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MIKROSTRUKTURA USZKODZEN W KOMPOZYTACH BETONOWYCH
Z OSNOWAMI CEMENTOWYMI

Scharakteryzowano budov¢ kompozytéw betonowych z osnowami cementowymi w kegkscie ich podatndci na kruche
uszkodzenia. Opisano budog warstwy stykowej pomiedzy osnow a inkluzjami, ktéra, bedac najstabszym miejscem w beto-
nie, inicjuje uszkodzenia w jego strukturze. Przedswiono podstawowe przyczyny rozwoju pknieé¢ w betonie oraz opisano
miejsca ich wysgpowania. Analiza wykonanych zdgé skaningowych (kompozytéw po zniszczeniu) dowodziz o destrukcji
materiatu decyduje postpujacy wraz z narastapcym obciazeniem zewrtrznym rozwdj szczelin prostych i skrzydtowych.
Etapy ich progresji powiazano z poziomami napgzen krytycznych ai i ai. Szczeliny proste pojawiag Si¢ w kompozycie przy
przekroczeniu pierwszego poziomu napizen, natomiast wzrost szczelin skrzydiowych nagpuje, gdy naprezenia krytyczne
osiagna poziom gj . Dalszy rozwdj uszkodzé& w materiale przebiega w sposéb niekontrolowany, pwadzc w konsekwencji
do szybkiej jego destrukcji przy nawet niewielkim wzroscie obchzenia. Rozwoj mikroszczelin ma decydujcy wplyw na kon-
cowe makroskopowe odksztatcenia betonu. W celu zapegania pojawianiu sg defektow w strukturze kompozytu maliwe
jest wykorzystanie nanotechnologii w technologii kenu. Wéwczas wprowadza s do mikrostruktury betonu niereaktywne
badz reaktywne nanocastki w postaci np. popiotow lotnych, pytéw krzemiokowych i mikrowtokien, krzemionki str acenio-
wej lub nanokrzemionki. Stosow& mozna réwniez koncepci betonéw samonaprawialnych poprzez wprowadzenie dpo-
czatkowej struktury kompozytu mikrokapsutek wypetniony ch zywica epoksydova. Innym rodzajem aktywnego nanomodyfi-
katora moga byé¢ laseczkowe bakterie glebowBacillus Pasteurii.

Stowa kluczowe: kompozyt betonowy, kruchd¢ betonu, szczelina prosta, szczelina skrzydiowa, pegzenie krytyczne,
nanomodyfikacja

MICROSTRUCTURE OF DAMAGES IN THE CONCRETE COMPOSITES WITH CEMENT MATRIXES

The structure of the concrete composites with cemémnatrixes has been characterized in the article irthe context
of their susceptibility to brittle damages. The stucture of the interfacial transition zone betweentie matrix and inclusions
has been described. As the weakest place in the coste, the interfacial transition zone is of decisie importance for the
process of defect initiation in the concrete structre. Basic causes of defect development in concreétave been presented
as well as the places of defect occurrence have betescribed. The analysis concerning scan imagesnéiges of destructed
composites) proves that the development of straighand wing-type cracks (progressing in accordance i the increase
of external load) is the decisive factor for destretion of material. The stages of cracks progressiohave been combined with
the levels of critical stresse®; and ¢j. Straight cracks occur in the composite when the fat stress level is exceeded while
the increase of wing-type cracks takes place whenmitical stresses reach the level otj. Further development of material
defects progresses in an uncontrolled manner and esequently leads to rapid destruction of material een in case of a small
load increase. Development of microcracks has a dsive influence on final macroscopic deformationsfoconcrete. In order
to prevent occurrence of defects in the compositérscture, it is possible to employ nanotechnologyni the concrete produc-
tion technology. For this purpose, non-reactive oreactive nanomolecules (e.g. in the form of fly aslsilica fume and microfi-
bres, precipitated silica or nanosilica) are introdiced to the concrete microstructure. The concept cfelf-repairing concrete
can be also applied that consists in introducing rrocapsules filled with epoxide resin into the inil structure of the com-
posite.Bacillus Pasteurii soil bacteria can be used as another type of activanomodifier.

Keywords: concrete composite, brittleness of concrete, stigtt crack, wing crack, critical stress, nanomodifiation

WPROWADZENIE

Jednym z gtdwnych zadanowoczesnej itynierii  Stad tez dla inzyniera istotna jest wiedza o procesach
materiatowej w zakresie budownictwa jest projektowaozwoju uszkodzenia igkania w materiatach konstruk-
nie i realizacja obiektéw budowlanych w taki spasoélryjnych. Pozwala ona wplywana podnoszenie jakoi
aby osagna¢ mazliwie najwigksze bezpiecZstwo kon- betonu, z ktérego wykonywane &onstrukcje, szaco-
strukcji przy jak najmniejszych naktadach finansotny wa¢ wystpujace w nich wady oraz okika¢ przyczyny
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ich powstawania. Prowadzi to do uzyskiwania kompdsardzo niejednorodna budowa oraz niska wytrzyisato
zytéw o jak najwyszej jakdci, trwalasci i niezawod- [7]. RolaWS w betonie jest na tyle istotnze mana g
nosci pracy. traktow& jako trzeci sktadnik kompozytu po cemencie
Beton jest obecnie najgriej stosowanym (okoto i kruszywie, ktérego nie jestey w stanie uwzglni¢
6 mid n? rocznie) materialem spad wszystkich wy- w projektowaniu mieszanki betonowej ani kontroléwa
twarzanych przez czlowieka, a drugim po wodzie w cav procesie twardnienia betonu.
tym zbiorze stosowanych materiatdw. Jest on réwnie W kontekécie procesu zarysowania i zniszczenia
najstarszym sztucznym komponentemsspo obecnie kompozytéw betonowych waa role odgrywa adhezja
stosowanych w technice, gdjego historia liczy sobie wystpujaca pomédzy poszczegdlnymi sktadnikami
okoto 8000 lat (z tego 200 lat w czasach ngyttwych) betonu. Zjawisko adhezji okila bowiem powierzch-
[1]. Z uwagi na swaj budow beton jest kompozytem niowa wspétprag osnowy cementowej z inkluzjami
o skomplikowanej strukturze wewtnznej. Mimo to w postaci ziarn kruszywa oraz zjawiska fizykochemic
w literaturze prezentagej zagadnienia zwkane ze: ne, ktére zachodzw obkbie kontaktu obu tych mate-
sktadem, budow technologi wykonania, badaniami riatbw. Zwiazane jest to z wygbowaniem na patze-
czy w kacu terminologi kompozytéw, np. [2, 3], ma- niu wspomnianych dwéch faz kompozytu zaréwno
teriat ten w analizach jest zupetnie pomijany. oddziatywa chemicznych, jak i mechanicznych. Pierw-
Celem niniejszej pracy jest zatem przedstawienie posze z nich zwizane § z aktywndcia chemiczi zaczy-
stawowych zagadniezwiazanych z klasyfikagjbetonu nu i kruszywa, drugie natomiast z nier6\tiami wy-
jako kompozytu oraz omoéwienie jednego z istotnychicpujacymi na powierzchni ich kontaktu.
problemow, jaki wynika z jego anizotropii i hetero- O trwatcici i bezpieczéstwie konstrukcji betono-
genicznej budowy. W artykule przedstawiony zostanweych i zelbetowych decyduje m.in. kruco betonu.
problem kruchéci betonu oraz wynikage z tego kon- Wyréznia sk betony:
sekwencje podczas pracy konstrukcji betonowych, idealnie kruche (completely brittle), gdy podczas
z osnowami cementowymi, poddawanych abeniom obcikzania wystpuje zjawisko kruchegoegania,
mechanicznym. e potkruche (semi-brittle), gdy zniszczenie materiatu
poprzedzone jest powstawaniem matych odkszialce
ZJAWISKO KRUCHEGO PEKANIA e st ey ayeh okdnych Jaio defor
W BETONIE Obnizenie wytrzymatéci materiatdw kruchych, ta-
Wsrod komponentéw pierwotnych twaizch struk-  kich jak beton, zwizane jest z wygpowaniem w nich
ture betondéw konstrukcyjnych, ktérych zasadnicze padefektow mikrostruktury, ktore ogdlnie mma podzie-
dzialy przedstawit np. Jamipw pracy [4], znajdujsie  li¢ na:
cement portlandzki, piasek, kruszywo grube, dodatki wewmtrzmateriatowe typu szczeliny Griffitha (Grif-
mineralne, domieszki chemiczne i woda. Te sktadniki fith flaw) w przypadku betonow kruchych,
kompozytéw betonowych nmioa podziek wg dwdch e tzw. peknigcia krawedziowe na powierzchniach
klasyfikacji: na spoiwa i wypetniacze lub osnp{na- betonu.
tryce) i inkluzje. Osnowa, czyli w przypadku kompozy- Wedtug Kucharskiej [8], mechanizm zniszczenia
téw betonowych zhydratyzowane ziarna cementu, okrbetonu wynika przede wszystkim z niejednorodnep jeg
slane jako zaczyn cementowy, poprzez swojeseda budowy i to gtéwnie na poziomie mikrostruktury. Bud
WOSCi Wiazace i przyczepn&, taczy ze sob wypetnia- wa betonu jako materiatu wielosktadnikowego i wielo
cze (inkluzje), ktérymi g kruszywo i pozostate skladni- fazowego sprawiaze w procesie zarysowania podsta-
ki kompozytu. wowe znaczenie majieciagtosci zwiazane z: porowa-
W niejednorodnej strukturze betonu poza wyst toscia i struktug poréw, niejednorodnym rozmieszcze-
waniem osnowy cementowej oraz wypetniaczy vwiyrd niem sktadnikow w olgtosci betonu, w tym gtéwnie
nia st réwniez warstwe stykows - WS (interfacial tran- produktéw hydrataciji, wyspowaniem midzyfazowych
sition zone -1TZ) migdzy tymi dwoma sktadnikami, granic i warstw przégiowych, oraz pojawianiem i
ktorej grubd¢ w przypadku betonéw zwyktych wahapoza wizaniami chemicznymi innych wian, np. wo-
si¢ w przedziale od 9 do §Im [5]. Wigksze zwr6cenie dorowych ldz Van der Waalsa, takich jak: dipolowe,
uwagi na ten obszar w betonieawé sk z zaobserwo- indukcyjne, dyspersyjne, konformacyjne [9]. W pabli
waniem udziatuWS w przenoszeniu nagten z kru- defektow betonu wyspuja pod dzialaniem obgie-
szywa na stwardniaty zaczyn cementowy i faktu-wi nia zewrtrznego lokalne spirzenia napgzen. Moga
zania z nim pierwszych uszkodz@ojawiapcych sé one powodowé gwaltowry propagag uszkodzenia,
w kompozycie [6]. Ten obszar betonu uznagebsiwiem a w efekcie zniszczenie catego elementu. Najbgrdzie
za najstabszy sktadnik jego struktury. Wakstevcechu- niebezpiecznymi miejscami koncentracji ngeh sa
je nizsza twardé&¢ w poréwnaniu do kruszywa i zaczy-najmniejsze szczeliny o ostrych daach. Proces kru-
nu cementowego, o wiele ghisza od nich porowaéé, chego gkania, tzn. wzrost diugei szczeliny, jest za-
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zwyczaj zjawiskiem o charakterze dynamicznym, nieNedlug autoréw prac [17-19] (w przypadku analizy
odwracalnym i skutkach katastrofalnych. dwu wymiarowej), mena wyodebni¢ peknigcia typu

Pocatkowo uszkodzenia w betonia tak mateze prostoliniowego lub skrzydtowego, gdy zmienig; si
ich wykrycie lydz analiza meliwa jest tylko przy zasto- kierunek rozwoju gkniecia prostoliniowego. Natomiast
sowaniu nowoczesnych technik akustycznych (acowqg autoréw pracy [20], analizgych zdgcia skanin-
stic emission) [10, 11]. W procesie narastaniagieti gowe uszkodzonego betonu, propagacja szczeliny mo-
zewrgtrznych defekty takie ulegawewrgtrznej kumu- ze wystpowa w dwoch, trzech lub czterech kierun-
lacji, taczac sk w coraz wgksze tacuchy rys, prowa- kach od ,centrum” uszkodzenia (analiza rzeczywisteg
dzac w konsekwencji do catkowitej destrukcji strukturypekniecia trojwymiarowego).

betonu. Zagadnienie powstawania i propagacji uszko-
dzeh w kompozytach betonowych jest zjawiskiem bar-
dzo istotnym ze wzgtu zar6wno na rimos¢ elemen-
téw i konstrukcji, jak te ich trwalg¢ (odpornd¢ na
korozg, karbonatyzae) [12-14].

MIEJSCA WYSTEPOWANIA DEFEKTOW
W STRUKTURZE BETONU

Beton jest materialem wielofazowym i niejednorod-
nym, zatem przyczyn i miejsc rozwoju defektéwzeo
by¢ wiele. Pierwsze uszkodzenia zazwyczaj pojawiaj
sie w osnowie cementowej lub WS kruszywo-zapra-
wa. Wplyw na ich powstawanie mggnie¢ np. nie-
zhydratyzowane ziarna cementu, pory wysface we
wszystkich fazach kompozytu, wielli rodzaj zasto-
sowanego wypetniacza czyztaieodpowiednio prze-

a)

WD= 9mm

prowadzony proces technologiczny wytwarzania mie- &8

szanki betonowe;j.

W pracy [15] zilustrowano miejsca inicjacji mikro-
peknie¢ wystpujace w zdeformowanym betonie pod
obcigzeniem zewsatrznym. W przypadku analizy dwu-
wymiarowej g to:
szczeliny powstate w strefie stykowej kruszywo-za-
prawa:

— niepropagujce s¢ w glab osnowy cementowej,

— z tendengj do rozwoju w gib osnowy cemen-

towej,

— z mazliwoscia rozwoju w ghb kruszywa,
szczeliny powstale w samej osnowie cementowe).
Na rysunku 1 przedstawiono zdj skaningowe wy-
konane przez autora, prezentiy podstawowe rodzaje
uszkodzé, jakie mog@ sie pojawic w kompozytach
betonowych. Rysunek la pokazuje uszkodzenid/Sv
kruszywo-zaprawa, natomiast rysunek 1b defekty wy-
stepujace w matrycy cementowej (pory i rysy). Szcze-

Fig.

200pm

—

Mag= 500X

WD= 18 mm

Rys. 1. Przyktadowe obrazy uszkodzes mikrostrukturze betonéw:

a) w warstwie stykowejb) w osnowie cementowej; 1 - ziarno
kruszywa, 2 - uszkodzenie WS, 3 - rysy w osnowie, 4 - pory
W osnowie

1. Example of damage pictures in concrete osicuctures: a) in
interfacial transition zone, b) in cement matrix; doarse aggre-
gate grain, 2 - damages IMZ, 3 - matrix damages, 4 - pores
in the matrix

Poza miejscami wygbowania szczelin istotny jest

gotowy opis struktury zaczynu wraz z przyczynamidéwniez ich ksztalt i budowa. Autor w pracy [21] scha-

wystepowania w nim najestszych uszkodze opisat
autor w pracy [16]. W wyniku analiz stwierdzi, pod-
stawowy wplyw na rozwoj defektdw w osnowie cemene
towej mog, mie¢ pustki, pory, szczeliny i rysy wygiu-
jace w budowie zaczynu oraz przemiany strukturalne
wystepujace w procesie mieszania, zagczania ukla- e
dania i dojrzewania mieszanki betonowe;j.

Przy opisie struktury mikroggan zdeformowanego e
betonu wane jest okréenie: potlaenia defektow, rodza- e
ju pekniecia, kierunkoéw szczelin oraz liczby uszkotize

rakteryzowat podstawowe modele szczelin, do ktérych
zaliczy¢ mazna:

dylatacyjne, tzn. otwierage st na skutek dziatania
obciazen zewrgtrznych, chropowatei powierzchni
kruszywa lub dinienia wewgtrznego wody,

z tarciem kontaktowym, gdy brzegi szczeliny dozna-
ja paslizgu,

z warstwg kohezyjm pomidzy brzegami szczeliny,

z tzw. ,strefy procesow” (plastyczry lub materiatu
uszkodzonego) w wierzchotku makroszczeliny.

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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Fakt pojawiania si w materiale okrdonego typu Graficznie szczelig prost, rozwijajaca sie w obszarze
uszkodzenia zwiany jest przede wszystkim ze sposoziarna kruszywa przedstawiono na rysunku 3a.

bem obcizania materiatu. Mzemy wyr@ni¢ szczeliny: W zaawansowanym stanie uszkodzenia, po przekro-
e otwarte, gdy lokalne sktadowe napenia w miejscu czeniu napgzen krytycznychay, wewrntrz kompozytu
szczeliny wywotyj stan rozeigania, nastpuje wzrost szczelin prostych oraz inicjacjgks

e zamkngte, gdy lokalne skiadowe stanu nagm- nie¢ skrzydetkowych. Zwizane jest to z napotkaniem
nia w miejscu szczeliny powodujocisk jej po- przez rozwijajca sic szczelir prost bariery energe-
wierzchni. tycznej (np. drugie ziarno) lub tendemopzwoju szcze-

liny w kierunku pionowym w fazie niestabilnej jej
i wzrostu. Do wyznaczenia makroskopowych odksztat-

ETAPY ROZWOJU MIKROPEKNIEC cen betonu z uwzglnieniem szczelin skrzydtowych

WEWNATRZMATERIALOWYCH istotnymi charakterystykami tych defektow sltugadsci

skrzydelek k,) oraz ich lgt nachylenia @), ktéry wyno-

Proces inicjacji i wzrostugknie¢ wewnatrz struktu- . X .
inicjacji i wzrostuginie¢ wewnlrz struktu si zazwyczaj okolo 60 Schemat szczeliny skrzydio-

ry betonu mena zobrazowd korelupc poziomy na- ) : : . .
p);qzeﬁ krytycznych, wysipujace w o%dn;onym {)eto— wej z oznaczeniem wszystkich uktadow wspédirych

nie, z procesem destrukcji materiatu. Znajéénwar- (X1, X2 - lokalny ukiad wspotadnych szczeliny skrzy-
tosci tych napezen, okrelanych w literaturze jakay — dtowej) przedstawiono na rysunku 3b.
i g), maze by przydatna zaréwno do ustalenia podat-
nosci danego kompozytu na proces rozwoju zarysowa-
nia w elementach betonowych, jak terognozowania
trwalosci i bezpieczéstwa analizowanych obiektow.
Szczego6lowo mechanizm niszczenia betonu w aspe-
kcie teorii napgzen krytycznych przedstawiono np.
w pracy [22], natomiast rysunek 2 obrazuje etamt ro
woju peknie¢ od momentu pojawienia esipierwszych
mikroszczelin prostych w obszaradhNS kruszywo-
-zaprawa (poziom nagren g; punkt | na wykresie) do
punktu, w ktérym nagpuje lawinowy wzrost uszko-
dzer, powodujcy zniszczenie elementu (punkt 1l na
wykresie).

o R

—>0snowa
S R Al - zniszzcenie =
1l 7 — ‘ peknigcie
OpQremmmremremmnrenee ¥1I - inicjacja peknigé « 7bskrzydlowe
skrzydtowych N
| I
2 G“:‘:
1 i i ' vV v
G0----=- ¥-1-inicjacja peknigé
prostych —— —_ O
: = {peknigcie proste
| : | 4B>—=kruszywo
| : : L)
Slgg 81212 €2 t $ $ $

. Rys. 3. Schemat lokalnych szczelin z zaznaczonyigdami odniesie-
nia: a) szczeliny prostej, b) szczeliny skrzydigwiej- szczelina
prosta, 2 - ziarno kruszywa, 3 - skrzydetko

Fig. 3. Diagram of local cracks with reference eyss marked: a) stra-

ight crack, b) wing crack; 1 - straight crack, @oarse aggregate
grain, 3 - wing

Rys. 2. Zwyzek pozioméw napeen krytycznych z procesem rozwoju
szczelin

Fig. 2. Relation between critical stress levels amacks development
process

W obliczeniach odksztatéekompozytu z uwzgid-
nieniem wys¢powania pierwszego rodzaju szczelin  Koncowe zniszczenie materiatu ma miejsce, gdy na-
najistotniejsza jest znajorftb diugadici szczeliny kn) prezenia w elemencie przekraczajiz znacznie warto-
oraz kita jej nachylenia ¢) w globalnym uktadzie gcj g;, aczes¢ szczelin skrzydiowych rozwijasiv spo-
wspétrzdnych x, x, ktory zawiera s zazwyczaj séb niekontrolowany, prowage do makroskopowej
w przedziale od 40 do 80Dane te s niezlzdne do fragmentacji materiatu.
pézniejszego okrdenia wartdci odksztalcé w obsza- Przedstawione w pracy [23] wyniki baddowodz
rze lokalnego uktadu wspotf@nych szczelinyX;, X,. 0 istotnym zwizku pomgdzy wystpujacymi pozio-
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mami napgzen krytycznych a zjawiskiem wzrostu od- materiatowej. W tym kontekie szczegolne zastosowa-
ksztatcé analizowanych elementéw betonowych wskunie znajduje nanotechnologia materiatébw budowlanych
tek rozwoju uktadow rys igknie¢. Stwierdzono,4 pro- [26]. Podstawowe koncepcje dotyce nanomodyfi-
ces destrukcji betonu jest zjawiskiem wieloetapowynkacji betonu (nanomodyfikacja prosta i zna) przed-
a catkowite makroskopowe odksztatcesjapowstag- Stawit Czarnecki w pracy [27]. Wedtug zawartych tam
ce w betonie pod wplywem oheea mechanicznych informacji, osiganie kompozytdw o coraz gkiszej
Oy, Stanowa superpozye nastpujacych sktadowych wytrzymatdici, trwatasci i odporndci na kruche uszko-
odksztalcé: czysto spgzystych, wywotanych porowa- dzenia maliwe jest dzeki wprowadzeniu do mikro-
toscia pocatkowa, powodowanych wyspowaniem Struktury betonu niereaktywnychady. reaktywnych
szczelin. nanocastek w postaci np. popiotéw lotnych, pytéw
Na podstawie oceny zdj mikroskopowych znisz- krzemionkowych i mikrowtokien, krzemionki stre-
czonego betonu [24] oraz analiz teoretycznych stwieniowej lub nanokrzemionki. W pracy tej przedstawio-
dzono, i najistotniejszymi odksztalceniami z punktuno réwniez koncepa; betonéw samonaprawialnych po-
widzenia procesu destrukcji materiata deformacje Przez umieszczenie w pagkowej strukturze kompo-
kompozytu, dace wynikiem rozwoju defektow w jego Zytu mikrokapsutek wypetnionyckywica epoksydow.
strukturze. Znajc wartdci pozioméw napgzen kry- W momencie gdy w materiale zataby pojawiad sie
tycznych oraz podstawowe dane dotmer szczelin, uszkodzeniezywica z kapsuty bytaby uwalniana, po-
mozliwe jest okrélenie w sposéb analityczny makro-wodujac pod wptywem alkalicznegérodowiska reno-
skopowych odksztatde kompozytu. Wykonane przez wacg defektu. Innym rodzajem aktywnego nanomody-
autoréw pracy [23] analizy wykazatyz blad w uzy- fikatora (o ktérym wspomniano réwriev pracach [1,
skiwanych wartéciach odksztatade w poréwnaniu do 26]) mog by¢ laseczkowe bakterie glebovigacillus
wynikéw daiwiadczalnych waha sina poziomie okoto Pasteurii [28]. Zalet tych mikroorganizmow jest nie
kilkunastu procent. liwos¢ ich wykorzystania przy zespolaniu ze saiszko-
dzonej struktury kompozytu. Zawiesina bakterii wraz
Z substancjami agwczymi umieszczana jest w abie

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA POJAWIANIU SIE uszkodzonego miejsca, co powoduje, odktadaj one

DEFEKT()WWSTRUKTURZE BETONU kryszta}y V\leanu Wapnia, tym samym ZaSkIeﬁmj
powstaty defekt. Obecnie bakterie tg jsiz szeroko

Decydujcy wplyw na powstawanie i propagacj wykorzystywane do stabilizacji podsypek piaskowych
uszkodzé w betonie ma budowa jego struktury pgez pod budynkami navénymi na oddziatywania sej-
kowej. Aby ogranicz§ mazliwosé wczesnej inicjacji smiczne, gdzie dgki swoim specyficznym wigiwo-
pocatkowych defektow w mikrostrukturze kompozytu,sciom potrafy zmient w krotkim czasie pryzmpiasku
naleey przede wszystkim odpowiednio dobiergego W twardy bryte.
sklad. Odnénie do spoiwa zabiegi, dgii ktérym
mozliwa jest modyfikacja skladu matrycy cementowe
w celu zminimalizowania midiwosci pojawienia si bODSUMOWANIE
w niej dekohezji i uszkodAe omdéwiono m.in. w pracy Na wzrost uszkodzew kompozytach betonowych
[16]. wplywaja przede wszystkim wiaiwosci WS pomiedzy

W kontekcie drugiego z miejsc, gdzie mpwyysk-  ziarnami kruszywa i zaprawy oraz patkowa struktura
powa pocatki destrukcji betonu, a w€ WS pomkdzy  osnowy cementowej. Rozw6j szczelin przebiega etapo-
ziarnami kruszywa i zapraywwyczerpujce informacje wo i rozdzielony jest poziomami nagen krytycznych
mozna uzyské, skgajac np. do pracy [25]. W przyto- g i ;. Podstawowymi rodzajami szczelin, majmi
czonym artykule omowiono charakter powstawanigplyw na kaicowe makroskopowe odksztatcenia beto-
i propagacji uszkodzew obszarzeWsS kruszywo-za- nu, g szczeliny proste i skrzydiowe. W celu zapobie-
prawa. Scharakteryzowano strukiumodelu sferyczne- gania rozwojowi mikrodefektéw nate zwrécic szcze-
go w obszarze styku kruszywa z matryPrzedstawio- gélng uwag; na odpowiedni dobér sktadnikéw betonu.
no gtéwne czynniki decydage o budowieNSi omé-  Aby wzmocné pocatkows kruchy struktue materiatu,
wiono sposoby pomiaru jej parametrow. Przeanalizenozna stosowd jej nanomodyfikagj, ktora, wg pracy
wano OddZiaI'ywania mechaniczne i chemiczne na Stylle?], uzasadnia nie W"(O szansa uzyskiwanie trwa-

dwoch faz i SChematyCZﬂie zilustrowano SpOS()b alestr }ych i niezawodnych kompozytc’)w’ ale rév\mida|szy
cji betonéw zwyktych wskutek nukleacji i propagacjirozwéj technologii betonu.

defektéw WWS.
Poza precyzyj modyfikach struktury kompozy-
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