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Walory estetyczne i u˝ytkowe oraz lekkoÊç i swoboda kszta∏towania 
formy elementów elewacyjnych wskazujà na szczególnie du˝y po-
tencja∏ ich zastosowaƒ zamiast kamienia naturalnego. 

Metody produkcji prefabrykatów
Podstawowymi surowcami do wykonania omawianych betonów 
sà, oprócz cementu, piasek (najcz´Êciej drobny piasek kwar-
cowy o uziarnieniu od 0,1 mm do 1 mm),  woda, domieszki 
up∏ynniajàce, ewentualnie napowietrzajàce, dodatki ˝ywiczne i 
mineralne oraz w∏ókna ze szk∏a o wysokiej zawartoÊci tlenku cyr-
konu. Typowe wagowe proporcje  surowców sà nast´pujàce: sto-
sunek masy piasku do cementu: od 0,5 do 1,0, wskaênik w/c 
oko∏o 0,32-0,4, zawartoÊç w∏ókien w masie mieszanki: od 3 do 
6%. Wykorzystanie w∏ókien ze szk∏a o wysokiej odpornoÊci na 
oddzia∏ywanie alkalicznego Êrodowiska zaczynu cementowego 
jest warunkiem koniecznym d∏ugotrwa∏ej wytrzyma∏oÊci kompo-
zytu; w∏ókna ze zwyk∏ego szk∏a ulegajà szybkiej korozji alkalicz-
nej ujawniajàcej si´ zmniejszeniem ich przekroju i dramatycznym 
spadkiem wytrzyma∏oÊci.
Elementarne w∏ókna szklane majà Êrednic´ w granicach od 10 do 
30 µm. Stosuje si´ je w formie w∏ókien ciàg∏ych w postaci rowin-
gu lub jako w∏ókna krótkie o d∏ugoÊci od 12 mm do 40 mm w po-
staci ci´tych pasm rowingu. W zale˝noÊci od rodzaju zastosowa-
nej preparacji powierzchniowej pasma w∏ókien rozdzielajà si´ na 
pojedyncze w∏ókna elementarne lub zachowujà integralnoÊç.  Sto-
sowane sà tak˝e siatki i maty z w∏ókien o ró˝nych d∏ugoÊciach.
Metody produkcji wyrobów o gruboÊci Êcianek 6-20 mm 

Najcz´Êciej sà to elementy niekonstrukcyjne, które nie przenoszà ̋ ad-
nych obcià˝eƒ u˝ytkowych, jedynie swój w∏asny ci´˝ar i ewentual-
nie obcià˝enie wiatrem i Êniegiem, jak w przypadku pokryç budyn-
ków lub elewacji. WÊród elementów noÊnych odró˝nia si´ elemen-
ty stosowane wewnàtrz budynków (np. p∏yty pod∏óg podwójnych) 
oraz takie, których noÊnoÊç powinna byç zapewniona w krótkim 
okreÊlonym czasie (np. elementy deskowaƒ traconych). Przy projek-
towaniu elementów cienkoÊciennych wa˝ne jest m.in. zapewnienie 
funkcjonalnoÊci u˝ytkowej przez ograniczenie odkszta∏ceƒ i ugi´ç do 
poziomu dopuszczalnego. Jest to oczywiste w przypadku wysokich 
wymagaƒ estetycznych stawianych prefabrykatom elewacyjnym i de-
koracyjnym. Adekwatnym, a ma∏o znanym w Polsce, rozwiàzaniem 
materia∏owym jest zastosowanie kompozytów cementowych 
z w∏óknami szklanymi, które uzyskuje si´ w wyniku po∏àczenia ma-
trycy cementowej z w∏óknami ze szk∏a cyrkonowego, odpornego na 
oddzia∏ywanie alkaliów.  W tekstach o charakterze praktycznym jako 
zamiennik podanego okreÊlenia materia∏u stosuje si´ nazw´ „betony 
z w∏óknami szklanymi” i taka w∏aÊnie nomenklatura zosta∏a przyj´ta 

w krajowym wydaniu stosownych norm PN-EN 1170:1999 oraz 
PN-EN 1169:2000. Powszechnie przyj´tym oznaczeniem betonów 
z w∏óknami szklanymi, tak˝e w wymienionych normach, jest skrót 
„GRC” wywodzàcy si´ z j´zyka angielskiego: glass-fi bre reinforced 
cement, co uzasadnia rodowód omawianych materia∏ów.
Celem artyku∏u jest popularyzacja technologii stosowania betonów 
z w∏óknami szklanymi, co jest wa˝ne z uwagi na dotychczasowe 
nieznaczne ich wykorzystanie w krajowym przemyÊle budowlanym. 
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e CienkoÊcienne prefabrykaty z betonów 
zbrojonych w∏óknami szklanymi
Stosowanie cienkoÊciennych prefabrykatów 
z betonu w budownictwie nie jest pomys∏em nowym, 
od lat znane sà  tzw. siatkobetony, a sposoby ich 
projektowania i stosowania opisano w kilku monografi ach,
np. prof. K. Grabca czy ostatnio prof. A. Naamana.

Metoda produkcji
Liczba

pracowników

Dzienna produkcja
Wymagana

powierzchnia
zak∏adu [m2]

Masa
[tony]

powierzchnia
p∏yt o gruboÊci
10 mm [m2]

1. natrysk r´czny

2. natrysk r´czny

4

8

0,5-1

1,5-2,5

20-50

75-125

500-1000

500-2000

natrysk maszynowy 8-12 4-6 200-300 2000-5000

Tablica 1. Charakterystyka natryskowych metod produkcji prefabrykatów GRC

płyty płaskie
szalunki i okładziny
koryta ściekowe
elewacje architektoniczne

dachówki
betony konstrukcyjne
zaprawy naprawcze, iniekty
zbiorniki, mała architektura

50%

5%
4% 4%

8%

9%

10%
10%

kierunek ruchu
pręt stalowy 10 mm
spawany do ramy

rama stalowa z ceownika 150 mm
rozstaw 400 mm

zamocowanie pręta
materiałem GRC

panel GRC gr. 15 mm, połączony
z rusztem metalowym

Ilustracja 1. Zastosowania betonów z w∏óknami szklanymi w Wielkiej Bryta-
nii – udzia∏ w rynku na podstawie zu˝ycia w∏ókien

Ilustracja 2.
Schemat konstrukcji lekkiej 
Êciany z prefabrykatów GRC  
na ruszcie metalowym oraz 
szczegó∏ zamocowania
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ró˝nià si´ od tradycyjnych metod prefabrykacji betonowej, 
w szczególnoÊci stosuje si´ nast´pujàce technologie:
• technologia r´cznego natrysku do formy – uniwersalny spo-

sób produkcji prefabrykatów o prostych bàdê z∏o˝onych 
kszta∏tach, paneli architektonicznych

• technologia natrysku automatycznego, stosowana przy maso-
wej produkcji wyrobów typowych 

• technologia mieszania i formowania wibracyjnego, stosowana 
do produkcji prostych, drobnowymiarowych elementów typo-
wych (tzw. premix)

• technologia wyciskania, stosowana do masowej produkcji 
bezazbestowych wyrobów w∏óknisto-cementowych, przezna-
czonych na pokrycia dachowe i elewacje.

W technologiach natryskowych mieszanie w∏ókien z zaprawà 
drobnoziarnistà odbywa si´ w dyszy pistoletu natryskowego, do któ-
rego osobno doprowadzona jest zaprawa i osobno w∏ókno szklane w 
postaci ciàg∏ej (rowing). W dyszy pistoletu nast´puje przeci´cie ro-
wingu na odcinki ˝àdanej d∏ugoÊci, na ogó∏ od 20 do 40 mm. Na-
trysk mieszanki z w∏óknami do formy wywo∏uje orientacj´ w∏ókien 
w p∏aszczyênie prostopad∏ej do kierunku natrysku, a jednoczesne 
zag´szczanie kolejnych warstw. Poprzez sterowanie pr´dkoÊcià pom-
powania zaprawy i pr´dkoÊcià podawania w∏ókien mo˝na precyzyj-
nie regulowaç proporcje tych sk∏adników, czyli zawartoÊç w∏ókien 
w kompozycie. ̧ atwoÊci formowania prefabrykatów cienkoÊciennych 
o z∏o˝onych kszta∏tach jest podstawowym wyró˝nikiem technologii 
natryskowych, zapewnia swobod´ formy i faktury wyrobów dekora-
cyjnych, której z trudem dorównujà inne materia∏y budowlane.
Interesujàcà cechà technologii wyciskania przeznaczonej do pro-
dukcji falistych p∏yt dachowych, znanej pod nazwà technolo-
gii Wellcrete/Topcrete, jest optymalne wykorzystanie zbrojenia 
w∏óknistego. Wyroby formowane sà warstwowo, w∏ókna ciàg∏e 
uk∏ada si´ tylko w tych miejscach, gdzie po zafalowaniu powstanà 
grzbiety fal, natomiast w∏ókna krótkie sà pozycjonowane w war-
stwach skrajnych, tam gdzie powstajà najwi´ksze napr´˝enia 
rozciàgajàce. WydajnoÊç linii produkcyjnej, przekraczajàca 
3 mln m2 w ciàgu roku, odpowiada wydajnoÊci maszyn sitowych, 
stosowanych w przesz∏oÊci do produkcji azbestocementu. 

W∏aÊciwoÊci wyrobów i zastosowania
O wykorzystaniu betonów z w∏óknami szklanymi do produkcji 
prefabrykatów cienkoÊciennych decydujà nie tylko cechy techno-
logiczne, jak ∏atwoÊç formowania wyrobów, ale tak˝e ich wyso-
ka wytrzyma∏oÊç (na Êciskanie 60-80 MPa, na rozciàganie przy 
zginaniu 20-35 MPa), wysoka odkszta∏calnoÊç graniczna i wy-
soka odpornoÊç na p´kanie. Wytrzyma∏oÊç na uderzenia dacho-
wych p∏yt falistych zbrojonych w∏óknami szklanymi znacznie 
przewy˝sza wytrzyma∏oÊç konkurencyjnych wyrobów bezazbe-
stowych i azbestowych. Te w∏aÊciwoÊci materia∏owe zapewniajà 
po˝àdane walory funkcjonalne i estetyczne wyrobów, a zastoso-
wane sk∏adniki gwarantujà niepalnoÊç prefabrykatów.
Zakres zastosowaƒ cienkoÊciennych elementów z betonów zbro-
jonych w∏óknami szklanymi obejmuje nast´pujàce dziedziny:
• elementy lekkich Êcian budynków: os∏onowe i ocieplajàce, de-

koracyjne, Êcienne panele budowlane, oÊcie˝a okienne
• detale architektoniczne: obudowy kolumn i kapitele, gzymsy, 

balustrady i portyki, sztuczne ska∏y
• zastàpienie azbestocementu: dachowe p∏yty faliste,  p∏yty 

p∏askie elewacyjne, p∏yty os∏onowe przeciwogniowe, dachów-
ki, rury

• elementy infrastruktury: ekrany akustyczne,  przewody 
wodociàgowe i Êciekowe,  szalunki tracone, obudowy i fun-
damenty rozdzielni energetycznych i telekomunikacyjnych, 
zbiorniki.

Udzia∏ ró˝nych prefabrykatów w rynku wyrobów z betonu zbrojo-
nego w∏óknami szklanymi zaprezentowano na przyk∏adzie Wiel-
kiej Brytanii – kraju o najbogatszej tradycji w tym zakresie (ilustra-
cja 1). Chocia˝ architektoniczne wykorzystanie prefabrykatów GRC 

Ilustracje 3-5.
Przyk∏ady elewacji budynków we Francji, w Szwajcarii i Czechach, wykona-
nych z cienkoÊciennych prefabrykatów z betonu zbrojonego w∏óknami szkla-
nymi

3.

4.

5.
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nie przekracza 20% rynku, jest to obszar najbardziej znaczàcych 
technicznie zastosowaƒ. Panele elewacyjne mocowane na ruszcie 
metalowym sà popularne w USA, w Europie i Azji, przede wszyst-
kim w budynkach o konstrukcji szkieletowej, g∏ównie  reprezenta-
cyjnych budynkach publicznych, ale te˝ w budynkach mieszkal-
nych. Mocowanie p∏yt do rusztu stalowego (czasami aluminiowego) 
wykonuje si´ przy u˝yciu spr´˝ystego systemu zamocowaƒ (ilustra-
cja 2), zapewniajàcego niezb´dnà ruchomoÊç elementów elewacji. 
P∏yty elewacyjne wykonuje si´ zarówno jako elementy Êcienne, ele-
menty Êcian z oknami, elementy ryglowe, s∏upki mi´dzyokienne, 
ok∏adziny kolumn itp. W porównaniu z tradycyjnymi prefabrykatami 
betonowymi Êciany z betonu zbrojonego w∏óknami szklanymi majà 
znacznie mniejszy ci´˝ar. Na ilustracjach 3-5 pokazano przyk∏ady 
elewacji budynków w Szwajcarii, we Francji i w Czechach(*), wy-
konanych z cienkoÊciennych prefabrykatów z betonu zbrojonego 
w∏óknami szklanymi. Inne ciekawe zastosowana obejmujà np. lek-
kie przekrycia dachowe i wie˝yczki koÊcio∏ów (ilustracja 6), sztucz-
ne ska∏y w parkach rozrywki (ilustracja 7).
Zastosowania prefabrykatów elewacyjnych czy cienkoÊciennych de-
tali architektonicznych uzasadnia nie tylko atrakcyjnoÊç ich kszta∏tu 
i wykoƒczeƒ powierzchniowych, ale tak˝e wysoka odpornoÊç 
na oddzia∏ywanie czynników atmosferycznych, takich jak mróz, 
sole i zanieczyszczenia miejskie. Du˝a odpornoÊç na zarysowa-
nie, p´kanie i oddzia∏ywanie uderzeƒ, wykorzystywana jest rów-
nie˝ w zastosowaniach prefabrykatów w formie paneli os∏onowych 
w konstrukcjach czy te˝ os∏on przeciwogniowych w budynkach. 
W∏ókna ze szk∏a cyrkonowego przeznaczone do betonów sà sta-
le dost´pne w Polsce od kilku lat. Prototypowà produkcj´ i zastoso-
wania rozwija Hydrobudowa-1 w Warszawie, a tak˝e kilka zak∏adów 
prefabrykacji na Mazowszu, w Ma∏opolsce i na Wybrze˝u; jak dotàd 
produkowane sà elementy ma∏ej architektury, elementy dekoracyj-
ne budynków oraz panele elewacyjne niewielkich rozmiarów. Kwe-
stia ceny w∏ókien nie jest tu decydujàca: przy znacznej zawartoÊci 

w∏ókien ich wzgl´dny udzia∏ w kosztach mieszanki betonowej jest 
powa˝ny, ale nadal nieznaczny w odniesieniu do ∏àcznego kosztu np. 
1 m2 gotowego panelu architektonicznego na ruszcie metalowym, 
stanowiàcego fragment Êciany kurtynowej. Takie rozwiàzania elewa-
cji budynków przy wykorzystaniu prefabrykatów cienkoÊciennych sà 
w Polsce jak na razie w fazie projektów. Przewiduje si´ ich szybkie 
wdro˝enie jako rozwiàzania bardzo konkurencyjnego do kosztownych 
elewacji ze szk∏a czy kamienia naturalnego.

Dalsze perspektywy
Poszerzenie zakresu zastosowaƒ prefabrykatów z betonów 
z w∏óknami szklanymi wymaga rozwoju adekwatnych metod projek-
towania. W przygotowywanych dokumentach normalizacyjnych gru-
pa WG3/TG2 Komitetu Technicznego 229. Europejskiego Komitetu 
Normalizacyjnego proponuje klasyfi kacj´ i wymiarowanie betonów z 
w∏óknami szklanymi na podstawie trzech parametrów okreÊlonych 
w standardowych badaniach na zginanie: granicy proporcjonalnoÊci, 
wytrzyma∏oÊci na rozciàganie i odkszta∏calnoÊci granicznej. Poniewa˝ 
przy wymiarowaniu prefabrykatów stosowano jak dotàd liniowo-
spr´˝ysty model materia∏u przy ograniczeniu napr´˝eƒ do poziomu 
granicy proporcjonalnoÊci, nowe uj´cie w∏aÊciwoÊci tych materia∏ów 
umo˝liwi wykorzystanie tkwiàcych w nich zapasów bezpieczeƒstwa. 
Sprawa optymalnego kszta∏towania sk∏adu i trwa∏oÊci omawia-
nych materia∏ów jest przedmiotem aktualnych badaƒ, prowa-
dzonych w dziedzinie in˝ynierii materia∏owej, si´gajàcych  na-
wet do nanoskali, np. badanie przyczepnoÊci elementarnych 
w∏ókien szklanych w komorze mikroskopu skaningowego. Trzeba 
pami´taç, ˝e w∏ókna szklane majà Êrednice zbli˝one do Êrednicy 
ziaren cementu, zatem oddzia∏ujà w mikroskali, odmiennie od 
zbrojenia tradycyjnego. W zwiàzku z tym prowadzone sà tak˝e 
badania dotyczàce zastosowaƒ w∏ókien szklanych jako mikro-
zbrojenia uzupe∏niajàcego zbrojenie pr´tami i siatkami. 

Uwagi koƒcowe
Chocia˝ zasi´g krajowych zastosowaƒ cienkoÊciennych prefabry-
katów z betonów zbrojonych w∏óknami szklanymi jest niewiel-
ki, mo˝na uwa˝aç, ˝e zalety materia∏u i dost´pnych technologii 
zostanà dostrze˝one na naszym rynku materia∏ów budowlanych, 
podobnie jak w krajach wysoko rozwini´tych.  Dzi´ki wprowa-
dzeniu serii norm PN-EN 1170 i PN-EN 1169, dotyczàcych 
badaƒ betonów zbrojonych w∏óknami szklanymi oraz zasad 
fabrycznej kontroli produkcji, mo˝liwy jest  stabilny rozwój 
zastosowaƒ tych atrakcyjnych materia∏ów w budownictwie.

doc. dr hab. in˝. Micha∏ A. Glinicki
Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN Warszawa

(*) Przyk∏ady zaczerpni´to z materia∏ów informacyjnych fi rm 
Saint-Gobain Vetrotex (UK), Nippon Electric Glass (Japonia) 
oraz Ortodum-Humpolec (Czechy)

Ilustracja 6
Przekrycie wie˝yczki koÊcio∏a w Czechach

Ilustracja 7
Sztuczne ska∏y w parku rozrywki w Wielkiej Brytanii

fo
t. 

Ar
ch

iw
um


