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Abstract

Nanosilica as a commercial product dedicated to construction remains a relatively expensive chemical admixture for
concrete and cement mortars. Economic considerations are a major barrier to the industrial use of nanosilica in the
building materials industry. With respect to nanosilica, the following have been confirmed: accelerating the effect of
C.S hydration, accelerated C-S-H gel formation, modification of the mixture viscosity, improvement of cement matrix
tightness, also at high temperature. The efficiency of nanosilica depends on its even distribution in the composite,
therefore disagglomeration is necessary for the proper design of mortar or concrete. The article presents the results of
tests on cement mortars modified with different amounts of colloidal nanosilica. It is an nano-SiO, admixture in the form
of an aqueous dispersion containing up to 50% pure nanosilica, which is produced on an industrial scale as an admixture
for concrete and cement mortars. Dispersions of nanosilica in composite using ultrasound were used. The possibilities of
using nanosilica as an admixture improving the early strength of cement composites were pointed out.

Keywords: nanosilica, mechanical properties, cement mortars

Streszczenie

Nanokrzemionka jako produkt komercyjny dedykowany dla budownictwa pozostaje nadal stosunkowo drogg domieszkq
chemiczng do betonow i zapraw cementowych. Wzgledy ekonomiczne sq gtowng barierqg w przemystowym zastosowaniu
nanokrzemionki w przemysle materiatow budowlanych. W odniesieniu do nanokrzemionki potwierdzono: przyspieszajgce
dziatanie na hydratacje C,S, przyspieszone tworzenia sig zelu C-S-H, modyfikacje lepkoSci mieszanki, poprawe szczelno-
sci matrycy cementowej, takze w warunkach wysokiej temperatury. Wydajnos¢ nanokrzemionki zalezy od jej rownomier-
nego rozmieszczenia w kompozycie, dlatego dezaglomeracja jest niezbedna do prawidtowego zaprojektowania zaprawy
lub betonu. W artykule przedstawiono wyniki badan zapraw cementowych modyfikowanych rozng iloscig nanokrzemionki
koloidalnej. Jest to domieszka nano-SiO, w postaci wodnej dyspersji zawierajgcej do 50% czystej nanokrzemionki, ktéra
produkowana jest na skalg przemystowq jako domieszka do betonow i zapraw cementowych. W badaniach zastosowano
dyspersje nanokrzemionki w kompozycie z wykorzystaniem ultradzwigkow. Wskazano na mozliwosci zastosowania nano-
krzemionki jako domieszki poprawiajqcej wczesng wytrzymatosé kompozytow cementowych.

Stowa kluczowe: nanokrzemionka, wlasciwosci mechaniczne, zaprawy cementowe

1. INTRODUCTION

Nano-SiO,, also known as silica nanoparticles
or nanosilica, is silicon dioxide with the particles
diameter less than 100 nm. Nanosilica is one of the
first nanomaterials, whose impact on the properties
of the cement composites has been the most

1. WPROWADZENIE

Nano-SiO,, znany réwniez jako nanoczgstki krze-
mionki lub nanokrzemionka, jest ditlenkiem krzemu
o srednicy mniejszej niz 100 nm. Nanokrzemionka
jest jednym z pierwszych nanomateriatow, ktorego
wpltyw na wilasciwosci kompozytow cementowych
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widely studied, except to the carbon nanotubes.
Application of nano-SiO, did not lead yet to
such spectacular achievements in the concrete
technology as the use of silica fumes, usually called
microsilica. However, nanosilica is considered the
basic nanomaterial for creation the so-called nano-
engineered concrete [1], i.e. concrete not only of
very high strength, but also of special functional
properties, which can be obtained by using
nanomaterials. There are many different chemical
methods of nanosilica production, eg. pyrolysis of
tetraalkoxysilane or tetrachlorsilane (this method
leads to the obtaining of the powdered nanosilica
with irregular shape and size of particles), silica
precipitation (from the solution of sodium silicate
in the acid environment) or the sol-gel method [2].
These methods, due to the high costs of production,
do not allow to industrially use the nanosilica
for the production of cement and concrete. The
cheapest method of the industrial production of
nanosilica for the construction purposes is the
grinding method, however, the nanostructures
obtained with this method are heterogeneous and
contaminated [3]. Most of the papers dealing with
the modification of the cement composites with
nanosilica presents the results of tests conducted
with the use of chemically synthesized nano-
SiO,. The results of the researches have confirmed
the acelerating effect of the nanosilica on the
hydration of C,S and production of C-S-H gel [4],
modification of the viscisity [5] and improvement
of the tightness of the cement matrix [6], also at the
high temperature [7].

As the majority of the nanomaterials, nanosilica
shows the tendency to agglomerate. The efficiency of
nanosilica depends on its homogeneous distribution
in the composite, therefore, its disagglomeration
is necesary for the proper designing of the cement
composite. The use of a superplasticizer is often
not sufficient. The effective, but also expensive,
method of application of nano-SiO, is combination
of sonication (ultrasounds) with the fast mechanical
stirring [8].

Nanosilica as the commercial product, dedicated
to the construction industry, is produced in the
form of powder obtained by grinding of the waste
cullet. The product contains the particles of nano-
SiO, with diameters 60-300 nm and is dedicated as
the admixture for the high-performance concretes,
decorative concretes and shotcretes. The nano-SiO,
occurs also in the form of the water suspension,
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zostal najszerzej zbadany oprocz nanorurek weglo-
wych. Zastosowanie nano-SiO, nie doprowadzito
jeszcze do tak spektakularnych osiggnie¢ w dziedzi-
nie technologii betonu jak zastosowanie pytow krze-
mionkowych, popularnie zwanych mikrokrzemionka.
Nanokrzemionka jest jednak uwazana za podstawowy
nanomaterial do tworzenia tzw. nanoinzynierskiego
betonu [1], tj. betonu nie tylko o bardzo wysokiej
wytrzymatosci, ale takze specjalnych wlasciwosciach
uzytkowych, ktérych uzyskanie mozliwe jest dzieki
zastosowaniu nanomateriatow. Istnieje wiele réznych
metod chemicznych wytwarzania nanokrzemionki np.
piroliza tetraalkoksysilanu lub tertrachlorosilanu (me-
toda prowadzaca do otrzymania sproszkowanej nano-
krzemionki o nieregularnym ksztalcie i wielkosci czg-
stek), stracanie krzemionki (w srodowisku kwasnym
z roztworu krzemianu sodowego) czy metody zol-zel
[2]. Metody te z uwagi na wysokie koszty produkcji
nie pozwalajg na przemystowe wykorzystanie nano-
krzemionki w przemysle produkcji cementu i betonu.
Najtanszg metodg przemystowej produkcji nanokrze-
mionki na potrzeby budownictwa pozostaje metoda
mielenia, jednak nanostruktury pozyskiwane tg me-
toda sg niejednorodne i zanieczyszczone [3]. Wigk-
szos¢ publikacji dotyczacych modyfikacji kompozy-
tow cementowych nanokrzenionkg prezentuje wyniki
badan z zastosowaniem nano-SiO, syntetyzowanej
chemicznie. Badania kompozytéw cementowych mo-
dyfikowanych nanokrzemionka potwierdzity jej przy-
spieszajgce dziatanie na hydratacje¢ C,S i tworzenie sig
zelu C-S-H [4], modyfikacje lepkosci kompozytow
[5] oraz poprawe szczelnosci matrycy cementowej
[6], takze w warunkach wysokiej temperatury [7].
Jak wickszo§¢ nanomaterialdéw nanokrzemionka
ma sklonnos¢ do tworzenia skupisk zwanymi aglo-
meratami. Wydajno$¢ nanokrzemionki zalezy od jej
roOwnomiernego rozmieszczenia w kompozycie, dla-
tego dezaglomeracja jest niezbedna do prawidtowego
zaprojektowania kompozytu cementowego. Zastoso-
wanie superplastyfikatora jest czesto niewystarcza-
jace. Skuteczng, jednak kosztowng metoda aplikacji
nano-SiO, jest potgczenie sonikacji (ultradzwigki)
z szybkim mieszaniem mechanicznym [8].
Nanokrzemionka jako produkt komercyjny dedy-
kowany dla budownictwa produkowana jest w for-
mie proszku powstalego ze zmielenia odpadowej
stluczki szklanej. Produkt ten zawiera czasteczki
nano-SiO, o srednicy 60-300 nm i jest przeznaczony
jako domieszka do betondéw wysokowartosciowych,
betondéw architektonicznych i torkretu. Jako produkt
przemystowy nano-SiO, wystepuje rOwniez w posta-
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containing up to 50% of the pure silica and designed
for the self-compacting and pre-cast concretes.

The results of the tests of the cement mortars
modified with various amounts of colloidal nanosilica
are presented in the paper. This is nano-SiO, admixture
in the form of the water suspension containing up to
50% of the pure nanosilica, produced in the industrial
scale as the admixture for concretes and mortars.
In order to evenly distribute the nano-admixture in
water, sonication of the solution was used in addition
to mechanical mixing.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials

Portland cement CEM 1 42.5R, conforming to
the requirements of PN-EN 197-1, was used for
preparation of the cement mortars. The chemical
composition of the cement is presented in Table 1.
The standard sand 02 mm conforming to the PN-EN
196-1 was also used. The mortars were modified with
the admixture of commercial nanosilica, in the form
of the alkaline water dispersion containing about 50%
(by mass) of the colloidal silica. The dispersion of
silica is stabilized with sodium, and the particles of
the amorphous silica have negative surface charge.
The silica particles have smooth, spherical shape and
are present in the wide distribution of the size. The
dispersion is a white fluid, with the viscosity (8 cP)
and density (1.4 g/cm?®) slightly higher than that of
water. The diameters of nanosilica measured using
SEM were from 40 to 160 nm. Four cement mortars
were prepared with the content of nanosilica equal to
0%, 1%, 3% and 5% in relation to the cement mass.
The samples of the mortars containing admixture
of nano-SiO, were marked, respectively, MO, M1,
M3 and MS5. The proportions of the components are
presented in Table 2. For all mortars the amount of
cement was constant and the w/c ratio was 0.5. The
water from the admixture was included into the
composition of the mortars.

ci zawiesiny wodnej zawierajacej maksymalnie do
50% czystej krzemionki i jest przeznaczony do beto-
now samozageszczalnych oraz betonéw stosowanych
w prefabrykacji.

W pracy przedstawiono wyniki badan zapraw ce-
mentowych modyfikowanych rézna ilo$cia nano-
krzemionki koloidalne;j. Jest to domieszka nano-SiO,
w postaci wodnej dyspersji zawierajacej do 50% czy-
stej nanokrzemionki, ktora produkowana jest na ska-
le przemystowg jako domieszka do betondw i zapraw
cementowych. W celu réwnomiernego rozmieszcze-
nia nanodomieszki w wodzie zastosowano oprocz
mieszania mechanicznego sonikacje roztworu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1. Materiatly

Do wykonania zapraw cementowych zastosowa-
no cement portlandzki CEM 1 42,5R spetniajagcym
wymagania normy PN-EN 197-1, o skladzie che-
micznym podanym w tabeli 1, oraz piasek normowy
frakcji 0+2 mm zgodny z normg PN-EN 196-1. Za-
prawy modyfikowano domieszka nanokrzemionki ko-
mercyjnej wystepujacej w postaci alkalicznej wodnej
dyspersji krzemionki koloidalnej, ktéra stanowi okoto
50% wagowych czesci statych. Dyspersja krzemion-
ki jest stabilizowana sodem, a czastki bezpostaciowej
krzemionki maja ujemny tadunek powierzchniowy.
Czastki krzemionki, majg gladki, kulisty ksztatt i sg
obecne w szerokim rozktadzie wielkosci czastek. Fi-
zyczny wyglad dyspers;ji to biaty ptyn o nieco wyzszej
lepkosci niz woda (8 cP) i gestosci 1,4 g/cm?®. Pomie-
rzone S$rednice nanokrzemionki z wykorzystaniem
analizy SEM wynosily od 40 nm do 160 nm. Wykona-
no cztery zaprawy cementowe o procentowej zawar-
tosci nanokrzemionki w stosunku do masy cementu
wynoszacej odpowiednio: 0%, 1%, 3% 1 5%. Probki
zapraw z domieszkg nano-SiO,, w zalezno$ci od za-
warto$ci nanodomieszki, oznaczono symbolami MO,
M1, M3 i M5. Proporcje sktadnikow zastosowanych
do wykonania zapraw przedstawiono w tabeli 2. Dla
wszystkich zapraw ilo$¢ cementu byla stata, a wskaz-
nik w/c wynosit 0,5. W sktadzie zapraw uwzgledniono
wode wystepujaca w domieszce.

Table 1. Chemical properties of cement used in cement mortars
Tabela 1. Skiad chemiczny cementu do wykonania zapraw cementowych

Material (a0 Si0, ALO, Fe,0, Fe0 Mg0 Na,0 K,0 S0, BaSo, Tio,
CEMI
63.3 19.5 49 29 0.01 13 0.1 0.9 2.8 0.1 0.01
425R
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Table 2. Mix proportions of cement mortars
Tabela 2. Proporcje sktadnikow zapraw cementowych

Cement type Nano-5i0, content Sand type Proportion of C, W, S
0,1,3,5
CEM142.5R Standard sand CW:S=1:0.5:3
(mass % of )

Note: Crepresents cement, W represents water, S represents sand

Before introducing into the cement, the nano-SiO,
admixture was mixed with the mixing water, using
the mechanical stirrer. Simultaneously, the mixture
of the mixing water and admixture was dispersed
by sonication, in order to obtain the homogeneous
suspension of SiO, in water. This mixture was added
to the cement, using the standard mortar mixer. Times
of mixing of the particular components of the mortars
are presented in Table 3. The mortar without nano-
SiO, was prepared according to PN-EN 196-1.

Przed wprowadzeniem nano-SiO, do cementu,
domieszke wymieszano z woda zarobowa z zasto-
sowaniem mieszadta mechanicznego. Jednocze$nie
mieszaning wody zarobowej i domieszki poddano
dyspersji przez sonikacje w celu uzyskania jednorod-
nej zawiesiny SiO, w wodzie. Tak powstatg miesza-
nin¢ dozowano do cementu, stosujagc normowg mie-
szarke do zapraw. Czasy mieszania poszczegdlnych
sktadnikow zapraw przedstawiono w tabeli 3. Za-
prawg bez domieszki nano-SiO, wykonano zgodnie
z norma PN-EN 196-1.

Table 3. Main fabrication process of cement mortars with nano-SiO,
Tabela 3. Sposob wykonania zapraw cementowych z nano-SiO,

Technology Moulding Curing
Feeding order
Method Time Method Size/mm Conditions Time
) Shear mixing (300 rot/min) .
Water+nano-Si0, o 10 min
and ultrasonication
(Cement Shear mixing (at low speed) 60s
o 40x40x 160 mm Air (20£2°C, 2 days
Vibration
- Shear mixing (at fast speed) 30s (mechanical test) at RH 95%) 28 days
Sand Shear mixing (at low speed) 30s
- Shear mixing (at high speed) 60s
2.2. Methods of testing 2.2. Metody badan

The consistence of the mortars was determined
using the flow table, according to PN-EN 1015-3. The
consistence tests were carried out every 15 minutes
within the period of 60 minutes from the finish of
mixing the components. Before starting the next
measurement, every mortar was mixed for 30 seconds
in the mortar mixer at the low speed (140 rt/min).

The specimens for the mechanical tests were
prepared in the form of the standard beams
4 x 4 x 16 cm. The specimens were demoulded after
24 hours of storing in the climate chamber at the
temperature 20+2°C and relative humidity 95%.
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Konsystencje zapraw oznaczono za pomocg stolika
rozptywu zgodnie z normg PN-EN 1015-3. Badania
konsystencji zapraw prowadzono co 15 minut przez
okres 60 minut od momentu zakonczenia mieszania
sktadnikow. Przed rozpoczeciem kolejnego badania
kazda zaprawe mieszano przez 30 sekund w mieszar-
ce do zapraw z niska predkoscig (140 obr/min.).

Probki do badan wlasciwosci mechanicznych za-
praw uformowano w postaci standardowych belek
prostopadtosciennych o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.
Probki rozformowano po 24 godzinach przecho-
wywania w komorze klimatycznej w temperaturze
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The way of preparing and curing of the specimens
until testing is presented in the Table 3. The tests
of the mechanical properties of the mortars were
conducted after 2 and 28 days of curing. Six
specimens were prepared for every mortar. Flexural
and compressive strength was stermind according to
PN-EN 196-1.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Consistence of the mortars

The results of tests of the influence of nano-SiO, on
the consistence of fresh mortars as a function of time
are presented in Figure 1. A clear effect of the content
of nano-SiO, admixture on the change of consistence
of the mortars can be observed, both immediately
after mixing of the components and within the next
60 minutes.
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Introduction of nano-SiO, into the cement
mortars have caused decreasing of the flow with
growing admixture content. Nanosilica, like other
nanomaterials, due to the high ratio of the specific
area to the volume shows high water demand, and
thus the content of the free water in the cement
composite is decreasing with growing amount of
nanosilica [9, 10].

The mortar with low content of nano-SiO, (M1)
has demonstrated relatively good workability and
stability of consistence within 60 minutes from
mixing of the components. The mortars with high
content of nano-SiO, (M3 and MS5), however, have
demonstrated significant fall of the consistence
and, as a consequence, have poor workability. In
the case of the mortar M5, the poor workability

204£2°C 1 wilgotnosci wzglednej 95% Sposob for-
mowania i przechowywania probek zapraw do czasu
badania wtasciwosci mechanicznych przedstawiono
w tabeli 3. Badania wlasciwosci mechanicznych za-
praw przeprowadzono po 2 i 28 dniach dojrzewania.
Dla kazdej z zapraw wykonano po 6 prébek i ozna-
czono wytrzymatos¢ na zginanie i $ciskanie zgodnie
z normg PN-EN 196-1.

3. WYNIKI | DYSKUSJA
3.1. Konsystencja zapraw

Wyniki badan wptywu nano-SiO, na konsysten-
cje swiezych zapraw w funkcji czasu przedstawiono
na rysunku 1. Widoczny jest wyrazny wptyw ilosci
domieszki nano-SiO, na zmiang konsystencji bada-
nych zapraw, zar6wno bezposrednio po wymieszaniu
sktadnikéw, jak i w badanym przedziale czasowym
60 minut.

Fig. 1. Flow diameter of the tested mortars as a function of time
Rys. 1. Srednica rozplywu badanych zapraw w funkcji czasu

Wprowadzenie nano-SiO, do zapraw cementowych
spowodowalo zmniejszanie rozptywu wraz ze wzro-
stem zawarto$ci domieszki. Nanokrzemionka, po-
dobnie jak i inne nanomaterialy, z uwagi na duzy sto-
sunek powierzchni wlasciwej do objetosci, cechuje
si¢ duza wodozadnoscia, przez co ilo$¢ wolnej wody
w kompozycie cementowym zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem jej zawartosci w kompozycie [9, 10].

Zaprawa z niskg zawarto$cig nano-SiO, (M1) wy-
kazuje stosunkowo dobra urabialnos¢ i dobra stabil-
no$¢ konsystencji w przeciggu 60 minut od wymie-
szania sktadnikow. Domieszka 1% nanokrzemionki
nie spowodowata spadku urabialnosci zaprawy w ba-
danym czasie. Jednak zaprawy o duzej zawartosci
nano-SiO, (M3 i M5) wykazujg znaczny spadek kon-
systencji, a co za tym idzie, wykazuja staba urabialno-
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was observed immediately after mixing of the
components. This leads to the extended time of
compaction during preparation of the specimens.
The testing of consistence reveals the necessity of
the use of superplasticizers when higher amount of
nano-SiO, (above 1% of the cement mass) is used,
for obtaining the required workability of the mortars
and limiting the excess of pores.

3.2. Flexural and compressive strength

The relation between the content of nano-SiO,
and the flexural strength of the tested mortars are
presented in Figure 2. The Table 4 presents the
growth of the rate of flexural strength development
after 2 and 28 days of curing. Analysis of the Figure
2 shows that the admixture of nano-SiO, caused
an increase of the flexural strength. The maximum
growths of strength were observed at 3% of nano-
SiO, content in the mortar (M3). The higher
increases of flexural strength were observed for the
mortars after 2 days of curing (up to 24.5% for the
mortar M3). The growth of 28-day flexural strength
was lower and did not exceed 20% in relation to the
standard mortar.

10 4

- T/%__—_§ 28 days

1/

Flexural strength (MPa)

Content of nano-SiO, (%)

scig. W przypadku zaprawy M5 juz po wymieszaniu
sktadnikow obserwowano bardzo niskg urabialnos¢,
co skutkowato konieczno$cig zastosowania wydhu-
Zonego czasu zageszczania zapraw przy formowaniu
prébek do badan mechanicznych. Badania konsysten-
cji pokazuja bezwzgledna koniecznos¢ stosowania
superplastyfikatorow przy zastosowaniu wigkszych
ilosci nano-SiO, (powyzej 1% m.c) w celu uzyskania
wymaganej urabialno$ci zapraw i ograniczenia nad-
miernej ilo$ci poréw.

3.2. Wytrzymatos$¢ na zginanie i na $ciskanie

Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig nano-SiO, a wy-
trzymato$cig na zginanie badanych zapraw przed-
stawiono na rysunku 2. Tabela 4 przedstawia wzrost
szybkosci wytrzymatosci na zginanie zapraw cemen-
towych po 2 i 28 dniach dojrzewania. Z analizy ry-
sunku 2 wynika, ze domieszka nano-SiO, powoduje
przyrost wytrzymatosci zapraw na zginanie. Maksy-
malne przyrosty wytrzymato$ci obserwowano przy
3% zawarto$ci nano-SiO, w zaprawie (M3). Wigksze
przyrosty wytrzymalosci na zginanie obserwowano
dla zapraw po 2 dniach twardnienia (do 24,5% dla
zaprawy M3). Przyrost 28-dniowej wytrzymalosci na
zginanie byl nizszy i nie przekroczyt 20% w stosunku
do zaprawy normowe;.

Fig. 2. Flexural strength of cement mortar with nano-SiO,
at curing ages of 2 and 28 days

Rys. 2. Wytrzymalos¢ na zginanie zapraw cementowych
z nano-Si0, po 2 i 28 dniach dojrzewania

Table 4. Increase of flexural and compressive strength of cement mortars with different content of nano-SiO,
Tabela 4. Przyrost wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie zapraw cementowych z rézng zawartoscig nano-Si0,

Flexural strength (%) Compressive strength (%)
Curing age
With 1% of nano-Si0, | With 3% of nano-5i0, | With 5% of nano-5i0, | With 1% of nano-Si0, | With 3% of nano-Si0, | With 5% of nano-Si0,
2 days 17.0 24.5 8.9 11.6 30.1 212
28 days 13 18.4 17.5 11.0 32,5 25.2
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The Figure 3 presents the relation between the
compressive strength of the tested mortars and the
content of nano-SiO,,.

28 days

Compressive strength (MPa)

Content of nano-SiO, (%)

The analysis of the Figure 3 and the data from
the Table 4 shows that the growths of the strength
after both 2 and 28 days were similar for the mortars
with the same content of nano-SiO,. The maximum
compressive strength was noted for the mortar with
3% of nano-SiO, (the mortar M3). At 3% content
of nano-SiO,, the more than 30% increase of the
compressive strength after 2 and 28 days of curing
was observed. The 3% content of the admixture of
nanosilica seems to be an optimum, considering
the improvement of the mechanical properties
of the tested mortars. Due to the downfall of the
workability of the mortar M3, however, the use of
a superplasticizer is necessary. According to the
number of the researches reported in the literature,
the significant worsening of the physico-mechanical
properties of the cement composites modified with
nano-SiO, was observed most often at 5% content of
nano-SiO, [11-14]. The large amount of nano-SiO,
in cement composites creates significant problems in
the even distribution of nanomaterial in the matrix,
which results in the formation of agglomerates (Fig.
4). Nanoparticle agglomerates are the cause of local
matrix weakening. This is the result of a greater
demand for water for nanoparticles, which causes a
local increase in the porosity of the capillary matrix
in the vicinity of agglomerates [8, 15].

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
zawartoscig nano-Si0O, a wytrzymatoscig na sciskanie
badanych zapraw.

Fig. 3. Compressive strength of cement mortar with na-
no-Si0, at curing ages of 2 and 28 days

Rys. 3. Wytrzymalos¢ na Sciskanie zapraw cementowych
z nano-Si0, po 2 i 28 dniach dojrzewania

Z analizy rysunku 3 i danych z tabeli 4 wynika, ze
zarowno dla wczesnej wytrzymatos$ci na Sciskanie,
jak 1 wytrzymato$ci 28-dniowej przyrosty wytrzyma-
losci byty zblizone dla zapraw o tej samej zawartosci
nano-SiO,. Maksymalng wytrzymato$¢ na Sciskanie
zanotowano dla zapraw o zawartosci 3% nano-SiO,
(zaprawa M3). Przy zawartosci 3% nano-SiO, obser-
wowano ponad 30% wzrost wytrzymalosci na $ciska-
nie po 2 i 28 dniach dojrzewania. I1o$¢ 3% domiesz-
ki nanokrzemionki w zaprawie wydaje si¢ wartoscig
optymalna, biorac pod uwage poprawe wlasciwosci
mechanicznych badanych zapraw, jednak z uwagi na
spadek urabialnosci zapraw M3 konieczne jest zasto-
sowanie superplastyfikatora. Jak wykazuja stosunko-
wo liczne badania publikowane w literaturze, wyrazne
pogorszenie cech fizykomechanicznych kompozytow
cementowych modyfikowanych nano-SiO, obserwo-
wano najczesciej juz przy 5% zawarto$ci nano-SiO,
w kompozycie [11-14]. Duza ilosci nano-SiO, w kom-
pozytach cementowych stwarza znaczace problemy
W roéwnomiernym rozmieszczeniu nanomateriatu
w matrycy, co skutkuje tworzeniem si¢ aglomeratow
(rys. 4). Aglomeraty nanoczastek sg przyczyna lokal-
nego ostabienia matrycy. Jest to wynikiem wigkszego
zapotrzebowania na wod¢ nanoczastek, co powoduje
lokalne zwigkszenie porowatosci kapilarnej matrycy
w sasiedztwie aglomeratow [8, 15].
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Fig. 4. SEM micrograph of the agglomeration of silica
nanospheres [15]

Rys. 4. Mikrografia SEM aglomeratow nanosfer krzemion-
kowych [15]

4. CONCLUSIONS

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan i analiz mozna
sformutowac¢ nastepujace wnioski:
e domieszka nanokrzemionki poprawia wilasciwosci

On the basis of the performed tests and analyses,
the following conclusions can be formulated:
e admixture of nanosilica improves the mechanical

properties of the cement mortars. However, at the
higher contents of the admixture in the composite,
this effect can be diminished;

* nano-SiO, shows a practical potential as the
admixture for the concrete pre-cast elements,
because its use in the cement composites improves
the early-age compressive and flexural strength;

 increasing content of nanosilica worsens the
mortars workability, therefore at the higher contents
of nano-SiO, a superplasticizer should be included
into the composition of mortars and concretes;

« on the basis of the performed tests and the review
of the literature, it can be accepted that the content
of nano-SiO, in relation to the cement mass, in
order to achievement of the desired properties of
the composite, should not exceed 5%.
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