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1.  WPROWADZENIE 

 Przez kompozyt cementowy należy rozumieć materiał utworzony z minimum dwóch 

składników: matrycy cementowej i kruszywa, w taki sposób, że powinien mieć właściwości 

lepsze w stosunku do składników wziętych osobno. Stosowane w budownictwie układy 

warstwowe wykonane z kompozytów cementowych składają się najczęściej z warstwy 

wierzchniej o stałej lub zmiennej grubości wykonanej zazwyczaj z zaprawy cementowej oraz z 

podkładu, do budowy którego wykorzystywany jest przede wszystkim beton (rys. 1). Układy 

warstwowe mogą być nowo budowane (np. podłogi) lub istniejące. Mogą to też być elementy 

betonowe naprawiane, które po naprawie powierzchniowej, polegającej na nałożeniu warstwy 

naprawczej, stają się układem warstwowym.  

 

 
 

Rys. 1. Wyjaśnienie podstawowych pojęć zawartych w tytule referatu. 
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Poprawna praca oraz trwałość układów warstwowych z kompozytów cementowych 

istotnie zależy od należytego poziomu ich zespolenia. Przez poziom zespolenia należy 

rozumieć wartość przyczepności przy odrywaniu fb (w MPa). Jest ona oceniana w praktyce 

metodą odrywania i porównywana z wartością minimalną zdefiniowaną albo normowo albo 

przez projektanta. Przez ujęcie wieloskalowe należy rozumieć badania poziomu zespolenia  

w skalach od makro do nano. 

Dużą niedogodnością metody odrywania jest to, że w każdym punkcie badawczym 

powstaje po zakończeniu badania ubytek wymagający uzupełnienia. Wymaga się ponadto, aby 

1 pomiar kontrolny przypadał na powierzchnię wynoszącą około 3m2. W praktyce mankamenty 

te mają wpływ na ograniczenie liczby koniecznych do wykonania pomiarów kontrolnych. 

Dlatego uzasadnione jest badanie poziomu zespolenia metodami nieniszczącymi. 

Mając na uwadze poprawną pracę oraz trwałość układów warstwowych wykonanych  

z kompozytów cementowych, w ostatnim czasie coraz częściej podejmowane są działania  

w kierunku zwiększenia przyczepności fb ponad wymaganą wartość minimalną. Dotyczą one 

na przykład stosowania specjalnego przygotowania powierzchni podkładu, powodującego 

zwiększenie efektywnej powierzchni rozwinięcia, usunięcie mleczka cementowego lub 

powierzchniowe odsłonięcie kruszywa. Podejmowane działania dotyczą również stosowania 

środków sczepnych oraz modyfikacji struktury porów powietrznych kompozytów 

cementowych użytych do wykonania poszczególnych warstw. Wpływ danego działania na 

poziom zespolenia oceniany metodą odrywania w skali makro nie daje możliwości głębszej 

analizy rezultatu. 

W ocenie wpływu tych wymienionych wyżej przykładowych działań na poziom 

zespolenia bardzo pomocne mogą być badania w ujęciu wieloskalowym. Rezultaty tych badań 

mogą w istotnym stopniu wspomagać podejmowanie decyzji w kwestii świadomego wyboru 

konkretnego zabiegu, czy też środka sczepnego znacząco poprawiającego przyczepność, 

doboru danego rodzaju dodatku czy też domieszki pozytywnie ingerujących  

w strukturę kompozytu cementowego. Poszukiwanie relacji pomiędzy cechami kompozytów 

cementowych w strefie zespolenia warstw określanymi w skali makro, a cechami określanymi 

w skalach mezo, mikro i nano wydaje się być w tej sytuacji nie tylko interesujące, ale przede 

wszystkim zasadne. Relacje te mogą mieć duże znaczenie w praktyce, bo mogą pozwolić 

uzyskiwać pożądane cechy makroskopowe przez odpowiednie modelowanie struktury. 

Obecnie udoskonalanie zespolenia w skali makro jest wykonywane zazwyczaj empirycznie, 

tzn. wiele próbek o różnych mikrostrukturach jest wytwarzanych i testowanych, dopóki nie 

zostaną uzyskane żądane cechy. 

Mając powyższe na uwadze, celem niniejszej pracy jest wskazanie na możliwości 

wykorzystania dostępnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych za pomocą tych 

metod deskryptorów na użytek badań strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podkładem 

betonowym na różnych poziomach obserwacji, zdefiniowanie tych poziomów, a ponadto 

wskazanie obszernej literatury, w której zawarte są między innymi przykłady badań własnych 

autorów. Przedstawiony referat bazuje na artykule [1], opublikowanym w 2017 roku  

w czasopiśmie Applied Sciences. 
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2. PRZEGLĄD LITERATUROWY  

Warto rozpocząć od tego, że zainteresowanie problemem przyczepności w nauce 

zauważalne jest w liczbie publikacji (rys. 2).  

 

 

Rys. 2. Analiza bibliograficzna liczby publikacji dotyczących zespolenia w ogóle z podziałem 

na: a) dyscypliny naukowe, b) skale obserwacji (wyniki dla słowa „adhesion” w abstrakcie, 

tytule i słowach kluczowych w bazie Scopus  – stan na 23.12.2017) 

 

Z przedstawionej na rys. 2a analizy bibliograficznej wynika, że ogólna liczba publikacji 

dotyczących tego problemu sukcesywnie rośnie. Zauważalny jest systematyczny wzrost ich 

liczby w naukach technicznych i chemicznych. Z przedstawionej na rys. 2b analizy wynika, że 

liczba publikacji zawierających słowa „adhesion” w abstrakcie, tytule i słowach kluczowych w 

zależności od poziomu na jakim prowadzone były obserwacje wzrosła od 2004 roku o około 

270% (poziom „micro”) i 420% (poziom „nano”). 

W ostatnich latach badania poziomu zespolenia warstwy wierzchniej z podkładem 

betonowym polegały głównie na badaniach makroskopowych z wykorzystaniem „map 

przyczepności” wykonywanych metodą odrywania, czy też badań zespolenia 

wielkogabarytowych elementów betonowych z wykorzystaniem badań przyczepności przy 

zginaniu [2]. Zgrubne „mapy przyczepności” wykonywane były również na bazie rezultatów 

badań uzyskanych metodami młoteczkową i ultradźwiękową echa [3]. Z kolei Sadowski  

i Hoła [4]-[10] wykazali, że możliwa jest predykcja wartości przyczepności przy odrywaniu fb 

warstw betonowych na podstawie badań nieniszczących przy wykorzystaniu sztucznych sieci 

neuronowych (SSN).  

Badania na niższym poziomie obserwacji polegały głownie na obserwacji miejsc  

i sposobu zniszczenia strefy zespolenia powstałych po badaniach metodą odrywania [12]-[22]. 

Mimo, że do oceny morfologii powierzchni betonu nadal popularnością cieszą się test piaskowy 

i metody profilometryczne, to Siewczyńska [23], Hoła i inni [24] oraz Sadowski  

i inni [25] z powodzeniem do oceny strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podkładem 

betonowym wykorzystywali metodę skanowania laserowego 3D. Na poziomie meso badania 

polegały też na analizie deskryptorów akustycznych uzyskiwanych za pomocą metody 

młoteczkowej [26]-[27], ultradźwiękowej metody echa [28]-[29] oraz ultradźwiękowej [30].  

Z kolei badania na poziomie mikro przeprowadzane były z wykorzystaniem 

skaningowego mikroskopu elektronowego [31]-[33] oraz porozymetrii rtęciowej. Natomiast w 

ostatnich latach obserwuje się, że do oceny strefy zespolenia na poziomie mikro i nano coraz 

częściej stosuje się mikrotomografię komputerową [34]-[35] oraz nanoindentację [36]. 

Czarnecki i Garbacz [37] oraz Pietrie [38] zwrócili uwagę, że zespolenie warstw 

betonowych, jako zagadnienie wieloskalowe, należy badać na różnych poziomach obserwacji. 
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3. POZIOMY BADANIA POZIOMU ZESPOLENIA UKŁADÓW WARSTWOWYCH  

    Z KOMPOZYTÓW CEMENTOWYCH 

 

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badań uszczegółowione zostały w pracy [1] 

badania poziomu zespolenia układów warstwowych z kompozytów cementowych w czterech 

skalach obserwacji (rys. 3): 

 I skala obserwacji (makro) – w tej skali oceniana jest przede wszystkim wartość 

przyczepności przy odrywaniu fb na podstawie badań seminieniszczących, 

 II skala obserwacji (mezo) - w tej skali oceniane są przede wszystkim parametry 

opisujące morfologię powierzchni podkładu, 

 III skala obserwacji (mikro) - w tej skali oceniana jest przede wszystkim struktura 

porów powietrznych kompozytu cementowego w strefie zespolenia oraz jej zmiany  

w czasie, 

 IV skala obserwacji (nano) - w tej skali możliwa jest obserwacja mechanizmu zjawisk 

na poziomie cząsteczkowym, w tym na przykład ocena składu chemicznego kompozytu 

cementowego w strefie zespolenia i migracja atomów pierwiastków  

z warstwy do warstwy. 
 

I skala  

(makro) 

II skala  

(mezo) 

III skala  

(mikro) 

IV skala  

(nano) 

 

powyżej 1m  od 1m do 10-3m od 10-3m do 10-9m poniżej 10-9m 

 

Rys. 3. Cztery skale badania (obserwacji) poziomu zespolenia układów warstwowych 

z kompozytów cementowych (na podstawie artykułu [1]) 

 

Na rys. 4 zamieszczono dane odnośnie do przydatności dostępnych nowoczesnych metod 

badawczych w zależności od poziomu badań strefy zespolenia warstw. Z kolei w tab. 1 za-

mieszczono rezultaty przeglądu dostępnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych 

tymi metodami podstawowych deskryptorów w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z pod-

kładem betonowym, ze wskazaniem ich przydatności w danej skali obserwacji. 
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Rys. 4. Przydatność dostępnych metod badawczych w zależności od skali obserwacji poziomu 

zespolenia układów warstwowych z kompozytów cementowych (na podstawie artykułu [1]) 

 

Tab. 1. Przydatność dostępnych metod badawczych i ocenianych za ich pomocą deskryptorów 

w zależności od skali obserwacji poziomu zespolenia układów warstwowych 

z kompozytów cementowych (na podstawie artykułu [1]) 

 
Nazwa metody Podstawowe oceniane deskryptory Przydatność  

w skali  

obserwacji 

Odrywania fb - przyczepność przy odrywaniu I, II 

Skanowania laserowego 3D Sku - kurtoza powierzchni, 

Str - wydłużenie struktury powierzchni, 

Sa - średnia wysokość powierzchni, 

Sdr - rozwinięty stosunek pola międzyfazowego 

powierzchni, 

Sq- średniokwadratowa wysokość powierzchni, 

Ssk - skośność powierzchni, 

Vmp - objętość piku materiału. 

I, II 

Odpowiedzi na impuls Kd - sztywność dynamiczna, 

Mp/N - tempo przyrostu dynamiki drgań, 

Nav - średnia zmienność dynamiki drgań, 

v – współczynnik wadliwości. 

I, II 

Młoteczkowa A - amplituda impulsu nadawczego, 

fT - częstotliwość fali ultradźwiękowej odbitej od dna. 

I, II 

Mikroskopia optyczna AA - udział odsłoniętego kruszywa na powierzchni 

podkładu 

II, III 

Rentgenowska mikrotomografia 

komputerowa 
 – materiałowy współczynnik pochłaniania promieni 

rentgenowskich 

III 

Skaningowa mikroskopia elektronowa 

(SEM) z mikroanalizatorem składu 

chemicznego EDS  

wi – udział procentowy tlenków i atomów pierwiastków. III, IV 

 

Z tab. 1 wynika, że większość badań poziomu zespolenia warstw była dokonywana na poziomie 

makro i meso, z wykorzystaniem metod makroskopowych (przede wszystkim odrywania). 

Wraz z rozwojem nowoczesnych metod badawczych (przede wszystkim SEM) pojawiły się 

zastosowania na poziomie mikro. Zdaniem autorów w najbliższym czasie należy się 

spodziewać zwiększenia zainteresowania niższymi poziomami obserwacji, przy wykorzystaniu 

nanoindentacji i rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej. 
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4. PROPOZYCJA METODYKI BADAŃ STREFY ZESPOLENIA WARSTWY  

    WIERZCHNIEJ Z PODKŁADEM BETONOWYM 

W wyniku dotychczas przeprowadzonych badań zaproponowano skuteczną metodykę 

badań poziomu zespolenia układów warstwowych z kompozytów cementowych (rys. 5).  

 

 
Rys. 5. Propozycja skutecznej  metodyki badań poziomu zespolenia układów warstwowych  

z kompozytów cementowych w ujęciu wieloskalowym (na podstawie artykułu [1]) 
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Jak wynika z rys. 5 dla I skali można poszukiwać rozwarstwień (ocena zerojedynko-wa) 

z wykorzystaniem metod nieniszczących. W przypadku zainteresowania wartością fb można 

badania wykonać za pomocą niszczącej metody odrywania lub metod nieniszczących  

i SSN.  

Jak wynika z podstaw badania morfologii powierzchni betonu sprecyzowanych  

w [39], badania w skali II ukierunkowane powinny być na ocenę morfologii powierzchni 

warstwy podkładowej. W szczególności należy zwrócić uwagę na wpływ maksymalnej 

wielkości ziarna kruszywa w betonie warstwy podkładowej, stopnia rozwinięcia powierzchni 

tej warstwy, stopnia odsłonięcia na powierzchni tej warstwy kruszywa grubego, wskutek 

zastosowania różnych sposobów jej przygotowania, na zespolenie warstw. 

Z kolei na poziomie III badania powinny być ukierunkowane na opisywanie przebiegu 

oraz struktury porów powietrznych w betonie w strefie zespolenia w zależności od sposobu 

przygotowania powierzchni warstwy podkładowej oraz wpływu tego udziału na zespolenie 

warstw. Badania te można realizować metodą rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej. 

Na tym poziomie obserwacji można również oceniać twardość betonu  

w strefie zespolenia warstw, określoną metodą nanoindentacji.  

Z kolei badania betonu w strefie zespolenia warstw na poziomie IV należy wykonywać 

z wykorzystaniem metody skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Analizie powinno 

się poddawać na przykład skład chemiczny betonu w strefie zespolenia, w tym w szczególności 

udziały procentowe pierwiastków i tlenków w funkcji grubości próbki.  

        

4. PODSUMOWANIE 

W artykule, na podstawie dokonanego rozpoznania literaturowego i doświadczeń 

własnych, wyróżniono cztery poziomy badania (obserwacji) strefy zespolenia warstwy 

wierzchniej z podkładem betonowym. Przedstawiono możliwości wykorzystania w tym celu 

dostępnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych tymi metodami podstawowych 

dyskryptorów, ze wskazaniem ich przydatności na danym poziomie obserwacji.  

Zamieszczono również autorską propozycję skutecznej metodyki badań poziomu 

zespolenia układów warstwowych z kompozytów cementowych w ujęciu wieloskalowym. 

Ponadto w referacie wskazano obszerną literaturę, w której zawarte są między innymi 

przykłady badań własnych autorów. 
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