polikarboksilata (SP), i voda.

221



4.2. PROJEKTOVANJE SASTAVA MESAVINA

Eksperimentalna ispitivanja sprovedena su na ukupno deset mesavina koje su prikazane u
Tabeli 1. Mesavine su podeljene u dva dela, prviu kom je optimizacija granulometrijskog sastava
cementa i agregata referentne mesavine izvrSena prema Fankovoj i Dingerovoj krivoj, 1 drugi u
kom je optimizacija granulometrijskog sastava agregata izvrSena pomocu Fulerove krive. Ova
dva dela su uvedena radi posmatranja uticaja optimizacije agregata razli¢itim modelima, a
procenti ucesc¢a razlicitih frakcija dati su u Tabeli 2. Za potrebe sagledavanja uticaja eksponenta
distribucije ¢ Fankove i Dingerove krive, spovedeno je ispitivanje zapreminske mase agregata u
zbijenom stanju za nekoliko mesSavina sa razliCitim uces¢ima frakcija, gde svakoj meSavini
odgovara jedan eksponent distribucije. Rezultati su dati na Slici 3.
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Eksponent q [-]

—@— Zapreminska masa agregata u zbijenom stanju =~ ==@== Poroznost

Slika 3 — Zapreminska masa agregata u zbijenom stanju i poroznost za razlicite koeficijente
distribucije Fankove i Dingerove krive

Tabela 1 — Sastav mesavina

CEMI | KF1 KF2 I Il I Voda | wip SP
42.5 o4y | @8y | ©816)
[kgm’] | [kgm’] | [keg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [-] | [ke/m’]

B-REF 330 - - 963 387 500 178 | 054 | 1.16
| BK-15-1 280 50 - 963 387 500 151 | 046 | 132
°°E’° BK-15-2 280 - 50 963 387 500 151 | 046 | 132
2 | BK-30-1 230 100 - 963 387 500 124 | 038 6.6
2 | BK-30-2 230 - 100 963 387 500 124 | 038 | 693
= T BK-45-1 180 150 - 963 387 500 97 029 | 10.73

BK-45-2 180 - 150 963 387 500 97 029 | 1155
_ | B-REF-F 330 - - 738 646 461 178 | 054 | 116
:‘; BK-15-1-F 280 50 - 738 646 461 151 | 046 | 132

BK-30-1-F 230 100 - 738 646 461 124 | 038 6.6
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Tabela 2 — Ucesce razlicitih frakcija agregata u mesavinama

Ucesce frakeije [%]
Fank i Dinger Fuler
1(0/4) 52 40
11 (4/8) 21 35
111 (8/16) 27 25

Iz priloZenog se uocava da je najveca zapreminska masa agregata u zbijenom stanju ona koja
odgovara vrednosti eksponenta g=0.37, sto ukazuje na najbolju ,,upakovanost* ove mesavine.
Zbog toga, ova vrednost eksponenta je koriS¢ena prilikom optimizacije granulometrijskog
sastava Cestica koriste¢i Fankovu i Dingerovu krivu.

U prvom delu je, zatim, cement zamenjen kre¢njackim filerom maseno za 15%, 30% i 45%.
Tokom svakog koraka zamene, prvo je koriS¢en krupniji krec¢njacki filer, a zatim sitniji. U
drugom delu cement je zamenjen samo krupnijim filerom i to maseno za 15% i 30%. Sa
smanjenjem cementa smanjena je i koli¢ina vode tako da vodocementni faktor (w/c) zadrzava
konstantnu vrednost od 0.54. Sa pove¢anjem zamene cementa vodopraskasti faktor (w/p) opada,
gde praskastu komponentu mesavine podrazumevaju cement i filer. Koli¢ina superplastifikatora
u mesavini odredena je tako da mesavini bude obezbedena dovoljna ugradljivost.

4.3. METODE ISPITIVANJA

Nakon spravljanja betonskih meSavina, izvrSeno je ispitivanje konzistencije betona metodom
sleganja prema standardu [10]. Zatim su napravljeni uzorci kocke dimenzija 10 cm, koji su
uklonjeni iz kalupa nakon jednog dana, nakon ¢ega su stavljeni u vodu temperature 20+3°C do
ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku. Ovo svojstvo betona ispitano je pri starosti uzoraka od 7
128 dana prema standardu [11].

S. REZULTATI

5.1. KONZISTENCIJA BETONA

Rezultati ispitivanja konzistencije betona dati su u Tabeli 3. Uocava se da obradljivost
mesavina opada sa povecanjem procenta zamene cementa. Ova pojava je ocekivana jer
vodopraskasti faktor (koji se moze posmatrati kao pokazatelj konzistencije) opada sa
povecanjem procenta zamene cementa. Takode, 1 ako je maseno koli¢ina praskaste komponente
svake mesavine konstantna, specifi¢na povrsina zrna praskaste komponente raste sa povecanjem
zamene cementa. U tom slucaju, voda potrebna da obavije sva zrna i na taj nacin obezbedi
“teCenje” mesavine se povecava, a to dodatno ugrozava obradljivost.
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Tabela 3 — Rezultati ispitivanja konzistencije

Mera konzistencije Ah
[mm]

B-REF 60
. | BK-15-1 25
2 [BK152 25
2 | BK-30-1 -
2 [ BK-30-2 -
= 'BK45-1 0

BK-45-2 -
_ | B-REF-F 80
:‘; BK-15-1-F 40

BK-30-1-F -

Medutim, kod vecih procenata zamene cementa (30% i 45%), usled, pretpostavlja se,
nedostatka cementne paste, javio se nepravilan oblik sleganja prilikom ispitivanja konzistencije,
standardom okarakterisan kao neprihvatljiv i nemerljiv oblik sleganja. Uzro¢nik ove pojave
najverovatnije je nedostatak vezivne komponente koja obezbeduje kohezivnost i plasti¢nost
sveze betonske mase. Primer takvog sleganja prikazan je na Slici 4.

a)

Slika 4 — Ispitivanje konzistencije metodom sleganja a) BK-30-1 i b) BK-45-2

Ukoliko se uporede rezultati dobijeni kod mesavina gde je izbor granulometrijskog sastava
odabran prema dve razli¢ite krive, uocava se da mesavine kod kojih je primenjen Fulerov model
imaju poboljsanu obradljivost. Posmatrajué¢i ucesca razlicitih frakcija agregata koje su date u
Tabeli 2, zakljucuje se da je usled vec¢eg ucesca prve frakcije kod Fankovog i Dingerovog modela
neophodna veéa koli¢ina vode za obezbedivanje ciljane obradljivosti usled veée specificne
povrsine zrna. Smatra se da je ova Cinjenica zasluzna za poboljsanu obradljivost kod mesavina
koje imaju Fulerov zakon distribucije zrna za odabir granulometrijskog sastava.
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5.2. CVRSTOCA BETONA PRI PRITISKU

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku na uzorcima kocke dimenzije 10 cm starosti
7 128 dana gde je optimizacija vrSena pomoc¢u Fankove i Dingerove krive, data je na Slici 5.

65 350
E 60

S 55 300

g 50 .
L o
£ 40 200 =
235 =
30 =
oy 150 5
g 25 5
2 100

g 15 =
2 10

[=]
[=]

B-REF BK-15-1 BK-15-2 BK-30-1 BK-30-2 BK-45-1 BK-45-2

7.dan w28 dan =@ )\asa cementa

Slika 5 — Cvrsto¢a betona pri pritisku pri starosti od 7 i 28 dana

Tako su sve mesavine imale isti vodocementi faktor, uoc¢eno je da ¢vrstoce dostizu vece
vrednosti kod betona koje imaju u svom sastavu kre¢njacki filer. Najvece povecanje ¢vrstoce je
zabeleZeno kod najveceg procenta zamene cementa (45%) sitnijim filerom i ovo povecanje
iznosi 22,5% pri starosti od 7 i 9,4% pri starosti od 28 dana. Sve mesavine imale su ¢vrstoce
veée od betonske mesavine bez filera, i posmatrano sa aspekta ¢vrstoce betona pri pritisku kao
osnovnog pokazatelja kvaliteta betona, cement je uspesno zamenjen kre¢njackim filerom.

Uporedni prikaz ¢vrstoce betona pri pritisku pri starosti od 7 i 28 dana kod mesavina kod
kojih je odabir ucesca razlicitih frakcija vrSen pomocu dva razli¢ita modela, dat je na Slici 6.

Kao sto se vidi, izbor granulometrijskog sastava ima uticaja na ¢vrstocu betona pri pritisku;
bolja upakovanost kod mesavina kod kojih je izvrSena optimizacija Cvrstih Cestica prema
Fankovom i Dingerovom modelu uglavnom je doprinela povecanju ¢vrstoce betona. Najvece
povecanje je kod referentnih mesavina i iznosi 3,9%. Medutim, sprovedena ispitivanja pokazuju
da to povecanje nije znacajno, a u nekim slucajevima je cak i izostalo. Ovo dovodi do zakljucka
da uvodenje sitnih Cestica (cement 1 filer) u kontinualne krive prilikom odabira
granulometrijskog sastava (Fankov i Dingerov model) komplikuje postupak odabira uz neznatan
doprinos u poboljsanju ¢vrstoce pri pritisku uporedujuci sa Fulerovom krivom.
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Slika 6 — Uporedni prikaz cvrstoce betona pri pritisku pri starosti od 7 i 28 dana kod mesavina
kod kojih je izbor granulometrijskog sastava odabran prema dve razlicite krive

6. ZAKLJUCCI

Glavni cilj ovog eksperimentalnog istrazivanja bilo je ispitivanje mogucénosti zamene
cementa finim praskastim materijalom, filerom, uz istovremeno ocuvanje osnovnih svojstava
betona koja omogucéavaju konkurentnost tradicionalnim betonima i na taj nacin obezbeduju
moguénost primene ove vrste betona u elementima armiranobetonskih konstrukeija. To bi dovelo
do efikasne redukcije koli¢ine cementa u odnosu na tradicionalni beton, a time i njegovog Stetnog
uticaja na zZivotnu sredinu.

Iz sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja zakljuceno je da je moguce zameniti i do 45%
cementa kre¢njackim filerom velike fino¢e uz o€uvanje, i ¢ak povecanje ¢vrstoce pri pritisku.
Medutim, koncept betona kod kojih je cement zamenjen filerom, zahteva odredeno smanjenje
koli¢ine vode, gde uz smanjene koli¢ine cementa, ugrozava konzistenciju, kohezivnost,
ugradljivost 1 obradljivost mesSavina. Takode, zakljuceno je da kod ovih betona,
superplastifikator doprinosi poboljsanju ovih svojstava, ali nedovoljno da bi ovakvi betoni bili
apsolutno konkurentni tradicionalnim betonima. Narusena obradljivost se delimi¢no moze
nadomestiti boljim izborom granulometrijskog sastava agregata. Zakljuceno je da vrednost
eksponenta g=0.37 distribucije Fankove i Dingerove krive vodi do optimalne upakovanosti, i da
to ima doprinosa u povecanju ¢vrstoce betona pri pritisku, ali ne velikog u poredenju sa lakse
primenljivom Fulerovom krivom. S obzirom na to da se izborom Fulerove krive dobija bolja
obradljivost betonske mesavine kod manjih procenata zamene cementa, preporuka je koris¢enje
ove, Siroko upotrebljive metode za odabir granulometrijskog sastava agregata.

Da bi ova vrsta betona bila konkurentna betonu sa uobiCajenim koli¢inama cementa za
proizvodnju elemenata u armiranobetonskim konstrukcijama, neophodno je dalja istrazivanja
usmeriti ka poboljsanju tehnoloskih svojstava ovih betona.
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