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Nanotechnologia w budownictwie

Prof. dr hab. inz. Lech Czarnecki, Politechnika Warszawska,

Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

1. Wprowadzenie

Zaproszenie do przygotowania artykutu pod powyz-
szym tytutem przyjatem jako zaszczytne wyroznie-
nie, ale réwnoczesnie jako trudne zadanie. W 2006
roku opublikowatem w ,Inzynierii i Budownictwie”
artykut ,Nanotechnologia — wyzwaniem inzynierii
materiatobw budowlanych” [1]; publikacja ta zostafa
rozpowszechniona wsérdd uczestnikow Konferencii
Krynica 2006. Uwazatem wowczas, ze 10 lat po przy-
znaniu Nagrody Nobla za sztandarowe osiggniecie
nanotechnologii — fulereny, wtasciwe jest sformuto-
wanie pytania: czy nanotechnologia w odniesieniu
do budownictwa moze staC sie szansg rozwoju
dziedziny? Obecnie po uptywie kolejnych pigciu lat
uwazam to pytanie za nadal otwarte. Dzieje sie tak
mimo, ze w 2005 roku miedzynarodowe grono 63
ekspertéw sklasyfikowato [2] ,budownictwo” na 8
pozycji beneficjentéw (tab. 1) rozwoju nanotechno-
logii do 2015 roku. Dokument ten nadal jest przywo-
tywany w publikacjach uzasadniajgcych znaczenie
nanotechnologii w budownictwie [3]. W ciggu ostat-
nich kilku lat nastgpito wyraznie przesunigcie akcen-
tow od nanoscience do nanotechnology. Wydaje sie
jednak, ze nie dotyczy to budownictwa. Istnieje kilka
przyczyn takiego stanu rzeczy [4, 5]:

— odmiennos¢ budownictwa, ktére raczej adaptuje
rozwigzania z innych dziedzin; w wiekszym stop-
niu wykorzystuje koncepcje z innych obszarow niz
samo ich dostarcza. Czesciowo wynika to ze spe-
cyfiki obiektu budowlanego, ktéry jest bardzo ztozo-
ny, o dtugim okresie uzytkowania i jest wytwarzany
w pojedynczych egzemplarzach. R6zni to zasadniczo
obiekty budowlane od wyrobdéw mikroelektroniki czy
przemystu samochodowego;

— wielkie rozproszenie firm budowlanych. Budowni-
ctwo w Europie dostarcza co prawda okoto 10% pro-
duktu krajowego brutto (okoto 1000 bilionéw euro),
ale ponad 95% pracownikéw jest zatrudnionych w fir-
mach liczagcych mniej niz 10 osob. W tej sytuaciji, bez
pomocy panstwa bardzo trudno jest zgromadzic sto-
sowng wiedze i srodki dla wprowadzania nano;

— wysoki koszt nanotechnologii (dfugi okres zwrotu)
w zestawieniu ze stosunkowo niewielkg stopg zysku
i w konsekwencji niewielkimi Srodkami na badania
i rozwoj,

ale takze:

— brak przekonujgcej i catosciowej wizji wykorzystania
skutkow wprowadzenia nano w budownictwie,

— brak odpowiednio przygotowanych specjalistow,

— brak wiedzy i konserwatyzm; obawy o wptywie nano
na trwato$¢ obiektow, zdrowie wykonawcow i uzyt-
kownikéw oraz na srodowisko.

W tej sytuacji postep w tym obszarze w wielkim stop-
niu zalezy od dostgpu do informacji i efektywnego
przekazywania wiedzy.

Tabela 1. Lista rankingowa beneficjentdw rozwoju nano-
technologii [1, 2]

Pozycja Obszar

1 Energia: wytwarzanie, przetwarzanie, magazynowanie

Rolnictwo
Uzdatnianie wody
Diagnostyka medyczna
Farmacja
Przemyst spozywczy
Ochrona czystosci powietrza
Budownictwo
Monitorowanie zdrowia pacjenta
Wykrywanie ognisk chorobotworczych
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W 2009 roku ukazata sie pod akronimem GENNESYS
— Biafta Europejska Ksiega Grand European Initiative
on Nanoscience and Nanotechnology [6] wydana sta-
raniem Instytutu Maxa Plancka. Celem wydawnictwa
byto:

— przedstawienie europejskiego stanu wiedzy i techni-
ki w obszarze nano,

— identyfikacja potrzeb, mozliwosci i priorytetow, aby
rozwigzac¢ palgce problemy w Europie i na Swiecie,

— sformutowanie podstawowych wyzwan naukowych,
potrzeb spotecznych i potencjalu przemystowego
w zakresie nano,

— zdefiniowanie rekomendaciji dla przysztych badan,
technologii i strategii rozwoju,

— wskazanie najbardziej obiecujgcych obszarow
badawczych,

— prognoza rezultatbw pomocy w duzej skali dla
naukowcow zajmujacych sie nanomateriatami,

— skutki spoteczne; koordynacja komunikacji pomie-
dzy badaczami, przemystem, politykami i konsumen-
tami,

— europejski program strategiczny.

Na prawie 500 stronach ksiegi duzego formatu —
budownictwo nie zostato wymienione ani razu. Nie
pierwszy to raz ,nauka w naukach inzynieryjnych” nie
zostafa doceniona (rys. 1) w europejskich programach
badawczych (por. [7]). Podobna uwaga dotyczy stra-
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Rys. 1.
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Rys. 2. Fundusz National Nanotechnology Initiative
w USA, w latach 2001-2009 [9]

tegii krajowej opracowanej [14] pod auspicjami euro-
pejskiego Nanoforum przez 14 polskich naukowcow.
Ws&rod 11 rozbudowanych postulatow (w tym wykre-
owania wieloletniego programu badawczego o warto-

Tabela 2. Wyniki poszukiwan — przegladarka Google

$ci 100-120 min USD), zaden nie jest zaadresowany
do budownictwa. W tym kontekscie podjecie wtasnej
inicjatywy ,nanotechnologia w budownictwie” jawi sig
jako koniecznos¢. Przemawia za tym rowniez stale
rosngcy strumien funduszy kierowanych na badania
w obszarze nano; w Europie ponad 2 biliony euro
rocznie, a w USA - ostatnio 1,5 biliona $ (rys. 2).
Zaangazowanie krajow rozwijajgcych sie: Indie (5
min $ rocznie), Brazylia (5 min $ rocznie), a takze
Ptd. Afryka, Tajlandia, Filipiny, Chile i Argentyna [3]
moze wskazywac, ze w niektorych obszarach kraje te
zamierzajg wyprzedzi¢ uznanych liderow w technolo-
gii. Juz obecnie Chiny zajmujg trzecie miejsce po USA
(prawie 1000 patentdw rocznie) i Japonii w liczbie
zgtaszanych patentéw zwigzanych z nano [10]. Takie
miedzy innymi przestanki przyswiecaly przy pisaniu
tego artykutu.

»Wiedza nie gwarantuje madrych decyzji, ale jest mato
prawdopodobne, ze magdrosc (Zyciowa) jest konse-
kwencjg ignorancji” — to stwierdzenie Sir Harolda
Kroto — wspoftworey fulerendéw i laureata nagrody
Nobla mogfoby stanowi¢ motto tego opracowania.

Liczba odpowiedzi i .
Stowa kluczowe 2006 2010 | y010/2006 2. W okienku przegladarki Google

Nanotechnology +
construction 332 1220000 Interesujgca jest zmiana obrazu internetowego (tab.
Nanotechnology + 2) w okienku przegladarki Google. W ciggu ostatnich
concrete 553000 3580000 | 3675(!) kilku lat liczba odpowiedzi ,nanotechnologia + con-
Nanotechnology 127000000 | 7690000 6,5(1) struction” zwiekszyta sig tysigckrotnie, a ,nanotech-
Concrete 210000000 | 88200000 | 0,06(??) nologia + concrete” — wielokrotnie. Trudno wyjasni¢
Construction 240000000 | 434000000 |  0,4(?) zmniejszenie zasobu informacji ,nanotechnology”

GOUS[C NEWS NANOTECHNOLOGY | [_SearchArchives |

News Archives News Articles - Timeline Results 1 - 10 of about 116,000 f Rys. 3.

« View recent news results for nanotechnology Strumien informacji

nanotechnologii
1950-2010 Search other dates Click region to select time period ~ w okresie 1950-2010
(wg Google Archives)
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i ,concrete” w stosunku do danych 2006 roku, by¢
moze wynika to ze znacznego skrocenia czasu poszu-
kiwania odpowiedzi; obecnie to odpowiednio 0,07
i 0,10 sekundy. Rozktad strumienia informacji ,nano-
technology” na osi czasu w latach 1950-2010 (rys. 3)
pokazuje, ze poza okresem bezposrednio po stynnym
odczycie R. Feynmana (1959 r.), istotny naptyw infor-
maciji to ostatnie 10 lat.

3. Geneza i podstawowe pojecia

Ocene stopnia wdrozenia nanotechnologii w danej
dziedzinie bardzo utrudnia jej rozmyta definicja.
Pojecie nanotechnologii jest znacznie mniej precyzyj-
nie sformutowane niz innych dyscyplin technicznych.
W pewnym stopniu jest to odzwierciedleniem drama-
tycznej zmiany pogladow, jaka miata miejsce w ciggu
ubiegtego stulecia [6]:

* 1900 r. Ernest Mach — twoérca zasad Macha: atomy
nie sg postrzegane zmystami, nigdy nie bedg widoczne
lub dotkniete, istniejg wyfgcznie w naszej imaginacji. E.
Mach domagat sie usunigcia z nauki pojgcia atomu,
jako metafizycznego;

* 1950 r. Richard Feynman, laureat nagrody Nobla,
tworca nanoscience: zasady fizyki nie przeczg mozli-
wosci fizycznego operowania atom — po — atomie;

* 2000 r. Richard Smalley, laureat nagrody Nobla,
wspotodkrywca fulerenu: nanotechnologia jest sztukg
finezyjnego budowania: atom — po — atomie.
Nanotechnologia w szerokim rozumieniu oznacza
obszar nauki i technologii odnoszgcej sie do ele-
mentow o wymiarze ponizej 100 nm (100 x 10° m;
w zagadnieniach budowlanych przyjmuje sie rowniez
ponizej 200 nm [4]) i towarzyszgcych im nano-oddzia-
tywan (zjawisk).

W tym znaczeniu nowos¢ nanotechnologii budzi
zdziwienie u chemikow, gdyz reakcje chemiczne
,0d zawsze” byty rozpatrywane na poziomie atoméw
i czgsteczek — na poziomie nano. Sprawia to wraze-
nie bliskie odczuciom Jourdaine’a z ,Mieszczanina
szlachcicem” Moliera po odkryciu, ze mowi prozg.
Istotna réznica polega na tym, ze celem nanotechno-
logii nie jest powstanie nowego materiatu — ,w masie”

Rys. 4.
Modele symulacyjne
obiektow samozmon-
towanych (,samoor-

ganizacja) [tnc.edu.tw,
foodzlife.com, congru-
ous.org]

— W wyniku reakcji chemicznej, lecz zbudowanie
w danym momencie pojedynczej syntetycznej cza-
steczki skonstruowanej z poszczegdlnych atomow
(Man-made atomic structures). Taki mechanistyczny
Sposob ujecia stwarza dobre podstawy do wspotpra-
cy réznych dyscyplin — ,rozhermetyzuje” technologie
chemicznag. Wedtug okreslenia R. Feynmana jest to:
.fizyczna metoda syntezy substancji chemicznej”.
O stopniu niejednoznacznosci w tej dziedzinie $wiad-
czy, ze wspotodkrywca fulerendw H. Kroto okredla
SwWojg dziedzine jako chemia fulerenow.

Coraz czesciej ukazujg sie publikacje [4, 5], ze nano-
technologia nie jest nowg nauka, nie jest tez nowag
technologig. Jest to raczej ekstrapolacja istniejgcej
od lat wiedzy i jej logiczna konsekwencja — badanie
natury w najmniejszej mozliwej skali. Nazwy nano-
-nauka i nano-technika sg przyktadem kariery seman-
tycznego nieporozumienia. Wszak trudno bytoby nam
zaakceptowaC na tej samej zasadzie kilonauke albo
kilotechnologie. Nie jest tez specjalnie promujgce
dla nauki, jesli wystepuje z przedrostkiem 10° -
pomniejszajgcym tysiac milionow razy! H. Kroto twier-
dzi, ze ,nanoscience and nanotechnology” to nowa
nazwa chemii [11]. W nanotechnologii zaadresowane;j
do budownictwa mozna sie dopatrywacC renesansu
chemii budowlanej [13]. W tym kontek$cie mozna
przytoczy¢ jeden z wnioskow zawartych w raporcie
[4] europejskiego Nanoforum ,Nanotechnology and
Construction” o deficycie wiedzy z zakresu chemii
materiaféw budownictwa w wyksztafceniu inzynierow
budownictwa.

W drugim znaczeniu — blizszym pierwotnemu — nano-
technologia oznacza projektowanie i wytwarzanie
z doktadnoscig odpowiadajacag poszczegdinym ato-
mom. Zjawiska i procesy zachodzgce w tej skali
mogg by¢ analizowane, modelowane i symulowane
— na razie przede wszystkim w przestrzeni wirtual-
nej. Wizja odlegfej perspektywy przedstawia sytuacje
samozmontowanych obiektow budowlanych - self
assembling buildings (samoorganizacja). Materiaty
sktadowe zgromadzone razem ,ukfadajg sie” wedfug
projektu, tak jak proteiny (DNA) w zywych organizmach
(rys. 4). Komplementarno$¢ ksztattu odpowiednio
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zaprojektowanych czgsteczek wymusza agregacje dla
osiggnigcia minimum energetycznego. W chwili obec-
nej w odniesieniu do budownictwa nalezy to zaliczy¢
do wizji fantastycznych [4]. Znamienng nowoscig jest
natomiast, ze obecnie techniki mikroskopowe (mikro-
skop sit atomowych, AFM) umozliwiajg obserwacje
na nanopoziomie. Tak wigc mozliwa jest nie tylko

e ——

R -

Rys. 6. llustracja ,powinowactwa ducha” miedzy ,mikrokonstrukcjg materiatu” [16] —
fuleren, C60 (M. Kroto, E. Smalley, R.F. Cure — Nobel 1996) a ,,makrokonstrukcjg budowli”
(R. Buckminster Fuller, Montreal, 1967)

wizualizacja, ale takze bezposrednia obserwacja.

Poczatek nanotechnologii przypisuje sie profetyczne-
mu wystgpieniu noblisty Richarda Feynmana, podczas
dorocznego spotkania Amerykanskiego Towarzystwa
Fizycznego w Kalifornii (Caltech) 29 grudnia 1959 r.,
zatytutowanego ,Jest wiele miejscatamnadole” (There
is plenty of room at the bottom) [8]. Wystgpienie zostato
potraktowane jako zaproszenie do wykreowania nowe-
go obszaru fizyki; z czasem jednym z gtéwnych adre-
satow okazata sig inzynieria materiatowa. R. Feynman
nie uzyt okreslenia ,nanotechnologia”, chociaz jeden

Rys. 5.

Odmiany alotropowe wegla: a -
diament, b — grafit, c — wegiel
C60, d - grafen, e — nanorurka

o0 pojedynczej Sciance, SWCNT
(ang. Single Wall Carbon Nano
Tube), f— nanorurka wielowar-

stwowa, MWCNT (ang. Multi Wall

Carbon Nano Tube) [1, 16, jnm.

snmjournals.org]

2-25 nm

z rozdziatéw zostat zatytutowany ,przemeblowanie
atomow” (Rearranging the atoms) Pojecie nanotech-
nologii zawdzigczamy tokijskiemu profesorowi Norio
Toniguchi (1974), ktory wyrazit przekonanie, ze bedzie
to dominujgca technologia XXI wieku. Od dawna
byto wiadomo, ze zmiana uporzgdkowania atomoéw
np. wegla pozwoli przeprowadzi¢ grafit w diament.
Otrzymanie nowych odmian
alotropowych wegla — fule-
renow (rys. 5) — w wyniku
prac W. Kroto, E. Smalleya
i R. F. Curta (nagroda Nobla
1996), mozna traktowac jako
pierwsze realizacje techno-
logiczne nowych materia-
tow wytwarzanych ,od dotu
do gory” (,bottom up”).
Zostato tu zadokumentowa-
ne ,powinowactwo ducha”
miedzy ,mikrokonstrukcjg
materiatu” a ,makrokon-
strukcjg budowli” (rys. 6).
Fulereny otrzymaty swojg
nazwe w hotdzie R. Buck-
minsterowi Fullerenowi -
konstruktorowi koputy geo-
dezyjnej (Montreal, 1967). Oczywiscie nie nalezy sie
spodziewac, ze w dajgcym sie przewidzie¢ czasie bedg
w ten sposob powstawac konstrukcje budowlane.
Szczegblnie obiecujgce mozliwosci na przyszto$¢ stwa-
rzajg nowe metody w technologii polimerow [15].

4. Nanoczastki, nanokompozyty; metody nano-
technologii

Nanokompozyty to takie materiaty kompozytowe,
w ktorych budowie wystepujg elementy (istotne w kon-
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0-D
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3D
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L,

Materialy nanokrystalicene
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Rys. 7. Nanoczastki, klasyfikacja wymiarowa: 0-D, 1-D,
2-D, 3-D [20, 21, 22]

Rys. 8. Grafeny jako ,kolebka” fulerendw [17]

tekscie ich wtasciwosci) o wymiarach ponizej 100 nm
(w niektorych przypadkach 200 nm) [12]. Moga one
zawiera¢ manometryczne czgstki/ziarna, wtokna i siat-
ki (rys. 7). W zaleznosci od liczby wymiaréw, ktore
przekraczajg nanoskale — odpowiednio klasyfikuje

sie nanoczastki i odpowiadajgce im nanokompozyty,
jako: 0-D, 1-D, 2-D, 3-D (tab. 3). W 2004 roku K. S.
Novoselov i A. K. Geim z Uniwersytetu Manchester,
UK uzyskali, przez ,ztuszczanie” grafitu, sieci weglowe
o jednoatomowej grubosci (rys. 5d) — grafeny [16, 171].
Grafeny okreslane sg jako kolebka wszystkich form
alotropowych wegla. Moga one wystepowac¢ w posta-
ci pierwotnej siatki 2D, a takze po ,zapakowaniu” jako
fuleren C60 — 0D, czy zrolowane jako nanorurki — 1D,
oraz uwielowarstwione jako grafit (posta¢ rodzima) —
3D (rys. 8; [17]).

Tabela 3. Klasy nanomateriafow i ich wymiarowosc [9]

Klasa
| Il [}
T Powierzchniowe | Makroskopowe
n a‘r: Sl materialy nano- | materiaty nano-
v funkcjonalne konstrukcyjne
™ 2 i
= % E Nanoczastki Folie nan;\{l(?;gﬁ:gzne
o > _Gj i )
g S (Cg, N-Si0,) | nanokrystaliczne Nanokompozyty
==
ompony
g < §§ (nanopn?rlili Nanopotaczenia zbrojone
§> 3 ; weglowe) nanorurkami
< £ | Nanofolie,
aE =S folie Nanowarstwy Struktury
N ?% (folie szy- | powierzchniowe | wielowarstwowe
™ =z | bowcowe)

Nanoczastki zasadniczo moga by¢ otrzymane dwiema
metodami (rys. 9):

* budowane od podstaw - ,bottom up” - atom -
po — atomie (proces ten moze by¢ kontynuowany,
do osiagniecia odpowiednich nanostruktur). Moze
sie to odbywac¢ metodami chemicznymi (np. polime-

skala
y metody fizyczne

4'. technologia ciala stalego,
makro_| miniaturyzacja, proste
mm 3 \ % %metmlyjednnmknwe

material lity
BR
/"

naturalne
struktury
pm biologiczne

mikro

molekuta
prekursora @ @ metody chemiczne
Q@ T porzadkowanie,
Q G& organizowanie w grupy,

nano_| zlozonos¢

nm

%0

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie metod top-down
i bottom-up i ich zwigzku z procesami biologicznymi [20]

agregacja
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ryzacja) lub metodami kontrolowanego osadzania
i wzrostu, np. osadzania z fazy gazowej, osadzania
elektronicznego lub koloidalnego;

* metody ,top down” — rozdrabnianie istniejacych
materiatow.

Nanoczastki mogg by¢ nastepnie wykorzystywane
jako nanomodyfikatory kompozytéw. Nanoczastki
odznaczajg sie duzym udziatem atomow powierzch-
niowych (rys. 10). Atomy powierzchniowe sg wyjgtko-
we, gdyz wykazujg [12]:

* wieksze powinowactwo do innych atomow,

e zmienione odlegfosci miedzyatomowe,

* zwigkszong objetosc¢ wtasciwa,

* gestos¢ stanéw elektronowych,

e zmieniony rozkfad spindw magnetycznych.
Decyduje to o istotnym zwigkszeniu aktywnosci i reak-
tywnosci czastek [19]. Wprowadzenie nanoczgstek
do kompozytéw budowlanych oznacza przesunigcie
zakresu badan inzynierii materiatbw budowlanych
na klasycznym wykresie ,ztozono$¢ — wymiar” [24]
o0 dwa rzedy wielkosci w dot (rys. 11). Obszar zain-
teresowan inzynierii materiatéw budowlanych bedzie
obejmowat ponad 10 rzeddéw wielkosci.

80 20 100 110

Nanotechnologia obejmuje nastepujgcy zakres dzia-
tan:

* wytwarzanie nanomateriatéw (wtasciwa nanotech-
nologia):

- ,bottom-up” — od dotu do goéry: samoorganizacja
czastek;

- ,top-down” — z géry na dot; redukcja do nanoczg-
stek;

* modyfikacje materiatowe przez domieszki nano-
modyfikatorow (nanomodyfikacja);

* nanomonitorowanie rozmieszczenia modyfikatora
w strukturze kompozytu (nanomonitoring);

* modyfikacje powierzchni (nanomodyfikacja);

* rozpoznawanie i opis nanostruktury (nanostructure);
* badanie wfasciwosci na poziomie nanostruktury
(nanotest, nanoindentation).

Budownictwo — oprocz trwafosci powstajgcych obiek-
tow — wyrdznia przetwarzanie wielkich ilosci materii
(masy i energii); rocznie tylko w Polsce wytwarza sig
okoto 100 min ton betonu. Okolicznosci te stanowig
zarObwno o oczywistej koniecznosci rozwoju technolo-
gii materiatéw budowlanych, jak i o jej immanentnych
ograniczeniach. Rozwoj w odniesieniu do podstawo-

zfozonosé
G‘(\
konstrukcja o I——
mechanika 60"‘
mikrostruktura | - onstrukcii WO E—
faza 1 )

pyt krzemionkowy

grafeny, N-SiO2
fulereny
czasteczka

atom

jadro
]

mechanika kwantowa

czastka
elementarna

Rys. 11.

Miejsce inzynierii materiatow
budowlanych w zakresie ,zfo-
Zonosc — wymiar” (wzorowane

na M. W. Grabski [24]). Pole

zakreskowane oznacza mozliwy
obszar interwencji technologicz-
nych na poziomie nano

1016 102

>
107 1 10°

wymiar[m]
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wych budowlanych materiatéw konstrukcyjnych odby-
wa sig przede wszystkim przez ich modyfikacje, w tym
rowniez przez nanomodyfikacje. Nanotechnologia
moze umozliwi¢ istotng popraweg wiasciwosci tych
materiatow. Na wykresach ,cechy wytrzymatosciowe —
gestose” (rys. 12, 13) — budowlane materiaty konstruk-
cyjne zajmujg centralne miejsce. Posrednio swiadczy
to duzym potencjale modyfikacyjnym. Wtasciwosci
materiatow mozna ksztattowac¢ na réznych poziomach

Rys. 12.
Wytrzymatosc na roz-
cigganie vs. gestosc
materiatow konstruk-
cyjnych (wzorowane

wg [9]

struktury materii (tab. 4). Nanomodyfikacja moze sie
okazac skutecznym sposobem ksztattowania wifasci-
wosci takich materiatow, jak: beton, stal, zelbet, drew-
no i tworzywa sztuczne, zgodnie z zasadami zrow-
nowazonego rozwoju, tzn. — jako wyroby o dobrze
zdefiniowanych wtasciwosciach do danego zastoso-
wania, przy zachowaniu minimum energii podczas ich
pozyskiwania i minimum negatywnego oddziatywania
na srodowisko [25].

Modut spreiystosci, GPa

10°

10!

Metale

Rys. 13.
Modut sprezystosci
vS. gestos¢ materiatow
konstrukcyjnych (wzo-
rowane wg [9])

Mat. :eran'!iczne
nanotechniczne

Elastomery

........ e |

10
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Tabela 4. Elementy mikrostruktury, defekty i zjawiska, w zaleznosci od poziomu analizy [3, 9, 12]

je czysta. Przyktadem

Poziom Elementy struktury o Emia o g Ei 3 modyfikacji prostej jest
analizy | miikrostruktury Defekty Zjawiska i wlasciwosci réwniez wprowadzenie
Kanstrukcje, T w Makroskopowe odksztalcenia i FQZproszonych CZE!Ste_k
elementy 42 pekanie TiO, qelem uzyskania
4 e §n wyrobéw o samozmy-
Widkna, warstwy, | |2 B2 Lokalizacja odksztalcenia pla- walnych  powierzch-

B pasma stycenego, mikropekniecia niach [42].
- 1 | o " Istniejg firmy, ktore ofe-
- - . H ”»
Ziara, 8 Z  Subilnodé cieplna, rujg ,nanomateriaty
czastki — 10" r..g ‘E  rozrosi ziaren budowlane, zastrze-
= 1% S i " gajac sie réwnocze-
P E _1a.st}cz_.|:nsca plastycznose, $nie, ze ich wyroby
Wiracenia I U/ A B | .lxw.'lrdﬂ&l:._ . . nie zawierajg zadnych

I'worzenie | preemieszczanie 13 Yy
L ‘ sie dyslokacji nanoczastek, a pod-
107 €— Stale sprezystodel, adhezja, wyzszenie wiasqquq
_ Nanowydzielanie, | atomowe  Segregacia atoméw domieszek, uzyskano jedynie dzigki
g granice ziaren punktowe Dynamika defektow punkto- wykorzystaniu ,nano-
- wych nauki”. Czesto nie spo-
i"""-'-:-"-"“ Komarki elemen- — i sO6b odmowi¢ w tym
"v barna, dyslolicie Rozszerzalnosé cieplna, barwa, dk

ks A = :'d' T — 107 wlasciwosci magnetyczne i p!'zypa _u I’,aCjI, uzn?"
_ ﬂ.c__'m:’“f‘j‘? = elekiryczne nie budzi wéwczas nie
a it i tylko nanotechnologia,
| 10 ale takze metody mar-

Atomy, jadra ato- Trwalosé radiacyjna, ketingowe.
mowe, elektrony - elektro- Reakeje jadrowe W nanotechnologii na-

| 10" e— nowe L .

punktowe wigzuje sie czesto

Przyktadem prostej modyfikacji moze by¢ wprowa-
dzenie domieszki nanosrebra do mieszanki zapraw
do spoinowania ptytek ceramicznych. Srebro — dzigki
swoim antyseptycznym wtasciwosciom - zwalcza
kilkaset rodzajow bakterii i grzybdw; spoina pozosta-

in&ynieria
dot. adhezji

1 m —4— makro
mikro

108%m -

10°%m —— nano

do rozwigzan stosowa-
nych przez nature — podpatrywanie i wzorowanie
sie na naturze. Budownictwo to taczenie rdznych
materiatow i elementéw celem uksztaitowania kon-
strukcji. W tym kontekscie wykorzystanie zjawiska
adhezji ma podstawowe znaczenie (rys. 14). Wtasciwa
adhezja ksztattuje sie na poziomie nano [26, 27].
Inspirujgcy w tym obszarze moze by¢ tzw. ,efekt geko-
na” (rys. 15).

5. Nanobeton

Od dawna problemy inzynierskie — zwigzanie nie tylko
z betonem - rozpatruje sie i obserwuje na poziomie
makro (m, nm). Jednak ich uzasadnienia (ostatnio
coraz czesciej rozwigzania) poszukuje sie na poziomie

Rys. 14. Wiedza i inzynieria w zakresie adhezji jako nauka
interdyscyplinarna (wg E. M. Petrie), rozpatrywana na roz-
nych poziomach strukturalnych:

e poziom makro — makrodefekty (brak przyczepnosci), np.
rozne rodzaje rys w ukfadach naprawianych,

e poziom mikro — mikrorysy powstajgce pod mafym (a) lub
duzym (b) obcigzeniem,

e poziom nano - adhezja na poziomie czgsteczkowym;
poziom, na ktorym ksztaftuje sie rzeczywista adhezja,
ale takze zrodfo jej defektdw (na fotografii powstawanie
warstwy polimerowej w kompozycie polimerowo-cemento-
wym); nanomodyfikacja jest uwazana za szczegolnie obie-
cujgcg ze wzgledu na ksztaftowanie adhezji [26, 27]
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Rys. 16. Uogdlniona krzywa rozwoju betonu

mikro (<1000-10° m), a jesli to okazuje sie niewy-
starczajgce, na poziomie nano (100-10° m). Do-
tychczasowy rozwoj technologii betonu (rys. 16) poka-
zuje, ze jednoczes$nie ze zmniejszaniem wskazni-
ka wodno-cementowego, dzieki stosowaniu réznych
uptynniaczy, nastepuje interwencja technologiczna
na coraz subtelniejszym poziomie. Redukcja wskaz-
nika wodno-cementowego, jako mechanizmu nape-
dzajacego wzrost wytrzymatosci betonu, napotkata
naturalny kres wynikajgcy z ilosci wody koniecznej
do hydratacji cementu. Minimalna wielko$¢ ziaren
kruszywa, D =

* 1500 000 nm — piasek,

Rys. 15.

Gekon (fac. Gecko spa-
tulae) i syntetyczne nano-
kolumnowe odpowiedniki:
a - gekon, b, ¢ — spodnia

czesc palcow gekona,
d~f - syntetyczne odpo-
wiedniki [9]

e 30 000 nm — mgczka kwarcowa,

* 150 nm — pyt krzemionkowy,

* 50 nm - krzemionka strgceniowa,

* 5 nm - nanokrzemionka,

wyznacza obecnie zakres pozyskiwania réznych
odmian betonu: beton zwykty, betony wysokiej wytrzy-
matosci, nanobetony (rys. 17). Dalszy postep z wyko-
rzystaniem nanotechnologii mozna przewidywaé
na drodze nanomodyfikacji prostej z zastosowaniem
nanomodyfikatorow nowej generacji; nanomodyfikacji
ztoZzonej i nanomonitoringu rozmieszczenia polimeru
w betonach polimerowo-cementowych [28].
Czynione sg proby zbrojenia betonu nanorurkami.
Zwazywszy, ze wytrzymatos¢ nanorurek na rozcig-
ganie jest okoto 500 razy, a modut sprezystosci 20
razy wiekszy od stali, bytoby to wysoce efektywne.
Juz niewielka ilos¢ nanomodyfikatora powinna sig
okaza¢ bardzo atrakcyjna. Trudnosci sg co najmniej
dwie: nanorurki majg tendencje do zbrylania i wyka-
zujg mata przyczepnos¢ do stwardniatego zaczy-
nu cementowego. Bariere stanowi rowniez wysoka
cena, nawet do 200 euro za 1 g. Bardziej obiecujgce
wydajg sie siatki grafenowe (rys. 8). Grafeny, w prze-
ciwienstwie do nanorurek nie tworzg aglomeratow
(nie koaguluja). Mozna oczekiwac, ze bedag znacznie
tansze od nanorurek, ze wzgledu na prostg metode
otrzymywania — zdzieranie plastrem samoprzylepnym.
Grafen odznacza sie wysokag wytrzymatoscig mecha-
niczng i nieprzepuszczalnoscia; jest szczelny rowniez
dla wodoru.

Nanomodyfikacja ztozona jest co najmniej dwustop-
niowa. W pierwszym etapie otrzymuje sie koncentrat
nanokompozytu, ktéry nastepnie rozprowadza sie
w mieszance betonowej. ldea tej metody nawigzu-
je do monowarstw o jednoczasteczkowej grubosci,
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Powierzchnia wtasciwa kruszywa A, m2/kg
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Rys. 17. Powierzchnia wfasciwa kruszywa w zaleznosci od czasu, wg K.
Sobolewa [18]: OC - beton zwykly, HSC — beton wysokiej wytrzymatosci, HPC —
beton wysokiej uzytecznosci, N-C — nanobeton

Efekt pucolanowy <« » Modyfikacja polimerowa
- gestosc - adhezja

- wytrzymatosc SYNERGIA - odpornos¢ chemiczna

- sztywnosc¢ - szczelnosc

- szczelnose - mostkowanie rys

Zbrojenie mikrowléknami

- udarnosé

- odpornos¢ na pekanie

- wytrzymatosé na
rozcigganie

Rys. 18a. Koncepcja modyfikacji: poszukiwanie synergii
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Rys. 18b. Koncepcja nanomodyfikacji piytek gliny przez faricuch polimerowy
[31] (A); schemat trzech mozZliwych tekstur kompozytu polimerowego z war-
stwami nanoczgstek (B): 1 — mezokompozyt, polimer nie wnika w przestrzen
miedzy lamellami, 2 — nanokompozyt z wirgceniami, polimer wnika w przestrzen
miedzy lamellami zachowujgc jednak orientacje rownolegtg, 3 — nanokompozyt
Z delaminacjg, warstwy sg odseparowane i przypadkowo roztozone w matrycy
polimerowej [33, 34]

(]

wg koncepcji L. Langmuira (nagro-
da Nobla, 1920 r.). Rozpatruje sig
potaczenie pojedynczymi tahcucha-
mi polimeru ptytek montmorylonitu
(F. Sandroini 2001 [30], B. Birgisson,
2006 [31]) jako rozproszonych
w betonie zrédet reakcji pucolano-
wej, badz potgczenie nanorurek jako
nanozbrojenia rozproszonego (P.
Dubois, 2007 [32]). W obu przypad-
kach, przez pofgczenie tancuchem
polimeru rozproszonych nanoele-
mentow oczekuje sie korzystnych
efektow synergistycznych (rys.18).
W wielu laboratoriach prowadzone
Sg zaawansowane badania, ktorych
wyniki mozna okresli¢ jako interesu-
jace (rys. 19).

W polimerobetonach polimer jest
najdrozszym sktadnikiem. Nadaje to
szczegOlny sens nanomonitoringo-
wi rozmieszczenia polimeru. Polimer
wprowadzony w sposob tradycyjny
do mieszanki betonowej mostkuje
potencjalne rysy na poziome mikro-
metrycznym (rys. 20). Wprowadzenie
okoto 10% mas. polimeru w stosun-
ku do cementu powoduje kilkakrot-
ny wzrost wytrzymatosci na rozcig-
ganie [28]. Zastosowanie polimerdéw
wodorozcienczalnych [29] powodu-
je przesuniecie interwencji techno-
logicznej w obszar nano (rys. 21).
Uzyskuje sie wowczas mostkowa-
nie heksagonalnych krysztatow por-
tlandytu, co daje zwielokrotnienie
efektu. W rezultacie, dziesieciokrot-
nie mniejsza zawartos¢ polimeru
pozwala uzyskac o 50% zwiekszong
wytrzymatos¢ na rozcigganie (rys.
22). Podobne efekty mozna uzyskac¢
stosujac polimery w postaci prosz-
kéw redyspergowalnych [37].
Umieszczenie materiatu napraw-
czego we wifasciwym miejscu, tj.
tam, gdzie wystgpito uszkodze-
nie, jest jednym z podstawowych
problemow, jakie trzeba rozwigzac
w trakcie naprawy elementu beto-
nowego. Koncepcja samonapra-
wialnosci polega na umieszczeniu
materiatu naprawczego wewnatrz
betonu zanim nastgpi uszkodze-
nie, tzn. podczas wytwarzania mie-
szanki betonowej. Kiedy napregzenia
wewnetrzne w betonie przekraczajg
zatozony poziom, nastepuje akty-
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Beton
cementowy
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polimerowo-
-cementowy

f,= 20 MPa

c=9um

c=13 um

Mikrostruktura

Warstwa przejsciowa
b

| Famager cryvae o

Rys. 19.
Zmiany w mikrostrukturze
(warstwa przejsciowa)
zaczynu | betonu cemen-
towego modyfikowanego
wedfug koncepcji przed-
stawionej na rysunku 18
[H. Birgisson, 31, 33]

Rys. 20.
Modyfikacja mikrostruktury
betonu cementowego poli-
merem na poziomie mikro-
metrycznym (L. Czarnecki,
H. Schorn [28]); ¢ — szero-

kosc rysy

Rys. 21.
llustracja przesuniecia
moayfikacji polimerem

Z poziomu mikrometrycz-
nego na poziom nano.
Obrazek uznany za ikone
Xl Migdzynarodowego
Kongresu ,,Polymers in
Concrete”, ICPIC, 2010
(L. Czarnecki, D. Van
Gemert): C-PC — Concrete-
Polymer Composite
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T

Rys. 22.
Poréwnanie modyfikacji
polimerem na poziomie

nano- i mikrometrycznym
(,efekt zwielokrotnienia”)

[36]
f, =15 MPa
zawartosc 19
polimeru: 0
Mikrorysy zostaja

Po wystapieniu wypetnione zywica, Rys. 23.

obcigzen powstaja ktora nastepnie ulega ; _

mikrorysy N utwardzeniu Kor.)cepc’;/e! samonapra

[N\ wialnosci kompozytu
— — epoksydowo-cementowe-

kruszywo |:| matryca cementowa

wacja materiatu naprawczego. Materiat naprawczy —
zwykle zywica utwardzalna — moze by¢ umieszczony
w mieszance betonowej w specjalnych minikapsut-
kach. C. M. Dry zaproponowata umieszczanie srodka
naprawczego w kruchych witdknach, ktore dodaje
sie do mieszanki betonowej jako sktadnik zbrojenia
rozproszonego [38]. W celu nadania betonowi samo-
naprawialnosci moze by¢ takze wykorzystane mikro-
biologicznie indukowane wytragcanie mineratow [39],
zwtaszcza kalcytu, ktory jest produktem metabolizmu
Bacillus Pasteurii.

10

A
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Rys. 24. Wytrzymatosc na zginanie kompozytu epoksydo-
wo-cementowego o zawartosci zywicy epoksydowej 0,15%
masy cementu bez utwardzacza; po 28 dniach nastgpito
kontrolowane zmniejszenie wytrzymatosci i jej sukcesywne
przywrocenie (linia przerywana) [41]

go [40, 41]

En,

- utwardzona zywica epoksydowa zywica nieutwardzona

Y. Ohama [40] zaproponowat koncepcje betonu
samonaprawianego z samoczynnie utworzonymi
mikrokapsutkami z zywicg epoksydowg do samo-
iniekcji rys powstatych przy przecigzeniu elementu.
Duza reaktywnos$¢ grup epoksydowych powoduje,
ze w pewnych warunkach mozliwe jest sieciowanie
zywicy bez udziatu utwardzacza, jedynie pod wpty-
wem czynnika katalitycznego. Role te moze spetniac
obecny w zaczynie cementowym wodorotlenek wap-
nia. Wstepne badania potwierdzity takg mozliwosc
(rys. 23 i 24) [41].

Nanoinzynieria pozwala ujg¢ problemy inzynierskie
w sposob ciagly od nano- do makroskali i uzasad-
nia wtasciwosci techniczne materiatow, odwoftujgc
sie do ich mikro- (nano) struktury. Nanotechnologia,
a zwtaszcza nanomodyfikacja umozliwia dalszy rozwaj
technologii betonu.

6. Prognozy; mapy drogowe rozwoju nanotech-
nologii w budownictwie

Przeanalizowane na poprzednich stronach hasto
»nanotechnologia w budownictwie” zawiera duzy
tadunek optymizmu, ale budzi rowniez, i to uzasadnio-
ny, sceptycyzm. W 2007 roku miedzynarodowy zespot
pod kierunkiem P. J. M. Bartosa opublikowat ,,zrowno-
wazone” przewidywania w tym obszarze. Prognoza
obejmuje okres 25 lat, poczawszy od roku 2004, tzn.
siega do roku 2030. ,Mapy drogowe” zostaty sporzg-
dzone dla trzech wydzielonych zbiorow:
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Rys. 25. Materiaty konstrukcyjne a nanotechnologia [5]

nomateriatow Konstrukcyjnych.
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Rys. 26. Nanomaterialy konstrukcyjne (w pierwszym rzedzie ,,bottom-up” ) [5]
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