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Nedavni napredak nanotehnologije u raznim podrucjima izuzetno je obecavajuce
za rjesavanje sirokog spektra problema. U istrazivanjima i izumima se pokazalo da
nanotehnologija poboljsava ucinkovitost konvencionalnih gradevnih materijala kao Sto je
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1. Uvod

Proizvodnja, niska cijena, vrhunska svojstva i primjenjivost
sve su to obiljezja visokokvalitetnog betona. Medutim,
ogranienja betona, kao Sto su mala Cvrstoca, osjetljivost
na pucanje i iznenadni lom zbog njegove krhke prirode,
rezultirala su propadanjem i visokim troskovima popravka.
Najveli dio razgradnje dogada se u pomorskom okolisu, gdje
prisutnost kloridnih i sulfatnih iona narusava trajnost betonskih
konstrukcija. Brojni cimbenici, ukljucujuci koncentraciju kloridnih
iona, vrstu cementa, alkalnost i temperaturu, utjecu na brzinu
korozije ugradene armature. Prema Salmanu i sur. [1], na
ponasanje betona utjeCu njegova trajnost, porozna priroda
i otpornost na Stetne tvari poput sulfatnih i kloridnih iona. Te
tvari smanjuju performanse time Sto uzrokuju lokalizirani slom
pasivnog sloja i koroziju ugradene celicne armature.

Prema Nazariju i sur. [2], kapilarne pore tvore medusobno
povezanu mrezu koja olak3ava prodiranje necistoca u beton.
Zrakom zarobljeni i zrakom uvuceni gel i kapilarne pore
doprinose prijenosu netistoa putem difuzije, prozimanja
i migracije. Postoji potreba za trajnijom infrastrukturom s
niskim troSkovima popravka. U tijeku je razvoj novih generacija
materijala na bazi cementa kroz ugradnju pomocnih cementnih
materijala kao Sto su pucolani i nanomaterijali za ublazavanje
degradacije strukture. Posljednjih godina doSlo je do porasta
znanstvenog zanimanja za nanomaterijale  zahvaljujudi
potencijalnim prednostima molekula u nanometarskom
rasponu (10° m). To bi moglo biti zato Sto nanocestice mogu
promijeniti svojstva molekula s predvidljivim veli¢inama cestica
i istim kemijskim sastavom. Prema Nazariju i sur. [3], ugradnja
nanomaterijala u uzorke betona privukla je opéu pozornost zbog
svog potencijala za poboljsanje svojstava trajnosti, mehanickih
svojstava, strukture pora i mikrostrukture materijala na bazi
cementa. Wang i sur. [4] ispitivali su ucinak nanotitanijeva
dioksida primjenjujuci razlicite tehnike, ukljucivo materijal
punila, hidrataciju cementa i paralelno brtvljenje kako bi se
formirala C-S-H struktura visoke gustoce.

Franklin i sur. [5] pokazali su sposobnost nanotitanijevog
dioksida u pogledu poboljsanja otpornosti betona na fizikalno
i kemijsko propadanje, kao i njegovo povoljno djelovanje
na tehnicka svojstva betona. Prema Joshaghaniju i sur. [6],
nanotitanijev dioksid je izazvao Siroko zanimanje zbog svoje
visoke kataliticke aktivnosti, kemijske stabilnosti i niske cijene.
To pridonosi poboljSanju mehanickih, reoloskih svojstava i
svojstva trajnosti materijala na bazi cementa.

2. Teorija i rasprava

2.1. Obradivost i vrijeme vezivanja

Salemiisur.[7] otkrilisu dadodavanje 2 % nanotitanijeva dioksida
u beton smanjuje njegovu obradivost. Za usporedbu, slijeganje

zaispitnu mjeSavinu bilo je 60 mm, a za kontrolnu mjeSavinu 120
mm. Nazari i sur. [8] istrazivali su obradivost betona s dodanim

nanotitanijevim dioksidom u kolic¢ini od 0 %, 0,5 %, 1%, 1,5 % i 2
% masene zamjene cementa. UoCeno je smanjenje obradivosti
kako se povecava postotak dodanog nanotitanijeva dioksida. Li
i sur. [9] takoder su izvijestili o smanjenju obradivosti betonskih
mjesavina kao rezultat djelomi¢ne zamjene nanotitanijevim
dioksidom u koli¢iniod 0 %, 1% i 3 %. Liisur. [10]i Li [11]izmjerili
su vrijednosti slijeganja betona modificiranog nanotitanijevim
dioksidom s 0 %, 1 %, 3 % i 5 % mase. Rezultati su pokazali
smanjenje vrijednosti slijeganja od 54,54 % dodavanjem 1 % ili
3 % nanotitanijeva dioksida i smanjenje slijeganja za 72,75 % s
dodavanjem 5 % nanotitanijeva dioksida. U tablici 1 prikazana je
vrijednost slijeganja koju su dobili razliciti autori kada se koristi
nano Ti0,.

Tablica 1. Slijeganje betona s umijeSanim nanotitanijevim dioksidom

Slijeganje [cm]
Autori
0%TiO, 1%Ti0, 2%Tio,
Nazariisur. [1] 8,52 6 2,98
Nazariisur. [2] 8 53 2.2
Sorathiyaisur. [3] 7,2 4,25 2,6

Mostafa i sur. [13] otkrili su da dodavanje nanotitanijevog
dioksida samozbijajucim betonskim mjeSavinama u omjerima
od 0% 1% 2% 3% 4 %i5%mase smanjuje rasprostiranje
slijeganja. Jalal i sur. [14] poku3ali su odrediti i svojstva
samozbijajueg betona visoke Cvrstoce pomijeSanog s
nanotitanijevim dioksidom u koncentracijama od 0 %, 1 %, 2 %,
3% 4 %i5 % mase. Rezultat je pokazao smanjenje obradivosti
zbog dodavanja nanotitanijeva dioksida u mjesavinu. Dodatno
je zabiljezeno smanjenje promjera slijeganja za 1,25 %, 2,5 %, 5
%, 7,5%18,75 %.

Senff i sur. [15] analizirali su reoloska svojstva i svojstva
rasprostiranja mjesavina morta koje sadrze nanotitanijev
dioksid u koncentracijama od 0 %, 1,30 %, 2,60 % i 520 %
mase i otkrili su povecanje vrijednosti momenta i grani¢nog
naprezanja. Te su vrijednosti rasle proporcionalno s
povecavanjem nanosadrzaja.

Chenisur.[17]razmatrali su dvije vrste nanotitanijevog dioksida,
P25 (75 %anataza, 25 % rutila)ianataza (99 % anataza). Istrazivali
su pocetno i zavrsno vrijeme vezivanja betona koji je sadrzavao
nanotitanijev dioksid u koncentracijama od 0 %, 5 % i 10 % mase.
Rezultati su pokazali da se paste s vecim udjelom nanotitanijeva
dioksida brze vezu. Lee [18]je izmjerio pocetno i zavrsno vrijeme
vezivanja betonskih mjeSavina s nanotitanijevim dioksidom
pri 0 %, 5 % i 10 % mase cementa i otkrio znacajno smanjenje
pocetnog i zavrsnog vremena vezivanja. Nazarii sur. [2] izvijestili
su o istom rezultatu za zamjenu nanotitanijeva dioksida u O %,
0,5% 1%, 1,5%i 2 %mase. Essawy i Abd Elhaleem [19] izvijestili
su da dodavanje 5%, 7 % ili 10 % nanotitanijeva dioksida cementu
otpornom na sulfate skracuje vrijeme vezivanja. Pocetno i
zavrsno vrijeme vezivanja betona s nano mjesavinom prikazano
je u tablicama 2.i 3.
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Tablica 2. Vrijeme pocetka vezanja mjesavine betona i nanotitanijeva

dioksida
Vrijeme pocetka vezivanja [min]
Autori 0% 0,5% 1% 1,5% 2%
Tio, @ TO, | TO, | TiO, | TiO,
Nazariisur.[1] | 225,36 | 171,53 | 14598 | 119,52 | 104,92
Nazarii sur. [4] 2251 170,12 | 145,22 | 119,29 105,8
Khataee i sur. [5] 160 152 141 134 120

Tablica 3. Vrijeme zavrsetka vezanja mjesavine betonai nanotitanijeva
dioksida

Vrijeme kraja vezivanja [min]

Autori 0% 0,5% 1% 1,5% 2%
TiO, TiO, TiO, TiO, TiO,

Nazariisur.[1] | 335,74 | 261,85 | 252,77 | 221,66 | 2074

Nazariisur.[4] | 33565 | 2625 | 251,02 | 2209 206,5

Khataee i sur. [5] 270 268 257 249 240

Na temelju prethodne analize literature zakljucuje se da se
obradivost mjeSavine smanjuje s dodavanjem nanotitanijeva
dioksida. To bi se moglo objasniti Cinjenicom da je za vlazenje
Cestica cementa potrebno vise vode zbog povecane povrsine
Cestica nanotitanijeva dioksida [8]. Smanjena obradivost
betona jedan je od nedostataka dodavanja nanotitanijevog
dioksida zbog Cega bi inZenjeri mogli ograniciti njegovu Siroku
upotrebu. Dodavanje Cestica nanotitanijeva dioksida rezultiralo
je skracenjem vremena pocetka vezanja mjeSavine. To je zato
Sto ugradivanje Cestica nanotitanijeva dioksida rezultira brzom
potrosnjom slobodne vode, a to ubrzava proces vezivanja. Kao
rezultat ovog povecanja viskoznosti, stvrdnjavanje se javlja
ranije [17]. Osim toga, krace vrijeme vezanja je zbog velike
povrsine nanotitanijeva dioksida, Sto povecava dostupnost
mjesta nukleacije, a to rezultira veCom brzinom hidratacije
[18]. Smanjenje vremena vezivanja uzrokovano nanotitanijevim
dioksidom ovisi o primjeni.

2.2. Upijanje vode

Salemi i sur. [7] utvrdili su da dodavanje 2 % nanotitanijeva
dioksida smanjuje upijanje vode za otprilike 22 % nakon 28
dana. Nazari [20] je istraZzivao modificirani beton u 7., 28. i
90. dana koristeci nanotitanijev dioksid u koncentracijama od
0% 0,5% 1% 1,5%i2 %mase cementa. Rezultat pokazuje
da dodavanje nanotitanijeva dioksida smanjuje upijanje vode,
brzinu upijanja vode i koeficijent apsorpcije vode. Upijanje
vode smanjeno je za 59,1 %, 54,1 %, 51,1 % i 47,5 % za uzorke
njegovane u vodi. Upijanje vode smanjeno je za 73,73 %,
71,45 %, 68,65 %, odnosno 65,85 %, za uzorke njegovane u
zasicenoj vapnenoj vodi. Medutim, utvrdeno je da je optimalni
udio zamjene 0,5 %. Uzorci njegovani u vapnenoj vodi imali su

znacajno nize vrijednosti upijanje vode i manju brzinu upijanja
vode od uzoraka njegovani vodom.

Soleymani [21] istrazivao je postotak vode koju upijaju betoni
koji sadrze nanotitanijev dioksid u koncentracijama od O %,
0.5% 1% 1,5 % i 2 % mase cementa. Sedmog dana, postotak
upijene vode povecan je dodatkom nanotitanijeva dioksida,
a kod 28.-og i 90.-og dana starosti betona postotak upijene
vode smanjio se u svim uvjetima njegovanja. Uzorci njegovani u
zasicenoj vapnenoj vodi upili su manje vode od onih njegovanih
u vodi. Nakon 28. dana smanjenje je bilo 59,11 %, 54,11 %, 51,1
%, odnosno 47,5 % za uzorke njegovane u vodi. Nakon 28. dana
smanjenje je iznosilo 73,73 %, 71,45 %, 68,65 %, odnosno 65,85
% za uzorke njegovane u zasicenoj vapnenoj vodi. Kod uzoraka s
0,5 % nanaotitanijeva dioksida pojavio se najnizi postotak upijanja
vode. Postotak vode koju upije mijeSani beton prikazan je u
tablici 4.

Tablica 4. Postotak upijanja vode betona s dodanim nanotitanijevim

dioksidom
Postotak starosti upijanja vode
Autori
0%TiO, 1%Tio, 2%TiO,
Nazarii sur. [8] 9,14 6,59 6,14
Nazariisur. [1] 5,6 2,57 2,94
Nazari [9] 4.8 1,12 1,63
Jalal [10] 512 4,93 4,68

Mostafa [13] istrazivao je upijanje vode i kapilarno upijanje u
samozbijaju¢im betonima koji sadrze nanotitanijev dioksid u
koncentracijama od 0 %, 1%, 2 %, 3 %, & % i 5 % mase nakon 14
dana. Rezultati su pokazali da nanotitanijev dioksid smanjuje
kapilarno upijanje i upijanje vode. Optimalni udio nanotitanijeva
dioksida pokazuje najnizu vrijednost upijanja vode ili kapilarnog
upijanja, koja je iznosila 4 %. Jalal i sur. [14] istraZivali su postotak
upijanja vode i kapilarnog upijanja vode u samozbijajucim
betonima visoke Cvrstote modificiranim s nanotitanijevim
dioksidom u koncentracijamaod 0 %, 1%, 2%, 3%, 4 % i 5 % mase
cementa nakon 90 dana. Rezultati su pokazali da je smanjena i
brzina upijanja vode i kapilarnog upijanja vode. Za koncentracije
nanotitanijeva dioksida vece od 4 % uoCen je najnizi postotak
upijanja vode i kapilarnog upijanja vode.

Nazari i Riahi [22-24] istrazivali su udio upijene vode u
samozbijaju¢im  betonima modificiranim  nanotitanijevim
dioksidoms O %, 1% 2% 3% 4 %i5 % mase cementa u starosti
od 2, 7 i 28 dana. Nakon 7 i 28 dana, postotak upijene vode
se smanjio. Najnizi postotak upijanja vode uolen je kada je
bilo dodano 4 % nanotitanijeva dioksida. S druge strane, s
nanotitanijevim dioksidom, postotak upijene vode povecao
se nakon tri dana. Jalal [25] je istrazivao postotak upijene
vode u betonima koji sadrze 45 % zgure nakon 7, 28 i 90 dana.
Vezivni materijali su ugradeni s nanotitanijevim dioksidom u
koncentracijama od 0 %, 1 %, 2 %, 3 % i &4 % mase. Rezultati su
pokazali da nanotitanijev dioksid znacajno smanjuje postotak
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upijene vode u svim starostima ispitanih uzoraka. Nakon 28
dana, postotak upijene vode smanjen je za 38,42 %, 41,35 %,
45,75 %, odnosno 43,4 %. Udio nanotitanijeva dioksida koji je
rezultirao najnizim postotkom upijanja vode bio je 3 %.I Shekari
i Razzaghi [26] istrazivali su postotak vode koju upiju betoni
koji sadrze 15 % metakaolina modificiranog s nanotitanijevim
dioksidom nakon 28 dana. Nanotitanijev dioksid koristen je u
koncentraciji od 1,5 % u cementu, sto je rezultiralo smanjenjem
upijanja vode za 75,74 %.

Iz navedenog sazetka literature jasno je da nanotitanijev dioksid
uvecinislucajevaznacajno smanjuje postotak upijanjavode. Ipak,
povremeno ubrzava brzinu upijanja vode u betonu. Smanjenje
postotka upijanja vode moze se pripisati pucolanskom ucinku i
ucinku punila €estica nanotitanijevog dioksida[20]. Prema nekim
studijama [20, 22], najnizi postotak upijanja vode je kod 0,5 %
nantitanijeva dioksida, a druge [13, 14, 25, 27] navode vrijednost
od 4 %. Uz 5 % silikatne prasine, optimalni udio nanotitanijeva
dioksida je 2 % [28]. Dakle, optimalni raspon nanotitanijeva
dioksida varira ovisno o uvjetima njegovanja, dobi hidratacije,
veliCini i vrsti Cestica nanotitanijeva dioksida, omjeru vode i
veziva te kolicini pucolana koristenog umjesto cementa.

2.3. Poroznost

Basalts i sur. [29] otkrili su da zamjena cementa s 1 %, 2 %,
3% &4 % i 5 % nanotitanijeva dioksida smanjuje propusnost
betona. Najmanja propusnost uocena je nakon dodavanja
4 % nanotitanijeva dioksida. Chen i sur. [17] ispitali su
poroznost pasta modificiranih s nanotitanijevim dioksidom u
koncentracijama od 0 %, 5 % i 10 % mase cementa u starosti od
3., 7.1 28. dana. Vidljivo je jasno smanjenje poroznosti u svim
starostima pasta nakon dodavanja nanotitanijevog dioksida.
Poroznost uzoraka koji sadrze 5 % i 10 % P25 smanjila se za
11,68 %, odnosno 14,65 % nakon 28 dana, a u uzorcimas5 % i
10 % anataze smanjila se za 21,36 % odnosno 21,65 %. Medutim,
pokazalo se da nanocestice djeluju kao ucinkovita punila. Kako
su se konglomerati koji sadrze nanocestice Sirili, prazni prostor
oko njih postupno se popunjavao. Zbog prisutnosti ovih “jezgri’,
brzina hidratacije se znacajno povecala. Kao rezultat toga,
smanjena poroznost uzrokovana nakupljenom hidratacijom brzo
se prosirila prema van u pore ispunjene vodom. Essawy i Abd
Elhaleem [19] otkrili su da cement otporan na sulfate pomijeSan
mikrosilikom, modificiran s 5 % nanotitanijeva dioksida rezultira
smanjenom poroznoscu, a sa 7 % i 10 % nantitanijeva dioksida
to se ne dogada. Mohammadi i dr. [30] otkrili su da dodavanje
2,5 %, 5 % ili 10 % nanotitanijeva dioksida u kalcijev fosfatnom
cementu smanjuje ukupnu poroznost. Utjecaj na poroznost
zamjene cementa koji su predlozili razli¢iti autori prikazan je u
tablici 5.

Nazari i Riahi [22, 24] ispitivali su poroznost betona s razlicitim
koli¢inama zgure nakon 90 dana. Vezivni materijali su djelomicno
zamijenjeni nanotitanijevim dioksidom u koncentracijama od O
%, 1% 2% 3 %i4%mase. Rezultati su pokazali da dodavanje
nanotitanijeva dioksida smanjuje poroznost uzoraka. Najmanja

poroznost uocena je pri udjelu nanotitanijeva dioksida od 3 %. Uz
dodavanje 1%, 2%, 3 % i 4 % nanotitanijeva dioksida, poroznost je
smanjena za 1,64 %, 4,3 %, 5,67 %, odnosno 5,07 %.

Tablica 5. Postotak starosti (dani) poroznosti betona pomijesanog s
nanotitanijevim dioksidom

Poroznost [%]
Autori
0%TiO, 5%TiO,

Chen isur.[11] 22,92 21,63
Lee[12] 47,41 41,12
Nazarii sur. [8] 45,7 32,95
Teixeira i sur. [13] 35,09 36,64
Nazari [9] 49,95 43,5
Liisur. [14] 15,6 13,3

2.4, Mehanicka svojstva

Prema Liisur.[34], dodavanjem 1 % nanotitanijeva dioksida masi
cementa povecala je tla¢nu cvrstoca betonske mjesavine za
priblizno 36 %. Nazari[22] i Soleymani[21] istrazivali su ¢vrstocu
na savijanje betona modificiranog s nanotitanijevim dioksidom
u dobi od 7, 28 90 dana. Cement je zamijenjen nanotitanijevim
dioksidom u koncentracijamaod 0%, 0,5%, 1%, 1,5 %12 % mase.
Neki primjerci su njegovani u vodi, a drugi u vapnenoj vodi.
Rezultati su pokazali da je dodavanje nanotitanijeva dioksida
povecalo ¢vrstofu na savijanje u svim ispitanim starostima (slika
1.). Povecanje ¢vrstoce na savijanje nakon 28 dana bilo je 13,64
%, 20,45 %, 15,91 %, odnosno 11,36 %, kod njegovanja u vodi.
Povecanje Curstoce na savijanje za uzorke njegovane u vapnenoj
vodi iznosilo je 36,58 %, 48,78 %, 56,1 %, odnosno 65,85 %.

Curstoca na savijanje [MPa]

Slika 1. Djelovanje nanotitanijeva dioksida na obicni i mjeSoviti beton,
Curstoca na savijanje nakon 7 dana

Cvrstoca na savijanje bila je veéa u uzorcima njegovanim u
zasicenoj vapnenoj vodi nego u uzorcima njegovanim u vodi.
Dodavanje 1 % nanotitanijeva dioksida rezultiralo je najve¢om
¢vrstocom na savijanje u vodi, a dodavanje 2 % nanotitanijeva
dioksida rezultiralo je najvecom ¢vrstotom na savijanje uzorka
njegovanog u vapnenoj vodi. Soleymani [21] istrazivao je tlacnu
Cvrstocu betona u starosti 7, 28 i 90 dana koji je modificiran
nanotitanijevim dioksidom u koncentracijama od 0 %, 0,5 %, 1
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% 1.5 % i 2 % mase. Rezultat pokazuje da nanotitanijev dioksid
povecava tla¢nu ¢vrstocu u svim uvjetima njegovanja. Povecanje
tlacne ¢vrstoce nakon 28 danaiznosilo je 13,86 %, 17,93 %, 15,49
%, odnosno 6,79 % [36]. Povecanje Curstoce za uzorke njegovane
u vapnenoj vodi iznosilo je 21,47 %, 29,1 %, 35,88 %, odnosno
40,96 %. Tlatna ¢vrstoca bila je veca u uzorcima njegovanim u
vapnenoj vodi nego u uzorcima njegovanim u vodi. Dodavanje
1 % nanotitanijeva dioksida rezultiralo je najvecom tlaénom
cvrstotom za uzorke njegovane u vodi, ali dodavanje 2 %
rezultiralo je najvecom tlacnom cvrstocom za uzorke njegovane
u vapnenoj vodi. Soleymani [21] uodio je sli¢ne rezultate vlacne
cvrstoce cijepanjem.

Nazari i sur. [22] ispitali su vlaénu i €vrstoCu na savijanje
cijepanjem izmedu 7, 28 i 90 dana. Nanotitanijev dioksid
je dodan u beton u koncentracijama od 0 %, 0,5 %, 1 %, 1,5
% i 2 % mase. U svim starostima, rezultati su pokazali da
modifikacija nanotitanijevim dioksidom povecava i vlacnu
¢vrstocu na cijepanje i ¢vrstotu na savijanje. Povecanje
¢vrstoce na savijanje nakon 28 dana iznosilo je 15,91 %, 25
%, 22,73 %, odnosno 15,91 %, a povecanje vlacne Cvrstoce
cijepanjem nakon 28 dana bilo je 44,44 %, 66,6 %, 50 %
i 5,55 %. Nazari i sur. [8] istrazivali su tlacnu Cvrstocu istih
prethodnih mjeSavina s dodatkom 0,5 %, 1 % 1,5 % i 2 %
nanotitanijeva dioksida. Tla¢na Cvrstoca porasla je za 13,86
%, 17,93 %, 15,49 %, odnosno 6,79 % nakon 28 dana. Salemi i
sur. [7] izvijestili su o povecanju tla¢ne ¢vrstoce betona kada
je dodano 2 % nanotitanijeva dioksida. Tla¢na Cvrstoca porasla
jeza13,86% 17,93 %, 15,49 %i6,79 % nakon 28 dana. Salemi
i sur. [7] izvijestili su o povecanju tlatne cvrstoce betona
kada je dodano 2 % nanotitanijeva dioksida. Tla¢na cvrstoca
porasla je za 12 %, 22,71 % i 27 % u starosti od 7, 28 i 120
dana. Jayapalan i sur. [40] ispitivali su ¢vrsto€u na savijanje
betona nakon 28 dana. Cement je zamijenjen nanotitanijevim
dioksidom u koncentracijama od 0 %, 1 % i 3 % mase cementa.
Kao Sto je prikazano na slici 2., rezultati pokazuju povecanje
¢vrstoce na savijanje kada se koristi nantitanijev dioksid.
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Slika 2. Djelovanje nanotitanijeva dioksida na obicni i mjeSoviti beton,
curstoca na savijanje nakon 28 dana

Dodavanje 1 % nanotitanijeva dioksida rezultiralo je vecom
¢vrstoCom na savijanje nego dodavanje 3 % nanotitanijeva
dioksida, s povecanjem od 10,27 % odnosno 2,93 %. Dodavanje

1 % nanotitanijeva dioksida pokazalo je optimalno ponasanje
pri zamoru uslijed savijanja.

Tlacnu i ¢vrstocu na savijanje betona nakon 28 dana istrazivali
su Li i sur. [10] te Zhang i Li [11]. Cement je zamijenjen s
nanotitanijevim dioksidom u masenim udjelimaod 0%, 1%, 3 %1
5 %. Rezultati su pokazali da je dodavanje nanotitanijeva dioksida
povecalo tlacnu ¢vrstocu. Tla¢na i ¢vrstoca na savijanje najvece
su kada se doda 1 % nanotitanijeva dioksida. Tla¢na ¢vrstoca
povecana je za 18,03 %, 12,76 %, odnosno 1,55 %. Dodavanje 1 %
i 3 % nanotitanijeva dioksida povecalo je ¢vrstocu na savijanje za
10,28 % odnosno 3,04 %, a dodavanje 5% nanotitanijeva dioksida
smanijilo je za 3,27 %.

Nazari i Riahi [23] istrazivali su tlaénu Curstocu, CEurstocu
na cijepanje i Cvrstofu na savijanje samozbijajuteg betona
pomijesanog s nanotitanijevim dioksidom starosti uzoraka 2, 7 i
28 dana. Cement je djelomi¢no zamijenjen s 0 %, 1%, 2 %, 3 %, &
% i5 % mase. Rezultati su pokazali da je dodatak nanotitanijeva
dioksida povecao sve Curstoce. Tlatna Cvrstoca porasla je za
11,39 %, 21,2 %, 40,82 %, 58,54 % i 54,1 % nakon 28 dana. Jalal
i sur. [14] istrazivali su vlacnu Cvrstocu cijepanjem i ¢vrstocu na
savijanje samozbijajuceg betona visoke Cvrstoce promijenjenog
nanotitanijevim dioksidom nakon 7, 28 i 90 dana. Cement je
zamijenjen nanotitanijevim dioksidom u koncentracijama od O
% 1% 2% 3% 4 %i5 % mase. Kao Sto je prikazano na slici
3., rezultati pokazuju povecanje svih Cvrstoca kada se koristi
nanotitanijev dioksid.
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Slika 3. Djelovanje nanotitanijeva dioksida na obicni i mjeSoviti beton,
vlacna ¢vrstoca nakon 28 dana

Najvece vlatne Cvrstoce i CurstoCe na savijanje postignute su
dodavanjem 4 % nanotitanijeva dioksida. Povecanje vlatne
¢vrstoce cijepanjem nakon 28 dana bilo je otprilike 8,8 %, 18,61
%, 27,78 %, 36,67 % i 30 %, a povecanje Cvrstofe na savijanje
nakon 28 dana bilo je priblizno 10,58 %, 21,75 %, 29,4 %, 44,67
% i 36,46 %. Senff i sur. [27] primijetili su blagi porast tlatne
¢vrstoce morta kada je dodano 5 % nanotitanijeva dioksida. S
druge strane, Basalts i sur.[30] otkrili su da nanotitanijev dioksid
smanjuje tlatnu ¢vrstocu betona. Tlacna ¢vrstoca smanjena je
20,73 %, 27,17 %, 14 %, 15,97 %, odnosno 26,3 %, kod dodavanja
1%, 2%, 3% 4 %i5 %nanotitanijeva dioksida.

Chen i sur. [17] istrazivali su tla¢nu Curstocu mortova
modificiranih s dvije vrste nanotitanijeva dioksida, P25 (75
% anataze i 25 % rutila) i anataza (99 % anataza). Cementu je
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dodan nanotitanijev dioksid u koncentracijama od 0 %, 5 % i
10 % mase. Rezultati su pokazali da dodavanje nanotitanijeva
dioksida povecava tlacnu ¢vrstocu u svim starostima. Lee [18]
jeistrazivao tlacnu ¢vrstocu pasta modificiranih nanotitanijevim
dioksidom u dobi od 1, 3, 7, 14 i 28 dana. Cement je pomijeSan
s nanotitanijem dioksidom u koncentracijama od 0 %, 5% i 10 %
mase. Rezultati su pokazali da je dodadavanje 5 % nanotitanijeva
dioksida povecalo tla¢nu €vrstocu nakon 1, 3 i 7 dana, ali ju
je smanjilo nakon 28 dana. Dodavanjem 10 % nanotitanijeva
dioksida, tlatna ¢vrstoca je povecana nakon 1 i 7 dana, ali je
tlacna ¢vrstoca smanjena u ostalim starostima. Mohammadi i
sur.[30] otkrili su da dodavanje 5 % i 10 % nanotitanijeva dioksida
kalcijevom fosfatnom cementu povecava tlacnu cvrstocu.
Meng i sur. [38] ispitali su tla¢nu ¢vrstoéu mortova koji sadrze
nanotitanijev dioksid u starostima od 1, 3, 7 i 28 dana. Cement
je zamijenjen nanotitanijevim dioksidom u koncentracijama
od 0% 5 % i 10 % mase. S povecanjem koli¢ine nanotitanijeva
dioksida dolazi do povecanja rane ¢vrstoce i smanjenja Cvrstoce
u kasnijim starostima, slika 4.
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Slika 4. Djelovanje nanotitanijeva dioksida na obicni i mjeSoviti beton,
tlacna curstoca nakon 7 dana

Dodavanje 5 % i 10 % nanotitanijeva dioksida rezultiralo je
povecanjem jednodnevne tlacne Evrstoce za 46 %, odnosno 47
%. Istovremeno, nanotitanijev dioksid na 5 % i 10 % smanjuje
28-dnevnu tlacnu cvrstocu kao Sto je vidljivo na slici 5. Nazari i
Riahi [22, 24] ispitali su ¢vrstocu na savijanje betona koji sadrzi
razlicite koliCine zgure i djelomicno zamijenjen nanotitanijevim
dioksidomu 0%, 1% 2 %, 3 % i 4 % mase u starosti od 7, 28 90
dana. Rezultati su pokazali da nanotitanijev dioksid povecava
¢vrstocu na savijanje nakon 7, 28 i 90 dana. Dodavanje 3 %
nanotitanijev dioksida rezultiralo je najvecom Cvrstotom na
savijanje u svim starostima. U starosti od 28 dana, povecanje
¢vrstoce na savijanje dodavanjem 1%, 2 %, 3 %i &4 % nanotitanijeva
dioksida biloje 5,56 %, 14,81 %, 27,78 %, odnosno 16,67 %. Nazari
i Riahi [24, 3STistrazivali su tlacnu ¢vrstocu i vlacnu ¢vrstocu na
cijepanje istih prethodnih mjeSavina koje sadrze 1%, 2%, 3 % i 4
% nanotitanijeva dioksida.

Kao Sto je prikazano, dodavanje nanotitanijevog dioksida
poboljSava Cvrstocu. Povecanje Curstofe uoceno dodavanjem
nanotitanijeva dioksida moze biti rezultat visoke reaktivnosti
nanotitanijeva dioksida, Sto rezultira brzom potrosnjom
kristalnog Ca(OH),, koji se brzo stvara tijekom ranih faza

hidratacije cementa. Kao rezultat toga, razvijaju se vece koli€ine
ubrzane hidratacije cementa i produkata reakcije [24]. Zbog
prisutnosti nano cestica, gustoca pakiranja cestica mijeSanih
Cestica cementa se obnavlja, Sto rezultira smanjenjem volumena
veCih pora u cementnoj pasti i usmjeravanjem stvaranja
kompaktnih produkata hidratacije [24].
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Slika 5. Djelovanje nanotitanijeva dioksida na obicni i mjeSoviti beton,
tlacna curstoca nakon 28 dana

Prema nekim zapazanjima [17], nanotitanijev dioksid povecava
mehanicku ¢vrstocu. Ipak, stopa povecanja ¢vrstoce bila je veca
u ranijim starostima nego u kasnijim uzoraka koji su djelomi¢no
zamijenjeni nanotitanijevim dioksidom. To bi moglo biti zato Sto
nanocestice imaju sporiju reakciju hidratacije C_S, a to pridonosi
njihovim dugotrajnim svojstvima. Nanotitanijev dioksid moze
utjecati samo na rane faze hidratacije (C,A i C,S), dok vecina
hidrata cementne paste moze biti nepromijenjena [40]. To znadi
da uvjeti njegovanja, vrijeme njegovanja, omjer voda/vezivo,
vrsta i koli¢cina cementnog materijala utjeCu na optimalni udio
nanotitanijeva dioksida u matrici.

3. Zakljucak

Ovaj pregledni rad sazima prijasnja istrazivanja o ucinku
nanotitanijeva dioksida na nekoliko svojstava obicnih ili
mjeSovitih cementnih sustava (obradivost, vrijeme vezanja,
mehanicka ¢vrstoéa, upijanje vode i poroznost). Stoga se pregled
zasniva na sljedecim klju¢nim nalazima:

- Povecanjem udjela nanotitanijeva dioksida u cementnom
sustavu, smanjuje se obradivost, protoc¢nost, pocetno
vrijeme vezivanja i kraj vremena vezivanja.

- Opcenito, dodavanje nanotitanijeva dioksida poboljSava
mehanicka svojstva materijala do odredene granice. Optimalna
koli¢inaovisionizu ¢cimbenika, ukljucujuciomjer mase/volumena,
uvjete njegovanja, vrijeme njegovanja, vrste pucolana, kolic¢inu
pucolana, kemijski dodatak i veli¢inu nanocestica [41]. Medutim,
¢ini se da je koli¢ina 1-4 % nanotitanijeva dioksida u betonu
prikladna, Sto upucuje na pozeljnu ¢vrstocu [42].

- Dodavanjem nanotitanijeva dioksida u matricu, s vremenom
postostak upijanja vode i propusnosti se smanjuje, ali se
upijanje vode povremeno povecava u ranim starostima.
Ve€ina istrazivanja utvrdila je da je optimalni udio &4 %, ali
nekoliko drugih je pokazalo dasu 0,5 %, 1%, 2 % i 3 % takoder
prihvatljivi optimalni udjeli za smanjeno upijanje vode.
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