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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na pgkanie, betonéw
z dodatkiem popiolow lotnych (pl), okreslane przy trzecim modelu pekania. Analizie
poddano kompozyty betonowe wykonane z dodatkiem: 0, 20 i 30 % krzemionkowych pl.
Badania odpornosci na pgkanie przeprowadzono na maszynie osiowo skretnej MTS 809
Axial/Torsional Test System, na probkach walcowych o wymiarach 150/300 mm
z obwodowa szczeling pierwotng wykonana w potowie wysokosci walcow. W badaniach
oceniano wplyw dodatku pl na warto$¢ parametru Kj;.. Analiza uzyskanych wynikoéw
badan wykazata, ze 20% dodatek pl powoduje wzrost K., natomiast dodatek 30% pl
spadek odpornosci na pgkanie.

Stowa kluczowe: beton, popiot lotny, odpornos¢ na pgkanie, trzeci model pgkania.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne betony konstrukcyjne sa kompozytami, ktdrych sktad jest czgsto mody-
fikowany dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi. Wynika to przede
wszystkim z coraz wigkszych wymagan stawianych temu materiatowi dotyczacych glownie
jego parametrow wytrzymato§ciowych, trwalosci, oraz odpornosci na réznego rodzaju
czynniki agresywne, np. [1].

Jednym z czgsciej stosowanych dodatkow do betonu sa krzemionkowe popioty lotne
(pl) bedace ubocznym produktem spalania pylu weglowego z wegla kamiennego
w elektrowniach 1 elektrocieptlowniach [2, 3]. Te aktywne mikrowypekniacze
o wlasciwosciach pucolanowych wplywaja bardzo korzystnie na wiele parametrow
mieszanki betonowej i stwardniatego kompozytu i dzigki temu sa stosowane jako dodatek
do cementéw wielosktadnikowych, oraz betonéw zwyktych, wysokowartosciowych
i samozaggeszczalnych. Znajduja one réwniez zastosowanie w skladzie kompozytow
0 szczegblnym przeznaczeniu, np.: betonow watowanych i podwodnych [4], oraz w innych
branzach przemyshi budowlanego, np.: przy wytwarzaniu zeolitéw [5].

W literaturze polskiej i zagranicznej mozna znalez¢ duza ilo$¢ publikacji z tego dzia-
hu tematycznego. Mimo to niektore wlasciwosci betonow z dodatkiem pl byty analizowane
bardzo rzadko. Napotkano tylko na kilka rozpraw [6-8] opisujacych badania tego typu
kompozytéw, w kontekscie ich odporno$ci na kruche pegkanie. Ponadto dotycza one
gléwnie badan betonéw wysokowartosciowych [6, 7] uwzgledniajac przy tym tylko
I model pekania. Jak pokazuja jednak badania doswiadczalne [9-12], prace analityczne [12-
14] 1 analizy numeryczne [15] rzeczywiste materiaty konstrukcyjne w trakcie obciazania
ulegaja mikrouszkodzeniom gtéwnie przy mieszanym modelu pgkania, gdzie nieodzowne
jest uwzglednienie przypadku $cinania zaréwno w kierunku podtuznym (II model pgkania)
jak 1 poprzecznym do krawedzi szczeliny (III model pgkania). Wystgpowanie w procesie
destrukcji materiatu II i III modelu pgkania powoduje zazwyczaj pojawianie si¢ strukturze
betonu tzw. peknig¢ skrzydlowych, bedacych gléwnymi katalizatorami procesow
destrukcyjnych w  materiale. Szczegdolowa analiz¢ mikrostruktury  uszkodzen
w kompozytach betonowych z osnowami cementowymi przedstawiono w pracy [16].

Opis procesOw powstawania i propagacji uszkodzen w materiale wymaga znajomosci
wszystkich parametréw mechaniki pgkania tzn.: K., Ky 1 Kj.. W pracy [17] przedstawio-
no wyniki badan odpornosci na pgkanie przy II modelu pgkania betonéw zwyktych oraz
modyfikowanych 20% 1 30% dodatkiem krzemionkowych pl. Uzyskane warto$ci
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wspotczynnikoéw intensywnos$ci naprgzen K. na probkach typu Compact Shear wykazaty,
ze dodatek 20% pl powoduje wzrost K. 0 3,5%, natomiast zastapienie czg¢§ci cementu 30%
dodatkiem pl powoduje obnizenie odpornosci na pgkanie betonow przy II modelu pgkania
o 13,9%. Wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych potwierdzono réwniez
w analizach numerycznych, w ktorych procesy pgkania badano na przestrzennym modelu
3-D wykonanym w programie ABAQUS wykorzystujac w obliczeniach rozszerzona
metodg elementdw skonczonych - Extended Finite Element Method (XFEM) [15].

Badania odpornosci na pekanie przy III modelu pegkania dla ré6znego typu materiatow
sa prowadzone od lat 80 XX. wieku. Przy tym schemacie zniszczenia analizowano np.
odpornos¢ na pekanie materialdow ceramicznych [18] i drewnianych [19], a w pracy [20]
przedstawiono badania okragtych watoéw stalowych poddanych skrgcajacym obciazeniom
zZmeczeniowym.

Pierwsze i jedyne dostgpne w literaturze wyniki badan odpornosci na pgkanie beto-
néw przy III modelu pekania przedstawit Z. P. Bazant wraz ze wspétautorami w pracach
[21, 22]. Na podstawie studiow literaturowych ustalono, ze nie byto do tej pory prowadzo-
nych badan odporno$ci na pekanie przy III modelu pgkania dla betonéw z dodatkiem pl.
Brak pelnych danych literaturowych dotyczacych oceny odpornosci na pegkanie kompozy-
tow betonowych modyfikowanych dodatkiem pl sktonit autora pracy do podjecia badan
oceniajacych procesy destrukcyjne tego typu betondw przy III modelu pekania. Znajomosc
odpornosci na pekanie przy antyptaskim Scinaniu [22] jest szczegdlnie istotna w analizie
konstrukcji takich jak np.: belki zalamane w planie, skrajne belki stropow, rygle ram
przestrzennych, belki podsuwnicowe i inne.

Niniejsza praca przedstawia analiz¢ odpornosci na pgkanie przy III modelu pgkania
betondéw zwyktych, oraz modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych pl w ilosci 20
i 30% masy cementu.

2. Badania wlasne

2.1. Cel i zakres badan

Celem badan bylo oszacowanie jaki wptyw ma modyfikacja sktadu betonéw kon-
strukcyjnych pl, na odpornos¢ betondow na pekanie przy 111 modelu rozwoju uszkodzen [21,
22]. Badania odpornosci na pgkanie oraz badania pomocnicze wytrzymatosci na $ciskanie i
rozciaganie przeprowadzono na trzech rodzajach betondéw rdzniacych si¢ migdzy soba
iloscia dodatku pl: bez dodatku pl (pl-00), z 20% dodatkiem pl (pl-20) i z 30% dodatkiem
pl (pl-30). W betonach pl-20 i pl-30 stosowano metodg prostego zastgpowania cementu pl.
Ten sam sposob dozowania pl stosowano rowniez w badaniach innych autoréw, np.:
analizie betonéw podwodnych [4], ocenie mrozoodpornosci betonow [23], czy badaniach
karbonatyzacji [24].

2.2. Materialy i przygotowanie probek do badan

2.2.1. Materialy wykorzystane w badaniach

Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki CEM I 32,5 R z cemen-
towni Chetm o 28 dniowej wytrzymatosci na $ciskanie rownej 50 MPa, kruszywo naturalne
zwirowe o maksymalnym uziarnieniu do 8 mm ze zt6z Las Suwalski, piasek kopalny ze
76z Markuszoéw, oraz krzemionkowy pl i plastyfikator (0,6% masy spoiwa). Wszystkie
mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno - spoiwowy w/s = 0,4. Szczegdlowe ilosci
materiatow, ktore zastosowano do wykonania mieszanek podano w pracy [17].

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotow lotnych
sktadnik SiO, ALO; Fe,0; CaO MgO SO; LOI
zawarto$¢ [% mas. | 50,96 25,88 8,25 2,15 2,60 0,65 3,20

Do badan uzyto pl pochodzacych z Elektrocieptowni Putawy. W tabeli 1 zestawiono
wagowy sklad chemiczny pl, w ktorych dominujacymi zwiazkami sg krzemionka (SiO,),
oraz tlenki glinu (ALO;) 1 zelaza (Fe,Os). Suma tych tlenkow, ktora wynosi 85,09%
wskazuje jednoznacznie, iz zastosowany w badaniach pl zaliczany jest wg normy [25] do
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klasy F czyli popiotow krzemionkowych. Badania aktywnos$ci pucolanowej zastosowanych
pl wykonane zgodnie z norma [26] wykazaty, ze aktywnos¢ ta wynosi: po 28 dniach - 92%,
natomiast po 90 dniach - 111%.

O wysokiej aktywno$ci zastosowanych pl §wiadczy¢ moze rowniez ich drobne uziar-
nienie [1, 2, 26], ktdre zaobserwowano w badaniach SEM. Na rys. 1 pokazano charaktery-
styczna mikrostrukturg¢ pl przy roéznych powigkszeniach wraz z analiza EDS. Przy
poszczegodlnych powigkszeniach widaé ziarna popiotdéw o wielkosci od kilku do okoto 50
pm, oraz charakterystyczne cenosfery. Drobne uziarnienie pl, wptywa korzystnie na
trwato$¢ betonow z tymi dodatkami, a odpornos¢ cementu na korozje chemiczna jest tym
wigksza, im mniejsze jest uziarnienie popiotow. W pracy [1] zaobserwowano, wyzsza
odpornos$¢ na korozje siarczanowa w przypadku betonéw z dodatkiem pl o uziarnieniu
ponizej 16 pum, w porownaniu do kompozytdw z dodatkiem wigkszych frakcji tego
wypelniacza.
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Rys. 1. Mikrostruktura zastosowanych pl; a) ziarna (Pow: 500x), b) ziarna i cenosfery (Pow: 4000x), c)
ziarna (Pow: 20000x), d) analiza EDS.

Analiza rentgenograficzna pl wykonana na dyfraktometrze X'Pert PRO MPD firmy
PANanalytical pokazuje, ze w sktadzie fazowym pl obok szkta wystepuja cztery sktadniki
krystaliczne: kwarc, mulit, magnetyt i hematyt (rys. 2). Na dyfraktogramie mozna ponadto
zaobserwowa¢ charakterystyczne podniesienie tla refleksoéw w zakresie kata 21—28°20
[28] oraz relatywnie mata intensywnos¢ pikow faz kwarcu i mulitu. Taki obraz skladu
fazowego pl $wiadczy rowniez o ich drobnym uziarnieniu, oraz wysokiej aktywnosci
pucolanowej [29].
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Rys. 2. Dyfraktogram XRD zastosowanych pl.

2.2.2. Przygotowanie probek do badan

Do badan pomocniczych i podstawowych z kazdego rodzaju mieszanki wykonano po
6 probek. Wszystkie probki byly rozformowywane po 2 dniach od ich wykonania.
Nastepnie probki przebywaly przez 14 dni w kapieli wodnej w temp. 20° C, natomiast
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przez kolejne 14 dni w warunkach laboratoryjnych. Po 28 dniach dojrzewania przeprowa-
dzono badania odpornosci na pgkanie oraz badania pomocnicze. Charakterystyki
wytrzymato$ciowe analizowanych betonéw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonéw

Seria betonu 1los¢ dodatku pl [%] femis [MPa] ferm [MPa]
pl-00 0 47,51 3,58
pl-20 20 48,96 3,36
pl-30 30 45,10 3,27

2.3. Metodyka badan odporno$ci na pekanie przy III modelu pekania

2.3.1. Wymiary proébek i ich przygotowanie

W celu okreslenia odpornos$ci na pgkanie przy III modelu pgkania w betonach
z dodatkiem pl przygotowano probki walcowe o srednicy 150 i wysokosci 300 mm
z obwodowa szczeling pierwotng o gr. 2 mm wykonana w potowie wysokos$ci probek [21,
22]. Glegbokos¢ szezeliny byta rowna Y4 $rednicy walcow. Schemat probki ze wszystkimi
wymiarami pokazano na rys. 3. Szczeliny pierwotne w probkach powstaly w trakcie ich
formowania poprzez zabetonowanie w nich dwoch potokraglych wktadek stalowych.
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Rys. 3. Schemat probki wykorzystanej w badaniach.

2.3.2. Projekt i wykonanie uchwytéw do zamocowania probek w prasie

Do zamocowania probek w uchwytach prasy zaprojektowano i wykonano dwa rodza-
je okraglych ptyt stalowych z nawierconymi otworami o wymiarach pokazanych na rys. 4.
Dolne ptyty o gr. 15 mm byly kotwione w probkach na ich gorze i spodzie podczas
formownia za pomoca 6 $rub M12/65 (rys. 4a). Nast¢pnie do tych ptyt byly przykrecane
ptyty gérne o gr. 10 mm (rys. 4b) za pomoca szesciu srub M12/20. Ptyty gérne mocowaty
bezposrednio probke w uchwytach prasy od gory i od dohu za pomoca srub M28/70.
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Rys. 4. Wymiary ptyt stalowych stuzacych do zamocowania probek w prasie; a) ptyta dolna, b) plyta gorna.

2.3.3. Realizacja badan podstawowych

Probki badano na maszynie wytrzymalosciowej osiowo skrgtnej MTS 809
Axial/Torsional Test System wg schematu obciazenia pokazanego na rys. 5.
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Rys. 5. Widok probki zamocowanej w prasie i schemat jej obciazenia.

Podczas eksperymentéw sterowano katem skrecenia (T), przy zerowej sile osiowe;.
Zalozono maty przyrost T na poziomie 0,5°/min tak zeby moment krytyczny (Tg)
osiggna¢ po czasie (t) kilku minut od momentu rozpoczgcia badania. W badaniach
analizowano warto$ci Tq oraz katy obrotu (&), przy ktorych nastepowalo uszkodzenie
probek. Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan sporzadzano wykresy zaleznosci: 6 -
t, T-tiT- &, oraz obliczano odporno$ci na pgkanie. Przyktadowe wykresy analizowa-
nych zaleznos$ci, dla jednej z probek pokazano na rys. 6. Dodatkowo po wykonanych
eksperymentach oceniano makroskopowo i1 mikroskopowo powierzchnie peknigtych
probek.
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Rys. 6. Przyktadowe wykresy uzyskane w badaniach dla probki pl-30.

2.3.4. Wyznaczanie odpornosci na pekanie

Odpornos$¢ na pgkanie przy I1I modelu pgkania moze by¢ oceniana na podstawie zna-
jomosci nastgpujacych parametrow mechaniki pekania: wspétczynnika intensywnosci
naprezen - Ky [18, 20] Iub energii pgkania - Gy [19, 21, 22]. W ponizszym artykule
odpornos¢ na pgkanie wyznaczano na podstawie parametru K. obliczanego z wzoru (1),
bazujac na wynikach badan eksperymentalnych.

Tnax *N27TF

=a

w ktorym: 7. - maksymalne naprezenie, r - promien powierzchni skrecanej, @ - kat,
przy ktorym nastapito uszkodzenie probki.

Ky = (D

3. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 3 zestawiono obliczone Srednie warto$ci wspotczynnikdw intensywnosci
naprgzen Ky, wraz z rozrzutami wynikow i parametrami statystycznymi (odchyleniami
standardowymi - s i wspdtczynnikami zmiennosci - v).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek pl do betonu
zmienia jego odpornos¢ na pgkanie przy III modelu pgkania. 20% dodatek pl powoduje
wzrost parametru Ky o 4,4%, natomiast zastapienie cementu pl w ilosci 30% obniza
odpornos¢ betonu na pgkanie o 14,1%. Podobne tendencje w uzyskiwanych wynikach
zaobserwowano rowniez w przypadku badan tych samych kompozytow przy I i II modelu
pekania [15, 17]. Srednie wartosci K. i Ky wraz z parametrami statystycznymi zestawiono
w tabeli 4. Ponadto pordwnujac wyniki badan dla I, II i IIT modelu pgkania zaobserwowano
wieksza doktadnosé (mniej SZe Wsp. zmiennos’ci) wynikéw K. w porownaniu do Ky 1 Kpy..
Wplyw na to moglo mie¢ np.: precyzyjne przygotowanie probek do badan dzigki
wykonaniu specjalnych uchwytéow, oraz wykorzystanie bardzo dokfadnej prasy osiowo
skretnej MTS 809 z komputerowym zapisem wynikow.

Tabela 3. Statystyczne wyniki odpornosci na pekanie Ky
Analizowany parametr

Seria betonu Kittesr 3 o Kitte,min Kitemax
[MN/m*?] s [MN/m™] v [%] [MN/m*?] [MN/m*?]
pl-00 2.49 0,20 8,03 232 2.58
pl-20 2,60 0,24 923 2,49 2,76
pl-30 2,14 0,21 9,81 2,01 225

Tabela 4. Srednie wartosci odpornosci na pekanie Ky i Ky,
Analizowany parametr

Seria

ctonu "r3/2 Ky m v|% c'ér3/2 Ky m vI[%
bet [MIIfII/Cril ] [MN/ 3/2] (%] [MIIiII;m | [MN/ 3/2] [%]

pl-00 1,06 0,15 9,68 4,24 0,65 9,43

pl-20 1,09 0,22 10,38 4,39 0,81 11,63

pl-30 0,93 0,18 10,34 3,65 0,78 12,11

Wszystkie probki podczas badan ulegaty ptaskim uszkodzeniom w miejscu zaformo-
wania szczelin pierwotnych po kilku minutach od momentu przylozenia obciazenia.
Moment uszkodzenia charakteryzowat si¢ najczesciej:

e gwaltownym zatamaniem na wykresie T - & (rys. 6),

e stalq warto$cia 6 utrzymujaca si¢ przez minimum kilkanascie sekund (rys. 6).

Na rys. 7 pokazano widok zbadanej probki z zaznaczonymi miejscami potaczenia
zabetonowanych wkladek formujacych szczeliny pierwotne. Wida¢ na nim charaktery-
styczna ptaska powierzchnig zniszczenia probki. Taki sam sposob uszkodzenia zaprezen-
towano rowniez w pracy [22].

Rys. 7. Widok peknigtej probki po badaniu odpornosci na pekanie.

4. Podsumowanie i wnioski

Modyfikacja struktury betonu aktywnymi dodatkami mineralnymi jakim sa pl jest
zasadna zaréwno z punktu widzenia ekologicznego jak i ekonomicznego. W badaniach
wlasnych wykazano réwniez, ze ten aktywny wypelniacz wptywa korzystnie na opodznienie
proces6w destrukcyjnych w materiale i wzrost jego odpornosci na pegkanie przy 111 modelu
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pekania. Zastapienie 20% cementu dodatkiem aktywnych pucolanowo krzemionkowych pl
spowodowato po 28 dniach dojrzewania wzrost w betonie parametru K. Na uwage
zashuguje réwniez analiza charakterystyk wytrzymatosciowych badanych kompozytow.
Zaobserwowano, ze beton serii pl-20 posiadal wigksza wytrzymatos¢ na $ciskanie f;,,;5 niz
beton bez dodatku pl. Podobne korzystne wyniki badan f;,,;5 dla betonéw z 20% dodatkiem
pl przedstawiono w pracy [2]. Kompozyty z dodatkiem 30% pl charakteryzowaty si¢ po 28
dniach dojrzewania, zard0wno nizszymi parametrami wytrzymato$ciowymi (tabela 2) jak i
obnizona odpornoscia na pekanie (tabela 3). Wyjasnieniem spadku parametréw wytrzyma-
tosciowych w przypadku betonéw pl-30, oraz nizszej wytrzymatosci f.,, w betonach pl-20
moze by¢ wolmejszy przyrost Wytrzyma%osm w okresie do 28 dni w tych kompozytach, z
uwagi na opoznienie procesOw wigzania i t¢zenia betonu z pl [2]. Mimo to przy dodatku
20% dobrej jakosci pl, o wysokiej aktywnosci pucolanowej mozliwe jest uzyskiwanie
kompozytéw o kilka procent wyzszej odpornosci na pgkanie w pordwnaniu do betondéw
referencyjnych juz po okresie 28 dni. Potwierdzeniem przedstawionych w referacie
wynikow badan powinny by¢ wnioski wynikajace z planowanych eksperymentow tych
samych kompozytow po okresie 90, 180 1 365 dni dojrzewania.
Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych odpornosci na pekanie przy
IIT modelu pgkania, studiéw literaturowych i wczesniej przeprowadzonych eksperymentow
mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:
1. Dodatek pl do betonu zmienia jego odpornos¢ na pgkanie K.
2. Dodatek 20% pl powoduje wzrost Ky, natomiast dodatek 30% pl spadek odpor-
nos$ci na pgkanie.
3. Proporcje wsp. intensywno$ci naprezen, ktore wynosza: Ky /K;=2,3-2,4
1 Kpi/K;5.=0,6 swiadcza, iz najwigksza odpornos¢ na pgkanie maja betony przy 11
modelu pekania, natomiast najnizsza przy I modelu.
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An analysis of fracture toughness, at third mode fracture
in concretes containing fly-ash additives

Grzegorz L. Golewski'
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Lublin University of Technology, e-mail: g.golewski@pollub.p!

Abstract: This paper presents the results of fracture toughness tests of concrete with

fly ash (FA), specified at the third model fracture. Concrete composites with the additives
of 0%, 20% and 30% siliceous FA were analysed. Fracture toughness tests were performed
on axial torsion machine MTS 809 Axial/Torsional Test System, using the cylindrical
specimens with dimensions of 150/300 mm, with a circumferential notch made in the half-
height of cylinders. The studies examined effect of FA additive on the parameter Kj;;.. The
Analysis of the results revealed that a 20% FA additive causes increase in K., while
a 30% FA additive causes decrease in fracture toughness.

Keywords: concrete, fly ash, fracture toughness, third mode fracture.



