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W ostatnich dekadach dynamicznie zmienia się podejście do projektowania i realizacji 
konstrukcji betonowych. Coraz większą rolę odgrywają innowacyjne materiały 
oraz technologie. Ponadto mierzymy się z ciągłym brakiem siły roboczej, w tym 
wykwalifikowanej. Reakcją na to jest dążenie do ograniczania robót koniecznych 
do wykonania na placu budowy na rzecz używania gotowych produktów materiałowych.

dr inż. Kamila Owczarska

mgr inż. Tomasz Kowal

Jednym z takich rozwiązań jest stoso-
wanie zbrojenia włóknami stalowymi 
– SFRC (ang. steel fiber reinforced 

concrete), które umożliwia poprawę wła-
ściwości mechanicznych betonu, a zwłasz-
cza jego wytrzymałości na rozciąganie po 
zarysowaniu. Z tego powodu SFRC jest 
wykorzystywane w elementach narażo-
nych na  duże obciążenia dynamiczne 
oraz zmęczeniowe, a także w prefabryka-
cji i budownictwie inżynieryjnym. W wielu 
przypadkach włókna stalowe pozwalają 
na zmniejszenie ilości tradycyjnego zbro-
jenia prętowego. Spotyka się również roz-
wiązania polegające na całkowitym zastą-
pieniu zbrojenia konwencjonalnego (za 
pomocą prętów zbrojeniowych) zbroje-
niem z włókien stalowych. 

Pomimo tych zalet wykorzystanie 
włókien jako głównego zbrojenia wiąże 
się z  licznymi wyzwaniami, obejmują-
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Optymalizacja zbrojenia płyt Optymalizacja zbrojenia płyt 
torowych włóknami stalowymitorowych włóknami stalowymi

cymi spełnienie wytycznych normowych 
i technologicznych. W niniejszym arty-
kule kompleksowo opisano rodzaje włó-
kien stalowych, technologie ich stosowa-
nia, aktualne problemy i ograniczenia 
oraz przykłady wdrożeń w praktyce inży-
nierskiej. Ponadto przeanalizowano moż-
liwości optymalizacji rodzaju oraz ilości 
zbrojenia konwencjonalnego z wykorzy-

staniem włókien stalowych w elementach 
płyt torowych.

ZBROJENIE WŁÓKNAMI STALOWYMI  
W KONSTRUKCJACH BETONOWYCH  
– CHARAKTERYSTYKA I TECHNOLOGIA 
Zbrojenie włóknami stalowymi jest formą 
zbrojenia rozproszonego, w  którym 
włókna o określonych parametrach geo-
metrycznych i mechanicznych są rozpro-
szone w masie betonu [1–3]. Takie rozwią-
zanie pozwala na efektywne kontrolowanie 
rozwoju rys i zwiększa wytrzymałość be-
tonu na rozciąganie przy zginaniu, co prze-
kłada się na wzrost odporności zmęcze-
niowej i udarności elementów. Ponadto 
zbrojenie włóknami umożliwia redukcję 
konwencjonalnego zbrojenia, a w wybra-
nych zastosowaniach pozwala na jego cał-
kowite zastąpienie, co istotnie przyspiesza 
proces wykonawczy.
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Zalety stosowania włókien stalowych 

w betonie:
 zwiększenie odporności na rysy oraz mi-
kropęknięcia,
 obniżenie skurczu masy betonowej,
 lepsze reagowanie na  wpływy dyna-
miczne i zmęczeniowe (np. w przypadku 
posadzek przemysłowych i nawierzchni),
 podwyższenie wytrzymałości na rozcią-
ganie betonu przy zginaniu,
 przyspieszenie prac budowlanych – brak 
konieczności układania prętów,
 większa jednorodność zbrojenia – zbro-
jenie jest obecne w każdej części betonu,
 możliwość redukcji grubości elementów 
(np. cieńsze płyty).

Rodzaje włókien stalowych 
Włókna stalowe stosowane w betonie róż-
nią się pod względem kształtu, wymiarów, 
materiału oraz właściwości mechanicz-
nych. Podstawowe typy włókien stalowych 
obejmują (tab. 1):
 włókna proste (ang. smooth fibers) – naj-
częściej o długości od 10 do 30 mm i śred-
nicy ok. 0,2–0,4 mm; charakteryzują się 
gładką powierzchnią, co może ograniczać 
ich przyczepność do matrycy betonowej;
 włókna faliste (ang. crimped fibers) 
– mają charakterystyczny falisty kształt, 
który zwiększa ich przyczepność do betonu;
 włókna hakowe (ang. hooked-end fibers)  
– zakończone zagięciami, które poprawiają 
zakotwienie włókna w betonie i znacząco 
podnoszą wytrzymałość resztkową po po-
wstaniu rys;
 włókna spiralne i skręcone – wykorzy-
stywane w  specjalistycznych przypad-
kach, oferują dodatkowe właściwości me-
chaniczne, np. zwiększoną wytrzymałość 
na rozciąganie.

Podstawowe parametry włókien sta-
lowych:
 ciężar właściwy: 7850 kg/m3,
 granica wytrzymałości: 500–1500 MPa,
 moduł sprężystości: ok. 200 000 MPa.

Stosowana zazwyczaj zawartość włó-
kien w betonie wynosi średnio 15–60 kg/m3. 
Na podstawie norm [7] i [8] badana jest 
wytrzymałość betonu na rozciąganie przy 
zginaniu. Wyniki w funkcji ilości i rodzaju 

Tab. 1. Podstawowe parametry włókien stalowych stosowanych w SFRC [4]

włókien oraz klasy betonu podawane są 
w formie tabelarycznej. Parametry te sta-
nowią podstawę projektowania elementów 
konstrukcyjnych.

Technologia stosowania włókien  
stalowych w betonie 
Produkcja betonu z włóknami stalowymi 
wymaga wdrożenia określonej technologii, 
aby zapewnić ich jednorodne rozprosze-
nie i odpowiednią jakość mieszanki. Klu-
czowe aspekty to:
 dodawanie włókien – powinno się od-
bywać stopniowo podczas mieszania, aby 
zapobiec ich aglomeracji i uszkodzeniu [7];
 mieszanie – optymalne jest użycie mie-
szalników planetarnych lub specjalistycz-
nych urządzeń, które zapewniają równo-
mierne rozprowadzenie włókien;
 transport i układanie – mieszankę beto-
nową należy układać z zachowaniem zasad 
zapobiegania segregacji włókien i ich osia-
daniu, a wibracja musi być kontrolowana, 
by nie powodować migracji włókien [5];
 kontrola jakości – obejmuje m.in. ocenę 
rozproszenia włókien metodami obrazo-
wania oraz badania właściwości mecha-
nicznych, takie jak testy zginania i wytrzy-
małości na rozciąganie.

WYZWANIA I PROBLEMY W STOSOWANIU 
WŁÓKIEN STALOWYCH JAKO GŁÓWNEGO 
ZBROJENIA 
Wprowadzenie włókien do mieszanki be-
tonowej wymaga precyzyjnego doboru 
dawki oraz techniki mieszania, aby zapew-
nić ich równomierne rozproszenie i unik-
nąć ich aglomeracji. Proces ten zaczyna się 
od dodania włókien do suchej mieszanki 
cementowo-kruszywowej lub bezpośred-
nio do mieszanki betonowej podczas mie-
szania [9]. Istotne jest zapewnienie od-

powiedniej płynności mieszanki, często 
wspomaganej domieszkami plastyfikują-
cymi, co umożliwia właściwe ułożenie be-
tonu i efektywne otoczenie włókien ma-
trycą cementową [5].

Głównym problemem wydaje się 
brak jednolitych norm projektowych. 
Norma [10] nie obejmuje pełnego procesu 
projektowania betonu zbrojonego wyłącz-
nie włóknami, traktuje je bowiem jako 
materiał wspomagający. Pod względem 
kosztów wykonania konstrukcja z  uży-
ciem zbrojenia rozproszonego wydaje 
się bardziej korzystna od zbrojenia kon-
wencjonalnego, także z uwagi na krótszy 
czas wykonania elementu. Z drugiej jed-
nak strony zbrojenie jedynie włóknami 
rozproszonymi charakteryzuje się wielo-
krotnie mniejszą nośnością od zbrojenia 
tradycyjnego, dlatego stosuje się je w przy-
padku elementów o mniejszym wytężeniu. 
Z tego powodu często, zwłaszcza w posadz-
kach, wybiera się rozwiązania hybrydowe: 
zbrojenie rozproszone umożliwia zapew-
nienie wytrzymałości dla większości po-
wierzchni elementu konstrukcyjnego, 
a lokalnie, np. pod dużymi siłami skupio-
nymi lub przy krawędziach, stosuje się do- 
zbrojenie tradycyjne.

Kolejnym zagadnieniem jest odpor-
ność ogniowa elementu, która z uwagi 
na możliwe ułożenie włókien blisko po-
wierzchni, jest trudna do oszacowania.

WYKAZ NORM I WYTYCZNYCH  
PRZYDATNYCH W PROJEKTOWANIU  
BETONU ZBROJONEGO WŁÓKNAMI  
STALOWYMI 
Normy europejskie i międzynarodowe:
 PN-EN 14651 – Metoda badania odpor-
ności betonu zbrojonego włóknami stalo-
wymi na zginanie [7],

Typ włókna Długość 
[mm]

Średnica 
[mm] Kształt Zastosowanie

Proste 10–30 0,2–0,4 gładkie elementy nienośne, podłogi

Faliste 30–60 0,3–1,0 faliste
elementy narażone  

na ścieranie

Hakowe 30–60 0,3–1,0 hakowate
elementy nośne,  

konstrukcje mostowe
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 PN-EN 14845-2:2007 – Metody badań 
włókien w betonie – Część 2: Efekt oddzia-
ływania na beton [8],
 fib Model Code 2010 [11],
 DAfStb-Richtlinie – wytyczne niemieckie 
do stosowania betonu z włóknami stalo-
wymi w elementach konstrukcyjnych [12],
 TR63 – Concrete Society (UK) – szcze-
gółowe wytyczne do projektowania posa-
dzek z włóknami [13],
 ACI 544 (USA) – wytyczne American 
Concrete Institute: seria raportów doty-
czących betonu zbrojonego włóknami (róż-
nego rodzaju: stalowymi, szklanymi, poli-
merowymi) [14].

Z uwagi na wymienione ograniczenia 
najpopularniejsze zastosowania betonu 
zbrojonego włóknami obejmują:
 posadzki przemysłowe (najczęstsze),
 nawierzchnie drogowe i parkingowe,
 ściany oporowe prefabrykowane,

 rury i zbiorniki betonowe,
 tunelowe segmenty obudowy (TBM),
 belki prefabrykowane (np. nadproża, ele-
menty LTT).

Nie spotyka się zbrojenia elementów 
nośnych budynków wyłącznie włóknami 
stalowymi. Można jednak potraktować ta-
kie rozwiązanie jako formę optymalizacji 
ilości i rodzaju zbrojenia konwencjonal-
nego. Zabieg taki pozwala na kompaty-
bilność, czyli połączenie zalet obu metod. 
W literaturze jest on określany jako zasto-
sowanie hybrydowe zbrojenia konwencjo-
nalnego i z włókien stalowych.

ANALIZA MOŻLIWOŚCI OPTYMALIZACJI  
ZBROJENIA KONWENCJONALNEGO  
NA PRZYKŁADZIE PŁYTY TOROWEJ  
Opisana tu analiza miała na celu spraw-
dzenie możliwości zastąpienia całego lub 
istotnej części zbrojenia tradycyjnego 

zbrojeniem rozproszonym. Została ona 
przeprowadzona dla dwóch rozwiązań:
 możliwości zastosowania zbrojenia 
włóknami stalowymi wraz ze zbrojeniem 
siatką na górze i na dole – rozwiązanie hy-
brydowe, 
 możliwości zastosowania jedynie zbro-
jenia włóknami stalowymi.

Przypadki zastosowania zbrojenia 
rozproszonego konsultowano z projek-
tantami wybranych producentów włó-
kien stalowych. 

Analizowanym elementem była płyta 
pod torowiska, projektowana dotychczas 
z betonu C25/30 i zbrojona tradycyjnym 
zbrojeniem wiotkim w ilości ok. 75–85 kg/m3. 
Podstawowa grubość płyty wynosi blisko 
0,6 m, a szerokość – ok. 3,1 m. W miejscu 
kanału odwadniającego płyta ma niemal 
0,3 m grubości (rys. 1).

Model statyczny uwzględniał 3 mo-
duły płyt (l = 12 m) opartych na podłożu 
sprężystym według Winklera o warto-
ści 0,003 N/mm3 wynikającej z obecno-
ści mat wibroizolacyjnych. Położenie 
kompletu sił zadano w odstępach 1 m 
w schematach wykluczających się. Kie-
runek Y był równoległy do długości płyty 
(12 m), kierunek X – równoległy do sze-
rokości płyty.

Na podstawie analizy statycznej 
i mapy naprężeń rozciągających (rys. 2–6)  
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Rys. 2. Schemat statyczny płyty torowiska

Rys. 1. Geometria przekroju płyty pod torami – na szaro zaznaczono grubość betonu uwzględnioną w analizie
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porównano różne rozwiązania z udziałem 
zbrojenia rozproszonego:
1. Analiza zbrojenia w układzie hybrydo-
wym (zbrojenie rozproszone i tradycyjne)  
wykazała możliwość zastosowania zbro-
jenia rozproszonego 60 × 0,9 mm w ilo-
ści 30 kg/m3, lokalnego zbrojenia siat-
kami #8/8/150/150 w uśrednionej ilości  
~30 kg/m3 oraz betonu klasy C25/30.
2. Analiza możliwości zastosowania 
zbrojenia włóknami stalowymi jako je-
dynego zbrojenia – zbadano możliwości 
wykorzystania zbrojenia rozproszonego 
jako zbrojenia konstrukcyjnego. Otrzy-
mana od producenta propozycja zakła-
dała użycie włókien stalowych w ilości  
40–50 kg/m3 i betonu C40/50. Nie za-
kładała zastosowania zbrojenia tradycyj-
nego wiotkiego. 

W ramach przedstawionych analiz 
próbowano w jak największym zakresie 
zastąpić powszechnie wykorzystywane 
w tego typu elementach podtorza zbroje-
nie tradycyjne zbrojeniem rozproszonym. 
Jednym z  powodów przeprowadzenia 
tych badań była lokalnie skomplikowana 
geometria zbrojenia tradycyjnego. Po-
zwoliły one na oszacowanie kosztów ma-
teriałowych i robocizny dla analizowa-
nych rozwiązań. Oszacowano również 
ryzyka związane z zastosowaniem tego 
typu zbrojenia.

Z punktu widzenia szybkości wyko-
nania i nakładu pracy najkorzystniejsze 
wydaje się rozwiązanie ze zbrojeniem 
rozproszonym w ilości ~40–50 kg/m3, 
z użyciem betonu C40/50. Wysoka ilość 
zbrojenia rozproszonego i wysoka klasa 
betonu wynikają z dużych naprężeń roz-
ciągających wzdłuż górnej krawędzi płyty 
podtorza, natomiast dla pozostałych stref 
wystarczyłyby niższe parametry zbroje-
nia rozproszonego oraz klasy betonu. 
Uwidacznia się tu wada stosowania jedy-
nie zbrojenia rozproszonego – jego ilość 
i klasa betonu wynikają z najbardziej wy-
tężonej strefy zbrojonego elementu. Czę-
sto strefy te są lokalne, niereprezenta-
tywne dla całości elementu. 

Z wymienionych względów najbar-
dziej optymalne wydaje się rozwiązanie R
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Rys. 3. Wartość sztywności podłoża sprężystego

Rys. 4. Wartości naprężeń rozciągających YY

hybrydowe. Zakłada ono, że zbrojenie 
rozproszone dobiera się do wartości roz-
ciągających naprężeń reprezentacyjnych, 
dotyczących większości powierzchni 
zbrojonego elementu. Natomiast dla 

stref z dużymi skokami naprężeń stoso-
wane jest dozbrojenie zbrojeniem tra-
dycyjnym wiotkim.W  analizowanym 
przypadku zaproponowano finalnie wy-
korzystanie betonu  25/30 ze zbrojeniem 
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rozproszonym na  poziomie 30 kg/m3  
i zbrojeniem wiotkim górnym w kierunku 
równoległym do osi podłużnej torowi-
ska – w ilości ok. 20 kg/m3. Co ważne,  
jako uzupełnienie zbrojenia konieczne 
jest dodanie zbrojenia montażowego (ko-
byłki) i technologicznego dla oparcia blo-
ków torów. 

Należy zwrócić uwagę, że zasto-
sowanie zbrojenia rozproszonego dla 
płyt podtorzy to rozwiązanie nowa-
torskie i  dotychczas niesprawdzone. 
Obciążenia podtorzy mają charakter 
dynamiczny, trudno więc w sposób jedno-
znaczny przewidzieć zachowanie tak zbro-
jonych płyt. Użycie tego typu elementów  

Rys. 5. Wartości naprężeń rozciągających XX

Rys. 6. Naprężenia podpory powierzchniowej

powinno być uzupełnione niezbędnymi 
badaniami.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
We współczesnym budownictwie zachodzą 
dynamiczne zmiany obejmujące podejście 
do wyboru materiałów i technologii kon-
strukcyjnych. Pojawiają się kolejne metody 
zbrojenia betonu bazujące obecnie głównie 
na prętach stalowych. W ostatnich latach 
coraz większą uwagę inżynierów i projek-
tantów przyciąga technologia zbrojenia 
włóknami stalowymi, która stanowi alter-
natywę lub uzupełnienie dla konwencjo-
nalnych metod.

W artykule przeanalizowano możli-
wości optymalizacji ilości i rodzaju zbro-
jenia konwencjonalnego poprzez uzupeł-
nienie go zbrojeniem włóknami stalowymi 
na przykładzie płyt pod torowiska. Bada-
nia obejmowały sprawdzenie możliwości 
całkowitego zastąpienia zbrojenia kon-
wencjonalnego zbrojeniem włóknami 
stalowymi. Wykonane analizy wykazały 
teoretycznie taką możliwość, ale zapro-
ponowane przez poszczególnych dostaw-
ców zbrojenia rozproszonego rozwiązania 
mają wiele wad. Mimo korzyści związa-
nych z parametrami samego betonu sto-
sowanie włókien stalowych jako jedynej 
formy zbrojenia nośnego w konstrukcjach 
betonowych okazuje się trudne do zreali-
zowania i możliwe jedynie w przypadku 
elementów o stosunkowo niskim wytęże-
niu. Dla większych wytężeń nadal bezkon-
kurencyjne pozostaje zbrojenie tradycyjne 
wiotkie. Obiecująca jest jednak propozy-
cja hybrydowa, czyli użycie zarówno zbro-
jenia włóknami stalowymi, jak i zbrojenia 
konwencjonalnego w najbardziej wytężo-
nych fragmentach konstrukcji. Ten kieru-
nek wydaje się optymalny.

Zbrojenie włóknami stalowymi w beto-
nie to nowoczesne rozwiązanie o dużym po-
tencjale, które może znacząco poprawić wła-
ściwości mechaniczne i trwałość konstrukcji 
betonowych. Pomimo licznych zalet pełne 
zastąpienie tradycyjnego zbrojenia włók-
nami wymaga dalszych badań oraz ujednoli-
cenia norm i wytycznych projektowych. Do-
datkową przeszkodą jest stosunkowo mały  
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wybór oprogramowania pozwalającego 
na projektowanie elementów wzmacnia-
nych włóknami stalowymi. Większość opro-
gramowania dotyczy projektowania posa-
dzek i opiera się na wzorach analitycznych 
otrzymanych z teorii m.in. Westergaarda,  
Meyerhofa-Losberga.   
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