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1. Wprowadzenie

Koncentracje napr e  w betonach 

wyst puj  na granicach faz oraz 

powierzchniach brzegowych defek-

tów (pory, wierzcho ki mikrosz-

czelin), tj. w miejscach lokalnych 

skokowych ró nic w a ciwo ci 

mechanicznych i odkszta cenio-

wych poszczególnych faz kompo-

zytu betonowego. Lokalne spi -

trzenia napr e  mog  prowadzi  

do zarodkowania si  nowych mikro-

uszkodze  oraz rozwoju istniej -

cych mikrodefektów. Obserwacje 

mikroskopowe struktury wewn trz-

nej kompozytów betonowych, 

oraz powierzchni prze omów pró-

bek zdeformowanego materia u 

pozwalaj  ustali : sposób rozwoju 

p kni , miejsca ich wyst powania 

(matryca cementowa, warstwy sty-

kowe faz) oraz kierunki ich propa-

gacji. Cennym narz dziem w tych 

badaniach jest wykorzystanie elek-

tronowych mikroskopów skaningo-

wych (scanning elektron microsco-

py – SEM). Mikroskop skaningowy 

przeznaczony jest bowiem przede 

wszystkim do bada  powierzchni 

elementów i mikroorganizmów oraz 

ich struktury, a w szczególno ci 

do analiz preparatów o nierównej 

powierzchni takich jak np. prze-

omy materia ów konstrukcyjnych. 

Szerokie mo liwo ci zastosowa  

SEM sprawiaj , e staj  si  one bar-

dzo pomocne szczególnie w takich 

dziedzinach nauki jak: in ynieria 

materia owa, mechanika p kania 

i mechanika zniszczenia materia ów 

czy fraktografia ilo ciowa.

Zastosowanie mikroskopu skaningowego 

do analizy uszkodze  wewn trzmateria owych 

w betonach konstrukcyjnych
Dr in . Grzegorz Ludwik Golewski, Politechnika Lubelska

Pocz tek rozwoju mikroskopii ska-

ningowej datuje si  na rok 1935 

kiedy to niemiecki fizyk Knoll przed-

stawi  ide  konstrukcji mikroskopu, 

w którym obraz powierzchni próbki 

uzyskuje si  przez jej skanowanie 

wi zk  elektronów. Knoll wyko-

na  pionierski eksperyment w tej 

dziedzinie nauki uzyskuj c pierw-

szy skaningowy obraz topografii 

próbki. Niestety dopiero od roku 

1965 badania tego typu wesz y 

do szerszego stosowania, g ównie 

dzi ki zdecydowanemu rozwojo-

wi elektroniki w tamtym czasie. 

Obecnie analiza z wykorzystaniem 

SEM jest najpopularniejsz  meto-

d  mikroskopii elektronowej dzi ki 

bezkonkurencyjnej g bi ostro ci, 

prostocie przygotowania prepara-

tów, atwo ci interpretacji obrazów 

oraz mo liwo ci licznych zastoso-

wa  [1].

2. Budowa mikroskopu skanin-
gowego i zasada jego dzia ania

Mikroskopia skaningowa jest 

cenn  metod  badawcz , która 

pozwala na obserwacj  powierzch-

ni ró nych materia ów przy powi k-

szeniach od 50 do nawet 1000000 

razy przy bardzo du ej g bi ostro-

ci. Wykorzystywany do tego celu 

elektronowy mikroskop skaningo-

wy jest urz dzeniem, którego naj-

wa niejszymi podzespo ami s :

• dzia o elektronowe wytwarzaj -

ce wi zk  elektronów,

• kolumna, w której elektrony s  

przy pieszane i ogniskowane,

• komora, w której umieszczana 

jest próbka i nast puje kontakt 

elektronów z jej powierzchni ,

• detektory elektronowe odbiera-

j ce i analizuj ce sygna y emitowa-

ne przez próbk ,

Rys. 1. Schemat blokowy elektronowego mikroskopu skaningowego [2]



PRZEGL D BUDOWLANY 7-8/2009

AWARIE BUDOWLANE

65

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

• system zamieniaj cy odbiera-

ne sygna y na rzeczywisty obraz 

powierzchni próbki.

Schemat blokowy mikroskopu 

skaningowego na podstawie pracy 

E. Osieckiej [2] przedstawiono 

na rysunku 1.

W mikroskopach skaningowych 

wi zka elektronów analizuje prób-

k  skanuj c wybrany obszar jej 

powierzchni, linia po linii. Strumie  

elektronów przy pieszany jest 

w polu elektrycznym o potencjale 

od 0,1 do 30 kV (najcz ciej oko o 

20 kV) i skupia si  na powierzchni 

badanego materia u w niewielki 

punkt o rednicy oko o 0,1 nm. 

Wybór miejsca skanowania próbki 

zale y od tego, który jej obszar 

umieszczony zostanie w strefie 

oddzia ywania wi zki elektronów. 

Jej ustawieniem mo na sterowa  

za pomoc  specjalnego pulpitu, 

wchodz cego w sk ad oprzyrz do-

wania mikroskopu, posi kuj c si  

obrazem, który wida  na ekranie 

monitora. Maj c wybrany obszar, 

który chcemy przeanalizowa , 

ustawiamy odpowiedni rodzaj 

detektora i dokonujemy zeskano-

wania materia u. Otrzymany w ten 

sposób obraz mo emy zapisa  

w dowolnym formacie plików gra-

ficznych np. gif lub jpg.

G ówn  zalet  mikroskopu skanin-

gowego jest du a g bia ostro-

ci, znacznie wi ksza ni  w mikro-

skopach optycznych oraz du y 

kontrast napi ciowy umo liwiaj -

cy analizy s siednich obszarów 

próbki [3]. Obserwuj c zdj cia 

uzyskane w SEM odnosi si  wra-

enie, e s  one trójwymiarowe 

na miar  obrazów postrzeganych 

przez nieuzbrojone oko cz owieka. 

G bi  ostro ci G po uwzgl dnie-

niu istnienia aberracji soczewek 

elektronowych i okre lonej red-

nicy wi zki elektronów, oraz apre-

tury soczewki (efektywna rednica 

otworu soczewki mierzona jako 

rozwarto  uk adu, czyli jako k t 

pomi dzy promieniami wietlny-

mi wpadaj cymi do uk adu z naj-

bardziej odmiennych kierunków) 

wyznaczy  mo na z nast puj ce-

go wzoru (1):

0

e

d

M d
G =  

 (1)

gdzie: d
0
 – rozdzielczo  oka ludz-

kiego; d
0
=0,2 nm, M – powi k-

szenie obrazu SEM, d
e
 – rednica 

wi zki elektronów np. d
e
=10 nm, 

α – warto  apertury soczewki 

obiektywnej; α=0,003 rad.

3. Specyfika identyfikacji 
obra zów za pomoc  detekto-
rów elektronowych

Podczas kontaktu elektronów 

z powierzchni  próbki cz  

z nich wnika w struktur  materia u 

na niewielk  g boko  cz cio-

wo z powrotem z niej wychodz c, 

natomiast wi kszo  pozostaje 

w próbce trac c energi  w ró ne-

go rodzaju oddzia ywaniach i reak-

cjach. W zwi zku z tym analiza ska-

nowanego obszaru próbki mo e 

by  realizowana przy zastosowa-

niu jednego z dwóch detektorów 

elektronowych, do których nale :

• elektrony wtórne (secondary 

electrons – SE),

• elektrony wstecznie rozproszone 

(backscattered electrons – BSE).

Elektrony wtórne maj  nisk  

energi  oko o 5 eV i mog  pene-

trowa  tylko cienk  powierzch-

niow  warstw  próbki o grubo ci 

oko o 10 nm. Mimo to, obrazy 

uzyskiwane z ich wykorzystaniem 

odznaczaj  si  wysok  rozdziel-

czo ci . Na zdj ciach wykonywa-

nych z zastosowaniem SE mo emy 

z du  dok adno ci  obserwowa  

topografi  próbki. Poniewa  wi k-

szo  elektronów jest w stanie 

szybciej wydosta  si  z powierzch-

ni wypuk ych badanego materia-

u ni  z zag bie  i powierzchni 

wkl s ych, przeto obszary próbki 

wypuk e s  ja niejsze (na analizo-

wanych zdj ciach) natomiast partie 

wkl s e ciemne.

Elektrony wstecznie rozproszone 

powstaj  na skutek zderze  spr -

ystych z j drami atomów próbki. 

Maj  one wysok  energi , która 

wynosi oko o 50 eV, ale analizuj  

próbk  w znacznie wi kszym obsza-

rze skanowania ni  SE. Rezultatem 

tego jest obni enie rozdzielczo ci 

w uzyskiwanych obrazach. Zdj cia 

zrobione w wyniku analizy struktury 

próbki przy pomocy BSE s  ci le 

zwi zane z wewn trzn  budow  

materia u. Obszary próbki zawiera-

j ce j dra pierwiastków o wysokich 

liczbach atomowych rozpraszaj  

wi cej elektronów dzi ki czemu 

s  odczytywane na obrazach jako 

miejsca ja niejsze. Zalet  analizy 

obrazów w mikroskopie przy zasto-

sowaniu BSE jest zatem mo liwo  

uzyskiwania informacji o sk adzie 

chemicznym próbki np. [4, 5, 6].

4. Wymagania stawiane prób-
kom do bada

Mimo niew tpliwych zalet jakie 

nios  ze sob  badania powierzch-

ni materia ów z wykorzystaniem 

SEM istniej  pewne ogranicze-

nia co do mo liwo ci ich stoso-

wania. S  to g ównie wskazania 

dotycz ce próbek umieszczanych 

w komorze mikroskopu. Poni ej 

przedstawiono g ówne problemy 

zwi zane z prawid owym przygoto-

waniem elementów badawczych. 

Zalicza si  do nich:

• odporno  badanego materia-

u na warunki pró niowe (umiesz-

czenie próbki w warunkach pró -

ni oko o 1,2·10–2 Pa nie powinno 

spowodowa  zmian w strukturze 

i sk adzie próbki),

• odpowiednie przygotowanie 

powierzchni próbki (próbka nie 

mo e zawiera  wilgoci ani innych 

zanieczyszcze , których wydziele-

nie si  w wysokiej pró ni mog o-

by spowodowa  podwy szenie 

ci nienia w komorze, uszkodze-

nie detektora lub zanieczyszczenie 

mikroskopu),

• zapewnienie próbce odpowied-

niego przewodnictwa elektrycz-

nego (wi zka elektronów przeka-

zuje próbce du y adunek elek-

tryczny, dlatego próbki, które nie 

wykazuj  przewodnictwa powinny 

by  pokryte warstw  substancji 

przewodz cej tj. w gla, srebra lub 

z ota w celu unikni cia gromadze-
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Rysunek 2a przedstawia typow  

mezoszczelin  prost  tzn. szcze-

lin , która wyst puje zazwyczaj 

w warstwach stykowych kruszy-

wa z matryc  [9], a jej d ugo  

osi ga w swoim stadium ko co-

wym d ugo  ziarna. Kszta t takich 

szczelin dopasowuje si  zazwyczaj 

do powierzchni zewn trznej naj-

wi kszych wype niaczy kompozytu, 

a ich niestabilny wzrost mo e pro-

wadzi  do inicjacji p kni  skrzy-

d owych wiadcz cych zazwyczaj 

o wyst powaniu w konstrukcji 

obci e  powoduj cych przekro-

czenie napr e  krytycznych σ
II
.

Na rysunku 2b zaobserwowa  

mo na szczelin  skrzyd ow , w któ-

rej wyró nia si : cz  prost  (rys. 

2b–3) oraz charakterystyczne skrzy-

de ka (rys. 2b–4), które powstaj  

na ko cach cz ci prostej i propa-

guj  si  w g b matrycy. Zazwyczaj 

Wed ug tego dzia u mechaniki 

betonu, o ko cowym zniszczeniu 

materia u decyduj  warto ci napr -

e  σ
I
 i σ

II
, na które z kolei g ówny 

wp yw maj  pojawiaj ce i rozwija-

j ce si  w strukturze kompozytu 

uszkodzenia. W pracy [8] opisano 

podstawowe modele szczelin, które 

mog  si  pojawi  w zdeformowa-

nym betonie. W grupie uszkodze  

wewn trzmateria owych wyró ni  

mo na przede wszystkim dwa 

g ówne typy szczelin: proste oraz 

skrzyd owe.

Na rysunku 2 pokazano oba typy 

defektów uzyskane w badaniach 

próbek zdeformowanego betonu 

pod mikroskopem skaningowym. 

W tre ci rysunków zaznaczono 

równie  charakterystyczne kszta ty 

obu szczelin, które pó niej zast -

puj c modelami mo na szczegó o-

wo analizowa .

nia si  na ich powierzchni adunku, 

który mo e powodowa  lokalne 

zak ócenia emisji elektronów wtór-

nych, a nawet odbicie wi zki elek-

tronów).

5. Obrazy wewn trzmateria o-
wych uszkodze  betonu

5.1. Mikroskop wykorzystany 

w badaniach w asnych

Przedstawione na rysunku 2 przy-

k adowe zdj cia skaningowe uzy-

skano pod SEM typu LEO 1430 

VP (firmy Carl Zeiss SMT). G ówn  

zalet  tego urz dzenia w porów-

naniu do innych typów SEM jest 

mo liwo  obrazowania próbek 

w regulowanej pró ni (od 1 do 270 

Pa). Pozwala to na analiz  materia-

ów s abo przewodz cych i uwod-

nionych (np. struktury kompozytów 

betonowych) bez konieczno ci ich 

preparatyki. Najistotniejszymi para-

metrami technicznymi tego mikro-

skopu s :

• rozdzielczo  maks. wzgl  dem 

osi x i y – 2 nm (dla detektora SE) 

i 50 nm (dla detektora BSE),

• powi kszenie maksymalne – 

1000000 razy,

• rodowisko prowadzonych ba-

da  – wysoka pró nia (< 0, 01 Pa) 

i zmienna pró nia (30–400 Pa),

• sposób przygotowania próbek – 

prosty dla próbek przewodz cych 

i nieprzewodz cych,

• rejestracja uzyskanych wyników 

– w postaci zdj  cyfrowych forma-

tu TIFF o rozdzielczo ci 1024 x 768 

pikseli zapisywanych w pami ci 

komputera,

• maksymalna masa badanej 

próbki – 0,5 kg.

5.2. Przyk ady rzeczywistych 

obrazów, podstawowych typów 

szczelin

Proces inicjacji i wzrostu p kni  

wewn trz struktury betonu mo na 

zobrazowa  koreluj c poziomy 

napr e  krytycznych wyst pu-

j ce w obci onym betonie, 

z procesem destrukcji materia u. 

Szczegó owo to zjawisko opisuje 

tzw. teoria napr e  krytycznych, 

któr  przedstawiono w pracy [7]. 

Tabela 1. Parametry analizowanych betonów

Istotne parametry badanych betonów

Analizowany beton pokazany 
na rysunkach

2a 2b

Rodzaj matrycy cementowa cementowa

Rodzaj inkluzji piasek + bazalt piasek + wir

Maksymalny wymiar ziarna kruszywa – Dmax 8 mm 8 mm

Punkt piaskowy – Pp 39,8% 40,7%

Wska nik w/c 0,4 0,4

Konsystencja mieszanki – wg Vebe V2 V2

Wiek betonu w chwili badania oko o 35 dni oko o 35 dni

rednia wytrzyma o  na ciskanie – fcm 15 48,9 MPa 35,2 MPa

rednia wytrzyma o  na rozci ganie – fspl
ctm 3,47 MPa 2,44 MPa

redni modu  spr ysto ci przy ciskaniu – Ecms 33350 MPa 30161 MPa

Krytyczny wspó czynnik intensywno ci napr e  – KIc 1,24 MN/m3/2 0,66 MN/m3/2

Krytyczny wspó czynnik intensywno ci napr e  – KIIc 5,73 MN/m3/2 3,71 MN/m3/2

Poziom napr e  krytycznych – sI 49,50% 44,67%

Poziom napr e  krytycznych – sII 85,33% 74,83%

a) b)

Rys. 2. Widok defektów wewn trzmateria owych w betonie: a) mezoszczelina 
prosta, b) szczelina skrzyd owa; 1 – kszta t mezoszczeliny, 2 – ziarno kruszywa, 
3 – cz  prosta szczeliny skrzyd owej, 4 – skrzyde ka, 5 – miejsce separacji ziar-
na z matrycy; czerwone linie opisuj  kszta ty szczelin
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defektów s : d ugo ci skrzyde ek 

l
w 

oraz ich k t nachylenia θ, który 

wynosi zazwyczaj oko o 60° [12, 

13]. Schemat szczeliny skrzyd owej 

z oznaczeniem wszystkich uk a-

dów wspó rz dnych (x̄̄
1
, x̄̄

2
) lokal-

ny uk ad wspó rz dnych szcze-

liny skrzyd owej) przedstawiono 

na rysunek 3b.

Porównuj c rysunek 3 obrazuj cy 

modele szczelin, z rzeczywistym ich 

widokiem w materiale uszkodzo-

nym (rys. 2), wida  du e podobie -

stwo pomi dzy nimi. Mo na zatem 

wnioskowa , i  za o one w anali-

zie modele uszkodze  wewn trz-

materia owych, odpowiadaj  z du  

aproksymacj  warunkom rzeczywi-

stym wyst puj cym w konstrukcji 

podczas jej obci ania.

7. Koncepcje modyfikacji 
struktury betonu maj ce 
na celu minimalizowanie 
powstawania w nich defektów

Decyduj cy wp yw na powstawanie 

i propagacj  uszkodze  w beto-

nie ma budowa jego struktury 

pocz tkowej. Aby ograniczy  mo -

liwo  wczesnej inicjacji pocz t-

kowych defektów w mikrostruk-

turze kompozytu nale y przede 

wszystkim odpowiednio dobiera  

jego sk ad. Zabiegi, dzi ki któ-

rym mo na zminimalizowa  ilo  

odkszta ce  w betonie oraz pro-

ces jego destrukcji maj  pojedyn-

cze szczeliny (proste i skrzyd owe) 

cz ce si  pod wp ywem wzro-

stu napr e  w materiale w a cu-

chy, powoduj ce w konsekwencji 

jego zniszczenie. Szczeliny proste 

i skrzyd owe s  zatem ci le skore-

lowane z poziomami napr e  kry-

tycznych i w g ównej mierze decy-

duj  o ko cowej warto ci makro-

skopowych odkszta ce  betonu ε
ij
 

[10]. Algorytm prowadz cy do ich 

wyznaczenia jest do  obszerny, 

a jego szczegó owe za o enia omó-

wiono w pracy [11]. Poni ej nato-

miast zostan  przedstawione g ów-

ne parametry szczelin, które nale y 

uwzgl dni  w obliczeniach chc c 

ustali  warto ci odkszta ce  b d -

ce wynikiem ich oddzia ywania.

Odno nie pierwszego rodzaju defek-

tów najistotniejsza jest znajomo  

d ugo ci szczeliny prostej l
m
 oraz 

k ta jej nachylenia α w globalnym 

uk adzie wspó rz dnych x
1
, x

2
, który 

zawiera si  zazwyczaj w przedziale 

od 40 do 50°. Dane te niezb dne s  

do pó niejszego okre lenia warto-

ci odkszta ce  w obszarze lokalne-

go uk adu wspó rz dnych szczeliny 

x̄
1
, x̄

2
 [11, 12]. Graficznie szczelin  

prost  rozwijaj c  si  w obsza-

rze ziarna kruszywa przedstawiono 

na rysunku 3a.

Do wyznaczenia makroskopowych 

odkszta ce  betonu z uwzgl d-

nieniem szczelin skrzyd owych, 

istotnymi charakterystykami tych 

skrzyde ka w fazie destrukcji mate-

ria u maj  d ugo  o wiele wi ksz  

od d ugo ci mezoszczeliny prostej 

i s  odchylone od niej pod pewnymi 

k tami.

Analizowane zdj cia skaningowe 

wykonane zosta y na próbkach, 

pozyskanych ze stref zniszcze-

nia, w trakcie bada  odporno ci 

na p kanie przeprowadzonych wg 

II modelu p kania [8]. W tabeli 1 

zestawiono podstawowe informa-

cje dotycz ce analizowanych kom-

pozytów betonowych.

6. Podstawowe parametry 
szczelin i ich wp yw na ko co-
we odkszta cenia betonu

Szereg dotychczasowych obser-

wacji do wiadczalnych wykaza o,

e ca kowite makroskopowe od -

kszta cenia ε
ij
 powstaj ce w beto-

nie pod wp ywem obci e  mecha-

nicznych stanowi  superpozycj  

nast puj cych sk adowych:

• odkszta ce  czysto spr ys tych ε0
ij,

• odkszta ce  wywo anych poro-

wato ci  pocz tkow  εP
ij,

• odkszta ce  powodowanych 

wyst powaniem szczelin εD
ij.

Odkszta cenia ca kowite s  sum  

wymienionych sk adowych cz st-

kowych:

(2)

Powy sza zale no  jest równa-

niem konstytutywnym rozpatry-

wanych kompozytów betono-

wych, na które dzia aj  obci enia 

zewn trzne σ
kl
. We wzorze (2) S

ijkl
 

jest tensorem podatno ci mate-

ria u ze zmieniaj c  si  struktu-

r  wewn trzn  w wyniku rozwoju 

mikrodefektów. Sk adowa S0
ijkl

 opi-

suje czysto spr yste zachowa-

nie si  materia u, sk adowa SP
ijkl

 

uwzgl dnia w opisie wyst powanie 

porów w materiale, natomiast Sd
ijkl

 

odzwierciedla wyst powanie uk a-

dów p kni .

Dotychczasowe analizy wiadcz , 

e decyduj cy wp yw na warto ci 

b)

2x

1x

1x

2x

l m

1

2a)

1x

1x

1x

2x

2x

l m

2x

l
w

3

1
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Rys. 3. Schemat lokalnych szczelin z zaznaczonymi uk adami odniesienia:
a) szczeliny prostej, b) szczeliny skrzyd owej; 1 – szczelina prosta, 2 – ziarno kru-
szywa, 3 – skrzyde ko
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dzonego miejsca co powoduje, 

e odk adaj  one kryszta y w gla-

nu wapnia tym samym zasklepiaj c 

powsta y defekt. Obecnie bakterie 

te s  ju  szeroko wykorzystywane 

do stabilizacji podsypek piasko-

wych pod budynkami nara ony-

mi na oddzia ywania sejsmiczne, 

gdzie dzi ki swoim specyficznym 

w a ciwo ciom potrafi  zmieni  

w krótkim czasie pryzm  piasku 

w tward  bry .

8. Podsumowanie

Obserwacje mikroskopowe po -

wierzchni próbek betonowych 

po zniszczeniu pozwalaj  ustali  

rodzaj wyst puj cych w nich defek-

tów. Znajomo  budowy szczelin, 

ich rozmieszczenia i wielko ci, 

pozwala zarówno wnioskowa  

o zachowaniu si  danego typu 

kompozytu podczas obci e  

zewn trznych, jak równie  w spo-

sób analityczny wyznacza  warto-

ci odkszta ce  przez nie genero-

wanych.

Zaprezentowane w pracy przyk ady 

zdj  prze omów próbek badanych 

kompozytów betonowych wskazuj  

na podstawow  rol , jak  pe ni  

du e ziarna kruszywa i warstwy 

stykowe w procesie rozwoju p k-

ni  kompozytów betonowych. 

Pod dzia aniem obci e  mecha-

nicznych szczeliny rozwijaj  si  

g ównie wzd u  warstw stykowych 

(rys. 2a) lub odchylaj  si  do pionu, 

gdy orientacja przestrzenna war-

stwy stykowej uniemo liwia dal-

szy wzrost p kni cia wokó  ziarna. 

Nast puje wówczas zmiana kierun-

ku propagacji p kni cia i tworz  

si  skrzyd a na ko cach p kni cia 

prostego (rys. 2b).

W celu zapobiegania rozwojo-

wi mikrodefektów nale y zwróci  

szczególn  uwag  na odpowied-

ni dobór sk adników betonu. Aby 

wzmocni  pocz tkow  kruch  struk-

tur  materia u mo na stosowa  jej 

nanomodyfikacj , która wg pracy 

[14], uzasadnia nie tylko szans  

na uzyskiwanie trwa ych i nieza-

wodnych kompozytów, ale równie  

dalszy rozwój technologii betonu.

defektów w materiale, takie jak 

np.: odpowiedni dobór komponen-

tów do betonu, obni enie wska -

nika w/c, poprawne zag szczenie 

mieszanki betonowej, odpowied-

nia piel gnacja m odego betonu 

znane s  od dawna i powinno si  

zawsze mie  je na uwadze.

Poza precyzyjn  modyfikacj  

struktury kompozytów z osnowami 

cementowymi, z uwzgl dnieniem 

zabiegów znanych z tradycyjnej 

technologii betonu, ich odporno  

na kruche uszkodzenia mo e by  

poprawiona z wykorzystaniem 

nowoczesnych technik in ynierii 

materia owej. W tym kontek cie 

szczególne zastosowanie znaj-

duje nanotechnologia materia ów 

budowlanych [14]. Podstawowe 

koncepcje dotycz ce nanomody-

fikacji betonu (nanomodyfikacja 

prosta i z o ona) przedstawi  L. 

Czarnecki w pracy [15]. Wg zawar-

tych tam informacji osi ganie kom-

pozytów o coraz wi kszej wytrzy-

ma o ci, trwa o ci i odporno ci 

na kruche uszkodzenia mo liwe 

jest dzi ki wprowadzeniu do mikro-

struktury betonu niereaktywnych 

b d  reaktywnych nanocz stek 

w postaci np. popio ów lotnych, 

py ów krzemionkowych i mikrow-

ókien, krzemionki str ceniowej 

lub nanokrzemionki. W pracy tej 

przedstawiono równie  koncep-

cje betonów samonaprawialnych 

poprzez umieszczenie w pocz t-

kowej strukturze kompozytu mikro-

kapsu ek wype nionych ywic  

epoksydow . W momencie gdy 

w materiale zacz oby pojawia  

si  uszkodzenie ywica z kapsu-

y by aby uwalniana, powoduj c 

pod wp ywem alkalicznego rodo-

wiska renowacj  defektu. Innym 

rodzajem aktywnego nanomody-

fikatora (o którym wspomniano 

równie  w pracach [14, 16]) mog  

by  laseczkowe bakterie glebowe 

Bacillus Pasteurii [17]. Zalet  tych 

mikroorganizmów jest mo liwo  

ich wykorzystania przy zespala-

niu ze sob  uszkodzonej struktu-

ry kompozytu. Zawiesina bakterii 

wraz z substancjami od ywczymi 

umieszczana jest w obr bie uszko-


