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1. Wprowadzenie

Ze względów ekonomicznych 
i ekologicznych aktywne pucola-

nowo popioły lotne (pl) są jed-

nymi z najczęściej wykorzystywa-

nych na świecie dodatków do be-

tonu, o czym świadczy rozwijający 
się dynamicznie z każdym rokiem 
ich asortyment np. [1, 2, 3]. Dobrej 
jakości krzemionkowe pl stosuje 
się do produkcji zarówno betonów 
zwykłych [4, 5], jak również beto-

nów: wysokowartościowych [6, 7, 
8, 9] czy samozagęszczalnych [9, 
10, 11, 12]. 
Wpływają na to liczne zalety ja-

kie niesie ze sobą wykorzystanie 
pl w strukturze betonu, oraz możli-
wość redukcji składowisk tego od-

padu przemysłowego. Zastosowa-

nie pl jako aktywnego substytu-

tu spoiwa jest ważne z racji możli-
wego ograniczenia emisji CO2, któ-

ry w dużych ilościach przedostaje 
się do atmosfery podczas produk-

cji cementu [5]. Szerokie spektrum 
zastosowania kompozytów mody-

fikowanych dodatkiem pl związane 
jest również z wysoką odpornością 
tego typu betonów na działanie 
wielu czynników korozyjnych. Ko-

rzystny dodatek tego mikrowypeł-
niacza wykazały badania analizują-

ce wpływ ekspozycji agresywnych 
zarówno na sam beton [13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22], jak rów-

nież zbrojenie w elementach żelbe-

towych [23, 24, 25]. Potwierdzono 
również, że odporność ta wzrasta 
w przypadku zastosowania w be-

tonie pl o mniejszym uziarnieniu 
i wyższej aktywności pucolanowej 

[20, 21, 26], stąd coraz częściej 
stosowane są dodatki pl o bardzo 
małym uziarnieniu [27]. Powoduje 
to zmniejszenie w kompozycie za-

wartości faz podatnych na korozję 
i powstawanie szczelnych struktur 
C-S-H [21, 26]. 
W pracy [28] przedstawiono ba-

dania analizujące wpływ dodat-
ku krzemionkowych pl w ilości 20 
i 30% masy cementu, na proce-

sy kruchego pękania przy ścina-

niu, w betonach po 28 dniach doj-
rzewania. Wnioski z przeprowadzo-

nych doświadczeń wskazywały na 
nieznaczny wzrost współczynnika 
intensywności naprężeń – K

IIc
 i jed-

nostkowej pracy zniszczenia – J
IIc

 

w kompozytach z 20% dodatkiem 
pl i wyraźny spadek analizowanych 
parametrów w przypadku zasto-

sowania większej ilości mikrowy-

pełniacza. Jednak ocena odporno-

ści na pękanie betonu z dodatkiem 
pl jest szczególnie istotna w okre-

sie, kiedy nie osiągnął on jeszcze 
wieku dojrzałego. W szeregu ba-

daniach zaobserwowano bowiem 
znaczne obniżenie parametrów wy-

trzymałościowych tego typu kom-

pozytów poniżej 28 dnia dojrzewa-

nia [4, 5, 29], oraz ich niższą od-

porność na pękanie przy I mode-

lu pękania [29]. Według pracy [4], 
niskie wczesne parametry wytrzy-

małościowe betonów modyfikowa-

nych dodatkiem krzemionkowych 
pl mogą być wynikiem powolnej 
hydratacji pl, a zwiększenie aktyw-

ności tego typu spoiw można uzy-

skać np.: poprzez dodatkowy prze-

miał, obróbkę cieplną lub aktywa-

cję chemiczną. 

2. Znaczenie młodego betonu 
w konstrukcjach betonowych

W procesie tworzenia się struktury 
betonu wyróżnia się cztery główne 
fazy, tzn.:

fazę formowania, która obejmuje • 
okres od chwili zmieszania skład-

ników mieszanki do początku wią-

zania zaczynu; beton jest wtedy 
w postaci zagęszczonej mieszan-

ki betonowej,
fazę wiązania, w której zachodzi • 

proces tężenia betonu, zaś beton 
jest w stanie świeżym, 

fazę twardnienia, która trwa od • 
końca wiązania do 28 dni, zaś be-

ton określa się jako młody,
fazę użytkowania, w której wiek • 

betonu przekracza 28 dni i znajdu-

je się on już w stanie dojrzałym.
Na uformowanie struktury i ukształ-
towanie właściwości wytrzymało-

ściowych dojrzałego betonu de-

cydujący wpływ mają warunki ze-

wnętrzne, którym poddany jest be-

ton w okresie przejścia ze stanu 
płynnego w stały oraz właściwo-

ści i jakość składników mieszanki 
betonowej. Istotnym parametrem, 
który ma wpływ na cechy mecha-

niczno-wytrzymałościowe betonu 
jest stopień hydratacji cementu. 
Według prac [30, 31, 32, 33], moż-

liwe jest szacowanie końcowych 
wskaźników wytrzymałościowych 
dla betonu dojrzałego na podsta-

wie znajomości stopnia hydrata-

cji cementu i parametrów młode-

go betonu. 
Wpływ znajomości cech młodego 
betonu ma istotne znaczenie, gdyż 
jego właściwości działają bezpo-
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średnio na parametry już dojrzałe-

go kompozytu. Problem ten znaj-
duje odzwierciedlenie w wielu ob-

szarach budownictwa betonowe-

go i dotyczy następujących kon-

strukcji:
monolitycznych, gdzie podczas • 

kolejnych etapów wznoszenia kon-

strukcji narastają obciążenia mło-

dego betonu, w wyniku czego mu-

szą być podejmowane liczne de-

cyzje techniczne zależne od wy-

trzymałości chwilowej betonu lub 
innych jego właściwości, takie jak 
np.: decyzja o terminie rozdesko-

wania konstrukcji, decyzja o prze-

mieszczeniu deskowań ślizgo-

wych, decyzja o dopuszczeniu do 
obciążenia młodego betonu obcią-

żeniami technologicznymi, monta-

żowymi itp.,
prefabrykowanych, gdzie istotna • 

jest znajomość wytrzymałości mię-

dzyoperacyjnych, np. rozformowa-

nia, transportowej, składowania, 
wysyłkowej, montażowej,

zespolonych, w których ważne • 
są stadia montażowe prefabrykatów 
pracujących jeszcze bez nadbetonu,

sprężonych, w których ważna • 
jest znajomość ewentualnych strat 
doraźnych sił sprężających nie 
w pełni dojrzałego betonu [34].
Ze wszystkich przytoczonych po-

wyżej grup szczególnie ważne jest 
zwrócenie uwagi na wykonawstwo 
monolitycznych konstrukcji ma-

sywnych. W takich elementach wy-

stępuje bowiem zjawisko powsta-

wania niekorzystnych uszkodzeń 
w młodym betonie, z uwagi na 
oddziaływania termiczne występu-

jące w materiale w procesie hy-

dratacji cementu [35, 36]. W ta-

kich elementach proces hydratacji, 
będący zjawiskiem egzotermicz-

nym, powoduje znaczne różnice 
temperatury pomiędzy wnętrzem 
a powierzchnią konstrukcji i może 
być przyczyną pękania elementów 
w dwojaki sposób:

w wyniku rozciągania stref • 
chłodniejszych na skutek rozsze-

rzania stref gorących, gdy istnieje 
swoboda odkształceń,

na skutek mechanizmu we-• 
wnętrznego klinowania struktury 

betonu w sytuacjach, gdy struktura 
ta zostaje utworzona w innej tem-

peraturze niż późniejsza tempera-

tura pracy konstrukcji, w przypadku 
braku swobody odkształceń [37].
Jak wykazały jednak badania za-

mieszczone w pracy [38], możli-
we jest częściowe ograniczenie ry-

zyka niebezpiecznych uszkodzeń 
termicznych w elementach beto-

nowych w młodym wieku poprzez 
modyfikację spoiwa cementowego 
pl, które obniża (w procesie formo-

wania się struktury betonu) wydzie-

lanie się ciepła hydratacji i zmniej-
sza wczesny skurcz betonu.

3. Rozwój uszkodzeń w betonie 
przy II modelu pękania

Destrukcja kompozytów betono-

wych jest procesem wieloetapo-

wym i zależnym zarówno od war-
tości i rodzaju działających obcią-

żeń zewnętrznych, jak i wewnętrz-

nej struktury kompozytu. Według 
prac [39, 40, 41], w trakcie po-

stępującego rozwoju uszkodzeń 
w próbce betonowej poddanej na-

prężeniom ściskającym można wy-

różnić na wykresie σ
22

-ε
22

 trzy cha-

rakterystyczne punkty, tzn.:
I poziom naprężeń – σ22(I) gdy 
w materiale dochodzi do powsta-

nia uszkodzeń prostych,
II poziom naprężeń – σ22(II) gdy w na 
końcach szczelin prostych zaczy-

nają inicjować się skrzydełka,
III poziom naprężeń – σ22(III) gdy do-

chodzi do defragmentacji i znisz-

czenia próbki wskutek gwałtowne-

go rozwoju szczelin skrzydłowych. 
Zatem w końcowej fazie pra-

cy elementu betonowego, tuż 
przed zniszczeniem, moment de-

strukcji materiału jest ściśle zwią-

zany z rozwojem występujących 
w strukturze betonu szczelin skrzy-

dłowych. Defekty tego typu po-

wstają natomiast, gdy w materia-

le występuje złożony stan naprę-

żeń i szczeliny zaczynają się roz-

wijać przy II [41, 42, 43, 44, 45, 46, 
47, 48] bądź mieszanym mode-

lu pękania [49, 50]. W odniesieniu 
do betonu sytuacja ta jest o tyle 
niekorzystna, że jest to materiał 

o niskiej wytrzymałości na ścina-

nie i wysokiej czułości na tego 
typu naprężenia. Duży wpływ na 
wewnętrzne zarysowanie struktury 
kompozytów betonowych ma rów-

nież występowanie inkluzji o do-

syć znacznych rozmiarach [40, 41, 
47, 51] oraz słabych warstw styko-

wych na granicy inkluzje – matry-

ca cementowa [52, 53, 54, 55]. Ba-

dania [41, 56, 57, 58] wyraźnie po-

twierdziły zjawisko występowania 
w strukturze betonu szczelin skrzy-

dłowych, natomiast autorzy pra-

cy [59] wyodrębnili IX różnych ich 
przypadków. W pracy [60] pokaza-

no przykład rzeczywistej szczeliny 
skrzydłowej zaobserwowanej pod 
mikroskopem skaningowym, któ-

rej rozwój jest zazwyczaj skorelo-

wany z napotkaniem przez szcze-

linę prostą bariery energetycznej, 
np. drugiego ziarna kruszywa lub 
tendencją rozwoju szczeliny w kie-

runku pionowym w niestabilnej fa-

zie jej wzrostu. 
Problem rozwoju defektów w róż-

nego typu materiałach, np. [61], 
w sytuacjach, gdy decydujący 
wpływ na ich zniszczenie mógł 
mieć II model pękania, skłonił wie-

lu naukowców do wnikliwych ba-

dań tego zjawiska w kontekście 
sytuacji zachodzących w natu-

ralnym środowisku. Np. autorzy 
w pracy [62] próbowali przeana-

lizować, w jaki sposób dochodzi 
do zejścia lawin śnieżnych. W tym 
celu wykonali badania doświad-

czalne i obliczenia numeryczne 
i ustalili, że w większości przypad-

ków decydujący wpływ na gwał-
towny ruchy mas śnieżnych mają 
słabe miejsca w strukturze zbitego 
śniegu, których przesunięcia roz-

poczynają się przy występowaniu 
ścinania (II modelu pękania), a od-

porność na pękanie takiego ma-

teriału homogenicznego jest czte-

ry razy mniejsza niż w przypadku 
I modelu. 

4. Cel i zakres badań 
doświadczalnych

Celem badań było oszacowanie pa-

rametrów mechaniki pękania przy II 
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modelu pękania w betonach kon-

strukcyjnych z dodatkiem pl w mło-

dym wieku. W tym celu przedmio-

towe eksperymenty wykonywano 
po 3, 7, 14 i 21 dniach od wyko-

nania zarobów. Składy mieszanek 
betonowych, sposób przygotowa-

nia próbek do badań, oraz meto-

dyka prowadzonych doświadczeń 
była taka sama jak w przypadku 
eksperymentów opisanych w pra-

cy [28]. Badania odporności na pę-

kanie przeprowadzono zatem na 
trzech mieszankach betonowych: 
bez dodatku pl (P00), z 20% do-

datkiem pl (P20) i z 30% dodatkiem 
pl (P30). Wyniki eksperymentów 
przedstawione poniżej porównano 
również z analizami odporności na 
pękanie kompozytów tego same-

go typu, które były badane w stanie 
dojrzałym [28].
W tabeli 1 zestawiono charaktery-

styki wytrzymałościowe betonów 
w analizowanych okresach czaso-

wych.

5. Wyniki badań i ich analiza

Na rysunku 1 zestawiono przykła-

dowe wykresy siła – przemieszcze-

nie (P-f) wykonane dla próbek z se-

rii P20 w analizowanych okresach 
czasowych a więc po: 3, 7, 14, 21 
i 28 dniach dojrzewania. Wykresy 
P-f uzyskano podczas badań pró-

bek na prasie MTS wg metodyki 
przedstawionej w pracy [28]. Anali-
zując wykresy można stwierdzić, że 
wraz z wcześniejszym okresem ba-

dań malały pochylenia uzyskanych 
krzywych zniszczenia w stosunku 
do osi odciętych. W największym 
stopniu było to zauważalne w prze-

dziale czasowym do 14 dnia doj-
rzewania próbek. W tych okresach 
dosyć znacznie spadały również 
wartości sił krytycznych (powodują-

cych rozwój szczelin pierwotnych) 
P

Q
. Podobne tendencje zaobser-

wowano dla betonów z 30% dodat-
kiem pl. 
W tabeli 2 zestawiono średnie war-
tości parametrów mechaniki pęka-

nia uzyskane w badaniach. Z ana-

lizy uzyskanych wyników można 
wnioskować, że zarówno dodatek 

Tabela 1. Charakterystyki stwardniałego betonu

Seria 
betonu

Wiek
[dni]

fcm15

[MPa]
fcm15/30

[MPa]
fctm

[MPa]

Kruchość
fctm /fcm15 

[%]

Ecm

[GPa]

P00

3 24,23 22,34 2,05 8,4 23,83

7 33,18 31,26 2,64 7,9 30,51

14 41,33 33,68 3,22 7,8 33,11

21 44,15 37,01 3,40 7,7 36,20

28 47,51 39,18 3,58 7,5 37,27

P20

3 16,95 11,63 1,30 7,7 13,90

7 30,12 21,42 2,29 7,6 26,49

14 35,27 28,43 2,68 7,5 29,70

21 42,11 33,88 3,03 7,2 33,32

28 48,96 31,50 3,36 6,9 36,24

P30

3 14,23 9,83 1,03 7,3 11,56

7 30,06 19,61 2,12 7,1 24,30

14 35,12 23,08 2,49 7,1 28,13

21 41,49 26,84 2,92 7,0 32,38

28 45,10 29,19 3,27 7,2 35,60

Rys. 1. Wykresy 
zależności siła – 

przemieszczenie dla 
betonów serii P20 

po: 3, 7, 14, 21 i 28 
dniach dojrzewania

Tabela 2. Średnie wartości parametrów mechaniki pękania

Seria betonu
Wiek 
[dni]

KIIc 
[MN/m3/2]

JIIc [ N/m]

P00

3 2,26 303,7

7 3,18 409,8

14 3,71 470,7

21 4,05 495,5

28 4,24 518,3

P20

3 1,48 212,6

7 2,93 401,0

14 3,50 465,5

21 4,07 543,6

28 4,39 588,5

P30

3 1,05 143,2

7 2,40 308,3

14 2,83 351,0

21 3,28 407,1

28 3,65 462,4

20% jak i 30% pl spowodował ob-

niżenie odporności na pękanie be-

tonów do 14 dnia dojrzewania. Po 
tym okresie w kompozytach z 20% 

pl zaobserwowano już nieznacz-

ne wzrosty K
IIc

 i J
IIc

, natomiast beto-

ny z większym dodatkiem pl nadal 
miały niższe parametry mechaniki 
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Rys. 2. Wzrosty 
parametrów 

mechaniki pękania 
pomiędzy 3 a 28 

dniem dojrzewania 
betonów 

w przypadku: a) K
IIc

, 
b) J

IIc
; K

IIc
 (28), J

IIc
 

(28) – parametry 
mechaniki pękania 

po 28 dniach 
dojrzewania

pękania. Po 28 dniach dojrzewania 
beton P20 miał wyższe wartości K

IIc
 

o 3,4% i J
IIc

 o 13,5% w stosunku do 
betonów bez dodatku pl [28]. Na 
rysunku 2 pokazano jak zmienia-

ły się analizowane parametry me-

chaniki pękania w poszczególnych 
rodzajach betonów w okresie do 
28 dnia dojrzewania. W przypadku 
betonów bez dodatku pl, wzrosty 
K

IIc
 i J

IIc
 pomiędzy 3 a 28 dniem są 

dosyć proporcjonalne, natomiast 
w kompozytach z dodatkami widać 
wyraźnie niższe parametry mecha-

niki pękania pomiędzy 3 a 14, na-

tomiast dosyć wyraźne ich wzrosty 
po 14 dniach dojrzewania. Tenden-

cja ta jest wyraźniejsza w przypad-

ku K
IIc

 i betonów serii P20. 

6. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano, jaki 
wpływ ma modyfikacja struktury 
betonów zwykłych krzemionkowy-

mi pl na ich odporność na pękanie 
przy ścinaniu. W badaniach zwró-

cono głównie uwagę na warto-

ści parametrów mechaniki pękania 
K

IIc
 i J

IIc
 w okresie pomiędzy 3 a 28 

dniem dojrzewania próbek. Analiza 
uzyskanych wyników wskazuje, że 
betony w młodym wieku, zarów-

no serii P20, jak i P30 miały niższą 
odporność na pękanie szczegól-
nie w okresie do 14 dnia dojrzewa-

nia (tabela 2). Betony serii P20 po-

między 14 a 28 dniem dojrzewa-

nia wykazywały natomiast dosyć 
wyraźny wzrost odporności na pę-

kanie – bliski wzrostom betonów 
bez dodatku pl (rys. 2). Na uwagę 
zasługuje również analiza charak-

terystyk wytrzymałościowych ba-

danych kompozytów, bowiem za-

obserwowano, że w młodym wie-

ku wszystkie parametry wytrzy-

małościowe wypadały korzystniej 
w przypadku betonów serii P00. 
Na podstawie badań ustalono rów-

nież, że betony wszystkich serii 
poniżej 28 dnia dojrzewania cha-

rakteryzowały się wyższą krucho-

ścią (tab. 1), na co zwrócili uwagę 
również inni autorzy, np. [63]. 
Wykonane eksperymenty i ocena 
zmian podstawowych parametrów 
mechaniki pękania betonu przy II 
modelu rozwoju uszkodzeń po-

zwalają na sformułowanie nastę-

pujących wniosków:
betony z dodatkiem • pl w ilości 

20 i 30% charakteryzują się w mło-

dym wieku niższą odpornością na 
pękanie, 

daje się zauważyć znaczący • 
wzrost parametrów mechaniki pę-

kania pomiędzy 14 a 28 dniem doj-
rzewania, szczególnie w betonach 
serii P20 (rys. 2).

krzywe zniszczenia • P-f wykazują 
większe pochylenie do osi odcię-

tych w przypadku betonów w mło-

dym wieku, a tendencja ta jest 
większa dla kompozytów o najkrót-
szym okresie dojrzewania,

wszystkie betony w młodym wie-• 
ku charakteryzują się większą kru-

chością, przy czym efekt ten jest 
najmniej zauważalny w przypadku 
betonów serii P30.
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