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W ytrzymałość betonu na ści-
skanie jest jego najważniej-
szą techniczną i użytkową
właściwością w kontekście

projektowania konstrukcji żelbeto-
wych. Minimalna wartość 28-dniowej
wytrzymałości betonu na ściskanie
fck, cube ≥ 60 MPa pozwala na zakwalifi-
kowanie go do betonów wysokowarto-
ściowych BWW [1, 5]. Wadą BWW jest
kruche zniszczenie po przekroczeniu
naprężeń równych wytrzymałości
na ściskanie betonu. W celu ogranicze-
nia tego efektu oraz nadania quasi-pla-
stycznego charakteru pracy BWW, za-
częto dodawać do betonu włókna sta-
lowe. W artykule przedstawiono wyni-
ki badań doświadczalnych wytrzymało-
ści na ściskanie kostek wykonanych
z BWW z dodatkiem włókien stalowych
oraz podjęto próbę równoczesnego za-
stosowania włókien stalowych i poli-
propylenowych.

Program badań oraz
charakterystyka
badanego materiału

Program badań zakładał oznaczenie
wytrzymałości betonu na ściskanie
czterech serii próbek o wymiarach
150 x 150 x 150 mm (po 3 próbki każ-

dej serii), wykonanych z betonu BWW
z różną ilością włókien stalowych. Se-
ria A zawierała 1% włókien stalowych
(78 kg/m3); seria B–1,5% (118 kg/m3),
seria C–1% włókien stalowych (jak se-
ria A) + 0,065% włókien polipropyleno-
wych (0,6 kg/m3), natomiast seria D
tzw. kontrolna nie zawierała włókien.

Mieszankę betonową zaprojekto-
wano przy założeniu klasy wytrzymało-
ściowej C55/67 o następującym skła-
dzie: cement portlandzki CEM-I 52,5N
– 550 kg/m3, piasek 0 ÷ 2 – 600 kg/m3,
kruszywo granitowe 2 ÷ 8 mm –
490 kg/m3, 8 ÷ 16 mm – 590 kg/m3, su-
perplastyfikator – 1,5% masy cementu,
popiół lotny – 30 kg/m3. W celu ustale-
nia wpływu dodatku włókien stalowych
na konsystencję mieszanki betonowej
o współczynniku wodno-cementowym
w/c = 0,30 wykonano próbne zaroby.
Klasę konsystencji określono jako pół-
ciekłą (S4) metodą stożka opadowego.
Próbki z poszczególnych mieszanek
pielęgnowano wg zaleceń normy [2].

Do betonu próbek serii A, B i C do-
dano proste stalowe włókna typu
WIREX o długości l = 20 mm i średni-
cy d = 0,3 mm oraz wytrzymałości na
rozciąganie 2000 MPa i module Youn-
ga 200 GPa. W przypadku serii C do-
datkowo zastosowano polipropyleno-
we mikrowłókna fibrylowane o module
Younga 3,75 GPa, długości l = 12 mm
i średnicy d = 34 µm.

Wyniki
badań doświadczalnych

Badania wytrzymałości 28-dniowej
próbek BWW przeprowadzono w pra-
sie firmy Walter+Bai w akredytowanym
Laboratorium Wydziału Budownictwa
Lądowego i Wodnego Politechniki
Wrocławskiej. Próbki obciążano pro-
stopadle do kierunku betonowania
z prędkością 0,5 MPa/s [3]. Specyfika-
cję użytych próbek do oznaczenia wy-
trzymałości na ściskanie oraz wyniki
badań przedstawiono w tabeli, nato-
miast obraz zniszczonych próbek oraz
stanowisko badawcze na fotografii.
Klasę betonu poszczególnych serii pró-
bek ustalono na podstawie tzw. po-
dwójnego kryterium zgodności. Przy-
jęto produkcję początkową betonu [4].

Rezultaty i dyskusja
wyników badań

Najmniejsze rozrzuty wyników zaob-
serwowano w przypadku serii B i D
(σ = ±0,44 i ±0,47 MPa), a największe
serii C i A (σ = ±1,52 i ±1,74 MPa), co
mogło być spowodowane zróżnicowa-
nym zawilgoceniem kruszywa. Dodatek
włókien polipropylenowych nie poprawił
wytrzymałości betonu na ściskanie, lecz
nieznacznie obniżył o 2,6%, czego moż-
na było się spodziewać. Obecność włó-
kien polipropylenowych oraz stalowych
uniemożliwiła optymalne zagęszczenie
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małości na ściskanie betonu wysokowartościowego modyfikowa-
nego włóknami stalowymi i polipropylenowymi. Porównano je
z wynikami badań próbek bez dodatku włókien oraz przeprowa-
dzono estymację wytrzymałości na ściskanie betonu w funkcji za-
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Abstract. The article presents the results of compressive strength
test of high performance concrete reinforced with steel and
polypropylene fiber. The results obtained from research are
compared with compressive strength of the specimens without
fiber. An estimation of concrete compression strength as a
function of fiber content and the degree of fiber reinforcement are
conducted. Results are referenced to literature.
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mieszanki betonowej (w przypadku se-
rii C nie wykonano próbnych zarobów).
Potwierdza to spadek średniej gęstości
kompozytu tej serii (tabela). W rezulta-
cie uzyskano gorszą jakość matrycy be-
tonowej, a tym samym spadek wytrzy-
małości betonu na ściskanie. W związku
z tym w dalszej części analizy nie
uwzględniono wyników serii C.

Dodatek 1% i 1,5% włókien stalo-
wych na 1 m3 betonu w przypadku
serii A i B spowodował wzrost wytrzy-
małości betonu na ściskanie względem
serii D (kontrolnej bez włókien) odpo-
wiednio o 12,9% i 24,3%. Na rysunku
przedstawiono wyniki uzyskanych ba-
dań wytrzymałości na ściskanie betonu
w funkcji zawartości procentowej włó-

kien stalowych (Vf). Na podstawie re-
gresji liniowej lub parabolicznej osza-
cowano zależności funkcyjne w posta-
ci wzorów (1) i (2). Współczynnik deter-
minacji o wysokim poziomie dopaso-
wania modelu wyniósł odpowiednio
R2 = 0,9669 i R2 = 0,9897.

fcf = 12,076Vf + fc (1)
fcf = 5Vf

2 + 4,933Vf + fc (2)
gdzie:
fc, fcf – wytrzymałość betonu wysokowarto-
ściowego na ściskanie bez i z dodatkiem
włókien stalowych [MPa];
Vf – objętościowa zawartość włókien stalo-
wych w 1 m3 betonu [%].

Uzyskane wyniki znajdują swoje po-
twierdzenie w pracach [6, 7], które po-
dają wzrost wytrzymałości na ściskanie
fibrobetonów o wysokiej wytrzymałości
od 10 do 20% w przypadku dodatku
0,5 ÷ 1,5% włókien stalowych.

W próbie ściskania kostek beton bez
dodatku włókien niszczył się gwałtownie
w sposób eksplozyjny. Z kolei zniszczeniu
próbek fibrobetonowych nie towarzyszy-
ła eksplozja, pomimo wysokiej wytrzyma-
łości na ściskanie, a po zniszczeniu prób-
ki nie rozpadały się (fotografia). Trzeba
zadać sobie pytanie, czy dodawanie włó-
kien stalowych jest potrzebne w konkret-

nych warunkach zastosowania BWW
oraz w jakim stopniu ten dodatek skom-
plikuje proces betonowania i wpłynie
na wzrost kosztów wykonania konstrukcji.

Podsumowanie
Na podstawie uzyskanych wyników

badań doświadczalnych betonów BWW
z dodatkiem włókien stalowych i po
przeanalizowaniu literatury [1, 5 ÷ 8]
sformułowano następujące wnioski:

● dodanie 1,5% włókien stalowych
do betonu BWW spowodowało wzrost
jego wytrzymałości na ściskanie o 24%;

● w zakresie dodatku włókien
0 ÷ 1,5% wzrost wytrzymałości na ści-
skanie kostek z BWW można opisać
funkcją liniową (1) lub kwadratową (2).
Większa procentowa zawartość zbroje-
nia rozproszonego (Vf > 1,5%) zmniej-
sza tempo wzrostu wytrzymałości na
ściskanie BWW [7];

● dodatek włókien polipropyleno-
wych do stalowych pogorszył jakość
matrycy betonowej próbek, powodu-
jąc nieznaczne obniżenie wytrzyma-
łości BWW na ściskanie w stosunku
do fibrobetonu tylko z włóknami stalo-
wymi;

● włókna stalowe rozpraszają ener-
gię pękania kompozytu, a w efekcie
zmniejszają kruchość matrycy BWW.
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Obraz zniszczenia próbek serii A, B, C i D (a) oraz widok prasy (b) [Fot. M. Kaźmierowski]
Destroy samples of each series (from left to right: A, B, C and D) (a) and view the testing machine (b)

a) b)

Wytrzymałość betonu na ściskanie fc
f

w funkcji procentowej zawartości włókien
stalowych Vf
Compressive strength of concrete f c

f as
a function of the percentage of steel fibers Vf

Wyniki badania wytrzymałości na ściska-
nie BWW z dodatkiem włókien
The results of compressive strength BWW with
the fiber
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A

A1 85,19 2,426 86,84 1,52 C60/75

A2 88,17

A3 87,16

B

B1 95,19 2,431 95,56 0,44 C70/85

B2 96,04

B3 95,44

C

C1 86,48 2,374 84,62 1,74 C60/75

C2 83,04

C3 84,35

D

D1 77,34 2,356 76,91 0,47 C55/67

D2 76,41

D3 76,97


