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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada  odporno ci na p kanie, betonów 

z dodatkiem popio ów lotnych (pl), okre lane przy trzecim modelu p kania. Analizie 
poddano kompozyty betonowe wykonane z dodatkiem: 0, 20 i 30 % krzemionkowych pl. 
Badania odporno ci na p kanie przeprowadzono na maszynie osiowo skr tnej MTS 809 
Axial/Torsional Test System, na próbkach walcowych o wymiarach 150/300 mm 
z obwodow  szczelin  pierwotn  wykonan  w po owie wysoko ci walców. W badaniach 
oceniano wp yw dodatku pl na warto  parametru KIIIc. Analiza uzyskanych wyników 
bada  wykaza a, e 20% dodatek pl powoduje wzrost KIIIc, natomiast dodatek 30% pl 
spadek odporno ci na p kanie.  

S owa kluczowe: beton, popió  lotny, odporno  na p kanie, trzeci model p kania.  

1. Wprowadzenie 
Nowoczesne betony konstrukcyjne s  kompozytami, których sk ad jest cz sto mody-

fikowany dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi. Wynika to przede 
wszystkim z coraz wi kszych wymaga  stawianych temu materia owi dotycz cych g ównie 
jego parametrów wytrzyma o ciowych, trwa o ci, oraz odporno ci na ró nego rodzaju 
czynniki agresywne, np. [1]. 

Jednym z cz ciej stosowanych dodatków do betonu s  krzemionkowe popio y lotne 
(pl) b d ce ubocznym produktem spalania py u w glowego z w gla kamiennego 
w elektrowniach i elektrociep owniach [2, 3]. Te aktywne mikrowype niacze 
o w a ciwo ciach pucolanowych wp ywaj  bardzo korzystnie na wiele parametrów 
mieszanki betonowej i stwardnia ego kompozytu i dzi ki temu s  stosowane jako dodatek 
do cementów wielosk adnikowych, oraz betonów zwyk ych, wysokowarto ciowych 
i samozag szczalnych. Znajduj  one równie  zastosowanie w sk adzie kompozytów 
o szczególnym przeznaczeniu, np.: betonów wa owanych i podwodnych [4], oraz w innych 
bran ach przemys u budowlanego, np.: przy wytwarzaniu zeolitów [5].   

W literaturze polskiej i zagranicznej mo na znale  du  ilo  publikacji z tego dzia-
u tematycznego. Mimo to niektóre w a ciwo ci betonów z dodatkiem pl by y analizowane 

bardzo rzadko. Napotkano tylko na kilka rozpraw [6-8] opisuj cych badania tego typu 
kompozytów, w kontek cie ich odporno ci na kruche p kanie. Ponadto dotycz  one 
g ównie bada  betonów wysokowarto ciowych [6, 7] uwzgl dniaj c przy tym tylko 
I model p kania. Jak pokazuj  jednak badania do wiadczalne [9-12], prace analityczne [12-
14] i analizy numeryczne [15] rzeczywiste materia y konstrukcyjne w trakcie obci ania 
ulegaj  mikrouszkodzeniom g ównie przy mieszanym modelu p kania, gdzie nieodzowne 
jest uwzgl dnienie przypadku cinania zarówno w kierunku pod u nym (II model p kania) 
jak i poprzecznym do kraw dzi szczeliny (III model p kania). Wyst powanie w procesie 
destrukcji materia u II i III modelu p kania powoduje zazwyczaj pojawianie si    strukturze 
betonu tzw. p kni  skrzyd owych, b d cych g ównymi katalizatorami procesów 
destrukcyjnych w materiale. Szczegó ow  analiz  mikrostruktury uszkodze  
w kompozytach betonowych z osnowami cementowymi przedstawiono w pracy [16]. 

Opis procesów powstawania i propagacji uszkodze  w materiale wymaga znajomo ci 
wszystkich parametrów mechaniki p kania tzn.: KIc, KIIc i KIIIc. W pracy [17] przedstawio-
no wyniki bada  odporno ci na p kanie przy II modelu p kania betonów zwyk ych oraz 
modyfikowanych 20% i 30% dodatkiem krzemionkowych pl. Uzyskane warto ci 
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wspó czynników intensywno ci napr e  KIIc na próbkach typu Compact Shear wykaza y, 
e dodatek 20% pl powoduje wzrost KIIc o 3,5%, natomiast zast pienie cz ci cementu 30% 

dodatkiem pl powoduje obni enie odporno ci na p kanie betonów przy II modelu p kania 
o 13,9%. Wyniki uzyskane w badaniach do wiadczalnych potwierdzono równie  
w analizach numerycznych, w których procesy p kania badano na przestrzennym modelu 
3-D wykonanym w programie ABAQUS wykorzystuj c w obliczeniach rozszerzon  
metod  elementów sko czonych - Extended Finite Element Method (XFEM) [15].  

Badania odporno ci na p kanie przy III modelu p kania dla ró nego typu materia ów 
s  prowadzone od lat 80 XX. wieku. Przy tym schemacie zniszczenia analizowano np. 
odporno  na p kanie materia ów ceramicznych [18] i drewnianych [19], a w pracy [20] 
przedstawiono badania okr g ych wa ów stalowych poddanych skr caj cym obci eniom 
zm czeniowym.  

Pierwsze i jedyne dost pne w literaturze wyniki bada  odporno ci na p kanie beto-
nów przy III modelu p kania przedstawi  Z. P. Bazant wraz ze wspó autorami w pracach 
[21, 22]. Na podstawie studiów literaturowych ustalono, e nie by o do tej pory prowadzo-
nych bada  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania dla betonów z dodatkiem pl. 
Brak pe nych danych literaturowych dotycz cych oceny odporno ci na p kanie kompozy-
tów betonowych modyfikowanych dodatkiem pl sk oni  autora pracy do podj cia bada  
oceniaj cych procesy destrukcyjne tego typu betonów przy III modelu p kania. Znajomo  
odporno ci na p kanie przy antyp askim cinaniu [22] jest szczególnie istotna w analizie 
konstrukcji takich jak np.: belki za amane w planie, skrajne belki stropów, rygle ram 
przestrzennych, belki podsuwnicowe i inne.     

Niniejsza praca przedstawia analiz  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania 
betonów zwyk ych, oraz modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych pl w ilo ci 20 
i 30% masy cementu.  

2. Badania w asne 

2.1. Cel i zakres bada  
Celem bada  by o oszacowanie jaki wp yw ma modyfikacja sk adu betonów kon-

strukcyjnych pl, na odporno  betonów na p kanie przy III modelu rozwoju uszkodze  [21, 
22]. Badania odporno ci na p kanie oraz badania pomocnicze wytrzyma o ci na ciskanie i 
rozci ganie przeprowadzono na trzech rodzajach betonów ró ni cych si  mi dzy sob  
ilo ci  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 metod  prostego zast powania cementu pl. 
Ten sam sposób dozowania pl stosowano równie  w badaniach innych autorów, np.: 
analizie betonów podwodnych [4], ocenie mrozoodporno ci betonów [23], czy badaniach 
karbonatyzacji [24].  

2.2. Materia y i przygotowanie próbek do bada  
2.2.1. Materia y wykorzystane w badaniach  
Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki CEM I 32,5 R z cemen-

towni Che m o 28 dniowej wytrzyma o ci na ciskanie równej 50 MPa, kruszywo naturalne 
wirowe o maksymalnym uziarnieniu do 8 mm ze z ó  Las Suwalski, piasek kopalny ze 

z ó  Markuszów, oraz krzemionkowy pl i plastyfikator (0,6% masy spoiwa). Wszystkie 
mieszanki mia y taki sam wska nik wodno - spoiwowy w/s = 0,4. Szczegó owe ilo ci 
materia ów, które zastosowano do wykonania mieszanek podano w pracy [17]. 
Tabela 1. Sk ad chemiczny popio ów lotnych 

sk adnik  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI 
zawarto  [% mas.] 50,96 25,88 8,25 2,15 2,60 0,65 3,20 

 
Do bada  u yto pl pochodz cych z Elektrociep owni Pu awy. W tabeli 1 zestawiono 

wagowy sk ad chemiczny pl, w których dominuj cymi zwi zkami s  krzemionka (SiO2), 
oraz tlenki glinu (Al2O3) i elaza (Fe2O3). Suma tych tlenków, która wynosi 85,09% 
wskazuje jednoznacznie, i  zastosowany w badaniach pl zaliczany jest wg normy [25] do 
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klasy F czyli popio ów krzemionkowych. Badania aktywno ci pucolanowej zastosowanych 
pl wykonane zgodnie z norm  [26] wykaza y, e aktywno  ta wynosi: po 28 dniach - 92%, 
natomiast po 90 dniach - 111%.  

O wysokiej aktywno ci zastosowanych pl wiadczy  mo e równie  ich drobne uziar-
nienie [1, 2, 26], które zaobserwowano w badaniach SEM. Na rys. 1 pokazano charaktery-
styczn  mikrostruktur  pl przy ró nych powi kszeniach wraz z analiz  EDS. Przy 
poszczególnych powi kszeniach wida  ziarna popio ów o wielko ci od kilku do oko o 50 

m, oraz charakterystyczne cenosfery. Drobne uziarnienie pl, wp ywa korzystnie na 
trwa o  betonów z tymi dodatkami, a odporno  cementu na korozj  chemiczn  jest tym 
wi ksza, im mniejsze jest uziarnienie popio ów. W pracy [1] zaobserwowano, wy sz  
odporno  na korozj  siarczanow  w przypadku betonów z dodatkiem pl o uziarnieniu 
poni ej 16 m, w porównaniu do kompozytów z dodatkiem wi kszych frakcji tego 
wype niacza. 

 
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, e w sk adzie fazowym pl obok szk a wyst puj  cztery sk adniki 
krystaliczne: kwarc, mulit, magnetyt i hematyt (rys. 2). Na dyfraktogramie mo na ponadto 
zaobserwowa  charakterystyczne podniesienie t a refleksów w zakresie k ta 2  
[28] oraz relatywnie ma  intensywno  pików faz kwarcu i mulitu. Taki obraz sk adu 
fazowego pl wiadczy równie  o ich drobnym uziarnieniu, oraz wysokiej aktywno ci 
pucolanowej [29].    

21 28

 
Rys. 2. Dyfraktogram XRD zastosowanych pl. 

2.2.2. Przygotowanie próbek do bada   
Do bada  pomocniczych i podstawowych z ka dego rodzaju mieszanki wykonano po 

6 próbek. Wszystkie próbki by y rozformowywane po 2 dniach od ich wykonania. 
Nast pnie próbki przebywa y przez 14 dni w k pieli wodnej w temp. C, natomiast 20
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przez kolejne 14 dni w warunkach laboratoryjnych. Po 28 dniach dojrzewania przeprowa-
dzono badania odporno ci na p kanie oraz badania pomocnicze. Charakterystyki 
wytrzyma o ciowe analizowanych betonów zestawiono w tabeli 2.  
Tabela 2. Charakterystyki wytrzyma o ciowe betonów 

Seria betonu Ilo  dodatku pl [%] fcm15 [MPa] fctm [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  bada  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania 
2.3.1. Wymiary próbek i ich przygotowanie  
W celu okre lenia odporno ci na p kanie przy III modelu p kania w betonach 

z dodatkiem pl przygotowano próbki walcowe o rednicy 150 i wysoko ci 300 mm 
z obwodow  szczelin  pierwotn  o gr. 2 mm wykonan  w po owie wysoko ci próbek [21, 
22]. G boko  szczeliny by a równa ¼ rednicy walców. Schemat próbki ze wszystkimi 
wymiarami pokazano na rys. 3. Szczeliny pierwotne w próbkach powsta y w trakcie ich 
formowania poprzez zabetonowanie w nich dwóch pó okr g ych wk adek stalowych. 
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Rys. 3. Schemat próbki wykorzystanej w badaniach. 

2.3.2. Projekt i wykonanie uchwytów do zamocowania próbek w prasie  
Do zamocowania próbek w uchwytach prasy zaprojektowano i wykonano dwa rodza-

je okr g ych p yt stalowych z nawierconymi otworami o wymiarach pokazanych na rys. 4. 
Dolne p yty o gr. 15 mm by y kotwione w próbkach na ich górze i spodzie podczas 
formownia za pomoc  6 rub M12/65 (rys. 4a). Nast pnie do tych p yt by y przykr cane 
p yty górne o gr. 10 mm (rys. 4b) za pomoc  sze ciu rub M12/20. P yty górne mocowa y 
bezpo rednio próbk  w uchwytach prasy od góry i od do u za pomoc  rub M28/70.  

 
Rys. 4. Wymiary p yt stalowych s u cych do zamocowania próbek w prasie; a) p yta dolna, b) p yta górna. 

2.3.3. Realizacja bada  podstawowych  
Próbki badano na maszynie wytrzyma o ciowej osiowo skr tnej MTS 809 

Axial/Torsional Test System wg schematu obci enia pokazanego na rys. 5. 
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Rys. 5. Widok próbki zamocowanej w prasie i schemat jej obci enia. 

Podczas eksperymentów sterowano k tem skr cenia (T), przy zerowej sile osiowej. 
Za o ono ma y przyrost T na poziomie  tak eby moment krytyczny (TQ) 
osi gn  po czasie (t) kilku minut od momentu rozpocz cia badania. W badaniach 
analizowano warto ci TQ oraz k ty obrotu (

0,5 / min

), przy których nast powa o uszkodzenie 
próbek. Na podstawie uzyskanych wyników z bada  sporz dzano wykresy zale no ci:  - 
t, T - t i T - , oraz obliczano odporno ci na p kanie. Przyk adowe wykresy analizowa-
nych zale no ci, dla jednej z próbek pokazano na rys. 6. Dodatkowo po wykonanych 
eksperymentach oceniano makroskopowo i mikroskopowo powierzchnie p kni tych 
próbek.  

 
Rys. 6. Przyk adowe wykresy uzyskane w badaniach dla próbki pl-30. 

2.3.4. Wyznaczanie odporno ci na p kanie  
Odporno  na p kanie przy III modelu p kania mo e by  oceniana na podstawie zna-

jomo ci nast puj cych parametrów mechaniki p kania: wspó czynnika intensywno ci 
napr e  - KIIIc [18, 20] lub energii p kania - GIIIc [19, 21, 22]. W poni szym artykule 
odporno  na p kanie wyznaczano na podstawie parametru KIIIc obliczanego z wzoru (1), 
bazuj c na wynikach bada  eksperymentalnych.      

max 2

cos
2

IIIc
r

K  (1) 

w którym: max - maksymalne napr enie, r - promie  powierzchni skr canej, - k t, 
przy którym nast pi o uszkodzenie próbki. 

3. Wyniki bada  i ich analiza 
W tabeli 3 zestawiono obliczone rednie warto ci wspó czynników intensywno ci 

napr e  KIIIc wraz z rozrzutami wyników i parametrami statystycznymi (odchyleniami 
standardowymi - s i wspó czynnikami zmienno ci - ). 
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Na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na stwierdzi , e dodatek pl do betonu 
zmienia jego odporno  na p kanie przy III modelu p kania. 20% dodatek pl powoduje 
wzrost parametru KIIIc o 4,4%, natomiast zast pienie cementu pl w ilo ci 30% obni a 
odporno  betonu na p kanie o 14,1%. Podobne tendencje w uzyskiwanych wynikach 
zaobserwowano równie  w przypadku bada  tych samych kompozytów przy I i II modelu 
p kania [15, 17]. rednie warto ci KIc i KIIc wraz z parametrami statystycznymi zestawiono 
w tabeli 4. Ponadto porównuj c wyniki bada  dla I, II i III modelu p kania zaobserwowano 
wi ksz  dok adno  (mniejsze wsp. zmienno ci) wyników KIIIc w porównaniu do KIc i KIIc. 
Wp yw na to mog o mie  np.: precyzyjne przygotowanie próbek do bada  dzi ki 
wykonaniu specjalnych uchwytów, oraz wykorzystanie bardzo dok adnej prasy osiowo 
skr tnej MTS 809 z komputerowym zapisem wyników. 
Tabela 3. Statystyczne wyniki odporno ci na p kanie KIIIc 

Analizowany parametr 
Seria betonu KIIIc, r 

[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] KIIIc,min 
[MN/m3/2] 

KIIIc,max 
[MN/m3/2] 

pl-00 2,49 0,20 8,03 2,32 2,58 
pl-20 2,60 0,24 9,23 2,49 2,76 
pl-30 2,14 0,21 9,81 2,01 2,25 
 

Tabela 4. rednie warto ci odporno ci na p kanie KIc i KIIc 
Analizowany parametr Seria 

betonu KIc, r 
[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] KIIc, r 

[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] 

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 próbki podczas bada  ulega y p askim uszkodzeniom w miejscu zaformo-

wania szczelin pierwotnych po kilku minutach od momentu przy o enia obci enia. 
Moment uszkodzenia charakteryzowa  si  najcz ciej:  

gwa townym za amaniem na wykresie T - (rys. 6), 
sta  warto ci   utrzymuj c  si  przez minimum kilkana cie sekund (rys. 6).   

Na rys. 7 pokazano widok zbadanej próbki z zaznaczonymi miejscami po czenia 
zabetonowanych wk adek formuj cych szczeliny pierwotne. Wida  na nim charaktery-
styczn  p ask  powierzchni  zniszczenia próbki. Taki sam sposób uszkodzenia zaprezen-
towano równie  w pracy [22]. 

 
Rys. 7. Widok p kni tej próbki po badaniu odporno ci na p kanie. 

4. Podsumowanie i wnioski 
Modyfikacja struktury betonu aktywnymi dodatkami mineralnymi jakim s  pl jest 

zasadna zarówno z punktu widzenia ekologicznego jak i ekonomicznego. W badaniach 
w asnych wykazano równie , e ten aktywny wype niacz wp ywa korzystnie na opó nienie 
procesów destrukcyjnych w materiale i wzrost jego odporno ci na p kanie przy III modelu 
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p kania. Zast pienie 20% cementu dodatkiem aktywnych pucolanowo krzemionkowych pl 
spowodowa o po 28 dniach dojrzewania wzrost w betonie parametru KIIIc. Na uwag  
zas uguje równie  analiza charakterystyk wytrzyma o ciowych badanych kompozytów. 
Zaobserwowano, e beton serii pl-20 posiada  wi ksz  wytrzyma o  na ciskanie fcm15 ni  
beton bez dodatku pl. Podobne korzystne wyniki bada  fcm15 dla betonów z 20% dodatkiem 
pl przedstawiono w pracy [2]. Kompozyty z dodatkiem 30% pl charakteryzowa y si  po 28 
dniach dojrzewania, zarówno ni szymi parametrami wytrzyma o ciowymi (tabela 2) jak i 
obni on  odporno ci  na p kanie (tabela 3). Wyja nieniem spadku parametrów wytrzyma-
o ciowych w przypadku betonów pl-30, oraz ni szej wytrzyma o ci fctm w betonach pl-20 

mo e by  wolniejszy przyrost wytrzyma o ci w okresie do 28 dni w tych kompozytach, z 
uwagi na opó nienie procesów wi zania i t enia betonu z pl [2]. Mimo to przy dodatku 
20% dobrej jako ci pl, o wysokiej aktywno ci pucolanowej mo liwe jest uzyskiwanie 
kompozytów o kilka procent wy szej odporno ci na p kanie w porównaniu do betonów 
referencyjnych ju  po okresie 28 dni. Potwierdzeniem przedstawionych w referacie 
wyników bada  powinny by  wnioski wynikaj ce z planowanych eksperymentów tych 
samych kompozytów po okresie 90, 180 i 365 dni dojrzewania. 

Na podstawie przeprowadzonych bada  do wiadczalnych odporno ci na p kanie przy 
III modelu p kania, studiów literaturowych i wcze niej przeprowadzonych eksperymentów 
mo na wysnu  nast puj ce wnioski: 

1. Dodatek pl do betonu zmienia jego odporno  na p kanie KIIIc. 
2. Dodatek 20% pl powoduje wzrost KIIIc, natomiast dodatek 30% pl spadek odpor-

no ci na p kanie. 
3. Proporcje wsp. intensywno ci napr e , które wynosz : KIIIc/KIc=2,3-2,4 

i KIIIc/KIIc=0,6 wiadcz , i  najwi ksz  odporno  na p kanie maj  betony przy II 
modelu p kania, natomiast najni sz  przy I modelu.   
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An analysis of fracture toughness, at third mode fracture 

in concretes containing fly-ash additives 
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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 KIIIc. The 
Analysis of the results revealed that a 20% FA additive causes increase in KIIIc, while 
a 30% FA additive causes decrease in fracture toughness. 

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

 
 


