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STRUKTURY MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH O CEMENTOWEJ
MATRYCY?

STRESZCZENIE. Okreslenie "struktura materiatu” obejmuje opis rozmieszczenia
wyodrebnionych elementéw sktadowych budowy wewnetrznej materiatu oraz wystepujacych
miedzy nimi wzajemnych relacji, ktére sg istotne dla catej struktury. Opis struktury materiatu
jest uzupetniany danymi o wiasnosciach jej sktadnikow.

Opis struktury moze by¢ oparty albo na zatozeniach teoretycznych albo na analizie
rzeczywistej struktury. W wielu przypadkach trzeba stosowac oba podejscia, uwzgledniajac
réznice miedzy idealnymi modelami, a lokalnymi rozrzutami i defektami. Jednorodnosé
materiatu jest czesto zaktadana jako przyblizenie, ale przy rozpatrywaniu rozmiaréw
elementéw strukturalnych na nizszym poziomie wymiarowym niejednorodnosc¢ staje sie
oczywista. Jezeli modele materiatu sg budowane na réznych poziomach, to z reguty modele na
danym poziomie sg tworzone na podstawie wynikdw uzyskanych na nizszym poziomie.
Wszystkie kompozyty, takze betony, sa z definicji materiatami niejednorodnymi.

Nie ma jednej i powszechnie przyjetej klasyfikacji kompozytéw wedtug ich struktury.
Kompozyty uzywane w konstrukcjach budowlanych mozna rozmaicie opisywac¢ wedtug
rodzaju matrycy, to jest fazy ciagtej, i wedlug rodzaju inkluzji, ktére sg rozmieszczone w
matrycy. Zwykle struktury inkluzji stuzg do wzmocnienia matrycy (wzmocnienia ziarnami lub
widknami), ale rowniez inkluzje o niskiej wytrzymatosci sg uzywane, aby zmieni¢ takie
wiasciwosci matrycy jak izolacyjno$c¢ lub ciezar objetosciowy.

Y prof. dr hab. inz. (em.) — Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN, Warszawa

? praca oparta na referacie przedstawionym podczas International Workshop on Structural Image Analy-
sis in Investigation of Concrete w dniach 21-23 pazdziernika 2002 r. w IPPT PAN w Warszawie i opub-
likowanym w jezyku angielskim w materiatach wydanych przez Centre of Excellence for Advanced
Materials and Structures (AMAS) [1]
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Gtéwnym celem analizy struktury stwardniatego betonu rozmaitymi metodami jest wykrycie i
opisanie uszkodzen. Taka analiza pozwala na ocene jak powazne i niebezpieczne sg uszko-
dzenia ze wzgledu na wytrzymato$¢ i uzytkowalnos$¢ konstrukcji betonowej. Mozna réwniez
okresli¢ zrédto i przyczyny powstania uszkodzen struktury.

W artykule przedstawiono przeglad struktur, wystepujacych w kompozytach o matrycach ce-
mentowych. Wtasciwosci uzytkowe tych materiatow sg okreslone przez ich struktury. Analiza
struktur na réznych poziomach rozmiaréw jest podstawowg metoda zapewnienia i kontroli jako-
$ci w konstrukcjach budowlanych, wykonanych z betonéw i betonéw wysokowartosciowych.

1. WSTEP

Okreslenie struktura materialu” obejmuje opis rozmieszczenia wyodrgbnionych
elementow sktadowych budowy wewngtrznej materiatu oraz wystgpujacych migdzy
nimi wzajemnych relacji, ktore sa istotne dla catej struktury. Opis struktury mate-
riatu jest uzupetiany danymi o wtasnosciach jej sktadnikow.

Opis struktury materialu moze by¢ oparty na zalozeniu struktury idealnej albo na
analizie struktury rzeczywistej. W wigkszosci przypadkoéw spotka¢ mozna oba uje-
cia 1 uwzgledniane sa czeSciowo wynikajace z nich rezultaty. Wyniki uzyskane z
tych odmiennych ujec¢ sa rozne, 1 to w takiej mierze, w jakiej idealny model rézni sig
od materiatu rzeczywistego.

Jednorodno$¢ materiatu jest czgsto zaktadana jako przyblizenie odpowiednie na okre-
slonym poziomie badanych rozmiarow, ale jezeli materiat jest rozpatrywany na odpo-
wiednio nizszym poziomie, to niejednorodnos¢ staje si¢ oczywista. Przy tworzeniu
modeli materiatu na réznych poziomach rozmiaréw uwzglednianych elementow ta-
kie modele sa wzajemnie zalezne w sposob systematyczny; to znaczy, ze modele na
danym poziomie sa tworzone na podstawie wynikéw uzyskanych na nizszym pozio-
mie. Warto zauwazy¢, ze wszystkie materialy kompozytowe, takze materiaty beto-
nopodobne, sg z definicji materiatlami niejednorodnymi.

Kompozyty mozna rozmaicie klasyfikowa¢ wedtug ich struktury. Materiaty kompo-
zytowe uzywane w budownictwie mozna opisa¢ wedhuig rodzaju matrycy, jako fazy
ciaglej, 1 wedtug wtasnosci inkluzji, ktore sa rozmieszczone w matrycy. Zwykle in-
kluzje tworza strukture, ktéra wzmacnia matryce, ale stosowane sa takze inkluzje o
niewielkiej wytrzymatosci, majace na celu na przyktad poprawienie izolacji termicz-
nej, obnizenie cig¢zaru, czy zmniejszenie kosztu. Specjalne wypetniacze moga popra-
wi¢ odpornos¢ na $cieranie lub wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze, wywotanej
pozarem.

Kompozyty mozna klasyfikowa¢ wedlug ich wewnetrznej struktury oraz rodzaju i
sposobu rozmieszczenia inkluzji w matrycy, np.:
— kompozyty z faza rozproszona w postaci bardzo drobnych ziaren (10 nm — 100 pm),

— kompozyty ziamiste o duzych rozproszonych ziarnach (100 pm — 50 mm),
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— kompozyty witokniste z witoknami z réznych materialdow i o rozmaitych
ksztattach,

— kompozyty warstwowe, zbudowane z warstw r6znych materiatow, utozonych
w okres$lony sposob.

Zaleznosci miedzy struktura a wlasnosciami materiatu okreslaja, w jaki sposob zmia-
na jakiego$ parametru struktury materiatu wptywa na te wlasnosci. Okazuje sig, ze
wigkszos¢ waznych wlasno$ci materiatow zalezy od ich struktury, a ich warto$ci
zmieniaja si¢ znacznie wraz ze zmiennoscia struktury. Sa to tak zwane wlasnosci za-
lezne od struktury, jak np. wytrzymato$¢, modut Younga, przepuszczalnosé, itd.
Wsrod wlasnosci niezaleznych od struktury mozna wymienié¢ ggstos¢; tylko w przy-
padku takich wtasnosci tak zwane prawo mieszanin jest stuszne. W zastosowaniu do
innych wlasno$ci, prawo mieszanin jest tylko przyblizeniem, ktore jest jednak czgsto
uzywane przy zastosowaniu odpowiednich wspotczynnikow poprawkowych.

Zrozumienie zalezno$ci migdzy struktura a wlasnosciami materiatu jest podstawo-
wym zagadnieniem inzynierii materiatowej. Innym waznym zadaniem jest projekto-
wanie materiatow, tzn. dobranie sktadnikéw o odpowiednich wtasnosciach,
okreslenie wtasciwych ich proporcji objetosciowych lub masowych, racjonalne roz-
mieszczenie w przestrzeni i zapewnienie odpowiednich wzajemnych relacji, np. od-
dzialywania chemicznego lub mechanicznej przyczepnosci.

W przedstawionym tu przegladzie opisano podstawowe struktury materiatow kom-
pozytowych o matrycach cementowych. Analiza struktury dojrzatego betonu jest
podstawowym elementem sprawdzenia czy wymagania zapewnienia jakosci i kon-
troli jakosci sa spetnione w odniesieniu do konstrukcji wykonanych ze zwyktego be-
tonu, fibrobetonu lub betonu wysokowartosciowego. Calosciowe ujgcie tego zadania
odniesione szczegodlnie do trwatosci zostalo sformutowane przez R.K. Mehta juz w
1994 r. w sposob nastepujacy [2]:

”The most serious problem in concrete technology today is the premature deteriora-
tion of concrete structures that are subjected to harsh environments. There is overw-
helming evidence from field experience that many of the durability problems, such as
sulphate attack, carbonation, alkali-silica reaction, and corrosion of reinforcing ste-
el in concrete would not have occurred had the concrete been impermeable during
the intended service life. Therefore, to address the durability related issues in selec-
ting materials, mix proportions and construction practice for concrete, we must deve-
lop new, comprehensive models on concrete deterioration showing the effect of
environmental influences on the permeability of concrete”.

Uzbrojenie tradycyjne pretami lub ciggnami, a takze kompozytowymi elementami
niemetalowymi, nie jest tu rozpatrywane jako sktadnik struktury.

2. STRUKTURA BETONU

Struktura betonu jest rozpatrywana na réznych poziomach, ktére mozna umownie
okresli¢ w sposob nastepujacy:
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— poziom molekularny, na ktérym uwzgledniane sa atomy i czasteczki, przy czym

charakterystyczne rozmiary sa rzedu 10"% - 10" m; (10"°m = 0,1nm=1A),

— poziom mikro, na ktérym rozpatrywana jest zwykle struktura stwardniatego be-

tonu (rozmieszczenie jonow, czasteczek, mikrodefektow), a pojedyncze kry-
sztaty moga osiaga¢ rozmiary rzedu 1 pm = 10°m,

— poziom mezo, na ktorym gtéwnymi charakterystycznymi elementami struktury

sa duze pory, rysy i ziarna (inkluzje) o wymiarze co najwyzej 1 mm = 10~ m,

— poziom makro, na ktérym beton jest traktowany jako os$rodek jednorodny, a

charakterystyczne rozmiary sa zawarte miedzy 10~ a 10”m.

Obserwacje i pomiary prowadzone sa czgsto takze na poziomach posrednich migdzy
wymienionymi. Wybdr odpowiedniego poziomu analizy i obserwacji struktury da-
nego materiatu betonopodobnego decyduje o uzyskanych wynikach i jest zalezny
przede wszystkim od celu rozwazan. Na kazdym poziomie rdézne elementy sa obser-
wowane i rézne procesy sa rozpatrywane, podczas gdy inne sa pomijane. Co wigceej,
bez uwzglednienia nizszych pozioméw, niektorych zjawisk i zalezno$ci nie mozna
wyjasni¢ ani przedstawi¢ w postaci modeli.

W strukturach betond6w mozna rozrdzni¢ nastgpujace elementy, ktore sa bardziej
szczegblowo opisane w nastepnych rozdziatach:

stwardnialy zaczyn cementowy, o ztozonej budowie zaleznej od réznych do-
mieszek, wplywajacych na wszystkie wlasciwosci,

ziarna kruszywa o r6znym pochodzeniu mineralnym i rozmaitych rozmiarach,
a takze czastki roznego rodzaju mikrowypehiaczy,

pory i pustki, spowodowane wyparowaniem wody, a takze uktady porow wpro-
wadzone celowo przy uzyciu $rodkow napowietrzajacych, albo utworzone
przez powietrze przypadkowo schwytane (“zatapane”) podczas mieszania i
uktadania betonu,

uzbrojenie roznych rodzajow: stalowe lub kompozytowe prety, ciggna i kable,
przypadkowo lub regularnie rozmieszczone krotkie i dlugie widkna, mi-
krowldkna, maty i siatki,

rysy i peknigcia spowodowane roznymi przyczynami i powstate podczas proce-
sow hydratacji, a takze pozniej podczas twardnienia i eksploatacji, np. na sku-
tek dziatania zmiennej temperatury i wilgotnosci otoczenia.

Sktadnikiem kompozytoéw cementowych sa rowniez migdzyfazowe strefy kontakto-
we oraz réznego rodzaju fazy przejsciowe (ang. interface transition zone - ITZ):

— miedzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym,

— migdzy uzbrojeniem (wtdknami, siatkami) a zaczynem cementowym,

— migdzy starym a nowym betonem (naprawy i rekonstrukcje).
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3. ZACZYN CEMENTOWY

Struktura stwardnialego zaczynu cementowego powstaje podczas przechodzenia ze
stanu cieklego w stan staly. Proces ten jest wynikiem postepujacej hydratacji sktadni-
koéw cemen  -tu. Orientacyjne proporcje sktadnikow w stwardniatym zaczynie ce-
mentowym podane sa w tablicy 1; poszczegdlne sktadniki mozna rozpoznaé w
znanych obrazach struktur zaczynu.

Tablica 1. Sktadniki zaczynu cementowego przy w/c = 0,5; wg. [3], [4]
Table 1. Components of hardened cement paste w/c=0.5, according to [3], [4]

Sktadnik Procent objgtosci (przybl.) Uwagi

C-S-H

55 faza ciagla - matryca,
Ca0.Si0,.1,7H,0
CH 20 duze krysztaty
Ca(OH)2 (0,01+ 1,0) mm
Uwodnione glinokrzemiany mate krysztaty
. 10
wapnia (1 +10) um
Pory kapilarne 15 zaleznie od ilo$ci wody

1 stosunku w/c

Jezeli beton jest rozpatrywany migdzy poziomami mikro- a mezo-, to wowczas
stwardniaty zaczyn jest traktowany jako ciagla i jednorodna matryca, w ktorej roz-
mieszczone sg inkluzje, wymienione powyze;j.

Struktura zarysowania powstata w zhydratyzowanym zaczynie cementowym, utwo-
rzona jest z rys i mikrorys, spowodowanych skurczem i zmianami temperatury pod-
czas hydratacji; pojedyncze mikrorysy maja zwykle rozwarto$¢ mniejsza niz 10 pm.
Struktur¢ mikrorys mozna obserwowac i rejestrowac na specjalnie przygotowanych
probkach betonu, na tzw. cienkich szlifach (ang. thin sections). Na ptaskich przekro-
jach betonu, obserwowanych w $§wietle odbitym trudno jest je bada¢ pojedynczo i oce-
ni¢ ilosciowo, ale mozliwa jest rejestracja oraz analiza jakosciowa i ilo§ciowa ich
struktury.

4. STRUKTURY UTWORZONE Z INKLUZJI - ZIAREN
KRUSZYWA | MALYCH CZASTEK

W ciaglej matrycy, utworzonej ze stwardnialego zaczynu, ziarna kruszywa réznego
rodzaju sa traktowane jako inkluzje. Pomigdzy wigkszymi ziarnami kruszywa sa upa-
kowane mniejsze ziarna i czastki roznych mikrowypehiaczy.
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Kilka rodzajow drobnych czastek zestawiono w tablicy 2, pokazujac jak licznie sa te
czastki upakowane w objetosci 1 cm’. Niezhydratyzowane ziarna cementu portlan-
dzkiego naleza rowniez do tej kategorii i petnig rolg twardych czastek. Zadaniem
drobnych czastek jest wypetnienie przestrzeni migdzy ziarnami piasku i utworzenie
sztywnej struktury, aby powigkszy¢ gesto$¢ betonu, poprawi¢ szczelnos$¢ i zwig-
kszy¢ wytrzymatos¢. Drobne czastki wplywaja przy tym powaznie na wlasciwosci
reologiczne mieszanki betonowej, ktorej odpowiednia urabialnos¢ trzeba zwykle za-
pewni¢ przy uzyciu domieszek chemicznych.

Tablica 2. Mate ziarna w betonie
Table 2. Small grains in concrete

S.relcli(ni,a, ) Liczba ziaren w 1 cm® betonu
Materiat | WIEHKOSC . .| Objetos¢ | Masa przy zawarto$ci sktadnika
Powierzchnia | . 5 od S i
m whasciwa jednego | jednego ziarnistego:
H ziarna ziarna
$rednica gestose m’/kg 3
mm g 400kg/m* | 120kg/m® | 40kg/m’
um g/em’
Cement
ortlandzki | >0
p 250 -450 | 6,5E-05 | 2,03E-07 | 1970 000 - -
1-100 3,1
Popiot 45
lotny 130-230 | 4,8E-05 | 1,10E-07 - 1090 000 | 360 000
1-150 2.3
Pyt
romionk 0,2
TZemIonkowy 18000 - 24000 4,2E-12 | 9,30E-15 - 12,9E+12 | 4,3E+12
0,1-03 2,2

Struktura utworzona z ziaren kruszywa nazywana jest szkieletem betonu. W przypad-
ku betonow o wysokiej jakosci (BWW) rozktad wielkosci ziaren musi by¢ starannie
zaprojektowany, a nastgpnie sprawdzony do$wiadczalnie. W stwardniatym betonie
rozktad ziaren powinien by¢ jednorodny, aby unikna¢ obszarow pozbawionych zia-
ren lub obszaréw bez wypetnienia zaprawa i zaczynem, poniewaz sa to miejsca stab-
sze, ktore moga by¢ przyczyna powstawania rys i lokalnych uszkodzen.

Przyktady struktur utworzonych w betonie z ziaren kruszywa pokazane sa na
rysunku 1. Kazda z nich jest wynikiem albo starannego zaprojektowania i wykonania
betonu, albo popetnionych biedow.

Kompozycja grubego i drobnego kruszywa, uzupeliona w miar¢ potrzeby mikro-
wypelniaczami, musi by¢ starannie zaprojektowana, aby otrzymac geste wypetnienie
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przestrzeni ziarnami, np. wedtug tzw. krzywych Fullera. Przy takiej strukturze, moz-
na ograniczy¢ objetos¢ wypetienia zaczynem cementowym i uzyska¢ odpowiednia
urabialno$¢ mieszanki betonowej przy zachowaniu niskiej warto$ci wspotczynnika
wodno-cementowego (w/c). W przypadku betonow wysokowartosciowych koniecz-
ne jest uzycie superplastyfikatorow, aby zapewni¢ wymagana urabialnos¢.

Rys.1. Przykfady struktur utworzonych z ziaren kruszywa:

a) ziarna o podobnej wielkosci, duzy udziat objetosciowy pustek, tylko czesciowo
wypetnionych matryca,

b) brak drobnych ziaren i nadmiar matrycy,

c) ciagty rozktad wielkosci ziaren, w wiekszosci przypadkoéw betony sg projektowane, aby
otrzymac taka strukture,

d) struktura pozbawiona wigkszych ziaren,

e) brakuje ziaren o posredniej wielkosci, tzw. kruszywo o uziarnieniu nieciggtym,

f) segregacja ziaren, w gérnej czesci zaprawa, a nie beton [5]

Fig.1. Examples of the aggregate grain structures:

a) similar size grains, large volume fraction of voids, only partly filled with matrix,

b) more paste and also lack of smaller grains,

c¢) continuous distribution of grains, most of concretes are designed to obtain such a structure,
d) structure without the biggest grains,

e) no intermediary size grains, so-called “gap-grading”,

f) segregation of grains and upper part is rather a mortar [5]

Dziatanie superplastifikatora na strukturg¢ utworzona z czastek cementu podczas hy-
dratacji pokazane jest schematycznie na rysunku 2. Odpowiednio po 5 minutach, a
nastgpnie po 2 1 6 godzinach w wyniku hydratacji czastki przyciagaja si¢ wzajemnie
wskutek odmiennych tadunkéw elektrycznych (lewy rysunek). Jezeli dodany jest
superplastifikator do mieszanki (prawy rysunek), wowczas dzigki odpychaniu ziaren
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nie tworza si¢ ich aglomeraty i nastepuje rownomierne rozmieszczenie, ktore powin-
no by¢ zachowane podczas twardnienia. Struktura czastek podczas twardnienia w
obu tych przypadkach jest zupelie odmienna. Mechanizmy dyspersji czastek ce-
mentu przez dzialanie roznych superplastifikatoréw zostato opisane przez wielu au-
toréw, np. w [6].

— XN OS5 oo

) q 0 9/ 4
E @ 0 957 9
: o
E,

Zaczyn cementu portlandzkiego Zaczyn cementu portlandzkiego
bez superplastyfikatora z superplastyfikatorem

c -ziarno cementu
w - woda

Rys.2. Rozproszenie ziaren cementu na skutek dziatania superplastyfikatora [7]
Fig.2. Defloculation of cement grains due to action of a superplasticizer [7]

Ziarna kruszywa jako elementy struktury-szkieletu betonu mozna charakteryzowac
okreslajac ich ksztalt, rodzaj powierzchni, porowato$¢, wytrzymato$¢, odporno$¢ na
zamrazanie, itp.
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Na ptaskich przekrojach probek, rdzeni lub elementéw betonowych, prawidtowo
przygotowanych i ogladanych w $wietle odbitym, mozna rozrézni¢ rozmaite rodzaje
struktur utworzonych z ziaren kruszywa. Sposoby przygotowania powierzchni i ich
analizy, zar6wno jako$ciowej jak iloSciowej sa opisane w innych pracach, np. w [8].

Struktura ziaren kruszywa moze ulega¢ zakloceniu na etapie plynnej mieszanki beto-
nowej przez wpltyw nieprzenikalnych przegrod i $cian; jest to tzw. efekt $ciany.
Wplyw ten mozna zaobserwowac na réznych poziomach: modyfikacji uktadu gru-
bych ziaren przez $cianki form i deskowan, ziarna piasku i inne drobne czastki moga
podlega¢ wptywowi powierzchni grunbszych ziaren podczas mieszania i zaggszcza-
nia betonu. Podobne jest oddzialtywanie powierzchni pretoéw uzbrojenia, a nawet
wlokien w stosunku do najmniejszych czastek. Jednym z glownych “efektow Sciany”
jest mniejsza ggstos¢ upakowania w poblizu $cian, rysunek 3.

granica

«—  warstwy przejciowej

ey,

\ srednia gestosé
/ w obszarach wewnetrznych

Gestosé

Odlegtos¢ od Sciany

Rys.3. Schemat “efektu sciany” [9]
Fig.3. Schematic presentation of the wall effect [9]

Duze ziara kruszywa powoduja powstanie koncentracji naprezen, co moze mie¢ po-
wazne skutki dla zachowania sig¢ betonu pod obcigzeniem. Takie koncentracje pokazat
doswiadczalnie P. Dantu juz w 1957 roku [ 10]. Okazato sig, ze rzeczywiste napr¢zenia
lokalne w narozach ziaren sa wielokrotnie wigksze od wartosci naprezen $rednich, ob-
liczanych ze wzoréw, opartych na upraszczajacych zalozeniach o rozktadzie napre-
zen. Na rysunkach 4 i 5 pokazane sa rezultaty tych badan. Okazuje si¢ wigc, ze
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wszystkie rysy i mikrorysy powstaja wtasnie w wyniku lokalnych koncentracji napre-
zen, wywotanych réoznymi przyczynami. Struktura utworzona z duzych ziaren kru-
szywa decyduje o zapoczatkowaniu procesu pekania i zniszczenia w elementach
betonowych. Z tego wtasnie powodu w betonach wysokowarto§ciowych zwykle uzy-
wane sa drobnoziarniste kruszywa.

Rys.4. Struktura utworzona

z duzych ziaren kruszywa w prébce
badanej metodg warstwy
elastoptycznej [10]

Fig.4. Structure of large aggregate
grains analysed with a photoelastic
layer [10]

Struktura materiatu utworzona z kruszyw réznego rodzaju ma powazny wplyw na
wytrzymatos$¢ i odksztatcalno$¢ betonu. Badania probek, w ktorych sztucznie wy-
tworzono rozmaite struktury betonu, przeprowadzit Glinicki [11], wykazujac jak r6z-
ne jest ich zachowanie przy réznych predkosciach obciazania mimo takich samych
wytrzymatosci, okreslonych w badaniach statycznych.
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Fig.5. Koncentracje
naprezen, spowodowane
obecnoscig twardych
ziaren kruszywa

w betonie [10]

Fig.5. Stress
concentrations produced
by the structure

of hard aggregate
grains in the hardened
concrete [10]

5. STRUKTURY POROW | PUSTEK

W betonie wystepujq rozne rodzaje porow, ktore mozna klasyfikowaé wedtug roz-
miar6w 1 przyczyn powstawania, tablica 3. Schematycznie rozktad poréw wedlug
rozmiarow pokazany jest na rysunku 6, a przyktady objgtosci r6znego rodzaju porow
w zaczynach, zaprawach i betonach zestawione sa w tablicy 4 wedtug [12].

rim]
10”2
10 3 d mzaszagqszczarua makropory
) P reponiaria
10°% Rys.6. Schemat rozktadu
a5 \] / wielkosci poréw
10 w zwyktym betonie,
-6 J mame ORI wedtug [13]
10 Fig.6. Pore-size distribution
-7 \ in ordinary PC concrete,
10 \ after [13]
108 [
-9 pory zelowe ] mikropory
10 \ _L
10-1 0
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W zhydratyzowanym zaczynie cementowym mozna odréznia¢ dwa podstawowe ro-
dzaje porow: zelowe w przestrzeniach miedzy krystalicznych, oraz kapilarne. Pory
zelowe stanowig cz¢$¢ fazy C-S-H 1 s znacznie mniejsze od porow kapilarnych; ich
charakterystyczny rozmiar zawiera si¢ migdzy 1 a 2 nm. Sa zbyt mate, aby mogty by¢
wypetiane przez produkty hydratacji cementu i wplywa¢ na zjawiska kapilarne.
Pory Zelowe zajmuja okoto 55% catej objgtosci zelu; jest to zwiazane z jakoScia ce-
mentu i zasadniczo nie zalezy ani od wspotczynnika w/c ani od stopnia hydratacji.
Nie uczestnicza w zjawiskach przenikania wilgoci przez beton i nie wptywaja na wy-
trzymato$¢ betonu, natomiast decyduja o skurczu i petzaniu.

Tablica 3. Pory w zaczynie cementowym
Table 3. Pores in cement paste

Klasyfikacja Rozmiary | Metody badania Przyczyny Znaczenie
powstania
sztuczne napo-
wietrzanie, albo
niedostateczne
. mikroskopia | zaggszczenie lub zmniejszaja
Duze pory > 500pm optyczna brak wilasciwej wytrzymatos¢
pielegnacji, nad-
miar wody zaro-
bowej
Pory wprowadzone nieco zmniejszo-
w wyniku dzialania (30 + 1250)um mikroskopia sztuczne na Wytr'zymalosc,
. zwykle . . podwyzszona od-
srodka optyczna napowietrzanie . .
- - <500pm pornos$¢ na cykli-
napowietrzajacego L
czne zamrazanie
.| pozostaloSci prze- decyduja o prze-
porozymetria | strzeni wypetnio- L
Makropory > 50 nm . puszczalnosci i
rtgciowa nych woda w .
. trwatos$ci
zaczynie
pozostatosci prze-
porozymetria | strzeni wypelnio- | zjawiska kapilar-
Mezopory (2,5 + 50) nm rteciowa, nyc}_1 woda, ne powodujq na-
adsorpcja- mniejsze pory | prezenia podczas
desorpcja gazéw | rozmieszczone w | wysychania bet
C-S-H
zjawiska kapilar-
. . ne moga wystgpo-
Mikropory <25nm adSOI:pCJa—’ rozmieszczone waé podczas
desorpcja gazoéw w C-S-H L
nawilzania
1 wysychania
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Pory kapilarne sa cz¢sciowo wypelnione woda, ktora nie zostata zuzyta do hydratacji
cementu, a ich objeto$¢ zalezy bezposrednio od wspotczynnika w/c i stopniowo
zmniejsza si¢ w miarg postepu hydratacji. Pory kapilarne sa potaczone, a ich wptyw
na przepuszczalno$¢ betonu jest decydujacy. Trzy przyktady struktur poréw w zaczy-
nie cementowym pokazane sa na rysunku 7; r6znig si¢ potaczeniami i zdolnoscia do
przepuszczania wody i1 do podciagania kapilarnego.

drobne otwarte pory

Rys.7. Przyktady struktur poréw, ich przepuszczalno$ci wilgoci i zdolno$ci do
podciggania kapilarnego [14]
Fig.7. Examples of pore structures, their permeability and capillarity [14]

Zawartos¢, wielkos¢ i1 rozktad wielko$ci porow w stwardniatym zaczynie cemento-
Wym mozna wyznaczy¢ za pomoca porozymetrii rteciowej (ang. Mercury Intrusion
Porosimetry - MIP). Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania duzych cisnien i matych
probek zaczynu otrzymane wyniki sa niekiedy kwestionowane. Istnieja inne metody
okreslania rozktadu wielkoSci porow w zaczynie, np. absorpcji azotu, opisane w licz-
nych publikacjach.
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Uzycie réznego rodzaju mikrowypetniaczy powoduje segmentacje porow, redukcje
przepuszczalnos$ci betonu w trakcie eksploatacji. Stosowanie dwu- i tr6j-sktadniko-
wych cementow jest uzasadnione zamiarem utworzenia mikrostruktury sprzyjajacej
nieprzepuszczalno$ci betonu. W szczegdlnosci, zastosowanie pytow krzemionko-
wych, popiotow lotnych i innych mikrowypetiaczy pozwala na uzyskanie bardzo
drobnych s$rednic poréw: taczna objetos¢ porow jest mniejsza, a takze mniejsza jest
przecigtna $rednica pora. Prowadzi to do wigkszej gestosci kompozytu i do popra-
wienia trwatosci elementéw betonowych.

Narysunkach 8 19 pokazane sa przyktady rozktadow wielkos$ci porow w zaczynie w
betonie zwyktym i betonach wysokowarto$§ciowych. Zaréwno $rednie rozmiary po-
roéw, jak iich taczna objetos¢ w tych betonach zalezy przede wszystkim od warto$ci
wspotczynnika wic.

300
250
200 =
\ 1
\
150 = "(
2 \

100 ~/ \

[£1]
(=]
L=

Sumaryczna objeto$¢ porow [mm3lg]

0,001 0,01 01 1,0 10 100
Promien poréw [um]

Rys.8. Rozktad wielkosci porow w zaczynach dwéch réznych betonow:

1 - z czystego cementu portlandzkiego przy w/c = 0,5;

2 - przy zastgpieniu 55% cementu przez mielony zuzel wielkopiecowy, wedtug [15]
Fig.8. Pore size distribution in two concretes:

1 - with pure portland cement and w/c = 0.5;

2 - with 55% replacement of portland cement by GGBS, after [15]

W tablicy 4 przedstawione sg przyktadowo objgtosci porow w réznych przypadkach
zaczynow, zapraw i betonow, przy rozmaitych warto§ciach wspoétczynnika wic.

Odpornos¢ na wptyw cyklicznego zamrazania mozna znacznie poprawic¢ przez wy-
tworzenie w strukturze betonu licznych drobnych poréw powietrznych, rownomier-
nie rozmieszczonych takze po stwardnieniu. W tym celu stosowane sa specjalne
domieszki, dodawane podczas mieszania sktadnikéw. Skuteczna struktura porow po-
wietrznych w betonie charakteryzowana jest nast¢pujacymi parametrami:
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— calkowita zawarto$¢ powietrza, zwykle migdzy 4 a 7%, zaleznie od wielkosci
ziaren kruszywa,

— $redni rozstaw porow (ang. spacing factor), ktoéry odpowiada $redniej od-
legto$ci dowolnego punktu w zaprawie od najblizszego pora powietrznego,
ponizej (0,2 + 0,22) mm,

— powierzchnia wlasciwa poréow powietrznych, powyzej (15 + 20) mm?*/mm’,
— procentowa objetos¢ porow mniejszych od 0,3 mm, tzw. Asg , powyzej(1,5 + 1,8) %.

Sredni rozstaw porow osiaga niskie wartosci, jezeli catkowita zawarto$¢ powietrza
jest dostatecznie duza, a pojedyncze pory sa mate i rtOwnomiernie rozmieszczone w
matrycy. Pory o $rednicy > 5 um moga by¢ rozpoznawane przy uzyciu mikroskopu
optycznego na powierzchniach specjalnie przygotowanych przekrojow probek beto-
nu, policzone i zarejestrowane r¢cznie lub przy uzyciu komputerowej analizy obrazu,
w obu przypadkach korzystajac z powszechnie stosowanej normy amerykanskiej
ASTM C 457. Do betondéw w konstrukcjach eksploatowanych w rozmaitych warun-
kach stosowane sa r6zne wymagania w odniesieniu do wymienionych powyzej para-
metrow, charakteryzujacych strukture poréw. Wspotczesne metody analizy struktury
napowietrzenia betonu oparte sa przewaznie na wykorzystaniu komputerowej anali-
zy obrazu i prowadza do szybkiego uzyskania wynikéw, umozliwiajacych bezpo-
$rednia oceng spelnienia wymagan.

50t

40 /- beton zwykly w/c =0,56

30
beton wysokowartosciowy wic =0,27

beton wysokowartosciowy wic = 0,21

20

10

Sumaryczna objetosé poréw [mm3/g]

0,001 0,01 01 1,0 10,0
Promien poréow [um]

Rys.9. Wykresy rozktadu wielkosci poréw w betonie wysokowartosciowym (BWW)
w poréwnaniu do betonéw zwyktych [16]

Fig.9. Pore size distribution curves of a High Performance Concrete in comparison
with a normal (ordinary) concrete [16]
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6. WARSTWY PRZEJSCIOWE (ANG. INTERFACIAL TRANSITION
ZONES - ITZ)

Zagadnienie czy warstwy przej§ciowe migdzy zaczynem cementowym a ziarnami
kruszywa moga by¢ uwazane za specjalne fazy betonu nie jest catkowicie rozstrzyg-
nigte. Od przeszto 40 lat badacze reprezentujg rézne poglady na temat znaczenia tych
warstw, ich grubos$ci 1 wlasciwosci odmiennych od innych regionéw zaczynu [17].
Niektore watpliwosci mozna uwazac za wyjasnione w wyniku nowszych prac, m.in.
Diamonda i Huanga [18], ktorzy przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego badali obrazy warstw o grubosci 10 um wokét pojedynczych ziaren, wyko-
nujac ilosciowe analizy ich sktadu w zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni ziaren.

Istnieje wiele przyczyn, powodujacych odmiennos¢ sktadu i struktury zaczynu w warst-
wach przejsciowych wokot ziarn kruszywa i w obszarach odlegtych od powierzchni tych
ziarn. Sa to m.in.:
— efekt §ciany, to znaczy odmienny uktad drobnych czastek i pustek w sasiedztwie
powierzchni niemal nieprzenikalnych dla zaczynu cementowego ( rys. 3),

— drgania ziaren podczas zaggszczania mieszanki betonowej,

— odmienny przeptyw wilgoci w obszarach w poblizu ziaren.

Wyjasnienie znaczenia tych efektow i ich wptywu w réznych rodzajach betonu pro-
wadzi do pytan, na ktoére rézni badacze proponuja nieco odmienne odpowiedzi.
Zgodnie z pogladami bardziej tradycyjnymi, kazde ziarno jest otoczone przez rodzaj
powtoki, utworzonej z zaczynu cementowego o zasadniczo rdznej strukturze i kom-
pozycji: jest to material bardziej porowaty i stabszy. Wtasciwos$ci warstw posrednich
sa zalezne od ich odleglosci od powierzchni ziaren, a grubos$¢ ich moze osiaga¢ w
przyblizeniu 40-60 um.

Wedtug Diamonda i Huanga warstwa przejsciowa odrdznia si¢ od pozostatej matry-
Cy przez:

— wigksza objetos¢ porow,
— mniejsza zawarto$¢ niezhydratyzowanych ziaren cementu,

— wigksza zawarto$¢ wodorotlenku wapnia,

przy czym lokalna zmienno$¢ sktadu warstwy jest tak wysoka, ze moze by¢ nawet
wyzsza niz zmienno$¢ wraz z odlegloscia od powierzchni ziarna kruszywa. Wobec
tego, znaczenie warstw przejsciowych bywa przeceniane, zwtaszcza w przypadku
betonéw wysokowartosciowych (BWW), w ktorych ziarna grubego kruszywa sa
male.

Wplyw warstw zalezy od jako$ci betonu: im mniejsze warto$ci ma wspotczynnik w/c,
tym mniejszy wplyw warstw przejsciowych mozna stwierdzié, przy czym jako grani-
czna warto$¢ zwykle przyjmowana jest w/c = 0,4. Grubo$¢ warstwy przejsciowej
zmienia si¢ od 10 do 40 um, zaleznie od tego, jaka wtasciwos$¢ jest rozpatrywana, np.
zawarto$¢ porow, fazy CH lub niezhydratyzowanych ziaren cementu.
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Nierozwigzanym w pelni zagadnieniem jest rowniez wplyw pylow krzemionko-
wych. Po dodaniu w ilo$ci 5 - 10 % masy cementu urabialno$¢ mieszanki betonowe;j
ulega poprawie, ale wedtug badan Goldmana i Bentura [19] betony wykazywaty
wyzsza wytrzymalo$¢ niezaleznie od tego, czy dodatkiem byt pyt krzemionkowy czy
sadza; czastki sa w przyblizeniu tej samej wielkosSci, lecz sadza jest chemicznie obo-
jetna. Wyniki tych obserwacji i poglady byly podwazane przez Darwina [20], ktory
dowodzit, ze oba te rodzaje mikrowypetniaczy zmniejszaja $rednice porow w zaczy-
nie i wobec tego odporno$¢ na propagacje rys ulega zwigkszeniu, jezeli przyjac
zatozenia mechaniki pgkania. Zgodnie z takim pogladem, o wlasciwosciach zaczynu
cementowego decyduja obszary odlegte od powierzchni ziaren, a nie tylko warstwy
przejsciowe. Pytanie w jakim stopniu pyty krzemionkowe wptywaja wtasnie na war-
stwy przej$ciowe, a nie na cata objeto$¢ zaczynu, nie jest rozstrzygnigte.

W warstwie przejSciowej nastgpuje przenoszenie sit wewnetrznych z jednej fazy na
druga. Przy zniszczeniu, propagacja rys nastgpuje albo przez ziarna kruszywa, albo
rysy przechodza wokot ziaren, tzn. przez warstwe przejSciowa; zalezy to od wytrzy-
matos$ci ziaren i jakosci przyczepnosci matrycy do ziaren. Nie tylko wytrzymatosé
ziaren ma tu znaczenie, ale takze inne ich wlasciwosci: czy sa mniej lub bardziej po-
rowate, przepuszczalne, nasiaknigte woda, itd.

Uwaza si¢ ogolnie, ze wlasciwosci warstwy przejsciowej decyduja o przepuszczalno-
$ci betonu, a zjawiska perkolacji odbywaja si¢ wtasnie w potaczonych ze soba warst-
wach wokot ziaren.

Struktura warstwy przejsciowej wokot stalowych widkien w betonie byta badana do-
swiadczalnie przez Potrzebowskiego [21] ze wzgledu na jej wplyw na przekazywa-
nie sit przez przyczepnos¢ i tarcie. Okazalo sig¢ m.in., ze po zerwaniu przyczepnosci
migdzy widknem a zaczynem (matryca) sity sa przekazywane przez tarcie w sposob
ciagly, a spadek warto$ci tych sil nastgpuje dopiero po znacznym rozwarciu rysy.

7. STRUKTURY UZBROJENIA WLOKNAMI

Glownym zadaniem struktur utworzonych z regularnych lub przypadkowo rozpro-
szonych wtokien jest kontrola powstawania rys i ich propagacji. Narysunkach 10111
pokazano schematycznie jak wtokna wptywaja na rysy i jaki moze by¢ ich wptyw na
ksztalt wykresu naprezenie — rozwarcie rys.

Jako uzbrojenie rozproszone stosowane sa wtokna rézne co do materiatu i ksztattu;
moga to by¢ oddzielne wtokna w matrycy, wiazki widkien, maty wykonane z
wiokien lub nawet regularne siatki. W wigkszo$ci zastosowan sa to pojedyncze
wlokna, rozproszone w sposob przypadkowy, ale w razie potrzeby wtdkna moga by¢
linearyzowane, aby lepiej dostosowac ich strukturg do przewidywanych po6l naprezen
i odksztatcen, jezeli sa dane do takich przewidywan. Charakterystyke kilku rodzajow
wiokien i mikrowtokien i utworzonych z nich struktur podano w tablicy 5. Okazuje
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sig, ze zwlaszcza w przypadku mikrowlokien sa one bardzo liczne, co ma wptyw na
ich skuteczno$¢ w hamowaniu propagacji mikrorys.

Tablica 5. Mikrouzbrojenie betondw i zapraw
Table 5. Fibre reinforcement for concrete and mortar

Sred_me Liczba wtokien w 1 cm’ przy zawartosci:
rozmiary
Widkna Objetosé
pojedynczego 0,5% 1,0% 2,0% 3,0%
wldkna
. 0,1um x 4mm
Wibkna 1,59 E+08 | 3,18 E+08 | 636 E+08 | 9,55 E+08
azbestowe 3 14E-08 mm®
Wiodkna weglowe 6 pmx 3 mm
g 59 000 118 000 236 000 354 000
typu PAN 8,5E-05 mm’
. 14,5 pm x 3 mm
Wickna weglowe 10 100 20200 40 400 60 600
typupitch 19 600495 mm?
24 um x 7 mm
Wiokna PVA 1580 3160 6320 9480
0,00317 mm’
. . 0,15 mm x 6mm
Mlkl;ol-w}okna 49 94 189 283
stalowe 0,106 mm’
0,4 mm x 30mm
Wiokna stalowe 1,33 2,65 5,31 7,96
3,77 mm’

Przyktad regularnej struktury witokien ciagtych pokazany jest na rysunku 12. Rozpro-
szenie krotkich widkien w matrycy zalezy w znacznym stopniu od stosunku ich dugo-
$ci do rozmiardw ziaren kruszywa; jest to schematycznie pokazane na rysunku 13.

Mozna odrézniaé trzy idealne struktury, utworzone z pojedynczych rozproszonych
wldkien (rys. 14):

— wtokna linearyzowane, tzn. ze poszczegodlne wtdkna sg w przyblizeniu rowno-
leglte do obranej osi; taka strukturg¢ oznacza si¢ przez 1D,

— przypadkowe rozmieszczenie wiokien rownolegle do obranej plaszczyzny; oz-
naczenie 2D,

— wtokna rozmieszczone przypadkowo w przestrzeni; oznaczenie 3D.
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Mik kna P Diugie wiékna

A

Mikrorysy\ & lr|1::|”|m+_|_

-—— Matryca z krotkimi wioknami

Naprezenie

e Matryca z dtugimi wiéknami
Matryca bez widkien

Odksztalcenie jednostkowe

Rys.10. Struktury utworzone z dtugich i krotkich widkien, ktére kontrolujg propagacije rys [22]
Fig.10. Structures of long and short steel fibres controling the crack propagation [22]

L2

-1‘ “‘ \: 7/ ~

't
-' J- . :
\ :, ’ i .
e M- |
a: dziatanie krétkich widkien w procesie b: dziatanie diugich widkien w procesie
kontrolowania mikrorys kontrolowania makrorys

1- zniszczenie betonu bez widkien
2- zniszczenie betonu z krétkimi widknami
3- zniszczenie betonu z diugimi wiéknami

3

€ . rozwarcierys

Rys .11. Dziatanie krotkich i dtugich wtokien oraz ich wptyw na ksztatt
wykresu naprezenie — rozwarcie rys [23]

Fig.11. Action of short and long fibres and their influence on the stress-crack
opening curve [23]
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Rys.12. Przykfad regularnej struktury ciagtych widkien szklanych [24]
Fig.12. Example of regular structure of continuous glass fibres [24]

QO OO

5mm 10 mm 20 mm
Ziarna kruszywa Ziarna kruszywa Ziarna kruszywa

Rys.13. Wplyw wielko$ci ziaren na rozktad widkien w kwadracie o boku réwnym dtugosci

widkna (40 mm) [25]
Fig.13. Effect of aggregate size on fibre distribution within a square of side length equal

to fibre length (40 mm) [25]
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1D

Rys.14. Struktury idealne utworzone z krétkich rozproszonych widkien
Fig.14. Ideal structures of short dispersed fibres

W wigkszo$ci przypadkow, kierunki glownych sit wewnetrznych nie sq znane, wige
przypadkowe rozmieszczenie wtokien (3D) jest najbardziej wtasciwe. W rzeczywis-
tych konstrukcjach jednak, odchylenia od idealnych struktur sa nieuniknione, np. w
elementach poziomych jak ptyty czy warstwy wierzchnie stalowe wtokna maja ten-
dencj¢ do uktadania si¢ poziomo. Podobnie w przypadku cienkich warstw, widkna
uktadaja si¢ rownolegle do powierzchni warstwy i powstaje wowczas struktura po-
$rednia 2D-3D.

Rzeczywista strukturg widkien w matrycy mozna okreslic doswiadczalnie, anali-
zujac przekroje rdzeni lub innych probek, wycigtych z badanych elementdw.

Slady wiokien na przekrojach mozna policzy¢ recznie lub automatycznie, stosujac
komputerowa analizg obrazu. Dostarcza to wiarygodnych informacji niezb¢dnych do
okreslenia rzeczywistej struktury uzbrojenia wtdknistego w elemencie (rys. 15).

Jednorodnos¢ struktury utworzonej z wtdkien mozna oszacowac na przyktad z po-
réwnania liczby wtokien w gornej i dolnej czgsci przekroju badanego elementu, albo
w innych obszarach. Catkowita liczba widkien przypadajaca na jednostke przekroju
poprzecznego mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw wyprowadzonych przez Ave-
stona i Kelly’ego [26] i Kasperkiewicza [27] w przypadku trzech idealnych struktur
(rys. 16):

przy 1D N'? =4V, /nd*
przy 2D N?P =8V, /m*2d*
przy 3D N3P =0, /md*

w ktorych:

V', - procentowa objgtos¢ wiokien, d — srednica wiokna.
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Wartos$ci otrzymane z powyzszych wzoréw dla struktur idealnych i ze zliczania
wiokien w przekrojach probek lub elelementéw mozna porownywacé celem oszaco-
wania rzeczywistej struktury uzbrojenia widoknami.

g . e N gora

Rys.15. Ukfad punktéw, poka-
zujgcych slady widkien na
przekroju poprzecznym,
przygotowanym do kompute-
rowej analizy obrazu [5]
Fig.15. System of points re-
presenting traces of fibres in
a cross-section, prepared for
analysis in a computer image
analyser [5]

. powierzchnia
Zniszczenia przekrGj pop y
no Widkna
w
b

rzutowania

Rys.16. Parametry opisujgce strukture utworzong z pojedynczych wtdkien [27]
Fig.16. Parameters describing the fibre structure made with single fibres [27]
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Przyktady struktur utworzonych ze stalowych wtokien pokazano na rysunku 17. Na
radiogramach widac¢ cztery rdzne struktury, przy czym mozna zauwazy¢ wyrazne od-
chylenia od struktur idealnych. W przypadku struktur przypadkowych 2D, wystepuja
obszary o mniejszym lub wigkszym zageszczeniu widkien (rys. 17a i ¢). Przy wtok-
nach linearyzowanych (rys. 17b i d), wida¢ ze pojedyncze wtokna sa odchylone od

Rys.17. Przyktady radiograméw plyt z zaprawy cementowej uzbrojone widknami stalowymi,
przy Vi=2%,

a) gtadkie proste wiékna 2D,

b) gtadkie proste widkna linearyzowane 1D,

c) widkna z haczykami 2D,

d) widkna z haczykami 1D [5]

Fig.17. Examples of X-radiograms of cement mortar plates reinforced with steel fibres, Vi = 2%,
a) plain straight fibres 2D,

b) plain straight fibres linearized 1D,

c) fibres with hooks 2D,

d) fibres with hooks 1D [5]
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8. USZKODZENIA | DEFEKTY W STRUKTURACH BETONU

Wytrzymato$¢ i trwatos¢ elementdéw konstrukcyjnych z betonu jest w znacznej mie-
rze okreslona przez defekty i uszkodzenia w strukturze stwardniatego betonu, doty-
czy to w rezultacie bezpieczenstwa i uzytkowalnosci konstrukeji, a takze elementow
niekonstrukcyjnych, np. ptyt elewacyjnych. Stabsze miejsca w betonie, lokalne zwig-
kszenie porowatosci, przypadkowe pustki i raki powoduja bowiem koncentracj¢ na-
prezen i ulatwiajg dziatanie réznych czynnikéw zewngtrznych. W tych miejscach
otwieraja sig i propaguja rysy, prowadzace do zmniejszenia wytrzymatosci, lokalne-
go zniszczenia materiatu 1 koncowej awarii. Rysy i inne defekty powigkszaja prze-
puszczalno$¢ betonu, przez co réznorodne procesy korozyjne, wymywanie,
karbonizacja i in. sa rozpoczgte lub przyspieszone. Rowniez mozliwos¢ uszkodzen
od dziatania mrozu jest znacznie powigkszona, zwlaszcza jezeli w porach i rysach
otwartych na zewnatrz konstrukcji woda jest poddawana powtarzanym cyklom za-
mrazania i odmrazania.

Rysy i mikrorysy stanowia najczesciej badany rodzaj defektow w strukturze betonu.
Ich uktad, rozwartos¢, dtugos¢, gestosé (sumaryczna dlugos¢ przypadajaca na jedno-
stke powierzchni), taczno$¢ pojedynczych rys i inne wiasciwosci mozna okreslac¢
metodami komputerowej analizy obrazu. Stanowi to podstawe do catoSciowej anali-
zy jakosci betonu, jego wytrzymatosci i trwatosci, a takze do oceny przyczyn stwier-
dzonych uszkodzen [28].

Jednym z glownych celow analizy struktury stwardniatego betonu, przeprowadzanej
réznymi metodami, jest obserwacja i rejestracja rys, defektow i lokalnych uszkodzen.
Analiza ich wielkosci i rozktadu pozwala na oszacowanie stopnia zagrozenia dla bez-
pieczenstwa i trwato$ci konstrukeji. Mozna wowczas probowac okresli¢ przyczyny i
zrodha uszkodzen, ktorymi moga by¢ np.:

— niska jako$¢ sktadnikéw betonu, badz niezgodnosci zachodzace miedzy nimi,

— niewlasciwa kompozycja betonu, tzn. niecodpowiednie proporcje sktadnikdw,
ustalone podczas projektowana materiatu,

btedy popetnione podczas przygotowania betonu, jego mieszania, transportu,
zaggszezania, itp.,

— nieodpowiednia pielggnacja betonu i zaktécenia w procesie hydratacji cemen-
tu,

— nie przewidziane obciazenia i oddziatywania zewngtrzne, np. w wyniku btedne;j
konstrukcji elementow lub nieodpowiedniej eksploatacji.

Defekty w strukturze betonu mozna niekiedy wykry¢ przez badanie probek, zabeto-
nowanych wraz z konstrukcja, ale najpewniejszym zrdédtem informacji jest badanie
rdzeni, wycigtych z konstrukcji. Metody analizy struktury betonu na podstawie bada-
nia plaskich przekrojow, ograniczone do oceny stanu napowietrzenia, sa szcze-
gblowo opisane m.in. w pracy [29].
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9. ZAKONCZENIE

Analiza struktury pozwala na wyja$nienie podstawowych zaleznosci wlasciwosci
materialu od parametrow jego struktury. Jest to skuteczna metoda postgpowania,
zwlaszcza odkad dzigki komputerowej analizie obrazu mozna stosunkowo tatwo
otrzymywac ilo§ciowe wyniki w odniesieniu do podstawowych wtasnosci materiatu.

Struktura i mikrostruktura materiatu decyduja o wszystkich wtasciwosciach mecha-
nicznych i trwalosci betonu. Tradycyjne metody charakterystyki struktury mate-
riatbw betonowych obejmowaty studia opisowe i rézne rgczne metody analizy
uktadu porow. Jednakze te metody mialy takie oczywiste niedogodnosci, ze dopiero
zastosowanie iloSciowej komputerowej analizy obrazu pozwala na uzyskanie istotnie
przydatnych wynikow.

Komputerowa analiza obrazu zostata rozwini¢ta pierwotnie do badania tkanek orga-
nicznych i struktur metali, a takze do analizowania zdj¢¢ satelitarnych do celow mili-
tarnych. Okazata si¢ bardzo skuteczna takze do badania kompozytéw cementowych
na réznych poziomach: od najnizszego poziomu nanometréw przy uzyciu zaawanso-
wanych urzadzen, poprzez badanie tzw. cienkich szliféw, az do makroskopowych
obrazdw ptaskich przekrojéw rdzeni i probek betonowych, obserwowanych w §wiet-
le odbitym. Znaczenie ilosciowej analizy struktury w wielu rodzajach badan betonu i
okreslania jego jakosci w konstrukcjach [17], [4], trudno jest obecnie przecenié.

Szczegoty metod badania struktury kompozytéw o matrycach cementowych oraz
przyktady ich zastosowan podane sa m.in. w materialach Seminarium AMAS [1].
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MATERIAL STRUCTURES OF CEMENT - BASED COMPOSITES

Abstract

The term “structure of a material” covers the distribution of its components in space and the set
of relations between them that are characteristic for the whole structure. The characterization
of a material structure is also completed by data on the properties of the components.

The description of a material structure may be based either on assumptions related to an
idealized perfect structure or on an analysis of a real structure. In most cases, both approaches
are considered and their results are combined. The differences between these two approaches
are caused by deviations from ideal models and by local imperfections. The homogeneity of a
material is often assumed as an approximation at a given level of analysis and when a material
atlower level is considered then its heterogeneous nature becomes obvious. When the models
of materials at various levels are built, they are interrelated in a systematic way, or more
precisely, the models on a considered level are deduced from the results observed at a lower
level. All composite materials, including concrete, are heterogeneous by definition.

There is no one generally accepted classification of composites according to their structures.
Composites used for construction may be described in terms of the matrix that is the
continuous phase, and inclusions — which are embedded in the matrix. Usually, the structures
are composed of inclusions strengthen the matrix (reinforcing inclusions: grains, fibres), but
also fillers of low strength are used to enhance other properties e.g., thermal insulation, lower
weight, etc.

The main aim of analysis of the structure of the hardened concrete by all methods is to record
the structural defects. Their analysis allows to define how serious and dangerous the defects
are with respect to safety and serviceability of the concrete construction. It is also possible to
determine the origin and reasons of the defects..

The paper presents a survey of the structures of cement-based composites. Structure
determines the final material properties. The analysis of structure of a hardened concrete is the
basic approach to satisfy the requirements for Quality Assurance and Quality Control of civil
engineering constructions made of ordinary and high performance concretes.
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