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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byto wyjasnienie, w jaki spo-
sOb dodanie tlenku grafenu do betonu wptywa na jego wybrane
wiasciwosci, a mianowicie: wytrzymatosc¢ na sciskanie, rozcigganie
oraz zginanie, przepuszczalno$¢ powietrza, sorpcyjnos¢, nasig-
kliwos¢, mrozoodpornosc i przewodnictwo ciepta. W analizo-
wanych seriach prébek stwierdzono, ze dodatek tlenku grafenu
w wiekszosci przypadkow zmniejszat wytrzymatosc na Sciskanie.
Jednak rownoczesnie poprawiat wybrane wiasciwosci, a przede
wszystkim wytrzymatos¢ na zginanie — poprawa o 7%, i na rozcig-
ganie — poprawa 0 6%, w przypadku betonu z dodatkiem 0,005%
tlenku grafenu. Jako planowany zakres badan zaproponowano
analizy mieszanek betonowych o wigkszej ptynnosci i metody
usredniania mieszanek.
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Summary

The aim of the research was to explain how the addition of gra-
phene oxide [GO] to concrete influences performance parameters
such as compressive, tensile, and flexural strength, air permeability,
sorptivity, absorbability, frost resistance, and thermal conductivity.
It was found that the addition of GO in most cases decreased the
compressive strength. Nevertheless, an improvement of selected
parameters has been observed, eg, an increase in flexural strength
by 7% and a split tensile strength by 6% for concrete with GO in
the content of 0.005%. Concrete mixes with higher fluidity and
improvement of homogenization procedures are suggested for
future research areas.

Keywords: graphene; graphene oxide; concrete, strength; per-
formance

1. Wprowadzenie

Nowoczesne kompozyty z dodatkiem grafenu i tlenku grafenu
[TG] wzbudzajg duze zainteresowanie w wielu dziedzinach tech-
nologii (1-5). Réwniez w przypadku materiatdw cementowych
liczne badania potwierdzity poprawe wtasciwosci mechanicznych
dzieki modyfikacji nanoczastkami grafenu i tlenku grafenu. Te
kompozyty cementowo-grafenowe wymagajg dalszych badan
(6—10). Wykazano bezposredni zwigzek mikrostruktury matrycy
cementowej z dodatkiem grafenu lub TG, ktéry ma duzy wptyw na
wiasciwosci mechaniczne i termiczne modyfikowanego zaczynu
cementowego. W dotychczasowych pracach stwierdzono réwniez
korzystny wptyw tych materiatéw na srodowisko, poniewaz dwutle-
nek wegla z atmosfery, moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania
niektérych nanomateriatéw, najczesciej wystepujgcych w postaci
nanorurek weglowych. Niemniej jednak podkreslono duze koszty
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1. Introduction

Graphene and graphene oxide [GO] based materials have already
gained interest in many technological fields (1-5). Also in the case
of cementitious materials, numerous investigations confirmed a sa-
tisfactory level of improvement of mechanical parameters owing
to modification by graphene and graphene oxide nanomaterials.
However, challenges that must be overcome have also been no-
ted (6—10). A direct relation between the structure of the cement
matrix and the addition of graphene or GO was investigated, as it
strongly influences the mechanical and thermal properties of the
cementitious material, modified by nanomaterials. The beneficial
environmental impact has also been underlined, as carbon dioxide
from the atmosphere can be used for the fabrication process of
some nanomaterials, most commonly carbon nanotubes. Never-
theless, the high cost of such composites and difficulties in the



takich kompozytéw i trudnosci w procesie ich usredniania, gtéwnie
za pomocg ultradzwiekow.

W badaniach przeprowadzonych przez Wang i in. (11) ustalono,
ze z uwagi na szorstkg mikrostrukture, matryca stwardniatego
zaczynu cementowego wykazata dobre potgczenia miedzyfazowe,
z nano-ptatkami TG. W stwardniatym betonie moze to spowodowaé
zmniejszenie propagacji peknie¢, wiekszg wytrzymatos¢ na roz-
cigganie i ciskanie, jak réwniez wiekszy modut Younga. Shareef
iin. (12), przeprowadzili badania, w ktoérych wykazali, ze dodanie
TG poprawito sztywnos$¢ betonu. Co wiecej, zauwazono dobrg
przyczepnos$¢ powierzchni ptatkéw tlenku grafenu do matrycy
zaczynu cementowego. Rentgenograficzne zbadanie zaprawy
cementowej z TG wykazata, ze zawartos¢ fazy C-S-H byta wigksza,
w poréwnaniu z zaprawg bez TG.

W badaniach przeprowadzonych przez Yinchang i Wang (13)
wykazano, ze zbyt duzy dodatek tlenku grafenu, w tym przypadku
—0,05%, moze negatywnie wptyng¢ na wtasciwosci betonu. Pierw-
szg przyczyng jest wzrost zapotrzebowania na wode, zwigzany
z duzg powierzchnig ptatkéw tlenku grafenu. Po drugie, tlenek
grafenu ma tendencje do aglomeracji, zwigzang z oddziatywaniami
van der Waalsa, zwtaszcza, gdy jego zawartosc¢ jest duza. Co wie-
cej, produkty hydratacji moga by¢ rozmieszczone nierbwnomiernie.

Zgodnie z wynikami badan Babak i in. (14) grupy funkcyjne COOH
plastyfikatora, zmniejszajg oddziatywania van der Waalsa, co uta-
twia dyspersje ptatkéw TG i ich potgczenia z zaczynem. Pomaga
to zmniejszy¢ nadmierng aglomeracje ptatkdbw TG. Zauwazono
réwniez, ze hydratacja moze przebiegac¢ na powierzchni ptatkéw,
obok nieuwodnionych czastek cementu. Wptywa to na wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie i sztywnos$¢ kompozytu.

Jinchang i Wang (13) wykazali znaczng poprawe wytrzymatosci
kompozytu cementowego w przypadku stosunku wodno-cemento-
wego 0,5 — wzrost wytrzymato$ci wynoszacy 70%, w poréwnaniu
do prébek bez dodatku TG. Najwiekszg wytrzymatos¢ stwierdzono
jednak w przypadku betonu o stosunku w/c 0,35, niezaleznie od
zawartosci TG, poniewaz nie zmienia on wzrostu wytrzymatosci,
wraz ze zmniejszeniem stosunku w/c. Poniewaz znaczna ilo$¢
wody ulega odparowaniu podczas twardnienia betonu, co powodu-
je powstawanie poréw, TG moze wypetnic¢ tylko niektére powstate
puste objetosci.

Oprécz pomiaréw wytrzymatosci, przeprowadzono analize mi-
krostruktury. Kompozyt bez TG zawierat precikowate krysztaty
ettringitu, i zel C-S-H oraz portlandyt, ponadto stwierdzono wiele
poréw. Po dodaniu 0,03% TG, krysztaty ettringitu ulegty zwieksze-
niu, tworzgc z fazg C-S-H mikrostruktury w ksztatcie pozwijanych
lisci (13).

Zespot badawczy Horszczaruk (15) ustalit, ze dodanie 3% masowo
tlenku grafenu w stosunku do spoiwa w zaprawie cementowe;j,
moze spowodowaé wzrost modutu Younga. Stwierdzono, ze
dodanie czgstek TG do kompozytu cementowego nie wptywa
na szybkos¢ procesu hydratacji. Mikrostruktura zmodyfikowane;j
prébki pozostata prawie niezmieniona, w poréwnaniu z materiatem

homogenization process, mainly carried out using ultrasonic
methods, have been underlined.

In the research performed by Wang et al. (11) it has been establi-
shed that due to the rough structure, the cement matrix revealed
a good interfacial connection to GO nanoflakes. This can result
in reduced crack propagation, higher tensile and compressive
strength, as well as higher Young’s modulus. Shareef, Rawoofi
and Sowjanya (12) carried out tests in which the addition of GO
appeared to improve the stiffness parameters of the concrete.
Moreover, a high adhesion has been noticed between the surface
of the GO flakes and the cement matrix. X-ray diffraction analysis
of cement mortar with GO has shown that the amount of C-S-H
gel growth was higher compared to ordinary mortar.

In the research carried out by Yinchang and Wang (13) it has been
proven that a too high amount of graphene oxide, in that case
— 0.05% can negatively influence concrete properties. The first
cause of this phenomenon is the growth of water demand related
to the high specific surface of graphene oxide. Second, graphene
oxide tends to agglomerate as a result of van der Waals forces,
especially when the amount of GO is high. Moreover, hydrates
can be unevenly distributed within the paste.

Babak et al. proposed (14) the application of plasticizer as a solu-
tion to the problem of reduced adhesion between cement particles
and graphene flakes insofar as it also deals with increased water
demand. The C-O-0O-H of plasticizer weakens the van der Waals
forces, which increases the energy that allows the cement matrix
to incorporate graphene flakes. This helps to avoid an excessive
agglomeration of GO flakes. It has also been noticed that hydra-
tion can take place on the surface of GO flakes, instead of on
unhydrated cement particles. It influences the increase of tensile
strength and stiffness of the composite.

Jinchang and Wang (13) achieved an impressive improvement
in strength for cement-based composite with the water to cement
ratio of 0.5 - growth of strength at the level of 70%, comparing to
the specimens without GO addition. However, the highest strength
values were noted for concrete with the w/c ratio of 0.35 regar-
dless of GO addition, because GO does not change the general
trend of strength growth with the decrease in the w / c ratio. As a
significant amount of water evaporates while concrete hardening,
which causes the formation of pores, GO can fill only some of the
empty spaces left after water evaporation. In addition to strength
determination, an analysis of the concrete microstructure was
carried out. The composite without GO appeared to have thin
crystals of ettringite and components such as: C-S-H phase and
portlandite. There were also many pores. After adding GO in the
amount of 0.03%, ettringite crystals have grown, creating with the
C-S-H phase structures in the shape of rolled leaves (13).

Horszczaruk et al. (15) established that the addition of graphene
oxide in an amount of 3% by the mass of the binder to cement
mortar caused the growth of Young’s modulus. It has been found
that the incorporation of GO particles by such cementitious com-
posite does not influence the kinetics of the hydration process.
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wzorcowym. Ptatki TG byly rwnomiernie rozmieszczone w matry-
cy zaczynu cementowego, co spowodowato, ze proces hydrataciji
przebiegat podobnie do probki wzorcowe;.

W badaniach przeprowadzonych przez Sedaghat i in. (16) anali-
zowano witasciwosci cieplne kompozytu grafenowo-cementowego.
Dodanie grafenu lub tlenku grafenu do matrycy cementowej znacz-
nie poprawito dyfuzyjnos¢ ciepta w matrycy cementowej. Jednak
wszystkie analizowane kompozyty wykazaty state zmniejszenie
dyfuzyjnosci ciepta, wraz ze wzrostem temperatury hydratacji.
Korelacja wynika z egzotermicznego procesu hydratacji. Poprawa
dyfuzyjnosci cieplnej moze wptywa¢ na zmniejszenie gradientu
temperatury, ze wzgledu na tatwiejszy dostep wody do cementu,
zwtaszcza w masywnych konstrukcjach betonowych. W przypadku
duzych elementéw konstrukcyjnych moze wiec zosta¢ ograniczona
ilos¢ wydzielanego ciepta, co jest szczegdlnie korzystne podczas
wykonywania ptyt fundamentowych lub obiektow hydrotechnicz-
nych. Wedtug Sedaghat i in. (16) dodatek grafenu w ilosci 5%,
poprawit dyfuzyjnos¢ cieplng o 25% w temperaturze 25°C i o okoto
30% w temperaturze 400°C, w poréwnaniu z zaczynem cemento-
wym bez grafenu. Dodanie 10% grafenu spowodowato znaczng
poprawe dyfuzyjnosci cieplnej o 75% w 25°C i 0 60% w temperatu-
rze 400°C. Badania wykazaty, ze dodatek grafenu moze przyczynié
sie do zmniejszenia powstawania peknie¢ w masywnej konstrukgji
betonowej z powodu zmian temperatury, zmniejszenia jej roznic
i zwiekszenia trwatosci tych konstrukciji.

Podsumowujac, do tej pory przeprowadzone badania wykazaty
korzystny wptyw TG na wybrane wiasciwosci materiatébw cemen-
towych, dzieki modyfikacji ich mikrostruktury. Dalsze badania
szerokiej gamy wtasciwosci kompozytow cementowych mogg
umozliwi¢ prawidtowe okreslenie zakresu zastosowania TG.
Celem niniejszych badan byta analiza wybranych wtasciwosci
betonu z dodatkiem ptatkéw TG, a mianowicie: wytrzymatosci
na sciskanie, rozcigganie i zginanie, przepuszczalnosci powietrza,
sorpcyjnosci, nasigkliwosci, mrozoodpornosci i wiasciwosci ciepl-
nych, w tym przewodnosci ciepta. Co wiecej, jednym z gtéwnych
problemoéw podczas przygotowywania zmodyfikowanego kompo-
zytu cementowego jest proces usredniania mieszanki.

Rozmieszczenie ptatkdw TG w matrycy cementowej moze znacz-
nie wptywac¢ na zachowanie takiego kompozytu, takze w nega-
tywny sposob, gdy wystepuje aglomeracja ptatkow TG, z powodu
oddziatywan van der Waalsa. W zwigzku z tym, zaproponowano
uproszczong metode procesu usredniania, obejmujgcag dodanie
plastyfikatora i poddanie dziataniu ultradzwiekéw dyspersji wodnej
TG.

2. Badania

2.1. Materiaty

Badane mieszanki betonowe podzielono na dwie grupy —A i B,
ktére roznity sie miatko$cig cementu, rodzajem stosowanego
plastyfikatora i wody, sktadem kruszywa oraz stopniem réwno-
miernosci zmieszania wody. W ramach grupy réznicowano do-
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The morphology of the modified specimen remained almost un-
changed compared to the structure of the reference material. The
GO flakes were evenly distributed throughout the cement matrix,
which caused the hydration process to perform similarly to the
reference specimen.

In the research carried out by Sedaghat et al. (16) the thermal
parameters of the graphene-cement compound were analysed.
Incorporation of graphene or graphene oxide into the cement
matrix significantly improved the thermal diffusivity of the cemen-
titious material. All composites demonstrated a constant decrease
in thermal diffusivity with the growth of hardening temperature.
This correlation is caused by the exothermic nature of the cement
hydration process. Improvement in thermal diffusivity can reduce
the temperature gradient because it is more effective in cement
hydration, especially in massive concrete structures. In that case,
in large construction elements the amount of hydration heat can be
limited, which is positive when building foundation slabs or hydro-
technical facilities are produced. According to Sedaghat et al. (16)
the addition of graphene in the amount of 5% improved the thermal
diffusivity by 25% at the temperature of 25° C and by approximately
30% at 400°C, compared to the regular pure cement paste. The
10% addition of graphene revealed an improvement in thermal
diffusivity at a very high level — 75% at 25° C and 60% at 400° C.
The experimental results have shown that the addition of graphene
can help reduce the ability of massive concrete constructions to
crack due to temperature changes, improving the thermal integrity
and durability of these constructions.

To sum up, so far carried out research has proved the ability of
GO to improve selected parameters of cementitious materials,
owing to the microstructure modification. Further study of a wide
variety of cementitious composite parameters can enable proper
determination of the application area. The aim of this research
is to analyse multiple parameters of concrete with the addition
of GO flakes, such as: compressive, splitting tensile and flexural
strength, air permeability, sorptivity, absorbability, frost resistance
and thermal properties e.g. thermal conductivity. Moreover, one
of the main problems when preparing the cementitious composite
modified with GO is the homogenization of the mixture. The distri-
bution of GO flakes in the cement matrix can strongly influence
the behaviour of this composite, even negatively, when the ag-
glomeration of GO flakes occurs due to van der Waals influence.
Therefore, a simplified method of homogenization process was
proposed, including plasticizer addition and ultrasonic treatment
of GO water dispersion.

2. Experimental

2.1. Materials

The concrete mixtures analyzed can be divided into two groups
- A and B, which differ in the types of plasticizer, cement and the
water and composition of aggregate [Table 1]. Within each group
the amount of GO and type of dispersion were different. The water



Tablica 1 / Table 1
SKLADY MIESZANEK BETONOWYCH, kg/m?
CONCRETE MIX PROPORTIONS, kg/m?

Group A/ Grupa A Group B/ Grupa B
Ingredients / Sktadniki
0A 005A 010A 015A 0B 024B 077B
Tap water / Woda z sieci wodociggowej, | 110.00 106.25 102.50 98.75 - - -
Distilled water / Woda destylowana, | - - - - 167.2 149.9 100.8
Cement CEM 1I/B-V 32.5N-LH/HSR/NA, kg 300 300 300 300 - - -
Cement CEM 142.5 R, kg - - - - 295.0 295.0 295.0
Sand / Piasek 0-2 mm, kg 680.5 680.5 680.5 680.5 587.8 587.8 587.8
Gravel / Zwir 2-16 mm, kg 1411.1 1411.1 1411.1 1411.1 - - -
Granite grit / Grys granitowy 2-8 mm, kg - - - - 685.7 685.7 685.7
Granite grit / Grys granitowy 8-16 mm, kg - - - - 685.7 685.7 685.7
Schomburg REMICRETE SP55, | 2.088 2.088 2.088 2.088 - - -
Schomburg SAVEMIX 4000 (BV), | 1.667 1.667 1.667
GO dispersion / Dyspersja TG — 4 mg/ml, | 0.00 3.75 7.50 11.25 0.00 17.0 -
GO dispersion / Dyspersja TG - 0.34%, | - - - - - - 66.8
%GO", % 0 0.005 0.010 0.015 0 0.024 0.077
(w+d+p)/c?, - 0.367 0.367 0.367 0.367 0.568 0.568 0.568
wicd, - 0.367 0.354 0.342 0.329 0.568 0.508 0.342

" the mass of dispersed graphene oxide in relation to the mass of cement, in % / masa rozproszonego tlenku grafenu w stosunku do masy cementu,

wyrazona w %;

2 (w+d+p)/c stands for the relation between the amount of water summed up with the amount of water dispersion of graphene oxide and plasticizer

to the mass of cement / (w+d+p)/c oznacza zwigzek miedzy sumaryczng masa wody, dyspersji wodnej tlenku grafenu i plastyfikatora, w stosunku do

masy cementu

3 wic stands for the amount of water related to the mass of cement / w/c oznacza stosunek wodno-cementowy

datek i dyspersje tlenku grafenu [tablica 1]. Dyspersja wodna TG
zostata poddana dziataniu fal ultradzwiekowych przez 16 minut,
przed dodaniem do pozostatych sktadnikéw, w celu zwiekszenia
jednorodnosci mieszanki.

Badanie konsystencji mieszanek betonowych przeprowadzono
metod3 stolika rozptywowego i zgodnie z normg EN 12350: 2011
(17) zostaty wyznaczone: klasa F3 — dla grupy A mieszanek i F4
— dla grupy mieszanek B. Dodatkowe informacje na temat ma-
teriatow, np. krzywe ziarnowe mieszanek kruszywa sg dostepne
w pracy (18).

2.2. Metody

Prébki betonowe zostaty rozformowane 2 dni po umieszczeniu
w formach, a nastepnie przechowywane w zbiornikach z woda,
w temperaturze 18°C, do czasu wykonania badan. Wytrzymatos¢
na sciskanie po 2, 28 i 90 dniach od zaformowania okreslono
zgodnie z (19) na probkach szesciennych o boku 150 mm dla
grupy A oraz na probkach szesciennych o boku 100 mm dla grupy
B. Zastosowano prase o nosnosci 3000 kN. Zbadano dwie prébki
z kazdej serii grupy A po 2 dniach, szes$¢ prébek z kazdej serii
grupy A i B po 28 dniach oraz cztery prébki kazdej serii grupy A
po 90 dniach. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
okreslono zgodnie z normg EN12390-6: 2011 (20) na probkach
150 mm [grupa A] i na prébkach 100 mm [grupa B], po 28 dniach
od zaformowania. Wytrzymatos¢ betonu na zginanie badano na

dispersion of GO was treated with ultrasonic waves for 16 minutes
before concreting, to improve the homogenization of the mixture.

The consistency of concrete mixes was examined using the flow
table method and according to (17) the class F3 was established
for group A of mixes and F4 — for the B group of mixes. Additional
information on the materials e.g. granulometric curves of aggregate
mixes has been presented in (18).

2.2. Methods

The concrete specimens were demoulded 2 days after casting
and then stored in the tanks with water at the temperature of
18°C till the tests were carry out. The compressive strength after
2, 28, and 90 days after casting was determined according to (19)
on the 150 mm cube specimens, concerning group A of concrete
mixes, and on the 100 mm cube specimens for group B. Press
with 3000 kN loading capacity was used. Two specimens of each
series of group A were examined after 2 days, six specimens of
each series of groups A and B after 28 days and four specimens of
each series of group A after 90 days. The splitting tensile strength
was determined according to (20) on 150 mm cube specimens
for mixes of group A and on 100 mm cube specimens for mixes of
group B, after 28 days of water curing. 3 samples of each series
were used. The flexural strength of concrete was examined on
specimens with the dimensions of 100 mm x 100 mm x 500 mm
after 28 days of water curing. A three-point loading scheme of the

297



prébkach prostopadtosciennych o wymia-
rach 100 mm x 100 mm x 500 mm, po 28
dniach od zaformowania. Wytrzymatosé
okreslono w probie tréjpunktowego zgi-
nania, z rozpietoscig pomiedzy podporami
réwng 300 mm, zgodnie ze schematem
A wedtug normy PN-EN 12390-5: 2019
(21). Stosowano po trzy probki dla kazdej
serii. Przeprowadzono réwniez ogledziny
wszystkich probek po zniszczeniu, w celu
ustalenia, czy byto ono typowe dla anali-
zowanej metody badania [rys. 1].

Rys. 1. Prébka po zniszczeniu — badanie wytrzymatosci na zginanie

Fig. 1. Visual inspection of the samples after failure — flexural strength test

Pomiary sorpcyjnosci i nasigkliwosci wy-

konywano na przetamanych czesciach

probek szesciennych, po badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie
przy roztupywaniu. ,Potéwki” szescienne, po odrzuceniu odtu-
panych czesci, suszono w temperaturze 105°C przez okoto 7
dni, do ustabilizowania sie ich masy. Nastepnie zostaty zwazone
i umieszczone w pojemniku z wodg w taki sposéb, ze byty zanu-
rzone w wodzie na poziomie nie wyzszym niz 2 cm. Po 15, 30, 60,
120, 180, 240 i 360 minutach od poczgtku badania prébki wazono
z doktadnoscig 0,1 g. Na podstawie tych pomiaréw zostata obli-
czona sorpcja w sposob zaproponowany przez Kubissa i in. (22).
Nasigkliwo$¢ obliczono jako réznice masy nasyconych wodg pro-
bek i mase suchych prébek, po przechowywaniu w temperaturze
105°C - podzielong przez mase suchych probek.

Mrozoodpornos$¢ wyznaczano na podstawie pomiardw wytrzymatosci
na $ciskanie, po przeprowadzeniu okreslonej liczby cykli zamra-
zania — rozmrazania, zgodnie z PN — 88/ B — 06250 (23), w od-
niesieniu do wytrzymatosci na Sciskanie, zbadanej w 90. dniu,
po zaformowaniu. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zbadano po 50,
100 i 150 cyklach zamrazania trwajgcego 4 godziny i rozmraza-
nia, réwniez 4. godzinnego, dla 4. probek szesciennych o boku
150 mm, z kazdej serii, w grupie A. Przepuszczalnos¢ powietrza
zbadano zgodnie z metodg szwajcarskg podang przez Torrenta
i in. (24) na prébkach szesciennych o boku 150 mm w serii grupy
A, przechowywanych w wodzie przez 28. dni, od zaformowania.

Badanie przepuszczalnosci powietrza prébek
betonowych wykonano zgodnie ze szwajcarskg
normg SIA 262/1. Ich celem byta kontrola jako-
Sci, trwatosci i nieprzepuszczalnosci, pokrycia
betonowego. Do wyznaczenia wskaznika kT
zostato wykorzystane urzadzenie Torrenta i.in.
(24), pokazane narys. 2. Jednoczes$nie mierzono
wilgotnos¢ kazdej probki, poniewaz przepusz-
czalnos¢ powietrza moze réznic sie w zaleznosci
od wilgotnosci, co wykazali Kubissa i in. (25).

W tablicy 2 przedstawiono maksymalne war-
tosci wspotczynnika kT, w nawigzaniu do klas
ekspozyciji.

test was applied with a span length of 300 mm. It matches scheme
A according to (21). Three samples of each series were exami-
ned. Visual inspection of the samples after test was carried out
each time to determine, if the failure was typical for the analysed
method [Fig. 1].

Sorptivity and absorbability tests were carried out on the remaining
parts of cube specimens, after splitting tensile tests. Halves of
the cubic sample, after removing their split off parts, were dried
at a temperature of 105 ° C for about 7 days, until the mass was
stable. Then they were weighed and placed in a container with
water in the way that they were submerged in water at a level no
higher than 2 cm. After 15, 30, 60, 120, 180, 240 and 360 minutes
from the beginning of the test, samples were weighted with the
accuracy of 0.1 g. The sorptivity was then calculated on the basis
of these measurements as proposed Kubissa et al. (22). Absor-
bability was calculated as water uptake — the difference between
saturated specimens’ mass and dry mass after storing at 105°C
- divided by dry mass.

Frost resistance was investigated on the basis of compressive
strength results after certain number of freezing an thawing cycles
carried out according to (23) in relation to compressive strength
measured on the 90th day after concrete casting of the concrete
specimens. The compressive strength was examined after the

Rys. 2. Badanie przepuszczalnosci powietrza

Przeprowadzono réwniez badania wtasciwosci
cieplnych na szesciennych 150 mm prébkach
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Fig. 2. Air permeability test



Tablica 2 / Table 2

MAKSYMALNE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KT W ROZNYCH KLASACH EKSPOZYCJI (24)
MAXIMUM VALUES OF KT COEFFICIENT RELATED TO THE EXPOSURE CLASS (24)

50, 100, and 150 of freezing
[4 hours] and thawing [also
4 hours] on 4 cubic 150 mm
specimens for each series

of group A.
Impact of the environment / Wptyw $rodowiska Exposure f;lass as per (26) Max. kT, 10-'® m?
Klasa ekspozycji zgodnie z norma (26)
p Air permeability of concrete
Medium carbonation / Srednia karbonatyzacja XC1, XC2, XC3 - P y
- - - was tested as per (24) on
Strong carbonation / Duza karbonatyzacja XC4 . .
- - ” . - 150 mm cubic specimens
Medium chlorides impact / Sredni wptyw chlorkéw XD1, XD2 2.0 .
- - - - of group A, stored in water
Medium frost impact / Sredni wptyw mrozu XF1, XF2 )
- orides + Dus " - XD2. XD3 until 28 days after concrete
rong chlorides impact / Duzy wptywy chlorkéw , . . -
9 P Y WPy 0.5 casting. The air permeability
Strong frost impact / Duzy wptyw mrozu XF3, XF4

z grupy A, przechowywanych w wodzie do 28 dnia, po zaformowa-
niu [rys. 3]. Szczegdtowe informacje na temat tej metody dostepne
sg réwniez w pracach Jaskulskiegoiin. (27), oraz Pratataiin. (28).
Badano wspotczynnik przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej oraz
pojemnos¢ cieplng betonu. Badania te sg oparte na niestacjonar-
nej metodzie pomiaru przeptywu ciepta. Po ustaleniu stabilnych
warunkéw na powierzchni preparatu i przyrzadu, co zazwyczaj
zajmuje kilka minut, sonda jest podgrzewana ze statg moca,
nastepnie grzejnik zostaje wytgczony, a probka stygnie. W obu
fazach — ogrzewania i chtodzenia, mierzy sie zmiany temperatury,
analizowanego materiatu.

3. Wyniki

Wyniki badan przedstawiono w tablicach 3-6 i na rysunkach 4-6.
W celu oszacowania wytrzymatosci probek szesciennych o boku
150 mm, na podstawie wynikéw uzyskanych na prébkach o boku
100 mm, zastosowano efekt skali rowny 0,9, zgodnie z normg
PN — 88 B — 06250 (23).

W tablicy 3 i na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan wytrzyma-
tosci na Sciskanie, gdzie:

f.» — $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu dla kazdej serii,
odpowiadajgca prébkom o boku 150 mm,

Af/fomons Mo/fomos — zmiana Sredniej wytrzymatosci na Sciska-
nie po dodaniu TG, podzielona przez $rednig wytrzymatos¢ na
Sciskanie betonu, dla serii bez dodatku TG [0A
lub 0B],

f.imn — Minimalna zmierzona wytrzymatos¢ na
Sciskanie wszystkich probek z kazdej serii, od-
powiadajgca probkom o boku 150 mm,

focupero — typowa wytrzymatos¢ na $ciskanie

obliczona dla prébek o boku 100 mm,

foouers — typowa wytrzymatos¢ na sciskanie
probek o boku 150 mm.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
betonu zostata obliczona wedtug wzoru:

2F
ndL

f ct,sp,i =

tests of concrete samples
was carried out in accordan-
ce with the Swiss standard SIA 262/1. Their aim was to control
the quality, durability and impermeability of concrete covering.
The Torrent device (Fig. 2) was used to obtain kT parameters. As
the parameters defining air permeability might differ for various
humidity conditions (25), at the same time, humidity coefficients
were measured for each sample.

In Table 2 there are shown maximum values of the kT coefficient
related to the exposure class.

Thermal parameters tests were also carried out on cubic 150 mm
specimens of group A, stored in water until the 28th, day after con-
crete casting [Fig. 3]. For detailed information on this method, see
also (27,28). The thermal parameters analysed were the following:
thermal conductivity coefficient,, thermal diffusivity coefficient and
heat capacity of concrete. Measurements were based on the non-
stationary heat transfer method. After establishing stable conditions
on the surface of the specimen and the instrument (which takes a
few minutes), the probe was heated with the stable power. Then
the heater was turned off, and the specimen was cooling down. In
both phases - heating and cooling - the changes of the analysed
material temperature were measured.

3. Results

Experimental results are presented in Tables 3-6 and Figures
4-6. Scale effect coefficient equal to 0.9 (as per (23)) was used

(1)  Rys. 3. Pomiar wtasciwosci cieplnych

Fig. 3. Thermal parameters test setup
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gdzie: F — sita niszczaca; L — wymiar probki w kie-

50
runku betonowania, d — wymiar probki prostopadty «
. , 45 X----=--mmm ) S T X
do kierunku betonowania. -——— _>< ,,,,,
= 40
Wytrzymatos$¢ betonu na zginanie obliczono stosu- u-g 35 e mmmmmmma e -Q S _ “<>
jac nastepujace rownanie: g 30 e <-> ________
5
; FL @) £ 25
ofi = 2 )
" bh > 20
g AT Hig == o e N |
gdzie: F—sita niszczgca; L — rozpigtos¢ miedzy pod- = - - - 2 days
porami [300 mm], b — szerokos$¢ probki [~100 mm], g 10 - <> - 28 days
h — wysokos$¢ probki [~100 mm]. o 5 - ¢ - 90 days
Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy 0,000 0,005 0,010 0,015

roztupywaniu i zginaniu przedstawiono na rys. 5.

W tablicy 4 przedstawiono wzgledne spadki wy-
trzymatosci na $ciskanie po 50, 100 i 150 cyklach

e i Fig. 4. Comp
zamrazania i rozmrazania.

Korelacje masy wchionietej wody z powierzchnig prébki w kon

takcie z wodg i czasem trwania préby, mozna wyrazi¢ rownaniem

(4), w ktérym sorpcyjnosé jest szukanym wspétczynnikiem kie
runkowym tej funkgiji:

AmIF = S-P5 3)

gdzie: Am —masa zaabsorbowanej wody, S — sorpcyjnosé betonu
F — powierzchnia prébki w kontakcie z wodg, t — czas penetracji

Nasigkliwo$¢ okreslano zgodnie z rownaniem (4):

n

w

1

gdzie: n, — nasigkliwo$¢ betonu, %, G, — masa wysuszonych

probek, kg, G, — masa nasyconych probek, kg.

Wyniki badan sorpcyjnosci i nasigkliwosci przedstawiono w tablicy
5, natomiast w tablicy 6 podano wyniki badan przepuszczalnosci

powietrza i odpowiadajgce im pomiary wilgotno$ci.

Na rys. 6 przedstawiono $rednie wartosci zmierzonych parametréw

= @.100% 4)

GO, %

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu po 2, 28 i 90 dniach, grupa A

ressive strength of concrete after 2, 28 and 90 days, group A

- to estimate the strength values corresponding to 150 mm cube
strength based on 100 mm cube results.

In Table 3 and in Fig. 4 there are shown the results of compressive
strength tests, where:

f., — the medium value of compressive strength of concrete for
each series, corresponding to the 150 mm cube specimens,

Af o /f o onn Afcm/f,, o5 — change of medium compressive strength
value divided by the medium value of concrete compressive
strength, for the series without GO addition[OA or 0B],

f c,i,min

of the specimens in each series, corresponding to the 150 mm
cube specimens,

T cube1o— the characteristic value of compressive strength calculated

for 100 mm cube specimens,

— minimum value of measured compressive strength for all

fw.cupers — the characteristic value of compressive strength corre-
sponding to the 150 mm cube specimens.

The splitting tensile strength of concrete was calculated with the
following equation:

cieplnych: K — wspétczynnik przewodnosci cieplnej, a — wspot- 2F

czynnik dyfuzyjnosci cieplnej, Cm — pojemnos¢ cieplna betonu.
Tablica 3 / Table 3

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE BETONU PO 28 DNIACH
COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE AFTER 28 DAYS

)‘-ct,sp,f= m (1 )

Series %GO (%) (;;’I';"; ) (I\/’I‘clé’na) ZCK;“P":; ’(;,t;l“;’:; Concrete class |  Af,,/f,., 05 (%)

0A 0.000 32.0 36.8 - 32.8 C25/30 0.00
005A 0.005 34.0 36.5 - 32.5 C25/30 -0.82
010A 0.010 19.5 30.1 - 23.5 C16/20 -18.21
015A 0.015 34.0 35.6 - 31.6 C25/30 -3.26

0B 0.000 47.8 50.4 51.6 46.4 C35/45 0.00
024B 0.024 49.2 52.5 53.9 485 C35/45 417
077B 0.077 48.4 49.3 50.3 45.3 C35/45 -2.18
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Rys. 5. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie — linia ciggta, linia przerywana — wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu.

Fig. 5. Flexural and splitting tensile strength tests’ results: continuous line — flexural strength, dashed line — splitting tensile strength.

Tablica 4 / Table 4
WYNIKI BADAN MROZOODPORNOSCI
RESULTS OF FROST RESISTANCE TESTS

Decrease of compressive strength in relation to the 90th day
Compressive strength after concrete casting
Series %GO Wytrzymatos¢ na $ciskanie, MPa Spadek wytrzymatosci w stosunku do 90-dniowej
Seria TG, % wytrzymatosci na $ciskanie, %
after 90 after after after after after after
days 50 cycles 100 cycles 150 cycles 50 cycles 100 cycles 150 cycles
0A 0.000 44.9 35.2 30.1 26.5 21.60 32.96 40.98
005A 0.005 45.6 32.3 28.4 27.9 29.17 37.72 38.82
010A 0.010 42.2 33.2 31.3 254 21.33 25.83 39.81
015A 0.015 453 30.6 23.2 22.0 32.45 48.79 51.43
5. Dyskusja where:

Dotychczasowe badania potwierdzity wptyw TG na mikrostrukture
matrycy cementowej, co powoduje zmiany wybranych wiasciwosci
betonu (6—-10). Celem niniejszej pracy byto okreslenie wplywu
TG na rozszerzony zakres wtasciwosci betonu, w celu okreslenia
obszaréw jego zastosowania. Analizowane wtasciwosci to: wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie, rozcigganie przy roztupywaniu i zginanie,
przepuszczalnos¢ powietrza, sorpcyjnos$c¢, nasigkliwosé, mrozood-
pornos¢, wiasciwosci termiczne. Przeprowadzono analize dwoch
grup mieszanek betonowych, réznigcych sie sktadem, w tym
rodzajem cementu, kruszywa lub plastyfikatoréow, stosunkiem wi/c,
podczas gdy w obrebie kazdej grupy, wyrézniono dodatek TG dla
poszczegdlnych serii.

Odnotowano poprawe zaréwno wytrzymatosci na zginanie, jak
i wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu dla betonéw
grupy A, oprécz wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
prébek serii 015A. Zwiekszenie wytrzymatosci po dodaniu TG
wynosito w zakresie od 4,7 do 9,4%. W grupie B stwierdzono
jednak spadek tych wytrzymatosci o 9,6%, co pokazano na rys.
5. Optymalny dodatek, z punktu widzenia wytrzymatosci na roz-

F —force at failure, L — dimension of the specimen in the direction
of concreting, d — dimension of the specimen perpendicular to the
direction of concreting.

The flexural strength of concrete was calculated with the following
equation:

FL
f,

ofi= b h2 (2)

where:

F — force at failure,

L — span length of tested specimen (300 mm),
b — the width of the specimen (~100 mm),

h — the height of the specimen (~100 mm).

The splitting tensile strength and flexural strength tests’ results
are shown in Fig. 5.

In Table 4 relative decreases of compressive strength after 50, 100
and 150 cycles of freezing and thawing are shown.
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cigganie analizowanych mieszanek betonowych, wyniést 0,005%
i spowodowat zwigkszenie zaréwno wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu, jak i na zginanie, odpowiednio 0 6,4% i 7,0%.
Dla takiego dodatku tlenku grafenu wytrzymato$é na Sciskanie
zmniejszyta sie 0 5,9% po 2 dniach i 0 0,8% po 28 dniach, podczas
gdy nieznacznie wzrosta, o 1,6%, po 90 dniach. Podsumowujac,
dodatek TG wilosci 0,005% — seria 005A, spowodowat najwigkszy
przyrost wytrzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu, row-
nolegle z przyrostem wytrzymato$ci na zginanie oraz niewielkim
wpltywem na wytrzymato$¢ na Sciskanie, po 28 i 90 dniach.

W przypadku mrozoodpornosci, probki serii 010A ulegty mniejszej
degradac;ji po 50, 100 i 150 cyklach zamrazania/rozmrazania niz
probki wzorcowe OA — tablica 4. Lepsza mrozoodpornosc, jak
réwniez mniejsza przepuszczalnos¢ powietrza tych prébek — ta-
blica 6, moze wynika¢ z mniejszej porowatosci i bardziej zwartej
mikrostruktury, z powodu dodatku tlenku grafenu. Probki serii 015A
réwniez wykazaty mniejszy spadek wytrzymato$ci, spowodowany
cyklami zamrazania/rozmrazania, w poréwnaniu z wytrzymatoscig
na Sciskanie po 90 dniach, niz wzorcowe probki OA, lecz jedynie
po 150 cyklach. Uzyskano lepsze wyniki sorpcyjnosci i wtasciwosci
cieplnych, po dodaniu tlenku grafenu w zakresie serii 010Ai 015A;
jednakze ich nasigkliwo$¢ wzrosta — tablica 5 i rys. 6.

W niektérych przypadkach stwierdzono, ze dodatek tlenku grafenu
spowodowat pogorszenie badanych wtasciwosci, co mogto byé
spowodowane nierébwnomiernym rozmieszczeniem ptatkow TG,
w mieszance betonowej i ich aglomeracji. Pogorszenie wytrzy-
matosci byto najbardziej widoczne w przypadku wytrzymatosci
na Sciskanie, ktéra w wigkszosci przypadkéw zmniejszyta sie, po
dodaniu TG. Niemniej jednak, stwierdzono réwniez wzrost wytrzy-

Tablica 5/ Table 5
WYNIKI BADAN SORPCYJNOSCI | NASIAKLIWOSCI
RESULTS OF SORPTIVITY AND ABSORBABILITY TESTS

The correlation between the mass of the absorbed water, the
surface of the sample in contact with water, and time of tests, can
be expressed by equation (3), where the sorptivity can be found
as a direction coefficient of this function:

AmIF = S-p5 (3)

where:

Am — the mass of absorbed water,

S — the sorptivity of concrete,

F — specimen’s surface in contact with water,

t — the time of penetration.

The absorbability was determined as per equation (4):

n, = (G2 -Gi) 100% (4)
G,

where:
n,, — the absorbability of concrete, (%),
G, — the mass of dried out samples, (kg),

G, — the mass of saturated specimens, (kg).

The results of the sorptivity and absorbability tests are presented in
Table 5, while in Table 6 the results of the air permeability tests and
their corresponding humidity coefficient measurements are shown.

In Fig. 6 the medium values of thermal parameters are presented:
k - thermal conductivity coefficient, a - thermal diffusivity coefficient,
Cm - heat capacity of concrete.

Series / Seria 0A 005A 010A 015A 0B 024B 077B

GO/TG, % 0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.024 0.077
Absorbability/ Nasiakliwos¢, % 438 4.9 49 5.0 4.1 4.1 5.2

Sorptivity / Sorpcyjnosé, gl(cm?hes) 0.0687 0.0825 0.0685 0.0520 0.0640 0.0637 0.0815

Tablica 6 / Table 6
WYNIKI BADAN PRZEPUSZCZALNOSCI POWIETRZA | WILGOCI
RESULTS OF AIR PERMEABILITY AND HUMIDITY TESTS

Series GO medium kT value Humidity coefficient - Tanel device Humidity coefficient - Tramex device

Seria TG, % | $rednia warto$¢ kT, m? | Wspotczynnik wilgotnosci urzadzenie Tannel, - | Wspotczynnik wilgotnosci — urzadzenie Tramex, -
0A 0.000 1.0885 1.2 0.8

010A 0.010 0.9705 1.0 0.6

015A 0.015 2.407 1.0 0.4

matosci na sciskanie 0 4,2% w przypadku probek 024B, badanych
po 28 dniach — tablica 3.

W przypadku serii 005Ai 015A, pomimo spadku wytrzymatosci na
Sciskanie nawet 0 18%, w poréwnaniu z prébkami wzorcowymi bez
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5. Discussion

Up-to-date research has confirmed the ability of GO to change the
microstructure of the cement matrix, influencing the parameters
of such cementitious composite (6—10). This investigation aimed



to determine the influence of GO on

2,5
the broadened scope of concrete
2,0 4 parameters, in order to contribute
to the proper determination of the
L5 ——k [W/(m'K)] application area. The parameters
1.0 Jllp 3 = w2 2 e |~ e RS = A---meeeo A - =i - o [mm2/s] analysed were: compressive, split-
$———- — H——— -0  _—o-Cm Mg K)] 19 tensi.lé and f|e.Xl.JI'a| strength,. .air
0,5 permeability, sorptivity, absorbability,
5 frost resistance, and thermal proper-

0,000 0,005 0,010 0,015 ties e.g., thermal conductivity.

GO%
Fig. 6. Thermal parameters.

Rys. 6. Wiasciwosci cieplne betonéw

TG, stwierdzono po 2 i 28 dniach od zaformowania, odwrdcenie sie
tendencji w czasie i po 90 dniach dojrzewania w wodzie, wytrzyma-
tos$¢ na Sciskanie byta prawie taka sama dla serii 0A, 005Ai 015A.
Dowodzi to koniecznosci badania wptywu dodatku TG, w diuzszym
zakresie czasowym. Rowniez analiza zmian wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu i na zginanie w czasie, moze dac
cenne dane. W przypadku prébek serii 015A, badanych po 2 dniach
i serii 010A, badanych po 28 dniach stwierdzono zmniejszenie
wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 18%, co w przypadku betonu
serii 010A doprowadzito do zmniejszenia klasy betonu z C25/30
do C16/20 — tablica 3. Jak wspomniano wczes$niej, spadek ten
moze by¢ zwigzany z procesem nadmiernej aglomeracji ptatkéw
TG, stwierdzonym réwniez w badaniach Yinchang i Wang (13). Ze
wzgledu na aglomeracje ptatkow TG zwigksza sie zapotrzebowanie
na wode, co moze prowadzi¢ do spowolnienia procesu hydratacji.
Zjawisko to jest spowodowane duzg powierzchnig ptatkow TG.
Stosowanie matego wspotczynnika w/c moze spotegowac ten
proces, ze wzgledu na zwigkszong porowatos¢ strefy kontaktowe;j.
Proponuije sie fale ultradzwiekowe (7,29,30) jako metode dysper-
gowania, w okresie przygotowania mieszaniny w celu zmniejszenia
aglomeraciji ptatkdow TG, co rowniez przeprowadzono w niniejszym
programie badawczym. Moc, amplituda lub czas trwania, réwniez
powinna by¢ w przysztosci zbadana.

Yinchang i Wang (13) wykazali, ze zbyt duzy dodatek tlenku
grafenu — w tym przypadku 0,05%, moze powodowaé¢ nadmierng
aglomeracje ptatkow TG, podczas gdy Babak i in. (14) uzyskali
znaczng poprawe wiasciwosci mechanicznych betonu dla znacznie
wiekszych dodatkéw TG. Réwniez w niniejszym programie badaw-
czym wykazano znacznie réznigcy sie wptyw ilosci TG na rézne
wiasciwosci dla grupy Ai B prébek, o roznych sktadach mieszanki
betonowej, pomimo tej samej metody ich przygotowania. Dlatego,
zdaniem autoréw, optymalny dodatek TG jest bardzo uzalezniony,
nie tylko od wspomnianych wczesniej metod usredniania, lecz
rowniez od sktadu mieszanki, a szczegdlnie rodzaju plastyfikatora.

6. Wnioski

Z niniejszych badan mozna wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:
1. W ramach analizowanych mieszanek betonowych seria 005A
z dodatkiem 0,005% TG wykazata najlepsze wtasciwosci mecha-

Two groups of specimens series were

analysed, differing in the composition

of the concrete mixture, eg, cement

type, aggregates or plasticizers, w/c
ratios, while within each group the series were determined by the
content of GO.

An improvement in flexural and splitting tensile strength was noted
for the mixes of group A, apart from the splitting tensile strength
determined for the 015A specimens, and the increase was in the
range of 4.7 to 9.4%. However, for group B series, the decrease
of strength by up to 9.6% was observed [Fig. 5]. Optimal dosage
in terms of tensile performance of analysed concrete mixtures is
0.005%, which caused growth of both — splitting tensile and flexural
strength by respectively 6.4 and 7.0%. Regarding compressive
strength, for such dose - it was reduced by 5.9% after 2 days and
by 0.8% after 28 days, while it slightly increased (by 1.6%) after 90
days. Accordingly, dosage in amount of 0.005% GO [005A series]
caused the highest improvement in flexural strength along with
the increase in splitting tensile strength and did not significantly
influence compressive strength after 28 and 90 days.

Regarding frost resistance, 010A samples were less degraded after
50, 100, and 150 freezing and thawing cycles than reference 0A
samples [Table 4]. This higher frost resistance as far as the lower
air permeability of these samples [Table 6] might result from a lower
porosity and a more dense microstructure, due to the addition of
graphene oxide. Specimens 015A also demonstrated the lower
decrease of strength due to freezing cycles, compared to compres-
sive strength after 90 days, than reference OA specimens, but only
after 150 cycles. The sorptivity and thermal conductivity appeared
to improve with the addition of graphene oxide for series 010A and
015A; however, their absorbability increased [Table 5 and Fig. 6].

In some cases, it has been noticed that the addition of GO caused
a decrease in the parameters analysed, which could be induced
by the heterogeneous distribution of GO flakes in the concrete
mixture and their agglomeration. GO flakes have the ability to
agglomerate in an excessive manner due to van der Waals’s
influence. The degradation of mechanical parameters was most
apparent for compressive strength results, which in most cases
decreased after the addition of GO. Nevertheless, an increase of
compressive strength by 4.17% was noted for 024B specimens
tested after 28 days [Table 3]. For the 005A and 015A series, even
though a decrease in compressive strength was observed by up
to the 18% compared to reference specimens without GO after 2
and 28 days after moulding, the trend reversed in time and after
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niczne — zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie i na rozcigganie
przy roztupywaniu, odpowiednio o 7,0% i 6,4%, wraz z brakiem
znacznego spadku wytrzymatosci na Sciskanie po 28 i 90 dniach.

2. Najmniejszy spadek wytrzymatosci na sciskanie po 50, 100i 150
cyklach zamrazania — rozmrazania stwierdzono dla serii 010A.
Moze to by¢ zwigzane z mniejszg przepuszczalnoscig powietrza
tych prébek, w wyniku mniejszej porowatosci, spowodowanej
dodatkiem tlenku grafenu.

3. Zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 18%, stwier-
dzone w przypadku probek serii 015A, badanych po 2 dniach
i probek serii 010A badanych po 28 dniach moze by¢ zwigzane
z nadmierng aglomeracjg ptatkow TG.

4. Do okreslenia przysztych praktycznych zastosowan wiasciwy
dodatek TG powinien by¢ dostosowany do sktadu mieszanki beto-
nowej, zwtaszcza do rodzaju plastyfikatora i metody przygotowania
mieszanki betonowej, np. procesu usredniania, z wykorzystaniem
metod ultradzwiekowych.

Dalsze badania mogg dotyczy¢ mieszanek o wiekszej ptynnosci
i poprawy procesu usredniania, np. wydtuzenie tego procesu, zmia-
ny amplitudy czy dtugosci fali, lub zastosowanie plastyfikatoréw
opartych na eterze polikarboksylanowym (14). Ponadto istotne by-
foby okreslenie wptywu dodatku TG na ptynnos$¢ swiezej mieszanki
betonowej, a takze interakcje TG z innymi dodatkami, ktére moga
wptywac na te ptynnosc¢. Dalszej analizy wymagajg rowniez wyniki
badan wytrzymato$ci betonu w szerszym przedziale czasowym,
np. z uwzglednieniem wptywu TG na szybkos$¢ procesu hydratacji.
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