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1. Wprowadzenie

Beton jest obecnie jednym z najpowszechniejszych mate-
riatéw stosowanych w budownictwie od ponad 100 lat. Po-
mimo tego ciggle podejmowane sg nowe badania majace
na celu doskonalenie jego sktadu, w tym z uwzglednieniem
zasad zrbwnowazonego rozwoju, w celu uzyskania przez to
tworzywo coraz lepszych parametréw fizycznych i mecha-
nicznych. Jednym z kierunkéw takich badan sa modyfikacje
skfadu betonu réznego rodzaju dodatkami, czego przykta-
dem moze by¢ stosowanie pytu krzemionkowego, o wy-
miarze mikro, jako cze$ciowego zamiennika cementu [5].
Od niedawna podejmowane sa proby modyfikacji sktadu
betonu nanoczastkami [2, 4,10]. Stato sie to mozliwe dzieki
rozwojowi inzynierii materiatéw budowlanych (rys. 1) oraz
osiagnieciom nanotechnologii [2]. W udoskonalaniu skta-
du betonu, poprzez stosowanie do jego wykonania sktad-
nikdw o coraz to wiekszej powierzchni wtasciwej (rys. 2),
upatruje sie pozytywnego wptywu w ksztattowaniu struk-
tury tego konstrukcyjnego tworzywa. W nanododatkach, ze
wzgledu na ich unikatowe witasciwosci, upatruje sie mozli-
wosci poprawy wielu cech betonu skutkujacych zwieksze-
niem trwatosci.
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Rys. 1. Rozwdj inzynierii materiatéw budowlanych w rozumieniu
ztozonos¢ — wymiar [4]
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W niniejszej pracy autorzy dokonali przegladu literaturowe-
go i krytycznej analizy dotychczasowych rezultatow badan
dotyczacych modyfikacji betonu nanoczastkami. Wykaza-
no, miedzy innymi, ze betony z dodatkiem nanoczastek nie
byty do tej pory systematycznie badane. Niepetna jest wie-
dza w odniesieniu do rodzaju i liczby nanoczastek, ktérych
zastosowanie jest jednoznacznie pozytywne w rozumieniu
poprawy cech betonu. Kompletny brak jest w literaturze ba-
dan dotyczacych modyfikacji nanododatkami sktadu beto-
Nnu samozageszczajacego sie, a przeciez beton ten chociazby
ze wzgledu na brak koniecznosci mechanicznego zagesz-
czania mieszanki betonowej jest coraz powszechniej sto-
sowany w budownictwie. Bioragc powyzsze pod uwage, au-
torzy starajac sie przynajmniej czesciowo wypetnic te luke
w literaturze, zamiescili w niniejszej pracy rezultaty badan
wiasnych betonu samozageszczajacego sie o sktadzie mo-
dyfikowanym wybranymi nanododatkami.

2. Literaturowy przeglad badan

Z dokonanego przegladu rezultatéw badan dotyczacych mo-
dyfikacji kompozytéw wykonanych na bazie cementu dodat-
kami o bardzo drobnych ziarnach, nieprzekraczajacych wiel-
kosci 100 nm (10° m) [14] wynika, Ze podejmowane s3 préby
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Rys. 2. Wzrost powierzchni wtasciwej sktadnikéw uzywanych do
wykonania betonu na przestrzeni czasu [4]
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Tabela 1. Ogéine zestawienie obrazujqgce dotychczasowe badania cech betonu zawierajgcego w swoim sktadzie nanoczgstki (,+" - cecha

badana, ,-” - cecha niebadana) [23]
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Tabela 2. Wptyw danego rodzaju nanoczgstek na urabialnos¢ mieszanki betonowej i na wybrane cechy fizyczne i mechaniczne stwardnia-

fego betonu (,-” - brak badan) [23]

Rodzaj nanoczastek
Badana cecha betonu 5i0, _ | ALO, | cuo ‘| Tio, | zno, | _Fe,0, | cro,
Liczba nanoczastek w sktadzie betonu w stosunku do wagi cementu [%]
0,2-12 0,5-4,0 1-5 1-5 1-4 0,5-10 0,5-2
Urabialnos¢ mieszanki Pogorszenie | Pogorszenie - - - - Pogorszenie
Porowatos¢ -20% -35% -20% -15% -50% - -50%
Nasiakliwos¢ = = = = = -400% -60%
Mrozoodpornosc - - - - - - -
Wytrzymatos¢ na Sciskanie +170% +15% +50% +65% = +55% +10%
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie +25% - - - - +50% +50%
Wytrzymatos$¢ na zginanie +30% +55% - - +45% +50% +50%
Odpornos¢ na Scieranie +30% +30% - - - - -

wykorzystania do tego celu przede wszystkim: nano-SiO,,
nano-Al,0,, nano-CuQ, nano-TiO,, nano-Zn0O,, nano-Fe,0,
oraz nano-Cr,0, [1, 3, 8,12, 13, 15-22, 25, 26]. Zaintereso-
wanie wyzej wymienionymi nanomateriatami w kontekscie
ich zastosowania jako dodatku do betonu potwierdza pra-
ca [28]. Dotychczas nanoczastki dodawane byly do mieszan-
ki betonowej w postaci suchego nanoproszku [19], rzadziej
zawiesiny wodnej [12]. Wiekszos¢ prac prezentuje rezulta-
ty badan jedynie wybranych cech fizycznych i mechanicz-
nych stwardniatego betonu. Ogdlne zestawienie badanych
i niebadanych cech betonu, zawierajagcego w swoim sktadzie
najczesciej stosowane nanoczastki, przedstawia tabela 1.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika ponad-
to, ze dotychczas podejmowane byty préby modyfikowa-
nia sktadu betonu rézng liczbg nanoczastek zawierajaca sie
w stosunkowo szerokim przedziale od 0,2% az do 12% wa-
gowej ilosci cementu, co ilustruje tabela 2 [23]. W wiekszosci

prac sygnalizowane jest jednak, ze optymalna liczba nano-
czastek wynosi od 0,5% do 4-5% wagi cementu [1, 3,8, 12,
13,15-22, 25, 26].

W tabeli 2 zebrano dostepne rezultaty badan pokazujace,
jaki wptyw na urabialno$¢ mieszanki betonowej i na wybra-
ne cechy fizyczne i mechaniczne stwardniatego betonu ma
rézna liczba danego rodzaju nanoczastek, w stosunku do be-
tonu wyjsciowegdo nie zawierajacego nanoczastek [23]. Z ta-
beli tej wynika, ze urabialnos¢ mieszanki betonowej bada-
na byta sporadycznie oraz, ze obecno$¢ nanoczastek w jej
sktadzie pogarsza te ceche [22].

Z tabeli 2 wynika takze, ze maleje catkowita porowatos¢
stwardniatego betonu modyfikowanego nanoczastkami.
W pracach [19, 21] podano, ze zmniejszenie porowatosci
zalezy od liczby nanoczastek zawartych w sktadzie betonu.
Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze struktura betonu
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zawierajgcego nanoczastki powinna by¢ bardziej zwarta
i upakowana w stosunku do struktury betonu niezawieraja-
cego w swoim sktadzie nanoczastek. Nalezy przypuszczac,
ze moze to miec¢ pozytywne przetozenie na zmniejszenie
nasiakliwosci, zwiekszenie wodoszczelnosci i na poprawe
mrozoodpornosci betonu, chociaz na razie brak jest badan
potwierdzajacych to przypuszczenie.

Z tabeli 2 wynika tez, ze betony modyfikowane nanoczast-
kami charakteryzuja sie wzrostem wartosci cech mecha-
nicznych, w poréwnaniu z betonem referencyjnym, nieza-
wierajagcym w swoim sktadzie nanoczastek [1, 3,7, 8,12, 13,
15-22, 25, 26]. Dzieje sie tak miedzy innymi na skutek du-
zej reaktywnosci chemicznej nanoczastek, ktore pozytyw-
nie przyczyniaja sie do tworzenia fazy C-S-H, bedacej naj-
wazniejszym produktem hydratacji cementu i ktéra to faza
ma decydujace znaczenie w ksztattowaniu wiasciwosci me-
chanicznych stwardniatego betonu [13].

Warto takze wspomnie¢ o probach wykorzystania nanocza-
stek do tzw. nanomonitoringu kompozytéw betonowych.
Jak podano na przyktad w [12], elementy wykonane z za-
prawy cementowej z dodatkiem nano-Fe,O, cechujg sie
zdolnoscig do monitorowania wiasnych naprezen w spre-
zystym i niesprezystym zakresie, co mozna obserwowac
na podstawie zmian pomiaru oporu elektrycznego w trak-
cie ich obcigzania.

Z kolei dodatek nanoproszku TiO,, ze wzgledu na wiasci-
wosci fotokatalityczne, przeciwdziata gromadzeniu sie ku-
rzu, brudu i rozwoju grzybow na powierzchni elementéw
betonowych wykonanych z jego uzyciem [9]. Ten sam na-
nododatek moze by¢ takze wykorzystywany w budownic-
twie drogowym jako sktadnik do budowy nawierzchni be-
tonowych. Dodatek ten, dzieki swoim wtasciwosciom czyni
je jasniejszymi, przez co podnosi bezpieczenstwo uzytko-
wania nawierzchni [11].

Z przeprowadzonego rozpoznania literaturowego wynika
jednoznacznie, ze brakuje w literaturze petniejszych badan
pokazujacych, jaki rodzaj i jaka liczba nanoczastek jest opty-
malna z uwagi na ksztattowanie sie wartosci poszczegélnych
cech fizycznych i mechanicznych wykonanego z ich uzy-
ciem betonu, w tym zwtaszcza betonu samozageszczajace-
go sie. Brak jest takze badan w zakresie oceny optymalnego
sposobu dozowania nanoczastek do mieszanki betonowej,
wykluczajacego tworzenie sie z ich udziatem ewentualnych
konglomeratéw. Szczatkowa jest wiedza na temat wptywu
nanoczastek na twardo$¢ betonu, na parametry opisujace
mechanike pekania oraz na przebieg procesu niszczenia $ci-
skanego betonu. Z myslg o podwyzszaniu trwatosci betonu
i bezpieczenstwa uzytkowania konstrukgji podlegajacych
na przyktad cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu, obcia-
zeniom wielokrotnie zmiennym, przecigzeniom, brak tych
badan utrudnia swiadome ksztattowanie struktury betonu
z udziatem nanoczastek.
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3. Badania wlasne

Badaniom wiasnym poddano kilkanascie serii betonu samo-
zageszczajgcego sie. Badania obejmowaty: cechy reologiczne
wykonanych mieszanek betonowych w postaci maksymal-
nej srednicy rozptywu oraz czasu rozptywu, ceche fizyczna
stwardniatego betonu samozageszczajacego sie w postaci
porowatosci w zadanym zakresie wielkosci poréw przy wy-
korzystaniu techniki porozymetrii rteciowej, cechy mecha-
niczne stwardniatego betonu w tym wytrzymatos¢ na sci-
skanie po 28 i 90 dniach dojrzewania oraz twardos¢ przy
wykorzystaniu techniki nanoindentacji.

Do wykonania mieszanek betonu samozageszczajace-
go sie przeznaczonych do badan wykorzystano nastepu-
jace sktadniki: cement portlandzki CEM | 52,5R, superpla-
styfikator Glenium Sky 600 o gestosci 1,06 g/cm? w ilosci
4% wagi cementu, kruszywo granitowe o Sredniej gestosci
2,67 g/cm? o frakcjach 10-5, 5-2, 2-1, 1,2-0,5, 0,6-0,1 mm
i frakcji o wielkosci ziaren < 0,1 mm petniacej role drobne-
go wypetniacza oraz wode wodociggowa. Zastosowanym
dodatkiem byty trzy rodzaje nanoczastek w postaci proszku,
mianowicie: SiO, (wielko$¢ czastek 10-20 nm) w ilosci 0,5%,
2,0% i 4,0% wagi cementu, TiO, (wielkos¢ czastek <25 nm)
w ilosci 0,5%, 2,0% i 4,0% wagi cementu oraz Al,O, (wiel-
kos¢ czastek <50 nm) w ilosci 0,5%, 1,0%, 2,0% i 3,0% wagi
cementu. Wskaznik w/c dla projektowanych mieszanek be-
tonowych wynosit 0,42. Widok nano-SiO, w postaci prosz-
ku pokazano na rysunku 3.

Z podanych wyzej sktadnikéw zaprojektowano i wykona-
no facznie 11 mieszanek betonu samozageszczajgcego sie.
Jedna mieszanka zostata przygotowana bez nanododatku
jako mieszanka referencyjna. Zestawienie sktadéw wszyst-
kich zaprojektowanych mieszanek, w przeliczeniu na 1m?3,
przedstawiono w tabeli 3. Mieszankom przypisano symbo-
le od S1 do S11. Analogiczne symbole przypisano tez wy-
konanym z tych mieszanek seriom betonu.

Homogenizacje kazdej mieszanki przeprowadzono w mieszar-
ce mechanicznej w dwoch etapach. Najpierw przez 2 minuty
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Tabela 3. Zestawienie sktadéw zaprojektowanych mieszanek betonu samozageszczajqcego sie, w przeliczeniu na 1m?

Oznaczenie Sktadniki

mieszanek Nanododatek i jego ilos¢ Cement Kruszywo Woda Nanododatek SP

betonowych [%] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
S1 - 460,0 1640,0 193,2 - 18,4
S2 Si0, - 0,5% 457,7 1640,0 193,2 2,3 18,4
S3 Si0, - 2,0% 450,8 1640,0 193,2 9,2 18,4
S4 SiO, - 4,0% 441,6 1640,0 193,2 18,4 18,4
S5 TiO,-0,5% 457,7 1640,0 193,2 2,3 18,4
S6 TiO, - 2,0% 450,8 1640,0 193,2 9,2 18,4
S7 TiO, - 4,0% 441,6 1640,0 193,2 18,4 18,4
S8 ALO, -0,5% 457,7 1640,0 193,2 2,3 18,4
S9 AlLLO, - 1,0% 455,4 1640,0 193,2 4,6 18,4
S10 ALO, - 2,0% 450,8 1640,0 193,2 9,2 18,4
S11 ALO, -3,0% 446,2 1640,0 193,2 13,8 18,4

mieszano cement z kruszywem oraz dodatkiem nanocza-
stek. Nastepnie po dodaniu wody pofgczonej uprzednio z su-
perplastyfikatorem catos¢ mieszano przez kolejne 2 minuty.
Cechy reologiczne mieszanek betonu samozageszczajace-
go sie badano za pomoca stozka Abramsa. Mierzonymi pa-
rametrami byly maksymalna srednica rozptywu mieszanki
oraz czas rozptywu T, w trakcie ktérego wydobywajaca sie
ze stozka mieszanka osiggnie rozptyw o Srednicy 500 mm.
Przykfadowy rezultat pomiaru maksymalnej srednicy roz-
ptywu dla mieszanki S2 pokazano na rysunku 4.

Wyniki badan cech reologicznych wszystkich 11 miesza-
nek betonu samozageszczajacego sie zaprezentowano na
rysunku 5, na ktérym przedstawiona zostata ich maksymal-
na srednica rozptywu i na rysunku 6, na ktéorym podano
czas rozptywu. Nalezy zauwazy¢, ze dodatek nanoczastek

-, 0" ——Si0,

-®-TiO,

Rys. 4. Pomiar maksymailnej Srednicy rozptywu mieszanki betono-
wej S2

~@-Al,0,

800 | 55,58 [ +‘
— 750 ‘ L ---- sl I« N Mttt T e
E \ "'“/l
= 700 . —

s7
.E- 650 “_IJ
3
£
o 600
2
.g 550
~n
= 500
£
-
g 450
é 400
S4 ’
350 |4 ]
300
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Moéé nanododathku [%]

Rys. 5. Maksymalna Srednica rozptywu D badanych mieszanek betonu samozageszczajqcego sie wykonanych z rézngq ilosciq dodatku

nanoczgstek SiO,, TiO, i AL,O,
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Rys. 6. Czas rozplywu T, ,, badanych mieszanek betonu samozageszczajqcego sie wykonanych z réznq ilosciq dodatku nanoczgstek SiO,,

TiO, i ALO,

Rys. 7. Widok porozymetru rteciowego AutoPore 9220 [29]

SiO, i Al,O, wyraZnie pogarsza ptynnos¢ badanych miesza-
nek ocenianych na podstawie pomiaru maksymalnej $red-
nicy rozptywu oraz czasu rozptywu T,,,. Mozna to ttuma-
czy¢ duza powierzchnig whasciwg nanoczastek, a co za tym
idzie ich duza wodozadnoscia [14] oraz wysoka reaktywno-
$cig chemiczng, przejawiajaca sie na przyktad w reakcji pu-
colanowej. Na podstawie przeprowadzonych badarn moz-
na wnioskowag, ze dodatek nanoczastek SiO, i AL,O, moze
by¢ stosowany w betonach samozageszczajacych sie, ale
w ograniczonej ilosci, nie przekraczajacej 2% wagi cemen-
tu. Natomiast wptyw dodatku nanoczastek TiO, w ilosci do
4% wagi cementu na przebadane wiasciwosci reologiczne
mieszanek betonu samozageszczajacego sie jest znikomy.
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie badane mieszanki z wyjat-
kiem S3, 5S4 i S11 spetnity wymagania dla betonu samoza-
geszczajacego sie podane w [6], odnoszace sie do wyma-
ganej minimalnej $rednicy rozptywu mieszanki betonowej,
wynoszacej 600 mm oraz czasu rozptywu wynoszacego od
2 do 5 sekund. Wartym nadmienienia jest fakt, ze wszyst-
kie mieszanki charakteryzowaty sie odpowiednia lepkoscia
oraz brakiem wystepowania efektu segregacji sktadnikéw.
Okreslenia porowatosci otrzymanych, z zaprojektowanych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 8. Przyktadowa prébka betonu przygotowana do badari poro-
watosci metodq porozymetrii rteciowej

mieszanek betonowych, stwardniatych betonéw samozagesz-
czajacych sie w zakresie wielkosci poréow od 5 nm do poréw
o wielkosci powyzej 1000 nm dokonano metoda porozyme-
trii rteciowej. Na potrzeby badania wykonano serie beleczek
o wymiarach 40x40x160 mm, w ktérych dokonano po 90
dniach pobrania prébki betonu w postaci odwiertu wyko-
nanego wierttem koronkowym. Procedure pomiaru porowa-
tosci przeprowadzono przy uzyciu porozymetru rteciowego
AutoPore 9220 widocznego na rysunku 7, natomiast przykta-
dowa prébke do badan porowatosci pokazano na rysunku 8.
Wyniki porozymetrycznych badan betonéw serii S1-S11
zestawiono w tabeli 4. Otrzymane rezultaty przedstawio-
no w postaci procentowego udziatu poréw w betonie we-
dtug przyjetych przedziatdw promieni poréw. Z tabeli tej
mozna odczyta¢, ze w zakresie poréw o wielkosci do 50 nm
wiekszos¢ badanych serii betonéw modyfikowanych do-
datkiem nanoczastek cechuje mniejszy procentowy udziat
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Tabela 4. Procentowy udziat poréw w badanych betonach samozageszczajqcych sie, w zakresie promieni poréw od 5 nm do > 1000 nm [24]

Seria be- Zakres wielkosci promieni porow
e 5-15 15-50 50-80 80-150 [ 150-200| 200-250 | 25-500 | 500-750 |750-1000| > 1000
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
S1 30,58 36,35 9,57 3,89 0,98 3,29 3,68 1,91 0,44 9,31
S2 33,40 38,98 9,45 3,56 0,65 3,01 3,14 1,74 0,29 5,78
S3 27,89 33,57 10,60 4,36 1,35 3,64 4,42 2,02 0,68 11,47
S4 26,29 32,53 11,03 5,29 2,01 4,45 5,64 2,29 0,71 9,76
S5 30,76 36,90 10,97 4,17 0,99 3,24 3,62 1,84 0,42 7,09
S6 27,93 33,29 10,60 4,36 1,29 3,44 4,19 1,93 0,65 12,31
S7 29,40 34,83 10,65 4,09 1,05 3,19 3,66 1,77 0,52 10,85
S8 30,57 36,55 10,38 3,82 0,81 3,04 3,42 1,69 0,39 9,33
S9 31,03 37,29 11,32 4,18 0,90 3,11 3,28 1,69 0,35 6,84
S10 29,98 36,22 11,41 4,39 1,02 3,26 3,64 1,80 0,42 7,86
S11 29,00 35,04 11,30 4,29 1,24 3,43 3,94 1,84 0,50 9,42

poréw w poréwnaniu do betonu poréwnawczego serii S1.
Jedynie betony serii S2 i S9 oraz nieznacznie serii S5 maja
wiekszg liczbe poréw w tym zakresie. W pozostatych prze-
dziatach promieni poréw trudno jest zaobserwowac jedno-
znaczna zalezno$¢ odnosnie wptywu uzytych do wykonania
badanych betonéw nanododatkéw na procentowy spadek
udziatu poréw w rozpatrywanych zakresach. Petne rezultaty
porowatosci badanych betonéw samozageszczajacych sie
zamieszczono w pracy [24]. Reasumujac, mozna powiedzie¢,
ze uzyskane wyniki, odnoszace sie do badanych betonéw
samozageszczajacych sie nie w petni potwierdzajg donie-
sienia literaturowe w kwestii jednoznacznie pozytywnego
wptywu nanododatku na porowatos¢ betondw.

W celu okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie badanych be-
tonow serii S1-511, o sktadzie podanym w tabeli 3, wykona-
no serie liczace po 6 prébek szesciennych o boku 100 mm.
Badania przeprowadzano po 28 i 90 dniach dojrzewania
probek w komorze klimatycznej, w temperaturze powietrza
20°C (£1°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza 95% (+5%).
Wyniki badan po 28 i 90 dniach dojrzewania, przedstawio-
no odpowiednio na rysunkach 9i 10.

Analizujgc uzyskane rezultaty badan wytrzymatosci na sci-
skanie po 28 dniach nalezy zauwazy¢, ze betony serii S2, S3
i S4 zawierajgce nanododatek SiO, cechuja sie wyzsza wy-
trzymatosciag na $ciskanie niz beton poréwnawczy serii S1.
Poprawe wytrzymatosci zaobserwowano réwniez dla betonu
z dodatkiem nano-TiO, w ilosci 2% (seria S6) oraz nano-Al,O,
w ilosci 0,5% i 2% (serie S8 i S10) wagowej ilosci cementu.
Z kolei analizujac wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie
po 90 dniach, mozna powiedzie¢, ze wyzsza wytrzymatosc
na $ciskanie uzyskano jedynie dla betonu serii S2, S4, S6 i S8.
Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna twierdzi¢, ze
dodatek nanoczastek SiO, zwigksza wytrzymatos$c na $ciska-
nie betonu samozageszczajacego sie, natomiast w przypad-
ku dodatku nanoczastek TiO, i Al,O, nie mozna jednoznacz-
nie wysnu¢ takiego wniosku. Do przeprowadzenia badan
twardosci wykorzystano wczesniej przygotowane prébki

w formie beleczek o wymiarach 40x40x160 mm. Wycieto
z nich wierttem koronkowym prébki cylindryczne o $red-
nicy 25 mm i wysokosci 20 mm, ktére nastepnie zanurzono

I'|'H"I'|'I"'I'l"|

51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 511

74,00
72,00
70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00

Wiytrgymalodééna Sciskanie fom [MPa]

Seria betonn
Rys. 9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie f,, badanych betonéw samoza-
geszczajqcych sie po 28 dniach dojrzewania
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w zywicy epoksydowej w maszynie prézniowej przy cisnie-
niu wewnatrz komory wynoszacym 0,07 bara. W celu unik-
niecia wpltywu efektu brzegowego na otrzymane wyniki
probki wycieto ze srodka beleczki. Ostatnim etapem przy-
gotowania prébek byto szlifowanie ich powierzchni, az do
uzyskania gtadkiej powierzchni. Do badan twardosci wyko-
rzystano nanoindenter TTX-NHT z wgtebnikiem Berkovicha
(rys. 11). Badania probek betonu wszystkich serii odbywaty
sie w dwoch cyklach obcigzenia, przy statym wzroscie sity
wynoszacym 40 mN/min, i odcigzenia. W trakcie pomiaréw
nanoindentacji caty czas monitorowano przebieg krzywej
przyrostu obcigzenia w funkgji czasu w celu wyeliminowania
pomiarow, dla ktorych krzywa miataby nieregularny ksztatt,
co mogto by¢ zwigzane z peknieciami na powierzchni préb-
ki badz jej niedostatecznie dobrym wyszlifowaniem. Maksy-
malna wartos¢ sity, jakg uzyskiwano w trakcie badan, byta
rowna 20 mN. Z powodu duzej niejednorodnosci badanego
materiatu jest zalecane, aby dokona¢ duzej liczby pomiaréw
twardosci, tak aby wyniki mozna byto statystycznie dobrze
zinterpretowac [27]. Z tego wzgledu kazda prébka betonu
poddana zostata minimum 150 pomiarom twardosci w ob-
szarze matrycy cementowej, na regularnej siatce o odste-
pie miedzy odciskami wynoszacym 20 um. Siatke zaktada-
no w co najmniej trzech réznych miejscach na powierzchni
badanej prébki. Na potrzeby pomiaréw przyjeto dla bada-
nych betonéw warto$¢ wspétczynnika Poissona réwna 0,3.
Rezultaty badan twardosci betonu samozageszczajgcego sie
wszystkich serii, wykonanego z dodatkiem réznej ilosci na-
noczastek SiO,, TiO, i AL,O,, zebrano w tabeli 5. Ze wzgledu
na duzg liczbe pomiaréw, jak juz wczesniej podano, ponad
150 dla kazdej prébki, zostaty one przedstawione jak war-
tos¢ oczekiwana i odchylenie standardowe wpisanego roz-
ktadu normalnego w uzyskane wyniki. W tabeli tej wyniki ze-
stawiono tylko z przedziatu twardosci od 0,23 do 1,85 GPa.
Rezultaty te dotyczg gtéwnie twardosci uzyskanej dla fazy
C-S-H matrycy cementowej. W badaniach pominieto war-
tosci mniejsze od 0,23 GPa, ktére zostaty potraktowane jak

Tabela 5. Rezultaty badan twardosci H betonu samozageszczajqce-
go sie serii S1-S11

Seria N?!qodo'da’t ?k Twardos¢ H o,
betonu i jego ilos¢

[%] [GPa] [GPa]
S1 - 0,365 0,192
S2 Si0, - 0,5% 0,367 0,188
S3 Si0, - 2,0% 0,456 0,191
S4 Si0, - 4,0% 0,465 0,217
S5 TiO, - 0,5% 0477 0,298
S6 Ti0, -2,0% 0,402 0,238
S7 TiO, - 4,0% 0,451 0,213
S8 Al,O, -0,5% 0,486 0,281
S9 ALO, -1,0% 0,396 0,242
S10 AlLO, -2,0% 0,417 0,203
S11 ALO, -3,0% 0,423 0,234
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Rys. 11. Widok nanoindentera TTX-NHT i prébki betonowej w trak-
cie badania twardosci

-

mikropory wypetnione zywicg epoksydowg oraz warto-
$ci wieksze od 1,85 GPa, ktére dotycza gtéwnie kruszywa
badz niezhydratyzowanych produktéw hydratacji cementu.
Analizujac powyzsze wyniki, nalezy zauwazy¢, ze dodatek
nanoczastek spowodowat we wszystkich badanych beto-
nach wzrost twardosci matrycy cementowej, w stosunku do
twardosci matrycy betonu referencyjnego nie zawierajace-
go w swoim sktadzie nanoczastek. Zauwazono, ze nie ma
wyraznej réznicy w wartosciach otrzymanej twardosci w za-
leznosci od uzytego rodzaju nanoczastek. Zaobserwowano
natomiast, ze wraz ze wzrostem liczby nanoczastek w skta-
dzie betonu nastepuje wzrost wartosci twardosci badanych
betondéw. Pewnym wyjatkiem jest tutaj beton serii S5i S8,
dla ktérego takze nastgpit wzrost twardosci, ale zdaniem
autorow zbyt duzy. Mogto to zosta¢ spowodowane niefor-
tunnym wyborem miejsca badania, w ktérym grubos¢ za-
prawy cementowej byta nieznaczna, a kruszywo znajdowa-
to sie na niewielkiej gtebokosci od powierzchni.

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowe-
go mozna stwierdzi¢, ze obecnie, w wielu laboratoriach na
Swiecie, podejmuje sie proby modyfikacji kompozytow ce-
mentowych nanododatkami. Dotychczasowe rezultaty tych
badan sa zachecajace. Jednak do tej pory niepetna jest wie-
dza miedzy innymi w odniesieniu do rodzaju i liczby nano-
czastek, ktorych zastosowanie jest jednoznacznie pozytyw-
ne w rozumieniu poprawy cech betonu. Wynika to z faktu, ze
betony z dodatkiem nanoczastek nie byly do tej pory syste-
matycznie badane. Kompletny brak jest w literaturze badan
dotyczacych modyfikacji nanododatkami betonu samoza-
geszczajacedo sie, ktore to tworzywo jest coraz powszech-
niej stosowanie w budownictwie.

Biorac powyzsze stwierdzenia pod uwage, autorzy stara-
jac sie przynajmniej czesciowo wypetnic luke w literaturze,
przeprowadzili badania wtasne facznie 11 serii betonu sa-
mozageszczajacego sie, modyfikowanego rézng liczba na-
noczastek SiO,, TiO, i AL,O,. Badane byty mieszanki beto-
nowe i stwardniaty beton. Przeprowadzone badania cech
reologicznych mieszanek betonowych wykazaty, ze w za-
leznosci od rodzaju i ilosci uzytego dodatku nanoczastek,
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urabialnos¢ mieszanki pogarsza sie. Z kolei badania porozy-
metryczne stwardniatego betonu wykazaty, ze w pewnych
zakresach wielkosci poréw wiekszos$¢ badanych serii betonu
modyfikowanego dodatkiem nanoczastek cechuje mniej-
szy udziat poréw, w poréwnaniu do betonu referencyjnego,
pozbawionego dodatku nanoczastek. Przeprowadzone ba-
dania wytrzymatosciowe wykazaty, ze zastosowanie nano-
czastek SiO, jako dodatku do betonu samozageszczajacego
sie w ilosci do 4% wagi cementu jednoznacznie korzystnie
wptywa zaréwno na 28-, jak i 90-dniowa wytrzymatos¢ na
$ciskanie w poréwnaniu z betonem referencyjnym. Nato-
miast na podstawie przeprowadzonych badan twardosci
technika nanoindentacji mozna stwierdzi¢, ze dodatek na-
noczastek SiO,, TiO, i Al,O, spowodowat wzrost twardosci
stwardniatego betonu samozageszczajacego sie wszyst-
kich badanych serii, w poréwnaniu do betonu referencyj-
nego. Symptomatyczne dla badanych betonéw jest to, ze
rodzaj uzytego nanododatku nie wptywa istotnie na rézni-
ce w otrzymanych wartosciach twardosci.

Biorac pod uwage fakt, ze dotychczasowe rezultaty badan,
zarébwno obce, jak i wlasne, wskazuja na mozliwos¢ poprawy
niektérych cech fizycznych i mechanicznych betonu mody-
fikowanego nanododatkami, wydaje sie by¢ zasadnym dal-
sze kontynuowanie badan w tym temacie.

Artykut byt opublikowany w monografii jubileuszowej
~Nowoczesne rozwigzania materiatowe i
konstrukcyjne oraz problemy eksploatacyjne
dotyczace budownictwa ogdlnego i
hydrotechnicznego” z okazji jubileuszu 70-lecia
urodzin prof. dr. hab. inz. Wiestawa Buczkowskiego.
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