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Wiasciwosci zapraw cementowych z dodatkiem nanokrzemionki
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1. Wstep

Widkna i nanomateriaty to najczesciej dzis stosowane dodatki
zwiekszajgce wytrzymatosé kompozytow cementowych. Do
mikrometrycznych dodatkéw wzmacniajacych matryce cemen-
towg zalicza sie przede wszystkim witdkna stalowe, polimerowe
i weglowe. Wtdkna weglowe majg wiele korzystnych wtasciwosci,
a mianowicie: matg gestosé, maty wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, duzg wytrzymatos$¢ na rozcigganie, doskonatg odpornos¢
na obcigzenia dynamiczne i state, dobre przewodnictwo elektrycz-
ne (1-5). W poréwnaniu do zwyktych zapraw z cementu portlandz-
kiego, zaprawy z dodatkiem wtokien weglowych majg wiekszg
wytrzymatos¢ na rozcigganie i zginanie, wiekszg odpornos¢ na
pekanie (6) oraz dobrg przewodnos$¢ elektryczng (7). Dodatek
wiokien weglowych w iloci 0,5% masowych cementu powoduje
wzrost wytrzymatosci na zginanie o 85% (8).

Dodatek wiokien weglowych rowny 1%, 2% i 3% objetosciowych,
powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na jednoosiowe rozcigganie
matrycy cementowej odpowiednio 0 32%, 48% i 56% (9). Dodatek
widkien weglowych powoduje gwattowny wzrost przewodnosci
elektrycznej betonu. Opornos¢ zapraw cementowych z dodatkiem
widkien weglowych o dtugosci 6 mm w ilosci 1,8% objetosciowych
wynosi 0,0025 Q/cm. W poréwnaniu do opornosci zwyktych zapraw
cementowych wynoszgcej 0,45 Q/cm jest o dwa rzedy wielkosci
mniejsza (10).

Do nanometrycznych domieszek zalicza sie: nanoSiO,, nanoTiO,,
nanoAl,O, i rzadziej inne. Nanokrzemionka jest dobrze znanym
materiatem poprawiajgcym wtasciwosci materiatow cementowych
(11, 12). Zaprawy cementowe z dodatkiem nanokrzemionki maja
wyjgtkowg trwatos¢ oraz dobre wiasciwosci mechaniczne, a przede
wszystkim duzg odpornosc¢ na obcigzenia dynamiczne i state, duzy
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1. Introduction

Currently, reinforcement materials for cement based composites
are mainly fibers and nanomaterials. The micrometer scale rein-
forcement materials mainly refer to various fibers, such as steel
fibers, polymer fibers and carbon fibers. As a new generation of
reinforcing fibers for cement-based composite, carbon fibers [CF]
possess many outstanding characteristics such as low density,
low thermal expansion coefficient, high tensile strength, excel-
lent toughness and durability, and good heat conductivity (1-5).
Compared with ordinary Portland cement mortars, CF modified
cement mortars have many advantages such as high tensile and
flexural strength, high fracture toughness (6), and good electrical
conductivity (7). The flexural strength of CF reinforced cement
mortar increase by 85% as the content of CF is 0.5% by mass of
cement (8). The uniaxial tensile strength of cement matrix with 1, 2
and 3 vol. % of CF improves by 32%, 48% and 56%, respectively
(9). The electrical conductivity of concrete sharply increases due
to CF addition. The resistivity of cement mortars with 1.8% volume
fraction of 6mm carbon fibers is 0.0025 Q/cm, what is two orders of
magnitude smaller than 0.45 Q/cm for plain cement mortars (10).

The nanometer scale special admixtures include nano-silica [NS],
nano-TiO,, nano-Al,O; and others. NS is a widely used concrete
strengthening additive that has many well-known applications (11,
12). It makes NS modified cement mortars to have outstanding
mechanical properties and durability, such as high toughness,
strength, modulus ratio, high fracture safety and chlorine anion
penetration resistance, and anti-fatigue (13, 14). Shih et al. (15)
studied the compressive strength of cement pastes containing NS
in the amount of 0.2%, 0.4%, 0.6% and 0.8% by mass of cement.
Experimental results showed, that Portland cement composite with
0.60% NS has the optimum compressive strength. The increase
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wspotczynnik sprezystosci, odporno$¢ na pekanie, matg dyfuzje
jonow chlorkowych oraz duzg odpornosé zmeczeniowg (13, 14).
Shih i inni (15) przeprowadzili badania wytrzymatosci na Sciskanie
zaczynow cementowych z nanokrzemionkg w ilosci 0,2%, 0,4%,
0,6% i 0,8% masy cementu. Stwierdzono, ze najlepszg wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie ma zaprawa z 0,60% zawartoscig nanokrze-
mionki, ktérej wytrzymatos¢ po 56 dniach hydratacji zwiekszyta sie
0 okoto 44%. Horszczaruk i in. (16) badali dodatki organiczne, ktére
mogg zapewnic jednorodne rozproszenie nanokrzemionki w be-
tonie. Sobolev i in. (16) stwierdzili, ze wytrzymato$¢ na Sciskanie
i zginanie betonu z 0,25% dodatkiem nanokrzemionki zwiekszyta
sie odpowiednio 0 10% i 25%. Nazari i in. (18) zbadali wptyw
nanokrzemionki na trwato$¢ i wtasciwosci mechaniczne BWW.
Stwierdzono, ze nanokrzemionka moze poprawi¢ wytrzymatosé na
Sciskanie i zginanie oraz odpornos¢ na korozje chlorkowg betonu.
Mechanizm wzmacniania matrycy cementowej przez nanokrze-
mionke jest przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Joi in.
(18) stwierdzili, ze nanokrzemionka jest stosowana przede wszyst-
kim w celu poprawy mikrostruktury matrycy cementowej, w wyniku
reakcji pucolanowej. Nanokrzemionka reaguje z wodorotlenkiem
wapnia, a powstajgca faza C-S-H poprawia przede wszystkim
strefe przejsciowg matrycy cementowej z kruszywem (19).

Aczkolwiek zaprawy cementowe z wibknami weglowymi majg
bardzo dobre wtasciwosci i duze perspektywy zastosowania,
potrzebna jest odpowiednia technologia ich wytwarzania, tak
aby ich mikrostruktura byta jednolita, a wtasciwosci powtarzalne.
W zwigzku z wiasciwosciami hydrofobowymi powierzchni wtdkien
weglowych i ich matymi srednicami, widkna weglowe sg trudne do
rébwnomiernego rozproszenia w zaczynie cementowym. Moze to
spowodowac ostabienie efektu wzmocnienia kompozytéw cemen-
towych, a nawet zmniejszenie wytrzymato$ci matrycy cementowe;j.
Moze to réwniez by¢ przyczyng duzych réznic w przewodnosci
elektrycznej zaczyndw cementowych przygotowywanych w ten
sam sposob. W zwigzku z matg wielkoscig czgstek i efektem po-
wierzchniowym, nanokrzemionka moze przylega¢ do powierzchni
wtokien weglowych, a w rezultacie poprawia¢ ich dyspersje
w zaczynie cementowym. Nanokrzemionka ma duzg aktywnos$c¢
pucolanowg, moze réwniez poprawi¢ strefe przejsciowg matryca
cementowa widkna weglowe. Z tych wzgledoéw w pracy przedsta-
wionej w artykule zastosowano jednoczesnie nanokrzemionke
i widkna weglowe do modyfikacji zaprawy cementowej. Badano
wytrzymatos$¢ na zginanie i $ciskanie oraz opornos¢ elektryczng
zapraw cementowych zawierajgcych jednoczesnie nanokrzemion-
ke i widkna weglowe. Zbadano réwniez mikrostrukture zapraw
cementowych zawierajgcych nanokrzemionke i widkna weglowe.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W badaniach stosowano nanokrzemionke dostarczong przez
Tokuyama [Japania] o $srednim rozmiarze ziaren rownym 12 nm.
Zastosowano wtokna weglowe uzyskane z poliakrylonitrylu [PAN]
o $rednicy 7 ym i dtugosci 3 mm i 6 mm dostarczone przez Jilin
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of compressive strength was about 44% at the curing age of 56
days. Horszczaruk et al. (16) examined the possibility of the NS
dispersion homogeneity assuring in concrete by some admixtures.
Sobolev et al. (17) found that the compressive and flexural strength
of NS modified concrete increases by 10% and 25%, respective-
ly, when the content of NS is 0.25%. Nazari et al. (18) explored
influence of NS on durability and mechanical properties of high
performance concrete. The results indicated that NS can enhance
the compressive strength, flexural strength and chlorine anions
penetration resistance of concrete. The strengthening mechanism
of NS also gains interests of many scholars. Jo et al. (19) found
that NS behaves not only as a filler, to improve mortar cement
microstructure, but also as a pozzolanic material. NS reacts with
calcium hydroxide to reduce the amount of calcium hydroxide with
C-S-H formation, what improves the bond interface of hardened
cement pastes and aggregate (20).

Although CF reinforced cement mortars have very good perfor-
mance and broad application prospect, effective technology is
needed to assure simultaneously their uniform microstructure
and reproducible properties. Due to their hydrophobic surfaces
and small diameters, CF are difficult to be uniformly dispersed in
cement based materials, what will weaken the reinforcing effects
of CF and may even decrease the mechanical properties of the
matrix. This can also lead to significant fluctuation of electrical re-
sistivity of cement mortars, even with the same mix proportion and
production method. Due to the size and surface effects, NS may
adhere on the surface of CF and result in promoting the dispersion
of CF. NS, having high pozzolanic activity, may also improve the
STZ of cement matrix and CF. Therefore, in this work, presented in
the paper, NS and CF are used simultaneously as hybrid additive
to modify the cement mortar. The flexural strength, compressive
strength and electrical resistivity of cement mortars with hybrid NS
and CF added are tested. The microstructure of cement mortars
with hybrid NS and CF is also studied.

2. Experimental

2.1. Materials

The NS with average particle size of 12 nm was provided by
Tokuyama, Japan. The CF were PAN-based with the diameter of
7 ym and the length of 3 mm and 6 mm, which were provided by
Jilin Chemical Industry Co., Ltd, China. Ordinary Portland cement
42.5R [Dalian Onoda Cement Co. Ltd., China] was used. The sand
[Xiamen Al Ou Standard Sand Co., Ltd, China] with fineness modu-
lus 3 and maximum grain size 2 mm was used as fine aggregate.
The water reducer was 3310E polycarboxylate superplasticizer
provided by Dalian Xi Ka Co., Ltd, China. Its solid content was
45% and it can reduce water to an extent of 30%. Stainless steel
gauzes with opening of 5 mm x 5 mm were used as electrodes (21).

2.2. Sample preparation

The addition of NS was 1.0% by mass of cement, and the additions
of CF were 0.2%, 0.5%, 0.8% and 1.1 % by mass of cement, for



Tablica 1 / Table 1

MASOWE UDZIALY SKEADNIKOW W ZAPRAWACH CEMENTOWYCH Z WEOKNAMI WEGLOWYM

MIX PROPORTIONS OF CF CEMENT MORTARS BY MASS

Sample code Cement Water Sand Water reducer* CF length CF content*
Oznaczenie prébki Woda Piasek Plastyfikator* dtugosc¢ widkien C zawartos$¢ wiokien C*

FOSO 1 0.38 3 0 - 0

3F1 1 0.38 3 0.10% 3mm 0.2%
3F2 1 0.38 3 0.15% 3mm 0.5%
3F3 1 0.38 3 0.44% 3mm 0.8%
3F4 1 0.38 3 0.50% 3mm 1.1%
6F1 1 0.38 3 0.10% 6mm 0.2%
6F2 1 0.38 3 0.15% 6mm 0.5%
6F3 1 0.38 3 0.44% 6mm 0.8%
6F4 1 0.38 3 0.50% 6mm 1.1%

* % MASY CEMENTU/% BY MASS OF CEMENT

Tablica 2 / Table 2

MASOWE UDZIALY SKEADNIKOW W ZAPRAWACH CEMENTOWYCH Z WEOKNAMI WEGLOWYMI | 1% NANOKRZEMIONKI

MIX PROPORTIONS OF CF AND 1% NS CEMENT MORTARS BY MASS

CF content*
Sample code Water Sand Water reducer* CF length I .
) L Cement ] . L zawartos¢ widkien | NS* Nano-SiO, *
Oznaczenie prébki Woda Piasek Superplasty-fikator® dtugos¢ widkien C

weglowych*
FOS1 1 0.38 3 1.0% - 0 1.0%
3F1S1 1 0.38 3 1.0% 3mm 0.2% 1.0%
3F2S1 1 0.38 3 1.0% 3mm 0.5% 1.0%
3F3S1 1 0.38 3 1.0% 3mm 0.8% 1.0%
3F481 1 0.38 3 1.0% 3mm 1.1% 1.0%
6F1S1 1 0.38 3 1.0% 6mm 0.2% 1.0%
6F2S1 1 0.38 3 1.0% 6mm 0.5% 1.0%
6F3S1 1 0.38 3 1.0% 6mm 0.8% 1.0%
6F4S1 1 0.38 3 1.0% 6mm 1.1% 1.0%

* % masy cementu /% by mass of cement

Chemical Industry Co., Ltd, [Chiny]. Zastosowano cement port-
landzki klasy 42,5R dostarczony przez Dalian Onoda Cement Co.
Ltd. [Chiny]. Jako kruszywo drobne zastosowano piasek o module
rozdrobnienia 3 oraz o maksymalnym rozmiarze ziarna rownym
2 mm, dostarczony przez Xiamen Al Ou Standard Sand Co.,
Ltd. [Chiny]. Domieszka zmniejszajgcg ilo$¢ wody zarobowej byt
superplastyfikator polikarboksylanowy 3310E dostarczony przez
firme Dalian Xi Ka Co., Ltd. [Chiny]. Zawarto$¢ substancji statej
w domieszce wynosita 45%. Domieszka ta moze zmniejszy¢ do-
datek wody = w/c 0 30%. Jako elektrody stosowano siatki ze stali
nierdzewnej z otworami o wymiarach 5 mm x 5 mm (21).

2.2. Przygotowanie probek

Dodatek nanokrzemionki wynosit 1,0 % masy cementu, a wtdkien
weglowych wynosit 0,2, 0,5, 0,8, 1,1 % mas. cementu. Stosunek
wodno-cementowy dla wszystkich mieszanek wynosit 0,38. Sktady
mieszanek przedstawiono w tablicach 1 2.

four different sets of samples respectively. The water to cement
ratio was fixed at 0.38 for all the mixtures. The detailed mix pro-
portions are shown in Tables 1 and 2.

In order to mix NS and CF uniformly and keep workability of the
mixture, water reducer was first put into the water containing CF
and NS. In addition, ultrasonic was also employed to improve the
dispersion of CF and NS. The process of preparation CF and NS
modified cement mortars is presented in Fig. 1. The details were
as follow:

1. water, CF, NS and water reducer were mixed and then sonicated
in a ultrasonic cleaner [Bransonic 2510 E-DTH] for 0.5 h,

2. the cement was put into the suspension slowly and mixed by
a DW-2 DC Constant Speed Stirrer [Chinese Yu Hua Instrument
Ltd] at low speed [rotation and revolution of mixing blade was
140 £ 5/min and 62 + 5/min] for 60 s and then at fast speed [ro-
tation and revolution of mixing blade was 280 +10/min and 125 +
10/min] for 30 s,
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W celu uzyskania jednorodnej mieszaniny nanokrzemionki i wté-
kien weglowych oraz utrzymania dobrej urabialno$ci mieszanki, do
wody zawierajgcej dodatki wprowadzono najpierw superplastyfika-
tor. W celu poprawy dyspersji nanokrzemionki i widkien weglowych
zastosowano ultradzwieki. Proces wytwarzania zapraw cemen-
towych modyfikowanych nanokrzemionka i widknami weglowymi
przedstawiono na rysunku 1. Szczegoty procesu sg nastepujgce:

1. widkna weglowe, nanokrzemionke i superplastyfikator wymie-
szano z wodg i poddano dziataniu ultradzwiekéw przez 0,5 godziny
w myjce ultradzwiekowej [Bransonic 2510 E-DTH],

2. do zawiesiny powoli wprowadzano cement i mieszano przez
60 sekund za pomocg mieszadta planetarnego DW-2 DC Con-
stant Speed Stirrer [Chinese Yu Hua Instrument Ltd] przy matej
szybkosci: szybkos¢ obrotéw mieszadta oraz ruchu planetarnego
wynosity kolejno 140+£5/min i 62+5/min, a pdzniej przez 30 se-
kund przy duzej szybkosci mieszania, w ktdrej szybkos¢ obrotéw
mieszadta oraz jego ruchu planetarnego wynosity kolejno 280+
10/min i 125+10/min,

3. piasek dodano do misy i mieszano z matg szybkoscig przez 60
sekund, a nastepnie z duzg szybkoscig przez 30 sekund,

4. mieszaning wlano do form 40 mm x 40 mm x 160 mm uprzednio
pokrytych warstwg srodka antyadhezyjnego, a formy umieszczono
na wibratorze elektrycznym w celu wyeliminowania pecherzykéw
powietrza,

5. w prébkach osadzono dwie elektrody tak jak przedstawiono
na rysunku 2.

Zaprawy przetrzymywano w formach przez 24 godziny w tempera-
turze 20°C i wilgotno$ci wzglednej 95%, a nastepnie rozformowano.
Potowe prébek przetrzymywano przez 2 dni, a reszte przez 27 dni
w wodzie o temperaturze 20 + 1°C.

Metoda przygotowania zwyktej zaprawy cementowej byta taka
sama jak przygotowanie zaprawy cementowej zawierajgcej
nanokrzemionke i widkna weglowe, z wyjatkiem etapéw 2 i 3.
W etapach 2 i 3 dodawano tylko wode, ze wzgledéw oczywistych.
Podczas przygotowywania zaprawy cementowej z wtdoknami
weglowymi i zaprawy cementowej z nanokrzemionkg dodatki
poddano dziataniu ultradzwie-
kow. Pozostate etapy byty takie
same, jak w przypadku zaprawy

cementowe] zawierajgcej jedno-
czesnie nanokrzemionke i wibkna

weglowe. Mixing and ultrasonic

dispersion

2.3. Metody

Zbadano opornos¢ elektrycz-
ng, wytrzymatos¢ na zginanie,
wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz
mikrostrukture zapraw. Opornos¢
elektryczng prébek zmierzono
metodg dwuelektrodowg za po-
mocg miernika LCR [U1733C,
Agilent Technologies, Inc., USA].

Curing
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3. sand was put into the mixing pot and mixed at low speed for
60 s and then at fast speed for 30 s,

4. the mixture was poured into the oiled 40 mmx»40 mmx160 mm
mold and the mold was put on the electric vibrator to eliminate
air bubbles,

5. two electrodes were embedded in the sample as show in Fig. 2.

The mortars were cured at the temperature of 20°C in 95% re-
lative humidity for 24 hours, before demolding. Then half of the
specimens were cured for 2 days and others were cured for 27
days in water at 20£1°C.

The preparation process of plain cement mortar is the same as
the preparation of cement mortar with hybrid NS and CF, except
the steps [1] and [2]. During the steps [1] and [2], only water was
used. During the preparation process of CF cement mortar or NS
cement mortar, CF or NS was sonicated. Other steps are the same
as that of hybrid NS and CF cement mortar.

2.3. Methods

Examination of specimens included: electrical resistivity, flexural
and compressive strength and microstructure analysis. The elec-
trical resistivity of specimens was measured by two-electrode
method using a LCR meter — U1733C, Agilent Technologies, Inc.,
USA. The flexural strength was measured by DKZ-5000 folding test
machine at curing age of 3 days and 28 days. All the specimens
were loaded to failure at constant loading rate of 50+10 N/s. The
average value of flexural strength of 3 specimens in each group
was recorded as the final flexural strength if the maximum or
the minimum value was differing less than 10% of the average
value. Compressive strength was tested by a universal material
testing machine WDW-200E. The average value of compressive
strengths of 3 specimens in each group was recorded as the final
compressive strength in each curing age, if the difference between
average and the maximum and minimum compressive strength
was less than 10%. The increase rate is the difference between the
average strength of specimens and the average strength of plain
specimens divided by the average strength of plain specimens.

— Sand
ﬁ Mixing ﬁ Mixing

Embedding electrodes Forming and

vibrating

po—

and vibrating

Rys. 1. Schemat przygotowania prébek

Fig. 1. Specimen preparation process



Wytrzymatos¢ na zginanie zmierzono za pomocg

maszyny DKZ-5000 po 3 i 28 dniach hydratacji. Liectrode A

Szybkos¢ obcigzania probek byta stata i wy-
nosita 50 + 10 N/s. Srednig wytrzymato$é¢ na
zginanie wyznaczano dla 3 prébek. Uznano jg

za ostateczng jezeli wartos¢ maksymalna lub
minimalna nie roéznita sie od wartosci sredniej
o wiecej niz 10%. Wytrzymatosé na Sciskanie
mierzono za pomocg uniwersalnej maszyny -
do badania materiatéw WDW-200E. Srednig
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probek. Uznano jg za ostateczng jezeli warto$¢ l
maksymalna lub minimalna nie réznita sie od
wartosci sredniej o wiecej niz 10%. Wzgledne
zwiekszenie wytrzymatosci zdefiniowano jako
réznice pomiedzy $rednig wytrzymatoscig da-
nych prébek zaprawy, a $rednig wytrzymatoscig prébek zaprawy
wzorcowej, podzielong przez srednig wytrzymatos¢ probek za-
prawy wzorcowej. Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego Nova Nano
SEM 450 [American FEI Ltd].

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wytrzymatos$¢ na zginanie

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg wytrzymato$¢ na zginanie zapraw
cementowych z nanokrzemionkg i/lub 3 mm witéknami weglowymi
po 3 dniach i 28 dniach hydratacji. Tablica 3 przedstawia wzgledne
zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie zapraw cementowych
z rézng zawartoscig nanokrzemionki i/lub 3 mm wiokien weglo-
wych.

Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych z dodatkiem
3 mm widkien weglowych po 3 i 28 dniach hydratacji zwigksza
sie wraz ze wzrostem dodatku wtdkien do 0,8%. Dla wigkszych

10.0
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g 7.0
5 65F
g 60‘ —=—3mmCF
@ 25' Sy e—
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie zapraw cementowych z nanokrzemionka

i/lub 3 mm wiéknami weglowymi po 3 dniach hydratac;ji

Fig. 3. Flexural strength of cement mortars with NS or/and 3 mm CF addi-

tion at the curing age of 3 days

Rys. 2. Wymiary probek i potozenie elektrod

Fig. 2. Dimension of the specimen and electrode arrangement

Field Emission Scanning Electron Microscope Nova Nano SEM
450 [American FEI Ltd] was used to observe the microstructure.

3. Results and discussions

3.1. Flexural strength

Figs. 3 and 4 show flexural strength of NS or/and 3 mm CF modified
cement mortars after the curing age of 3 days and 28 days. Table
3 shows the increase rate of 3 days and 28 days flexural strength
of cement mortars with different contents of NS or/and 3 mm CF.

As is shown in Figs. 3 and 4, flexural strength of cement mortar
with 3 mm CF addition increase with increasing CF content up to
0.8% at the curing age of 3 days and 28 days respectively. Above
this content, flexural strength decrease with further increasing
content of CF at the curing age of 3 days and 28 days. Data in
Table 3 show that when the content of 3 mm CF is 0.8%, flexural
strength reached its maximum and increased by about 18% and
15% for 3 days and 28 days, respectively, comparing to reference

10.5 =
< —a— 3mm CF
% 10.0 H —e— 1.0%NS and 3 mm CF

9.5 . -
2
£ 90
=
5 &5
3
= 8.0F
& 75l

00 02 04 06 08 10 12

Contents of CF or NS/%

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych z nanokrzemionkag
i/lub 3 mm wiéknami weglowymi po 28 dniach hydratacji

Fig. 4. Flexural strength of cement mortars with NS or/and 3 mm CF ad-
dition after 28 days of hardening
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dodatkow widkien weglowych, wytrzymatos¢ na zginanie zapraw
cementowych po 3 i 28 dniach hydratacji maleje. Zgodnie z ta-
blicg 3, gdy zawartos¢ 3 mm widkien weglowych wynosita 0,8%,
wytrzymatos¢ na zginanie osiggneta maksimum i w poréwnaniu
do zaprawy wzorcowej, bez dodatkéw, wzrosta o 18% i 15% odpo-
wiednio dla zapraw po 3 dniach i 28 dniach hydratacji. W przypadku
zapraw z 1% dodatkiem nanokrzemionki wytrzymato$¢ na zginanie
po 3 dniach i 28 dniach hydratacji zwiekszyta sie odpowiednio
019% i 5%.

Jak wynika z rysunkéw 3 i 4, wytrzymato$¢ na zginanie zapraw
zawierajgcych jednoczesnie nanokrzemionke i wtdkna weglowe
w poréwnaniu do wytrzymato$ci na zginanie zapraw cemento-
wych zawierajgcych tylko jeden dodatek w tej samej ilosci, jest
wigksza. W przypadku 1% dodatku nanokrzemionki, korzystny
dodatek 3 mm widkien weglowych wynosi 0,2%, co jest zwigzane
z 41% poprawg wytrzymatosci na zginanie. Ponadto, maksymal-
ne wzgledne zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie zaprawy
cementowej zawierajgcej jednoczesnie nanokrzemionke i widkna
weglowe o dtugosci 3 mm [41%] jest wieksze niz suma wzglednego
zwiekszenia wytrzymatosci na zginanie [28%] zaprawy cementowej
zawierajgcej 1% nanokrzemionki [19%] i zaprawy cementowej
zawierajgcej 0,2% widkien weglowych o dtugosci 3 mm [9%] po 3
dniach hydratacji. Wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 dniach hydra-
tacji zaprawy cementowej zawierajgcej rownoczesnie nanokrze-
mionke i 1,1% widkien weglowych o dtugosci 3 mm jest najwieksza.
Wzgledne zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie wynosi 26%
i jest wieksze niz suma wzglednego zwiekszenia wytrzymatos$ci
na zginanie [16%] zaprawy cementowej zawierajgcej tylko widkna
weglowe [11%] lub nanokrzemionke [5%)].

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg wytrzymato$¢ na zginanie po 3 dniach
i 28 dniach hydratacji zapraw z dodatkiem nanokrzemionki lub/i
6 mm witdkien weglowych. Tablica 5 przedstawia wzgledne zwigk-

Tablica 3 / Table 3

mortar without CF an NS. For 1% NS addition, 3 days and 28 days
flexural strength was enhanced by about 19% and 5%, respectively.

As shown in Figs. 3 and 4, flexural strength of hybrid mortars of
a given NS and CF content and curing age, compared to flexural
strength of single NS or CF filled cement mortars with the same
NS/CF content is higher. At 1% NS addition, the optimal content
of 3 mm CF is 0.2% with an improvement of about 41% in flexural
strength. In addition, the maximum increase rate of flexural strength
of hybrid NS and 3 mm CF cement mortar [41%] is higher than the
sum of increase rates of flexural strength [28%] of cement mortar
with 1% NS addition [19%] and 0.2% 3 mm CF addition [9%)] after
3 days of curing. The 28 days flexural strength of hybrid NS and
1.1% 3 mm CF cement mortar is the highest and increased by
26%, which is also higher than the sum of increase rate of flexural
strength [16%)] of cement mortar containing CF [11%] or NS [5%)].

Figs. 5 and 6 show 3 days and 28 days flexural strength of ce-
ment mortars with NS or/and 6 mm CF addition. Table 5 shows
the increase rate of the flexural strengths of cement mortars with
different contents of NS and 6 mm CF at the curing age of 3 days
and 28 days.

Figs. 5 and 6 as well as Table 5 indicate that the flexural strength
of cement mortars reinforced with 6 mm CF at the curing age of 3
days and 28 days tends to increase as the CF content increase.
The optimal addition of 6 mm CF is 1.1% and 0.8% and the flexural
strength increase are 22% and 15% at the curing age of 3 days
and 28 days, respectively.

It can be seen from Figs. 5 and 6 as well as of Table 5 that the
optimal addition of CF in 1% NS mortar is 0.5% and 1.1% and the
flexural strength increases by about 25% and 19% at 3 days and
28 days, respectively. Obviously, the hybrid of NS and 6 mm CF

WZGLEDNE ZWIEKSZENIE WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE ZAPRAW CEMENTIOWYCH Z ROZNYM DODATKIEM NANOKRZEMIONKI | 3 MM

WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 DNIACH | 28 DNIACH HYDRATACJI, %

THE INCREASE RATE OF FLEXURAL STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 3 MM CF AT THE CURING

AGE OF 3 DAYS AND 28 DAYS, %

Age Sample code / Oznaczenie prébki
Czas hydrataciji F0S0 S1 3F1 3F2 3F3 3F4 3F1S1 3F2S1 3F3S1 3F4S1
3 days / 3 dni 0 18.8 8.7 10.1 18.8 14.5 40.6 23.2 33.3 34.8
28 days / 28 dni 0 4.9 9.9 25 7.4 11.1 17.3 18.5 13.6 25.9

Tablica 4 / Table 4

WZGLEDNE ODCHYLENIE STANDARDOWE WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI DODATKAMI NANOKRZE-
MIONKI | 3 MM WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 DNIACH | 28 DNIACH HYDRATACJI,%

THE RELATIVE STANDARD DEVIATION OF FLEXURAL STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 3 MM

CF AT THE CURING AGE OF 3 DAYS AND 28 DAYS, %

Age Sample code / Oznaczenie prébki
Czas hydrataciji F0S0 S1 3F1 3F2 3F3 3F4 3F1S1 3F2S1 3F3S1 3F4S1
3 days/ 3 dni 2.2 0.6 4.1 2.0 5.3 3.9 47 8.3 3.6 35
28 days / 28 dni 35 3.6 5.5 4.8 35 3.6 47 6.2 6.5 4.2
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szenie wytrzymatosci na zginanie zapraw cementowych z rézng
zawartoscig nanokrzemionki i 6 mm wtokien weglowych po 3
dniach i 28 dniach hydratacji.

Wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych zawierajgcych
6 mm widkna weglowe po 3 dniach i 28 dniach hydratacji zwieksza
sie wraz ze wzrostem ich zawartosci. Optymalny dodatek 6 mm
widkien weglowych wynosi 1,1% oraz 0,8%, a wytrzymatos¢ za-
praw na zginanie zwigksza si¢ wtedy odpowiednio 0 22% i 15%
po 3 dniach i 28 dniach hydrataciji.

Zgodnie z krzywymi na rysunkach 5 i 6 oraz danymi w tablicy 5,
korzystny dodatek witdkien weglowych do zaprawy zawierajgcej
1% nanokrzemionki wynosi 0,5% i 1,1% a wytrzymato$¢ na zgi-
nanie zapraw wzrasta odpowiednio 0 25% i 19% po 3 i 28 dniach
hydratacji. Zaprawa zawierajgca rownoczesnie nanokrzemionke
i 6 mm widkna weglowe ma wiekszy przyrost wytrzymatosci na
zginanie niz zaprawy z jednym dodatkiem.

Ponadto, z danych w tablicach 3 i 5 wynika, ze zwiekszenie wytrzy-
matos$ci na zginanie zapraw cementowych z nanokrzemionka lub/i
3 mm/6 mm wiéknami weglowymi wzgledem zaprawy wzorcowej
po 3 dniach hydrataciji jest wieksze niz po 28 dniach hydratacji.
Ponadto wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych z réwno-
czesnym dodatkiem nanokrzemionki i 3 mm wiéknami weglowymi
jest wieksza niz wytrzymato$¢ na zginanie zapraw cementowych
z jednym dodatkiem.

Jak przedstawiono w tablicach 4 i 6, rozrzut wynikéw wytrzymatosci
na zginanie dla zapraw cementowych po 3 dniach hydratacji waha
sie od 0,01 do 0,08, a po 28 dniach hydratacji od 0,01 do 0,09.
Jest to dowdd na jednorodne rozprowadzenie widkien weglowych
w zaprawie i jednorodnos¢ wynikéw wytrzymatosci na zginanie
w kazdej grupie.

3.2. Wytrzymatos$¢ na sciskanie

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg wyniki badania wytrzymato$ci na $ci-
skanie zapraw cementowych zawierajgcych rézne dodatki 3 mm
widkien weglowych po 3 i 28 dniach hydratacji. W tablicy 7 podano
wzgledne zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie zapraw cemen-
towych zawierajgcych 1% nanokrzemionki oraz rézne dodatki
3 mm widkien weglowych po 3 i 28 dniach hydratacji.

Wraz ze zwiekszeniem dodatku 3 mm widkien weglowych wy-
trzymato$¢ na Sciskanie zapraw po 3 dniach hydratacji najpierw
zwieksza sie, a pdzniej maleje [rysunki 7-8]. Wytrzymato$¢ na

Tablica 5/ Table 5
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych z nanokrzemionka
i/lub 6 mm witéknami weglowymi po 3 dniach hydratac;ji

Fig. 5. Flexural strength of cement mortars with NS or/and 6 mm CF ad-
dition at the curing age of 3 days
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Rys. 6. Wytrzymatos$¢ na zginanie zapraw cementowych z nanokrzemionka
i/lub 6 mm witéknami weglowymi po 28 dniach hydratacji

Fig. 6. Flexural strength of cement mortars with NS or/and 6 mm CF ad-
dition at the curing age of 28 days

results in higher flexural strength enhancement than that of NS
or 6 mm CF alone.

In addition, it can be found from Tables 3 and 5 that the increase
rates of flexural strength of NS or/and 3 mm/6 mm CF cement
mortars at the curing age of 3 days are higher than those at the
curing age of 28 days. Also, the flexural strength of hybrid cement
mortars with NS and 3 mm CF addition is higher than flexural
strength of hybrid cement mortars with NS and 6 mm CF addition.

WZGLEDNE ZWIEKSZENIE WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI DODATKAMI NANOKRZEMIONKI | 6 MM

WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 | 28 DNIACH HYDRATACJI,%

THE INCREASE RATE OF FLEXURAL STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 6 MM CF AFTER 3 AND

28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie probki
Czas hydratacji FOSO S1 6F1 6F2 6F3 6F4 6F1S1 6F2S1 6F3S1 6F4S1
3days/ 3dni 0 18.8 7.2 7.2 17.4 23.2 18.8 24.6 217 24.6
28 days / 28 dni 0 4.9 74 8.6 14.8 11.1 9.9 16.0 14.8 18.5
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Tablica 6 / Table 6

WZGLEDNE ODCHYLENIE STANDARDOWE WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI ZAWARTOSCIAMI NA-
NOKRZEMIONKI | 6 MM WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 | 28 DNIACH HYDRATACJI,%

THE RELATIVE STANDARD DEVIATION OF FLEXURAL STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 6 MM

CF AFTER 3 AND 28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie probki
Czas hydratacji FOSO S1 6F1 6F2 6F3 6F4 6F1S1 6F2S1 6F3S1 6F4S1
3 days /3 dni 2.2 0.6 3.9 3.0 41 3.8 3.5 4.1 3.5 0.6
28 days / 3 dni 3.5 3.6 2.2 3.0 2.2 5.8 4.3 7.8 6.7 3.8
Sciskanie osigga maksymalng warto$¢ gdy dodatek 3 mm widkien
weglowych wynosi 0,5%,. Wzgledne zwiekszenie wytrzymato$ci na 50
Sciskanie w tym przypadku wynosi 54%. Korzystny dodatek 3 mm ] . o
widkien weglowych wynosi 0,5%, co daje wzgledne zwigkszenie % By . O
wytrzymatosci na Sciskanie zaprawy po 28 dniach hydratacji 0 29%. Eﬁ 40t N
O
W przypadku 1% dodatku nanokrzemionki, wytrzymatos¢ na $ci- E 35t
skanie zmniejsza sig¢ 0 3% po 3 dniach hydratacji w poréwnaniu E 30
n
do wytrzymatos$ci na Sciskanie zaprawy wzorcowej. Po 28 dniach 2
hydratacji wytrzymatosc¢ na Sciskanie jest wieksza o 7% w poréw- g 25+ NS
naniu do wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy wzorcowe;. é’ ) :?,gf;?ﬁgandm@
) \ » . “ (()).0 02 04 06 08 10 12
Jak wynika z krzywych na rysunkach 7 i 8 wytrzymatos¢ na $ci-
Contents of CF or NS/%

skanie zapraw z dodatkami nanokrzemionki i 3 mm wtdkien weglo-
wych po 3 i 28 dniach hydratacji najpierw sie zwigksza, a pdzniej
ulega zmniejszeniu wraz ze zwiekszajgcym sie dodatkiem widkien
weglowych. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw zawierajgcych
réwnoczes$nie nanokrzemionke i widkna weglowe jest znacznie
wieksza od wytrzymatosci zaprawy wzorcowej po 3 i 28 dniach
hydratacji. Zgodnie z danymi z tablicy 7 korzystny dodatek 3 mm
wiokien weglowych wynosi 0,8% i 0,2%, co daje odpowiednio 63%
i 24% wiekszag wytrzymatos¢ na sciskanie po 3 i 28 dniach hydrata-
cji. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy cementowej z dodatkiem
1% nanokrzemionki i 0,8% wtdkien weglowych jest wieksza od
wytrzymatosci zaprawy z jednym dodatkiem 0,8% 3 mm wtokien
weglowych czy 1% nanokrzemionki, po 3 dniach hydratacji. Nalezy
podkresli¢, ze maksymalne wzgledne zwiekszenie wytrzymatosci
na sciskanie po 3 dniach hydratacji zapraw cementowych zawie-
rajgcych réwnoczesnie dodatek nanokrzemionki i wiokien weglo-
wych wynoszace 63% jest wieksze niz suma [43%)] wzglednego
zwiekszenia wytrzymatosci na $ciskanie zapraw cementowych
zawierajgcych nanokrzemionke [-3%] oraz zapraw zawierajgcych
widkna weglowe [46%]. Jak pokazano na rysunku 8 efekt poprawy
wytrzymatosci na Sciskanie zaprawy z 3 mm witéknami weglowymi
zmniejsza sie, kiedy ich zawartos¢ jest wigksza od 0,8%.

Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie zapraw cemen-
towych po 3 i 28 dniach hydratacji a dodatkiem nanokrzemionki
i 6 mm widkien weglowych przedstawiono na rysunkach 9 i 10.
Tablica 9 przedstawia wzgledne zwigkszenie wytrzymatosci na
Sciskanie zapraw z réznym dodatkiem nanokrzemionki i 6 mm
wiokien weglowych po 3 i 28 dniach hydratacji.
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Rys. 7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych z nanokrzemion-
kg i/lub 3 mm wtoknami weglowymi po 3 dniach hydrataciji

Fig. 7. Compressive strength of cement mortars with NS or/and 3 mm CF
addition after 3 days of hardening
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw cementowych z nanokrzemionkg
i/lub 3 mm witéknami weglowymi po 28 dniach hydratacji

Fig. 8. Compressive strength of cement mortars with NS or/and 3 mm CF
addition after 28 days of hardening

As shown in Tables 4 and 6, the dispersion of flexural strength test
results for cement mortars at the curing age of 3 days ranges from
0.01t0 0.08, and 0.01 to 0.09 for 28 days. It indicates that the CF
is uniformly dispersed in cement mortar and the flexural strength
of composites in each group is stable.



Tablica 7 / Table 7

WZGLEDNE ZWIEKSZENIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI DODATKAMI NANOKRZEMIONKI | 3 MM

WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 | 28 DNIACH HYDRATACJI, %

INCREASE RATE OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 3 MM CF AFTER 3 AND

28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie préobki
Czas hydratacji FOSO S1 3F1 3F2 3F3 3F4 3F181 3F2S1 3F3S1 3F481
3 days /3 dni 0 2.7 48.2 54.2 45.8 51.8 56.0 375 62.5 60.1
28 days / 28 dni 0 6.9 19.1 7.3 20.6 1.2 23.6 17.9 19.8 21.2

Tablica 8 / Table 8

WZGLEDNE ODCHYLENIE STANDARDOWE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI ZAWARTOSCIAMI NA-
NOKRZEMIONKI | 3 MM WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 |28 DNIACH HYDRATACJI,%

RELATIVE STANDARD DEVIATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 3 MM

CF AFTER 3 AND 28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie probki
Czas hydratacji FOSO S1 3F1 3F2 3F3 3F4 3F1$1 3F2S1 3F3S1 3F481
3 days /3 dni 3.0 8.8 4.9 3.3 6.3 2.2 2.9 5.2 5.0 6.4
28 days / 28 dni 6.0 1.2 6.9 0.4 6.3 51 5.5 55 5.7 7.4
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Rys. 9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw cementowych z nanokrzemionkg
i/lub 6 mm witéknami weglowymi po 3 dniach hydratacji

Fig. 9. Compressive strength of cement mortars with NS or/and 6 mm CF
addition after 3 days of hardening

Wytrzymatos$¢ na sciskanie zapraw z dodatkiem 6 mm widkien we-
glowych po 3 i 28 dniach najpierw zwieksza sig, a pozniej zmniej-
sza ze wzrostem dodatku witdkien weglowych. Zgodnie z tablicg
9 korzystny dodatek 6 mm widkien weglowych wynosi 0,5% dla
obu czasow hydratacji, a wytrzymato$¢ na sciskanie zapraw po 3
dniach i 28 dniach hydratacji wzrasta odpowiednio 0 46% i 12%.

Jak pokazano na rysunkach 9 i 10 wytrzymatos¢ na sciskanie
zapraw z 1% dodatkiem nanokrzemionki i 6 mm wiokien weglo-
wych po 3 dniach hydratacji zwigksza si¢ ze wzrostem dodatku
wiokien weglowych. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw ce-
mentowych zawierajgcych 1% nanokrzemionki i réozny dodatek
widkien weglowych po 28 dniach hydratacji najpierw zmniejsza
sie, a pézniej wzrasta ze zwiekszaniem zawartosci wtokien we-

Contents of CF or NS/%

Rys. 10. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw cementowych z nanokrze-
mionka i/lub 6 mm wtéknami weglowymi po 28 dniach twardnienia

Fig. 10. Compressive strength of cement mortars with NS or/and 6 mm
CF addition after 28 days of hardening

3.2. Compressive strength

Figs. 7 and 8 show 3 days and 28 days compressive strength of
cement mortars with different contents of 3 mm CF. The results in
Table 7 show the increase rate of compressive strength of cement
mortars with 1% NS and different contents of 3 mm CF at curing
age of 3 days and 28 days.

It can be seen from Figs. 7 and 8 that, with the increase of CF
content, the compressive strength of cement mortars with 3 mm
CF addition at the curing age of 3 days first increase and then
decrease. When the content of 3 mm CF is 0.5%, the compressive
strength reached its maximum and at that point increase is 54%.
The compressive strength of cement mortars with 3 mm CF at the
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glowych [rysunek 10]. Gdy dodatek 6 mm wiokien weglowych jest
maty, wzgledne zwiekszenie wytrzymatosci na sciskanie zaprawy
cementowej zawierajgcej jednoczesnie nanokrzemionke i widkna
weglowe jest mniejsze, niz dla zaprawy z dodatkiem 6 mm wit6-
kien. Jednakze, wytrzymato$c¢ na Sciskanie zapraw zawierajgcych
nanokrzemionke i 6 mm witdkna weglowe jest duzo wieksza niz
dla zapraw zawierajgcych tylko 6 mm wtdkna weglowe, wtedy gdy
dodatek witdkien jest wiekszy niz 0,5%. Ponadto zaréwno maksy-
malne wzgledne zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie [68%
i 19%] jest znacznie wigksze niz suma wzglednego zwigkszenia
wytrzymatosci na $ciskanie zapraw cementowych zawierajgcych
wytgcznie 6 mm widkna weglowe [37% i 1%] oraz zapraw cemen-
towych zawierajgcych wytgcznie nanokrzemionke [-3% i 7%] dla
zapraw z 1,1% dodatkiem wtokien weglowych odpowiednio po 3
i 28 dniach hydratacji.

Dodatkowo z danych zawartych w tablicach 7 i 9 wynika, ze
wzgledne zwiekszenie wytrzymatosci na Sciskanie zapraw cemen-
towych z nanokrzemionkg lub/i 3 mm/6 mm wiéknami weglowymi
po 28 dniach hydratacji jest mniejsze niz po 3 dniach hydratacji.
Wytrzymatos¢ na sciskanie zapraw z dodatkiem 3 mm widkien
weglowych jest wieksza niz wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw
z dodatkiem 6 mm widkien weglowych. Wytrzymatosé na Sciska-
nie zapraw z rébwnoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 3 mm
widkien weglowych jest mniejsza niz wytrzymato$¢ na Sciskanie
zapraw z réwnoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 6 mm wité-
kien weglowych po 3 dniach hydratacji. Zalezno$¢ ta jest odwrotna
dla zapraw po 28 dniach hydratacji.

Zgodnie z danymi zawartymi w tablicach 8 i 10 rozrzut wynikéw
badania wytrzymatosci na Sciskanie zapraw cementowych po 3
i 28 dniach hydratacji wynosi odpowiednio od 0,02 do 0,09 i od
0,01 do 0,09. Swiadczy to o jednorodnym rozprowadzeniu widkien
weglowych w matrycy cementowej i stabilnosci wynikow wytrzy-
mato$ci na Sciskanie zapraw z kazdej grupy.

3.3. Opornosc¢ elektryczna

Krzywe na rysunkach 11-14 przedstawiajg opornosc¢ elektryczng
zaprawy wzorcowej oraz zapraw z dodatkiem 3 mm i 6 mm wit6-
kien weglowych, zapraw z dodatkiem nanokrzemionki i zapraw
zawierajgcych réwnoczesnie nanokrzemionke i 3 mm lub 6 mm
widkna weglowe po 3 i 28 dniach hydrataciji. Tablica 11 przedstawia
wzgledne zmniejszenie opornosci elektrycznej zapraw cemento-
wych po 3 i 28 dniach hydratacji.

Tablica 9 / Table 9

curing age of 28 days fluctuates as CF content increases. The
optimum addition of 3 mm CF is 0.5% and it results in compres-
sive strength increase of about 23% at the curing age of 28 days.

For 1% NS addition, the compressive strength decreases by 3%
after the curing age of 3 days, while it increases by 7% compared
with the plain cement mortar at the curing age of 28 days.

As shown in Figs. 7 and 8, the compressive strength of cement
mortars with hybrid NS and 3 mm CF after 3 days and 28 days of
hardening both increase first and then decrease as the addition
of 3 mm CF increases. In addition, the compressive strength of
hybrid NS and CF mortars is greatly improved compared with
plain cement mortar after 3 days and 28 days of hardening. Table
7 shows that the optimal addition of 3 mm CF content is achieved
with 0.8% and 0.2% replacement, and the compressive strengths
at curing age of 3 days and 28 days enhanced by about 63% and
24%, respectively. Obviously, the compressive strength of cement
mortar with 1% NS and 0.8% 3 mm CF addition is higher than that
of cement mortar with 0.8% 3 mm CF addition, or 1% NS cement
mortar at the curing age of 3 days. It should be underlined, that
the maximum increase rate of compressive strength of hybrid NS
and CF cement mortar equal to 63% is higher than the sum [43%]
of increase rate of compressive strength for NS cement mortar
[-3%] and CF cement mortar [46%] at the curing age of 3 days.

Fig. 8 indicates that the reinforcing effect of 3 mm CF decreases
when the content of CF is higher of 0.8%.

The relationship between 3 days and 28 days compressive strength
of cement mortars and the content of NS and 6 mm CF is shown
in Figs. 9 and 10. Table 9 shows the increase rate of compressive
strength of cement mortars with different contents of NS and 6 mm
CF after 3 days and 28 days of curing.

Compressive strength of 6 mm CF modified cement mortars at
the curing age of 3 days and 28 days increase first and then
decrease as the content of CF increases. Table 9 shows that the
optimum contents of 6 mm CF is 0.5% for both curing times, and
the compressive strength at curing age of 3 days and 28 days is
enhanced by 46% and 12%, respectively.

As shown in Figs. 9 and 10, the compressive strength of 1%
NS and 6 mm CF cement mortars after 3 days of hardening is
increasing with the increase of CF addition. Fig. 10 shows that
the compressive strength of cement mortars with 1% NS and CF
addition at the curing age of 28 days decrease first and then incre-

WZGLEDNE ZWIEKSZENIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI ZAWARTOSCIAMI NANOKRZEMIONKI |

6 MM WEOKNAMI WEGLOWYMI PO 3 | 28 DNIACH HYDRATACJI, %

INCREASE RATE OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 6 MM CF AFTER 3 AND

28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie probki
Czas hydratacji FOSO0 S1 6F1 6F2 6F3 6F4 6F1S1 6F2S1 6F3S1 6F4S1
3 days /3 dni 0 -2.7 45.8 46.2 33.8 37.1 35.8 491 64.5 68.2
28 days / 28 dni 0 6.9 7.3 11.8 22 1.0 -2.0 7.7 12.6 19.3
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Tablica 10 / Table 10

WZGLEDNE ODCHYLENIE STANDARDOWE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE ZAPRAW CEMENTOWYCH Z ROZNYMI ZAWARTOSCIAMI NA-
NOKRZEMIONKI | 6 MM WEOKIEN WEGLOWYCH PO 3 |28 DNIACH HYDRATACJI, %

RELATIVE STANDARD DEVIATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF CEMENT MORTARS WITH DIFFERENT CONTENTS OF NS AND 6 MM

CF AFTER 3 AND 28 DAYS OF HARDENING, %

Age Sample code / Oznaczenie probki
Czas hydratacji FOSO S1 6F1 6F2 6F3 6F4 6F1S1 6F2S1 6F3S1 6F4S1
3 days /3 dni 3.0 8.8 2.0 4.0 25 3.7 3.9 6.5 3.6 1.8
28 days / 28 dni 6.0 1.2 3.7 5.7 4.7 5.1 45 4.5 25 4.4

(98]
(9]
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—e— 1.0%NS and 3 mm CF filled
cement mortar
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Rys. 11. Opornos¢ elektryczna zapraw z dodatkiem 3 mm widkien weglo-
wych oraz zapraw z réwnoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 3 mm
widkien weglowych po 3 dniach hydratacji

Fig. 11. Electrical resistivity of 3 mm CF and hybrid NS and 3 mm CF
cement mortars after 3 days of hardening

Jak przedstawiono na rysunkach 11 i 12, zaréwno dla zapraw za-
wierajgcych nanokrzemionke, jak i dla zapraw bez tego dodatku,
opornos¢ elektryczna zapraw zmniejszata sie ze zwigkszaniem
dodatku wtdkien weglowych po 3 i 28 dniach hydratacji. W przy-
padku takiej samej zawartosci wtdkien weglowych i takiego samego
czasu hydratacji opornos¢ elektryczna zapraw z 6 mm widknami
weglowymi jest mniejsza niz zapraw z 3 mm widknami weglowymi.
Opornosc¢ elektryczna zapraw z 3 mm /6 mm widknami weglowymi
po 28 dniach hydrataciji jest wieksza niz tych samych zapraw po 3
dniach hydratacji. Opornos¢ elektryczna zapraw z rownoczesnym
dodatkiem nanokrzemionki i 3 mm/6 mm witdkien weglowych ma
podobne wartosci jak dla zapraw z tg samg zawartoscig wtokien
weglowych, po tym samym czasie hydratac;ji.

3.4. Przyczyny poprawy wytrzymaftosci zaprawy

Na poprawe wytrzymatosci zapraw z dodatkiem nanokrzemionki
sktadajg sie gtownie: aktywnos¢ pucolanowa, zarodkowanie
i zwiekszenie zwartosci zaprawy. Ze wzgledu na aktywnos$¢ puco-
lanowg, nanokrzemionka moze reagowac z wodorotlenkiem wap-
nia z utworzeniem fazy C-S-H. Ponadto utatwione powstawanie
zarodkéw na czagstkach nanokrzemionki moze przyspieszyé
reakcje hydratacji (20, 21). Poza tym, nanokrzemionka wypetnia
pory, a produkty reakcji pucolanowej czynig to jeszcze skuteczniej

—=a— 6 mm CF filled cement mortar

W W
D

Cg oL —e— 1.0%NS and 6 mm CF filled
B“ cement mortar
e
7 20
e
515
o
©
o5
on
O 1 1 1 1
0 0.2 0.5 0.8 1.1

CF contents/%

Rys. 12. Opornos¢ elektryczna zapraw z dodatkiem 6 mm widkien weglo-
wych oraz zapraw z réwnoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 6 mm
widkien weglowych po 3 dniach hydratacji

Fig. 12. Electrical resistivity of 6 mm CF and hybrid NS and 6 mm CF ce-
ment mortars after 3 days of hardening

ase with increasing CF content. When the content of 6 mm CF is
low, the enhancement of compressive strength of hybrid mortars
is lower, than that of 6 mm CF modified cement mortars. However,
the compressive strength of hybrid cement mortars with NS and
6 mm CF are much higher than those for cement mortars with 6
mm CF when the content of 6 mm CF is over 0.5%. Furthermore,
both maximum increase rate [68% and 19%] are much higher than
the sum of the increase rate of compressive strengths of cement
mortars with 6 mm CF [37% and 1%] and cement mortar with NS
[-3% and 7%] after 3 days and 28 days, respectively, when the
content of 6 mm CF is 1.1%.

In addition, it can be found from Tables 7 and 9 that the develop-
ment of compressive strength of cement mortars with NS or/and 3
mm/6 mm CF addition after 28 days of hardening is lower than that
after 3 days. The compressive strength of mortars with 3 mm CF
addition is higher than compressive strength of mortars with 6 mm
CF addition. The compressive strength of hybrid NS and 3 mm CF
mortars is lower than those of hybrid NS and 6 mm CF ones after
3 days of hardening, while the compressive strength of cement
mortars with hybrid NS and 3 mm CF addition is higher than those
of hybrid NS and 6 mm CF mortars at the curing age of 28 days.
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Rys. 13. Opornos¢ elektryczna zapraw z dodatkiem 3 mm widkien we-
glowych oraz zapraw z jednoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 3 mm
widkien weglowych po 28 dniach hydratacji

Fig. 13. Electrical resistivity of 3 mm CF and hybrid NS and 3 mm CF cement
mortars after 28 days of hardening

Tablica 11 / Table 11

(=1

—a— 3 mm CF filled cement mortar
—o— 1.0%NS and 3 mm CF filled
cement mortar
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Rys. 14. Opornos$c¢ elektryczna zapraw z dodatkiem 6 mm widkien we-
glowych oraz zapraw z jednoczesnym dodatkiem nanokrzemionki i 6 mm
widkien weglowych po 28 dniach hydratacji

Fig. 14. Electrical resistivity of 6 mm CF and hybrid NS and 6 mm CF ce-
ment mortars after 28 days of hardening

WZGLEDNE ZMNIEJSZENIE OPORNOSCI ELEKTRYCZNEJ ZAPRAW PO 3 | 28 DNIACH HYDRATACJI

THE ELECTRICAL RESISTIVITY DECREASE RATE OF MORTARS AFTER 3 AND 28 DAYS OF HARDENING

The electrical resistivity decrease rate of 3 mm CF The electrical resistivity decrease rate of 6 mm CF
cement mortars cement mortars
Sample code - . . . Sample code - . . .
Wzgledne zmniejszenie opornosci elektrycznej Wzgledne zmniejszenie opornosci elektrycznej
Oznaczenie . ) . Oznaczenie . . )
) zapraw cementowych z 3 mm witéknami weglowymi ] zapraw cementowych z 6 mm widknami weglowymi
probki o probki )
% %
3d 28d 3d 28d
FO0SO0 0 0 S1 -16.1 -9.6
3F1 3.9 28.5 6F1 17.9 43.16
3F2 22.5 44.6 6F2 43.6 56.0
3F3 48.3 68.5 6F3 70.2 77.9
3F4 60.2 77.5 6F4 84.3 86.4
3F1S1 7.7 1.9 6F1S1 13.6 31.8
3F2S1 323 39.8 6F2S1 44.5 68.3
3F3S1 50.8 67.5 6F3S1 64.6 82.6
3F4S1 57.3 70.8 6F4S1 82.5 89.2

(22). W rezultacie wzrasta zwarto$¢ matrycy, a przede wszystkim
zmniejsza sie porowatosc strefy przejsciowej matryca cementowa
— kruszywo (24).

Dzieki mozliwo$ci przejmowania naprezen przez wtdkna weglowe
podczas ich wyrywania lub pekania pod obcigzeniem, mogg one
poprawia¢ wtasciwosci mechaniczne zapraw z ich dodatkiem.
Widkna weglowe moga hamowac rozwoj mikropeknieé, zwieksza-
jac wytrzymatosc¢ zapraw cementowych, jak pokazano na rysunku
16. Mostkowanie peknie¢ przez widkna weglowe ma réwniez duzy
udziat w zwigkszeniu wytrzymatosci zaprawy cementowej (23, 24).

Réwnoczesny dodatek nanokrzemionki i widkien weglowych do
zaprawy cementowej daje korzysci nie tylko takie jak dla zapraw
z jednym dodatkiem, ale réwniez sprzyja ich rownomiernemu
rozproszeniu w matrycy cementowej. Z jednej strony, dzieki duzej
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From Tables 8 and 10, the dispersion of compressive strength
test results for cement mortars at the curing age of 3 days and 28
days are from 0.02 to 0.09 and 0.01 to 0.09, respectively. It can
be indicated that the dispersion of CF in cement mortar is homo-
geneous and compressive strength of material in each group is
relatively stable.

3.3. Electrical resistivity

Figs. 11 -14 show the electrical resistivity of plain cement mortar,
3 mm or 6 mm CF cement mortars, NS cement mortars, and hybrid
NS and 3 mm/6 mm CF cement mortars after curing 3 days and 28
days. Table 11 shows the decrease rates in electrical resistivity of
cement mortars at the curing age of 3 days and 28 days.



FO0SO0

6F4$1

Rys. 15. Mikrostruktura zaprawy referencyjnej oraz zaprawy zawierajgcej jednoczesnie nanokrzemionke i wiékna weglowe

Fig. 15. Micro-structure of plain cement mortar and hybrid NS and CF filled cement mortars

Rys. 16. Mikrostruktura zaprawy 6F4S1

Fig. 16. Microstructure of the mortar 6F4S1

energii powierzchniowej nanokrzemionka moze wspomagac takze
rozproszenie wtdkien weglowych. Z drugiej strony czastki nano-
krzemionki adsorbujg si¢ na powierzchni wtdkien weglowych, dzieki
czemu wzrasta ich dyspersja. Jednoczesnie nanokrzemionka
wykazuje bardzo duzg reaktywno$¢ pucolanowg, co moze uszczel-
nia¢ powierzchnie pomiedzy wtdknami weglowymi a matrycg, jak
to pokazano na rysunku 15.

3.5. Czynniki wplywajgce na przewodnos¢ elektryczng

Czynniki wptywajace na opornosc¢ elektryczng zapraw cemento-
wych z nanokrzemionkg lub/i z widknami weglowymi to gtéwnie
ilos¢ i dtugos¢ widkien weglowych, a takze zwarto$s¢ matrycy
cementowej. Po pierwsze, wraz ze wzrostem zawartosci widkien
weglowych w zaprawie, srednia odlegtos¢ miedzy witdknami
zmniejsza sie, a widkna zachodzg na siebie. Dlatego w zaprawie
cementowej fatwiej powstajg sciezki przewodzgce. W wyniku tego
opornosc¢ elektryczna zapraw cementowych zawierajgcych wiékna
weglowe, lub zapraw zawierajgcych rownoczesnie nanokrzemion-
ke i widkna weglowe, maleje wraz ze wzrostem zawartosci widkien
weglowych. Po drugie, dlugos¢ wiokien weglowych ma réwniez
wplyw na opornos¢ elektryczng. Opornosé elektryczna zapraw
zawierajgcych 6 mm widkna weglowe i zapraw zawierajgcych
rownoczesnie nanokrzemionke oraz 6 mm witokna weglowe jest

As is shown in Figs. 11 and 12, whether the cement mortars are
mixed with NS or not, the electrical resistivity after curing 3 days
and 28 days decreased with the increase of CF content. With the
same content of CF and curing period, the electrical resistivity of 6
mm CF mortars is lower than that of 3 mm CF mortars. The electri-
cal resistivity of cement mortars with 3 mm/6 mm CF addition after
curing 28 days are both higher than those after 3 days hardening.
The electrical resistivity of hybrid NS and 3 mm/6 mm CF cement
mortars has the same regular pattern when the content of CF or
the curing period are increasing.

3.4. Strengthening causes

The strengthening causes of NS modified cement mortars mainly
include pozzolanic activity, nucleation effect and pores filling effect.
NS can react with calcium hydroxide due to its high pozzolanic
activity with C-S-H formation. As a result, the content of calcium
hydroxide is reduced. Furthermore, the nucleation action of NS
particles can accelerate the hydration reaction (21, 22). Besides,
unreacted NS particles are filling the pores and due pozzolanic
reaction they are replaced by C-S-H (23). As a result, the matrix
becomes denser, especially the interfacial transition zone is opti-
mized (24).
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mniejsza niz zapraw zawierajgcych 3 mm widkna weglowe, lub za-
praw zawierajgcych réwnoczesnie nanokrzemionke i 3 mm widkna
weglowe. Moze to by¢é spowodowane tym, ze 6 mm witdkna we-
glowe fatwiej tworzg Sciezki przewodzace w zaprawie cementowej
niz 3 mm widkna weglowe (10). Po trzecie, opornosc elektryczna
zapraw modyfikowanych nanokrzemionkg jest wigksza. Wynika
to z wiekszej zwartosci matrycy cementowej. Ten sam czynnik
odpowiada za zmiane opornosci z czasem hydratacji.

Zaprawa cementowa zawierajgca jednoczesnie nanokrzemionke
i widkna weglowe to kombinacja zaprawy cementowej modyfiko-
wanej widknami weglowymi i zaprawy cementowej z dodatkiem
nanokrzemionki. Z jednej strony, nanokrzemionka moze zwigksza¢
rozproszenie widkien weglowych (25) przez jej adsorpcje na po-
wierzchni widkien, co zmniejsza opor elektryczny. Z drugiej strony
nanokrzemionka moze zwiekszy¢ zwarto$¢ zaprawy cementowe;j,
co moze zwigkszy¢ opornos¢ elektryczng. Ostateczna opornos¢
elektryczna zaprawy cementowej zawierajgcej rwnoczesnie na-
nokrzemionke i wibkna weglowe jest wynikiem podwdjnego dzia-
fania nanokrzemionki. Dlatego tez czasami opornos¢ elektryczna
zaprawy cementowej zawierajgcej rownoczesnie nanokrzemionke
i widkna weglowe jest mniejsza niz w przypadku zapraw cemento-
wych zawierajgcych wytgcznie widkna weglowe, a czasem wigksza
niz w przypadku tych zapraw z sama nanokrzemionka.

4. Podsumowanie

Do zapraw cementowych dodano nanokrzemionke oraz witékna
weglowe o roznej dtugosci. Zbadano wytrzymatosé i opornosé
elektryczng kompozytéw cementowych, a takze ich mikrostruktu-
re oraz opisano mechanizm poprawiajgcy wytrzymatos¢ zapraw
z nanokrzemionkg lub/i wiéknami weglowymi. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw wyciagnieto nastepujgce wnioski:

(1) Ogdlnie, wtasciwosci mechaniczne zapraw z dodatkiem 3 mm
wiokien weglowych byty lepsze niz zapraw z 6 mm wtdknami we-
glowymi. Wiasciwosci mechaniczne zapraw z nanokrzemionkg
i jednoczesnym dodatkiem witdkien weglowych byty lepsze od
wiasciwosci zapraw zawierajgcych tylko te dodatki. Jest to naj-
prawdopodobniej spowodowane poprawg przez nanokrzemionke
mikrostruktury strefy przejsciowej pomiedzy widknami weglowy-
mi a matrycg cementowg. Dodatkowo rozmieszczenie witdkien
weglowych i nanokrzemionki moze by¢ réwniez lepsze. Widkna
weglowe moga utatwi¢ rozproszenie nanokrzemionki ze wzgledu
na wzajemne przycigganie tych dodatkow.

(2) Opornosc elektryczna zmniejsza sig ze wzrostem zawartosci
widkien weglowych. Bez wzgledu na zawarto$¢ nanokrzemionki,
wielkos¢ dodatku widkien weglowych oraz czas hydrataciji,
opornosc¢ elektryczna zapraw z dodatkiem 3 mm widkien we-
glowych byta wieksza niz dla zapraw z dodatkiem 6 mm wiokien
weglowych. Sciezki przewodzace tworzg sie tatwiej przy wiekszej
ilosci lub/i dtugosci widkien weglowych. W dodatku opornosé
elektryczna zapraw zwieksza sie wraz ze zwiekszaniem czasu
hydratacji. Co ciekawe, przy tej samej zawartosci wiokien weglo-
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CF can improve the mechanical properties due to the taking over
the stresses when it is pulled out or broken under loading. CF can
restrain the development of microcracks to enhance the strength
of cement mortars, as shown in Fig. 16. Meanwhile, crack brid-
ging of CF also has great contribution to the strength of cement
mortar (25, 26).

Addition of NS and CF simultaneously to cement mortar not only
has the advantages over CF modified cement mortar and NS mo-
dified cement mortar, but also can promote the dispersion of each
other. On one hand, NS can promote the dispersion of CF due to
the high surface energy of NS. On the other hand, the surface of
CF adsorbs NS, thus promoting the dispersion of NS and avoiding
clumping. At the same time, NS has high pozzolanic activity, and
can optimize the bond interface between CF and matrix as shown
in Fig. 16.

3.5. Factors influencing electrical conductivity

The factors influencing electrical resistivity of NS or/and CF ce-
ment mortars mainly involves CF content and length as well as
compactness of cement matrix. Firstly, as the CF content increase
in the mortar, the average distance between CF becomes lower,
and the number of lapping CF increases. Therefore, the conduc-
tive paths made by CF in cement mortar develops. As a result,
the electrical resistivity of CF/ hybrid NS and CF cement mortars
decrease with increasing CF content. Secondly, the length of CF
also has an effect on the electrical resistivity. The electrical resi-
stivity of 6 mm CF/ hybrid NS and 6 mm CF mortars is lower than
that of 3 mm CF/ hybrid NS and 3 mm CF mortars, respectively.
This may be caused by the fact, that 6 mm CF forms conductive
paths in cement mortar more easily comparing to 3 mm CF (10).
Thirdly, it is obvious that the resistivity of NS modified mortars is
higher. This is due to more dense cement matrix. The same factor
is responsible for changes in resistivity with curing time.

The hybrid NS and CF cement mortar combine the characters of
CF modified cement mortars and NS modified cement mortars. On
one hand, NS can promote the dispersion of CF (24) adsorbing on
the surface of CF, what decrease the electrical resistivity. On the
other hand, NS can increase the compactness of cement mortar,
what can increase the electrical resistivity. The final electrical resi-
stivity of hybrid NS/CF cement mortar is the result of double effect
of NS. Therefore, sometimes the electrical resistivity of hybrid NS/
CF cement mortars is lower than that of CF cement mortars and
sometimes higher than of CF cement mortars.

4. Conclusions

Nano-silica carbon fibers of different lengths and contents were
added into the cement mortar to manufacture cement mortar
composites. The mechanical and electrical properties as well as
microstructure, reinforcing mechanism of NS or/and CF mortars
were explored. The following conclusions were drawn:



wych, ich dtugosci oraz po tym samym czasie hydratacji, opornosé
elektryczna zaprawy cementowej zawierajgcej obok widkien
weglowych takze nanokrzemionke jest podobna do opornosci za-
prawy tylko z dodatkiem witokien weglowych. Nanokrzemionka nie
tylko poprawia rownomierno$c¢ rozproszenia wiokien weglowych
w matrycy cementowej, ale réwniez zwieksza zwarto$¢ matrycy
cementowej. Dlatego opornos¢ elektryczna zapraw cementowych
zawierajgcych jednoczesnie nanokrzemionke i widkna weglowe
wynika z tego podwdjnego dziatania nanokrzemionki.
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