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Lastnosti, oznaCevanje in
uporaba razlicnih vrst cementov

Strokovno srecanje OZS
Dutovlje, 5. marca 2026

Ponovimo, kar vemo o cementih

* Portlandski cement je dobil ime po rdeckasto-rumeni barvi kamna
iz otoka Portland, ki je bila enaka barvi takratnega strnjenega
cementa.

* Prve cementarne so bile postavljene v Angliji in ZDA Ze okoli leta
1830, v ostali Evropi pa so jih zaceli postavljati v drugi polovici
devetnajstega stoletja. Prva cementarna pri nas je bila postavljena
v Trbovljah leta 1876.
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Ako ¢ tras u stepah na droben prah zmelje,
% apnam in vodo zmeda, diiaverstao nepokoneljivo
mavio, klera pod vodo se uterdi. Zaéeli so
fedaj teas za mavio pri stavbah poleg vodd ra-
biti, ter ga vodno mavio ali cement (1o je,
val) imenjejo.

To je naravui cement,

\r-l‘
nice napravijali, Ktere bi lustnosti naravaiga ce-
wentn fmele, Tako so mavadni apnéni mavti ¢ nes
kolike nepogasenign spaa, zdrobljenigy kremean ali
kresavalka pridavali.

Nit prodaj se dobiva (ake imenoveni roman-
ski cement, kieriga war vee rabijo, ki veeulel in
apna in keemena obstoji.

Na Lakkim napraviajo cemenl iz fam obiloe
sperstenine ueolanska perst imenovane —
ki je jako imeaitna za voldoo mavto,

Angleki so sledeél cement Boajdli, Kteriga

ro vee mostih, kakor u Hamburou pozostoma ra-.
|

fio, ter ako hvalijo. Naprasi s takole:

avno so pa zaéeli drure enake mesa-

WV g WL gune s myve

Viame se po vagi 30 delov dobro spraniga in
presejuniza pesha, 70 delov o prah razmleligs
beligs apnjenikain 3 dele zmiete svinéene
glodine, Ve fo s¢ prav zmesa in pridenc se na
1 cent fake mesaniee 10 funtov lanéniga olja,
ktero se pred pol ure prehuha,

Proden se tnk cement rabiy jo se (reba, da fie
sti deli zidovja, Klere ima cement vhup voliti, se
7 lancoim oljem namazejo,

S (em cemenlam s dajo tudi viagne slene
ali mokei xidovi, Klere saluitar razjeda, pre-
vieéi in pokriti, Previeka naj je éetert paves de-
befas kmalo postane tako terda, da od saluiterja
ni duba ne sloha,

Dan dunasnji e muogo sort cementa fn pod
ravnimi imenl prodaja; pa po imenib se o treba
ravoati, ker vsak gospodar wamore — po !uurn'j
podanin predpisa — cement ali vodno mavlo s
sam nupraviti,

B AR UL L]

Proizvodnja cementa

* Osnovna surovina za proizvodnjo cementa je lapor, ki je
homogena zmes apnenca in gline, nastala v preteklih
geoloskih dobah s sedimentacijo. Ker naravnega laporja ni
vec dovolj za masovno proizvodnjo, se surovinsko
mesanico, ki mora vsebovati 75-78% kalcijevega karbonata
(CaC0,) , pripravlja z meSanjem apnenih in glinenih
komponent. Apnencu, ki je vir Ca0, je obicajno primesan
dolomit, ki v sistem vnasa MgO. Glinene komponente pa so

nosilci SiO,, Al,O; in Fe,0,.

* Osnovne surovine pridobivajo v kamnolomih, kjer se
surovine odstreljuje in odvaZza na osnovno etazo v drobilnik.

* V drobilniku surovin se material drobi na granulacijo pod 30

mm.
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Ker se surovinsko mesanico pripravlja iz zelo razlicnih komponent, jih
je treba dobro homogenizirati. Homogenizacija poteka tako, da se
surovine po drobljenju s teko¢imi trakovi transportira v
predhomogenizacijsko halo na velik kup, vzdolzno po hali, v ve¢ sto
plasteh.

Material, ki ga je na enem kupu tudi vec deset tisoC ton, se nato
odvzema prec¢no in transportira v mlin surovin, kjer se melje v
laporno moko z nastetimi dodatki:

* piritni ogorki in podobne Fe komponente za korekcijo vsebnosti
Fe,0,,

* kremencev pesek, za korekcijo vsebnosti SiO,,

* boksit, za korekcijo vsebnosti Al,O,,

* sadra, za korekcijo vsebnosti SO;.

Laporno moko, to je sivo rumen fin prah, skladiscijo v
homogenizacijskih silosih. Za polnjenje le-teh se uporabljajo razli¢ni
elevatoriji in ciklonski transporter;i.

* Laporna moka gre nato skozi izmenjevalec toplote v pec.
Izmenjevalec toplote je prvi del v procesu proizvodnje klinkerja, ki
omogoca boljsi izkoristek energije za pecenje klinkerja. Surovina
pada skozi izmenjevalec v rotacijsko pe¢, kjer se dimni plini (iz peci)
gibljejo v nasprotni smeri, torej navzgor. Pri tem pride v ciklonih do
izmenjave toplotne energije med materialom in dimnimi plini.
Temperatura surovine, ko pade v peg, je Ze 800- 820°C. Izmenjevalec
toplote je tudi dober filter za hlapne komponente (alkalije, Zveplo,
kloride, lahko hlapne tezke kovine), ki na ta nacin ostajajo v peciin
ne zapuscajo sistema kot Skodljive emisije.

* Pec je rotacijska, v Trbovljah (je bila) premera 5 m in dolzine 82 m,
cev se med obratovanjem vrti s hitrostjo 1-2 obrata/min.

* Potrebno energijo za Zganje klinkerja dovajajo skozi gorilnik na
primarni strani peci, kjer klinker zapusca pec. Kot goriva uporabljajo
zemeljski plin, mazut, premogov prah, odpadna olja, ali kombinacijo
nastetih goriv. Pec lahko na sekundami strani pod izmenjevalcem
kurijo tudi z odpadnimi gumami.



Surovino zgemo v rotacijski peci pri temperaturah do ~1450 °C.
Pri tem se zmes delno raztali in oksidi se povezZejo v KLINKER
MINERALE, nastali klinker pa izpada iz peci v obliki kroglic.

¥

Shema postrojenja za zganje PC klinkerja

— — izhodni plini

j - laporna moka

— predgretje

izmenjevalec
toplote

izhod plina
_~ sekundarno gorivo iz hladilnikov

/ I

vod tercialnega zraka

rotacijska pe¢
hlajenje

hlajenje 0
klinker
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* Klinker, ki izstopa iz pe€i skozi satelitske hladilnike,
namescene na obodu pedi (v Trbovljah jih je bilo 10),
hranijo nato v skladis€u klinkerja.

» Od tam kroglice klinkerja transportirajo preko
elevatorjev do mlinov cementa.

* Klinker se zmelje v komornih krogli¢nih mlinih z
razli¢nimi dodatki v fin sivo zelen prah - cement.
Zahtevane karakteristike za posamezne tipe cementa
dosegajo tudi z ustrezno finostjo mletja, pri tem so
predvsem pomembni: specificna povrsina, ostanek
na situ 90 mm in ustrezna porazdelitev delcev.

» Cement gre nato v skladis€e cementa, kjer se
pripravlja na kamionsko in vagonsko odpremo v
vre€ah in v razsutem stanju - rinfuzi.

Ker hidratacija poteka ob stiku cementa z vodo, mora biti povrSina
cementa ¢im vecja. Zato tovrstna veziva meljemo do ustrezne finosti.
FINOST MLETJA dolo€amo s sejanjem ali z merjenjem specifi¢ne
povrsine z Blainovim aparatom. Masno razmerje med zamesno vodo
in vezivom je VODOVEZIVNO razmerije.

Vodovezivno razmerje je zaradi tehnoloSkih zahtev obicajno vecje, kot
bi bilo potrebno za kemijsko reakcijo. To je potrebno, da dosezemo
ustrezno obdelovalnost testa ali paste. S tem namenom dolo¢amo
KONSISTENCO testa (na razlezni mizici) ali PRETOCNOST paste (z
ljakom).
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Iz tehnoloSkega vidika je pomembno tudi dolociti,
kdaj cement pricne vezati in se torej zaCne prehod iz
tekoCega v trdno stanje. S tem namenom dolo€amo
ZACETEK in KONEC VEZANJA. Ti dve koli¢ini nista
fundamentalni, temve& dogovorno izbrani, v princip!
pa zaCetek vezanja predstavlja €as po zameSanju z
vodo, po katerem zmesi z meSanjem ni ve€¢ mozno
mobilizirati (in s tem obdelovati), konec vezanja pa
Cas po zamesSanju, po katerem je zmes otrdelain = ... s
odslej le Se pridobiva na trdnosti. Obe koli€ini
dolo¢amo z Vicatovim aparatom.

Ker veziva med vezanjem spreminjajo
svoj volumen — bodisi nabrekaijo,
bodisi se kréijo doloéamo STALNOST
VOLUMNA z metodo kolacev ali z Le
@ © Chatelierjevimi prstani. .

Proizvodnja cementa zahteva veliko energije

Zato je razvoj stalno ziv, cementi pa se stalno spreminjajo:
» Racionalizacija proizvodnih procesov in postopkov,
» Uvajanje avtomatizacije,

* PovecCevanje uporabe sekundarnih energentov
(temperatura v pedi je tako visoka, da omogoca
nenevaren sezig odpadkov: odpadnih olj, gum,
odpadkov zdravstva...)

« ZmanjSevanje deleza klinkerja v cementu
* Prilagajanje okoljski in drugi zakonodaiji
» Spreminjanje deleza in zamenjevanje mineralnih

dodatkov cementu s ciljem optimizacije stroSkov
proizvodnje oz. cene cementa.



Sestava portland-cementnega klinkerja

Mineraloska sestava portlandcementnega klinkerja se sestoji v
glavnem iz stirih glavnih klinkerjevih mineralov ob prisotnosti manjse
koli¢ine ostalih mineraloskih komponent:

Trikalcijev silikat (»alit«): 3Ca0.SiO, (okrajSano C,S) je najvaznejsi
cementni mineral, ki razvije visoke zgodnje trdnosti in visoko
hidratacijsko toploto — delez 45 do 60 %.

Dikalcijev silikat (»belit«): 2Ca0.SiO, ( okrajSano C,S) razvija trdnosti
pocasneje, ki pa so v kon¢ni fazi visoke. Tudi razvoj hidratacijske
toplote je pocasnejsi. Konéna vrednost za razvito toploto je za
priblizno polovico nizja kot pri C,S — delez 20 do 30 %.

Trikalcijev aluminat: 3Ca0.Al,0; (okrajSano C;A) veze zelo hitro, razvija
nizko trdnost Ze po enem dnevu, ki pa pozneje ne narasca vec€. Razvije
visoko hidratacijsko toploto v prvih urah, povecuje kréenje in je proti
sulfatom neodporen —delez 4 do 12 %.

Tetrakalcijev aluminatferit: 4Ca0.Al,0,.Fe,0, (okrajsano C,AF) strjuje
pocasi in je odporen proti sulfatnim vodam — delez 10 do 20 %.

V manjsih koli¢inah najdemo v cementu Se naslednje minerale:

* Pentakalcijev trialuminat: 5Ca0.3Al,0; (okrajsano C:A,), ki ima
podobne lastnosti kot C;A.

* Prosto apno: CaO, ki nastane pri zganju klinkerja bodisi zaradi
previsoke vsebnosti CaO v surovini, bodisi zaradi nepopolnega
oziroma slabega Zganja ali zaradi razpada trikalcijevega silikata zaradi
nepravilnega hlajenja. Vsebnost prostega CaO preko 2% povzroca
neobstojnost cementa, torej tudi betona (lasaste, mrezaste razpoke),
ter hitro vezanje.

* Prosti MgO, ki je v koli¢inah do 5 % neskodljiv, v vecjih koli¢inah pa
povzroca neobstojnost.

* Od 2 do 12% steklaste faze (koli¢ina je odvisna od temperature
sintranja klinkerja in nacina hlajenja), ki prav tako vpliva na razvoj
trdnosti in hidratacijsko toploto cementa.

Glede na to, da imajo opisani klinkerjevi oziroma cementni minerali
razlicne lastnosti, je mogoce s spremembo vsebnosti osnovnih
komponent dobiti cement razli¢nih lastnosti.
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Oksidi
bz £a 0znacCevanje oksidov
Ime Formula Oznaka ) . .
in mineralov cementa
kalcijev oksid Ca0 c 65 uporabljamo
silicijev oksid SiO, 5 20 sledeCe oznake:
aluminijev oksid Al;O5 A 5
Zelezov oksid Fe,05 F 3
Klinker minerali
Delei
| F I Oznaka
me ormula zna %)
dikalcijev silikat 2Ca0-Sio; G5 15
trikalcijev silikat 3Ca0-5i0, Cs3 5153
trikalcijev aluminat 3Ca0-AlLO, C.A 10
tetrakalcijev aluminat ferit 4Ca0-Al,0;-Fe,04 C,AF 10

Hidratacija cementa je kompleksen kemijsko-fizikalni proces,
katere najpomembnejSi produkti so hidrati kalcijevega silikata
C-S-H in kalcijev hidroksid Ca(OH),. Glavne reakcije so:

2C,S + 6H — C,S,H; + 3Ca(OH) , + Q,

2C,S + 4H — C,S,H, + Ca(OH), + Q,

C,AF +2Ca(OH), + 10H — C;AH,

+C;FH+ Q,

C;A+3CaSO, +31H —

3Ca0.Al,0,.3CaS0,.31H,0 + Q;

* C;S,H; tobermoritni gel

* 3Ca0.Al,05.3CaS0O,.31H,0
etringit
Kristali etringita povecujejo
volumen, razvijajo se zelo
hitro, ustvarijo nekaksne
luskice okoli cementnih zrnc—>
otezen dostop vode do cementa
—> zavladenje zacetka
hidratacije, ki bi se sicer zacela
7e takoj po dodanju vode
cementu
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Dinamika spros¢anja hidratacijske toplote

[cal/g/h]

v v

mtenzivnost sproscanja hidratacijske toplote
H

60ml
Water

40ml
Cement

]

N
1

zacetek vezanja

"spanje"  vezanje strjevanje

portlandski cement

/

/
v

konec vezanja

0,1

10 100

Cas od stika cementa in vode [ure]

37ml
Empty Capilary

Pores:

335ml
Capillary
Water

120ml
Gel Water

30-8ml
Solid
Products
of

Hydrated Cement

Hydration

20ml
Unhydrated
Cement

Capillaries.

T4ml
Empty Capillary
Pores

70ml Capilary
Water

Hydrated Cement

240ml
Gel Water

616 ml
Solid
Products

of
Hydration

) per cent Hydration

50 per cent Hydration

Med hidratacijo najprej reagirajo
minerali, ki se nahajajo na
povrSini cementnih zrn, za
nadaljnji potek hidratacije pa je
potrebna difuzija vode v
notranjost zrn cementa. Volumen
hidratacijskih produktov je manjsi
od volumna reaktantov, kar se
odraza v kréenju med
strievanjem.

Gelske pore so napolnjene z
vodo, ki stalno ostaja v njih in tudi
ne more zmrzniti v normalnih

e P0gOjih.
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Mikrostruktura cementne paste pri 76% hidrataciji

[~y : i <Ta N 2 " y: al g1 4 TR
»{m &J‘ ﬁ? # 3 ..-,i‘: = - bty i,

s g B e e i bt 2B ;
rumeno C-S-H, rdece nehidratiziran jedro, modro C-H "

Shematski prikaz strukture strdelega betona

20

Crno: évrsti hidratacijski produkti belo vmes: gelske pore velike praznine "K": Kapilarne pore

11. 03. 2026

10



Kapilarna poroznost betona je tudi razlog za “izcvetanje”

brez
hidro-
fobiranja

s hidro-
fobiranjem

obi¢ajna povrsina betona
voda omaka beton
voda or%o__l}i(l)ni kot

voda prodira v pore
zaradi kapilarnega srka

Preprecevanje
vstopanja
vode v
porozen
material

hidrofobirana povrsina betona
voda slabo omaka beton
7 omocilni kot
O (voda, >0
3 [
COD':/k,Q O(QO
S W

®3 &Y, ©

B & o= J

voda ne prodira v pore

22
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Trdnost strjene cementne paste je odvisna v
glavnem od mineralov C;S in C,S

Zamesna voda se v strjeni
pasti nahaja bodisi med sloji
hidratacijskih produktov (=
gelna voda, ki je ¢vrsto
vezana in nemobilna, zato
je del trdne faze), bodisi v
kapilarnih porah (=
kapilarna voda, ki ni ¢vrsto
vezana in je torej mobilna).

tla¢na trdnost - MPa
80

C3S
70 c— — —

o L1 -
i Sl

/ i

30

20

/ : CIA "

10 /
o= ——C.AF
7 28 50 180 360

starost - dnevi

Razvoj trdnosti posameznih
cementnih mineralov

Na reakcijo cementa ima pomemben vpliv koli¢ina vode

Pri v/c pod 0,40 vode ni dovolj, da bi zreagiral ves cement

Vsa voda nad v/c 0,40 ostane odvisnja in formira v cementnem

kamnu kapilarne pore.

Po drugi strani pa hidratacija, ki za¢ne na povrsini cementnih zrnc,
napreduje v globino zrnc vse pocasneje. V praksi vsa drobna zrnca v
celoti zreagirajo, pri grobih zrncih pa jedra ne.

3lobina_ hidratizaci]'e MM

po 3 dnen Po}dueh Fol%dnek po 3mes. bobmes.

mineral

€3S 3,5
Cas | 06
Cs A io,4
CuAF 1,1

ht 32 MS  4so
0 4,0 26 271
104 ML 43,5 44,5
8,0 84 122 432

OY': fre‘hi'm velikosl cementnih 2rnc : 410 do 50 ) pm
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Hitrost hidratacije pove¢amo s fineje mletim
cementom, z visjo temperaturo in visjim v/c

Ob hidrataciji se sprosca toplota, razli¢no za razlicne
cementne minerale.

Pomemben produkt hidratacije je tudi prosto apno, ki
omogoca aktiviranje pucolanskih veziv = boljsa kemijska
obstojnost, niZzja cena cementa

hidratacijska toplota cem. mineralov  k]/kq
: trajanie procesa hidmatacie (dni)
mineral 35 j:{.F e
CaS Lot 461 486 519 566 610
C2S | 6> fos 168 197 230 352
CsA | 591 62 816 9% o6 0%

C4AF | 436 252 31F 415 -  5f0-

Cementi se stalno spreminjajo

Sprememba oznake cementa 42,5 — SPECIALNI
08. maj 2009, Anhovo

Spostovani kupec / stranka,

Obves¢amo vas o spremembi, ki smo jo izvedli pri Specialnem cementu.
Sprememba se nanasa na oznako cementa:

Dosedanja oznaka: CEM II/A-S 42,5R
Nova oznaka: CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R
Trgovsko ime, ki ostaja isto: CEMENT 42,5 — SPECIALNI

Po zahtevah standarda za obicajni cement SIST EN 197-1 smo zaradi
manjSe spremembe v sestavi cementa morali spremeniti oznako, kot je
navedeno zgoraj. Do sedaj se je Specialni cement mlel z dodatkom Zlindre
ter z do 5% dodatka apnenca kot filerja, kar ni potrebno definirati v oznaki
cementa.
Pri novem Specialnem cementu nekoliko spreminjamo razmerje apnenec /
Zlindra, vendar, ker bo apnenca vec kot 5 %, mora biti to razvidno iz oznake
cementa.

26
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Kaksna je posledica spremembe vrste cementa za uporabnika

* Zavedamo se, da imajo spremembe pri cementih lahko posledice pri uporabnikih, zato
smo testirali cement tudi na betonih. Preiskave je izvedel institut IGMAT, rezultati
preiskav potrjujejo, da ne gre za pomembno spremembo cementa, v primeru katere
dodatek A standarda SIST EN 206-1 zahteva nov zacetni tipski preskus (ZTP).

Poleg tega smo vzpostavili kontakt z vsemi tremi certifikacijskimi organi: IGMAT, IRMA in
ZAG, ki izvajajo nadzore v betonarnah, za pridobitev mnenja o potrebnem ravnanju ob
navedeni spremembi. Od vseh treh smo prejeli usklajeno mnenje, da ne gre za
pomembno spremembo, zato niso potrebne predhodne preiskave.

* Uporabniki lahko za¢nejo z uporabo novega cementa, pri tem je potrebno slediti
naslednjim navodilom:

"Proizvajalec betona pri uporabi nove vrste cementa takoj pristopi k izdelavi ZTP-ja, in
sicer na najmanj eni vrsti betona, za najpogosteje proizvajano vrsto betona skladno z
aneksom A standarda SIST EN 206-1 in SIST 1026. Proizvajalec betona je dolZan izdelati
primerjalno porocilo med obema uporabljenima vrstama cementa, za vse lastnosti, ki so
predmet aneksa A v standardu SIST EN 206-1 in SIST 1026.

Trajnostne karakteristike za vse vrste betona se izvedejo v roku 6 mesecev od zacetka
uporabe nove vrste cementa.

Preskusi trajnostnih karakteristik se uporabijo tudi v namen dokazovanja kontrole
skladnosti za ostale karakteristike."

27

Cementni kamen pod mikroskopom:
C-S-H kristali (v betonu poveZejo agregatna zrna)
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Delci cementa pred dodano vodo Hidratizirani cement

(Sirina slike 90 mikrometrov) (Sirina slike 20 mikrometrov)

3 nﬁ&ons

50

kumulativni presevek

0%

05 1 2 5 10 20 50 100
premer ekvivalentnih sferi€nih zrnc cementa [mikrometrov]

Tipicna razporeditev velikosti zrnc cementa CEM | in CEM I 29

Primerjava oblike in velikosti zrnc veziv

grobi EF
pepel /
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Kristali apna v C-S-H gelu

31

Standardi

Skladno z evropsko uredbo 305/2011 ter Zakonom o
gradbenih proizvodih ZGPro-1 (Ur. list RS 82/2013)
urejajo podrocje proizvodnje cementa harmonizirani
standardi EN, ki so v Sloveniji prevzeti kot SIST EN.

Vsi standardi za cement so obvezni, sistem potrjevanja
skladnosti je 1*.

Obvezno je tudi oznacevanje cementa z znakom CE, kjer
so za vsak cement navedeni tudi dodatni podatki (npr.
oznaka dodatka cementu, mejna vrednost za klorid,
sulfate ali Zarilno izgubo).

32
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Anhovo CEM II/B-M (LL-V)42,5 N

UNIVERSAL 42,5 N je portlandski mesani cement z dvema mineralnima
dodatkoma (M), trdnostnega razreda 42,5 in obicajnih zgodnjih trdnosti (N).

Proizvod Proizveden je v skladu s standardom SIST EN 197-1 v tovarni SALONIT
ANHOVO, d.d.
Sestav. Portland cementni klinker, me3ani mineralni dodatek (apnenec - LL,
estava elektrofiltrski pepel - V), do 5% polnil, sadra
Cement odlikuje dobra uravnoteZenost sestave in lastnosti, optimalen razvoj
Lastnosti trdnosti in dobra obdelavnost betona za najsirsi spekter aplikacij v
gradbenistvu,
Cement je namenjen za Siroko uporabo v gradbenistvu: za individualno
gradnjo, za manj zahtevne armirane in nearmirane betone, pri izdelavi
Uporaba estrihov, industrijskih in drugih tlakov ter razlicnih betonskih izdelkov.

Primeren tudi za stabiliziranje zmesi kamnitih zrn za nosilne plasti vozisénih
konstrukcij - izvedbo ti. cementne stabilizacije.

Tehni€ni podatki

Povpreéne vrednosti lastnosti cementa

Zgodnja tlagna trdnost (2 dni) 24 MPa
Standardna tlagna trdnost (28 dni) 48 MPa
Cas zacetka vezanja 170 min

Specifitna masa 2,97 g/cm3

Vsebnost vodotopnega kroma (VI) je v skladu z zahtevami Uredbe (ES) st.
1907/2006.

Dobava

v razsutem stanju, v 25 kg vretah

Skladis¢enje

Skladistiti v neposkodovani embalaZi, pokritih, hladnih in suhih prostorih,
zastiteno pred zratno vlago.

Rok skladid¢enja 3 mesece za cement v razsutem stanju in 6 mesecev za
cement v vrecah.

Zagotavljanje
kakovosti

Kakovost proizvodov zagotavljamo s stalnim nadzorom kakovosti v tovarni.
Zunanji nadzor izvaja Zavod za gradbenistvo Slovenije.
St certifikata o nespremenljivosti lastnosti: 1404-CPR-2184

i\lpacem

SCEMENT «

IZJAVA(J
LASTNOSTHJ

CEMII/B-M [LL—V] 425N
10L 8. 1404-CPR-2184, Verzija 8.0, April 2024

Enotna identifikacijska oznaka
tipa proizvoda:

2. Predvidena uporaba:

Portlandski mesani cement EN 197-1
CEM I/B-M (LL-V) 42,5 N

priprava betona, malte, injekcijske

gradbenih proizvodov

Proizvajalec: ALPACEM CEMENT, d.d.,
Anhovo 1, 5210 Deskle, Slovenija

@

. Sistem ocenjevanja in preverjanja
nespremenjivosti lastnosti: Sistem 1+

EN 197-1:2011

5. Harmonizirani standard:
riglageni organ: ZAG - Zavod za gradbeniitvo Slovenije, &t. 1404

. Navedene lastnosti

[Bistvena znagilnost = Lastnost ]
‘Obicajni cementi (poddruZine), cEM [
Sestavine in sestava o/

Tiaéna trdnost
(zgodnja in el
Cas zatetka vezanja (7]
Prostorninska obstojnost

- ekspanzja Ustreza

- vsebnost sulfata (kot SOs) Ustreza
Vsebnost klorida Ustreza |
Zarilna izguba elektrofiltrskega Max. 7,0 % ‘
pepela —

Lastnosti proizvoda, navedenega zgorai, so v skladu z navedenimi lastnostmi. Za izdajo te
izjave o lastnostih je v skiadu z Uredbo (EU) &t. 305/2011 odgovoren izkijuéno proizvajalec.
naveden zgoraj

Podpisal za in v imenu proizvajalca: %
St _jﬁéé;;
70 .

Tomaz Vuk
Predsednk uprave

Ti a Pesié
Vodja kontrole kekovost in laboratorfev

Alpscem Cement, d.d.

Anhovo 1, $I-5210 Deskle. telefon: +386 § 3921000, faks:

921650, 0-posta:

,osnovni“, ,Universal”, sedaj ,ACEM 2-65 SPECIAL"

33
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Danes veljavni obvezni standardi za cement

SIST EN 197-1:2011 - Cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila skladnosti za
obicajne cemente

SIST EN 197-5:2021 - Cement - 5. del: Portlandski mesani cement CEM 11/C-M
in mesani cement CEM VI

SIST EN 413-1:2011 - Zidarski cement - 1. del: Sestava, zahteve in merila
skladnosti

SIST EN 14216:2015 - Cement - Sestava, zahteve in merila skladnosti za
posebne cemente z zelo nizko toploto hidratacije

SIST EN 14647:2005 + AC 2007 - Kalcijev aluminatni cement — Sestava, zahteve
in merila skladnosti

SIST EN 15743:2010 + A1:2015 - Supersulfatni cement - Sestava, zahteve in
merila skladnosti za obicajne cemente

35

Vsebina standarda SIST EN 197-1

Predgovor

Uvod

Obseg in podrocje uporabe

Zveze s standardi

Definicije

Cement

Sestavine

Sestava in oznadevanje

Mehanske, fizikalne in kemijske zahteve ter zahteve za trajnost
Standardno oznacevanje

Merila skladnosti

Dodatek A (informativni): A-odstopanja

Dodatek ZA (informativni): Pogoji za oznacevanje obicajnih
cementoy, ki sodijo pod Uredbo ES o gradbenih proizvodih, z
znakom CE

OCoOoONOOTUV D WDNPRE

36
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http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759132133&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759132133&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759132133&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759131078&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759131078&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759131078&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759131078&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759132966&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759132966&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759136912&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759136912&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759151983&-token.0=12866828&-find=
http://iskalo.sist.si/slo_strani/FMPro?-db=esista.fp5&-format=detailpage%5fsl1.html&-lay=f1&-sortfield=sist%5fnumber&Title%5fSlo=cement&Status%5fDescription%5fEng=Published&-max=10&-recid=3759151983&-token.0=12866828&-find=
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EN 197-1 doloca in postavlja zahteve za 27
razli¢nih obicajnih cementov in njihove sestavine.
Definicija vsakega cementa vkljucCuje deleze, v
katerih se morajo sestavine mesati, da bi se
proizvedli ti razli¢ni proizvodi, ki obsegajo Sest
trdnostnih razredov.

Poleg predpisanih zahtev je pomembna tudi
izmenjava dodatnih informacij med proizvajalcem
cementa in uporabnikom.

Definicije
Glavna sestavina: Posebejizbrani neorganski material, katerega

masni delez znasa vec kot 5 % vsote vseh sestavin.

Manj pomembna sestavina: Posebej izbrani neorganski material,
katerega masni delez ni vecji od 5 % vsote vseh sestavin. Ni je treba
posebej deklarirati v oznaki vrste cementa.

Trdnostni razred cementa: Razred tlacne trdnosti.

Karakteristi¢na vrednost: Vrednost za predpisano lastnost, izven
katere leZi dolocen odstotek Pk vseh vrednosti populacije.

Hidratacijska toplota: Koli¢ina toplote, ki se sprosti ob reakciji
cementa z vodo v danem ¢asovnem obdobju.

Nizko hidratacijski cement: Obicajni cement z omejeno vrednostjo
hidratacijske toplote.

Sulfatno odporen cement: Obicajni cement, ki izpolnjuje zahteve za
sulfatno odpornost.

Cement sestoji iz glavnih in manj pomembnih sestavin, potrebnega
kalcijevega sulfata in uporabljenih dodatkov cementu.
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Glavne sestavine

1. Portlandcementni klinker (K)

Portlandcementni klinker je proizveden s sintranjem natan¢no
predpisane mesanice surovin, ki vsebujejo elemente, obicajno
izraZene v obliki oksidov CaO, Si0,, Al,0, Fe,0,, in majhne koliCine
drugih snovi. Portlandcementni klinker je hidravli¢ni material, ki
mora vsebovati najmanj dve tretjini mase kalcijevih silikatov
(3Ca0.Si0, in 2Ca0.Si0,), ostanek pa sestoji iz klinkerjevih faz, ki
vsebujejo aluminij in Zelezo, ter drugih spojin.

Klinker sulfatno odpornega cementa ima omejeno vsebnost C;A.

2. Granulirana plavina Zlindra (S)

Granulirana plavzna Zlindra se dobi s hitrim hlajenjem Zlindrine
taline s primerno sestavo, ki se dobi s taljenjem Zelezove rude v
plavzu in vsebuje najmanj dve tretjini mase steklaste Zlindre.
Granulirana Zlindra ima hidravli¢ne lastnosti, Ce je primerno
aktivirana.

3. Pucolanski materiali (P, Q)

Pucolani so naravne snovi, silikatne ali silikatno-
aluminatne sestave. Pucolani, zmesani z vodo, se sami
ne strjujejo, toda fino zmleti v prisotnosti vode in pri
normalni zunanji temperaturi reagirajo z raztopljenim
kalcijevim hidroksidom Ca(OH),. Pri tem nastanejo
spojine kalcijevih silikatov in kalcijevih aluminatov, ki
dajejo trdnost. Te spojine so podobne tistim, ki
nastanejo pri hidrataciji portlandcementnega klinkerja.

Naravni pucolani (P) so ponavadi snovi vulkanskega
izvora ali sedimentne kamnine s primerno kemicno in
mineralosko sestavo.

Naravni kalcinirani pucolani (Q) so snovi vulkanskega
izvora, gline, skrilavci ali sedimentne kamnine,
aktivirani s termi¢no obdelavo.

11. 03. 2026

20



4. Elektrofiltrski pepeli (V, W)

Elektrofiltrski pepel se dobi z elektrostati¢nim ali mehanskim izlo¢anjem prasnih
delcev iz dimnih plinov pedi, ki so kurjene z uprasenim premogom. Pepel, dobljen
na druge nacine, se ne sme uporabljati za cement, ki je skladen z EN 197-1.

Elektrofiltrski pepel je po naravi silikatno-aluminatni (silicijski) ali silikatno-apneni

(kalcijski). Prvi ima pucolanske lastnosti, drugi ima lahko dodatno $e hidravli¢ne

lastnosti. Zarilna izguba elektrofiltrskega pepela, preskusena z enournim Zarjenjem,
se ugotavlja s ciliem omejevanja koli¢ine nezgorelega premoga v pepelu. Klase
Zarilne izgube so tri (0 do 5%, 2 do 7 % in 4 do 9 %). Pepel z visoko Zaroizgubo

lahko vpliva na ucinek aeranta v betonu.

Pri silicijskem EF pepelu (V) mora biti deleZ reaktivnega kalcijevega oksida manjsi
od 10,0% mase, delez prostega kalcijevega oksida pa pod 1,0 % mase. Sprejemljiv
je tudi EF pepel, ki vsebuje do 2,5 % mase prostega kalcijevega oksida, ob
predpostavki, da ekspanzija (prostorninska obstojnost) ni ve¢ja od 10 mm.

DeleZ reaktivnega silicijevega dioksida mora biti najmanj 25 % mase.

Kalcijski elektrofiltrski pepel (W) vsebuje predvsem reaktivni kalcijev oksid (CaO),
reaktivni silicijev dioksid (Si0,) in aluminijev oksid (Al,0;). DeleZ reaktivnega
kalcijevega oksida ne sme biti manjsi od 10,0 % mase. Kalcijski elektrofiltrski
pepeli, ki vsebujejo od 10,0 % do 15,0 % mase reaktivnega kalcijevega oksida,
morajo vsebovati najmanj 25,0 % mase reaktivnega silicijevega dioksida

EF pepel omogoca znizanje hidratacijske

toplote
Temperatura [°C]
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Hidratacijsko segretje betonskih elementov

razlicnih debelin (cement CEM II/A 450 kg/m3)
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. Zgani skrilavec (T)

Zgani skrilavec, zlasti Zgani oljni skrilavec, se proizvaja v posebnih peceh pri temperaturi
pnbhzno 800 °C. Zaradi sestave naravnega materiala in proizvodnega procesa vsebuje
Zgani skrilavec faze klinkerja, pretezno dikalcijev silikat in monokalcuev aluminat. Zgani
skrilavec vsebuje poleg majhnih koli¢in prostega kalcijevega oksida in kalcijevega sulfata
tudi vedji deleZ pucolansko aktivnih oksidov, zlasti silicijevega dioksida.

Apnenec (L, LL)
Apnenec mora izpolniti sledece zahteve:

a) vsebnost kalcijevega karbonata (CaCO,), izraunana iz vsebnosti kalcijevega oksida,
mora biti najmanj 75% mase;

b) vsebnost gline, ugotovljena s preskusom z metilenmodrim, ne sme biti ve¢ja od 1,20
g/100 g.

c) vsebnost skupnega organskega ogljika (TOC), mora ustrezati enemu od teh meril:

- LL : ne sme biti vecja od 0,20 % mase,

- L: ne sme biti veé¢ja od 0,50 % mase.

. Mikrosilika (D)

Mikrosilika nastaja v proizvodniji silicijevih in ferosilicijevih zlitin v elektropeceh pri
redukciji zelo Cistega kremena s premogom in sestoji iz zelo drobnih kroglastih delcev, ki
vsebujejo najmanj 85 % mase amorfnega silicijevega dioksida.

Mikrosilika mora izpolniti te zahteve:
a) zarilna izguba z enournim Zarjenjem ne sme biti vecja od 4,0 % mase;
b) specifi¢na povrsina neobdelane mikrosilike mora biti najmanj 15,0 m?/g 43

MIKROSILIKA

Mikrosilika

(po obveznem SIST EN 13263,

sistem potrjevanja skladnosti 1*)

tudi izrazito poboljSa obdelovalnost
sveze mesanicee s cementnim vezivom

- ¢ '
' CEMENT

Mikrosilika vsebuje obitajno 85 do 98 % SiO,, delci so kroglice, pretezne

velikosti pod 0,1 um (=cca 300xdrobnejsi od povprecnega zrna cementa).

Mikrosilika je zaradi svoje sestave, visoke finosti in visoke povrsinske
energije zelo aktiven mineralni dodatek. V nasiceni raztopini kalcijevega
hidroksida se raztaplja Ze v prvih 5 do 15 minutah.

Z dodatkom mikrosilike betonu zmanjSamo velikost kapilarnih por, tako
povecamo trdnosti, nepropustnost in trajnost. Mikrosilika poveZe prosto
apno v netopno obliko (= zasilna zamenjava za SR cement).

Mikrosilika zmanjsa vpliv Sibkih tock na spoju cementnega kamna in
agregata, ko vpliva na ugodnejso orientiranost kristalov Ca(OH), v
kapilarnih porah glede na povrsino zrn agregata.

44
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Mikrosilika izrazito vpliva na vrsto nastalih
kristalov v cementnem kamnu

suha mesanica po 6 do 8 urah imamo Ze mikrosilika reagira s

cementa in mikrosilike ~ kristale C-S-H in prosto apno ~ prostim apnom in ustvarja
dodatne kristale C-S-H

O cementno zrno ) -
) B hidratizirano cementno zrno
(%] zrno mikrosilike

»» prosto apno kot %‘% dodatni kristali C-S-H kot rezultat
" rezultat reakcije CsS reakcije mikrosilike in prostega apna

45

8. Metakaolin

METAKAOLIN dobimo s kalcinacijo Cistega
kaolina pri temperaturi 650-850°C in mletjem na
ustrezno finost. Ta material ima zelo visoko
pucolanske aktivnosti.

46
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Vpliv
Specificna povrsina zrn N .
ool mineralnih
ti <100
coment <4.000 dodatkov
kamena moka <10.000 .
mikrocement <30.000 tip I kamena moka

mikrosilika <200.000

tip Il: mikrosilika, EF pepel,
granulirana Zlindra, metakaolin

Zapolnjevanje

‘ Tlaéna
prostornine *_trdnos‘

2
AN

efekt

reaktivni mineralni
| dodatek ( tipa Il) udinek
mikro
zapolnjevanja

inertni
mineralni dodatek
(tipal)

/%

cement
ucinek
kemijske
reakcije -
hidratacije

O 3 56 starost (dni}7

Kalcijev sulfat

* Med proizvodnjo cementa se za kontrolo vezanja
dodaja k drugim sestavinam cementa kalcijev
sulfat. Kalcijev sulfat je lahko sadra (kalcijev sulfat
dihidrat, CaSO,x2H,0 ), polhidrat (CaSO,x1/2 H,0),
anhidrit (brezvodni kalcijev sulfat, CaSO,) ali
kakrSnakoli meSanica le-teh. Sadra in anhidrit se
nahajata v naravi. Kalcijev sulfat je tudi stranski
proizvod npr. razzveplevanja.

* Masni delez kalcijevega sulfata mora biti pod 5 %.

48
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Dodatki cementu

Po EN 197-1 so dodatki cementu sestavine, ki niso zajete v
prejSnjih toc¢kah in se dodajajo zato, da bi se izboljsal proces
proizvodnje (npr. aditivi za laZje mletje) ali lastnosti
cementa.

Skupna koli¢ina dodatkov cementu (razen pigmentov) ne
sme presegati 1,0% mase cementa. Ti dodatki cementu ne
smejo pospesevati korozije armature ali poslabsati lastnosti
cementa ali betona ali malte, ki sta pripravljena s tem
cementom.

Ce so pri proizvodnji cementa uporabljeni kemijski dodatki
za beton, malto ali injekcijsko maso, skladni s serijo EN 934,
mora biti na vrecah ali spremnih dokumentih takSnega
cementa navedena standardna oznaka kemijskega dodatka.

49

Sestava cementov in oznacevanje po SIST EN 197-1

VRSTA OPIS GLAVNE SESTAVINE IN DELEZ MINERALNIH
CEMENTA OZNAKE DODATKOV*
Sisti
CEM ] portlandski klinker 100% klinker
cement
klinker, granulirana plavzna
portlandski zlindra (S), mikrosilika (D), IVA (S,D,P,Q,V,W.T,L)
CEM Il cement z pucolan (P, Q), elektrofiltrski 6-20%
mineralnimi pepel (V, W), Zgani skrilavec (T), | II/B (S,D,P,Q,V,W,T,L)
dodatki apnenec (L), meSani mineralni 21-35%
dodatek (M)
o G klinker, granulirana plavzna LA (8) 36-6.%
CEM III zlindrin cement ’ Flindra (S) ) I11/B (S) 66-80%
1II/C (S) 81-95%
CEM IV pucolanski klinker, mikrosilika (D), pucolan | IV/A (D,P,Q,V) 11-35%
cement (P, Q), elektrofiltrski pepel (V) | IV/B (D,P,Q,V) 36-55%
klinker, granulirana plavzna ! 5
CEM YV mesani cement zlindra (S), pucolan (P, Q), ://71; g 5’8:2 g?:ggojz
elektrofiltrski pepel (V) bl

* Vsi navedeni delezi mineralnih dodatkov se nanasajo na celotno maso glavnih
komponent cementa, t.j. na maso cementa brez sadre in polnil.
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Vrste cementov po SIST EN 197-5: 2021

Glavne sestavine (masni odstotki)
Vrsta Ovis Pucolani (P, Q), EF pepel
cementa P klinker Zlindra (S) | (V,W), gani skrilavec (T),
apnenec (L, LL)

CEM Il/C- S::Lan':d:kl 36 do 50 % je deleZ dveh med zgoraj

. . . |50do64% |navedenimi mineralnimi dodatki, poda
M mineralnimi . Kl )

dodatki se ju v oklepaju

CEM VI (S-
p) ( 6 do 20 % pucolanov
CEM VI (S-
V) ( Mezani 6 do 20 % EF pepela
CEM VI (5- | cement 35do49% |31do59%
1) 6 do 20 % apnenca
CEM VI (5-
L1) ( 6 do 20 % apnenca

Proizvodni program Alpacem (= Salonit) Anhovo

Komercialno ime

ACEM 2-65 SPECIAL

ACEM 2-80 SPECIAL

ACEM 2-50 PRIMO

ACEM 2-50 SPECIAL

ACEM 2-65 SPECIAL CAL

ACEM 1-95 ULTRA SR

ACEM 2-80 SPECIAL CAL

ACEM 3-20 PRIMO

MALTIT

ACEM 1-95 ULTRA

ACEM 1-95 PRIMO

ACEM 2-80 SPECIAL PLUS

Razlaga:

CEM II/B-M (LL-V) 42,5 N

CEM II/A-M (LL-S) 42,5 R

CEM II/C-M (S-LL) 32,5 R

CEMII/C M (S-LL) 42,5 N

CEMII/B—LL32,5R

CEM| 42,5R-SR0O

CEMII/A-LL42,5R

CEM 11I/B 32,5 N — LH/SR

<
o
w

CEMI 52,5R

CEMI 425N

CEMII/A M (LL-S) 42,5 R

SR sulfatno odporen

LH zzmanjSanim spros$éanjem hidratacijske toplote

Oznaka po standardu

v vrecah in rifuzi

le v rinfuzi

le v vrecah

le v rinfuzi

le v vrecah

le v finfuzi

le v rinfuzi

le v rinfuzi

v vrecah in rinfuzi

v vrecah in rinfuzi

le v rinfuzi

le v rinfuzi

11. 03. 2026
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Sulfatno odporni CEM | ima tri stopnje sulfatne odpornosti:
* CEM | —SRO (vsebnost C;A =0 %)

CEM | —SR3 (vsebnost C;A <3 %) in

CEM | —SR5 (vsebnost C;A <5 %)

* Ostali sulfatno odporni cementi so: CEM IIlI/B-SR, CEM 1lI/C-
SR, CEM IV/A-SR in CEM IV/B-SR.

* Najbolj obcutljiva komponenta klinkerja na sulfate je C;A.
Sulfatno odpornost zato poveca visja vsebnost Zlindre,
naravnih pucolanov ali silicijevega EF pepela. Ti mineralni
dodatki ,razredcijo” klinker (in posledi¢no zmanjsajo
povprecni delez C;A v cementu), vplivajo pa tudi na
strukturo strnjenega cementnega kamna (zmanjsajo prodor
vode in difuzijo anionov, kot SO,, ClI- ali CO,%). Mineralni
dodatki vezejo prosto apno, kot najmanj odporno
komponento cementa v vseh agresivnih okoljih.

53

Sulfatno korozijo opazamo kot pojav nabrekanja, pojav razpok, izgubo vezivnih lastnosti in
znizanje trdnosti betona.

Sulfatna korozija je kompleksen pojav, v katerem se prepleta vec razlicnih procesov in reakcij.
OteZevalne okolis¢ine so prisotnost nekaterih ionov (Mg*, Na*, amonijev ion, nizke temperature
in karbonatni ion), cikli susenja in vlaZenja, olajsan transport snovi v cementni kamen.

Primeri agresivnih okolij: mocdvirja, kmetijski objekti (silaza, gnojna jama, hlevske gredice),
odpadne vode, bazeni bioplinarn, Cistilne naprave in greznice.

Nekaj ukrepov za sulfatno obstojnost

Zelena lastnost

Preprecevanje Primerna mineralna Sulfatno odpornl cementi
Skodljivih reakcij | sestava veziva

Preprecevanje Nizka permeabilnost, | Nizek C/S faktor C-S-H
transportnih hizko izluzevanje dodatki pucolanskih

pojavov. materialov, nizek \//C faktor
Material brez Primerna nega, zrelost

poskodb matriala ob obremenitvi,
cementi z nizkimi skrcki ...

11. 03. 2026
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* Cementi z nizko hidratacijsko toploto imajo dodatno
oznako »LH«. Zanje velja omejitev sprosc¢anja toplote
max. 270 J/g pri 7 dneh (skladno s testom EN 196-8).

* Zarazrede zgodnje trdnosti se uporabljajo oznake
»L« - nizka zgodnja trdnost,

»N« - obi¢ajna zgodnja trdnost in

»R« - visoka zgodnja trdnost.

 Tipi€ni cementi z nizko zgodnjo trdnostjo (z dodatno
oznako »L«) so zZlindrini (=CEM 1ll) cementi. Ti cementi
lahko zahtevajo posebne ukrepe, npr. poznejse
razopazenje in odstranitev podpor ali daljSo nego v
slabih vremenskih pogojih.

55

Mehanske in fizikalne zahteve, navedene kot
karakteristi¢ne vrednosti

. Tlacna trdnost (MPa) Cas zatetka | Prostorninska
Trdnostni . .
wazred Zgodnja trdnost |  Standardna trdnost vezanja 0bst0]‘r‘105t
2dneva | 7dni 28 dni min (ekspanzija) mm
325L > 12,0
325N - >160 | >325 | <525 275
325R | 2100
425L - > 16,0
425N | 2100 - >425 | <625 >60 <10
425R | 2200
25L | >10,0
525N | 2200 >352.5 >45
52L5R | 2300

56
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SIST 1026 - Preglednica N.3: Uporabnost cementov po
SIST EN 197-1 za proizvodnjo betonov, skladnih s SIST
EN 206-1 (informativna)

Wil haoR Stopnje izpostavijenostl
- I — Koo mationaor | o ;
elovania Jastronatizacie Morska voda Drugi Kloridi Sulfati (50, ) | Druge kemicns | Abraziia
X0 XG1 | XC2 | XC3 | Xcd | xS1 | XS2 | X3 | X1 | xD2 | X3 | xF1 [xF2® | xF3¥ [xFa® | xa1 [ xa2 | xa3 | xa1 | xa2[xaz [ xm1 | xm2 [ xms
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X x | x x x X X X X X X X X x X x x X [ a x x X
G + I L - + * * + + T - X % X + + ¥
27 [CEM V/B * X X | x X X X X X x X x X X X X X X X
Loganda
+ Uporaba je primerna. 7 Priporodiiva je uporaba sulfatrio odparmega cementa,
- Uporaba se adsvetuje in je mogoéa le na podlagi dokaznin preiskav. % Uporaba kancepta k-vrodnosti z EF pepalom ni primerna,
X Uporaba je mogoéa na podiagi dokaznih prelskav. " 57

SIST EN 14216

* SIST EN 14216 obravnava cemente z zelo nizko
toploto hidratacije, oznacuje jih z »VLH«, npr. VLH
I11/C 22,5, VLH IV/B-P 22,5 ali VLH V/A (S-V) 22,5.

* Privseh teh cementih je karakteristicna trdnost
po 28 dneh med 22,5 in 42,5 MPa, zacetek
vezanja = 75 minut, prostorninska obstojnost
(ekspanzija) £ 10 mm, hidratacijska toplota < 220

J/g.
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SIST EN 15743

SIST EN 15743 obravnava supersulfatni cement. Ta vsebuje
vsaj 75 % granulirane plavine Zlindre (iz hitrega hlajenja
Zlindre z vodo ali skozi vodo) in 5 do 20 % kalcijevega sulfata
(dihidrata, polhidrata ali anhidrita). Portlandskega
cementnega klinkerja je do 5%. So pa Se aditivi za
pospesitev aktivacije in za hitrejSo hidratacijo Zlindre.
Trdnostni razredi so 32,5 do 52,5, hidratacijska toplota pod
220)/g.

Primer oznake: SSC 32,5L aliSSC42,5N

Tega cementa se ne sme mesati s PC cementom, apnom ali
mavcem. Dobro je treba ocistiti transportna vozila. Cement
je problematicen za toplotno obdelavo (»s parjenjem«),
tudi razopazZenje je mozno Sele kasneje.

59

SIST EN 14647

SIST EN 14647 obravnava kalcijev aluminatni cement. Surovina je povsem
drugacna od portlandskega cementa: aluminatna in kalcijeva. Cement se v
posebnih (ne rotacijskih) peceh Zge do visje temperature, da se surovina
Ze stali. Vsebnost aluminatov (Al,05) je med 35 in 58%.

Oznaka: CAC

Tla¢na trdnost po 6 urah > 18 MPa, po 24 urah > 40 MPa, 28-dnevne
trdnosti niso bistvene. Za dobro obdelovalnost se priporoca doza cementa
minimalno 400 kg/m3. Priporo¢eno v/c razmerje je do 0,40, da se tako
kompenzira fenomen konverzije (= prekristalizacije), ki povzroci izgubo
dela trdnosti.

Pri reakciji z vodo najprej nastaneta nestabilna heksagonalna hidrata
CAH,, in C,AHg, ki kasneje v okviru neizogibne in ireverzibilne konverzije
preideta v stabilna kubi¢na hidrata C;AH, ter AH,. Konverzija traja pri 20°C
vec let, pri 80°C pa le par ur, ob njej se poveca tudi poroznost cementnega
kamna. Apnencev agregat za mesanje betona lahko konverzijo upocasni.
Po konverziji trdnost ne pada vec.
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v/c razmerje

trdnost
pred konverzijo

trdnost
po konverziji

0,35

82 MPa

45 MPa

0,45

65 MPa

27 MPa

0,55

48 MPa

16 MPa

8 MPa

11. 03. 2026

0,65 47 MPa

Kalcijevega aluminatnega cementa se ne sme mesati z apnom (vezanje bi se
pospesilo, strjevanje upocasnilo, kon¢ne trdnosti so nizje) ali s portlandskim
cementom (ko lahko dobimo celo hitrovezno mesanico). Hidratacijska toplota
je visoka, med 400 in 500 J/g, ker $e sama reakcija poteka zelo hitro, lahko
znotraj betona Ze po parih urah izmerimo temperaturo 70°C in vec. Zato
obstaja velika nevarnost temperaturnih razpok.

Cement nima nevarnega nabrekanja, kréenje je podobno kot pri portlandskem
cementu, potrebna je skrbna nega v izogib zgodnjim razpokam.

Cementni silos je treba pred polnjenjem z aluminatnim cementom skrbno
izprazniti in oCistiti. Agregat ne sme vsebovati sljude, feldspata in prostih alkalij.
Ni dovoljena uporaba reciklazne vode (ker so v njej ostanki portlandskega
cementa). Kemijski dodatki betonom imajo lahko drugacen ucinek.

Alumintani cement zagotavlja boljSo kemijsko odpornost, boljSo odpornost na
visoke temperature in temperaturne Soke, visjo abrazijsko odpornost, lazje
betoniranje pozimi. Uporaben je tudi za hitro sanacijo obicajnih betonskih
elementoy, z epoksidnim veznim slojem.

61
—_— x
zvam ze 20 let TEHNICNI LIST: ISTRA-40
Hitrovezodi kalcijev aluminatni cement (CAC)
Sploéne informacije
ISTRA 40 je hitrovezoi kalcijev aluminatni cement (CAC), z visokimi 2godnjimi trdnostmi
Te so bistvena vefje od obicajnega kalcjevega siikainega cementa (Portland cement).
1STRA 40 e sestavijena iz kalcijevin aluminatoly z nasiednjimi znainestmi:
« Zelo zgodnjetrdnosti
odpomost na visoke temperature
visoka odpomost proti obrabi
‘odpormost proti koroziji biogene Zveplove kisline (BSAC)
razvije veliko toplote pri hidrataci, zato je uporaben za betoniranja pri zelo nizkih temperaturah,
ISTRA 40 ustreza zahievam EN 14647 za kalcilev aluminatni cement
ISTRA 40 v orginalni embalaZi ima rok trajanja cea. Sest (6) mesecev, £e je shranjena na suhem
Proizvodnja
ISTRA 40 je pridabijen s talienjem izbranin surovin (boksitin apnenec) v posebnin peten. Fo ohlajanju Kinkerja,
se ga fino zmele v kroglignem miinu. Cement izdeluie podietie CALUCEM d.d.
Cas uporabnosti in potreba po vodi
Testiranje o izvedena s standardno malto na osnovi standarda EN 14647,
ki vsebuje pesek ter vodo in cement v razmerju 0,dI vode na 1kg cementa
- Zadetek vezanja 1-4h
« Konec vezanja: najvet 6ur po zatetku vezanja
- Povprasevanja po vodi: 24 = 2%
Razvijanje moci
ISTRA 40 je cement z zelo visoko 2g0dnjo trdnostio in visoko tiaéno trdnostio. Po enem dnevu je- tiana trdnost
wi§ja od tiaéne trdnosti Portiand cementa CEM | 52.5 R po 28 aneh. Testranje je bilo izvedeno z malto v prizmah
4416 cm, izdelano po DIN EN 14647, ki vsebujejo CEN-standardni pesek in z razmeriem voda / cement v
wiini 0,4
Cas 6h 1d 3d
Upogibna trdnost N/mm2 46 7-10 o2
Tiaéna trdnost Nimm2 070 60-100 70-120
Vsebnost vode po 24 urah: <2%
62
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z vami ze 20 let TEHNICNI LIST: ISTRA-40
Hitrovezo8i Kalcijev aluminatni cement (CAC)

Tlaéna trdnost s asicnim Portiand cementom po 28 dneh je cca S0Nmm2 fore] pribiizno polovico trdnosti 2

ISTRA 40. MeSanice s Portland cementom zadnsjo vezati % po nekaj minutah, konss vezanja pa se podaljsa

Strogo je: prepovedano mesanjs betona all malts po zaé stku vezanja

POZOR mesanice s Portiand eementom niso primeme za konstrukeliske betone s statiénimi cbremenitvami.

Odpornost proti koroz
Viscka odpomast na odpadne vode v kombinadij z izjemno odpomostjo proti abrabi in viscko odpomostio proti
Korezifl Zveplove kisiine (BSAC) omogoéa uporabo ISTRA 40 za kanalizaciiske sisteme in odpadne vode. Kalciev
aluminat, K s tvori pr hidratazacill & zredno odporen na agrasivne, rahio kisle vode (pH faktor> 3), vKliuéne 2
vodotopnimi sulfati kot tudi mineralnimi sl , kloridi, nitrati in morsko vodo.

Odpornost na visoke temperature
' suhem betonu 2 ISTRA 4D, se pri poviSani temperaturi zelo poéasi sprosi ajo hidratne vode, zato ne pride do
pakanja betona kot pri Portiand cementu. Pri visokih temperaturah (> 1000 * C), nastane keramiéna vez m
aluminatnim czmentom in ognievzdrEnim agregatom. Zato fe istra 40 adiiEno vezivo za ognievame betone in
malte.

Tehniéni podatki
Naslednji podatki predstavljajo tipiéne izmerienje vrednosti . Kemijska sestava (%)

Si0: <6
ALO, 3642
Fe:0; 137
cad 3740
Mgo <15
505 <04

Mineralodka sestava
ISTRA 40 vsebuje predvsem menckalcijev aluminat (CA). Ta mineralna faza je edgovomna za visoke zgodnje
trdnosti. Ko se cement zme3a z vodo se formira kalcijev aluminat hidrat kot produkt hidratacie.

Mineralna faza ISTRA 40

Glavna mineralna faza: cA
‘manjsi del mineraine faze: CAAF, CAS, C,A.

Tehniéne lastnosti cementa

ostanek na situ: 90um <5%

specificna povrsina (Blaine): 3200-3700 cm2/g
gostota 1.15 glem3.
prostomineka masa: 32-33giem3
poZama odpomost cementa.: 1270°c

Varnestna navedila
Fotrebno je upodtevati obitajne vamostne ukreps za cement Padrobne informacje so v vamostnem listu.

Kakovost
Kot vsi drugi izdelki koncema Calucem, je tudi proizvodnja ISTRA 40 pod strogim nadzorom kakovosti, ki se
redno periodiéno izvajajo. Proizvodni obrat je certificiran v skiadu z EN 1SO S001 - Stevilka potrdita CH3S/0257 in

sistemom ravnanja z okoliem EN 1SO 14001 - itevilka certifikata CHO2/0862 63
Tehnieni it prbizen provod angieSkega orginala, ki ga dobite na nasloru:
Ihwvres calucem comiindex,

Ostali cementi

SIST EN 413 obravnava zidarski cement. Vezanje
in strjevanje sloni na portlandskem cementu, ki
ga je vsaj 25 % (za klaso MC 5) oziroma vsaj 40 %
za obe visji klasi.

Oznake: MC5, MC12,5, MC12,5X, MC 22,5 in
MC 22,5 X

»X« pomeni zidarski cement, ki ni aeriran.

Ekspanzivni cement (ima Se dodatek za
nabrekanje)

Beli cement (je obic¢ajno kar Cisti portlandski
cement CEM | R), ki ima izbrano surovino
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MALTIT® z oznako po standardu SIST EN 413-1 Zidarski cement MC 5.

Maltit® je zidarski cement trdnostnega razreda 5, z dodanim sredstvom za aeriranje

Lastnosti

boljsa zracnost v
primerjavi s
tradicionalnimi
maltami
povisana
obstojnost
ometov

povisan izolacijski
ucinek

dobra
obdelavnost in
oprijemljivost z
mnogimi tipi
podlage

hitro susenje

alta za grobi omet

[Zahteve standarda

emijske in fizikalne zahteve

sebnost sulfata (kot SO3) <25%
3 o

5 MPa - 15 MPa

laéna trdnost, 28 dni

8 MPa - 12 MPa

|
st, 28 dni 42,5 - 62,5 MPa 50 MPa

[Sta dna t!

160 min

Maltit — mesalna razmerja

'olumensko razmerje

Primerna zrnavost peska Poraba MALTIT®-a za 1 m3

ALTIT® : pesek

300 - 340 kg

0-4 mm 240 -280 kg
0-1mm 380 -420 kg
0-1mm 280-320 kg

66
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Dodatek za nabrekanje (sulfoaluminatni ekspanditor)
kristali etringita

Znatilni igliCasti kristali etringita v strjenem cementnem kamnu ekspanzivnega betona

67

obicajni (sivi) cement beli cement
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Z uporabo poliuretanskih matric
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Mikro-cement
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SIST EN 12715:2000 »lzvedba posebnih geotehnicnih del
— Injektiranje« doloca, da sme biti za mikro-cement
presevek na situ 20 mikronov najmanj 95 % in na situ 7,5
mikrona najmanj 50 %.

Mikro-cementi se uporabljajo:

e zainjektiranje kamenin tunelov, jam in rudnikov pred
in po izkopu — s ciljem tesnitve proti vodi in
stabilizacije kamenin

e zainjektiranje razpok v betonu

e za konsolidacijo Sibkih in razdrobljenih skal

e zainjektiranje zemljin — s ciljem stabilizacije in tesnitve
proti podtalnici

e za zatesnjevanje vodnih vodov in kanalov 7

Zrnavostna sestava obi¢ajnih PC in mikro-cementov
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Glede na pogoje in element, ki ga izdelujemo, je
torej pametno dolociti optimalno vrsto cementa
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