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Pregledni rad
Marijana Serdar, Dubravka Bjegovi¢, Nina Stirmer, lvana Banjad Petur

IstraZivacki izazovi za Siru primjenu alternativnih veziva u betonu

Brz rast stanovnistva i urbanizacija doveli su do potrebe za razvojem odrzivijih gradevnih
rjeSenja u skladu sa sedmim temeljnim zahtjevom za gradevine - odrzivim koristenjem
prirodnih resursa. Jedna od strategija je koristenje materijala dostupnih u dovoljnim
kolicinama za pripremu alternativnih veziva za beton. Prilika u ovom dinami¢nom podrucju
je dostupnost brajnih vrsta nusproizvoda i otpadnih materijala koji se mogu koristiti za
razvoj razlicitih vrsta alternativnih veziva. Cilj rada je naznaciti neke znanstvene izazove
koje je potrebno rijesiti kako bi se osigurala Sira primjena alternativnih veziva u inZenjerskoj
praksi.

Klju¢ne rijeci:

odrzivost, trajnost, alternativna veziva, mikrostruktura, primjena u praksi

Subject review

Marijana Serdar, Dubravka Bjegovi¢, Nina Stirmer, Ivana Banjad Petur

Research challenges for broader application of alternative binders in concrete

Rapid population growth and urbanisation have imposed the need to develop more
sustainable construction solutions in line with the seventh basic requirement for
construction works - sustainable use of natural resources. One of the strategies is to use
materials available in abundant quantities to create alternative binders for concrete. An
opportunity in this dynamic field is the availability of numerous types of by-products and
waste materials, which can be used for the development of various types of alternative
binders. The aim of the paper is to pinpoint some scientific challenges that need to be
dealt with to ensure broader application of alternative binders in engineering practice.

Key words:

sustainability, durability, alternative binders, microstructure, practical application

Ubersichtsarbeit

Marijana Serdar, Dubravka Bjegovi¢, Nina Stirmer, lvana Banjad Petur

Forschungsherausforderungen fiir die breitere Anwendung alternativer
Bindemittel in Beton

Das rasche Bevolkerungswachstum und die Verstadterung haben dazu geftihrt, dass nachhaltigere
Gebaudelosungen entwickelt werden miissen, die dem siebten Grundbedarf an Gebauden
entsprechen - der nachhaltigen Nutzung nattirlicher Ressourcen. Eine der Strategien besteht
darin, die verfiigharen Materialien in ausreichenden Mengen zu verwenden, um alternative
Bindemittel flir Beton herzustellen. Eine Gelegenheit in diesem dynamischen Bereich ist die
Verfligbarkeit zahlreicher Arten von Nebenprodukten und Abfallmaterialien, mit denen verschiedene
Arten von alternativen Bindemitteln entwickelt werden kénnen. Ziel der Arbeit ist es, einige der
wissenschaftlichen Herausforderungen aufzuftihren, die angegangen werden mussen, um eine
breitere Anwendung alternativer Bindemittel in der technischen Praxis zu gewahrleisten.

Schliisselworter:
Nachhaltigkeit, Haltbarkeit, alternative Bindemittel, Mikrostruktur, praktische Anwendung
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1. Uvod

Beton je najviSe upotrebljavan gradevni materijal na svijetu
(i drugi opcenito najceSce upotrebljavani nakon vode), s
potrosnjom vecom od 25 milijardi tona godisnje[1]. Tradicionalna
betonska industrija zasniva se na linearnom modeluy, Sto znadi
da se tijekom proizvodnje koristi velika koli¢ina neobnovljivih
izvora i uzrokuje znacajne emisije staklenickih plinova te se
na kraju njegove uporabljivosti koristi energija za rusenje uz
stvaranje otpada i daljnje emisije. Samo na cement otpada
otprilike 96 % ugljicnog otiska betona i 85 % ugradene energije
[2]. U 2015. godini ukupna masa proizvedenog cementa iznosila
je 4,6 milijardi tona [3, 4]. To je ekvivalentno oko 626 kg cementa
po glavi stanovnika, koli¢ina koja je veca od koli¢ine potrosene
hrane [5]. Procjenjuje se da je globalna prosjecna emisija CO, po
toni cementa oko 0,83 tona[6], Sto znaci da samo na proizvodnju
portlandskog cementa otpada 5 % svjetske emisije CO..

Ocekuje se da ce do 2050. godine cjelokupno stanovnistvo
dosegnuti izmedu 8,3 i 10,9 milijardi. Brzi rast stanovnistva
prati povecanu potraznju za tistom vodom, zrakom, zemljom
i potrebu za stanovanjem i infrastrukturom. U slucaju da
gradevna industrija nastavi s “poslovanjem kao i obi¢no”, uzevsi
u obzir oCekivano povecanje proizvodnje, samo €e proizvodnja
cementa 2050. godine pridonijeti s 24 % ukupne globalne
emisije CO, [7]. Tako velik udio emisije CO, za jednu industriju
nece se tolerirati dok svijet ide prema stabilizaciji oneciS¢enja
atmosfere. Kako bi se zadovoljila potreba ljudi za urbanizacijom
i istovremeno zadovoljili europski ciljevi zastite prirodnih
resursa i smanjenja emisija, postoji snazna motivacija za razvoj
odrzivih gradevnih rjeSenja s manjim utjecajem na okolis, koja
su u skladu sa sedmim temeljnim zahtjevom za gradevinu -
odrzivim koristenjem prirodnih resursa [8]. S obzirom na to
da bilo kakvo poboljSanje cementa, zbog svog dominantnog
utjecaja na ugljicni otisak moze dovesti do znacajne ustede,
vecina istrazivanja fokusirana je na razvoj alternativnih veziva
za beton (engl. alternative binders for concrete - ABC). Na trzistu
vet postoje mnoge vrste cementa, pogotovo ako se uzme
u obzir da postoji ogranicena kombinacija materijala koji se
upotrebljavaju u industrijskoj proizvodnji cementa. Istodobno,
intenzivno se istrazuju brojni drugi materijali kao djelomicna ili

L ea———

potpuna zamjena cementa, Sto bi moglo dovesti do stvaranja
golemog broja novih veziva koja bi u nekom trenutku mogla
postati dostupna na trzistu. To s jedne strane pruza veliku priliku
u ovom dinami¢nom podru¢ju. Medutim, nova se veziva mogu
znatno razlikovati od obi¢nog cementa te uzrokovati razlicita
svojstva betona na makroskali. Golem broj kombinacija s
razli¢itim kemijskim i fizikalnim svojstvima u usporedbi s obi¢nim
cementnim betonom otvara razli¢ite znanstvene izazove koje je
potrebno rijesiti prije uvodenja Sire primjene alternativnih veziva
u inZenjerskoj praksi.

2. Mogucnosti
2.1. Neka od mogucih alternativnih veziva

Alternativna veziva za beton predstavljaju novu generaciju
gradevnih materijala koji su viSe odrzivi i ekonomicniji od obicnog
portlandskog cementa. S obzirom na veliki druStveni izazov
i golemu koli¢inu dostupnih materijala, ocito je da ne postoji
jedinstveno rjeSenje ovog problema i da se moraju mobilizirati
sva znanja. Popis potencijalnih ABC veziva neprestano raste, ali
neki od najvaznijih potencijalnih materijala, prikazat ce se ovdje.

2.1.1. Veziva s velikim udjelom mineralnih dodataka
(SCm)

Cement koji sadrzi odredenu koli¢inu mineralnih dodataka (engl.
supplementary cementitious materials - SCM) u danasnje vrijeme
vec €ini vecinu proizvedenih cementnih veziva. U 2015. godini,
globalni faktor klinkera procijenjen je na 0,77, Sto znadi da je na
ukupno 4200 Mt cementa proizvedenog u toj godini koristeno
barem 800 Mt mineralnih dodataka [9]. Kako bi se stvorio jos
znacajniji ekoloski ucinak, neizbjezno je poticati dodavanje
vece kolicine mineralnih dodataka [10], stvarajui veziva na
temelju SCM-ova s malom kolicinom cementa koji se koristi
kao aktivator [11]. Kako bi se zadovoljile rastuce potraznje
za cementom i betonom, a uzimajuéi u obzir ogranicene
koli¢ine visokokvalitetnih SCM-ova, istrazivanja su usmjerena
na alternativne SCM-ove kao Sto su crveni mulj [11], pepeo
drvne biomase [13, 14], bakrena zgura, kalcinirane gline [16],
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Slika 2. a) Raspodjela glinenih minerala po svijetu podudara se s regijama u kojima postoji znacajna potreba za gradnjom [24]; b) OdlagaliSte

gline u Topuskom, Hrvatska

vapnenac [17] i njihove inzenjerske kombinacije [18]. Glavni
izazov je pronaci materijale koji su dostupni u dostatnoj kolicini,
a da imaju pozeljna kemijska i fizikalna svojstva za primjenu u
cementima (poput veli¢ine Cestica prikazane na slici 1.).

2.1.2. Cementi s velikim udjelom vapnenca i kalcinirane
gline (LCC)

VVapnenac se odavno upotrebljava kao punilo u cementnoj
industriji; medutim, posljednjih godina poceo se sve vise koristiti
kao djelomi¢na zamjena za obicni portlandski cement [20].
Jedna od metoda aktivacije vapnenca je dodavanje reaktivnih
materijala s velikim udjelom silicija i aluminija, kao Sto su
kalcinirane gline[21-22]. U zemljama s postojec¢om keramic¢kom
industrijom zalihe se odgovarajuce gline zasad odlazu kao otpad
[23]. Promatrajuci kartu na slici 2.a, moguce je primijetiti da
su podrucja bogata glinom koja se moze koristiti u cementnoj

a) 80
70
by
E 60
E
= —
= 50
]
wt
=] 40
w
=
S 30
2
W 20 —0—Portland cementni beton
(= —¢— Beton alkalno aktiviranog leteceg pepela

4] 10 20 30 40 50 60

Starost betona [dani]

industriji upravo ona podrucja gdje je prisutna velika potreba
za izgradnjom. Ova podudarnost upucuje na zakljucak da je u
ovakvim slucajevima opravdana veca upotreba glina. Trenutacno
se istrazivacki napori usredotocuju na pronalazenje vrsta gline
Cijom ce se kalcinacijom osigurati najreaktivniji materijal s
najmanjim ekoloskim otiskom. OdlagaliSte gline dostupno u
Topuskom prikazano je kao primjer na slici 2.b.

2.1.3. Alkalnoaktivirani materijali (AAM)

Alkalnoaktivirani materijali predstavljaju bilo koje vezivo
dobiveno reakcijom izvora alkalnog metala (aktivatora) s cvrstim
silikatnim prahom (prekursor) [25], poput leteceg pepela i zgure
visokih peci [26, 27], zgure feronikla [28], crvenog mulja [29],
kalcinirane gline [30] te mnogih drugih. Aktivatori su topive tvari
koje opskrbljuju katione alkalijskih metala, podizu pH otopine i
ubrzavaju otapanje krutog prekursora. Na slici 3.a prikazan je

Slika 3. a) Tla¢na curstoca OPC betona i alkalnoaktivirane mjesavine leteceg pepela i zgure [31]; b) GCI trokatna zgrada SveuciliSta Queensland

izvedena alkalnoaktiviranim betonom (geopolimer) [32]
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Slika 4. a) Usporedba prirasta temperature portlandcementnog betona, betona sa CSA cementom te betona sa CSA cementom i lete€im pepelom
tijekom 24 sata [37]; b) Betoniranje betonom pripremljenim sa CSA cementom na uzletno-sletnoj stazi (slika: T. Conjar, TPA)

primjer ispitivanja tlatne ¢vrstoce betona pripremljenog s 370
kg cementa CEM | na kubi¢ni metar betona i s vodocementim
omjerom 0,42, u usporedbi s mjeSavinom leteceg pepela
(340 kg/m?3) i zgure (85 kg/m?) aktiviranom vodenim staklom
i natrijevim hidroksidom. Kada se uzme u obzir da je druga
mjeSavina potpuno bez cementa, rezultat ispitivanja tlacne
Cvrstoce nakon 28 dana veci od 50 N/mm? zaista je obecavajudi.
Na slici 3.b prikazan je primjer koriStenja alkalnoaktiviranih
materijala u nosivim elementima, na GCl zgradi Sveucilista
u Queenslandu. Izazovi u podrugju
upotrebe alkalnoaktiviranih materijala

kalcijevu sulfatu, a trenutacni napori u istrazivanjima usmjereni
su na zamjenu nekih od tih materijala industrijskim otpadom
i nusproizvodima. Materijali od posebnog interesa su leteci
pepeo [36], zgura visokih pedi, fosfogips, zgura elektricnih peci,
crveni mulj i desulfurizacijski gips dimnih plinova. CSA cemente
karakterizira brzo vezivanje (slika 4.a), te brz prirast ¢vrstoce,
zbog cega su idealni za primjenu gdje je potrebna nosivost
u ranim starostima betona, poput uzletno-sletnih staza na
aerodromima (slika 4.b).

Tablica 1. Prva procjena dostupnosti relevantnih sekundarnih sirovina za pripremu ABC-a [38, 39]

leze u Cinjenici da su vecina aktivatora Tip

Lokacija Kolicine

industrijski proizvedene kemikalije te
da zahtijevaju posebnu paznju tijekom
rukovanja. Stoga je potrebno smanijiti
kolicinu  aktivatora  potrebnih  za
postizanje zadovoljavaju¢ih svojstava
betona. Drugi izazov leZi u ¢injenici da se
trenutacno najrazvijeniji alkalnoaktivirani
materijali baziraju na leteCem pepelu i
zguri. Opcenito je prihvaéeno da su, na
globalnoj razini, koli¢cine tih materijala

nedovoline kako bi se potrebna
koli¢ina cementa potpuno zamijenila
alkalnoaktiviranim materijalima.

Izglednije je da ¢e alkalnoaktivirani
materijali ubuduce preuzeti samo dio
trzista odrzivih gradevnih materijala.

2.1.4. Kalcijev sulfoaluminatni
cement (CSA)

Kalcijev sulfoaluminat zasniva se na
dvije vrste klinkera: sulfoaluminatni belit
i Zeljezonoaluminatni klinker [33, 34], u
koji se dodaju razlicite koliCine kalcijevog
sulfata [35]. CSA cementi zasnivaju
se na tri sirovine - vapnencu, boksitu i

Leteci pepeo

TE Plomin, Hrvatska

70,000 tona/godisnje

TE Sostanj, Slovenija

1 milijun tona/godisnje

TE Nikola Tesla, Srbija

5,5 milijuna tona/godisnje

TE Kakanj i Tuzla, BiH

800.000 tona/godisnje

Granulirana zgura visoke
peci

Zenica, BiH

650.000 tona/godisnje

BOF zgura

Zenica, BiH

150.000 tona/godisnje

Zgura elektricnih peci

Jesenice, Slovenija

oko 150 kg /1 toni celika

Sisak, Hrvatska

1,5 milijuna tona, odlozeno

Split, Hrvatska

30.000 tona, odlozeno

Silicijska prasina

Jajce, BiH

10.000 tona/godisnje

Crveni mulj

Dobro Selo, BiH

10 milijuna tona, odlozeno

Podgorica (KAP), Crna Gora

7 milijuna tona, odlozeno

Desulfurizacijski gips
dimnih plinova

Slovenija

400,000 tona/godisnje

Fosfogips Lonjsko polje, Hrvatska 300.000 tona odlozeno
Zgura feronikla Makedonija 1,13 milijuna tona/godisnje
Srbija 23 milijuna tona, odlozeno
Bakrena zgura
Bugarska 700.000 tona/godisnje
Pepeo drvne biomase Hrvatska 25.414 tona/godisnje
VVapnenac Hrvatska oko 150 milijuna tona rezerve
Glina Hrvatska oko 4 milijuna tona rezerve
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Slika 5. Primjeri ekoloskih problema s industrijskim otpadnim materijalima: a) odlagaliste zgure, b) odlagaliste leteceg pepela, c) odlagaliste

crvenog mulja

2.2. Dostupnost sirovina u regiji

Da bi se upotrijebili kao sirovina, alternativni materijali za veziva
trebaju imati svojstva kompatibilna cementu, poput raspodjele
veli¢ina Cestica, kemijski sastav i topivost / stabilnost u vodi.
Buduci da se cement u osnovi sastoji od silicijevog, aluminijevog,
Zeljeznog, kalcijevog, natrijevog, kalijevog i magnezijevog oksida,
upravo su od interesa materijali s velikim udjelom tih oksida
i s mogucnoScu stvaranja hidrata s cementnim svojstvima.
U potrazi za potencijalnim izvorima sastavnih materijala
postaje ocito da postoje brojne industrije koje stvaraju upravo
nusproizvode i otpadne materijale s takvim svojstvima.

Kao prvi korak razvoja ABC-a s regionalnim materijalima,
potrebno je identificirati potencijalne izvore materijala. Prva
procjena raspolozivosti relevantnih sekundarnih sirovina u regjji
i identificiranih industrija prikazana je u tablici 1.

Identificirani materijali za navedene industrije u regiji sada
predstavljaju ekoloSko opterecenje buduci da se uglavnom

Tablica 2. Relativna dostupnost sirovina u regiji i njihova moguca primjena

odlazu u blizini postrojenja. Uskoro ce ta odlagalista postati
ne samo ekoloski nego i ekonomski teret. Nadalje, postoje
brojni primjeri ekoloskih katastrofa koje nastaju zbog slabo
kontroliranog odlaganja, a jedan od novijih je izlijevanje crvenog
mulja oko sela u Madarskoj [40]. PronalaZzenjem mogucih
primjena industrijskih otpadnih materijala kao sirovina za
pripremu alternativnih veziva za beton, mogu se izbjeci ekoloski
problemi (koji bi mogli dovesti do ekoloskih katastrofa) i veliki
troSkovi odlaganja (koji bi mogli dovesti do povecanja troskova
energije ili materijala). Primjeri odlagaliSta sirovina dobivenih
kao nusproizvoda prikazani su na slikama 5.3, 5.b i 5.c.

2.3. Povezivanje dostupnosti s mogucom primjenom
u alternativnim vezivima

Pregled u tablici 1. daje polaziste u identifikaciji odgovarajucih
tokova otpada i njihovih procijenjenih koli¢ina koje se generiraju
svake godine. Kako bi se osigurala izvedivost primjene

Vrsta sirovine Relativna dostupnost u regiji Moguca alternativna veziva
SCM AAM CSA LcC
Leteci pepeo X X X
Granulirana zgura visoke peci X X X
BOF zgura X X X
Zgura elektricnih peci X X X
Silicijska prasina X X
Crveni mulj X X X X
Desulfurizacijski gips dimnih plinova X
Fosfogips X
Zgura feronikla X X X
Bakrena zgura X X
Pepeo drvne biomase X X
VVapnenac X X
Glina X X
GRADBEVINAR 71 (2019) 10, 877-888 881
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Slika 6. Karakterizacija pepela drvne biomase (WBA-F): a) raspodjela veli¢ine ¢estica WBA-F i cementa, b) XRD analiza WBA-F (Cc - kalcijevkarbonat
CaCo,; Q - kvarc Si,0, C - kalcijevoksid Ca0; M - periklase MgO; F - fairchildit K,Ca(CO,),; Ar - arcanit K,SO,; P - portlandit (Ca(OH),) [42]

odredenog nusproizvoda na industrijskoj razini, potrebno je
povezati dostupne kolicine materijala s njihovom potencijalnom
primjenom u alternativnim vezivima. Tablica 2. donosi upravo
takvu poveznicu izmedu dostupnih materijala i njihove moguce
upotrebe.

Iz tablice je oCito da su leteci pepeo, bakrena zgura i zgura
iz visoke peci trenutacno dostupni u znatnim kolicinama
u regiji jugoistocne Europe, te da se istovremeno mogu
koristiti u pripremi razlicitih veziva. Zgure e i ubuduce
biti dostupne, jer proizvodnja celika i bakra u navedenim
podrucjima uspjesno posluje. Dostupnost leteceg pepela u
buduénosti bi mogla biti ograni¢ena, zbog europskih najava
ukidanja ugljena u elektroenergetskim sektorima [41].
Crveni mulj je u regiji dostupan u vrlo znacajnim koli¢inama,
te bi primjena ovog materijala trebala privuci vise pozornosti
u regiji, posebno gledajuci na svestrane mogucnosti njegove
upotrebe. Konacno, vapnenac i glina dostupni su u obilnim
koli¢inama u regiji te zasigurno predstavljaju kombinaciju
koja €e u buducnosti preuzeti veci udio trzista alternativnih
veziva.

3. lzazovi

3.1. Pomicanje zamjene cementa iznad 10 % -
vaznost razumijevanja mikrostrukture

Mnogi materijali se mogu upotrijebiti kao dodatak cementu
ili njegova zamjena u kolicinama od 5 do 10 % s ogranicenim
ili neznacajnim utjecajem na svojstva betona. Medutim,
kako bi se povecale kolicine zamjene i postigao znacajniji
ekoloski utjecaj, presudno je razumijevanje procesa
aktivacije i kontrola reaktivnosti otpadnih materijala [9].
Samo uz potpuno razumijevanje pucolanske reaktivnosti,
reakcije hidratacije te vrsta i svojstava faza nastalih
tijekom reakcije mogu se na Zeljeni nacin modificirati i
kontrolirati procesi vezivanja i o¢vrscivanja te postici velike
ili cjelokupne zamjene cementa. Zbog relativho ogranicene
kombinacije kemijskih sastava, moguce je razviti genericke
pristupe ispitivanja alternativnih materijala i procjene

njihovog potencijala za uporabu kao mineralnih dodataka.
Na takav nacin moze se posti¢i brzi i znacajniji skok u
znanju i cjelovita primjena u praksi. Prvi korak u primjeni
generickog pristupa zamjeni cementa svakako je detaljna
kemijska i fizikalna karakterizacija sirovina. Primjer takve
karakterizacije prikazan je na slici 6.a i 6.b, a prikazuje
raspodjelu veli¢ine Cestica i mineraloski sastav razlicitih
vrsta pepeladrvne biomase. Ta je karakterizacija napravljena
u okviru istrazivackog projekta ,Transformacija pepela iz
drvne biomase u otporne gradevne kompozite, TAREC?,
financiranim od strane Hrvatske zaklade za znanost.

Na osnovi detaljne karakterizacije sirovina moze se napraviti
preliminarno rangiranje, Sto moze pomoci usmjeriti detaljnije
istrazivanje na najperspektivnije materijale. Primjeri takvog
rangiranja mogu se naci u radu [42].

3.2. Primjena unato¢ normama - vaznost koncepta
ekvivalentnih svojstava

Trenutacno je projektiranje trajnosti betona temeljeno na
preskriptivnom pristupu, Sto je i jedini normirani pristup u
normi EN 206. Nedostatak preskriptivnog pristupa trajnosti
betona je u tome Sto su svojstva trajnosti odredena na
temelju zahtjeva za sastavnim materijalima, tehnologijom
gradenja i njege, bez propisivanja tofnog svojstva trajnosti,
metode ispitivanja i ogranicavanja vrijednosti za odredena
svojstva materijala. Nadalje, u normi nije dan postupak
izratuna ako je potrebna duza uporabljivost gradevine,
primjerice u slucaju infrastrukturnih gradevina s potrebnim
uporabnom uporabljivoséu vise od 100 godina. Postupak
sukladnosti betona na mjestu ugradnje temelji se samo na
procjeni tlacne Cvrstoce, jer je gotovo nemoguce ucinkovito
kontrolirati vecinu propisanih grani¢nih vrijednosti. No, jos
je problemati¢nije to Sto se preskriptivnim pristupom ne
uzima u obzir da razli€ite vrste veziva imaju razlicita svojstva,
¢ime se pristup ne moze primijeniti za nove materijale poput
alternativnih veziva.

Suprotno preskriptivnom pristupu, pristup baziran na
pokazateljima trajnosti sastoji se od propisivanja svojstava
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Slika 7. a) Histogram postignutih vrijednosti koeficijenta migracije klorida, dobivenih na uzorcima uzetim tijekom potvrdivanja sukladnosti
betona tijekom gradnje Nove luke GaZenica [45], b) Nova luka GaZenica tijekom gradnje, s gradom Zadrom u pozadini

betona koja se mogu dokazati u laboratoriju i na mjestu
ugradnje te se stoga mogu koristiti tijekom gradnje kao dio
kontrole kvalitete i sukladnosti betona [43, 44]. Pokazatelji
trajnosti propisani su projektom Nove luke GaZenica
te su kontinuirano provjeravani tijekom izgradnje luke
[45]. Primjer na slici 7.a prikazuje statisticku raspodjelu
vrijednosti koeficijenta migracije klorida dobivenih na 53
uzorka pripremljenih tijekom betoniranja armiranobetonskih
elemenata. U ovom su projektu propisane vrijednosti
koeficijenta migracije klorida za elemente u rasponu od 5
do 10 x 10" m?/s. Slika takoder pokazuje da je postignuta
kvaliteta betona u granicama propisanih vrijednosti pa
se moze zaklju€iti da postignuto svojstvo propusnosti
udovoljava propisanom svojstvu propusnosti betona.
Pristup projektiranja trajnosti na osnovi svojstava, umjesto
preskriptivhog projektiranja, omogucio bi u praksi vecu
zamjenu cementa razli¢itim alternativnim materijalima.
Korak prema tome je tzv. koncept ekvivalentnih svojstava
betona (engl. Equivalent Concrete Performance Concept,
ECPC) [46]. ECPC dopusta izmjene zahtjeva za minimalnim
udjelom cementa i maksimalnim vodocementnim omjerom
za beton u razli¢itim razredima okolisa, kada se koristi
kombinacija odredenog dodatka i cementa. Navedenim
konceptom potrebno je dokazati da alternativni beton ima
jednaka svojstva kao i referentni beton za odgovarajuci
razred izloZzenosti, posebno u pogledu njegove interakcije
s okoliSem i trajnosti. Da bi se ECPC uspostavio u
praksi, metode za ispitivanje trajnosti betona trebaju se
standardizirati i utvrditi grani¢ne vrijednosti svojstava
za razliCite razrede izlozenosti okoliSu, Sto se za sada
ne primjenjuje u potpunosti na europskoj razini ¢ak ni za
tradicionalni OPC beton. Uz to, da bi ECPC bio primjenjiv za
alternativna veziva, potrebno je osigurati da dobro utvrdene
metode ispitivanja za OPC beton daju realne rezultate
za alternativna veziva te da se s odredenom razinom
pouzdanosti moze predvidjeti ponasanje alternativnih
materijala u stvarnim agresivnim okoliSima.

3.3. Dugotrajna odrzivost - koliko su zaista trajna
alternativna veziva?

Betoni na bazi alternativnih veziva imaju u usporedbi s obi¢nim
portlandskim cementom razli¢ita fizikalna svojstva (strukturu
pora, povezanost pora) i kemijska svojstva (pH, sastav proizvoda
hidratacije). Stoga je pitanje mogu li modeli fizikalne, kemijske
i mehanicke degradacije, koji su dobro uspostavljeni za OPC,
objasniti mikrostrukturne promjene betona s alternativnim
vezivima tijekom izloZenosti u agresivnom okolisu.

Savrsen primjer za to je karbonatizacija betona na bazi
alternativnih veziva. Poznato je da karbonatizacija utjece na
trajnost armiranobetonskih konstrukcija jer dovodi do gubitka
alkalnosti betona i, posljedicno, do povecane osjetljivosti
armature u betonu na koroziju. DoduSe, u klasicnom OPC
betonu karbonatizacija betona uglavnom uzrokuje dekalcifikaciju
portlandita, a ako je portlandit dostupan u dovoljnoj kolicini,
karbonatizacija je dovoljno sporada ne utjece znacajno na svojstva
betona. Suprotno tome, u vezivima koja sadrze malo portlandita
ili ga uopée ne sadrze, dolazi do karbonatizacije ostalih proizvoda
hidratacije, Sto dovodi do promjena poroznosti, svojstva trajnosti
i mehanickih svojstava te povecava rizik od korozije armature
[47]. Primjer naveden na slici 8. pokazuje promjene korozijskih
parametara Celika u nekarbonatiziranom betonu nakon 28 dana
njege (slika 8.) i u karbonatiziranom betonu nakon jednog
mjeseca ubrzane karbonatizacije (slika 8.b, jasno pokazujudi
promjenu korozijskog ponasanja armature u vezivima s niskim
pH nakon karbonatizacije.

Za razliku od portlandskog cementa, iskustvo s alternativnim
vezivima ne obuhvaca razdoblje dulje od 50 godina te se njihovo
dugoroCno ponasanje u agresivnom okoliSu ne moze procijeniti
na temelju iscrpnih terenskih ispitivanja. Stoga je postalo
oCigledno da je, za stjecanje odredenog znanja o njihovom
oCekivanom ponasanju u okolisu, klju¢no razumjeti njihovu
degradaciju s nanorazine i mikroskopske razine, ali i dokazati
njihovo ponasanje u realnom okoliSu koristeci ispitna polja i
simulacijske modele. Primjer jednog takvog polja ispod Krckog
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Slika 8. Pregled korozijskih parametara armature u betonu u tri razlicita morta: a) nakon 28 dana njege; b) nakon mjesec dana ubrzane korozije

[47]

Slika 9. Ispitno polje s izloZzenim stupovima ispod Krckog mosta,
na kojem su izlozene razli¢ite vrste nehrdajucih celika u
stvarnom morskom okoliSu tijekom zadnjih 10 godina [48]

mosta prikazan je na slici 9. Ispitno polje je koriSteno za procjenu
dugoroCne otpornosti nehrdajuceg celika na koroziju. Sli¢an
pristup treba usvajiti i u slu¢aju alternativnih materijala, kako
bi se moglo pratiti njihovo ponasanje u stvarnom okruzenju.
U projektima koji su u tijeku ispitno ce polje biti koriSteno za
istrazivanje razlicitih veziva kako bi se moglo pratiti njihovo
ponasanje u stvarnom okolisu.

4. Prilike za istrazivanja

Razli¢ita alternativna veziva imaju razlicita kemijska i fizikalna
svojstva u usporedbi s portlandskim cementom, Sto dovodi
do nekih specifi¢nih izazova za svaku vrstu veziva. Neki od tih
izazova za svako vezivo spomenuto u radu (veziva s velikim
udjelom mineralnih dodataka, SCM; cementi s velikim udjelom
vapnenca i kalcinirane gline, LCC; alkalno aktivirani materijali,

AAM, kalcijev sulfoaluminatni cement, CSA) prikazani su u tablici

3. Specifi¢ni izazovi grupirani su u tri kategorije:

- izazovi povezani sa sastavom, koji se istrazuju uz pomoc
analize mikrostrukture,

- izazovi povezani s prakticnom primjenom specificnih
veziva, koji se uglavnom odnose na prepreke prodiranju
alternativnog veziva na trziste ili na specificna pitanja
primjene koja proizlaze iz makrosvojstava veziva,

- izazovi povezani s dugoro¢nom odrzivo5¢u veziva u realnom
okolisu, koji se istrazuju koristeci studije trajnosti.

Za svaki pojedini izazov istaknut u tablici 3. preporucena je
literatura za daljnje proucavanje. Zajedno, sve preporucene
studije daju pregled sadasnjih istrazivackih napora na polju
alternativnih veziva za beton.

Za rjeSavanje izazova istaknutih u tablici 3. najvaznija je
koordinacija i sinergija izmedu razliCitih istrazivackih skupina.
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Tablica 3. Specificni znanstveni izazovi za razlicite vrste alternativnih veziva

1ZAZOVI
Vrsta
veziva Sastav Primjena u praksi Trajnost
shvatiti sinergijski ucinak razlicitih razrijesiti zakonske poteskoce prilikom istraziti utjecaj karbonatizacije na
mineralnih dodataka [49] uvoza / izvoza i prijevoza nusproizvoda, strukturu pora i prodor fluida [55]
shvatiti pucolansku / hidraulicku oznacenih kao otpad [51, 52] istraziti otpornost na niske temperature
reaktivnost razlic¢itih mineralnih uzeti u obzir nestabilnu kvalitetu (smrzavanje / odmrzavanje) [56]
SCM . -
dodataka [9] dostupnih materijala [53]
razviti / potvrditi / standardizirati osigurati stabilnu koli¢inu dostupnih
metode za odredivanje pucolanske / materijala [54]
hidraulicke / kemijske reaktivnosti [50]
shvatiti utjecaj vapnenca, osim utjecaja usporediti ekoloski ucinak tijekom razumijeti razloge primijecenih
na popunjavanje pora [57] ukupnog zivotnog ciklusa proizvodnje poboljsanja u otpornosti na prodor fluida
LCC otkriti potencijal vrsta glina s manjim opeke i cementa [59, 60] [61]
udjelom kaolinita, koje su dostupne
Sirom svijeta [58]
smanjiti potrebnu koli¢inu aktivatora razrijesiti regulatorne i sigurnosne istraziti efloroscenciju / izluzivanje [69]
[62,63] prepreke za prodor na trziste [67] istraziti utjecaj na korozijsko ponasanje
AAM pronadi alternativne (otpadne) materijale potvrditi primjenjivost postojecih Celika (pasivnost, inicijacija i propagacija
kao aktivatore [64, 65] ili razviti nove norme za ispitivanje korozije) [70]
razviti hibridne sustave cement-alkaliji trajnosti [68]
[66]
pronaci izvore boksita dostupne u uzeti u obzir vrlo brzo vezivanje, istraziti dugotrajne deformacije [75]
dostatnim koli¢éinama [71] koje je prednost u nekim specificnim istraziti utjecaj razlika u strukturi pora
csA optimizirati klinkere s odredenim primjenama, ali uzrokuje i odredena u odnosu na portlandski cement na
sastavom i inzenjerskim svojstvima [72] ogranicenja (npr. kod betoniranja s svojstva prodora fluida [76]
shvatiti utjecaj mineralnih dodataka [73] velikim koli¢cinama betona, kod prijevoza,
kod pumpanja betona i slicno) [74]

Neki od tih izazova rjeSavat ce se u sljedeim godinama kroz
projekte koji se upravo provode na Zavodu za materijale
Gradevnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i financiraju se
iz hrvatskih, Svicarskih i europskih fondova. Projekti izmedu
ostaloga ukljucuju osnivanje istrazivacke skupine i laboratorija
za napredna istrazivanja odrzivih materijala.

5. Zakljucak

Pregled predstavljen u ovom radu jasno pokazuje da u juznoj
i istocnoj Europi postoje odredene mogucnosti za razvoj
alternativnih veziva u betonu. Trenutacno postoje brojne vrste
sirovinainusproizvoda koji se razmatraju kao mineralni dodatci
u cementu. Istodobno se razvija nekoliko razlicitih vrsta veziva
koja imaju razlicite sastave i svojstva. Sve to dovodi do niza
mogucih rjeSenja kada je u pitanju druStveni izazov smanjenja
ekoloSkog utjecaja betonske industrije. Medutim, za znacajniju
primjenu alternativnih veziva u praksi mora se razmatrati
nekoliko izazova na sustavniji i koordiniraniji nacin. Medu
glavnim izazovima koji su prepoznati u ovom radu su: vaznost
analiziranja mikrostrukture za vece razine zamjene cementa,
vaznost primjene projektiranja trajnosti betona na osnovi
svojstava i vaznost analize trajnosti alternativnih materijala za

osiguranje njihove dugorocne odrzivosti. Ti izazovi zajednicki
pruzaju brojne istrazivacke perspektive u iducem razdoblju
za istrazivace u juznoj i istocnoj Europi i Sire. Medutim, jedini
nacin rjeSavanja tih izazova i odgovaranja na istrazivacke
potrebe na ucinkovit i odrziv nacin jest koordinacija i sinergija
izmedu razli¢itih istrazivackih skupina.
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