Preboj 240 MPa: Kako je grafen na novo napisal meje betona

Analiza inzenirskega primera: Od nanoskale do terenske implementacije
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Tlacna trdnost: 248 MPa (Certificirano)
Porusitev: Duktilna deformacija

(Brez drobljenja)
Obdelavnost: Visoka tekocnost




Inzenirski paradoks: Vodocementni faktor (v/c)

Voda za tekocnost

Voda sprozi hidracijo in omogoca Crpanije.
VeC vode = boljsi pretok.

Strukturna celovitost (Tlacna trdnost)

Optimalna kolicina vode maksimira kristalizacijo in gostoto.
Ni¢ odveCne vode = najvecja moc.

VELIKE KAPILARNE
B PORE (Sibkosti)
N\

- R : TOCKA
Odvecna voda za seboj pusca kapilarne pore. KONCENTRACIJE
Vsaka mikroskopska praznina v matrici (analogija NAPETOSTT

spuzve) je toCka koncentracije napetosti,
kjer se zacnejo razpoke.

NIC VODA, TRDNA
KRISTALNA VEZ

VISOKA GOSTOTA
(moc)

Omejitve obdelavnosti ————J///”

Brez dovolj vode meSanica ostane toga, tezko jo je vgraditi
in kompaktirati, kar ustvarja velike, nepredvidljive makro-
votline zaradi nepopolnega polnjenja.

Stoletno pravilo: Obdelavnosti in tlacne

trdnosti ni mogoce maksimirati hkrati.
KOMPROMIS JE INZENIRSKA NUJINOST.




Meje visokozmogljivega betona (HPC)
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Zid visokozmogljivega
betona (HPC)

0.3 0.4

0.5 0.2 0.5 0.8

NiZzanje v/c faktorja (< 0.3)

e Tlacna trdnost pri v/c < 0.3 doseze
~100 MPa.

e Pritisk na dnu 1 km oceana = ~100 MPa.

Operativna nocna mora

Zelo nizka obdelavnost zahteva specializirane crpalke,
popolne okoljske pogoje in nicCelno toleranco za napake
pri vgradnji. Zamuda pri vgradnji pomeni vezavo v ceveh.
Fizicna meja materiala je bila dosezena.



Hipoteza na nanonivoju: Intervencija pri kristalnih vezeh

Grafen: Natezna trdnost
200-krat vecja od
konstrukcijskega jekla.

C-S-H Gel
Structure

Graphene
Lattice
Bridge

Nanoscale
Crack
Prevention

Meso Nano Focus Area

Cilj ni ojacitev na ravni armature ali mikrovlaken, temvecC na

ravni posameznih kristalnih vezi znotraj strjujoce se cementne
paste — tocno tam, kjer se mikrorazpoke sploh zacnejo.




ADVANCED TECHNICAL DOSSIER

-\/ 1: Van der Waalsova disperzijska napaka

MECHANISM BOX

Grafenske ploscice so elektricno
nevtralne in hidrofobne.

PHYSICS PANEL

Van der Waalsove sile (iste
molekularne privlacnosti kot pri
gekonovih stopalih) povzrocijo,
da se ploscice mocno sprimejo v
aglomerate.

FAILURE CONSEQUENCE

Zlepljen aglomerat ustvari sibko
tocko v betonu. Ojacitev iznici

samo sebe, Se preden beton sploh
veze.

Industrijski konsenz: "Grafenskega
betona ni mogoCe skalirati."




ADVANCED TECHNICAL DOSSIER

‘@ RESITEV 1: Sonikacijsko podprta oksidacija (SAO)

Namesto mehanskega locevanja so
raziskovalci spremenili povrSinsko
kemijo grafena, Se preden je ta
prisel v stik s cementom.
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| PROCESS SPECS
ANALOGY BOX Visokofrekvencna ultrazvoéna kavitacija
KBl R x%ob oll fizicno razbije aglomerate, medtem ko
acelo mila 1n masScobe O kemicna obdelava na povrsino grafena
Kot molekula mila, ki se z enim koncem pritrdi hidroksilne in karboksilne
veZe na mascobo, z drugim pa na vodo. skupine. Grafen postane hidrofilen.




ADVANCED TECHNICAL DOSSIER

Mikromehanika porusitve: O0d krhkega do duktilnega

Konvencionalni beton Grafensko ojacan beton

Krhka porusitev Preusmeritev razpok

Razpoka se zacne pri praznini in katastrofalno Funkcionalizirane ploscice premostijo nastajajoce
potuje skozi matrico. Konstrukcija hitro izgubi razpoke. DrZzijo obe ploskvi skupaj, absorbirajo
celovitost. energijo in prisilijo razpoko, da se preusmeri.

Pri samo 0.03 do 0.06 % vsebnosti grafen oksida glede na
maso cementa se tlac¢na trdnost poveca za 30-46 %.




/A OMEJITEV 2: Reoloski konflikt
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MEHANIZEM

=

Povrsinska kemija, ki omogocCa
popolno vezavo grafena na cement,
drasticno poveca notranje trenje
v mokri mesSanici.

VREDNOSTI POSEDA
(SLUMP TEST) PADEJO
ZA 15 DO 30 %.

e

OPERATIVNA REALNOST

MeSanica zgubi sposobnost crpanja.
NemogoCe jo je spraviti po
100-metrskih ceveh do opaza brez
rocnega vgrajevanja, kar unici
konsistenco materiala.




Kemijska zanka superplastifikatorjev

Dodatek PCE Konkurenca za
plastifikatorja vezavnha mesta

Sod 2
P
;

PCE odstrani
funkcionalizacijo

Ponovna
aglomeracija

Catch-22 Warning

Standardni superplastifikatorji so razviti za
navaden cement. Dodatek plastifikatorja
neposredno konkurira kisikovim skupinam na
grafenu za vezavna mesta na delcih cementa.

Plastifikator delno ‘slece’ funkcionalizacijo z

grafena. Resi se problem tekocnosti
(obdelavnost), vendar se grafen ponovno
aglomerira (zgubi se trdnost).




Q RESITEV 2: Arhitektura so-procesiranja (Donghua Univ.)
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\<wh 2 Grafen oksid (GO) G

PCE mazalni sloj

Inovacija procesa Result Telemetry
HENESFD_deHjQHjE S 'Pred-namazana’ ojacitev. Disperzija se ohrani.
plastifikatorja v mesanico Grafen v meSalec prispe z Tekocnost se povrne.

na koncu, ?E_PCE N lastnim mazalnim slojem. Tlacna trdnost presega
superplastifikator kemicno Prepreci se kemijski kontrolno mesanico za 41 %.

veze na povrSino grafena konflikt v cementni pasti.
med samo sonikacijo.




Preskok merila: Laboratorij proti terenu

LABORATORIJ

G2

TEBEMETRY

Fiksna temperatura,

kalibrirane stiskalnice,

popolna kontrola nad
vmesavanjem.

| /d)ZOGC

GRADBISCE

HIGHLIGHT

TELEMETRY

Razlika med tema dvema okoljema je prostor,

kjer obetavni materiali obicajno propadejo.

So-procesiran sistem je deloval v valju - na
terenu ga je cakala nova tezava.

8 kubicénih metrov
materiala, Crpanje na 20
metrov visine, nihanje
temperature zraka.




A\ OMEJITEV 3: Zgodovina striznih cbremenitev

Strukturna celovitost ploscic

Cas v bobnu mesgalca

Optimizirana geometrija

Razgrajene ploscice

(fragmentacija)

{o» MEHANIZEM

Grafen oksid je izjemno obcutljiv na
mehanske striZzne sile. Dalj casa kot se
obraca v bobnu avtomeSalca, bolj se
razgradi optimizirana geometrija ploscic. |

|\~ PODATKI

=

Raziskovalci so izmerili od 12 do 22 %
degradacije strukturne celovitosti
plos€ic pri standardnih ciklih mesanja.

/\ GLAVNI PROBLEM s

Stara metoda betonarn (dodaj vse
naenkrat in mesaj) je unic¢ila ojacitev,
se preden je kamion sploh prispel na
gradbisce.




‘0" RESITEV 3: Invertirano doziranje in telemetrija
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Faza 1: MeSanje in delna hidracija

(Samo cement + agregati)
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<> OBRATNA SEKVENCA
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in telemetrija

suspenzije
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Obratna sekvenca. Suspenzija
grafen oksida se injicira v

boben v zadnji fazi mesanja,
ko so cement in

agregati ze delno hidrirani.

Eﬁﬁ’e TELEMETRIJA VISKOZNOSTI

Spremljanje viskoznosti v
realnem casu prilagaja hitrost
injiciranja in obrate bobna
kot navigacijski sistem za
samo mesanico.

CASOVNO OKNO VGRADNJE
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Casovno okno vgradnje je
natanko 7@ MINUT od injiciranja.
Zamuda pomeni hkraten padec
tekoénosti in trdnosti vezi.




Obseg:

31 gradbenih projektov

Lokac1ija:

6 razlicnih provinc

Rezultat:

Potrjena trajnostna tlacna
trdnost 240 MPa v terenskih
(ne laboratorijskih)
pogojih.

let.

Certificiran preboj "stropa”, ki je
veljal za fizikalno mejo zadnjih 40

Satelitski nadzor v obdobju 30
mesecev ni pokazal nobenih anomalij
v posedanju ali razpokah.




Primerjalna matrika materialnih paradigem

Konvencionalni Visokozmoglijivi
e (HPC) Grafensko
Tlacna trdnost ~30-50 MPa ~100 MPa 240 MPa
Na&in poruZitve Krhka Zelo krhka (Preusag'fi‘i:arazpﬂk)
Obdelavnost / Posed Visoka Zelo nizka (Toga) (Zaradi su-iif}gzsiranega PCE)
Volumen materiala Standard Standarxd -40 % zmanjsSanje
Cenovna premija Osnova Srednja +18 % do 30 %




Strukturna optimizacija: Fizicna transformacija

Blueprint Callout —

d, /N

« Konvencionalni steber za
30-nadstropno stavbo: presek

O 60x60 cm (24 incev).

obremenitev: presek 35x35 cm
(14 incev).

! W W e et e O « Grafenski steber za isto
I
|
|
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Impact Module

- 40 % manj cementa
- 40 % manj agregata

3 - 40 % manjSa teza, prenesena
t J na temelje.

To ni le izboljsava roba; gre za odstranitev skoraj polovice
materiala 1z konstrukcije brez izgube nosilnosti.
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Optimizirana lupina

Konvencionalna lupina
(Primerjalno)

n ekonomski izracun

[ TELEMETRY

OKOLJE

Proizvodnja cementa predstavlja 8 % globalnih
emisij CO2 (ve¢ kot letalska in ladijska
industrija skupaj).

40 % manj3i volumen v infrastrukturi v celoti na
novo piSe ogljicni profil gradbeniStva. Vsaka tona
ne-vgrajenega cementa je tona C02, ki je
atmosfera ne vidi.

[ EKDNOMLIA

EKONOMIJA

18-30 % visja cena na kubicni meter.

Zahteva kapital za infrastrukturo so-procesiranja
v betonarnah in strogo kontrolo kakovosti (QC).

Ekonomska smiselnost je najvecja pri mega-
projektih (predori, pomorska infrastruktura),
kjer manjsi presek drasticno zniza stroSke izkopa.
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Prava intelektualna lastnina: Operativni spomin
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[ INSIGHT PANEL | CORE_PROCESS BOX _ | TAKEANAY
Insight Panel —— Core Process Box p—] Takeaway
— ; _ To znanje ni zapisano v patentih;
Grafen oksid je surovina. Prava vrednost se skriva v zivi v operativnem spominu ekip,
Njegov nakup ni konkurencna arhitekturi so-procesiranja: ki so izvedle 31 terenskih
prednost. O—CQ| parametrih sonikacije, Casovnem —O vgradenj in sistematiéno
oknu injiciranja, obratih bobna prilagajale protokol.
in mejnih vrednostih Za repliciranje certificiranega
viskoznosti. rezultata je potrebno replicirati
— = 5 leta procesnega znanja. )




Nova paradigma inzenirstva

- ===/ 4 o= ————-Fizikalna meja betona (1920-2020) === ============~.

Final Synthesis Box

Vsak vecji objekt v zadnjem stoletju je bil
dimenzioniran za materialni strop, ki ne
obstaja veC. Mostovi in temelji so bili
zasnovani za svet, kjer je bil edini odgovor
na omejitve betona uporaba *vec* betona.

Grafensko ojacan beton v 31 terenskih vgradnjah
ni dokazal le nove trdnosti materiala. Dokazal
je, da 100-letni inzenirski ‘strop’ ni bil

bil zakon fizike, temvec le omejitev kemije.

In kemijo je mogole napisati na novo.




