
WPŁYW SKŁADU KOMPOZYTÓW CEMENTOWYCH NA 
GEOMETRI Ę ICH SPĘKAŃ TERMICZNYCH 

STRESZCZENIE 
 Zmienny charakter oddziaływań środowiskowych (w tym też oddziaływania termiczne) w 
jakich pracują kompozyty cementowe powoduje w strukturze materiału szereg zjawisk, które 
mogą powodować zarysowanie kompozytu. Rysy poprzez propagację łączą się, bądź przecinają 
tworząc na powierzchni materiału charakterystyczną strukturę spękań określaną jako spękania 
termiczne - spękania klastrowe – spękania bezładne. Powstała struktura klastrowa zgodnie z 
zasadami samoorganizacji wykazuje fraktalny charakter. 
 W pracy dokonano identyfikacji czynników wpływających na charakterystyki 
geometryczne spękań termicznych (spękań klastrowych) modyfikowanych zaczynów 
cementowych oraz określono zależności pomiędzy wybranymi właściwościami materiałowymi 
zaczynów, a parametrami stereologicznymi tych spękań. Modyfikacja zaczynów polegała na 
zastąpieniu części cementu metakaolinitem lub mikrokrzemionką, a także dodaniu zbrojenia 
rozproszonego w postaci włókien polipropylenowych lub nanorurek węglowych. Przebadanych 
zostało łącznie 10 serii modyfikowanych zaczynów cementowych, gdzie w ramach każdej serii 
próbki były wykonywane o trzech wskaźnikach w/s równych odpowiednio 0,4; 0,5; 0,6. 
 W celu ilościowego opisu powierzchniowej struktury spękań termicznych, zaproponowano 
pomiar i wykorzystanie trzech parametrów stereologicznych: �̅ – średnie pole powierzchni 
klastra, �� – średnia długość linii obwodu klastra, � ̅ – średnia szerokość rozwarcia rysy. 
Opracowano komputerowe procedury analizy obrazu pozwalające na pomiar powyższych 
charakterystyk. 
 Wykonane badania laboratoryjne pozwoliły na określenie podstawowych cech 
materiałowych badanych zaczynów tj., wytrzymałość na ściskanie i rozciąganie przy zginaniu, 
gęstość pozorna, skurcz. Obliczono także ich kruchość i przyrost odkształceń liniowych po 
oddziaływaniu podwyższonej temperatury. Cechy te zostały określone dla próbek wzorcowych 
i dla próbek po obciążeniu termicznym. Modyfikowane zaczyny cementowe zostały poddane 
oddziaływaniu temperatury 250°C, przez okres 4 godzin. Taki sposób obciążenia próbek 
temperaturą sprawił, że powstające w porach i kapilarach zaczynu ciśnienie pary wodnej, oraz 
odkształcenia objętościowe materiału, spowodowały propagację i przekształcenie rys 
technologicznych w makrorysy widoczne na powierzchni próbki, które uformowały strukturę 
spękań klastrowych. Tym samym uchwycony został początkowy etap destrukcji materiału. 
 Przeprowadzone w pracy pomiary, analiza obrazu i rozważania wykazały, że 
charakterystyki geometryczne klastrów zależą od zmiennych technologicznych w procesie 
produkcji modyfikowanych zaczynów cementowych, a proces samoorganizacji struktury 
kształtowany jest przez oddziaływania międzycząsteczkowe w środowisku dyspersyjnym 
zaczynu cementowego, oraz od fizyko-chemicznych zmian systemu zachodzących w wyniku 
procesu hydratacji cementu. Stwierdzono, że rozmiar klastra zależy głównie od sił kapilarnych 
w układzie dyspersyjnym woda – ziarna cementu, a także od stężenia fazy dyspersyjnej (ziarna 



spoiwa) w ośrodku dyspergującym (woda). Dodatkowo odległość pomiędzy 
międzyklastrowymi powierzchniami rozdziału zależna jest od odkształceń klastrów. 
 Opracowano zależności pomiędzy zmierzonymi parametrami stereologicznymi spękań 
termicznych, a zbadanymi w pracy właściwościami mechanicznymi i fizycznymi zaczynów 
cementowych. Przeprowadzona analiza wykazała, że parametry fizyczne są silniej skorelowane 
z charakterystykami geometrycznymi spękań klastrowych niż parametry mechaniczne. 
 Badania przeprowadzone z wykorzystaniem SEM i EDS pozwoliły na identyfikację 
mikrospękań termicznych, które stanowią obszary międzyklastrowych powierzchni rozdziału 
pomiędzy klastrami niższych poziomów, w porównaniu do klastrów obserwowanych po 
zeskanowaniu powierzchni próbki. 
 Charakter przeprowadzonych badań wpisuje się w definicję badań podstawowych, a 
otrzymane wyniki w długofalowej perspektywie będą niezbędną podstawą do opracowania 
nieniszczącej metody badawczej pozwalającej na ocenę stopnia degradacji materiału 
cementowego, pracującego w rzeczywistej konstrukcji budowlanej w warunkach eksploatacji.  

 

 

THE INFLUENCE OF CEMENT COMPOSITES’ 
COMPOSITION ON THE GEOMETRY OF THEIR THERMAL 

CRACKS  

 
ABSTRACT 
 Changing nature of environmental impacts (including thermal effects) in which the cement 
composites are operating, causes in the material’s structure a number of phenomena that can 
cause cracking of the composite. Cracks combine by propagation, or intersect to form on the 
material’s surface a characteristic structure of cracks known as the thermal cracks – the cluster 
cracks – the map cracking. The cluster structure in accordance with the principles of the self-
organization exhibits the fractal nature. 
 At work the identification of factors affecting the geometrical characteristics of the thermal 
cracks (the cluster cracks) of modified cement pastes was carried out and the relationships 
between selected material properties of the cement pastes and the stereological parameters of 
these cracks were determined. Modification of the cement pastes consisted of replacing part of 
cement by the metakaolinite or the microsilica, as well as the addition of a distributed 
reinforcement in the form of the polypropylene fibers or the carbon nanotubes. Tested has been 
a total of 10 series of the modified cement pastes, in which within each series of samples were 
performed at three w/b indicators equal respectively 0.4; 0.5; 0.6. 
 For the quantitative description of the surface structure of the thermal cracks, three 
stereological parameters were proposed and used: �̅ – the average cluster area, �� – the average 
cluster perimeter, � ̅ – the average crack width. The image analysis procedures have been 
developed for the measurement of these characteristics. 



 Laboratory tests have allowed to define the main material characteristics of the tested 
cement pastes, i.e., the compressive and the tensile strength, the apparent density, the shrinkage. 
The fragility and the growth of linear deformation after exposure to elevated temperature was 
calculated. These characteristics have been specified for the standard samples and the samples 
after thermal load. The modified cement pastes have been subjected to the influence of 
temperature 250°C, for a period of 4 hours. The temperature load of the samples caused that 
the pressure of water vapor created in the pores and the capillaries of the cement paste, and the 
volumetric deformation of the material resulted in propagation and transformation of the 
technological cracks into the macro-cracks visible on the samples’ surface that formed the 
structure of the cluster cracks. Ipso facto the initial stage of the material’s destruction was 
captured. 
 The measurement, the image analysis, and the considerations carried out have shown that 
the geometric characteristics of the clusters depend on technological variables in the production 
process of the modified cement pastes. The structure’s self-organization process is shaped by 
the intermolecular interactions in a dispersion medium of the cement paste and is shaped by the 
physico-chemical system changes taking place as a result of the process of the cement’s 
hydration. It was found that the cluster size depends mostly on the capillary forces in the water 
- cement grains dispersion system, as well as the concentration of the dispersion phase (the 
binder’s grain) at the dispersing agent (water). In addition, the distance between the separation 
surfaces between clusters depends on the cluster’s deformation. 
 The relationships between measured stereological parameters and studied in the work the 
mechanical and the physical properties of the cement pastes were developed. Analysis carried 
out showed that the physical parameters are more strongly correlated with the geometric 
characteristics of the clusters than the mechanical parameters. 
 Research carried out using SEM and EDS have allowed the identification of the thermal 
micro-cracks, which are areas of the separation surfaces between clusters of lower levels 
compared to the observed clusters after scanning the surface of the sample. 
 The nature of the research falls within the definition of the basic research, and the obtained 
results in the long term will be the necessary foundation for the development of non-destructive 
test method for the evaluation of the degree of degradation of cementitious material, which is 
working in a real building structure in operating conditions. 


