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STRESZCZENIE. Okreœlenie ”struktura materia³u” obejmuje opis rozmieszczenia

wyodrêbnionych elementów sk³adowych budowy wewnêtrznej materia³u oraz wystêpuj¹cych

miêdzy nimi wzajemnych relacji, które s¹ istotne dla ca³ej struktury. Opis struktury materia³u

jest uzupe³niany danymi o w³asnoœciach jej sk³adników.

Opis struktury mo¿e byæ oparty albo na za³o¿eniach teoretycznych albo na analizie

rzeczywistej struktury. W wielu przypadkach trzeba stosowaæ oba podejœcia, uwzglêdniaj¹c

ró¿nice miêdzy idealnymi modelami, a lokalnymi rozrzutami i defektami. Jednorodnoœæ

materia³u jest czêsto zak³adana jako przybli¿enie, ale przy rozpatrywaniu rozmiarów

elementów strukturalnych na ni¿szym poziomie wymiarowym niejednorodnoœæ staje siê

oczywista. Je¿eli modele materia³u s¹ budowane na ró¿nych poziomach, to z regu³y modele na

danym poziomie s¹ tworzone na podstawie wyników uzyskanych na ni¿szym poziomie.

Wszystkie kompozyty, tak¿e betony, s¹ z definicji materia³ami niejednorodnymi.

Nie ma jednej i powszechnie przyjêtej klasyfikacji kompozytów wed³ug ich struktury.

Kompozyty u¿ywane w konstrukcjach budowlanych mo¿na rozmaicie opisywaæ wed³ug

rodzaju matrycy, to jest fazy ci¹g³ej, i wed³ug rodzaju inkluzji, które s¹ rozmieszczone w

matrycy. Zwykle struktury inkluzji s³u¿¹ do wzmocnienia matrycy (wzmocnienia ziarnami lub

w³óknami), ale równie¿ inkluzje o niskiej wytrzyma³oœci s¹ u¿ywane, aby zmieniæ takie

w³aœciwoœci matrycy jak izolacyjnoœæ lub ciê¿ar objêtoœciowy.

1) prof. dr hab. in¿. (em.) � Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, Warszawa
2) praca oparta na referacie przedstawionym podczas International Workshop on Structural Image Analy-

sis in Investigation of Concrete w dniach 21-23 paŸdziernika 2002 r. w IPPT PAN w Warszawie i opub-
likowanym w jêzyku angielskim w materia³ach wydanych przez Centre of Excellence for Advanced
Materials and Structures (AMAS) [1]
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G³ównym celem analizy struktury stwardnia³ego betonu rozmaitymi metodami jest wykrycie i

opisanie uszkodzeñ. Taka analiza pozwala na ocenê jak powa¿ne i niebezpieczne s¹ uszko-

dzenia ze wzglêdu na wytrzyma³oœæ i u¿ytkowalnoœæ konstrukcji betonowej. Mo¿na równie¿

okreœliæ Ÿród³o i przyczyny powstania uszkodzeñ struktury.

W artykule przedstawiono przegl¹d struktur, wystêpuj¹cych w kompozytach o matrycach ce-

mentowych. W³aœciwoœci u¿ytkowe tych materia³ów s¹ okreœlone przez ich struktury. Analiza

struktur na ró¿nych poziomach rozmiarów jest podstawow¹ metod¹ zapewnienia i kontroli jako-

œci w konstrukcjach budowlanych, wykonanych z betonów i betonów wysokowartoœciowych.

1. WSTÊP

Okreœlenie ”struktura materia³u” obejmuje opis rozmieszczenia wyodrêbnionych
elementów sk³adowych budowy wewnêtrznej materia³u oraz wystêpuj¹cych miêdzy
nimi wzajemnych relacji, które s¹ istotne dla ca³ej struktury. Opis struktury mate-
ria³u jest uzupe³niany danymi o w³asnoœciach jej sk³adników.

Opis struktury materia³u mo¿e byæ oparty na za³o¿eniu struktury idealnej albo na
analizie struktury rzeczywistej. W wiêkszoœci przypadków spotkaæ mo¿na oba ujê-
cia i uwzglêdniane s¹ czêœciowo wynikaj¹ce z nich rezultaty. Wyniki uzyskane z
tych odmiennych ujêæ s¹ ró¿ne, i to w takiej mierze, w jakiej idealny model ró¿ni siê
od materia³u rzeczywistego.

Jednorodnoœæ materia³u jest czêsto zak³adana jako przybli¿enie odpowiednie na okre-
œlonym poziomie badanych rozmiarów, ale je¿eli materia³ jest rozpatrywany na odpo-
wiednio ni¿szym poziomie, to niejednorodnoœæ staje siê oczywista. Przy tworzeniu
modeli materia³u na ró¿nych poziomach rozmiarów uwzglêdnianych elementów ta-
kie modele s¹ wzajemnie zale¿ne w sposób systematyczny; to znaczy, ¿e modele na
danym poziomie s¹ tworzone na podstawie wyników uzyskanych na ni¿szym pozio-
mie. Warto zauwa¿yæ, ¿e wszystkie materia³y kompozytowe, tak¿e materia³y beto-
nopodobne, s¹ z definicji materia³ami niejednorodnymi.

Kompozyty mo¿na rozmaicie klasyfikowaæ wed³ug ich struktury. Materia³y kompo-
zytowe u¿ywane w budownictwie mo¿na opisaæ wed³ug rodzaju matrycy, jako fazy
ci¹g³ej, i wed³ug w³asnoœci inkluzji, które s¹ rozmieszczone w matrycy. Zwykle in-
kluzje tworz¹ strukturê, która wzmacnia matrycê, ale stosowane s¹ tak¿e inkluzje o
niewielkiej wytrzyma³oœci, maj¹ce na celu na przyk³ad poprawienie izolacji termicz-
nej, obni¿enie ciê¿aru, czy zmniejszenie kosztu. Specjalne wype³niacze mog¹ popra-
wiæ odpornoœæ na œcieranie lub wytrzyma³oœæ w wysokiej temperaturze, wywo³anej
po¿arem.

Kompozyty mo¿na klasyfikowaæ wed³ug ich wewnêtrznej struktury oraz rodzaju i
sposobu rozmieszczenia inkluzji w matrycy, np.:

– kompozyty z faz¹ rozproszon¹ w postaci bardzo drobnych ziaren (10 nm – 100 ìm),

– kompozyty ziarniste o du¿ych rozproszonych ziarnach (100 ìm – 50 mm),
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– kompozyty w³ókniste z w³óknami z ró¿nych materia³ów i o rozmaitych
kszta³tach,

– kompozyty warstwowe, zbudowane z warstw ró¿nych materia³ów, u³o¿onych
w okreœlony sposób.

Zale¿noœci miêdzy struktur¹ a w³asnoœciami materia³u okreœlaj¹, w jaki sposób zmia-
na jakiegoœ parametru struktury materia³u wp³ywa na te w³asnoœci. Okazuje siê, ¿e
wiêkszoœæ wa¿nych w³asnoœci materia³ów zale¿y od ich struktury, a ich wartoœci
zmieniaj¹ siê znacznie wraz ze zmiennoœci¹ struktury. S¹ to tak zwane w³asnoœci za-
le¿ne od struktury, jak np. wytrzyma³oœæ, modu³ Younga, przepuszczalnoœæ, itd.
Wœród w³asnoœci niezale¿nych od struktury mo¿na wymieniæ gêstoœæ; tylko w przy-
padku takich w³asnoœci tak zwane prawo mieszanin jest s³uszne. W zastosowaniu do
innych w³asnoœci, prawo mieszanin jest tylko przybli¿eniem, które jest jednak czêsto
u¿ywane przy zastosowaniu odpowiednich wspó³czynników poprawkowych.

Zrozumienie zale¿noœci miêdzy struktur¹ a w³asnoœciami materia³u jest podstawo-
wym zagadnieniem in¿ynierii materia³owej. Innym wa¿nym zadaniem jest projekto-
wanie materia³ów, tzn. dobranie sk³adników o odpowiednich w³asnoœciach,
okreœlenie w³aœciwych ich proporcji objêtoœciowych lub masowych, racjonalne roz-
mieszczenie w przestrzeni i zapewnienie odpowiednich wzajemnych relacji, np. od-
dzia³ywania chemicznego lub mechanicznej przyczepnoœci.

W przedstawionym tu przegl¹dzie opisano podstawowe struktury materia³ów kom-
pozytowych o matrycach cementowych. Analiza struktury dojrza³ego betonu jest
podstawowym elementem sprawdzenia czy wymagania zapewnienia jakoœci i kon-
troli jakoœci s¹ spe³nione w odniesieniu do konstrukcji wykonanych ze zwyk³ego be-
tonu, fibrobetonu lub betonu wysokowartoœciowego. Ca³oœciowe ujêcie tego zadania
odniesione szczególnie do trwa³oœci zosta³o sformu³owane przez R.K. Mehta ju¿ w
1994 r. w sposób nastêpuj¹cy [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 prêtami lub ciêgnami, a tak¿e kompozytowymi elementami
niemetalowymi, nie jest tu rozpatrywane jako sk³adnik struktury.

2. STRUKTURA BETONU

Struktura betonu jest rozpatrywana na ró¿nych poziomach, które mo¿na umownie
okreœliæ w sposób nastêpuj¹cy:
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– poziom molekularny, na którym uwzglêdniane s¹ atomy i cz¹steczki, przy czym
charakterystyczne rozmiary s¹ rzêdu 10-12 - 10-10 m; (10-10m = 0,1nm = 1 Å),

– poziom mikro, na którym rozpatrywana jest zwykle struktura stwardnia³ego be-
tonu (rozmieszczenie jonów, cz¹steczek, mikrodefektów), a pojedyncze kry-
szta³y mog¹ osi¹gaæ rozmiary rzêdu 1 µm = 10-6 m,

– poziom mezo, na którym g³ównymi charakterystycznymi elementami struktury
s¹ du¿e pory, rysy i ziarna (inkluzje) o wymiarze co najwy¿ej 1 mm = 10-3 m,

– poziom makro, na którym beton jest traktowany jako oœrodek jednorodny, a
charakterystyczne rozmiary s¹ zawarte miêdzy 10-3 a 10-2m.

Obserwacje i pomiary prowadzone s¹ czêsto tak¿e na poziomach poœrednich miêdzy
wymienionymi. Wybór odpowiedniego poziomu analizy i obserwacji struktury da-
nego materia³u betonopodobnego decyduje o uzyskanych wynikach i jest zale¿ny
przede wszystkim od celu rozwa¿añ. Na ka¿dym poziomie ró¿ne elementy s¹ obser-
wowane i ró¿ne procesy s¹ rozpatrywane, podczas gdy inne s¹ pomijane. Co wiêcej,
bez uwzglêdnienia ni¿szych poziomów, niektórych zjawisk i zale¿noœci nie mo¿na
wyjaœniæ ani przedstawiæ w postaci modeli.

W strukturach betonów mo¿na rozró¿niæ nastêpuj¹ce elementy, które s¹ bardziej
szczegó³owo opisane w nastêpnych rozdzia³ach:

• stwardnia³y zaczyn cementowy, o z³o¿onej budowie zale¿nej od ró¿nych do-
mieszek, wp³ywaj¹cych na wszystkie w³aœciwoœci,

• ziarna kruszywa o ró¿nym pochodzeniu mineralnym i rozmaitych rozmiarach,
a tak¿e cz¹stki ró¿nego rodzaju mikrowype³niaczy,

• pory i pustki, spowodowane wyparowaniem wody, a tak¿e uk³ady porów wpro-
wadzone celowo przy u¿yciu œrodków napowietrzaj¹cych, albo utworzone
przez powietrze przypadkowo schwytane (”za³apane”) podczas mieszania i
uk³adania betonu,

• uzbrojenie ró¿nych rodzajów: stalowe lub kompozytowe prêty, ciêgna i kable,
przypadkowo lub regularnie rozmieszczone krótkie i d³ugie w³ókna, mi-
krow³ókna, maty i siatki,

• rysy i pêkniêcia spowodowane ró¿nymi przyczynami i powsta³e podczas proce-
sów hydratacji, a tak¿e póŸniej podczas twardnienia i eksploatacji, np. na sku-
tek dzia³ania zmiennej temperatury i wilgotnoœci otoczenia.

Sk³adnikiem kompozytów cementowych s¹ równie¿ miêdzyfazowe strefy kontakto-
we oraz ró¿nego rodzaju fazy przejœciowe (ang. interface transition zone - ITZ):

– miêdzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym,

– miêdzy uzbrojeniem (w³óknami, siatkami) a zaczynem cementowym,

– miêdzy starym a nowym betonem (naprawy i rekonstrukcje).
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3. ZACZYN CEMENTOWY

Struktura stwardnia³ego zaczynu cementowego powstaje podczas przechodzenia ze
stanu ciek³ego w stan sta³y. Proces ten jest wynikiem postêpuj¹cej hydratacji sk³adni-
ków cemen -tu. Orientacyjne proporcje sk³adników w stwardnia³ym zaczynie ce-
mentowym podane s¹ w tablicy 1; poszczególne sk³adniki mo¿na rozpoznaæ w
znanych obrazach struktur zaczynu.

Tablica 1. Sk³adniki 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]

Sk³adnik Procent objêtoœci (przybl.) Uwagi

C-S-H

CaO.SiO2.1,7H2O
55 faza ci¹g³a - matryca,

CH

Ca(OH)2

20
du¿e kryszta³y
(0,01� 1,0) mm

Uwodnione glinokrzemiany
wapnia

10
ma³e kryszta³y

(1 � 10) ìm

Pory kapilarne 15
zale¿nie od iloœci wody

i stosunku w/c

Je¿eli beton jest rozpatrywany miêdzy poziomami mikro- a mezo-, to wówczas
stwardnia³y zaczyn jest traktowany jako ci¹g³a i jednorodna matryca, w której roz-
mieszczone s¹ inkluzje, wymienione powy¿ej.

Struktura zarysowania powsta³a w zhydratyzowanym zaczynie cementowym, utwo-
rzona jest z rys i mikrorys, spowodowanych skurczem i zmianami temperatury pod-
czas hydratacji; pojedyncze mikrorysy maj¹ zwykle rozwartoœæ mniejsz¹ ni¿ 10 ìm.
Strukturê mikrorys mo¿na obserwowaæ i rejestrowaæ na specjalnie przygotowanych
próbkach betonu, na tzw. cienkich szlifach (ang. thin sections). Na p³askich przekro-
jach betonu, obserwowanych w œwietle odbitym trudno jest je badaæ pojedynczo i oce-
niæ iloœciowo, ale mo¿liwa jest rejestracja oraz analiza jakoœciowa i iloœciowa ich
struktury.

4. STRUKTURY UTWORZONE Z INKLUZJI – ZIAREN
KRUSZYWA I MA£YCH CZ¥STEK

W ci¹g³ej matrycy, utworzonej ze stwardnia³ego zaczynu, ziarna kruszywa ró¿nego
rodzaju s¹ traktowane jako inkluzje. Pomiêdzy wiêkszymi ziarnami kruszywa s¹ upa-
kowane mniejsze ziarna i cz¹stki ró¿nych mikrowype³niaczy.
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Kilka rodzajów drobnych cz¹stek zestawiono w tablicy 2, pokazuj¹c jak licznie s¹ te
cz¹stki upakowane w objêtoœci 1 cm3. Niezhydratyzowane ziarna cementu portlan-
dzkiego nale¿¹ równie¿ do tej kategorii i pe³ni¹ rolê twardych cz¹stek. Zadaniem
drobnych cz¹stek jest wype³nienie przestrzeni miêdzy ziarnami piasku i utworzenie
sztywnej struktury, aby powiêkszyæ gêstoœæ betonu, poprawiæ szczelnoœæ i zwiê-
kszyæ wytrzyma³oœæ. Drobne cz¹stki wp³ywaj¹ przy tym powa¿nie na w³aœciwoœci
reologiczne mieszanki betonowej, której odpowiedni¹ urabialnoœæ trzeba zwykle za-
pewniæ przy u¿yciu domieszek chemicznych.

Tablica 2. Ma³e ziarna w betonie
Table 2. Small grains in concrete

Materia³

Œrednia
wielkoœæ

ìm
Powierzchnia

w³aœciwa

m2/kg

Objêtoœæ
jednego
ziarna

mm3

Masa
jednego
ziarna

g

Liczba ziaren w 1 cm3 betonu
przy zawartoœci sk³adnika

ziarnistego:

œrednica

ìm

gêstoœæ

g/cm3
400kg/m3 120kg/m3 40kg/m3

Cement
portlandzki

50
250 - 450 6,5E-05 2,03E-07 1970 000 - -

1 - 100 3,1

Popió³
lotny

45
130 - 230 4,8E-05 1,10E-07 - 1090 000 360 000

1 - 150 2,3

Py³
krzemionkowy

0,2
18000 - 24000 4,2E-12 9,30E-15 - 12,9E+12 4,3E+12

0,1 - 0,3 2,2

Struktura utworzona z ziaren kruszywa nazywana jest szkieletem betonu. W przypad-
ku betonów o wysokiej jakoœci (BWW) rozk³ad wielkoœci ziaren musi byæ starannie
zaprojektowany, a nastêpnie sprawdzony doœwiadczalnie. W stwardnia³ym betonie
rozk³ad ziaren powinien byæ jednorodny, aby unikn¹æ obszarów pozbawionych zia-
ren lub obszarów bez wype³nienia zapraw¹ i zaczynem, poniewa¿ s¹ to miejsca s³ab-
sze, które mog¹ byæ przyczyn¹ powstawania rys i lokalnych uszkodzeñ.

Przyk³ady struktur utworzonych w betonie z ziaren kruszywa pokazane s¹ na
rysunku 1. Ka¿da z nich jest wynikiem albo starannego zaprojektowania i wykonania
betonu, albo pope³nionych b³êdów.

Kompozycja grubego i drobnego kruszywa, uzupe³niona w miarê potrzeby mikro-
wype³niaczami, musi byæ starannie zaprojektowana, aby otrzymaæ gêste wype³nienie
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przestrzeni ziarnami, np. wed³ug tzw. krzywych Fullera. Przy takiej strukturze, mo¿-
na ograniczyæ objêtoœæ wype³nienia zaczynem cementowym i uzyskaæ odpowiedni¹
urabialnoœæ mieszanki betonowej przy zachowaniu niskiej wartoœci wspó³czynnika
wodno-cementowego (w/c). W przypadku betonów wysokowartoœciowych koniecz-
ne jest u¿ycie superplastyfikatorów, aby zapewniæ wymagan¹ urabialnoœæ.

Dzia³anie superplastifikatora na strukturê utworzon¹ z cz¹stek cementu podczas hy-
dratacji pokazane jest schematycznie na rysunku 2. Odpowiednio po 5 minutach, a
nastêpnie po 2 i 6 godzinach w wyniku hydratacji cz¹stki przyci¹gaj¹ siê wzajemnie
wskutek odmiennych ³adunków elektrycznych (lewy rysunek). Je¿eli dodany jest
superplastifikator do mieszanki (prawy rysunek), wówczas dziêki odpychaniu ziaren
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Rys.1. Przyk³ady struktur utworzonych z ziaren kruszywa:

a) ziarna o podobnej wielkoœci, du¿y udzia³ objêtoœciowy pustek, tylko czêœciowo

wype³nionych matryc¹,

b) brak drobnych ziaren i nadmiar matrycy,

c) ci¹g³y rozk³ad wielkoœci ziaren, w wiêkszoœci przypadków betony s¹ projektowane, aby

otrzymaæ tak¹ strukturê,

d) struktura pozbawiona wiêkszych ziaren,

e) brakuje ziaren o poœredniej wielkoœci, tzw. kruszywo o uziarnieniu nieci¹g³ym,

f) segregacja ziaren, w górnej czêœci 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]



nie tworz¹ siê ich aglomeraty i nastêpuje równomierne rozmieszczenie, które powin-
no byæ zachowane podczas twardnienia. Struktura cz¹stek podczas twardnienia w
obu tych przypadkach jest zupe³nie odmienna. Mechanizmy dyspersji cz¹stek ce-
mentu przez dzia³anie ró¿nych superplastifikatorów zosta³o opisane przez wielu au-
torów, np. w [6].

Ziarna kruszywa jako elementy struktury-szkieletu betonu mo¿na charakteryzowaæ
okreœlaj¹c ich kszta³t, rodzaj powierzchni, porowatoœæ, wytrzyma³oœæ, odpornoœæ na
zamra¿anie, itp.
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Rys.2. Rozproszenie ziaren cementu na skutek dzia³ania superplastyfikatora [7]

Fig.2. Defloculation of cement grains due to action of a superplasticizer [7]



Na p³askich przekrojach próbek, rdzeni lub elementów betonowych, prawid³owo
przygotowanych i ogl¹danych w œwietle odbitym, mo¿na rozró¿niæ rozmaite rodzaje
struktur utworzonych z ziaren kruszywa. Sposoby przygotowania powierzchni i ich
analizy, zarówno jakoœciowej jak iloœciowej s¹ opisane w innych pracach, np. w [8].

Struktura ziaren kruszywa mo¿e ulegaæ zak³óceniu na etapie p³ynnej mieszanki beto-
nowej przez wp³yw nieprzenikalnych przegród i œcian; jest to tzw. efekt œciany.
Wp³yw ten mo¿na zaobserwowaæ na ró¿nych poziomach: modyfikacji uk³adu gru-
bych ziaren przez œcianki form i deskowañ, ziarna piasku i inne drobne cz¹stki mog¹
podlegaæ wp³ywowi powierzchni grunbszych ziaren podczas mieszania i zagêszcza-
nia betonu. Podobne jest oddzia³ywanie powierzchni prêtów uzbrojenia, a nawet
w³ókien w stosunku do najmniejszych cz¹stek. Jednym z g³ównych ”efektów œciany”
jest mniejsza gêstoœæ upakowania w pobli¿u œcian, rysunek 3.

Du¿e ziarna kruszywa powoduj¹ powstanie koncentracji naprê¿eñ, co mo¿e mieæ po-
wa¿ne skutki dla zachowania siê betonu pod obci¹¿eniem. Takie koncentracje pokaza³
doœwiadczalnie P. Dantu ju¿ w 1957 roku [10]. Okaza³o siê, ¿e rzeczywiste naprê¿enia
lokalne w naro¿ach ziaren s¹ wielokrotnie wiêksze od wartoœci naprê¿eñ œrednich, ob-
liczanych ze wzorów, opartych na upraszczaj¹cych za³o¿eniach o rozk³adzie naprê-
¿eñ. Na rysunkach 4 i 5 pokazane s¹ rezultaty tych badañ. Okazuje siê wiêc, ¿e
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Rys.3. Schemat “efektu œciany” [9]

Fig.3. Schematic presentation of the wall effect [9]



wszystkie rysy i mikrorysy powstaj¹ w³aœnie w wyniku lokalnych koncentracji naprê-
¿eñ, wywo³anych ró¿nymi przyczynami. Struktura utworzona z du¿ych ziaren kru-
szywa decyduje o zapocz¹tkowaniu procesu pêkania i zniszczenia w elementach
betonowych. Z tego w³aœnie powodu w betonach wysokowartoœciowych zwykle u¿y-
wane s¹ drobnoziarniste kruszywa.

Struktura materia³u utworzona z kruszyw ró¿nego rodzaju ma powa¿ny wp³yw na
wytrzyma³oœæ i odkszta³calnoœæ betonu. Badania próbek, w których sztucznie wy-
tworzono rozmaite struktury betonu, przeprowadzi³ Glinicki [11], wykazuj¹c jak ró¿-
ne jest ich zachowanie przy ró¿nych prêdkoœciach obci¹¿ania mimo takich samych
wytrzyma³oœci, okreœlonych w badaniach statycznych.
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Rys.4. Struktura utworzona

z du¿ych ziaren kruszywa w próbce

badanej metod¹ warstwy

elastoptycznej [10]

Fig.4. Structure of large aggregate

grains analysed with a photoelastic

layer [10]



5. STRUKTURY PORÓW I PUSTEK

W betonie wystêpuj¹ ró¿ne rodzaje porów, które mo¿na klasyfikowaæ wed³ug roz-
miarów i przyczyn powstawania, tablica 3. Schematycznie rozk³ad porów wed³ug
rozmiarów pokazany jest na rysunku 6, a przyk³ady objêtoœci ró¿nego rodzaju porów
w zaczynach, zaprawach i betonach zestawione s¹ w tablicy 4 wed³ug [12].
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Fig.5. Koncentracje

naprê¿eñ, spowodowane

obecnoœci¹ twardych

ziaren kruszywa

w betonie [10]

Fig.5. Stress

concentrations produced

by the structure

of hard aggregate

grains in the hardened

concrete [10]

Rys.6. Schemat rozk³adu

wielkoœci porów

w zwyk³ym betonie,

wed³ug [13]

Fig.6. Pore-size distribution

in ordinary PC concrete,

after [13]



W zhydratyzowanym zaczynie cementowym mo¿na odró¿niaæ dwa podstawowe ro-
dzaje porów: ¿elowe w przestrzeniach miêdzy krystalicznych, oraz kapilarne. Pory
¿elowe stanowi¹ czêœæ fazy C-S-H i s¹ znacznie mniejsze od porów kapilarnych; ich
charakterystyczny rozmiar zawiera siê miêdzy 1 a 2 nm. S¹ zbyt ma³e, aby mog³y byæ
wype³niane przez produkty hydratacji cementu i wp³ywaæ na zjawiska kapilarne.
Pory ¿elowe zajmuj¹ oko³o 55% ca³ej objêtoœci ¿elu; jest to zwi¹zane z jakoœci¹ ce-
mentu i zasadniczo nie zale¿y ani od wspó³czynnika w/c ani od stopnia hydratacji.
Nie uczestnicz¹ w zjawiskach przenikania wilgoci przez beton i nie wp³ywaj¹ na wy-
trzyma³oœæ betonu, natomiast decyduj¹ o skurczu i pe³zaniu.

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

Klasyfikacja Rozmiary Metody badania
Przyczyny
powstania

Znaczenie

Du¿e pory > 500�m
mikroskopia

optyczna

sztuczne napo-
wietrzanie, albo
niedostateczne

zagêszczenie lub
brak w³aœciwej

pielêgnacji, nad-
miar wody zaro-

bowej

zmniejszaj¹
wytrzyma³oœæ

Pory wprowadzone
w wyniku dzia³ania

œrodka
napowietrzaj¹cego

(50 � 1250)�m
zwykle
< 500ìm

mikroskopia
optyczna

sztuczne
napowietrzanie

nieco zmniejszo-
na wytrzyma³oœæ,
podwy¿szona od-
pornoœæ na cykli-
czne zamra¿anie

Makropory > 50 nm
porozymetria

rtêciowa

pozosta³oœci prze-
strzeni wype³nio-

nych wod¹ w
zaczynie

decyduj¹ o prze-
puszczalnoœci i

trwa³oœci

Mezopory (2,5 � 50) nm

porozymetria
rtêciowa,
adsorpcja-

desorpcja gazów

pozosta³oœci prze-
strzeni wype³nio-

nych wod¹,
mniejsze pory

rozmieszczone w
C-S-H

zjawiska kapilar-
ne powoduj¹ na-
prê¿enia podczas
wysychania bet

Mikropory < 2,5 nm adsorpcja–
desorpcja gazów

rozmieszczone
w C-S-H

zjawiska kapilar-
ne mog¹ wystêpo-

waæ podczas
nawil¿ania

i wysychania
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Pory kapilarne s¹ czêœciowo wype³nione wod¹, która nie zosta³a zu¿yta do hydratacji
cementu, a ich objêtoœæ zale¿y bezpoœrednio od wspó³czynnika w/c i stopniowo
zmniejsza siê w miarê postêpu hydratacji. Pory kapilarne s¹ po³¹czone, a ich wp³yw
na przepuszczalnoœæ betonu jest decyduj¹cy.Trzy przyk³ady struktur porów w zaczy-
nie cementowym pokazane s¹ na rysunku 7; ró¿ni¹ siê po³¹czeniami i zdolnoœci¹ do
przepuszczania wody i do podci¹gania kapilarnego.

Zawartoœæ, wielkoœæ i rozk³ad wielkoœci porów w stwardnia³ym zaczynie cemento-
wym mo¿na wyznaczyæ za pomoc¹ porozymetrii rtêciowej (ang. Mercury Intrusion
Porosimetry - MIP). Ze wzglêdu na koniecznoœæ stosowania du¿ych ciœnieñ i ma³ych
próbek zaczynu otrzymane wyniki s¹ niekiedy kwestionowane. Istniej¹ inne metody
okreœlania rozk³adu wielkoœci porów w zaczynie, np. absorpcji azotu, opisane w licz-
nych publikacjach.
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Rys.7. Przyk³ady struktur porów, ich przepuszczalnoœci wilgoci i zdolnoœci do

podci¹gania kapilarnego [14]

Fig.7. Examples of pore structures, their permeability and capillarity [14]



U¿ycie ró¿nego rodzaju mikrowype³niaczy powoduje segmentacjê porów, redukcjê
przepuszczalnoœci betonu w trakcie eksploatacji. Stosowanie dwu- i trój-sk³adniko-
wych cementów jest uzasadnione zamiarem utworzenia mikrostruktury sprzyjaj¹cej
nieprzepuszczalnoœci betonu. W szczególnoœci, zastosowanie py³ów krzemionko-
wych, popio³ów lotnych i innych mikrowype³niaczy pozwala na uzyskanie bardzo
drobnych œrednic porów: ³¹czna objêtoœæ porów jest mniejsza, a tak¿e mniejsza jest
przeciêtna œrednica pora. Prowadzi to do wiêkszej gêstoœci kompozytu i do popra-
wienia trwa³oœci elementów betonowych.

Na rysunkach 8 i 9 pokazane s¹ przyk³ady rozk³adów wielkoœci porów w zaczynie w
betonie zwyk³ym i betonach wysokowartoœciowych. Zarówno œrednie rozmiary po-
rów, jak i ich ³¹czna objêtoœæ w tych betonach zale¿y przede wszystkim od wartoœci
wspó³czynnika w/c.

W tablicy 4 przedstawione s¹ przyk³adowo objêtoœci porów w ró¿nych przypadkach
zaczynów, zapraw i betonów, przy rozmaitych wartoœciach wspó³czynnika w/c.

Odpornoœæ na wp³yw cyklicznego zamra¿ania mo¿na znacznie poprawiæ przez wy-
tworzenie w strukturze betonu licznych drobnych porów powietrznych, równomier-
nie rozmieszczonych tak¿e po stwardnieniu. W tym celu stosowane s¹ specjalne
domieszki, dodawane podczas mieszania sk³adników. Skuteczna struktura porów po-
wietrznych w betonie charakteryzowana jest nastêpuj¹cymi parametrami:
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Rys.8. Rozk³ad wielkoœci porów w zaczynach dwóch ró¿nych betonów:

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

2 - przy zast¹pieniu 55% cementu przez mielony ¿u¿el wielkopiecowy, wed³ug [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]



– ca³kowita zawartoœæ powietrza, zwykle miêdzy 4 a 7%, zale¿nie od wielkoœci
ziaren kruszywa,

– œredni rozstaw porów (ang. spacing factor), który odpowiada œredniej od-
leg³oœci dowolnego punktu w zaprawie od najbli¿szego pora powietrznego,
poni¿ej (0,2 � 0,22) mm,

– powierzchnia w³aœciwa porów powietrznych, powy¿ej (15 � 20) mm2/mm3,

– procentowa objêtoœæ porów mniejszych od 0,3 mm, tzw. A300 , powy¿ej(1,5 � 1,8) %.

Œredni rozstaw porów osi¹ga niskie wartoœci, je¿eli ca³kowita zawartoœæ powietrza
jest dostatecznie du¿a, a pojedyncze pory s¹ ma³e i równomiernie rozmieszczone w
matrycy. Pory o œrednicy > 5 ìm mog¹ byæ rozpoznawane przy u¿yciu mikroskopu
optycznego na powierzchniach specjalnie przygotowanych przekrojów próbek beto-
nu, policzone i zarejestrowane rêcznie lub przy u¿yciu komputerowej analizy obrazu,
w obu przypadkach korzystaj¹c z powszechnie stosowanej normy amerykañskiej
ASTM C 457. Do betonów w konstrukcjach eksploatowanych w rozmaitych warun-
kach stosowane s¹ ró¿ne wymagania w odniesieniu do wymienionych powy¿ej para-
metrów, charakteryzuj¹cych strukturê porów. Wspó³czesne metody analizy struktury
napowietrzenia betonu oparte s¹ przewa¿nie na wykorzystaniu komputerowej anali-
zy obrazu i prowadz¹ do szybkiego uzyskania wyników, umo¿liwiaj¹cych bezpo-
œredni¹ ocenê spe³nienia wymagañ.
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Rys.9. Wykresy rozk³adu wielkoœci porów w betonie wysokowartoœciowym (BWW)

w porównaniu do betonów zwyk³ych [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 PRZEJŒCIOWE (ANG. INTERFACIAL TRANSITION

ZONES � ITZ)

Zagadnienie czy warstwy przejœciowe miêdzy zaczynem cementowym a ziarnami
kruszywa mog¹ byæ uwa¿ane za specjalne fazy betonu nie jest ca³kowicie rozstrzyg-
niête. Od przesz³o 40 lat badacze reprezentuj¹ ró¿ne pogl¹dy na temat znaczenia tych
warstw, ich gruboœci i w³aœciwoœci odmiennych od innych regionów zaczynu [17].
Niektóre w¹tpliwoœci mo¿na uwa¿aæ za wyjaœnione w wyniku nowszych prac, m.in.
Diamonda i Huanga [18], którzy przy u¿yciu skaningowego mikroskopu elektrono-
wego badali obrazy warstw o gruboœci 10 µm wokó³ pojedynczych ziaren, wyko-
nuj¹c iloœciowe analizy ich sk³adu w zale¿noœci od odleg³oœci od powierzchni ziaren.

Istnieje wiele przyczyn, powoduj¹cych odmiennoœæ sk³adu i struktury zaczynu w warst-
wach przejœciowych wokó³ ziarn kruszywa i w obszarach odleg³ych od powierzchni tych
ziarn. S¹ to m.in.:

– efekt œciany, to znaczy odmienny uk³ad drobnych cz¹stek i pustek w s¹siedztwie
powierzchni niemal nieprzenikalnych dla zaczynu cementowego ( rys. 3),

– drgania ziaren podczas zagêszczania mieszanki betonowej,

– odmienny przep³yw wilgoci w obszarach w pobli¿u ziaren.

Wyjaœnienie znaczenia tych efektów i ich wp³ywu w ró¿nych rodzajach betonu pro-
wadzi do pytañ, na które ró¿ni badacze proponuj¹ nieco odmienne odpowiedzi.
Zgodnie z pogl¹dami bardziej tradycyjnymi, ka¿de ziarno jest otoczone przez rodzaj
pow³oki, utworzonej z zaczynu cementowego o zasadniczo ró¿nej strukturze i kom-
pozycji: jest to materia³ bardziej porowaty i s³abszy. W³aœciwoœci warstw poœrednich
s¹ zale¿ne od ich odleg³oœci od powierzchni ziaren, a gruboœæ ich mo¿e osi¹gaæ w
przybli¿eniu 40-60 µm.

Wed³ug Diamonda i Huanga warstwa przejœciowa odró¿nia siê od pozosta³ej matry-
cy przez:

– wiêksz¹ objêtoœæ porów,

– mniejsz¹ zawartoœæ niezhydratyzowanych ziaren cementu,

– wiêksz¹ zawartoœæ wodorotlenku wapnia,

przy czym lokalna zmiennoœæ sk³adu warstwy jest tak wysoka, ¿e mo¿e byæ nawet
wy¿sza ni¿ zmiennoœæ wraz z odleg³oœci¹ od powierzchni ziarna kruszywa. Wobec
tego, znaczenie warstw przejœciowych bywa przeceniane, zw³aszcza w przypadku
betonów wysokowartoœciowych (BWW), w których ziarna grubego kruszywa s¹
ma³e.

Wp³yw warstw zale¿y od jakoœci betonu: im mniejsze wartoœci ma wspó³czynnik w/c,
tym mniejszy wp³yw warstw przejœciowych mo¿na stwierdziæ, przy czym jako grani-
czna wartoœæ zwykle przyjmowana jest w/c = 0,4. Gruboœæ warstwy przejœciowej
zmienia siê od 10 do 40 µm, zale¿nie od tego, jaka w³aœciwoœæ jest rozpatrywana, np.
zawartoœæ porów, fazy CH lub niezhydratyzowanych ziaren cementu.
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Nierozwi¹zanym w pe³ni zagadnieniem jest równie¿ wp³yw py³ów krzemionko-
wych. Po dodaniu w iloœci 5 - 10 % masy cementu urabialnoœæ mieszanki betonowej
ulega poprawie, ale wed³ug badañ Goldmana i Bentura [19] betony wykazywa³y
wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ niezale¿nie od tego, czy dodatkiem by³ py³ krzemionkowy czy
sadza; cz¹stki s¹ w przybli¿eniu tej samej wielkoœci, lecz sadza jest chemicznie obo-
jêtna. Wyniki tych obserwacji i pogl¹dy by³y podwa¿ane przez Darwina [20], który
dowodzi³, ¿e oba te rodzaje mikrowype³niaczy zmniejszaj¹ œrednice porów w zaczy-
nie i wobec tego odpornoœæ na propagacjê rys ulega zwiêkszeniu, je¿eli przyj¹æ
za³o¿enia mechaniki pêkania. Zgodnie z takim pogl¹dem, o w³aœciwoœciach zaczynu
cementowego decyduj¹ obszary odleg³e od powierzchni ziaren, a nie tylko warstwy
przejœciowe. Pytanie w jakim stopniu py³y krzemionkowe wp³ywaj¹ w³aœnie na war-
stwy przejœciowe, a nie na ca³¹ objêtoœæ zaczynu, nie jest rozstrzygniête.

W warstwie przejœciowej nastêpuje przenoszenie si³ wewnêtrznych z jednej fazy na
drug¹. Przy zniszczeniu, propagacja rys nastêpuje albo przez ziarna kruszywa, albo
rysy przechodz¹ wokó³ ziaren, tzn. przez warstwê przejœciow¹; zale¿y to od wytrzy-
ma³oœci ziaren i jakoœci przyczepnoœci matrycy do ziaren. Nie tylko wytrzyma³oœæ
ziaren ma tu znaczenie, ale tak¿e inne ich w³aœciwoœci: czy s¹ mniej lub bardziej po-
rowate, przepuszczalne, nasi¹kniête wod¹, itd.

Uwa¿a siê ogólnie, ¿e w³aœciwoœci warstwy przejœciowej decyduj¹ o przepuszczalno-
œci betonu, a zjawiska perkolacji odbywaj¹ siê w³aœnie w po³¹czonych ze sob¹ warst-
wach wokó³ ziaren.

Struktura warstwy przejœciowej wokó³ stalowych w³ókien w betonie by³a badana do-
œwiadczalnie przez Potrzebowskiego [21] ze wzglêdu na jej wp³yw na przekazywa-
nie si³ przez przyczepnoœæ i tarcie. Okaza³o siê m.in., ¿e po zerwaniu przyczepnoœci
miêdzy w³óknem a zaczynem (matryc¹) si³y s¹ przekazywane przez tarcie w sposób
ci¹g³y, a spadek wartoœci tych si³ nastêpuje dopiero po znacznym rozwarciu rysy.

7. STRUKTURY UZBROJENIA W£ÓKNAMI

G³ównym zadaniem struktur utworzonych z regularnych lub przypadkowo rozpro-
szonych w³ókien jest kontrola powstawania rys i ich propagacji. Na rysunkach 10 i 11
pokazano schematycznie jak w³ókna wp³ywaj¹ na rysy i jaki mo¿e byæ ich wp³yw na
kszta³t wykresu naprê¿enie – rozwarcie rys.

Jako uzbrojenie rozproszone stosowane s¹ w³ókna ró¿ne co do materia³u i kszta³tu;
mog¹ to byæ oddzielne w³ókna w matrycy, wi¹zki w³ókien, maty wykonane z
w³ókien lub nawet regularne siatki. W wiêkszoœci zastosowañ s¹ to pojedyncze
w³ókna, rozproszone w sposób przypadkowy, ale w razie potrzeby w³ókna mog¹ byæ
linearyzowane, aby lepiej dostosowaæ ich strukturê do przewidywanych pól naprê¿eñ
i odkszta³ceñ, je¿eli s¹ dane do takich przewidywañ. Charakterystykê kilku rodzajów
w³ókien i mikrow³ókien i utworzonych z nich struktur podano w tablicy 5. Okazuje
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siê, ¿e zw³aszcza w przypadku mikrow³ókien s¹ one bardzo liczne, co ma wp³yw na
ich skutecznoœæ w hamowaniu propagacji mikrorys.

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

W³ókna

Œrednie
rozmiary

Liczba w³ókien w 1 cm3 przy zawartoœci:

Objêtoœæ
pojedynczego

w³ókna
0,5% 1,0% 2,0% 3,0%

W³ókna
azbestowe

0,1ìm � 4mm
1,59 E+08 3,18 E+08 6,36 E+08 9,55 E+08

3,14E-08 mm3

W³ókna wêglowe
typu PAN

6 ìm � 3 mm
59 000 118 000 236 000 354 000

8,5E-05 mm3

W³ókna wêglowe
typu pitch

14,5 ìm � 3 mm
10 100 20 200 40 400 60 600

0,000495 mm3

W³ókna PVA
24 ìm � 7 mm

1580 3160 6320 9480
0,00317 mm3

Mikro-w³ókna
stalowe

0,15 mm � 6mm
49 94 189 283

0,106 mm3

W³ókna stalowe
0,4 mm � 30mm

1,33 2,65 5,31 7,96
3,77 mm3

Przyk³ad regularnej struktury w³ókien ci¹g³ych pokazany jest na rysunku 12. Rozpro-
szenie krótkich w³ókien w matrycy zale¿y w znacznym stopniu od stosunku ich d³ugo-
œci do rozmiarów ziaren kruszywa; jest to schematycznie pokazane na rysunku 13.

Mo¿na odró¿niaæ trzy idealne struktury, utworzone z pojedynczych rozproszonych
w³ókien (rys. 14):

– w³ókna linearyzowane, tzn. ¿e poszczególne w³ókna s¹ w przybli¿eniu równo-
leg³e do obranej osi; tak¹ strukturê oznacza siê przez 1D,

– przypadkowe rozmieszczenie w³ókien równolegle do obranej p³aszczyzny; oz-
naczenie 2D,

– w³ókna rozmieszczone przypadkowo w przestrzeni; oznaczenie 3D.

DROGI i MOSTY 3/2003

62 Andrzej M. Brandt



STRUKTURY KOMPOZYTÓW O CEMENTOWEJ MATRYCY 63

Rys.10. Struktury utworzone z d³ugich i krótkich w³ókien, które kontroluj¹ propagacjê rys [22]

Fig.10. Structures of long and short steel fibres controling the crack propagation [22]

Rys .11. Dzia³anie krótkich i d³ugich w³ókien oraz ich wp³yw na kszta³t

wykresu naprê¿enie – 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. Przyk³ad regularnej struktury ci¹g³ych w³ókien szklanych [24]

Fig.12. Example of regular structure of continuous glass fibres [24]

Rys.13. Wp³yw wielkoœci ziaren na rozk³ad w³ókien w kwadracie o boku równym d³ugoœci

w³ókna (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]



W wiêkszoœci przypadków, kierunki g³ównych si³ wewnêtrznych nie s¹ znane, wiêc
przypadkowe rozmieszczenie w³ókien (3D) jest najbardziej w³aœciwe. W rzeczywis-
tych konstrukcjach jednak, odchylenia od idealnych struktur s¹ nieuniknione, np. w
elementach poziomych jak p³yty czy warstwy wierzchnie stalowe w³ókna maj¹ ten-
dencjê do uk³adania siê poziomo. Podobnie w przypadku cienkich warstw, w³ókna
uk³adaj¹ siê równolegle do powierzchni warstwy i powstaje wówczas struktura po-
œrednia 2D-3D.

Rzeczywist¹ strukturê w³ókien w matrycy mo¿na okreœliæ doœwiadczalnie, anali-
zuj¹c przekroje rdzeni lub innych próbek, wyciêtych z badanych elementów.

Œlady w³ókien na przekrojach mo¿na policzyæ rêcznie lub automatycznie, stosuj¹c
komputerow¹ analizê obrazu. Dostarcza to wiarygodnych informacji niezbêdnych do
okreœlenia rzeczywistej struktury uzbrojenia w³óknistego w elemencie (rys. 15).

Jednorodnoœæ struktury utworzonej z w³ókien mo¿na oszacowaæ na przyk³ad z po-
równania liczby w³ókien w górnej i dolnej czêœci przekroju badanego elementu, albo
w innych obszarach. Ca³kowit¹ liczba w³ókien przypadaj¹ca na jednostkê przekroju
poprzecznego mo¿na obliczyæ na podstawie wzorów wyprowadzonych przez Ave-
stona i Kelly’ego [26] i Kasperkiewicza [27] w przypadku trzech idealnych struktur
(rys. 16):

przy 1D N V dD

f

1 24� / � ,

przy 2D N V dD

f

2 2 28 2� / � ,

przy 3D N V dD

f

3 22� / � ,

w których:

V
f

- procentowa objêtoœæ w³ókien, d – œrednica w³ókna.
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Rys.14. Struktury idealne utworzone z krótkich rozproszonych w³ókien

Fig.14. Ideal structures of short dispersed fibres



Wartoœci otrzymane z powy¿szych wzorów dla struktur idealnych i ze zliczania
w³ókien w przekrojach próbek lub elelementów mo¿na porównywaæ celem oszaco-
wania rzeczywistej struktury uzbrojenia w³óknami.
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Rys.16. Parametry opisuj¹ce strukturê utworzon¹ z pojedynczych w³ókien [27]

Fig.16. Parameters describing the fibre structure made with single fibres [27]

Rys.15. Uk³ad punktów, poka-

zuj¹cych œlady w³ókien 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]



Przyk³ady struktur utworzonych ze stalowych w³ókien pokazano na rysunku 17. Na
radiogramach widaæ cztery ró¿ne struktury, przy czym mo¿na zauwa¿yæ wyraŸne od-
chylenia od struktur idealnych. W przypadku struktur przypadkowych 2D, wystêpuj¹
obszary o mniejszym lub wiêkszym zagêszczeniu w³ókien (rys. 17a i c). Przy w³ók-
nach linearyzowanych (rys. 17b i d), widaæ ¿e pojedyncze w³ókna s¹ odchylone od
g³ównego kierunku i nie s¹ równoleg³e do pozosta³ych.
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Rys.17. Przyk³ady radiogramów p³yt z zaprawy cementowej uzbrojone w³óknami stalowymi,

przy Vf = 2%,

a) g³adkie proste w³ókna 2D,

b) g³adkie proste w³ókna linearyzowane 1D,

c) w³ókna z haczykami 2D,

d) w³ókna z haczykami 1D [5]

Fig.17. Examples of X-radiograms of cement mortar plates reinforced with steel fibres, Vf = 2%,

a) plain straight fibres 2D,

b) plain straight fibres linearized 1D,

c) fibres with hooks 2D,

d) fibres with hooks 1D [5]



8. USZKODZENIA I DEFEKTY W STRUKTURACH BETONU

Wytrzyma³oœæ i trwa³oœæ elementów konstrukcyjnych z betonu jest w znacznej mie-
rze okreœlona przez defekty i uszkodzenia w strukturze stwardnia³ego betonu, doty-
czy to w rezultacie bezpieczeñstwa i u¿ytkowalnoœci konstrukcji, a tak¿e elementów
niekonstrukcyjnych, np. p³yt elewacyjnych. S³absze miejsca w betonie, lokalne zwiê-
kszenie porowatoœci, przypadkowe pustki i raki powoduj¹ bowiem koncentracjê na-
prê¿eñ i u³atwiaj¹ dzia³anie ró¿nych czynników zewnêtrznych. W tych miejscach
otwieraj¹ siê i propaguj¹ rysy, prowadz¹ce do zmniejszenia wytrzyma³oœci, lokalne-
go zniszczenia materia³u i koñcowej awarii. Rysy i inne defekty powiêkszaj¹ prze-
puszczalnoœæ betonu, przez co ró¿norodne procesy korozyjne, wymywanie,
karbonizacja i in. s¹ rozpoczête lub przyspieszone. Równie¿ mo¿liwoœæ uszkodzeñ
od dzia³ania mrozu jest znacznie powiêkszona, zw³aszcza je¿eli w porach i rysach
otwartych na zewn¹trz konstrukcji woda jest poddawana powtarzanym cyklom za-
mra¿ania i odmra¿ania.

Rysy i mikrorysy stanowi¹ najczêœciej badany rodzaj defektów w strukturze betonu.
Ich uk³ad, rozwartoœæ, d³ugoœæ, gêstoœæ (sumaryczna d³ugoœæ przypadaj¹ca na jedno-
stkê powierzchni), ³¹cznoœæ pojedynczych rys i inne w³aœciwoœci mo¿na okreœlaæ
metodami komputerowej analizy obrazu. Stanowi to podstawê do ca³oœciowej anali-
zy jakoœci betonu, jego wytrzyma³oœci i trwa³oœci, a tak¿e do oceny przyczyn stwier-
dzonych uszkodzeñ [28].

Jednym z g³ównych celów analizy struktury stwardnia³ego betonu, przeprowadzanej
ró¿nymi metodami, jest obserwacja i rejestracja rys, defektów i lokalnych uszkodzeñ.
Analiza ich wielkoœci i rozk³adu pozwala na oszacowanie stopnia zagro¿enia dla bez-
pieczeñstwa i trwa³oœci konstrukcji. Mo¿na wówczas próbowaæ okreœliæ przyczyny i
Ÿród³a uszkodzeñ, którymi mog¹ byæ np.:

– niska jakoœæ sk³adników betonu, b¹dŸ niezgodnoœci zachodz¹ce miêdzy nimi,

– niew³aœciwa kompozycja betonu, tzn. nieodpowiednie proporcje sk³adników,
ustalone podczas projektowana materia³u,

– b³êdy pope³nione podczas przygotowania betonu, jego mieszania, transportu,
zagêszczania, itp.,

– nieodpowiednia pielêgnacja betonu i zak³ócenia w procesie hydratacji cemen-
tu,

– nie przewidziane obci¹¿enia i oddzia³ywania zewnêtrzne, np. w wyniku b³êdnej
konstrukcji elementów lub nieodpowiedniej eksploatacji.

Defekty w strukturze betonu mo¿na niekiedy wykryæ przez badanie próbek, zabeto-
nowanych wraz z konstrukcj¹, ale najpewniejszym Ÿród³em informacji jest badanie
rdzeni, wyciêtych z konstrukcji. Metody analizy struktury betonu na podstawie bada-
nia p³askich przekrojów, ograniczone do oceny stanu napowietrzenia, s¹ szcze-
gó³owo opisane m.in. w pracy [29].
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9. ZAKOÑCZENIE

Analiza struktury pozwala na wyjaœnienie podstawowych zale¿noœci w³aœciwoœci
materia³u od parametrów jego struktury. Jest to skuteczna metoda postêpowania,
zw³aszcza odk¹d dziêki komputerowej analizie obrazu mo¿na stosunkowo ³atwo
otrzymywaæ iloœciowe wyniki w odniesieniu do podstawowych w³asnoœci materia³u.

Struktura i mikrostruktura materia³u decyduj¹ o wszystkich w³aœciwoœciach mecha-
nicznych i trwa³oœci betonu. Tradycyjne metody charakterystyki struktury mate-
ria³ów betonowych obejmowa³y studia opisowe i ró¿ne rêczne metody analizy
uk³adu porów. Jednak¿e te metody mia³y takie oczywiste niedogodnoœci, ¿e dopiero
zastosowanie iloœciowej komputerowej analizy obrazu pozwala na uzyskanie istotnie
przydatnych wyników.

Komputerowa analiza obrazu zosta³a rozwiniêta pierwotnie do badania tkanek orga-
nicznych i struktur metali, a tak¿e do analizowania zdjêæ satelitarnych do celów mili-
tarnych. Okaza³a siê bardzo skuteczna tak¿e do badania kompozytów cementowych
na ró¿nych poziomach: od najni¿szego poziomu nanometrów przy u¿yciu zaawanso-
wanych urz¹dzeñ, poprzez badanie tzw. cienkich szlifów, a¿ do makroskopowych
obrazów p³askich przekrojów rdzeni i próbek betonowych, obserwowanych w œwiet-
le odbitym. Znaczenie iloœciowej analizy struktury w wielu rodzajach badañ betonu i
okreœlania jego jakoœci w konstrukcjach [17], [4], trudno jest obecnie przeceniæ.

Szczegó³y metod badania struktury kompozytów o matrycach cementowych oraz
przyk³ady ich zastosowañ podane s¹ m.in. w materia³ach 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

at lower 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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