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Zarysowanie i ugięcie belek żelbetowych wykonanych 
z drobnokruszywowego fibrokompozytu
Dr hab. inż. Wiesława Głodkowska, prof. PK, dr inż. Marek Ziarkiewicz, 
mgr inż. Marek Lehmann, Wydział Inżynierii Lądowej, Środowiska i Geodezji, Politechnika Koszalińska

1. Wprowadzenie

Jednym z rodzajów fibrobetonu jest drobnokruszywowy kom-
pozyt ze zbrojeniem rozproszonym na bazie piasku odpado-
wego (Steel Fibre Reinforced Waste Sand Concrete – SFRWSC) 
opracowany w Katedrze Konstrukcji Betonowych i Technolo-
gii Betonu Politechniki Koszalińskiej. Opracowanie tego kom-
pozytu miało przede wszystkim na celu zagospodarowanie 
kruszywa drobnego, które stanowi odpad po procesie hydro-
klasyfikacji w lokalnych kopalniach kruszywa [1–3].
Dotychczas zrealizowano obszerny program badań cech 
fizykomechanicznych tego kompozytu [2, 4, 5].Wykaza-
no, iż dodatek włókien stalowych w istotny sposób po-
prawia m.in. wytrzymałość na rozciąganie i ściskanie, wy-
trzymałość na ścinanie, statyczny moduł sprężystości, 
mrozoodporność czy odporność na ścieranie. Wysokie pa-
rametry wytrzymałościowe kompozytu, zwłaszcza wytrzy-
małość na rozciąganie i wytrzymałości resztkowe sugeru-
ją, że materiał ten może być stosowany do wykonywania 
elementów konstrukcyjnych.
W artykule przedstawiono wybrane wyniki szerokiego 
programu badań, dotyczącego możliwości zastosowania 
opracowanego drobnokruszywowego fibrokompozytu 
do wytwarzania elementów zginanych. Analizę ograniczo-
no do eksperymentalnego i teoretycznego określenia mak-
symalnej szerokości rozwarcia rys oraz ugięć belek wykona-
nych z fibrokompozytu. Uzyskane wyniki badań pozwoliły 
na ocenę wybranych metod obliczeniowych.

2. Elementy próbne i metodyka badań

Skład, sposób wykonania i właściwości drobnokruszywowe-
go fibrokompozytu na bazie piasków odpadowych szcze-
gółowo omówiono w pracach [1, 2, 4]. Charakterystykę ele-
mentów próbnych przedstawiono w tabeli 1.
Stalowe pręty żebrowane o średnicy 8, 12 i 16 mm stano-
wiły konwencjonalne zbrojenie rozciągane. Użyto także 
strzemion o średnicy 6 mm w rozstawie 125 mm. W strefie 
ściskanej zastosowano 2 pręty podłużne o średnicy 8 mm. 
Cechy mechaniczne użytej stali zbrojeniowej omówiono 
w publikacji [6].
Dla każdej z belek wykonano elementy drobnowymiarowe 
do wyznaczenia wytrzymałości na ściskanie (łącznie 30 wal-
ców o średnicy 150 mm i wysokości 300 mm z kompozy-
tu bez dodatku włókien stalowych i 30 walców z włóknami) 
oraz wytrzymałości resztkowych (30 beleczek o wymiarach 
150x150x700 mm). Wyniki badań przedstawiono w pracach [5 i 6].
Belki badano jako wolnopodparte obciążone 2 siłami sku-
pionymi rozłożonymi w 1/3 rozpiętości. Szerokość rozwarcia 
rys oraz ugięcia belek mierzono przy użyciu systemu SAD-
256 oraz Aramis 4M. Metodykę badań szczegółowo omó-
wiono w pracy [2].

3. Analiza wyników badań i obliczeń

Maksymalną szerokość rozwarcia rys badanych belek (wmax) 
obliczono metodą RILEMTC 162-TDF [7], propozycją Dom-

Tabela 1. Charakterystyka badanych belek

Oznaczenie 

serii belek

Oznaczenie 

belki

Wymiary

[mm]

Zbrojenie 

rozciągane
Strzemiona

Zawartość włókien w stosunku 

do objętości kompozytu [%]

Seria 1

B1

150x200x3300

2#8
#6 co 125

-

BF1
1,20%

BF1a -

Seria 2

B2

2#12
#6 co 125

-

BF2
1,20%

BF2a -

Seria 3

B3

2#16
#6 co 125

-

BF3
1,20%

BF3a -
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Rys. 1. Eksperymentalne 

i obliczeniowe zależności 

maksymalnej szerokości rozwarcia 

rysy od momentu zginającego [12]: 

a) belki serii 1, b) belki serii 2, 

c) belki serii 3

a)

b)

c)

skiego [8] i Kelpsy [9] oraz metodą 
wg Model Code 2010 [10]. Wyni-
ki obliczeń przedstawiono na ry-
sunku 1 w postaci zależności mak-
symalnej szerokości rozwarcia rys 
(wmax) od momentu zginającego. 
Do oceny rozbieżności pomiędzy 
wielkościami obliczonymi a pomie-
rzonymi użyto indeksu IAE [11]. 
Dobrą zgodność uzyskano tylko 
w przypadku belki B1. Dla wszyst-
kich analizowanych metod w tym 
przypadku wielkość IAE nie prze-
kracza 22%. Dla pozostałych be-
lek rozbieżności są już znaczne. 
W przypadku belek bez włókien 
B2 i B3 zgodność obliczeniowej 
wartości wmax i doświadczalnej jest 
bardzo dobra tylko w początkowej 
fazie obciążenia. Dla momentu zgi-
nającego przekraczającego 50% 
momentu uplastycznienia zbro-
jenia rozciąganego (My) (dla belki 
B2) i 30% momentu My (dla belki 
B3) obserwuje się nieco wolniejszy 
przyrost wmax, niż wynika to z me-
tod obliczeniowych. W skrajnym 
przypadku wartość teoretyczna 
wmax jest większa od eksperymen-
talnej o 62% (dla belki B2, meto-
da RILEMTC 162-TDF) i 70% (dla 
belki B3, metoda RILEMTC 162-TDF). Wskaźniki IAE w zależ-
ności od metody zawierają się w przedziale od 36 do 45% 
dla belki B2 i od 38 do 54% dla belki B3. Średnia wartość IAE 
dla belek bez włókien zawiera się w przedziale od 31% (Mo-
del Code 2010) do 40% (RILEMTC 162-TDF).
W przypadku belek z włóknami sytuacja jest odwrotna. Wszyst-
kie analizowane metody zaniżają wielkość wmax w stosunku 
do wartości doświadczalnych. Okazuje się, że wraz ze wzro-
stem stopnia zbrojenia konwencjonalnego błąd IAE male-
je. Dla belek BF1 i BF1a zawiera się on w przedziale od 57 
do 92%, a dla belek BF3 i BF3a w przedziale od 18 do 63%. 
Przeprowadzona analiza wykazała, że metodą najlepiej 
opisującą maksymalną szerokość rozwarcia rysy w belkach 
z włóknami jest metoda RILEM TC 162-TDF oraz jej korekta 

zaproponowana przez Domskiego. Dla tych metod otrzy-
mano najmniejsze średnie wartości indeksu IAE wynoszą-
ce odpowiednio 41 i 44%.
Ugięcia badanych belek obliczono metodą Alsayeda [13], 
Ezeldina i Shiaha [14] oraz Amina i innych [15]. Metoda  
Alsayeda stanowi przystępny przykład sposobów bazują-
cych na amerykańskiej normie ACI Building Code 318 [16]. 
Metoda Ezeldina i Shiaha [14] bazuje z kolei na normie  
EC2 [17]. W analizie uwzględniono także metodę Amina, gdyż 
wykorzystuje ona wytrzymałości resztkowe oraz odmienny 
sposób obliczania efektu usztywnienia zbrojenia rozciąga-
nego w elementach fibrobetonowych. Należy podkreślić, 
że w rekomendacji RILEM TC 162-TDF i prenormie Model 
Code 2010 nie podano sposobu obliczania ugięć. Analiza 
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dostępnej literatury wykazała, że oprócz metody Amina 
nie ma metod obliczania ugięć bazujących na wytrzyma-
łościach resztkowych.
Wyniki obliczeń przedstawiono na rysunku 2. Przeprowa-
dzona analiza wykazała, że metoda Alsayeda najlepiej opi-
suje ugięcie dla belek z włóknami. Średnia wartość indeksu 
IAE dla tej metody wynosi 9%. Dobrą zgodność uzyskano 
także dla metody Ezeldina i Shiaha, dla której średnia war-
tość IAE wynosi 16%. Metoda Amina z kolei obarczona jest 
największym błędem. Średnia wartość indeksu IAE dla tego 
sposobu wynosi 118%. W przypadku belek bez włókien ugię-
cie obliczono zgodnie z EC2. Średnia wartość indeksu IAE 
wynosi 8%, co świadczy o dobrej zgodności wyników ana-
litycznych i doświadczalnych.

4. Podsumowanie

W odniesieniu do maksymalnej szerokości rozwarcia rys 
należy podkreślić, że zgodność pomiędzy wartościami 
teoretycznymi i doświadczalnymi jest zdecydowanie nie-
zadowalająca zarówno dla belek z włóknami, jak i bez włó-
kien. W przypadku belek fibrokompozytowych przyczyn 
tego stanu rzeczy należy doszukiwać się przede wszystkim 
w sposobie wyznaczania naprężeń w stali zbrojeniowej σs. 
W przypadku belek bez włókien tak duże wartości błędów 
IAE mogą wynikać z faktu, że w badaniach użyto materiału 
drobnokruszywowego.
W odniesieniu do ugięć badanych elementów wykazano, 
że metody Alsayeda oraz Ezeldina i Shiaha dobrze opisu-
ją ugięcie belek z fibrokompozytu drobnokruszywowego. 
Należy jednak podkreślić, że metody te zostały opracowane 
na podstawie wyników badań belek o identycznym schema-
cie statycznym. Ważne jest także to, że bazują one nie na wy-
trzymałościach resztkowych, ale na takich parametrach, jak 
objętościowa zawartość włókien i smukłość włókien. Zdecy-
dowanie niezadowalające wartości ugięć uzyskano metodą 
Amina, która jako jedyna bazuje na wytrzymałości resztko-
wej fR1. Dla każdej belki uzyskano mocno zaniżone warto-
ści ugięć względem wartości doświadczalnych. Duży błąd 
wynika przede wszystkim z przeszacowania efektu usztyw-
nienia zbrojenia rozciąganego.
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