
STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono badania w³aœciwoœci

mechanicznych, nasi¹kliwoœci i przepuszczalnoœci nawierzchni

z betonu wa³owanego, zawieraj¹cych ró¿ne iloœci nano-

metrycznego wêglanu wapnia CaCO
3
. Nano-cz¹stki CaCO

3

dodawano do betonu wa³owanego i wyznaczano w³asnoœci

mechaniczne próbek. Wyniki badañ wykaza³y, ¿e nano-CaCO
3

mo¿e poprawiæ wytrzyma³oœæ nawierzchni z betonu wa³owanego

na œciskanie i na rozci¹ganie przy roz³upywaniu. Nano-CaCO
3

u¿yty w iloœci do 1% w miejsce cementu mo¿e przyœpieszyæ

tworzenie siê ¿elu uwodnionego krzemianu wapnia we wczesnych

stadiach hydratacji dziêki zwiêkszonej iloœci Ca(OH)
2
. Zwiêkszenie

udzia³u nano-CaCO
3

o wiêcej ni¿ 1% skutkuje mniejsz¹

wytrzyma³oœci¹ na œciskanie i na rozci¹ganie przy roz³upywaniu

oraz wiêksz¹ nasi¹kliwoœci¹ i przepuszczalnoœci¹. Dodatek

nano-CaCO
3

mo¿e zwiêkszyæ iloœæ uwodnionego krzemianu

wapnia, dziêki czemu poprawiaj¹ siê w³aœciwoœci mechaniczne

betonu, wype³niaj¹ siê pory powietrzne i zmniejsza siê nasi¹k-

liwoœæ betonu.

S£OWA KLUCZOWE: nano-wêglan wapnia CaCO
3
,nawierzch-

nie z betonu wa³owanego, przepuszczalnoœæ, w³aœciwoœci me-

chaniczne.

ABSTRACT. The paper presents the investigations of the

mechanical properties water absorption and porosity of the roller

compacted concrete pavements (RCCP) with different amounts

of nano-CaCO
3
. The nano-particles of CaCO

3
were partially

added to RCCP, and the mechanical properties of the specimens

were measured. The results indicate that nano-CaCO
3

can

improve the compressive strength and the tensile splitting

strength of RCCP. The nano-CaCO
3

used up to 1% as a partial

replacement for cement can accelerate the C-S-H gel formation

at the early ages of hydration. This is due to increased crystalline

Ca(OH)
2

amount during the early ages of hydration. Increasing

nano-CaCO
3

content by more than 1% decreases the compres-

sive and tensile splitting strength, and increases water absorp-

tion and permeability. The addition of CaCO
3

nano-particles

may increase C-S-H content, which improves the mechanical

properties of concrete, fills the concrete pores, and decreases

water absorption and permeable voids volume.

KEYWORDS: mechanical properties, nano-CaCO
3
, permea-

bility, roller compacted concrete pavements.
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1. WPROWADZENIE

Nawierzchnie asfaltowe i sztywne niektórych autostrad i dróg
ekspresowych na œwiecie dotyka powa¿ny problem, pole-
gaj¹cy na koleinowaniu i na korozji zbrojenia, g³ównie w na-
stêpstwie zwiêkszonej liczby mocno obci¹¿onych samocho-
dów ciê¿arowych, wysokiej temperatury otoczenia,
dzia³ania silnie korozyjnych œrodowisk i innych czynników
geomorfologicznych wystêpuj¹cych wzd³u¿ wybrze¿y. Dla-
tego nawierzchnia z betonu wa³owanego stanowi alternaty-
wê dla nawierzchni konwencjonalnych [1].

Beton wa³owany jest jednym z szeroko stosowanych mate-
ria³ów budowlanych. Chocia¿ jego w³asnoœci zosta³y dobrze
poznane na poziomie makrostrukturalnym, w³aœciwoœci ta-
kich materia³ów cementowych na poziomie mikrosruktural-
nym wymagaj¹ dalszych badañ. Zrozumienie natury i budo-
wy betonu w mikro i nanoskali mo¿e pomoc w poprawie
jego w³aœciwoœci mechanicznych [2].

Najnowsze badania wykaza³y, ¿e zastosowanie nano-mate-
ria³u w betonach silnie wp³ywa na ich w³aœciwoœci. Zastê-
puj¹c cement w³aœciwie dobranymi nano-materia³ami mo¿na
poprawiæ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ betonu. Wykazano, ¿e
mieszanka nano-ditlenku krzemu SiO

2
z nano-wêglanem

wapnia CaCO
3

zwiêksza stosunek wytrzyma³oœci na zgina-
nie do wytrzyma³oœci na œciskanie betonu ultrawysokowarto-
œciowego. Liu i in. [3] stwierdzili, ¿e zwiêkszanie zawartoœci
nano-CaCO

3
skutkuje zmniejszeniem rozp³ywalnoœci i skró-

ceniem czasu wi¹zania, natomiast nie wp³ywa na wo-
do¿¹dnoœæ mieszanki betonowej. Nano-CaCO

3
mo¿e akty-

wowaæ hydratacjê cementu. Shaikh i Supit w [4] oraz Sato
i Beaudoin w [5] wprowadzali nano-CaCO

3
do betonu

zawieraj¹cego nieklinkierowe materia³y wi¹¿¹ce, takie jak
popió³ lotny i granulowany ¿u¿el wielkopiecowy. Sk³adniki
te, o du¿ej zawartoœci krzemianów i glinianów, reagowa³y
z nano-cz¹stkami CaCO

3
wytwarzaj¹c dodatkow¹ iloœæ

uwodnionego krzemianu wapnia. W rezultacie uzyskano po-
prawê w³aœciwoœci betonów o du¿ej zawartoœci popio³ów
lotnych [4]. Gdy osi¹gniêto optymaln¹ zawartoœæ na-
no-SiO

2
, wytrzyma³oœæ na zginanie i œciskanie betonu lub

zaprawy tak¿e osi¹gnê³a maksimum [5]. Ronget i in. [6] od-
kryli, ¿e zwiêkszenie zawartoœci nano-SiO

2
o oko³o 5%

wzglêdem masy cementu skutkuje pogorszeniem w³asnoœci
mechanicznych. Jest to w pewnym stopniu spowodowane
zbrylaniem siê cz¹stek nano-SiO

2
. Zmniejszanie siê od-

leg³oœci miêdzy nano-cz¹stkami uniemo¿liwia konieczny
wzrost kryszta³ów Ca(OH)

2
i skutkuje niskim stosunkiem

iloœci formy krystalicznej do ¿elowej uwodnionego krzemia-
nu wapnia oraz rozluŸnieniem struktury matrycy cementowej
[7].

1. INTRODUCTION

Asphalt and rigid pavements in some highways and ex-
pressways across the world have suffered extensive pave-
ment problems, such as severe wheel path rutting and
steel reinforcement corrosion, mainly due to increased
numbers of heavily loaded trucks, prevailing high ambi-
ent temperatures, highly corrosive environments and
other geomorphic factors along the seaboards. Therefore,
the Roller-Compacted Concrete Pavement (RCCP) is an
alternative to conventional pavements [1].

RCCP is one of the widely used construction materials.
While its properties have been well studied at macro-
structural levels, the properties of such cementitious ma-
terials at the micro level require further study. Under-
standing the structure and behaviour of concrete at the
micro and nano-scale can help to improve mechanical
properties of concrete [2].

Recent studies have shown that the use of nano-material
in concretes strongly affects their properties. Replace-
ment of cement with properly selected nano-materials can
improve the mechanical strength of concrete. The
nano-silica/SiO

2
and nano-limestone/CaCO

3
blend is

proven to strengthen the flexural strength to compressive
strength ratio of UHPC. Liu et al. [3] found that when in-
creasing the content of nano-limestone, it decreases the
flow ability and shortens the setting time, without affect-
ing the water requirement for normal consistency of ce-
ment. Nano-CaCO

3
can activate cement hydration.

Shaikh & Supit [4] and Satoand & Beaudoin [5] com-
bined the nano-CaCO

3
with concrete containing supple-

mentary cementitious materials (SCMs), such as fly ash
and ground granulated blast-furnace slag, where SCMs
with high silicate and aluminate content reacted with
CaCO

3
nano-particles to produce additional C-S-H in the

system. As a result, high volume fly ash (HVFA) con-
cretes were improved [4]. When the content of the
nano-SiO

2
reached optimum value, the compressive and

flexural strength of concrete or mortar also reached their
maximum [5]. Ronget et al. discovered that increasing the
nano-SiO

2
content by about 5% of cement mass de-

creases the mechanical properties. This is slightly due to
the agglomeration of nano-SiO

2
particles [6]. Decreasing

the distance between nano-particles prevents the neces-
sary growth of Ca(OH)

2
crystals, and results in a small

crystal to C-S-H gel ratio and a loose microstructure of
the cement matrix [7].
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Celem przedstawionych w pracy badañ by³a analiza wp³ywu
nano-wêglanu wapnia na w³asnoœci nawierzchni z betonu
wa³owanego i wyjaœnienie, w jaki sposób nano-CaCO

3
mo¿e przyczyniæ siê do uzyskania odpowiednich nano-ma-
teria³ów ulepszaj¹cych w³aœciwoœci betonu. Badano tak¿e
wp³yw ró¿nych warunków klimatycznych na beton wa³owa-
ny jako materia³ u¿ywany do budowy dróg. Uszkodzenia
nawierzchni drogowych wystêpuj¹ na skutek oddzia³ywania
kilku czynników, w tym ró¿nic temperatury w ci¹gu dnia
i nocy a tak¿e miêdzy porami roku oraz dzia³ania du¿ych
obci¹¿eñ od ruchu ko³owego.

2. METODOLOGIA

Nano-wêglan wapnia CaCO
3

wybrano, aby zbadaæ wp³yw
nano-materia³ów na nawierzchnie z betonu wa³owanego.
Materia³y sk³adowe betonu, w tym cement, kruszywo grube
i drobne oraz wodê, dobrano zgodnie z zaleceniami ASTM
Aby w³aœciwie zaprojektowaæ mieszankê betonow¹ nale¿a³o
zapewniæ, ¿e wszystkie sk³adniki tej mieszanki, w tym
kruszywa, piasek i cement, spe³niaj¹ wymagania norm
ASTM. Kruszywa i piasek zosta³y zbadane pod wzglêdem
ciê¿aru w³aœciwego, absorpcji, analizy sitowej, mia³koœci
piasku, stabilnoœci objêtoœciowej, utraty k¹tów, wyd³u¿enia,
zawartoœci ziaren wyd³u¿onych i p³askich i gêstoœci. Ce-
ment zbadano pod wzglêdem stopnia zmielenia, konsysten-
cji normowej, czasu pocz¹tku i koñca wi¹zania oraz wytrzy-
ma³oœci na œciskanie zgodnie z ASTM. Po zweryfikowaniu
materia³ów zosta³y one u¿yte do wykonania mieszanki beto-
nowej. Po kilku próbach uzyskano sztywn¹ mieszankê o ze-
rowym opadzie sto¿ka i wytrzyma³oœci na œciskanie wy-
nosz¹cej 35 MPa przy badaniu na próbkach walcowych.

3. MATERIA£Y I PROGRAM BADAÑ

3.1. MATERIA£Y

W badaniach u¿yto cementu portlandzkiego typu II. Cement
zbadano zgodnie z ASTM C109, C187, C191 i C204. Uzy-
skano wyniki zgodne z normami ASTM C150 [8-13].
Fizyczne i mechaniczne w³asnoœci cementu zgodnego
z ASTM C150 [12] przedstawiono w Tabl. 1.

Nano-materia³y to materia³y o maksymalnej wielkoœci
cz¹stek od 1 do 1000 nanometrów (10 �9 m). Wêglan wapnia
ma strukturê krystaliczn¹ aragonitu lub kalcytu. Nano-wê-
glan wapnia dostêpny jest na rynku w postaci dwóch produk-
tów: zmielonego wêglanu wapnia i wytr¹conego wêglanu
wapnia. Kszta³t i rozk³ad wielkoœci ziaren tych dwóch pro-
duktów s¹ ró¿ne. Do pomiaru wielkoœci kryszta³ów i ziaren
stosuje siê metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) i elektro-
nowej mikroskopii transmisyjnej (TEM). W badaniach u¿y-

The aim of this research is to analyze the effects of
nano-CaCO

3
on RCCP properties and how it can help to

obtain the suitable nano-materials to improve the proper-
ties of concrete. This paper will also study the influence
of different weather conditions on Roller Compacted
Concrete (RCC), the material used in road construction.
Road damages occur as a result of several factors includ-
ing temperature differences during the day and night and
between the seasons in a year and exposure to high traffic
loads.

2. METHODOLOGY

Nano-limestone CaCO
3

has been selected to study the ef-
fect of nano-materials on RCCP. The concrete compo-
nents were selected according to the ASTM specification
including cement, coarse and fine aggregates, and water.
In order to properly design the mixture, it was necessary
to ensure that all components of the mixture, including
the aggregates, sand and cement correspond to the ASTM
international standards. The aggregates and sand were
tested for specific gravity, absorption, and sieve analyses,
fineness modulus of sand, soundness, and loss of angles,
elongation, flakiness, as well as a density. The cement
was tested for fineness, normal consistency, initial and fi-
nal setting, and compressive strength. All of rates were
selected according to ASTM. When the materials were
verified they were used in designing the concrete mix. Af-
ter several trials, a stiff zero-slump mix and a 35 MPa
standard compressive cylinder was achieved.

3. MATERIALS AND EXPERIMENTAL

3.1. MATERIALS

In this study, type II Portland cement was used. The ce-
ment was tested according to ASTM C109, C187, C191
and C204. The results confirmed the conformity with the
ASTM C150 requirements [8-13]. Table 1 illustrates the
physical and mechanical properties of the cement and the
requiremens of ASTM C150 [12].

Nano-materials are materials with a maximum dimension
between 1 and 1000 nano-meters (10 �9 m). Calcium car-
bonate has a crystal structure of aragonite or calcite.
Nano-calcium carbonate appears in two types of commer-
cial products as a ground calcium carbonate (GCC) and
precipitated calcium carbonate (PCC). The particle shape
and particle size distribution of these two products are dif-
ferent. X-ray diffraction method (XRD) and transmission
electron microscopy (TEM) are used to determine the
crystal size and the primary particle size. In this research
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to wytr¹conego wêglanu wapnia. W Tabl. 2 przedstawiono
w³asnoœci fizyczne nano-cz¹stek wêglanu wapnia CaCO

3
wykorzystanego w badaniach.

W badaniach u¿yto kruszyw grubych, których chropowata
tekstura zmniejsza ryzyko segregacji i zwiêksza adhezjê
miêdzy kruszywem a zaczynem cementowym, a tym sa-
mym beton charakteryzuje siê lepszymi w³aœciwoœciami
mechanicznymi. Analizê sitow¹ drobnych i grubych kru-
szyw, której wyniki przedstawiono w Tabl. 3 i na Rys. 1-3,
wykonano zgodnie z ASTM C136 [13].

the precipitated calcium carbonate (PCC) was used. Ta-
ble 2 shows physical properties of calcium carbonate
nano-particles CaCO

3
applied in this study.

Coarse aggregates were used in this study because their
rough texture reduces the risk of segregation and in-
creases the adhesion between aggregates and the cement
paste, thereby enhancing the concrete's mechanical prop-
erties. As shown in Table 3 and Figs 1-3, the sieve analy-
sis of fine and coarse aggregates was made according to
ASTM C136 [13].
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Table 1. Cement characteristics according to testing and ASTM C150
Tablica 1. Charakterystyka badanego cementu i wymagania wg ASTM C150

Type of test
Rodzaj badania

Related ASTM
specification

Odpowiednia norma
ASTM

Characteristics
Charakterystyki

Results
Wyniki

Requirements of ASTM C150 II

Wymagania dla cementu typu II
wg ASTM C150

Setting time [minutes]
Czas wi¹zania [minuty]

C191
Initial / Pocz¹tek

Final / Koniec
105
315

> 60
< 600

Mortar compressive
strength [MPa]

Wytrzyma³oœæ na
œciskanie zaprawy [MPa]

C109
At age 3 days / Po 3 dniach
At age 7 days / Po 7 dniach

At age 28 days / po 28 dniach

13.5
29.6
47.3

Min. 12
Min. 17

No limit / Brak wymagañ

Blaine fineness (cm 2/g)
Powierzchnia w³aœciwa

wg Blaine’a (cm 2/g)
C204 – 3035 Min. 2800

Water demand [%]
Wodo¿¹dnoœæ [%]

C187 – 27.5 No limit / Brak wymagañ

Table 2. Physical properties of calcium carbonate nano-particles
Tablica 2. W³aœciwoœci fizyczne nano-cz¹stek wêglanu wapnia

Physical property
W³aœciwoœæ fizyczna

Value
Wartoœæ

Molecular weight [g/mol]
Masa cz¹steczkowa

100.09

Appearance
Wygl¹d

White powder
Bia³y proszek

Melting point [°C]
Temperatura topnienia

825

Boiling point
Temperatura wrzenia

Decomposes
Rozk³ad

Density
Gêstoœæ

N/A
nie dotyczy

True density [g/cm 3]
Gêstoœæ rzeczywista

2.93

Physical property
W³aœciwoœæ fizyczna

Value
Wartoœæ

Bulk density [g/cm 3]
Gêstoœæ nasypowa

0.68

Average particle size [nm]
Œrednia wielkoœæ cz¹stki

10-45

Size range
Zakres wielkoœci

N/A
nie dotyczy

Crystal chase
Faza krystaliczna

N/A
nie dotyczy

Morphology
Budowa

cubic or hexagonal
szeœcienna lub heksagonalna
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Table 3. Sieve analysis results for fine and coarse aggregates
Tablica 3. Uziarnienie kruszyw drobnych i grubych

Sieve size / Rozmiar sita
Type of sample / Rodzaj próbki

Type one / Rodzaj pierwszy Type two / Rodzaj drugi Sand / Piasek

1-in. (25 mm) 100 – –
3/4-in. (19 mm) 96 – –

1/2-in. (12.5 mm) 52 100 –
3/8-in. (9.5 mm) 25 90 –

No. / Nr 4 (4.75 mm) 5 22 100
No. / Nr 8 (2.36 mm) 1 3 71.3
No. / Nr 16 (1.19 mm) – – 46.2
No. / Nr 30 (0.6 mm) – – 28.17
No. / Nr 60 (0.3 mm) – – 15.2
No. / Nr 100 (150 �m) – – 3.4
No. / Nr 200 (75 �m) – – 1

Fig. 1. Particle size distribution of sand

Rys. 1. Uziarnienie piasku

Fig. 2. Particle size distribution of type two

Rys. 2. Uziarnienie kruszywa drugiego rodzaju

Fig. 3. Particle size distribution of type one

Rys. 3. Uziarnienie kruszywa pierwszego rodzaju
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3.2. PROGRAM BADAÑ

Po 28 dniach wytrzyma³oœæ betonu wynosi³a 35 MPa. Mie-
szanka zosta³a zaprojektowana zgodnie z normowymi zasa-
dami doboru proporcji dla betonu z zerowym opadem sto¿ka
(ACI 211.3R-02) [14]. Przyjêto nastêpuj¹ce kryteria:

1) wytrzyma³oœæ na œciskanie: 35 MPa dla próbki walco-
wej po 28 dniach,

2) opad sto¿ka: 0-25 mm,

3) nominalna maksymalna wielkoœæ ziaren kruszywa:
19 mm,

4) wspó³czynnik woda/cement: 0,47 dla projektowanej
mieszanki,

5) ostateczny œredni ciê¿ar projektowanej mieszanki: jak
w Tabl. 4.

Na Rys. 4 pokazano stó³ wibracyjny u¿yty do zagêszczania
mieszanki betonu wa³owanego zgodnie z normowymi zasa-
dami wytwarzania betonu wa³owanego w formach walco-
wych (ASTM C 1176 [15]). Najpierw kruszywa grube s¹ do-
dawane do wody zarobowej zawieraj¹cej nano-CaCO

3
.

Uruchomiana jest mieszarka i nastêpnie do mieszanki doda-
wane s¹ kruszywa drobne, cement i reszta wody. Po dodaniu
tych sk³adników mieszanka betonu wa³owanego jest mie-
szana przez 3 minuty, pozostawiana na 3 minuty i ostatecz-
nie mieszana przez 2 minuty.

3.2. EXPERIMENTAL PROGRAMME

The RCCP strength was 35 MPa at the age of 28 days. The
mix was designed according to the Standard Practice for
Selecting Proportions for no-Slump Concrete (ACI
211.3R-02) [14]. The design criteria were as follows:

1) compressive strength: 35 MPa for cylindrical speci-
mens after 28 days,

2) slump: 0-25 mm,

3) nominal maximum aggregate size: 19 mm,

4) water to cement ratio: 0.47,

5) the final average weight for mix design: mix design
listed in Table 4.

Fig. 4 illustrates the vibrating table, used for the RCC
mixture based on the standard practice for making
roller-compacted concrete in cylinder molds (acc. to
ASTM C 1176 [15]). In this mixture, the coarse aggre-
gates are initially added to a mixing water containing
nano-CaCO

3
. The rotation of the mixer is then started,

and fine aggregates, cement and remaining water are
added to the mixture. Once the constituents have been
added, the RCC mixture is mixed for 3 minutes, rested for
3 minutes, and finally mixed for final 2 minutes.
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Table 4. The final average weight for the mix design
Tablica 4. Ostateczny sk³ad projektowanej mieszanki

Material / Materia³ Weight / Ciê¿ar [kg]

Water / Woda 189.8

Cement 331

Coarse aggregate / Kruszywo grube 1440

Fine aggregate / Kruszywo drobne 491.4

Total / Ogó³em 2452.2

a)

b)

Fig. 4. Vibrating table: a) scheme, b) front view

Rys. 4. Stó³ wibracyjny: a) schemat, b) widok z przodu

Metal shaft / Wa³ metalowy

Guide sleeve / Tuleja prowadz¹ca

Locking clamp / Zacisk blokuj¹cy

9.1 kg Surcharge / Obci¹¿enie

Adjustable clamb / Zacisk regulowany

Plastic mold / Foremka plastikowa

Test specimen / Badana próbka
Hinged right sleeve / Sztywny rêkaw
Adjustable clamb / Zacisk regulowany

Wing nut to secure sleeve / Nakrêtka skrzyde³kowa do zabezpieczenia rêkawa
Metal slot / Gniazdo metalowe

Wing nut to secure base / Nakrêtka skrzyde³kowa do zabezpieczenia p³yty

Base plate / P³yta podstawowa

On-off switch / Prze³¹cznik w³¹cz-wy³¹cz

Concete base / Podstawa betonowa

Sleeve hinges
Zawiasy obrotowe

Table foot pads
Podk³adki pod stó³

Vibrating table
Stó³ wibracyjny

Anchor / Kotwica

Swivel arm
Ramiê obrotowe

Detall
Detal

To electric source / Zasilanie elektryczne



Gdy mieszanka betonu wa³owanego by³a gotowa dodano do
niej nano-CaCO

3
w ró¿nych proporcjach. W Tabl. 5 podano

zawartoœæ nano-materia³u i g³ównych sk³adników betonu.

Mieszanka betonowa zosta³a nastêpnie umieszczona w for-
mach o standardowym kszta³cie i wielkoœci. Próbki walcowe
o œrednicy D (15 cm) i wysokoœci H (30 cm) pos³u¿y³y do ba-
dania wytrzyma³oœci na œciskanie i wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie przy roz³upywaniu. Mieszankê betonow¹ umiesz-
czono w formach zgodnie z ASTM C1176 [15].

4. BADANIA I ICH WYNIKI

4.1. CZAS VEBE

Do mierzenia konsystencji mieszanki btonowej u¿yto meto-
dy Vebe zgodnie ze znormalizowanymi badawczymi meto-
dami wyznaczania konsystencji i gêstoœci betonu wa³owane-
go za pomoc¹ sto³u wibracyjnego [16]. Na Rys. 5 przedsta-
wiono zale¿noœæ miêdzy czasem Vebe a udzia³em procento-
wym nano-CaCO

3
.

After completing the RCCP mixture, the nano-CaCO
3

was added to the mix by different percentage. Table 5
illustrates the content of the nano-material and the main
concrete components.

The fresh concrete placed in standard shaped and sized
molds. A D (15 cm) and H (30 cm) cylindrical specimens
were used for testing the compressive and tensile split-
ting strength. The placement of fresh concrete into molds
was done according to ASTM C1176 [15].

4. TESTS AND RESULTS

4.1. VEBE TIME

The Vebe test was used to measure the consistency of
fresh RCC according to the standard test methods for de-
termining consistency and density of a roller-compacted
concrete using a vibrating table [16]. Fig. 5 shows an ad-
verse relation between Vebe time and the increasing
nano-CaCO

3
percentage. The increase range was from

20 seconds for the control mix to 39 seconds for 3% of
nano-CaCO

3
. The addition of nano-CaCO

3
material in

each stage increased the Vebe time by 20%. This was
mainly due to the high specific area and extremally small
particle sizes of nano-CaCO

3
.

4.2. COMPRESSIVE STRENGTH

The compressive strength tests were carried out at the
ages 7 and 28 days to check the ability of hardened con-
crete cubes or cylinder specimens to withstand vertical
load. The compressive strength of cylindrical concrete
specimens was determined according to ASTM C39 [17].
Fig. 6 illustrates the changes in strength at the increment
of the nano-material content by 0.5% or 1%. The highest
strength was observed after the addition of 1% of
nano-CaCO

3
to cement. The addition of 2% and 3% of

nano-CaCO
3

decreased the compressive strength.
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Table 5. Mix proportions with nano-CaCO
3

(marked NC)
Tablica 5. Proporcje mieszanki z nano-CaCO

3
(oznaczonej NC)

Mix No.
Nr mieszanki

Nano-CaCO
3

[kg]
Cement

[kg]
Coarse Aggregate / Kruszywo grube

[kg]
Sand / Piasek

[kg]
Water / Woda

[kg]

1. control / kontrolna 0.00 331 1440 491.4 189.8

2. NC 0.5% 1.65 329.35 1440 491.4 189.8

3. NC 1% 3.31 327.69 1440 491.4 189.8

4. NC 2% 6.62 324.38 1440 491.4 189.8

5. NC 3% 9.93 321.07 1440 491.4 189.8

Fig. 5. Relationship between Vebe time and the content

of nano-CaCO
3

Rys. 5. Zale¿noœæ miêdzy czasem Vebe i zawartoœci¹

nano-CaCO
3
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Czas Vebe zwiêkszy³ siê od 20 sekund dla mieszanki kon-
trolnej do 39 sekund dla 3% zawartoœci nano-CaCO

3
.

W wyniku dodania materia³u nano-CaCO
3

w poszczegól-
nych etapach czas Vebe zwiêkszy³ siê o 20%, g³ównie dziê-
ki du¿ej powierzchni w³aœciwej i ma³ym rozmiarom ziaren
nano-CaCO

3
.

4.2. WYTRZYMA£OŒÆ NA ŒCISKANIE

Badanie wytrzyma³oœci na œciskanie przeprowadzono po 7
i 28 dniach dojrzewania, aby wyznaczyæ zdolnoœæ stward-
nia³ego betonu do przenoszenia obci¹¿enia pionowego. Wy-
trzyma³oœæ na œciskanie próbek walcowych betonu wyzna-
czono zgodnie z ASTM C39 [17]. Rys. 6 przedstawia
zmiany wytrzyma³oœci przy zwiêkszaniu zawartoœci na-
no-wêglanu wapnia o 0,5% lub 1% w stosunku do masy ce-
mentu. Najwiêksz¹ wytrzyma³oœæ uzyskano po dodaniu 1%
nano-CaCO

3
do cementu. Dodatek 2% i 3% nano-CaCO

3
do cementu zmniejszy³ wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie.

4.3. WYTRZYMA£OŒÆ NA ROZCI¥GANIE
PRZY ROZ£UPYWANIU

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy roz³upywaniu walco-
wych próbek betonu wyznaczono zgodnie z ASTM C496
[13]. Rys. 7 ilustruje wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy roz³upywaniu po 7 i 28 dniach przy dodaniu 0,5-1% na-
no-wêglanu wapnia. Dodatek 2% i 3% nano-CaCO

3
do ce-

mentu nie poprawi³ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy
roz³upywaniu, przeciwnie – wytrzyma³oœæ ta zmala³a.

Wytrzyma³oœæ betonu wa³owanego na œciskanie i jego wy-
trzyma³oœæ na rozci¹ganie przy roz³upywaniu zwiêksza siê
w wyniku zmniejszenia zawartoœci i rozmiarów ziaren
Ca(OH)

2
, co wystêpuje we wczesnych stadiach hydratacji

4.3. TENSILE SPLITTING STRENGTH

Splitting test method determined the tensile splitting
strength of cylindrical concrete specimens according to
ASTM C496 [13]. Fig. 7 illustrates an increase in tensile
splitting strength at 7 and 28 days for 0.5% to 1%
nano-particles content, Afterwards, the addition of 2%
and 3% of nano-CaCO

3
to the cement did not improve the

strength, and instead the tensile splitting strength was de-
creased.

The compressive strength and tensile splitting strength of
RCCP is improved by consumming and refinement of
Ca(OH)

2
grains, which occurs during the early ages of

cement hydration. Following the acceleration of cement
hydration, many reaction products is formed at the later
stahes of hydration. Loose net structure pores around the
cement particles were filled with nano-CaCO

3
, which de-

creased concrete porosity and increased the density. The
results also showed that increasing nano-CaCO

3
content

to more than 1% slightly decreased the compressive
strength. Results show that nano-CaCO

3
particles are

both very fine and have a high surface area to volume ra-
tio. When the nano-CaCO

3
amount exceeds the critical

value, agglomeration of nano-CaCO
3

particles becomes
a problem, and nano-CaCO

3
cannot be well dispersed

during mixing. As a result, a homogeneous and dense mi-
cro-structure of the materials fails to form.

4.4. WATER ABSORPTION AND POROSITY
OF CONCRETE

To study the effect of nano-CaCO
3

on RCC mi-
cro-structure, a 150 � 150 � 150 mm cubic specimens ac-
cording to the ASTM C 642-06 standard [18], were used
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cementu. W póŸniejszych etapach hydratacji powstaje wiele
produktów reakcji. Pory wokó³ cz¹stek cementu wype³niaj¹
siê nano-CaCO

3
, wskutek czego zmniejsza siê porowatoœæ

betonu, a zwiêksza jego gêstoœæ. Wyniki badañ wykaza³y
tak¿e, ¿e zwiêkszenie udzia³u nano-CaCO

3
do ponad 1%

spowodowa³o nieznaczny spadek wytrzyma³oœci na œciska-
nie. Z badañ wynika, ¿e cz¹stki nano-CaCO

3
s¹ bardzo

drobne i charakteryzuj¹ siê wysokim stosunkiem powierzch-
ni do objêtoœci. Gdy iloœæ nano-CaCO

3
przekroczy wartoœæ

krytyczn¹, nano-CaCO
3

zaczyna siê zbrylaæ i nie daje siê
rozproszyæ podczas mieszania, na skutek czego nie powstaje
jednorodna i gêsta mikrostruktura badanych materia³ów.

4.4. NASI¥KLIWOŒÆ WOD¥
I POROWATOŒÆ BETONU

Do zbadania wp³ywu nano-CaCO
3

na mikrostrukturê beto-
nu wa³owanego u¿yto próbek szeœciennych o wymiarach
150 � 150 � 150 mm zgodnych z norm¹ ASTM C 642-06
[18]. Próbki te pos³u¿y³y do wyznaczenia nasi¹kliwoœci i za-
wartoœci porów w betonie. Nasi¹kliwoœæ i zawartoœæ porów
obliczono odpowiednio z równania 1, 2 i 3:
• absorpcja po zanurzeniu [%]

[(B - A) /A] � 100, (1)
• absorpcja po zanurzeniu i gotowaniu [%]

[(C - A) / A] � 100, (2)
• objêtoœæ wolnych przestrzeni (porów) [%]

[(C - A) / (C - D)] � 100, (3)
gdzie:

A – masa suchych próbek,

B – masa próbek nasyconych,

C – masa próbek gotowanych,

D – pozorna masa próbek zanurzonych.

Jak widaæ na Rys. 8, dodatek 0,5% i 1% nano-CaCO
3

zmniejszy³ nasi¹kliwoœæ i zawartoœæ wolnych przestrzeni
w betonie. Wyniki pokazuj¹ tak¿e, ¿e po 28 dniach dodatek
1% nano-CaCO

3
by³ skuteczniejszy ni¿ dodatek 0,5%.

Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e gdy szybkoœæ tworzenia siê ¿elu
uwodnionego krzemianu wapnia w obecnoœci nano-CaCO

3
jest wystarczaj¹co du¿a, procentowa nasi¹kliwoœæ próbek
betonu wa³owanego zanurzonych w wodzie zmniejsza siê,
a czas dojrzewania betonu wyd³u¿a siê. Tworzenie siê ¿elu
uwodnionego krzemianu wapnia zmniejszy³o nasi¹kliwoœæ
wod¹ wszystkich badanych próbek. Wodoprzepuszczalnoœæ
zwi¹zana jest bezpoœrednio z zawartoœci¹ porów powietrz-
nych w betonie, wype³nianych przez uwodniony krzemian
wapnia i nano-cz¹stki wêglanu wapnia.

to determine the water absorption and porosity of the con-
crete. The absorption and void content were calculated
according to equations 1, 2, and 3, respectively:

• absorption after immersion [%]

[(B - A) /A] � 100, (1)

• absorption after immersion and boiling [%]

[(C - A) / A] � 100, (2)

• volume of permeable pore space (voids) [%]

[(C - A) / (C - D)] � 100, (3)

where:

A – dry specimens’ weight,

B – dry surface saturated specimens’ weight,

C – boiled specimens’ weight,

D – immersed apparent specimens’ weight.

As shown in Fig. 8, the addition of 0.5% and 1% of
nano-CaCO

3
reduced the water absorption and void con-

tent. Results also showed that 1% of nano-CaCO
3

per-
formed better than 0.5% after 28 days.

The results show that when the rate of C-S-H gel forma-
tion in the presence of nano-CaCO

3
is high enough, the

water absorption of RCCP samples immersed in water de-
creases and the curing age increases. C-S-H gel formation
reduces water absorption in all specimens. Water perme-
ability is directly related to the content of the pores filled
with C-S-H and nano-particles.
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5. WNIOSKI

W przedstawionych badaniach po dodaniu nano-CaCO
3

do
mieszanki betonowej pogorszy³a siê jej urabialnoœæ. Ponad-
to, konsystencja pogorszy³a siê, gdy zwiêkszono procento-
wy udzia³ nano-CaCO

3
jako zamiennika cementu. Beton

wa³owany zawieraj¹cy 1% nano-CaCO
3

charakteryzowa³
siê najwy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie i wytrzyma³oœci¹
na rozci¹ganie przy roz³upywaniu po 7 i 28 dniach. Po 28
dniach nasi¹kliwoœæ betonu wa³owanego zawieraj¹cego 1%
nano-CaCO

3
by³a o oko³o 11% ni¿sza ni¿ kontrolnego beto-

nu wa³owanego. W porównaniu do betonu kontrolnego ob-
jêtoœæ wolnych przestrzeni w betonie wa³owanym zawie-
raj¹cym 1% nano-CaCO

3
znacznie siê zmniejszy³a (do

22%) po 28 dniach. Wyniki badañ wykaza³y, ¿e stosowanie
nano-wêglanu wapnia w celu poprawy w³aœciwoœci na-
wierzchni z betonu wa³owanego jest uzasadnione.
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