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1. Wprowadzenie

Nanotechnologia jest stosunkowo nowym obszarem badan w inzynierii materialow
budowlanych. Mozna si¢ spodziewac, ze wkrotce wprowadzi ona istotne zmiany i nowe
rozwiazania istotnych problemow tej dyscypliny.

Nanotechnologia powstala w latach dziewigc¢dziesiatych XX wieku. Zajmuje si¢ ona
wytwarzaniem nanomateriatow, czyli czastek materialnych o wielkosciach w granicach od
kilku do kilkuset nanometrow, oraz metodami stuzacymi do ich badania i modelowania [1].

Produkty nanotechnologii moga by¢ wykorzystywane do projektowania i wytwarzania
materiatbw w wielu dziedzinach, w tym budowlanych. Produkty wykorzystujace
nanotechnologi¢ posiadaja wiele unikatowych cech fizykochemicznych. Materialy takie
moga w znacznym stopniu rozwiaza¢ aktualne problemy budownictwa, zmienié
wymagania i organizacj¢ procesu budowlanego.

2. Poczatek nanonauki i nanotechnologii

Poczatek nanonauki i nanotechnologii jako odrgbnej dziedziny nauki datuje si¢ na rok
1959. Woéwczas, podczas zjazdu Amerykanskiego Towarzystwa Fizycznego, fizyk Richard
Feynman stwierdzit w swoim wykladzie, ze zadne prawa nie przecza mozliwosci
operowania pojedynczymi atomami. W opinii Feynman’a jedynym ograniczeniem byt brak
wystarczajaco precyzyjnych urzadzen i technik. Termin ,,nanotechnologia” zostat po raz
pierwszy uzyty przez Norio Taniguchi w 1974 r. jako okreslenie mozliwosci inzynierii
materiatdw operujacej na poziomie nanometrow. Ksiazka napisana przez Erica Drexler’a
w 1980 r., przyczynita si¢ do znacznej popularyzacji zagadnienia nanotechnologii [2].

Znaczacym wydarzeniem w badaniach w skali ,,nano” byto zbudowanie skaningowego
mikroskopu tunelowego (scanning tunelling microscope, STM) [3]. Kierujacy zespotem
naukowcoéw IBM ze Szwajcarii Heinrich Rohrer i Gerd Binning otrzymali za ten wynalazek
Nagrod¢ Nobla w 1986r. STM pozwala na wykonywanie zdjg¢ powierzchni
i zaadsorbowanych atomow i czasteczek z niespotykana dotychczas rozdzielczoscia
i doktadnoscia [4].

3. Nanomaterialy w budownictwie
W raporcie RILEM [5] zostaly wymienione zasadnicze cechy nanomateriatéw. Raport

ten wplynat inspirujaco na rozwdj nanotechnologii w budownictwie. W. Zhu, P. J. M.
Bartos i A. Porro [5] w swoim dokumencie podali przestanki przemawiajace
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za zastosowaniem nanoczastek w inzynierii materialdow budowlanych: wzmacniaja materiat
- wykorzystanie nanorurek weglowych (carbon nanotubes, CNT) i nanowtdkien umozliwia
zwigkszenie wytrzymato§ci kompozytoéw cementowych, szczegolnie zwigkszenie
wytrzymato$ci na zginanie; poprawiaja trwato§¢ — stosowanie nanomateriatéw umozliwia
zmniejszenie porowatosci betonu, co w konsekwencji zmniejsza przepuszczalno§¢ wody
i zwigksza mrozoodpornos$¢; umozliwiaja dostarczenie przez materialy informacji o ich stanie
naprezen; posiadaja wlasciwosci samo-naprawialno$ci; posiadaja wilasciwosci samo-
czyszczace [6]; sa materiatami odpornymi na bakterie [7]; moga si¢ samoorganizowac [8].

Nanotechnologia niekiedy jest nazywana rewolucja XXI wieku. Przyciaga ona uwage
mediow 1 spoleczenstwa. Jej zastosowanie moze wplyna¢ na inne (lepsze) zrozumienie
praw fizyki i chemii [9]. Zastosowanie mechaniki kwantowej (quantum mechanics)
umozliwia w najblizszej perspektywie projektowanie materialow o niewyobrazalnych dotad
wiasciwosciach [10].

Za pomoca narzedzi rozwijanych i oferowanych przez nanotechnologi¢ mozna wptynac
na ksztalt i potozenie czastki na powierzchni materialu w taki sposob, by zmienié¢ takie
istotne wlasciwosci danego materiatu, jak przewodnos¢ elektryczna, wlasciwosci optyczne
oraz wytrzymato§¢ mechaniczng. Poprzez kontrole w skali nano naukowcy ucza sig
projektowaé nowe materiaty o zupelie nowych wlasciwosciach. Niektore tak zbudowane
nanostruktury moga okazac¢ si¢ uzyteczne np. jako leki lub szczepionki. Inne nanostruktury
nalezy potaczyé w wigksze grupy, z ktdrych bedzie mozna wytworzy¢ np. folie, tkaniny,
cegly, powloki, belki.

Istnieje duza liczba potencjalnych obszarow zastosowan nanotechnologii w inzynierii
budowlanej. Niektore z tych aplikacji sa opisane szczegdtowo ponizej.

4. Nanotechnologia w chemii cementu i betonu

Cement portlandzki jest najpowszechniej stosowanym materiatem budowlanym.
Glowne zalety tego materiatu to dostgpnos¢ surowcow do jego produkcji na catym $wiecie,
fatwos$¢ jego wyprodukowania imozliwos¢ wytwarzania z niego produktdw o réznych
ksztattach [11]. Cement portlandzki zazwyczaj jest wykorzystywany wraz z woda
i drobnym kruszywem do produkcji elementéw betonowych o zréznicowanych wymiarach
od kilkunastu milimetrow do kilku metréw grubosci.

Rozmiar zwyczajnego ziarna cementu wynosi ponad 90 mikrometrow. Nalezy
podkresli¢, ze czas wiazania cementu zalezy w duzej mierze od wielkosci dostgpnej
powierzchni, ktéora moze ulec reakcji hydratacji. Dlatego tez czas wiazania dla czastek
wielkos$ci kilkudziesigciu mikrometrow jest stosunkowo dlugi. Dla uzyskania elementu
o matej grubosci, w ktorym cement wiazalby w bardzo krotkim czasie, nalezatoby stosowac
cement o wielkosci ziaren rzedu kilku mikrometréow [12]. W tym celu nalezy zmniejszy¢
wielko§¢ ziaren cementu przynajmniej dziesigciokrotnie, czyli uzyska¢ nano-cement
portlandzki. Reakcja hydratacji w takim cemencie zachodzitaby o wiele szybciej, natomiast
beton z takiego cementu posiadatby zupelie nowe wilasciwosci. Naukowcy ze Szwajcarii
opracowali jednoetapowy proces, w ktorym wytwarza si¢ typowy cement portlandzki
w postaci nanoczasteczek. Spoiwo to twardnieje o wiele szybciej, co potwierdza,
ze wielkos$¢ czasteczek moze istotnie wptywac na wiasciwosci znanych materiatlow [13].
Zastosowanie nanomaterialow w produkcji cementu i betonu moze doprowadzi¢ do istotne;j
poprawy ekonomiki, poniewaz wytrzymatos$¢ i trwato$¢ konstrukeji betonowych powinna
by¢ znacznie lepsza, niz przy stosowaniu materiatdw tradycyjnych [14]. Nano-cement
posiada wigksza powierzchni¢ wilasciwa. Nanoczastki sa bardzo aktywne w zaczynie
cementowym, rownomiernie rozktadaja si¢ i powoduja, ze reakcja hydratacji nano-cementu
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zachodzi szybciej, ale nie wptywa na pogorszenie koncowej wytrzymatosci wyrobu [13].
Dodatkowo nanoczastki wypelniaja pory, co wplywa na zwigkszenie sit
miedzyczasteczkowych, a w konsekwencji poprawia mikrostruktur¢ cementu oraz
wspolprace zaczynu cementowego z kruszywem w betonie [13].

Nanoczastki SiO, poprawiaja urabialno$¢ oraz trwato$¢ betonu. Wiasciwosci w stanie
$wiezym zaleza w dtuzej mierze od rozktadu wielko$ci czastek (particle-size distribution,
PSD). Rowniez wiasciwosci stwardniatego betonu, takie jak wytrzymatos¢ i trwatosc,
wynikajg z upakowania czastek [15]. Jednym ze sposoboéw poprawy szczelnosci betonu jest
zwigkszenie zakresu wielkoéci ziaren, np. wlaczajac czastki o rozmiarach ponizej 0,5 pm.
Materiaty, ktore obecnie sa dostgpne w tym zakresie wielkosci ziarna to wapien, pyly
krzemionkowe i nanokrzemionka [16].

Dodanie do cementu nanokrzemionki zamiast pylu krzemionkowego powoduje,
7ze zaczyn cementowy jest gestszy, a proces hydratacji cementu przyspieszony.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie stwardniatego zaczynu cementowego z nano-SiO, jest znacznie
wigksza, niz stwardnialego zaczynu cementowego z pylem krzemionkowym, zwlaszcza
w mlodym wieku zaczynu [17].

Nanomaterialem o bardzo szerokim spektrum zastosowania jest nano-ditlenek tytanu
(nano- TiO,). Tlenki tytanu wykazuja bardzo niska absorpcje optyczna w zakresie
widzialnym (VIS), co warunkuje ich $nieznobialy kolor. Znaczna — szczegdlnie dla anatazu
— absorpcja promieniowania ultrafioletowego (UV) jest wynikiem duzej aktywnos$ci
fotokatalitycznej. Z tego wzgledu nanoczastkowy anataz, zwykle okre§lony jako nano-
TiO,, jest coraz powszechniej stosowany jako fotokatalizator do degradacji szeregu
zanieczyszczen organicznych (jak odory, weglowodory) [18] oraz nieorganicznych (tlenki
azotu) [19].

Aktywno$¢ fotokatalityczna oraz $nieznobialy kolor spowodowaly zastosowanie
anatazu do wytwarzania materialdw samoczyszczacych w formie farb, jak tez
samoczyszczacego si¢ betonu architektonicznego z dodatkiem nano-TiO,. Beton ten
pozostaje czysty, $nieznobialy przez wiele lat bez potrzeby czyszczenia czy malowania.
TiO, stosuje si¢ rowniez przy niszczeniu bakterii w obecno$ci promieniowania UV
o stabym natgzeniu [7], usuwaniu odordw z zamknigtych przestrzeni [20] oraz
w powierzchniach samoczyszczacych [6].

Wynaleziono takze szyby zmodyfikowane powierzchniowo, ktore posiadaja wiasciwosci
samoczyszczace oraz nie zaparowujace. Malte czastki TiO, naniesione na gladka
powierzchnig szklana wywotuja w stosunku do kropel wody tzw. efekt liscia lotosu, dziataja
jak malutkie ,,wloski” liscia odpychajac od jego powierzchni krople wody - uniemozliwiaja
zwilzenie powierzchni. Powierzchnie niezaparowujace powstaly na odwrotnej zasadzie niz
samoczyszczace. Maja wlasciwosci hydrofilowe, ktére pozwalaja na uzyskanie cienkie;j,
jednorodnej iniewidocznej dla oka warstwy wody, dzigki czemu szyba pozostaje
przezroczysta.

5. Podsumowanie

Z roku na rok zwigksza sig liczba publikacji z zakresu nanotechnologii i nanonauki.
Podobna sytuacja ma tez miejsce w przypadku nanobetonow. Wigkszo$¢ zjawisk
rozpatrywano do tej pory na poziomie makroskopowym, lecz rozwdj nauki umozliwit
badania na poziomie nano [8]. Rozw¢j nanonauki pozwala na uzyskiwanie pozadanych
cech wielu materiatow. W dziedzinie nanokompozytéw cementowych XXI wieku przynosi
coraz wigkszg ilo$¢ badan, produktéw i artykutdéw naukowych.
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APPLICATION OF NANOPARTICLES IN CONSTRUCTION
Summary
This paper presents potential areas of application of nanotechnology in construction.
Comprehensive analysis of current scientific and professional literature is presented. The main of

the paper is to identify a range of nanotechnology apply in the field of engineering, and building
materials.



