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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

- Komercijalni MgO i Mg(OH). dobiven iz morske vode zariti 5 sati pri temperaturi od 800 °C.

- Portland cement CEM 1 42,5 R susiti pri 105 °C do konstantne mase.

- Odrediti kemijski sastav portland cementa CEM 1.

- Pripraviti portland cementne paste uz dodatak 5 i 10 mas.% komercijalnog MgO i MgO
dobivenog iz morske vode. Mjerenja provesti u termostatu pri 20 °C i pri vodocementnom,
VI/C = 0,5 i voda/kruto omjeru, V/K = 0,5.

- Nakon provedenih mjerenja rezultate obraditi u Microsoft Excelu te graficki prikazati ovisnosti

specifi¢ne elektri¢ne provodnosti 0 vremenu hidratacije cementnih pasti.



SAZETAK

U ovom radu provedeno je odredivanje specifi¢ne elektriéne provodnosti cementnih pasti
bez dodatka, te uz dodatak 5 mas. % i 10 mas. % MgO. Ispitivan je utjecaj dodatka MgO na pojavu
maksimuma specificne elektricne provodnosti cementnih pasti. Mjerenja su provedena u

termostatu pri 20 °C i pri vodocementnom V/C = 0,5 i voda/kruto omjeru, V/K = 0,5.

Sve dobivene krivulje ovisnosti specificne elektriéne provodnosti o vremenu hidratacije

pokazuju sli¢an oblik s naglasenim maksimumom specifi¢ne elektricne provodnosti.

Iz rezultata se mozZe zakljuciti da €isti portland cement ima najvecu vrijednost specifi¢ne
elektri¢ne provodnosti koja iznosi 18,22 mS cm™, dok dodatak prirodnog i sintetskog MgO

uzrokuje pad specifi¢ne elektricne provodnosti.

Uzorci s dodatkom MgO imaju pojavu maksimuma specifi¢ne elektri¢ne provodnosti u ranijim
vremenima hidratacije. To je 1 za o¢ekivati buduci da dodatak praha MgO djeluje na upijanje vode,

stoga 1 na ranije vezivanje (brze postizanje maksimalne provodnosti).

Kljuéne rije€i: Portland cement, MgO, specifi¢na elektri¢na provodnost, konduktometar,
hidratacija.



SUMMARY

In this paper, the determination of the specific electrical conductivity of the cement pastes
was carried out without the addition and with addition od 5 wt. % and 10 wt. % MgO. The effect
od MgO addition on the appearance of the maximum soecific electrical conductivity of cement
pastes was examined. The measurements were carried out in the thermostat at 20 °C and at the

water/cement ratio, W/C = 0.5 and water/solid ration, W/S = 0.5.

All obtained curves of specific electrical conductivity dependence on the hydration time
of the cement paste show a similar shape with a pronounces maksimum of the specific electrical

conductivity.

From the results it can be concluded that pure portland cement has the highest value of
specific electrical conductivity which is 18.22 mS cm™, while the addition of natural and

synthetic MgO causes a decrease of specific electrical conductivity.

Keywords: Portland cement, MgO, specific electrical conductivity, conductivity meter,
hydration.



SADRZAJ

(LY@ ] LRSS 1
Lo OPCI DI ...ttt 2
1.1, CemMENTNA INAUSTIIA ....veeevieiieeieie ettt ettt ettt et e e e e e s 3
R O 1 o | T OO OO U PP PP P PPRPPPI 3
1.2.1. FiziKalna SVOJSTVA CEMENTA ........ciuieriiiiiieiieiiie ettt 5
O oo 4=V o I 1= 0 1= | USSR 6
1.2.3. Hidratacija portland CEMENTA ...........cuiiiuieiiiiiieiie e 10
1.2.4. Produkti hidratacije i struktura ocvrsle cementne Paste ...........cceereeeririeniieeriiee e sieee s 13

1.3. Proizvodnja MO ......ueiiiiiiie ittt nee s 15
1.4, SVOJSTVA IMJO ...ttt bttt ettt b ettt nne s 16
1.5. Svojstva cementnih materijala s dodanim MgO ..........ccooiiiiiiiiiiii e 18
1.6. Primjena ,,Mg betona“ za 1zgradnju Drana .............ccceoivieiiiiiiiie e 22
1.7, KONAUKEOMELITJA ... vvee ettt ettt e e e et e e st eeste e e et e e snbeeesneaeeasseeanaeeeaneeeeans 24
1.7.1. Instrumenti za mjerenje elekKtricne ProvodNOStl ... .uuuviiieeriiiiiiiiiiiie e 25
1.7.2. Specifi¢na elektri¢na provodnost CemMeENtnil PAStL ....vveevvvrreeiiiiriiesiiirieesriee e e e ereee e 25

2. EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt ettt sttt st sttt e saa e eteenaees 27
N O [ Vo - PSSRSO 28
2.2, KaraKteriZaCija UZOFAKa..........ciiuveeiiiieiie ettt e ettt stte et e st e s te e et e e e e e e ssbe e e sas e e etseeanbeeesnneeesnraeans 28
2.3, PrIPIeMa UZOTAKA ... ...cccuviiiiiiie ittt sttt et e st e e st e e st e e e ta e e e te e e sab e e e sseeeesteeeanreeeans 30
2.4. Opis aparature i POStUPAK MJEIENJA........ueeiirieeiiieiiiie ettt e e e s e e e e e e snree e 31
2.5. Odredivanje konstante mjerne elektrode konduktometra..............coccvvieiiiiiiiiiiii e, 32

3. REZULTATI I RASPRAVA ...ttt sttt st sttt sttt sbe e sate et e sae e sabeebeesneeenteenneas 33
B ZAKLIUCCT ...t 40

. LITERATURA Lttt et s st e e st e sra e sre e e nnneesanes 41



UvOD

Cement je hidrauli¢no vezivo, tj. fino mljeven anorganski materijal koji pomijesan s vodom
tvori cementnu pastu, koja reakcijama hidratacije o¢vrscuje, te zadrzava stabilnost i ¢vrstocu i pod
vodom. Naziv cement u graditeljskoj praksi, koristi se kao skupno ime za sva veziva koja imaju

izrazito hidrauli¢na svojstva.

Ova hidraulicka svojstva su posljedica reakcija hidratacije cementnih sastojaka. Proces
hidratacije podrazumijeva reakciju izmedu fino usitnjenog cementnog veziva i vode, pri ¢emu
nastaju produkti hidratacije i u vodi netopljivi ili vrlo slabo topljivi spojevi. Reakcije hidratacije

teku dok ne ponestane reaktanata ili prostora za formiranje produkata hidratacije.

Mjerenjem specificne elektricne provodnosti pripravljenih cementnih pasti, bez dodatka 1
uz dodatak 5 i 10 mas.% MgO moze se zakljuciti o utjecaju dodatka MgO na hidratacijske procese
portland cementa. Pojava maksimalne vrijednosti specifi¢ne elektri¢ne provodnosti ukazuje na

pocetak vezivanja cementnog kompozita.



1. OPCI DIO



1.1. Cementna industrija

Industrija cementa danas je jedna od najvecih zagadivaca, doprinose¢i 5-7 % ukupnoj
globalnoj emisiji CO2.! Potraznja za cementom i prirodnim agregatima eksponencijalno se
povecava zbog ubrzanog razvoja gradevinarstva.? Za proizdvodnju 1 tone cementa potrebno je
potrogiti 125 kW elektriéne energije i emitirati 0,89 tona CO2 u atmosferu.® Stoga se veliki znacaj
predaje potraznji za novim rjeSenjima koja bi omogucila smanjenje Stetnog utjecaja cementne

industrije na okolis.

Neka od rjesenja ukljucuju poboljSanje procesa kalcinacije uz Koristenje alternativnih
goriva i pocetnih sirovina,! dok je djelomi¢no rjeenje pronadeno u primjeni odrzivih materijala,
kao §to su: lete¢i pepeo, silica fume, troska, metakaolin i reciklirani agregati u betonu. Medutim,
najucinkovitije rjesenje s glediSta smanjenja utjecaja na okoli§ je izravna zamjena dijela cementa
sa sastojcima koji sudjeluju u hidrataciji, osobito ako takvi sastojci potjecu iz industrijskog otpada
(lete¢i pepeo, granulirana troska iz peéi i pepeo od goriva porijeklom iz palminog ulja).* Jedan od
pristupa za postizanje odrzivih betona je dodatak MgO. Magnezijev oksid se najceSc¢e koristi kao
dodatak za proizvodnju cementa. Velika vaznost MgO u cementnoj industriji pripisuje se

smanjenju troskova i brzoj izgradnji, te brzem postizanju kona¢ne &vrstoée cementnih pasta.®

1.2. Cement

Cement je gradevni, kompozitni materijal dobiven usitnjavanjem gipsa i pecenog klinkera
u fini prah. Primjenjuje se za pripremu mortova, zbuka i betona mijeSanjem s odredenim punilima
i vodom. Prema prijedlogu europske norme za cement EN 197-1 definicija cementa glasi: ,,Cement
je hidrauli¢no vezivo, tj. fino mljeveni anorganski materijal koji pomijesan s vodom daje cementno
vezivo koje procesom hidratacije veze i otvrdnjava pri ¢emu nastaju produkti hidratacije s

vezivnim svojstvima, a nakon otvrdnjavanja ima postojani volumen.*®

U procesu transformacije osnovnih sirovina do cementne paste postoje dvije faze kemijskih
promjena, pri ¢emu se u prvoj fazi, sirovine sinteriraju, te dolazi do nastajanja minerala klinkera,

a u drugoj fazi, hidrataciji, cement hidratizira i nastaje o¢vrsla cementna pasta.



Cement (Slika 1.) se dijeli na dvije osnovne skupine prema oksidima koji dominiraju u njegovom

faznom sustavu:

- Aluminatni cement;

- Silikatni cement.

Aluminatni cement nastaje mljevenjem aluminatnog cementnog klinkera, koji se dobiva pecenjem
boksita i vapnenca. Koristi se pri izradi vatrostalnih betona, te pri betoniranju pri niskim

temperaturama.

Silikatni cement se dobiva pecenjem vapnenca i lapora. Najznac¢ajniji predstavnik ove skupine je
portland cement, koji sluzi kao osnova za proizvodnju pucolanskih, metalurskih 1 supersulfatnih

cementa.

Prema namjeni cementi se dijele na:

cemente op¢e namjene gdje spada vecina silikatnih cemenata i

cemente posebne namjene ili specijalne cemente gdje spadaju:
- cementi niske topline hidratacije,

- bijeli cementi,

- sulfatno otporni cementi i

- aluminatni cementi.

Ovisno o medusobnom omjeru klinkera i drugih dodataka, cementi opée hamjene su podijeljeni u

5 glavnih vrsta:

- CEM I — portlandski cementi

- CEM Il — portlandski cement s mijesanim dodatkom
- CEM Il — metalurski cement

- CEM IV — pucolanski cement

-  CEM V —mijeSani cement.



Navedene vrste cementa se dijele na podvrste, ovisno o udjelu klinkera i upotrebi jednog
ili vise dodataka. Cement CEM I ima jednu podvrstu, koja se sastoji od 95-100% portland cementa
i 0-5% gipsa kao regulatora vezanja. Ostale vrste cementa (CEM 11 do CEM V) osim klinkera
sadrze viSe dodataka (lete¢i pepeo, pucolan, SiO; prasina, peceni Skriljevac, granulirana troska
visoke peéi i vapnenac) zbog postizanja zeljenih hidratacijskih svojstava koja poboljsavaju

svojstva cementa i smanjuju tro§kove njegove proizvodnje.®

Slika 1. Cement.’

1.2.1. Fizikalna svojstva cementa

Veli¢ina cCestica cementa ovisi o procesu mljevenja 1 moZe biti razliCita ovisno o
postavljenim zahtjevima za cement. Veli¢ina Cestica cementa se uglavnom krec¢e od 2 do 80 pm,
a takvo svojstvo se naziva fino¢a mliva. Fino¢a mliva utjeCe na razvoj ¢vrstoce 1 reaktivnost
cementa, te ¢e stoga cement vece finoce mliva brZe reagirati. Fino¢a mliva se moze odrediti
prosijavanjem cementa kroz sita 45 um 1 75 pm, uz pretpostavku da ¢e Cestice cementa vece od
45 pm sporo hidratizirati, a Cestice cementa vece od 75 pum mozda nece uopée do kraja
hidratizirati. Kako bi se utvrdila to¢nost navedenih pretpostavki potrebno je odrediti
granulometrijski sastav, odnosno raspodjelu veli¢ine Cestica. U industriji se naj¢eS¢e odreduje

relativna mjera raspodjele veli¢ine Cestica iz analize specifiéne povrSine po jedinici mase. Za



obiéni cement se dobivaju vrijednosti od 300 do 500 m? kgl. Smanjenjem veli¢ine Eestica

cementa povecava se specificna povrsina.

1.2.2. Portland cement

Silikatni ili portland cement je mineralno hidrauli¢no vezivo koje se proizvodi sloZzenim
tehnoloskim procesom. Prema hrvatskom standardu, HRN EN 197-1 portland cementom se
definira svaki cement koji je proizveden od portland cementnog klinkera i regulatora vezanja

(prirodne sadre ili gipsa).®

Proizvodnja portland cementa je slozen tehnoloski proces u kojemu se iz osnovne sirovine
dobiva portland cementni klinker ¢iji je sastav prikazan u tablici 1., te potom cementno vezivo.
Cjeloviti tehnoloski proces se sastoji od Cetiri osnovna koraka: proizvodnja sirovine, proizvodnja

portlandskog klinkera, proizvodnja portlandskog cementa, te pakiranje i prijevoz.

Najcesce se kao osnovne sirovine koriste glina i vapnenac ili glina i lapor, te nastaje
cementni klinker, koji se nakon hladenja i uklanjanja slobodnog vapna, CaOs, melje s
odgovaraju¢im iznosom 2-4 mas.% prirodnog gipsa ili sadre, CaSO4 « 2H20, §to predstavlja krajnji
proizvod. Treba napomenuti da prirodni gips sluzi kao regulator vremena vezanja i utjeCe na
obradljivost pripremljenih cementnih kompozita. Polaznu smjesu za proizvodnju portland cementa

¢ine vapnena i glinena komponenta u omjeru 3:1.

Tablica 1. Kemijski sastav portland cementnog klinkera®

Sastojak w (mas.%) Sastojak W (mas.%)
SiO2 16-26 CaOo 58-67
Al,O3 4-8 MgO 1-5
Fe203 2-5 Na.0 + K20 0-1
Mn,O3 0-3 SOs 0,1-2,5
TiO2 0-0,5 P20s 0-1,5
Gubitak Zarenjem 0-0,5




Slobodni kalcijev oksid (CaO) u portland cementu je najnepozeljniji sastojak jer kao takav
moze uzrokavati pukotine u o¢vrsnuloj cementnoj pasti, a nastaje kod nepravilnog omjera sirovina,
nedovoljnog vremena i nedovoljne temperature u peéi, te kod nepravilnog mijesanja. Magnezijev
oksid (MgO) u portland cementnom Kklinkeru dijelom moze difundirati u o¢vrslu otopinu s raznim
mineralima, dok se preostali dio javlja kao kristalizirani MgO, koji se jo$ naziva i periklas.
Hidratacija periklasa u magnezijev hidroksid (Mg(OH)2) je ekspanzivan i spor proces koji moze
uzrokovati pukotine u ocvrsnuloj cementnoj pasti pod odredenim uvjetima. Kalcijev oksid i
magnezijev oksid formiraju kubi¢nu strukturu s magnezijevim, odnosno kalcijevim ionom
okruzenim sa $est iona kisika u pravilni tetraedar. Veli¢ina Mg?* iona je takva da su ioni kisika u
strukturi MgO u bliskom kontaktu i ioni Mg?" su stoga gusto slozeni u meduprostoru. Kod
strukture CaO, veli¢ina Ca?* iona je veca, a ioni kisika su razdvojeni tako da Ca?* ioni nisu dobro
slozeni. Posljedica toga je da je kristaliziran MgO manje reaktivan u kontaktu s vodom, nego
kristalizirani CaO nastao u istim temperaturnim uvjetima u pec¢i. Upravo zbog toga veca koli¢ina
kristaliziranog CaO moZe uzrokovati pukotine, dok ista koli¢ina kristaliziranog MgO nece biti

Stetna. Ova pojava se naziva nepostojanost volumena.®

Proizvodnja portland cementa zahtijeva velike koliCine sirovina, tako da su tvornice za
proizvodnju najces¢e smjestene u blizini izvora jedne od dvije osnovne komponente (vapnenac i
glinena komponenta). Sirovine sadrzavaju i druge vazne sastojke. Glina npr. sadrzava okside
magnezija, aluminija, zeljeza, natrija i kalija. Oksidi aluminija 1 Zeljeza utjeCu na sastav i
proizvodnju cementa, te omogucavaju formiranje kalcijevih silikata na manjim temperaturama
nego Sto bi inace bilo potrebno. Ako u sirovini nema dovoljno minerala zeljeza i aluminija, oni se
onda dodaju sirovini tijekom proizvodnje u obliku sekundarnih materijala kao $to su zeljezna

rudaca 1 boksit.
Proces proizvodnje portland cementa sastoji se od nekoliko faza:

- prvo se osnhovne sirovine, vapnenac i glina dobro usitne i homogeniziraju,
- homogenizirana mjeSavina se uvodi u predkalcinatore, a nakon toga u rotacijsku pe¢ uz
postepeno zagrijavanje, pri ¢emu voda ishlapi, te dolazi do razlaganja karbonata prema

sljedecoj reakciji:

CaCOgz(s) — CaOg) + CO2(g) (1)



Nastali COz se otplini iz peéi.

- zatim slijedi proces sinteriranja pri temperaturi 1350-1450 °C, pri ¢emu mjes$avina prelazi
u kalcij aluminate i kalcij silikate, dok manji dio mjeSavine prelazi u druge spojeve,

- nastali cementni klinker se hladi nakon izlaska iz rotacijske pe¢i, te se uklanja slobodno
vapno

- ohladeni klinker se uz dodatak gipsa melje i homogenizira u finu prasinu koja predstavlja

konaéni proizvod, portland cement &iji je mineroloski sastav prikazan u tablici 2.°

Tablica 2. Mineroloski sastav portland cementa®

Naziv Kemijska formula Oznaka
Trikalcijev silikat 3Ca0-Sio2 CsS
Dikalcijev silikat 2Ca0-SiO2 C2S

Trikalcijev aluminat 3Ca0-Al:03 CsA
Tetrakalcijevaluminat ferit 4Ca0-AlO3-Fe203 CsAF
Gips CaS04-2H.0 CSH>

CsS - alit

Trikalcijev silikat, CsS ili alit je glavni mineral obi¢nog portland cementnog klinkera, s masenim
udjelom viSim od 50%, koji vrlo brzo hidratizira i o¢vr§¢ava. Pri hidrataciji oslobada toplinu od
Doprinosi ranoj ¢vrsto¢i ve¢ nakon sedam dana, a maksimalnu ¢vrstocu postize nakon 28 dana.
CsS nastaje reakcijom C2S i CaO iznad 1250 °C, jer ispod te temperature dolazi do raspada na C»S
i Ca0. Stabilan je na temperaturama izmedu 1200-1900 °C.

B-CoS — belit

Dilakcijev silikat, belit je uobicajeni sastojak portland cementnog klinkera s udjelom do 30%.

Stabilan je izmedu 675 i 1150 °C. Sporo hidratizira i o¢vr§¢ava. Belit daje ¢vrstoc¢u cementu u



vremenskom periodu od jedne godine i kasnije. Toplina hidratacije iznosi oko 251 J/g. Za cemente

niske topline hidratacije potrebno je povecati koli¢inu C>S.

CsA — aluminatna faza

Trikalcijev aluminat vrlo brzo reagira s vodom, ali nema posebno izrazene hidraulicke
karakteristike. Koristan je za postizanje ranih ¢vrstoca cementa (velika toplina hidratacije), te vec
u prvom danu daje pocetnu cvrsto¢u cementnom vezivu. Reakcijom sa sulfatima stvara
ekspanzivni etringit, $to je nepozZeljno zbog povecanja volumena i stvaranja pukotina unutar

oc¢vrsle cementne paste.

C4AF — aluminat-feritna faza

C4AF je ¢vrsta otopina koja kristalizira rompski. Ova faza neznatno utjec¢e na ¢vrsto¢u cementnog
veziva i kristalizira kao posljednji mineral klinkera prizmati¢nog oblika. Nema znacajnijeg
utjecaja na svojstva, odnosno utjece jedino na boju cementa (vise C4AF — sivi cement; manje C4sAF
— svijetliji cement). C4AF ima ulogu topitelja i tali se pri temperaturi od 1410 °C. Tijekom

hidratacije razvija toplinu i reagira brzo, ali sporije u odnosu na CsA.!

Slikovni prikaz minerala portland cementa prikazan je na slici 2.

C3S

C2s

Slika 2. Minerali portland cementa.'?



1.2.3. Hidratacija portland cementa

Hidratacija je vrlo slozen fizikalno-kemijski proces do kojeg dolazi prilikom mijesanja
cementa kao veziva s vodom. Reakcije hidratacije se odvijaju istodobno utjecuéi jedna na drugu.
To su dugotrajne reakcije koje teku u smjeru uspostave ravnoteze. Proces hidratacije je egzoterman
proces §to znaci da pri tom procesu dolazi do oslobadanja topline. To je svojstvo nepozeljno kod
izrade betonskih blokova gdje temperatura u unutraSnjosti bloka raste, dok temperatura na povrSini

bloka pada jer se toplina predaje okolini, §to uzrokuje nastajanje pukotina u betonu.

Hidratacija portland cementa (Slika 3.) je slijed kemijskih reakcija koje se odvijaju izmedu
sastojaka portland cementnog klinkera, kalcijevog sulfata i vode. Na pocetku procesa hidratacije
mjeSavina anhidridnog cementnog praha i vode se pocinje ugusS¢ivati, §to oznaCava pocetak
vezivanja. Taj proces je pracen porastom viskoznosti sustava i smanjenjem poroznosti. Kemijska
reakcija izmedu cementa i vode odvija se na granici faza Cestica cementa i vode, pri cemu dolazi
do nastajanja kalcijevog hidroksida i cementnog gela, te neSto etringita. Procesom hidratacije,
molekule vode obavijaju ione Cestica cementa te omogucavaju njihovo sredivanje u novonastale
gel 1 kristalne strukture. O¢vrS¢avanje cementne paste predstavlja zavrSetak vezanja, te odreduje
kona¢na mehanicka svojstva. Kao jedna od posljedica kemijskih reakcija izmedu vode i sastojaka
cementa je pretvorba, odnosno transformacija fluidne i obradive cementne suspenzije u pastu koja
viSe ne pokazuje svojstva plastiCnosti i fluidnosti, odnosno u ¢vrstu tvorevinu nalik kamenu
(cementni kamen). Taj prijelaz iz fluidnog i plasticnog stanja u stanje slicno kamenu naziva se
stvrdnjavanje, tj. solidifikacija cementnog veziva, a posljedica je formiranja medusobno

isprepletenih komponenti hidratacije.

10



(@) CsA ®) gel etringit © .

A ?f‘ A "5;6;
I

vanjska C-S-H faza

-~ SR L W
" . ol P b
(¢) | etringitna faza (e) | monosulfatna faza 0 unutarnja C-S-H
%% [
& -

k.

Slika 3. Shema hidratacije cementa: a) nehidratizirani cement, b) hidratizirani cement nakon 10
minuta, ¢) nakon 10 sati, d) nakon 18 sati, €) nakon 1 — 3 dana, f) nakon dva tjedna.™

Proces hidratacije portland cementa zbog njegove slozenosti nastoji se prikazati pojednostavljenim

reakcijama pojedinih sastojaka cementnog klinkera.

Hidratacija CsS ili alita

Trikalcijev silikat, odnosno alit je glavni sastojak portland cementa, te odreduje vecinu svojstava

portland cementnog kompozita.
Alit hidratizira prema jednadzbi:
2C3S + 7TH — C3SzH4 + 3CH 2

Hidratacijom dolazi do povecanja topline (egzotermna reakcija), nastaje Ca(OH)2 koji se jo§ naziva
portlandit jer ima istu strukturu kao i prirodni mineral i formira se slabo kristali¢ni produkt,
C3S2Ha, koji se oznacava kao C-S-H produkt. Kemijski sastav kalcijevih silikat hidrata (C-S-H) se

razlikuje ovisno o temperaturi, vodocementnom omjeru i stupnju hidratacije.
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Hidratacija C,S ili belita

Hidratacija dikalcijevog silikata ili belita prikazana je sljede¢om jednadzbom:
2C,S + SH — C3SoH4 + CH 3

Usporedbom reakcija hidratacije alita i belita vidi se da alit daje znatno veéu koli¢inu CH, dok
belit sadrzi ve¢i udio C-S-H produkta. Prema tome se moze oc¢ekivati da ¢e konacna Cvrstoca
belitnih cementnih kompozita biti veca u odnosu na alitne. Proces je egzoterman, ali se oslobada
manje topline u usporedbi sa reakcijom alita sa vodom, te je manja i brzina hidratacije, odnosno

reakcije belita su 10-30 puta sporije.

Hidratacija CsA

Trikalcijev aluminat odmah reagira s vodom. U ¢istom portlandskom cementu hidratacija C3A se
uvijek odvija uz prisutnost gipsa (sulfata), ali osnovna reakcija aluminata i vode moze teci i bez

prisutnosti gipsa ili sulfata.!!
Cista aluminatna faza hidratizira prema jednadzbi:
2C3A + 21H — C4sAH13 + CoAHs 4)

Za hidrataciju C3A karakteristi¢na je visoka toplina hidratacije, $to uzrokuje prijelaz heksagonskih

hidrata u kubi¢ne hidrate. Proces je prikazan jednadzbom:

CsAH13 + CoAHg — 2C3AHg + 9H (5)
U prisutnosti vapna CzA reagira s vodom prema jednadzbi:

C3A + CH + 12H — CsAH13 (6)

Prilikom dodatka gipsa cementnom klinkeru tijekom mljevenja aluminatna faza hidratizira, te
nastaje etringit. Etringit je prvi hidrat koji kristalizira zbog velikog omjera sulfata i aluminata u
otopini tijekom prvih 60 minuta hidratacije. Kod obi¢nih cementa koji sadrze oko 5% gipsa,

nastanak etringita uzrokuje gubitak obradljivosti, vezivanje i rani razvoj ¢vrstoce.

C3A + 26H + 3CSH2 — C3A(CS)3H32 (7)
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Nakon §to se gips potrosi, etringit reagira S C4AH13 pri ¢emu nastaje monosulfat aluminat hidrat

prema jednadzbi:
2C4AH13 + C3A(CS)3H32 — 3C4ASH12 + 2CH + 20H (8)

Kao konacan produkt nastaje ¢vrsta otopina C4ASH12 | C4AH 3.

Hidratacija C4AF

U prisutnosti vapna hidratacija feritne faze moze se prikazati jednadzbom:

C2A0sFos + 2CH + 11H — CaAosFosHis 9)
U prisutnosti vapna i gipsa hidratacijom feritne faze nastaje etringitna faza ili AF;faza prema
jednadzbi:

C2A05F05 + CH + 3CSH; + 25H — C3Ag5F05(CS)3H32 (10)

Kada se utrosi sav gips, C4AosFosH13 reagira s etringitnom fazom daju¢i monosulfatnu ili AFm

fazut:

2C4A05F05H13 + C3A05F0,5(CS)3H32 — 3C3A05F0sCSH12 + 2CH + 20H (11)

1.2.4. Produkti hidratacije i struktura ocvrsle cementne paste

Prvi produkti hidratacije u ranoj fazi formiraju povrSinski sloj na ¢esticama cementa koji
sprjeCavaju daljnje reakcije za vrijeme mirovanja. Vrijeme mirovanja zavr$ava u trenutku kada se
raskine povrSinski sloj zbog nastanka unutrasnjeg tlaka osmoze ili zbog kristala kalcijevog

hidroksida (Ca(OH)>), sto omogucava brzi nastavak hidratacije.
Ocvrsla portland cementna pasta koja nije u potpunosti hidratizirana sastavljena je od:

- nehidratiziranih dijelova Cestica cementa
- kapilarnih pora — neispunjenih dijelova izmedu zrna cementa
- amorfne mase, pretezito C-S-H faze, s malim nepravilnim vlaknastim ¢esticama (0d kojih

su neke Suplje, neke plosnate, a neke su ¢vrste), obi¢no duljine od 0,5 do 2 pum i promjera
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manjeg od 0,2 um, s vrlo velikom specifiénom povrsinom (~200 000 m%/kg) koja je tisuéu
puta veca od Cestica cementa koje su usle u reakciju

- velikih heksagonskih kristala kalcijevog hidroksida (Ca(OH)2)

- AFti AFn produkata i

- vodene otopine.

Potpuno hidratizirana ¢vrsta portland cementna pastA sadrzi dijelom nehidratizirane
dijelove cementa, kao i vodenu fazu jer se smatra da je vodena faza ukljucena u produkte

hidratacije.

C-S-H produkt (Slika 4.) sadrzi zna¢ajne koli¢ine ne€istoca, tj. drugih oksida koji s C-S-H
tvore krute otopine. Poznato je i da se sulfati ugraduju u strukturu C-S-H, ¢ime se smanjuje koli¢ina

sulfata raspoloziva za druge reakcije, te je stoga sastav C-S-H produkta dosta varijabilan.

Razlog variranja sadrzaja vode u C-S-H produktu je taj $to ne postoji ostra razlika izmedu
vode koja je sastavni dio C-S-H strukture i vode koja je prisutna u mikroporama. Stalna interakcija
izmedu C-S-H i vode uzrokuje poteskoce pri odredivanju specifi¢ne povrsine, gustoce i veli¢inske
raspodjele pora. Uklanjanjem vode u tijeku procesa susenja moze se promijeniti mikrostruktura C-

S-H produkta. Takoder je mogué postupak zamjene vode s organskim otapalom.®

Slika 4. SEM prikaz C-S-H gela.'*
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Kalcijev hidroksid (Slika 5.) u hidratiziranoj portland cementnoj pasti je prisutan najve¢im
dijelom kao kristalicna faza. Kristali Ca(OH). su heksagonske plocice, koje su za dva ili tri reda
veli¢ine vece od C-S-H cestica. Ovi kristali rastu unutar pora ispunjenih otopinom, a u nekim
slu¢ajevima su potpuno urasli u djelomi¢no hidratizirana zrnca. Na rast i morfologiju kristala

utje¢u temperatura i prisutnost dodataka za beton.®

portlandlt /

Slika 5. SEM prikaz Ca(OH): i etringita.**

1.3. Proizvodnja MgO

MgO se danas uglavnom proizvodi kalciniranjem magnezita u procesima slicnim
proizvodnji vapna iz vapnenca. Manji dio svjetske proizvodnje MgO potjece iz morske vode ili

drugih izvora.
NajcesSce primjenjivana metoda za proizvodnju MgO je kalciniranje magnezita:
MgCOs; — MgO + CO; (12)

U navedenom postupku se koristi pe¢ s promjenjivom temperaturom, ovisno o zahtjevanoj
reaktivnosti MgO. Opcenito se proizvode Cetiri vrste MgO: lagano peceni ili kausti¢no kalcinirani
MgO (700-1000 °C) s najvecom reaktivno$cu i najve¢om specificnom povrsinom; teSko peceni

MgO (1000-1500 °C) s nizom reaktivnos¢u i specifi¢nom povr§inom; mrtvo peceni MgO (1400-
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2000 °C) s najmanjom specificnom povrSinom, $to ga ¢ini gotovo nereaktivnim i topljeni MgO s

najmanjom reaktivnoséu.®

Kalciniranje magezijevog hidroksida podrazumijeva zagrijavanje filtarskog kolaca koji

sadrzi 50-72% ¢vrstog magnezijevog hidroksida.
Mg(OH). + toplina — MgO + H>O (13)

Postupak je slican proizvodnji MgO iz morske vode ili salamure. Nakon postavljanja
filterskog kolaca u pe¢, reakcije razgradnje zapocCinju pri 350 °C uz brzi porast na vece temperature.
Tijekom kalciniranja dogada se nekoliko procesa, ukljucujué¢i dehidrataciju filterskog kolaca,
dekompoziciju suhog magnezijevog hidroksida i sinteriranje MgO. Uklanjanje kemijski vezane

vode iz magnezijevog hidroksida je tezak proces bez povisenja temperature iznad 1000 °C.*°

MgO se moZe dobiti i alkalnim taloZzenjem brucita (Mg(OH)2) ili iz salamure bogate
magnezijem. U navedenom postupku koncentracija Mg?* je oko 1,4 g/L. Morska voda je prethodno
tretirana sa sumpornom kiselinom radi snizavanja pH na 4 zbog uklanjanja karbonata. Zatim se
dodaje vapno ili natrijev hidroksid zbog povisenja pH iznad tocke taloZenja brucita (pH 10,5).
Natrijev hidroksid se upotrebljava za dobivanje MgO s malim udjelom kalcija. Vapno iz
dolomitnog vapnenca se koristi za smanjenje zahtijevane koli¢ine aditiva. Nakon filtracije brucitne
kaSe, dobiveni filterski kola¢ se razgraduje pri temperaturama iznad 350 °C, troSeci viSe energije

u odnosu na metodu kalciniranja magnezita.*®

1.4. Svojstva MgO

Fizicka svoijstva

MgO se obi¢no koristi kao dodatak sirovini za proizvodnju portland cementa. Dobiva se
procesom kalciniranja MgCOs pri temperaturama 1400-2000 °C. Ovako visoke temperature
omugucavaju formiranje kristalne strukture, sa smanjenom reaktivno$¢u i brzinom hidratacije.
Ovo ponasanje uzrokuje usporenu ekspanziju, $to dovodi do naknadnog pucanja cementne paste.’

Zbog navedenog ponasSanja, standard EN 197 ukazuje da sadrzaj MgO u cementu ne smije prelaziti
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5%. Medutim, ovisno o promjenjivoj temperaturi kalcinacije, moze se dobiti MgO potpuno

razli¢itih fizikalno-kemijskih svojstava.

Toplinska vodljivost MgO pokazuje vrijednosti izmedu 0,03 i 0,10 cal s* cm?°C™ cm.
Takoder je utvrdeno da je elektricni otpor MgO vrlo visok, S§to ga C¢ini izvrsnim
visokotemperaturnim elektricnim izolatorom. Odnos izmedu specificnog otpora (p) MgO i

B/t

temperature moze se izraziti relacijom: p = Ae™", gdje su A i B specifi¢ne konstante.

Toplinska ekspanzija MgO najveca je u odnosu na sve ostale Ciste vatrostalne okside.
Ekspanzijska mjerenja provedena su na pojedina¢nim kristalima MgO i sinteriranom MgO visoke

¢istoce.

Sto se tie strukturnih svojstava MgO ima tlaénu évrstoéu u rasponu 0,83-1,44 GPa, vlaénu

¢vrstoéu 96 MPa, modul elasti¢nosti izmedu 210-317 GPa i snagu fleksibilnosti 90 MPa.’

Reaktivnost

MgO reagira s vodom i razrijedenim kiselinama, pri ¢emu njegova reaktivnost ovisi o
fizikalnim svojstvima 1 ¢isto¢i materijala. Reaktivnost MgO se povecava sa smanjenjem veli¢ine
njegovih &estica i posljedi¢no tome poveéanjem specifi¢ne povrsine tih Sestica.l’ Veli¢ina povrsine
MgO cestica i sama veli¢ina Cestica ovise 0 uvjetima proizvodnje (vrsta i istoa sirovine,

temperatura kalcinacije i vrijeme kalcinacije).

Slicno kao i ostale vrste metalnih oksida, MgO ima razli¢ite povrSinske nedostatke,
odnosno defekte, koji znacajno utjeu na njegovu reaktivnost. Reaktivnost MgO takoder ovisi i o

kemijskoj prirodi prekursora iz kojeg se proizvodi, te se procjenjuje prema brzini neutralizacije

......

Za proizvodnju MgO, MgCOz prolazi proces kalcinacije u peci na odredenoj temperaturi
(temperatura kalcinacije) 1 vremenu zadrZavanja (vrijeme kalcinacije). Aktivnost MgO
procjenjuje se mjerenjem vremena potrebnog za potpunu neutralizaciju kisele otopine (vrijeme
neutralizacije). MgO s vecom reaktivno$éu pokazuje krace vrijeme neutralizacije. Vrijeme

neutralizacije ovisi o vremenu i temperaturi kalcinacije.®
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1.5. Svojstva cementnih materijala s dodanim MgO

MgO u cementnim materijalima

Cementi s visokim sadrzajem MgO stekli su znacajnu popularnost u posljednjem
desetlje¢u, najvise zbog zabrinutosti uzrokovane klimatskim promjenama, te s namjerom

smanjenja emisije COz ito je povezano s proizvodnjom konvencionalnih portlandskih cemenata.*®

Upotreba MgO u nekim uvjetima kalciniranja portland cementa moze smanyjiti troskove i
ubrzati proces izgradnje. Medutim glavna motivacija za razvoj i poboljSanje cementa na bazi MgO
je ekoloSke prirode. Temperature potrebne za proizvodnju MgO su niZe u usporedbi s
temperaturama koje su potrebne za pretvorbu CaCO3z u obi¢ni portlandski cement, §to dovodi do
uStede energije. Isto tako, MgO u cementima ima sposobnost apsorbirati CO2 iz atmosfere,

formirajuéi karbonate i hidroksikarbonate.®

Opcenito se koriste dvije glavne metode za dodavanje MgO u cementne materijale. Prva
metoda sastoji se od povecanja udjela minerala magnezijevog oksida u cementnom klinkeru. Ova
metoda se koristi u Kini ve¢ 40 godina za izgradnju betonskih brana. Druga metoda podrazumijeva
pripremu MgO iz magnezita (MgCO3) kalcinacijom, nakon ¢ega slijedi ugradivanje materijala u
beton. Prilikom koriStenja druge metode, vazno je homogeno dispergirati MgO u cementu
odgovaraju¢im postupkom mijeSanja, kako bi se izbjegla heterogena ekspanzija koja bi mogla

dovesti do unistenja betona.'®

Konaéni produkt hidratacije MgO je magnezijev hidroksid, Mg(OH). prema reakciji:
MgO + H20 — Mg?* + OH — Mg(OH).. (14)

Budu¢i da nastali Mg(OH)2 ima ve¢i volumen od pocetnih reaktanata, beton koji sadrzi
dodatak MgO je ekspanzivan. Ekspanzija volumena ovakvog betona se dogada u kasnoj dobi
(nakon sedam dana). Skupljanja betona prilikom njegovog hladenje djelomi¢no su kompenzirana

ovom ekspanzijom, sto je od velikog znacaja za gradnju razli¢itih objekata i brana.
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Mehanicka svojstva

Dodatak MgO cementu dovodi do smanjenja ¢vrstoce cementnih pasta, Zbuka i betona. Zapravo
je ovakvo ponasanje primijeceno prilikom promatranja tlatne ¢vrstoce, ¢vrstoce savijanja i vla¢ne

&vrstoée. Dodatkom ve¢ih koli¢ina MgO dolazi do sve veéeg smanjenja &vrstoée.?

Na osnovu ponasanja cementnih materijala s dodatcima MgO izvedeni su sljede¢i zakljucci®:

- Tla¢na ¢vrstoca opcéenito opada uvodenjem MgO bez obzira na brzinu uvodenja i
reaktivnost MgO. Smanjenje tlacne ¢vrstoce iznosi oko 10% i 30% prilikom dodatka 5% i
20% MgO.

- Cvrsto¢a savijanja takoder se smanjuje upotrebom reaktivnog MgO, pri ¢éemu su postotci
smanjenja slicni kao kod tla¢ne ¢vrstoce.

- Modul elasti¢nosti blago se smanjuje sa upotrebom reaktivnog MgO. Modul elasti¢nosti se
smanjuje za 10% kada se MgO doda u koli¢ini od 20%.

- Opcenito smanjenje mehanickih svojstava posljedica je rjedeg formiranja C-S-H veza.

- Dodatak MgO dovodi do brzeg postizanja kona¢ne ¢vrsto¢e cementnih materijala, posebno
ako se Kkoristi visoko reaktivni MgO.

- Istovremeno uvodenje MgO i troske uzrokuje pojavu kemijskih reakcija koje favoriziraju

¢vrsto¢u cementnih materijala.

Trajnost cementnih materijala s dodatkom MgO

Opcenito, dodatak MgO cementnim materijalima dovodi do manje apsorpcije vode, veceg
koeficijenta migracije kloridnih iona i ve¢e pocetne ekspanzije. Dodatak od 1% MgO je definiran
kao optimalna koli¢ina za postizanje maksimalnih poboljSanja mehanicke ¢vrstoce i1 apsorpcije
vode u mortovima. Dodatak MgO u koli¢ini od 20% moze dovesti do smanjenja volumena pora
za 32% u 28 dana, u usporedbi s referentnom cementnom pastom pri ubrzanoj karbonizaciji.
Suprotno tome, pronadeno je povecanje volumena pora za 6-10% u cementnim pastama s 10-40%

MgO, u uvjetima bez karbonizacije.?

Do danas dostupni rezultati u literaturi povezani s trajno$¢u cementnih materijala s

dodatkom reaktivnog MgO donose sljedeée zakljucke?:
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- Poroznost se opcenito povecava dodatkom MgO u cementne materijale, bez obzira na
omjer zamjene i njegovu reaktivnost. Povecanje poroznosti biti ¢e vece od 10% prilikom
dodatka MgO u iznosu veéem od 5%. Medutim, pojedina ispitivanja poroznosti su
pokazala poboljSanje ovog svojstva pri upotrebi MgO u koli¢ini manjoj od 5%.

- Dubina karbonizacije povecava se uz upotrebu MgO, pri ¢emu ovo povecanje moze dosti¢i
i do 4x za udjel od 20% MgO.

- MgO moze imati utjecaj na otpornost betona na procese smrzavanje/odmrzavanje.

- Ekspanzija cementnih materijala se kontrolira sadrzajem MgO, vremenom neutralizacije,
temperaturom stvrdnjavanja i razinom reaktivnosti MgO. Veéi sadrzaj MgO dovodi do
vece pocetne vrijednosti ekspanzije. Takoder, visoko reaktivni MgO vodi ka vecoj
ekspanziji.

- Sto se ti¢e skupljanja, udinak dodatka MgO ovisi 0 njegovoj reaktivnosti i udjelu.
Skupljanje je uvijek nize uz dodatak MgO. Dodatak MgO u iznosu od 15% dovodi do

znacajnog smanjenja skupljanja.

Autogena ekspanzija (Sirenje)

Autogeno Sirenje betona s dodatkom MgO ovisi o vrsti MgO praha i proporcionalno je
koli¢ini dodanog praha i temperaturi betona. Veli¢ina 1 proces Sirenja ovise o temperaturi
sinteriranja MgO praha, odnosno $to je temperatura sinteriranja visa, to je proces Sirenja manji i
duZe je vrijeme trajanja procesa hidratacije MgO. Buduc¢i da je hidratacija MgO postupan i
nepovratan proces, Mg(OH): je stabilan i njegova ekspanzija je stabilna i nije neograniena.?!
Slobodno vapno prisutno u cementu smanjiti ¢e Sirenje betona s dodatkom MgO, stoga sadrzaj
slobodnog vapna treba drzati na minimumu.?! Veli¢ina $irenja je proporcionalna temperaturi

betona. Poznavajuci pravilnu specifikaciju, vrstu MgO praha i temperaturu betona, moguce je

kontrolirati veli¢inu, odnosno razmjere autogenog Sirenja MgO betona.

Cvrsto¢a 1 modul elasti¢nosti

Tlacna i vlagna ¢vrstoca betona s dodatkom MgO su manje u odnosu na konvencionalni

beton. Povecanje cvrstoce biti ¢e manje s obzirom na koli¢inu dodanog MgO praha i temperaturu
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stvrdnjavanja. Visa temperatura stvrdnjavanja povecava brzinu hidratacije MgO. Kao rezultat
ucinkovitije hidratacije, mikrostruktura postaje mnogo guséa, a kao rezultat veée ekspanzije broj
mikropukotina se smanjuje. Dodatak MgO praha smanjuje vodocementni omjer u betonu, sto moze

djelomic¢no objasniti povecanje tlacne i vlacne ¢vrstoée betona.

Modul elasti¢nosti betona s dodatkom MgO praha je nesto vec¢iu odnosu na konvencionalni
beton, iako je njegov porast manji nego porast ¢vrstoce. Vec¢i modul elasti¢nosti u pravilu dovodi

do manjeg pucanja betona.

Vlac¢ni kapacitet rastezanja

Sli¢no tlacnoj ¢vrstoci, vlacni kapacitet rastezanja se povecava s povecanjem udjela MgO
praha i1 temperaturom stvrdnjavanja. Na primjer, vlacni kapacitet rastezanja betona sa sadrzajem
MgO praha od 4,5% c¢e se povecati na 19, 24 1 28% kako se povecava tempratura stvrdnjavanja sa
20 °C na 30, 40 1 50 °C. Porast vla¢nog kapaciteta rastezanja pogodan je za povecanje otpornosti

na pucanje betona.?

Puzanje

Ispitivanja provedena na betonu s dodatkom MgO praha pokazala su da puzanje varira u
ovisnosti o vremenu i optere¢enju. Medutim, puzanje ovakvog betona u rasponu od 3,5-4,5% je za
20-25% veée u odnosu na konvencionalni beton s istim udjelima dodatka smjese. Ekspanzivni
uc¢inak MgO c¢e rezultirati pove¢anim puzanjem, S$to je povoljno za smanjenje vla¢nih i tlacnih

naprezanja i povec¢anje otpornosti betona na pucanje.?*

Nepropusnost i otpornost na habanje

Iz istih razloga zbog kojih se povecéava ¢vrstoca, nepropusnost se takoder povecava za 0,6
do 7 puta, ovisno o grani¢nim uvjetima. Istrazivanja su pokazala da zbog povecanja ¢vrstoce

betona, otpornost na habanje je za 7% do 10% veéa u odnosu na konvencionalni beton.?
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1.6. Primjena ,,Mg betona“ za izgradnju brana

Od 1980-ih MgO beton se intenzivno proucava i primjenjuje za izgradnju brana. Skupina
kineskih inzenjera prva je pocela istrazivati primjenu MgO u betonskim konstukcijama. Neki od
osnovnih razloga dodavanja MgO cementu bili su uoCeno smanjenje razvoja pukotina,

pojednostavljena kontrola temperature i krace vrijeme izgradnje.

Dizajn 1 konstrukcija brana uz primjenu MgO betona sli¢na je kao kod ostalih betonskih

brana. Medutim, potrebno je obratiti paznju na nekoliko aspekata:

Veliina ekspanzije

Iako se razlikuje od slucaja do slucaja, istrazivanja provedena na oko 30 brana pokazala su
referentne vrijednosti od 60 do 80 mikronaprezanja za valjkom zbijene gravitacijske brane (RCC),
100 do 200 mikronaprezanja za RCC lu¢ne brane i 130 do 180 mikronaprezanja za standardne
betonske lu¢ne brane. Odgovarajuci sadrzaj ovisi o0 samom MgO prahu, te o pojedina¢noj strukturi
brane. To treba utvrditi laboratorijskim ispitivanjima i numerickom simulacijom. Uobi¢ajeni
dodatak (ne ukljuuju¢i MgO sadrZan u cementu) treba ograni€iti na maksimalno 5% od ukupne
tezine cementnih materijala. Prema teoriji, maksimalni sadrzaj MgO (ukljucuju¢i MgO u prahu

koji se dodaje i MgO sadrzan u cementu) je oko 8%.%

Leteéi pepeo

Prilikom koriStenja MgO praha za postizanje kompenzacije skupljanja, cementni materijali
se mogu sastojati od portland cementa uz dodatak lete¢eg pepela. Ukoliko je sadrzaj leteceg pepela
ograniCen, njegova upotreba nefe znacajno utjecati na efekt autogene ekspanzije, ali treba
napomenuti da zamjena dijela cementa lete¢im pepelom smanjuje toplinu hidratacije. Porast
temperature cementa ¢e se posljedi¢no tome smanjiti. Takoder, dodatak leteceg pepela smanjuje
koncentraciju hidroksilnih iona (OH"), sto utje¢e na raspodjelu magnezijevih iona (Mg?*). Kao
rezultat, autogena ekspanzija betona moze biti neizravno potisnuta. IstraZivanja u praksi su

pokazala da sadrzaj leteceg pepela u betonu po pravilu moze biti do 30%.
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Homogenost

MgO prah se obi¢no dodaje kao dodatni materijal u tvornici za proizvodnju cementa ili
tijekom mijesanja MgO klinkera u cementni klinker prije njihovog zajednickog mljevenja. U oba
slu¢aja, prah MgO mora biti jednoliko rasporeden u betonu. Neravnomjerna raspodjela MgO u
betonu moze dovesti do Stetnog Sirenja, koje moze prouzrocCiti raspadanje ili pucanje mase
betonske gradevine. Mijesanjem MgO praha u cementu (ili cementonom klinkeru) postize se dobra
jednolika raspodjela. Takoder, iskustvo je pokazalo da je pogodno mijeSati ga izravno u
postrojenjima za doziranje. Dva vazna koraka za osiguravanje ravnomjerne raspodjele su vaganje
MgO praha 1 postupak Sarziranja betona. Elektroni¢ke vage s visokom preciznosc¢u, koje kontrolira
racunalo su najbolje za vaganje MgO praha. Sve mijeSalice koje se primjenjuju za mijesanje
konvencionalnog betona, pogodne su i za mijeSanje betona koji sadrzi MgO prah, pri ¢emu

posebnu pozornost treba obratiti na redoslijed doziranja sastojaka i vrijeme mijesanja.?

Stvrdnjavanje 1 povrSinska zastita

Buduc¢i da ekspanzija MgO betona ovisi o temperaturi betona, povrSinska zastita je vaznija
zimi kako bi se sprijecilo brzo rasipanje topline i smanjio temperaturni gradijent u blizini povrsine.
Tijekom ljeta, povrSine je potrebno odrzavati vlaznima vodom. Na taj se nain moze posti¢i
relativno ujednacena temperatura i jednoliko Sirenje betona. Zastitni materijali, poput pjenastih
polistirenskih ploca (debljine 25 mm) i polietilena sa zratnim mjerhuri¢ima pokazali su se
pogodnim prilikom izgradnje brana. Izolacija koju pruzaju ovi materijali je izvrsna, cijena im je

relativno dobra i lako ih je instalirati na betonske povrsine.?!

Prednosti betona s dodanim MgO

- TroSkovi izgradnje brane su znatno smanjeni. Lu¢ne brane mogu biti izgradene bez
poprec¢nih i uzduznih konstrukcijskih spojeva, uz znacajnu stednju oplate i toplinske zastite
povrSine. Naknadno hladenje betona, pomocu sustava za cirkulaciju hladne vode kroz

ugradene zavojnice je nepotrebno, te se i na taj nacin ostvaruje usteda sredstava. Medutim,
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sam MgO prah predstavlja dodatni trosak i vrijeme mijeSanja betona se povecava zbog
potrebne jednolike raspodjele praha u cementu.

- Krace vrijeme izgradnje ¢e znaCajno smanjiti troskove upravljanja projektom. Vrijeme
izgradnje brana se moze smanjiti ¢ak za oko 50%, Sto su dokazali eksperimentalni
poduhvati izgradnje u Kini, pri ¢emu je pet lu¢nih brana izgradeno u vremenu kra¢em za
50% vremena nego $to je potrebno za izgradnju brana od konvencionalnog betona, §to

jasno pokazuje prednosti upotrebe MgO praha u betonu.?

1.7. Konduktometrija

Elektroanaliti¢ka metoda kojom se mjeri elektri¢na vodljivost naziva se konduktometrija.
Primjenjuje se pri pracenju procesa hidratacije cementa. Zasniva se na brzini prijenosa elektricnog
naboja kroz tvar, koja je uvjetovana prisutstvom slobodnih nositelja elektricnih naboja. Nositelji
elektri¢nih naboja u elektrolitnim otopinama, kao §to su otopine u sustavu cement — voda su ioni.
Jedinica elektri¢ne provodnosti je S m?, a gesto i S cm? ili mS cm™. Ukupna koncentracija iona u
elektrolitnoj otopini moze se odrediti mjerenjem elektri¢ne vodljivosti, pri cemu se mjerenja vrse

u konduktometrijskim ¢elijama.

Ioni putuju razli¢itim brzinama izmedu elektroda konduktometrijske ¢elije pod utjecajem
elektricnog polja. Pozitivni ioni putuju prema negativnoj elektrodi, a negativni ioni prema

pozitivnoj elektrodi. Takvo usmjereno gibanje iona predstavlja elektri¢nu struju.

Upotrebom konduktometrijske ¢elije s poznatom konstantom c¢elije moze se odrediti

elektri¢na provodnost ispitivane otopine, prema relaciji:
k=G-C (15)
gdje je:
K — elektri¢na provodnost, S cm™
C — konstanta konduktometrijske ¢elije, cm™

G — elektri¢na vodljivost, S.
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Elektri¢na vodljivost otopine u celije ovisi o koncentraciji iona, njihovoj elektri¢noj
pokretljivosti, te o presjeku stupca otopine izmedu elektroda kroz §to se odvija tok elektricne struje

I 0 razmaku izmedu elektroda ¢elije, prema relaciji:
(16)

gdje k predstavlja elektri¢nu provodnost otopine, A je povrSina presjeka otopine kroz koji se odvija
tok struje, a 1 je razmak izmedu elektroda celije. Omjer A/l predstavlja konstantu
konduktometrijske ¢elije koja se odreduje eksperimentalnim putem na nacin da se vr§i mjerenje

vodljivosti otopine u kojoj konstanta ima poznatu vrijednost.

1.7.1. Instrumenti za mjerenje elektri¢ne provodnosti

Za mjerenje elektriCne provodnosti mogu se koristiti razli¢iti mjerni instrumenti. Pri
mjerenju provodnosti elektrolita upotrebljava se izmjenicna struja. Upotrebom istosmjerne struje
doslo bi do elektrolize koja bi uzrokovala polarizaciju elektroda i izmijenila sastav elektrolita u
njihovoj blizini.

Frekvencija izmjeni¢nog napona odabire se ovisno o elektri¢noj provodnosti ispitivane
otopine. Ukoliko je provodnost otopine niska, moze se odrediti mjerenjem istosmjerne struje kroz

¢eliju. Kod vec¢ih provodnosti koriste se frekvencije u rasponu od 50 do 1000 Hz. To¢nost mjerenja

je veca §to je veca frekvencija.

Danas se za mjerenje provodnosti upotrebljavaju iskljuivo vrlo precizni, digitalni

instrumenti s izravnim ocitanjem vodljivosti, te mikroprocesorima za obradu mjernih podataka.

1.7.2. Specifi¢na elektri¢na provodnost cementnih pasti

Pracenje elektri¢ne provodnosti tijekom procesa hidratacije mogu se dobiti informacije o
dinamici sustava, te o reakcijama koje se odvijaju tijekom stvaranja o¢vrsle cementne paste.
Specificna elektricna provodnost cementne paste ovisi o koncentraciji prisutnih iona i o njihovoj

pokretljivosti pod utjecajem elektri¢nog polja. Vrijeme pojave maksimuma specificne elektri¢ne
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provodnosti predstavlja vrijeme pocetka vezivanja. Ukupni tijek hidratacije moze se podijeliti na

nekoliko perioda.

U pocetnom periodu hidratacije uslijed brzog otapanja slobodnog vapna, CaO (Na2O) i
gipsa ioni prelaze u otopinu, te dolazi do povecanja specificne elektricne provodnosti zbog
povisenja koncentracije kalcijevih i aluminatnih iona, sulfata i alkalija u tekucoj fazi. Nakon

nekoliko minuta otopina postaje prezasi¢ena i pocinje talozenje C-H §to usporava hidrataciju.

Nakon toga slijedi period mirovanja koji traje nekoliko sati. Tijekom tog perioda raste
koncentracija Ca®" iona, te se poveéava specifi¢na provodnost otopine. U ovom periodu dolazi do
pojave maksimalne vrijednosti specificne elektriéne provodnosti, nakon ¢ega otopina postaje
prezasi¢ena kalcijevim ionima zbog Cega pocinje taloZzenje Ca(OH). §to uzrokuje smanjenje

provodnosti 1 oznacava pocetak perioda akceleracije.

Tijekom procesa akceleracije razvija se velika toplina hidratacije, a provodnost opada. Gips

se tro$i uslijed nastajanja etringita, te dolazi do ubrzanih reakcija zbog razvoja topline.

Nakon toga slijedi period usporavanja gdje se postepeno ugusc¢uje hidratacijski produkt sto
sprje¢ava prodiranje vode, te se reakcije usporavaju. Smanjuje se poroznost i prijelaz iona na

granici ¢vrsto-tekuce.

Posljednji period tijekom kojeg se usporava prijelaz iona, te opada specificna elektricna

provodnost naziva se period difuzije (proces je potpuno kontroliran difuzijom iona).??
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. Cilj rada

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivan je utjecaj dodatka MgO na pojavu maksimuma
specifi¢ne elektri¢ne provodnosti pripravljenih cementnih pasti. Mjerenja su provedena uz dodatak
MgO u iznosu od 5 i 10 mas.% pri temperaturi od 20 °C i vodocementnom omjeru, V/C=0,5.
Usporedbom rezultata mjerenja moze se zakljuéiti o utjecaju dodatka MgO na hidrataciju

cementnog kompozita.

2.2. Karakterizacija uzoraka

Portland cement CEM 1 425 R

U radu je koristen porland cement CEM I 42,5 R kao komercijalni proizvod cementare
CEMEX Hrvatska iz Kastel Suéurca koji je susen pri temperature 105 °C do konstantne mase.?*
Karakteristike koriStenog cementa su: vrlo visoka rana 1 kona¢na Cvrstoca, kratak period pocetka
vezivanja, optimalna obradivost i znatan razvoj topline hidratacije. Kemijski sastav i fizikalno-

mehanicka svojstva su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Kemijski sastav i fizikalno-mehanicka svojstva portland cementa CEM | 42,5 R

Udijel,
Sastojak Fizikalno svojstvo i mjerna veli¢ina Iznos
mas. %
SiO, 22,85
Specifi¢na povrsina po Blaine-u, cm? g* 3300
Al,O3 4,81 ] B
Standardna konzistencija, mas. % 26
Fe,O3 2,79
Pocetak vezanja, min 85
CaO 65,23 ] ] )
Kraj vezanja, min 150
MgO 1,61 | L
Prosjecne ¢vrstoce na savijanje, MPa
SOs 3,00
- na 3 dana 6,52
K.O 1,89
) - na 28 dana 8,44
Ti 0,37 _
Prosjecne ¢vrstoce na tlak, MPa
Mn,O3 0, 12
- na 3 dana 33,50
Cr;03 0,04
- na 28 dana 50,70
Gubitak Zzar. 0,04
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Magnezijev oksid (MgO)

Za ceksperimentalni dio koriSten je komercijalni MgO porijeklom iz Njemacke tvrtke
Riedel-de Haén i prirodni MgO iz morske vode. Oba uzorka su zarena u peéi pri 800 °C pet sati.

Zarenje uzoraka i komercijalni MgO prikazani su na slici 6.

Prirodni magnezijev hidroksid pripremljen je iz gorke morske vode uz dodatak zasi¢ene
vode vapnenice. Reakcija precipitacije provodila se 8 sati uz konstantno mijesanje pri25 °C, nastali
talog ispire se na filter papiru 5 puta (vruca destilirana voda), a zatim susi pri 80 °C u struji zraka.
Uzorku prirodnog magnezijevog hidroksida odreden je sastav s obzirom na Mg i Ca izraZzen u
obliku oksida. Dobiveni rezultati ukazuju na visoki postotak MgO (97,47 %) u uzorku, dok je

sadrzaj CaO (2,89 %) znatno manji.

Slika 6. Prikaz uzoraka tijekom Zarenja (a) i prikaz komercijalnog MgO (b).

Voda za hidrataciju

Za pripremu cementnih pasti koriStena je redestilirana voda specifi¢ne elektri¢ne provodnosti 4
mS cm™,
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2.3. Priprema uzoraka

Cementne paste, odnosno uzorci potrebni za provedbu mjerenja specifi¢ne elektri¢ne
provodnosti (Slika 7.) pripremljeni su homogenizacijom portland cementa CEM 1 i razli¢itih
dodataka komercijalnog i prirodnog MgO (5 i 10 mas.%) uz redestiliranu vodu. Masa uzorka je
stalna i iznosi 50 g. Cementna pasta,uz vodocementni omjer, V/C = 0,5 se pripremi tako da se na
analitickoj vagi izmjeri to¢no 50 g uzorka. Udjel magnezijevog oksida iznosio je w = 5 i 10 mas.
% u odnosu na cement. Uzorak s dodatkom MgO se pomijesa na suho radi homogenizacije uzorka,
te se zatim pomocu pipete doda 25 mL redestilirane vode (V/K=0,5) i mijesa 3 minute, do
dobivanja kompaktne paste. Nakon toga, pripremljena cementna pasta se prenese u termostatirani
drza¢ uzorka pri temperaturi od 20 °C. Mjerna posuda se zatvori poklopcem, nakon Cega se u
uzorak uroni elektroda. U meduvremenu se pokrene raCunalni program koji pohranjuje rezultate
mjerenja specificne elektricne provodnosti svake 2 minute. Konduktometrijska mjerenja su
provedena na pet pripravljenih uzoraka, od toga jedan uzorak za ¢isti portland cement CEM I 42,5

R, dva uzorka s komercijalnim MgO i dva uzorka s prirodnim MgO.

Slika 7. Uzorci cementne paste s razli¢itim dodatkom MgO.
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2.4. Opis aparature i postupak mjerenja

Za pracéenje procesa hidratacije cementa koriSten je mikroprocesorski konduktometar MA
5964 — ISKRA.?* Konduktometar je vrlo precizni uredaj za mjerenje specifiéne elektri¢ne
provodnosti 1 povezan je na osobno racunalo koje pohranjuje dobivene vrijednosti mjerenja u
zadanim vremenskim intervalima. Mikroprocesni konduktometar vrS$i mjerenja u Sirokom
mjernom podruéju i to od 102 uS cm™? do 1,3-10° mS cm™, te temperaturnom podruéju od -50 do
200 °C. U svrhu dokumentiranja podataka preko osobnog racunala koristi se serijski digitalni izlaz

RS 232 C.

Elektroda je izradena od nehrdajuceg celika (prokroma) s vrijednosti konstante mjerne
electrode C = 0,2832 cm™. Nakon uklju¢ivanja konduktometra i racunala potrebno je postaviti

parametre koji moraju biti konstantni tijekom mjerenja.

Pripremljeni uzorak cementne paste prenese se u termostatiranu staklenu posudu s
dvostrukim stjenkama kroz koju cirkulirana voda zadane temperature. Uzorak se zatim pokrije
poklopcem i uroni elektroda. Svake 2 minute, konduktometar Salje racunalu rezultate mjerenja.
Mjerenje je zavrSeno kada vrijednosti specifi¢ne elektricne provodnosti kontinuirano opadaju. Na
slici 8. prikazan je konduktometar MA — 5964 ISKRA, ¢elija za termostatiranje i elektroda od

nehrdajuceg Celika.
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Slika 8. Aparatura za odredivanje specifi¢ne provodnosti.

2.5. Odredivanje konstante mjerne elektrode konduktometra

Za odredivanje konstante mjerne elektrode, odnosno za kalibriranje ¢elije koristi se otopina
KCI koncentracije 0,1 mol L™. Postupak se provodi tako da se éelija za termostatiranje ispuni
vodom i standardnom otopinom u ¢aSici pri temperature od 20 °C. Zatim se elektroda uroni, a
mjerhuri¢i zraka se uklanjaju laganom vrtnjom. Nakon ukljuc¢ivanja konduktometra unose se

vrijednosti za trenutnu i referentnu temperature, te za konstantu mjerne elektrode.

Kako bi se odrzala konstanta mjerne elektrode 1 da bi mjerenje bilo Sto to¢nije, elektrodu
je potrebno isprati tri puta destiliranom vodom te jednom otopinom KCI. Nakon $to se postigne
konstantna temperature, vrsi se oc¢itavanje mjernih vrijednosti. Ukoliko izmjerena provodnost
odstupa od o¢ekivane mjerne vrijednosti otopine KCl, upisuje se druga vrijednost konstante dok
se ne postigne zadovoljavajuc¢a provodnost otopine. Odredena vrijednost konstante mjerne

elektrode iznosi 0,2832 cm™.
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3. REZULTATI | RASPRAVA

33



Specificna elektricna provodnost cementnih pasti mjerena je pri 20 °C i pri
vodocementnom omjeru V/C = 0,5. Sve dobivene krivulje (Slike 9-12) pokazuju sli¢an oblik s

naglaSenim maksimumom specifi¢ne elektri¢ne provodnosti.
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Slika 9. Ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti ¢istog portland cementa CEM | izmjerena pri
20°CiV/C=0,5, te uz 5mas.% i 10 mas.% prirodnog MgO o vremenu hidratacije.
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Slika 10. Ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti ¢istog portland cementa CEM | izmjerena
pri20°CiV/C =0,5, te uz 5 mas.% i 10 mas.% sintetskog MgO o vremenu hidratacije.
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Slika 11. Ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti ¢istog portland cementa CEM | izmjerena
pri 20 °C i V/C = 0,5, te uz 5 mas.% prirodnog i sintetskog MgO o vremenu hidratacije.
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Slika 12. Ovisnost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti ¢istog portland cementa CEM | izmjerena
pri 20 °C i V/C = 0,5, te uz 10 mas.% prirodnog i sintetskog MgO o vremenu hidratacije.

U tablici 4. prikazani su rezultati mjerenja specificne elektri¢ne provodnosti cementnih

pasta pripravljenih od portland cementa CEM 1 i razli¢itog udjela prirodnog i sintetskog MgO.

Tablica 4. Rezultati mjerenja specifi¢ne elektri¢ne provodnosti cementnih pasti

Vrijeme do pojave | Max. spec. el. provodnost, mS cm
maks, min
CEM I 146 18,22
CEM I + 5 mas.% prir. MgO 132 17,58
CEM I + 10 mas.% prir. MgO 114 16,17
CEM I + 5 mas.% sint. MgO 138 16,9
CEM | + 10 mas.% sint. MgO 140 16,03
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Na slikama se moze uociti da dodatak magnezijevog oksida uzrokuje pad vrijednosti
specificne elektricne provodnosti. Na krivulji ¢istog cementa vrijednost specificne elektri¢ne
provodnosti iznosi 18,22 mS cm?, dok je uz razli¢it dodatak prirodnog i sintetskog MgO ta
vrijednost niza. Uz dodatak 5 mas.% prirodnog MgO iznosi 17,58 mS cm™, dok 10 mas.%
prirodnog MgO uzrokuje nesto nizu vrijednost od 16,17 mS cm™. Za cementnu pastu s dodatkom
od 5 mas.% sintetskog MgO navedena vrijednost iznosi 16,9 mS cm™, a uz dodatak od 10 mas.%

sintetskog MgO iznosi 16,03 mS cm™,

Do pada specificne elektricne provodnosti cementnih pasta uz dodatak MgO dolazi zbog
smanjenja udjela cementa, koji predstavlja aktivnu komponentu. loni prisutni u cementu pridonose
elektri¢noj provodnosti i ne mogu se dovoljno nadoknaditi dodatkom MgO. Nakon postignutog
maksimuma, vrijednost specificne elektricne provodnosti kontinuirano opada jer dolazi do pocetka

vezivanja i stvrdnjavanja cementne paste.

Uzorci s dodatkom MgO imaju pojavu maksimuma specifi¢ne elektri¢ne provodnosti U ranijim
vremenima hidratacije. To je 1 za o¢ekivati budu¢i da dodatak praha MgO djeluje na upijanje vode,

stoga 1 na ranije vezivanje (brze postizanje maksimalne provodnosti).

Proracun teorijske vrijednosti specificne elektricne provodnosti izracunat je s obzirom na
pojedini dodatak MgO. Ukoliko je 5 % cementa zamijenjeno sa MgO, vrijednost specificne

elektri¢ne provodnosti bi se trebala smanjiti za isti postotak (5 %).
Primjer proracuna:
5 mas.% MgO — 18,22 mS cm™? - 0,95 = 17,31 mS cm™*

10 mas.% MgO — 18,22 mS cm™ - 0,90 = 16,40 mS cm*!
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Tablica 5. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti specificne elektri¢ne provodnosti
cementnih pasti

Teorijska vrijednost spec. | Eksperimentalna vrijednost spec.
el. provodnosti, mS cm? el. provodnosti, mS cm
CEM | 18,22 18,22
CEM I + 5 mas.% prir. MgO 17,31 17,58
CEM I + 10 mas.% prir. MgO 16,40 16,17
CEM | + 5 mas.% sint. MgO 17,31 16,9
CEM I + 10 mas.% sint. 16,40 16,03
MgO

U tablici 5. prikazana je usporedba teorijski izraCunate i maksimalne eksperimentalne
vrijednosti specificne elektricne provodnosti cementnih pasti sa 5 mas.% 1 10 mas.% prirodnog 1
sintetskog MgO. Na osnovi podataka iz tablice i usporedbe prikazane na slici 13. moze se zakljuéiti
da nema velikih odstupanja u rezultatima izmedu navedenih vrijednosti, $to ukazuje na Cinjenicu
da smanjenjem udjela portland cementa koji predstavlja jednu od aktivnih komponenata koja

doprinosi provodnosti dolazi do smanjenja specifi¢ne elektri¢ne provodnosti za isti postotak.
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Slika 13. Graficka usporedba teorijskih i eksperimentalnih vrijednosti specifi¢ne elektri¢ne
provodnosti u ovisnosti 0 vremenu hidratacije.



4. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti:

- Konduktometrijska metoda omogucéuje pracenje procesa hidratacije cementa.

- Mjerenje specificne elektriéne provodnosti cementnih pasta uz dodatak prirodnog i
sintetskog MgO omogucuje procjenu utjecaja dodatka MgO na pocetak vremena vezivanja
cementnog kompozita.

- Sve dobivene krivulje cementnih pasta pokazuju slican graficki oblik s naglaSenim
maksimumom specificne elektriéne provodnosti.

- Uzorak cistog portland cementa pokazuje najvecu vrijednost specificne elektricne
provodnosti u vremenu od 146 minuta koja iznosi 18,22 mS/cm.

- Dodatak prirodnog i sintetskog MgO uzrokuje pad specifi¢ne elektricne provodnosti.

- Uzorci s dodatkom MgO imaju pojavu maksimuma u ranijim vremenima hidratacije,
odnosno u tim uzorcima ostvaruje se raniji pocetak vezivanja, te se brze postize
maksimalna specifi¢na elektri¢na provodnost.

- Uocava se razlika izmedu prirodnog i sintetskog MgO. Kod prirodnog MgO dolazi do
pojave maksimuma specificne elektricne provodnosti u ranijim vremenima, odnosno brze

se uspostavlja pocetak vezivanja.

40



5. LITERATURA

1. E. Benhelal, G. Zahedi, E. Shamsaei, and A. Bahadori, Global strategies and potentials to curb
CO. emissions in cement industry, J. Clean Prod., 51 (2013) pp. 142-161.

2. USGS. Commodity Statistics and Information Mineral. Yearbooks; USGS, Washington, DC,
USA (2015).

3. S. Marinkovi¢, V. Radonjanin, M. Malesev, I. Ignjatovic, Comparative environmental

assesment of natural and recycled aggregate concrete. Waste Manag. 30 (2010), 2255-2264.

4. C. A. C. D. Souza, A. T. Machado, L. R. P. D. A. Lima, and R. J. C. Cardoso, Stabilization of

electric-arc furnace dust in concrete, Materials Research, 13 (2010) no. 4, 513-5109.

5. A. burekovi¢, Cement, cementni kompozit i dodaci za cement, IGH i Skolska Knjiga, Zagreb,
1996.

6. D. Bjegovi¢, N. Stirmer, Teorija i tehnologija betona, Sveudiliste u Zagrebu, Gradevinski
fakultet, Zagreb, 2015.

7. http://lwww.lafargeholcim.com/cement-solutions (pristupila 23.4.2021.)

8. D. Barbir, Studija utjecaja sStetnih otpada na procese hidratacije i fizikalno-kemijska te

mehanicka svojstva cementnih kompozita, disertacija, KTF, Split, 2013.

9. F. M. Lea, The Chemistry of Cement and Concrete, ed. P. Hewlett, Elsevier science &
technology books, New York (2004).

10. P. Krolo, Tehnologija veziva i kompozitnih materijala, KTF, Split, 1999, 1-25, 115-126.

11. J. Zeli¢, Z. Osmanovi¢, Cvrstoéa i trajnost cementnih kompozita, Kemijsko-tehnoloski

fakultet, Split, 2014.

12.http://archive.cnx.org/contents/d6150b4e-f8al-434c-8402-eeldfadf72c2@9/chemical-
composition-of-portland-cement (pristupila 25.4.2021.)

13. http://cnx.org/contents/Lbv3xcBF@11/Hydration-of-Portland-Cement (pristupila 25.4.2021.)

14. http://www.lafargeholcim.com/cement-solutions (pristupila 23.4.2021.)

41



15. S.J. Gregg, R.K. Packer, The production of active solids by thermal decomposition. Part VI.
The calcination of magnesium hydroxide. J. Chem. Soc. (1955), 51-55.

16. V. Ferrini, C. De-Vito, S. Mignardi, Synthesis of nesquehonite by reaction of gaseous CO>
with Mg chloride dolution: Its potention role in the sequestration of carbon dioxide. J. Hazard.
Mater. (2009) 168, 832-837.

17. M.A. Shand, The Chemistry Technology of Magnesia; John Wiley & Sons, Inc.: Hoboken, NJ,
USA, 2006.

18. L. Mo, M. Deng, M. Tang, Effects of calcination condition on expansion property of MgO-

type expansive agent used in cement-based materials. Cem. Concr. Res. 40 (2010), 437-446.

19. S. Walling, J. Provis, Magnesia-based cements: A journey of 150 years, and cements for the
future? Chem. Rev. 116 (2016), 4170-4204. 8. 9.

20. M. Mavroulidou, T. Morrison, C. Unsworth, M. Gunn, Properties of concrete made of
multicomponent mixes of low-energy demanding binders. Constr. Build. Mater. 101 (2015),
1122-1141.

21. X.H. Chui, Z. Liu and M.S. Tang, MgO as Expansive Constituent, East-China Hydropower
Technology, No. 3, (1992), 28-32.

22. 1. Piljac, Elektroanaliticke metode, RMC Zagreb, Zagreb, 1995.
23. Tehnicka uputa za rasuti cement CEM | 42,5 R, CEMEX Hrvatska, 2014.

24. Tehnicko uputstvo za koristenje konduktometra MA 5964., ISKRA, 1985.

42



	UVOD
	1. OPĆI DIO
	1.1. Cementna industrija
	1.2. Cement
	1.2.1. Fizikalna svojstva cementa
	1.2.2. Portland cement
	1.2.3. Hidratacija portland cementa
	1.2.4. Produkti hidratacije i struktura očvrsle cementne paste

	1.3. Proizvodnja MgO
	1.4. Svojstva MgO
	1.5. Svojstva cementnih materijala s dodanim MgO
	1.6. Primjena „Mg betona“ za izgradnju brana
	1.7. Konduktometrija
	1.7.1. Instrumenti za mjerenje električne provodnosti
	1.7.2. Specifična električna provodnost cementnih pasti


	2. EKSPERIMENTALNI DIO
	2.1. Cilj rada
	2.2. Karakterizacija uzoraka
	2.3. Priprema uzoraka
	2.4. Opis aparature i postupak mjerenja
	2.5. Određivanje konstante mjerne elektrode konduktometra

	3. REZULTATI I RASPRAVA
	4. ZAKLJUČCI
	5. LITERATURA

