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F
ibro be ton to ma te riał kom po zy to -
wy zło żo ny z ce men tu, kru szy wa
gru be go, kru szy wa drob ne go, wo -
dy, do mie szek che micz nych, do -

dat ków i włó kien. Łącz na dłu gość włó kien
w 1 m3 be to nu wy no si od kil ku do kil ku na stu
ki lo me trów. Do naj bar dziej po pu lar nych na -
le żą włók na sta lo we, jed nak że co raz czę ściej
za stę pu je się je ma krow łók na mi po li me ro -
wy mi. Fi bro be to ny w po rów na niu z be to nem
zwy kłym cha rak te ry zu ją się zwięk szo ną wy -
trzy ma ło ścią na roz cią gnie przy zgi na niu oraz
na roz cią ga nie, od por no ścią na za ry so wa nia,
pęk nię cia czy ude rze nia [2, 4, 5]. Oba ty py
włó kien ma ją od mien ne ce chy, a wy bór wła -
ści we go zbro je nia roz pro szo ne go za le ży
od prze zna cze nia mie szan ki i miej sca wbu do -
wa nia. Wła ści wo ści fi zycz ne i me cha nicz ne
makrowłó kien po li me ro wych po da no w ta be -
li 1. Wy ma ga nia do ty czą ce włó kien zawar te
są w nor mach PN -EN 14889-1:2007 oraz 
PN -EN 14889-2:2007.

Pod sta wo we pa ra me try włó kien wpły wa -
ją ce na wła ści wo ści fi bro be to nu to: dłu gość,
śred ni ca, wy trzy ma łość na roz cią ga nie oraz
geo me tria. Nie zwy kle istot ny jest tak że sto -
su nek dłu go ści włók na l do je go śred ni cy d

okre śla ny mia nem smu kło ści. Ma krow łók na
po li me ro we dzie li się na dwie kla sy. Kla sa I,
to włók na gru bo ści < 3 mm, a do kla sy II za -
li cza się w łók na, któ rych gru bość jest więk -
sza niż 3mm. Pro du cent de kla ru je ro dzaj po -
li me ru, wy mia ry, wy trzy ma łość na zry wa nie
włó kien kla sy I i wy trzy ma łość na roz cią ga -
nie włó kien kla sy II, a tak że tem pe ra tu rę
top nie nia i tem pe ra tu rę za pło nu. W przy pad -
ku włó kien sta lo wych po win ny być okre ślo -
ne wy mia ry oraz wła ści wo ści ma te ria łu,
z któ re go zo sta ły wy pro du ko wa ne – wy trzy -
ma łość na roz cią ga nie, mo duł sprę ży sto ści
i war tość cią gli wo ści. Isto tą do dat ku włó -
kien do ma try cy ce men to wej jest ich si ła za -
ko twie nia, dla te go też bar dzo czę sto sto su je
się włók na o od kształ co nych koń ców kach.
Wy trzy ma łość na roz cią ga nie ha czy ko wa -

tych włó kien sta lo wych jest bar dzo du ża
w po rów na niu z wy trzy ma ło ścią na roz cią ga -
nie be to nu. W za sa dzie wszel kie nie po wo -
dze nia nie są spo wo do wa ne pęk nię ciem włó -
kien, lecz ich nie wy star cza ją cą przy czep no -
ścią do be to nu. Ten pro blem nie wy stę pu je
w przy pad ku włó kien po li me ro wych. Moż li -
wość przej mo wa nia ob cią żeń przez te go ty -
pu włók na za le ży od ich ilo ści w ob ję to ści be -
to nu, stop nia roz pro sze nia w ma try cy ce men -
to wej oraz sto sun ku po wierzch ni sty ku
do prze kro ju włók na. Więk sza po wierzch nia
włók na po lep sza przy czep ność, a za tem po -
wierzch nia włó kien po li me ro wych oraz spe -
cjal ny kształt bę dą mia ły wpływ na trwa łość
i wy trzy ma łość be to nu. Szcze gól nie ko rzyst -
ny efekt uzy sku je się w przy pad ku włó kien
zwa nych skręt ką.
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Stresz cze nie. Be tony ze zbro je niem struk tu ral nym na le żą do ma -
te ria łów kom po zy to wych. Obec ność włó kien zwięk sza wy trzy -
ma łość na roz cią ga nie i roz cią ga nie przy zgi na niu, udar ność, a tak -
że za po bie ga po wsta wa niu mi kro rys i spę kań. W ar ty ku le omó wio -
no pod sta wo we pa ra me try włó kien sta lo wych i makrowłókien po -
li me ro wych oraz ich wpływ na wła ści wo ści doj rze wa ją ce go
i stward nia łe go be to nu. Szcze gól ną uwa gę zwró co no na za le ty
makrowłó kien po li me ro wych w sto sun ku do włó kien sta lo wych.
Włók na syn te tycz ne znaj dą za sto so wa nie przy bu do wie obiek tów,
w przy pad ku któ rych istot ne bę dzie ogra ni cze nie spę kań skur czo -
wych, du ża od por ność na udar ność, ko ro zję i wy so ką tem pe ra tu rę.
Fi bro be to ny co raz czę ściej sta no wią istot ny ele ment przy ję tych
roz wią zań kon struk cyj nych.
Słowa kluczowe: fibrobeton, beton kompozytowy, makrowłókna
polimerowe, włókna stalowe.

Abstract. Fiber reinforced concrete belongs to a group of
composite materials and is characterized by special properties. The
presence of fibers increases the tensile strength, flexural strength,
impact strength and also prevents the formation of microcracks and
cracks. The paper discusses the basic parameters of steel and
polymer fibers and the impact of both types of fibers on the
properties of maturing and hardened concrete. Particular attention
was paid to the advantages of polymer fibers in relation to the well-
known steel fibers. The synthetic fibers undoubtedly will be applied
in the construction of buildings where the reduction of shrinkage
cracking as well as corrosion resistance and fire temperatures  are
an essential element of the adopted design solutions.
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Tabela 1. Wła ści wo ści fi zycz ne i me cha nicz ne [8]
Table 1. Phy si cal and me cha ni cal pro per ties [8]

Parametry Włókna stalowe
Makrowłókna

polimerowe

Długość [mm] 35 35 50 50 60 60 54 38

Średnica [mm] 0,7 1,0 0,6 1,0 0,75 1,0 0,45 0,45

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa] 1050 1050 1050 1050 1050 1050 650 – 750 650 – 750

Smukłość l/d 50 35 83 50 80 60 120 84

Liczba [szt./kg] 9300 4500 8900 3200 4600 2700 110 000 156 000

Długość sumaryczna [m/kg] 325 158 445 160 276 162 5 940 5 928

Dozowanie [kg/m3] 25 25 25 25 25 25 2 2

Długość sumaryczna zbrojenia [m] 8125 3950 11 125 4000 6900 4050 11 880 11 825
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Efek tyw ność włó kien po li me ro wych
w po rów na niu z włók na mi sta lo wy mi jest
na stę pu ją ca:

■ ma krow łók na po li me ro we o dłu go ści
54 mm i wy trzy ma ło ści na roz cią ga nie 
R

m
> 650 MPa – do zo wa ne w ilo ści 2,0 kg/m3

be to nu (dłu gość su ma rycz na zbro je nia wy -
no si: 2,0 kg x 110 000 szt/kg x 0,054 m
= 11 880 m/m3);

■ makrowłók na sta lo we 50/1.0 o wy trzy -
ma ło ści na roz cią ga nie R

m
> 1050 – 1100 MPa

– do zo wa ne w ilo ści 20 kg/m3 be to nu (dłu -
gość su ma rycz na zbro je nia wy no si: 20 kg
x 3200 szt/kg x 0,05 m = 3 200 m/m3).

Z ob li czeń wy ni ka, że efek tyw ność zbro -
je nia włók na mi po li me ro wy mi jest zde cy do -
wa nie więk sza niż włók na mi sta lo wy mi
50/1.0. Ba da nia mi kro struk tu ry prze pro wa -
dzo ne pod mi kro sko pem Hi ta chi Ta ble top
Mi cro sco pe TM3030 po zwa la ją uzy skać
rze czy wi sty ob raz uło że nia włó kien w po -
nad 2500-krot nym po więk sze niu (fo to gra -
fia 1). Wy ni ka z nich, że włók ni sta bu do wa
makrowłókien polimerowych umoż li wia do -
sko na łą przy czep ność do be to nu, co jest isto -
tą fi bro be to nów.

Wpływ włó kien 
na wła ści wo ści be to nu

Pro jek tu jąc mie szan kę z włók na mi, na le -
ży zwró cić szcze gól ną uwa gę na jej ura bial -
ność oraz jed no rod ność roz pro wa dze nia
włó kien w be to nie. Okre śla się wpływ włó -
kien sta lo wych oraz ma kro po li me ro wych
kla sy II. Ba da nia po rów naw cze na le ży wy -
ko nać wg PN -EN 14845:2007. Pro cen to wy
udział za war to ści włó kien sta lo wych
w kom po zy cie fi bro be to no wym wy no si za -
zwy czaj 0,5 ÷ 3% je go ob ję to ści. W przy -
pad ku do da nia włó kien w ilo ści po wy -
żej 2% mo że dojść do po wsta nia tzw. je ży,
czy li zbi tych kul włó kien, któ re two rzą się
pod czas mie sza nia skład ni ków. Ko niecz -
na jest wów czas mo dy fi ka cja skła du mie -

szan ki be to no wej w ce lu za pew nie nia wła -
ści we go roz pro wa dze nia włó kien i opty -
ma li za cji kon sy sten cji ze szcze gól nym
uwzględ nie niem trans por tu. Z ko lei do da tek
włó kien po ni żej 0,5% nie po wo du je za uwa -
żal nych zmian cech me cha nicz nych mo dy -
fi ko wa ne go be to nu [6].

Za le ca ne do zo wa nie włó kien sta lo wych
to 25 – 30 kg na 1 m3 be to nu, na to miast po -
li me ro wych 2 – 5,5 kg. Róż ni ca gę sto ści
tych włó kien (od po wied nio 7850 kg/m3

i 910 kg/m3) ozna cza po nad 8-krot ną róż ni -
cę do zo wa nia ma so we go do mie szan ki be -
to no wej. Za kła da jąc śred nie do zo wa nie włó -
kien sta lo wych w ilo ści 25 kg/m3, a po li me -
ro wych 3 kg/m3, na 1200 m3 be to nu na po -
sadz kę prze my sło wą na le ża ło by za sto so -
wać 30 t włó kien sta lo wych i za le d wie
3,6 t po li me ro wych.

Do zo wa nie włó kien sta lo wych do mie -
szan ki be to no wej jest dość trud ne. Za zwy -
czaj sto su je się do te go ce lu spe cjal ne urzą -
dze nia wdmu chu ją ce bez po śred nio do mie -
szal ni ka wy twór ni be to nu lub do be to no -
wo zu. W przy pad ku do zo wa nia włó kien
po li me ro wych pra ce są znacz nie ła twiej -
sze, po nie waż włók na po li me ro we czę sto
są pa ko wa ne w roz pusz czal ne wor ki ce lu -
lo zo we o ma sie 1 kg i w efek cie do zo wa nie
włó kien od by wa się ręcz nie do be to no wo -
zu. Mniej sza ilość włó kien po li me ro wych
wpły wa tak że na po lep sze nie ura bial no ści
i ukła da nia mie szan ki, ogra ni cze nie po wsta -
wa nia „je ży”, a w kon se kwen cji zmniej sza
się ilość od pa dów.

De fi ni cja wy trzy ma ło ści ma te ria łu jed -
no rod ne go i sprę ży ste go nie po zwa la
na peł ny opis wła ści wo ści ma te ria łu kom -
po zy to we go, a tym sa mym ogra ni cza wy -
ko rzy sta nie fi bro be to nu w bu dow nic twie.
Wpro wa dze nie po ję cia rów no waż nej wy -
trzy ma ło ści po zwa la przed sta wić cha rak te -
ry sty kę fi bro be to nu w za kre sie od kształ ceń
pozasprę ży stych, co ma istot ne zna cze nie
przy wy mia ro wa niu gru bo ści po sa dzek na
pod ło żu grun to wym [3]. W ce lu wy zna -
cze nia wy trzy ma ło ści rów no waż nej f

eq
na -

le ży wy ko nać ba da nia na zgi na nie na prób -
kach o wy mia rach 150 x 150 x 500 mm
zgod nie z nor mą JCI SF -4. Na pod sta wie
wy kre su si ły zgi na ją cej w funk cji ugię cia
(ry su nek 1) okre śla się rów no waż ną wy -
trzy ma łość na zgi na nie f

eq
, zde fi nio wa ną

wzo rem:
f

eq
= (T

b
/δ

L/150
)•(L/bh2) [3]

gdzie:
T

b
– pra ca zgi na nia okre ślo na na pod sta wie po la

po wierzch ni pod wy kre sem, mie rzo ne go do ugię -
cia δ

L/150
(= L/150);

b i h – wy mia ry prze kro ju po przecz ne go bel ki;
L – roz pię tość bel ki. 

W ba da niu okre śla się tak że wy trzy ma łość
be to nu na roz cią ga nie przy zgi na niu f

fl
. Do -

dat ko wo wpro wa dza się bez wy mia ro wy
wskaź nik wy trzy ma ło ści rów no waż nej: 
R

e
= f

eq
/f

fl 
[3]. Przy kład ba da nia wy trzy ma -

ło ści rów no waż nej na zgi na nie w przy pad -
ku róż nej za war to ści makrowłó kien po li -
me ro wych (ta be la 2) przed sta wio no na ry -
sun ku 2. Ko lej nym ba da niem jest okre śle -
nie wiel ko ści roz war cia szcze li ny dla SGU
i SGN. Te sty na zgi na nie prze pro wa dza się
na prób kach pry zma tycz nych z na cię ciem
w środ ku roz pię to ści. Pod czas ob cią ża nia
re je stru je się roz war cie kra wę dzi na cię tej
szcze li ny (CMOD – ang. crack mo uth ope -
ning di spla ce ment) i na pod sta wie wy kre su
σ-CMOD (ry su nek 3) ob li cza wy trzy ma -
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Fot. 1. Mi kro struk tu ra fi bro be to nu – krysz -
tał ki za czy nu wni ka ją ce po mię dzy ma krow -
łók na polimerowe [Fot. Au torki]
Pho to 1. Fi ber re in for ced conc re te un der the mi -
cro sco pe (macropolymer fi bers) [Phot. Au thors]

Rys. 1. Ba da nie wy trzy ma ło ści rów no waż -
nej na zgi na nie: ob cią że nie – ugię cie [3]
Fig. 1. Strength equ iva lent test: fle xu ral lo ad
– de flec tion [3]

Charakterystyka

Zawartość makrowłó-
kien polimerowych [kg]

2 6 10

Wytrzymałość betonu 
na rozciąganie przy
zginaniu f

fl
[MPa]

4,3 4,5 4,4

Wytrzymałość równo-
ważna betonu na zgina-
nie f

eq
[MPa] Mesh

1,3 2,9 3,9

Wskaźnik wytrzymałości
równoważnej R

e
[%] 30 65 89

Rys. 2. Ba da nie wy trzy ma ło ści rów no waż -
nej na zgi na nie w przypadku róż nej za war -
to ści makrowłó kien polimerowych [8]
Fig. 2. Strength equ iva lent test for dif fe rent
con tent of ma cro fi bers [8]

Ta be la 2. Wy trzy ma łość be to nu w za leż no -
ści od za war to ści włó kien [8]
Table 2. Concrete strength due to content of
fiber [8]
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łość reszt ko wą na zgi na nie f
R1k

dla CMOD
= 0,5 mm i f

R3k
dla CMOD = 2,5 mm [3].

Mo duł sprę ży sto ści ma te ria łu syn te tycz -
ne go wy no si 5 – 10 GPa i jest sto sun ko wo ma -
ły w po rów na niu z mo du łem Youn ga włó kien
sta lo wych (210 GPa) czy be to nu (25 – 40 GPa).
Na ry sun ku 4 przed sta wio no wyniki roz cią ga -
nia prób ki be to no wej bez i z do dat kiem włók -
na po li me ro we go. W po cząt ko wym okre sie
doj rze wa nia be to nu na prę że nia skur czo we
prze kra cza ją wy trzy ma łość mło de go be to nu
zwy kłe go, co pro wa dzi do po wsta nia mi kro -
rys i pęk nięć skur czo wych już na eta pie two -
rze nia struk tu ry. Do da tek włó kien po li me ro -
wych sku tecz nie zwięk sza wy trzy ma łość na
roz cią ga nie, za trzy mu je po wsta wa nie na tu ral -
nych spę kań skur czo wych, a tym sa mym po -
zwa la na re zy gna cję z tzw. zbro je nia prze ciw -
skur czo we go w po sta ci sia tek sta lo wych.

Ame ry kań ski In sty tut Be to nu (ACI) ja ko
mia rę udar no ści okre śla licz bę ude rzeń do
osią gnię cia wska za ne go sta nu za ry so wa nia
lub uszko dze nia prób ki wy ko na nej z be to nu
kom po zy to we go. Od por ność fi bro be to nu na
ude rze nia za le ży od ro dza ju i za war to ści
włó kien w mie szan ce be to no wej. Wraz ze
wzro stem za war to ści włó kien zwięk sza się
licz ba ude rzeń wy wo łu ją ca stan za ry so wa -
nia, a na stęp nie znisz cze nie (ry su nek 5).
Wpływ ma krow łó kien syn te tycz nych jest po -
rów ny wal ny z efek ta mi włó kien sta lo wych.

Do dat ko wą za le tą włó kien syn te tycz nych jest
bar dzo du ża od por ność na utle nia nie i ko ro -
zję spo wo do wa ną czyn ni ka mi fi zycz ny mi
oraz che micz ny mi. Dzię ki wy mie nio nym ce -
chom be ton zbro jo ny ma krow łók na mi znaj -
du je za sto so wa nie w śro do wi sku wil got nym
i agre syw nym (ko ry ta, ba se ny, stud nie, zbior -
ni ki, ścia ny opo ro we, fa lo chro ny, na brze ża).
Mie szan ki z ich do dat kiem na da ją się do wy -
le wa nia, tło cze nia lub na try ski wa nia. Sto so -
wa nie ich nie wy ma ga wpro wa dze nia zmian
w tech no lo gii be to nu. W przy pad ku po sa dzek
par kin gów, gdzie ko ła po jaz dów wy ry wa ją
włók na sta lo we,  pro wa dząc tym sa mym
do roz wo ju ko ro zji (fo to gra fia 2), ko rzyst -
niej sze są włók na po li me ro we, któ re bę dą
ule ga ły ście ra niu, a nie wy ry wa niu.

Od dzia ły wa nie wy so kiej tem pe ra tu ry po -
ża ro wej na be ton po wo du je nisz cze nie je go
struk tu ry, spa dek wy trzy ma ło ści, a tak że od -
pry ski wa nie frag men tów (ang. ther mal spal -
ling) z du żą pręd ko ścią, co jest nie bez piecz -
ne za rów no dla ekip ra tow ni czych, jak i użyt -
kow ni ków tu ne li. Ko rzyst nym roz wią za niem
jest  więc sto so wa nie be to nu zbro jo ne go
włók na mi po li me ro wy mi (PP). Ich do da tek
wpły wa na wzrost od por no ści be to nu na
spal ling. W tem pe ra tu rze 360 °C włókna ule -
ga ją cał ko wi tej de gra da cji. Po wsta łe po nich

pust ki two rzą ka na li ki po wietrz ne, któ re pod -
wyż sza ją po ro wa tość be to nu i uła twia ją szyb -
kie od pa ro wa nie pa ry wod nej, dzię ki cze mu
do cho dzi do ob ni że nia ci śnie nia we wnętrz -
ne go roz pie ra ją ce go be ton i ogra ni cze nia
zja wi ska spal lin gu [1].

Wnio ski 

Roz pro szo ne zbro je nie po li me ro we pod
wie lo ma wzglę da mi prze wyż sza zbro je nie
w po sta ci włó kien sta lo wych. Włó kien po li -
me ro wych do zu je się ma so wo ok. 8-krot nie
mniej niż tra dy cyj nych włó kien sta lo wych,
co po zwa la na zmniej sze nie na kła dów pra cy,
wy god ne do zo wa nie i mie sza nie oraz ob ni -
że nie kosz tów trans por tu. Istot ne jest prze -
ciw skur czo we dzia ła nie włó kien po li me ro -
wych i moż li wość re duk cji na prę żeń skur -
czo wych na eta pie tward nie nia mie szan ki.
W przy pad ku włó kien sta lo wych współ pra -
ca z ma try cą ujaw nia się w póź niej szym
okre sie tward nie nia, co wy ma ga za sto so wa -
nia do dat ko wo mi krow łó kien po li pro py le -
no wych za po bie ga ją cych skur czo wi pla -
stycz ne mu. Za le tą włó kien ma kro po li me ro -
wych jest od por ność na zmien ne wa run ki po -
go do we, ko ro zję i du ża od por ność ognio wa.
Fi bro be ton zbro jo ny włók na mi po li me ro wy -
mi znaj du je za sto so wa nie przy wy ko ny wa -
niu mo no li tycz nych wy le wek na pod ło żu na -
tu ral nym, po sa dzek prze my sło wych i miesz -
ka nio wych, na wierzch ni dro go wych i lot ni -
sko wych, ele men tów pre fa bry ko wa nych
oraz ja ko be ton na try sko wy. Wy ko rzy stu jąc
zwięk szo ną ener gię zgi na nia fi bro be to nu,
moż li we jest tak że zmniej sze nie gru bo ści
pro jek to wa nych ele men tów.
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Rys. 3. Sche ma tycz ny wy kres na prę że nie
roz cią ga ją ce – roz war cie kra wę dzi szcze li -
ny CMOD przy ba da niu wy trzy ma ło ści
reszt ko wej na zgi na nie wg PN -EN 14651 [7]
Fig. 3. Sche ma tic dia gram of ten si le stress –
crack mo uth ope ning di spla ce ment (CMOD)
ac cor ding to EN 14651 [7]

Rys. 4. Wyniki rozciągania próbki betonowej
w funk cji cza su [5]
Fig. 4. Effect of polymer fibers versus time [5]

Rys. 5. Wpływ za war to ści włó kien sta lo -
wych na udar ność fi bro be to nu [5]
Fig. 5. Influence of steel fibers on the impact
strength [5]

Fot. 2. Uszko dzo na po sadz ka par kin gu
na sku tek ko ro zji [Fot. Au torki]
Pho to 2. Da ma ged flo or par king due to cor -
ro sion [Phot. Au thors]
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