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Lastosowanie mikroskopu skaningowego
do analizy uszkodzen wewnatrzmateriatowych
w hetonach konstrukcyjnych

Dr inz. Grzegorz Ludwik Golewski, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

Koncentracje naprezen w betonach
wystepuja na granicach faz oraz
powierzchniach brzegowych defek-
tow (pory, wierzchotki mikrosz-
czelin), tj. w miejscach lokalnych
skokowych réznic wtasciwosci
mechanicznych i odksztatcenio-
wych poszczegdlnych faz kompo-
zytu betonowego. Lokalne spie-
trzenia naprezeh moga prowadzi¢
do zarodkowania sie nowych mikro-
uszkodzeh oraz rozwoju istnieja-
cych mikrodefektéw. Obserwacije
mikroskopowe struktury wewnetrz-
nej kompozytow betonowych,
oraz powierzchni przetoméw pro-
bek zdeformowanego materiafu
pozwalajg ustali¢: sposdb rozwoju
pekniec, miejsca ich wystepowania
(matryca cementowa, warstwy sty-
kowe faz) oraz kierunki ich propa-
gacji. Cennym narzedziem w tych
badaniach jest wykorzystanie elek-
tronowych mikroskopow skaningo-
wych (scanning elektron microsco-
py — SEM). Mikroskop skaningowy
przeznaczony jest bowiem przede
wszystkim do badan powierzchni
elementow i mikroorganizmow oraz
ich struktury, a w szczegodlnosci
do analiz preparatow o nierébwnej
powierzchni takich jak np. prze-
tomy materiatow konstrukcyjnych.
Szerokie mozliwosci zastosowan
SEM sprawiajg, ze staja sie one bar-
dzo pomocne szczegdlnie w takich
dziedzinach nauki jak: inzynieria
materiatowa, mechanika pekania
i mechanika zniszczenia materiatow
czy fraktografia ilosciowa.

Poczatek rozwoju mikroskopii ska-
ningowej datuje sie na rok 1935
kiedy to niemiecki fizyk Knoll przed-
stawit idee konstrukcji mikroskopu,
w ktorym obraz powierzchni probki
uzyskuje sie przez jej skanowanie
wigzka elektronéw. Knoll wyko-
nat pionierski eksperyment w tej
dziedzinie nauki uzyskujac pierw-
szy skaningowy obraz topografii
probki. Niestety dopiero od roku
1965 badania tego typu weszty
do szerszego stosowania, gtownie
dzieki zdecydowanemu rozwojo-
wi elektroniki w tamtym czasie.
Obecnie analiza z wykorzystaniem
SEM jest najpopularniejsza meto-
da mikroskopii elektronowej dzieki
bezkonkurencyjnej gtebi ostrosci,
prostocie przygotowania prepara-
téw, tatwosci interpretacji obrazow
oraz mozliwosci licznych zastoso-
wan [1].

2. Budowa mikroskopu skanin-
gowego i zasada jego dziatania

Mikroskopia skaningowa jest
cenng metodg badawczg, ktora
pozwala na obserwacje powierzch-
ni réznych materiatéw przy powiek-
szeniach od 50 do nawet 1000000
razy przy bardzo duzej gtebi ostro-
sci. Wykorzystywany do tego celu
elektronowy mikroskop skaningo-
wy jest urzadzeniem, ktérego naj-
wazniejszymi podzespofami sa:

* dziato elektronowe wytwarzajg-
ce wigzke elektronow,

e kolumna, w ktorej elektrony sg
przyspieszane i ogniskowane,

* komora, w ktorej umieszczana
jest probka i nastepuje kontakt
elektrondw z jej powierzchnia,

» detektory elektronowe odbiera-
jace i analizujgce sygnaty emitowa-
ne przez probke,
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Rys. 1. Schemat blokowy elektronowego mikroskopu skaningowego [2]
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* system zamieniajgcy odbiera-
ne sygnaty na rzeczywisty obraz
powierzchni probki.

Schemat blokowy mikroskopu
skaningowego na podstawie pracy
E. Osieckiej [2] przedstawiono
na rysunku 1.

W mikroskopach skaningowych
wigzka elektrondéw analizuje prob-
ke skanujgc wybrany obszar jej
powierzchni, linia po linii. Strumien
elektrondw przyspieszany jest
w polu elektrycznym o potencjale
od 0,1 do 30 kV (najczesciej okoto
20 kV) i skupia sie na powierzchni
badanego materiatu w niewielki
punkt o srednicy okoto 0,1 nm.
Wybor miejsca skanowania probki
zalezy od tego, ktory jej obszar
umieszczony zostanie w strefie
oddziatywania wigzki elektronow.
Jej ustawieniem mozna sterowac
za pomocg specjalnego pulpitu,
wchodzgcego w skfad oprzyrzado-
wania mikroskopu, positkujgc sie
obrazem, ktéry wida¢ na ekranie
monitora. Majgc wybrany obszar,
ktory chcemy przeanalizowac,
ustawiamy odpowiedni rodzaj
detektora i dokonujemy zeskano-
wania materiatu. Otrzymany w ten
sposob obraz mozemy zapisac
w dowolnym formacie plikow gra-
ficznych np. gif lub jpg.

Gtowng zaletg mikroskopu skanin-
gowego jest duza gtebia ostro-
$ci, znacznie wieksza niz w mikro-
skopach optycznych oraz duzy
kontrast napigciowy umozliwiajg-
cy analizy sasiednich obszarow
probki [3]. Obserwujac zdjecia
uzyskane w SEM odnosi sie wra-
zenie, ze sg one trojwymiarowe
na miarg obrazéw postrzeganych
przez nieuzbrojone oko cztowieka.
Gtebie ostrosci G po uwzglednie-
niu istnienia aberracji soczewek
elektronowych i okreslonej sred-
nicy wigzki elektronéw, oraz apre-
tury soczewki (efektywna $rednica
otworu soczewki mierzona jako
rozwarto$¢ uktadu, czyli jako kat
pomigedzy promieniami $wietlny-
mi wpadajgcymi do uktadu z naj-
bardziej odmiennych kierunkow)
wyznaczy¢ mozna z nastepujace-
go wzoru (1):

(1)
gdzie: d, - rozdzielczosc oka ludz-
kiego; d,=0,2 nm, M - powigk-
szenie obrazu SEM, d, - $rednica
wigzki elektronéw np. d,=10 nm,
o — wartos¢ apertury soczewki
obiektywnej; o=0,003 rad.

3. Specyfika identyfikacji
obrazow za pomocq detekto-
row elektronowych

Podczas kontaktu elektronow
z powierzchnig probki czes$é
z nich wnika w strukture materiatu
na niewielkg gtebokos¢ czescio-
wo z powrotem z niej wychodzac,
natomiast wiekszo$¢ pozostaje
w probce tracac energie w rozne-
go rodzaju oddziatywaniach i reak-
cjach. W zwigzku z tym analiza ska-
nowanego obszaru probki moze
by¢ realizowana przy zastosowa-
niu jednego z dwoéch detektorow
elektronowych, do ktérych naleza:
e elektrony wtérne (secondary
electrons — SE),

* elektrony wstecznie rozproszone
(backscattered electrons — BSE).
Elektrony wtérne majg niska
energie okoto 5 eV i mogg pene-
trowa¢ tylko cienka powierzch-
niowg warstwe probki o grubosci
okofo 10 nm. Mimo to, obrazy
uzyskiwane z ich wykorzystaniem
odznaczajg sie wysokag rozdziel-
czoscig. Na zdjeciach wykonywa-
nych z zastosowaniem SE mozemy
z duzg doktadnoscig obserwowac
topografie probki. Poniewaz wigk-
szo$¢ elektrondw jest w stanie
szybciej wydostac sie z powierzch-
ni wypukitych badanego materia-
tu niz z zagtebien i powierzchni
wklestych, przeto obszary probki
wypukte sg jasniejsze (na analizo-
wanych zdjeciach) natomiast partie
wkleste ciemne.

Elektrony wstecznie rozproszone
powstajg na skutek zderzen spre-
zystych z jadrami atomow probki.
Maja one wysokag energie, ktora
wynosi okoto 50 eV, ale analizujg

probkewznaczniewiekszymobsza-
rze skanowania niz SE. Rezultatem
tego jest obnizenie rozdzielczosci
w uzyskiwanych obrazach. Zdjecia
zrobione w wyniku analizy struktury
probki przy pomocy BSE sa scisle
zwigzane z wewnetrzng budowg
materiatu. Obszary prébki zawiera-
jace jadra pierwiastkow o wysokich
liczbach atomowych rozpraszajg
wiecej elektronow dzigki czemu
sg odczytywane na obrazach jako
miejsca jasniejsze. Zaletg analizy
obrazéw w mikroskopie przy zasto-
sowaniu BSE jest zatem mozliwosc¢
uzyskiwania informacji o sktadzie
chemicznym probki np. [4, 5, 6].

4. Wymagania stawiane probh-
kom do badan

Mimo niewatpliwych zalet jakie
niosg ze sobg badania powierzch-
ni materialbw z wykorzystaniem
SEM istniejg pewne ogranicze-
nia co do mozliwosci ich stoso-
wania. Sg to gtownie wskazania
dotyczace probek umieszczanych
w komorze mikroskopu. Ponizej
przedstawiono gtéwne problemy
zwigzane z prawidtowym przygoto-
waniem elementow badawczych.
Zalicza sie do nich:

* odpornosé¢ badanego materia-
tu na warunki prozniowe (umiesz-
czenie probki w warunkach proz-
ni okoto 1,210 Pa nie powinno
spowodowac¢ zmian w strukturze
i skfadzie probki),

* odpowiednie przygotowanie
powierzchni prébki (probka nie
moze zawieraC wilgoci ani innych
zanieczyszczen, ktérych wydziele-
nie sie w wysokiej prozni mogfo-
by spowodowaé podwyzszenie
ciSnienia w komorze, uszkodze-
nie detektora lub zanieczyszczenie
mikroskopu),

* zapewnienie prébce odpowied-
niego przewodnictwa elektrycz-
nego (wigzka elektronéw przeka-
zuje probce duzy tadunek elek-
tryczny, dlatego probki, ktére nie
wykazujg przewodnictwa powinny
by¢ pokryte warstwg substancji
przewodzacej tj. wegla, srebra lub
ztota w celu uniknigcia gromadze-
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nia sie na ich powierzchni tadunku,
ktory moze powodowaé lokalne
zaktocenia emisji elektronow wtor-
nych, a nawet odbicie wigzki elek-
tronéw).

5. Obrazy wewnatrzmateriato-
wych uszkodzen hetonu

5.1. Mikroskop wykorzystany

w badaniach wtasnych
Przedstawione na rysunku 2 przy-
ktadowe zdjecia skaningowe uzy-
skano pod SEM typu LEO 1430
VP (firmy Carl Zeiss SMT). Gtowna
zaletg tego urzadzenia w porow-
naniu do innych typow SEM jest
mozliwos¢ obrazowania probek
w regulowanej prozni (od 1 do 270
Pa). Pozwala to na analize materia-
téw stabo przewodzgcych i uwod-
nionych (np. struktury kompozytow
betonowych) bez koniecznosci ich
preparatyki. Najistotniejszymi para-
metrami technicznymi tego mikro-
skopu sa:

e rozdzielczos¢ maks. wzgledem
osi X iy — 2 nm (dla detektora SE)
i 50 nm (dla detektora BSE),

* powiekszenie maksymalne -
7000000 razy,

e srodowisko prowadzonych ba-
dan - wysoka proznia (< 0, 01 Pa)
i zmienna préznia (30-400 Pa),

* sposob przygotowania prébek —
prosty dla probek przewodzgcych
i nieprzewodzgcych,

* rejestracja uzyskanych wynikéw
— w postaci zdjec cyfrowych forma-
tu TIFF o rozdzielczosci 1024 x 768
pikseli zapisywanych w pamieci
komputera,

* maksymalna masa badanej
probki — 0,5 kg.

5.2. Przyktady rzeczywistych
obrazéw, podstawowych typéw
szczelin

Proces inicjacji i wzrostu peknigc
wewnatrz struktury betonu mozna
zobrazowa¢ korelujgc poziomy
naprezen krytycznych wystepu-
jace w obcigzonym betonie,
z procesem destrukcji materiatu.
Szczegotowo to zjawisko opisuje
tzw. teoria naprezen krytycznych,
ktérg przedstawiono w pracy [7].

WO= 10mm

Rys. 2. Widok defektow wewnatrzmateriatowych w betonie: a) mezoszczelina
prosta, b) szczelina skrzydfowa; 1 — ksztaft mezoszczeliny, 2 - ziarno kruszywa,

3 — czesc prosta szczeliny skrzydfowej, 4 — skrzydetka, 5 — migjsce separacji ziar-
na z matrycy; czerwone linie opisujg ksztafty szczelin

Wedtug tego dziatu mechaniki
betonu, o koncowym zniszczeniu
materiatu decydujg wartosci napre-
zen o, i 0, na ktdre z kolei gfowny
wptyw majg pojawiajgce i rozwija-
jace sie w strukturze kompozytu
uszkodzenia. W pracy [8] opisano
podstawowe modele szczelin, ktére
moga sie pojawi¢ w zdeformowa-
nym betonie. W grupie uszkodzen
wewnagtrzmateriatowych wyrdzni¢
mozna przede wszystkim dwa
gtowne typy szczelin: proste oraz
skrzydfowe.

Na rysunku 2 pokazano oba typy
defektéw uzyskane w badaniach
prébek zdeformowanego betonu
pod mikroskopem skaningowym.
W tresci rysunkéw zaznaczono
réwniez charakterystyczne ksztalty
obu szczelin, ktore pdzniej zaste-
pujac modelami mozna szczegoéto-
wo analizowad.

Rysunek 2a przedstawia typowa
mezoszczeling prostg tzn. szcze-
ling, ktdéra wystepuje zazwyczaj
w warstwach stykowych kruszy-
wa z matrycg [9], a jej dtugosc
osigga w swoim stadium konco-
wym dtugos¢ ziarna. Ksztatt takich
szczelin dopasowuje sie zazwyczaj
do powierzchni zewnetrznej naj-
wiekszych wypetniaczy kompozytu,
a ich niestabilny wzrost moze pro-
wadzi¢ do inicjacji peknie¢ skrzy-
dtowych Swiadczacych zazwyczaj
o wystepowaniu w konstrukcji
obcigzen powodujgcych przekro-
czenie naprezen krytycznych o,

Na rysunku 2b zaobserwowac
mozna szczeling skrzydtowa, w kto-
rej wyrdznia sie: czes¢ prosta (rys.
2b-3) oraz charakterystyczne skrzy-
detka (rys. 2b-4), ktére powstajg
na koncach czesci prostej i propa-
guja sie w gtab matrycy. Zazwyczaj

Tabela 1. Parametry analizowanych betondw

Analizowany beton pokazany

Istotne parametry badanych betonow na rysunkach
2a 2h

Rodzaj matrycy cementowa cementowa
Rodzaj inkluzji piasek + bazalt | piasek + zwir
Maksymalny wymiar ziarna kruszywa — D,,,, 8 mm 8 mm
Punkt piaskowy — Pp 39,8% 40,7%
Wskaznik w/c 0,4 0,4
Konsystencja mieszanki — wg Vebe V2 V2
Wiek betonu w chwili badania okofo 35 dni okoto 35 dni
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie — £,,, ;5 48,9 MPa 35,2 MPa
Srednia wytrzymato$é na rozciaganie — 2, 3,47 MPa 2,44 MPa
Sredni modut sprezystosci przy $ciskaniu — Eons 33350 MPa 30161 MPa
Krytyczny wspofczynnik intensywnosci naprezen — K, 1,24 MN/m®?2 0,66 MN/m?¥2
Krytyczny wspotczynnik intensywno$ci naprezen — K, 5,73 MN/m®?2 3,71 MN/m?¥2
Poziom naprezen krytycznych — s, 49,50% 44.67%
Poziom naprezen krytycznych - s, 85,33% 74,83%
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skrzydetka w fazie destrukcji mate-
riatu majg dtugos¢ o wiele wigkszg
od dtugosci mezoszczeliny prostej
i sg odchylone od niej pod pewnymi
katami.

Analizowane zdjecia skaningowe
wykonane zostaty na prébkach,
pozyskanych ze stref zniszcze-
nia, w trakcie badan odpornosci
na pekanie przeprowadzonych wg
Il modelu pekania [8]. W tabeli 1
zestawiono podstawowe informa-
cje dotyczgce analizowanych kom-
pozytow betonowych.

6. Podstawowe parametry
szczelin i ich wptyw na konco-
we odksztatcenia hetonu

Szereg dotychczasowych obser-
wacji doswiadczalnych wykazato,
ze catkowite makroskopowe od-
ksztatcenia g powstajgce w beto-
nie pod wptywem obcigzen mecha-
nicznych stanowig superpozycje
nastepujgcych sktadowych:

* odksztatcen czysto sprezystych &9,
e odksztatcen wywotanych poro-
watos$cig poczatkowg £,
* odksztatcen powodowanych
wystepowaniem szczelin €.
Odksztafcenia catkowite sg sumg
wymienionych sktadowych czast-
kowych:

& (Ukl) = ‘93 (0k1)+ g; (Ukl ) +
+€ijl‘)(akz)=Sy'klakl =

- (S;?k, +S5 +S£C,)akl 2
Powyzsza zaleznos$¢ jest rowna-
niem konstytutywnym rozpatry-
wanych kompozytéw betono-
wych, na ktore dziatajg obcigzenia
zewnetrzne o,. We wzorze (2) S,
jest tensorem podatnosci mate-
rialu ze zmieniajgcg sie struktu-
rg wewnetrzng w wyniku rozwoju
mikrodefektow. Sktadowa S, opi-
suje czysto sprezyste zachowa-
nie si¢ materiafu, sktadowa S7,
uwzglednia w opisie wystepowanie
poréw w materiale, natomiast S¢,
odzwierciedla wystepowanie ukta-
déw pekniec.

Dotychczasowe analizy Swiadcza,
ze decydujgcy wplyw na wartosci

odksztatcen w betonie oraz pro-
ces jego destrukcji majg pojedyn-
cze szczeliny (proste i skrzydtowe)
taczace sie pod wptywem wzro-
stu naprezen w materiale w tancu-
chy, powodujgce w konsekwenciji
jego zniszczenie. Szczeliny proste
i skrzydtowe sg zatem Scisle skore-
lowane z poziomami naprezen kry-
tycznych i w gtdbwnej mierze decy-
dujg o kohcowej wartosci makro-

skopowych odksztatcen betonu g

[10]. Algorytm prowadzgcy do ich
wyznaczenia jest dos¢ obszerny,
a jego szczegobdtowe zatozenia omo-
wiono w pracy [11]. Ponizej nato-
miast zostang przedstawione gtow-
ne parametry szczelin, ktére nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach chcac
ustali¢ wartosci odksztafcen beda-
ce wynikiem ich oddziatywania.
Odnosnie pierwszego rodzaju defek-
téw najistotniejsza jest znajomos¢
diugosci szczeliny prostej /| oraz
kata jej nachylenia oo w globalnym
ukfadzie wspétrzednych x,, x,, ktory
zawiera sie zazwyczaj w przedziale
od 40 do 50°. Dane te niezbedne sg
do pdzniejszego okreslenia warto-
Sci odksztatceh w obszarze lokalne-
go uktadu wspotrzednych szczeliny
X,, X, [11, 12]. Graficznie szczeling
prostg rozwijajacg sie¢ w obsza-
rze ziarna kruszywa przedstawiono
na rysunku 3a.

Do wyznaczenia makroskopowych
odksztatceh betonu z uwzgled-
nieniem szczelin skrzydtowych,
istotnymi charakterystykami tych

defektow sa: dtugosci skrzydetek
I, oraz ich kat nachylenia 6, ktory
wynosi zazwyczaj okoto 60° [12,
13]. Schemat szczeliny skrzydfowej
z oznaczeniem wszystkich ukta-
dow wspdtrzednych (x, X,) lokal-
ny uktad wspotrzednych szcze-
liny skrzydtowej) przedstawiono
na rysunek 3b.

Poréownujgc rysunek 3 obrazujacy
modele szczelin, zrzeczywistymich
widokiem w materiale uszkodzo-
nym (rys. 2), wida¢ duze podobien-
stwo pomiedzy nimi. Mozna zatem
wnioskowac, iz zatozone w anali-
zie modele uszkodzen wewnatrz-
materiatowych, odpowiadajgzduzg
aproksymacjg warunkom rzeczywi-
stym wystepujacym w konstrukciji
podczas jej obcigzania.

7. Koncepcje modyfikaciji
struktury betonu majace

na celu minimalizowanie
powstawania w nich defektow

Decydujacy wptyw na powstawanie
i propagacje uszkodzen w beto-
nie ma budowa jego struktury
poczgtkowej. Aby ograniczy¢ moz-
liwos¢ wczesnej inicjacji poczat-
kowych defektéw w mikrostruk-
turze kompozytu nalezy przede
wszystkim odpowiednio dobieraé
jego sktad. Zabiegi, dzieki kto-
rym mozna zminimalizowac ilos¢

Rys. 3. Schemat lokalnych szczelin z zaznaczonymi ukfadami odniesienia:
a) szczeliny prostej, b) szczeliny skrzydtowej; 1 — szczelina prosta, 2 — ziarno kru-

szywa, 3 — skrzydetko
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defektébw w materiale, takie jak
np.: odpowiedni dobér komponen-
téw do betonu, obnizenie wskaz-
nika w/c, poprawne zageszczenie
mieszanki betonowej, odpowied-
nia pielegnacja mtodego betonu
znane sg od dawna i powinno sig
zawsze miec je na uwadze.

Poza precyzyjng modyfikacjg
struktury kompozytéw z osnowami
cementowymi, z uwzglednieniem
zabiegbw znanych z tradycyjnej
technologii betonu, ich odpornosc¢
na kruche uszkodzenia moze by¢
poprawiona z wykorzystaniem
nowoczesnych technik inzynierii
materiatowej. W tym kontekscie
szczegoOlne zastosowanie znaj-
duje nanotechnologia materiatow
budowlanych [14]. Podstawowe
koncepcje dotyczgce nanomody-
fikacji betonu (nanomodyfikacja
prosta i ztozona) przedstawit L.
Czarnecki w pracy [15]. Wg zawar-
tych tam informacji osigganie kom-
pozytdw o coraz wiekszej wytrzy-
matosci, trwatosci i odpornosci
na kruche uszkodzenia mozliwe
jest dzieki wprowadzeniu do mikro-
struktury betonu niereaktywnych
badz reaktywnych nanoczgstek
w postaci np. popiotdw lotnych,
pytow krzemionkowych i mikrow-
tékien, krzemionki strgceniowe;j
lub nanokrzemionki. W pracy tej
przedstawiono rowniez koncep-
cje betonéw samonaprawialnych
poprzez umieszczenie w poczat-
kowej strukturze kompozytu mikro-
kapsutek wypetnionych zywica
epoksydowg. W momencie gdy
w materiale zaczetoby pojawiac
sie uszkodzenie zywica z kapsu-
ty bytaby uwalniana, powodujac
pod wptywem alkalicznego $rodo-
wiska renowacje defektu. Innym
rodzajem aktywnego nanomody-
fikatora (0 ktorym wspomniano
rébwniez w pracach [14, 16]) moga
by¢ laseczkowe bakterie glebowe
Bacillus Pasteurii [17]. Zaletg tych
mikroorganizmow jest mozliwosc
ich wykorzystania przy zespala-
niu ze sobg uszkodzonej struktu-
ry kompozytu. Zawiesina bakterii
wraz z substancjami odzywczymi
umieszczana jest w obrebie uszko-

dzonego miejsca co powoduje,
ze odktadajg one krysztaty wegla-
nu wapnia tym samym zasklepiajac
powstaly defekt. Obecnie bakterie
te sg juz szeroko wykorzystywane
do stabilizacji podsypek piasko-
wych pod budynkami narazony-
mi na oddziatywania sejsmiczne,
gdzie dzieki swoim specyficznym
wtasciwosciom potrafig zmieni¢
w krotkim czasie pryzme piasku
w twardg bryte.

8. Podsumowanie

Obserwacje mikroskopowe po-
wierzchni  probek betonowych
po zniszczeniu pozwalajg ustali¢
rodzaj wystepujacych w nich defek-
tow. Znajomos¢ budowy szczelin,
ich rozmieszczenia i wielkosci,
pozwala zarowno wnioskowac
0 zachowaniu sie danego typu
kompozytu podczas obcigzen
zewnetrznych, jak rowniez w spo-
s6b analityczny wyznacza¢ warto-
Sci odksztatceh przez nie genero-
wanych.

Zaprezentowane w pracy przyktady
zdje¢ przetomédw prébek badanych
kompozytow betonowych wskazujg
na podstawowg role, jakg petnig
duze ziarna kruszywa i warstwy
stykowe w procesie rozwoju pek-
nie¢ kompozytow betonowych.
Pod dziataniem obcigzen mecha-
nicznych szczeliny rozwijajg sie
gtownie wzdtuz warstw stykowych
(rys. 2a) lub odchylajg sie do pionu,
gdy orientacja przestrzenna war-
stwy stykowej uniemozliwia dal-
szy wzrost pekniecia wokét ziarna.
Nastepuje wowczas zmiana kierun-
ku propagacji pekniecia i tworzag
sie skrzydta na koncach pekniecia
prostego (rys. 2b).

W celu zapobiegania rozwojo-
wi mikrodefektow nalezy zwrdcic
szczegblng uwage na odpowied-
ni dobdr sktadnikédw betonu. Aby
wzmocni¢ poczatkowa kruchag struk-
ture materiatu mozna stosowac jej
nanomodyfikacje, ktéra wg pracy
[14], uzasadnia nie tylko szanse
na uzyskiwanie trwatych i nieza-
wodnych kompozytow, ale rowniez
dalszy rozwdj technologii betonu.
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