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ączenie materiałów o różnych wła-
ściwościach fizykomechanicznych
jest w inżynierii materiałowej
praktykowane od wielu lat.

W technologii betonu również są stosowane
takie rozwiązania w celu poprawy właściwo-
ści tradycyjnych betonów. Dodanie do mie-
szanki betonowej włókien w postaci zbroje-
nia rozproszonego tworzy nowy rodzaj beto-
nu nazwany fibrobetonem, który w porówna-
niu ze zwykłym betonem charakteryzuje się
większą wytrzymałością na rozciąganie
przy zginaniu, na ściskanie, na ścinanie oraz
odpornością zmęczeniową i udarnością.
Obecność włókien istotnie hamuje proces mi-
kro- i makropękania kompozytów cemento-
wych, zarówno na etapie wiązania i dojrze-
wania redukując skutki osiadania plastycz-
nego, skurczu termicznego, a także skurczu
wskutek wysychania, jak również w trakcie
użytkowania ograniczając wpływ obciążeń
eksploatacyjnych. Mankamentem zastoso-
wania włókien jest pogorszenie niektórych
właściwości mieszanki betonowej, takich
jak konsystencja czy urabialność, ale dzię-
ki zastosowaniu odpowiednich domieszek
uplastyczniających można rozwiązać ten
problem. Włókna do betonu wykonuje się
z różnych materiałów, a najbardziej popular-
ne są polipropylenowe, stalowe, szklane
(cyrkonowane) oraz bazaltowe. Włókna:
polipropylenowe i stalowe objęte są norma-
mi zharmonizowanymi [10, 11], natomiast
pozostałe wprowadza się do obrotu na pod-
stawie Aprobat Technicznych (obecnie
Ocen Technicznych).

Analizując literaturę krajową dotyczącą
fibrobetonów, można zauważyć, że najwię-
cej uwagi poświęcono właściwościom me-
chanicznym lub reologicznym [1-6], a nie-
wiele miejsca trwałości, w tym mrozood-
porności [7]. W literaturze zagranicznej po-
jawiają się informacje dotyczące badań
wpływu różnego rodzaju włókien na mro-
zoodporność betonu, lecz wyniki te nie są

jednoznaczne [8, 9]. W związku z tym
w Zakładzie Betonu Instytutu Techniki Bu-
dowlanej rozpoczęto projekt dotyczący ba-
dania wpływu różnego rodzaju włókien
na mrozoodporność betonów.

Skład badanych betonów
Do badań użyto dwóch rodzajów włó-

kien polipropylenowych o średnicy mniej-
szej od 0,30 mm, klasy Ia i klasy Ib (tabe-
la 1, fotografia) zgodnych z normą

PN-EN 14889-2:2007 [11]. Włókna klasy Ia
są pojedyncze, a klasy Ib fibrylowane (ja-
ko nacięte wzdłuż fragmenty taśmy). Do-
datek do betonu tego typu włókien głów-
nie ma na celu ograniczenie skurczu za-
równo plastycznego, jak i skurczu tward-
nienia, a także występowania zjawiska ble-
edingu (odsączania), czyli wydzielania się
wody lub mleczka cementowego (zaczynu)
na powierzchnię betonu oraz wpływa
na poprawę m.in. wytrzymałości i nasiąkli-
wości. Najczęściej włókna tej klasy stosu-

je się w betonach przeznaczonych do wy-
konywania podkładów podłogowych i po-
sadzek.

Do badań zaprojektowano beton refe-
rencyjny klasy ekspozycji XC1, który z za-
łożenia miał mieć małą odporność na za-
mrażanie/rozmrażanie. W tabeli 2 przed-
stawiono skład jakościowy i ilościowy be-
tonu referencyjnego (bez dodatku włó-
kien). W czasie pierwszej z trzech minut
mieszania dodano do kruszywa bezpo-
średnio przed cementem włókna polipro-
pylenowe klasy Ia i Ib w ilości zalecanej
przez producenta (0,9 kg/m3) oraz dwu-
krotnie większej (1,8 kg/m3). Oznaczenia
betonów podano w tabeli 3.

Program badań
i analiza wyników

Celem badań było określenie wpływu
dodatku mikrowłókien polipropyleno-
wych klasy Ia i Ib na mrozoodporność be-
tonu oraz pozostałe cechy stwardniałego
betonu i świeżej mieszanki betonowej. Ba-
dania prowadzono w dwóch etapach.
Etap I obejmował badania mieszanki beto-
nowej: konsystencję metodą opadu stożka

wg PN-EN 12350-2:2011 [13];
gęstość wg PN-EN 12350-6:2011
[14]; zawartość powietrza me-
todą ciśnieniową wg normy
PN-EN 12350-7:2011 [15], nato-
miast etap II dotyczył badania
stwardniałego betonu, w tym je-
go: wytrzymałości na ściskanie
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Tabela 1. Właściwości włókien klasy Ia i Ib
użytych do badań

Cecha
Włókna

pojedyncze fibrylowane

Klasa Ia Ib

Długość [mm] 12 19

Masa liniowa
wiązki [dtex] 3,4 19600

Wytrzymałość
na zrywanie 364 N/mm2 wytrzymałość

wiązki 3,71 cN/dtex

Konsystencja
przy zawartości
włókien 0,9 kg/m3

wg metodyVebe [s]
10 13

Tabela 2. Skład betonu referencyjnego
zaprojektowanego dla klasy ekspozycji
XC1; w/c = 0,65

Składniki
Skład

ilościowy
[kg/m3]

Cement cement portlandzki
CEM I 42,5 R 300

Woda wodociągowa 195

Kruszywo
[mm]

piasek 0/2 475

żwir węglanowo-
-granitoidowy 2/16 1390
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wg PN-EN 12390-3:2011+AC:2012 [16];
nasiąkliwości wg PN-B-06250:1988 [17];
gęstości wg PN-EN 12390-7:2011 [18];
odporności na zamrażanie i rozmrażanie
wg normy PN-B-06250:1988 [17]. Obej-
mował też charakterystykę rozkładu porów
powietrznych wg PN-EN 480-11:2008 [12].

Analiza wyników badań mieszanki
betonowej. W tabeli 4 przedstawiono wy-
niki badań mieszanki betonowej referen-
cyjnej oraz z dodatkiem włókien klasy Ia
i Ib. Większy wpływ na zmianę konsysten-
cji miały mikrowłókna klasy Ia (pojedyn-
cze). W przypadku dozowania 1,8 kg/m3

spadek konsystencji wyniósł 47% w po-
równaniu z betonem bez włókien. Włók-
na Ib dozowane w ilości zalecanej przez
producenta (0,9 kg/m3) nie wpłynęły
na zmianę konsystencji w odniesieniu
do betonu referencyjnego.

Dodatek mikrowłókien polipropyleno-
wych spowodował wzrost zawartości
powietrza w mieszance betonowej,
przy czym był on większy w przypadku
pojedynczych włókien klasy Ia (dozowane
w ilości 0,9 i 1,8 kg/m3 spowodowały
zwiększenie zawartości powietrza o od-
powiednio 0,7 i 1,1%). Napowietrzenie
mieszanki betonowej potwierdzają rów-
nież wyniki badania gęstości objętościo-
wej, której największe spadki odpowia-
dają wynikom największego napowie-
trzenia.

Analiza wyników badań stwardnia-
łego betonu. Tabela 5 zawiera wyniki ba-
dań stwardniałego betonu referencyjnego
i z dodatkiem mikrowłókien polipropyle-
nowych klasy Ia i Ib. Wytrzymałość na ści-
skanie przeprowadzono na próbkach sze-
ściennych 150 x 150 x 150 mm, po 28 dniach
ich dojrzewania.

Mikrowłókna pojedyncze klasy Ia spo-
wodowały o 7% zmniejszenie wytrzyma-
łości na ściskanie betonu referencyjnego.
Powodem mogło być napowietrzenie mie-
szanki betonowej (co wykazały badania
świeżych mieszanek). Mikrowłókna fibry-
lowane klasy Ib dozowane w ilości zaleca-
nej przez producenta nieznacznie polep-
szyły wytrzymałość na ściskanie, nato-
miast przy podwojonej ilości spowodowa-
ły jej zmniejszenie o ok. 5%. Dodatek włó-
kien spowodował nieznaczne pogorszenie
nasiąkliwości. W przypadku badania gę-
stości w stanie suchym wszystkie betony
z włóknami miały mniejszą gęstość niż
beton referencyjny. Największy spadek od-
notowano w przypadku mikrowłókien
pojedynczych klasy Ia dodanych w ilości
1,8 kg/m3 (co koreluje z właściwościami
świeżej mieszanki).

Badanie mrozoodporności
betonu z mikrowłóknami
polipropylenowymi

Badanie mrozoodporności betonu prze-
prowadzono zgodnie z PN-B-06250:1988
[17] (przez cykliczne zamrażanie w po-
wietrzu i rozmrażanie w wodzie). Próbki
referencyjne przebywały w tej samej ko-
morze co próbki z włóknami. Badanie za-
kończono po 75 cyklach, po pojawieniu
się siatki spękań na próbkach z betonu re-
ferencyjnego i z włóknami klasy Ib. Na-
stępnie określono ubytek masy próbek
i spadek ich wytrzymałości w odniesieniu
do świadków przechowywanych w wodzie
(tabela 6). Wyniki wykazały, że mikrow-
łókna polipropylenowe klasy Ia i Ib wpły-
wają na poprawę mrozoodporności betonu
– spadek wytrzymałości na ściskanie pró-

bek z włóknami w każdym przypadku
jest mniejszy niż betonu referencyjnego.
Włókna klasy Ia (mikrowłókna pojedyn-
cze) spowodowały większą poprawę mro-
zoodporności niż włókna klasy Ib (fibry-
lowane). Najlepsze wyniki odporności
na cykliczne zamrażanie/rozmrażanie uzy-
skano w przypadku dozowania mikrowłó-
kien klasy Ia w ilości zalecanej przez pro-
ducenta (0,9 kg/m3) – spadek wytrzymało-
ści na ściskanie po badaniu jest nieznacz-
ny (1,3%) i o 96% mniejszy niż w przy-
padku betonu referencyjnego. Dodanie
tych włókien w ilości dwukrotnie więk-
szej również znacząco poprawia mrozo-
odporność – spadek wytrzymałości na ści-
skanie wynosił 6,6%. W przypadku włó-
kien fibrylowanych klasy Ib dozowanych
w ilości 0,9 i 1,8 kg/m3 ograniczenie spad-
ku wytrzymałości na ściskanie po badaniu
mrozoodporności wyniosło odpowied-
nio 22 i 52% w porównaniu z betonem
wzorcowym. Dodatek dwukrotnie więk-
szej ilości włókien klasy Ib, niż to zaleca
ich producent, wpłynął na uzyskanie więk-
szej poprawy mrozoodporności. Odwrot-
na tendencja wystąpiła w przypadku włó-
kien klasy Ia.

Po 75 cyklach zamrażania/rozmrażania
(zaraz po pojawieniu się siatki spękań
na próbkach), najmniejszy ubytek masy za-
obserwowano w próbkach z włóknami kla-
sy Ia. Różnice między wszystkimi bada-
nymi betonami nie są duże. Na fotografii 2

Tabela 3. Szczegóły oznaczenia i zawartości
włókien w betonach klasy ekspozycji XC1

Oznaczenie
betonu

Rodzaj włókien
polipropylenowych

Ilość
[kg/m3]

XC ref – –

XC Ia 0,9
klasa Ia

0,9

XC Ia 1,8 1,8

XC Ib 0,9
klasa Ib

0,9

XC Ib 1,8 1,8

Tabela 4. Wyniki badań mieszanki betono-
wej referencyjnej i z włóknami

Ozna-
czenie
betonu

Konsystencja
metodą opadu
stożka [mm]

Gęstość
świeżej

mieszanki
[kg/m3]

Zawartość
powietrza

[%]

XC ref 170 2290 0,5

XC Ia 0,9 120 2260 1,2

XC Ia 1,8 90 2230 1,6

XC Ib 0,9 170 2280 0,6

XC Ib 1,8 150 2280 0,6

Tabela 5. Wyniki badań stwardniałego
betonu referencyjnego i z włóknami

Ozna-
czenie
betonu

Wytrzyma-
łość na ścis-
kanie [MPa]

Nasią-
kliwość

[%]

Gęstość
w stanie su-

chym [kg/m3]

XC ref 49,2 5,9 2280

XC Ia 0,9 45,7 6,0 2260

XC Ia 1,8 45,7 6,3 2230

XC Ib 0,9 50,0 6,2 2270

XC Ib 1,8 46,8 6,3 2270

Tabela 6. Wyniki badań mrozoodporności
betonu referencyjnego i z włóknami

Oznaczenie
betonu

Spadek wytrzy-
małość na

ściskanie [%]

Zmiana
masy po

badaniu [%]

XC ref 35,1 -0,5

XC Ia 0,9 1,3 0,0

XC Ia 1,8 6,6 -0,1

XC Ib 0,9 27,3 -0,4

XC Ib 1,8 16,7 -0,2

Fot. 2. Wygląd próbek po 75 cyklach za-
mrażania i rozmrażania
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przedstawiono wygląd próbek betono-
wych po 75 cyklach zamrażania/rozmraża-
nia. Wyraźnie widać, że próbki z mikrow-
łóknami polipropylenowymi klasy Ia nie
mają siatki spękań w przeciwieństwie
do próbek referencyjnych i z włóknami
klasy Ib.

Charakterystyka rozkładu
porów powietrznych
w stwardniałym betonie

Badanie wykonano wg metody opisanej
w PN-EN 480-11:2011 [12]. Zazwyczaj
przeprowadza się je w przypadku betonów
napowietrzonych w celu sprawdzenia do-
mieszki napowietrzającej z wymaganiami,
jednak my wykorzystaliśmy tę metodę
do sprawdzenia, czy mikrowłókna polipro-
pylenowe klasy Ia i Ib dodawane w różnej
ilości do betonu nienapowietrzonego mają
wpływ na zmianę zawartości powietrza
oraz innych parametrów związanych
z mrozoodpornością (m.in. wskaźnik roz-
mieszczenia porów L, zawartość mikropo-
rów A300). Badanie wykonano na dwóch
próbkach ok. 150 x 100 x 20 mm, wycię-
tych z kostek sześciennych 150 x 150
x 150 mm z każdego rodzaju betonu. Prób-
ki badawcze poddano kolejno procesowi
polerowania, szlifowania i kontrastowania
(w celu uzyskania płaskiej, gładkiej po-
wierzchni zgładu odpowiedniej do oglę-
dzin mikroskopowych). Wykonano analizę
obrazu próbek betonowych za pomocą au-
tomatycznego aparatu (seria równoległych
linii pomiarowych przechodzi przez pole
badawcze próbki, rejestrując liczbę porów
powietrznych, długość każdej cięciwy oraz
inne parametry, a analiza matematycz-
na zarejestrowanych danych umożliwia
opisanie systemu porów powietrznych
za pomocą wymaganych parametrów).
W tabeli 7 przedstawiono wyniki badania
charakterystyki rozkładu porów powietrz-

nych w betonach. Wynika z nich, że mi-
krowłókna polipropylenowe klasy Ia spo-
wodowały niewielką poprawę parametrów
mogących mieć wpływ na mrozoodpor-
ność betonu: nieznacznie zwiększyła się
całkowita zawartość powietrza A oraz za-
wartość mikroporów A300, natomiast
wskaźnik rozmieszczenia porów L zmniej-
szył się w porównaniu z betonem referen-
cyjnym. Zmiany te z punktu widzenia od-
porności na korozję mrozową są korzystne
(wskaźnik rozmieszczenia porów L wyma-
gany dla betonów mrozoodpornych z do-
mieszką napowietrzającą powinien wyno-
sić ≤ 200 mm). W przypadku mikrowłó-
kien klasy Ib całkowita zawartość powie-
trza nie uległa dużej zmianie, natomiast
zmniejszył się wskaźnik rozmieszczenia
porów L. Zmiany parametrów związanych
z rozkładem porów powietrznych nie są
na tyle duże, aby wnioskować, że poprawa
mrozoodporności betonów z mikrowłók-
nami polipropylenowymi nastąpiła tylko
w wyniku napowietrzenia.

Podsumowanie
Z badań wynika, że mikrowłókna poli-

propylenowe pojedyncze i fibrylowane
poprawiają mrozoodporność betonów nie-
napowietrzonych. Najlepsze wyniki od-
notowano w przypadku betonu z dodat-
kiem mikrowłókien polipropylenowych
klasy Ia (włókna pojedyncze) w ilości za-
lecanej przez producenta (0,9 kg/m3),
gdzie spadek wytrzymałości na ściskanie
po 75 cyklach zamrażania i rozmrażania
wyniósł 1,3 % (dla porównania w betonie
referencyjnym 35,1%). Na mrozoodpor-
ność betonów nienapowietrzonych z włók-
nami klasy Ia i Ib mogła mieć wpływ po-
prawa parametrów związanych z charak-
terystyką porów powietrznych określa-
ną wg PN-EN 480-11 [12]. W betonach
z włóknami zaobserwowano niewielki
wzrost zawartości powietrza (zwłaszcza za-
wartości mikroporów o średnicy ≤ 300 µm)
oraz korzystne zmniejszenie wskaźnika
rozmieszczenia porów L. Napowietrzenie
przez włókna nie jest jednak na tyle duże,
żeby można stwierdzić, że jest to jedy-
na przyczyna poprawy mrozoodporności.
Głównym mechanizmem wpływającym
na poprawę odporności na zamraża-
nie/rozmrażanie jest tzw. mostkowanie mi-
kropęknięć przez włókna. Włókno spina
(mostkuje) pęknięcie, powstrzymuje jego
dalsze rozprzestrzenianie przy zachowa-
niu spójności betonu. W Instytucie Tech-
niki Budowlanej prowadzone są kolejne
etapy badań obejmujące m.in. betony na-

powietrzone oraz inne rodzaje włókien za-
równo przeciwskurczowych, jak i zbroje-
niowych.
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Tabela 7. Wyniki badań charakterystyki
rozkładu porów powietrznych

Ozna-
czenie
betonu

Całko-
wita za-
wartość
powie-
trza A
[%]

Wskaź-
nik roz-
miesz-
czenia
porów
L [mm]

Zawar-
tość mi-

kroporów
(średnica
≤ 300 µm)
A300 [%]

Całko-
wita

liczba
mie-

rzonych
cięciw

XC ref 0,5 0,332 0,25 60

XC Ia 0,9 1,0 0,227 0,26 139

XC Ia 1,8 1,5 0,259 0,59 151

XC Ib 0,9 0,5 0,189 0,33 109

XC Ib 1,8 0,8 0,294 0,32 88


