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Izjava:
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Sazetak:

Beton je najkoristeniji gradevinski materijal. Osnovni sastojci su mu agregat, cement i
voda, dok ovisno o trazenim svojstvima konstrukcije, razlicitim kemijskim i mineralnim
dodacima poboljSavaju se njegova mehanicka i trajnosna svojstva. Uz pomo¢ dostupne
literature u radu je prikazan razvoj betona kroz povijest, opisan je nacin proizvodnje
obicnog betona te dane prednosti i mane u odnosu na ostale gradevinske materijale.
Fokus u radu je dan na nove tehnologija betona, razvijene u 21. stoljecu, obzirom na
trenutne izazove u gradnji, a to su: savitljivi betoni, beton visokih <vrstoca i visokih
uporabnih svojstva, beton sa samodis¢enjem, beton ojacan grafenom i prozimi il
svjetlopropusni beton. U radu je prikazan njihov sastav, svojstva te prednosti i mane u
odnosu na obicni beton. Za svaku tehnologiju dani su primjeri koristenja spomenutih vrsta

betona.

Klju¢ne rijeci: savitljivi beton, beton visokih ¢vrstoca i visokih uporabnih svojstava, beton sa
samocis¢enjem, beton ojacan grafenom, prozimiili svjetlopropusni beton, cement
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Abstract:

Concrete is the most used building material. Its basic constituents are aggregate, cement
and water, while various chemical and mineral additives improve its mechanical and
durability properties, depending on the required structural properties. Based on the
available literature, the thesis presents the development of concrete throughout history,
describes the method of production of normal weight concrete, and highlights its
advantages and disadvantages compared to other construction materials. The thesis
focuses on new concrete technologies developed in the 21st century to meet current
challenges in construction, namely: engineered cementitious composite, ultra-high-
performance concrete, self-healing concrete, graphene-enhanced concrete, light
translucent concrete. The paper presents their composition, properties, advantages and
disadvantages compared to conventional concrete. For each technology, examples of the

use of the mentioned concrete types are given.

Key words: engineered cementitious composite, ultra-high-performance concrete, self-healing
concrete, graphene-enhanced concrete, light translucent concrete, cement
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1 OPCI UVOD

Tema zavrsnog rada su trendovi u proizvodnji tehnologije betona u 2023. godini. Beton kao
shvatiti nove suvremenije vrste, prvobitno upoznajemo obican beton. Obican beton sastavljen
je od cementa, agregata, vode i dodataka. Koli¢ina svakog sastojka ovisi 0 trazenom sastavu
betona te njegovim mehanickim svojstvima. Svaki sastojak ima svoju funkciju npr. cement daje
betonu cvrstocu tako Sto sljepljuje zrna agregata i tvori nepropusnu masu, kod obi¢nog betona
u prosjeku na jedan m* ide od 200 do 400 kg cementa, nadalje funkcija agregata je krutost
betona, dok sastojak vode odreduje tecnost, povecanjem udjela vode beton gubi svoja
mehanicka svojstva. Kako tezimo poboljsanjui gradnji zahtjevnijih konstrukcija, obicnom betonu
pomocu dodataka poboljsavamo mane poput niske vlacne cvrstoce, bubrenja, puzanja i
savitljivosti, te utje¢emo na poboljsanje trajnosti i tlacne cvrstoce...Rad je koncipiran kroz tri
glavna poglavlja: 1) Kronologija razvoja betona, 2)Proizvodnja, te negativni utjecaji pri
proizvodniji, 3) Vrste betona.

Kronologija krece od pocetka, otkriva nastanak i razvoj betona od najstarijih civilizacija, preko
znanstvenika kroz povijest do danas, 21. stoljea. Proizvodnja, te negativni utjecaji pri
proizvodnji poblize prikazuju sastav obi¢nog betona, postupke spravljanja, i negativne utjecaje
pri proizvodnji cementa. Poglavlje vrste betona podijeljeno je kroz pet aktualnih vrsta: savitljivog
betona, betona velike ¢vrstoce i visokih uporabnih svojstava, samodiste¢eg betona, betona
ojacanog grafenom i prozirnog ili svjetlopropusnog betona, svi su prikazani na nacin da se
prvobitno upoznaje s razlicitostima koje taj materijal nudi, usporeduje s obicnim betonom, te
prikazuje danasnji utjecaj i pretpostavke razvoja dalje. Takoder u sklopu ovog rada prozeta je
tematika kako se betonska industrija u 2023. godini nosi sa navedenim izazovima ekoloski
prihvatljivije i zelene gradnje. Upravo je <injenica da su za proizvodnju betona nuzni procesi s
negativnim utjecajem na okoli$ proslih godina dosla u prvi plan upravo radi napora na razini
Europske Unije i Sire koji s ciljiem imaju smanjenje negativnog utjecaja gradevinskog sektora na

sve vecu kolicinu CO2 emisija u atmosferu. [1], [2], [3], [4]
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2 Kronologija razvoja betona

Odakle kre¢e uporaba betona ne moZe se znati tocno, vec svoje korijene veZze uz najstarije
civilizacije i otkrice cementa za koji se smatra da je otkriven prije 12 milijuna godina gdje je
nastajao u razli¢itim procesima Zemlje. Koristenjem prirodnog cementa i eksperimentiranjem u
izradi umjetnog nastaju gradevine kojima se i danas divimo, velika su turisti¢ka atrakcija [5].
Neki od primjera su:

> Egipcani priizgradnji piramida gdje koriste zbuku od gipsa i vapna.(slika 1.)

> Kinezi uizgradnji Kineskog zida (slika 2.),

» Porijeklo Rimskih tvorevina kao sto su Apijska cesta (slika 3.), rimske toplice (slika 4.),

Panteon (slika 5.) ,akvadukt Pont du Gard u juznoj Francuskoj (slika 6.) te rimski

amfiteatar (slika 7.), koriste¢i cement iz Pozzuolija

Slika 1. Egipatske piramide [39]

Slika 3. Apijska cesta [47] Slika 4. Rimske toplice [40]
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Slika 5. Panteon [48]

Slika 7. Rimski amfiteatar [53]

Kroz 17.118. stoljece nalaze se mnogi zapisi o izradi cementa, medu kojima se najvise istice knjiga
»Experiments and Observations Made With the View of Improving the Art of Composing and
Applying Calcareous Cements and of Preparing Quicklime® (,,Pokusi i opazanja u pogledu
pobolj$anja umijeca sastavljanja i primjene sedrenih cementa i pripreme zivog vapna“) autora
Bry Higginsa [6]. Kroz ta dva stolje¢a dolazi do izrade rimskog cementa dobivenog iz
neprocis¢enog vapnenca s glinom. Sve se kretalo slicnim pokusima i rezultatima dok 1824.
godine Skot Joseph Aspdin nije proizveo vezivo koje je nazvao portland cement, a izradio ga je
pecenjem gline i krede u pediza vapno. Nezadovoljstvom kvalitete, 1845. godine Isaac Johnson

pecenjem gline i vapnenca poboljsava svojstva portland cementu. Pet godina kasnije 1850.

10
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godina smatra se pocetkom armiranog betona, dije zasluge preuzima Joseph Lambot s

konstrukcijom Zi¢anog ¢amca oblozenog mortom ( slika 8.). [5]

Slika 8. Joseph Lambot, Zi¢ani ¢amac oblozen mortom [7]

Godine koje su utjecale na daljnji razvoj u 19. stoljecu:[ 5]
» 1860.

Razvoj danasnjeg portland cementa

> 1862.

Blake Stonebreaker- stroj za drobljenje klinkera (slika 9.)
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Slika 9. Stroj za drobljenje klinkera, Blake Stonebreaker [8]

» 1867.

Joseph Monier- armirane vaze za cvijece

1
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70-tih i 8o-tih godina 19. stoljeca prolazi u napretku portland cementa, istice se vaznost

kemijskih dijelova klinkera

1886.

-Pocinje upotreba rotacijske pedi

-Matthias Koenen ,otac” armiranobetonskog graditeljstva, armirao plocu po vla¢nom
dijelu

lzdao rad : ,Theorie einiger wichtiger Konstruktionen nach System Monier,
Metallgerippe mit Cementumhillung® (Teorija nekih vaznijih konstrukcija po

Monierovom sustavu, Ojacanje cementnom oblogom)

1887.

Henry Louis Le Chatelier - francuski kemicar, pridaje vaznost povezivanju cementa
sastavljenog kalcijevim silikatima.

Dijeli ih na 3 komponente: alit (trikalcij silikat) , belit (dikalcij silikat) i celit (tetrakalcij
aluminoferit). Dolazi do zaklju¢ka da zbog kristalnih struktura cementa i vode stvara se

¢vrsta veza.

18809.

Prvi armiranobetonski most

1891.

Prva betonska ulica- Bellefontaine, Ohio (slika 10.)

12
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Slika 10. Prva betonska ulica [9]

Prelazak u 20. stolje¢e ubrzo obiljezava De Tedeschi razvitkom metode po dopustenim
naprezanjima. Nakon 19. stolje¢a s mnostvo istrazivanja i znanstvenih radova u ovom stoljecu
dolazi do gradnje prvih betonskih velikih konstrukcija: [5]

» Prva betonska zgrada u Cincinnatiju, Ohio (1903.)

» Edison pokrece gradnju betonskih kuca u New Jerseyu (1908.) (slika 11.)

Slika 11. Betonske kuce, New Jersey [10]

13
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» Hooverovaibetonska brana Grand Coulee (1936.) (slika 121 13.) - koristeno 3.33 milijuna

m* betonai9.155,942 m? betona [4]

Slika 12.113. Hooverova brana i brana Grand Coulee
[50][51]

» Assembly Hall, sveudiliste lIllinoisu- prva sportska gradevina s betonskom kupolom

(1967.) (slika 14.)

Slika 14. Assembly Hall, lllinois [11]

» (N toranj, Toronto, Kanada (1975.), (slika 15.)

Slika 15. CN toranj, Kanada [12]

14
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> Water Tower Place, Chicago- najvisa zgrada (1975.), (slika 16.)

7
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Slika 16. Water Tower Place, Chicago [13]

Takoder 70 tih godina ovog stoljeca uvode se ojacanja betonu kao $to su superplastifikatori i

vlakna.

Dolaskom do 21. stoljeca vidan je napredak gradevine kako u mehanickom sastavu betona tako
i u koristenju istog, beton se koristi kao arhitektonski alat, zbog sve manje ogranicenja potice
virtuoze arhitekture da svoju mastu pretvore u stvarmnost. Nadilaze se geometrijske strukture
proslosti, omogucena je izvedba kosih, zaobljenih, ostrih, tankih, nepravilnih struktura iz cega
rezultiraju forme kojima se danas divimo.

Tek nekolicina primjera su:

» Villa Saitan, Kyoto, Japan izgradena 2006. godine, konstrukcija obgrljena betonom

oponasa stablo (slika 17.)

15
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Slika 17. Villa Saitan, Kyoto, Japan [14]

» (idade das Artes, Rio de Janeiro, izgradena 2013, godine djelo je arhitekta Christiana

de Portzamparca koji konstrukcijom prikazuje morsku obalu s stijenama (slika 18.)

Slika 18. Cidade das Artes, Rio de Janeiro [14]

» Iberé Camargo Foundation, Porto Alegre, Brazil, djelo Alvara Siza koji ju dovrSava

2003. godine (slika 19.)

Slika 19. Iberé Camargo Foundation, Porto Alegre, Brazil [15]
16
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» On the Corner, Shiga Prefecture, Japan, 2011. godina, prikaz ostrog tankog ruba (slika

20.)

Slika 20. On the Corner, Shiga Prefecture, Japan [15]

> Selvika National Tourist Route, Finnmark, Norway valovita gradevina iz 2012. godine

pobija teze da beton ne moZe biti zaobljen (slika 21.)

Slika 21. Selvika National Tourist Route, Finnmark, Norveska [15]

17
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3 Proizvodnja, te negativni utjecaji pri proizvodnji betona

Tehnoloski postupak proizvodnje betona trazi vrlo veliku stru¢nost i preciznost.

Prvobitno se pripremaju sirovine: odreduje frakcija agregata koja cini oko 70% ukupnog
volumena betona, ona ovisi o trazenim uvjetima, odnosno namjenu betona koji se proizvodi.
Sam agregat moze biti prirodan, umjetni ili biti recikliran. Takoder se dijeli na sitni i krupni. U sitni
agregat spadaju frakcije od 0 do 4 milimetra, dok u krupni frakcije od 4 do 32 milimetara. Postoje
i frakcije od 631125 milimetara ali one se koriste za betone specijalne namjene. Funkcija krupne
je da dini skelet smjese, dok sitna sa cementom cine mort. Svojstva agregata uvelike utjecu na
beton, odnosno na obradivost, vilacnu <vrstocu, teksturu, otpornost na ekstremne
temperature, tvrdocu, skupljanje, volumen, ekonomicnost...

Granulometrijski sastav agregata je upravo omjer frakcija agregata betona (slika 22.) [4]

100
90 -
3; 70
g =B=4-8
= 50 - -#-8-16
_g 40 1632
| = 30 A
o
30 B
20 - e
SUMA
10 4
‘r/ | .
0 = = = =

0,12 025 050 1,00 200 4,00 800 16,00 31,50
Otvori sita (mm)

Slika 22. Granulometrijski sastav agregata [4]
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Druga najvaznija sirovina je upravo najupotrebljavaniji materijal u svijetu - cement (slika 23.). Po

definiciji cement je hidraulicno vezivo koje samostalno oc¢vrsne na zraku ili pod vodom.

Svjetska potro$nja cementa - 2010 godina
3.3 milijarde tona

usa Dstat-ak
Amerike
2 - 0% 5. 3%
cis _ Afrika
2. / - a.8%

Ostatak Europe
0.3%

CEMBUREAU
7.7%

Oceania : X X
0.3% =

Ostatak Azije
13.1%

Japan
1.6%

6.3%

Slika 23. Svjetska potrosnja cementa za 2010. godinu [4]

Proizvodnja cementa odnosno najupotrebljavanijeg portland cementa zapocinje drobljenjem
sirovina dobivenih iz zemlje i stijene koje s geoloskog aspekta zadovoljavaju trazene uvjete, a to
su vapnenaciglina. Potrebno je provesti proces homogenizacije <iji postupak moze biti suhi, na
zraku i mokri u vodi, zatim krece zagrijavanje sirovina u rotacijskoj pe¢i na 1400 °C nakon cega
kao produkt dobivamo cementni klinker. Slijedi drobljenje i dodavanje gipsa kako bi modificirali

vrijeme vezivanja dobivamo portland cement. (slika 24.) [4]

19
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Slika 24. Proizvodnja cementa [16]

U sastavu cementa, odnosno klinkera nailazimo na 4 glavna minerala (slika 25.):
1. Trikalcij silikat (alit), C3S
- utjece na ranu ¢vrstocu, brzo hidratizira
-kod betona s uvjetom rane cvrstoce veda je zastupljenost ovog minerala
2. Dikaldij silikat (belit), C2S
-suprotan od C3S, za betone gdje je trazen kasniji prirast ¢vrstoce
3. Trikalcij aluminat, C3A
- utjece na ranu ¢vrstocu
4. Tetrakalcij aluminat ferit (celit), C4AF

-mijenja jedino boju cementa, ne utjece na svojstva, unistava bijelu boju cementa [4][16]

20
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i

Slika 25. Mineralni sastav portland cementa [17]

Osim nabrojanih elemenata, beton radi poboljsanja svojstava moze sadrzavati dodatke ili
aditive[4]:
1) PUCOLANE
» Letedi pepeo nastaje kao nusprodukt mljevenog ugliena pri visokim
temperaturama (1000-1600 °C), sfernog je oblika veli¢ine 5 do 9o pm, betonu
smanjuje potrebu za vodom i pridonosi duljem vremenu vezanja i niskim
pocetnim Cvrstocama
» Silikatna prasina nastaje kao nusprodukt u proizvodniji silicijskih legura na
temperaturama 1600-2000 °C,, veli¢ine je do 0.01 mm, maksimalni udio smije biti
do 10% mase cementa, utjeCe na povecanje Cvrstoce betona , obradivosti i

kohezivnosti

2) KEMIJSKE DODATKE
» Plastifikatori zbog djelovanja na vecu rasprSenost molekula cementa
poboljSavaju obradivosti smjese, te omogucuju istu ¢vrstocu uz smanjenje udjela
cementa
» Superplastifikatori, superlativ. u nazivu naznacuje jo$ bolje utjecanje na
obradivost i vece smanjenje koli¢ine vode u smjesi betona. Zasluzni za betone

visokih ¢vrstoda.

21
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» Aeranti, anioni kojima je zadaca tvorba zra¢nih mjehuric¢a u smjesi betona kako bi
cement pri hidrataciji apsorbirao negativne ione. Betonu omogucavaju vecu
obradivost, manja ostecenja od soli pri djelovanju ekstremnih temperatura ali
poti¢u smanjenje ¢vrstoce.

» Usporivadii ubrzivadi, mijenjaju vrijeme ocvrsdivanja betona, zato su vrlo koristeni

pri betoniranju na ekstremnim temperaturama

Osim zbog cilia da beton postigne bolju tlacnu ¢vrstodu, trajnost, obradivost, te da mu se
isprave mane poput niske viacne ¢vrstoce, osjetljivosti na atmosferilije, probleme korozije
armature u betonu, te omoguci gradnja zahtjevnijih konstrukcija, velik poticaj za napredovanje
daje globalno zatopljenje, odnosno emisija ugljikovog dioksida preko proizvodnje i ugradnje
cementa za beton.

Prilikom zagrijavanja klinkera, koji u sebi sadrzi kalcijev karbonat CO2 se oslobada kao
nusproizvod kalcinacije. Sam proces kalcinacija dobiva naziv jer izdvaja ugljikov dioksid iz

kalcijevog karbonata, do odvajanja dolazi prilikom dosezanja temperatura od 600 do 900 °C.

[18]

CaCO; +toplina=> CaO + CO;

Na 1000 kilograma cementa od proizvodnje pa do ugradnje dolazi do emisije 92 kilograma CO2
.Najveci postotak emisije nastaje zbog proizvodnje, dok ostatak pri odvozu. Rjesenje jedino lezi
u mogudénosti promjene sastava cementa ili recikliranju.

Slika 26. prikazuje proces od proizvodnje do ugradnje cementa s emisijom CO2. [19]

22
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Slika 26. Zivotni vijek cementa s emisijom C02 [19]

Rudarenje
maleriLala

Uz to, koristenjem betona pokrenut je apsolutni trend masovne gradnje i betoniranja velikih
povrsina radi njihove prenamjene u ljudsku svrhu (npr. povrsine za parking). Takve povrsine osim
direktnog utjecaja na velicinu zivotinjskih stanista za rezultat imaju i povecanu tendenciju
upijanja suncevih zraka od npr. travnatih povrsina sto indirektno dovodi do zagrijavanja
atmosfere. Nadalje, poboljsanja u tehnologiji betona omogucile su Covjeku gradnju gradevina
koje imaju katastrofalan utjecaj na floru i faunu. Primjer su hidroelektrane za ciju izgradnju i
pustanje u pogon je potrebno poplaviti velike prirodne povrsine.

Unatoc dinjenici da je globalna koli¢ina negativnin CO2 emisija uzrokovanih betonom presla
razinu emisija uzrokovanih proizvodnjom plastike, stanje se i dalje ne smatra alarmantnim s

obzirom na to da zagadenje plastikom ipak direktnije i ocitije utjece na zdravlje ljudi. [20]
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Primjer su poplave pri kojima betonske povrsine ne mogu upijati vodu $to u kombinaciji sa
zacepljenom ili nedovoljno razvijenom infrastrukturom odvodnje moZe prouzrociti poplavu.
lako takvi dogadaji nisu svakodnevnica, posljiedice mogu biti katastrofalne, sto se dobro moglo
primijetiti tijekom i nakon uragana Katrina u New Orleansu i uragana Harveyja u Houstonu gdje
se dogodio upravo navedeni problem sa nemogucnosti upijanja oborina u betonirane povrsine

(slika 26.). [20]

Slika 26. Poplava u New Orleansu [52]
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4 Vrste betona

Zavrsivsi pregled negativnih utjecaja same proizvodnje i koriStenja betona kroz proslost i
sadasnjost, u ovom poglavlju izdvojiti ¢emo vrste betona koje se danas koriste u velikoj mjeri,

njihove negativne i pozitivhe osobine, te zasto se koriste.

4.1 Savitljivi beton

Savitljivi beton ili ECC (Engineered Cementitious Composite osmislio je Victor C. Li koji betonu
poboljsava njegovu najvecu manu, sposobnost deformacije. Spada u betone ojacane viaknima
(engl.FRC, fibre reinforced concrete), dok FRC beton ima elasti¢nu sposobnost od 0,01%, te ga
nadilaziisuvremeniji tip betona UHPC specijalizirani visokovrijedni beton, kojimogucnost vlacne
deformacije dostize do 0,2%, savitljivi beton svoju deformaciju moze postic¢i do 2%. Tlacna
¢vrstoda se krece do 200 MPa.

Na slici 27. prikazuje se omjer viacnog naprezanja i deformacije na dvije vrste savitljivog

betona.[21]

16 -
Ultra-high
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12 UHPC (fC' =205 MPa)
(f.' =200

o]
"

ECC
(fc =40 MPa)

H
1

Vlaéno naprezanje ( MPa )

0 1 2 3 4 8
Vla¢na deformacija ( % )

Slika 27. Prikaz deformacije betona pod utjecajem naprezanja [21]
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Iz slike je vidljiv veliki omjer duktilnostiitla¢ne ¢vrstoce sto mu omoguduje da zadovolji vrlo velik
spektar uvjeta za trazenu konstrukciju (slika 27.).ECC se sastoji se od svih materijala kao i klasi¢ni
betoni, medutim grubi agregati zamijenjeni su polimernim vlaknima.

PVA vlakna (slika 28.) su monofilamentna vlakna, koja se dodaju u svjezu betonsku mjesavinu.
U prosjeku volumen savitljivog betona sadrzi oko 2 % vlakana. Svojom teksturom stvaraju
viSesmjernu mrezu zbog koje beton poboljsava svojstva, poput duktilnosti, otpornosti na

koroziju armature, abraziju...[22]

Slika 28. PVA vlakna [22]

Prednosti ECC: [3]
» Mogucnost savijanja kao metal
Produzen zivotni vijek naspram klasicnim betonima
Samoobnovljiv
Otporan na pucanje
20-40% laksi
moguca eliminacija armature
maniji troskovi projekta

koristenje kao montazni beton

V V. V V V V V V

smanjenje stetnih plinova

Kako bi bolje prikazali nacine na koji je ovaj beton poseban i drugadiji slijedi usporedba s

klasi¢cnim betonom i betonom ojacanog vlaknima, pa tako FRC ili beton ojacan viaknima pri
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jednoosnom stanju naprezanja ima lom koji se razvija na jednom mjestu, te se Siri do prestanka
njegove nosivosti, dok je za obic¢ni beton poznato da prilikom opterecenja dolazi do krhkog
sloma. Savitljivi beton je srodan FRC-u, medutim dok FRC ima postepeni gubitak nosivosti i
mogucnost ponovnog povezivanja vlaknima, te se zato smatra kvazi-krhkim, ECC nakon prve
pukotine ne omeksava kao FRC, vec postaje tvrdi. Upravo je to njegova prednost, tj. porastom
opterecenjaraste i njegova nosivost. Razlika je u tome Sto se kod savitljivog betona deformacija
ne dogada na jednom mjestu, vec opterecenje prenosi na cijeli svoj volumen koji nakon duljeg
opterecenja bude prozet mikropukotinama.

Na slici 28. prikazuje se kako beton ojacan vlaknima reagira na vliacno opterecenje. Naprezanje
opada kako se pukotina Siri. Dok na slici 29. se prikazuje kako vla¢nim naprezanjem dolazi do

stvrdnjavanja savitljivog betona te povecanja njegove vla¢ne duktilnosti. [21]

5.00

4.00

5 (MPA)

FRC

50 100 150 200 250 300
W (um)

Slika 29. Beton ojacan vlaknima pod vlaé¢nim opterec¢enjem [21]
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Slika 30. Savitljivibeton pod vla¢nim opterecenjem [21]

Povecanje volumena viakana ne utjeCe na bolja svojstva EEC-a u odnosu na FRC, jer se
povecanjem doprinosi slaboj obradivosti i skupljem materijalu. Razlika se nalazi u svojstvima
vlakana, unutrasnjoj preraspodjeli, kemijskim vezama, omjeru veli¢ine vlakana s ostalim

svojstvima.

Veliki korak naprijed u gradevinskoj industriji donosi mogucnost samoobnovljivosti materijala
$to ova vrsta betona i omogucuje. Omogucen je duzi zivotni vijek naspram ostalim vrstama
betona, Sto ujedno i rezultira ekonomicnijim pristupom gradnji, takoder uvelike su smanjeni
troskovi tokom zivotnog vijeka konstrukcije. Samoobnovljivost kod savitljivog betona
omogucena je malim omjerom vode i cementa Sto rezultira zalihom nehidratiziranih cestica
cementa, prilikom stvaranja pukotina nehidratizirane molekule reagiraju s vodom iz atmosfere
te se stvaraju nove CSH veze koje popunjavaju supljine, takoder ugljikov dioksid otapanjem u
vodiiz atmosfere stvara ugljicnu kiselinu koja u dodiru s kalcijevim hidroksidom iz cementa puni
supljine kalcijevim karbonatom. Samoobnovljivost je osjetljiva na veli¢inu pukotine sto kod ECC

betona je vrlo pozitivno s obzirom da mu pukotine obicno ne prelaze velicine od 100 pum. Na
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slici 31. prikazano je ispitivanje samoobnovljivosti. U podrudju povrsinskih pukotina vidljivo je da
su pukotine potpuno nestale dok u dubljem dijelu jo$ uvijek postoje medutim u vrlo malom
broju.[21]

Povrsinsko podrucje Unutrasnjost
10.15mm

Prije

Poslije

T ;2 TTTTTYYY Y ™T=TrTrTrTr

0.01 0.1 1 10
Udaljenost od povrsine (mm)

Slika 31. Pokus zacjeljivanja savitljivog betona [21]

Navedene prednosti kao i njegova savitljiva svojstva u vremenu kada su potresi postali
svakodnevnica donijeli su ovoj vrsti betona nadimak ,,beton budu¢nosti®.

Provedbom ispitivanje na savijanje rezultati su vrlo vidljivi, na slici usporedba je ispitivanja na
savijanje obi¢nog betona i savitljivog betona pod jednakim opterec¢enjem (slika 32.), gdje se vidi

da kod ECC betona ne dolazi do krtog loma.[3]
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Slika 32. Ispitivanje na savijanje [ 3]

Nedostatci ECC:[3]

» visoka pocetna cijena
manjak dostupnog materijala za proizvodnju
ovisan o kvalitetii uvjetima proizvodnje

manije tlacne Cvrstoce

YV V V V

velika emisija CO2

Glavni problem savitljivog betona, kako bi odrzao svoja svojstva savitljivosti i ssmoobnovljivost
koristi kolicinu cementa znatno vecu nego li klasi¢ni betona sto rezultira povecanje emisije CO2.
Na tu problematiku postoje rjesenja poput zelenog savitljivog betona, odnosno GLECC ( green
lightweight ECC). Umjesto cementa koriste se pucolani od stakla, Secerna trska i kalcinirani
vapnenac. Zamjena za agregat cini reciklirani materijali koristeni u asfaltiranju, te ostalim
gradevinama ili reciklirana guma Medutim dolazi do velikog opadanja mehanickih svojstva,
vlacna deformacija pada na 3% Sto i dalje zadovoljava mnoge gradevinske uvjete $to se tice
trajnosti, ali uvelike odstupa od pocetnih svojstava po kojem je ovaj beton napredan.

Posto cilj nije izgubiti vecinu mehanickih svojstava jer tako gubi sve svoje prednosti, kako bi
podmirili ekoloski problem i dalje imali beton s pribliznim svojstvima i moguénostima, PVA vlakna

moguce je zamjeniti polietilenskim vlaknima (PE) koja imaju skoro duplu vla¢nu ¢vrstocu nego

30



Tekudi trendovi u tehnologjji betona

li PVA vlakna, 2900 MPa. Takoder umjesto lete¢eg pepela postoje cenosfere leteceg pepela
(engl.FACfly ash cenospheres) koje su otpad termoelektrana na ugljen, zbog laganije strukture,
olakSavaju ECC beton. Konacna ideja poboljSanja savitlivog betona u smijeru ekoloski
prihvatljivijeg, a ujedno s dobrim mehanickim svojstvima je kombinacija PE vlakana i FAC pepela.
Rezultati ekoloskog poboljsanja proizvodnje nakon optimizacije sastava uporabom FAC pepela
znacajno se smanjuje uporaba cementa ¢ime i znacajno smanjujemo emisiju ugljiikovog dioksida
do 36%, dok uporaba recikliranih vlakana znatno utjece na ekonomicnost tog betona.
Savitljivibeton i zadrzava mehanicka svojstva, vla¢na deformacija je 3%, vlacna ¢vrstoca 3.5 MPa
dok tlacna iznosu 30-50 MPa, sto u usporedbi sa obi¢nim betonom i nije velika promjena, dok je
za okolis znatna.

Na slici 33. je dana usporedba emisije ugljika razlicitih GLECC betona s razlicitim udjelima

cenosfera leteceg pepela vidno je da povecanjem udjela, smanjuje se emisija CO2. [23]
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Slika 33. Emisija ugliikovog dioksida GLECC betona [23]

Savitljivi beton se najvise upotrebljava u Japanu, kako zbog seizmickih i hidrodinamickih
problematika te nekvalitetne gradnje koristenjem klasi¢nih betona, kao sto je:

» Most Mihara, Hokkaido na kojem je koristen ECC beton radi poboljSanja krutosti
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» Zbog visokog rizika od potresa koristen je ECC beton u spojnim gredama kod zgrada
Glorio Tower, Tokyo slika (34.), tornja Nabeaure Yokahoma (slika 35.) i Kitahama Tower,

Osaka (slika 36.) [21]
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Slika 34. Clorio-Tower, Tokyo [21]  Slika 35, Nabule Yokohama  Slika 36. Kitahama Tower, Osaka
Tower, Tokyo [21] [21]
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4.2 Beton velike Cvrstoce i visokih uporabnih svojstva

Beton velike ¢vrstoce i visokih uporabnih svojstva ili UHPC (engl. Ultra-High Performance
Concrete), sam naziv ve¢ prikazuje njegove kvalitete, a to su upravo visoka tla¢na ¢vrstoca,
duktilnost i trajnost.

Preteca UHPC betona je reaktivni beton (engl. RPC, Reactive powder concrete) stvoren 1990-
ih godina, cija tlacna ¢vrstoca varira od 200 do 800 MPa. U tablicama 1. i 2. prikazani su sastavi

RPC-a razli¢itih tlacnih ¢vrstoca. [24]

Tablica 1. RPC-200MPa [24]

Sastojci: Koli€ina (kgim?)
OPC 955

Pijesak (150-600 pm) 1051

Silicijev dioksid 229
Hidrofobni silicijev dioksid 10
Superplastifikatori 13

Celigna viakna 191

Voda 153

Tablica 2. RPC-800 MPa [24]

Sastojci: Koligina (kgimd)
0oPC 1000

Pijesak (150-600 pm) 500

Kvarcni prah 390

Silicijev dioksid 230
Superplastifikatori 15

Celitna vlakna 830

Voda 180
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Kasnih godina 20. stoljeca iz RPC proizlazi UHPC pod imenom Ductal1, te 1997. godine koristi se
u izradi cijele konstrukcije pjesackog mosta u Sherbrookeu, Kanada (slika 37.). Napretkom u
znanju i razvojem superplastifikatora, koji poboljSavaju tecenje preimenovan je u beton velike

¢vrstoce i visokih uporabnih svojstva. [ 1]

Slika 37. Most u Sherbrookeu, Kanada [1]

Daljnjim razvojem dolazi do smanjenja poroznosti optimalizacijom agregata, poboljSanje
mehanickih svojstava ubrzavanjem pucolanske reakcije silicijevog dioksida toplinskom
obradom, te dodatkom celi¢nih vlakana kako bi se poboljSala duktilnost i vlac¢na ¢vrstoca.

Pokrenut je trend proizvodnje UHPC-a, u tablici 3. prikazani su komercijalni sastavi. [1]

Tablica 3. Sastavi UHPC-a [1]

Materijali(kg/m?) BCV* BSI™ Cemtec™

Puctal DURA
Portland cement 2115 1114 1050 712 im
Pijesak (Premix) 1072 514 1020 911
Silicijev dioksid 169 268 231 225
Kvarcni prah - - n -
Ubrzivac - - - 30 -
Celi¢na vlakna 156 234 858 156 173
Superplastifikatori 215 40 44 307 38
Voda 159 m 180 109 200
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Sastojci:

1. CEMENT [24]
» Koristi se obi¢ni portland cement

2. PIJESAK[24]
» Zasluzan za ¢vrstocu
» 150-600 um
» Lako dostupan
» Jeftin

3. KVARCNI PRAH [24]
» 5-25um
» Kristalna struktura
» Daje toplinsku izdrZljivost betonu

4. SILICIJEV DIOKSID [24] [25]

» iz elektri¢nih pedi pri proizvodnji legura nastaje kao nusprodukt
1-1.5 um
Popunjava supljine

Sudjeluje u povecanju te¢nosti betona

YV V V V

Na slici 38. prikazano je kako utjece na tlacnu cvrstocu betona, optimalne

rezultate daje beton s 15% udjela
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( N/mm?2)

20 W 7 dana

¢na ¢vrs

Tla

10 M 28 dana
0
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Silicijev dioksid %

Slika 38. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce [25]
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» za ispitivanje trajnosti beton je podloZzen djelovanju kiseline, prati se koli¢ina
razaranja materijala i utjecaj na tla¢nu ¢vrstocu (slika 39.), znadajno utjece na
povecanje trajnosti betona jer pomocu silicijevog dioksida blokira kalcijev

hidroksid u razaranju materijala, te zaustavlja gubitak tlacne cvrstoce

12 4

10 -

8
B Gubitak teZine nakon
% © 30 dana
a B Gubitak tlaéne évrstoce
nakon 30 dana

0 5 10 15 20
Silicijev dioksid %

Slika 39. Ispitivanje trajnosti [25]

Za ispitivanja koristen je obi¢ni beton klase C30/37.
5. CELICNA VLAKNA (slika 40.) [24]
» Duljina13 =25 mm
» Promijer 0,15 - 0,5 mm

» Sudjeluje u povecanju duktilnosti betona

Slika 40.Celi¢na viakna [24]
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6. SUPERPLASTIFIKATORI [24]
» Polikarboksilat
pH 2 6
volumetrijska teZina < 1,09 kg
Sudjeluje u smanjenu vodocementnog odnosa

Y V V

- Cvrstoda nakon
Cvrstoca prve 5~ uzastopnih pukotina
pukotine =
|

l

UHPC
Visestruko
pucanje

Cvrstoca na
savijanje

Opterecenje savijanjem

D Apsorbirana energija preko UHPC

i Apsorbirana energija preko obicnog
Obiéni beton g

lzvijanje

Slika 41. Ispitivanje duktilnosti [26]

Na slici 41. prikazan je graf usporedbe standardnog betona s UHPC betonom. Duktilnost
specijaliziranog visokovrijednog betona znatno je veca nego li kod standardnog betona, upravo
ta razlika ocituje se u Celicnim viaknima sadrzanih u UHPC betonu. Povecanje duktilnosti daje
mogucnost uklanjanja posmi¢ne armature u gradevinama, konstrukcije bez armature bila bi
velik benefit mostogradniji. Primjer konstrukcije mosta sa UHPC betonom je most Mars Hill, SAD
sagraden 2006. godine. Smatra se ,,prvim mostom budu¢nosti“ zbog UHPC nosaca duljine 33,5

metra bez posmicne armature (slika 42.). [26]
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Slika 42. Most Mars Hill [1]

Trenutno UHPC beton ne dozivljava procvat zbog skupih sastavnih materijala, medutim u
sliededih 5 do 10 godina predvida se smanjenje cijene napretkom proizvodnje. Smatra se da ¢e
zamijeniti standardi beton u svim segmentima gradevine, te omoguciti gradnju mostova vecih
raspona. Ekolosko pitanje smanjenje emisije CO2 kod ovog betona nije savrseno, iako u sastavu
ima vise cementa od standardnog betona spasavaju ga bolja mehanicka obiljezja. Uzimajudi u
obzir da pri gradnji konstrukcija sudjeluje manja koli¢ina betona, te mogucénost duljeg zivotnog

vijeka gradevina krajnji rezultat bi trebao biti povoljan. [1] [26]
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4.3 Beton sa samocdis¢enjem

Dodavanjem 3 do 5% fotokatalitickih sastojaka u smjesu obi¢nog betona pokrenut je velik
napredak u gradevinskoj industriji. Kreiran je beton sa samocis¢enjem (engl. SHC, self-healing
concrete) kojaima sposobnost odrzavanja svoje liepote i postojanosti, te sastavnim svojstvima
pridonosi u poboljsanju kvalitete zraka.

Prvi upliv dodavanja titanijevog oksida javlja se krajem 20. stolje¢a dodavanjem u cementne
mortove, stakla, betonske ploce, takoder se gradi crkva Jubileja u Rimu, prva gradevina od SHC
betona.

Fotokataliticki postupak je postupak vrlo sli¢an fotosintezi, upravo najbitnija stavka je sunceva
svijetlost, medutim umjesto klorofila listova biljaka, kod fotokatalitickog postupka sunceva

svjetlost djeluje na titanijev dioksid (TiO2) [27]

Slika 43. Titanijev dioksid [27]
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TiO2 nalazi se u krutom stanju, u tri strukture: dvije tetragonske ili rutil i antas, te romboedarskoj
ili brukit (slika 43.). Rutil se uglavnom koristi kao bijela boja. Koristenjem titanijevog dioksida u
doticaju s suncevom svjetlos¢u razgraduje vedinu organskih spojeva. Zbog mogucnosti
razgradivanja i bezopasnosti na zdravlje ima Sirok spektar koriStenja u industrijama poput
automobilske, farmaceutske, kemijske, kozmeticke, prehrambene, te nama aktualne

gradevinske.

Od struktura najbolje reagira antas pri fotokatalitickom postupku , svoju aktivnost pokrece tek
pod UV zrakama duljina 385 nm, te dolazi do evociranja elektrona u TiO2, te na povrsini u

doticaju s kisikom i vodom dolazi do formiranja Cestica OH i H202 ciji je zadatak ponistavanje

patogenih Cestica (slika 44.). [28]
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Slika 44. Fotokataliticki postupak [28]

Upravo gradevina od samocdisteceg betona zbog ovog procesa suzbija sve indikatore koje

poticu promjenu boje i nastanak sloja necistoce poput: ¢ade, plijesni, algi, bakterija,...
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Ispitivanje tla¢ne cvrstode

U istrazivanju navedenom u (29) ispitivanje tlacne ¢vrstoce je provedeno na 3 uzorka betona s
razlicitim kolicinama titanijevog oksida ( 3%, 4% i 5%). Uzorci su optereceni preko
elektrohidrauli¢kog stroja postepenim aksijalnim tla¢nim naprezanjima na krajevima (slika 45.)

Iz ispitivanja zamjecuju se razlike, vedi udio TiO2 u masi betona smanjuje njegovu ¢vrstocu. [29]
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Slika 45. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce [29]

Ispitivanje samoocis¢enja
Pri ispitivanju tri uzorka betona, takoder s postotcima TiO2 3, 4 i 5%, ofarbana su rodaminskim

bojama, te stavljena pod suncevu svijetlost u trajanju do 12 dana (slika 46.-48.) [29]

Slika 46. Stanje prije ispitivanja [29] Slika 47. Uzorci nakon 5 sati Slika 48. Uzorci nakon 12 sati
[29] [29]

Povecanjem kolicine TiO2 uspjesnije je samoociscenje.
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Ispitivanje apsorpcije dusikovog oksida
Uzorak betona je stavljen u otopinu s dusikovim oksidom te stavljen pod suncevu svijetlost,

promatrana je promjena boje koja predstavlja koli¢inu dusikovog oksida. Vec nakon jednog sata

uocava se znatna promjena u boji dok nakon 5 sati potpuno pigment nestaje (slike 49.-54.) [29]

L7507 0 s & A > s o

Slika 49. Pocetak ispitivanja Slika 50. Uzorak nakon 1 sat Slika 51. Uzorak nakon 2 sata
[29] [29] [29]

Slika 52. Uzorak nakon 3 sata Slika 53. Uzorak nakon 4 sata Slika 54. Uzorak nakon 5 sati
[29] [29] [29]

» Kod svihispitivanja koriSten je obi¢an portland cement tlacne ¢vrstoce 53 N/mma2.

Ljudske aktivnosti putem tvornica i industrija krivac su za veliku koli¢inu zagadenja dusikovim i
sumpornim oksidima, hlapljivim organskim spojevima, amonijakom, ugljikovim monoksidom itd.
Teznjom ocis¢enju i recikliranju provedena su ispitivanja poroznog betona s dodatkom TiO2 i
grubog recikliranog agregata. Na kiSu i nevrijeme postavljen je u trajanju od 10 minuta. Rezultati

su pokazali da zbog vecih unutarnjih Supljina dolazi do vece reakcije TiO2, sto upucuje na to da
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koristenje grubog recikliranog agregata uvelike pridonosi ekoloskom aspektu ali i boljoj
fotokatalitickoj reakciji. Pored poboljsanja u samocis¢enjuikvalitetnijem zraku spomenuta vrsta
betona ima manu neupotrebljivosti u zatvorenim prostorima radi izbijanja bijelih mrlja po
povrsini uzrokovanih TiO2, te visoku pocetnu cijenu koja ne zadovoljava kriterij ekonomske
isplativosti. [2]
Konstrukcije od SHC betona:

» Crkva Jubileja, Rim iz 1996. godine (slika 55.) — sagradena je od cementa TX Millenium s

Cesticama titanijevog dioksida, agregata od bijelog mramora, te superplastifikatora

Mapefluid X404 [30]

Slika 55. Crkva Jubileja, Rim [2]

> (Cité de la Musique et des Beaux-Arts, Francuska iz 2001. godine (slika 56.)

» Bolnica Manuel de Gonzalez , Mexico, iz 2013. godine (slika 57.)
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Slika 57. Bolnica Manuel de Gonzalez , Mexico [2]

Slika 56. Cité de la Musique et des Beaux-Arts,
Francuska [2]
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4.4 Beton ojacan grafenom

Grafen, nevjerojatan materijal novog doba, pokrece revoluciju u svijetu 2004. godine preko
fizicara Andre Geima i Konstantina Novoselova koji uspijevaju samoljepljivom trakom odvojiti
grafen iz grafita, usput osvajajudi i Nobelovu nagradu za svoj uspjeh. lako se tek 2004. godine
uspjesno dobiva Cisti grafen, njegova struktura znana je vec pocetkom 20. stolje¢a, medutim
bez ulaganja i zapazanja jer ga znanstvenici smatraju bajkom.

Grafen je heksagonalan dvodimenzionalan atom ugljika (slika 58.), danas revolucionaran za sve
aspekte zivota, pa tako i gradevinsku industriju. Lagane strukture , s visokom provodljivosti zbog

delokaliziranih t—veza ugljikovih atoma, jacine 200 puta vece nego celik, te u kombinaciji s

betonom stvara nove mogucnosti graditeljstva.

Slika 58. Grafen [19]

Za gradevinski sektor i koristenje grafena u poboljsanju betona primjenjuje se putem odvajanja
grafena od grafita u vodi mijesalicom s 8000 okretaja u minuti. Za dobivanje betona oja¢anog
grafenom uparuje se s obi¢nim portland cementom, finim pijeskom i grubim agregatom. Vrste
grafena se dijele po broju slojeva ugljika. Prema Ramanovoj spektroskopiji utvrdena je promjena
svojstva uz povecanje slojeva ugljika. Od 2 do 7 slojeva ¢ini kvazi-grafen jer se smatra da u toj
kolicini jos nema trecu dimenziju. Nadalje pojavljuje se uoblicima nano-vrpca i nano-plocica.

U ispitivanju koristeni su:

1. Funkcionalizirani grafen (FG) koji sadrzi 4-7 slojeva ugljika
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2. Ultratanak grafit (UTGr) veli¢ine 24 nm

3. Industrijske grafenske nano plocice (1G) koje sadrze 10-11 slojeva ugljika, debljine 5-10 nm

4. Obi¢ni beton

Napravljena je usporedba svih uzoraka ¢vrstoce nakon 7 dana (slika 59.)[31]

Maksimalna Evrstoca f

----------- -

|G
==FG

Tlaéno naprezanje (MPa)

s bini beton
— UTGr
0.00 0.01 0.02

Deformacija (%)

Slika 59. Dijagram naprezanja i deformacije [31]

U prvom dijelu grafa do vrijednosti polovice maksimalne ¢vrstoce je elasti¢no podrucje ,betoni
ojacani IG i FG grafenima pokazuju strmije nagibe u odnosu na obi¢an beton i beton s
ultratankim grafitom. Odnosno nagib odgovara Youngovom modelu elasti¢nosti (Ec) koji je
mjera krutosti materijala. Rezultat dodavanja industrijskih nano-plocica i funkcionaliziranog
grafena je tvrdi beton jacih veza cementa i agregata. Ultratanak grafit nije pokazao pozitivnu
promjenu vec se zakljucuje da Cestice grafita 24 nm ometaju pravodobnu hidrataciju i vezanje
cementa. [31]

U sljedecem grafu na slici 60. prikazana je promjena ¢vrstoce u 28 dana.

Poklapa se s podatcima prethodnog grafa, te jedino vece odstupanje prikazuje beton ojacan IG

grafenom ¢ija se ¢vrstoca poveda za 18.6% u odnosu na ¢vrsto¢u nakon sedmog dana. [31]
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Slika 60. Prikaz ¢vrstoce u vremenu [31]

Posto su garfenske nano-plocice pokazale najbolju promjenu svojstva betona, nadalje razmotrit

¢e se najoptimalnija koncentracija nano-plocica u betonu ( slika 61.162.)[31]
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Slika 61. Ispitivanje modula elasti¢nosti[31] Slika 62. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce [31]

Na slici 61. s grafa ovisnosti modula elasti¢nosti betona i koncentracije grafnena izrazene u
gramima po litri betona. U slucaju mjerenja modula elasti¢nosti najoptimalnija koli¢ina je 0.4 ili
0.7-1 grama |G grafena, dok za ¢vrstocu na slici 62. vidimo da je 0.7.

Zakljucak: koristenje 0.7 grama grafena betonu pridonosi povecanje modula elasti¢nosti za
80.5% i tlacne ¢vrstoce za 146%. [31]

Vrlo vaznu ulogu u trajnosti betona ima vodonepropusnost. Za usporedbu s obi¢nim betonom

uzeli su se uzorci betona ojacanog IG grafenom razlicitih koncentracija, te nakon 7 dana njege,
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potpuno suhi uronjaju se u vodu gdje provode 7 dana. Cmna linija prikazuje kolicinu vode

apsorbiranu u volumen prikazanog uzorka betona (slika 63.). [31]

obican beton 1IG0.2g/L 1G0.6g/L IG0.8g/L

Slika 63. Ispitivanje vodonepropusnosti [31]

Evidentno je da djeluje kao barijera protiv ulaska vode u materijal. Povecanjem koncentracije
grafena do 0.8 g/L, vodonepropusnost se povecava za 400% u usporedbi s obi¢nim betonom.
Sto bi znacilo da grafen ne povecava samo ¢vrstocu i deformaciju veé u betonu tvori gustu
strukturu i onemogucuje ulazak vode u pore. Tako direktno smanjuje veliki problem trajnosti,
bubrenje betona koje izaziva pucanje i nestabilnost strukture. [31]

Da je ovo tek pocetak iskorisStavanja punog potencijala grafena kao materijala slazu se
znanstvenici diljem svijeta. Otkri¢e materijala s mogucnoscu poboljsanja svojstava betona za 30-
50% otvara brojna druga vrata. Svojim prednostima cvrstoce, vodootpornosti, elektricne
provodljivosti i lagane tanke strukture spreman je potpuno eliminirati armaturu, te smanjiti
uporabu cementa za 50%. Smanjenjem kolicine cementa direktno pridonosi ekoloskom aspektu,
odnosno manjoj emisiji CO2. Sveuciliste Cambridge provelo je ispitivanje u kojem se 5% kolicine
cementa zamjeni s grafenom, smanjenje globalnog zatopljenja bilo bi 21%. U pratnji Sveuciliste
Exter predlaZe bi 148 kg/m3 cementa zamijenilo s 125 grama grafena sto bi rezultiralo redukciji
446 kgft emisije CO2. Sto se tice troskova izgradnje ovaj materijal i tu iznenaduje, ukupne
troskove smanijio biza 10-20%, dok u to ne ulaze smanjeni troskovi odrzavanja i produljen Zivotni
vijek konstrukcija. Prva primjena dogodila se 2021. godine u Velikoj Britaniji pri postavljanju
betonske ploce teretane dobitkom 30% cvrsce ploce i smanjenjem 30% ukupnog cementa |
armature. Rezultati procjena nalazu da trziste grafena tek pocinje rasti, te do 2031. godine

vrijednost ce i¢i do 700 milijuna dolara. [19]
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4.5 Proziran, svjetlopropusni beton

O betonu najcesce razmisliamo kao o krutom, ¢vrstom i masivnom materijalu koji nije proziran i
svjetlopropusan. Trendovi u proizvodnji betona posljednjih godina omogucili su proizvodnju
betona s upravo navedenim karakteristikama. Radi se o betonu ciji sastav omogucuje odbijanje
svijetla. Kod prozirog ili svietlopropusnog betona (engl. LTC, light translucent concrete) sastav
se ojacava optickim vlaknima. Arona Losonczi predstavlja prvu ideju 2001. godine, dok dvije
godine kasnije realizira izvedbu prvog bloka pod nazivom ,,LiTraCon* sastavljen od 96% betona
i 4% optickih viakana. [32]

Opticka vlakna su tanka, prozira vlakna uglavnom promjera 125 um, te sluze kao prijenosnici
svijetlosti ili valova. Postoji vise vrsta, medutim u betonu koriste se plasticna zbog bolje

mogudnosti savijanja, vece otpornostii mogucnosti oblikovanja (slika 64.) [33]
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Slika 64. Opticko vlakno [34]

Prvi korak u konstrukciji LTC betona je kalup oblika bloka bez gornje plohe, te 2 boc¢ne suprotne
plohe izbusene kako bi se kroz njih provukla opticka viakna (slika 65.), zatim se smjesa betona

ulije u kalup. Slijedi njegovanje, te rezanje suvisnih viakana [35].
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Slika 65. Opticka vlakna provucena kroz kalup [35]

Omjer betona i vlakana odreduje stupanj odbijanja svijetlosti, kao i ¢vrstocu materijala.
Provedeno je ispitivanje standardnog betona i LTC betona s 1% vlakana na tlacnu ¢vrstocu (slika
66.).

Sastav LTC betona: 360 kg cementa, 560 kg pijeska, 4.5 kg optickih vlakana i 190 | vode [36]
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Slika 66. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce [36]

Proziran beton nije pokazao nikakvu promjenu u tla¢noj ¢vrstodi u odnosu na obicni beton.

Ovisnost utjecanja na tla¢nu ¢vrstocu povecanjem postotka optickih vlakana prikazana je na slici
67.. Nacrtane su dvije krivulje, plava prikazuje kretanje tlacne cvrstoce povecanjem udjela
vlakana, dok crvena odbijanje svijetlosti. Ocekivano, povecanjem udjela vlakana raste i odbijanje

svijetla, medutim nakon 2 % udjela tla¢na ¢vrstoca betona pocinje opadati. [37]
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Ispitivanje tlacne ¢vrstoce i odbijanje svijetlosti[37]

lako postoji interes za uporabu i daljnji razvitak TLC betona, on je i dalje daleko od punog

potencijala ovog materijala u svakodnevnoj primjeni. Glavni problem s kojim se susrecu razlicite

korporacija koje rade na razvitku ove tehnologije jest upravo pronalazak savrsenog omjera

betona i vlakana koje samom betonu omogucavaju ostvarivanje trazene razine cvrstoce.

Konkretno, ova tehnologija pokazuje potencijal u optimizaciji potrosnje elektricne energije,

osvjetljavanju prostora radi sposobnosti propustanja sunceve svijetlosti $to ujedno pomaze i pri

energetskoj optimizaciji prostora uslijed manjih potreba za grijanjem prostora. Dodatan razlog

za popularnost ove tehnologije nalazi se i u njegovom posebnom izgledu koji ga ¢ini korisnim za

izradu rasvjetnih tijela kao na primjer prozirnih zidova i unikatno svijetlecih lampi (slike 68. - 72.)

[32][35]

50



Tekudi trendovi u tehnologjji betona

Ll

Slike 68.-72. Prozirni beton [42]
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Najveca konstrukcija prozimog betona su Europska vrata dizajnirana 2004. godine prilikom

ulaska Madarske u Eurupsku uniju (slika 73.174.).

Slika 73.174. Europska vrata, Madarska [35] [41]

Interesantan beton ima i svoje mane, od visoke cijene do jedine mogucnosti gradnje kao
montaznog elementa. Takoder pri gradnji stambenih kuca ili zgrada treba razraditi Cinjenicu

sigurnosti zivota, radi prozirnosti koja omogucava konstantan uvid kroz materijal. [35]
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5 OSNOVNI ZAKLJUCCI RADA

U ovom radu predstavljena je kronologija razvitka betona kao najrasprostranjenijeg i najvaznijeg
gradevinskog materijala. Prirazvitku navedenih tehnologija vodilo se racuna o vise komponenti
odnosno kriterija koje pojedine novo-razvijene kategorije moraju postivati. Prije svega, svaka od
navedenih tehnologija uspjesno rjesava odreden problem ili odraduje odredenu zadadu koju
ostale tehnologije betona nisu uspjele rijesiti. Novonastale tehnologije, ovisno o sastavu, mogu
biti: jeftinije, <¢vrsce, duktilnije, savitljiviie, produzenog Zivotnog vijeka, samoobnovljive,
smanjenje potrebe za armaturom, te mogu imati sposobnost samoodiscenja,
vodonepropusnosti itd. Uz to, navedene tehnologije imaju i drugi cilj, smanjenje emisija CO2 u
atmosferu kroz ekoloski osvjesteniju proizvodnju navedenih vrsta betona. Jedna od tehnologija
opisanih u ovom radu, samocistedi beton, ovu zadacu obavlja na jo$ direktniji nac¢in od ostalih
jer posjeduje sposobnost apsorbiranja patogenih Cestica u zraku.

Sve navedene tehnologije imaju perspektivnu buduénost u gradevini, no svakako razvitak novih
tehnologija i dalje je u punom jeku, najc¢esce motiviran cilianom vecom ekonomskom isplativosti
novorazvijenih tehnologija. Ipak, vazno je istaknuti da je zelenija proizvodnja gradevinskih
materijala uistinu postala jedan od osnovnih kriterija na kojem se razvijaju tehnologije
buducnosti. Lako je pretpostaviti da ¢e se uslijed sve vece zainteresiranosti javnosti za temu
klimatskih promjena te sve vece Zelje Europske Unije da kroz medunarodne iinterne sporazume
regulira dopustene emisije pojedinih industrija, uskoro razviti nove, sve zelenije tehnologije
betona. Ukoliko ce razvitak takvih tehnologija za rezultat imati zrtvovanje ekonomskog kriterija
tj. kriterija jeftinije proizvodnje, biti ¢e zanimljivo vidjeti hoce li se na globalnoj razini stvoriti
konsenzus oko standardizacije dopustenih tehnologija betona s ciliem globalnog smanjenja

emisija CO2 uzrokovanih proizvodnjom gradevinskog materijala.
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