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W łókna stalowe dodawane do
betonu zmieniają charakter
jego pracy, z materiału kru-
chego staje się on ciałem

quasi-plastycznym. Oznacza to, że po
przekroczeniu naprężeń pierwszej rysy
wykazuje dalej swoją nośność, czasami
nawet wzrastającą wraz z wielkością od-
kształcenia [1]. Zastosowanie włókien
stalowych wpływa również na obniżenie
skurczu, zwiększenie odporności na ście-
ranie i udarności, obniżenie modułu sprę-
żystości, podniesienie wartości energii
zniszczenia [2]. Pomimo wielu zalet włók-
na są stosowane przede wszystkim w pły-
tach lub betonie natryskowym [3]. Prowa-
dzone dotychczas badania ograniczają
się do określania właściwości mechanicz-
nych betonu z dodatkiem włókien stalo-
wych i optymalizacji składu. Nieliczne ba-
dania wykazują jednak możliwości zastą-
pienia zbrojenia prętowego zbrojeniem
rozproszonym. Badania przeprowadzone
przez J. Katzera wykazują korzystny
wpływ włókien na obciążenia zmęczenio-
we i udarowe [4]. Pogan stwierdził, że do-
datek włókien do betonów konstrukcyj-
nych prowadzi do redukcji stalowego
zbrojenia prętami podłużnymi, a także po-
przecznego zbrojenia strzemionami [5].
Badania nad możliwością redukcji zbroje-
nia na ścinanie przez dodatek włókien
stalowych do betonu przeprowadzone zo-
stały w USA przez Dinha i innych [6]. Na-
tomiast w Katedrze Konstrukcji Budowla-
nych Politechniki Białostockiej prowadzo-
no badania w celu określenia wpływu do-
datku włókien stalowych na nośność żel-
betowych belek na zginanie [7]. Zostały
również przeprowadzone badania wpły-
wu włókien bazaltowych (BFRP) na no-
śność na ścinanie [8].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dań eksperymentalnych wpływu włó-

kien stalowych na nośność ścinania
w belkach żelbetowych zbrojonych prę-
tami stalowymi [9]. Badania przepro-
wadzone na modelach belek miały na
celu wyjaśnienie zachowania się takich
belek w strefie ścinania oraz określe-
nie ich nośności na ścinanie w celu wy-
kazania możliwości wykorzystania włó-
kien stalowych jako minimum zbrojenia
na ścinanie.

Badania materiałowe
Badania właściwości mechanicznych

betonu z dodatkiem włókien stalowych
polegały na ocenie wytrzymałości na ści-
skanie oraz rozciąganie przy zginaniu.
Badania zostały wykonane przy użyciu
cementu portlandzkiego CEM I 32,5R
w ilości 400 kg oraz kruszywa o uziarnie-
niu 0,125 – 4 mm o punkcie piaskowym
wynoszącym 95%. Użyto włókien stalo-
wych długości 50 mm i średnicy 1 mm,
zakończonych haczykowato. Granica
plastyczności stali włókien wynosiła min.
800 MPa.

Wykonano dwie serie badawcze
o udziale objętościowym włókien 0%
(w belkach referencyjnych) i 1,5% (w bel-
kach z fibrobetonu). Ze względu na
zmniejszenie urabialności mieszanki be-
tonowej przez dodanie włókien, użyto do-
mieszki upłynniającej. Wyniki badań wy-
trzymałości na ściskanie i rozciąganie
przy zginaniu przedstawiono w tabeli 1.
Włókna stalowe w ilości 1,5% (w stosun-
ku objętościowym) nie wykazały wpływu
na wytrzymałość na ściskanie. Niewielki
spadek mógł być spowodowany rozrzu-
tami wyników badań. Otrzymany beton

przypisano do klasy C25/30. Próbki z do-
datkiem włókien stalowych wykazały wy-
trzymałość na rozciąganie przy zginaniu
4,32 MPa, natomiast próbki bez dodatku
włókien 3,04 MPa, co oznacza, że przy-
rost nośności wyniósł 42%. Zauważono
również zmianę mechanizmu zniszcze-
nia belek modelowych. Podczas obciąże-
nia, po pojawieniu się pierwszej rysy, bel-
ka nie utraciła nośności. Po osiągnięciu
siły niszczącej uległa zniszczeniu przy
znacznie większym ugięciu i rozwarciu
rysy niszczącej niż belki bez dodatku
włókien.

Założenia do badań belek
modelowych ze zbrojeniem
mieszanym

W zależności od zawartości włókien
stalowych i szkieletu zbrojenia modele
belek zostały podzielone na trzy serie: A,
B i C. W każdej serii wykonano po trzy
belki (tabela 2). Belki z serii A zbrojono
na ścinanie strzemionami o rozstawie
po jednej stronie osi symetrii ustalonym
wg PN-EN 1992-1-1, natomiast po dru-
giej stronie – o rozstawie dwukrotnie
większym. W serii B po jednej stronie be-
lek strzemiona miały rozstaw dwukrotnie
większy, niż ustalony z PN-EN 1992-1-1,
natomiast po stronie drugiej nie zastoso-
wano w ogóle strzemion. Belki serii C by-
ły całkowicie pozbawione strzemion.

Badania miały na celu określenie ugię-
cia belek, pomiar szerokości rys prosto-
padłych i ukośnych oraz określenie no-
śności na ścinanie i/lub zginanie. W stre-
fie ściskanej zastosowano pręty
2 ∅ 6 mm, a w rozciąganej 2 ∅ 8 mm.
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Tabela 1. Wytrzymałość na ściskanie matrycy betonowej z dodatkiem włókien stalowych

Ilość
włókien
Vf [%]

Wytrzymałość
na ściskanie

[MPa]

Przyrost
wytrzymałości
na ściskanie

[%]

Wytrzymałość
na rozciąganie
przy zginaniu

[MPa]

Przyrost wytrzymałości
na rozciąganie
przy zginaniu

[%]
0 30,58 – 3,04 –

1,5 29,62 -3,14 4,32 42,11
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Strzemiona konstrukcyjne i klamry spi-
nające wykonano z drutu∅ 3 mm. Punk-
ty podparcia belek umieszczano w odle-
głości 5 cm od zewnętrznej krawędzi be-
lek, uzyskując rozpiętość 1000 mm.
Schemat zbrojenia na zginanie i ścinanie
przedstawiono na rysunku 1.

Każdy element belkowy został obcią-
żony siłami skupionymi w układzie czte-
ropunktowym, co zapewniło stały roz-
kład siły poprzecznej na rozpiętości be-
lek wg rysunku 2. Po wstępnych cyklach
obciążenia przeprowadzono testy ba-
dawcze belek, aż do ich zniszczenia.
Belki obciążano stopniowo, po każdym
kroku dokonując odczytów ugięć w środ-

ku rozpiętości i na podporach oraz po-
miarów odkształceń betonu w strefie
środkowej belek. W fazie wystąpienia
rys rozpoczęto pomiar ich szerokości.
Za nośność na ścinanie przy zginaniu
belek przyjmowano wartość sił niszczą-
cych na poziomie, na którym zarejestro-
wano po raz pierwszy spadek ich no-
śności.

Wyniki badań
Wpływ włókien stalowych na noś-

ność na ścinanie. Wyniki badań belek
żelbetowych zestawiono w tabeli 3. Uzy-
skano przyrost nośności belek z trzech
serii badawczych z dodatkiem włókien
stalowych, w porównaniu z belkami bez
włókien. Największy przyrost nośności
na ścinanie zanotowano w przypadku se-
rii C, dla belek pozbawionych strzemion.

Włókna stalowe rozmieszczone równo-
miernie w mieszance betonowej przeję-
ły właściwości strzemion (naprężenia
rozciągające w betonie). Zaobserwowa-
ny przyrost nośności wyniósł ok. 50%
w porównaniu z belkami referencyjnymi
(pozbawionymi włókien).

Wpływ włókien stalowych na model
zniszczenia. Niemal we wszystkich bel-
kach osiągnięto model zniszczenia przez
ścinanie. Zniszczenia nastąpiły po tej
stronie belki, po której zastosowano
mniejszą liczbę strzemion lub nie zasto-
sowano ich w ogóle.

Fibrobeton w badanych belkach wyka-
zał wyraźne właściwości quasi-plastycz-
ne. Po osiągnięciu wartości sił niszczą-
cych, belki z dodatkiem włókien nie ule-

gły gwałtownemu zniszczeniu, lecz za-
chowywały spójność kształtu. Efektem
tego było powstawanie większej liczby
rys ukośnych. Belki kontrolne (bez do-
datku włókien) ulegały kruchemu pękaniu
i gwałtownemu zniszczeniu po pojawie-
niu się pierwszej ukośnej rysy. Zauważo-
no, że włókna stalowe zachowywały się
jak mikrostrzemiona, które do ostatniego
momentu zespalały dwie oddzielające
się części elementu badawczego.

Wpływ włókien stalowych na ugię-
cie. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zależność ugięcia f od siły obciążającej
F dla poszczególnych serii badawczych.
Wyniki badań wykazały, że pod wpływem
siły obciążającej belki z dodatkiem włó-
kien wykazywały mniejsze ugięcia. Sze-
rokość rys ukośnych okazała się również
mniejsza w przypadku elementów ze
zbrojeniem rozproszonym, w porówna-
niu z belkami kontrolnymi bez włókien.

Tabela. 2. Zawartość włókien i rozstaw
strzemion w belkach modelowych poszcze-
gólnych serii

Seria

Zawartość
włókien

stalowych [%]

Szkielet zbrojenia,
rozstaw strzemion

wg PN-EN
0 1,5

1/2 rozpię-
tości
belki

1/2 rozpię-
tości
belki

Liczba
elementów

[szt]
A 1 2 100% 50%
B 1 2 50% 0%
C 1 2 0%

Rys. 1. Rysunek zbrojenia belek modelowych serii A, B i C

Rys. 2. Schemat obciążenia belek modelowych

Tabela 3. Wyniki badań belek serii A, B i C.
Belki A-0, B-0 i C-0 – referencyjne
(bez włókien)

Elementy
w serii

badawczej

Siła
niszcząca

[kN]

Przyrost
nośności

na ścinanie
A-0 24 –

A-1 i A2 34 41,7%
B-0 22 –

B-1 i B-2 32 45,5%
C-0 20 –

C-1 i C-2 30 50,0%

Rys. 4. Zależność ugięcia f od siły niszczącej F
w przypadku elementów z dodatkiem włókien

Rys. 3. Zależność ugięcia f od siły niszczącej F
w przypadku elementów bez dodatku włókien
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Związane jest to ze zmianą charakteru
pracy tworzywa kompozytowego belek
na quasi-plastyczny.

Podsumowanie i wnioski
Na podstawie analizy wyników badań

stwierdzono, że:
● we wszystkich seriach badawczych

belek fibrobetonowych z dodatkiem włó-
kien stalowych nastąpiła poprawa nośno-
ści na ścinanie w porównaniu z belkami
czysto żelbetowymi; przyrost nośności
oceniono na 42 – 50%;

● stosowanie włókien stalowych z ha-
czykowatymi końcami długości50 mm
i średnicy 1 mm, w ilości 1,5% w całej ob-
jętości mieszanki betonowej, pozwala
na całkowite wyeliminowanie zbrojenia
na ścinanie;

● stosowanie zbrojenia włóknami sta-
lowymi zamiast tradycyjnego zbrojenia
na ścinanie pozwoliłoby na skrócenie
czasu wykonywania robót, a dodatkowo
na obniżenie ich kosztów.

Zespół badawczy planuje przeprowadze-
nie kolejnych serii badań na elementach
zginanych w skali naturalnej, w tym również
belek dwuprzęsłowych, wykonanych z fi-
brobetonów z włóknem bazaltowym.

Streszczenie
Zespół Politechniki Białostockiej przeprowa-
dził badania w celu wyjaśnienia możliwości
częściowego lub całkowitego zastąpienia
strzemion za pomocą stalowego zbrojenia roz-
proszonego w belkach zginanych. Zbadano
trzy serie modeli belek żelbetowych o rozpię-
tości 1100 mm i przekroju poprzecznym 120
x 80 mm, wykonanych z fibrobetonu o zawar-
tości 1,5% włókien stalowych (objętościowo),
zbrojonych na zginanie prętami 2∅ 8 (o stop-
niu zbrojenia 1%), o zróżnicowanych obu-
stronnie rozstawach stalowych strzemion.
W każdej serii wykonano po trzy belki iden-
tycznie zbrojone na zginanie i ścinanie: dwie
z fibrobetonu i jedną referencyjną (o symbo-
lach A-0, B-0 i C-0) z betonu bez włókien.
Wolnopodparte belki obciążano w układzie
czteropunktowym, co zapewniło stały rozkład
siły poprzecznej na rozpiętości belek. Niemal
we wszystkich belkach osiągnięto model
zniszczenia przez ściananie. Wyniki badań ws-
kazały na zwiększenie nośności na ścinanie
belek z fibrobetonu nawet o 50%, w porówna-
niu z nośnością belek bez zbrojenia rozproszo-
nego. Okazało się, że włókna stalowe mogą
częściowo zastępować zbrojenie strzemiona-
mi w belkach żelbetowych.
Słowa kluczowe: fibrobeton, włókna stalo-
we, belki żelbetowe, nośność na ścinanie

Abstract
Team of Białystok Technical University con-
ducted a study in order to clarify the possi-
bility of partial or total replacement of stir-
rups with steel fibers in bending beams.
Three series of models examined reinforced
concrete beams with a span of 1100 mm
and 120 x 80 mm cross section, made of a fi-
ber-containing steel fibers 1.5% (by volu-
me), the bending reinforcement bars 2 ∅ 8
(with a degree of reinforcement of 1%), with
varying spacing on both sides of steel stir-
rups. In each series were performed identi-
cally to the three beams reinforced bending
and shear: two fiber-and one reference (with
the symbols A-0, B-0 and C-0) of the concre-
te without fiber. In almost all beams model
was achieved by the destruction of the wall.
The results showed an increase of shear ca-
pacity of fiber-beams up to 50%, compared
to the load beam without fiber reinforcement.
It was found that the steel fibers can be par-
tially substituted for the reinforcement stir-
rup concrete beams.
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