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Use of green nanomaterials in the construction of sport stadiums

Wykorzystanie zielonych nanomateriatow
w budowie stadionéw sportowych
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Dodanie wielosciennych nanorurek weglowych (0,04% mas.) i dodecy-
lobenzenosulfonianu sodu (0,4% mas.) do wodnej zawiesiny fosfogipsu
budowlanego, a nastepnie jego obrébka ultradzwiekowa prowadzona
przez 60 min w celu rozproszenia zawiesiny spowodowata wzrost adia-
batycznejwytrzymatosci na zginanie i adiabatycznej wytrzymatoscina
$ciskanie do odpowiednio 5,04 MPa i 17,55 MPa. Mikrostrukture gipsu
badano za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej. Ulepszone
wtasciwosci mechaniczne gipsu moga by¢ wykorzystane przy budowie
stadiondw sportowych.

Stowa kluczowe: nanomateriat, stadion sportowy, wieloscienne na-
norurki weglowe, wtokno weglowe

The addn. of multi-walled C nanotubes (0.04% by mass) and Na dode-
cylbenzenesulfonate (0.4% by mass) to the aq. slurry of P building gyp-
sum and subsequent ultrasonic treatment for dispersing the slurry for
60 min resulted in increasing adiabatic flexural strength and adiabatic
compressive strength of the gypsum up to of 5.04 MPa and 17.55 MPa,
resp. Microstructure of the gypsum was studied by scanning electron
microscopy. The improved mech. properties of the gypsum were of ad-
vantage in construction of sport stadiums.

Keywords: nanomaterial, sport stadium, multi-walled carbon nano-
tube, carbon fibre

Nanomaterialy maja unikatowe wlasciwosci i szerokie
perspektywy zastosowania. Te nowe materialy, opracowa-
ne na przetomie wiekow, przyciagnely ogromng uwage
$wiata nauki i biznesu'®. Materialy nanokompozyto-
we sa produktem wykorzystania zdobyczy nanonauki
i nanotechnologii. Sa one szeroko stosowane w takich
dziedzinach gospodarki, jak elektronika, motoryzacja, nowe
materialy energetyczne i lotnictwo?.

Powszechnie stosowane metody dyspersji nanowlokien
weglowych obejmuja mieszanie mechaniczne, obrobke
ultradzwigkowa i modyfikacje¢ powierzchni. W praktycz-
nych zastosowaniach wiecej uwagi poswieca si¢ lacznemu
wykorzystaniu kilku metod dyspergowania®®. Ze wzgledu
na swoje doskonate parametry, nanorurki weglowe (CNT)
sg uwazane za jeden z najczesciej stosowanych materiatow
w przysztosci?.

Wykorzystanie nanomaterialéw do modyfikacji mate-
riatbw budowlanych staje si¢ coraz bardziej powszechne,
a CNT sa nowym i idealnym nanomaterialem wzmacnia-
jacym kompozyty!'®!?. Obecnie najczesciej stosowane sa
wieloscienne CNT, ale tatwo si¢ one ze soba placza, two-
rzac aglomeraty i muszg by¢ rozpraszane za pomoca ultra-
dzwiekéw i srodkow dyspergujacych!*'9. Wielo$cienne
CNT sg szeroko stosowane w materialach cementowych,
a domieszka odpowiedniej iloSci nanomaterialow moze
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Nanomaterials have unique properties and broad appli-
cation prospects. They are new cross-century materials and
have attracted great attention from scientific and business
areas'™. New nanocomposite materials are the product of
the combination of nanoscience and nanotechnology. They
are widely used in industrial fields such as electronics,
automobiles, new energy materials and aerospace?.

At present, the commonly used dispersion methods of
carbon nanofibers include mechanical stirring, ultrasonic
treatment and surface modification. In practical applica-
tion, more attention is paid to the composite use of several
dispersion methods®. Because of its excellent perform-
ance, carbon nanotubes (CNT) are considered as one of
the most widely used materials in the future®.

In the field of building materials, use of nanomateri-
als for their moditication is becoming more and more
widespread, and carbon nanotubes are a new and ideal
nano-strengthening material for composites''?. At
present, the most widely used carbon nanotubes are multi-
walled CNT, but they are easily entangled with each other
to form agglomerates, and need to be dispersed with the
help of ultrasound and dispersants'-'9. Multi-walled CNT
are widely used in cementitious materials, and the doping
of appropriate amount of nanomaterials can improve the
strength, viscosity and other properties of cementitious
materials'”?.

Nanostructured materials are natural or synthetic par-
ticles with at least one dimension between 1 nm and 100 nm.
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poprawi¢ wytrzymatosé, lepkos¢ i inne wilasciwosci mate-
riatow cementowych!7-20,

Materiaty nanostrukturalne to naturalne lub syntetyczne
czastki o co najmniej jednym wymiarze w zakresie 1-100 nm.
Ich zachowanie nie moze by¢ opisane w ramach tradycyj-
nej mechaniki, ale podlegaja one mechanice kwantowe;.
W poréwnaniu z tradycyjnymi materiatami nanomateriaty
maja szczegdlne wlasciwosci.

CNT roéznig sie w sposob istotny od tradycyjnych poro-
watych materiatdow weglowych struktura, wlasciwosciami
i zastosowaniem. Potaczenie struktury nanosieciowych
materialow CNT z ich zaletami w postaci duzej powierzch-
ni wlasciwej i duzej przewodnosci moze przynies¢ dobry
efekt synergiczny i ostatecznie doprowadzi¢ do uzyskania
niezwyktych, wszechstronnych wtasciwosci. Ponadto, zale-
ta CNT sa niskie koszty i stabilne wlasciwosci fizyczne
i chemiczne, dzigki czemu maja one dobre perspektywy
zastosowania.

W pracy stosowano wieloscienne CNT do modyfikacji
fosforowego gipsu konstrukcyjnego w celu zbadania ich
wplywu na wlasciwosci mechaniczne gipsu w réznych
warunkach domieszkowania i dyspergowania oraz w celu
zbadania wptywu wielosciennych CNT na wytrzymalosé

gipsu.

Czes$¢ doswiadczalna

Materiaty

Materiaty wykorzystane w badaniu zostaly przedstawio-
ne w tabeli 1. Dlugos¢ CNT wynosita 10-20 pm, $rednica
100-300 nm, a zawartos$¢ byla nie mniejsza niz 95%.

Metodyka badan

Prébke 1200 g fosforowego gipsu budowlanego zmiesza-
no z czysta woda (480 g) i domieszkowano wodng dyspersja
wielo$ciennych CNT (0,01-0,07%). Nastepnie zawiesing
zdyspergowano, wykorzystujac (1) metode ultradzwickowsa
przez 60 min po dodaniu dodecylobenzenosulfonianu sodu
(0,4% mas.) (metoda ultradzwiekowo-dyspergujaca), lub
(i) metode ultradzwigkowsa bez dodatku dyspergatorow
(metoda ultradzwickowa), lub (7if) metode konwencjonal-
nego mieszania po dodaniu dodecylobenzenosulfonianu
sodu (metoda dyspergujaca), a nastepnie wlano do formy
(40x40x160 mm), ogrzewano w piecu w temp. 50°C i osta-
tecznie utwardzano przez 24 h w warunkach naturalnych
do uzyskania stalej masy.

Table. Materials used in the study
Tabela. Materiaty wykorzystane w badaniu

Material/Material

Producer/Producent

They behavior cannot be described from the viewpoint of
traditional mechanics, but it must be studied by quantum
mechanics. Compared with traditional materials, nano-
materials have some special properties.

As a new kind of porous carbon material, CNT differ
significantly from traditional porous carbon materials in
their structure, properties and applications. Combining
the nano-network structure of CNT materials with their
advantages of high specific surface area and high conduc-
tivity can play a good synergistic effect and finally obtain
extraordinary comprehensive properties. In addition, CNT
materials also have the advantages of low cost and stable
physical and chemical properties, so they have a good
application prospect.

In the study, multi-walled CNT were used to modify pho-
sphorus construction gypsum, to explore their effect on the
mechanical properties of the gypsum under varying doping
and dispersion conditions, and to investigate the mechanism
of multi-walled carbon nanotubes on the strength of the

gypsum.

Experimental

Materials

The materials used in the study were listed in Table. The
CNT had length 10-20 pm, diameter 100-300 nm, and the
content is not less than 95%.

Methods

Sample 1200 g of phosphorus building gypsum was
mixed with clean water (480 g) and doped with an aqueous
dispersion of multi-walled CNT (0.01-0.07%). Then, the
slurry was dispersed by (i) an ultrasonic method for 60 min
after addition of sodium dodecylbenzenesulfonate (0.4% by
mass) (ultrasonic-dispersant method), or (ii) by ultrasonic
treatment without any addition of dispersants (ultrasonic
method), or (iii) by conventional mixing after addition of
sodium dodecylbenzenesulfonate (dispersant method), then
poured into a mould (4040160 mm), heated at 50°C in
an oven and finally cured for 24 h under natural conditions
until constant mass.

The adiabatic flexural and adiabatic compressive streng-
ths were determined by standard methods. Morphology
(microstructure) of hardened phosphorus building gypsum
was studied by SEM.

Phosphorus building gypsum/
Fostorowy gips budowlany

Sinochem Chongqing Fuling Chemical Co., Ltd

Quality/Jakosé

commercial product/produkt komercyjny

Sodium dodecylbenzenesulfonatel
Dodecylobenzenosulfonian sodu

Shandong Hengli Additives Co., Ltd

reagent-grade chemical/substancja chemiczna
klasy odczynnikowej

Multi-walled CNT/WieloScienne CNT

Jiangsu Tiannai Technology Co., Ltd

reagent-grade chemical/substancja chemiczna
klasy odczynnikowej
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Fig. 1. Effect of multi-walled CNT doping and dispersion on the adiabatic
strength of phosphorus building gypsum

Rys. 1. Wptyw domieszkowania i dyspersji wielosciennych CNT na wytrzy-
matos¢ adiabatyczna fosforowego gipsu budowlanego
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Fig. 2. Effect of multi-walled CNT doping and dispersion on adiabatic com-
pressive strength of phosphorus building gypsum

Rys. 2. Wptyw domieszkowania i dyspersji wielosciennych CNT na wytrzy-
matos$¢ adiabatyczna na $ciskanie fosforowego gipsu budowlanego

Wytrzymatos$é na adiabatyczne zginanie i adiabatyczne
Sciskanie okreslono standardowymi metodami. Morfologi¢
(mikrostrukture) utwardzonego fosforowego gipsu budow-
lanego zbadano za pomoca SEM.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wptyw wielosciennych CNT na adiabatyczna
wytrzymatosc¢ gipsu na zginanie

Po zastosowaniu tej samej metody dyspersji adiabatyczna
wytrzymatos$é na zginanie fosforowego gipsu konstruk-
cyjnego wykazywata tendencje do wzrostu, a nastepnie do
spadku wraz ze wzrostem domieszki wielosciennych CNT
(rys. 1). Gdy dodatek wielosciennych CNT byt taki sam,
wplyw metody dyspersji na adiabatyczng wytrzymatos¢
na zginanie fosforowego gipsu budowlanego zmniejszat
si¢ zgodnie z (1):

metoda ultradzwiekowo-dyspergujaca > metoda
ultradzwigkowa > metoda dyspergujaca (1)
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Results and discussion

Effect of multi-walled CNT on adiabatic flexural
strength of the gypsum

Under the same dispersion method, the adiabatic flexural
strength of phosphorus construction gypsum showed a ten-
dency to increasing and then to decreasing with the increase
of multi-walled CNT doping (Fig. 1). When the dosage of
multi-walled CNT was the same, the enhancement effect of
the dispersion method on the adiabatic flexural strength of
phosphorus construction gypsum decreased according (1).

ultrasonic-dispersant method > ultrasonic
method > dispersant method (1)

When the dosage of multi-walled carbon nanotubes was
0.03%, the flexural strength of phosphorus construction

Fig. 3. SEM images (x5000) of phosphorus building gypsum with different
multi-walled CNT doping; (a) without any addition, (b) with addition of 0.04%
or (c) 0.08% multi-walled CNT

Rys. 3. Obrazy SEM (x5000) fosfogipsu budowlanego z réznym domieszko-
waniem wielo$ciennych CNT; (a) bez dodatku, (b) z dodatkiem 0,04% i (c)
0,08% wielosciennych CNT
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Gdy dawka wielo$ciennych CNT wynosita 0,03%,
wytrzymatos¢ na zginanie fosforowego gipsu konstruk-
cyjnego byla optymalna dla wszystkich 3 metod dyspers;ji,
czyli metody ultradzwigkowo-dyspergujacej, ultradzwie-
kowej i dyspergujacej, i wynosita odpowiednio 5,04 MPa,
4,78 MPa i 4,55 MPa. Wartosci te wzrosty o odpowiednio
42,72%, 39,70% 1 36,99% w pordéwnaniu z 3,87 MPa dla
grupy kontrolnej (bez dodatku CNT).

Wptyw wielosciennych CNT na adiabatyczna
wytrzymatosc gipsu na sciskanie

Wplyw domieszkowania wielosciennych CNT i meto-
dy dyspergowania na adiabatyczng wytrzymalos$é na $ci-
skanie fosforowego tynku budowlanego byt podobny do
wplywu tych parametrow na adiabatyczng wytrzymatosé
na zginanie (rys. 2). Gdy domieszka wielosciennych CNT
wynosita 0,04%, adiabatyczna wytrzymato$¢ na sciskanie
fosforowego gipsu konstrukcyjnego uzyskanego metoda
ultradzwickowo-dyspergujaca, ultradzwickowa i dysper-
gujaca wynosita odpowiednio 17,55 MPa, 16,21 MPa
oraz 15,55 MPa, i byla o odpowiednio 39,50%, 28,86%
i 23,61% wieksza niz w przypadku grupy kontrolnej, dla
ktorej wynosita 12,58 MPa. Efekt dyspersji po zastoso-
waniu metody ultradzwickowo-dyspergujacej byt wickszy
niz w przypadku metod ultradzwickowej i dyspergujace;j,
gdy dawka wielosciennych CNT pozostala niezmieniona.

Wptyw wielosciennych CNT na morfologie
mikroskopowa gipsu

Mikroskopowe obrazy morfologii utwardzonego fosfo-
gipsu budowlanego bez zadnego dodatku oraz z dodatkiem
0,04% i 0,08% wielosciennych CNT, uzyskanego metoda
dyspersji ultradzwigkowej pokazano na rys. 3.

Whnioski

Dodatek wielosciennych CNT (0,04%) do fosfogipsu
budowlanego spowodowal wzrost jego adiabatycznej
wytrzymatosci na zginanie i adiabatycznej wytrzymato-
$ci na Sciskanie do odpowiednio 5,04 MPa i 17,55 MPa.
Mikrostruktura gipsu zostala zbadana za pomocg SEM.
Ulepszone wlasciwosci mechaniczne sg korzystne przy
wykorzystaniu materiatu do budowy stadionow sportowych.

gypsum was optimal for all 3 dispersion methods (ultra-
sound-dispersant, ultrasound and dispersant), which were
59.04 MPa, 4.78 MPa and 4.55 MPa, respectively, and
increased by 42.72%, 39.70% and 36.99%, respectively,
when compared to 3.87 MPa for the blank group (no addi-
tion of CNT).

Effect of multi-walled CNT on the adiabatic
compressive strength of the gypsum

The effects of multi-walled CNT doping and dispersing
method on the adiabatic compressive strength of pho-
sphorus building plaster were similar to the adiabatic
flexural strength (Fig. 2). When the doping of multi-wall
carbon nanotubes was 0.04%, the adiabatic compres-
sive strength of phosphorus construction gypsum under
three dispersing of ultrasound-dispersant, ultrasound
and dispersant methods was 17.95 MPa, 16.21 MPa and
15.55 MPa, respectively, which were 39.50%, 28.86%
and 23.61% higher than that of the blank group of 12.58
MPa, respectively. The dispersion effect of the ultrasonic-
-dispersant method was higher than that of the ultrasonic
and dispersant methods when the dosage of multi-walled
CNT remained unchanged.

Effect of multi-walled CNT on the microscopic
morphology of the gypsum

The microscopic morphology of hardened phosphorus
building gypsum without any addition (a) and with addition
of 0.04% (b) and 0.08% or (c) multi-walled CNT under
the ultrasound-dispersant dispersion method was shown
in Fig. 3.

Conclusion

The addition of multi-walled CNT (0.04%) to the pho-
sphorus building gypsum resulted in increasing its adiabatic
flexural strength and adiabatic compressive strength up to
of 5.04 MPa and 17.55 MPa, respectively. Microstructure
of the gypsum was also studied by SEM. The improved
mechanical properties are of advantage in construction of
sport stadiums.
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