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Analiza właściwości betonu na bazie 
odpadów porcelanowych zbrojonych 
włóknami stalowymi różnego typu
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Celem wykonanych badań była analiza właściwości 
betonu na bazie odpadów porcelanowych zbrojonych 
włóknami stalowymi różnego typu. Odpady 
porcelanowe wykorzystano jako kruszywo do betonu. 
Badaniom poddano cztery mieszanki z różnym 
rodzajem włókien, kord stalowy pozyskiwany ze 
zużytych opon samochodowych, włókna falowane, 
haczykowate oraz mikrowłóknastalowe.

Ochrona środowiska jest obecnie jed-
nym z  priorytetów w  polityce Unii 
Europejskiej. Polityka zrównoważo-

nego rozwoju wymusza zmianę przepisów 
dotyczących wielu gałęzi gospodarki. Wpro-
wadzone zostały m.in. regulacje dotyczące 
gospodarki odpadami, w  tym tzw. gospo-
darkę w  obiegu zamkniętym [1]. Przepisy 
wymuszają na producentach poszukiwanie 
rozwiązań dotyczących zagospodarowania 
odpadów powstających w  procesie produk-
cyjnym [2], [3]. Jednym ze sposobów jest 
wykorzystanie ich do produkcji materia-
łów budowlanych [4], [5]. Niniejszy artykuł 
przedstawia wyniki badań nad zastosowa-
niem odpadów pochodzących z  produkcji 
porcelany do wytworzenia betonu. W zakła-
dzie, z  którego pochodziła wykorzystana 
ceramika, aż 30% produkcji stanowią 
odpady. Wynika to z  procesu technologicz-
nego oraz wymogów dotyczących odchy-
łek wymiarowych. Zagospodarowanie tych 
odpadów stanowi dla producenta istotny 
problem. Poszukiwanie alternatyw dla kru-
szyw mineralnych jest obecnie aktualnym 
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Tab. 1. Ilość poszczególnych frakcji uzyskiwana po procesie kruszenia i przesiewania odpadów 
porcelanowych

Próbka 20 kg

Frakcja Masa 

> 8,0 mm 10,74 kg

4,0-8,0 mm 5,24 kg

2,0-4,0 mm 1,31 kg

<2,0 mm 2,72 kg

tematem podejmowanym przez naukowców 
z  całego świata [6], [7], [8]. Niejednokrot-
nie zastosowanie kruszywa z  materiałów 
odpadowych powoduje osłabienie para-
metrów wytrzymałościowych. Zmiany te 
są rekompensowane poprzez zastosowanie 
zbrojenia rozproszonego w  postaci włókien 
[9]. Badane włókna również mogą pocho-
dzić z  recyklingu odpadów. Wykorzystanie 
odpadów jako kruszywa oraz zbrojenia czyni 
materiał bardziej ekologicznym [10], [11]. 
Niniejszy artykuł przedstawia analizę tego 
typu materiału z  wykorzystaniem lokalnie 
dostępnych odpadów. 

Użyte materiały odpadowe
Do wytworzenia betonu wykorzystano 

dwa rodzaje odpadów. Odpady pochodzące 
z  produkcji wyrobów porcelanowych oraz 
kord stalowy pozyskiwany podczas przetwa-
rzania zużytych opon. Z  odpadów porcela-
nowych przygotowano kruszywo, którym 
zastąpiono wybrane frakcje kruszywa mine-
ralnego. Odpady porcelanowe zostały 
uprzednio odpowiednio przygotowane. 
Zostały pokruszone i  następnie przesiane 
przez sita w  celu oddzielenia niezbędnej do 
badań frakcji. Kruszywo przygotowywano, 
utrzymując stałe parametry kruszenia. 
Odpady były trzykrotnie kruszone w  kru-
szarce szczękowej, a następnie przesiewane. 
Szczelina w  kruszarce była ustawiona na 
minimalną wartość, tj. 10 mm. Beton przy-
gotowano zgodnie z  wytycznymi normy 
dla betonów wzorcowych [12]. Biorąc pod 
uwagę wnioski z poprzednich badań [4], [13], 
zdecydowano, że odpady zostaną wykorzy-
stane jedynie do zastąpienia frakcji 2,0–4,0 
i 4,0–8,0. Wynika to z ilości poszczególnych 
frakcji, jakie uzyskiwano podczas procesu  
kruszenia (tab. 1.).

Z uwagi na zastosowanie kruszywa odpa-
dowego zdecydowano się na przygotowanie 
kruszywa mieszanego z  uziarnieniem zgod-
nym z normą dla betonów wzorcowych [12]. 
Pierwsza z  wykorzystywanych frakcji odpa-
dowych (4,0–8,0 mm) pokrywała 100% 
zapotrzebowania na tę frakcję. Natomiast 
frakcja 2,0–4,0 mm pokrywała 70% zapo-
trzebowania, resztę uzupełniono naturalnym 
kruszywem mineralnym. Drobne frakcje od 
0,125 do 2,0 stanowił tzw. piasek płukany 
pozyskiwany w  procesie hydroklasyfikacji 
kruszywa w lokalnych kopalniach odkrywko-
wych. Ostateczny skład kruszywa w odniesie-
niu do normy dla betonów wzorcowych [12] 
przedstawiono na rys. 1. Z uwagi na specyfikę 
zasobów północno-zachodniej Polski, tzn. 
małe ilości kruszywa grubego (żwiru) oraz 
zalegające w kopalniach hałdy piasku płuka-
nego, proponowany beton stanowi uzasad-
nioną alternatywę dla betonutradycyjnego.

Zastosowany jako zbrojenie kord sta-
lowy składa się z mieszaniny cienkich stalo-
wych włókien o  różnym kształcie, średnicy 

Rys. 1. Wykres procentowego udziału poszczególnym materiałów w krzywej przesiewu 
kruszywa zastosowanego do badanego betonu

Rys. 2. Zastosowane jako kruszywo odpady ceramiczne przed i po procesie kruszenia oraz 
przesiewania

i długości. Szczegółowy opis zastosowanych 
włókien został przedstawiony w publikacjach 
[14], [15]. Do badanych mieszanek zastoso-
wano kord stalowy w postaci, w jakiej został 
dostarczony przez zakład recyklingu opon 
samochodowych. Kord nie został poddany 
selekcji pod względem geometrycznym oraz 
nie został dodatkowo oczyszczony. W  mie-
szance kordu znajdują się niewielkie pozosta-
łości granulatu gumowego z opon. Ideą było 
zastosowanie gotowego materiału w  celu 
uniknięcia dodatkowych kosztów związa-
nych z  oczyszczaniem czy segregacją włó-
kien. Wykorzystanie kordu wynika z  jego 

dostępności na rynku. Pozytywnym aspek-
tem użycia tego rodzaju włókien jest zmniej-
szenie emisji zanieczyszczeń powstałych 
w hucie przy produkcji komercyjnych włókien. 

Receptura i program badań
Ostatecznie do badań przyjęto recepturę 

przedstawioną w tab. 2. W celu porównania 
wyników uzyskanych dla próbek zbrojonych 
kordem stalowym przygotowano próbki 
o  identycznym składzie, ale z  innymi rodza-
jami włókien stalowych. Poza kordem stalo-
wym jako zbrojenie rozproszone zastosowano 
mikrowłókna stalowe (długość 10 mm; 
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Wytrzymałości resztkowe zostały określone 
na maszynie wytrzymałościowej do testów 
zginania z  czujnikiem siły o  zakresie 200 kN. 
Rozstaw podpór w  teście trzypunktowego 
zginania wynosił 50 cm. W  środku rozpięto-
ści belki wykonano karb o głębokości 25 mm. 
Wszystkie wymienione badania wykonano 
zgodnie z procedurami opisanymi w normach 
przedstawionych w tab. 3. 

Wyniki badań
W tab. 4. przedstawiono wyniki badań kon-

systencji metodą Ve-Be. Ilość plastyfikatora 
została dobrana tak, aby uzyskać konsysten-
cję gęstoplastyczną V3. Wyniki pokazują, że 
każda z próbek mieści się w granicy 6–10 s. 
Różnice w wynikach badania konsystencji są 
nieduże. Skrajne wyniki różnią się o 1s.

W  tab. 4. przedstawiono również wyniki 
badań wytrzymałości na ściskanie. Wszystkie 
wartości mieściły się w granicach 47–60 MPa. 
Beton zbrojony kordem stalowym charakte-
ryzuje się najwyższą średnią wytrzymałością 
na ściskanie spośród wszystkich badanych 
materiałów zbrojeniowych, osiągając war-
tość 59,54 MPa. W porównaniu z włóknami 
haczykowatymi uzyskana wartość różni się 
aż o  blisko 12 MPa. Wytrzymałość betonu 
zbrojonego mikrowłóknami stalowymi była 
niższa o 4,42 MPa. Najbardziej zbliżoną war-
tość do próbek z kordem stalowym uzyskano 
dla próbek zbrojonych włóknami falowanymi. 
Może to wynikać z faktu, że włókna kordu sta-
lowego mają nieregularny kształt. Co z kolei 
może wpływać na poprawę zakotwienia włó-
kien, tak jak w przypadku włókienfalowanych.

Beton zbrojony kordem stalowym cechuje 
się dobrymi właściwościami mechanicz-
nymi, co potwierdza uzyskany wynik śred-
niego modułu sprężystości na poziomie 
38,1 GPa. Jest to wartość większa niż ta uzy-
skana na próbkach zbrojonych mikrowłók-
nami stalowymi. Wyższe wartości uzyskano, 
badając próbki z zastosowaniem włókien falo-
wanych (38,4 GPa) i włókien haczykowatych  
(40,4 GPa). Niemniej wytrzymałość na ściska-
nie i moduł sprężystości betonu zbrojonego 
kordem stalowym są odpowiednie dla więk-
szości zastosowańbudowlanych.

Do określenia wpływu włókien na wytrzy-
małości resztkowe wykonano test trzypunk-
towego zginania zgodnie z normą [18]. W tab. 
5. przedstawiono średnie wyniki uzyskane z 3 
pomiarów dla każdej z mieszanek. Natomiast 
na rys. 4. przedstawiono wykresy zależności 
obciążenie–rozwarcie szczeliny dla przecięt-
nych wyników każdej z  mieszanek. Wyniki 
badania pokazały, że próbki zbrojone włók-
nami haczykowatymi charakteryzują się naj-
większą wytrzymałością na rozciąganie przy 
zginaniu. Występuje niewielki spadek siły 
obciążającej po pęknięciu próbki. Przebieg 
wykresu dla tych próbek jest najwyższy, tzn. 
wartości kolejnych wytrzymałości utrzy-
mują się na stosunkowo wysokim poziomie 

Tab. 2. Receptura badanego betonu

Materiał Ilość [kg/m3] 

Cement CEM I 42,5R 394,00

Woda 177,31

Włókna 78,50

Plasyfikator (1% masy cementu) 3,94

Żwir 260,82

Piasek 983,63

Odpady porcelanowe 647,07

Rys. 3. Włókna zastosowane jako zbrojenie rozproszone w badaniach.

średnica 0,4 mm), haczykowate włókna sta-
lowe (długość 50 mm; średnica 0,8 mm) oraz 
falowane włókna stalowe (długość 20 mm; 
średnica 1,0 mm). Zgodnie z  wytycznymi 
Model Code 2010 można zastąpić część tra-
dycyjnego zbrojenia włóknami. Na podstawie 
analizy dostępnej literatury [16], [17] przy-
jęto zbrojenie rozproszone w ilości 1% objęto-
ści mieszanki. Do badań zastosowano cement 
CEM I  42,5 R zgodnie z  wytycznymi normy 
[12]. Zastosowano również plastyfikator 
w celu poprawy urabialnościmieszanki.

Program badań obejmował m.in. określenie 
wytrzymałości resztkowych betonu na bazie 

odpadów porcelanowych z różnymi rodzajami 
zbrojenia rozproszonego (rys. 3). Dla każdej 
mieszanki określono wytrzymałość na ściska-
nie oraz moduł sprężystości na próbkach wal-
cowych o  wymiarach 150 × 300 mm. Do 
badań wykorzystano prasę wytrzymałościową 
z  czujnikiem o  zakresie 4000 kN. Do bada-
nia modułu sprężystości zastosowano dwu-
osiowy ekstensometr nasadowy. Dodatkowo 
podczas betonowania próbek określano kon-
systencję świeżej mieszanki metodą Ve-Be. Po 
betonowaniu próbki dojrzewały w warunkach 
podwyższonej wilgotności. Badania wytrzyma-
łościowe przeprowadzono po upływie 28 dni. 
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w odniesieniu do maksymalnej wytrzymało-
ści na zginanie. Analiza wyników badań poka-
zuje, że próbki zbrojone kordem stalowym 
charakteryzują się wysoką granicą proporcjo-
nalności. Spadek obciążenia po zarysowaniu 
jest niższy niż w  przypadku próbek zbrojo-
nych włóknami falowanymi oraz mikrowłók-
nami. Również dalszy przebieg krzywej jest 
wyższy niż w  przypadku wspomnianych 
włókien. Zdecydowanie najniższe warto-
ści wytrzymałości uzyskano dla elementów 
zbrojonych mikrowłóknami stalowymi. 
W przypadku elementów zbrojonych kordem 
stalowym oraz mikrowłóknami stalowymi 
zaobserwowano gwałtowny wzrost rozwarcia 
szczeliny natychmiast po pęknięciu próbki. 
W przypadku włókien falowanych taki wzrost 
również występuje, ale jest on zdecydowa-
nie mniejszy. Elementy zbrojone włóknami 
falowanymi wykazały najwyższą granicę pro-
porcjonalności (6,64 MPa), co oznacza, że 
były w  stanie przenosić większe obciążenia, 
zanim doszło do pęknięcia próbki. Elementy 
z  kordem stalowym oraz włóknami haczy-
kowatymi również wykazały wysoką granicę 
proporcjonalności, odpowiednio 6,56 MPa 
oraz 6,42 MPa, co potwierdza ich skutecz-
ność zastosowanych włókien jako zbrojenia 
rozproszonego, pozwalającego na uzyskanie 
dobrych wyników wytrzymałościowych przy 
początkowych obciążeniach. Elementy zbro-
jone mikrowłóknami stalowymi charaktery-
zowały się najniższymi wartościami granicy 
proporcjonalności (5,15MPa).

Zgodnie z  klasyfikacją zawartą w  Model 
Code 2010 [19] dla fibrobetonów 
badane betony można zakwalifikować do 
następującychklas:
•  Beton zbrojony kordem stalowym4b.
•  Beton zbrojony włóknami haczykowatymi5c.
•  Beton zbrojony włóknami falowanymi4a.
•  Beton zbrojony mikrowłóknami stalowymi 

2,5a.
Według Model Code [19] wszystkie zasto-

sowane włókna spełniają warunek fR.3/ fR.1 
> 0,5 oraz fR.1/ fR.LOP > 0,4, co oznacza, 
że można je zastosować w celu częściowego 
zastąpienia konwekcjonalnegozbrojenia.

Wnioski
W wyniku przeprowadzonych badań stwier-

dzono, że beton wytworzony z kruszywa uzy-
skanego z odpadów porcelanowych, zbrojony 
kordem stalowym, ma parametry wytrzyma-
łościowe zbliżone do tradycyjnych betonów. 

Oznacza to, że zastosowanie takiego rodzaju 
betonu może być efektywną alternatywą 
w budownictwie, pozwalając przy tym zacho-
wać odpowiednią wytrzymałość konstruk-
cji. Dodatkowo analizy wykazały, że beton 
zbrojony kordem stalowym ma parametry 
wytrzymałościowe, które są na poziomie 
zbliżonym do betonów zbrojonych innymi 
typami włókien. Wytrzymałość na ściskanie 
elementów zbrojonych kordem stalowym 
jest wyższa od elementów zbrojonych włók-
nami haczykowatymi o  19,5%, włóknami 
falowanymi o  4,2%, mikrowłóknami stalo-
wymi o 11,6%. Oznacza to, że kord stalowy 
może być skutecznie stosowany jako mate-
riał zbrojeniowy w  różnych typach betonu, 
nie ustępując innym popularnym rozwiąza-
niom pod względem wytrzymałości. Badania 
potwierdziły również, że zarówno materiały 
z włóknami komercyjnymi, jak i kord stalowy 
mogą być stosowane jako częściowe zamien-
niki tradycyjnego zbrojenia [19]. Najwyższe 
wyniki wytrzymałości resztkowych uzyskano 

dla włókien haczykowatych. Może to wyni-
kać z  faktu, że po zarysowaniu elementu 
włókna natychmiast przenoszą naprężenia 
rozciągające. W  przypadku włókien o  nie-
regularnym kształcie musi dojść do wypro-
stowania włókna w  obszarze pęknięcia, aby 
mogło przenieść obciążenia. Możliwość czę-
ściowego lub całkowitego zastąpienia trady-
cyjnego zbrojenia tymi materiałami otwiera 
nowe perspektywy w  projektowaniu i  reali-
zacji konstrukcji betonowych, zapewniając 
przy tym niezbędne parametry nośności. Co 
więcej, wykorzystanie odpadów ceramicz-
nych jako kruszywa do produkcji betonu może 
przyczynić się do znacznego zmniejszenia ilo-
ści odpadów trafiających na składowiska oraz 
ogranicza zużycie naturalnych surowców. 
W ten sposób stosowanie takiego betonu nie 
tylko wspiera ideę zrównoważonego rozwoju, 
ale również prowadzi do realnej ochrony śro-
dowiska naturalnego poprzez redukcję emisji 
CO₂ i oszczędność energii niezbędnej do pro-
dukcji nowych materiałów. 

Tab. 3. Program badań dla każdego wariantu zbrojenia rozproszonego

Parametry Rodzaj próbki Wymiary [mm] Ilość Norma

Wytrzymałość na ściskanie walec Ø 150 x 300 mm 6 PN-EN 12390-3

Moduł  sprężystości walec Ø 150 x 300 mm 3 PN-EN 12390-13

Wytrzymałości resztkowe belka 150 x 150 x 600 mm 3 PN-EN 14651

Konsystencja badana metodą Ve-Be wg PN-EN 12350-3

Tab. 4. Wyniki badań konsystencji oraz cech wytrzymałościowych

Rodzaj zbrojenia 
rozproszonego Konsystencja  [s] Średnia wytrzymałość na 

ściskanie [MPa]
Średni moduł sprężystości 

[GPa]

Włókna haczykowate 9,1 47,9 40,4

Włókna falowane 8,9 57,0 38,4

Mikrowłókna stalowe 9,6 52,6 35,9

Kord stalowy 9,9 59,5 38,1
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Rys. 4. Wybrane krzywe zależności siła–rozwarcie szczeliny dla badanych mieszanek
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STRESZCZENIE:
Celem wykonanych badań była analiza wła-
ściwości betonu na bazie odpadów porcela-
nowych zbrojonych włóknami stalowymi róż-
nego typu. Odpady porcelanowe wykorzy-
stano jako kruszywo do betonu. Badaniom 
poddano cztery mieszanki z  różnym rodza-
jem włókien, kord stalowy pozyskiwany ze 

zużytych opon samochodowych, włókna falo-
wane, haczykowate oraz mikrowłókna sta-
lowe. Program badań obejmował określenie 
wytrzymałości na ściskanie oraz modułu sprę-
żystości na próbkach walcowych o  wymia-
rach 150 × 300 mm. Ponadto określono 
wytrzymałości resztkowe badanych miesza-
nek. W  tym celu przeprowadzono test trzy-
punktowego zginania na belkach o wymiarach  
150 × 150 × 600 mm. Uzyskane podczas 
badań wyniki pozwoliły na sformułowanie 
wniosków, że zastosowanie materiałów odpa-
dowych w postaci kruszywa odpadowego oraz 
kordu stalowego do produkcji betonu o para-
metrach wytrzymałościowych zbliżonych do 
betonu tradycyjnego w praktyce przyczyni się 
do redukcji odpadów oraz wykorzystania nie-
odnawialnych materiałówmineralnych.

SŁOWA KLUCZOWE:
fibrobeton, włókna odpadowe, materiały 
odpadowe, kord stalowy, wytrzymałość 
resztkowa

ABSTRACT:
ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF CON-
CRETE BASED ON PORCELAIN WASTE REIN-
FORCED WITH VARIOUS TYPES OF STEEL 
FIBERS. The conducted research aimed to 
analyze the properties of concrete based on 
porcelain waste reinforced with various types 
of steel fibers. Porcelain waste was used as 
aggregate for the concrete. Four mixtures 
with different types of fibers were tested: 
steel cord obtained from used car tires, 
wavy fibers, hook-shaped fibers, and steel 
microfibers. The research program included 
determining the compressive strength and 
modulus of elasticity on cylindrical sam-
ples with dimensions of 150 × 300 mm. 
 Additionally, the residual strengths of the 
tested mixtures were determined. For this 
purpose, a  three-point bending test was 
conducted on beams with dimensions of  
150 × 150 × 600 mm. The results obtained 
from the research allowed for the formula-
tion of conclusions that waste materials in 
the form of waste aggregate and steel cord in 
concrete production achieve strength param-
eters similar to traditional concrete. Applying 
such a  solution in practice will contribute to 
waste reduction and the conservation of non-
renewable mineralmaterials.
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