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Wstep

Beton jest heterogenicznym, kompozytowym materiatem o zlozonej poli-
strukturalnej organizacji. Wielopoziomowy charakter struktury, z jako$ciowo
wyrézniajacymi si¢ mechanizmami jej organizacji, stawia zadania rozpatrzenia
wzajemnego wplywu réznych parametréw i poszukiwania przykladéw i sposobow
pozwalajacych opisac te zalezno$ci i oddziatywania. Organizacje struktury opisano
poprzez wzajemne oddzialywania komponentéw i uzalezniono od intensywnosci
i czasu wewnetrznych oddziatywan. W taki sposéb w procesach technologicznych
wzajemnych wspodltdziatan moga one transferowaé w struktury o pozadanym kie-
runku, co ostatecznie ma na celu zabezpieczenie wlasciwosci gotowego materiatu,
konstrukeji lub jego wyrobu.

Technologiczne wymagania warunkuja wytworzenie materialéw lub konstruk-
cji gwarantujacych ich jako$¢ bezpieczng eksploatacje w okresie uzytkowania.
Niewystarczajace jest zapewnienie potrzebnych wlasciwoéci materialéw w calym
cyklu ,,skfadniki - technologia — wlasciwoséci” bez uwzglednienia warunkéw eks-
ploatacji, gdyz jest to mato efektywne i nieekonomiczne. Przy wyborze sktadnikéw
materiatu, ktére wytworza optymalna strukture nalezy réwniez rozpatrzec jej spe-
cyfikacje adaptacji i prace w pdzniejszej konstrukeji lub wyrobie. Rdwnocze$nie
racjonalny ksztalt i wlasciwosci struktury sa pozadane w przewidzianym okresie
czasu eksploatacji konstrukeji lub elementéw w obiekcie.

W opracowaniu przedstawiono mechanizmy i przyczyny powstawania defek-
tow w betonie. Rysy technologiczne (RT) i wewnetrzne powierzchnie rozdziatu
(WPR) powstajace na roznych poziomach strukturalnych w niejednorodnym
heterogenicznym materiale. Ponadto opisano uwarunkowania, przy ktérych rysy
technologiczne propaguja si¢ w rysy eksploatacyjne. Powstanie rys ,,zarodkowych”
w strukturze materialu analizowano w zalezno$ci od ilosci domieszki, doboru
wypelniaczy na réznych poziomach strukturalnej niejednorodnosci ,zaczyn -
drobne kruszywo’, ,,matryca — grube ziarna kruszywa” W celu okreslenia wplywu
wewnetrznych odksztalcen objeto$ciowych opisano mechanizm powstawania
klastrow i ich wzajemne oddzialywanie na odporno$¢ na zarysowanie.

W rozdziale pierwszym przedstawiono krétki rys historyczny wprowadzajacy
do problematyki badania materiatéw. Kompozytowe materialy budowlane jako
zlozone systemy otwarte opisano w rozdziale drugim. Termodynamiczne procesy



powodujace tworzenie mikrostruktury betonu przedstawiono w rozdziale trze-
cim. Rozdzial czwarty jest analizg przyczyn powstawania rys technologicznych
w betonie. W rozdziale piatym przedstawiono proces ksztaltowania powierzchni
rozdzialu na réznych poziomach struktury betonu. W zakonczeniu opracowania
podano stowniczek termindw i definicji uzytych w ksigzce.

Niniejsze opracowanie powstalo w ramach wspolnych badan i wspolpracy
autoréw prowadzonych od kilkunastu lat przez prof. PL Stanistawa Fica z Politech-
niki Lubelskiej, prof. Valerego Vyrovoja i prof. Vitalija Dorofieeva z Narodowej
Akademii Budownictwa i Architektury w Odessie.

Przedlozone opracowanie moze by¢ pomocne specjalistom z zakresu techno-
logii betonu w doborze sktadnikéw, prognozowaniu wytrzymatosci i trwalosci,
w roznych warunkach eksploatacji elementdw, konstrukeji i obiektéw wykonanych
z uzyciem betondéw.

Autorzy



1. Kompozytowe materialy budowlane i konstrukcje
jako systemy zlozone

Jednym z podstawowych zadan stawianych projektantom i inzynierom jest
przyjecie i zapewnienie konstrukcjom inzynierskim i ich elementom najmniejsze-
go zuzycia materialow. Cel ten, jak wskazuje zebrane doswiadczenie mozna osiag-
na¢ na rozne sposoby. Podejscie empiryczne zaklada doswiadczalne sprawdzenie
konstrukeji lub ich modeli i przyjecie szerokiego zestawu wariantéw rozwigzan.
Wigaze si¢ to z poniesieniem znacznych nakladéw finansowych i czasowych. Sposéb
ten, jednak nie gwarantuje optymalnego rozwigzania. Badania teoretyczne wielu
pokolen uczonych i inzynieréw zbudowaly podstawy projektowania konstrukeji
iich elementéw zapewniajac bezpieczng no$noé¢, wytrzymatosé i odksztatcalnos¢
materialéw. Przyjete metody obliczeniowe daja mozliwo$¢ wyznaczania stanu
granicznego elementéw konstrukcyjnych, przy ktérych wystapi jego zniszczenie
lub odksztalcenia przekrocza wartos¢ dopuszczalng. Pozwala to otrzymac warto-
$ci liczbowe wytrzymatosci i odksztalcen réznych materiatéw przy zmieniajacych
sie oddzialywaniach zewnetrznych (obliczeniowe charakterystyki no$nosci
i odksztalcen). Otrzymanie warto$ci wykorzystuje si¢ do wyznaczenia obcigzen
lub innego zewnetrznego oddzialywania odpowiadajacego stanowi granicznemu
(maksymalne obcigzenie lub maksymalne oddzialywanie).

Wychodzac od maksymalnego obcigzenia (oddzialywania) ustala si¢ taka
warto$¢, ktora nie moze by¢ przekroczona przy eksploatacji (np. stan graniczny).

Do oceny wytrzymato$ci elementéw konstrukcji wiodace znaczenie ma ustale-
nie zwigzku pomiedzy sitami oddziatywujacymi na te elementy a zmiang wlasciwo-
$ci materiatow, z ktorych te elementy sa wykonane. Wlasciwo$ci materiatu nalezy
traktowac jako zbioér cech fizycznych, ktére opisuja jego réznice i podobienstwo
w stosunku do innych materialéw.

Jednym z pierwszych uczonych, ktéry powiazal wlasciwosci z samym przed-
miotem byl Arystoteles (384-322 p.n.e.). Z kolei Leonardo da Vinci (1452-1519 1.)
w celu uzyskania warto$ci wytrzymalodci na rozcigganie metalowego preta oraz
okreslenia ugiecia belki opracowal specjalne metody testow. Zaproponowal on
zamiane oceny intuicyjnej na poréwnawcza do okreslenia przydatnosci danego
materialu w konstrukcji.



Mozliwosci teoretycznego podejscia do procesu odksztalcenia ciala statego
zwigzane jest z koniecznoscig przyjecia pewnego modelu. Podstawg sformulo-
wania paradygmatu panujgcego w nastepnym stuleciu byly prace Galileo Galilei
(Galileusza 1564-1642 r.). Zajmowal si¢ on wytrzymatoscig materialow i wykazat
miedzy innymi zaleznos$¢ miedzy sita powodujaca zniszczenie preta rozcigganego
lub zginanego a jego wymiarami. Na prébkach wzorcowych, wyznaczyt i ocenil ich
wartosci dopuszczalne.

Robert Hooke (1635-1702 r.) sformulowal zalezno$¢ miedzy sila rozciagajaca
pret a jego wydtuzeniem (prawo Hooke'a) w 1678 roku. Angielski matematyk,
mechanik, astronom i fizyk Isaak Newton (1643-1727 r.) oraz Georg Bilfinger
(1693-1750 r.) jako jedni z pierwszych rozpatrzyli nieliniowe zaleznosci pomiedzy
obcigzeniami i odksztalceniami w réznych $rodowiskach. Przyczyny powstania
wlasciwosci sprezystych podal Michail Lomonosow (1711-1765 r.) w traktacie
»Proba teorii sprezystej sity powietrza”. Pojecia o dyskretnej (molekularnej) budo-
wie cial jako pierwszy w swoich pracach przedstawil francuski uczony i inzynier
Louis Marie Henri Navier (1785-1836 r). Uwazal on, ze sprezyste wlasciwosci
wystepuja w wyniku zmian wzajemnego polozenia i zmiany sily oddzialywania
molekul. W swoich pracach wydanych w latach 1855-1856 francuski uczony Barre
de Saint - Venant (1797-1886 r.) zaznaczyt ,,... zazwyczaj nie ma potrzeby rozpa-
trywac rzeczywistych lub indywidualnych przemieszczen, ktére chodz nieznacznie
rdznig sie od ruchdw sasiednich molekul zwykle zmieniajg si¢ od jednej molekuly
do kolejnej wg do$¢ ztozonego prawa, na skutek duzej réznorodnosci ich umiej-
scowienia i wzajemnego oddzialywania. Wystarczy rozpatrywa¢ przemieszczenia
usrednione, ktdre sg niczym innym jak ruchem $rodkéw ciezkosci grup pewnej
liczby molekul. Kazdy punkt przestrzeni wypelnionej cialem stalym mozna rozpa-
trywac jako $rodek ciezkosci takiej grupy umieszczonej w dos¢ matym elemencie
przestrzeni...”, nastepnie ,,... $rednie przemieszczenia zmieniajg si¢ od jednego
punktu ciafa stalego do kolejnego punktu nieprzerwanie, dla malych odleglosci
proporcjonalnie do tych odleglosci...”. Oprdcz tego Saint — Venant sformulowal
podstawy teorii plastycznosci i okreslit w 1855 roku zasade Saint — Venanta, wg
ktorej zewnetrzny system sil przylozonych do jakiejkolwiek czesci ciala statego
wywoluje w nim naprezenia szybko malejace wraz z oddalaniem si¢ od tej czesci
przylozonego obcigzenia i moze by¢ zamieniony na réwnowazny uktad sil.

W 1822 roku Lui Comi (1789-1857 r.) wprowadzil pojecie naprezenia w punk-
cie. Stosunek miedzy naprezeniami i odksztalceniami uzyskal wychodzac z zato-
zenia, ze gtéwne kierunki naprezenia w punkcie s3 zgodne z gtéwnymi osiami
odksztalcenia.

Thomas Young (1773-1829 r.) wykorzystujac prawo Hooke'a przedstawil
zwigzek fizyczny w prostej postaci wyrazajacej proporcjonalno$¢ pomiedzy
naprezeniem a odksztalceniem, co pozwolifo mu na otrzymanie wspolczynnika
proporcjonalnosci charakteryzujacego material, zwany modutem Younga. W przy-
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blizeniu w tym samym czasie Simeon Denis Poisson (1781-1840 r.) zaproponowat
ocene¢ sprezystych wlasciwosci materialéw na podstawie stosunku odksztalcen
poprzecznych do odksztalcen podtuznych, nazywanych liczbg (wspolczynnikiem)
Poissona [27].

Bardzo szybki rozwdj przemystu w XIX w. i zwigzana z tym realizacja wielu
obiektow budowlanych (budynki wysokosciowe, mosty, linie kolejowe, itp.) spo-
wodowaly rozwdj inzynierii materialowej i wytrzymalosci materialéw. Oprocz
wymienionych powyzej badaczy i naukowcéw nalezy wymieni¢ takze: Lama,
Clapeyrona, Zurawskiego, Maxwella, Wohlera, Bettiego, Engessera, Jasinskiego,
Tetmajera, Hertza. A w wieku XX: Karmana, Bacha, Foppla, Timoshenko, Dawi-
denkowa, Ritza, Wlasowa, Melana, Hubera, Prandtla i innych [27].

Teoretyczne prace i zebrany material doswiadczalny pozwolil przejs¢ od
dyskretnego modelu budowy materialu do modelu ciaglego. Zgodnie z tym
modelem cialo ciggle przed odksztalceniem pozostaje ciaglte po odksztalceniu.
Bazowy model ciala jako ciaglego srodowiska zaktada istnienie naturalnego sta-
nu naprezenia (brak poczatkowych lub koncowych naprezen). W inzynierskiej
ocenie wlasciwoéci materialéw przyjeto wyrdznianie wzorcowo uksztaltowanych
pewnych ich objetosci przy zalozeniu, ze wlasciwo$ci komponentow sktadowych
s3 niwelowane. Pozwolito to opisywac ciagly osrodek za pomocg $rednich wartosci
charakterystycznych - podejscie continuum.

Podstawa zachowania si¢ cial jako o$rodkow ciaglych bylo podejscie fenome-
nologiczne, ktére sprowadza si¢ do pierwszenstwa przyjecia danych eksperymen-
talnych. Pozwolito to opracowa¢ metody obliczania konstrukgji i ich elementdw,
oraz dokona¢ weryfikacji wymiaréw na podstawie badan eksperymentalnych.

Réwnoczesnie prowadzono badania majgce na celu wyodrebnienie wlasciwosci
materialow oraz metod ich ilosciowej oceny. Zakladajac, ze material w konstrukeji
rozpatrywany jest jako osrodek ciagly, przy opracowaniu metod oceny przyjetych
wlasciwosci, uwzgledniono wymiary probek (objetos¢ materialu), w ktérych indy-
widualne cechy sktadowych komponentéw byly usrednione do wartosci $rednich
badanych materialow.

Dzigki wielu pokoleniom wybitnych uczonych i konstruktoréw opracowano,
zatwierdzono i przyjeto do stosowania podstawowe metody badawcze opisujace
wlasciwosci materialéw. Zaproponowano algorytmy obliczen konstrukeji i obiek-
tow. Metody obliczeniowe potwierdzono wieloletnimi do$wiadczeniami prowa-
dzonymi w czasie eksploatacji obiektéw budowlanych o réznym przeznaczeniu.

Przedstawione fakty pozwalaja stwierdzi¢, ze przyjete podstawowe naukowo
- techniczne zasady obliczen i projektowania konstrukeji budowlanych z wyko-
rzystaniem materialéw o podstawowych wlasciwosciach pomyslnie przeszty probe
czasu.
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2.  Wielopoziomowa organizacja struktury kompozytowych
materialow budowlanych

Do kompozytéw (KM) specjalisci zaliczaja materialy zlozone z co najmniej
dwodch komponentéw lub faz oddziatujacych miedzy sobg lub za posrednictwem
powierzchni rozdzialu (PR) i wlasciwo$ciach roznigcych sie od wtasciwosci kom-
ponentéw wyjsciowych [5, 41].

W praktyce prawie wszystkie materialy pochodzenia naturalnego lub sztuczne-
go wlaczajac materialy budowlane mozna rozpatrywac jako KM.

Roéznica migdzy materiatami budowlanymi a pozostatymi KM wynika wylacz-
nie z ich funkcjonalnego przeznaczenia. W niniejszej pracy wszystkie materialy
niezaleznie od ich rodzaju i przeznaczenia beda rozpatrywane jako kompozy-
towe materialy budowlane (KMB). Powodem wydzielenia KMB jest pomyslny
rozwdj w ostatnich dziesigcioleciach materialoznawstwa KM, ktéry pozwala na
wyodrebnienie zwiazkéw przyczynowych pomiedzy skltadem, technologicznymi
warunkami wytwarzania i obrobka réznych materiatow.

Z kolei wlasciwosci struktury materiatu okreslajg jego przydatnos¢ do zasto-
sowania w technice. Poniewaz z definicji nie wynikaja wigksze réznice pomiedzy
KM i KMB mozna uwaza¢ za stuszne celowos¢ stosowania praw teorii i praktyki
KM przy analizie struktury i wlasciwosci KMB.

Oprécz obszaru zastosowan charakterystycznym wyréznikiem KMB zapraw
i betonéw od pozostalych KM jest stopien heterogeniczno$ci, ktéry okresla jako-
$ciowe i ilosciowe réznice sktadnikéw (od wymiaréw nowo wytworzonych pro-
duktéw i zréznicowanego skladu chemicznego do polimineralnych jednorodnych
i porowatych, naturalnych i sztucznych, drobnych i grubych wypetniaczy). Wspét-
istnienie w jednym materiale réznych, wg stopnia heterogenicznosci i wymiarow,
ziaren wyjs$ciowych komponentéw zaklada réznorodno$¢ mechanizmoéw ich
wspoldziatania z powstaniem indywidualnych struktur na réznych strukturalnych
poziomach niejednorodnosci. Nawet na poziomie strukturalnej niejednorodnosci
typu spoiwo — woda mozna wyodrebni¢ rézne skale poziomoéw [12, 23, 24, 33, 51].

Wg danych [7, 8, 36, 40] w zwyklym cemencie portlandzkim istnieje, oprocz
podstawowych mineraléw jeszcze 60 + 300 innych rodzajéw mineratéw i domie-
szek. Przektada sie to na kinetyke przebiegu proceséw chemicznych, jak réwniez
na jako$ciowy i ilo§ciowy sktad nowo wytwarzanych produktéw. Hydratacja jako

13



uogolniona nazwa fizyko-chemicznych proceséw i zjawisk przebiegajacych przy
wzajemnym oddzialywaniu mineratéw klinkieru z woda w znacznym stopniu
charakteryzuje sie sktadem mineralogicznym kazdego ziarna i stanem jego po-
wierzchni (réznego rodzaju defekty, obszary ,wyj$cia” mineratéw na powierzchnie
ziarna, ksztalt i wymiary ziaren). Oprécz proceséw hydratacji specjalisci wyroz-
niaja reakcje polikondensacji [37,38], dyfuzyjne przemieszczanie materiatu z wy-
stepowaniem efektu ,,zimnego sklejania” [24, 33], udzial fazy cieklej w procesie
oraz inne zjawiska [39, 46, 47].

Réznorodno$¢ proceséw przebiegajacych przy wzajemnym oddzialywaniu
cementu z woda doprowadzilo do réznego spojrzenia na metodyke badan
zachodzacych zjawisk. Majac powyzsze na uwadze podjeto probe opracowania,
uzupelnienia i doprecyzowania tych réznorodnych i zlozonych mechanizmoéw.
Dobér metody analizy bazuje na przyjetym modelu mechanizmu danego zjawiska.
Z kolei wybér bazowego modelu w znacznej mierze zalezy od przyjecia subiektyw-
nych i obiektywnych czynnikéw. Do czynnikéw subiektywnych mozemy zaliczy¢:
intuicj¢ badacza, jego osobiste zrozumienie procesu lub zjawiska i zawodowe ukie-
runkowania podczas zdobywania wiedzy. Obiektywne czynniki charakteryzuja si¢
zastosowaniem naukowego podejscia aktualnego w danym czasie i srodowisku.
Oprocz tego do czynnikéw obiektywnych nalezy zaliczy¢: dostepnosé zasobow
materialnych badacza (metody badania i analizy, przyrzady i aparatura badawcza,
niezbedne materialy itp.). Obecnos$¢ subiektywnych i obiektywnych skltadowych
przy wyborze bazowego modelu rozszerza granice opisu i pojecie badanego zjawi-
ska. Jako przyktad mozna podac fizyko - chemiczne podejscie do badania spoiw
mineralnych.

Ponizej przyblizono i zdefiniowano niektére dziedziny nauki, ktére s3 w mniejszym
lub wigkszym stopniu powigzane z obszarem badan materiatéw budowlanych [5].

Chemia spoiw mineralnych opisuje zachodzace procesy z punktu widzenia:
chemii nieorganicznej (badanie zwigzkéw budowy i zaleznoéci do wzajemnych
reakcji); chemii ciala stalego (badanie budowy, powstawania i reakc;ji cial stalych);
topochemii (badanie reakeji z udziatem powierzchni cial stalych zlokalizowanych
na przemieszczajacej si¢ zewnetrznej granicy stalego odczynnika lub produktu
reakcji chemicznej); krystalografii (badanie przestrzennego polozenia, zwigzkéw
chemicznych atomoéw w krysztatach, jak réwniez zaleznoéci cech fizycznych
i chemicznych materialu od jego budowy); mechano- i trybochemii (badanie
wlasciwosci fizycznych i chemicznych materialu poddawanego mechanicznym
oddzialywaniom); chemii nieorganicznej polimeréw (badanie budowy i wlasci-
wosci naturalnych i sztucznych, nieorganicznych polimeréw); fizyko-chemicznej
mechaniki (badanie zaleznosci strukturalno-mechanicznych, wlasciwosci dysper-
syjnych systeméw od fizyko-chemicznych zjawisk zachodzacych na powierzchni
rozdzialu faz); koloidalnej chemii (badanie systemoéw dyspersyjnych i zjawisk
powierzchniowych).
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Lista tych zestawienn nie wymienia wszystkich zjawisk i procesow, ktore sa
przedmiotem badan chemii nieorganicznej, ale wykazano zlozonos¢ i wieloobsza-
rowo$¢ badanego obiektu — nieorganicznych spoiw [33].

Organizacja struktury i ksztaltowanie wlasciwosci spoiw okreslane sg takze
poprzez fizyczne procesy przemieszczania mas w objetosci oraz powstawanie
miedzyczasteczkowych polaczen. Reologia bada procesy plastycznych odksztalcen
oraz plyniecia materiatéw. Reologia wypelnia luke, jaka istnieje pomiedzy teoria
sprezystosci cial doskonale sprezystych i mechanikg ptynéw newtonowskich.
Termodynamika jako dzial fizyki bada energetyczne efekty wszelkich przemian
fizycznych i chemicznych, ktére wplywaja na zmiany energii wewnetrznej ana-
lizowanych ukladéw. Termodynamika proceséw nieréwnowagowych bada takie
zjawiska jak: dyfuzja, ptyniecie, lepkos¢, itp., i jest ona podstawa teoretyczna do
badania systeméw otwartych. Termodynamika chemiczna jest to dzial chemii
fizycznej, ktéra wykorzystuje podstawowe zasady termodynamiki do badania
chemicznych i fizyko - chemicznych proceséw (energetyczne aspekty reakeji
chemicznych). Teoria wytrzymalo$ci i mechanika zniszczenia jest nauka, ktéra
zajmuje si¢ materiatami o podwyzszonej wytrzymalosci oraz warunkami powsta-
wania rys powodujacych zniszczenie materiatu.

Szerokie spektrum analizy i badania wilasciwosci KMB z wykorzystaniem
metodologii multidyscyplinarnego podejscia wskazuja na wystarczajaco skom-
plikowany skfad i budowe KMB. Stosowane metody pozwalajg oceni¢ jakosciowy
iilosciowy sktad materiatu na dowolnych poziomach niejednorodnosci. Przy czym
jak podkresla to wielu badaczy skomplikowana budowa jest charakterystyczna
na kazdym poziomie niejednorodnosci. Przy ocenie ilosciowej do opisu budowy
grubo heterogenicznych materialéw [10] wprowadza sie skale z zaznaczeniem
charakterystyk elementéw na poziomach: submikro, mikro, mezo, makro i sub-
makro. Wyré6znienie strukturalnych elementéw wg wielkosci pozwala nie tylko
oceni¢ wymiary wyréznionych skladowych, ale takze ich zawarto$¢ objetosciows.
Jednak otrzymane ilo$ciowe zalezno$ci nie zawsze pozwalajg jako$ciowo oceni¢
specyfike kazdego rozpatrywanego poziomu niejednorodnosci oraz jego role
w cato$ciowym ksztaltowaniu KMB.

Ciekawym lub godnym uwagi pomystem pozwalajacym dobrze opisa¢ réznego
rodzaju materialy budowlane i ich przeznaczenie jest propozycja Sotomatowa [6,
37, 38]. Jest to idea polistrukturalnej organizacji kompozytéw. Istota polistruktu-
ralnego podejécia polega na tym, ze praktycznie dowolny KM mozna przedstawi¢
jako material z okreslong budowsg, ktérej rodzaj i wlasciwosci ksztaltowane sa
poprzez wspoldziatanie i transformacje struktur bez wzgledu na ich poziom.
Podstawowg cechg przedstawionego podejscia jest wyrdznienie ,struktury” na
podstawie charakterystycznych niejednorodnosci danego materialu. Poniewaz
dowolny poziom niejednorodnosci strukturalnych jest praktycznie nieograniczo-
ny to opisanie i ocena ich wplywu na makroparametry materiatu jest dosy¢ trudna
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a w wiekszos$ci przypadkow niemozliwa. Celowe jest wyrdznienie charakterystycz-
nych struktur wg zasad podobienstwa ich powstawania, przy czym w kazdym
konkretnym przypadku niezbedne jest swiadome przyjecie pewnego modelu
wydzielonej struktury z okresleniem parametréw strukturalnych. Identyfikacja
i ilodciowa ocena, powinna by¢ przeprowadzona doswiadczalnie.

W ogélnym przypadku w polistrukturalnych materiatach typu KMB wedlug
kryteriéw jakosciowo podobnych mechanizméw organizacji struktury mozna
wyrdzni¢ nastepujace sktadowe materiatu [36, 51, 56]:

e struktura na poziomie nowo powstalych produktéw w wyniku hydratacji mi-
neralnych spoiw (na monomolekularnym poziomie organicznych spoiw),

e struktura na poziomie czgstek wyjsciowych spoiwa, powstanie, ktorej odbywa
sie kosztem niezréwnowazonych sit miedzyczasteczkowego oddziatywania,

e struktura przedstawiona poziomem typu matryca — wypelniacz (np. zapra-
wa, beton); powstanie tego typu struktur odbywa si¢ poprzez wspdtdzialanie
materialu matrycy i wypelniaczy, co w znacznym stopniu okreslone jest po-
przez ich wymiary geometryczne i ksztalt,

e struktura wydzielonego elementu lub cala konstrukcja; obejmuje wszystkie
struktury sktadowe i elementy strukturalne (np. zbrojenie konstrukeji betono-
wych), ktorych organizacja okreslona jest poprzez wlasciwosci geometryczne
konstrukcji i czynniki technologiczne przy ich wytwarzaniu.

Zaproponowane powyzej podejscie wyodrebnienia osobnych struktur i struk-
turalnie zlozonych materialéow daje mozliwo$¢ przeanalizowania wlasciwosci
mechanizméw powstawania struktury, ktéra ma na celu poznanie sposobow
i metod ukierunkowania procesow jej tworzenia. Rdwnoczesnie pozwala okresli¢
parametry strukturalne kazdego zadanego poziomu strukturalnej niejednorod-
nosci, oceni¢ calo$ciowg strukture materialu w wyrobie i oceni¢ jej wplyw na
ksztaltowanie cech konstrukgji.

Badanie i analiza indywidualnych mechanizmdw organizacji struktur na cha-
rakterystycznych poziomach niejednorodnosci nie zaklada otrzymania cato$ciowej
struktury zlozonego materialu poprzez proste sumowanie poszczegélnych struk-
tur. Przy ocenie roli kazdej wyodrebnionej struktury w ksztalttowaniu catosciowo
zlozonych materialéw, nalezy wprowadzi¢ pewne poczatkowe warunki. W tym
celu niezbedne jest nadanie okreslonego sensu pojeciu ,,struktura” W ogdlnym
przypadku pod pojeciem struktura (fac. structura — budowa, rozmieszczenie, po-
rzadek) nalezy rozumie¢ wspdlistnienie statych cech obiektu zapewniajacych jego
calo$ciowo$¢ i jednoznaczno$¢, to znaczy zachowanie podstawowych wlasciwosci
pod wplywem réznych wewnetrznych i zewnetrznych oddziatywan.

W zwigzku z tym, ze w danej definicji obiekt przedstawia kategorie filozoficzna
wyrazajacg to co przedstawia sie subiektywowi w jego przedmiotowo praktycznej
i poznawczej dziatalnosci, to wyznaczy¢ konkretne parametry strukturalne nie jest
mozliwe ,,... zapewnienie podstawowych cech przy réznych wewnetrznych i ze-
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wnetrznych oddzialywaniach...”. Oprécz tego ,,... wspdlistnienie stalych cech...”
[57] zaktada wspolistnienie wystarczajaco duzej liczby strukturalnych sktadowych
wspoldziatajacych miedzy sobg. Mozna przypuszczaé, ze rodzaj strukturalnych
sktadowych, charakter i natura ich wspoéldzialania pozwala wyodrebni¢ dany
obiekt sposrdd szeregu innych i zapewni¢ mu zbiér okreslonych cech. Arystoteles
(384 - 322 p.n.e) zaznaczyl czterowarstwowa strukture kazdego przedmiotu,
skladajacej sie z materii uksztaltowanej w pelna forme, wewnetrznie przyczynowo
uwarunkowanej i majacej okreslong celowos¢.

W pracy [33] strukture przedstawiono jako ,,... uporzadkowang kompozycje
elementéw, zachowujacg pewna statos¢ w stosunku do okreslonych zachodzacych
zmian...”, przy czym proste i ztozone struktury, mozna traktowac¢ jako kombinacje
kilku nalozonych jedna na drugg prostych struktur.

I. Szczepanski [45] pod pojeciem struktury rozumie ,,...taki sposéb sktadowych
elementdw, przy ktérym moga one petni¢ swoje funkcje uzupelniajac i harmoni-
zujac si¢ nawzajem...”. W pracy [22] zauwazono, ze strukturg jest ,,... zatrzymany
ruch.. . czyli chwilowa fiksacja systemu w procesie jego rozwoju.

Opis ,,chwilowych struktur” umieszczono w pracy [22]. L. N. Gumilew [10]
pod pojeciem struktury rozumial pewne hierarchiczne wzajemne podporzad-
kowanie oddzielnych grup widzianych z zewnatrz jako calos¢. Krétki przeglad
pojecia struktura mozna uzupelni¢ stowami B. Russela, ktéry wyrazit poglad, ze
podstawowa cecha struktury jest jej niezmiennos¢.

Przeglad pojecia struktura dowodzi, ze definicja ma charakter zbyt uogélniony.
Zwigzane jest to z obiektywnymi trudnosciami, przy przedstawieniu rzeczywistej
struktury dowolnego materiatu jako obiektu analizy. Powstaje pytanie o granice
opisu (przyjecie poziomu skali), sposobu opisu (np. w formie symboli, schematow,
topologii, taksonéw). Z kolei te granice i sposob opisu sg jakosciowo i ilosciowo
okreslone przez badany obiekt i celowos¢ analizy. Zagadnienie komplikuje si¢ przy
transformacji struktur w czasie. Zmiany struktur w okreslonych przedziatach cza-
sowych zwigzane sa, ze spontanicznymi wewnetrznymi procesami formulowania
materialu o ztozonej organizacji. Oprdcz tego zmiany strukturalne w materiale
moga zachodzi¢ pod wplywem oddzialywania obcigzen eksploatacyjnych. Prze-
biegajace zmiany strukturalne powinny znajdowac si¢ w granicach, ktére nie
powoduja powstawania niedopuszczalnych zmian wlasciwosci materialéw w kon-
strukcjach podczas okresu ich eksploatacji. Do rozwigzania tego zagadnienia nale-
zy wydzieli¢ strukturalne parametry, ktére odpowiadaja i decyduja o pozadanych
wlasciwosciach badanego materiatu. Wydzielenie ich zaklada pewne odstepstwo
od réznorodnosci strukturalnej materialéw o zlozonej organizacji i pozwala $wia-
domie okresli¢ zaréwno sposdb, jak i granice opisu pojedynczych i integralnych
struktur. W danym przypadku stuszne sg spostrzezenia N. M. Amosowa [1], ktory
uwazal pojecie modelu za odpowiednia definicje struktury, ktéra odzwierciedla
inng strukture.
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Model wg zapisu w encyklopedii z jezyka tacinskiego: ,,modelus” miara, albo
wzorzec, jest dowolnym obrazem zastepujacym jakikolwiek rzeczywisty obiekt,
proces lub zjawisko.

Wychodzac z definicji do opisu materiatu o zfozonej organizacji (polistruktu-
ralny) jako obiektu bedacego przedmiotem analizy i badan nalezy przyja¢, albo
opracowa¢ model lub modele.

Przyjete modele materialu (procesu, zjawiska) powinny opisywac go na pew-
nych poziomach strukturalnych niejednorodnosci, z wystarczajaco ustalonymi
warunkami granicznymi. Przy czym w roli modelu moze wystepowaé zaré6wno
sam material, jak i jego modelowe ,,zamienniki”. Poniewaz integralna struktura
materiatu zaklada istnienie lokalnych struktur, przy wyborze modeli okreslonych
strukturalnych niejednorodnosci, nalezy uwzgledni¢ ich wzajemne oddzialywa-
nie, poniewaz integralna struktura materialu zakltada istnienie lokalnych struktur.

Podejscie systematyczne mozna uznac za przyszlosciowe, poniewaz uwzglednia
ono wplyw wzajemnego oddzialywania pojedynczych strukturalnych sktadowych
na koncowa strukture, ktéra okresla ostateczne wlasciwosci zlozonego materia-
tu. Cechy charakterystyczne podejscia systematycznego w analizie organizacji
struktur materialéw o zlozonej organizacji beda przedstawione w dalszej czesci
opracowania.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze KMB dowolnego rodzaju
i przeznaczenia jest materialem polistrukturalnym, zorganizowanym wg typu
»struktura w strukturze” lub ,kompozyt w kompozycie” Do okreslenia struktural-
nych parametréw, (ktére w znaczacym stopniu okreslaja wlasciwosci materiatow
o zlozonej organizacji, nalezy opracowa¢ modele, zaréwno pojedynczych, jak
i integralnych struktur. Modele powinny uwzglednia¢, zaréwno proces powstawa-
nia struktur, jak i ich transformacj¢ w czasie, z uwzglednieniem ich wzajemnego
oddzialywania. Mozna tego dokona¢ w ramach podejscia systematycznego.

2.1. Kompleksowe podejécie przy analizie struktury i wlasciwosci
kompozytowych materialéw budowlanych i konstrukcji

2.1.1. Podstawy podejscia kompleksowego

Zgodnie z [55] podej$ciem kompleksowym nazywamy kierunek metodologii
naukowego poznania, u podstawy, ktérego lezy rozpatrywanie obiektow jako
systemow. Podejscie to nakierowuje badaczy na poznanie caloéci obiektu, wyod-
rebnienie réznych typéw wystepujacych w nim powiazan i ujecie ich w jednolity
opis teoretyczny.

Z kolei system z greckiego: systema — jest caloscig skladajaca si¢ z czesci, lub
zbioru elementéw wzajemnie powigzanych, tworzacych okreslong calos¢.

18



W ostatnim czasie dostrzezono znaczenie teorii systemow, ktora jako wydzie-
lony obszar nauki rozwija si¢ on bardzo szybko. W szczegdlnosci rozwazane sa
zagadnienia z dziedziny analizy i syntezy zlozonych systemow.

Wg Teiar de Chardene (1881-1955 r.) [30] ,.. nauka zaczyna dostrzegac,
ze w molekule znajduje si¢ wigcej niz w atomie — w komorce wiecej niz w mo-
lekutach.”. Poglady T. de Chardene s3 zbiezne z pogladami Arystotelesa, ktory
wykazal, ze calo$¢ jest wieksza od sumy jej sktadowych. Ze wzgledu na zamiesz-
czanie w encyklopediach i wielu innych zrédtach literaturowych definicji pojecia
»system, trudno doszuka¢ sie w nich spdjnosci. W pracach [57] pod pojeciem
systemu rozumie si¢ zbidér wzajemnie powigzanych elementéw, ktére polaczone
s3 wspolnym funkcjonalnym celem. Przy czym wiasciwosci systemu nie sg suma
wlasciwosci jego skladowych elementéw. Wg L. Bertalanfi [4] - system jest to taki
zbidr elementéw, ktére wzajemnie na siebie oddzialujg. W pracach [38] pokazano
hierarchiczny sposéb budowy systemu, sktadajgcego si¢ z jednostek. Grupy tych
jednostek tworza bloki, podsystemy, ktore s3 samodzielnymi jednostkami nizszego
rzedu. Wg [57] system to zbiér elementdw, cechujacy sie powigzaniami i wlasci-
wosciami, réznymi od wlasciwosci pojedynczych elementéw zbioru.

Mogilowski W.D. [26] twierdzi, ze system jest to okreslona organizacja wyspe-
cjalizowanych elementdw, polaczonych w calos¢, w celu realizacji podstawowych
zadan. Podstawowg cecha organizacji systemu (jako calosci) jest brak mozliwosci
sprawdzenia jej wlasciwosci i odrdznienia od wlasciwosci skladowych jednostko-
wych elementéw i na odwrot.

Alternatywnie podaje, ze system jest to kategoria filozoficzna, ktéra charakte-
ryzuje organizacje materii i duchowego $wiata czlowieka. Traktowanie systemu
w kategorii filozoficznej przyjmuje podejscie polegajace na kompleksowym
mysleniu.

Wg Prangiszwili L. W. [28] , kompleksowe my$lenie” jest to zwyczaj rozumowaé
tak, aby mie¢ na uwadze obraz calosci, w oparciu o r6zne modele teoretyczne i ca-
tfo$ciowe intuicyjne wyobrazenia zlozonych obiektow. Przy czym zaznacza sie, ze
przy dominowaniu intuicji w kompleksowym mysleniu wykorzystuje si¢ zaréwno
metody indukgji (z tac. inductio) - naprowadzenie i wnioskowanie na podstawie
faktow, prowadzace do hipotezy (,,0d szczegétu do ogotu”) jak i dedukeje (tac.
deduction) — wnioskowanie zgodne z prawami logiki.

Myslenie kompleksowe obejmuje zbiér metod i sposobéw wynikajacych z opiséw
badan i konstruowania systemdéw. Obiektywne wspolistnienie indywidualnych i de-
dukcyjnych metod analizy systemoéw zaklada pewna (czasami znaczaca), wewnetrzng
sprzecznos$¢ kompleksowego myslenia. Zwiazane jest to z tym, ze przy analizie da-
nego obiektu jako systemu celem jest zbadanie jego jako calosci. Z drugiej strony do
okreslenia warunkow ksztattowania catosci nalezy rozpatrywa¢ poszczegdlne, skia-
dowe elementy danego systemu. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyczne
wlasciwosci systemu, nie sg suma wlasciwosci jego jednostkowych sktadowych.
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Specjalisci [28, 57] do paradokséw kompleksowego myslenia wyrdznili pa-
radoks jednorodnosci systemu i paradoks jego heterogeniczno$ci. Zaklada sie,
ze dalszy rozwdj kompleksowego podejscia bedzie opieral si¢ na ksztaltowaniu
calosciowego myslenia poprzez gromadzenie, uogdlnienie i rozwdj metod analizy
zlozonych obiektow.

Kompleksowe podejscie do badania réznych obiektow, (wlacznie z techniczny-
mi), zaklada wykazanie nastepujacych procedur:

¢ wydzielanie badanego obiektu jako systemu, z okresleniem jego elementdw,

struktury i funkcji.

e okreslenie podstawowych kryteriow celowosci funkcjonowania systemu

i przyjecie gtoéwnych zalozen i ograniczen,

e okre$lenie podstawowych czynnikéw majacych wplyw na badany system,

e zapewnienie bezpieczenstwa funkcjonowania systemu.

W pracy [28] wyrdznia si¢ cztery podstawowe cechy, ktére umozliwiajg rozpa-
trywanie badanego obiektu jako systemu:
kompleksowego polaczenia zbioru elementow,
obecnosci statych powiazan pomiedzy elementami,
obecnosci integralnych cech systemu,
obecnosci w systemie pewnej organizacji struktury, ktéra zapewnia spojne
funkcjonowanie jego elementow.

Przy podejsciu kompleksowym powstaje problem klasyfikacji systemow.
W najbardziej ogélnym przypadku specjalisci wyrdzniaja cztery klasy systemow:

e sztuczne systemy — wytworzone przez ludzi w procesie ich dziatalnosci (ma-

teriaty, mechanizmy, grupy socjalne itp.),

systemy naturalne - istniejace w zywej i martwej naturze oraz w spoleczenstwie,
systemy idealne i koncepcyjne - okreslajace wzorcowe funkcjonowanie, do
ktorego powinien dazy¢ rzeczywisty system,

e systemy wirtualne — nie istniejace w rzeczywistosci (modelowe lub myslowe

obrazy rzeczywistych obiektow, zjawisk, proceséw, mechanizmow, itp.).

Oprocz tego systemy moga by¢ zorientowane na konkretny cel i na osiagniecie
pewnej wartosci, a nie celu.

Kompleksowe podejscie zaklada istnienie metod opisow systemow niezbed-
nych do ich badania i analizy. W tym przypadku, powstaja pewne trudnosci,
podobnie jak przy okreslaniu granic i sposobu opisu struktury (patrz rozdzial
1.2). Zaklada sie, ze przy opisie systemu tak jak i w przypadku struktury nalezy
opracowac jego modele. Jest to istotne, poniewaz przyjecie modelu jest niezbedne
do opisu i badania obiektu jako systemu.

System, (jak wynika z definicji) ma charakter dos¢ zlozony i wielkoobszarowy,
dlatego do jego badania niezbedny jest zbiér modeli. Ograniczenie mozliwo$ci modeli
wynika z funkcjonalnego przeznaczenia systemu i okreslenia podstawowych pozada-
nych cech. Okrela to stopien szczegdétowosci modeli ,,doglebnos¢ badania systemu”.
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Do opisu systemu jako pewnej integralnej struktury niezbedne jest przyjecie
modeli poszczegélnych elementéw systemu (lokalnych struktur), tak jak przy
modelowaniu polistrukturalnego materiatu. Przy czym nalezy w miare mozliwosci
uwzgledni¢ to, ze cechy systemu w pewnym stopniu uksztaltowane sg przez wza-
jemne oddzialywania jego elementéw -podsystemoéw o odrebnych wlasciwosciach
w poréwnaniu do calego systemu.

Wyg opinii specjalistow [28] charakterystyka systemu jest werbalna i opisuje
niesformalizowane struktury elementéw systemu i zwigzki miedzy nimi. Werbalny
opis systemu jest pierwszym krokiem w kierunku poznania ztozonych systemow.
Pozwala on okresli¢ skladowe systemu, ktére zapewniajg powstanie pozadanych
wlasciwosci. W taki sposéb ksztaltuje sie struktura systemu, jako zbidr wystarcza-
jaco niezaleznych wg pewnego kryterium elementéw. Nadal mozna zaobserwowac
pewna analogie zwigzku wlasciwosci materiatu o ztozonej organizacji z ich struk-
turg, cechg systemu i z jego strukturalnymi wlasciwosciami. W literaturze wyste-
puje wystarczajaco duzo definicji pojecia ,,struktura” systemu [57]. W przypadku
ztozonych systemow do pojecia struktura systemu wprowadza si¢ hierarchie jego
podsystemdw. Zaznacza si¢, ze niemal prawie dla kazdego dowolnego systemu
mozna wyrozni¢ element strukturalny (rozumiany jako najmniejsza czes¢ syste-
mu), ktérego zachowanie jest zgodne z regutami strukturalnymi systemu. Przy
czym sam element strukturalny moze zawiera¢ swoje wlasne elementy struktu-
ralne. Obserwowana jest pewna polistrukturalna organizacja ztozonych systemow
zapewniajgca ich integralnos¢. W pracy [39] podzielono systemy wg organizacji
na: strukturalne i funkcjonalne.

Organizacja strukturalna systemu jest okreslona poprzez elementy struktury,
rozmieszczenie, rodzaje zwigzkow i ich wzajemne oddzialywanie. Funkcjonalna
organizacja zwigzana jest z kolejnoscig czynno$ci wykonywanych przez system
skierowanych na realizacje krétkoczasowych lub dlugoczasowych celow.

Wyzej przedstawiony podzial polega na tym, Ze jednorodna struktura moze
spelnia¢ wiele funkecji w systemie. Zasada polega na konstruowaniu i adaptowaniu
wielu rodzajow struktur do czasu, az zostanie osiggniete najlepsze wzajemne
dopasowanie ,,struktura - funkcja”, ,,struktura — wlasciwoséci”. Tego typu modele
zaktadajg stosowanie prognostycznych metod opisow.

Do osobnej klasy mozna zaliczy¢ modele koncepcyjne, ktére pozwalaja na
przejscie do ilosciowego opisu systemu. Wykorzystanie modeli matematycznych
prowadzi do wypelnienia werbalnych i koncepcyjnych modeli (opis jakosciowy)
opisem matematycznym (opis ilo§ciowy).

Podejscie systemowe daje mozliwo$¢ traktowania wielu obiektow technicznych
jako systemy.

Zastosowanie roznych modeli do opisu mechanizméw wzajemnego oddziaty-
wania poszczegdlnych skladowych obiektu, pozwala przeprowadzi¢ synteze syste-
mu o podrzednych wlasciwosciach. Metody te pozwalajg, takze okresli¢ parametry

21



strukturalne, ktére zapewniajg pozadane cechy obiektu w przewidywanym okresie
jego funkcjonowania. Przy czym konieczne jest poprawne okreslenie rodzaju
systemu, ktory pozwala najdoktadniej opisa¢ konkretny obiekt techniczny.

2.1.2. Podstawowe wiadomosci o systemach

Pomimo ogdlnego podziatu systeméw ze wzgledu na ich pochodzenie (natu-
ralne i sztuczne), systemy moga by¢ klasyfikowane takze wg innych nastepujacych
cech [28,29]:

e wg oddzialywania z innymi systemami dzielg si¢ na otwarte i zamkniete,

e wg strukturalnych charakterystyk dziela si¢ na homogeniczne (jednorod-

ne), heterogeniczne (réznorodne) i mieszane,

e wg stanu systemu mozna podzieli¢ na zréwnowazone (zwane takze réwno-
wagowe) i niezréwnowazone (nieréwnowagowe),

e wg cech funkcjonalnych moga by¢: zdeterminowane (przewidywane w do-
wolnym czasie) i niezdeterminowane (prawdopodobne),

e wg stopnia zlozono$ci systemy dzielg si¢ na proste, ztozone i bardzo trudne
w zarzadzaniu,

o wg celowosci wyrdznia si¢ systemy z okre§lonym, niezmiennym celem i sys-
temy, w ktérych ksztaltowanie i zmiana celu odbywa si¢ w zaleznosci od
warunkow jego funkcjonowania.

Pod pojeciem systemow zamknietych (wyizolowanych) nalezy rozumie¢ sys-
temy, ktore nie oddzialuja z otoczeniem i nie wymieniajg si¢ z nim lub innymi
systemami materig, energig lub informacja. Z reguly przedstawienie obiektéw jako
zamknietych systemdéw wykorzystuje sie do analizy pewnego typu proceséw prze-
biegajacych wewnatrz systemoéw z wykorzystaniem jej wewnetrznych zasobow (np.
systemy termodynamiczne). Ze wzgledu na to, ze obiekty techniczne znajduja sie
w stalym wzajemnym oddzialywaniu z otoczeniem (z innymi obiektami) przed-
stawienie ich jako systeméw zamknietych nie jest poprawne. W dalszej analizie
systemy zamknigte, ich struktura i wlasciwos$ci nie beda rozpatrywane.

Otwarte systemy s3 to systemy, ktére wzajemnie oddzialujg z otoczeniem i in-
nymi systemami, poprzez wymianeg materii, energii i informacji. Przyczyna takiej
wymiany jest niezrdwnowazony stan systemu, zaréwno wewnetrzny (pomiedzy
osobnymi podsystemami i pomigdzy strukturalnymi elementami kazdego podsys-
temu), jak przy wzajemnym oddzialywaniu z innymi systemami. Istnienie stanu
nieréwnowagi zaklada elastyczno$¢ strukturalng parametréw przy zewnetrznych
oddzialywaniach, co powinno zapewni¢ celowos¢ funkcjonowania otwartego
systemu w zadanym okresie czasu. W ogdlnym przypadku wyrdznia sie trzy etapy
funkcjonowania systeméw otwartych (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Podstawowy schemat ,,zycia” systemu [50]:
AB - faza powstawania; BC - faza aktywna funkcjonowania systemu; CD - faza zniszczenia
i zanikania systemu; LILIII - etapy charakteryzujace rozny stan systemu.

Pierwszy etap charakteryzuje powstanie i rozwoj systemdéw otwartych. Do
podstawowych kryteriéw rozwoju mozna zaliczy¢ wzrost uporzadkowania i zor-
ganizowania wszystkich elementéw systemu. W tym okresie nastepuje zwykle
powstanie zespotu strukturalnych elementéw, ich rozwoj i wzajemne oddziatywa-
nie, ktore prowadzi do pojawienia si¢ nowych cech funkcjonalnych. Na tym etapie
formowania systemu méwimy o jego samoorganizacji. Szczegdtowo zjawiska
samoorganizacji w KMB omoéwiono w kolejnych rozdziatach.

Wskutek spontanicznych proceséw wewnetrznej przebudowy na etapie rozwo-
ju, system wyksztalca strukture, ktéra powinna zapewnic realizacje jego zadanych
funkcji. Rozpoczyna si¢ okres ,,dojrzatosci” (stabilnosci) systemu (odcinek krzywej
B-C, rys. 2.1). W tym okresie system powinien realizowac swoje funkcjonalne cele,
przy zapewnianiu zadanego poziomu wlasciwosci. Na skutek ciggtego wzajemne-
go oddzialywania z otoczeniem w systemie moga powsta¢ sytuacje kryzysowe,
co moze wyprowadzi¢ go ze stanu réwnowagi. Do zapewnienia bezpiecznego
funkcjonowania, system powinien posiada¢ wilasciwosci adaptacyjne. Zdolnos¢
otwartych system6w do adoptowania si¢ i ciggle zmieniajacych sie zewnetrznych
oddzialywan, bedzie rozpatrzona ponizej.

W ogélnym przypadku bezpieczne funkcjonowanie systemu powigzane
jest z zapewnieniem jego homeostazy (grec. homois — podobny, réwny; stasis —
trwanie, bezruch), czyli zdolnoéci utrzymywania niezmienno$ci parametrow
wewnetrznych w systemie (zamknietym lub otwartym). Pojecie homeostazy
wykorzystywane jest w genetyce i cybernetyce [56]. Z reguly homeostaza nie jest
ostatecznym celem systemu, a jedynie narzedziem do realizacji podstawowych
funkgji, przy oddzialywaniu systemu ze srodowiskiem zewnetrznym. Innymi sto-
wy homeostaza zaktada obecno$¢ w zlozonych systemach strukturalnych, sktado-
wych, ktdre zapewniaja ich samozachowanie w okresie funkcjonowania. Podobne,
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strukturalne skladowe mozna rozpatrywa¢ jako homeostatyczne. W literaturze
(28, 29, 40, 56] zaznacza si¢, ze bezpieczne funkcjonowanie systemu zaréwno
wewnetrznego, jak i zewnetrznego zwigzane jest z zachowaniem jego homeostazy
przy wzajemnym oddzialywaniu systemu i $rodowiska. Jako bezpieczenstwo
zewnetrzne, nalezy rozumie¢ zdolno$¢ oddzialywania na $rodowisko, nienaru-
szajace jego homeostazy. Zdolnos¢ systemu podtrzymujgca swoja funkcjonalnos¢
poprzez zachowanie swojej integralnosci, okresla si¢ pojeciem bezpieczenstwa
wewnetrznego. W procesie eksploatacji systemu, zaréwno pod wplywem obcigzen
eksploatacyjnych, jak i w wyniku wewnetrznych strukturalnych, spontanicznych
zmian moze on straci¢ stabilnoé¢, obnizy¢ funkcjonalne charakterystyki. Swiadczy
to o przejsciu do trzeciego etapu funkcjonowania systemu czyli do jego degradaciji
lub zniszczenia (odcinek krzywej C-D, rys. 2.1).

Sztuczne systemy powstaja w celu realizacji powierzonych zadan w wyma-
ganym okresie czasu. Degradacja systemu powinna nastgpi¢ nie wcze$niej niz
skonczy on okres aktywnego funkcjonowania. Zdolnos¢ otwartych systeméw do
zachowania podstawowych elementéw strukturalnych, zapewniajacych realizacje
zadanych funkeji w warunkach wzajemnego oddzialywania z otoczeniem, w czasie
przewidywanego okresu eksploatacji, ksztaltuje si¢ w okresie powstawania i for-
mowania systemu. Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze okres rozwoju systemu w zna-
czacym stopniu okresla caly, wzglednie dlugi okres jego funkcjonowania rysunek
2.1 . Stwarza to mozliwo$¢ analizy i zbadania cyklu ksztaltowania sie sztucznych,
odkrytych systemoéw, ktore mozna zastosowaé¢ do KMB lub konstrukcji z nich
wykonanych i odnies¢ do okresu technologicznego.

Okres technologiczny wywarzania i formulowania materialu zawiera nastepu-
jace etapy:

etap 1 - okreslenie celu powstawania systemu o pozadanym zbiorze funkgcji,

etap 2 - wybdr modelu systemu z uwzglednieniem mozliwych sposobéw jego

oddzialywania z otoczeniem w okresie eksploatacji,

etap 3 — wydzielenie strukturalnych parametréw, ktére powinny zapewniaé

bezpieczenstwo systemu w okresie jego czynnego funkcjonowania,

etap 4 — wybdr wejsciowych skladowych materialu z uwzglednieniem ich

jakosciowego i ilosciowego sktadu oraz warunkéw technologicznych
wytwarzania materialu o pozadanych parametrach strukturalnych,

etap 5 - okreslenie procesow technologicznych wiasciwego wytwarzania

systemu o pozadanej funkcjonalnosci.

Pierwsze trzy etapy s3 najwazniejsze w ogoélnym, technologicznym okresie
powstania otwartych systemow. Istotny jest nie tyle czas niezbedny do realizacji
tych etapdw, ile informacje w nich zawarte. Oznacza to indywidualng zdolnos¢,
zaréwno pojedynczego badacza, jak i zespotow badawczych przedstawi¢ obiekt
jako system okreslonego rodzaju z mozliwoscia rozréznienia strukturalnych
parametréw odpowiedzialnych za powstawanie pozadanych cech. Przy czym
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nalezy uwzglednia¢ wlasciwosci wyjsciowych komponentéw i ich transformacje
we wlasciwosci materiatu i konstrukcji. Konkretny wykonawca (twdrca systemu)
jest niezbedny i dominujgcy w ogdlnym cyklu powstawania sztucznych systemow.
Zaproponowane podejscie, uwzgledniajace osobe jako element bazowy sztucznego
systemu, nie mozna nazwa¢ nowym lub oryginalnym. W literaturze wystarczajaco
doktadnie opisywano wplyw osobowosci na ksztaltowanie $wiatopogladowych
i spotecznych systemoéw, roznorodnych dziet sztuki jako integralnych systemow,
technicznych systemow réznego rodzaju i przeznaczenia.

Mozna poda¢ przyklady materialéw budowlanych jako sztucznych komponen-
tow budowlanych KMB z polistrukturalng organizacjg systemow stochastycznych,
systemow grubodyspersyjnych itp. Kazdy z w/w modeli opisu materialéw budow-
lanych odzwierciedla poglad i podejscie indywidualnego badacza.

Wspoélnym elementem sztucznych systemoéw réznego rodzaju i przeznaczenia
jest subiektywizm. Subiektywny czynnik obecny jest we wszystkich etapach istnie-
nia systemu od pomystu i stworzenia do degradacji i zniszczenia.

Przedstawiona analiza pozwala wywnioskowa¢, ze badany obiekt moze by¢
przedstawiony za pomoca réznych systemoéw. Subiektywny charakter projekto-
wania struktury systemu powinien uwzglednia¢ wystarczajaco duzo czynnikéow,
wplywajacych na organizacje systemu i na jego zdolnos¢ realizowania zadanych
funkgji.

1.2. Kompozytowe materialy i konstrukcje budowlane jako zlozone
systemy otwarte

Na skutek indywidualnych interpretacji modelu, dokonanych przez wielu
badaczy, nastgpilo jego uogolnienie, pozostawiajac jednak pewne granice i gtéwne
kierunki badan.

Za obiekt badania i analizy przyjeto konstrukcje budowlang. Przed przedstawie-
niem konstrukcji budowlanej jako systemu okreslonego rodzaju, nalezy zauwazy¢,
ze jest ona czescig skladowa bardziej zlozonego systemu. Wlasciwosci i jej prze-
znaczenie ustalane s z uwzglednieniem wlasciwosci i wzajemnego oddzialywania
miedzy sobg konstrukcji ré6znego rodzaju. Koniecznie nalezy uwzgledni¢ oddzia-
tywanie calego systemu i jego strukturalnych elementéw z otoczeniem. Schemat
funkcjonalny przykltadowego systemu przedstawiono na rysunku 2.2. Wynika
z niego, ze z otoczeniem zewnetrznym jako pewna calo$¢ oddziatuje sam wydzie-
lony system oraz jego elementy strukturalne. Do oddzialywan zewnetrznych na
elementy strukturalne i ich grupy nalezy zaliczy¢ takze ich wzajemna interakcje [4,
29, 56]. Wynika z tego, ze kazda konstrukcja jest podsystemem bardziej zlozonego
systemu np. budynku lub budowli. Z drugiej strony kazda konstrukcja powinna
spelnia¢ pewne wymogi i zapewni¢ integralno$¢ bardziej zlozonego obiektu.
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Zapewnienie integralnosci zwigzane jest z wystepowaniem cech danego obiektu
jako zlozonego systemu przez wzajemne oddzialywanie miedzy sobg oddzielnych
konstrukgji jako strukturalnych elementéw tego systemu. Swiadczy to o tym, ze
indywidualne wlasciwosci takich strukturalnych elementéw zaleza od ich miejsca
wbudowania i pelnionej funkecji w systemie. Do waznych zagadnien, nalezy zaliczy¢
wydzielenie i zbadanie czynnikow okreslajacych wlasciwosci, kazdej wydzielonej
i indywidualnej konstrukcji. W tym celu kazda odrebna konstrukcja budowlana
przedstawiana jest jako system. Rozpatrywana konstrukcja powinna spelnia¢ swo-
je funkcje poprzez zbior pewnych cech, ktore zalezg od charakteru zewnetrznych
oddzialywan i nalezy ja przestawia¢ jako system otwarty.

SRR
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Rys. 2.2. Schemat funkcjonowania systemu [65];
A - zlozony obiekt jako odkryty system; B — grupa konstrukeji; C - system indywidualny;
1 - wzajemne oddzialywanie obiektu ze $rodowiskiem wewnetrznym; 2 — wzajemne oddzia-
tywanie grupy konstrukeji w obiekcie; 3 — wzajemne oddziatywanie w obszarze indywidualnej
konstrukgji.

Sama konstrukcja budowlana jest obiektem o dos¢ zlozonej organizacji, co daje
podstawy aby przedstawi¢ jg jako system ztozony.

Zewnetrzne oddzialywania do, ktérych mozna zaliczy¢ obciazenia statyczne
i dynamiczne oraz obcigzenia zwigzane ze zmianami temperatury, wilgotnosci
oraz agresywnym wplywem srodowiska eksploatacji, moga spowodowa¢ zmiany
strukturalne w zadanej konstrukcji budowlanej. Celowym jest rozpatrywa¢ kon-
strukcje jako system dynamiczny [56].

Wobec powyzszego konstrukcja budowlana moze by¢ rozpatrywana jako
otwarty, zlozony system dynamiczny (w skrocie OSD), rysunek 2.3.
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Rys. 2.3. Charakter wzajemnego oddzialywania sktadowych struktury w konstrukcji jako
ODS [56];
A - indywidualna konstrukeja; B - podsystemy konstrukeji; C - strukturalne elemen-
ty (podsystemy); 1 — oddzialywania ze $rodowiskiem zewnetrznym; 2 — wzajemne
oddzialywania w grupie konstrukcji; 3 — wzajemne oddzialywanie z podsystemami;
4 - wzajemne oddzialywanie podsysteméw; 5 - wzajemne oddzialywania podsystemow
z elementami strukturalnymi; 6,7 - wzajemne oddziatlywanie strukturalnych elementow.

ZYozonos¢ systemu w danym przypadku okreslana jest nie tylko poprzez
wystarczajagco duzy zbior strukturalnych elementéw, réznigcych sie cechami
i przeznaczeniem, ale réwniez poziomem wzajemnego oddzialywania pomiedzy
elementami strukturalnymi i ich grupami (rysunek 2.3). Przedstawiony sche-
mat pozwala pokaza¢ wzajemna zalezno$¢ roznych elementéw strukturalnych
i wyodrebnionych podsysteméw oraz ich wzajemne zaleznosci. Powstawanie
i ksztaltowanie si¢ OSD konstrukeji budowlanej przebiega w okresie technologicz-
nym, w ktérym zakladane sa podstawowe strukturalne parametry, zapewniajace
calej konstrukcji unormowane cechy charakterystyczne, poprzez zmiane ktérych
zapewnione byloby zachowanie zadanych wlasciwosci w przewidzianym okresie
eksploatacji. Okreslenie tych strukturalnych parametréw jest waznym problemem
technologicznym. Wydzielone sktadowe powinny zapewni¢ wystepowanie me-
chanizméw samoorganizacji, zaréwno odrebnych strukturalnie elementéw i ich
grup, uksztaltowanych w podsystemach o réznych poziomach skali, jak tez catych
systemoéw. Samoorganizacja w tym przypadku nie powinna by¢ rozpatrywana
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jedynie jako sposdb samoistnego zapewnienia integralnosci systemu. Zapewniajac
spojnos¢ systemu dopuszcza si¢ przypadki, gdzie jest on zdolny zmieni¢ zalozone
cele, do ktdrych zostal zaprojektowany. Jako przyklad mozna podaé przypadki
naruszania stanu konstrukeji budowlanych, zmiany odksztalcen itp., przy czym
konstrukcja moze zachowac swoja mase, ksztalt geometryczny, a wyodrebnione
fragmenty - podsystemy moga nie zmienia¢ wlasciwosci fizyko-mechanicznych.

Samoorganizacja powinna doprowadzi¢ do takich strukturalnych przemian,
przy ktoérych sa w stanie wystapi¢ zjawiska adaptacji, przy czym adaptacja ta,
w stosunku do materialéw na bazie mineralnych spoiw, moze przebiega¢ kosztem
zmiany ich jakosciowego i ilosciowego sktadu lub kosztem zmian transformacji
parametréw strukturalnych [56].

Wystepowanie adaptacji poprzez wewnetrzng strukturalng przebudowe jako
samoorganizacja systemu zapewnia wewnetrzne bezpieczenstwo, a tym samym
zachowuje jego funkcjonalne przeznaczenie. W celu opisu zjawiska adaptacji
elementow strukturalnych zdolnych zmienia¢ swoje parametry pod wpltywem ze-
spolu obciazen eksploatacyjnych, nalezy rozpatrze¢ strukture konstrukeji i zalozy¢
jej pewien model OSD [56]. Przyjete podejscie nie pozwala w pelni opisa¢ modelu
struktury konstrukeji, dlatego nalezy wydzieli¢ najbardziej istotne strukturalne
parametry, ktore zapewnia zachowanie jej pozadanych wlasciwosci w okresie
aktywnej eksploatacji. Traktujac konstrukcje jako specyficznie uksztaltowany
model materialu stwierdzono, ze wszystkie jego strukturalne wtasciwosci s auto-
matycznie wlgczane do jego struktury tworzac nierozlaczng cze$¢. Ze wzgledu na
to, ze podstawowa struktura modelu ksztaltowana jest w okresie technologicznym,
nalezy uwzgledni¢ wplyw geometrii na ksztaltowane wlasciwosci tego materiatu.

W ostatnim czasie wielu specjalistow wskazuje, ze w rzeczywistych materiatach
i konstrukcjach jeszcze przed przylozeniem zewnetrznego obcigzenia istniejg
wewnetrzne naprezenia i odksztalcenia, ktére mogg prowadzi¢ do zmian charak-
terystyk eksploatacyjnych [56].

Zgodnie z tym co wskazali L. Ebert i P. Paid. ,wewnetrzne naprezenia sg nieod-
aczng cechg kompozytu, a ich brak jest raczej wyjatkiem niz regula”. W ogdélnym
przypadku pod pojeciem wewnetrznych naprezen i odksztalcen nalezy rozumieé stan
zachowywania materialu w czasie, gdy nie wystepuja w nim zewnetrzne docigzenia
i powstate od nich naprezenia wywolujace odksztalcenia. Do gtéwnych przyczyn po-
wstawania zaleznosci naprezenie — odksztalcenie, zalicza si¢ zmienno$¢ odksztalcen
w roznych punktach materialu, powstalych na skutek nieréwnomiernego wplywu
temperatury, odksztalcen plastycznych, zmian objetosciowych, itp. [11, 17, 18, 19].
Szczegolnie podkresla sie, ze wewnetrzne naprezenia w réwnym stopniu odpowie-
dzialne sg za obnizenie eksploatacyjnych charakterystyk materialéw i wyrobow, tak
jak naprezenia od zewnetrznych obcigzen. Gléwne niebezpieczenstwo zwigzane
z powstawaniem wewnetrznych naprezen wynika z trudnoséci w prognozowaniu ich
wielkosci, kierunku dziatania i znaku, szczegolnie przy wplywie dziatania srodowiska
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korozyjnego, cyklicznych obciazen i obcigzen zwigzanych ze zmianami wilgotnosci
i temperatury [12, 15, 17, 34, 46, 47].

Nieprzewidywalnos¢ oceny roli wewnetrznych naprezen w ksztaltowaniu
wlasciwosci materialow i konstrukcji ro$nie przy wykorzystywaniu materialow
o zlozonej organizacji, do ktdrych zalicza si¢ beton. Zwigzane jest to z tym, ze
wewnetrzne naprezenia i odksztalcenia moga powstawaé zaréwno w samym
materiale, jak tez i na poziomie wyrobu i konstrukeji. Specjali$ci zaznaczaja, ze
wewnetrzne naprezenia mozna rozpatrywa¢ w mikro-, mezo- i makroskali [50].
Mikrostrukturalne wewnetrzne naprezenia powstaja w okresie twardnienia ma-
teriatu i zaleza od odksztalcen objetosciowych, zwigzanych z fizyko-chemicznymi
i z fizyko-mechanicznymi procesami, ktére przebiegaja w tym okresie. Mezo-
i makrostrukturalne wewnetrzne naprezenia powstaja i ksztalttuja si¢ na poziomie
konstrukcji w okresie jej wytwarzania.

Zaklada sie, ze ksztaltowanie struktury KMB i struktury konstrukeji odbywa
sie jednoczesnie na wszystkich poziomach strukturalnych niejednorodnosci
(podsystemach). Rozmieszczenie i wielko$¢ mikrostrukturalnych (integralnych),
koncowych (technologicznych) odksztalcen i naprezen w znacznym stopniu za-
lezy od skladu materialu, rodzaju konstrukcji i warunkéw technologicznych ich
wytworzenia. W danym przypadku mozna moéwi¢ o dziedzicznej (genetycznej)
zalezno$ci rozkladu koncowych odksztatcen i naprezen w zaleznosci od caloécio-
wego procesu wytwarzania danej konstrukgcji.

W pracach [12, 38, 56] do modelu struktury KMB zalicza si¢ rysy technolo-
giczne i wewnetrzne powierzchnie rozdzialu (warstwa przejsciowa). Obecnos¢
wewnetrznych granic rozdzialu w ksztalcie brzegdéw rys i granic wewnetrznych
powierzchni rozdzialu tworzy przestanki do lokalizacji wewnetrznych odksztalcen
i naprezen spowodowanych zewnetrznymi oddzialtywaniami. Udzial wewnetrznej
powierzchni rozdziatu (PR) w rozkladzie obcigzen pomiedzy oddzielnymi sktado-
wymi, wskazuje na uszkodzenie addytywnego zwigzku pomiedzy wlasciwosciami
kompozytu i materiatu.

Rysy technologiczne s3 najbardziej niestabilnym elementem strukturalnym
materiatu, ze wzgledu na specyficzng zdolno$¢ do koncentracji naprezen u swojego
ujs$cia w wierzchotku. Obecnos¢ ich w materiale prowadzi do zmian strukturalnych
pod wpltywem obciazen eksploatacyjnych, szczegélnie cyklicznych oraz zwigza-
nych ze zmianami wilgotnosci i temperatury [12, 42, 56]. Rysy technologiczne
moga wystepowaé na wszystkich poziomach skali materiatu (podstrukturach).
Dynamika ich rozwoju w znacznym stopniu, okresla wewnetrzne bezpieczenstwo
konstrukcji jako systemu, a tym samym niezmiennos¢ jej wlasciwosci w okresie
eksploatacji. Ilo$¢, kierunek i dlugos¢ rys technologicznych i wewnetrznych PR
okreslona jest wyjsciowym skladem materialu, charakterystykami geometryczny-
mi konstrukeji i warunkami technologicznymi jej wytworzenia, co takze wskazuje
na dziedziczny wplyw technologii na ostateczng jako$c¢.
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Rozpatrzone powyzej elementy struktury takie jak koncowe odksztalcenia, rysy
technologiczne i wewnetrzne powierzchnie rozdzialu (WPR), ksztattujg si¢ we wszyst-
kich etapach technologicznego powstawania konstrukeji. Czg$¢ elementéw struktury
KMB mozna zaliczy¢ do ,konserwatywnych” - praktycznie nie zmieniaja swoich
wiasciwosci w calym okresie eksploatacji. Do takich elementéw mozna zaliczy¢:

- drobne i grube wypelniacze (np. kruszywo), ich ilo$ciowy i jakosciowy

sktad, roztozenie i dobdr wg frakeji,

- elementy zbrojeniowe, w przypadku braku elektrochemicznych procesow

korozji,

- wymiary i gabaryty konstrukeji,

- ilo$¢ i roztozenie wg poréw i kapilar.

Do bardziej aktywnych elementéw struktury mozna zaliczy¢:

- ilo$¢, jakos¢ i sktad nowo uksztaltowanych produktéw dla materialéw na

bazie spoiw mineralnych i niemineralnych,

- ilo$¢ i zasadowos¢ (pH) roztworu wypelniajacego pory,

- stan powierzchni rozdzialu miedzy komponentami lub strukturami.

Do najbardziej aktywnych elementéw struktury nalezy zaliczy¢:

- rysy technologiczne w materiale na wszystkich poziomach skali,

- wewnetrzne powierzchnie rozdzialu pomiedzy komponentami i strukturami,

- lokalne i integralne, koncowe (technologiczne, dziedziczne) odksztalcenia

i naprezenia.

Aktywno$¢ elementow struktury uwarunkowana jest powstaniem pierwotnych
przestanek do zmiany parametrow pod wplywem zewnetrznych obcigzen np.
rozwdj rys technologicznych, prowadzacych do powstania rys eksploatacyjnych.
Oprocz tego obecnos¢ takich elementow jak PR i koncowe odksztalcenia, zakladajg
wspolprace wszystkich sktadowych materiatu, polegajaca na redystrybucji pomie-
dzy nimi zewnetrznych obcigzen. Obecno$¢ w strukturze materiatu elementéw
strukturalnych matoaktywnych i aktywnych, zdolnych zmienia¢ swoje parametry
w procesie, daje podstawe do traktowania konstrukeji jako samoorganizujgcego
sie systemu dynamicznego.

Ze wzgledu na to, ze podstawowe strukturalne wlasciwosci materiatu ksztaltuja
sie w cyklu technologicznym to jest on waznym etapem okreslajacym przyszte
warunki stabilnej eksploatacji konstrukcji.

Przeprowadzona analiza pozwala traktowa¢ konstrukeje jako otwarty, samoor-
ganizujacy si¢ system dynamiczny. Takie podejscie pozwala w bardziej efektywny
sposob zrealizowa¢ wspolny wysilek konstruktoréow i technologéw w kierunku
dalszego poznania potencjalnych mozliwosci realizacji pozadanych cech materia-
tu w konstrukcji. Oprdcz tego wykorzystywanie zdolnosci strukturalnej samoor-
ganizacji poprzez transformacje aktywnych, strukturalnych elementéw, pozwoli
dodatkowo skorzysta¢ z efektow adaptaciji, i zapewnic bezpieczenstwo konstrukeji
w réznych warunkach eksploatacji.
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3. Termodynamiczna analiza mikrostruktury betonu

Mikrostruktura KMB moze by¢ opisana jako system dyspersyjny. Faza dysper-
syjna to czasteczki spoiwa i wypelniacza roztozone w srodowisku dyspersyjnym
np. powietrzu w przypadku suchych materiatéw w formie proszkéw lub wodzie
dla zaczynach, zaprawach i betonach. Dyspersyjne systemy spoiw charakteryzuja
sie heterogeniczno$cia i dyspersyjnoscia. Heterogenicznos¢ pokazuje obecnos¢
miedzyfazowej powierzchni pomiedzy faza a srodowiskiem dyspersyjnym. Za
pomoca dyspersyjnosci mozna ilo$ciowo opisa¢ migdzyfazowa granice rozdziatu.
We wszystkich przypadkach wystepowania powierzchni miedzyfazowej po-
woduje ona powstanie i obecno$¢ napigcia powierzchniowego. Z kolei napiecie
powierzchniowe powoduje niekompensowane pole sit miedzymolekularnych na
granicy rozdziatu [40, 56].

W ogdlnym przypadku napiecie powierzchniowe o na plaszczyznie S w granicy
miedzyfazowej pozwala oceni¢ energie powierzchniowg ES.

E’=0-S (3.1)

Termodynamiczne okre$lenie napigcia powierzchniowego o wynika z pierwszej
i drugiej zasady termodynamiki. W przypadku heterogenicznego systemu zmiane
wewnetrznej energii ¥ mozna przedstawic jako:

dU =TdS, - pdV +odS +(x+ a)" = Zul. -dn, +@dq (3.2)

gdzie: S, — entropia; V - objetos¢; n; — liczba moli komponentéw; g - tadunek.

Jesli (S,V,n;,q) = constans napiecie powierzchniowe jest pochodng od energii
wewnetrznej dU na miedzyfazowej powierzchni rozdziatu dS:

5=(dU/dS)S,,V,n q (3.3)

Energie powierzchniowa dyspersyjnych systemdéw mozna przedstawi¢ jako na-
piecie powierzchniowe, ktére w nowopowstatych warunkach zalezy od $rodowiska
tazy dyspersyjnej granicy rozdziatu.
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Wiasciwosci systemow dyspersyjnych okreslone sa zjawiskami powierzch-
niowymi, dlatego ich opis sprowadza si¢ do ustalenia nadmiaru energii powierzch-
niowej. Mozna w tym celu skorzysta¢ z réwnania Gibbsa metody ,,konicowej gru-
bosci warstwy” [38]. Metoda nadmiaru powierzchniowego zaktada rozdzielenie
warstw miedzy objetosciami faz dyspersyjnych systemdéw. Przy czym zaklada sie,
ze fazy 112 sg jednorodne i majg pojemno$¢ energii Gibbsa odpowiednio E; i E,
i zmieniaja skokowo swoje wlasciwosci podczas przejécia przez powierzchnie
miedzyfazowg. Pelna energia Gibbsa E w takim ujeciu jest rowna sumie energii faz
i energii powierzchniowe;j.

Rozpatrujgc system dyspersyjny cementowo-wodny, skladajacy sie z czasteczek
cementu, ze $rednim wymiarem d, = 50 (50-10 um) i 20% zawartoscig wody
w objetosci. Odleglos¢ pomiedzy czasteczkami fazy statej mozna okresli¢ zgodnie
z formuly:

n=2d (1-¢)/3¢ (3.4)
gdzie: ¢ — objetosciowa zawarto$¢ czasteczek w systemie.

Odlegto$¢ pomiedzy oddzielonymi czasteczkami takiego systemu dyspersyj-
nego wynosi 8:3-10° um. Na takiej odlegtosci wystepuje kontakt koagulacyjny
i zachodzi fiksacja czasteczek cementu w polozeniu dalszej potencjalnej wolnej
przestrzeni.

Podobne systemy odnoszg si¢ do grubodyspersyjnych czasteczek fazy dysper-
syjnej, ktore nie uczestnicza w ruchu Browne’a. Jednocze$nie pofaczenie pomiedzy
oddzielnymi czasteczkami, ktére znajduja si¢ w warunkach dalszej koagulacji
moga by¢ wieksze od ich sily cigzkosci. To pozwala rozpatrze¢ mechanizm wza-
jemnego oddzialywania sasiadujacych ze sobg czasteczek, uwzgledniajac fizyczne
i fizyko-mechaniczne kontaktowe oddziatywanie.

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje, ze mikrostrukture betonu
charakteryzuje wysoko skoncentrowany system dyspersyjny. Termodynamiczna
rownowage takich systemdéw osigga sie na drodze obnizenia migdzyfazowych
granic rozdzialu w wyniku polaczenia czasteczek w agregaty. W systemach
grubodyspersyjnych interesujace jest przedstawienie mechanizmu wzajemnego
oddzialywania dyspersyjnej fazy z uwzglednieniem ich spontanicznego potaczenia
w strukturalne agregaty w celu zmniejszenia powierzchni miedzyfazowych.

Liczbe czasteczek, ktora faczy sie w agregat okresla si¢ w zaleznosci od wymiaru
agregatu R,, Sredniej odlegtosci miedzy czasteczkami h, ich $rodkami h” i objeto-
$ciowej zawartos$ci czasteczek w systemie @;:
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n = (ngh"jgoim (3.5)
2

Jesli powierzchnia jednostkowej czasteczki S = 1 i w warunkach kiedy agregat
uksztaltuje si¢ z 13 czasteczek z taczna powierzchnia S = 13, to powierzchnia agre-
gatu wynosi S4=6 (pod warunkiem, ze w $rodowisku dyspersyjnym wspoldziataja
zewnetrzne poldéwki sferyczne czasteczek, ktdre sa polaczone w agregat). W ten
sposdb powstanie agregatu z 13 czasteczek prowadzi do zmniejszenia powierzchni
0 2,16 raza. W nastepstwie powstaje stan kiedy o = constans; zmniejsza si¢ nad-
miar energii powierzchniowej oraz system dyspersyjny przeksztalca si¢ w bardziej
stabilny uktad.

Podczas analizy miedzyczasteczkowych kontaktowych wzajemnych oddziaty-
wan w mikrostrukturze przyjeto nastepujace ograniczenia: czasteczki fazy dysper-
syjnej sa sferami o znanej $rednicy r; koncentracja systemow jest taka, ze miedzy
czasteczkami potozonymi obok siebie powstaje sita przyciggania F); sita potaczenia
miedzy czasteczkami F, jest wigksza od sily cigzkosci; masa czasteczek jest taka,
ze nie pozwala im uczestniczy¢ w systemie Browne’a; obecne sg czasteczki, ktore
nazwano ,wspottworzacymi strukture’, roznigce sie od zwyktych czasteczek masa
(m.# my # my;), sita polaczenia (F, # F'. # F'); wymiarami (r; # r, ... r;), krzywizna
powierzchni i mniejszymi odleglo$ciami od innych czasteczek.

Na poczatkowym etapie rozwazan przy analizie nie brano pod uwage $rodo-
wiska, w ktérym wystepuja sily powierzchniowe. Wiadomo, ze sita polaczenia
pomiedzy czasteczkami zalezy od stosunku ich wymiaréw:

nn

F =2

(2613 _611) (3.6)

htr

gdzie: F,. - sita polaczenia,
013 — hapiecie powierzchniowe na granicy rozdzialu fazy dyspersyjnej i srodowiska
dyspersyjnego,
011 — napiecie powierzchniowe na granicy ciat statych,
11, 2 — promienie czasteczek, ktdre wzajemnie si¢ lacza.

Wiadomo, Ze cement jest rozdrobnionym materialem (proszkiem) z duza
powierzchnig wlasciwg. W stanie suchym pomiedzy ziarnami cementu wystepuja
charakteryzujace go sily przyczepnosci P4 (spotykana nazwa w literaturze — au-
togezja), a takze strukturalna sila przyczepnosci czasteczek P, kat naturalnego
stoku nasypowego a, gestos¢ nasypowa py; wymiar czasteczki d; i powierzchnie
wlasciwag S.
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Ponizej przedstawiono badania sproszkowanych materialéw w stanie suchym:
cementu portlandzkiego, piasku, sproszkowanego wapna, gipsu, zmielonego
zuzla wielkopiecowego, popiotéw [56]. Sily przyczepnosci okreslono osobno, dla
kazdego z wyzej wymienionych materiatéw bedacych w stanie suchym, jak tez
réznych mieszanek sproszkowanych. Przy badaniu wptywu dyspersyjnosci na ich
przyczepnoé¢ dokonano przesiewu na frakcje: mniejsze od 80x10° um; nastepnie
w przedziale 80-200-10 i 200-314-10"%um.
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Rys. 3.1. Wplyw wymiarow czgsteczek piasku kwarcowego na sily przyczepnosci polgczenia
P¢ (a) monodyspersyjnych i (b) polidyspersyjnych proszkéw [36, 38]; 1 - proszek skia-
dajgcy sie z czgsteczek d; i dy; 2 - proszek sktadajgcy sie z czgsteczek d; i ds; 3 - proszek
sktadajgcy sie z czgsteczek d; i ds.

Dos$wiadczenia pokazaly, ze polaczenia zmielonych, sproszkowanych cza-
steczek materialow zalezg od ich ksztaltu i dyspersyjnosci (rys. 3.1). Najwieksza
sile przyczepnosci maja czasteczki cementu co jest zwigzane z ich napieciem po-
wierzchniowym o,.. Przeprowadzone badania potwierdzily zwigzek pomiedzy si-
tami przyczepnosci sproszkowanych materialéw a ich dyspersyjnoscia i napieciem
powierzchniowym. Polaczenia zmieszanych proszkéw Pg zwigzane sg z silami

polaczen kazdej czasteczki proszku, sktadem mieszanki, zaleznoscig £, =+ H- P,
gdzie: i s indywidualnymi sitami polaczen czasteczek proszku. Podobna zaleznos¢
jest prawdziwa dla mieszanek proszkdw z czasteczkami o jednakowych wymiarach.

W tych przypadkach zachodzi zmniejszenie sit przyczepnos$ci w mieszance
proszkow w trakcie zwigkszania zawarto$ci czasteczek z mniejszym P4. Ogolna
zalezno$¢ obnizania P4 dotyczy proszkéw rdéznych rodzajow. Badane pokazaly
wplyw o ilo§ciowym charakterze. Maksymalna sita przyczepnosci dotyczyta
cementu i wapna, minimalna natomiast mieszanki z piasku kwarcowego. Praw-
dopodobna powierzchnia zniszczenia znajdowac si¢ bedzie w strefie kontaktowej
z najmniejszym miejscem polaczenia (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Ksztattowanie powierzchni zniszczenia w polidyspersyjnych proszkach [38, 56];
1 - czgsteczki o $rednicach d3, 2 — czasteczki o §rednicach dy; 3 - powierzchnia zniszczenia r1 i ryy
zasieg promieni, w ktérych absorbowane sa czasteczki d; na powierzchni czasteczki ds, Fy - sita
polaczenia czasteczki d; i ds; Fyy, Fip i Fry - sily tej samej wielkoéci wzajemnie oddziatywujace
miedzy czasteczkami.

W takich przypadkach sily polaczenia mieszaniny proszkéw okreélane sa
zgodnie z prawem mieszanki. Sily przyczepno$ci w mieszance P4 zalezg od in-
dywidualnych sil przyczepnosci badanych proszkéw i ich udzialu w mieszance

Q11
P, =P, + P,o, (3.7)

Zaproponowana zaleznos¢ jest poprawna w mieszance proszkow skfadajacych
sie przyktadowo z czasteczek o jednakowej $rednicy. W przypadku znacznych
réznic w wymiarach czasteczek (d;/d,>3) zmienia si¢ jakosciowa zaleznos¢
wplywu indywidualnych sit przyczepnosci calej mieszanki. Podobna zmiana sit
przyczepnosci zmieszanych proszkéw (wieksze od sity przyczepnosci poszczegol-
nych indywidualnych skladnikéw) zwigzana jest z jakosciowo innym wzajemnym
oddzialywaniem miedzyczasteczkowych kontaktow.

Rozwazono systemy w postaci mieszaniny, w ktorych 80% objetosci zajmuja
czasteczki o drobnej frakcji przy stosunku $rednic frakeji grubej do drobnej d,/d,
= 5. Zalozono, ze czasteczki obu frakcji s3 rownomiernie rozlozone w objetosci.
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Zgodnie z (3.6) odlegtosci pomiedzy grubymi czasteczkami przy d; = 50-10°
pm wynosi 666.7um lub 2.67 d,.

Gdy mieszanina sktada sie z czasteczek jednego rodzaju, ich napiecie po-
wierzchniowe na granicy rozdzialu z powietrzem sa jednakowe. Rozpatrzono
fragment systemu z udzialem grubej czasteczki, wokdt ktérej znajduja si¢ drobne
czasteczki. W rozpatrywanych mieszaninach z duzym prawdopodobienstwem
mozna oceni¢, ze kontakt pomiedzy réznigcymi si¢ wymiarami czgsteczkami, tak
jak i sifa potaczenia P4 miedzy nimi jest wieksza w pordwnaniu z sifg polaczenia
czasteczek o jednakowych wymiarach. Zalozono, ze sila polaczenia pomiedzy
drobnymi czgsteczkami réwna si¢ 1. Wtedy zgodnie z tym pomiedzy czgsteczka-
mi o réznych wymiarach w rozpatrywanym przypadku bedzie réwna 41.7. Pod
wplywem F¢ drobne czasteczki gesto uloza si¢ na powierzchni grubej czasteczki
i caty uktad bedzie przedstawial strukture agregat — klaster. W analizie rozwazono
maksymalne upakowanie drobnych czasteczek dookota czgsteczki grubej. Na kaz-
da czasteczke w drugim rzedzie (rys. 3.2) w plaszczyznie xy oddzialuje system sil.
Mozliwos$¢ przemieszczen czasteczek i sit potaczen w odniesieniu do wielkosci jest
wektorem i pokazuje, ze czasteczki w rzedach pierwszym i drugim sg przyciagane
do centralnej czesci strukturalnego agregatu lub do ,,strukturalno wyksztalconej”
czasteczki i przedstawiajg strukture klastra zlozonego z systemu wieloczastecz-
kowego. Powstanie podobnych strukturalnych agregatéw prowadzi do zmian
powierzchniowego zniszczenia dyspersyjnych systemow. Granica zniszczenia
przebiega przez powierzchnie rozdzialu pomiedzy strukturalnymi agregatami,
i zwieksza plaszczyzne zniszczenia. Przeprowadzone eksperymenty wskazujg na
zwigkszenie P4 do 30% przy wprowadzeniu drobnych czasteczek do 20% zawar-
tosci grubych czasteczek. Zmiana grubych czasteczek z 20 do 80% praktycznie
nie wplywa na Py co jest zwigzane z ,dezorganizacjg” systemu dyspersyjnego.
Powierzchnia zniszczenia takich dyspersyjnych systemow przechodzi przez mie-
dzy klastrowe powierzchnie rozdziatu, na granicach ktérych obserwowano mak-
symalne nieuporzadkowanie czasteczek w systemie z 80 do 100%. W przypadku
systemow skladajacych si¢ z jednakowych wymiarowo kilku grubych czasteczek
przy dzialaniu rozciggania naruszone zostaja potaczenia kontaktowe miedzy nimi
przy takich samych $rednicach.

Gdy zawartos¢ drobnych czasteczek jest wicksza niz 5% objetosci, w bezpo-
srednim ksztalcie znajduja sie w systemie czgsteczki ,,gruba czasteczka — drobna
czasteczka”. Sily przyczepnosci w tym przypadku znacznie wzrastajag z powodu
dzialajacego napiecia. Zwiekszenie zawartoéci drobnych czasteczek z 5 do 20%
w mieszance praktycznie nie zmienia warunkéw wzajemnego potozenia kontak-
towego. Zachodzi wypelnienie miedzy ziarnowych przestrzeni i podwyzszenie ge-
sto$ci nasypowej w systemie. Na bazie przeprowadzonej analizy zaobserwowano,
ze przy stosunku $rednic czasteczek d,d,>3 zmiana gestosci nasypowej mieszanki
zachodzi nieaddytywnie. Wyniki otrzymane z modelowania mieszanek przy sto-
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sunku drobnych i grubych czasteczek réwnym 0.156 wskazujg, ze maksymalna
gestos¢ moze by¢ osiggnieta tylko, jesli srednica drobnych czasteczek jest wieksza
niz 500um.

Przy $rednicy mniejszej od 500um i przy objetosci w mieszance do 10% zachodzi
obnizenie gestosci nasypowej. Jest to najprawdopodobniej zwigzane z przewagg sit
polaczen miedzy czasteczkami nad ich silg cigzkosci Fo>mg. W takich warunkach
czasteczki nie mogg zaja¢ ,wolnej” objetosci pod dzialaniem pola grawitacyjne-
go. Wchodzg one w wygodny energetyczny kontakt z grubymi czgsteczkami, co
prowadzi do obnizenia gestosci nasypowej. Ulozenie czasteczek wg zaleznosci
Fc>mg otrzymujemy droga miedzyczasteczkowych, wzajemnych, kontaktowych
oddzialywan i przy przyjeciu optymalnego doboru frakcji mieszanki dyspersyjne;j.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ sposob ulozenia czasteczek, ale réwniez warunki
ksztaltowania sie energetycznych oddzialywan miedzyczasteczkowych. W taki
sposéb wybdr mieszanki proszkéw powinien obowigzkowo uwzgledniaé sily
polaczen miedzyczasteczkowych i sity ciezkosci.

Analiza wytrzymalosci sit polaczeniowych systemdéw dyspersyjnych w mie-
szankach proszkéw o roznych sktadach pokazata, ze ich jakos¢ zalezy od ilosciowej
zawartosci ,proszku w proszku” i przyjetych frakcji. Rozpatrujac powyzsze z pozy-
cji praktycznych zalecen wielkosci sit potaczeniowych ziaren spoiwa cementowego
o $rednicy dp =50um zalezg od ich udzialu w objetosci rozpatrywanego materiatu,
ziaren o roznych $rednicach oraz dyspersyjnosci. Zmiane dyspersyjnosci wy-
pelniacza mozna przeprowadzi¢ w szerokich przedzialach charakterystykami
strukturalno-mechanicznymi spoiwa cementowego. Strukturalno-mechaniczne
charakterystyki zmieszanych spoiw okreslaja warunki transportowania i zacho-
wania cementu, wytwarzania w nich agregatéw strukturalnych, homogenizacji
cementu, ukladéw ,,cement + woda’, ,,zaprawa cementowa + drobne i grube ziarna
wypelniacza” Z tego powodu wazne jest dokonanie takiego wyboru mieszanki
spoiw, ktora mialaby sposobno$¢ wytworzenia okreslonej struktury przestrzennej
materiatu, a tym samym tworzenie kolejnych etapéw i proceséw organizacji mi-
krostruktury KMB.

3.1. Procesy fizyko-mechaniczne struktury betonu

Analiza termodynamiczna mikrostruktury KMB jako systemu dyspersyjnego
wykazala, ze przyczyniajac si¢ do obnizenia energii powierzchniowej systemu
zmienia on swoj makro stan. W wyniku tworzenia struktur przestrzennych system
dyspersyjny przechodzi w wygodny dla siebie stan energetyczny. Mechanizm
fizyko-chemiczny pozwala oceni¢ nowe parametry systemu strukturalnego przez
rézne rodzaje kontaktow pomiedzy czasteczkami fazy dyspersyjnej. Istnienie
agregatow powstalych z czasteczek daje podstawy stwierdzi¢, ze zachowanie sie
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systemdw powinno ocenia¢ si¢ nie tylko rodzajem kontaktéow miedzyczastecz-
kowych, ale ich charakterem wzajemnych oddzialywan miedzy agregatami [36,
38, 56]. Mikrostrukture (KMB) jako system dyspersyjny mozna rozwaza¢ na ma-
kropoziomie jako $rodowisko niejednorodne o charakterystycznych wymiarach
czasteczek fazy dyspersyjnej rozmieszczonych w ustabilizowanych odlegtosciach
i oddzialywujacych jedna na druga [36, 56].

Przy analizie mechanizméw wzajemnego oddziatywania czasteczek wyodreb-
niono mikrostrukture, objeto$¢, ktora pozwala rozpatrzy¢ system dyspersyjny
na kilku poziomach strukturalnych niejednorodnosci. Takie wyodrebnienie jest
zwigzane z tym, ze w wyniku wzajemnych oddzialywan miedzyczasteczkowych
na poziomie czasteczka-czasteczka zachodzi jakosciowa przemiana systemu
dyspersyjnego. Prowadzi to dalej do wytworzenia nowego rodzaju strukturalnej
niejednorodnosci uktadu ,strukturalny agregat — strukturalny agregat” i struktu-
ralny agregat — czasteczka”. W ten sposob model strukturalny etapu poczatkowego
organizacji struktury powinien wilacza¢ w ,siebie” taka ilos¢ czasteczek, ktora
zdolna jest wytworzy¢ agregat z maksymalng liczba skoordynowanych centralnych
»zarodkéw” lub nowg strukture uktadu czasteczek. Liczba koordynacyjna charak-
teryzuje ilo$¢ czasteczek, ktore wstapily we wzajemne oddziatywanie i zalezna jest
od stosunku wymiaréw kontaktujgcych sie ze sobg dyskretnych elementéw. Przy
oznaczaniu wzorcowej objetosci mikrostruktury (KMB) nalezy obowigzkowo
uwzgledni¢ rozklad czasteczek wg s$rednic, a takze ich pojemnosci w systemie.
Oprocz tego ich pojemnos¢ w modelu zaleze¢ bedzie takze od liczby réznego
rodzaju czasteczek w systemie (np. czasteczki réznigce si¢ skladem mineralogicz-
nym, aktywno$cig powierzchniows, ksztaltem powierzchni) co zwigzane jest z ich
aktywnym uczestnictwem w procesach wzajemnych oddzialywan i w konsekwen-
cji tworzeniem struktury.

W literaturze fachowej wystarczajaco dokladnie rozpatrzono zagadnienie
zjawisk fizyko-chemicznych hydratacji spoiw mineralnych i niemineralnych. Roz-
poznano wplyw skltadu mineralogicznego na kinetyke i stopien hydratacji, wplyw
polidyspersyjnych cementéw, rodzaju i iloéci aktywnych mineralnych dodatkéw,
gestosci, warunkow wigzania itd. Wzglednie mato opracowan poswiecono mecha-
nizmom organizacji struktury i wzajemnych oddziatywan. W [36] przyjeto model,
w ktorym mechanizm tworzenia struktury ogranicza si¢ do oddziatywania dwoch
czasteczek. Takie zalozenie modelu pozwala opisa¢ mechanizm tworzenia si¢
kontaktu miedzyczasteczkowego, jego rodzaj, okresli¢ warunki stabilno$ci i strefe
miedzy kontaktowg. Jednak nie ma mozliwosci rozpatrzenia mechanizmu tworze-
nia sie agregatu strukturalnego. Z tego powodu zachodzi potrzeba wykorzystania
modelu skladajacego si¢ z trzech lub wiecej czasteczek (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Modele strukturalne systeméw dyspersyjnych [38];
a) agregaty liniowe; b, c) agregaty o ztozonej konfiguracji; Fi-i, Fi-j, i,j = I, IL, III - sily oddziaty-
wania miedzyczasteczkowego; - sita wypadkowa oddziatywan miedzyczasteczkowych.

W rozwazaniach przyjeto, ze czasteczki charakteryzuja si¢ jednakowymi wta-
$ciwoéciami (napigciem powierzchniowym, polem powierzchni), a odlegltosci po-
miedzy nimi jest taka sama, przy czym sita przyciagania czasteczek F#0. Warunki
tworzenia si¢ agregatu skladajacego si¢ z trzech czasteczek beda zaleze¢ od ich
poczatkowego polozenia. Przy czym moga tworzy¢ agregaty liniowe oraz o kon-
figuracji zlozonej (rys. 3.3). Ksztalt i charakter utworzonego agregatu pokazuje
wplyw na jego powierzchnie i oddzialywanie z sasiednimi blokami strukturalnymi.
W dalszej analizie uzasadnione jest wydzielenie w modelu komorki strukturalne;
z kompletng liczbg czasteczek uczestniczacych w tworzeniu poczatkowych struk-
turalnych agregatow.

Przy opisach mechanizméw oddzialywania miedzyczasteczkowego i mikro-
struktury KMB wprowadzono nastgpujace ograniczenia:

1) minimalna $rednica czasteczek uczestniczaca we wzajemnym oddzialywaniu
o zadanej gestoéci p nie pozwala im uczestniczy¢ w ruchu Browne’a, wpro-
wadzenie takiego ograniczenia jest podyktowane tym, ze poczatkowe procesy
organizacji struktury zachodza w systemach grubodyspersyjnych o $rednicach
10°+10*m charakteryzujacych sie nie $rednig gestoscia ciata statego w jedno-
stce objetosci a konkretnag liczbg czasteczek i ustalong poczatkowa odlegtoscia
miedzy nimi,

2) maksymalng $rednice czasteczek o gestosci p ograniczono warunkiem, ze sifa
polaczenia miedzy czasteczkami F, jest wieksza od sity cigzko$ci F.>myg, elimi-
nujac tym samym wplyw grawitacji na warunki tworzenia sie strukturalnych
agregatow i miedzyczasteczkowych oddziatywan.
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Ry 3.4. .Dwuwymiarowe modele systemu dyspersyjnego, z jedng (a) i wieloma czgsteczkami
tworzgcymi strukture (b) [38];
1 - czasteczki okalajace; 2 — czasteczki, ktdre tworzg strukture; 3 — sity oddzialywania miedzycza-
steczkowego okalajacych centrum; 4 - sily oddzialywania pomiedzy czasteczkami tworzacymi
strukture i okalajacych.

Ograniczenia w przyjetym modelu pozwalajg rozpatrzy¢ czasteczki jako cialo
materialne, do ktorego przylozone sa sily miedzyczasteczkowego oddziatywania.
Zachowanie sie¢ takiej czasteczki mozna rozpatrywaé z pozycji mechaniki kla-

sycznej. Sily miedzyczasteczkowe charakteryzuja sie wektorem F., kierunkiem
i wielkoscig oddzialywania. Pozwala to zgodnie z zasadg mechaniki wyznaczy¢
site wypadkows i kierunek mozliwego przemieszczania si¢ czasteczki jako ciala
materialnego. W tym celu wprowadzono ukfad wspétrzednych umiejscowiony
w $rodku ciezkosci czasteczki ,,tworzacej strukture” (rys. 3.4).

W poczatkowych etapach tworzenia struktury przyjeto model dwuwymiarowy,
w ktorym rozpatrzono mechanizm mozliwego przemieszczania sie czasteczek pod
wplywem sil oddziatywan miedzyczasteczkowych w przyjetym ukladzie wspot-
rzednych w ustalonych przedziatach czasowych. Przyjety system modelowy po-
zwalal opisa¢ mechanizm oddzialywan miedzyczasteczkowych z uwzglednieniem
ich faczenia w agregaty z wykorzystaniem zasad mechaniki klasycznej. Zastosowa-
nie podobnych metod opisywania mechanizmdéw organizacji struktury systemow
grubodyspersyjnych pomaga rozpatrzy¢ kinetyke procesu, zmieni¢ warunki jego
przebiegu oraz otrzyma¢ nie tylko obraz jako$ciowy tworzenia struktury, ale
réwniez i podstawowe zaleznosci ilosciowe. Oprocz tego, zmieniajac poziom sit
dzialajacych na czgsteczke mozna zwiekszy¢ skale systemu i sprawdzi¢ otrzymane
wyniki badan analitycznych w eksperymencie fizycznym.

W ten sposdb dla mikrostruktur KMB charakterystyczny jest przebieg proce-
séw mechanicznych i organizacja struktury pod wplywem sit wzajemnych oddzia-
tywan miedzyczasteczkowych. Oddzialywanie sit powierzchniowych w systemach

40



dyspersyjnych jest zwiazane ze zjawiskami fizycznymi nieskompensowanych sit
molekularnych na granicach rozdzialu. W przypadku obecnosci wody wokot
czasteczek jako fazy stalej pomiedzy nimi pojawiajg si¢ sily kapilarne. Nastepnie
tworza si¢ ,blonki” na czgsteczkach z otaczajacego plynu, ktére charakteryzuja
sie parametrem zwilzenia powierzchni I, krzywizng powierzchni r, napieciem
powierzchniowym o na granicy rozdziatu faz.

W wyniku zmiany ci$nienia $rodowiska i ptynu AP (ci$nienie Laplace®a) i po-
jawienia sie sity kapilarnej Fx mozna jg ilosciowo obliczy¢ za pomocg réwnania:

F, =APS ol (3.8)
gdzie: S, - powierzchnia zwilzenia

Sily kapilarne sa jedna z przyczyn taczenia czasteczek proszku, ktore zmieniaja
ich wladciwosci strukturalne i mechaniczne [55]. Pojawienie sie kapilarnych sit
w wyniku wigzania KMB jako $rodowiska heterogenicznego o systemie kapilarno-
-porowatym powoduje ich zmiany objeto$ciowe. Te zmiany zalezg od wymiaréw
irozkladu kapilar. Sity kapilarne w systemach dyspersyjnych (z udziatem proszkow,
suspensji lub materiatéw, ktére maja zdolnos$¢ wigzania w cialo stale), powstale
na skutek zjawisk fizycznych (gradientu ci$nienia), w znacznym stopniu decyduja
o ich wlasciwosciach fizycznych i mechanicznych.

W przypadku utworzenia si¢ bezposredniego kontaktu pomiedzy czasteczka-
mi fazy dyspersyjnej zachodzi dyfuzyjne plynigcie materiatu lub powstaja puste
miejsca — wakancje. Sila powodujaca ruch w tym charakterystycznym procesie
»sklejania” wywoluje nadmierng energie powierzchniowa ES i obecno$é w materia-
le czasteczek polozonych w okreslonych miejscach (punktach), a takze obecnos¢
réznych dyslokacji - defektow.

Do defektéw miejscowych mozna zaliczy¢ te, ktore s3 poréwnywalne z wy-
miarami atomu nazywane wakancjami. Dyslokacje przedstawiaja niedoskonatosci
na poziomie sieci krystalicznej wymiarami sa zblizone do wymiaréw atoméw
jako uktad tréjwymiarowy w przestrzeni. W wyniku tego procesu i utrzymywania
takich defektéw dyfuzja wakancji ponizej dyslokacji zachodzi z duza predkoscia.
To powoduje przemieszczenie si¢ czasteczek materialu w strefie kontaktu i utwo-
rzenie polaczenia kontaktowego. Przy polaczeniach tego typu uwalnia si¢ energia
A, ktora zalezy od wielkosci pola polaczenia , oraz od wyjsciowego napiecia po-
wierzchniowego Ac, ktérg mozna zapisac:

A=nx’Ao (3.9)

Powstale naprezenia sprezyste o, przy malej wielkosci podstawowej x s3
wieksze od naprezen o, powodujgce plastyczne odksztalcenia w strefie potgczenia.
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Naprezenia o, zalezg od poslizgowego modutu sprezystosci Es, wektora Biirgersa,
dyslokacji b i wielkosci x co mozna zapisac:

0, =Esb/x (3.10)

Odksztalcenia plastyczne powigkszaja pole kontaktu pomiedzy czasteczkami
wzajemnie na siebie oddziatujacych i wywoluja wzrost uwalniajacej si¢ energii po-
wierzchniowej. Zwieksza si¢ rowniez sila przyciagajaca czasteczki i sita przyciagga-
nia miedzyczasteczkowego. Nastepnie w strefie polaczenia rozpoczyna sie proces
dyfuzyjny. W ogélnym przypadku z powodu zachodzacych proceséw dyfuzyjnych
zwieksza si¢ plaszczyzna w polaczeniu, objetos¢ ukladu V, nastepuje koncentracja
wakancji w poblizu powierzchni zginajacej C; i rdwnoczesnie koncentracja wa-
kancji w poblizu plaskiej powierzchni Cy. Wielko$¢ C; mozna obliczy¢ ze wzoru:

C =C1+Qoc/x)V/kT (3.11)

gdzie: k — stala; T - temperatura; o — napiecie powierzchniowe.

Rozrézniamy nastepujace mechanizmy wzajemnego laczenia dyspersyjnych
czasteczek:

1) mechanizm lepkiego plynigcia, przy ktérym zblizaja sie $rodki czasteczek;
mechanizm taki jest decydujacy w przypadku szybkiego rozpuszczania sie
strefy powierzchniowej czasteczek,

2) mechanizm dyfuzji objetosciowej, przy ktorej odbywa si¢ strata nadmiaru
wakancji z wypuklych czesci powierzchni czasteczek do czesci wklestej; ,,prze-
tecz” kontaktowa w tym przypadku tworzy si¢ bez zblizania sie czasteczek,

3) mechanizm dyfuzji objetosciowej przy ubytku wakancji na granicy pomiedzy
czasteczkami z jednoczesnym procesem zblizania si¢ centrow czasteczek,

4) mechanizm dyfuzji powierzchniowej, gdzie przemieszczanie substancji
plynnej odbywa si¢ po powierzchni w strefe wklesta bez zblizania si¢ centréw
czasteczek,

5) mechanizm przemieszczania si¢ substancji plynnej przez srodowisko na
skutek roznicy cisnien uktadu wypuklej i wklestej powierzchni (wg Kelwina),

6) mechanizm dyfuzji granicznej w strefie kontaktu powodujacy zblizanie si¢
centrow czasteczek.
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Rys. 3.5. Fizyko-mechaniczne procesy tworzenia si¢ polgczen kontaktowych przy wzajem-
nych oddziatywaniach miedzyczgsteczkowych spoiw dyspersyjnych [38]:
a) ksztaltowanie sie¢ sfery kontaktowej; b,c) fizyko-chemiczny proces “sklejania” - ksztaltowania
polaczen; R - promien czasteczek w polaczeniu kontaktowym; Fg, Fy; — sily polaczenia pomig-
dzy czasteczkami; Ar; — zmniejszenie promienia strefy niezhydratyzowanej; AR; - zwigkszenie
promienia w strefie kontaktowej; 7, r; — promienie polaczen kontaktowych; x;, x, — promienie
w plaszczyznach; I - odleglos¢ srodkow ciezkosci migdzy czasteczkami.

Kinetyka proceséw tworzenia si¢ polaczen kontaktowych moze by¢ scharakte-
ryzowana ponizszym wzorem:

X" =Bt (3.12)

gdzie: n — wykladnik potegi charakteryzujacy mechanizm tworzenia potaczen,
B; - funkcja, ktdra zalezy od wspolczynnika dyfuzji i napiecia powierzchniowego,
t - czas.

W przypadku dyspersyjnych systemdéw i wstepowania czasteczek fazy stalej
w reakcje hydratacji mozna wydzieli¢ mechanizmy dyfuzji. Przy czym geometria
strefy polaczen kontaktowych powinna mie¢ taki ksztalt, jak przedstawiono na
rysunku 3.5.

Z powodu tworzenia si¢ bfony solwatéw naokoto ziaren cementu zachodzi pro-
ces powiekszenia ich objetosci. Kontakt poczatkowy miedzy czasteczkami w punk-
cie przeksztalca si¢ w kontakt ptaszczyznowy (plaszczyzny kontaktowej) wskutek
tworzenia sie blon solwatowych w nastepstwie zjawiska objetosciowej dyfuzji
powierzchniowej, co powoduje wzrost sity docisku czgsteczek. W konsekwencji
centra ziaren spoiwa zblizajg si¢ wg schematu przedstawionego na rysunku 3.5.

Przenoszenie si¢ produktéw hydratacji przez strefe plynng (wg mechanizmu
przedstawionego na rysunku 3.5), skutkuje dalszym powiekszeniem si¢ ptaszczy-
zny kontaktu miedzyczasteczkowego. Tak powstate polaczenie kontaktowe taczy
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dwie czasteczki z sobg, przy czym mozna zauwazy¢, ze odbywa si¢ transformacja
wlasciwosci indywidualnych czgsteczek we wlasciwosci nowo powstajgcego agre-
gatu. W taki sposéb system dyspersyjny zmienia swoje parametry. Rownoczesnie
w wyniku procesu wzajemnych oddzialywan miedzyczasteczkowych na poziomie
niejednorodnosci strukturalnej zachodza podstawowe zmiany parametrow syste-
mu jako $rodowiska ciggtego. W analizie wykazano, ze procesy fizyczne powsta-
wania sil kapilarnych oraz zjawisk dyfuzyjnych rodzaju wakancyjnego plyniecia
materialu powoduja powstawanie sit wzajemnego oddzialywania miedzyczastecz-
kowego oraz fiksacje w uksztaltowanych strukturalnych agregatach. Pozwala to
wyciggna¢ wniosek, ze procesy fizyczne sg czgscig sktadowa procesdw i zjawisk
zachodzacych w systemach grubodyspersyjnych. Réwnoczesnie z tego powodu
wydzielenie i oddzielenie traktowania procesow fizyko-mechanicznych tworzenia
sie struktur systemow dyspersyjnych staje si¢ niezbedne i uzasadnione, przy czym
nie mozna ich rozpatrywac jako przeciwstawienie procesom fizyko-chemicznym,
tworzenia si¢ struktur mineralnych spoiw, jak tez nie mozna rozpatrywa¢ ich
oddzielnie od reakcji fizyko-chemicznych hydratacji.

Przyjeto, ze system dyspersyjny sktada si¢ z czasteczek — ziaren obwodowych
(sferycznych) strukturalnych czasteczek spoiwa (SES). Strukturalne elementy
spoiwa sg rownomiernie roztozone po obwodzie i tworzg strukture réznigcy sie
od powstatych i odznaczajacy si¢ wigkszg aktywnoscig powierzchniows, masg
i $rednicg. Koncentracja dyspersyjnego systemu jest taka, ze sita oddzialywania F¢
pomiedzy czasteczkami jest r6zna od zera, F¢ # 0.

Rozpatrzono mechanizm tworzenia si¢ agregatéw strukturalnych i wyodreb-
niono reprezentatywna objetos¢ systemu dyspersyjnego, w ktérym obecne s3
réwnomiernie roztozone czasteczki tworzace strukture (rys. 3.6).

Na czasteczke obwodowa np. czasteczke A dziala system sit wzajemnych
oddzialywan sasiednich elementéw spoiwa z czasteczka centralng tworzaca
strukture. Przyjeto, ze przy odlegtosci h, pomiedzy sgsiednimi elementami spoiwa
sita polaczenia réwna si¢ jednosci Fc=1. Wprowadzamy system wspolrzednych
w centralnym punkcie O - czyli $rodku cigzkosci czgsteczki tworzacej strukture.
System dyspersyjny rozpatrzono w plaszczyznie xy. Przypuszczalnie sita pola-
czenia pomiedzy czasteczka na obwodzie a czasteczka centralng F; jest wieksza
w poréwnaniu z dwiema czasteczkami obwodowymi czyli F¢c >F¢. Przy homoge-
nicznym rozlozeniu czasteczek fazy dyspersyjnej spelniony jest warunek réwnej
odlegtosci pomiedzy czasteczkami. W rozpatrywanym przypadku F¢ nie zalezy od
h, czyli sita wzajemnego oddzialywania miedzy czasteczkami obwodowymi jest
jednakowa. Sila polgczenia jest wektorem, ktorej poczatek znajduje sie¢ w centrum
czasteczki w $rodku ciezkosci i jest to miejsce polozenia w chwili fiksacji czasu ;.
Koniec wektora wyznacza kierunek i wielko$¢ przylozonej sity. Czasteczka A od-
dzialuje z sgsiednimi czgsteczkami B i Ci z czasteczka centralng O. W ten sposdb
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do czasteczki A przylozony jest uktad sit F4p, Fac, Fao czyli wektory AB,AC, A0

. Opierajac si¢ na warunku, ze AB=AC i AB< AO zbudowano wektor sit
wypadkowy oddzialywania czasteczki A z czasteczkami sgsiednimi.

Rys. 3.6. Mechanizm powstawania polgczen kontaktowych migdzyczgsteczkowych w syste-

mach grubodyspersyjnych na poziomie strukturalnej niejednorodnosci, pojedyncza czg-
steczka w centrum uktadu oraz czgsteczki obwodowe [38];
h. - odleglo$¢ pomiedzy czasteczka centralng a najblizsza obwodowa (sferyczna); h; — odlegtodci
pomiedzy czasteczkami obwodowymi; A,B,C - czasteczki obwodowe; Fap,Fac,FcaFpa — sily
wzajemnego oddzialywania czasteczek obwodowych; Fao,Fco,Fpo — sily wzajemnego oddzialy-
wania pomiedzy czasteczka centralng (strukturotworcza) a czasteczkami obwodowymi.

Pod wplywem sily F4o czasteczka A w odpowiednim przedziale czasu T,
przyjmie polozenie A;. Odleglosci pomiedzy czasteczka obwodows jako elementu
spoiwa i czasteczka centralng O zmniejsza si¢, co wywola wzrost sity F4o o wiel-
kos¢ proporcjonalng wywotang zmniejszeniem odleglosci Ah. W chwili czasu 1,
czasteczka A moze wstapi¢ w polaczenie kontaktowe z czgsteczkg O. Polgczenie
kontaktowe moze by¢ realizowane bezposrednio powierzchniami stalymi lub
przez otaczajace $rodowisko dyspersyjne. Rodzaj polaczenia wyznaczony jest
stosunkiem aktywno$ci powierzchni fazy stalej pomiedzy soba or;.1 i fazy stalej
z ptynna or;.p. Przy op > o112 polaczenie kontaktowe faz statych z pozycji termo-
dynamiki jest niewygodne i czasteczki kontaktuja si¢ przez otaczajace srodowisko.
W przypadku gdy o7;.12 > or;.p kontakt odbywa si¢ przez powierzchnie state.
Natomiast energia potencjalna czasteczki A przeksztalca si¢ w energie kinetyczng
w chwili czasu t1,. Poniewaz czgsteczka centralna (strukturotwdrcza) rozmiesz-
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czona jest symetrycznie wchodzi ona réwnoczesnie w polaczenia kontaktowe
z czasteczkami obwodowymi. Powstale przy polaczeniach sily z obwodowych
czasteczek skierowane do centralnej jednostki majg charakter sit docisku i w ten
sposob tworzy sie agregat nizszego rzedu w skali poziomow.

Podobnie utworzone struktury agregatow to tak zwane klastry [2, 13, 33, 39,
56], ktore mozna scharakteryzowa¢ jako samodzielne elementy o wtasciwosciach
charakterystycznych tylko dla nich, np.: gestos¢, ilo$¢ niezbednych czasteczek in-
dywidualnych, energia powierzchniowa, ksztalt, wymiary. W rzeczywistych syste-
mach dyspersyjnych mozliwe jest rozpoznanie klastrow o réznych konfiguracjach
w analogii do tworzenia si¢ klastrow w sproszkowanych materiatach w wyniku
oddzialywania sit kapilarnych.

Powstaly i uksztaltowany klaster K-1 na poziomie nizszego rzedu w skali
charakteryzuje si¢ liczbg koordynacyjng czasteczek tworzacych strukture N
i wymiarami D. Maksymalnie na plaszczyznie N=6 i D=12 w objetosci. Liczba
koordynacyjna okresla wymiary i ksztalt klastra K-1.

Mechanizm tworzenia struktur klastrowych mozna obserwowa¢ na mode-
lach. Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem kulek z plasteliny
o $rednicy 3mm. Kulki z plasteliny ulozono na powierzchni lepkiego ptynu (zy-
wicy epoksydowej ED20) w temperaturze otoczenia 20°C. Zaproponowany model
przedstawial system malych ,balonikéw”, na ktére oddzialywaly sity kapilarne.
Przezroczyste $cianki i dno naczynia laboratoryjnego, w ktérym umieszczono
powyzej opisane materialy badawcze pozwolily na fotografowanie klastrowych
struktur w §wietle przechodzacym w okreslonych przedziatach czasu.

W przyjetym modelu sity cigzkosci zréwnowazono sitami wyporu. Z tego
powodu czasteczki oddziatywaly z udziatem sit kapilarnych Fy, ktére w modelach
imitowaly sily oddzialywan miedzyczasteczkowych. Wielkos¢ Fg zalezala od
odlegtosci pomiedzy czasteczkami, poniewaz promienn powstajacych meniskow
zmniejszal si¢ wraz z zmniejszaniem si¢ odleglosci miedzy czasteczkami. W przy-
padku modelowych kulek z plasteliny (imitujacych czasteczki), podobnie jak na
cialo stale oddzialywaly sily niezréwnowazone. Pod wptywem tych sit kulki przy-
blizaty swoje poltozenie na powierzchni do ich pelnej fiksacji. Analiza przemiesz-
czen i lgczenia si¢ czgsteczek pokazata, ze ich polaczenia wynikaly z tworzenia si¢
strukturalnych agregatow. Koncowy stan ukladu jest wygodny z punktu widzenia
termodynamiki tworzenia si¢ systemu, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze w wy-
niku ksztaltowania blokdw strukturalnych na powierzchni lepkiego ptynu, obniza
sie wielko$¢ powierzchni rozdzialu na granicy pltyn - cialo stale za przyczyna
menisku. Wystarczy zmieni¢ parametry reologiczne fazy plynnej (np. podgrzaé
zywice epoksydowa o 10°C) co spowoduje ponowne rozdzielenie czasteczek
wewnatrz agregatu i pomiedzy agregatami. System ,,pragnie” przyjac stan energe-
tycznie wygodny. Proponowany model, w ktérym sily kapilarne imitowa¢ moga
oddzialywanie miedzyczasteczkowe umozliwia poznanie mechanizmu tworzenia
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sie klastrow tj. systemu z rézna dyspersyjno$cia czasteczek fazy stalej w szerokich
obszarach koncentracji.

W [56] przedstawiono badania mechanizmu organizacji strukturalnych
blokéw-klastrow powstatych z czasteczek dyspersyjnej fazy. W rozpatrywanym
modelu przyjeto plaska powierzchnie jako faze ciekla (Srodowisko dyspersyjne)
i zmieszano czasteczki fazy dyspersyjnej. Jako srodowisko dyspersyjne zasto-
sowano wode i zywice epoksydowa (ED-16) bez utwardzacza. Do $rodowiska
dyspersyjnego wprowadzono granulki styropianu o $rednicach R=1 do 3mm.
Miedzyczasteczkowe oddzialywania modelowano sitami kapilarnymi powstatymi
na granicach czasteczki jako dyspersyjna faza i powierzchnia cieczy, przy czym jak
pokazaly obserwacje w czasie badan $rodowisko czasteczek i ich oddzialywanie
w wodzie (hydrofobowos¢) nie wykazaty istotnego wplywu na mechanizm orga-
nizacji struktury granulek styropianu. Granulki styropianu o réznych $rednicach
zmieszane z wodg i w czasie jednej sekundy pogrupowaly sie w klastry i utworzyly
stabilng strukture. Na rysunku 3.7. przedstawiono fotografie tworzenia si¢ klastréw
z granulek styropianu od czasu 1 = 0 do stabilizacji uktadu gdy t = 1 sek.

Rys. 3.7. Mechanizm organizacji struktury klastrow, z granulek styropianu [57];
a) w wodzie; b) w zywicy epoksydowej.

W celu uzupetnienia informacji przeprowadzono podobne badania, gdzie jako
wypelniacza uzyto: rozdrobnionego piasku, pytéw, wysuszonych czastek herbaty
itp. We wszystkich zbadanych przypadkach obraz klastrow byl podobny, a réznit
sie dlugoscia, szerokoscia i kierunkiem ulozenia czasteczek w klastrach. Badania
wykazaly, ze uktadanie si¢ czasteczek zachodzi pod wpltywem sil miedzyczastecz-
kowego oddzialywania niezaleznie od rodzaju wypelniacza i ich wlasciwosci.

Badania mechanizméw organizacji struktury systemu dyspersyjnego na
modelach potwierdzilo zalozenie o wplywie czynnikéw fizyko-mechanicznych
na zmiane orientacji czasteczek fazy stalej na drodze taczenia si¢ ich w klastry.
Eksperymenty potwierdzily przemieszczanie si¢ czasteczek pod wplywem sit
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niezréwnowazonych w strone sity wektorowej jako sktadowej sumarycznej. Oprocz
tego dane eksperymentalne $wiadcza o istnieniu w systemach dyspersyjnych
czasteczek centralnych tworzacych strukture, naokolo ktérych gromadza sie
pozostale czasteczki. W przypadku systemdéw dyspersyjnych, w ktérych wszystkie
czasteczki maja jednakowe wymiary i znajduja si¢ w réwnych odleglosciach jedna
od drugiej, niezaleznie od sposobu ulozenia, przemieszczanie czasteczek z jed-
nakowym prawdopodobienstwem moze odbywac sie we wszystkich kierunkach.
Wypadkowa sita oddzialywania przylozona do oddzielnej i pojedynczej czasteczki
réwna sie zero. W takim przypadku system znajduje si¢ w stanie metastabilnym
i potrzebne sg dodatkowe czynniki (wewnetrzne i zewnetrzne) do wyprowadzenia
systemu z rownowagi.

a) b) c)

()
D

Rys. 3.8. Wplyw charakteru kontaktow miedzyczgsteczkowych na uksztattowanie struktu-
ralnych blokow [38];
a) kontaktowanie si¢ czasteczek przez warstwe osrodka dyspersyjnego; b) bezposredni kontakt
czasteczek fazy dyspersyjnej; ¢) mieszany typ kontaktow; Ry, R, — promienie klastréw K-1; D,
D, - $rednice czasteczek.

(&)
(DO

X X X

Tworzenie si¢ klastréw typu K-1 jest termodynamicznie uzasadnione i pro-
wadzi do spontanicznego uporzadkowania dyspersyjnego systemu, w ktérym
wyodrebniaja si¢ oddzielne strukturalne bloki. Takie okresowe uporzadkowanie
dyspersyjnego systemu stawia za zadanie oceng jakoséci powstatych klastrowych
struktur. Objeto$¢, rozmiar i ksztalt klastréw zaleza od liczby koordynacyjnej N
czasteczki strukturotwdrczej ze zwyklymi czasteczkami réznego rozmiaru.

Przy analizie struktury klastra K-1 przyjeto, ze agregat jest zbudowany z cza-
steczek jednego rozmiaru (rys. 3.8). Rozpatrzono kinetyke formowania jego
struktury.

Mozna wyrdzni¢ charakterystyczne wymiary tworzacych si¢ blokow-klastrow
w roznych chwilach czasu od ty do t,. Reprezentatywna objetos¢ jednostki struk-
turalnej systemu dyspersyjnego w rozpatrywanym przykladzie stanowi objetos¢
mieszczaca w sobie 13 czasteczek, z ktorych jedna ,,strukturotworcza” znajduje sie
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w $rodku ciezko$ci wydzielonej objetosci, czyli zakres o R=3/2(d+h), gdzie d/2 to

promien czgsteczek; h — odlegto$¢ miedzy czasteczkami.

W momencie czasu fy, przyjeto poczatek tworzenia dyspersyjnego systemu, na
ktory nie majg juz wplywu czynniki zewnetrzne i efekty hydrodynamiczne, a maja
miejsce wzajemne oddzialywania miedzyczasteczkowe (interakcja miedzycza-
steczkowa): w nastepnej kolejnosci czasteczki z otoczenia zblizaja si¢ do czastki
tworzacej, przy czym rozmiar tworzacej sie sfery ukladu czasteczek (w plaskim
ukladzie wspolrzednych — promien okregu) zmniejsza si¢. Szybkos¢ tego procesu
okresla sie przez predko$¢ przemieszczania si¢ czasteczek Vy=dh/dT. W momen-
cie czasowym t; odlegto$¢ miedzy czasteczkami bedzie wynosita h;, co spowoduje
zmniejszenie powierzchni modelu ptaskiego o AS i uktadu o AS..

Mozliwe sg nastepujace przypadki fiksacji czasteczek w klastrze K-1:

1) wzajemne oddzialywanie czastek zachodzi poprzez warstwe srodowiska przy
orz >or; w tym przypadku miedzy otaczajacymi czasteczkami i pomiedzy
nimi a czgsteczky tworzacg powstaja kontakty koagulacyjne,

2) czasteczki wchodza w bezposredni lub atomowy kontakt, wg (P. A. Rebindera),

3) wspotoddziatywanie czasteczek wewnatrz klastra powoduje powstanie zaréwno
kontaktow koagulacyjnych, jak i kontaktéw atomowych (mieszany typ kontak-
tow); taki przypadek jest mozliwy przy tworzeniu si¢ dyspersyjnych systemow
i czasteczek o roznym charakterze, przy czym miedzy otaczajacymi czastkami
wystepuje kontakt koagulacyjny, a pomiedzy czastkami otaczajacymi a czg-
steczka tworzacg — atomowy i na odwrot.

Koncowa objetos¢ struktur klastrowych i warunki ich stabilnosci zalezg od
typu kontaktéw miedzyczasteczkowych. W pierwszym przypadku koncowy roz-
miar K-1 bedzie zalezal od réwnowaznej grubosci warstwy dyspersyjnej cieczy.
Czasteczki mogg ulegac¢ fiksacji w bliskich i dalszych odlegtosciach koagulacji (od
h =107 mdo h =10° m). Przy promieniu czasteczki d, = 10-°m charakterystyczny
promien klastra K-1 o koagulacyjnym typie kontaktéw miedzyczasteczkowych be-
dzie wynosit R=3/2-10 + 10 = 1,5 - 10~°m. Przyjmujac, ze poczatkowe stezenie
fazy stalej wynosi 70% objetosci przy wielkosci czasteczek d, = 10-°m, poczatkowa
odlegltos¢ h, =5 - 10°m. W ten sposéb, przy tworzeniu klastréw czgsteczka poko-
nata droge h; =5-10° ....... 10°m.

Przy tworzeniu atomowych kontaktow miedzyczasteczkowych w chwili cza-
su T, wymiar klastra R, = 3/2d,, a bioragc pod uwage wartosci bezwzgledne R, =
1,5-10°m. W tym przypadku wymiar K-1 wyznacza si¢ przez wielko$¢ czasteczek
wchodzacych ze sobg w kontakt.
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Rys. 3.9. Mechanizm formowania struktur klastrowych przy przenikaniu sig czgsteczek
w [38];
a) powstawania miedzy czasteczkami kontaktéw z postepujacym procesem hydratacji; b)
powstawanie otoczki solwatu z wzajemnymi oddzialtywaniami migdzyczasteczkowymi; D, i D;
- poczatkowy i konicowy promien klastra K-1; R;, R, — odlegto$¢ pomiedzy $rodkami cigzkosci
czasteczki strukturotworczej i zwyklymi czasteczkami obwodowymi 7y, ; — wymiar ziaren spo-
iwa po reakcji hydratacji; x; — $rednica kontaktow mie¢dzyczasteczkowych.

Mieszane typy kontaktow (trzeci przypadek) prowadza do utrudnien w two-
rzeniu wigzan atomowych miedzy czasteczkami. Mozliwych jest kilka wariantéw
formowania K-1. Kontakty atomowe moga powstawa¢ miedzy czgsteczkami
otaczajacymi i czasteczka strukturotwoérczg, natomiast pomiedzy otaczajagcymi
czasteczkami zachodzg one tylko poprzez sgsiadujace srodowisko. W takim przy-
padku zachodzi deformacja klastra.

Przy atomowych typach kontaktéw miedzy otaczajacymi czasteczkami mozliwe
jest ich ,,rozerwanie” na powierzchni czasteczki strukturotworczej. W takich i in-
nych przypadkach $redni wymiar K-1 wynosi Ry = 1,5 - 10°* 10"m. W og6lnym
przypadku srednice klastra nizszego poziomu mozna zapisa¢:

dice1 = (de + AR, (3.13)
gdzie: d. - $rednica; Ah — gruboé¢ warstwy $rodowiska rozpraszajacego przy koagula-
cyjnym typie kontaktow.

Jak pokazano, przy wzajemnych polaczeniach czasteczek zachodza odksztalce-
nia strefy kontaktu i powstanie ptaszczyzny kontaktu. W spoiwach cementowych
charakterystyczne jest powierzchniowe rozluznienie ziaren, przy czym na ich
powierzchni tworzy si¢ powloka solwatu i w rezultacie reakcji hydratacji zachodzi
zwiekszenie objetosci fazy stalej. W przypadku bezposredniego kontaktu czaste-
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czek do momentu poczatku rozpuszczania strefa kontaktu deformuje si¢ (rys.
3.9). W rezultacie odksztalcenia sprezystego tworzg si¢ obszary z jednoczesnym
uwolnieniem energii powierzchniowej, co wywoluje wzrost sity docisku. Kontakt
staje sie stabilny. Rozpuszczenie powierzchni czasteczek przy ich zblizeniu stwarza
nastepnie warunki do ich wzajemnego przenikania jedna w druga.

Srodki czasteczek wzajemnie oddzialujacych zblizaja sie, co wywotuje
poczatkowe zmniejszenie rozmiaru klastra K-1 do wielko$ci 2K — grubos¢ strefy
posredniej. Wprowadzenie 2K jest konieczne, poniewaz mozliwe sg sytuacje,
w ktorych nierozpuszczalne i rozpuszczalne na powierzchni czgsteczki wzajemnie
oddziatuja. Srednica K-1 w takim przypadku wyniesie:

dics; = 3(d, - 2K). (3.14)

Zwigkszenie powierzchni kontaktu czasteczek w klastrze prowadzi do po-
wiekszenia przesmykow polaczeniowych i dyfuzyjnego transportu masy do strefy
kontaktu. To z kolei wywoluje zwigkszenie gestosci K-1. Oprdcz tego produkty
rozpuszczania koncentrujg si¢ w przypowierzchniowych adsorbowanych war-
stwach cieczy. Wedtug danych [24, 33, 38], wlasciwa powierzchnia cementowego
tobermolitowego gelu, powstalego w wyniku pierwotnego rozpuszczenia mine-
raléw, jest 30 razy wieksza niz cementu w postaci wyj$ciowej, to znaczy rozmiar
oddzielnych czasteczek wynosi od 107do 10°m. Koloidalny wymiar gelowych
czasteczek pozwala im uczestniczy¢ w ruchach Browne’a. To zmienia jako$ciowy
mechanizm tworzenia agregatéw na poziomie niejednorodnosci strukturalnej
~czasteczka gelu - czasteczka gelu” Zmiany te sg na tyle istotne, poniewaz na
tym poziomie skali nie jest mozliwe ustalenie fizyko-mechanicznych zaleznosci.
Kinetyke proceséw wzajemnego oddzialywania takich czasteczek, biorac pod
uwage obnizenie swobodnej energii, bada fizyka statystyczna. Zgodnie z [36, 38],
w rezultacie fluktuacji w jednostce objetosci powstaje krytyczna ilos¢ molekut
rozpuszczonej substancji ix, zdolna do stworzenia krytycznej jednostki rx. Miedzy
wolnymi molekutami i krytycznym agregatem r, skladajacym sie z ix — molekut
istnieje statystyczna réwnowaga:

Powigkszenie ilo$ci czasteczek w agregacie powyzej ix prowadzi do stabilizacji
agregatu (lub zarodka na powierzchni rozdziatu fazy rozproszonej z osrodkiem
rozpraszajacym). Powstale czasteczki produktéw hydratacji w mikroskopijnych
objetosciach agregatu sa skladowg czescig klastrowych struktur na poziomie nie-
jednorodnosci strukturalnej ,,SES — SES”. W utwardzonym zaczynie cementowym
gel zajmuje znaczng objetos¢ (do 50-60% produktéow hydratacji) i w znacznym
stopniu okresla wlasciwo$ci materiatu.
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W ten sposob w strukture K-1 wchodza elementy strukturalne na poziomie
nizszej skali. Wyidealizowang strukture K-1 przedstawiono na rysunku 3.10.

Na tym przyktadzie mozna przesledzi¢ wzajemne polgczenie fizyko-chemicz-
nych i fizyko-mechanicznych proceséw organizacji struktury KMB na poziomie
mikro. Ogodlnag topologie i jej zmiany w rozproszonych grubodyspersyjnych
systemach okresla si¢ poprzez fizyko-mechaniczne zjawiska. Zachodzi sponta-
niczna zmiana wewnetrznej powierzchni rozdzialu i réznicowanie grubosci btony
os$rodka dyspersyjnego miedzy czastkami fazy dyspersyjnej, co w efekcie wplywa
na przebieg niejednorodnych reakcji i kinetyke powstawania nowych faz. Z kolei
pojawienie sie nowych faz droga rozpuszczania powierzchni czasteczek wzajemnie
oddzialujgcych na siebie powoduje réwno zmiany ogoélnego stanu energetycznego
systemu, jak i charakter, i warunki wzajemnych oddzialywan miedzyczasteczko-
wych. W przypadku podobnych systeméw swobodna energie mikroobjetosci E,,
mozna przedstawic¢ jako funkcje ilosci molekul nowej fazy wg wzoru:

E,, = Bi??3, (3.16)

gdzie: B - stala; i- ilo$¢ molekut nowo powstatej fazy.

Rys. 3.10. Fragment wielopoziomowej struktury klastrowej typu ,klaster w klastrze”;
1 - cze$¢ ziaren spoiwa, ktora weszla w reakcje z osrodkiem dyspersyjnym (powtoki solwatu);
2 - zrodlowe czasteczki fazy rozproszonej; 3 — miedzyczasteczkowy przesmyk kontaktowy;
4 - zarodek nowej fazy; 5 — objetosci oérodka dyspersyjnego o podwyzszonym st¢zeniu roz-
puszczonego produktu; 6 — nowo powstale produkty gelu; R, — poczatkowy promien czasteczek;
Ar — grubos$¢ warstwy zarodkéw nowej fazy i przesyconych poliadsorbeyjnych warstw oérodka
rozpraszajacego.

Przy pojawieniu si¢ nowej fazy bez zniszczenia innych powierzchni, stala B jest
dodatnia. Swiadczy to o zwiekszeniu swobodnej energii systemu i o jego dazeniu
do obnizenia wewnetrznej powierzchni rozdzialu droga polaczenia nowej fazy
w klastry.
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Przeprowadzona analiza pokazala, ze klaster K-1 ma zlozong organizacje
budowy. W nim lgczy si¢ w jedynym bloku strukturalnym kilka pozioméw struk-
turalnych niejednorodnosci: niejednorodnos¢ typu ,czasteczka gelu - czasteczka
gelu” z przejsciem na niejednorodno$¢ ,klaster skladnika gelowego - klaster
sktadnika gelowego”; jako$ciowo inna strukturalna niejednorodnos¢ ,,SES - SES”
z utworzeniem strukturalnej niejednorodnosci ,K-1 - K-17. Klastry K-1, ktore
powstaly w wyniku fizyko-mechanicznych proceséw wzajemnych oddzialywan
miedzy czasteczkami, mozna rozpatrywac jako struktury typu ,klaster w klastrze”

W rezultacie zwiekszania objetosci fazy stalej zachodzi swojego rodzaju ,,samo-
-gojenie” pustek klastra K-1 [42, 51].

Miedzy czasteczkami powstajg odksztalcenia przeciwnego znaku, co powinno
doprowadzi¢ do zwigkszenia rozmiaréw K-1 o wielko$¢ przyrostu wymiaréw
czasteczek. W tym samym czasie, przez laczenie si¢ czasteczek osrodka dyspersyj-
nego z powodu hydratacji i przez mozliwo$¢ odparowania wolnej cieczy pomiedzy
czasteczkami wewnatrz K-1 powstaja sity kapilarne.

Pojawienie si¢ w systemie nowej fazy i powierzchni rozdziatu ,ciecz-gaz” pro-
wadzi do zmiany jego stanu energetycznego. Sily kapilarne w miare obnizania fazy
cieklej znacznie wzrastajg i majg sposobnos$¢ ,,scementowac” powstate struktury
do wewnetrznych naprezen relaksacyjnych, wywolanych zwigkszeniem objetosci
fazy statej (naprezen drugiego rodzaju).

Tworzenie kontaktowych przesmykow, pojawienie si¢ nowych klastrowych
struktur nizszego poziomu, utworzenie struktur przestrzennych z nowo powstatych
produktow, stworzenie i wzrost zarodkow nowej fazy oraz sily kapilarne, stanowia
podstawowe przyczyny sprzyjajace fiksacji czasteczek w klastrze K-1. Klaster staje
sie samodzielng strukturg przestrzenna, zorganizowang zgodnie z typem ,,struktura
w strukturze”. Tym samym potwierdza si¢ wielostrukturowos¢ ztozonych materiatow
budowlanych na mikro poziomie [56]. Struktura klastrow K-1 charakteryzuje si¢
swoimi makro- i mikrostrukturami. Mikrostruktura jest przedstawiona na poziomie
gelu i na wyjéciu skfada sie z fazy stalej i cieklej, a po stwardnieniu - takze z gazowe;.
Makrostruktura przedstawia sobg SES z uwodnionymi warstwami, ktore znajduja
sie w mikrostrukturze jako $rodowisku. Charakterystyczng cechg mikro- i makro-
struktur jest ich klastrowa budowa. Nie zwazajac na rézne mechanizmy tworzenia
klastrow (termofluktuacja poziomu mikrostruktury i fizyko-mechaniki dla makro-
struktury), powstale struktury odr6zniajg si¢ okresowym uporzadkowaniem.

Fizyko-chemiczne procesy tworzenia klastrow na poziomie gelowej sktadowej
i fizyko-mechanicznego zjawiska tworzenia klastrow na poziomie SES prowadza do
utworzenia nowych pod wzgledem jakosci strukturalnych podpozioméw. Sprzyja
to okresowemu uporzadkowaniu systemow dyspersji na réznych poziomach od
101%m dla gelu do 10°m dla SES. Ukierunkowana organizacja struktury KMB
na mikro poziomie pozwala uporzadkowac jg na znaczacych, do pigciu miejsc po
przecinku, poziomach wymiarowych.
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Wyksztalcenie klastrow nizszego poziomu K-1 stwarza w mikrostrukturze
KBM nowe pod wzgledem jakosci poziomy strukturalnych niejednorodnosci typu
»klaster K-1 — klaster K-1”. Na poziomie tych strukturalnych niejednorodnosci
zmienia si¢ mechanizm kolejnej organizacji struktury. Analiz¢ miedzyklastrowych
wzajemnych oddzialywan nalezy zaczyna¢ od momentu rozpoczecia oddziatywa-
nia miedzy czasteczkami. Jest to zwigzane z tym, ze przy ukierunkowanym ruchu
czasteczek fazy stalej tworza si¢ warunki do formowania si¢ miedzyklastrowej
powierzchni rozdzialu (PR). Przez miedzyklastrowe PR mozna rozumie¢ granice
rozdzialu, przez ktére klastrowe struktury wspoldziatajg na siebie wzajemnie.

W analizie wydzielono objetos¢ systemu dyspersyjnego, zawierajaca minimum
dwa sgsiednie centra tworzenia klastrow. W prostokatnym ukfadzie wspotrzed-
nych xy bedzie to okrag o promieniu Ro.

W chwili czasu T; czasteczki poruszajg si¢ w kierunku swoich strukturotwor-
czych czasteczek. Zachodzi zmniejszenie odleglo$ci miedzy nimi z jednoczesnym
zwiekszeniem odleglosci pomiedzy pozostalymi czasteczkami nalezacymi do
réznych K-1. Rozpatrzono fragment, zawierajacy sasiadujgce czasteczki na granicy
rozdzialu miedzy klastrami.

Przyjeto, ze wszystkie czasteczki poruszaja sie ze stalg predkoscig V,. Wtedy
w chwili czasu 1y kazda czasteczka przemierzy droge V, = h; po swojej trajektorii.
Kierunek przemieszczenia czasteczek h; w przyjetym ukladzie wspoélrzednych
zalezy od ich orientacji w stosunku do czgsteczki strukturotwoérczej. W danym
przypadku nie rozpatrzono efektéw hydrodynamicznych przy ruchu czasteczek
w cieczy.

W miare ruchu SES zmniejsza si¢ odleglos¢ miedzy nimi a czasteczka struk-
turotworcza, natomiast pomiedzy czasteczkami sgsiadujacych klastrow odleglos¢
zwieksza sie do 2hy. Wraz ze wzrostem odleglosci zmniejsza sie sila przyciggania
miedzy czasteczkami, co z kolei prowadzi do oslabienia ich wzajemnego oddzia-
tywania na siebie i do wzmocnienia roli czasteczki ,strukturotworczej”. Roznie
ukierunkowany ruch czasteczek, nalezacych do sasiednich K-1, powoduje zmniej-
szanie w plaszczyznie granicy rozdzialu miedzy klastrami. W chwili czasu 1, mozna
wprowadzi¢ umowng granice rozdziatu AB, przechodzaca przez prostg — styczna
do dwoch potozonych obok struktur w jednym klastrze. Diugo$¢ wydzielonej
granicy rozdzialu to podstawa trdjkata AOB z wierzchotkiem w $rodku ciezkosci
czasteczki strukturotworczej (rys. 3.11). Diugo$¢ miedzyklastrowej powierzchni
rozdziatu (PR) w chwili czasu 1y, R1 - promien K-1 (zgodnie z przyjetymi warun-
kami A AOB réwnoboczny). Jak pokazano na rysunku 3.11, miedzy sasiednimi
klastrami zachodzi wzajemne oddzialywanie w cze$ci miedzyklastrowej PR. Przy
réznokierunkowym przemieszczaniu si¢ czasteczek na sgsiednich powierzchniach
rozdzialu, z powodu postepujacego przemieszczenia PR i skrocenia jej diugosci
o AR powstaja mikroskopijne odksztalcenia €;. Te i inne mikro odksztalcenia sg
dla sgsiednich klastrow réznie ukierunkowane. Podobne mikroodksztalcenia
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miedzyklastrowej powierzchni rozdzialu (PR) sprzyjaja rozerwaniu mozliwych

miedzyczasteczkowych zwigzkéw miedzy (SES).

Mikroodksztalcenia miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu w poczat-
kowych etapach wzajemnych oddzialywan miedzy czasteczkami sg przyczyna
pojawienia si¢ wewnetrznych granic rozdzialu w systemie. Ten proces nasila si¢

w miare formowania okresowo organizowanych struktur.
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Rys. 3.11. Mechanizm tworzenia sie miedzyklastrowej powierzchni rozdziatu [38];
L, IL, III, IV - wzajemnie oddzialujace czgsteczki, nalezace do sgsiednich klastréw K-1; Ay, By
- umowna granica rozdzialu miedzy sgsiednimi klastrami; A; By, A; B;, AB - zmiana granic
rozdziatu sgsiednich klastrow; hy, hy, h; — zmiana miedzyczasteczkowych odleglo$ci wewnatrz
klastrow; by, by, b; — zmiana odlegloéci miedzy czastkami, nalezacymi do sgsiednich klastrow;

RK, RX; RK; - zmiana promieni w K-1.

Tworzenie klastrow K-1 (chwila czasu 1,) konczy pierwszy etap formowania
miedzyklastrowej powierzchni rozdziatu. Dlugo$¢ powierzchni rozdziatu zalezy
od warunkéw wzajemnego kontaktowania miedzyczasteczkowego. W ogolnym
przypadku dlugo$¢ miedzyklastrowej powierzchni rozdziatu w pierwszym etapie
jest rébwna promieniowi klastra K-1, AB = Rg.;. Przy $rednicy (SES) d, = 10°m,
dtugos¢ powierzchni rozdziatu bedzie wynosita AB = 1,5 - 10°m. Odleglo$¢ mie-
dzy powierzchniami rozdziatu sgsiednich klastrow I =10 - 10°m.
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W tym momencie czasu K-1 mozna rozpatrywa¢ jako samodzielny element
struktury, ktéry ma zdolno$¢ wspétoddzialywania z sobie podobnymi. Przy anali-
zie wydzielono objeto$¢ systemu dyspersyjnego, ktora zawiera w sobie 13 klastrow
K-1 (jeden w centrum o liczbie koordynacyjnej N = 12). W ukladzie wspolrzed-
nych xy to okrag o promieniu R, = 1.5R; .

Przyjeto, ze klaster, znajdujacy si¢ w centrum ciezkosci wydzielonej objetosci
(K-1), jest strukturotworczy. Takie zatozenie jest mozliwe, gdyz klastry K-1 przed-
stawiajg bloki strukturalne, w ktorych sita wigzan miedzy czasteczkami wewnatrz
K-1 jest wieksza w poréwnaniu do sily wigzan miedzy czasteczkami sasiednich
klastréw. Powstale struktury mozna rozpatrywac jako oddzielne czasteczki, ktore
dazac do rownowagi termodynamicznej, facza si¢ w agregaty.

Za poczatek miedzyklastrowego, wzajemnego oddzialywania nalezy uwaza¢ chwi-
le czasu Ty, w ktorym okreslajg sie przyszle struktury klastrowe. Kazdy SES staje si¢
przynalezny swojemu K-1, przy czym warto podkresli¢, ze indywidualne cechy SES
przejawiaja si¢ do momentu 1, Kazda czasteczka jako cialo materii charakteryzuje si¢
swoja masg, formga, gestoscia, aktywnoscig powierzchniows, kierunkiem ruchu i jego
szybkoscig. Indywidualne cechy czasteczek okreslajg kinetyke zdolng do tworzenia
agregatow, forme i rozmiar klastrow. Natomiast przy tworzeniu agregatu nawet ze
stabymi wigzaniami miedzyczasteczkowymi, cechy indywidualne czasteczek prze-
mieniajg si¢ w cechy agregatu. W chwili czasu 1; SES mialo mozliwo$¢ zorganizowac
strukturalng grupe K-1 z naprzemiennymi wymiarami i gesto$cig. Zmiana trajektorii
i kierunku przemieszczenia SES jest mozliwa tylko za pomocg przylozenia dodatko-
wej energii, na przyklad oddzialywania temperatury lub wibracji na system dysper-
syjny. W samoczynnie organizujgcym sie systemie dyspersyjnym od chwili czasu 1,
zaczynajg si¢ praktycznie nieodwracalne procesy wzajemnych oddzialywan miedzy-
czasteczkowych z utworzeniem agregatéw i ich kolejne wzajemne oddzialywanie.

Do chwili czasu 1, nastgpilo ,rozdzielenie” zaréwno roli kazdej czasteczki
(zwykta lub strukturotworcza), jak i czasteczek w objetosciach strukturalnych.
Ogdlny obraz rozdzielenia, przemieszczenia czasteczek i blokéw strukturalnych
jest do$¢ skomplikowany (rys. 3.12).

Kazda zwykla czasteczka dazy do swojej strukturotworczej czasteczki i w tym
samym czasie juz w skladzie agregatu przemieszcza si¢ w kierunku strukturo-
tworczego K-1. Takie ukierunkowane przemieszczenie czasteczek i ich agregatow
prowadzi do utworzenia nowej, pod wzgledem jakosci, niejednorodnosci struktu-
ralnej — klastra kolejnego poziomu K-2.

Do chwili czasu 1, zachodzi formowanie tak K-1, jak i K-2. Tworzg si¢ pod-
stawy do stworzenia miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu na poziomach
K-1 1 K-2. Przy tym miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu na poziomie K-1
s3 wewnetrznymi powierzchniami rozdzialu w stosunku do K-2, i zewnetrznymi
w stosunku do K-1. Zachodzi kolejny etap przeksztalcenia indywidualnych cech
K-1 w cechy bardziej skomplikowanego pod wzgledem organizacji K-2.

56



Rys. 3.12. Mechanizm tworzenia sig¢ klastrow na roznym poziomie [38];
1 - zwykle czasteczki obwodowe; 2 —czasteczki strukturotworcze; 3 — granice rozdzialu miedzy
klastrami K-1; 4 — granice rozdzialu miedzy klastrami K-2; Rg.; i Rk, — promienie klastrow;
bi.1 - dlugos¢ granicy rozdzialu migdzy dwoma sgsiednimi klastrami K-1; b, — dlugos¢ granicy
rozdzialu miedzy K-2; &, — przemieszczenie czasteczek wewnatrz K-1; ex— przemieszczenie K-1
wewnatrz K-2.

Klastry na poziomie strukturalnej niejednorodnosci K-2 mozna przedstawi¢
jako struktury typu ,klaster w klastrze”, z uwzglednieniem wiekszej liczby pod-
poziomow strukturalnych. W ten sposob realizuje si¢ kolejny etap organizacji
mikrostruktury KMB typu polistrukturalnego [40].
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Rys. 3.13. Mechanizm miedzyczgsteczkowych (a) i miedzyklastrowych (b) wzajemnych od-
dzialywan na miedzyklastrowych powierzchniach rozdziatu [38];
1 - zwykle czasteczki obwodowe; 2 — strukturotwdrcze czasteczki; 3 — klastry K-1; 4 — klastry
K-2; Fag Fapm F .. - sily wzajemnego oddziatywania miedzy czastkami nalezacymi do sasiednich
Klastrow; Fyp Fac Fao XF .. — sily wzajemnego oddzialywania miedzy czastkami nalezacymi
do jednego klastra;
FRyp ,FRyc, FRao XF .. - sity wzajemnego oddzialywania klastréw K-1 wewnatrz klastrow K-2;
PR - powierzchnia rozdziatu miedzy klastrami K-2; Rk.; — promien klastra K-1; Rk., — promien
klastra K-2.

Wymiary klastrow K-2 okre$la si¢ typem miedzyczasteczkowych kontaktow
w K-1 lub wymiarem K-1 oraz szeroko$cig rozwarcia powierzchni rozdziatu
miedzy K-1. Miedzyklastrowa powierzchnia rozdziatu K-2 zalezy od jego wymia-
ru R,. Dlugoé¢ powierzchni rozdzialu miedzy dwoma sgsiednimi K-2 wyniesie
L=1.5(R;+lp). Po przeliczeniu na charakterystyczny rozmiar SES L,=4,5(d,,+Ad)+lo
lub biorac pod uwage przyjete wezeéniej dane wyjsciowe 1,=4,5..5-10m.

Organizacja mikrostruktury przy tworzeniu K-2 nie konczy si¢. Klastry K-2
wzajemnie na siebie oddzialuja, tworzac kolejng strukturalng niejednorodno$é
na poziomie klastrowych struktur K-3. Miedzy nimi tworzg sie wlasne miedzy-
klastrowe powierzchnie rozdziatu i realizujg si¢ miedzyklastrowe oddzialywania
wzajemne z tworzeniem nowych, pod wzgledem jakosci, strukturalnych niejedno-
rodnosci od K-4 do K-N. Za krytyczng objetos¢ K-N mozna podac objetos¢ Vi,
przy ktorej miedzy sgsiednimi strukturalnymi blokami tworzg sie granice rozdzia-
tu zdolne przeksztalci¢ sie¢ w szczeling zarodkowg danej struktury. Tak sie stanie,
jesli odksztalcenia objetosciowe wewnatrz kazdego klastra spowodujg zwiekszenie
szeroko$ci rozwarcia miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu do znaczen, okre-
slanych przez warunki wzajemnego oddzialywania czastek na poziomach dalszej
koagulacji, czyli K>10°um.

58



W ogdlnym przypadku rozmiar klastréw réznych niejednorodnosci struktural-
nych mozna okresli¢ przez charakterystyczny rozmiar SES:

Rxn= (dei Ad)3n71 (317)

gdzie: n — poziom niejednorodnosci strukturalne;.

Objetosci klastréw réznych pozioméw zaleza od objetosci SES i jej zmiany
w rezultacie wytworzenia przesmykow kontaktowych i powltok solwatowych wg
wzoru:

VK—N = 4/37TR3K_N (318)

W ten sposéb, do chwili czasu 1, mikrostruktura KMB przedstawia zlozong
organizacyjnie strukture, w ktdrej klastry kazdego nizszego poziomu niejedno-
rodnosci strukturalnej wchodzg w sklad struktur klastrowych wyzszego poziomu,
przy czym cechy indywidualne oddzielnych czastek i ich agregatow niwelujg si¢
w powstalych strukturach. Stan makro takiego systemu mozna oceni¢ wedlug jego
wlasciwosci reologicznych.

W miare wigzania czasteczek wody w hydraty zachodzi zmniejszenie objetosci
systemu ,stale + ciekle” przy jednoczesnym zwigkszeniu objetosci fazy stalej.
Zmniejszenie objetosci systemu dyspersyjnego jest zwigzane ze zmniejszeniem
objetosci klastréw na réznych poziomach. Rozpatrzono tutaj mechanizm for-
mowania miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu przy zmniejszeniu objetosci
klastréw wzajemnie kontaktujacych sig, przy czym zatozono, ze w kontakt wcho-
dza klastry krytycznej objetosci K-Nj; objetosci kontaktujacych sie klastréw sg
jednakowe, K-N4 = K-Np; odksztalcenia objetosciowe kazdego klastra dokonuja
sie na miedzyklastrowych powierzchniach rozdzialu; miedzy objetosciowymi
zmianami klastra K-N; i przemieszczeniem miedzyklastrowej PR istnieje zalez-
no$¢ liniowa; w systemie przewaza koagulacyjny typ kontaktow, co warunkuje
wlasciwosci plastyczne makrosystemu. Stan polozenia systemu we wczesnych sta-
diach wigzania zaczynu cementowego przedstawia si¢ jako srodowisko plastyczne,
w ktérym lokalne odksztalcenia nie powinny rozprzestrzenic si¢ na cala objetosc.
Zniszczenie takich systemo6w zachodzi w rezultacie przekroczenia dopuszczalnych
odksztalcen w ujsciach rys i ocenia si¢ je wedlug szerokosci ich rozwarcia.

Jak wykazano wczesniej, K-N; o krytycznej objetosci powoduje rozwarcie
miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu do stanu przekraczajacego poziom
dalszej koagulacji. Przyjeto, ze sita zwiazku Fx_; pomiedzy czastkami sasiednich
klastréw Fx yjest mniejsza od sit zwigzku Fx_; miedzy czastkami wewnatrz K-Nj;
Fx.n< Fk.1. Wprowadzono zalozenie, ze w rezultacie wigzania czesci wody, znajduje
sie ona w adsorbowanych warstwach i tworzy meniski, wywolujace pojawienie si¢
sit kapilarnych Fx. Nastepnie rozpatrzono systemy sil, dzialajacych na czasteczke,
znajdujaca si¢ na powierzchni K-N; (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Charakter miedzyczgsteczkowych polgczers w mikrostrukturze KMB (a) i mecha-

nizm rozktadu odksztatceri w przesmyku kontaktowym miedzy czgstkami, nalezgcymi do
sgsiednich klastrow (b) [38];
1 - kontaktowe przesmyki miedzy czasteczkami wewnatrz K-1; 2 - kontaktowe przesmyki
miedzy czgsteczkami sgsiednich klastrow; C, O, M - czasteczki strukturotworcze; A, B - zwy-
kte czasteczki (obwodowe); Fac, Fpo - sily wzajemnego oddzialywania miedzy czasteczkami
strukturotwérczymi a zwyklymi; KM-1, K¢-1, K-1 - wzajemnie oddziatujace klastry nizszego
poziomu K-1; R- promien wzajemnie oddzialujacych klastréw; €”s — odksztalcenia przesmykow
kontaktowych; €% — odksztalcenia przesuniecia przesmykow kontaktowych.

Zgodnie z przyjetymi warunkami, réwnoczesnie dzialajace sity miedzycza-
steczkowego wzajemnego oddzialywania F. i sil kapilarnych Fx zbiegaja si¢ i sa
skierowane naciskajac powierzchni¢ zwyklej czasteczki a nastgpnie czasteczki
strukturotworczej w kazdym K-1, wchodzacym w obszar K-2,..,K-N, i K-2,....,K-
-Np. W utworzonej strukturze sita polaczenia miedzy czasteczkami sasiednich
agregatow jest rednio 4 razy mniejsza od sil pofaczen wewnetrznych w K-1:Fx 4
~ 4Fg n. To stwarza mozliwo$¢ naruszenia ukladu miedzy oddzielnymi blokami
strukturalnymi. Podobny mechanizm podziatu sit w polaczeniach zachodzi mie-
dzy powierzchniowymi strukturami klastrowymi, nalezacymi do sgsiednich K-N;.

W ten sposob, miedzyczasteczkowe i migdzyklastrowe sity polaczen miedzy
sgsiednimi agregatami na poziomie wielko$ci krytycznej K©-Ny, s3 nizsze od
odpowiadajacych im sitom wigzan wewnatrz kazdego K-Nkqp.

Zgodnie z [39], opisany system nalezy rozpatrywac jako uklad agregatéw w po-
czatkowym systemie dyspersji czasteczek jednostkowych mniejszej koncentracji.
Oprocz tego, w rzeczywistych systemach dyspersji, sktadajacych sie z czasteczek
réznych rozmiaréw, moga wzajemnie oddziatywa¢ K-N; o réznych objetosciach, co
wywoluje zmniejszenie odleglosci pomiedzy miedzyklastrowymi powierzchniami
rozdzialu do poziomu dalszej koagulacji. Nalezy przyja¢ takze nieréwnomierny
rozkfad klastrow K-Ng, wedlug objetosci, czyli wspolistnienie K-Ng, i klastrow
nizszego poziomu. Logicznym jest zalozy¢, ze miedzy sasiednimi K-Ng, moga
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powsta¢ miedzyczasteczkowe przesmyki kontaktowe, przeksztalcajgce material
w ciagly lub nieskonczony klaster.

Powstate przesmyki kontaktowe w miedzyklastrowych PR sa swego rodzaju ,.sie-
ciami” polaczeniowymi. Procesy odksztalcen objetosciowych wewnatrz K-N; przeja-
wiajg si¢ na zewnetrznych w odniesieniu do nich miedzyklastrowych powierzchniach
rozdzialu. Jako ze miedzyczasteczkowe polaczenia sg okreslone pomiedzy konkret-
nymi czasteczkami, rozpatrzono ich mozliwe przemieszczenie w stosunku do siebie.
Pod wplywem oddzialywania sit w systemie kazda czasteczka przylega do swojego
bloku strukturalnego. Kierunek przemieszczenia czasteczek jest zgodny z kierunkiem
dzialania sity wypadkowej. Miedzy czasteczkami, nalezacymi do sgsiednich klastrow
powstajg réznie ukierunkowane odksztatcenia, ktére mozna podzieli¢ na odksztalce-
nia normalne (odrywajace) &, i odksztalcenia $cinajgce (przesuniecia) €.

Odksztalcenia normalne s3 réwnomiernie rozlozone na powierzchni prze-
smyku kontaktowego i w celu rozerwania polgczenia nalezy przylozy¢ naprezenia
przewyzszajace poziom miedzymolekularnych wzajemnych polaczen materiatu
miedzy czgsteczkami. Poniewaz odksztalcenia normalne charakteryzuja si¢ pred-
koscig przemieszczenia czastek dh/dr i klastréw dh/dt wzgledem siebie nawzajem,
powstaja sytuacje, przy ktérych powstate naprezenia wywoluja relaksacje w prze-
smyku kontaktowym przy przejsciu od koagulacyjnego do kondensacyjno-krysta-
lizacyjnego typu polfaczen miedzyczasteczkowych. Odksztalcenia normalne &, nie
s3 koniecznym warunkiem rozerwania potaczen miedzyczasteczkowych miedzy
sgsiednimi K-N wzdluz ich granicy rozdzialu. Do bardziej niebezpiecznych dla
danych struktur nalezy odnies¢ odksztalcenia $cinajgce (przesuniecia) ey ktore
wyraza sie zmiang kata pomiedzy dwoma liniami, ktére do czasu odksztalcenia
sg ortogonalne. Rozpatrzono fragment miedzyczasteczkowego kontaktu, na ktory
dzialajg odksztalcenia normalne i §cinajgce (por. rys. 3.14).

Przemieszczenia czasteczek A i B sa zwigzane z ich ruchem w klastrze K-1 i jego
przemieszczeniem w klastrach K-2,...,K-N. Ogélny tor ruchu przemieszczenia
czasteczek przechodzi po linii AN czastki A i po linii BK czastki B. Przy zmniej-
szeniu objetosci K-N o wielkos¢ AV, odksztalcenia objetosciowe przejawiajg sie na
miedzyklastrowych powierzchniach rozdzialu, czyli na czasteczkach A i B. Cza-
steczki te powodujg mikrodeformacje na swoich powierzchniach rozdziatu. Rozpa-
trzono przemieszczenie punktu O, umieszczonego w srodku cigzkosci przesmyku
kontaktowego. Pod wpltywem &, i e powstajg odksztalcenia rozciagajace w prze-
smyku materiatu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze €, s3 prostopadle w stosunku do swojej
powierzchni rozdzialu i swojego klastra, w odniesieniu do punktu O i w efekcie sg
polozone pod katem ¢. Powstate odksztalcenia dzialajagce w roznych kierunkach
nasilajg si¢ pod wplywem e.,. Przez punkt O przechodzi ptaszczyzna poslizgu, co
zmusza do przemieszczenia tej plaszczyzny i w efekcie do pdzniejszego zniszczenia.
W tym samym czasie, &, powoduje zmniejszenie grubosci przesmyku kontaktowego
i zachodzi lokalna deformacja e.q.
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Takim sposobem, pod wplywem ¢}, i zlokalizowanych na plaszczyznie .4 naru-
szaja sie kontakty miedzyczasteczkowe i tworzy sie¢ miedzyklastrowa powierzchnia
rozdzialu, nie wzmocniona przesmykami kontaktowymi jako sie¢ wczesniejszych
polaczen. Pod wplywem odksztalcen przy zmniejszeniu objetosci AV dlugos¢
powierzchni rozdzialu kazdego klastra zmniejsza si¢ przy jednoczesnym zwigk-
szeniu szerokosci rozwarcia rysy AK.

W przypadku klastrow K-N, powstale na plaszczyznie rozdziatu odksztalcenia
objetosciowe ey, i €.q przechodza do stanu krytycznego i moga wywota¢ odksztal-
cenia miedzyklastrowej granicy rozdzialu. W taki sposéb zachodzi rozdzielenie
odksztalcenn objetosciowych pomiedzy klastrami na réznych poziomach i ich
powierzchniach rozdzialu. To wywoluje mikroodksztalcenie klastrow i ich
granic rozdzialow. Jesli przyjaé, ze zniszczenie polaczen miedzyczasteczkowych
po miedzyklastrowych powierzchniach rozdzialu zachodzi niejednoczesnie, to
logicznie mozna zalozy¢ powstanie indywidualnych zmian powierzchni rozdziatu,
struktur klastrowych. Powstale migdzyklastrowe powierzchnie rozdzialu mozna
przedstawi¢ jako rysy ,zarodkowe”, ktére rozwijajg si¢, i pozostaja w strukturze
stwardniatego materiatu.

3.2. Fizyko-chemiczne aspekty ksztaltowania mikrostruktury betonu
z wypelniaczami

W celu przesledzenia wplywu wypelniaczy na mikrostrukturalne ksztalto-
wanie betonéw przeprowadzono serie badan. W roli wypelniaczy do cementéw
portlandzkich zastosowano drobno mielony piasek kwarcowy w ilosci 20-50%
masy, drobno mielone domieszki (do 10%), magnezytu, chromu, talku, szamotu,
zwigzkow baru do produkeji cementéw ogniotrwatych, wysokodyspersyjny popiot
(15-25%) w celu otrzymania popiofowego cementu portlandzkiego, drobno mielo-
ny szlam belitowy (do 60%); zuzel hutniczy wielkopiecowy (do 60%), wapienie (do
50%), glin, zuzle wulkaniczne (do 60%) i inne mineraly i skaly [56].

Wybdr i przeznaczenie domieszek byl zalezny od ich chemicznej aktywnosci.
Hydratacyjna aktywno$¢ domieszki zuzla okresla jego zastosowanie w cementach
portlandzkich zuzlowych. Wykazano, ze rézne typy szkiel zuzlowych tworza
réznorodng ilo$¢ wzajemnych polaczen lub uczestnicza w procesie trudno roz-
puszczalnych faz z hydratami i tym samym wplywaja na ostateczng wytrzymalos¢
materialu. Praktycznie nie istnieja prace, ktore opisywalyby wplyw zuzlowej
skladowej na wczesne procesy strukturotwércze w cemencie jako systemoéw o wy-
sokim stopniu koncentracji.

Zastosowanie wapieni do cementu sprzyjalo przyspieszeniu krystalizacji
i wczesnego utworzenia grubokrystalicznego szkieletu. Jednak tym procesom
moga towarzyszy¢ wewnetrzne naprezenia, co wywoluje zmniejszenie ostatecznej
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wytrzymalosci materialu. W tworzeniu wielkich krysztaléw ettringitu (do 10-20
pm) w pierwszych minutach hydratacji alitowego cementu portlandzkiego istotna
role odgrywa krystalizacja gléwnych hydrosylikatow wapnia. Wprowadzenie do
cementu od 5 do 7% glinokrzemianu sprzyjalo przyspieszeniu proceséw hydratacji.

W [38, 39] przytoczono informacje o wplywie dyspersyjnosci popiotu na
wlasciwosci cementu. Zalecono si¢ oceni¢ jakos¢ popiolu wg jego jednorodnosci
i wymiaréw czasteczek, i wprowadza¢ do 15% popiotu o $rednicy czasteczek od
60-120 mikrometréw, aby podwyzszy¢ aktywnos¢ spoiwa o okolo 14%. Wpro-
wadzenie dodatkéw mineralnych prowadzi do zmniejszenia wydzielania ciepta
przez cementy i do podwyzszenia ich odpornosci w $rodowisku korozyjnym.
Zauwazalna jest zmiana ziarnistego skladu cementéw z dodatkami i w nastepstwie
zwiekszenie odpornosci na pekanie kamienia cementowego.

W ten sposob, jedna z drég dalszej intensyfikacji produkcji cementéw i mate-
rialéw budowlanych na ich bazie, jest zastosowanie wypelniaczy. Wprowadzenie
ich w sklad cementéw pozwala obnizy¢ zuzycie klinkieru w materialach bez
pogorszenia ich jakosci; zwigksza¢ odpornos¢ na pekanie kamienia cementowego
i jego dlugowiecznos¢ w korozyjnych warunkach eksploatacji.

Analiza wykazala, ze silna aktywnos$¢ wypelniaczy jest zwigzana w zasadzie
z ich fizyko-chemicznym uczestnictwem, na rdéznych etapach, w procesach
wigzania. Wprowadzenie wypelniaczy w tym samym czasie do cementu mozna
przedstawi¢ jako czastki fazy dyspersyjnej z innymi, niz SES, wskaznikami napiecia
powierzchniowego i odmiennym stanem energetycznym dyspersyjnego systemu.
Mozna wydzieli¢ dwa charakterystyczne przypadki wptywu domieszek na ogolng
organizacje struktury systemu dyspersyjnego: powierzchniowa aktywnos$¢ cza-
steczek domieszki F, jest rowna lub wigksza niz powierzchniowa aktywno$¢ SES
F F, 2 F,; powierzchniowa aktywnos$¢ dodatku nizsza niz powierzchniowa ak-
tywnos¢ SES, F, < F,. Przy F,, > F, czastki dodatku nalezy rozpatrywac jako centra
strukturotworcze. Rozpatrzono objeto$¢ systemu dyspersyjnego, w ktorym w cha-
rakterze czasteczek strukturotwdrczych wystepuja domieszki, ktérych rozmiar
wynosi d,/d,=10, i zawarto$¢ objetosciowa stanowi odpowiednio 20, 40 i 60%.
Pierwsza adsorbowana warstwa charakteryzuje si¢ maksymalnym ulozeniem
czasteczek. Jest to zwigzane z tym, ze energia laczenia matych czasteczek z wieksza
czasteczka jest wyzsza, niz malych czasteczek miedzy sobg. Kazda mala czasteczka
dazy do tego, aby wej$¢ w kontakt z duza. Sita wypadkowa jest skierowana w kie-
runku $rodka ciezkosci czasteczki strukturotworczej. Przyjeto, ze or1.7>07.2, a wiec
czasteczki wstepuja w bezposredni kontakt, pod warunkiem, ze sila polaczenia
miedzy SES jest zalozona jako jednostka umowna, Fs=1, i wypadkowa sita F=4/Fg
jest skierowana do $rodka cigzkosci powstalego agregatu strukturalnego.

W przypadku pelnego kontaktu miedzy czastkami, gesto$¢ ich wzajemnego
ulozenia, mozna wyrazi¢ poprzez stosunek powierzchni czasteczek S, do po-
wierzchni, na ktdrej sa one rozmieszczone So, jesli S./So = C;, to C; zmniejsza
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sie. Dla pierwszej warstwy C;=0.68 w tym czasie, natomiast drugiej adsorbowanej
warstwy C,=0.58. Stosunek C;/C, pokazuje iloSciowa miare gestosci ulozenia
adsorbowanych czasteczek.

Analiza dowodzi, ze niezaleznie od liczby czasteczek strukturotwdrczych (przy
zawartosci objetosciowej do 60%) utozenie pierwszych warstw SES jest jednakowe
i zwigzane jest z gestoscig wzajemnego ulozenia od warstwy do warstwy. Objeto-
sciowa ilo$¢ jednej fazy dyspersyjnej w drugi uklad rzedu czasteczek uzalezniona
jest od wypadkowej sily nacisku skierowany od czasteczki strukturotwdrczej.

Miedzyczasteczkowe wzajemne oddzialywania sprzyjaja swego rodzaju ode-
rwaniu SES od powstalego mieszanego klastra typu ,,czastka wypelniacza — SES”.
System dyspersyjny przybiera uklad ,,mieszane klastry w systemie dyspersyjnym
SES”. Zmiana wypadkowych sil wzajemnego miedzyczasteczkowego oddzialy-
wania wprowadza w system czynnik dezorganizacji. Tworzy sie powierzchnia
rozdzialu miedzy blokami strukturalnymi, a takze pomiedzy zorganizowanymi
czasteczkami wypelniacza, oddzielnymi SES i ich grupami. Takie podstawowe
dzialanie dezorganizujace w systemie przesadza o ,,genetycznych” wlasciwosciach
struktury materiatu.

Zmniejszenie rozmiaru czasteczek wypetniacza do d,/d.=5 zmienia warunki
grupowania SES wokot czasteczki dodatku. Z powodu zwigkszenia si¢ koncentra-
cji czasteczek dodatku zmienia si¢ poziom uporzadkowania struktury.

Zmiane koncentracji SES w r6znych adsorbowanych warstwach i na powierzch-
ni czasteczek wypetniacza przy F, 2 F, i dj/d, mozna wyjasni¢ faktem spowodowa-
nym réznym stopniem hydratacji mineraléw cementu na granicy z powierzchnia
ciala statego i w warstwach peryferyjnych. Bardziej rownomierna struktura tworzy
sie przy dp/d.=1. W tym przypadku organizacja struktury zachodzi analogicznie
z ta roznicy, ze w roli czasteczki strukturotwdrczej wystepuja czasteczki domieszki.
Przy objetosciowej koncentracji takich czasteczek do 20% odlegto$¢ miedzy nimi
wynosi 2d,, czyli praktycznie kazda czasteczka domieszki tworzy mieszany klaster
K-1. Poniewaz czasteczka domieszki nie zmienia swojej objetosci w procesie hy-
dratacji cementu, jest logicznym zalozy¢ obnizenie objetosciowych odksztalcen
klastra mieszanego AVKj ; w poréwnaniu z odksztalceniami objetosciowymi
klastra K-1, powstalego z SES, A, AVxy.; < AVk ;. Zmniejszenie nastapi o wiel-
kos¢ AV; SES. Doprowadzi to do obnizenia odksztalcen osiadania, w nastepstwie
zmniejszenia objetosci systemu ,ciato stale + ciecz” i do zmniejszenia przyrostu
objetosci fazy statej przy hydratacji, w rezultacie do zmniejszenia szerokosci roz-
warcia miedzyklastrowej powierzchni. Krytyczna objetoé¢ klastra mieszanego K
-N; zwiekszy sie, co spowoduje zmniejszenie wewnetrznych powierzchni rozdziatu
wypelnionej mikrostruktury KMB.

Zmniejszenie rozmiaréw czasteczek dodatku do d, /d, < 1 praktycznie nie
zmieni mechanizmu tworzenia struktur klastrowych w poréwnaniu z przypadkiem
dp/d.=1. W roli wiodacej czasteczki strukturotworczej wystapi ziarno SES, na ktore
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w pierwszej kolejnosci przytacza si¢ aktywne czasteczki domieszki, jako ze F,, > F,.
Mozliwych jest kilka sytuacji organizacji struktur na poziomie niejednorodnosci
~wypelniacz — SES”.

Wprowadzenie zalozenia F, > F, powoduje Ze, czasteczki domieszki moga
przy adsorbcji na SES rozsuwac je na szerokos¢ swojej $rednicy dj,. Poczatkowe
przycigganie czasteczek miedzy sobg w dyspersyjnym systemie zwigkszy sie,

wg zaleznosci Fht > s (przy zawartosci objeto$ciowej domieszki nie
wigkszej niz 10%). W takich sytuacjach wiasciwym jest rozmieszczenie czasteczki
domieszki w przestrzeni migdzyziarnistej. Wtedy czasteczki przedstawiaja soba
aktywne centrum, ktére powoduje $ci$nig¢cie materialu SES. W efekcie prowadzi to
do zwigkszenia stopnia hydratacji i wzmocnienia polaczen migdzy czasteczkami.

Aby potwierdzi¢ przeprowadzong analiz¢ wykonywano do$wiadczenia z mie-
szanka piasku kwarcowego i zaczynu cementowego. Zaczyn cementowy z domiesz-
kg piasku w ilo$ci 5% w stosunku do masy napetniano mlyn kulowy i dokonano
wspdlnego przemiatu skladnikéw do wiasciwej powierzchni S 50, 100, 200 i 300
m?/g. Po przemieleniu skladnikéw do wymaganych dyspersyjnosci aktywowanego
wypelniacza (piasku) dodano cement S, = 300 m?/g. Z mieszanki przygotowywano
probki o wymiarach 4 x 4 x 16cm o W/C = 0.24. Badania byty prowadzone po 28
dniach. Prébki przechowywano w warunkach normalnych [55].

Doswiadczenia pokazaly, ze wraz ze wzrostem dyspersyjnoéci aktywowanego
wypelniacza jakim byt piasek kwarcowy, zwigkszaja si¢ wlasciwoéci wytrzyma-
toéciowe kamienia cementowego. Zastosowanie mielonego piasku kwarcowego
do zadanych wartos$ci powierzchni wlasciwej pozwolito okreslic optymalny
stosunek miedzy rozmiarami wypelniacza i (SES) w przedziatach d,/d, = 8,...,10
(dy = 100 m?/g).

Na podstawie badan mozna wyciagna¢ wniosek, ze przy F, > F, optymalne wy-
miary czasteczek wypelniacza powinny wynikac ze stosunku d,/d.=1. Zwiekszenie
wielko$ci czasteczek aktywnego wypelniacza powyzej d,/d.=1 prowadzi do roz-
luznienia systemu dyspersyjnego, zwiekszenia jego uszkodzenia w wewnetrznych
powierzchniach rozdzialu i do obnizenia wtagciwoéci mechanicznych stwardniatej
mikrostruktury badanego kompozytu.

Przy F,<F, w roli centréw strukturotworczych wystepuja SES [38, 39,40].
Zachodzi wtedy uporzadkowanie struktury SES i utworzenie klastréw K-1. Przy
d./d=1 czasteczki wypelniacza stanowig przeszkode wzajemnych polaczen mie-
dzy czasteczkami co prowadzi do ,nieuporzadkowania® okresowo organizujacej
sie struktury. Zwigkszenie wielkoéci czastek wypelniacza do d,/d.=3 pozwala
im wg praw samodzielnych elementéw strukturalnych wzajemnie oddziatywac
z agregatami K-1 w tworzeniu nowej niejednorodnosci strukturalnej — mieszanego
klastra K-2 (rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Mechanizm poczgtkowej organizacji systemu grubodyspersyjnego przy dy / dy, = 1
(a)id,/dg=3(b)dlaF,<F,;
1 -SES; 2 - czasteczki wypelniacza d,/d,, = 1; 3 - kierunek przemieszczen SES; 4, 5 - klastry
nizszego poziomu K-1; 6 — klastry drugiego poziomu K-2; 7 — czastki wypelniacza grubego; Rk.;
- promien klastra K-1; Rk — promien klastra K-2; d, d, — §rednice czasteczki strukturotworczej
i obwodowej; d, d, — $rednice czasteczek wypelniacza.

Analiza wplywu rozmiaru czasteczek wypelniacza na mechaniczne wlasciwosci
stwardniatych komponentéw cementowych pokazala, ze maksymalng wytrzyma-
to$¢ posiadaja probki, zawierajace w sobie czgsteczki wypelniacza, ktérych wymiar
spelnia warunki d,/de = 8,...,10. Takie czasteczki sa w stanie wzajemnie oddzialy-
wac z klastrami K-2 i tworzy¢ mieszane agregaty.

W mieszanych strukturach klastrowych czasteczki wypetniacza s3 w potozeniu
peryferyjnym w sferze utworzonych agregatéw, co wplywa na zmiane struktury
klastréw w poréwnaniu z F, > F,, gdzie czasteczki wypelniacza s3 elementami
strukturotworczymi. Wprowadzenie wypeltniacza w klastry wywoluje obnizenie
ich odksztalcen objetosciowych, zmienia naprezenia na wewnetrznych powierzch-
niach rozdzialu i wptywa na zmiane fizyko-technicznych wlasciwosci gotowych
materialow.

W celu potwierdzenia fizyko-mechanicznego uczestnictwa czasteczek w for-
mowaniu struktury i wlasciwosci mechanicznych KMB na poziomie strukturalnej
niejednorodnosci byty wykonane specjalne eksperymenty. Za obiekt badan przy-
jeto gips, co byto wigzane z tym, Ze spoiwo gipsowe posiada wlasciwosci szybkiego
twardnienia w poréwnaniu z cementem. Gips jest materialem bardziej jednorod-
nym w poréwnaniu z cementem, ktdry spelnia warunek F, < F, . Do$wiadczenia,
przeprowadzone przy laczeniu czasteczek gipsu i mielonego piasku kwarcowego
o réwnych dyspersyjnosciach, pokazaly, ze Fs' gipsu 1.6 razy przewyzsza Fs" pia-
sku. W doswiadczeniach wykorzystano przesiany gips marki 10 o $rednicy czaste-
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czek dg=2-10" m, rozproszony na frakcje piasek kwarcowy o érednich wymiarach
oddzielnych czgsteczek d;"=2-10"° m, d,"=6-10° m; d3"=10-10"> m; d4"=20-10" m.

Ilo$¢ wypelniacza z piasku kwarcowego wynosita 10, 20, 30 i 40% masy w sto-
sunku gipsu. Doswiadczenia byly prowadzone na mieszaninach o OK=18 cm wg
Suttarda. Kontrolowano zmiane W/G przy wprowadzeniu wypetniaczy, kinetyke
wydzielania ciepta twardniejagcych kompozytéw gipsowych, wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu i wytrzymalos¢ na $ciskanie prébek, wysuszonych
w temperaturze 350°K do stalej masy.

Fizyko-mechanike strukturotwoércza gipsu jako systemu dyspersyjnego
mozna umownie rozdzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie pojawiajg si¢
wzajemne kontakty miedzy czastkami i uksztaltowanie si¢ agregatéw jednostek
strukturalnych. Zaobserwowana rdéznica w ksztaltowaniu fazy stalej pomiedzy
komponentem gipsowym a zaczynem cementowym dotyczyta wielkosci odle-
glo$ci miedzy czasteczkami spoiwa. W przypadku gipsu odleglo$¢ pomiedzy
czgsteczkami wynosita 1.3-10” m a zaczynu cementowego 6-10°. W kompozycie
z gipsu rownocze$nie z pierwszym etapem rozwija sie drugi, w ktérym zachodzi
zwiekszenie objetosci fazy stalej i przemieszczenie czasteczek do wewnatrz struk-
tur agregatowych. Zwiekszajace swoje objetosci agregaty strukturalne prowadza
do wzajemnych oddzialywan miedzy czastkowych na granicy sgsiednich blokow.
Rozerwanie lub naruszenie ciaglo$ci zachodzi nie poprzez utworzenie miedzy-
klastrowych powierzchni rozdzialu, a przez lokalne odksztalcenia i naprezenia
miedzy czasteczkami. Taki wieloraki charakter naruszenia ciagloéci prowadzi do
krytycznego nagromadzenia defektow w jednostce objetosci materiatu i dos¢ ni-
skiej wytrzymalosci stwardnialego gipsu. Wprowadzenie do takich systeméw dys-
kretnych wypelniaczy pozwala kierowa¢ mechanizmem organizacji struktury tak
w pierwszym, jak i drugim etapie. Wypelniacze sprzyjaja tworzeniu i utrwalaniu
struktur klastrowych na poziomie K-2 i K-3 wg przyjetego schematu. Wypelniajac
cze$¢ objetosci klastrow, wypelniacze obnizajg ich wlasne odksztalcenia i tym
samym obnizajg prawdopodobienstwo przedwczesnego naruszenia jednorodnosci
struktury materialu. W tym zawiera si¢ fizyko-mechanika wplywu wypelniaczy na
procesy strukturotworstwa spoiw mineralnych i specyfika kompozytéow gipsowych.

Dos$wiadczenia majace na celu okreslenie kinetyki wydzielania ciepta samego
gipsu i komponentu gipsowego pokazaly, ze wprowadzenie jednakowej ilosci pia-
sku kwarcowego o réznym stopniu dyspersyjnos$ci praktycznie nie zmienia ilo$ci
i kinetyki wydzielania ciepta podczas procesu wigzania (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Intensywnos¢ zmiany temperatury przy twardnieniu gipsu i kompozytu gipsowego
z dodatkiem 20% wypetniacza kwarcowego [38];
1- gips bez domieszek; 2- kompozyty gipsowe z wypelniaczami o réznej dyspersyjnosci.

Zwigkszenie ilosci i wielkosci czasteczek wypelniacza prowadzi do podwyzsze-
nia W/G komponentu $rednio do 16-18% ( W/G = 0,475).

Wprowadzenie wypelniaczy o rozmiarze czasteczek, spelniajgcych warunek
d,/d.=1, obniza wytrzymalos¢ kompozytéw gipsowych (krzywa 1, rys. 3.16), co
potwierdza ich uczestnictwo w dezorganizacji struktury poczatkowej. Do opty-
malnych rozmiaréw nalezy odnies$¢ d,/d,=5...10. Tworzac klastry mieszane, takie
czasteczki wypelniacza sprzyjajg uporzadkowaniu struktury, obnizeniu uszkodzen
i zwigkszaja mechaniczne wlasciwoéci kompozytéw gipsowych. Zastosowanie
takich wypelniaczy pozwala zwiekszy¢ wlasciwos$ci mechaniczne tworzywa do
20% przy obnizeniu spoiwa do 18% masy, lub obnizy¢ zuzycie spoiwa do 25% przy
zachowaniu wytrzymalosci na tym samym poziomie gipsu.

Przy zatozeniu, ze F, < F, za optymalne nalezy uwaza¢ wymiary czasteczek
wypelniacza, spetniajace warunek d,/d.=5,...,10. Takie wypelniacze uczestnicza
w fizyko-mechanicznych procesach tworzenia mikrostruktury KMB i sprzyjaja
zwiekszeniu ich cech wytrzymatosciowych.

Wyznaczenie $rednic wypelniaczy nalezy wykonywa¢ w zaleznosci od stosun-
ku aktywnosci powierzchniowych wypelniaczy i ziaren spoiwa. Przy F, > F, cza-
steczki wypelniacza powinny by¢ poréwnywalne wymiarami do (SES) (d,/d. = 1),
a przy F, < F, czasteczki wypelniacza powinny by¢ poréwnywalne wielkos$cia
z klastrami K-11i K-2 (d,/d, = 5,...,10).

Udzial wypelniaczy w fizyko-mechanicznych procesach strukturotworczych
KMB na poziomie niejednorodnosci strukturalnej ,wypelniacz — SES” stawia
za zadania zwiekszenie wplywu rodzaju, ilosci i dyspersyjnosci wypelniaczy na
zmiane kinetyki wytrzymalosci strukturalnej kompozytéw wykonanych z réznych
dodatkéw obok spoiwa cementowego.
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W przeprowadzonych badaniach opisanych ponizej jako spoiwo wykorzystano

2
m

cement bez dodatkéw o §rednim rozmiarze ziaren d =3-10" m(S,. =300 k_)

W roli wypelniaczy stosowano mielone i rozproszone na frakcje dodatki: piasek
kwarcowy, wapien, granulowany zuzel wielkopiecowy, granit. Uziarnienie frakeji

wypelniaczy dobierano z warunku % =1.3,...,5.5,...,10. W oddzielnych do-
$wiadczeniach dodano gips w ilosci 3 do 7% w stosunku do masy cementu, co
bylo zwigzane z badaniem wplywu wypelniaczy na systemy twardniejace z rézna
intensywnoscig. Mieszanki wykonano bez domieszek chemicznych, poniewaz
powoduja one zmniejszenie napiecia powierzchniowego na granicy rozdziatu fazy
dyspersyjnej ze $rodowiskiem dyspersyjnym i tym samym zmieniaja zasadniczo
tworzaca sie strukture systemu.

Przy badaniu kinetyki zmian wytrzymalosci strukturalnej wykorzystano
metode ,,cie¢ czasowych’, co pozwolito oceni¢ wpltyw kazdego czynnika na P
w ustalonej chwili czasu. Eksperymenty byly przeprowadzone wedlug planu
»mieszanka — technologia — wlasciwosci”. Jako niezalezne czynniki przyjeto sktad
wypetniacza (X, = 20 + 20% masy) i ilo§¢ dwuwodnego gipsu (X;=5+2% masy
sktadnika klinkierowego). Wedlug planu przeprowadzono komplet badan wptywu
wielkosci czastek wypelniacza kwarcowego na podstawowe cechy zaczynow ce-
mentowych i kamienia cementowego. Lacznie w tym eksperymencie zbadano 27
probek z wypelniaczami o frakcjach dy = 25 um; d, = 75 pm; d3 = 130 pm; dy = 235
pm. Analize przeprowadzono w czasie wigzania i po 0,1, 1, 2, 3, 4, 51 6 godzinach.

Przy analizie kinetyki zmian wytrzymalosci strukturalnej kompozytéw cemen-
towych z wypelniaczami réznej wielkosci wykorzystano wspdtczynnik wzglednej
zmiany k. Warto$¢ P, i k okreslano wedlug modeli matematycznych przy zmien-
nych X; i X;. Analizowano komponenty zawierajace 20% wypelniaczy w masie.

Dos$wiadczenia pokazaly, ze dla wypelniacza kwarcowego o rozmiarze czgste-
czek d; i d, charakterystyczne jest spowolnienie wzrostu wytrzymalosci plastycz-
nej, co moze by¢ wyjasnione dezorganizujacg rola wypelniacza o nieoptymalnym
wymiarze. Przy zwiekszeniu wymiaru czgsteczek wypelniacza kwarcowego do d;
i ds zachodzila intensyfikacja tworzenia si¢ struktury, ktéra wptywala na wzrost
wartosci bezwzglednych P.. Niezaleznie od sktadu dwuwodnego gipsu jako dodat-
ku do kompozytéw cementowych (w rozpatrzonym przypadku od 3 do 7% masy
cementu) mozna wywola¢ jednakowy wplyw wielkosci dodatku na P.: obnizenie
przy dy/d. = 1,.. .,3 i zwickszenie przy dy/d. = 8,...,10. Te wyniki potwierdzaja
wczesniej przyjete wnioski o wptywie dyspersji jednego z komponentéw fazy dys-
persyjnej na charakter tworzenia struktury systemu dyspersyjnego. Jest to wyraz-
nie widoczne zwlaszcza przy analizie wplywu wielkosci wypelniacza kwarcowego
na zmiang wspoétczynnika k (rys. 3.17).
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W zaleznosci od ilosci gipsu zmieniaja si¢ wartosci bezwzgledne P, przy ogol-
nym wplywie wielko$ci wypelniacza na kinetyke Pc {1} . Zmieniajgc tylko wielkos$¢
czastek wypelniacza od d,, /d. = 1 do d,, /d. = 10 mozna wplywac na kinetyke i wy-
trzymato$¢ plastyczng spowalnia¢ wigzanie srednio o 50% i zwieksza¢ poczatkowe
P.do 230%.

Wplyw ilosci i dyspersji wypelniacza z zuzla dodanego do cementu portlandz-
kiego na zmian¢ wytrzymalosci plastycznej takiego kompozytu przeprowadzono
z zuzlem o dy, d; 1 ds. Po zrealizowaniu wszystkich eksperymentéw wedlug planu
»mieszanina - technologia — wlasciwosci” otrzymano komplet modeli opisujacych
P. przy zmianie zawarto$ci gipsu X; i ilo$ci zuzla X, przy zmianie jego kompozycji
jakosciowe;.

W celu wykazania wplywu iloéci dyspersji wypelniacza zuzlowego na kinetyke
zmiany wytrzymalo$ci plastycznej zbudowano diagramy ,,granulometria — wy-
trzymalo$¢ plastyczna” we wspolrzednych ,,czas twardnienia - ilo§¢ wypelniacza”
Analiza pokazala, ze rozmiar czastek wypelniacza zuzlowego okresla zmiane P..
Obserwuje si¢ 0gdlng tendencje do obnizenia przy zwigkszeniu ilo$ci zuzla powyzej
35% masy. Przy duzych ilo$ciach zuzla maksymalne wartosci P, posiadaja kompo-
nenty cementowe, sktadajace si¢ z czastek zuzla d; i d,. Takie przesuniecie w strone
drobniejszych czastek moze by¢ zwigzane z tym, ze aktywnos¢ powierzchniowa
zuzla jest wyzsza od aktywnosci powierzchniowej kwarcu, czyli zastosowanie
aktywnego wypelniacza prowadzi do spelnienia warunku F, > F.. W tym przy-
padku, rozmiar jego czasteczek powinien wynie$¢ d,/d.=1. Analogiczne wyniki
otrzymano przy zastosowaniu wypelniacza wapiennego.

Przeprowadzone badania potwierdzily wplyw ilosci i wielkosci czastek
wypelniacza na zmiany wytrzymatosci plastycznej wypelnionych dodatkami
komponentéw cementowych. Przy tym ustalono, ze przy F, < F, w przypadku
wypelniaczy kwarcowych o rozmiarze czastek wypelniacza w przedziale d,/d. =
1,...,3 zachodzi spowolnienie naboru wytrzymatosci strukturalnej, a wypelniaczy
o rozmiarze d,/d. = 8,...,10 nastepuje przyspieszenie uksztaltowania struktur
systemdow cementowych.

Zwigkszenie aktywnosci powierzchniowej wypelniaczy (w przypadku wypet-
niaczy zuzlowych i wapiennych) prowadzi do zmniejszenia wymiaru czgsteczek
do d,/d.=3,...,5 przy maksymalnym zwiekszeniu wytrzymalosci plastycznej. To
pozwala w szerokich granicach kierowac¢ kinetyka tworzenia struktur kompozytow
cementowych w zaleznosci od ich przeznaczenia i wlasciwosci technologicznych.
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Rys. 3.17. Wplyw sktadu granulometrycznego i ilosci zuzla na wytrzymatos¢ plastyczng za-
czynow cementowych na spoiwie z dodatkiem 5% gipsu i izolinii wzglednych zmian [38].

Jedna z posrednich charakterystyk proceséw tworzenia si¢ struktur kompozytoéw
cementowych sg ich wlasne zmiany obj¢tosciowe w procesie wigzania i twardnie-
nia. Poniewaz tworzenie struktur wysokoskoncentrowanych grubodyspersyjnych
systemow jest zwigzane ze stosunkiem wzajemnym aktywnosci powierzchniowych
i dyspersji fazy stalej, jest logiczne zalozenie jakosciowego wplywu jednego z kom-
ponentéw fazy dyspersyjnej na charakter tworzenia struktur calego systemu. Za
jeden z parametréw, uzalezniony od charakteru tworzacej si¢ struktury, mozna przy-
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ja¢ wlasne odksztalcenia objetosciowe tworzacego sie w czasie systemu. Mozna to
uzasadnic¢ tym, ze wytworzenie sie dyskretnych blokéw strukturalnych (ich wymiar
i kinetyka procesu) zostaje okre§lona przez mozliwo$¢ czasteczek okalajacych do
grupowania si¢ wokot czasteczek strukturotwoérczych z postepujacym wzajemnym
oddzialywaniem agregatéw strukturalnych. W przypadku stosunkéw wzajemnych
aktywnosci powierzchniowej czasteczek wypelniacza i ziaren spoiwa powinien
istnie¢ wzajemny stosunek rozmiaréw d, i d,, przy ktérym proces zmian objeto-
$ciowych powinien przyspiesza¢ si¢ lub zwalniaé. Przyspieszenie lub intensyfikacja
poczatkowych zmian wlasnych charakteryzuje przyspieszenie procesu wewnetrznej
samoorganizacji systemu dyspersyjnego. Spowolnienie zmian objetosciowych sys-
temu dyspersyjnego o ztozonym skladzie w poréwnaniu z monosystemem mozna
charakteryzowa¢ przez dezorganizacyjng role jednego z komponentow fazy stalej,
co spowalnia tworzenie struktury i co za tym idzie zmiany objetosciowe systemu.
Aby to potwierdzi¢ przeprowadzono do$wiadczenia w celu zbadania ksztaltu, ilosci
i wymiaréw czasteczek wypelniacza na wielko$¢ i kinetyke zmian objetosciowych
twardniejacego kompozytu cementowego.
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Rys. 3.18. Wplyw wymiaréw czgsteczek wypetniacza piasku kwarcowego, dodanego w ilosci 40%, na
kinetyke poczgtkowych odksztalceri objetosciowych zaczynow cementowych [37, 38]; a) na spoiwie
cementowym z dodatkiem 3% gipsu; b) j/w z dodatkiem 5% gipsu; c) j/w z dodatkiem 7% gipsu;
d°; 4 - wymiary czgsteczek wypelniacza.
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Odksztalcenia objetosciowe okreslano wedlug metodyki [37, 38] i oceniano
wg wskaznika AV (w jednostkach mm? zmiany objetosci w 1 cm?® twardniejacego
zaczynu cementowego, czyli mm?/cm?). Do$wiadczenia pokazaly, ze bezwzgledne
wartosci odksztalcen objetosciowych twardniejacego zaczynu cementowego zale-
23 od zawarto$ci w cemencie gipsu dwuwodnego (rys. 3.18). W grupie zbadanych
probek, maksymalne odksztalcenia posiadaly zaczyny z zawartoscig 5% gipsu.
Wprowadzenie wypelniaczy o wymiarach czasteczek d;" i d," obnizaja poczatkowe
zmiany objeto$ciowe zbadanych kompozytéw. Zwigkszenie rozmiaru czasteczek
dod,/d.=5,...,10 prowadzi do zwigkszenia AV $§rednio o 2 razy w poréwnaniu ze
zmianami objetosciowymi twardniejacego cementu bez dodatkow.

W ten sposdb, przy F,<F, czasteczki o wymiarach d,/d. = 1 odgrywaja pod-
stawowg role w organizacji struktury, ktéra charakteryzuje material poprzez
obnizenie poczatkowych odksztalcen. Zwiekszenie wymiaru czasteczek do
d,/d; = 5,...,10 prowadzi do intensyfikacji proceséw poczatkowego tworzenia
struktury, ktérym towarzyszy wzrost zmian objetosciowych materiatu.

Zwigkszenie ilosci wypelniaczy w systemie do 40% masy praktycznie nie zmie-
nia wplywu dyspersyjnosci wypelniaczy na odksztalcenia objeto$ciowe takich
kompozytéw cementowych, ale obniza wartosci bezwzgledne AV.

Badanie wymiardéw czasteczek zmielonego zuzla dodawanego do zaczynu
cementowego jako wypelniacza potwierdza prawidlowos$¢ jak w przypadkach opi-
sanych powyzej, czyli wptywa na wielkos¢ i kinetyke odksztalcen objetosciowych
materiatu.

Eksperymenty przeprowadzone wg planu ,,mieszanina - technologia - wla-
sciwosci” pozwolily otrzymaé modele, wedtug ktérych zbudowano diagramy
»granulometria — odksztalcenia objetosciowe”

Analiza otrzymanych wykreséw na rysunku 3.18 potwierdzita dominujacy
wplyw dyspersyjnosci czasteczek wypelniacza na kinetyke i wielkos¢ AV. Przy
czym jak wynika z wykreséw ustalono, ze maksymalnymi AV odznaczajg si¢
zaczyny, ktore zawierajg czasteczki wypelniacza o wymiarach 130-10°m (d,/d=6).
Ze wzrostem ilo$ci wypelniacza zachodzi obnizenie wartosci wlasnych zmian
objetosciowych twardniejagcych komponentéw cementowych.

W celu potwierdzenia zwigzku miedzy kinetyka zmiany wytrzymaloséci pla-
stycznej P, a odksztalceniami objetosciowymi twardniejgcych systemoéw cemen-
towych zbudowano zaleznosci we wspdlrzednych P, i AV. Analiza potwierdzita
wplyw wymiaréw czasteczek wypelniacza zaréwno na P, jak i na AV, przy czym
nadal obowiazuje zasada o wplywie ilo$ci wypelniacza na strukturalno-mecha-
niczne wlasciwosci twardniejacych kompozytéw cementowych.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze kinetyka zmian wytrzymalosci plastycz-
nej i wlasne odksztalcenia objetosciowe wypetnionych kompozytéw cementowych
zalezg od ilo$ci i dyspersyjnosci czastek wypelniacza. Ustalono, ze przy F,<F, cza-
steczki o wymiarach d,, /d. = 1 spowalniaja si¢ tworzenie si¢ struktury i wplywaja
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na obnizenie podstawowych odksztalcenn w zaczynie cementowym. Zwigkszenie
wymiaréw czasteczek do d, /d. = 5. . .10 intensyfikuje przyrost wytrzymatosci
strukturalnej i odksztalcen poczatkowych, co umozliwia regulacje strukturalno-
-mechanicznymi wlasciwosciami zaczynéw cementowych w zaleznosci od ich
przeznaczenia.

Jesli wychodzi¢ z zalozenia, ze w matrycy znajduja sie dyskretne agregaty
(klastry) jednostki strukturalne z wydzielonymi miedzy nimi powierzchniami
rozdzialu, to logiczne jest zalozenie, ze te ostatnie beda niedoskonalo$ciami struk-
tury inicjujgcymi tworzenie sie i rozwdj rys. Z kolei wypelniacze okreslaja warunki
tworzenia i wymiary agregatow (jednostek strukturalnych). W ten sposdb, w wyso-
ko skoncentrowanych grubodyspersyjnych systemach, wielkos¢ energii potrzebnej
do zniszczenia ukladu jest uzalezniona nie tylko od ilosci i wymiaréw czasteczek
wypelniacza, ale i od uksztaltowanych granic rozdzialu miedzy strukturalnymi
agregatami.

Ilos¢ agregatow strukturalnych — klastréw zalezy od ilo$ci klastréw krytycznych
K-1 n; w objetosci materiatu V, czyli N=V/n;. Jesli zalozy¢, ze klaster zawiera jedna
czasteczke wypelniacza o rozmiarze d,, to jego objetos¢ bedzie wynosita:

3 5
Vi = Eﬂdn | (3.19)

lub

y =3 X
K-1 2(6de+dn) (3.20)

Ilo$¢ klastréw nk bedzie zalezala od wymiaru czasteczek spoiwa d, i wypelnia-
czy dy, ich ilo$ci n.in, :

(djne +djnn)
n, = (6d.+d Y (3.21)

Przyd,=d,

-1
n, _ﬁ(nﬁnn)t (3.22)

W przypadku d, = 10 d,

w1
K 17(ne + IOnH) (3.23)
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W ten sposob, przy F, < F,, wymiar czasteczek wypelniacza zwieksza si¢ do d,,/
d. = 10, ilo$¢ klastrow zmniejsza si¢ $rednio 10-cio krotnie.

Stworzenie struktur klastrowych wyzszego poziomu prowadzi do polfaczenia
agregatow strukturalnych w K-N;. Przy czym zachodzi zwigkszenie czgstek wypel-
niacza w klastrach K-N;. Objeto$ciowy udzial czasteczek w klastrze K-N; mozna
okresli¢ ze wzoru:

V.= ("%)(d /1) (3.24)

gdzie: rx — promien klastra.

Wymiar powstalej niebezpiecznej rysy mozna okresli¢ z wyrazenia:

1
a=d (Fymd,? | (3.25)
-1

W ten sposob wymiar niebezpiecznej rysy powstajacej w strukturze i uksztal-
towanej w procesie technologicznym, KMB zalezy od poziomu skali klastréw
i wymiardw czasteczek wypelniacza.

Przy zwigkszeniu wymiaréw czasteczek wypelniacza z d, /d. = 1 do d,, /d, =
10 wymiar klastra zawierajacego jedna czasteczke, zwigksza si¢ o 0.3 w ukladzie.
Liczbe klastrow okreéla sie iloscig wypelniaczy. Mozna przyjaé, ze jednorodna
dyskretng strukture, tworzy uklad sktadajacy si¢ z maksymalnej liczby czasteczek
wypelniacza. Objetos¢ klastra, utworzonego z SES i z wypelniaczem o wymiarach
d, = 10d,, przy d, = 20 um wynosi = 0.037 mm?. Maksymalna ilo$¢ czgsteczek
wypelniacza w prébce o rozmiarze 4 x 4 x 16cm wynosi ponad 69 mln sztuk. Przy
objetosci ziarna wypelniacza V" = 0.008 mm? objeto$¢ wypetniaczy ¥V"=552800
mm?, lub 21.6% objetosci materialu. Przy wymiarze czasteczek wypelniacza d” =
300 pm odleglos¢ migdzy czasteczkami bedzie wynosila okoto 800, czyli b = 2.66
d,. Zatem, jesli ustalimy, ze kazda czasteczka nalezy do swojego klastra, to rozmiar
klastra jest rowny $redniej odleglosci miedzy czasteczkami. W danym przypadku
odleglos¢ pomiedzy czasteczkami nalezy rozpatrywa¢ nie jako swego rodzaju
bariere na drodze powstalej w ujéciu (przedniej czesci) rysy, a jako czynnik, okre-
$lajacy heterogenno$¢ mikrostruktury. Zmniejszenie wymiar6éw czasteczek wypet-
niacza prowadzi do zmniejszenia objetosci struktur klastrowych (dla przypadkéw
F,<F,) i zwigkszenia dlugo$ci miedzyklastrowych granic rozdzialu, co wywotuje
pogorszenie wlasciwo$ci mechanicznych wypetnionego kamienia cementowego.
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Badania eksperymentalne, przeprowadzone z cementem bez dodatkow
i z udzialem zmielonego piasku kwarcowego, potwierdzily istnienie optymalnej
wielkos$ci czgsteczek wypelniacza, przy ktorej zachodzi zwigkszenie wytrzyma-
tosci na $ciskanie i zginanie. W danym przypadku, nalezy méwié¢ nie o zwigk-
szeniu wytrzymalosci materiatu, ale o zmianie jego poczatkowego uszkodzenia
i 0 zmianie warunkéw rozwoju rys w mikrostrukturze pod wplywem naprezenia
zewnetrznego. Tym sposobem, zmiana mechanizmdéw tworzenia mikrostruktury
KMB w rezultacie ukierunkowanego zastosowania wypelniaczy prowadzi nie do
zwiekszenia wytrzymalo$ci materialu, lecz do zmniejszenia jego wad pierwotnych
i do zmiany warunkéw rozwoju rys w srodowisku heterogenicznym pod wptywem
zewnetrznych naprezen i obcigzen. Efektem jest zwigkszenie wytrzymalosci na
$ciskanie i zginanie w przyjetych warunkach badania.

W celu powigkszenia stopnia szczelno$ci mikrostruktury KMB niezbednym
jest, aby klastry zawieraly w sobie czastki wypelniacza réznych wymiaréw. Wtedy,
przy zachowaniu ogdlnej iloéci blokéw strukturalnych, zwieksza sie ilos¢ wy-
pelniacza w systemie, co pozwala rozwigza¢ nie tylko techniczno-ekonomiczne
zadania obnizenia zuzycia materialu, ale i mozliwo$¢ regulowania procesami orga-
nizacji struktury i zmiany warunkow rozprzestrzenienia czola rys w stwardnialtych
materiatach wieloskladnikowych. Mozna to osiggnac¢ droga etapowej organizacji
struktury, dlatego w przeprowadzonych badaniach $cidle przestrzegano ostrych
rezimow ustalajacych potrzebe doboru ilosci wypelniaczy, ktére dodawano do
zaczyndéw cementowych a nastepnie mieszano i przechowywano w jednakowych
warunkach.

Dos$wiadczenia pokazaly, ze przy etapowej organizacji struktury droga ukie-
runkowanego doboru wypelniaczy wplywa si¢ na zachodzace zmiany w postaci
powstajacych defektéw i wad w probkach juz na samym poczatku tworzenia si¢
struktury materialu. Obnizenie defektéw, ktére wyrazano poprzez wspdtczynnik
uszkodzenia k = Si/So, gdzie So — powierzchnia probki; Si -powierzchnia bez wad,
wywoluje zwiekszenie wlasciwo$ci mechanicznych materiatu (rys. 3.19).

Otrzymane dane z badan pokazujg, ze istnieje realna mozliwo$¢ wypeltniania
mikrostruktury KMB w odniesieniu do stosunkéw masy C: N =1: 2,7 (cementu:
wypelniacza). Wytrzymalos$¢ przy tym nie jest nizsza od wytrzymalo$ci probek
cementu bez dodatkow.
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Rys. 3.19. Wplyw zawartosci czgsteczek kwarcowych na kinetyke wytrzymatosci plastycz-
nej i wlasne deformacje objetosciowe twardniejgcych zaczynow cementowych na spoiwie
z dodatkiem 5% gipsu [56]: a) piasek kwarcowy, jako wypetlniacz o wymiarze czgste-
czek 25 um; b) piasek kwarcowy, jako wypetniacz o wymiarze czgsteczce 75um; c) piasek
kwarcowy, jako wypetniacz o wymiarze czgsteczek 130 um; d) piasek kwarcowy, jako
wypelniacz o wymiarze czgsteczek 235 um; 1 — cement portlandzki bez wypelniacza; 2,
3 - odpowiednio zestawy z 20 i 30% wypetniaczem piaskiem kwarcowym
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Przeprowadzona analiza zmiany wytrzymaloséci i energii zniszczenia kom-
pozytéw z dyspersyjnymi wypelniaczami nie pozwolita ujawni¢ podstawowych
prawidel mechanizmu zniszczenia. Zaproponowane zaleznosci nosza, z zasady,
charakter empiryczny i sa charakterystyczne dla konkretnej struktury lub mate-
rialu. Obiektywna ocene wplywu wspotczynnika uszkodzenia na mechaniczne
wlasciwosci kompozytéw mozna zrealizowaé tylko w drodze poréwnan wediug
struktury materialéw podobnych lub jednakowych przy jego obcigzeniu zmecze-
niowym. Wykazane zalezno$ci pozwalaja oceni¢ wymiar blokéw strukturalnych,
liczbe klastréow na okreSlonym poziomie skali w materiale, ale nie pozwalaja
opisa¢ mechanizmu zniszczenia mikrostruktury o réznej iloéci i dyspersyjnosci
wypelniacza. Trudnos$¢ opisania fizycznego mechanizmu zniszczenia $rodowiska
heterogenicznego z dyskretnymi wypelniaczami jest zwigzana z tym, ze na danym
etapie trudnym do ocenienia czynnikiem jest uszkodzenie technologiczne. Do-
$wiadczenia z materialami na organicznych i nieorganicznych spoiwach pokazuja,
ze fizyko-techniczne wlasciwosci materiatow jednego zbioru mogg znacznie zmie-
nia¢ sie w zaleznosci od technologii wytwarzania i warunkdw twardnienia. Oceni¢
pod wzgledem jakosci wplyw tych czy innych komponentéw wedtug ich kryteriow
ilosciowych na mechanike zniszczenia heterogennego materialu bez wzigcia pod
uwage jego strukturalnych wlasciwosci na danym etapie zgromadzonej wiedzy nie
jest praktycznie mozliwe. W dzisiejszych czasach przewaza podejscie fenomeno-
logiczne przy zglebieniu wplywu wypelniaczy na sprezyste i wytrzymatosciowe
wskazniki kompozytow.

Badania wplywu wypelniacza piasku kwarcowego na wytrzymalos¢ na sciskanie
i zginanie kamienia cementowego w wieku 7 i 28 dni przeprowadzono w systemie
COMPEX oraz obliczono wspdtczynniki modeli matematycznych przy a = 0.05.

Analize wplywu wypelniacza na wytrzymalo$¢ na $ciskanie f 1 zginanie f;
przeprowadzono z pomocg wspolczynnika k wyrazajacego stosunek wytrzymalo-
$ci materiatu kompozytowego cementowego z wypelniaczem RN do wytrzymatosci
kompozytu cementowego (zaczynu) bez wypelniacza R,; k = RV/R,,.

Analiza otrzymanych wykresdw przedstawionych na rys. 3.19 pokazala, ze cha-
rakterystyki mechaniczne mikrostruktury zalezg od ilo$ci i dyspersji wypelniacza.

Wprowadzenie czasteczek wypelniacza o wymiarach d,d.=1 (d.=25 um)
spowodowalo obnizenie wytrzymalosci stwardniatego kamienia cementowego
z dodatkiem wypelniacza z piasku w poréwnaniu ze stwardnialym kamieniem
cementowym bez dodatku z piasku. Charakterystyczne jest to, ze dodatek z piasku
w ilosci 1% w stosunku do masy, spowodowal obnizenie wytrzymatosdci takze
0 1%. Zwiekszenie wymiaréw czgsteczek piasku jako wypetniacza do d" = 75 mi-
krometréw prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci na zginanie o 20% zaréwno
po 7, jak tez po 28 dniach dojrzewania probek. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w tym
przypadku nieznacznie si¢ obnizyta.
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Zastosowanie wypelniaczy z piasku spelniajgcego warunki dn /dc = 5,...,10
spowodowalo podwyzszenie wytrzymalo$ci na zginanie o 40% ustalonej po 28
dniach i wytrzymalosci na $ciskanie do 10%. Udzial piasku w tych badaniach
wynosil 20% w stosunku do masy. Jednakowa wytrzymalos¢ kompozytéw cemen-
towych z udziatem piasku otrzymano w przypadku kiedy dn /dc=10 (przy udziale
piasku w stosunku 40% do masy) oraz zaczynu bez udzialu piasku badanych po 28
dniach.

Analiza wspolczynnika zniszczenia probek pokazata, ze przy dn/dc = 5,...,10
na przetomach widoczne byly zniszczenia w ksztalcie ,,schodkowym”. Pojawienie
sie podobnych szorstkoéci na przetomach zniszczenia $wiadczy o tym, ze czoto
rysy zniszczenia przechodzi przez probke napotykajac przeszkody w obrebie
wypelniaczy. W taki sposéb dodanie do skladu mieszanki cementowej kwarco-
wego piasku optymalnego uziarnienia i odpowiedniej ilo$ci pozwala podwyzszy¢
charakterystyki wytrzymalosciowe kamienia cementowego.
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Rys. 3.20. Wplyw dodatku piasku kwarcowego o wymiarach 75 ym na ostateczng wytrzyma-
to$¢ na zginanie: (a) i Sciskanie (b) badanych po 7 (c) i 28 (d) dniach [38].
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Ponizej przedstawiono wyniki z badan i analize charakterystyk wytrzyma-
fosciowych kamienia cementowego z dodatkiem zuzla jako wypelniacza [54].
Badania przeprowadzono wedlug planu , mieszanka - technologia — wtasciwos$ci”
Przyjecie takiego planu pozwolilo na analiz¢ uziarnienia wypelniacza z zuzla przy
jego stalym i zmiennym udziale w kompozycie cementowym. Przyjecie takiego
wypelniacza wynikalo z duzej aktywnosci zuzla jako dodatku do mieszanki ce-
mentowej, a takze potrzeby sprawdzenia zachowania takich mieszanek w procesie
dojrzewania w warunkach normalnych i przy dzialaniu obrébki termicznej. Ba-
dania zostaly przeprowadzone na prébkach o wymiarach 4x4x16 cm poddanych
termicznej obrobce w standardowych warunkach. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
i zginanie okreslono po 1i 7 dniach dojrzewania w warunkach obrébki termicznej

(fclaf AN ;) i po 28 dniach przechowywania probek w warunkach normo-

28 28
wych (/2 /7")
Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych wykonano wykresy
sktad granulometryczny - wytrzymatos$¢ przedstawione na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Wplywa zawartosci zuzla i dwuwodnego gipsu i spoiwa cementowego na wy-
trzymatos¢ na Sciskanie i zginanie kompozytu po 1; 7 i 28 dniach dojrzewania
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Analiza otrzymanych wynikow z badan pokazuje, ze zmieniajgc granulome-
tryczny sklad wypelniacza z zuzla mozna w szerokich przedzialach zmienia¢
charakterystyki wytrzymatosciowe kamienia cementowego. Wykazano, ze w przy-
padku probek przechowywanych w warunkach normowych przez 28 dni wzrost
wytrzymalosci na $ciskanie i zginanie nastepuje przy zastosowaniu dodatku
z zuzla w stosunku dn/dc = 5,...,10. Ilosciowy udzial zuzla moze dochodzi¢ do
60% przy dodatku gipsu 4% w stosunku do masy cementu. W warunkach obrobki
termicznej ilo§¢ dwuwodnego gipsu praktycznie nie wplywa na wytrzymalos¢
na zginanie. Réwniez charakterystyczne jest to, ze ilo$¢ zuzla w ilosci do 34%
w stosunku do masy i dodatkowe zmieszanie grubych ziaren jest nieoptymalne.
Maksymalny wzrost wytrzymatos$ci zachodzi przy udziale 10% wypelniacza zuz-
lowego, skladajacego sie z drobnej frakcji d," i $redniej d,". W tym przypadku
mozna zaobserwowaé wzrost aktywnosci wypelniacza z zuzla z powodu jego
chemicznej aktywnosci w warunkach obroébki termicznej. Wzrost udziatu wypel-
niacza do 60% przeksztalca podstawowa dyspersyjno$¢ systemu w mieszance nie
cementu z zuzlem a zuzla z cementem, dlatego przy Fy<Fc optymalne czasteczki
wypelniacza powinny posiada¢ wymiar dn/dc = 10.

Poréwnanie bezwzglednych wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie zmierzonych
na prébkach poddanych obrébce termicznej i przechowywanych w warunkach
normowych pokazujg, ze dla obu warunkdw twardnienia wystepuje odrebny opty-
malny dobdr skladnikéw. Mozna wskaza¢, ze przyjecie aktywnych wypelniaczy
umozliwia poprawe fizyko-mechanicznego ksztaltowania struktury, droge fizyko-
-chemicznych proceséw wzajemnego oddzialywania wypelniacza i spoiwa.
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4. Proces powstawania i rozwoju rys technologicznych podczas
wigzania kompozytowych materialéw budowlanych

4.1. Mechanizm zarodkowania rys w mikrostrukturze KMB

Warunki powstawania rys w materialach sg opisane statymi w mechanice [10,12]
(liniowej i nieliniowej) i jako przedmiot badan powigzane s3 z mechanikg pekania
[11,18]. Obszarem zajmujacym si¢ powstawaniem rys w izotopowych ciatach statych
i sprezystych jest fizyka ciata stalego i teoria wytrzymalosci. Powstawanie rys, co do
zasady jest zwigzane z przemieszczeniami i zmianami dyslokacji w rzeczywistej bu-
dowie krystalicznych sieci. Mechanizm dyslokacji powstawania rys dobrze opisuje
i wyjasnia przyczyny ich powstawania na poziomie migedzyatomowych i miedzycza-
steczkowych oddzialywan. W heterogenicznych i grubodyspersyjnych materiatach
mechanizm dyslokacji jest obecny i odgrywa swoja role na pewnych poziomach
strukturalnych niejednorodnosci. Takie podejscie utrudnia, wyjasnienie przyczyn
powstawania rys na poziomie ,,czasteczka — czasteczka’, ,,agregat — agregat” i ,klaster
w klastrze”. Heterogenicznos¢ tych struktur obejmuje lokalizacje utworzonych rys
wewnatrz swoich ukladéw i potencjalnie umozliwia w okreslonych warunkach ich
propagacje do niebezpiecznego stanu zniszczenia materiatu.

Przeprowadzona analiza literatury pokazala, ze rysy sa obecne na prawie
wszystkich poziomach strukturalnych KMB. W opracowaniu zaproponowano
podzial tych rys w zaleznosci od ich wielko$ci oraz wg ,,niebezpiecznej” obecnosci
w materiale. Nalezy réwniez zauwazyd¢, ze rysy sa obecne w strukturze materiatow
jeszcze przed przylozeniem do nich obcigzen eksploatacyjnych. Poniewaz rysy nie
powstaja natychmiast, zaklada si¢ ich ewolucje od ich powstania do propagacji.
Przyczynami powstawania rys wg [10, 11] s odksztalcenia objeto$ciowe systemu,
jako calosci i jego poszczegdlnych elementéw. Dzieje sie to za przyczyng wplywu
gradientu temperatury i wilgotnosci, ci$nienia osmotycznego, korozji, sSrodowiska
eksploatacji itd. Ponizej przeprowadzono procedure wyjasnienia mechanizméw
powstawania rys podczas ksztaltowania KMB na organicznych i nieorganicznych
spoiwach.
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Przez ryse ,zarodkowg” rozumie si¢ wewnetrzng powierzchnie rozdziatu
(WPR), ktdrej dlugos¢ wynosi as SES a w przypadku materiatéw wykonanych
W procesie prasowania ,zarodkowa” rysa jest proporcjonalna do poziomu nie-
jednorodnosci produktéw hydratacji. Takie okreslenie rysy ,zarodkowej” jest
spowodowane tym, Ze na poziomie strukturalnej niejednorodnosci typu ,klaster-
-klaster” i utworzeniu na zewnatrz PR w odniesieniu do agregatéw nastepuje pro-
ces rozerwania polaczen miedzyczasteczkowych sasiadujacych ze soba struktur
klastrowych. Przy powiekszeniu miedzyklastrowej powierzchni PR do wymiaréw
samego agregatu staje si¢ ona niebezpieczng rysa w strukturze. Pelny mechanizm
powstawania rysy ,zarodkowej” najlepiej przeanalizowa¢ na reprezentatywnym
przykladzie systemu, w ktérym rozpatrzono minimum dwa sgsiadujace ze sobg
klastry K-N. Jest to zwigzane z tym, ze wzajemne oddzialywanie klastréw powodu-
je utworzenie wewnetrznych powierzchni w odniesieniu do catego systemu.

Rys. 4.1. Schemat powstania rysy ,,zarodkowej” w mikrostrukturze [56];
a) w $rodowisku dyspersyjnym; b) fragment rysy ,zarodkowej’; 1 - ziarno spoiwa (SES);
2 - blonki solwatu; 3 - miedzyczasteczkowe przesmyki kontaktowe; 4 — obszar $rodowiska
dyspersyjnego; 5 — brzegi tworzacej si¢ rysy; 6 — kierunek przemieszczania klastra K-1; Rx.; —
promien klastra K-1; r — promien wierzcholka rysy ,zarodkowej’; ry - promien czasteczki przed
hydratacja; ro-Ar — promien czasteczki w poczatkowym stadium hydratacji.

Potencjalna sposobno$¢ powstania ,,zarodkowej” rysy w dyspersyjnych sys-
temach w poczatkowych etapach jej tworzenia jest uzalezniona od jako$ciowego
sktadu, koncentracji czasteczek fazy dyspersyjnej, aktywnosci powierzchni miedzy
stalymi czasteczkami a otaczajacym dyspersyjnym §rodowiskiem oraz wzajemnym
oddzialywaniem. W chwili czasu t; zachodzi zblizenie czasteczek do czasteczki
strukturotworczej i dystrybucja klastra K-1 w strukturalny blok. Czasteczki
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znajdujg sie w tym momencie w ruchu, przy czym kierunek przemieszczania si¢
czasteczek nie jest taki sam. Powoduje to zwigkszenie odlegtosci pomiedzy two-
rzacymi sie sgsiednimi agregatami i obnizenie sity pomiedzy czgsteczkami na po-
wierzchniach sgsiadujacych klastrow. W nastepnym etapie powstaja odksztalcenia
objetosciowe strukturalnych agregatéw na powierzchniach rozdzialu oraz zmienia

sie odlegto$¢ miedzyklastrowej powierzchni.

Krytyczne naruszenie polaczen kontaktowych pomiedzy czasteczkami sgsia-
dujacych klastrow prowadzi do samoizolacji klastrowych struktur i utworzenia
wolnych przestrzeni. Te wolne przestrzenie mozna rozpatrywaé, jako miejsce
powstawania ,,zarodkow” rys. Powstajacg ryse mozna opisaé: dlugoscia, szeroko-
$cig rozwarcia b, i promieniem ujécia rr. Promien ujscia rr zalezy od promienia
powstalego kontaktowego przesmyku. Jednocze$nie mozna wydzieli¢ granice
rozdzialu ,,cialo stale — ptyn” i ,,plyn — gaz’, co przedstawiono na rysunku 4.1.

Przy ujsciu rysy ,,zarodkowej” sa obecne odksztalcenia rozciggajace ey , $cina-
jace egi sily kapilarne Fx. Oddzialywanie takiego systemu odksztalcen i naprezen
jest niejednoznaczny. Sily kapilarne majg tendencje do zmniejszenia promienia
ujécia rysy ,zarodkowej” i sg uzaleznione od poziomu wielkosci stoja absorbo-
wanego ptynu (lub mozna rozpatrzec je, jako funkcja w zaleznosci od stopnia
hydratacji i krzywizny kontaktowego przesmyku).

Ze wzgledu na chemiczne wigzanie plynéw zachodzi zmniejszenie poziomu
absorbowanej wody z réwnoczesnym zwiekszeniem promienia kontaktowego
przesmyku w konsekwencji proceséw dyfuzyjnych produktéw hydratacji w strefie
kontaktowej. Sily kapilarne w rozpatrywanym ukladzie s wielko$ciami statymi
w zakresie wystepujacych sil, utrudniajagce oddalanie sie czasteczek jedna od
drugiej.

Odksztalcenia ¢; i eg zmieniajg geometri¢ przesmyku kontaktowego. Tym sa-
mym mogg powodowaé zmniejszenie krzywizny strefy kontaktowej, co prowadzi
do ostabienia gradientéw inicjujacych proces dyfuzji. Wielkosci odksztalcen ¢;1i g
i zalezg od odksztalcen i objetosciowych struktur klastrowych. W odpowiednim
momencie czasu t3 ktéry charakteryzuje fizyko-chemiczne procesy twardnienia
i powigzane z nimi odksztalcenia objetosciowe systemu, powoduja deformacje
rysy ,,zarodkowej’, co przedstawiono na rysunku 4.1.b.
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Rys. 4.2 a) i b) schemat ksztattowania sie rysy ,zarodkowej” przy organizacji mikrostruktury
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[56];

1 - strukturalny element spoiwa skladajacy sie z ziaren spoiwa (cementu) SES; 2 -
klaster K-1 po odksztalceniu i uksztalttowaniu klastra K-2; 3 - klaster podstawowy K-1;
4 - miedzyczasteczkowe przesmyki kontaktowe; 5 - miejsce miedzyczasteczkowego
rozerwania polaczenia; 6,7 — miejsca zmian polozenia brzegéw rysy ,zarodkowej’;
8 — powigkszenie brzegéw rysy ,,zarodkowe;j”’; 9 — miejsca o réznym skfadzie minera-

logicznym; by, b;, b; — szeroko$¢ rozwarcia brzegéw rysy ,,zarodkowej” € — kierunek
i wielkoé¢ odniesienia przemieszczania czasteczki w klastrze K-1 przy zmianie na
klaster K-2; — kierunek i wielko$¢ przemieszczenia klastra K-1 i uksztaltowania klastra
K-2; Ri.;, Ri.2 — promienie klastréw odpowiednio K-1 i K-2; r — promien wierzchotka
rysy ,,zarodkowe;j”.



Zespoly powstatych przesmykéw moga spelnia¢ funkcje przenoszacy obcigze-
nie, tym samym, powodowac¢ dalsze rozwarcie PR. W wyniku takich odksztalcen
zachodzi ich rozdzielenie pomiedzy czasteczkami na powierzchni klastrow,
miedzy klastrami i przejécie do PR. Odksztalcenia plastyczne sa skoncentrowane
w przegrodach materialu a w momencie osiggniecia krytycznej wartosci powoduja
rozerwanie polaczen miedzyczasteczkowych w systemie co przedstawiono na
rysunku 4.2.a. Rozerwanie potagczen powoduje wzrost dlugosci rysy ,,zarodkowej”
lub PR. W taki sposob powstala rysa ,,zarodkowa” staje si¢ miedzyklastrowa po-
wierzchnig rozdzialu majaca sposobnos¢ do dalszej propagacji.

Powstala rysa ,,zarodkowa” charakteryzuje si¢ mikro-tamang powierzchnig na
swoich brzegach, na ktérych znajduje si¢ rézny sklad mineralogiczny (rys 4.2.b).
Wprowadzenie do materialu wypelniaczy powoduje powstanie réznych zmie-
szanych klastrowych struktur i moze by¢ przyczyng wczesnego wyksztaltowania
rys ,,zarodkowych”, a takze moze zatrzymac szeroko$¢ ich rozwarcia, ograniczy¢
propagacje oraz wplynac na ilosciowe ograniczenie powstajacych rys.

Mozna wyr6zni¢ kilka konkretnych przypadkéw wpltywu wypelniaczy na
mechanizm powstawania rys. W opisie przyjeto oznaczenia: Fy, Fg — powierzch-
nia aktywnosci wypelniacza i spoiwa; dy, dg — $rednica czasteczek wypelniacza,
spoiwa.

1) przy Fx = Fgidy/ dg> 1, rysa pojawi si¢ na granicy rozdzialu pomiedzy réznymi
klastrami w strefie maksymalnego nieuporzadkowania; powstanie rys prowadzi
do ostatecznego uksztattowania klastrowych struktur, ktére mozna rozpatrywaé
jako system; ten system posiada swdj porzadek i gestos$¢, ktora zmniejsza sie
w miare przechodzenia z jednego do drugiego peryferyjnego stoja powstatego
w procesie adsorpcji, w taki sposob powstale rysy sg najbardziej niebezpieczne
dla tego rodzaju struktur; spowodowane jest to obnizeniem gestos$ci spoiwa
SES w strefie ich powstawania; prawdopodobienstwo ich ,samozasklepienia”
nowo powstalymi produktami w tych obszarach jest mniejsze w poréwnaniu
do objetosci struktur uksztaltowanych przy wypelniaczach, jako uktadu bar-
dziej zblizonego do siebie,

2) Fy 2 Fgidy/ dg<1, powstala rysa znajduje si¢ na miedzyklastrowych po-
wierzchniach rozdzialu; odksztalcenia objetosciowe klastrow sa mniejsze
w porownaniu z klastrami powstalymi z jednakowych ziaren spoiwa SES;
taki stan prowadzi do objetosci krytycznej klastréw i ostatecznie do ogdlnego
zmniejszenia liczby powstajacych rys ,,zarodkowych,

3) gdy Fy < Fgidy/ dg=1, czasteczki wypelniaczy dezorganizuja system dysper-
syjny i tworzg przestanki inicjujace powstawanie rys ,,zarodkowych”; w niekto-
rych przypadkach czasteczki wypelniaczy mozna traktowac jako potencjalnie
przyczyniajace si¢ do powstawania rys (czasteczki wypelniaczy ulozone s3
jako okalajace, patrz rozdzial 3.3); jest to zwigzane z tym, ze takie wypelniacze
nie uczestnicza w procesach uporzadkowania struktury i tworzenia klastrow
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rodzaju SES, poniewaz sg one rozdzielone czgsteczkami innych wypelniaczy;

ze wzgledu na fakt, ze Fy < Fg, migdzyczasteczkowe powierzchnie rozdzialu zo-

stang przedzielone czasteczkami wypelniaczy szerokos$¢ rozwarcia beda réwne
s$rednicy czasteczki dy; w rozpatrywanym przypadku wypelniacze moga by¢
postrzegane jako przyczyna powstawania rys zwlaszcza tych niebezpiecznych,

4) zwigkszenie wymiaru czasteczek wypelniacza dy/ds= 3,...,10 przy Fy < Fg
prowadzi do powstania rys w klastrowych powierzchniach rozdziatu przy osia-
gnieciu przez klastry K-N krytycznej wielkosci; wypelniacze przyczyniajg si¢
do obnizenia odksztalcen objetosciowych i klastrowych struktur oraz obnizaja
ogolng liczbe powstajacych rys i szerokos¢ ich rozwarcia.

W ogélnym przypadku, powstawanie rys w mikrostrukturze KMB jest jej
waznym parametrem, ktéry mozna nazwaé odpornosécig na powstawanie rys U.
Wychodzac z zalozenia, ze mikrostruktura KMB na podstawowych etapach ksztal-
towania moze by¢ opisana, jako dyskretne bloki o wymiarach Rgi charakteryzowa¢
sie odpornosciag na powstawanie rys U i miedzyklastrowa powierzchnig rozdziatu
z sasiadujacymi agregatami I, to polozenie rys i ich wielkos¢ jest rowna wymiarom
klastra K-N. Powstale rysy moga powstawa¢ pomiedzy klastrami nizszego rzedu
np. K-1. Liczebnos¢ klastrow K-1 w objetosci V systemu, w ktérym powstat klaster
o0 objetosci Vi y mozna wyliczy¢:

e v =V IV y (4.1)

lub opisujgc objetos¢ klastra K-1:
n—1
ne_y =V 1V, +12V,) (4.2)

Uksztaltowanie rys na nastgpnym poziomie klastra K-2 nie powoduje zmian
liczby uszkodzen w materiale, ale wptywa jakosciowo poprzez zmiane szerokosci
rozwarcia PR. Z tego powodu przydatna oceng mikrostruktury bedzie liczba kla-
stréw o krytycznych wymiarach ng.:

nKr =V / VKr (43)
W ten sposéb podstawowa odporno$¢ mikrostruktury na powstawanie rys
bedzie uzalezniona od zaistnialych fizyko-mechanicznych zjawisk powstalych
przy ksztaltowaniu klastréw. Jesli przyjmiemy poczatkowy wymiar strukturalnego
elementu spoiwa SES o dr =2.0 - 10°m, objeto$¢ ziarna bedzie sie rownata Vi
=3.14x 10> m?, natomiast objeto$¢ klastra K-1 wynosi Vi.j = 4.1 - 1014 m?. Przy
przyjeciu koncentracji czastek fazy dyspersyjnej S=70% w objetoéci, nastepnie
objetosci mikrostruktury KMB, V=0,01m?, liczba klastrow K-1 jest réwna ny.,
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= 7.5 - 108. Powstanie klastra K-2 prowadzi do zwiekszenia jego objetosci, ktéra
wyniesie Vi, = 6.9 - 10712 m?. Liczba klastréw K-2 w objetosci V= 0.01m> wynosi
n, ng,=11-10%, . W przypadku, kiedy aktywno$¢ powierzchniowa SES jest wicksza
od aktywnosci powierzchniowej czasteczek wypetniacza i w odniesieniu do wy-
miaréw dn/dp=10, objetos¢ klastra K-1 wynosi: Vi 1 = 6.8 - 10" m3. Ogolna liczba
takich klastréw w objetosci 0.01m? jest réwna ng ; = 10.3 - 10%. W taki sposéb
procesy fizyko-mechaniczne nakierowane na organizacje struktury z pomoca
wypelniaczy o optymalnej dyspersyjnosci umozliwiajg obnizenie odpornosci na
powstawanie rys KMB na samym poczatku o wigcej niz 0,2.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze procesy fizyko-mechaniczne budowania
klastréw w mikrostrukturze KMB s3 podstawg powstawania rys ,,zarodkowych”
w miedzyklastrowych powierzchniach rozdziatu. Ogélna liczbe rys ,,zarodkowych”
okresla si¢ poprzez sposob uksztaltowanej struktury agregatow.

4.2. Warunki wzrostu rys ,,zarodkowych” w procesie organizacji
mikrostruktury KMB

Obecnoé¢ w strukturze materiatu rys ,zarodkowych” daje podstawy do
zalozen, ze mogg one propagowac jednoczesnie z niejednorodnosciami w struk-
turze. Rysy ,,zarodkowe” powstaja w podstawowym cyklu ksztaltowania KMB.
W zwiazku z powyzszym, waznym zadaniem jest okreslenie warunkéw rozwoju
rys ,,zarodkowych” podczas ksztaltowania i twardnienia mikrostruktury KMB.
Ryse okreslono, jako wewnetrzng, w odniesieniu do rozpatrywanego materiatu,
powierzchnie rozdzialu PR, ktérg mozna scharakteryzowac: dlugoscig ar, szeroko-
$cig by, promieniem ujscia rr i dlugoscia frontowej czeéci Ir. Analize powstawania
rys przeprowadzono przy nastepujacych zalozeniach:

» rysa ,zarodkowa” powstaje w $rodowisku, ktére w poczatkowych etapach
posiada odksztalcenia plastyczne,

» wlasciwosci $rodowiska, w ktorych powstaje rysa ,,zarodkowa’, etapami
zmieniajg si¢ ze stanu plastycznego, lepko-sprezystego w sprezysty,

o przy przejiciu od jednego do drugiego stanu reologicznego mikrorysy ule-
gaja odksztalceniom objetosciowym,

« odksztalcenia objetosciowe powstaja na wewnetrznych plaszczyznach roz-
dziatéw (brzegach rysy ,,zarodkowej”).

Wydzielono czg¢$¢ struktury lacznie z rysa ,zarodkows” oraz fragmentem
z ujéciem rysy i przedstawiono ja na rysunku 4.3. Jest to niezbedne do analizy
procesow w czasie, gdy zachodzi przemieszczanie rysy na poczatku jej propagacji.
Analiza literatury umozliwila okreslenie warunkoéw i pozwolila okresli¢ proces,
przy ktérych zostata naruszona réwnowaga stanu rysy i zaczyna ona propagowac
w materiale. Jest to zwigzane z kinetycznym podejéciem oceny trwalto$ci materiatu,
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ktére przedstawil Zukow S.N w [57]. Zgodnie z podejéciem kinetycznym znisz-
czenie jest opisane, jako wielostadialny proces powstawania rys, nagromadzonych
w objetosci do ilosci krytycznej, i obejmuje facznie mikro- i makrorysy do czasu
ich wzrostu w ryse magistralna.

AN

%

Rys. 4.3. Schemat wzajemnego oddzialywania i odksztalcenia struktur klastrowych [56];
1 - strukturalny element spoiwa SES; 2 - klaster K-1; F — SES w klaster K-1; PR™ _ ksztaltowanie
sie miedzyklastrowej powierzchni rozdziatu PR; PR™ - nowe potozenie PR po odksztalceniach;
szerokos$¢ miedzyklastrowej powierzchni rozdziatu (PR); Ry; — promien klastra K-1 w momencie
ksztaltowania PR; RT'yy — promien klastra K-1 po odksztalceniach; hr; — odlegto$¢ pomiedzy
ksztaltujacg si¢ PR pomiedzy klastrami.

Rozpatrujac propagacje rys zalozono zewnetrzne obcigzenie materialu. W za-
leznosci od zewnetrznych naprezen, wymiardw rys i charakterystyk materiatu,
w ktérym rysa propaguje, wyrdznia si¢ zniszczenia: od powstalego obciazenia
sifowego i kryteria energetyczne propagacji rys z poprawka na powstale napre-
zenia od plastycznych odksztalcen (poprawka Orowana). W opisach mechaniki
pekania wprowadzono pojecie rozwarcia rys (RR). We wszystkich opracowaniach
zalozono, ze przy oddziatywaniu zewnetrznego obcigzenia u ujcia rys powstaja
naprezenia lub krytyczne odksztalcenia, ktore prowadza do propagacji rys poprzez
powstanie nowych powierzchni.
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Rys. 4.4. Mechanizm ograniczajgcy ujscie rysy ,zarodkowej” [56];
a) fragment rysy w poczatkowym czasie migdzyczasteczkowego kontaktu; b) fragment ujscia
w polaczeniu czastek; r; i r — promien ujécia; x- odleglos¢ cofnigcia rysy; a, b — dlugos¢ i szero-
ko$¢ rysy; a-x — dlugos¢ rysy po odksztalceniu.

W analizowanym przypadku ryse ,,zarodkowq” opisano, jako granice rozdziatu
pomiedzy strukturami klastrow. W taki sposob brzegi rysy znajduja si¢ pomiedzy
klastrami K-N. Rysy ,,zarodnikowe” ksztaltuja si¢ w cyklu intensywnych odksztal-
cen objetosciowych w strukturach klastrowych. Przy czym nastepuje zmiana
zewnetrznej granicy rozdzialu klaster — brzegi rysy ,zarodkowej” Z powodu
fizyko-chemicznych proceséw hydratacji spoiwa SES powstaje skurcz PR struktur
klastrowych. Zmniejsza si¢ szeroko$¢ rozwarcia migdzyklastrowej PR i przeka-
zanie odksztalcenn w miejsce ujsécia rysy do stanu krytycznego Yex,. Rozerwanie
sie kontaktowego przesmyku moze nastgpi¢ w wyniku wspdlnych odksztalcen
objeto$ciowych systemu, brzegi rysy nie beda sie¢ domykac i moga by¢ wypelnione
produktami powstalymi przy ksztaltowaniu tej czesci struktury. W ten sposéb
mozna wydzieli¢ pierwszy warunek powstawania rysy ,zarodkowej” w cyklu
ksztaltowania KMB, w ktérym konieczne jest oddziatywanie odksztalcen obje-
tosciowych wydzielonych z blokéw strukturach systemu. Waznym czynnikiem
jest odniesienie szybkosci rozwoju odksztalcen objetosciowych mikrostruktury
i kinetyki jej ksztaltowania. W przypadku powolnego rozwoju podstawowych
odksztalcen AV/At oraz szybkim postepie wzrostu wytrzymatosci APs/At w oto-
czeniu deformacji relaksacyjnej w materiale przegrodek (polaczen) miedzycza-
steczkowych nastepuje ,,stepienie” wierzcholka rysy z powodu ukierunkowanego
procesu dyfuzyjnego w systemie, co przedstawiono schematycznie na rysunku 4.4.

Wraz z postgpem proceséw hydratacji zmienia sie charakter miedzyczasteczko-
wych polaczen. System przechodzi w stan sprezysty, co prowadzi do koncentracji
naprezen w strefie polaczen kontaktowych. W tym przypadku propagacja rysy jest
spowodowana intensywng koncentracjg naprezen i odbywa sie w cyklu konczace-
go sie naboru wytrzymalosci i eksploatacji KMB.
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Drugim koniecznym warunkiem powstania rysy ,,zarodkowej” w poczatkowej
fazie organizacji mikrostruktury sa wyzsze odksztalcenia plastyczne AV/At w po-
réwnaniu do ich relaksacji przy przejsciu systemu do innego stanu reologicznego.
W taki sposob w mikrostrukturze KMB powstaja warunki umozliwiajace powsta-
wanie rys ,,zarodkowych” bez wplywu i przylozenia zewnetrznych obcigzen.

4.3. Mechanizm rozwoju rys w mikrostrukturze KMB

Przy opisie mechanizméw rozwoju rys w heterogenicznym materiale przyjeto
poziom strukturalnej niejednorodnosci ,klaster — klaster” i makropoziom, na
ktorym oddzielne niejednorodnosci niwelujg si¢ a otaczajace srodowisko mozna
opisa¢ za pomoca makroparametréw. Taki odmienny jako$ciowo opis mechani-
zmow rozwoju rys jest wskazany z nastepujacych powodow:

» poziom strukturalnej niejednorodnosci umozliwia ocene¢ ich wplywu na
mikroprocesy propagacji rys w dyskretnym otoczeniu, ale nie pozwala na
opis kinetyki i trajektorii rys na duzo wyzszym poziomie skali,

» mikromechaniczny charakter ruchu rys w mikrostrukturze, jako srodowisku
cigglym, umozliwia ocene¢ kinetyki rozwoju rys, ich ksztaltu i stopienia za-
grozenia w materiale bez udzialu pojedynczych proceséw wzajemnego od-
dzialywania mi¢dzyczasteczkowego i migdzyklastrowego.

4.3.1. Mikrostrukturalny mechanizm rozwoju rys w srodowisku
heterogenicznym przy wplywie skurczowych odksztalcen
objetosciowych

Jak przedstawiono w poprzednich rozdziatach rysy ,zarodkowe” powstale na
miedzyklastrowych powierzchniach rozdzialu maja sposobnos¢ rozwijac sie¢ do
rys podobnych w niejednorodnosci ,,klaster-klaster”. Kolejne procesy odksztalcen
tworzg warunki rozwoju rys podczas ksztaltowania struktury materialu. W wa-
runkach odksztalcen objetosciowych klastry

K-Niw przypadku AV/At rysa ma tendencj¢ do zwigkszania swoich wymiardw.
Mozliwe sg sytuacje, w ktorych nastepuje stopniowy wzrost rys droga rozerwania
polaczen miedzyczasteczkowych (Rys. 4.5.a) oraz w procesie nasilenia zniszczen
polaczen kontaktowych miedzyczasteczkowych i migdzyklastrowych (Rys. 4.5.b).
W obu przypadkach ruch rysy powstaje na skutek stopniowego etapowego wzrostu.

Mozemy wyrdzni¢ nastepujace etapy wzrostu rys w procesie tworzenia struk-
tury dyskretnych systemoéw:

 ectap pierwszy - koncentracja odksztalcen plastycznych w strefie migdzy-

czasteczkowych lub miedzyklastrowych polaczen; na tym etapie zachodza
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nieodwracalne odksztalcenia brzegdéw rys (zjawisko plastycznej histerezy)
z powodu wplywu réznych odksztalcen o zmiennej wielkosci i kierunku
dzialania; ponadto kazdy brzeg rysy moze mie¢ swoje indywidualne zmiany
i morfologie (Rys. 4.5.a),

etap drugi - zniszczenie strefy polaczenia kontaktowego i zwigkszenie dtu-
gosci rysy o wielko$¢ promienia polaczenia miedzy czasteczkami Ab/de;
przy czym wydatkowana jest praca na zwiekszenie powierzchni; wielkos¢
miedzyczasteczkowego potgczenia kontaktowego wynosi: x%, stan taki uta-
twia powstawanie nowych powierzchni (Rys. 4.5.b),

etap trzeci — kolejna kumulacja odksztatcen plastycznych i z nich uksztalto-
wanie nowych brzegow rys; trzeci etap zamyka cykl skokowego wzrostu rysy
i rozpoczyna nowy; na brzegach rys znajdujg sie nowopowstale powierzch-
nie rozdzialu klastrow (Rys. 4.5.c), ktérymi sg miedzyklastrowe PR (rysy
»zarodkowe”) na duzo nizszym poziomie skali. Powodujg one cz¢$ciowe de-
formacje relaksacyjne kazdego brzegu i spowolnienie lub wzrost kierunku
mikrotrajektorii. Tak, jak wewnatrz struktur klastrowych zachodzi dociska-
nie i zageszczanie (z powodu ci$nienia czasteczek klastréw skierowanych do
centrum) a ruch rysy omija niewygodne bloki strukturalne. W takim przy-
padku rysa wybiera fatwiejszg droge propagacji, ktéra moze by¢ miedzykla-
strowa powierzchnia rozdziatu. Mikrotrajektorie rys sa skomplikowane, ze
wzgledu na morfologie brzegéw co przedstawiono na rysunku 4.6.

Przeprowadzona analiza mechanizméw transformacji rys ,zarodkowych”

w twardniejacych heterogenicznych materialach pokazata, ze:

rozwdj rys nastepuje w rezultacie oddziatywania odksztalcen objetoscio-
wych zlokalizowanych w kazdym strukturalnym agregacie,

ruch rys w $rodowisku heterogenicznym rozwija sie skokowo od jednego
polaczenia kontaktowego do drugiego,

w procesie wzrostu nastepuje indywidualna zmiana brzegéw rysy,
trajektoria podobnych rys technologicznych rozwijaja sie w wygodnych dla
siebie energetycznie kierunkach i jest zwigzana z oslabieniem miedzykla-
strowych powierzchni rozdzialu,

na poziomie strukturalnych niejednorodnosci typu ,,klaster — klaster” rysu-
nek rys jest analogiczny jak na miedzyklastrowych powierzchniach rozdzia-
tu (PR).

Propagacja kazdej rysy ,zarodkowej” zmienia stan mikroodksztalcen od-

dzielnych objetosci systemu, ktére moga zahamowac lub ulatwi¢ propagacje
rys sasiednich. W zwigzku z tym, w materiale s3 obecne rysy o réznej dltugosci,
ksztalcie i szerokosci rozwarcia.
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a)

b)

)

Rys. 4.5. Mechanizm wzrostu rysy; a), b), c) kolejne etapy powstawania odksztatcen pla-
stycznych i wzrostu technologicznej rysy o poczgtkowej dtugosci a,, szerokosci rozwarcia
b, i promieniu ujscia r; [56].

a)

b)

LA

Rys. 4.6. Obraz rys uksztattowanych na powierzchni betonu [56];
a) przyklad rys na powierzchni probki 40x40x160mm zaczynu cementowego; b) schemat rys
w powigkszeniu; 1 - rysy technologiczne (RT); 2 - PR na réznych poziomach.
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4.3.2. Makrostrukturalne cechy rozwoju rys w materiale pod dzialaniem
odksztalcen objetosciowych

Rozwazajac wzrost rys w srodowisku pod dzialaniem skurczowych odksztal-
cen objetosciowych wprowadzono nastepujace ograniczenia:

 S$rodowisko, w ktérym propaguje rysa na ,,makropoziomie” jest jednorodne

iizotopowe,

« pomiedzy wielkoscig odksztalcenn objetosciowych a objetoscig materiatu

wystepuje liniowa zaleznos¢,

 objetosciowe zmiany sa przekazywane na wewnetrzne i zewnetrzne PR,

 na systemy nie oddzialujg zewngtrzne obciazenia, a odksztalcenia objeto-

$ciowe powstaja w wyniku wlasnych procesow i zjawisk.

Zakladamy, ze rysa powstanie w polprzestrzennej plytce z wlasciwosciami
przedstawionymi powyzej. O$ rysy przechodzi przez o$§ symetrii plytki.
Odksztalcenia skurczowe na brzegach rys sa rowne: e40=¢p0,, (rysunek 4.7). Pod
wplywem odksztalcen skurczowych brzegi rysy przemieszczaja si¢ o wartos¢ 2Ab,
w strefie ujscia powstaja i gromadza si¢ plastyczne deformacje ep;. Po osiagnigciu
granicznych deformacji ep* nastepuje naruszenie ciggltosci materiatu. Dtugo$¢
rysy zwieksza sie 0 Aa, rbwnoczes$nie wraz ze wzrostem rysy nastepuje nastepny
etap koncentracji odksztalcen plastycznych deformacji. Na ,makropoziomie” rysa
w sposob ciagly rozwija sie i propaguje. Mozna wskaza¢, ze predko$¢ wzrostu rysy
Aajest zalezna od przemieszczenia Abikinetyki Ae/dt odksztalcen objetosciowych:

Aa = Ab/2tg(rr/2) (4.4)

gdzie: rr — promien przy ujéciu rysy.

Rys. 4.7. Schemat rozwoju rysy na mikropoziomie [56]:
a - podstawowa dtugo$¢ rysy technologicznej z szerokoscig rozwarcia b; ¢ — promien ujscia rysy;

Aa i Ab - przyrost dlugodci i szerokoéci rozwarcia rysy; € ;i € — odksztalcenia brzegow

rysy w warunkach &€ - i Ep..
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W rzeczywistych materiatach dopasowanie osi symetrii rysy i otaczajacego
srodowiska, w ktdrej ona propaguje jest szczegdlnym przypadkiem. Czesciej wy-
stepuje sytuacja, kiedy na brzegach rysy powstaja réznej wielkosci odksztalcenia
objetosciowe (rys 4.8).

W sytuacji, kiedy brzeg rysy BC przyjmuje znaczne odksztalcenia skurczowe
epc wieksze od deformacji exc brzegu AC, strefa kinetycznych odksztalcen pla-
stycznych jest przeniesiona na brzeg BC (na cze¢s¢ z wigkszymi deformacjami).
Taki stan powoduje zmiang kierunku dziatania rysy, co przedstawiono na rysunku
4.8.b. Ten proces trwa, az do miejsca, kiedy deformacje naprzeciwko potozonych
brzegéw nie wyréwnaja sie (Rys. 4.8.c.). Rozwdj rys w materiatach poddanych
skurczowi przy wysychaniu (badano roztwér wody z gling W/G = 0.6) oraz przy
hydratacji (badano zaczyn cementowy w/c = 0.30) zachodzi w taki sam sposob.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze kierunek i kinetyka rozwoju skurczowych
rys technologicznych w okresie twardnienia byl wywotany odksztatceniami powo-
dujacymi zmniejszenie objetosci materiatu.

Zatem mechanizm rozwoju rys technologicznych na ,,makropoziomie” mikro-
struktury jest zalezny od wielkosci i gradientu odksztalcen objetosciowych na prze-
ciwnie polozonych brzegach rys. Gradienty odksztalcen objetosciowych okreslaja
kierunek rosngcej rysy i maja tendencje do wyréwnywania deformacji przy ujsciu
rysy. Na ,makropoziomie” realizowane sa warunki ciggtosci wzrostu powstatej
rysy w zalezno$ci od wielkosci kinetyki odksztalcen objetosciowej mikrostruktury
KMB. Wprowadzenie wypelniaczy obniza wielko$¢ odksztalcen skurczowych
i przyczynia si¢ do spowolnienia powstawania i rozwoju rys w materiale.

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwolity ustali¢ jakosciowe rozréznie-
nia mechanizméw propagacji rys technologicznych na poziomach strukturalnej
niejednorodnosci i na ,,makropoziomie”, na ktérym material zostat zakwalifikowa-
ny, jako $rodowisko ciagle. Na poziomach strukturalnych niejednorodnosci rysy
wzrastajg skokowo mikro-tamang trajektorig po miedzyklastrowych powierzch-
niach rozdzialu. Na ,makropoziomie” ruch rozwoju rysy jest warunkowo ciagly
i zalezy od wielkosci gradientéw odksztalcen polozonych naprzeciwko brzegéw
rysy. Mikroodksztalcenia powoduja nieodwracalne deformacje kazdego brzegu
Iysy.

Samozasklepienie (,,zarastanie”) rys technologicznych jest mozliwe droga przez
zmiang objetosci produktéw hydratacji lub w wyniku wplywu korozji srodowiska
np. w wyniku karbonatyzacji. Wprowadzenie wypelniaczy spowalnia wzrost rys
w twardniejagcym materiale i prowadzi do obnizenia powstania rys w mikrostruk-
turze (dziedzicznych defektow).
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a)

b)

Rys. 4.8. Mechanizm zmiany kierunku rozwoju rysy technologicznej w procesie twardnienia

(KMB) na spoiwach mineralnych [56]: EAC._,, Epc- deformacje brzegow rys; i - kgt zmia-
ny kierunku rozwoju rysy technologicznej; a, b, by, b, — wymiary rysy; w punktach C, C,
C” pokazano odksztalcenia plastyczne.
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4.4. Mechanizm rozwoju rys technologicznych w rysy eksploatacyjne

4.4.1. Mechanizm rozwoju rys przy malocyklowych naprezeniach
zmeczeniowych

Pod okresleniem ,zniszczenie zmeczeniowe” rozumiemy nagromadzenie
uszkodzenn w materiale w wyniku periodycznego oddzialywania naprezen lub
odksztalcen ze zmienng amplitudg do czasu uksztaltowania niebezpiecznej dla
danej struktury rysy i jej nieodwracalnego wzrostu. Dzialajace naprezenia moga
by¢ znaczaco nizsze od naprezen, ktére powoduja zniszczenie materiatu przy
badaniach jednoosiowego rozciggania.

Powierzchnia zniszczenia

Rys. 4.9. Mechanizm powstawania rys i ich rozwdj [56]:
I-IV - etapy powstawania rozwoju rys przy obcigZeniu zmeczeniowym; 1,2,3 — odksztalcenia
w plaszczyznie; 4,5 — zmiana powierzchni; 6 — powstawanie rys ekstruzji; 7 — powstawanie rys
intruzji; Aai — wielko$¢ przyrostu rysy.

Powstawanie rys zmeczeniowych jest zwigzane z oddzialywaniem naprezen
rozciagajacych, ktore najczesciej wystepuja w plaszczyznie, na ktore dziala prze-
suw. Przesunigcie w odwrotnym kierunku przechodzi w plaszczyznie réwnolegle;.
Réwnoczesnie moze wystepowac ekstruzja lub intruzja powierzchni materiatu.
Przy przemiennych naprezeniach intruzje mozna przedstawi¢, jako miejsce
powstawania rysy, ktéra ma sposobno$¢ powiekszy¢ swoja diugos¢ i ktéra w okre-
slonych warunkach moze powodowa¢ dalszy wzrost rysy przez naprezenia w jej
wierzchotku. W wyniku duzych naprezen w wierzchotku rysy powstaje przesuw.
To powoduje powigkszenie szerokoséci rozwarcia rysy i jej wzrost. Pod wplywem
naprezen $ciskajacych szerokos§¢ rozwarcia rysy zmniejsza sie a powstate odksztat-
cenia plastyczne powoduja powstawania ostrego ujscia. Jezeli cykle powtarzaja sie
to rysa wzrasta o wielko$¢ (rysunek 4.9).
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Podobnie cykliczny wzrost rysy przy zmeczeniu materialu powoduje zmiany
powierzchni niszczacej, powstaja bruzdy, ktére utrwalajg ostateczne potozenie
czola rysy. Ilosciowa ocena szybko$ci propagacji rysy jest oparta na zalozeniu,
ze dlugos¢ rysy a, powstala przy jednym cyklu (obcigzenie) N, zmienia si¢ w za-
leznosci od wspolczynnika intensywnosci naprezen (w cyklu) AK = Kpay — Kiin
i stalych materiatowych S i m.
Rozwoj rysy w czasie jednego cyklu mozna opisa¢ poprzez predko$¢ propagaciji z jej
wielko$cig rozwarcia. Wg danych literaturowych wytrzymalo$¢ zmeczeniowa materia-
téw z takim samym modutem Younga, moze posiada¢ r6zng warto$¢ (r6zng szybkos¢
wzrostu rysy). W przypadku materialéw poddanych znacznym odksztatceniom
o przemiennych znakach, wprowadzono kryterium odksztatcalno$ci zmeczeniowej przy
zniszczeniu, przez ktore rozumie si¢ kryterium zwigzane z cyklicznymi odksztatceniami.
Te deformacje s3 opisane zwigzkiem pomiedzy odksztalceniami niesprezystymi przy
jednym cyklu e, amplitudg odksztalceni Ae, amplitudg naprezen i modutem sprezystosci
materiatu. W taki sposéb przy ocenie wytrzymalosci zmeczeniowej materiatéw wycho-
dzi si¢ z przestanek energetycznych odksztalcen. Takie podejscie jest stuszne przy ocenie
zmeczenia KMB na organicznych i nieorganicznych spoiwach.
Przy analizie oceny wytrzymalo$ci zmeczeniowej wprowadzono nastepujace
ograniczenia i dopuszczenia:
 mikrostrukture przyjeto, jako srodowisko ciagle z okreslonymi charaktery-
stykami,

« rysy wmikrostrukturze opisano, jako wewnetrzne prostoliniowe powierzch-
nie rozdzialu o dlugosci a, szeroko$ci rozwarcia b, promienia ujscia,

« odksztalcenia objetosciowe mikrostruktury powstaja wewnatrz powierzch-
ni rozdzialu,

 wlasciwoséci wewnetrzne mikrostruktury praktycznie nie zmieniajg sie pod-
czas jednego cyklu,

« odksztalcenia objetosciowe powstajg bez wplywu gradientéw w przekroju
probek.

Badania modelowe przeprowadzono na pol przestrzennej plycie z rysa
polozong w osi symetrii (Rys. 4.10a). Material w plycie poddano przemiennym
odksztalceniom objetosciowym. Wobec przyjetych powyzej zatozen na brzegi rysy
oddzialywaly rownomiernie rozlozone odksztalcenia objetosciowe w materiale
(Rys. 4.10a). Pod wplywem powstalych odksztalcen brzegi rysy beda zblizac sie
do wielkos$ci Ab,; Jesli odksztalcenia, ktére powstaly na brzegach rysy Ab, beda
mniejsze lub réwne efektywnej szerokosci rozwarcia rysy br, Ab', < A by nastapia
odksztalcenia plastyczne. W przypadku, gdy Ab’, < bybrzegi rys beda sie przybli-
za¢ jeden do drugiego, a nastepnie czg$¢ rysy bedzie pracowac jak sam material
i w tym czasie odksztalcenia sprezyste &, beda wigksze od plastycznych &, &, > &;.
Odksztalcenia plastyczne moga powstawac tylko w strefie szerokosci rozwarcia
rysy, wiec Ab,=¢, mozna zapisac, jako:
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(4.5)

Ab/2

ALC +CO0>A,0

Ab/2

Rysunek 4.10. Mechanizm zmeczeniowego wzrostu rysy technologicznej [56];

a) wymiary rysy podstawowej; b) zmiana geometrycznych wymiaréw rysy u jej ujécia w wyniku
odksztalcen plastycznych; ¢) zmiana parametréw rysy ujécia i na brzegach na skutek odksztalcen
plastycznych materiatu; d) przyrost rysy i zmiana jej parametréw geometrycznych; a, b — wymiary
rysy; Aay, Ay, — zmiana geometrii rysy po odksztatceniach; pp, pg, pr — warianty rozpatrywanych
gestosci materiatow.

Calkowite domkniecie rysy w ksztalcie klina jest praktycznie niemozliwe z na-

stepujacych powodow:

+ odksztalcenia plastycznego materialu, z ktérego uksztaltowane sg brzegi
rysy, ktore prowadza do zmiany wlasciwosci w strefie odksztalcen (stan ten
nie byl rozpatrywany),

« zmiany ksztaltu granic rozdzialu (nie rozwazono w opracowaniu),

« powrotu przegubowego plyty wokol ujscia rysy (ten przypadek nie byl roz-

patrywany).
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W innych przypadkach catkowite zamkniecie rysy nie wystepuje. W celu
ilosciowej oceny odksztalcen plastycznych wprowadzono pojecie efektywnej sze-

roko$ci rozwarcia rysy  Efektywna szeroko$¢ rozwarcia rysy zalezy od dtugosci
a i szeroko$ci rozwarcia b, co mozna zapisac:

b= ¢
a cos( j (4.6)

Lub jesli odksztalcenie (¢) probki z rysami nr przy zwigkszaniu objetosci ma-
terialu bedzie wynosic:

aznT-a-cos(%j

W przypadku zmniejszenia objetosci V, mikrostruktury do poziomu V,/AV <1
odksztalcenie w ujsciu spowoduja rozwarcie rysy.

(4.7)

Odksztalcenia brzegéw do poziomu b, mozna odnies¢ do czeséci sprezystej
i odksztalcen skurczowych. Wobec przyjetych wczesniej zalozen rysa nie moze
polaczy¢ si¢ na swoich brzegach a material zmieni¢ swoich usrednionych charak-
terystyk to w sytuacji, gdy Ab, > br nastepuje zmiana dlugosci rysy o przyrost
Aa,, co pokazano na rysunku 4.10.d.

Zwigkszenie dtugosci rysy nastepuje réwnoczesnie ze zwigkszeniem jej szero-
kosci rozwarcia Ab,. Wielko$ci Ab,i Aa, zalezg od podstawowych by i ay oraz wiel-
kosci odksztalcen skurczowych, ktére powstaly na brzegach rysy Ae,. Pomiedzy
zwigkszeniem szerokosci rozwarcia rysy Ab, i przyrostem jej diugosci zachodzi
zalezno$¢:

Aa,=Ab, /2ig (%) (4.8)

Uwzgledniajac  wielko$¢ odksztalcen skurczowych w  rozpatrywanym
przypadku:

Aa, =Ae, /2tg (%j
(4.9)

Aa
Zmiana dlugosci rysy jednego cyklu wynosi: d_]\;i zalezy od Ab, i Ae,.
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Aa, /dN = Aby /Agy (4.10)

gdzie: N - liczba cykli przy badaniu zmeczeniowym.

a) b)
< > 4b ¢ <_Q
3 <
m-Q> .
g 3

Rys. 4.11. Mechanizm wzrostu rysy przy zmniejszeniu objetosci materiatu [56];
a) podstawowa rysa oraz utworzenie nowych rys na brzegach; b) propagacja rysy gtéwnej i roz-
woj nowopowstalych rys na skutek zwigkszania objetosci materiatu.

Przyjmujac, ze odksztalcenia skurczowe s3 jednakowe dla kazdego cyklu, to
trwalo$¢ w warunkach mato cyklicznych zmeczen lub liczba cykli N bedzie zale-
zala od podstawowej dlugosci rysy , szerokosci rozwarcia , wielkosci odksztalcen
skurczowych i od stosunku powierzchni rysy do przekroju probki (w warunkach,
jesli przednia cze$¢ rysy jest prostoliniowa i przy

Wielko$¢ mozna okredli¢ z warunku:

a, £0,25a lub a, < Aa,N (4.11)
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Rys. 4.12. Mechanizm wzrostu rysy technologicznej przy wplywie na jej brzegi réznej wielko-
sci odksztatcen skurczowych [56];
a) przykltadowe rozmieszczenie rys i odksztalcen skurczowych w prébce ; b) oddziatywanie od-
ksztalcen skurczowych na brzegi rysy; ¢) zmiana polozenia rysy spowodowana odksztalceniami
brzegéw i wierzcholka; d) zmiana ksztattu gtéwnej rysy i powstanie nowych rys na jej brzegach;
1- prébka; 2- rysy powierzchniowe; 3- odksztalcenia skurczowe; 4- rysy w objetosci materiatu;
5 - strefy odksztalcen plastycznych brzegdw; 6- strefa odksztalcen plastycznych wierzchotka
rysy; 7- nowa plaszczyzna rozdzialu na brzegach rysy.

Oproécz wzrostu rysy gtownej powstalej w warunkach odksztalcen zmeczenio-
wych nie wyklucza sie sytuacji, kiedy na jej brzegach utworza si¢ i beda rozwijacé
sie nowo powstale rysy, co przedstawiono na rysunku 4.11.

W warunkach rzeczywistych na probki oddziatuja nieréwnomiernie rozlozone
odksztalcenia po diugosci rysy jak tez na jej brzegach (rys. 4.11a). Zwigkszenie ob-
jetosci materialu powoduje nieréwnomierne roztozenie odksztalcen na brzegach
rysy (rys. 4.11.b). Rozklad powstatych odksztalcen w obszarze A analizowano
metodami analitycznymi i graficznymi. Przeprowadzona analiza pokazala, ze
w rysach o roznym ksztalcie i wymiarach geometrycznych na ich brzegach po-
wstaja odksztalcenia o réznej wielkosci.
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Nieréwnomierne oddzialywanie deformacji powoduje powstawanie odksztat-
cen przesuwu &s. Te odksztalcenia moga powstawac zardwno na brzegach rysy jak
tez w jej wierzchotku. Na brzegach rysy &g powoduje ekstruzje i instruzje, co pro-
wadzi do powstawania rys przy zmeczeniu. Przesuw w wierzchotku rys prowadzi
do wzrostu wielkosci Aa. Gradient odksztalcen okresla wielkos¢ rozwoju takiej
rysy. Jesli zwigksza sie objetos¢ materialu w procesie nieréwnomiernego oddzia-
tywania odksztalcen na brzegach rys jest mozliwe utworzenie sie i wzrost nowych
rys, ktérych schemat przedstawiono na rysunku 4.12b. Taki stan doprowadza do
calo$ciowych zmian w oddziatywaniu odksztalcen na etapie skurczu materiatu.
Odksztalcenia skurczowe powstaja w nowopowstalych ptaszczyznach rozdziatu
i powoduja wzmocnienie oddzialywania gradientu deformacji w zakresie ich
wielko$ci i kierunku (rys. 4.12d).

Powstale nowe gradienty odksztalcen prowadza do powiekszenia szerokosci
rozwarcia rysy Ab,, zwigkszania obszaru z ilo$cig rys zmeczeniowych. Taki proces
prowadzi do nagromadzenia rys w jednostce objeto$ci materiatu. Nagromadzenie
rys do stanu krytycznego moze doprowadzi¢ do powstania rysy magistralnej,
ktora bedzie decydowa¢ o wytrzymalosci materialu w warunkach przemiennie
oddzialywujacych odksztalcen. Stopien nagromadzenia rys mozna wyrazic za po-
mocg ustalenia nagromadzenia powierzchniowych rys na probce Yar lub poprzez
odniesienie powierzchni ograniczonej rysami St do powierzchni prébki, na ktorej
powstaly rysy S.

Makrostrukture KMB mozna opisa¢, jako material zorganizowany w ukladzie
»blok w bloku” (,klaster w klastrze”). Przemienne oddzialywujace odksztalcenia
objeto$ciowe powstajg zaréwno w kazdym bloku, jak tez w calej strukturze ma-
teriatu. Na etapie powigkszania objeto$ci materialu nastepuje zwieranie (przybli-
zanie) miedzyblokowych rys, szczegolnie na ich réwnolegtych fragmentach lub
zwigkszenie szerokosci rozwarcia przy odksztalceniach ¢, co przedstawiono na
rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Zmiany szerokosci rozwarcia rys przy:
a) zmniejszaniu; b) zwigkszaniu objetosci materiatu uktadu blokowego na powierzchni
materiatu;
1 - Kklastry K-N; 2 - rysy; 3 - brzegi rys po skurczu; 4 - brzegi rys po pecznieniu [56]; €, - wielkos¢
i kierunek odksztalcen skurczowych wewnatrz klastrow.

J
Y o,

B QGHL} €
P : i

Rys. 4.14. Mechanizm wzrostu rysy przy zwieraniu si¢ brzegow rysy [56];
1 - rysa technologiczna; 2 — mikronieréwnos¢ brzegéw rysy, 3 — strefa podwyzszonych odksztal-
cen plastycznych materialu; o5 — naprezenia od obcigzenia; op — naprezenia plastyczne.
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Zarowno przy zwigkszaniu objetosci materialu, jak tez przy jego zmniejszaniu
powstaje koncentracja naprezen rozciagajacych w wierzchotku dziedzicznej rysy.
Jest to zwigzane z indywidualnymi wilasciwosciami kazdego brzegu rysy. Przy
zwieraniu rysy mikronier6wnosci powodujg koncentracje naprezen w ujsciu rysy,
co przedstawiono schematycznie na rysunku 4.14.

4.4.2. Wptyw uszkodzen technologicznych na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
mikrostruktury

Przeprowadzona analiza literatury pokazala, ze obcigzenie materialu spo-
wodowane wpltywami zmian temperatury i wilgotnosci zwigksza uszkodzenia
mikrostruktury droga transformacji rys technologicznych w rysy eksploatacyjne.
Taki proces moze spowodowa¢ obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu.
W celu potwierdzenia tych proceséw przeprowadzono badania, w ktorych usta-
lono wytrzymatos¢ zmeczeniowa mikrostruktury KMB poddajac probki zaczynu
i zaprawy cementowej przemiennemu nasycaniu i suszeniu. Badania przeprowa-
dzono z uzyciem cementu portlandzkiego z ziarnami o wymiarach d = 20pm.

[x10+*m]
160

izo —

\/

/
b

— U =t ——— 3 c

Rys. 4.15. Zmiana odksztalcen prébki (1) i szerokosci rozwarcia rys (2) pod wplywem nasy-
cenia wodg(y) i suszenia (c) probki z zaczynu cementowego [56].
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Jako wypelniaczy uzyto piasku kwarcowego i zmielonego zuzla przesianego
na rézne frakcje. Zastosowano wypelniacze o objetosci 40% w stosunku do masy
cementu. Wytrzymalos$¢ na rozcigganie przy zginaniu (fy) i $ciskaniu (f.) ustalono
na prébkach o wymiarach po cyklach nasycania i suszenia oraz na prébkach wzor-
cowych. Po kazdych 5 cyklach ustalano diugosci powstatych rys wedlug metod
opisanych w [56]. Szeroko$ci rozwarcia rys odczytywano za pomocg mikroskopu.

Przeprowadzone badania umozliwily oceng powstatych rys powierzchniowych
o szeroko$ci rozwarcia 1+5 pum oraz ich ksztalcie, przecigtnie do 25-30 cykli. Wy-
trzymalo$¢ oceniono za pomocg wspolczynnika wytrzymalosci K, ktdry wyrazal
stosunek f;" po n cyklach i wzorcowej wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
28 po 28 dniach twardnienia probek w warunkach normowych K=f"/f?%.

Jeden cykl obejmowal nasycenie probek w wodzie oraz suszenie do stalej masy
w temperaturze T=323K. Nastepnym etapem w przeprowadzonych badaniach byto
ustalenie odksztalcen po nasyceniu i skurczu po wysuszeniu prébek wykonanych
z wyj$ciowym wskaznikiem w=0.28

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wzrost wymiaréw linio-
wych poszczegolnych prébek (rys. 4.15, krzywa 1). Zmiany wymiaréw liniowych
probek byly spowodowane zwieraniem i przyblizaniem powierzchni rys. Zwigksza-
nie dlugosci probki przy koncu cyklu wynosito 0,15mm/m a sumaryczna wielko$¢
zwierania rys 0,06mm/m. Réwnocze$nie powstate strukturalne bloki ograniczone
po swoim obwodzie rysami pod wplywem wilgotnosci zwigkszyly swoja objetos¢.
Analogiczne procesy obserwowano w blokach sasiednich struktur. Doprowadzito
to do zmniejszania odstepéw miedzy nimi i zwierania rys. Etap spowodowany
wplywem wilgotnosci konczyt si¢ po ustabilizowaniu odksztalcen. Odksztalcenia
skurczowe, jako etap II, powodowaly rozwarcie rys (rysunek 4.15, krzywa 2).

Sumaryczne odksztalcenia rozwarcia rys byly wieksze od skurczu liniowego
probki, e,=15 um a &,=43. W przeprowadzonych badaniach obserwowano, ze
kazdy strukturalny blok byt poddany odksztalceniom skurczowym. Po stabilizacji
odksztalcen skurczowych nastepowatl nastepny cykl wptywu wilgoci.

Z kazdym nowym cyklem szerokos$¢ rozwarcia rys nieodwracalnie powigksza-
fa sie. To potwierdza wczesniejsze wnioski o wplywie odksztalcen plastycznych na
rozwdj rys. Po trzech cyklach przemiennego nasycania i suszenia postep w rozwo-
ju rys zostal spowolniony. Rozpoczal si¢ inny proces zniszczenia zmeczeniowego
materialu, teraz na poziomie strukturalnej niejednorodnosci ,,spoiwo-wypelniacz”
Zaobserwowano, ze zahamowanie postepu w rozwoju i zwierania rys, byto zwigza-
ne z powstawaniem nowych rys wewnatrz strukturalnych blokéw (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Obraz rys na powierzchni prébki powstaly po cyklach przemiennego nasycania
i suszenia.

1 - rysy technologiczne; 2 — reper pomiarowy; 3 — blok strukturalny; 4 — bloki strukturalne
powstale przy zmeczeniu materialtu; 5 — nowa sie¢ rys; I-XX - punkty pomiaru odksztatcen.

Wobec powyzszego, w rozpatrywanym przypadku mozna wydzieli¢ etap roz-
woju rys niewywotujacy wpltywu jedna na druga (niezaleznych w swoim rozwoju)
przy odksztalceniu materiatu i etap drugi gromadzenia rys niszczacych w objetosci
KMB. W szczego6lnosci mozna wyrdzni¢ zniszczenia zmeczeniowe, ktore powstaly
przy mechanizmie odksztalcenia rozwijajacej sie rysy. Przy zalozeniu energetycz-
nego poziomu odksztalcen i naprezen w wierzchotku rysy mozna wskaza¢ na
mieszany zmeczeniowy mechanizm odksztalceniowo - energetyczny powodujacy
Wwzrost rysy.

W miare rozwoju rys niezaleznych, kazdy strukturalny blok sukcesywnie
izoluje si¢ od sasiednich blokéw. Nastepnie powstaja niezalezne odksztalcenia
pojedynczych blokow i w zwigzku z tym kazdy blok sam w sobie staje si¢ elemen-
tem zorganizowanym w rodzaju: ,struktura w strukturze” lub ,blok w bloku”
Odksztalcenia wewnatrz blokéw sa rozlozone pomiedzy poszczegdlne sktadniki
wchodzace w jego strukture. Wzajemne oddzialywanie tych struktur odbywa si¢
poprzez miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu. Oddzialywujace z przemienny-
mi znakami odksztalcenia, majg sposobnos¢ przeksztalci¢ PR w rysy. Powstale rysy
powoduja wspomaganie odksztalcen objetosciowych podblokéw. Nastepnie na
duzych powierzchniach rozdzialu zachodzi proces rozproszenia odksztalcen po-
czatkowo uksztaltowanego bloku. Uksztaltowany w fazie poczatkowej blok mozna
rozpatrywad, jako ,,niezalezny”, wydzielony obiekt. Jego zewnetrzne odksztalcenia
rdznig si¢ od odksztatcen pojedynczych blokéw, ktére wchodza w sktad tego bloku.

W miare zwigkszania liczby cykli i odksztalcen z przemiennymi znakami na-
stepuje podzial podbloku na mniejsze strukturalne elementy.

Uktad rys wewnatrz poczatkowo uksztaltowanego bloku powtarza sie na
powierzchni probki. W wyniku wielokrotnych zmian odksztalcen wystgpilo zja-
wisko rozwoju rys na nizszym poziomie skali. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzié, ze powierzchnia zniszczona prébek przechodzila po
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miedzyblokowej powierzchni rozdzialu. To pozwala wskaza¢ na fraktalny charak-
ter struktury kompozytowych materiatéw budowlanych [13]. Zwigkszanie liczby
cykli przemiennego nasycania i suszenia probek spowodowalo zwigkszanie po-
wierzchniowych uszkodzen rysami, co przedstawiono na rysunku 4.17. Powstale
uszkodzenia rysami zmierzono w cm na trzech przetomach probek. Zmiany rys
na powierzchniach prébek zostaly ocenione bezwymiarowym wspoétczynnikiem
kr, jako odniesienie diugosci poczatkowej rysy ay, do dlugosci po liczbie cykli n
jako a,, kr=a,/a,.
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dyspersja czasteczek wypelniacza

Rys. 4.17. Wplyw dyspersyjnosci i ilosci piasku (kwarcowego) na dtugos¢ rys powierzchnio-
wych [56];
1 - 20% wypelniacza w stosunku do masy cementu; 2 — 40% wypelniacza w stosunku do masy
cementu.

Zwigkszenie powierzchniowego uszkodzenia rysami przenosi si¢ do zniszcze-
nia wewnetrznego struktury materiatu. Jest to widoczne z wykreséw wykonanych
na podstawie przeprowadzonych badan, (rysunek 4.18). Mechanizm rozwoju rys
zmeczeniowych w mikrostrukturze moze by¢ opisany z pozycji wzajemnego od-
dzialywania frontu rysy z czasteczkami wypelniacza, jak réwniez stepienia ujscia
rysy przy jej wyklinowaniu na czasteczki wypelniacza.

Jesli rozprzestrzenianie rysy w materiale nastepuje przez jej ruch w przedniej
czedci to odksztalcenia plastyczne beda zaleze¢ od podstawowej dlugosci frontu
oraz glebokosci przesunigcia rysy. W rozpatrywanym przypadku mozliwe bylo
wydzielenie nastepujacych mechanizméw ruchu czgéci frontowej rysy w mikro-
strukturze budowy blokowej materiatu:

1. w przypadku aktywnych czasteczek wypetniacza Fy, Fy = Fc (Fc - aktywnos¢
czasteczek spoiwa) powstaja uksztaltowane centra rozmieszczone wewnatrz
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blokowych struktur; przy malocyklicznych odksztatceniach objetosciowych, ze
zmiennymi znakami, rysy beda powstawaé droga laczenia; podzial klastrow
wyzszego w skali pozioméw rzedu K-N na mniejsze nizszego poziomu skali
odbywal si¢ w ich wnetrzu po klastrowych powierzchniach rozdziatu; przy
Fy = F¢ w warunkach malocyklicznych zmian objetosci, powstata rysa przy
zmeczeniu materialu praktycznie nie wspotdziatala z czasteczkami wypelniacza;
mechanizm rozprzestrzeniania takich rys zalezy od wczesniej powstalych tech-
nologicznych defektow oraz od cech ,,dziedziczonych” materiatu,

2. przypadek Fy < F( czasteczki wypelniacza rozmieszczone sg w peryferyj-
nych strefach klastrow K-1, K-2,..., K-N; w takiej sytuacji jedna czasteczka
wypelniacza moze przynaleze¢ do dwdch sgsiadujacych ze sobg klastrow; gdy
Fy < F¢ wspdldzialanie przedniej frontowej czesci rysy z czasteczkami wypet-
niacza jest zjawiskiem nieuchronnym, przy czym mechanizm i kinetyka roz-
woju rys zmeczeniowych sg uzaleznione od wymiaru czasteczek wypelniacza,
co mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

o jedli Z—N =1($rednica czasteczki wypelniacza dy i d¢ - spoiwa cementowego)
C

- czasteczki dezorganizujg strukture materialu i zwiekszajg ilo$¢ powstatych

poczatkowych defektéw w materiale, co praktycznie nie moze wskazywa¢

na wzrost rys zmeczeniowych,
d
» zwigkszenie wymiaréw wypelniacza d_w =5,-510  porzadkuje podstawows
C

strukture, obniza poczatkows ilos¢ defektéw w materiale i prowadzi do po-
stepujacego ruchu frontowej czes¢ rysy,
o w przypadku, gdy dn/dc»20, powstaje pole odksztalcen i naprezen w mate-
riale, co inicjuje powstanie rys technologicznych i zmeczeniowych.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze wprowadzenie do materialéw wypel-
niaczy spowodowalo zmiany poziomu uszkodzen powierzchniowych, ktérymi sa
powstale rysy. Minimalna ilo§¢ uszkodzen préobek byta w przypadku zastosowania
do zaprawy piasku kwarcowego w ilosci 20% i dn/dc=8+10. Sumaryczna ilo$¢
uszkodzen wynikajacych z powstawania rys na probkach przy ilosci 20% byta
o 1.9 raza mniejsza w poréwnaniu do prébek z uzyciem piasku w ilosci 40%.
Zwigkszenie uszkodzen powierzchniowych powodowalo obnizenie wytrzymatosci
badanych prébek, co przedstawiono na rysunku 4.18.b.
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Rys. 4.18. Wplyw dyspersyjnosci i ilosci piasku kwarcowego na zmiang powierzchniowego
uszkodzenia rysami (a) i wytrzymaltosci (b) zaczynu cementowego po zmianach od-
ksztalcert pecznienia i skurczu [56];

1 - przy objetosci 20% piasku w stosunku do masy cementu; 2 — przy objetosci 40%
piasku w stosunku do masy cementu.

Wykazano réwniez, ze maksymalng wytrzymatos¢ K=1 wykazaly probki
z udziatem piasku w ilo$ci 40% i $rednicg d;". Wykonane badania drugiej serii
z uzyciem, jako wypelniacza, zmielonego zuzla potwierdzily powyzsze wnio-
ski o wplywie wymiaréw czasteczek wypelniacza na wytrzymatos¢ zaprawy
cementowej w warunkach malocyklicznego nasycania i suszenia. Maksymalng
wytrzymalos¢ K=0,67 posiadaly probki wykonane z uzyciem zmielonego zuzla
0 dy=130 um.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze uszkodzenia mikro-
struktury KMB powstaja na skutek stworzenia przez material mozliwosci do
powstawania i rozwoju rys zmeczeniowych. Na powstale procesy w strukturze ma-
terialu mozna wplywac poprzez optymalny dobér sktadnikéw. Odpowiedni dobor
uziarnienia wypelniaczy decyduje o powstaniu defektéw w mikrostrukturze ma-
teriatu, przez zmian¢ warunkéw powstawania i rozwoju rys zmeczeniowych oraz
wplywa na poziom wytrzymalosci zaczynu i zaprawy w warunkach wielokrotnego
nasycania i suszenia materiatu.
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5. Analiza przyczyn i mechanizméw powstawania wewnetrznych
powierzchni rozdzialu w betonie

5.1. Analiza struktury betonu, jako materialu heterogenicznego

Przeprowadzony przeglad literatury pokazal, ze betony na organicznych i nie-
organicznych spoiwach z zastosowaniem zwartych i porowatych kruszyw zajmuja
wiodace miejsce we wspolczesnym budownictwie [9, 19, 21]. Nagromadzone
doswiadczenie w eksploatacji rzymskich i wspoétczesnych betonéw $wiadezy o ich
wystarczajaco diugiej zdolnosci zachowywania swoich funkcjonalnych wtasciwo-
$ci w warunkach: obcigzen statycznych i dynamicznych, termicznych, wptywu
zmiennych wilgotnosci [10, 38, 43].

W pracy [10] wskazano, ze beton mozna rozpatrywac, jako zlozony otwarty sys-
tem pod wzgledem funkcjonalnym i strukturalnym, co pociaga za sobg mozliwos¢
adaptacji takiego systemu przy zmieniajacych sie wpltywach srodowiska eksplo-
atacji. Przy czym wskazuje si¢ [10], ze ,,... za ogélny warunek adaptacji przyjeto
fakt zachowania przez beton w konstrukcjach budowlanych poziomu pozadanych
wlasciwosci (wytrzymato$¢, odksztalcalno$é, trwato$é) w ustalonym zakresie prze-
widzianym w projektowaniu”. Wystarczajaco wysoka wiarygodnos¢ eksploatacyjna
betonu i zelbetu zostala przedstawiona w pracach [19, 21, 44, 46, 58].

W ostatnich dziesiecioleciach promuje si¢ i uzasadnia w sposob logiczny zalez-
no$¢ ostatecznych wlasciwosci materialéw od jego struktury [3, 5, 11, 15, 18, 20,
34, 43, 44, 54]. Z kolei struktura zalezy tak od pierwotnego sktadu wyjsciowego,
uwarunkowan technologicznych otrzymywania materialu, jak i od ostatecznego
przetwarzania w koncowy wyrob. W ten sposéb strukture materialu mozna
uwaza¢ za podstawe do zachowania niezbednych cech materialu w wymaganym
okresie czasu eksploatacji.

W pracach [12, 56] wskazuje sie, ze przy ogdlnym okresleniu struktury jako
stalego powigzania z obiektem zapewniajacego jego integralno$¢ i tozsamosé,
znajduje si¢ wystarczajaco duzo parametrow, ktére dotycza budowy konkretnych
materialow. Zazwyczaj takie parametry odnosza si¢ do bardziej jednorodnych
materialow tj. metale, polimery, ciata krystaliczne, amorficzne itd. Betony, bez
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wzgledu na duzy zakres produkcji i wykorzystania w bardzo zréznicowanych
obiektach budowlanych, nalezy traktowal, jako material nie w pelni zbadany
pod wzgledem struktury. W pracach [40, 44, 50, 52, 57] proponuje si¢ wyrdzniaé
poziomy strukturalne wedtug wymiaréw od submikrostruktur w skali produktow
nowo wytworzonych do makrostruktur w odniesieniu do proporcjonalnej skali
grubych wypelniaczy (ziaren kruszywa). Takie podejscie pozwala oceni¢ czynnik
wymiaru skali tych czy innych skladnikéw struktury materiatu, ale nie pozwala
oceni¢ betonu, jako calosci.

Wedlug autoréw niniejszej pracy kierunkiem, ktéry pozwala rozwija¢ struktu-
ralne kierunki nowe trendy w dziedzinie materialéw budowlanych jest podejscie
polistrukturalne przedstawione przez Solomatowa W.I [36, 37, 38, 40, 41]. Zgodnie
z podejsciem polistrukturalnym material jest opisany, jako wspotistnienie wielu
struktur, ktore ro6znia si¢ miedzy sobg nie tyle skalg wymiardéw, co jakoscig sktad-
nikéw. Podejscie polistrukturalne jest uzasadnione przy rozpatrywaniu materiatu
o réznym stopniu heterogeniczno$ci w ksztalcie prostych i zlozonych systemow
w rodzaju ,kompozyt w kompozycie” lub ,struktura w strukturze” W opraco-
waniach [12, 36, 37, 40, 56] wskazano, ze analiz¢ wielopoziomowg organizacji
struktury betonéw zaleca si¢ przeprowadza¢ na charakterystycznych rodzajach
strukturalnych niejednorodnosci (rysunek 5.1).

Rys. 5.1. Organizacja struktury kompozytowych materiatow budowlanych [12,56]:
1 - strukturalny element spoiwa (SES); 2 — wypelniacz; 3 - kamient cementowy; 4 — drobne
kruszywo;
5 - rysy na poziomie makrostruktury; 6 — matryca; 7 — grube kruszywo; 8 - ziarno kruszywa;
my, my, My, My... M; - struktura na réznych poziomach skali, na ktérych powstaly indywidualne
strukturalne niejednorodnoéci m;.
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Przy czym te charakterystyczne niejednorodnosci wyréznia podobny mecha-
nizm organizacji struktury.

Proponuje si¢ wyr6zni¢ nastepujace strukturalne niejednorodnosci:

« napoziomie nowo wytworzonych produktéw, ktorych struktura formuje si¢

pod wpltywem czynnikéw termofluktuacyjnych,

« na poziomie wyj$ciowego spoiwa, gdzie organizacja struktur zachodzi przy
udziale niezréwnowazonych sil wzajemnego oddzialywania miedzycza-
steczkowego,

« na poziomie ,matryca — kruszywo’, gdzie charakterystyczna jest budowa
struktur przy wspdétdziataniu skladnikéw matrycy powierzchni kruszywa
(wypelniacza),

« na poziomie probki lub konstrukeji, gdzie struktura faczy w sobie wlasci-
wosci strukturalne materialu i wlasng strukture i zalezy ona od geometrycz-
nych cech wyrobu.

Przytoczony powyzej krotki przeglad opisu betonu, jego struktury i wlasci-
wosci byt konieczny do przedstawienia betonu jako zlozonego obiektu, dalszej
analizy, lepszego uzasadnienia wyboru wlasnego modelu tego materialu, ktory
mozna eksploatowaé w ekstremalnych warunkach. Przez ekstremalne warunki
eksploatacji konstrukeji rozumiemy: obciazenie dynamiczne, wielokrotnie powta-
rzajace sie obcigzenia o roznej intensywnosci, zmieniajace si¢ wplywy temperatury
i wilgotnosci.

Dokonujac analizy mozna przedstawi¢ beton, jako skomplikowany, zlozony
material polistrukturalna, zorganizowany wg zasady ,struktura w strukturze”
Takie zalozenie pozwala wyrézni¢ charakterystyki kazdej wchodzacej w skiad
wyjéciowej struktury, (wg poziomu strukturalnej niejednorodno$ci) parametry
strukturalne, ktore gwarantuja niezbedne wtasciwosci i ich zachowanie pod wply-
wem oddzialywan zewnetrznych.

Oprocz tego polistrukturalnos¢ wskazuje, ze ksztalttowanie budowy ztozonych
materialow nie zachodzi jednocze$nie a etapowo wedlug okreslonych regul orga-
nizacji wlasnych struktur na réznych poziomach strukturalnych niejednorodnosci
z pozniejszg ich transformacja, wspdldzialaniem i tworzeniem podstawowej
struktury gotowego materialu. Takim sposobem beton dziedziczy cechy struktury,
ktore okreslajg jego dalsze zachowanie w eksploatowanej konstrukeji.

Taki wplyw procesu kinetyki i wzajemnego oddzialywania struktur zaklada
nie stabilizacje w czasie, ale proces stalych zmian parametréow strukturalnych
reagujacych na wplywy srodowiska eksploatacji. Do czynnikéw ,,dziedzicznych”
nalezy odnie$¢ réwniez zdolnos¢ betonu do swoistego rodzaju wewnetrznych
zmian i reorganizacji (samoorganizacji, adaptacji, przystosowania do zmiennych
warunkoéw). Daje to podstawe do tego, aby materialy zorganizowane wg uktadu
»struktura w strukturze” odnie$¢ do dynamicznych systemow, ktorych wyréz-
niajacg cecha jest zdolno$¢ do zmiany sktadu wewnetrznego lub realizowania
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przebudowy strukturalnej przy zachowaniu ogélnego poziomu swojego funkcjo-
nowania (zachowac celowo$¢ przeznaczenia). Z tego powodu beton, jako material
polistrukturalna, ma bardzo duze rezerwy. Czerniawski W.L [10] przedstawil
i uzasadnil jeden z mechanizméw adaptacji betonu przy zmieniajacych sie wply-
wach $rodowiska eksploatacji przez praktycznie niekonczace si¢ procesy zmian
w obszarze hydratacji i zjawisk fizykochemicznych oraz ich wspétdziatanie z czyn-
nikami zewnetrznymi cieklymi i gazowymi. Zdolno$¢ betonéw do adaptacji ze
spoiwami nieorganicznymi i organicznymi mogacych stale zmienia¢ jakosciowy
i ilo$ciowy skiad substancji cementujgcej w zalezno$ci od srodowiska eksploatacji
mozna uwaza¢ za wazny czynnik okreslajacy ten material do utrzymania ochrony
wlasciwosci przez diugi okres czasu w srodowisku agresywnym.

Ze wzgledu na to, ze beton opisano jako material zorganizowany zgodnie
z ukladem ,,struktura w strukturze”, powinny istnie¢ takie parametry strukturalne,
ktére majg sposobnos¢ wspomagac i rozdziela¢ wewnetrzne procesy pomiedzy
sktadnikami betonu i jego podstrukturami, przy czym one same moga pozostawac
bez zmian lub ulega¢ transformacji. Jest to wazne przy eksploatacji konstrukeji
z betonu w warunkach niewielkiego obcigzenia dynamicznego oraz wplywu
wysokich i niskich temperatur. Krétkotrwate, ale intensywne wplywy zewnetrzne
nie powoduja wilaczenia mechanizmu adaptacji zwigzanego z ,uruchomieniem
zapasow” reakeji fizyko-chemicznych i utworzenia nowych produktéw.

Do strukturalnych parametréow, ktére sg zdolne powodowa¢é odksztalcenia
od zewnetrznych obcigzen (sitowych, temperaturowych), rozdziela¢ je miedzy
oddzielnymi komponentami i po czesci ttumié¢, mozna odnies¢ powierzchnie roz-
dzialu (granice faz) miedzy oddzielnymi komponentami i strukturami. Ze wzgledu
na to, ze powierzchnie rozdzialu sa charakterystykami struktur w objetosci ma-
teriatow polistrukturalnych, nalezy traktowac je jako wewnetrzne powierzchnie
rozdziatu (WPR).

W ogdlnym przypadku przez wewnetrzna powierzchnie rozdziatu rozumie sie:

o granice rozdzialu miedzy matrycg i wypelniaczami,

 granice rozdzialu miedzy blokami strukturalnymi (agregatami, klastrami)

na réznych poziomach niejednorodnosci strukturalnych,

« lezace naprzeciw siebie brzegi rys.

W opracowaniu nie rozpatrywano WPR na poziomie produktéw nowotworzo-
nych i na poziomie ,warstwa solwatacyjna — strefy reliktowe ziarna cementu”. Jest
to zwigzane z tym, Ze na tych poziomach niejednorodnosci w znacznym stopniu
przejawiaja si¢ mozliwosci adaptacyjne spoiw mineralnych opisane w [10]. Zazwy-
czaj wymienione niejednorodnosci strukturalne same sg zrédlem powstawania
odksztalcen objetosciowych w rezultacie proceséw hydratacyjnych, tak w poczat-
kowych, jak i w pozniejszych etapach twardnienia i eksploatacji.

Wyliczone WPR pojawiajg si¢ i rozwijajg w czasie otrzymywania materialow
polistrukturalnych. W pracy [56] powierzchnie rozdzialu miedzy matryca i do-
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mieszkami w materiatach kompozytowych podzielono na 3 klasy. Do pierwszej
zalicza si¢ materialy, w ktérych na granicach rozdzialu matrycy i domieszek nie
zachodza wzajemne reakcje chemiczne, a do klasy drugiej — materiaty, w kto-
rych na graniach rozdzialu tworza si¢ roztwory stale bez wytworzenia polaczen
chemicznych, do klasy trzeciej - kompozyty, w ktérych domieszki wspotdziataja
wzajemnie z matrycg przy tworzeniu polaczen zwigzkéw chemicznych. Zaznacza
sie, ze wytrzymalos¢ powierzchni rozdzialu moze rézni¢ sie od charakterystyk
mechanicznych tak matrycy, jak i domieszek, i wplywa na wytrzymatos¢ i charak-
ter zniszczenia kompozytow.

Praktycznie nie istniejg dane o wplywie granic rozdzialu miedzy utworzonymi
strukturami w matrycy na wlasciwosci materiatéw. W pracach [51, 56] podobne
granice rozdzialu s3 traktowane, jako miedzyklastrowe powierzchnie rozdziatu,
ktére moga ulega¢ transformacji w rysy technologiczne. Te ostatnie okreslaja
mechaniczne i odksztalceniowe charakterystyki kamienia cementowego.

Wyjatkowa role, spelniaja rysy technologiczne, jako swego rodzaju WPR.
Wyjatkowos¢ polega na tym, ze w odroznieniu od WPR miedzy blokami struktu-
ralnymi matrycy mozna zaobserwowac polgczenia, natomiast kontaktowe brzegi
rys technologicznych s3 od siebie wzajemnie oddzielone. Stad tez moga one przyj-
mowa¢ odksztalcenia, ktore sa zwigzane z twardnieniem materialu w matrycy,
a takze ze zmiang wilgoci i temperatury. Z zasady, takie odksztalcenia rozktadajg
sie na powierzchni brzegéw i wywolujg ich zmiane (odwracalne i nieodwracalne),
nie przekazujac ich na caly material. Oprdcz tego brzegi rysy technologicznej, kto-
re przyjmuja roznie skierowane odksztalcenia, rozwijaja sie w heterogenicznym
materiale do pewnej ,,zamknietosci”

Jezeli zatozy¢, ze rysy technologiczne sa w stanie zamykac¢ sie na brzegach lub
na innych PR, to przy wplywie obcigzen zewnetrznych, powinny one wystepowac
nie w roli klasycznych rys, ale jako zrodto koncentracji naprezen [40, 41], okresla-
jac nieciaglosci w objetosci materiatu.

Material wlaczony w te nieciaglosci odksztalca sig, przemieszcza i przy ze-
tknieciu przeciwlegtych brzegdéw przekazuje obcigzenie na sasiednie bloki. W ten
sposob, brzegi technologicznych rys mozna przedstawi¢, jako PR, ktore s w stanie
przyjmowac i rozdziela¢ odksztalcenia tak samego materialu jak i te zwigzane
z wplywami zewnetrznymi.

Formowanie struktury heterogenicznych materialéw, ulegajacych w czasie
twardnienia zmianom objetosci, nieuchronnie towarzyszy pojawienie si¢ i rozwdj
pozostalych odksztalcen. Z zasady, przy badaniu wptywu heterogenicznosci i roli
PR na wlasciwosci materialéw, nie bierze si¢ pod uwage pozostalych naprezen.
W wielosktadnikowych materiatach rozréznia si¢ lokalne i integralne ostateczne
odksztalcenia [11, 56]. Lokalne ostateczne odksztalcenia powstaja na oddzielnych
elementach niejednorodnosci strukturalnych, a integralne - i na poziomie niejed-
norodnosci strukturalnej i na poziomie polistrukturalnego materiatu, uksztatto-

117



wanego w wyrob. Ostatecznie lokalne i integralne pola odksztalcen w znacznym
stopniu powinny okresla¢ zachowanie materialéw w warunkach ich uzytkowania.
Rozklad ostatecznych (poczatkowych, technologicznych, dziedzicznych) odksztal-
cen pozwala oceni¢ stan struktury materiatu i zdolno$¢, wraz z WPR, przyjmowac
i rozdziela¢ zewnetrzne obcigZenia.

Przeprowadzona analiza struktury betonu, jako heterogenicznego materiatu
polistrukturalnego pozwolita wyr6zni¢ nastepujace parametry strukturalne, ktore
powinny okresla¢ zdolnos¢ zachowywania funkcjonalnych wtasciwosci tego beto-
nu przy eksploatacji w warunkach ekstremalnych:

« lokalne i integralne pola ostatecznych odksztalcen, stanowig charakterysty-
ke stanu tak oddzielnych sktadowych struktur, jak i catego polistrukturalne-
go materialu,

o WPR na granicy matrycy i wypelniaczy,

«  WPR miedzy oddzielnymi strukturami na jednym poziomie strukturalnych
niejednorodnosci i miedzy réznymi poziomami strukturalnych niejedno-
rodnoéci,

o WPR, jako brzegi rys technologicznych,

o rysy technologiczne.

Oprocz tego, do parametréw strukturalnych nalezy odnies¢ roztozenie porow

i kapilar w matrycy, ilo$¢, wyglad, sktad jakosciowy i orientacje ziaren wypelniaczy.

Wyodrebnione parametry strukturalne stanowig koncowy etap organizacji
struktury betonu, jako heterogenicznego materiatu i zaleza od podstawowego sktadu
i warunkow technologicznych otrzymywania materiatu, ksztaltowania wyrobow
i sukcesywnego wzrostu wytrzymatosci. Odksztalcenia ostatecznie, szczeliny tech-
nologiczne i WPR réznego rodzaju, jako funkcje procesu technologicznego, odnosza
sie do technologicznych (koncowych, podstawowych, dziedzicznych) parametréw
struktury. Technologiczne parametry struktury, wptywaja na formowanie wtasci-
wosci 1 ich zachowanie zakladanego poziomu w wymaganym czasie eksploatacji
betonu. Waznym zadaniem jest analiza mechanizméw formowania dziedzicznych
parametrow strukturalnych na réznych poziomach niejednorodnosci strukturalnej
materialu. Daje to mozliwo$¢ wypracowania technologicznych sposobéw i metod
kierowania ich rozkladem w strukturach celem zachowania niezbednych cech mate-
rialu w warunkach ekstremalnych i projektowym czasie eksploatacji.

5.2. Analiza mechanizméw tworzenia wewnetrznych powierzchni
rozdzialu w mikrostrukturze betonu

Mikrostruktura betonéw przedstawia niejednorodnos¢ strukturalng na pozio-
mie ziaren spoiwa i wody zarobowej [3, 8, 14, 19]. Analiz¢ proceséw, zachodzacych
na tym poziomie strukturalnych niejednorodnosci, stosownie jest przeprowadzac¢
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z pozycji mechaniki fizyko-chemicznej [42, 56]. Wedlug Urewa [56] zaczyny
cementowo-wodne rozpatruje sie jako wysokoskoncentrowane grubodyspersyjne
systemy, ktorych wysoka koncentracja narzuca odlegtosci pomiedzy czastkami fazy
stalej na poziomach bliskiej lub dalekiej koagulacji a gruba dyspersyjno$¢ okresla
wymiar i mase czastek taka, ktora nie pozwala im uczestniczy¢ w ruchu Brownea.

Oprocz tego w pracach [41, 42, 56] proponuje si¢ przedstawia¢ mikrostrukture
betondw, jako liofilowy system o wysokiej koncentracji, grubym rozproszeniu
i liofilowg granicg rozdzialu faz. Szczegdlna cecha systeméw rozproszonych jest
rozwinigta powierzchnia rozdzialu miedzy fazg dyspersyjna a $rodowiskiem
dyspersyjnym. Tworzenie systemu dyspersyjnego wywoluje, zgodnie z propozycja
Gibbsa, pojawienie si¢ nadmiaru energii powierzchniowej, ktdra zalezy od napiecia
powierzchniowego i wielkos$ci powierzchni rozdziatu. System moze obnizy¢ nad-
miar energii powierzchniowej droga zmniejszenia powierzchni rozdziatu i kosz-
tem obnizenia napiecia powierzchniowego. Rebinder P.A. [33] zaproponowal do
systemdw liofobowych odnosi¢ systemy, ktore przechodzg w bardziej rownowazny
stan termodynamiczny kosztem skrécenia miedzyfazowej powierzchni rozdziatu
droga scalenia czastek fazy dyspersyjnej w ich agregaty a do systeméw liofilowych
- systemy, ktore przechodza w ustabilizowany stan termodynamiczny kosztem
obnizenia wielkos$ci napiecia powierzchniowego. Jako Ze spoiwa mineralne sta-
nowig zestaw ziaren o réznej szybkosci zachodzenia reakeji heterogenicznych, to
w poczatkowych etapach organizacji struktury systeméw dyspersyjnych mozna je
uznawag, jako liofobowe.

Nastepne procesy chemiczne i zjawiska prowadzg do zmiany stanu powierzchni
ziaren spoiw, co wywoluje konieczno$¢ brania pod uwage liofilizacje granic roz-
dzialu. W pracy [34], na podstawie analizy stanu termodynamicznego systemow
dyspersyjnych, pokazano, ze samoistne skrocenie miedzyfazowej granicy roz-
dzialu kosztem utworzenia zespotéw czastek prowadzi do zmian strukturalnych
w systemie, przy czym system dyspersyjny przedstawia sobg zawiesine agregatow
w $rodowisku o mniejszej koncentracji niz poczatkowa. Analiza termodynamicz-
na pozwala okresli¢ stan energetyczny systemu i jego zachowanie przy dgzeniu do
minimalnej nadwyzki energii. Mechanizm tworzenia agregatow czastek i zmiany
strukturalne w systemie pozostaja poza opisem z punktu widzenia termodynamiki
i fizyki statystycznej.

Mechaniczne wlasciwosci systemoéw dyspersyjnych o wysokiej koncentracji
wiazg sie z silg przyczepnosci, indywidualnego potozenia miedzy czastkami i ilo-
$cig polaczen kontaktowych w jednostce objetosci [34]. Badania eksperymentalne,
zwlaszcza systemOw o czasteczkach polidyspersyjnych, nie zawsze zadowalajaco
potwierdzaja zalozenie obliczonych i eksperymentalnych rezultatéw co jest zwia-
zane z tworzeniem dyskretnych blokéw strukturalnych w systemach dyspersyj-
nych o wysokiej koncentracji, w ktorych osrodek dyspersyjny moze wystepowac
w postaci cieczy lub gazu.
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Autorzy [33, 36, 37] proponuja opisywa¢ mechanizm organizacji struktur
systeméw grubodyspersyjnych i o wysokiej koncentracji z pozycji fizyko-me-
chaniki z uwzglednieniem oddzialywan miedzyczasteczkowych. W rezultacie
niezréwnowazonych sit oddzialywan miedzyczasteczkowych kazda czasteczka
fazy dyspersyjnej przemieszcza si¢ w kierunku centrum strukturotwérczemu (lub
czastce strukturotworczej) i tym samym zajmuje stan mechanicznego zréwnowa-
zenia. W poczatkowo nieuporzadkowanym systemie tworzg si¢ periodycznie zor-
ganizowane strukturalne bloki-klastry. Przez stowo ,klastry” rozumie si¢ zespo6t
czasteczek, ktérych indywidualne wlasciwosci sa transformowane we wlasciwosci
wspolnego utworzonego ukfadu.

W pracach [42, 43] tworzenie struktury spoiw mineralnych i niemineralnych,
jako specyficznych systeméw dyspersyjnych rozpatrzono, jako proces samoorga-
nizacji, przy ktérym powstaja nowe parametry strukturalne. Do takich parame-
trow klasyfikuje sie miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu o réznej skali, ktore
okreslaja klaster — wraz z klastrowymi wzajemnymi oddziatywaniami [42,43,44]
i struktury dyskretne na poziomie nowopowstatych produktow.

Szczegdlnie interesujacy w przeprowadzonej analizie jest mechanizm tworzenia
i charakter rozmieszczenia miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu. W pracy
[30] przez miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu sg rozumiane granice roz-
dzialu, przez ktére struktury klastrowe oddzialuja wzajemnie. Ogélna dlugosc,
forma i rzezba powierzchni miedzyklastrowych powierzchni rozdziatu zalezg od
ilosciowego skladu podstawowego czastek fazy dyspersyjnej. Z analizy wynika, ze
zmieniajac nature, ilo$¢ dyspersyjnych mineralnych wypelniaczy, mozna zmienia¢
objetos¢ i forme klastréw réznego poziomu i tym samym, dtugos¢ miedzyklastro-
wych powierzchni rozdziatu. Oprécz tego, okreslono warunki, w ktérych miedzy-
klastrowe powierzchnie rozdzialu mogg przeksztalcic si¢ w rysy, co po zakonczeniu
podstawowych etapdw organizacji mikrostruktury okresla uszkodzenie kamienia
cementowego technologicznymi rysami. Analiza obrazu rozmieszczenia rys na
powierzchni materialéw réznej natury i skali [10, 38, 42, 56] pozwolila ustali¢,
Ze rysy sg rozmieszczone wystarczajaco rownomiernie z okreslonym ,,rysunkiem”
powierzchni. Wedlug Sofomatowa i innych [40], dyskretna budowa jest charakte-
rystyczna dla wszystkich obiektow materialnych i podporzadkowuje si¢ ogélnym
prawom rozmieszczania rzeczy w przyrodzie (od poziomu czastek elementarnych
do poziomu wszech$wiata).

Przeprowadzona analiza pokazata, ze w mikrostrukturze betonu na etapach jego
spontanicznej organizacji powstaja dyskretne elementy strukturalne o rozwinietej
sieci miedzyklastrowych powierzchni rozdziatu. Te ostatnie moga urasta¢ do rys
poréwnywalnych z charakterystyczng niejednorodnoscia strukturalng i okresli¢
uszkodzenie gotowego materialu przez defekty technologiczne.

W rozdziale 3.1. granice rozdzialu miedzy oddzielnymi strukturami na jednym
poziomie i miedzy réznymi poziomami niejednorodnosci strukturalnej odniesio-
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no do powierzchni rozdzialu WPR. Ze wzgledu na to, Ze organizacja mikrostruk-
tury betonow, jako systeméw o wysoko skoncentrowanej grubodyspersyjnosci jest
zwigzana z tworzeniem klastrow o rdéznej skali, obecne sa w niej powierzchnie
rozdzialu miedzy klastrami i miedzy wyksztalconymi strukturami ,klaster
w klastrze” lub ,struktura w strukturze”. Na kazdym poziomie oddzialywan
miedzyklastrowych beda pojawia¢ sie miedzyklastrowe powierzchnie rozdziatu
o okreslonej dtugosci i szeroko$ci rozwarcia.

Miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu nalezy, rozpatrywa¢é, jako WPR
w mikrostrukturze betonu. Mozna to uzasadnia¢ nastepujaco:

« miedzyklastrowe powierzchnie rozdziatu zaczynaja sie tworzy¢ od momentu

rozpoczecia ksztattowania systemu dyspersyjnego o wysokiej koncentracji,

« nowopowstale produkty kosztem dyfuzji beda sie koncentrowaé w miedzy-
czasteczkowych kontaktach wewnatrz struktur klastrowych, co zmniejsza
prawdopodobienstwo wypelnienia nimi objetosci miedzy sasiednimi agre-
gatami,

« odksztalcenia objeto$ciowe, ktore towarzysza hydratacji ziaren spoiwa we-
wnatrz blokéw strukturalnych, pojawiajac sie na miedzyklastrowych po-
wierzchniach rozdzialu, wywotuja indywidualng zmiane kazdego klastra,
co prowadzi do niejednakowych zjawisk zmiany formy przeciwleglych gra-
nic rozdzialu,

o Kklaster - klastrowe wspoétoddziatywania sprzyjaja rozwojowi deformacji
przesunie¢ po miedzyklastrowych powierzchniach rozdzialu, co chroni sta-
bilno$¢ w mikrostrukturze,

« na powierzchni strukturalnych agregatéw, jak i na powierzchni dowolne-
go ciala stalego, przejawia si¢ potaczenie powierzchniowe, uwarunkowane
szczegblnymi wlasciwo$ciami cienkiego stoja materiatu na granicy rozdzia-
tu, innymi niz wlasnosci materialu w objetosci,

« miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu stanowig charakterystyczne ele-
menty strukturalne mikrostruktury, okreslaja heterogeniczno$¢ stward-
nialych materialéw i przy ich transformacji w rysy charakteryzuja stopien
uszkodzenia rysami technologicznymi.

Analize rozmieszczenia WPR w kamieniu cementowym przeprowadzono
zgodnie z metodg opisang w [51]. W tym celu na bazie cementu C42.5 (odpowied-
nik M400) formowano prébne beleczki o rozmiarze 0,04-0,04-0,16 m.

W badaniach zatozono wskaznik wodno-cementowy w/c = 0.27 i w/c = 0.34.
Zmiana podstawowego w/c pozwolita zmieni¢ warunki organizacji struktur
kosztem zmiany poczatkowej odleglosci miedzyczasteczkowej. Po twardnieniu
w czasie 28 dni w normalnych warunkach cze$¢ prébek (po trzy probki dla kaz-
dego w/c wysychala do statej masy, po czym okreslano rysunek rys powierzch-
niowych. Cze$¢ probek — wzorcowych poddawano badaniom w celu okreslenie
wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu i wytrzymalosci przy $ciskaniu . Na
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rysunku 5.2 przedstawiono wyniki okreslenia charakteru rys powierzchniowych
i cech wytrzymalosciowych.

W zalezno$ci od w/c zmienial si¢ uklad rys powierzchniowych — wraz ze zwiek-
szeniem w/c zwiekszala si¢ ilo$¢ rys na powierzchni probek. Analiza pokazuje,
ze zmiana poczatkowych warunkéw organizacji struktury prowadzi do zmiany
rozmiaréw blokéw strukturalnych bez wplywu na charakter rozmieszczenia rys.

Przy analizie rozmieszczenia rys powierzchniowych mozna wyodrebni¢ rysy,
ktore zamykaja si¢ wzajemnie (rys/ 5.2, rysy oznaczane jako 2) i rysy niezakon-
czone pod wzgledem swojego rozwoju (rys. 5.2, rysy oznaczone jako 3, 4). Rysy
niezakonczone mozna podzieli¢ na rysy wystepujace wewnatrz blokéw struktural-
nych i na rysy, ktore rozdzielajg bloki strukturalne.

Rys, ktore zamykaja si¢ wzajemnie, nie nalezy przyporzadkowywaé do rys,
ktoérych rola polega na koncentrowaniu naprezen u swego ujscia [12]. Nalezy
je rozpatrywaé, jako powierzchnie rozdziatu, ktére s3 w stanie wspomagac
i rozdziela¢ odksztalcenia pomiedzy blokami strukturalnymi, powstajacymi tak
w rezultacie zmian objetosciowych wewnatrz blokéw, jak i w trakcie oddziatywan
na material obcigzen zewnetrznych. Oprocz tego powierzchnie rozdziatu przed-
stawiaja zmodyfikowang warstwe materialu, rézniaca si¢ swoimi cechami od cech
materialu w objetosci struktur klastrowych. Wewnetrzna powierzchnia rozdziatu
ze zmodyfikowang warstwa przenikajacg cala objetos¢ kamienia cementowego,
okresla tym samym jego heterogenicznos¢ oraz wtasciwosci fizyko-mechaniczne.
Przedstawiony rysunek WPR sugeruje, ze w pierwszej kolejno$ci wewnetrzne
procesy beda sie realizowa¢ przez nieciaglosci i defekty znajdujace si¢ pomiedzy
przeciwlegtymi brzegami. Taki wewnetrzny proces nalezy rozpatrywac, jako lokal-
ng zmiang gestosci materialu i utworzenie si¢ w nim lokalnych odksztalcen. Dane
przytoczone w [11,44] $wiadczg o tym, ze WPR przesadzaja o charakterze znisz-
czenia materiatu przy dzialaniu obcigzen sitowych. Takim sposobem rysy, ktore
zamykajg si¢ wzajemnie nalezy rozpatrywac jako WPR, ktérych rola przedstawia

sie nastepujaco:
« dotyczg lokalizacji wewnetrznych proceséw i lokalnych spontanicznych od-
ksztalcen,

« w rozdzieleniu odksztalcen (wewnetrznych i zewnetrznych) miedzy bloka-
mi strukturalnymi,

« w modyfikowaniu wlasciwo$ci materiatu kosztem zmiany wlasciwosci war-
stwy powierzchniowej,

» w rozdzieleniu charakteru rozwoju (mikrotrajektoria i powierzchnia znisz-
czenia) rys eksploatacyjnych.
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Rys. 5.2. Charakter uksztaftowania sig rys technologicznych na powierzchniach prébek

stwardniatego zaczynu cementowego [12]:
a) o w/c = 0.27; b) o w/c = 0.34; c) fragment powierzchni; 1 - strukturalne bloki; 2 - miedzykla-
strowe powierzchnie rozdziatu; 3 - rysy technologiczne; 4 - plaszczyzna zniszczenia.

Rysy, niezakonczone w rozwoju, nalezy rozpatrywac, jako szczeliny, ktérych
rola polega na koncentracji naprezen u swojego ujscia. Brzegi rys, jako wewnetrzne
powierzchnie rozdziatu przyjmuja odksztalcenia, zwigzane z objeto$ciowymi zmia-
nami struktur klastrowych, jak i z zewnetrznymi obcigzeniami eksploatacyjnymi.

Obraz reliefu o indywidualnym charakterze kazdego brzegu, wskazuje na
to, ze niezaleznie od zmniejszenia lub zwigkszenia objetosci blokéw struktural-
nych, w ujsciu rysy beda koncentrowac¢ sie odksztalcenia rozciggajace. W pracy
[44] do$¢ szczegdtowo rozpatrzono mechanizmy przewidywanego wzrostu rys
technologicznych w warunkach krétko cyklowego zmeczenia, przy czym trajek-
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toria rozwoju takich rys powinna pokrywac si¢ z kierunkiem miedzyklastrowych
powierzchni rozdziatlu. Przy rozwoju rys technologicznych do skrzyzowania sie¢
z brzegami innych rys automatycznie tracg one funkcje rys i przechodza do rangi
opisanych wcze$niej WPR.

W3

Rys. 5.3. Model mikrostruktury betonu [12,56];
1 - strukturalne bloki organizowane ,, klaster w klastrze”; 2 — miedzyklastrowe powierzchnie
rozdziatu; 3 - rysy technologiczne; 4 — modyfikowany st6j na WPR i brzegach rys; 5 — pory
i kapilary.

Technologiczne rysy rozmieszczone wewnatrz struktur zorganizowanych
wedlug typu ,klaster w klastrze” mozna przedstawi¢ jako miedzyklastrowa
powierzchnie rozdziatu, ktora nie skonczyla sie jeszcze rozwija¢. Odksztalce-
nia za$ bloku klastrowego o zlozonej budowie, zwigzane z wewnetrznymi lub
zewnetrznymi wplywami, prowadza do rozwoju wewnatrz strukturalnych rys
technologicznych. Trajektori¢ ich rozwoju i rozciaglosci okresla sie poprzez
forme i wymiar wchodzacych w sklad blokéw strukturalnych. Przy tym nalezy
zauwazy¢, ze koncentracja naprezen zlokalizowanych w dyskretnej objetosci
klastrow wyzszej skali, wywoluje rysy wewnatrz blokéw. Rysy technologiczne
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i WPR sg parametrami strukturalnymi mikrostruktury betonu. Sa one w stanie
transformowac i przemieni¢ si¢ pod wplywem dzialania na material obcigzen
sifowych (statycznych, dynamicznych i uderzeniowych) i obcigzen, zwigzanych
z gradientami temperaturowo-wilgotno$ciowymi [12,56]. Poprzez transformacje
rozumie si¢ zdolno$¢ tworzenia dodatkowych powierzchni przy rozwoju rys
technologicznych, oddzialywanie energia na WPR, zmiane heterogenicznosci
materialu pod wplywem dzialania obcigzen eksploatacyjnych. Prowadzi to do cig-
glych zmian w strukturze, zwigzanych ze zjawiskami samoorganizacji, co sprzyja
zachowaniu wlasciwosci funkcjonalnych materiatu w konstrukcjach eksploatowa-
nych w warunkach ekstremalnych.

Zachowanie wlasciwo$ci materiatu, bedzie zachodzi¢ do czasu potaczenia sie rys
technologicznych i nieodwracalnego wzrostu rysy gtéwnej, jako catkowicie nowego
parametru struktury. Przeprowadzona analiza mechanizméw spontanicznego two-
rzenia struktury pozwolila zaproponowa¢ model mikrostruktury betonu, rys 5.3.

Opracowany model zawiera bloki strukturalne, zorganizowane wedtug typu
»klaster w klastrze” lub ,,struktura w strukturze” i PR, ktdre przedstawiono, jako
miedzyklastrowe powierzchnie rozdziatu i brzegi szczelin technologicznych o roz-
nym charakterze rozmieszczenia. Oprocz tego model zaklada, ze na PR znajduje
sie warstwa materialu modyfikowanego, a w objetosci dyskretnych struktur sg
rozmieszczone pory i kapilary.

Wprowadzenie do modelu mikrostruktury WPR spowoduje, ze obcigzenia
eksploatacyjne beda przyjmowane i rozdzielane przez WPR. Material o zlozonej
budowie z rozwinieta WPR pod wpltywem doprowadzonej energii jest w stanie
samoistnie zmienia¢ poszczegélne parametry strukturalne i w zaleznosci od
rodzaju i dlugosci trwania zewnetrznych wpltywow, realizowa¢ lub wilaczaé inny
mechanizm adaptacji (od rozproszenia energii na WPR do ciaglych procesow we-
wnetrznego dyfuzyjnego przeptywu masy i trwania fizyko-chemicznych procesow
hydratacji reliktowych objetosci ziaren spoiwa. Ze wzgledu na to, ze WPR stanowi
funkcje sktadu wyjsciowego i warunkow formowania struktury, to w zaleznosci od
warunkoéw eksploatacji konstrukeji budowlanych, nalezy ustali¢ ten sktad mikro-
struktury i potrzebny charakter WPR.

5.3. Mechanizmy uksztaltowania wewnetrznej powierzchni rozdzialu
przy wzajemnym oddzialywaniu matrycy i wypelniaczy
kruszywowych

Makrostruktura betonéw na zwartych i porowatych wypelniaczach kruszy-
wowych przedstawia niejednorodnos¢ strukturalng typu ,matryca — wypelniacze”
[20,21,46,51]. Przez matryce rozumie si¢ zaprawe z uzyciem gruboziarnistych
wypetniaczy i kamienia cementowego — dla zaprawy lub betonu. Wedtug [50] do
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wypelniaczy zaliczajg si¢ dyskretne czasteczki dowolnego ksztaltu stanu zespoto-
wego i aktywnosci powierzchniowej, ktérych wymiar wywoluje pojawienie si¢ od-
ksztalcen i naprezen w otaczajacej matrycy. Mozna wyszczegolnic kilka cech, ktore
odrdzniaja betony od innych matrycowych materiatéw kompozytowych. Zalicza si¢
do nich wysoki objetos$ciowy udzial grubych i drobnych kruszyw (do 80% objetosci)
i utworzenie WPR jednocze$nie z otrzymaniem mieszanki betonowej. W ten sposéb,
mozna rozpatrywa¢ mechanizmy formowania makrostruktury betonéw bioragc pod
uwage wspotoddzialywanie matrycy na granicach pofaczen z kruszywami.

W pracach [3, 5, 12, 14, 18, 20, 34, 42, 43, 56] opisano wplyw wiasciwosci
wypelniaczy na wlasciwosci betonu, przy czym proponowano rézne modele
makrostruktury betonu, uwzgledniajac objetosciowa koncentracje wypetniaczy,
ich forme, stosunek odksztalcen i wytrzymalosciowych charakterystyk zaprawy
i wypelniaczy. W niektorych modelach proponowano wprowadza¢ jeszcze jeden
parametr strukturalny - modyfikowana warstwe przejsciowg o okreslonej grubosci
na granicach rozdziatu zaprawy i wypelniaczy, przy czym wlasciwosci materiatu
tej warstwy roznia si¢ od wlasciwosci innych sktadnikow.

Wielu autoréw [5, 11, 14, 22, 34, 43], przy rozpatrywaniu mechanizméw
ksztaltowania struktury betonéw z udziatem zwartych i porowatych wypelniaczy
kruszywowych, odnotowalo dos¢ aktywng ich role w tworzeniu naprezen we-
wnetrznych réznego znaku, co moze by¢ przestanka do ksztaltowania pozostatych
naprezen. Szczego6lng role porowatych kruszyw w tworzeniu materialu matryco-
wego podkresla si¢ w pracach [12, 36, 46, 51]. Analiza mechanizméw powstaja-
cych odksztalcen i naprezen, przy zmniejszeniu objetosci czesci zaprawy, w czasie
twardnienia a nastepnie podczas eksploatacji, pozwala wywnioskowac, ze w czesci
zaprawy moga powstac nieciaggtosci o charakterze rys.

Analiza mechanizméw ksztaltowania makrostruktury betonéw jako kompo-
zytow, przeprowadzona na wydzielonych modelach strukturalnych betonéw roz-
nymi metodami [50,56] pokazata, ze w twardniejacej matrycy powstajg gradienty
odksztalcen réznej wielkosci i kierunku. Rozlozenie odksztalcen i ich gradientéw
zalezy od geometrycznych charakterystyk makrostruktury - ilosci, udziatu frake;ji,
charakterystyki skfadu i orientacji wypelniaczy. Odksztalcenia okreslono przez
stosunek adhezyjno-kohezyjnych sit wigzania na granicy zaprawa-kruszywo.
Powstale odksztalcenia moga by¢ przyczyna tworzenia sie rys technologicznych.

Przeprowadzona analiza makrostruktury betonu i mechanizméw jej formowania
pozwala wysuna¢ wniosek, ze w betonie jako kompozycie wszystkie komponenty sa
odpowiedzialne za ksztaltowanie struktury i wlasciwoséci gotowego materiatu.

Jak zauwazono wcze$niej, za wyr6zniajacg charakterystyczng ceche betonow
mozna uwazaé tworzenie WPR jednocze$nie z wytwarzaniem mieszanki betono-
wej. W ten sposdb ogoélna powierzchnia WPR, relief wypelniaczy, same wypet-
niacze i matryce mozna uwaza¢ za dane wyjsciowe, ktore wzajemnie oddzialuja
miedzy sobg w zlozonych procesach ksztaltowania betonu. W pracach [12, 56]
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w roli modelu komorki strukturalnej betonu przyjeto modele plaskie, w ktérych
wypelniacze przedstawiono w ksztalcie cylindréow lub kwadratéw. Zastosowanie
takich wypelniaczy pozwala otrzymywac informacje o integralnych procesach
zachodzacych na poziomie wydzielonej grupy strukturalnej. W tym samym czasie
niewykluczone sg sytuacje, w ktorych powstaja i rozwijaja si¢ lokalne gradienty
odksztalcen, czego przyczyng moze by¢ forma i relief powierzchni wypelniaczy.

W badaniach analize przeprowadzono metoda graficzno-analityczng [12, 56].
Przy analizie ptaskich modeli strukturalnych ,,komérek” betonu forme wypetnia-
czy przyjeto w ksztalcie kwadratu. Odleglos¢ pomiedzy wypelniaczami h przy
réznej ich orientacji przyjeto h=0,2R, gdzie R- promien, rys 5.4a.

Analize przeprowadzono dla przypadku, w ktérym wielko$¢ adhezji, Ra, ma-
trycy do powierzchni wypelniaczy jest mniejsza od jego kohezyjnej wytrzymatosci,
Ry, R;<Ry.

Zmiana ksztaltu wypelniacza zmienia rozmieszczenie odksztalcen w matrycy,
co przedstawiono na rys. 5.4. Poréwnanie modeli z wypelniaczami w ksztalcie
kwadratu (rys.5.4.b) bylo podobne z roztozeniem odksztalcenn w modelu z wypel-
niaczami w ksztalcie dysku (rys. 5.4b), wg [12, 56].

Analiza pokazala, ze przy zmianie ksztaltu wypelniacza zmienia si¢ charakter
rozmieszczenia odksztalcen stwardnialej matrycy. Wyjatkowo dobrze daje si¢
zauwazy¢ wplyw ksztaltu wypelniaczy na gradienty odksztalcen przy zmianie
polozenia wzgledem siebie, rys. 5.4.
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% h=0,2R

Rys. 5.4. Wplyw formy wypelniacza na rozmieszczenie deformacji skurczowych w matrycy
[12,56];
a) geometryczne charakterystyki modelu komérki strukturalnej betonu; b) model z wypelnia-
czami w formie okregu, ¢) model z kwadratowymi wypelniaczami; 1 — matryca; 2 — wypelniacze;
3 - elementarna komérka strukturalna; 4 — wypelniacze w formie okregu; 5 - wypelniacze
w formie kwadratu; 6 — matryca; 7 — kierunek odksztalcen; 8 — wielko$¢ odksztalcen.

Naruszenie symetrii w makrostrukturze przez zmiany potozenia wypelniaczy

w ksztalcie kwadratu wywoluje niesymetryczne rozmieszczenie wlasnych defor-
macji na poziomie niejednorodnosci strukturalnej, rys. 5.5.
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a) b)

) d)

Rys. 5.5. Wplyw ufozenia modelowych wypetniaczy na rozmieszczenie odksztalcen skurczo-
wych [12,56];
a),b), ¢), d) - sposoby orientacji wypelniaczy; 1- wypelniacze; 2 - matryca; 3 — wykresy odksztal-
cen; 4 — kierunek odksztalcen.

Rozmieszczenie odksztalcen wilasnych i ich gradientéw w twardniejacym
kompozycie matrycowym zalezy od iloéci wypelniaczy, co okresla odlegto$¢ mie-
dzy nimi, ksztalt wypelniaczy i ich orientacje wzgledem siebie. Wplyw ksztattu
i wzajemnego polozenia wypelniaczy jest na tyle istotny, Ze moze doprowadzi¢ do
zmiany charakteru rozmieszczenia odksztatcen technologicznych w kazdej powta-
rzajacej sie w strukturze. Zbadany modelowy uklad strukturalny zawiera w sobie
grupe wypelniaczy, rozmieszczonych w okreslony sposdb w matrycy. Zaklada sie,
ze cechy modelowych komorek sg niezmienne, co wplywa na stato$¢ wlasciwosci
matrycy. Beton jako grubo heterogeniczny kompozyt opisuje si¢ z reguly jako
zestaw jednakowych, co do wlasciwosci, parametréw komorek strukturalnych.
W przyjetym modelu makrostruktury wprowadzono wypetniacze o jednakowych
ksztaltach. Analiza pokazala, ze w przypadku zmiany polozenia wypelniaczy,
ktorych ksztalt jest inny niz okrag ptaskich modeli (kuli dla modeli przestrzen-
nych) zmienia si¢ charakter rozmieszczenia wlasnych odksztalcen w twardnie-
jacej matrycy. Prowadzi to do indywidualnych, szczegdlnych cech ksztaltowania
makrostruktury betonu jako zestawu komorek strukturalnych. Jeszcze wiekszy
wplyw indywidualnych cech strukturalnej ,komorki” jest widoczny przy zmianie
poziomu adhezji matrycy w otoczeniu wypelniacza w sytuacji zmiany powierzchni
reliefu ziarna kruszywa.
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Charakter rozmieszczenia odksztalcen i ich gradientéw zalezy od WPR miedzy
matrycg i wypelniaczami, ktéra powstaje w momencie przygotowania mieszanki
betonowej. Rozmieszczenie pozostatych odksztalcen okresla stan makrostruktury
betonu i tym samym jego zdolno$¢ przyjmowania i rozdzielania odksztalcenia
powstajacego pod wplywem obcigzen eksploatacyjnych.

Gradienty odksztatcen wtasnych w twardniejacej matrycy moga doprowadzié
do zapoczatkowania i rozwoju rys technologicznych. W pracach [11, 44] przez rysy
technologiczne rozumiane sg szczeliny, ktore powstajag w materiale w czasie jego
ksztaltowania i obrébki technologicznej w wyroby i ktére sg obecne w strukturze
materiatu do czasu przylozenia do niego obcigzen eksploatacyjnych.

W rozdziale 5.2 pokazano mozliwy mechanizm tworzenia i rozwoju rys
technologicznych w mikrostrukturze betonu o okreslonym charakterze i ich
rozmieszczenie. W pracach [11, 44] pokazano, ze gtéwng przyczyng tworzenia
rys technologicznych na poziomie niejednorodnosci strukturalnej typu ,,matry-
ca-wypelniacze” s3 gradienty odksztalcen objetosciowych, powstajacych przy
wspoloddzialywaniu twardniejacej matrycy z wypelniaczami. Z kolei, gradienty
odksztalcen okresla sie przez ilo§¢ wypelniaczy, ich orientacje (geometrycznymi
parametrami makrostruktury) i stosunkiem adhezyjnej i kohezyjnej wytrzymalo-
$cina WPR. Przeprowadzone badania pozwalajg do wyliczonych wyzej czynnikéw
doda¢ ksztalt wypelniaczy i relief ich powierzchni. Ksztalt wypelniaczy i ich
orientacja prowadza do odrebnego formowania si¢ kazdej komorki strukturalnej,
w ktdrej indywidualno$¢ nasila si¢ przez odmiennos¢ reliefu powierzchni wypet-
niaczy. Lokalne odksztalcenia mogg réwniez stuzy¢, jako zrodlo tworzenia rys
i okreslania miejsca pojawienia si¢ nieciaglo$ci. Dalsze powiekszanie rys zachodzi
pod wplywem gradientéw integralnych odksztalcen.

Mozna wnioskowad, ze przyczynami utworzenia i rozwoju rys technologicznych
sg gradienty integralnych i lokalnych odksztalcen, ktore zaleza od geometrycznych
charakterystyk makrostruktury - ilosci, ksztaltu, orientacji i reliefu powierzchni
wypelniaczy z kruszyw.

Do waznych czynnikéw okreslajacych charakter rozmieszczenia rys w ma-
krostrukturze zalicza si¢ [44] poziom zwigzkéw adhezyjnych miedzy matryca
a wypelniaczami. Wielu badaczy [39, 43, 44, 51, 54, 56] odnotowuje wplyw
adhezji zaczynu na wypelniacze i ich wytrzymatosciowe i odksztalceniowe cha-
rakterystyki. Proponowane s3 technologiczne sposoby zmiany stanu powierzchni
wypelniaczy, ktére pozwalajg zmienia¢ wzajemne oddzialywanie na ksztaltowanie
WPR. [43,44]. W og6lnym przypadku proponuje si¢ wskaza¢, ze od wzajemnych
wielkos$ci adhezyjnej i kohezyjnej wytrzymatosci (Ra<Rk; Ra>Rk; Ra=Rk) zalezy
mechanizm pojawienia i rozwoju rys technologicznych.
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Wielkos¢ odksztalcen w otoczeniu ziaren kruszywa pokazano na rysunku
5.6., ktory przedstawia model betonu, z ziarnami kruszywa o réznym ksztalcie
zatopionymi w zywicy epoksydowej. Zdjecia wykonano w $wietle przechodzacym
przez model umieszczony w epidiaskopie.

Na podstawie analizy odksztalcen opracowano ich wykres wokot przyktadowe-
go reliefu ziarna kruszywa co przedstawiono na rysunku 5.7.

Rys. 5.6. Fotografie rozktadu odksztalcert wokot ziaren kruszywa o réznych ksztattach [12].
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0,2R

h=

Rys. 5.7. Wplyw ksztattu powierzchni reliefu ziarna kruszywa na charakter powstatych od-
ksztatcen skurczowych [12];
1 - matryca; 2 - ziarna kruszywa; 3 — relief powierzchni ziarna kruszywa; 4 — kierunek lokalnych
odksztalcen; 5 — wykres lokalnych odksztalcen; 6 — kierunek integralnych odksztalcen; 7 — wy-
kres integralnych odksztatcen.

Przyjmujac jako fakt obecnos¢ rys technologicznych w betonie, przeprowa-
dzono wlasng analize szliféw betonu celem wykazania i pokazania charakteru
rozmieszczenia rys w zwyklym cigzkim betonie. Sklad betonu:

C=320kg/m’; { =1362 kg /m’; P =583 kg/m%% =0.5.

Przy analizie wychodzono z zalozenia, ze w przypadku zmiany zwyklych,
plukanych, grubych i drobnych kruszyw jest realizowany selektywny charakter
adhezji matrycy i wypelniaczy, charakterystyczny dla Ra=Rk.

Swiatlo przepuszczane jest przez duze i drobne kruszywo i rysy. Kamier cemen-
towy przedstawiono jako ciemna, nieprzepuszczajaca Swiatla przestrzen, rys. 5.8.

Analiza pokazala, ze na poziomie makrostruktury mozna zaobserwowa¢ obec-
no$¢ rys na granicy rozdzialu matrycy z duzymi i drobnymi wypelniaczami: rysy,
ktore zaczynaja si¢ od rys polaczenia z ziarnami kruszywa i rozwijaja si¢ w kierun-
ku matrycy oraz rysy w matrycy, ktore rozwijajg si¢ miedzy ziarnami kruszywa, co
przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Fotografia szlifu betonu w Swietle przechodzgcym;
1 - kruszywo grube; 2 — matryca; 3 - WPR; 4 - kruszywo drobne; 5 - rysa technologiczna.

Na zalaczonych zdjgciach przedstawiono pola odksztalcen i zmiany ksztattu re-
liefu wypetniaczy, na ktérych powstaja i rozwijaja si¢ rysy technologiczne, co moze
by¢ potwierdzeniem wplywu lokalnych gradientéw deformacji na pojawienie si¢
rys technologicznych.

Poréwnanie rys powstalych dookota grubych i drobnych ziaren kruszywa,
wskazuje, ze procesy zachodzgce na poziomie zaprawa — grube kruszywo oraz za-
czyn cementowy — drobne ziarna sg jakosciowo podobne, rys 5.8 a, b. Na zdjeciach
rys. 5.8 widag, ze szeroko$¢ rozwarcia rys w zaczynie cementowym, ktére powstaty
pod wplywem drobnych ziaren kruszywa sa 5+10 razy mniejsze od szerokosci
rozwarcia rys w zaprawie cementowej.
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Mozna wyodrebni¢ rysy w matrycy, ktore zaczynaja rozwijac si¢ i koncza swoj
rozwoj na brzegach innych rys. Nastepnie mozna wskaza¢ na obecnos$¢ rys, ktore
s3 niezakonczone w swoim rozwoju zaréwno na poziomie stwardnialej zaprawy
cementowej jak i zaczynu. Niezaleznie od poziomu rys w matrycy, ich ksztalt moze
by¢ opisany jako linia tamana (krete trajektorie). W zaprawie cementowej zaobser-
wowano, ze powstale rysy omijaja poszczegdlne ziarna drobnego kruszywa. Nie
jest wykluczone, ze takie rysy trafiajg do strefy mikrodeformacji utworzonych przy
drobnych ziarnach kruszywa i w ich otoczeniu zmieniajg kierunek propagacji. Moz-
liwy jest rowniez wariant rozwoju rys drogg propagacji i faczenia z innymi rysami.

Analogicznie w obrebie mikrostruktury i makrostruktury mozna wyodrebnié
rysy niezakonczone w swoim rozwoju jako rysy technologiczne oraz rysy, ktore
zamykaja sie i koncza na brzegach innych rys, ktére nalezy zaliczy¢, jako po-
wierzchnia rozdzialu WPR.

Przeprowadzone badania mechanizméw ksztaltowania si¢ makrostruktury
betonéw wykazaly, ze przyczyny powstawania i rozwoju niecigglosci w stward-
nialej matrycy opisane sg jako powierzchnia rozdzialu i rysy technologiczne oraz
gradienty odksztalcen, ktore zalezg od:

» geometrycznych wlasciwosci mikrostruktury, ktora jest opisana ilosciowo po-

przez ksztalt, utozenie, relief powierzchni grubych i drobnych ziaren kruszywa,
 adhezyjno-kohezyjnych sil potagczeniowych na granicy matryca-kruszywo.
W makrostrukturze betonéw mozna wydzieli¢ charakterystyczne warstwy
przejsciowe i rysy technologiczne:

« rysy wzajemnie polgczone, ktére moga powstawaé na powierzchniach wy-
petniaczy z kruszywa i mozna je opisaé, jako WPR i rysy taczace, ktore po-
wstaly tylko na wydzielonych czesciach powierzchni,

« rysy w matrycy, ktére rozpoczynaja swoj rozwdj na brzegach polaczenia z po-
wierzchnig rozdzialu i powstaja w peryferyjnych obszarach matrycy (w przypad-
ku, gdy koniczg sie one na brzegach innych rys, nalezy je traktowa¢, jako PR),

« rysy w matrycy, ktére powstaly pomiedzy ziarnami kruszywa i moga mie¢
zakonczenie (zamyka¢) na brzegach innych rys albo sg niezakonczone
w swoim rozwoju i na tym etapie nie propaguja dalej.

Sumaryczna ilo§¢ WPR i rys technologicznych okresla heterogeniczno$é
makrostruktury i w zaleznosci od zewnetrznych oddziatywan mogg przejmowac
i dokonywa¢ niszczacych wymuszen w objetosci materialu bez zmiany swojego
funkcjonalnego przeznaczenia. Obecno$¢ rys technologicznych niezakonczonych
w swoim rozwoju i pola powstalych odksztalcen tworza przestanki do wewnetrznej
przebudowy od przejécia z rys, jako miejsca koncentracji naprezen do powierzchni
rozdzialu, jako miejsca rozproszenia energii (naprezen).

Na rysunku 5.7 pokazano integralne i lokalne odksztalcenia powstale przy
twardnieniu matrycy warunku Ry<Rg. Zaréwno na poziomie modelowej ,komor-
ki” tak i na poziomie PR powstajg gradienty o okreslonej wielkosci i kierunku.
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Odksztalcenia integralne s rozmieszczone rGwnomiernie w poréwnaniu z defor-
macjami lokalnymi na PR. Zmiana ksztaltu powierzchni reliefu kazdego ziarna
kruszywa powoduje zmiane¢ odksztalcen lokalnych.

W celu potwierdzenia charakteru kazdej modelowej ,komorki” i obecnosci
w kazdej z nich integralnych i lokalnych odksztalcen, przygotowano fizyczne
modele betonu z ziarnami zwiru i granitu. W zastepstwie cementowej matrycy
zastosowano przezroczystg zywice epoksydowg E - 5, w ktdrej umieszczono ziar-
na kruszywa. Po stwardnieniu zywicy obraz modelowych prébek obserwowano
w $wietle przechodzacym za pomoca epidiaskopu. Rozmieszczenie odksztalcen
badanych na modelach przedstawiono na rysunku 5.6.

Przeprowadzona analiza pokazala, ze niezaleznie od ksztaltu ziaren kruszywa,
w kazdej wydzielonej modelowej ,,komdrce” sa obecne integralne i lokalne pola
odksztatcenn. W modelach, w ktorych umieszczono ziarna zwiru pola integralnych
odksztalcen byly roztozone réwnomiernie w poréwnaniu z ziarnami famanego
granitu o nieréwnych powierzchniach reliefu. Powyzsze badania pokazaly, ze
w betonie jako grubo heterogenicznym materiale kompozytowym w rezultacie
wzajemnego oddzialywania matrycy i ziaren kruszywa na poziomie makrostruk-
tury powstaja i rozwijaja sie nieréwnomiernie rozlozone integralne i lokalne
odksztalcenia (rys. 5.6).

5.4. Charakter ksztaltowania sie powierzchni rozdzialu WPR
i rys technologicznych w betonach jako polistrukturalnych
materialach

Beton jako material organizowany w systemie ,,struktura w strukturze” staje si¢
z definicji materiatem uksztalttowanym na poziomie strukturalnych niejednorod-
noéci. Przeprowadzone badania oraz analiza pokazaly, ze na kazdym wydzielonym
poziomie strukturalnych niejednorodnosci jest realizowany mechanizm sponta-
nicznego ksztaltowania struktury materiatu, przy czym jakos$ciowy charakter
mechanizmu organizacji struktury prowadzi do powstania strukturalnych para-
metréw powierzchni rozdzialu i rys technologicznych. Powierzchnie rozdzialu
réznych rodzajow i rysy technologiczne okreslaja heterogenicznos¢ wydzielonych
strukturalnych niejednorodnoéci i z innymi strukturalnymi sktadnikami opisuja
heterogenicznos¢ calego materialu. Wypetniacze w betonie, ktérymi sg ziarna kru-
szywa oraz matryce mozna odnie$¢ jako wyjsciowe parametry betonu wplywajace
na ksztaltowanie struktury.

Powstale parametry strukturalne uksztaltuja si¢ w czasie wigzania spoiwa i sa
uzaleznione od skladu matrycy i kruszywa. W taki sposéb WPR i rysy technolo-
giczne moga by¢ zakwalifikowane, jako strukturalne parametry, ktérych ksztatt
i rozmieszczenie okreslaja dalsza mozliwos¢ materialu odpowiednio wpisywana
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w rozne warunki eksploatacji. Pod okresleniem ,,odpowiednia mozliwo$¢ materiatu,
o zlozonej organizacji” rozumie si¢ sposobno$¢ oddzielnych struktur i parametréw
strukturalnych do wspomagania i rozdzielania wewnetrznych proceséw przy
ogolnej ochronie nienaruszenia funkcjonalnych wlasciwosci materiatu. Przy jako-
$ciowej ocenie roli zachowania polistrukturalnego materialu zaszla konieczno$¢
opracowania modelu struktury betonu. W czasie opracowywania modelu betonu
przyjeto zalozenie, ze na wszystkich strukturalnych poziomach niejednorodnosci
istniejg niecigglosci rodzaju PR i rysy technologiczne. W rozpatrywanym modelu
pominieto uszkodzenia i wewnetrzne niedoskonatosci w obrebie ziaren kruszywa.
Na rysunku 5.6. przedstawiono rozpatrzony model struktury betonu.

Rys. 5.9. Model struktury betonu;

a) makrostruktura; b) poziom zaprawa cementowa - kruszywo grube; ¢) poziom zaprawa ce-
mentowa — kruszywo drobne; 1 - kruszywo grube; 2 - zaprawa; 3 - kruszywo drobne ; 4 - rysy
po obwodzie ziaren kruszywa grubego; 5 - rysy na czesci obwodu ziarna kruszywa; 6 — rysy
polozone pomiedzy ziarnami kruszywa; 7 - rysy, ktére zamykaja sie na brzegach innych rys;
8 - rysy niezalezne w swoim rozwoju; 9 - stoj powierzchniowy na PR i brzegach rys; 10 - zaczyn
cementowy; 11 — rysy powstale przy wzajemnym oddzialywaniu drobnego kruszywa i zaczynu
cementowego; 12 — bloki strukturalne zaczynu cementowego; 13 — miedzyklastrowe powierzch-
nie rozdziatu; 14 - rysy technologiczne na poziomie zaczynu cementowego.

W rozpatrywanym modelu do struktury betonu wlaczono powierzchnie
rozdzialu powstala w procesie wzajemnego oddzialywania zaprawy z gruboziar-
nistym kruszywem (rys. 5.9a), zaczynu cementowego z drobnym kruszywem (rys.
5.9b) i miedzyklastrowe powierzchnie rozdzialu na poziomie zaczynu cemento-
wego (rys. 5.9¢). Rownoczesnie mozna wydzieli¢ PR na granicy matrycy i gru-
boziarnistego kruszywa i PR w samej matrycy. Powstanie rys technologicznych
jest zwigzane z brakiem ciaglo$ci materialu, ktéra powstata na réznych poziomach
strukturalnej niejednorodnosci. Na poziomie strukturalnej niejednorodnosci
»matryca-kruszywo” miejsce powstania rysy ,zarodkowej” zostalo wskazane za
pomocg geometrycznych charakterystyk makrostruktury i wpltywu adhezji Ry
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i kohezji Rk. Jesli R4 < Rk rysa ,,zarodkowa” bedzie powstawa¢ w obrebie granicy
rozdzialu pomiedzy matrycg i ziarnami kruszywa z gléwnym wzrostem na tych
granicach rozdzialu. W przypadku, gdy R4 < Rk, rysa ,zarodkowa” powstanie
w matrycy pomiedzy ziarnami kruszywa. Ostateczny przebieg trajektorii takich
rys bedzie uzalezniony od wlasciwosci matrycy. Dokladniejsze ustalenia miejsca
powstawania rys w makro- i mikrostrukturze bedzie zwigzane z uksztaltowaniem
miedzyklastrowych powierzchni rozdzialu na réznych poziomach, ktére przy
oddzialywaniu wszystkich zmian objetosciowych w materiale majg sposobnos¢
transformowac si¢ w rysy technologiczne lub powierzchnie rozdzialu, charaktery-
zujace dany poziom strukturalnej niejednorodnosci.

Rysy technologiczne nie powstaja w wyniku wlasnego wzrostu, ale z powodu
koncentracji energii w swoim ujsciu (podejscie energetyczne) lub odksztalcen
(podejscie z pozycji odksztalcen) [11,12]. Powierzchnie rozdzialu, ktére powstaty
w rezultacie organizacji zlozonej struktury mozna traktowaé jako rysy techno-
logiczne tylko po zakonczeniu intensywnych proceséw przegrupowania masy
i ilosciowego skladu materialu. Te procesy realizuja sie na wszystkich poziomach
strukturalnych niejednorodnosci i wzajemnie na siebie oddzialujg. Jesli miedzy-
klastrowe powierzchnie rozdzialu nie s w stanie spowodowac rozprzestrzeniania
objetosciowych odksztalcen to we wnetrzu uktadu klaster - klaster powstaje
wewnetrzna energia dyssypacji (patrz rozdzial 3.2).

Mozna wykazaé, ze w warunkach polistrukturalnej organizacji materiatu,
odksztalcenia objetosciowe przechodza na duzo wyzszy poziom strukturalnej
niejednorodnosci, co prowadzi do uksztaltowania znaczacych powierzchni roz-
dzialu. Miejsca i ksztalty tych powierzchni okreslaja wlasciwosci tego poziomu
strukturalnej niejednorodno$ci i automatycznie wchodza, jako czgsci skladowe
struktury, do wzajemnego oddziatywania zaczyn cementowy i drobne kruszywo
(rys. 5.9b) i na poziomie samego zaczynu (rys. 5.9¢c).

W przyjetym modelu rozpatrzono rysy technologiczne, ktére w procesach
ewolucji materialu nie powstaly z poréw, kapilar i w wyniku zarastania produkta-
mi hydratacji. Biorac pod uwage jakosciowy sktad wyjsciowy materiatu (spoiwo,
kruszywo) mozna wptywac na ksztalt i charakter powierzchni rozdziatu i rys tech-
nologicznych. Zmieniajac te parametry mozna otrzymac beton o réznej strukturze
na poziomie makrostruktury ,,zaprawa — grube kruszywo”. Zmiana charakterystyk
geometrycznych makrostruktury przypuszczalnie prowadzi do zmiany udzialu
ilosci drobnego kruszywa a tym samym do zmiany odleglosci pomiedzy grubymi
zZiarnami.

Zmieniajac ilo§¢ drobnego kruszywa mozna doprowadzi¢ do zmiany rozmiesz-
czenia powierzchni rozdziatu i rys technologicznych struktury ,,zaczyn — drobne
kruszywo”. Powyzej przeprowadzono analize przyjetego modelu struktury betonu,
ktory obejmuje powierzchnig rozdzialu i rysy technologiczne o réznym ksztalcie
i charakterze. Wydzielenie powierzchni rozdziatu i rys technologicznych w samo-
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dzielne strukturalne parametry moga w znacznym stopniu przesadza¢ o stabil-
no$ci materialu przy zmieniajacych si¢ warunkach jego pracy. Przeprowadzona
analiza umozliwia wyboér kierunku projektowania betonu dobierajagc w sposdb
odpowiedni jego sktadniki w celu podwyzszenia wytrzymatosci i trwatosci.
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Slowniczek okreslen uzytych w opracowaniu

Adaptacja - (od lac. adaptatio — przystosowanie) — przystosowanie i samoorga-
nizacja systemu do zmieniajacych sie warunkéw otaczajacego srodowiska.

Adaptacja systemu - automatyczna zmiana struktury systemu w celu ochrony
swojego stanu pod wplywem zewnetrznych oddzialywan.

Dyssypacja (dyssypacja) - (od fac. rozpraszanie) — przeksztalcanie czgsci energii
uporzadkowanej w energie¢ chaotyczng rozlozona na wiele stopni swobody,
w opracowaniu dotyczy ruchéw termicznych czasteczek.

Dyssypacyjne systemy — systemy, w ktérych pelna energia ubywa przy ruchu
i przechodzi w inny stan energii.

Energia powierzchniowa — wielkos$¢ charakteryzujaca wlasciwosci powierzchni

Fraktal - (od lac. fractus - zlamany, czastkowy, utamkowy) - oznacza obiekt
podobny, taki, ktorego czesci sa podobne do calosci. Struktury fraktalne sa
w wigkszosci obecne w zlozono organizowanych systemach.

Homeostaza - (z grec. podobny, rowny; stasis — trwanie) — zdolno$¢ utrzymy-
wania stalo$ci parametrow wewnetrznych w systemie (zamknietym lub
otwartym).

Klaster - (ang. cluster) — zwiazek czasteczek, powigzanie systemowe mniejszych
obiektow w jeden wigkszy, ktére tworza wspdlng sie¢ powigzan (np. cza-
steczek). Indywidualne wlasciwosci kazdej czasteczki sa transformowane
w integralne wilasciwosci zwigzku. Rozrézniamy fraktalne perkolacyjne
klastry, ktore charakteryzuja si¢: ksztaltem, wymiarami, wlasciwosciami.

Komponent - (od lac. componeus) - czes¢ skltadowa, element heterogeniczny
materialu kompozytowego (systemu).

Matryca - komponent KMB, ktéry wypelnia przestrzen pomiedzy ziarnami
kruszywa.

Miedzyklastrowa powierzchnia rozdzialu - powierzchnia powstala w wyniku
uksztaltowania systeméw dyspersyjnych i klastrow, charakteryzuje si¢ po-
wierzchnig plaszczyzny, reliefem i powierzchniowymi pofaczeniami.

Odporno$¢ materialu na powstawanie rys - ilo$¢ rys i PR na réznych pozio-
mach strukturalnych niejednorodnosci w objeto$ci materialu. Odpornosé¢
materialu na powstawanie rys zostata scharakteryzowana wspétczynnikiem
odpornosci na powstawanie rys (jako odniesione powstatych rys lub PR do
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jednostki objetosci lub jednostkowej powierzchni. Wyrézniono odporno$é
na powstawanie rys technologicznych (przed przytozeniem obcigzenia eks-
ploatacyjnego) oraz odporno$¢ na powstawanie rys eksploatacyjnych (po
obcigzeniu materialu obcigzeniami eksploatacyjnymi).

Powierzchniowy st6j - stdj w poblizu powierzchni na styku dwdch faz (kompo-
nentow, cial, struktur, srodowisk), ktérego skiad i wlasciwosci jest inny od
wlasciwosci w pozostalej objetosci.

Powierzchnia rozdzialu (PR) - 1) mikroobjeto$¢ zmodyfikowanego materiatu
na granicy rozdzialu komponentéw (faz, struktur); 2) powierzchnia
komponentéw (faza struktury), na ktorej powstaja ( realizuja sie) zjawiska
i procesy zachodzace w objetosci komponentow (faz, struktur), i przez ktérg
odbywa sie wzajemne oddzialywanie z innymi komponentami (fazami,
strukturami).

Polistrukturalne materialy - materialy organizowane w rodzaju ,struktura
w strukturze” lub ,, kompozyt w kompozycie”. Charakteryzuja sie wydzie-
lonymi niejednorodno$ciami strukturalnymi na jednym z wielu poziomdéw
skali.

Samoorganizacja — samorzutny proces powstawania ustabilizowanych struktur
w samoorganizujacych sie systemach bez wplywow zewnetrznych.

Samoorganizujacy si¢ system - procesy adaptacji powodujace automatyczne
zmiany systemy w celu kompensacji oddzialywan zewnetrznych.

Strukturalne niejednorodnosci - niejednorodnos$¢ powstata na powierzchni roz-
dzialu (PR) i wewnatrz powierzchni rozdziatu przy przejsciu od jednej fazy
(kompozytu, struktury) do drugiej fazy (kompozytu, struktury). Charakte-
ryzujg one organizacje struktur na wydzielonym poziomie strukturalnych
niejednorodnosci. Ogolnie dla kompozytéow powstatych na bazie spoiw
mineralnych mozna wyodrebni¢ niejednorodnosci na poziomie: ,,nowo-
powstalych produktéw” (termofluktuacyjny mechanizm organizacji), na
poziomie czasteczek spoiwa (organizacja struktury z udziatem miedzycza-
steczkowych wzajemnych oddzialywan), na poziomie zaprawy i betonéw
(oddzialywanie matrycy i kruszywa).

Rysy technologiczne (RT) - (dziedziczne, genetyczne, podstawowe, ostateczne)
- rysy, ktdre powstaly w procesie poprzedzajacym technologiczng obrébke
materiatu isg obecne wnim do czasu przylozenia obcigzen eksploatacyjnych.

Wewnetrzne powierzchnie rozdzialu (WPR) - nieciaglo$ci materiatu, ktore
powstaly przy rozwoju rys do ich wyjscia na powierzchnig brzegéw innych
rys lub powierzchni rozdziatu. Pod WPR rozumie si¢ PR pomiedzy matryca
i powierzchnig kruszywa lub innych elementéw (np: zbrojenie, widkna, itd).
Odpowiednikiem WPR w literaturze jest warstwa przejsciowa np.: matryca-
-ziarno kruszywa.
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