
lipiec – wrzesieƒ 2003

46

D∏ugi proces powstawania nowoczesnych kompozytów 
zbrojonych w∏óknami stalowymi rozpoczà∏ sí  w 1874 
roku, kiedy to A. Bernard z Kalifornii opatentowa∏ po-
mys∏ wzmacniania betonu za pomocà dodatku opi∏ków 
stalowych. Min ∏́o kolejne 36 lat, zanim w 1910 roku 
Porter wspomnia∏ o mo l̋iwoÊci stosowania do betonu 
krótkich drutów, które mia∏yby poprawiç „jednorodnoÊç 
betonu zbrojonego tylko grubymi pr´tami”. 
H. Alfsen w 1918 roku opatentowa∏ we Francji mo-
dyfi kowanie betonu d∏ugimi w∏óknami stalowymi, co 
mia∏o wed∏ug niego zwí kszyç wytrzyma∏oÊç beto-
nu na rozciàganie. Alfsen jako pierwszy wspomnia∏ 
o wp∏ywie chropowatoÊci powierzchni w∏ókien na ich 
przyczepnoÊç do matrycy oraz zwróci∏ uwag´ na pro-
blem zakotwienia w∏ókien. 
Szerokie stosowanie kompozytów fi brobetonowych 
w budownictwie zosta∏o na d∏ugi czas wyhamowa-
ne przez brak wiarygodnych metod ich badania, 
a przede wszystkim przez gwa∏towny rozwój tradycyj-
nego zbrojenia pr´towego. Do lat szeÊçdziesiàtych XX 
wieku mia∏y miejsce tylko nieliczne nieÊmia∏e próby 
badaƒ kompozytów typu SFRC, które w∏aÊciwie nie 
da∏y ˝adnych praktycznych rozwiàzaƒ. Powa˝nie i na 
szerokà skal´ zaj´li si´ zagadnieniem modyfi kacji be-
tonu w∏óknami stalowymi dopiero Romualdi i Baston, 
którzy w 1963 roku przedstawili pierwszà teori´ beto-
nów typu SFRC. Postawili oni tez´, ˝e krótkie w∏ókna 

stalowe utrudniajàc zapoczàtkowanie powstawa-
nia rys i hamujàc ich propagacj´ przynoszà popraw´ 
w∏aÊciwoÊci stwardnia∏ego betonu. Opracowanie pod-
staw teoretycznych pracy fi brobetonów pociàgn´∏o za 
sobà pierwsze powa˝ne inwestycje budowlane z ich 
u˝yciem. Technologi´ tego betonu opatentowano pod 
nazwà „Wirand”, stosujàc do niego w∏ókna stalowe 
o d∏ugoÊci 25 mm i kruszywo drobnoziarniste. 
Obecnie na Êwiecie funkcjonuje oko∏o 30 producentów 
w∏ókien stalowych do modyfi kacji betonu oferujàcych 
ponad 100 typów w∏ókien. W∏ókna stalowe do mo-
dyfi kacji betonu sà oczywiÊcie produkowane nie tylko 
w Europie i USA, ale równie˝ w tak odleg∏ych krajach, 
jak Republika Po∏udniowej Afryki, Australia czy Korea 
Po∏udniowa. W tab. 1 zestawiono wybranych produ-
centów w∏ókien stalowych na Êwiecie. 
Najstarszym i jednoczeÊnie najbardziej podstawo-
wym typem w∏ókien stalowych sà w∏ókna proste, 
ci´te z g∏adkiego drutu, które nie zapewniajà nieste-
ty pe∏nego wykorzystania wytrzyma∏oÊci stali przez 
brak odpowiedniego zakotwienia w matrycy betono-
wej. Ponad 90% obecnie produkowanych w∏ókien to 
w∏ókna kszta∏towane, a kszta∏t geometryczny jest tak 
dobierany, aby wp∏ywa∏ na zwi´kszenie si∏y zakotwie-
nia w∏ókien w betonie. Na przestrzeni ostatnich 40 
lat produkowano w∏ókna o przekroju ko∏owym, kwa-
dratowym i prostokàtnym, g∏adkie lub lekko skr´cone, 
o chropowatej powierzchni wywo∏anej prowokowanà 
korozjà lub przez wy˝arzanie, karbowane przez 
na∏o˝enie innego materia∏u, karbowane przez nagnia-
tanie, faliste o niejednolitym przekroju i kszta∏cie, uzy-
skiwane przez rozbryzg ̋ eliwa lub przez struganie blo-
ków stalowych, zakoƒczone obustronnie haczyka-
mi, zgrubieniami, sp∏aszczeniami lub falami. Ka˝dy 
z wymienionych typów by∏ dodatkowo ró˝nicowany 
Êrednicà i d∏ugoÊcià. Czasami do modyfi kacji beto-
nu zamiast produkowanych w∏ókien stosowano tak 
zwane w∏ókna stalowe odpadowe, zagospodarowujàc 
w ten sposób pozosta∏oÊci po skrawaniu, toczeniu lub 
innej obróbce elementów metalowych. 
Kilkadziesiàt lat prowadzenia badaƒ oraz zbierania 
doÊwiadczeƒ zaowocowa∏o tym, ˝e obecnie asorty-

Producent Kraj ma-
cierzysty

Rodzaje produkowanych w∏ókien

Proste Zakoƒczone 
hakiem

Faliste Nagnia-
tane

Inne 
zakoƒczenie

Drumet Polska + +

Baumix Niemcy + +

Dramix Belgia +

Ekomet Polska +

Flex-Ten USA +

Hot Fibre Korea + +

Korodur Niemcy +

Metalurgia 
Radomsko

Polska +

Novocon USA + + +

Qubix Australia + +

Radmix USA +

Ribbon
Technology

USA +

Silidur Belgia + +

VTI Niemcy + +

W´globudex Polska +
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Tab. 1. Zestawienie wybra-
nych producentów w∏ókien 
stalowych

Rys. 1. Najcz´Êciej spotykane kszta∏ty w∏ókien stalowych 
do modyfi kacji betonu (od góry: w∏ókno zakoƒczone hakiem, 
faliste, ze sp∏aszczeniami na koƒcach oraz nagniatane) 

Betony modyfi kowane w∏óknami stalowymi, nazywane 
w polskiej literaturze fachowej fi brobetonami, drutobetonami, 
w∏óknobetonami, betonami o zbrojeniu rozproszonym lub SFRC 
(Steel Fibre Reinforced Concrete), sà coraz szerzej oraz coraz 
ch´tniej stosowane w budownictwie tak na Êwiecie, jak i w kraju.
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ment produkowanych w∏ókien stalowych zaw´zi∏ si´ 
do pi´ciu najbardziej efektywnych typów, które sà pro-
dukowane na ca∏ym Êwiecie. EfektywnoÊç produko-
wanych wspó∏czeÊnie w∏ókien polega zarówno na ich 
wysokosprawnej pracy w matrycy betonowej, jak i na 
∏atwoÊci ich produkcji, co ma decydujàcy wp∏yw na 
cen´ wyrobu. Sà to oprócz tradycyjnego w∏ókna pro-
stego w∏ókna zakoƒczone hakiem, faliste, zakoƒczone 
sp∏aszczeniami lub kulkami oraz nagniatane. Geome-
tri´ wymienionych tutaj rodzajów w∏ókien zobrazo-
wano na rys. 1. Inne typy w∏ókien sà spotykane bar-
dzo rzadko oraz prawie zawsze produkowane tylko 
i wy∏àcznie na specjalne zamówienie klienta. 
Analiza statystyczna asortymentu produkowanych 
na Êwiecie w∏ókien pozwala stwierdziç, ˝e 67,1% 
oferowanych przez producentów typów w∏ókien to 
w∏ókna zakoƒczone hakiem, 9,1% to w∏ókna pro-
ste, 9,1% to w∏ókna nagniatane, 7,9% to w∏ókna fa-
liste, a 6,6% to w∏ókna o innym zakoƒczeniu, realizo-
wanym najcz´Êciej poprzez sp∏aszczenie lub uformo-
wanie kulki. 
SkutecznoÊç zbrojenia rozproszonego zale˝y od wie-
lu czynników, z których najwa˝niejszym jest smuk∏oÊç 
stosowanych w∏ókien wp∏ywajàca na ∏atwoÊç zmie-
szania w∏ókien z innymi sk∏adnikami betonu oraz ich 
równomierne rozmieszczenie w ca∏ej mieszance beto-
nowej. Ze wzgl´du na urabialnoÊç mieszanki betono-
wej smuk∏oÊç w∏ókien powinna wynosiç do 150. Sta-
tystyczna analiza smuk∏oÊci oferowanych przez pro-
ducentów w∏ókien zosta∏a zobrazowana na rys. 3 za 
pomocà wykresu ramkowego. Smuk∏oÊç dost´pnych 
na rynku ogólnoÊwiatowym w∏ókien waha si´ od 
20,4 a˝ do 152, co oznaczono na rys. 3 za pomocà 
wàsów. W celu syntetycznego opisu cz´stoÊci 
wyst´powania poszczególnych smuk∏oÊci w∏ókien na 
rys. 2 wykreÊlono ramk´ obrazujàcà rozst´p pomi´dzy 
dolnym kwartylem (wielkoÊç, poni˝ej której le˝y 25% 
danych), a górnym kwartylem (wielkoÊç, poni˝ej któ-
rej le˝y 75% danych), która jest bardzo wàska i obej-
muje smuk∏oÊci od 45 do 63,5. Oznacza to, ˝e 
w∏ókna o smuk∏oÊciach od 45 do 63,5 stanowià 50% 
populacji wszystkich oferowanych przez producentów 
typów w∏ókien stalowych do modyfi kacji betonu. 
Statystyczny parametr „mediana”, nazywany czasami 
wartoÊcià elementu Êrodkowego, bàdê drugim kwar-
tylem, nale˝àcy do grupy charakterystyk nazywanych 
miarami po∏o˝enia, to wielkoÊç w uporzàdkowanym 
ciàgu obserwacji, poni˝ej której le˝y 50% danych. Me-

diana smuk∏oÊci analizowanych w∏ókien stalowych wy-
nosi 50,51 i jest po∏o˝ona w dolnej cz´Êci ramki kwar-
tylowej zobrazowanej na rys. 2. Odmiennie ni˝ w przy-
padku Êredniej mediana nie ulega ∏atwo wp∏ywom 
wartoÊci skrajnych, co ma olbrzymie znaczenie przy 
analizowaniu populacji danych o tak du˝ej rozpi´toÊci, 
jak smuk∏oÊç produkowanych w∏ókien stalowych. Na 
podstawie przeprowadzonych powy˝ej analiz mo˝na 
si´ pokusiç o stwierdzenie, ˝e przeci´tnie na Êwiecie 
do modyfi kacji betonu stosuje si´ w∏ókna stalowe 
zakoƒczone hakiem o smuk∏oÊci 50. Dotychczaso-
we doÊwiadczenia w zakresie stosowania fi brobeto-
nu zamiast betonu zwyk∏ego pozwalajà na okreÊlenie 
pi´ciu podstawowych zalet, jakie uzyskujemy przy ta-
kiej zamianie, które w umowny sposób przedstawio-
no na rys. 3. U˝ywajàc fi brobeton zamiast tradycyjnej 
matrycy betonowej w konstrukcjach tak betonowych, 
jak i ˝elbetowych mo˝emy wyeliminowaç cz´Êç zbro-
jenia tradycyjnego (pr´ty + strzemiona) oraz uzyskuje-
my element o wi´kszej trwa∏oÊci dzi´ki podwy˝szonej 
odpornoÊci na Êcieranie, wi´kszej wodoszczelnoÊci 
oraz mrozoodpornoÊci. Poza tym mo˝emy zmniejszyç 
wymiary liniowe samego projektowanego przekroju, 
ograniczajàc jednoczeÊnie iloÊç powstajàcych rys oraz 
ich szerokoÊç, uzyskujàc jednoczeÊnie element o ge-
neralnie wi´kszej noÊnoÊci. W∏ókna stalowe, które od 
125 lat usi∏ujà znaleêç swoje sta∏e miejsce w budow-
nictwie w dobie dro˝ejàcej robocizny oraz rosnàcych 
wymagaƒ stawianych konstrukcjom betonowym co-
raz Êmielej wkraczajà w Êwiatowe budownictwo. Naj-
nowsze kompozyty fi brobetonowe, jak SIFCON (Slurry 
Infi ltrated Concrete) i SIMCON (Slurry Infi ltrated Mat 
Concrete), sà przyk∏adami du˝ych mo˝liwoÊci dalsze-
go rozwoju betonów modyfi kowanych w∏óknami sta-
lowymi. 
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Rys. 3. Umowny schemat 
zalet zastosowania 
fi brobetonu zamiast betonu 
zwyk∏ego

Rys. 2. Wykres ramkowy smuk∏oÊci w∏ókien stalowych 

Przekrój betonu z w∏óknami
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