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MIKROSTRUKTURA USZKODZEŃ W KOMPOZYTACH BETONOWYCH 
 Z OSNOWAMI CEMENTOWYMI 

Scharakteryzowano budowę kompozytów betonowych z osnowami cementowymi w kontekście ich podatności na kruche 
uszkodzenia. Opisano budowę warstwy stykowej pomiędzy osnową a inkluzjami, która, będąc najsłabszym miejscem w beto-
nie, inicjuje uszkodzenia w jego strukturze. Przedstawiono podstawowe przyczyny rozwoju pęknięć w betonie oraz opisano 
miejsca ich występowania. Analiza wykonanych zdjęć skaningowych (kompozytów po zniszczeniu) dowodzi, iŜ o destrukcji 
materiału decyduje postępujący wraz z narastającym obciąŜeniem zewnętrznym rozwój szczelin prostych i skrzydłowych. 
Etapy ich progresji powiązano z poziomami napręŜeń krytycznych σσσσI i σσσσII . Szczeliny proste pojawiają się w kompozycie przy 
przekroczeniu pierwszego poziomu napręŜeń, natomiast wzrost szczelin skrzydłowych następuje, gdy napręŜenia krytyczne 
osiągną poziom σσσσII . Dalszy rozwój uszkodzeń w materiale przebiega w sposób niekontrolowany, prowadząc w konsekwencji 
do szybkiej jego destrukcji przy nawet niewielkim wzroście obciąŜenia. Rozwój mikroszczelin ma decydujący wpływ na koń-
cowe makroskopowe odkształcenia betonu. W celu zapobiegania pojawianiu się defektów w strukturze kompozytu moŜliwe 
jest wykorzystanie nanotechnologii w technologii betonu. Wówczas wprowadza się do mikrostruktury betonu niereaktywne 
bądź reaktywne nanocząstki w postaci np. popiołów lotnych, pyłów krzemionkowych i mikrowłókien, krzemionki str ącenio-
wej lub nanokrzemionki. Stosować moŜna równieŜ koncepcję betonów samonaprawialnych poprzez wprowadzenie do po-
czątkowej struktury kompozytu mikrokapsułek wypełniony ch Ŝywicą epoksydową. Innym rodzajem aktywnego nanomodyfi-
katora mogą być laseczkowe bakterie glebowe Bacillus Pasteurii. 

Słowa kluczowe: kompozyt betonowy, kruchość betonu, szczelina prosta, szczelina skrzydłowa, napręŜenie krytyczne, 
nanomodyfikacja 

MICROSTRUCTURE OF DAMAGES IN THE CONCRETE COMPOSITES WITH CEMENT MATRIXES 
The structure of the concrete composites with cement matrixes has been characterized in the article in the context 

of their susceptibility to brittle damages. The structure of the interfacial transition zone between the matrix and inclusions 
has been described. As the weakest place in the concrete, the interfacial transition zone is of decisive importance for the 
process of defect initiation in the concrete structure. Basic causes of defect development in concrete have been presented 
as well as the places of defect occurrence have been described. The analysis concerning scan images (images of destructed 
composites) proves that the development of straight and wing-type cracks (progressing in accordance with the increase 
of external load) is the decisive factor for destruction of material. The stages of cracks progression have been combined with 
the levels of critical stresses σσσσΙΙΙΙ and σσσσΙΙΙΙΙΙΙΙ. . . . Straight cracks occur in the composite when the first stress level is exceeded while 
the increase of wing-type cracks takes place when critical stresses reach the level of σσσσΙΙΙΙΙΙΙΙ. Further development of material 
defects progresses in an uncontrolled manner and consequently leads to rapid destruction of material even in case of a small 
load increase. Development of microcracks has a decisive influence on final macroscopic deformations of concrete. In order 
to prevent occurrence of defects in the composite structure, it is possible to employ nanotechnology in the concrete produc-
tion technology. For this purpose, non-reactive or reactive nanomolecules (e.g. in the form of fly ash, silica fume and microfi-
bres, precipitated silica or nanosilica) are introduced to the concrete microstructure. The concept of self-repairing concrete 
can be also applied that consists in introducing microcapsules filled with epoxide resin into the initial structure of the com-
posite. Bacillus Pasteurii soil bacteria can be used as another type of active nanomodifier. 

Keywords: concrete composite, brittleness of concrete, straight crack, wing crack, critical stress, nanomodification 

WPROWADZENIE 

Jednym z głównych zadań nowoczesnej inŜynierii 
materiałowej w zakresie budownictwa jest projektowa-
nie i realizacja obiektów budowlanych w taki sposób, 
aby osiągnąć moŜliwie największe bezpieczeństwo kon- 
strukcji przy jak najmniejszych nakładach finansowych. 

Stąd teŜ dla inŜyniera istotna jest wiedza o procesach 
rozwoju uszkodzenia i pękania w materiałach konstruk-
cyjnych. Pozwala ona wpływać na podnoszenie jakości 
betonu, z którego wykonywane są konstrukcje, szaco-
wać występujące w nich wady oraz określać przyczyny 
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ich powstawania. Prowadzi to do uzyskiwania kompo-
zytów o jak najwyŜszej jakości, trwałości i niezawod- 
ności pracy. 

Beton jest obecnie najczęściej stosowanym (około 
6 mld m3 rocznie) materiałem spośród wszystkich wy-
twarzanych przez człowieka, a drugim po wodzie w ca- 
łym zbiorze stosowanych materiałów. Jest on równieŜ 
najstarszym sztucznym komponentem spośród obecnie 
stosowanych w technice, gdyŜ jego historia liczy sobie 
około 8000 lat (z tego 200 lat w czasach nowoŜytnych) 
[1]. Z uwagi na swoją budowę beton jest kompozytem 
o skomplikowanej strukturze wewnętrznej. Mimo to 
w literaturze prezentującej zagadnienia związane ze: 
składem, budową, technologią wykonania, badaniami 
czy w końcu terminologią kompozytów, np. [2, 3], ma- 
teriał ten w analizach jest zupełnie pomijany. 

Celem niniejszej pracy jest zatem przedstawienie pod- 
stawowych zagadnień związanych z klasyfikacją betonu 
jako kompozytu oraz omówienie jednego z istotnych 
problemów, jaki wynika z jego anizotropii i hetero- 
genicznej budowy. W artykule przedstawiony zostanie 
problem kruchości betonu oraz wynikające z tego kon-
sekwencje podczas pracy konstrukcji betonowych, 
z osnowami cementowymi, poddawanych obciąŜeniom 
mechanicznym. 

ZJAWISKO KRUCHEGO PĘKANIA 
W BETONIE 

Wśród komponentów pierwotnych tworzących struk- 
turę betonów konstrukcyjnych, których zasadnicze po- 
działy przedstawił np. JamroŜy w pracy [4], znajdują się 
cement portlandzki, piasek, kruszywo grube, dodatki 
mineralne, domieszki chemiczne i woda. Te składniki 
kompozytów betonowych moŜna podzielić wg dwóch 
klasyfikacji: na spoiwa i wypełniacze lub osnowę (ma-
trycę) i inkluzje. Osnowa, czyli w przypadku kompozy-
tów betonowych zhydratyzowane ziarna cementu, okre-
ślane jako zaczyn cementowy, poprzez swoje właści-
wości wiąŜące i przyczepność, łączy ze sobą wypełnia-
cze (inkluzje), którymi są kruszywo i pozostałe składni-
ki kompozytu. 

W niejednorodnej strukturze betonu poza występo-
waniem osnowy cementowej oraz wypełniaczy wyróŜ-
nia się równieŜ warstwę stykową - WS (interfacial tran- 
sition zone - ITZ) między tymi dwoma składnikami, 
której grubość w przypadku betonów zwykłych waha 
się w przedziale od 9 do 51 µm [5]. Większe zwrócenie 
uwagi na ten obszar w betonie wiąŜe się z zaobserwo-
waniem udziału WS w przenoszeniu napręŜeń z kru-
szywa na stwardniały zaczyn cementowy i faktu wią- 
zania z nim pierwszych uszkodzeń pojawiających się 
w kompozycie [6]. Ten obszar betonu uznaje się bowiem 
za najsłabszy składnik jego struktury. Warstwę tę cechu- 
je niŜsza twardość w porównaniu do kruszywa i zaczy- 
nu cementowego, o wiele większa od nich porowatość, 

bardzo niejednorodna budowa oraz niska wytrzymałość 
[7]. Rola WS w betonie jest na tyle istotna, Ŝe moŜna ją 
traktować jako trzeci składnik kompozytu po cemencie 
i kruszywie, którego nie jesteśmy w stanie uwzględnić 
w projektowaniu mieszanki betonowej ani kontrolować 
w procesie twardnienia betonu. 

W kontekście procesu zarysowania i zniszczenia 
kompozytów betonowych waŜną rolę odgrywa adhezja 
występująca pomiędzy poszczególnymi składnikami 
betonu. Zjawisko adhezji określa bowiem powierzch-
niową współpracę osnowy cementowej z inkluzjami 
w postaci ziarn kruszywa oraz zjawiska fizykochemicz-
ne, które zachodzą w obrębie kontaktu obu tych mate-
riałów. Związane jest to z występowaniem na połącze-
niu wspomnianych dwóch faz kompozytu zarówno 
oddziaływań chemicznych, jak i mechanicznych. Pierw-
sze z nich związane są z aktywnością chemiczną zaczy-
nu i kruszywa, drugie natomiast z nierównościami wy-
stępującymi na powierzchni ich kontaktu. 

O trwałości i bezpieczeństwie konstrukcji betono-
wych i Ŝelbetowych decyduje m.in. kruchość betonu. 
WyróŜnia się betony: 
● idealnie kruche (completely brittle), gdy podczas 

obciąŜania występuje zjawisko kruchego pękania, 
● półkruche (semi-brittle), gdy zniszczenie materiału 

poprzedzone jest powstawaniem małych odkształceń 
spręŜystych i plastycznych określanych jako defor-
macje quasi-plastyczne. 
ObniŜenie wytrzymałości materiałów kruchych, ta-

kich jak beton, związane jest z występowaniem w nich 
defektów mikrostruktury, które ogólnie moŜna podzie-
lić na: 
● wewnątrzmateriałowe typu szczeliny Griffitha (Grif-

fith flaw) w przypadku betonów kruchych, 
● tzw. pęknięcia krawędziowe na powierzchniach 

betonu. 
Według Kucharskiej [8], mechanizm zniszczenia 

betonu wynika przede wszystkim z niejednorodnej jego 
budowy i to głównie na poziomie mikrostruktury. Budo- 
wa betonu jako materiału wieloskładnikowego i wielo- 
 fazowego sprawia, Ŝe w procesie zarysowania podsta-
wowe znaczenie mają nieciągłości związane z: porowa-
tością i strukturą porów, niejednorodnym rozmieszcze-
niem składników w objętości betonu, w tym głównie 
produktów hydratacji, występowaniem międzyfazowych 
granic i warstw przejściowych, oraz pojawianiem się 
poza wiązaniami chemicznymi innych wiązań, np. wo-
dorowych bądź Van der Waalsa, takich jak: dipolowe, 
indukcyjne, dyspersyjne, konformacyjne [9]. W pobliŜu 
defektów betonu występują pod działaniem obciąŜe- 
nia zewnętrznego lokalne spiętrzenia napręŜeń. Mogą 
one powodować gwałtowną propagację uszkodzenia, 
a w efekcie zniszczenie całego elementu. Najbardziej 
niebezpiecznymi miejscami koncentracji napręŜeń są 
najmniejsze szczeliny o ostrych końcach. Proces kru-
chego pękania, tzn. wzrost długości szczeliny, jest za-
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zwyczaj zjawiskiem o charakterze dynamicznym, nie-
odwracalnym i skutkach katastrofalnych. 

 Początkowo uszkodzenia w betonie są tak małe, Ŝe 
ich wykrycie bądź analiza moŜliwa jest tylko przy zasto- 
sowaniu nowoczesnych technik akustycznych (acou- 
stic emission) [10, 11]. W procesie narastania obciąŜeń 
zewnętrznych defekty takie ulegają wewnętrznej kumu-
lacji, łącząc się w coraz większe łańcuchy rys, prowa-
dząc w konsekwencji do całkowitej destrukcji struktury 
betonu. Zagadnienie powstawania i propagacji uszko-
dzeń w kompozytach betonowych jest zjawiskiem bar-
dzo istotnym ze względu zarówno na nośność elemen-
tów i konstrukcji, jak teŜ ich trwałość (odporność na 
korozję, karbonatyzację) [12-14]. 

MIEJSCA WYSTĘPOWANIA DEFEKTÓW 
W STRUKTURZE BETONU 

Beton jest materiałem wielofazowym i niejednorod-
nym, zatem przyczyn i miejsc rozwoju defektów moŜe 
być wiele. Pierwsze uszkodzenia zazwyczaj pojawiają 
się w osnowie cementowej lub w WS kruszywo-zapra- 
wa. Wpływ na ich powstawanie mogą mieć np. nie-
zhydratyzowane ziarna cementu, pory występujące we 
wszystkich fazach kompozytu, wielkość i rodzaj zasto-
sowanego wypełniacza czy teŜ nieodpowiednio prze-
prowadzony proces technologiczny wytwarzania mie-
szanki betonowej. 

W pracy [15] zilustrowano miejsca inicjacji mikro-
pęknięć występujące w zdeformowanym betonie pod 
obciąŜeniem zewnętrznym. W przypadku analizy dwu-
wymiarowej są to: 
● szczeliny powstałe w strefie stykowej kruszywo-za-

prawa: 
– niepropagujące się w głąb osnowy cementowej, 
– z tendencją do rozwoju w głąb osnowy cemen-

towej, 
– z moŜliwością rozwoju w głąb kruszywa, 

● szczeliny powstałe w samej osnowie cementowej. 
Na rysunku 1 przedstawiono zdjęcia skaningowe wy- 

konane przez autora, prezentujące podstawowe rodzaje 
uszkodzeń, jakie mogą się pojawić w kompozytach 
betonowych. Rysunek 1a pokazuje uszkodzenia w WS 
kruszywo-zaprawa, natomiast rysunek 1b defekty wy-
stępujące w matrycy cementowej (pory i rysy). Szcze-
gółowy opis struktury zaczynu wraz z przyczynami 
występowania w nim najczęstszych uszkodzeń opisał 
autor w pracy [16]. W wyniku analiz stwierdził, iŜ pod-
stawowy wpływ na rozwój defektów w osnowie cemen-
towej mogą mieć pustki, pory, szczeliny i rysy występu-
jące w budowie zaczynu oraz przemiany strukturalne 
występujące w procesie mieszania, zagęszczania ukła-
dania i dojrzewania mieszanki betonowej. 

Przy opisie struktury mikrospękań zdeformowanego 
betonu waŜne jest określenie: połoŜenia defektów, rodza- 
ju pęknięcia, kierunków szczelin oraz liczby uszkodzeń. 

Według autorów prac [17-19] (w przypadku analizy 
dwu wymiarowej), moŜna wyodrębnić pęknięcia typu 
prostoliniowego lub skrzydłowego, gdy zmienia się 
kierunek rozwoju pęknięcia prostoliniowego. Natomiast 
wg autorów pracy [20], analizujących zdjęcia skanin-
gowe uszkodzonego betonu, propagacja szczeliny mo-
Ŝe występować w dwóch, trzech lub czterech kierun- 
kach od „centrum” uszkodzenia (analiza rzeczywistego 
pęknięcia trójwymiarowego). 
 

 

 
Rys. 1. Przykładowe obrazy uszkodzeń w mikrostrukturze betonów: 

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

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

Poza miejscami występowania szczelin istotny jest 
równieŜ ich kształt i budowa. Autor w pracy [21] scha-
rakteryzował podstawowe modele szczelin, do których 
zaliczyć moŜna: 
● dylatacyjne, tzn. otwierające się na skutek działania 

obciąŜeń zewnętrznych, chropowatości powierzchni 
kruszywa lub ciśnienia wewnętrznego wody, 

● z tarciem kontaktowym, gdy brzegi szczeliny dozna-
ją poślizgu, 

● z warstwą kohezyjną pomiędzy brzegami szczeliny, 
● z tzw. „strefą procesową” (plastyczną lub materiału 

uszkodzonego) w wierzchołku makroszczeliny. 
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Fakt pojawiania się w materiale określonego typu 
uszkodzenia związany jest przede wszystkim ze sposo-
bem obciąŜania materiału. MoŜemy wyróŜnić szczeliny: 
● otwarte, gdy lokalne składowe napręŜenia w miejscu 

szczeliny wywołują stan rozciągania, 
● zamknięte, gdy lokalne składowe stanu napręŜe- 

nia w miejscu szczeliny powodują docisk jej po-
wierzchni. 

ETAPY ROZWOJU MIKROPĘKNIĘĆ 
WEWNĄTRZMATERIAŁOWYCH 

Proces inicjacji i wzrostu pęknięć wewnątrz struktu-
ry betonu moŜna zobrazować, korelując poziomy na-
pręŜeń krytycznych, występujące w obciąŜonym beto-
nie, z procesem destrukcji materiału. Znajomość war- 
tości tych napręŜeń, określanych w literaturze jako σΙ 
i σΙΙ,  moŜe być przydatna zarówno do ustalenia podat-
ności danego kompozytu na proces rozwoju zarysowa-
nia w elementach betonowych, jak teŜ prognozowania 
trwałości i bezpieczeństwa analizowanych obiektów.  

Szczegółowo mechanizm niszczenia betonu w aspe- 
kcie teorii napręŜeń krytycznych przedstawiono np. 
w pracy [22], natomiast rysunek 2 obrazuje etapy roz-
woju pęknięć od momentu pojawienia się pierwszych 
mikroszczelin prostych w obszarach WS kruszywo- 
-zaprawa (poziom napręŜeń σΙ, punkt I na wykresie) do 
punktu, w którym następuje lawinowy wzrost uszko-
dzeń, powodujący zniszczenie elementu (punkt III na 
wykresie). 
 

 
Rys. 2. Związek poziomów napręŜeń krytycznych z procesem rozwoju 

szczelin 

Fig. 2. Relation between critical stress levels and cracks development 
process 

W obliczeniach odkształceń kompozytu z uwzględ-
nieniem występowania pierwszego rodzaju szczelin 
najistotniejsza jest znajomość długości szczeliny (lm) 
oraz kąta jej nachylenia (α) w globalnym układzie 
współrzędnych x1, x2, który zawiera się zazwyczaj 
w przedziale od 40 do 50°. Dane te są niezbędne do 
późniejszego określenia wartości odkształceń w obsza-
rze lokalnego układu współrzędnych szczeliny 1x , 2x . 

Graficznie szczelinę prostą rozwijającą się w obszarze 
ziarna kruszywa przedstawiono na rysunku 3a. 

W zaawansowanym stanie uszkodzenia, po przekro-
czeniu napręŜeń krytycznych σΙΙ, wewnątrz kompozytu 
następuje wzrost szczelin prostych oraz inicjacja pęk-
nięć skrzydełkowych. Związane jest to z napotkaniem 
przez rozwijającą się szczelinę prostą bariery energe-
tycznej (np. drugie ziarno) lub tendencją rozwoju szcze-
liny w kierunku pionowym w fazie niestabilnej jej 
wzrostu. Do wyznaczenia makroskopowych odkształ-
ceń betonu z uwzględnieniem szczelin skrzydłowych 
istotnymi charakterystykami tych defektów są: długości 
skrzydełek (lw) oraz ich kąt nachylenia (θ), który wyno-
si zazwyczaj około 60°. Schemat szczeliny skrzydło-
wej z oznaczeniem wszystkich układów współrzędnych 
( 1x , 2x  - lokalny układ współrzędnych szczeliny skrzy- 

dłowej) przedstawiono na rysunku 3b. 
 

  

 
Rys. 3. Schemat lokalnych szczelin z zaznaczonymi układami odniesie-

nia: a) szczeliny prostej, b) szczeliny skrzydłowej; 1 - szczelina 
prosta, 2 - ziarno kruszywa, 3 - skrzydełko 

Fig. 3. Diagram of local cracks with reference systems marked: a) stra- 
ight crack, b) wing crack; 1 - straight crack, 2 - coarse aggregate 
grain, 3 - wing 

Końcowe zniszczenie materiału ma miejsce, gdy na-
pręŜenia w elemencie przekraczają juŜ znacznie warto-
ści σΙΙ, a część szczelin skrzydłowych rozwija się w spo- 
sób niekontrolowany, prowadząc do makroskopowej 
fragmentacji materiału. 

Przedstawione w pracy [23] wyniki badań dowodzą 
o istotnym związku pomiędzy występującymi pozio- 
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mami napręŜeń krytycznych a zjawiskiem wzrostu od-
kształceń analizowanych elementów betonowych wsku-
tek rozwoju układów rys i pęknięć. Stwierdzono, iŜ pro- 
ces destrukcji betonu jest zjawiskiem wieloetapowym, 
a całkowite makroskopowe odkształcenia εij, powstają-
ce w betonie pod wpływem obciąŜeń mechanicznych 
σkl, stanowią superpozycję następujących składowych 
odkształceń: czysto spręŜystych, wywołanych porowa-
tością początkową, powodowanych występowaniem 
szczelin. 

Na podstawie oceny zdjęć mikroskopowych znisz-
czonego betonu [24] oraz analiz teoretycznych stwier-
dzono, iŜ najistotniejszymi odkształceniami z punktu 
widzenia procesu destrukcji materiału są deformacje 
kompozytu, będące wynikiem rozwoju defektów w jego 
strukturze. Znając wartości poziomów napręŜeń kry-
tycznych oraz podstawowe dane dotyczące szczelin, 
moŜliwe jest określenie w sposób analityczny makro- 
skopowych odkształceń kompozytu. Wykonane przez 
autorów pracy [23] analizy wykazały, iŜ błąd w uzy-
skiwanych wartościach odkształceń w porównaniu do 
wyników doświadczalnych waha się na poziomie około 
kilkunastu procent. 

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA POJAWIANIU SIĘ 
DEFEKTÓW W STRUKTURZE BETONU 

Decydujący wpływ na powstawanie i propagację 
uszkodzeń w betonie ma budowa jego struktury począt-
kowej. Aby ograniczyć moŜliwość wczesnej inicjacji 
początkowych defektów w mikrostrukturze kompozytu, 
naleŜy przede wszystkim odpowiednio dobierać jego 
skład. Odnośnie do spoiwa zabiegi, dzięki którym 
moŜliwa jest modyfikacja składu matrycy cementowej 
w celu zminimalizowania moŜliwości pojawienia się 
w niej dekohezji i uszkodzeń, omówiono m.in. w pracy 
[16]. 

W kontekście drugiego z miejsc, gdzie mogą wystę-
pować początki destrukcji betonu, a więc WS pomiędzy 
ziarnami kruszywa i zaprawą wyczerpujące informacje 
moŜna uzyskać, sięgając np. do pracy [25]. W przyto-
czonym artykule omówiono charakter powstawania 
i propagacji uszkodzeń w obszarze WS kruszywo-za- 
prawa. Scharakteryzowano strukturę modelu sferyczne-
go w obszarze styku kruszywa z matrycą. Przedstawio-
no główne czynniki decydujące o budowie WS i omó-
wiono sposoby pomiaru jej parametrów. Przeanalizo-
wano oddziaływania mechaniczne i chemiczne na styku 
dwóch faz i schematycznie zilustrowano sposób destruk- 
cji betonów zwykłych wskutek nukleacji i propagacji 
defektów w WS.  

 Poza precyzyjną modyfikacją struktury kompozy-
tów z osnowami cementowymi, z uwzględnieniem za-
biegów znanych z tradycyjnej technologii betonu, ich 
odporność na kruche uszkodzenia moŜe być poprawio-
na z wykorzystaniem nowoczesnych technik inŜynierii 

materiałowej. W tym kontekście szczególne zastosowa-
nie znajduje nanotechnologia materiałów budowlanych 
[26]. Podstawowe koncepcje dotyczące nanomodyfi-
kacji betonu (nanomodyfikacja prosta i złoŜona) przed-
stawił Czarnecki w pracy [27]. Według zawartych tam 
informacji, osiąganie kompozytów o coraz większej 
wytrzymałości, trwałości i odporności na kruche uszko-
dzenia moŜliwe jest dzięki wprowadzeniu do mikro-
struktury betonu niereaktywnych bądź reaktywnych 
nanocząstek w postaci np. popiołów lotnych, pyłów 
krzemionkowych i mikrowłókien, krzemionki strące-
niowej lub nanokrzemionki. W pracy tej przedstawio- 
no równieŜ koncepcję betonów samonaprawialnych po- 
przez umieszczenie w początkowej strukturze kompo-
zytu mikrokapsułek wypełnionych Ŝywicą epoksydową. 
W momencie gdy w materiale zaczęłoby pojawiać się 
uszkodzenie, Ŝywica z kapsuły byłaby uwalniana, po-
wodując pod wpływem alkalicznego środowiska reno-
wację defektu. Innym rodzajem aktywnego nanomody-
fikatora (o którym wspomniano równieŜ w pracach [1, 
26]) mogą być laseczkowe bakterie glebowe Bacillus 
Pasteurii [28]. Zaletą tych mikroorganizmów jest moŜ-
liwość ich wykorzystania przy zespolaniu ze sobą uszko- 
dzonej struktury kompozytu. Zawiesina bakterii wraz 
z substancjami odŜywczymi umieszczana jest w obrębie 
uszkodzonego miejsca, co powoduje, Ŝe odkładają one 
kryształy węglanu wapnia, tym samym zasklepiając 
powstały defekt. Obecnie bakterie te są juŜ szeroko 
wykorzystywane do stabilizacji podsypek piaskowych 
pod budynkami naraŜonymi na oddziaływania sej- 
smiczne, gdzie dzięki swoim specyficznym właściwo- 
ściom potrafią zmienić w krótkim czasie pryzmę piasku 
w twardą bryłę. 

PODSUMOWANIE 

Na wzrost uszkodzeń w kompozytach betonowych 
wpływają przede wszystkim właściwości WS pomiędzy 
ziarnami kruszywa i zaprawy oraz początkowa struktura 
osnowy cementowej. Rozwój szczelin przebiega etapo- 
wo i rozdzielony jest poziomami napręŜeń krytycznych 
σΙ i σΙΙ. Podstawowymi rodzajami szczelin, mającymi 
wpływ na końcowe makroskopowe odkształcenia beto-
nu, są szczeliny proste i skrzydłowe. W celu zapobie-
gania rozwojowi mikrodefektów naleŜy zwrócić szcze-
gólną uwagę na odpowiedni dobór składników betonu. 
Aby wzmocnić początkową kruchą strukturę materiału, 
moŜna stosować jej nanomodyfikację, która, wg pracy 
[27], uzasadnia nie tylko szansę na uzyskiwanie trwa-
łych i niezawodnych kompozytów, ale równieŜ dalszy 
rozwój technologii betonu. 
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