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Z astosowanie włókien różnego
pochodzenia pozwala na znacz-
ną modyfikację właściwości za-
praw cementowych. Prefabry-

katy włókno-cementowe stosowane są
w budownictwie od wielu lat. W celu po-
prawy ich właściwości mechanicznych
stosowane są głównie włókna syntetycz-
ne lub szklane w postaci rozproszonej [1].
Ideą zbrojenia rozproszonego jest otrzy-
manie materiału o dużej wytrzymałości
na zginanie i rozciąganie. Włókna synte-
tyczne produkowane są na ogół z poli-
merów na bazie ropy naftowej, co zwią-
zane jest z emisją CO2. Idealnym roz-
wiązaniem zapewniającym oszczędność
energii i surowców oraz ograniczającym
straty środowiskowe jest zastosowanie
włókien pochodzących z recyklingu.
Należą do nich m.in. włókna odpadowe
z branży kuśniersko-garbarskiej mające
szczególnie negatywny wpływ na śro-
dowisko. W ostatnich latach coraz czę-
ściej podejmowane są próby wykorzy-
stywania wełny w różnej postaci w prze-
myśle budowlanym m.in. w celu wygłu-
szania pomieszczeń oraz izolacji ciepl-

nej [2]. Wełna charakteryzuje się dużą
elastycznością, odpornością chemiczną
na działanie kwasów, dużą paroprze-
puszczalnością, ognioodpornością oraz
wytrzymałością na zrywanie [2, 3, 4].
Wiele doniesień w literaturze wskazuje
na dobrą współpracę i przyczepność gip-
su do włókien wełny owczej [5]. Ich do-
datek wpływa na poprawę właściwości
mechanicznych oraz izolacyjności ter-
micznej kompozytów cementowych [6].

Wartykule przedstawiono wyniki badań
nad poprawą właściwości mechanicznych
zapraw cementowych i gipsowych z zasto-
sowaniem odpadowych włókien wełnia-
nych, aramidowych, bawełnianych i po-
liestrowych oraz wykonanych z nich ele-
mentów do przegród budowlanych.
W przypadku takich wyrobów bardzo
istotne są właściwości mechaniczne, gę-
stość, stabilność wymiarowa, aspekty BHP
czy palność. Warunkami koniecznymi
do poprawnego funkcjonowania kompo-
zytu jest współpraca wybranych włókien
pochodzenia odpadowego z zaprawą ce-
mentową oraz gipsową i umieszczenie
warstwy zbrojącej w strefie występowa-
nia naprężeń rozciągających [7].

Metoda badań
Do badań wykorzystano wełnę garbar-

ską, wełnę ze strzyży, włókna poliestrowe

będące produktem utylizacji butelek PET,
szarpankę z włókien aramidowych po-
wstałą w procesie utylizacji kamizelek ku-
loodpornych oraz szarpankę z włókien
mieszanych (wełny, bawełny oraz włókien
syntetycznych). Dobór zastosowanych
materiałów wynikał z ich dostępności oraz
potencjalnie korzystnego wpływu na wła-
ściwości fizyczne kompozytu. Wełnę gar-
barską pozyskano w wyniku strzyżenia
wyprawionych skór owczych, natomiast
wełna ze strzyży pochodziła ze strzyżenia
żywych owiec. Różnica pomiędzy tymi
dwoma rodzajami włókien polegała na ich
czystości. Włókna wełny ze strzyży były
nieprane; zawierały na powierzchni reszt-
ki lanoliny i naturalnego wosku, wytwa-
rzanego przez gruczoły łojowe zwierząt.
Włókna poliestrowe pochodziły z recy-
klingu i również nie były poddawane ob-
róbce. Sprawdzano możliwość wykorzy-
stania tych włókien jako zbrojenia rozpro-
szonego do wzmocnienia zapraw w aspek-
cie zastosowania ich do produkcji płyt
okładzinowych. Badano wpływ dodatku
włókien odpadowych na wytrzymałość
przy trójpunktowym zginaniu zapraw ce-
mentowych i gipsowych. Badania prze-
prowadzono na próbkach o wymiarach
12 x 75 x 150 mm. Ich grubość wynikała
z zamiaru zastosowania włókien do pro-
dukcji płyt o zbliżonej grubości, a pozo-
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diversification of fibers, their addition improved the flexural
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stałe wymiary z technologii tworzenia
i badania próbek. Do wykonania próbek
cementowych zastosowano cement
CEM I 42,5, piasek normowy o uziar-
nieniu nieprzekraczającym 2 mm oraz
wodę w proporcjach masowych: 1: 3: 0,5.
W celu uzyskania jednakowej konsy-
stencji zapraw zastosowano superpla-
styfikator (konsystencja była plastycz-
na; rozpływ ok. 140 mm). Rozwłókniony
materiał równomiernie, jednokierunkowo
(wzdłuż dłuższej krawędzi beleczki)
wprowadzono do zapraw w ilości 0,5%
masy świeżej. Do wykonania próbek gip-
sowych zastosowano gips budowlany
o zawartości siarczanu wapnia > 50%
zmieszany z wodą w proporcji 1 : 0,6.
W tym przypadku konsystencję regulo-
wano również przez zastosowanie super-
plastyfikatora, będącego pochodną kwa-
sów polikarboksylowych. Z uwagi na po-
czątkową fazę badań i dążenie do uzy-
skania uniwersalnego materiału, wyka-
zującego jednakowe właściwości fi-
zyczne niezależnie od kierunku montażu,
zdecydowano się na umieszczanie zbro-
jenia w połowie grubości próbki. Odpo-
wiednia konsystencja oraz niewielki
ciężar włókien pozwoliły zatapiać je
niemal idealnie w środku grubości prób-
ki bez ryzyka opadania w kierunku dna
formy. W formie umieszczano połowę
zaprawy, którą poziomowano i wyrów-
nywano jej powierzchnię, a następnie
umieszczano włókna, po czym wylewa-
no resztę zaprawy. W przypadku każ-
dej serii wykonano po 5 próbek, które
przed pomiarami sezonowano przez 28
dni zgodnie z [8].

Wyniki badań porównywano z prób-
kami referencyjnymi, tzn. niezawiera-
jącymi włókien. Charakterystykę włó-
kien użytych do zbrojenia zapraw zesta-
wiono w tabeli 1. W celu wyjaśnienia
wpływu włókien na zmianę właściwości
wytrzymałościowych zapraw oraz
uwzględniając ewentualne ryzyko wpły-
wu alkaliczności cementu na degradację
włókien naturalnych [9], przeprowadzo-
no obserwacje mikroskopowe z zastoso-
waniem elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM-5500 LV.

Wyniki badań
Uśrednione wyniki pomiarów wy-

trzymałości na zginanie przedstawiono
w tabeli 2. Największy wpływ na wy-

trzymałość na zginanie zapraw cemen-
towych miały włókna poliestrowe.
W porównaniu z próbkami referencyj-
nymi, wytrzymałość zwiększyła się
o ponad 40%. W przypadku włókien
wełnianych garbarskich i ze strzyży,
wpływ na wytrzymałość był zbliżony,
a wytrzymałość na zginanie zwiększyła
się o ok. 15%. Dodatek szarpanki tek-
stylnej oraz aramidowej nie wpłynął
w istotny sposób na zmianę wytrzyma-
łości. W przypadku próbek gipsowych
dodatek włókien z wełny garbarskiej
zwiększył wytrzymałość na zginanie
o 15% w porównaniu z próbką referen-
cyjną. Pozostałe włókna wpłynęły na
obniżenie wytrzymałości próbek.

Z analizy mikroskopowej wynika, że
włókna wełny garbarskiej i pochodzącej
ze strzyży nie uległy degradacji w śro-
dowisku cementowym (fotografie 1 i 2).
Łuskowata struktura włókien wełnia-
nych nie uległa degradacji w zasadowym

Tabela 1. Zestawienie włókien użytych do zbrojenia
Table 1. Specification of fibers used for reinforcement

Rodzaj
włókna Pochodzenie Opis włókien Grubość

[µm]
Wełna
garbarska

odpad powstały przy strzyżeniu
wyprawionych skór owczych

włókna pozagatunkowe, różnej gru-
bości i długości ok. 25

Wełna ze
strzyży powstała podczas strzyżenia owiec

wełna górska pozagatunkowa, niepra-
na, rozwłókniona, włókna o różnej
grubości i długości

ok. 47

Włókna
poliestrowe

surowiec do produkcji włókien powsta-
je w procesie recyklingu odpadów PET

włókna o różnej grubości, długość de-
klarowana przez producenta 64 mm 24 – 29

Szarpanka
tekstylna

powstała w procesie recyklingu,
szarpania odpadów tekstylnych

mieszanina włókien wełnianych, baweł-
nianych i syntetycznych, w nieznanej
proporcji, o różnej grubości i długości

w zależności od
rodzaju włókna

15 – 30

Szarpanka
aramidowa

włókna pozyskane w procesie re-
cyklingu przedawnionych kamizelek
kuloodpornych

włókna o różnej długości, brak moż-
liwości zakupu na skalę przemysłową 11

Tabela 2. Zestawienie wyników wytrzyma-
łości na zginanie próbek cementowych
i gipsowych zbrojonych włóknami
Table 2. Summary of the results of the flexu-
ral strength of cement and gypsum fiber-rein-
forced samples

Rodzaj
próbki Rodzaj włókna

Gęstość
próbki
[kg/m3]

Wytrzy-
małość na
zginanie
[MPa]

Włókno
w za-
prawie
cemen-
towej

próbka referen-
cyjna bez włókien 1454 4,01

wełna garbarska 1309 4,70
wełna ze strzyży 1383 4,61
włókna poliestrowe 1388 5,61
szarpanka tekstylna 1465 5,08
szarpanka
aramidowa 1565 5,01

Włókno
w za-
prawie
gipso-
wej

próbka referen-
cyjna bez włókien 1110 4,06

wełna garbarska 1119 4,67
wełna ze strzyży 1001 2,84
włókna poliestrowe 1014 3,76
szarpanka tekstylna 1002 3,92
szarpanka
aramidowa 1104 2,50

a) b) c)

Fot. 2. Zdjęcie mikroskopowe włókien wełny ze strzyży: a) przed badaniem; b) w zaprawie
cementowej; c) w zaprawie gipsowej
Photo 2. Microscopic photo of wool fibers from shears: a) before testing; b) in cement mortar;
c) in gypsum mortar

a) b) c)

Fot. 1. Zdjęcie mikroskopowe włókien wełny garbarskiej: a) przed badaniem; b) w za-
prawie cementowej; c) w zaprawie gipsowej
Photo 1. Microscopic photo of tanning wool fibers: a) before testing; b) in cement mortar;
c) in gypsum mortar
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środowisku cementowym. W przypadku
próbek cementowych produkty hydra-
tacji dobrze przylegały do porowatej mi-
krostruktury obu rodzajów włókien.
Włókna wełny garbarskiej wykazywały
dobrą przyczepność również do za-
prawy gipsowej, co tłumaczyłoby ich
korzystny wpływ na wytrzymałość przy
zginaniu. Znacznie gorzej łączyły się
z nią włókna wełniane ze strzyży (foto-
grafia 2c). W tym przypadku wokół
pojedynczych włókien widoczne są
wolne przestrzenie, czego nie zauważo-
no w próbkach cementowych. Mniejszą
adhezję wełnianych włókien pochodzą-
cych ze strzyży można powiązać z ich
niedostateczną czystością. Resztki tłusz-
czów i wosków mogły wywierać więk-
szy wpływ na zmniejszenie przyczep-
ności włókien do zaprawy gipsowej.

Na fotografii 3 przedstawiono mikro-
strukturę luźnych włókien poliestro-
wych oraz zatopionych w zaprawach.
W odróżnieniu od włókien wełnianych
są one gładkie. Na powierzchni luźnych
włókien widoczne są drobne zanie-
czyszczenia (fotografia 3a). O ile włók-
na te dobrze przylegają do zaprawy ce-
mentowej, to w przypadku gipsu pomię-
dzy zaprawą a włóknem widoczne były
wolne przestrzenie, które mogą wywie-
rać negatywny wpływ na wytrzymałość
przy zginaniu. Dodatek tych włókien
wywarł największy wpływ na poprawę
wytrzymałości próbek cementowych.

Na fotografii 4 przedstawiono gładkie
włókna aramidowe pochodzące z szar-

panki. W tym przypadku wokół włókien
w kompozytach gipsowych widoczne są
również drobne szczeliny, co świadczy
o słabej współpracy zaprawy gipsowej
z włóknami. Większy wpływ dodatku
włókien aramidowych na wytrzymałość
w kompozytach cementowych moż-
na powiązać z obecnością dobrze przy-
legających produktów hydratacji do
powierzchni włókien, czego nie zaob-
serwowano w przypadku próbek gip-
sowych.

Włókna znajdujące się w szarpance
tekstylnej będące mieszanką wełny, ba-
wełny oraz syntetyków są złej jakości.
Na fotografii 5a widoczne są wyraźne
uszkodzenia mechaniczne włókien ba-
wełny, z dużą liczbą pęknięć i rozszcze-
pień. Podobne uszkodzenia stwierdzono
na włóknach wełnianych. Dodatek tych
włókien w większym stopniu wpływa na
poprawę wytrzymałości w przypadku
kompozytów cementowych. W związku
z tym, że skład poszczególnych włókien
jest przypadkowy (brak powtarzalności
szarpanki) oraz ze względu na zróżnico-
waną jakość włókien i występujące

w szarpance drobne zanieczyszczenia,
trudno jest wytłumaczyć ich wpływ
na zmianę wytrzymałości kompozytów.

Analiza wyników
Najkorzystniejszy wpływ na wytrzy-

małość kompozytów cementowych od-
notowano w przypadku jednorodnych
włókien poliestrowych pozyskanych
w procesie recyklingu butelek PET.
Uzyskane wyniki badań wskazują, że
uciążliwe do utylizacji wełniane odpady
pogarbarskie i ze strzyży mogą znaleźć
zastosowanie w produkcji półfabryka-
tów budowlanych zawierających cement
bez konieczności jakiejkolwiek obróbki
chemicznej. Wstępne przygotowanie ta-
kich włókien wiązałoby się z konieczno-
ścią obróbki mechanicznej polegającej
na rozwłóknianiu. Szczególnie obiecują-
ce są wyniki badań z włóknami wełnia-
nymi będącymi odpadami pogarbarski-
mi. W odróżnieniu do wełny ze strzyży,
wełna pogarbarska jest zdecydowanie
bardziej czysta, z mniejszą ilością tłusz-
czów i wosków. W związku z tym ich
dodatek wpływał korzystnie na wytrzy-

małość zapraw cementowych i gipso-
wych.

W przypadku kompozytów gipso-
wych jedynie użycie wełny garbarskiej
przyniosło oczekiwaną poprawę wy-
trzymałości na zginanie. Była ona bar-
dzo zbliżona do efektu uzyskanego
w kompozycie cementowym i wynosiła
ok. 15%. Na zdjęciach mikroskopowych
włókna z wełny garbarskiej były w naj-
bardziej regularny sposób pokryte pro-
duktami krystalizacji gipsu.

Współpraca surowych, nieobrobio-
nych chemicznie włókien odpadowych
z zaprawą gipsową jest dużo gorsza niż
z zaprawą cementową. Włókna sztuczne
o gładkiej powierzchni wykazywały
małą adhezję z zaprawą gipsową. Moż-
na wnioskować, że obecność takich włó-
kien w kompozytach gipsowych albo nie

a) b) c)

Fot. 4. Zdjęcie mikroskopowe szarpanki aramidowej: a) przed badaniem; b) w zaprawie
cementowej; c) w zaprawie gipsowej
Photo. 4. Microscopic photo of aramid stock: a) before testing; b) in cement mortar; c) in gyp-
sum mortar

a) b) c)

Fot. 3. Zdjęcie mikroskopowe włókien poliestrowych: a) przed badaniem; b) w zaprawie
cementowej; c) w zaprawie gipsowej
Photo 3. Microscopic photo of polyester fibers: a) before testing; b) in cement mortar;
c) in gypsum mortar

a) b) c)

Fot. 5. Zdjęcie mikroskopowe szarpanki tekstylnej: a) przed badaniem; b) w zaprawie ce-
mentowej; c) w zaprawie gipsowej
Photo 5. Microscopic photo of the textile stock: a) before testing; b) in cement mortar;
c) in gypsum mortar
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wywierała większego wpływu na wy-
trzymałość (włókna poliestrowe i szar-
panka tekstylna), albo też włókna oddzia-
ływały w zaprawie w podobny sposób
jak pory powietrzne. Szczególnie nieko-
rzystne oddziaływanie zaobserwowano
w przypadku szarpanki aramidowej oraz
wełny ze strzyży. Wpływ czystości włó-
kien wydaje się mieć większy wpływ
w przypadku współpracy z zaprawą gip-
sową niż cementową. Szczególnie wy-
raźnie widoczne jest to w przypadku włó-
kien wełnianych.

Włókna wchodzące w skład mieszan-
ki tekstylnej charakteryzują się znacz-
nym zróżnicowaniem pod względem ro-
dzaju i stopnia zniszczenia. Uniemożli-
wia to wyciągnięcie jednoznacznych
wniosków w aspekcie wpływu włókna
na wytrzymałość na zginanie. Włókna
odpadowe wywierają wpływ na urabial-
ność zapraw z uwagi na dużą chłonność.
W związku z tym, w celu zachowania
konsystencji konieczne jest stosowanie
domieszek poprawiających rozpływ.
Istotną cechą kompozytów cemento-
wych i gipsowych ulegającą zmianie
w wyniku dodawania włókien jest obok
wytrzymałości gęstość, co wynikało
przede wszystkim z różnej gęstości włó-
kien. Zasadne wydaje się badanie wpły-
wu rodzaju i ilości włókien odpadowych
na zmianę współczynnika przewodzenia
ciepła oraz współczynnika tłumienia ha-
łasu tych kompozytów.

Wnioski
Dobra współpraca włókien odpado-

wych z zaprawą cementową pozwala re-
alnie myśleć o zastosowaniu ich w bu-
downictwie. Największą uniwersalno-
ścią wykazały się włókna z wełny garbar-
skiej – jedynie one spowodowały popra-
wę właściwości fizycznych zarówno
kompozytów cementowych, jak i gipso-
wych. Efektywniejszego wpływu włó-

kien odpadowych na zmianę właściwości
kompozytów cementowych i gipsowych
upatrywać można we wstępnej obróbce
chemicznej, polegającej na usunięciu
substancji zmniejszających adhezję.
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