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Sazetak

Rad prikazuje pregled stanja podrucja utjecaja ugljicnih nanocjevcica na tlacnu ¢vrstocu
betona. Analiziran je utjecaj dodatka razliCitoga udjela i razli€itih vrsta ugljicnih
nanocjev€ica na svojstva betona te su prikazani kritiCki osvrt i smjernice za daljnja
istrazivanja.
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Abstract

The paper presents an overview of carbon nanoparticle influence on the compressive
strength of concrete. The influence of the addition of different proportions and different
types of carbon nanopatrticles on the properties of concrete was analyzed, and a critical

review and guidelines for further research were given.

Keywords: concrete, carbon nanotubes, compressive strength

Zajednicki temelji 2021 109


https://doi.org/10.5592/CO/ZT.2021.18
mailto:ivrdoljak15@gfos.hr
mailto:ivana.milicevic@gfos.hr

Utjecaj ugljicnih nanocjev€ica na svojstva betona

1.Uvod

Ugljicne nanocjevcice alotropi su ugljika [1]. Prvi se put spominju u lijimovu istrazivanju
[2] iz 1991. godine u kojem je napravljen prvi korak u otkrivanju do tada nepoznatoga
strukturnog oblika ugljika. Danas, tridesetak godina kasnije, uglji€ne nanocjevcice dobro
su poznat materijal koji odlikuju visoka vlaéna ¢vrstoc¢a, odli¢na elektri¢na i toplinska
vodljivost i mala tezina. Uglji€ne nanocjevc€ice pripadaju kategoriji ugljicnih vlakana koji
se dijele na jednozidna uglji¢na vlakna, vlakna s viSezidnim nanocjevcicama, grafitska
vlakna i grafenska vlakna [3]. Dobile su naziv zbog vrlo male veli¢ine koja je oko 50 000
puta manja od ljudske dlake [1]. Ugljicne cjevCice sastoje se od grafita smotanoga u
cilindriéni oblik s vrlo malim promjerom (nekoliko nanometara), &iji omjer duljine i
promjera prelazi 10 000 [1]. Krajevi cilindra obi¢no su zatvoreni polufulerenskim
strukturama [3]. Dijele se na jednozidne (single-walled carbon nanotubes) i na visezidne
(multi-walled carbon nanotubes). Tri naj¢e$¢a nacina proizvodnje uglji€nih nanocjevdica
su luéno praznjenje, laserska ablacija i katalizacija [4]. Najve¢e su prednosti takvih
materijala njihova visoka vlacna ¢vrsto¢a (oko 100 puta viSa od celika [5]), toplinska
provodljivost (duplo visa od toplinske provodijivosti dijamanta [5]) i elektricna
provodljivost. PoboljSanje elektricne provodljivosti moze biti vrlo korisno pri koriStenju
tzv. pametnih betona u kojima se vr§i monitoring naprezanja, deformacija i slicno [6].
Zbog mnogih prednosti koje imaju ove nanocjevdice prati ih i poprili€no visoka cijena. S
godinama dolazi do sve veéega razvoja proizvodnje ugljicnih nanocjevcica te se
pretpostavlja kako ¢e i cijena postajati sve prihvatljivija [7]. Uglji€cne nanocjevcice jedan
su od najévrséih poznatih materijala u smislu vliaéne &vrstoce [1]. Pod ve¢om koli¢inom
vlagnoga naprezanja karbonski ¢e se cilindri plasti¢no deformirati, odnosno deformacije
¢e biti trajne. To se dogada kod deformacija od priblizno 5 %, ¢ime se moze povecati
maksimalno naprezanje prije loma [1]. Uglji€ne nanocjevcice puno su ucinkovitije u
podnoSenju viaéne ¢&vrstoée u odnosu na tlaCnu &vrstocu. Zbog svoga Suplieg
cilindricnog oblika i puno vece duljine u odnosu na svoj promjer prilikom tlaénoga
naprezanja dolazi do izvijanja [1]. Zbog visokoga modula elasti¢nosti i visoke vlacne
¢vrstoée pretpostavlja se kako bi uporaba ugljicnih nanocjevéica u kompozithome
materijalu pozitivno pridonijela poboljSanju svojstava takvoga materijala [8]. Uz mnoga
dobra svojstva, uglji¢ne nanocjevcice imaju potencijalno negativan ucinak na ljudsko
zdravlje. Vjeruje se da zbog svoje vrlo tanke, dugacke grade i netopivosti mogu imati
Stetne ucinke na pluc¢a poput azbesta [9]. Dugoro¢an ucinak ugljicnih nanocjevcica na
zdravlje jos nije u potpunosti definiran [10] te je upravo zbog toga potrebno vrlo oprezno
rukovati s njima.

2.Utjecaj uglji€nih nanocjevéica na tlaénu évrstocu

U Tablici 1 prikazani su rezultati istraZivanja koji su pokazali kako se dodavanjem
ugljienih nanocjevéica betonu u velikoj veéini slu¢ajeva mogu poboljSati ¢vrsto¢e u
odnosu na ¢vrstoce referentnoga betona. Istrazivaci su zakljucili kako postoje tri razloga
zbog kojih dolazi do poboljSanja svojstava, a to su: utjecaj premoséivanja (bridging
effect), svojstvo nukleacije i utjecaj punila. Zbog svoga oblika (velika duljina u odnosu
na promjer) nanocjevcice djeluju kao mostovi preko mikropukotina te tako stvaraju vezu
koja prenosi opterecenje, tzv. premoscivanje [11], [12], [13], [14], [15]. Prilikom njege
betona vodom primije¢eno je razvijanje veéih promjera pukotina u odnosu na njegu
betona izlaganjem vidim temperaturama [16]. Razvijanje visoke rane &vrstoée i ubrzanu
hidrataciju istraZivaci pripisuju efektu nukleacije ([16], [13], [17], [18]) koji podrazumijeva
ponadanje ugljicnih nanocjevCica kao adsorpcijskih jezgri koje zbog svoje velike
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specificne povrsine i velike povrsinske aktivnosti na sebe vezu vodu, ione i hidratacijske
produkte, Sto dovodi do povecanja CvrstoCa [15]. U istrazivanju Makara i sur. [18]
pokazalo se kako uzorci s karbonskim nanocjev€icama postizu vece vrijednosti
mikroc¢vrsto¢a u odnosu na one bez njih. Pod utjecajem punila smatra se popunjavanje
Supljina betona pomocu ugljiénih nanocjevcica. Pretpostavlja se kako su unutarnje pore
promjera oko 3 nm do 10 nm. Takav prostor moze se popuniti koriStenjem uglji¢nih
nanocjevcica promjera do 9 nm. Kapilarne pore imaju promjere ve¢e od 10 nm, stoga u
njih moze stati i viSe ugljicnih nanocjevcica [19].

Tablica 1. Cvrstoée betona s dodavanjem ugljiénih nanocjevéica kao primjese

Vrst Udi lii&nih Tlaéna Tlacna
Istrazivanje be tz r?a na r?olcj:%c :'::icla cévrstoca  C¢vrstoca Izvor
] [MPa] [%]
0% 38,2 100,0
Madhavi i sur. 0,015 % 415 108,5
(2013.) PCB 0,03 % 45,2 118.1 [19]
0,045 % 49,2 128,7
0% 101,0 100,0
Ruan i sur. (2018.) RPB 0,25 % 116,6 115,4 [16]
0,5% 120,5 119,3
. 0% 47,5 100,0
'(*Z%VXge)e“ sur. PCB 0.1% 57,5 109,7 [13]
: 0,5 % 51,2 93,7
. . 0 % 325,0 100,0
Wille, Loh (2010.) BVCE 0.022 % 3270 1006 [20]
Baloch i sur. 0% 26,0 100,0
(2018.) PCE 0,08 % 27.0 103.8 [21]
. 0% 116,7 100,0
Lu i sur. (2016.) BVCE 0,05 % 122,1 104,6 [22]
0,15 % 114,4 98,0
0% 34,0 100,0
Hamzaoui (2012.) PCB 0,003 % 39,5 116,2 [23]
0,010 % 35,0 102,9
Carrico i sur. 0% 47,0 100,0
(2018)) PCB 0,05 % 50,0 106.4 [11]
0% 150,0 100,0
Torsten (2004.) PCB 0,5 % 165,0 110,0 [24]
1,0 % 160,0 106,7

*PCB — portland cement beton; RPB — reaktivni praskasti beton; BVC — beton visoke &vrstoce

Iz rezultata istraZivanja prikazanih u Tablici 1 moze se zakljuciti kako tlaCne Cvrstoée
rastu do odredenoga udjela ugljicnih nanocjevcica u betonu, nakon ¢ega se dogada
pad. Iznimku ovomu nacinu kretanja ¢vrsto¢a pokazuju istrazivanja Madhavija [19] i
Ruana [16] gdje se dogada konstantan rast. Pretpostavka je kako bi se u tim
istraZzivanjima daljnjim povec¢anjem udjela ugljicnih nanocjev€ica u nekome trenutku
poteo dogadati pad. Taj pad C&vrstoéa dogada se zbog lokalne aglomeracije
(nakupljanje, zgrudavanje zrna) i njihovim medusobnim namotavanjem [16]. Pojava
aglomeracije ovisi o koli€ini ugljicnih nanocjevcica i o njihovim dimenzijama. Primjerice,
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pri duljim nanocjev&icama prije dolazi do aglomeracije $to dovodi do vec¢ega smanjenja
¢vrstoéa [13]. To objasSnjava zasto se u istrazivanjima u Tablici 1 pri razli¢itim udjelima
pojavio pad ¢vrstoca.

Dodatni utjecaiji koji utjeCu na razvoj ¢vrsto¢a su: vrsta nanocjevcica, tehnika disperzije
nanocjevcica, razmak ¢estica u smjesii nacin njege betona. Hawreen i sur. [13] i Carrico
i sur. [11] u svojim istrazivanjima prouCavali su utjecaj razli€itih vrsta uglji¢nih
nanocvjevcica. Rezultati su pokazali kako vrsta uglji€nih nanocjevéica ima utjecaja, no
isti nije toliko vazan. Primjerice, u istrazivanju Hawreena i sur. [13] ispitivao se utjecaj
pet razliCitih vrsta ugljicnih nanocjev€ica. Rezultati su pokazivali relativno sli¢ne
¢vrstoCe za pojedine vrste nanocjevCica. Analizirajuéi rezultate utjecaja ugljicnih
nanocjev€ica pri vodocementnome omjeru 0,55, potrebno je napomenuti kako se u
vecini slu€ajeva dodatkom ugljicnih nanocjevéica dogodio porast, neovisno o0 vrsti
nanocjev€ica. Najveéi porast tlacne C&vrsto¢e beton je imao pri koristenju ugljicne
nanocjev€ice komercijalnoga naziva TNIM8 s udjelom od 0,1 % u odnosu na masu
cementa. Tada je tla¢na ¢vrsto¢a narasla u odnosu na referentni uzorak s 47,5 MPa na
57,5 MPa. Kretanje tlacne ¢vrstoce u betonu u odnosu na kretanja u istrazivanjima koja
su koristila mortove i cementne paste vrlo se dobro podudaraju [13]. Ugljicne
nanocjevCice s —OH i —COOH vezom manje su sklone aglomeraciji zbog svoje
hidrofilnosti radi koje se ojaCava veza sa sredinom u kojoj se nalazi. Takoder, one
zahtijevaju veéu apsorpciju vode Sto otezava proces hidratacije [13]. Jedan je od
problema koji se pojavljuje pri dodavanju ugljiénih nanocjevCica u beton ucinkovita
disperzija. UspjeSan nacin disperzije opisan je u istrazivanju Willea i Loha [20].
Disperzija ugljiénih nanocjev€ica u betonu obavljena je pomocu superplastifikatora
baziranoga na poli(karboksilat eteru). Tako su uspjeSno ukomponirane uglji¢ne
nanocjev€ice u beton bez negativhoga utjecaja na obradivost. Kao 3to je ranije
napisano, jedan od €imbenika koji utje€e na razvijanje ¢vrsto¢a svakako je i njega
betona. Ruan i sur. [16] istrazivali su razliku u svojstvima betona s karbonskim
nanocjev€icama za dva razlicita nacina njege betona. U veéini slu¢ajeva pokazalo se
kako su mehanicka svojstva betona s karbonskim nanocjev¢icama bila bolja pri njezi na
viSim temperaturama nego vodom. Primjerice, tlana C&vrsto¢a betona s udjelom
ugljinih nanocjevcica od 0,25 % bila je priblizno 118 MPa pri njezi betona vodom, dok
je za isti udio ugljiénih nanocjev€ica i njegu betona toplinom tlaéna &vrstoc¢a iznosila
priblizno 140 MPa. Slican prirast pojavljuje se i kod Cvrstoée na savijanje gdje je
¢vrstoca u betonu s istim udjelom ugljiénih nanocjev€ica njegovanim vodom iznosila
priblizno 18 MPa, dok je u betonu njegovanom toplinom iznosila priblizno 20 MPa.

3.Zakljucak

Pregledni ¢lanak bavio se istraZivanjem dostupne literature u svezi s utjecajem dodatka
ugljienih nanocjev€ica na svojstva betona. Uglji€éne nanocjevCice materijali su koji imaju
vlaénu ¢vrstoéu priblizno stotinu puta veéu od &elika, duplo viSu termalnu provodljivost
od dijamanta te vrlo uspjesnu elektricnu provodljivost [5]. Visoka elektri¢na provodljivost
omogucava vrlo ucinkovitu primjenu u tzv. pametnim betonima gdje se obavljaju nadzor
naprezanja, deformacija, pukotina i sli¢no [6]. Sve ove dobre karakteristike €ine ih vrlo
pogodnima za primjenu s konvencijalnim gradevinskim materijalima, ¢ime se otvara
moguénost poboljSavanja svojstava takvih kompozitnih gradevinskih materijala
(dosezanje vecih &vrsto¢a, veca otpornost na stvaranje pukotina i sli¢no). Nekolicina
autora navodi potencijalno Stetan u€inak ove vrste estica na zdravlje Covjeka, odnosno
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navode da zbog svoga oblika i netopivosti u pluéima uglji€ne nanocjevéice mogu
djelovati poput azbesta na plu¢a ¢ovjeka [9].

Na temelju dostupnih istrazivanja dodataka ugljicnih nanocjevéica betonu mogu se
donijeti sliedeci zaklju€ci o kretanju tlacne Evrstoce:

u odredenome udjelu ugljiéne nanocjevéice mogu se uspjeSno Koristiti za

poboljSanje tlacne Evrstoée betona

- glavni su razlozi poboljSanja tlane ¢vrstoée betona uslijed dodavanja uglji¢nih
nanocjevcica efekt premoscivanja, utjecaj punila i svojstvo nukleacije

- rezultati dostupnih istraZivanja pokazali su kako razliCite vrste uglji¢nih
nanocjevc€ica rezultiraju blagim razlikama u promjeni tlacne ¢vrsto¢e betona

- dodavanje previsokoga udjela uglji¢nih nanocjev€ica u beton rezultira padom

¢vrstoce uslijed pojave aglomeracije (grupiranja, namotavanja) Cestica.

Kako su ugljicne nanocjevcice materijali s visokim potencijalom, predlaze se istrazivanje
ostalih mogucih primjena ugljicnih nanocjevéica u gradevinarstvu, poput poboljSanja
elektricne provodljivosti  kompozitnih materijala ili poboljSanja zastite od
elektromagnetskoga zraCenja koristeci uglji€ne nanocjevcice.
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