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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizg wplywu wybra-
nych nanoczastek na okreslone parametry zaprawy warstwy
wierzchniej podlogi betonowej. Badania zostaty przeprowadzo-
ne na 13 seriach zapraw rézniacych sie rodzajem dodatku oraz
jego iloscia. Wykazano, ze dodatek kazdej z badanych nanocza-
stek wptywa korzystnie na takie wlasciwos$ci warstwy wierzch-
niej, jak Scieralnos¢ i przypowierzchniowa wytrzymatos$é na roz-
ciagganie oraz okreslono optymalna ilo$¢ dodatku w przypadku
kazdego rodzaju nanoczastek.

Stowa kluczowe: warstwy wierzchnie; nanoczastki; podtogi be-
tonowe; Scieralnosc¢; przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie.

odlogi betonowe sa powszechnie stosowane w bu-

downictwie mieszkaniowym, uzytecznosci publiczne;j

oraz przemystowym. Najcze$ciej stanowia uktady

warstwowe, tzn. sktadaja si¢ z co najmniej dwoch
warstw, tj. warstwy wierzchniej i podktadu (rysunek 1). War-
stwy wierzchnie moga by¢ wykonane jako: cementowe; ma-
gnezjowe; anhydrytowe; asfaltowe oraz z zywic syntetycz-
nych. Optymalny dobor materiatu zalezy od warunkéw, w ja-
kich bedzie uzytkowana warstwa wierzchnia oraz aspektow fi-
nansowych. Najpowszechniejsze sa warstwy wierzchnie ce-
mentowe lub z kompozytéw cementowych sktadajacych sig
z matrycy cementowej, piasku oraz dodatkow. Ze wzgledu
na trwalo$¢ i wymagania dotyczace warstwy wierzchniej, juz
na etapie projektowania zakltada si¢ jej wiasciwoscei [1, 2].
W przypadku $§wiezej zaprawy okresla si¢ konsystencje, ge-

warstwa wierzchnia

\, podkiad

Rys. 1. Przekréj przez typowa podloge betonowa
Fig. 1. Cross-section of typical concrete floor
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Abstract. The article presents an analysis of the impact of
selected nanoparticles on selected mortar overlay parameters in
concrete floors. The tests were carried out for 13 series of mortars
differing in the type of additive and its amount. It was shown that
the addition of each of the tested nanoparticles had a positive
effect on the overlay properties, such as abrasion and subsurface
tensile strength, and the optimal amount of the additive for each
type of nanoparticles was indicated.

Keywords: overlays; nanoparticles; concrete floors; abrasion
resistance; subsurface tensile strength.

sto$¢ objgtosciowa, czas wigzania, natomiast stwardniatej
zaprawy m.in.: wytrzymato$¢ na S$ciskanie; wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie; przyczepno$é przy odrywaniu meto-
da odrywania pull-off; $cieralno$¢ oraz przypowierzchnio-
wa wytrzymato$¢ na rozciaganie [3]. W celu poprawy przy-
czepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu
stosuje si¢: obrobke mechaniczna podktadu przed natoze-
niem warstwy wierzchniej [4]; warstweg sczepna pomig-
dzy warstwa wierzchnia i podktadem [5], usuwa mleczko ce-
mentowe z powierzchni podkladu lub powierzchniowo od-
krywa kruszywo podktadu [6]; wprowadza dodatki do za-
prawy warstwy wierzchniej [7]. Natomiast w celu poprawy
parametrow mechanicznych stwardniatej zaprawy warstwy
wierzchniej wykorzystuje si¢ nastgpujace zabiegi: wzmac-
nianie zaprawy zbrojeniem rozproszonym (wtokna); utwar-
dzanie powierzchniowe warstwy wierzchniej (np. utwardza-
cze mineralne lub metaliczne); impregnowanie powierzch-
niowe warstwy wierzchniej oraz modyfikacja jej struktury
przez stosowanie dodatkow [8]. Na przestrzeni lat stosowa-
no dodatki modyfikujace kompozyty cementowe o coraz
mniejszych frakcjach poczawszy od mikrododatkéw (rozne-
go rodzaju maczki, popidt lotny czy drobnoziarniste do-
datki mineralne), az do nanododatkow [9, 10]. W literatu-
rze sygnalizuje sig, ze jednym z dodatkow, ktore mozna
wykorzysta¢ do warstw wierzchnich podtog, sa nanoczastki,
ale wiedza na ten temat nie jest dostateczna [11, 12]. W zwiaz-
ku z tym w artykule omoéwiono modyfikacj¢ zaprawy ce-
mentowej warstwy wierzchniej z wykorzystaniem czterech
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rodzajow nanoczastek w celu poprawy jej wybranych wlasci-
wosci ($cieralno$ci oraz przypowierzchniowej wytrzymatosci
na rozciaganie).

Przygotowanie probek

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano skta-
dy trzynastu zapraw: jedna bez nanoczastek jako zaprawa
referencyjna oraz po trzy serie zapraw z nanoczastkami SiO,,
Al O,, TiO,, SnF, w ilosci 0,5%, 1% i 1,5% masy cementu.
Szczegotowa specyfikacja zastosowanych nanoczastek zos-
tata przedstawiona w [13 + 15]. Podktad zaprojektowa-
no z betonu klasy C30/37 i grubosci 12,5 cm. Sktad mie-
szanki betonowej: 352,0 kg/m* cementu portlandzkiego
CEM I A-LL 42,5 R; 40 kg/m? popiotu lotnego; 724,4 kg/m?
kopalnego piasku kwarcowego o uziarnieniu do 2 mm i geg-
sto$ci objetosciowej 2,62 g/cm?; 1086,6 kg/m* kwarcowego
kruszywa naturalnego otoczakowego o uziarnieniu do 8 mm
i gestosci objetosciowej 2,60 g/cm’. W celu uzyskania od-
powiedniej konsystencji mieszanki betonowej uzyto 2,0 1
superplastyfikatora X na bazie polikarboksylanow o gesto-
$ci 1,07 g/cm?. Receptura mieszanki betonowej podktadu zo-
stata przedstawiona w [15, 16]. Zaprawe cementowa warstwy
wierzchniej zaprojektowano jako klasy C60 (wytrzymatosée
na $ciskanie) oraz F10 (wytrzymato$¢ na zginanie). Uzyto ce-
mentu CEM-I 42,5R, piasku kwarcowego suszonego (o mak-
symalnej $rednicy ziarna do 2 mm) oraz superplastyfikato-
ra Y na bazie polikarboksylanow w ilosci 0,5% masy cemen-
tu. Sktad zapraw przedstawiono w tabeli.

Sklad zapraw cementowych modyfikowanych nanoczastkami
Composition of cement mortars modified with nanoparticles

Pia- Ce- Wo- Superlasty-

Zﬂ?;?:;:ff sek ment da fikator L e T2

stek [%] lg] $i0, ALO, TiO, SnF,
0 4000 2932 880 14,8 0 0 0 0
0,5 4000 2932 880 14,8 14,8 0 0 0
1 4000 2932 880 14,8 292 0 0 0
1,5 4000 2932 880 14,8 44 0 0 0
0,5 4000 2932 880 14,8 0 148 0 0
1 4000 2932 880 14,8 0 29,2 0 0
1,5 4000 2932 880 14,8 0 44 0 0
0,5 4000 2932 880 14,8 0 0 148 0
1 4000 2932 880 14,8 0 0 29,2 0
1,5 4000 2932 880 14,8 0 0 44 0
0,5 4000 2932 880 14,8 0 0 0 14,8
1 4000 2932 880 14,8 0 0 0 29,2
L5 4000 2932 880 14,8 0 0 0 44

Procedura przygotowania $wiezej zaprawy cementowej
polegata na wymieszaniu nanoczastek wraz z woda zarobo-
wa oraz superplastyfikatorem. Nastgpnie dodawano cement
1 mieszano przez 45 s mieszarka automatyczng z predkos-
cig obrotowa 140 obrotow/min, a w dalszej kolejnosci pia-
sek i ponownie mieszano cato$¢ przez kolejne 45 s z predko-
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$cia 140 obrotéw/min, a potem dodatkowo przez 18 s z pred-
kos$cia 285 obrotow/min. Beton warstwy podktadowej i zapra-
wa cementowa warstwy wierzchniej dojrzewaty w sposob na-
turalny, w temperaturze powietrza +20°C (+3°C) i wilgotnoSci
wzglednej powietrza 60% (+£5%). Po 28 dniach przeprowadzo-
no badania $cieralnosci na tarczy Boehmego wg [17].

W przypadku kazdej serii zaprawy wykonano trzy probki
o wymiarach 71 x 71 x 71 mm w celu okreslenia $cieralno$ci
cementowej warstwy wierzchniej na tarczy Boehmego zgod-
nie z normg PN-EN 13892 [17]. Probki wysuszono i umiesz-
czono w eksykatorach. Przed kazdym cyklem $cierania tarcza
zostata oczyszczona, a na pas $cierajacy rOwnomiernie roz-
sypano materiat §cierny (Korund) w ilo$ci 22 g. Probki zamo-
cowano w uchwycie, obciazono sita 29443 N i poddano szes-
nastu cyklom $cierania. Kazdy cykl $cierania sktadat sig
z dwudziestu dwoch obrotow tarczy, a po czterech cyklach
probka byta wazona oraz obracana o 90° w stosunku do swo-
jej poprzedniej pozycji w uchwycie. Scieralnosé okreslono ja-
ko ubytek masy oraz objgtosci probki po szesnastu cyklach
$cierania. Widok stanowiska badawczego w trakcie badania
Scieralnosci pokazano na fotografii a.

a)

Widok stanowiska badawczego w trakcie badania: a) $cieralnosci;
b) przypowierzchniowej wytrzymalosci na rozciaganie zaprawy
warstwy wierzchniej

View of the test stand during the tests: a) abrasion; b) subsurface
tensile strength



NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

Po 28 dniach od ulozenia cementowej warstwy wierzch-
niej wysokiej wytrzymatosci na podktadzie betonowym prze-
prowadzono badanie przypowierzchniowej wytrzymaloS$ci
na odrywanie zaprawy cementowej warstwy wierzchniej
zgodnie z PN-EN 1542 [18]. Zaprojektowano i wykonano
element modelowy odwzorowujacy podtoge. Sktadat sig¢ on
z podktadu betonowego grubosci 12,5 cm oraz warstwy
wierzchniej o wymiarach 20 cm x 20 cm (w przypadku kaz-
dej serii zaprawy). Badanie przypowierzchniowej wytrzy-
malosci na rozciaganie warstwy wierzchniej przeprowa-
dzono metoda odrywania w przynajmniej trzech miejscach
kazdej serii zaprawy. W tym celu w warstwie wierzchniej
wykonano odwierty o $rednicy 50 mm i gigbokosci ok. 5 mm
za pomoca wiertta koronowego i w ich miejscach przy-
klejono stalowe krazki o §rednicy 50 mm. Po utwardzeniu
kleju oderwano krazki za pomoca sitownika automa-
tycznego Proceq DY 216 ze stalym przyrostem naprgzen
0,05 MPa/s oraz obliczono warto$ci wytrzymato$ci na rozcia-
ganie przy odrywaniu. Widok stanowiska badawczego
w trakcie badania przypowierzchniowej wytrzymato$ci
na rozciaganie zaprawy warstwy wierzchniej pokazano
na fotografii b.

Wyniki badan i ich analiza

Narysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ $cieralnosci zapraw
z wybranymi nanoczastkami od ich procentowej zawartosci
w stosunku do masy cementu. Dodatek kazdej z badanych na-
noczastek zmniejsza Scieralno$¢ zaprawy warstwy wierzchniej
w stosunku do zaprawy referencyjnej. Najkorzystniejszy spa-
dek $cieralnosci zaobserwowano w przypadku nanoczastek
SiO, w ilosci 0,5%. Wowczas Scieralnos¢ zmniejszyla sig
o0 ok. 39,2%. Poprawa $cieralno$ci zaprawy cementowej war-
stwy wierzchniej w wyniku dodania nanoczastek SiO, (o frak-
cjach 12,20, 401 100 nm) zostata opisana w [20]. W przypad-
kunanoczastek Al,O, optymalna ich ilo$¢ to 1,5%, co zmniej-
sza $cieralno$¢ o ok. 12,2%. Z kolei w przypadku nano-
A Scieralnos¢ [g]
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Rys. 2. Zalezno$¢ $cieralno$ci zapraw z nanoczastkami od ich pro-
centowej zawarto$ci w stosunku do masy cementu

[Rys. opracowanie wltasne na podstawie 13 + 15; 19]
Fig. 2. Function of abrasiveness of mortars with the nanoparticles on
the percentage of its content in relation to the mass of cement

[Fig. based on 13 + 15; 19]

czastek TiO, oraz SnF, optymalna ilo$cia jest 1%. Wowczas
zaobserwowano spadek Scieralnosci oodpowiednio o ok. 21,5%
oraz 22 %.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ przypowierzchnio-
wej wytrzymalo$ci na rozciaganie zaprawy warstwy
wierzchniej z dodatkiem nanoczastek od procentowej za-
warto$ci nanoczastek w stosunku do masy cementu. Wynika
zniego, ze kazda z zastosowanych w badaniach nanoczastek
korzystnie wplywa na przypowierzchniowa wytrzymatosé
na rozciaganie warstwy wierzchniej, poza przypadkiem na-
noczastek SiO, w ilo$ci 1,5%, gdzie widoczny jest nieznacz-
ny spadek tej wytrzymatosci. Najwigkszy przyrost przypo-
wierzchniowej wytrzymalos$ci na rozciaganie zaobserwowa-
no w przypadku nanoczastek SiO, w ilo$ci 0,5% oraz TiO,
w ilosci 1%. W przypadku SiO, wzrost wytrzymatosci wy-
nosi ok. 59,4%, a w przypadku TiO, ok. 57,4%. W przypad-
ku nanoczastek AlL,O, oraz SnF, optymalna ich ilo$¢ to 1%
(przyrost wytrzymatosci odpowiednio wynosi 42,6%
134,6%).

A Przypowierzchniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa]

4,00 +

zaprawa referencyjna

0,00 L 1 + + + >
0 0,5 1 1,5

Zawarto$¢ nanoczastek [%]

- Si0, = ALO, - TiO, - SuF,

Rys. 3. Zaleznos$¢ przypowierzchniowej wytrzymalosci na rozcia-
ganie zaprawy warstwy wierzchniej z nanoczastkami od ich pro-
centowej zawarto$ci w stosunku do masy cementu

[Rys. opracowanie wlasne na podstawie 13 < 15; 19]
Fig. 3. Function of subsurface tensile strength of the mortar overlay
with the nanoparticles on the percentage of nanoparticles in relation
to the mass of cement [Fig. based on 13+ 15; 19]

Mechanizmy oddziatywania nanoczastek stosowanych
w zaprawach cementowych i betonowych sa przedmiotem
intensywnych badan. W literaturze sygnalizuje si¢, ze na-
noczastki moga odgrywac istotng role¢ w procesie hydra-
tacji, a takze pelni¢ funkcj¢ wypetniacza struktury zaprawy
[21, 22]. Ponadto moga by¢ dodawane do zapraw i betonu,
aby uzyskaé specjalne wtasciwosci, takie jak m.in.: od-
pornos¢ na starzenie w wysokiej temperaturze, Samooczysz-
czanie, oczyszczanie powietrza, odporno$¢ na sol do odla-
dzania, mrozoodporno$é¢ [23 + 27]. Stosowane sa one w ce-
lu poprawy wlasciwos$ci zapraw i betonu, a takze w celu
uzyskania wtasciwosci specjalnych. Ze wzgledu na bar-
dzo maly rozmiar nanoczastek (ponizej 100 nm) i duza
powierzchni¢ wtasciwa charakteryzuja si¢ duzo wigksza
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reaktywnoscia w poréwnaniu z dodatkami o wigkszych roz-
miarach czastek, jak np. pyt krzemionkowy czy popiot lot-
ny krzemionkowy [28]. Majac na uwadze zard6wno wysoka
reaktywnos$¢ pozytywnie wplywajaca na proces hydratacji
(powodujaca wzmocnienie struktury zaprawy), jak réwniez
bardzo maty rozmiar czastek (wypeitniacz struktury), nano-
czastki znacznie redukuja porowatos$¢ zapraw [29 + 31].

Podsumowanie

Celem artykutu bylo przedstawienie wptywu modyfikacji
zaprawy cementowej warstwy wierzchniej podtogi nanocza-
stkami SiO,, Al,O,, TiO,, SnF, na jej wlasciwosci, takie jak
$cieralno$¢ oraz przypowierzchniowa wytrzymalos¢ na roz-
ciaganie warstwy wierzchniej. Przebadano trzynascie serii za-
praw rdzniacych si¢ procentowa zawarto$cia nanoczastek
(0, 0,5, 1, 1,5 %) w stosunku do masy cementu. Wykazano,
ze generalnie dodatek kazdej z badanych nanoczastek popra-
wia $cieralnos¢ oraz przypowierzchniowa wytrzymatosé
na rozciaganie warstwy wierzchniej podtogi.

W przypadku $cieralno$ci najkorzystniejsze jest zastosowa-
nie nanoczastek SiO, w ilosci 0,5%, co zmniejsza Scieralnos¢
0 ok. 39,2%. Natomiast optymalna ilo$cia nanoczastek AL,O,
jest 1,5%, a TiO, oraz SnF, — 1%.

Z kolei w przypadku przypowierzchniowej wytrzymatosci
na rozciaganie warstwy wierzchniej podlogi najkorzystniej-
sze jest zastosowanie nanoczastek SiO, w ilosci 0,5%, co
zwigksza przypowierzchniowa wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie o ok. 59,4% oraz TiO, w ilo$ci 1%, co zwigksza ja
o0 ok. 57,4%. Optymalna ilo$¢ nanoczastek Al,O, oraz SnF,
to 1%.
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