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KSZTA TOWANIE W A CIWO CI BETONU ZWYK EGO 
NA BAZIE CEMENTÓW Z DODATKIEM W ÓKIEN 
STALOWYCH I POPIO U LOTNEGO

Gabriela Rutkowska, Piotr Wichowski, Aneta Mroczkowska
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  w a ciwo ci (konsystencji, g sto-
ci, wytrzyma o ci na ciskanie, zginanie oraz rozci ganie przy roz upywaniu) betonów 

zwyk ych oraz betonów zawieraj cych w swoim sk adzie w ókna stalowe i popio y lotne. 
Do wykonania betonu wykorzystano cementy CEM I o klasie wytrzyma o ci 32,5R, 42,5R, 
52,5R. Dla ka dego rodzaju cementu wykonano beton z w óknami stalowymi w ilo ci 0,7% 
oraz w óknami stalowymi w ilo ci 0,7% i popio em lotnym w ilo ci 5% masy cementu. Po 
wykonaniu bada  stwierdzono, e dodanie w ókien stalowych i popio u lotnego poprawia 
w a ciwo ci na zginanie i rozci ganie przy roz upywaniu, wytrzyma o  na ciskanie ulega 
pod ich wp ywem spadkowi. 

S owa kluczowe: beton, w ókna stalowe, popió  lotny

WST P

W Polsce wed ug danych Krajowego Programu Oczyszczania cieków Komunal-
nych  w oczyszczalniach w 2015 roku wytworzone b dzie 662 tys. Mg s.m. komunalnych 
osadów ciekowych [KPO K 2012]. Ilo  ich w porównaniu do 2010 roku wzro nie 
o 25%. Jest to efekt dynamicznej rozbudowy sieci kanalizacyjnej i zwi kszenia ilo ci 
cieków komunalnych dostarczanych do oczyszczalni cieków. Zgodnie z Ustaw  z dnia 

27 kwietnia 2001 roku o odpadach [Ustawa 2001] powstaj ce osady ciekowe powinny 
by  zagospodarowane w sposób przyjazny dla rodowiska. Jedn  z mo liwo ci zagospo-
darowania popio ów lotnych powsta ych z utylizacji osadów ciekowych przez termiczne 
przekszta cenie jest ich wykorzystanie do produkcji materia ów konstrukcyjnych, jakim 
jest beton zwyk y. Takie rozwi zanie daje korzy ci ekonomiczne oraz ekologiczne. Za-
st pienie popio em lotnym pewnej ilo ci cementu przynosi korzy ci  nansowe. Popió  
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lotny pochodz cy z termicznego przekszta cenia osadów ciekowych jest sk adnikiem 
znacz co ta szym ni  klinkier portlandzki stosowany do produkcji cementu portlandz-
kiego, poniewa  jest odpadem. 

Proces produkcji klinkieru wi e si  z du  emisj  dwutlenku w gla (szacuje si , e 
na 1 kg wyprodukowanego klinkieru przypada emisja 1 kg CO2) oraz du ym zu yciem 
energii, poniewa  w technologii produkcji cementu klinkier jest pra ony w temperatu-
rze 1450°C. Wprowadzone przez Uni  Europejsk  ograniczenia emisji dwutlenku w gla 
[K pys i in. 2013] zach caj  do bada  nad materia ami nowej generacji zawieraj cymi 
mniejsz  ilo  klinkieru. Celem zrealizowanych bada  by o poznanie wp ywu w ókien 
stalowych i popio ów lotnych, pochodz cych z termicznego przekszta cania osadów 
ciekowych (dodanych w czasie sporz dzenia mieszanki betonowej), na wybrane w a -

ciwo ci techniczne betonu. Próbki betonu do bada  zaprojektowano jako beton zwyk y, 
zgodnie z norm  PN-EN 206:2014-04.

MATERIA  I METODYKA

W celu przeprowadzenia bada  zaprojektowano beton zwyk y, klasy C20/25, o kon-
systencji g stoplastycznej – K2. Ilo  sk adników mieszanki betonowej obliczono meto-
d  trzech równa  wed ug Bukowskiego [Jamro y 2005]. Do przygotowania próbek be-
tonu wykorzystano kruszywo naturalne o uziarnieniu 0, 125–16 mm, cement portlandzki 
CEM I o trzech klasach wytrzyma o ci 32,5R, 42,5R oraz 52,5R, w ókna stalowe Dramix 
3D d ugo ci 60 mm, rednicy 0,75 mm oraz popió  lotny jako drobno uziarniony py , 
pochodz cy z termicznego przekszta cania osadów ciekowych oczyszczalni „Czajka”, 
zawieraj cy przede wszystkim SiO2 i Al2O3, przy czym zawarto  reaktywnego SiO2  
wynosi co najmniej 25% masy [PN-EN 450-1:2009].

Badania polega y na porównaniu w a ciwo ci betonów zwyk ych wytworzonych jako 
beton porównawczy (referencyjny) oraz betonów sporz dzonych z ró nych cementów 
zawieraj cych w swoim sk adzie same w ókna stalowe oraz w ókna stalowe i popió  lot-
ny. Przygotowano nast puj ce rodzaje próbek:

bez dodatków, beton zwyk y porównawczy z CEM I 32,5R, CEM I 42,5R, CEM I 
52,5R,
beton z dodatkiem w ókien stalowych w ilo ci 0,7% masy cementu,
beton z dodatkiem w ókien stalowych w ilo ci 0,7% i popio u lotnego w ilo ci 5% 
masy cementu.
Mieszanki betonowe przygotowano w laboratorium budowlanym Wydzia u Budow-

nictwa i In ynierii rodowiska SGGW w Warszawie. Zgodnie z obowi zuj cymi norma-
mi sprawdzono w a ciwo ci mieszanki betonowej: g sto  obj to ciow  wed ug PN-EN 
12350-6:2011, konsystencj  wed ug PN-EN 12350-2:2011 metod  sto ka opadowego, 
zawarto  powietrza metod  ci nieniow  wed ug PN-EN 12350-7:2011, oraz sprawdzono 
w a ciwo ci betonu: wytrzyma o  na ciskanie wed ug PN-EN 12390-3:2011, zginanie 
wed ug PN-EN 12390-5:2011 i rozci ganie przy roz upywaniu wed ug PN-EN 12390-
-6:2011 w 28. dniu dojrzewania betonu. Badania wytrzyma o ci na zginanie i rozci ganie 
przy roz upywaniu przeprowadzono w maszynie ZD-40, a wytrzyma o ci na ciskanie – 
w maszynie MATEST.

–

–
–
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WYNIKI BADA  MIESZANKI BETONOWEJ I BETONU

Za o enia

Wykazano wp yw dodania w ókien stalowych i popio u lotnego na w a ciwo ci be-
tonów zwyk ych. Zarówno w próbkach niezawieraj cych dodatku, jak i w próbkach 
z dodatkiem w ókien stalowych oraz w ókien stalowych i popio u zachowano sta y sk ad gra-
nulometryczny kruszywa dobranego metod  iteracji – kolejnych przybli e  (tab. 1).

Do przyj tych za o e  projektowania mieszanki betonowej betonu zwyk ego przy 
u yciu metody trzech równa  ustalono receptur  mieszanki betonowej na jeden zarób 
(tab. 2). 

Badania mieszanki betonowej

Klasa konsystencji. Analizuj c wyniki bada  konsystencji, zauwa ono, e partie 
mieszanki betonowej bez dodatków charakteryzuj  si  konsystencj  plastyczn  (S2), 
natomiast z dodatkami – konsystencj  g stoplastyczn  (S1). Najmniejszy opad sto ka 

Tabela 1.  Sk ad ziarnowy kruszywa 
Table 1. Aggregate size composition

Frakcja
Fraction

Procentowy stosunek 
zmieszania frakcji 

Percentage ratio of aggregate 
fractions  [%]

Sk ad ziarnowy 
piasku

Aggregate size 
composition of 

sand [%]

Sk ad ziarnowy 
wiru

Aggregate size 
composition of 

 gravel [%]Etap I
Stage I

Etap II
Stage II

Etap III
Stage III

0÷
2

0,0÷0,125

38

0,93 0,353

0,125÷0,25 17,82 6,772

0,25÷0,5 39,62 15,054

0,5÷1 34,32 13,043

1÷2 7,31 2,778

2÷4 – 32

62

19,840

4÷8 45
68

18,972

8÷16 55 23,188

Tabela 2. Receptura mieszanki betonowej na jeden zarób 
Table 2. Recipe of the concrete mix for one batch

Nr partii
No.

Rodzaj u ytego 
cementu

Cement type

Kruszywo
Aggregate

[kg]

Woda
Water 
[dm3]

Cement
[kg]

W ókna 
stalowe

Steel  bers
[kg]

Popió  lotny
Fly ash

[kg]

1 CEM I 32,5 R
CEM I 42,5 R
CEM I 52,5 R

65,50 6,87 16,79 – –
2 65,50 6,87 16,79 0,62 –
3 65,50 6,87 15,95 0,62 0,84
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otrzymano dla partii z dodatkami w ókien stalowych i popio u lotnego, natomiast naj-
wi ksze – dla partii sk adaj cych si  jedynie z cementu, wody i kruszywa – mieszanek 
porównawczych.

G sto . Wyniki g sto ci mieszanek betonowych podano zgodnie z zaleceniami nor-
my z zaokr gleniem do 10 kg·m–3. Badanie pozwala zauwa y , e g sto  wykazuje 
nieznaczn  tendencj  wzrostow  wraz ze wzrostem klasy wytrzyma o ciowej u ytego 
cementu. Dla CEM I 32,5R g sto  jest najmniejsza i po zaokr gleniu wynosi oko o 
2340–2350 kg·m–3, bez wzgl du na dodatki. Najwi ksz  g sto  wykazuj  partie z ce-
mentem CEM I 52,5R i wynosz  ju  oko o 2390–2400 kg·m–3. W przypadku ka dej par-
tii mieszanki betonowej g sto  mie ci si  w przedziale charakterystycznym dla betonu 
zwyk ego, który wynosi od 2000 do 2600 kg·m–3. 

Zawarto  powietrza. Zawarto  powietrza w mieszankach betonowych waha si  
pomi dzy 2,70 a 4,00%. Najmniejsz  zawarto ci  powietrza charakteryzuje si  partia 
mieszanki betonowej z cementem CEM I 32,5R bez dodatków, natomiast najwi ksz  
– z cementem CEM I 52,5R i w óknami stalowymi. Wed ug normy PN-EN 206-1:2003 
nie istniej  wymagania minimalnej i maksymalnej zawarto ci powietrza w mieszance 
betonowej dla klasy ekspozycji X0. Wymagania takie istniej  jedynie w przypadku klas 
XF2, XF3, XF4, w których zawarto  powietrza powinna wynosi  minimum 4%. Wyniki 
przeprowadzonych bada  mieszanki betonowej zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wyników bada  mieszanki betonowej
Table 3. Results of tests of concrete mix

Wyszczególnienie
Speci  cation

Mieszanka betonowa bez dodatków
Concrete mix without additives

Rodzaj cementu – Cement type CEM I 32,5R CEM I 42,5R CEM I 52,5R
Opad sto ka / konsystencja
Slump test [cm] / consistency

65/S2 59/S2 86/S2

Zawarto  powietrza [%] – Air content 2,70 3,60 3,00
G sto  [kg·m–3] – Density 2350,0 2370,0 2390,0
Wyszczególnienie
Speci  cation

Z dodatkiem: w ókien stalowych – 0,7% masy cementu
Additive: steel  bers 0.7% of cement mass

Rodzaj cementu – Cement type CEM I 32,5R CEM I 42,5R CEM I 52,5R
Opad sto ka / konsystencja
Slump test [cm] / consistency

34/S1 4/S1 45/S1

Zawarto  powietrza [%] – Air content 3,20 3,50 4,00
G sto  [kg·m–3] – Density 2340,0 2350,0 2390,0

Wyszczególnienie
Speci  cation

Z dodatkiem: w ókien stalowych – 0,7% popio u lotnego – 5% 
masy cementu

Additive: steel  bers 0.7% and  y ash 5% of cement mass
Rodzaj cementu – Cement type CEM I 32,5R CEM I 42,5R CEM I 52,5R
Opad sto ka / konsystencja
Slump test [cm] / consistency

10/S1 2/S1 21/S1

Zawarto  powietrza [%] – Air content 3,30 3,40 3,70

G sto  [kg·m–3] – Density 2350,0 2360,0 2400,0
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Badania betonu

Badanie wytrzyma o ci na ciskanie próbek betonowych przeprowadzono zgodnie 
z norm  PN-EN 12390-3:2011 w maszynie wytrzyma o ciowej. Badania przeprowadzo-
no na próbkach typu B – kostki sze cienne o boku 150 mm. rednie wyniki bada  wy-
trzyma o ci na ciskanie dla poszczególnych próbek przedstawiono w tabeli 4 oraz na 
rysunkach 1–3.

Na podstawie wyników bada   wytrzyma o ci na ciskanie partii betonu bez dodat-
ków mo na stwierdzi , e im wy szej klasy by  u yty cement, tym wi ksza by a wytrzy-
ma o  betonu. Partia z cementem CEM I 32,5 charakteryzowa a si  najmniejsz  red-
ni  wytrzyma o ci , równ  44,4 MPa. Najwi ksz  wytrzyma o  otrzymano dla betonu 
z cementem CEM I 52,5, wynosz c  52,6 MPa. Wytrzyma o  partii z CEM I 42,5 jest 
równa 49,5 MPa.

Tabela 4.  Zestawienie wyników redniej wytrzyma o ci na ciskanie betonu
Table 4.  Test results of average compressice strength of concrete 

Wyszczególnienie
Speci  cation 

rednia wytrzyma o  na ciskanie [MPa]
Average compressive strenght 

Rodzaj cementu
Cement type CEM I 32,5 R CEM I 42,5 R CEM I 52,5 R

Bez dodatków
Without additives 44,4 ±0,1 49,5 ±0,1 52,6 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych
Additive: steel  ber 43,4 ±0,1 47,6 ±0,1 51,5 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych 
i popio u lotnego
Additive: steel  bers and  y ash

41,3 ±0,1 45,8 ±0,1 50,4 ±0,1

Rys. 1.  Rozk ad wytrzyma o ci na ciskanie próbek z cementem CEM I 32,5R 
Fig. 1.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM I 32.5R
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Partie betonu z dodatkiem w ókien stalowych, podobnie jak partie bez dodatków, wy-
kazuj  wzrost wytrzyma o ci na ciskanie wraz ze wzrostem klasy cementu. Beton z ce-
mentem najni szej klasy charakteryzowa  si  redni  wytrzyma o ci , równ  43,4 MPa,
natomiast beton z cementem najwy szej klasy – 51,5 MPa. rednia wytrzyma o  partii 
z cementem CEM I 42,5 wynosi a 47,6 MPa. Natomiast w stosunku do receptury refe-
rencyjnej dodatek w ókien stalowych spowodowa  spadek wytrzyma o ci na ciskanie. 

Rys. 2.  Rozk ad  wytrzyma o ci na ciskanie próbek z cementem CEM I 42,5R 
Fig. 2.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM I 42,5

Rys. 3.  Rozk ad  wytrzyma o ci na ciskanie próbek z cementem CEM I 52,5R 
Fig. 3.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM I 52.5R
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I tak dla CEM I 32,5 spadek ten wyniós  2,5%, dla CEM I 42,5 – 3,8%, a dla CEM I 52,5 
– 2,1%.

Zastosowanie lepszej klasy cementu spowodowa o wzrost wytrzyma o ci na ciskanie 
partii z w óknami stalowymi i popio em lotnym. Beton z cementem o klasie wytrzyma-
o ci 32,5 osi gn  najmniejsz  redni  wytrzyma o , równ  41,3 MPa, natomiast dzi ki 

zastosowaniu cementu 52,5 wytrzyma o  wzros a do 50,4 MPa. Beton z cementem CEM 
I 42,5 mia  wytrzyma o  równ  45,8 MPa. Dodanie w ókien stalowych i popio u spowo-
dowa o dalszy spadek wytrzyma o ci w stosunku do betonu porównawczego. Dla CEM I 
32,5 spadek ten wynosi  7,0%, dla CEM I 42,5 – 7,5%, a dla CEM I 52,5 – 4,2%. 

Wytrzyma o  na ciskanie poszczególnych próbek pochodz cych z tych samych par-
tii jest bardzo do siebie zbli ona. Najlepsz  wytrzyma o ci  wykaza a si  partia beto-
nu bez dodatków. W ókna stalowe spowodowa y nieznaczny spadek tej wytrzyma o ci, 
podobnie jak popió  lotny. Na podstawie redniej wytrzyma o ci poszczególnych partii 
(tab. 4) zauwa ono, e w miar  dodawania zarówno w ókien stalowych, jak i popio u 
lotnego wytrzyma o  na ciskanie mala a. rednia wytrzyma o  partii bez dodatków 
wynios a 44,4 MPa, natomiast z w óknami stalowymi – 43,4 MPa. Popió  lotny zmniej-
szy  wytrzyma o  w stosunku do partii z w óknami stalowymi o 4,8%, a w stosunku do 
partii referencyjne o 7,0%. 

Podobnie jak w przypadku cementu ni szej klasy, wytrzyma o  na ciskanie beto-
nu z CEM I 42,5R zmniejsza a si  wraz z dodawaniem dodatków. rednia wytrzyma-
o  „czystego” betonu wynios a 49,5 MPa. W ókna stalowe spowodowa y zmniejszenie 

o 3,8% wytrzyma o ci – do warto ci 47,6 MPa, natomiast dodatek popio u lotnego 
zmniejszy  wytrzyma o  o 7,5% – do warto ci 45,8 MPa. Warto ci te mieszcz  si  
w przedziale od 42,5 do 62,5 MPa, co zgodnie z norm  PN-EN 197-1:2002 odpowiada 
danej klasie wytrzyma o ci cementu.

Dodatek zarówno w ókien stalowych, jak i popio u lotnego nie poprawi  wytrzy-
ma o ci na ciskanie, a wr cz j  os abi . rednia wytrzyma o  bez dodatków wynios a 
52,6 MPa. Dodatek w ókien stalowych spowodowa  zmniejszenie wytrzyma o ci o 2,1% –
– do 51,5 MPa, natomiast popió  lotny spowodowa  zmniejszenie wytrzyma o ci o 4,2%  –
– do 50,4 MPa. 

Wytrzyma o  na zginanie. Badanie wytrzyma o ci na zginanie próbek betonowych 
przeprowadzono zgodnie z norm  PN-EN 12390-5:2011. Badanie przeprowadzono na 
próbkach o wymiarach 100 × 100 × 500 mm, w maszynie wytrzyma o ciowej ZD-40. 
Wyniki bada  wytrzyma o ci na zginanie przedstawiono w tabeli 5.

W przeciwie stwie do wytrzyma o ci na ciskanie wytrzyma o  na zginanie zwi k-
sza si  dzi ki u yciu poszczególnych dodatków. rednia wytrzyma o  na zginanie partii 
z cementem CEM I 32,5 bez dodatków wynosi 5,1 MPa, natomiast po zastosowaniu w ó-
kien stalowych wzrasta do 5,4 MPa, (o 5,9%), dodanie popio u lotnego pozwala uzyska  
wytrzyma o  równ  5,7 MPa. Podobn  tendencj  zaobserwowano dla cementu CEM I 
42,5. Bez dodatków rednia wytrzyma o  wynosi 5,4 MPa, z w óknami zwi ksza si  do 
6,1 MPa (wzrost o 13%), natomiast po dodaniu do tego popio u lotnego wytrzyma o  
dalej wzros a o 4,9%. Wytrzyma o  na zginanie dla cementu CEM I 52,5 próbek bez 
dodatków charakteryzuje si  redni  wytrzyma o ci , równ  5,8 MPa, z w óknami sta-
lowymi wynosi 6,6 MPa, natomiast z dodatkiem popio u lotnego i w ókien wzrasta do 
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6,9 MPa. W ókna stalowe spowodowa y wzrost wytrzyma o ci o 13,8%, popió  lotny 
– wzrost o kolejne 4,5%. 

Wytrzyma o  na rozci ganie przy roz upywaniu. Badanie wytrzyma o ci na 
rozci ganie przy roz upywaniu próbek betonowych przeprowadzono zgodnie z norm  
PN-EN 12390-6:2011 na próbkach sze ciennych o wymiarach boków 150 mm w maszy-
nie wytrzyma o ciowej. W tabeli 6 zestawiono otrzymane wyniki dla poszczególnych 
próbek.

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e u yte dodatki wp yn y 
pozytywnie na wytrzyma o  na rozci ganie przy roz upywaniu, powoduj c jej wzrost, 
w odniesieniu do betonu porównawczego. rednia wytrzyma o  na rozci ganie przy 
roz upywaniu partii z cementem CEM I 32,5 bez dodatków by a najmniejsza i wynios a 
23,7 MPa. Po zastosowaniu w ókien stalowych wytrzyma o  wzros a o 7,2%, dodanie 
popio u lotnego spowodowa o dalszy wzrost o 26% – do warto ci 32 MPa. rednia wy-
trzyma o  partii betonu z cementem CEM I 42,5 bez dodatków wynosi a 25,7 MPa, 
z w óknami wzros a o 31,8% – do warto ci 33,8 MPa, natomiast z popio em wzros a 
o 3,8% – do warto ci 35,1 MPa. Dla cementu CEM I 52,5 rednia wytrzyma o  dla pró-
bek bez dodatków wynosi a 30,4 MPa. W ókna stalowe spowodowa y wzrost o 18,7%, 

Tabela 5.  Zestawienie wyników  redniej wytrzyma o ci na zginanie 
Table 5.  Test results of average  oxural strength 

Wyszczególnienie
Speci  cation

rednia wytrzyma o  na zginanie [MPa]
Average  oxural strength

Rodzaj cementu 
Cement type CEM I 32,5 R CEM I 42,5 R CEM I 52,5 R

Bez dodatków
Without additives 5,1 ±0,1 5,4 ±0,1 5,8 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych
Additive: steel  ber 5,4 ±0,1 6,1 ±0,1 6,6 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych 
i popio u lotnego
Additive: steel  bers and  y ash

5,7 ±0,1 6,4 ±0,1 6,9 ±0,1

Tabela 6.  Zestawienie wyników redniej wytrzyma o ci na rozci ganie przy roz upywaniu 
Table 6.  Test results of average tensile splitting strength 

Wyszczególnienie
Speci  cation

rednia wytrzyma o  na rozci ganie
przy roz upywaniu [MPa]

Average tensile splitting strength
Rodzaj cementu
Cement type CEM I 32,5 R CEM I 42,5 R CEM I 52,5 R

Bez dodatków
Without additives 23,7 ±0,1 25,7 ±0,1 30,4 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych
Additive: steel  ber 25,4 ±0,1 33,8 ±0,1 36,1 ±0,1

Z dodatkiem w ókien stalowych 
i popio u lotnego
Additive: steel  bers and  y ash

32,0 ±0,1 35,1 ±0,1 36,6 ±0,1
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a popió  lotny – o 1,4%. Najwi kszy przyrost wytrzyma o ci na rozci ganie przy roz upy-
waniu zaobserwowano dla próbek wytworzonych na bazie cementu CEM I 42,5. 

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wyników bada   mo na wyci gn  nast puj ce wnioski:
1. Dodatek w ókien stalowych i popio u lotnego powoduje wzrost wytrzyma o ci na 

zginanie i rozci ganie. 
2. Wytrzyma o  na ciskanie maleje po dodaniu zarówno w ókien stalowych, jak 

i popio u lotnego. W porównaniu z partiami referencyjnymi dla CEM I 32,5 zmniejszenie 
wytrzyma o ci wynosi o 7,0%, dla CEM I 42,5 – 7,5%, a dla CEM I 52,5 – 4,2%. Naj-
mniejsz  wytrzyma o  uzyskano dla betonu z cementem CEM I 32,5, równ  41,3 MPa, 
natomiast najwi ksz  – dla betonu z cementem CEM I 52,5 bez dodatków, wynosz c  
52,6 MPa. Zmniejszenie wytrzyma o ci na ciskanie w betonie z w óknami stalowymi 
i popio em lotnym mog o by  spowodowane ma  ilo ci  wprowadzonych dodatków.

3. Wytrzyma o  na zginanie zwi ksza si  po dodaniu w ókien stalowych i popio u 
lotnego. W porównaniu z betonem bez dodatków dla CEM I 32,5 wzrost wytrzyma o ci 
wynosi 11,7%, dla CEM I 42,5 – 18,5%, a dla CEM 52,5 – 19,0%. Najmniejsz  wytrzy-
ma o , wynosz c  5,1 MPa, uzyskano dla betonu z cementem CEM I 32,5, natomiast 
najwi ksz , równ  6,9 MPa, dla partii z cementem CEM I 52,5 oraz w óknami stalowymi 
i popio em lotnym.

4. Wytrzyma o  na rozci ganie przy roz upywaniu zwi ksza si  w wyniku dodawania 
dodatków. Najmniejsza wytrzyma o  wynios a 23,7 MPa dla partii z cementem CEM I 
32,5 bez dodatków, natomiast najwi ksza, równa 36,6 MPa, dla betonu z cementem CEM 
I 52,5 z w óknami stalowymi i popio em lotnym. W porównaniu z parti  referencyjn  
35,0%, dla CEM I 32,5 wzrost wytrzyma o ci wynosi 35,0%, dla CEM I 42,5 – 36,5%, 
a dla CEM 52,5 – 20,4%.

5. Dla ka dej z trzech partii mieszanek betonowych bez dodatków uzyskano konsy-
stencj  plastyczn  (S2), natomiast po aplikacji dodatków – konsystencj  g stoplastyczn  
(S1) zbadan  metod  opadu sto ka. 

6. Pozorna zawarto  powietrza waha si  od 2,70% dla mieszanki z cementem 
CEM I 32,5 R bez dodatków do 4,00% w mieszance z cementem CEM I 52,5 R i w ók-
nami stalowymi. 

7. G sto  mieszanek betonowych zwi ksza si  wraz ze wzrostem klasy u ytego ce-
mentu. Najmniejsza g sto  wynosi a 2340,0 kg·m–3, natomiast najwi ksza by a równa 
2400,0 kg·m–3. W ka dym przypadku s  to warto ci charakterystyczne dla betonu zwy-
k ego.
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PROPERTIES OF ORDINARY CONCRETE BASED ON CEMENTS WITH 
ADDITION OF STEEL FIBERS AND FLY ASH

Abstract. The paper presents results of investigations of properties (consistency, density, 
compressive strength,  exural strength, tensile strength) of ordinary concretes and con-
cretes containing steel  bers and  y ashes. To make the samples, the Portland cement CEM 
I 32.5R; 42.5R; 52.5R was used. Each type of cement, was used to prepare concrete with 
steel  bers in the quantity of 0.7% of cement mass as well as with steel  bers in the quantity 
of 0.7% and  y ash in the quantity of 5% of cement mass. After the tests, it was concluded 
that the admixture of steel  bers and  y ash improves the features connected  with  exural 
and tensile strength but the compressive strength decreases.

Key words: concrete, steel  bers,  y ash
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