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Kompozyty mineralne z włóknami
rozproszonymi, ogólnie nazwane fibro-
kompozytami, stają się coraz popular-
niejsze zarówno w kraju, jak i na świe-
cie. Włókna stalowe pełnią rolę wzmoc-
nienia i w znaczny sposób poprawiają
niektóre właściwości kompozytu [1, 2,
3, 4, 5, 6]. Materiały te stanowią więc
alternatywę dla betonu zwykłego, gdyż
cechuje je m.in. większa wytrzymałość
na rozciąganie i ścinanie, wytrzyma-
łość zmęczeniowa i udarność oraz od-

porność na ścieranie. Mówiąc o fibro-
kompozytowych elementach konstruk-
cyjnych, należy mieć przede wszyst-
kim na uwadze sposób ich projekto-
wania. W Europie metody obliczania
nośności elementów z fibrokompozy-
tów przedstawione zostały w RILEM
TC 162-TDF [7] i fib Model Code 2010
[8]. Bazują one na znajomości wytrzy-
małości resztkowych, jako podstawo-
wych wielkości, które klasyfikują mine-
ralne kompozyty ze zbrojeniem rozpro-
szonym. Znając wartości wytrzymało-
ści resztkowych, można określić no-
śność na zginanie oraz na ścinanie ele-
mentu wykonanego z fibrokompozytu.

Celem artykułu jest omówienie me-
tody wyznaczania wytrzymałości reszt-
kowych oraz zaprezentowanie wyni-
ków badań fibrokompozytu o różnej za-
wartości włókien stalowych, wykona-
nego na bazie piasków odpadowych.

Metodyka badań
i elementy próbne

Charakterystykę materiałów uży-
tych do wykonania fibrokompozytu
objętego badaniami przedstawiono
w pracy [2]. Wytrzymałości resztko-
we określono na 47 belkach wg
PN-EN 14651:2007. Sześć belek wy-
konano bez zbrojenia rozproszonego,
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praktyczne. Jest to widoczne m.in. w przypadku stosowa-
nych metod projektowania betonu o z góry założonych ce-
chach. Brakuje bowiem dostatecznie prostych i uniwersal-
nych metod analityczno-doświadczalnych, szczególnie
w przypadku kompozytów wykonywanych z wykorzysta-
niem zaczynów z ekstremalnie niską zawartością fazy
ciekłej.

Biorąc pod uwagę znaczną liczbę parametrów (zmien-
nych) decydujących o właściwościach mieszanki betono-
wej, a zatem i betonu, sugerujemy przydatność sztucznych
sieci neuronowych do projektowania składu mieszanki be-
tonowej oraz predykcji cech m.in. mechanicznych, takich
jak wytrzymałość betonu na ściskanie. Wykorzystanie tego
narzędzia matematycznego może stanowić np. bazę do
opracowania tzw. wirtualnego laboratorium betonu, w którym
będą identyfikowane i opisywane zależności pomiędzy skła-
dem ilościowym i jakościowym a właściwościami mieszan-
ki i stwardniałego kompozytu.
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natomiast pozostałe zawierały włók-
na stalowe w ilości Vf = 0,5% (8 belek)
oraz Vf = 0,9% (8 belek). Badania
przedstawione w pracy [2] wykazały,
że pod względem najkorzystniejszych
właściwości oraz ekonomicznym mak-
symalna zawartość włókien stalowych
w drobnokruszywowym kompozycie
na bazie piasków odpadowych wyno-
si 1,2%. W tym przypadku wytrzyma-
łości resztkowe określono na 31 bel-
kach.

Badanie wytrzymałości resztkowych
fibrokompozytu (fotografia 1) przepro-

wadzono wg PN-EN 14651. Belki ob-
ciążano jedną siłą przyłożoną w poło-
wie rozpiętości z równoczesnym po-
miarem siły, ugięcia i szerokości roz-
warcia rysy. Przyrost obciążenia usta-
lano w zależności od szerokości roz-
warcia rysy CMOD. W przypadku be-
lek bez włókien koniec badania nastę-
pował przez zniszczenie belki z uwagi
na zginanie, a w przypadku belek fi-
brokompozytowych w chwili osiągnię-
cia ugięcia równego 5 mm. Graniczna
wartość ugięcia belek została ustalona
zgodnie z normą PN-EN 14651, tak
aby można było osiągnąć wszystkie
wartości CMOD, a następnie określić
wytrzymałości resztkowe (fR,j) dla odpo-
wiedniej wartości CMODj, gdzie j = 1,
2, 3, 4. Wielkości fR,1, fR,2, fR,3 i fR,4 ozna-
czają wartości naprężeń rozciągają-
cych w przekroju dla danych szeroko-
ści rozwarcia rysy CMOD, równych od-
powiednio: 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 mm.

Ważnym parametrem, pozwalają-
cym sklasyfikować dany fibrokompo-
zyt, jest kształt wykresu „siła – CMOD”
od momentu osiągnięcia cechy spręży-
stej do granicznego ugięcia. Definio-
wane są dwa kształty wykresu: pierw-
szy charakteryzuje się spadkiem siły
niszczącej wraz ze wzrostem wartości
CMOD po pojawieniu się pierwszej ry-
sy (ang. post crack softenig – pcs), dru-

gi natomiast wzrostem siły wraz ze
wzrostem CMOD (ang. post crack har-
dening – pch).

Wyniki badań i ich analiza
Zależność szerokości rozwarcia rysy

od siły obciążającej belki przedstawio-
no na rysunku. W celu łatwiejszej inter-
pretacji wyników badań, pokazane zo-
stały obwiednie wykresów (linie czar-
ne) oraz średnia zależność siły od
CMOD (linia szara – 1). Belki bez włó-
kien uległy zniszczeniu (fotografia 2)
w chwili, gdy beton osiągnął wytrzy-

małość na rozciąganie. Należy
podkreślić, że trzypunktowe zgi-
nanie wg PN-EN 14651 nie obej-
muje elementów bez włókien i od-
nosi się tylko do fibrokompozytów.
Badania takich elementów prze-
prowadzono w celu pokazania

dużego wpływu zbrojenia rozproszo-
nego na naprężenia rozciągające w ba-
danym fibrokompozycie na bazie pia-
sków odpadowych. Z analizy wyników
badań wynika, że już przy niewielkiej
zawartości włókien stalowych, rzę-
du 0,5%, materiał znacznie zmienia
swoje właściwości pod działaniem ob-
ciążenia. Główna cecha, którą można
zaobserwować, to brak zniszczenia
próbki w sposób nagły, taki jaki wystę-
pował w przypadku belek betonowych.
W belkach z włóknami powstawała ry-
sa (fotografia 3), zwiększająca swoją
szerokość do momentu osiągnięcia
granicznego ugięcia, w którym nastę-
pował koniec badania. Widać istotny
wpływ zawartości włókien stalowych
na wytrzymałości resztkowe na zgina-
nie. Porównując kształt wykresów po-
kazanych na rysunku, można stwier-

Zależność siły obciążającej do szerokości rozwarcia rysy dla: a) Vf = 0%; b) Vf = 0,5%;
c) Vf = 0,9%; d) Vf =1,2%
Load – CMOD relations for a) Vf=0%; b) Vf =0,5%; c) Vf =0,9%; d) Vf =1,2%

a)

Fot. 2. Przykładowy sposób zniszczenia belki bez włókien stalowych
Photo 2. An exemplary way of destruction beams without steel fibers

b)

c)

d)

Fot. 1. Sposób podparcia, przyłożenia obcią-
żenia i rozmieszczenie czujników pomiaro-
wych w elementach próbnych
Photo 1. Support, load and measurement
sensors placement in test elements
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dzić, że belki o zawartości włó-
kien 0,9% i 1,2% wykazują cechę pcs.
Natomiast belki ze zbrojeniem rozpro-
szonym w ilości Vf = 0,5% charaktery-
zują się zachowaniem pośrednim po-
między cechami pcs i pch – siła utrzy-
mywała się na tym samym poziomie
wraz ze wzrostem wartości CMOD. Po-
nadto zaobserwowano, że zawartość
włókien wpływa na szerokość rozwar-
cia rysy (oczywista zależność: mniej-
sza szerokość rysy przy większej za-
wartości włókien Vf). Osiągniecie tych
samych wartości CMOD dla belek
z różnym procentem zbrojenia (Vf),
wiąże się z przyłożeniem innych war-
tości sił. Większa zawartość włókien
w belkach wymaga przyłożenia więk-
szej siły w celu uzyskania danego
CMOD.

Analizując wyniki badań przedsta-
wione w tabeli 1 stwierdzono, że wraz
ze wzrostem zawartości włókien stalo-
wych w mieszance kompozytu zwięk-
szają się jego wytrzymałości resztko-
we. Z uwagi na fakt, że w przypadku
badanego fibrokompozytu optymalna
była zawartość włókien stalowych
1,2% [2] oraz że przy tej zawartości

włókien stalowych wykonano 31 pró-
bek, wyznaczone zostały wartości cha-
rakterystyczne fct, L

f i fR (tabela 2).
Klasyfikacja 7b (tabela 2) definiuje

badany materiał jako kompozyt o bar-
dzo wysokiej wartości fR1 (zakres od 1-8)
oraz że charakteryzuje się cechą pcs,
którą wyznaczono z zależności fR3/fR1.
Wielkości podane w tabeli 1 i 2 mogą
posłużyć do projektowania elementów
konstrukcyjnych na zginanie i ścinanie,
wykonanych z fibrokompozytu na bazie
piasków odpadowych.

Podsumowanie
Resztkowe wytrzymałości na zgina-

nie są głównymi cechami wytrzymało-
ściowymi materiału, które mogą po-
służyć jako podstawowe wielkości
do wymiarowania elementów kon-
strukcyjnych ze zbrojeniem rozpro-

szonym. Fibrokompozyt na bazie pia-
sków odpadowych o zawartości włó-
kien 1,2% odpowiada wymaganiom
stawianym materiałom konstrukcyj-
nym, a w niektórych przypadkach mo-
że stanowić alternatywę dla betonu
zwykłego. Zbrojenie konwencjonalne
w elementach konstrukcyjnych wyko-
nanych z tego fibrokompozytu może
ulec redukcji z uwagi na wysokie war-
tości wytrzymałości resztkowych. Na-
leży również podkreślić, że składni-
kiem fibrokompozytu są piaski odpa-
dowe, co stanowi dodatkowo ważny
aspekt ekologiczny. Możliwość wyko-
rzystania piasków odpadowych, jako
pełnowartościowego kruszywa do wy-
twarzania materiału konstrukcyjnego
w skali przemysłowej, rozwiązałaby
w dużej mierze problem zagospodaro-
wania hałd zalegających w rejonie
Pomorza Zachodniego.
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Tabela 2. Wartości charakterystyczne,
odchylenie standardowe oraz współ-
czynnik zmienności wytrzymałości re-
zydualnych fibrokompozytu o zawar-
tości włókien Vf = 1,2%
Table 2. The characteristic values,
standard deviation and coefficient of
variation of fiber composite residual
strength for Vf =1,2% fiber content

Ce-
cha

bada-
na

Jed-
nost-

ka
[MPa]

Odchy-
lenie

standar-
dowe

s [MPa]

Współ-
czynnik
zmien-
ności
υυ [%]

Klasyfika-
cja fibro-

kompozytu
wg fib
Model 

Code [8]

f f
ct,k 5,24 0,67 11

7b

fR,1,k 7,30 1,20 13

fR,2,k 6,68 1,29 15

fR,3,k 5,82 1,25 15

fR,4,k 5,07 1,16 17

Tabela 1. Wartości granicy proporcjonalności (ff
ct,L) oraz wytrzymałości

resztkowych (fR,j) przy różnej zawartości włókien stalowych (Vf)
Table 1. The values of limit of proportionality (f f

ct,L) and residual strength (fR,j ) for different
steel fiber content (Vf )

Cecha
badana

Procentowa zawartość włókien (Vf)

Vf = 0,5% Vf = 0,9% Vf = 1,2%

min. śr. max. min. śr. max. min. śr. max. 

f f
ct.L [MPa] 4,07 4,82 5,95 5,94 6,24 7,31 4,96 6,34 7,84

fR,1 [MPa] 3,88 4,51 5,46 5,45 7,08 9,69 7,45 9,27 11,61

fR,2 [MPa] 4,04 4,72 5,51 5,72 6,96 8,26 6,55 8,80 11,72

fR,3 [MPa] 3,99 4,61 5,33 5,23 6,37 7,50 5,85 7,87 10,44

fR,4 [MPa] 3,62 4,38 5,20 4,75 5,72 7,18 4,95 6,98 9,62

Fot. 3. Przy kła do wy spo sób znisz cze nia
bel ki z włók na mi sta lo wy mi
Photo 3. An exemplary way of destruction
beams with steel fibers
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