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B eton należy do materiałów kruchych i mało odkształ-
calnych, jest więc podatny na zarysowania i pęknię-
cia. W przypadku takich materiałów dodatek włó-
kien, np. stalowych, pozwala na zwiększenie ich pla-

styczności i odporności na zarysowania. Początki zastosowa-
nia fibrobetonu odnotowano140 lat temu, kiedy w 1874 r.
A. Bernard zgłosił pierwszy patent na beton zbrojony włók-
nami stalowymi. Od tego czasu podejmowane są próby oceny
wpływu włókien na jego właściwości [1 ÷ 6]. Fibrobeton stał
się więc pewną alternatywą dla betonu zwykłego. Wypełnie-
niem fibrobetonu, tak jak betonu zwykłego, jest kruszywo
drobne i grube dobrane wg ciągłej krzywej uziarnienia. W Pol-
sce, na terenie Pomorza, złoża kruszyw występują w postaci
mieszaniny kruszywa drobnego i grubego. Duże zapotrzebowa-
nie na kruszywo grube przyczyniło się do opracowania techno-
logii jego pozyskiwania przez wypłukiwanie ze złóż. Techno-
logię tę nazwano hydroklasyfikacją.

Ze względu na duży niedobór kruszywa grubego w regio-
nie północnej Polski opracowano kompozyt cementowy, któ-
rego inkluzję stanowi piasek odpadowy pozyskany w proce-
sie hydroklasyfikacji. W drobnokruszywowym kompozycie
cementowym kruszywo grube zastąpiono włóknami stalo-
wymi, tworząc tzw. drobnokruszywowy fibrokompozyt
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Abstract. The article presents selected results of shear tests of
reinforced concrete beams made of fine aggregate composite
with the addition of steel fibers in the amount of 1.2% in relation
to the volume of the composite. 20 beams with different shear
reinforcement ratio in the form of stirrups, with and without the
addition of steel fibers, were tested. The results of tests of the
shear capacity and strain of the side surface of beams and stirrups
are discussed. The conducted research, which is a part of a wide
research program, has show that the elaborated composite with
steel fibers, whose properties are similar or better than that of
ordinary concrete, can be successfully used to make structural
elements in terms of shear resistance. Composite, due to its
properties and nature of work in shear conditions, could be
analternative to ordinary concrete in some applications.

Keywords: fine aggregate; fibre composite; properties; shear
bearing capacity; deformation; failure models.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badań
belek żelbetowych na ścinanie wykonanych z drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu z dodatkiem włókien stalowych w ilo-
ści 1,2% w stosunku do objętości kompozytu. Zbadano nośność
na ścinanie dwudziestu belek o różnym stopniu zbrojenia w po-
staci strzemion, z dodatkiem włókien stalowych i bez włókien.
Omówiono wyniki badań nośności oraz odkształcenia po-
wierzchni bocznej belek i strzemion. Przeprowadzone badania,
które są fragmentem szerokiego programu, wykazały, że opra-
cowanego fibrokompozytu, którego właściwości są zbliżone lub
lepsze od betonu zwykłego, można z powodzeniem użyć do wy-
konania elementów konstrukcyjnych w aspekcie nośności na ści-
nanie. Ze względu na właściwości i charakter pracy w warunkach
ścinania fibrokompozyt byłby w niektórych przypadkach zasto-
sowania alternatywą dla betonu zwykłego.
Słowa kluczowe: drobnokruszywowy fibrokompozyt; właści-
wości; nośność na ścinanie; odkształcenia; modele zniszczenia.
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C oncrete is a brittle and poorly deformable material,
so it is susceptible to cracking and breaking. In the
case of such materials, the addition of fibres, e.g.
steel, allows for increasing their plasticity and

resistance to cracking. The beginnings of the use of fibre
concrete were noted 140 years ago, when in 1874 A. Bernard
filed the first patent for concrete reinforced with steel fibres.
Since then, attempts have been made to assess the influence
of fibres on its properties [1 ÷ 6]. Fibre concrete has become
a certain alternative to ordinary concrete. The filling of fibre
concrete, like ordinary concrete, is fine and coarse aggregate
selected according to a continuous grain-size curve. In Poland,
in the Pomerania region, aggregate deposits occur in the form
of a mixture of fine and coarse aggregate. The high demand
for coarse aggregate led to the development of a technology
for its extraction by washing from deposits. This technology
was called hydroclassification.

Due to the large shortage of coarse aggregate in the northern
region of Poland, a composite concrete was developed, the
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[6, 7]. Cechą, która go wyróżnia, jest zdolność do przenosze-
nia większych sił ścinających w porównaniu z betonem bez
zbrojenia rozproszonego. Zwiększenie nośności na ścinanie
może prowadzić do redukcji tradycyjnego zbrojenia na ści-
nanie lub całkowitego zrezygnowania ze zbrojenia z uwagi
na nośność, przy niewielkich obciążeniach.

Z analizy stanu wiedzy wynika, że pierwsze prace
dotyczące ścinania elementów fibrobetonowych rozpoczęto
w latach siedemdziesiątych XX wieku. Batson w [8] opubli-
kował wyniki badań nad wpływem kształtu oraz ilości i smu-
kłości włókien stalowych na siłę ścinającą. Na podstawie tych
badań doszedł do wniosku, że strzemiona można zastąpić
okrągłymi, płaskimi lub karbowanymi włóknami stalowymi,
które skutecznie wpływają na nośność na ścinanie obszarów
przypodporowych. W 1986 r. Sharma [9] przeprowadził ba-
dania i potwierdził korzystną współpracę włókien i strzemion,
a w 1987 r. Narayanan i Darwish [10] opublikowali wyniki
badań belek z zawartością włókien karbowanych o różnym
udziale objętościowym. You w pracy [11] wykazał, że nośność
na ścinanie belek zginanych ulega znacznemu zwiększeniu ze
wzrostem zawartości włókien stalowych, a odpowiednia ich
ilość może zmienić charakter zniszczenia elementu przy ści-
naniu z kruchego na ciągliwy. Podobne wnioski sformułowa-
no w pracach [3, 12, 13]. Przegląd stanu wiedzy na temat zgi-
nanych elementów ścinanych zbrojonych włóknami przedsta-
wiono także w pracach [14 ÷ 16].

Zagadnieniu ścinania poświęcono wprawdzie wiele pu-
blikacji, ale wciąż istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
badań przede wszystkim w aspekcie nowych materiałów,
do jakich należy drobnokruszywowy fibrokompozyt. Bada-
nia opublikowane w pracach [6, 17] wykazały, że drobno-
kruszywowy kompozyt cementowy bez dodatku włókien
stalowych zachowuje się jak beton zwykły w zginanych
elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym. Dodatek włó-
kien stalowych w istotny sposób poprawia nośność na zgi-
nanie takich elementów, dzięki czemu możliwa jest reduk-
cja zbrojenia konwencjonalnego ze względu na moment
zginający. Dodatek włókien stalowych ogranicza również
szerokość rozwarcia rys prostopadłych do osi elementu.
Właściwości te umożliwiają użycia tego materiału do wy-
konywania elementów konstrukcyjnych, takich jak np. pły-
ty stropowe, belki czy powłoki. Dzięki swoim właściwo-
ściom mechaniczno-fizycznym drobnokruszywowy fibro-
kompozyt może, w niektórych przypadkach, stanowić alter-
natywę dla betonu zwykłego.

Uwzględniając dotychczasowe osiągnięcia, celem badań
jest wykazanie, że z drobnokruszywowego fibrokompozy-
tu o zawartości włókien stalowych 1,2% w stosunku do ma-
sy kompozytu można wykonać zginane elementy żelbeto-
we pracujące na ścinanie. Do tej pory, jak wynika z obec-
nego stanu wiedzy, nie prowadzono badań elementów żel-
betowych z drobnokruszywowego fibrokompozytu cemen-
towego zginanych siłą poprzeczną. Założono więc, że włók-
na stalowe, użyte jako zbrojenie rozproszone, mogą przy-
czynić się do poprawy nośności na ścinanie i odkształcalno-
ści takich elementów, a strzemiona częściowo można zastą-
pić włóknami stalowymi. Należy zaznaczyć, że przez zasto-
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inclusion of which was sand from pa to wy obtained in the
hydroclassification process. In the fine-aggregate composite
concrete, coarse aggregate was replaced with steel fibers,
creating the so-called fine-aggregate fiber composite [6, 7]. Its
distinguishing feature is its ability to transfer greater shear
forces compared to concrete without dispersed reinforcement.
Increasing the shear load-bearing capacity may lead to a
reduction of traditional shear reinforcement or to the complete
omission of reinforcement due to load-bearing capacity at low
loads.

The analysis of the state of knowledge shows that the first
work on the load-bearing capacity of concrete fibre elements
began in the 1970s. Batson published in [8] the results of
research on the influence of the shape, quantity and slenderness
of steel fibres on the tensile strength. Based on these studies,
he concluded that the stirrup can be replaced with round, flat
or notched steel fibres, which effectively do not affect the
load-bearing capacity of the supporting areas. In 1986, Sharma
[9] conducted research and confirmed the beneficial
cooperation of fibres and stirrups, and in 1987, Narayanan and
Darwish [10] published the results of research on beams with
different volume fractions of corrugated fibres. You in [11]
showed that the shear capacity of bent beams increases
significantly with the increase in the content of steel fibres, and
their appropriate quantity can change the nature of the failure
of the element in shear from brittle to ductile. Similar
conclusions were drawn in [3, 12, 13]. A review of the state of
knowledge on bending shear elements reinforced with fibers
was also presented in [14 ÷ 16].

Although there have been many publications devoted to the
issue of shearing, there is still a need to conduct further
research, especially in the aspect of new materials, such as fine-
aggregate fibre composites. The studies published in [6, 17]
have shown that fine-aggregate fibre composites without the
addition of steel fibres behave like ordinary concrete in
bending elements with conventional reinforcement. The
addition of steel fibres significantly improves the bending
capacity of such elements, which enables the reduction of
conventional reinforcement with respect to the bending
moment. The addition of steel fibres also limits the width of
cracks perpendicular to the axis of the element. These
properties enable the use of this material for the production of
structural elements such as floor slabs, beams or coatings.
Thanks to its mechanical and physical properties, fine-grained
fiberglass may, in some cases, constitute an alternative to
ordinary concrete.

Taking into account the achievements to date, the aim of
the research is to demonstrate that reinforced concrete elements
working in shear can be made from fine-aggregate
fibrocomposite with a steel fibre content of 1.2% in relation
to the mass of the composite. Up to now, as can be seen from
the current state of knowledge, no research has been carried
out on reinforced concrete elements bent by a transverse force
from fine-aggregate fibrocomposite cement. It was there-
fore assumed that steel fibres, used as non-dispersive
reinforcement, can contribute to improving the load-bearing
capacity and deformability of such elements, and the stirrup



3

sowanie kruszywa odpadowego, jako pełnowartościowego
surowca budowlanego do wytworzenia badanego fibrokom-
pozytu, badania te wpisują się w ogólnoświatową tendencję
związaną ze zrównoważonym rozwojem środowiska.

Materiały użyte w badaniach
Do wykonania próbnych elementów użyto piasku o uziar-

nieniu do 2 mm pozyskanego po procesie hydroklasyfikacji
z Kopalni Surowców Mineralnych w Podwilczu, w gminie Bia-
łogard (1570 kg/m3), cementu portlandzkiego CEM II/A-V 42,5R
(420kg/m3),pyłukrzemionkowego(21kg/m3),superplastyfikatora
(16,8 kg/m3) oraz wody z wodociągu miejskiego (160 kg/m3).
Zbrojenie rozproszone stanowiły włókna stalowe w ilo-
ści 1,2% (94 kg/m3) o kształcie haczykowatym i smukłości
λ = l/d = 62,5 (l = 50 mm, d = 0,8 mm). Zastosowane kru-
szywo drobne spełnia wymagania stawiane kruszywom mi-
neralnym zalecanym do wytwarzania betonu zwykłego. Za-
wartość pyłów mineralnych w kruszywie jest mniejsza niż
3%, co pozwala zakwalifikować je do kategorii wg normy
PN-EN 12620 [18]. Matrycę kompozytu drobnokruszywowe-
go zaprojektowano metodą analityczno-doświadczalną [6].
Zmodyfikowanie jej składu przez zastosowanie dodatku pyłów
krzemionkowych oraz domieszki uplastyczniająco-upłynniają-
cej pozwoliło na uzyskanie stosunku w/c = 0,38. Włókna w mie-
szance kompozytu rozmieszczone były w sposób przypadkowy.

Metoda badań i elementy próbne
Charakterystykę belek żelbetowych przedstawiono w ta-

beli. Dodatkowo wykonano elementy próbne w postaci wal-
ców (150 x 300 mm, po 30 szt. w przypadku kompozytu
z włóknami i bez) oraz beleczek (150 x 150 x 700 mm,
30 szt. w przypadku kompozytu z włóknami i 10 szt. kompo-
zytu bez włókien) w celu wyznaczenia podstawowych właści-
wości fibrokompozytu (tabela), takich jak; wytrzymałość
na ściskanie (fc,f), wytrzymałość na ściskanie i rozciąganie
kompozytu bez włókien (fc, fct); wytrzymałość resztkowa dla
CMOD = 0,5; 1,5; 2,5 i 3,5 mm (fR,1; fR,2; fR,3; fR,4) oraz moduł

sprężystości (Ecm).
Przyjęta w ele-

mentach duża po-
wierzchnia zbroje-
nia w strefie rozcią-
ganej (2#20 i 2#16)
wynika z wymu-
szenia zniszczenia
belek na ścinanie.
W celu uniknięcia
efektu łuku oraz
dużego wpływu
zbrojenia podłuż-
nego na siłę tnącą,
odcinek ścinania a
(tabela) ustalono
w taki sposób, aby
smukłość ścinania
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can be partially replaced with steel fibres. It should be noted
that by using waste aggregate as a fully valuable construction
raw material for the production of the tested fibre composite,
these studies are part of the global trend related to sustainable
development of the environment.

Test materials
To make the test elements, sand with a grain size of up to

2 mm obtained after the hydroclassification process from the
Mineral Raw Materials Mine in Podwilcz, in the Białogard
commune (1570 kg/m3), CEM II/A-V 42.5R Portland cement
(420 kg/m3), silica dust (21 kg/m3), superplasticizer
(16.8 kg/m3) and municipal water (160 kg/m3) were used. The
non-dispersed reinforcement consisted of steel fibres in the
amount of 1.2% (94 kg/m3) of hook-shaped shape and
slenderness λ = l/d = 62.5 (l = 50 mm, d = 0.8 mm). The
applied fine aggregates meet the requirements for mineral
aggregates recommended for the production of ordinary
concrete. The content of mineral dust in the aggregate is less
than 3%, which allows them to be classified in the category
according to the standard PN-EN 12620 [18]. The fine-
aggregate composite matrix was designed using an analytical
and experimental method [6]. Modification of its composition
by adding silica dust and a plasticizing admixture allowed
obtaining a w/c ratio of 0.38. The fibers in the composite
mixture were arranged randomly.

Methodology of Research
and Test Elements

The characteristics of the reinforced concrete beams are
presented in Table. Additionally, test elements were made in
the form of cylinders (150 x 300 mm, 30 pcs. for the composite
with and without fibres) and beams (150 x 150 x 700 mm,
30 pcs. for the composite with fibres and 10 pcs. for the
composite without fibres) in order to determine the basic
properties of the fibre composite (Table), such as; compre-
ssive strength (fc,f), compressive and tensile strength
of the composite
without fibres (fc, fct);
residual strength for
CMOD = 0.5, 1.5, 2.5
and 3.5 mm (fR,1; fR,2;
fR,3; fR,4) and modulus
of elasticity (Ecm).

The large reinfor-
cement area assumed
in the elements in the
tensile zone (2#20
and 2#16) results
from forcing the
beams to fail on
them. In order to
avoid the bow effect
and the large in-
fluence of the

Specification of the tested elements
Opis badanych elementów
Beam mark./
Oznaczenie

belki
Description of beams and technical characteristics of ma-

terials/Opis belek i charakterystyka techniczna materiałów
Stirrups/

Strzemiona
Fiber/Ilość

włókien
[%]

B
(4 pcs./szt.) – 0

BF
(pcs./4 szt.) – 1,2

BSa (4
pcs./szt.)

#4.5 @ 120/
co 120 0

BSb
(2 pcs./szt.) composite properties/właściwości

kompozytu:
fc = 52,6 MPa, fct = 3,3 MPa
fc,f = 64,4 MPa
fR,1 = 9,27 MPa; fR,2 = 8,80 MPa
fR,3 = 7,87 MPa; fR,4 = 6,98 MPa
Ecm = 36,7 MPa

steel properties/
właściwości stali:
fy = 529 MPa
ft = 650 MPa
Es = 200,4 GPa
fyw = 584 MPa
ftw = 615 MPa

#4.5 @ 90/
co 90 0

BFSa
(4 pcs./szt.) #4.5 @ 120/

co 120 1,2

BFSb
(2 pcs./szt.) #4.5 @ 90/

co 90 1,2

strain gauges/
czujniki
odkształceńa = 460

325

20
0

16
0

20325

150
11020

2#12
2#16

2#20
1000

P
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wynosiła a/d = 3. W belkach serii B i BF celowo umieszczo-
no zbrojenie w strefie ściskanej (2#12) ze względu na jego
istotny wpływ na nośność na ścinanie. Elementy próbne
do czasu badania, przez okres 28 dni, przechowywano w tem-
peraturze 20±2ºC i wilgotności względnej 100%. Po 30 dniach
poddano je obciążeniu.

Stanowisko do badania nośności belek na ścinanie poka-
zano na fotografii 1. Belki badano na specjalnie zaprojek-
towanym stendzie w schemacie odwróconej belki swobod-

nie podpartej (fotografia 1, ta-
bela). Obciążano je ze stałą
prędkością ~4 kN/min, aż
do zniszczenia. Podczas bada-
nia użyto dwóch technik po-
miarowych: akwizycji danych
SAD-256 (fotografia 1a) oraz
systemu Aramis 4M (fotogra-
fia 1b).

Pomiary wykonywano cy-
klicznie z częstotliwością 0,5 Hz
od chwili przyłożenia obciąże-
nia aż do chwili zniszczenia be-
lek. Układ czujników systemu
SAD-256 do pomiaru odkształ-
ceń jednej powierzchni bocznej
belek został tak zaprojektowa-
ny, aby możliwa była rejestracja
odkształceń w obszarze powsta-
nia rysy ukośnej. Odkształcenia
drugiej powierzchni bocznej
belki oraz ugięcia mierzono
programem Aramis 4M. Do po-
miaru odkształceń zbrojenia na
ścinanie wykorzystano tenso-

metry elektrooporowe przyklejone do pionowych ramion
strzemion. Na każdą belkę przypadało po sześć tensometrów,
po trzy na każdą strefę przypodporową. Siłę obciążającą bel-
ki rejestrował siłomierz umieszczony nad siłownikiem o czu-
łości 0,66 mV/V. Rozpiętość belek (tabela) została tak dobra-
na, aby ich zniszczenie na ścinanie, przy jednej lub drugiej
podporze, było możliwe do zarejestrowania przez program
Aramis 4M. Z uwagi na przyjęty schemat statyczny mogło
nastąpić w strefie jednej lub drugiej podpory. Z tego powo-
du badanie belek wykonano w dwóch etapach. W pierwszym
belka została poddana obciążeniu do chwili zniszczenia
na ścinanie. Następnie wstrzymywano badanie „zerując” ob-
ciążenie belki. Na zniszczoną strefę przypodporową założo-

no stalowy gorset, wykonany
z kształtowników, ściąganych
śrubami (fotografia 2). Gorset
miał za zadanie przenieść siły
poprzeczne w zniszczonej
strefie przypodporowej w dru-
gim etapie badania. Belki
z gorsetem stalowym obciąża-
no aż do zniszczenia drugiej
strefy przypodporowej.
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longitudinal reinforcement on the shear force, the shear section
a (Table) was set so that the shear slenderness a/d = 3. In the
beams of series B and BF, the reinforcement was intentionally
placed in the compression zone (2#12) due to its significant
influence on the shear capacity. The test elements were stored
at a temperature of 20±2ºC and a relative humidity of 100%
until the tests. After 30 days they were subjected to load

The test stand for testing the load-bearing capacity of beams
on the wall is shown in Photo 1. The beams were tested on a
specially designed stand in the
inverted beam freely supported
by a pair of supports (Photo 1,
Table). They were loaded at a
constant rate of ~4 kN/min until
failure. Two measurement tech-
niques were used during the
test: SAD-256 data acquisition
(Photo 1a) and the Ara mis 4M
system (Photo 1b).

The measurements were
taken cyclically at a frequency
of 0.5 Hz from the moment the
load was applied until the beams
were destroyed. The SAD-256
system sensor system for
measuring the deformation of
one side surface of the beams
was designed to enable recor-
ding of deformation in the area
where the diagonal crack was
formed. The deformation of the
other side surface of the beam
and the deflection were mea-
sured using the Aramis 4M
program. To measure the deformation of the reinforcement on
the walls, electrical resistance tensometers glued to the vertical
stirrup arms were used. Six tensometers were used for each
beam, three for each support zone. The force acting on
the beams was recorded by a force gauge placed above
a 0.66 mV/V actuator. The span of the beams (Table) was
selected so that their shear failure at one or the other support
could be recorded by the Aramis 4M program. Due to the
adopted static scheme, it could have occurred in the zone of
one or the other support. For this reason, the beams were tested
in two stages. In the first stage, the beam was subjected to a load
until it was destroyed by the shear force. Then, the test was
stopped without „ruining” the load on the beam. A steel corset
made of sections fastened with
bolts was placed on the damaged
zone at the support (Photo 2).
The corset was designed to
transfer transverse forces in the
damaged support zone in the
second stage of the test. The
beams with the steel corset were
loaded until the second support
zone was destroyed.

Photo 1. Stand for shear
capacity testing of bend
elements: a) beam side
surface tested using
SAD-256 system; b) beam
side surface tested using
Aramis 4M system
Fot. 1. Stanowisko do ba-
dań nośności na ścina-
nie zginanych elementów:
a) powierzchnia boczna
belki badana przy użyciu
systemu SAD-256; b) po-
wierzchnia boczna belki
badana przy użyciu syste-
mu Aramis 4M

a)

b)

Photo 2. Beam reinforced with steel corset after the first testing stage
Fot. 2. Widok belki wzmocnionej stalowym gorsetem, po pierwszym
etapie badania
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Wyniki badań i ich analiza
Modele zniszczenia belek i eksperymentalna nośność

na ścinanie. W badaniach wystąpiły różne modele zniszcze-
nia, w zależności od użytego rodzaju zbrojenia na ścinanie i je-
go kombinacji (tabela). Zniszczenie belek typu B, bez zbro-
jenia z uwagi na ścinanie oraz belek tylko ze zbrojeniem roz-
proszonym (belki typu BF) miało charakter ścinająco-pośli-
zgowy fotografia 3). Po powstaniu pierwszych rys ukośnych,
wraz ze wzrostem obciążenia, jedna z rys zwiększała szero-

kość rozwarcia. Na poziomie
zbrojenia głównego pojawiło
się wiele drobnych rys, co jest
równoznaczne ze stopniową
utratą przyczepności zbroje-
nia głównego do fibrokompo-
zytu. W rezultacie wyczerpa-
nie nośności takich elemen-
tów nastąpiło na skutek po-
ślizgu stali zbrojenia główne-
go w miejscu zakotwienia
na podporze. W przypadku
belek serii BFSa (elementy ze

strzemionami w rozstawie co 120 mm) sposób zniszczenia
był podobny do omówionego, ale tylko z cechą zniszczenia
ścinająco-zginającego. Taki model zniszczenia był konse-
kwencją dużej nośności na ścinanie belek serii BSFa. Wystę-
puje on w przypadku belek z niedostatecznym zbrojeniem
na zginanie na całej ich rozpiętości. Następuje wówczas osią-
gnięcie granicy plastyczności stali zbrojenia głównego, ale
nie w środku rozpiętości elementu, lecz na odcinku jednocze-
snego działania momentu zginającego i siły poprzecznej.
Skutkuje to zwiększeniem rozwarcia jednej z rys ukośnych,
jej wydłużeniem i penetracją do ściskanej strefy przekroju.
Rysa ta w efekcie powoduje miażdżenie betonu w przekroju
nad rysą, dlatego też drugi etap badania tej serii belek, któ-
rego zadaniem było określenie nośności niezniszczonej stre-
fy przypodporowej, zakończył się niepowodzeniem. W tym
przypadku belki zniszczyły się ze względu na zginanie.
W większości belek serii BFSa (belki o rozstawie strze-
mion 120 mm) i belek serii BSa (belki o rozstawie strzemion
120 mm, bez dodatku włókien stalowych) stwierdzono zerwa-
nie strzemion, przez które przechodziła rysa ukośna. Zniszcze-
nie belek serii BFSb (belki o rozstawie strzemion 90 mm),
które charakteryzowały się największą nośnością na ścinanie,
nastąpiło przez uplastycznienie zbrojenia głównego (zniszcze-
nie belek na zginanie). Ostatecznie, pod wpływem dużych od-
kształceń, zmiażdżeniu uległa strefa ściskana elementu.
W efekcie nastąpiło wtórne zniszczenie na ścinanie typu ści-
nająco-zginającego.

Na rysunku 1 przedstawiono średnie wartości siły Vcr (siła tną-
ca, przy której pojawia się rysa ukośna) oraz siły Vult(maksymal-
na siła niszcząca na ścinanie) w przypadku poszczególnych se-
rii belek. Z analizy wyników badań wynika, że największe war-
tości siły tnącej (Vcr), przy której zaobserwowano pojawienie się
rysy ukośnej oraz siły niszczącej (Vult), wystąpiły w przypadku
belek zbrojonych strzemionami i włóknami stalowymi. Zmniej-
szenie rozstawu strzemion z 120 do 90 mm przyczyniło się do
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Test Results and Their Analysis
Failure models of beams and experimental load-bearing

capacity of the shear. Different failure models occurred in the
tests, depending on the type of reinforcement used and its
combination (Table). Failure of type B beams, without
reinforcement due to the shear, and of beams with only
dispersed reinforcement (type BF beams) had a shear tension
failure (Photo 3). After the first diagonal cracks had formed,
one of the cracks increased in width with increasing load.
Many small cracks appeared on
the main reinforcement level,
which is equivalent to a gradual
loss of adhesion of the main
reinforcement to the fiber com-
posite. As a result, the exhaustion
of the load-bearing capacity of
such elements occurred due to the
slippage of the main reinfor-
cement steel at the point of
anchorage to the support. In the
case of the BFSa series beams
(elements with stirrups spaced
120 mm apart), the failure mode was similar to the one
discussed, but only with the feature of failure of the shear on
it – bending. Such a failure model was a consequence of the
high load-bearing capacity of the BSFa series beams. It occurs
in the case of beams with insufficient bending reinforcement
over their entire span. Then the yield strength of the main
reinforcement steel is reached, but not in the middle of the
element span, but in the section of simultaneous action of the
bending moment and the transverse force. This results in an
increase in the opening of one of the diagonal cracks, its
elongation and penetration into the compressed zone of the
cross-section. This crack effectively causes crushing of the
concrete in the cross-section above the crack, therefore the
second stage of testing of this series of beams, the task of
which was to determine the load-bearing capacity of the
undamaged support zone, ended in failure. In this case, the
beams were destroyed due to bending. In most of the beams
of the BFSa series (beams with a stirrup spacing of 120 mm)
and the BSa series (beams with a stirrup spacing of 120 mm,
without the addition of steel fibres) it was found that the stirrups
through which the diagonal crack passed had broken. The failure
of the BFSb series beams (beams with a stirrup spacing of
90 mm), which were characterized by the greatest load-bearing
capacity on the shear, occurred due to plasticization of the main
reinforcement (failure of the beams on bending). Ultimately,
under the influence of large deformations, the compression zone
on the element was crushed.As a result, secondary failure of the
shear occurred diagonal tension failure.

Figure 1 shows the average values of the Vcr force (the shear
force at which the diagonal crack appears) and the Vult force
(the maximum shear failure force) for each series of beams.
The analysis of the test results shows that the highest values
of the shear force (Vcr), at which the diagonal crack appears,
and the greatest failure force (Vult) occurred in the case of
beams reinforced with stirrups and steel fibres. Reducing the

Photo 3. Example of a shear tension failure in the shear area of
BF series beams
Fot. 3. Przykładowa postać zniszczenia ścinająco-poślizgowego stre-
fy przypodporowej belek BF

support/
podpora

bond loss/utrata
przyczepności force/

obciążenie
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zwiększenia nośności elemen-
tów na ścinanie średnio o 23%
w przypadku belek bez włókien
i o 13% belek z włóknami.

Analizując badane wyniki
belek zbrojonych tylko strze-
mionami i tylko włóknami sta-
lowymi, nieco większą no-
śność stwierdzono w przypad-
ku belek bez strzemion. W po-
równaniu z belkami BFSa ba-
dane siły Vult były mniejsze od-
powiednio o 40% w przypad-
ku belek BSa i o 26% belek
BF. Pomimo tego, że dodatek
drugiego rodzaju zbrojenia na
ścinanie daje mniejszy efekt
wzmocnienia, wpływ włókien

stalowych i strzemion na nośność na ścinanie sumuje się, na co
wskazują wyniki uzyskane w przypadku belek serii BFSa
i BFSb. Do podobnych wniosków doszli również inni auto-
rzy analizujący współpracę strzemion z włóknami stalowymi
w aspekcie przenoszenia siły poprzecznej [11 ÷ 13, 19]. Nasze
badania wykazały również, że zbrojenie rozproszone korzyst-
nie wpływa na pojawienie się pierwszej rysy ukośnej w porów-
naniu z belkami bez włókien stalowych. Wartość poprzecz-
nej siły rysującej (Vcr) w elementach fibrokompozytowych
jest większa o ok. 38% w porównaniu z belkami bez zbroje-
nia rozproszonego. W belkach serii BF, BSa oraz BFSa sto-
sunek wartości siły rysującej (Vcr) do maksymalnej siły tną-
cej (Vult) był stały i wynosił ok. 0,56. Niewielki wzrost siły Vult
w stosunku do Vcr w przypadku belek serii B wynikał z prze-
noszenia siły ścinającej przez tzw. efekt klockujący, zazębia-
nie się kruszywa i strefę ściskaną.

Odkształcenia powierzchni bocznych belek i strzemion.
Dodatek włókien stalowych w drobnokruszywowym kompo-
zycie ma bardzo duży wpływ na przenoszenie sił poprzecz-
nych. Zwiększa nośność przypodporową o ok. 90% w belkach
bez strzemion i o ok. 65% w belkach ze strzemionami. Cha-
rakter pracy włókien w strefie przypodporowej jest korzyst-
niejszy od pracy strzemion ze względu na bardziej ciągliwy cha-
rakter materiału (rysunki 2 ÷ 4). Stwierdzono także, że przy
przenoszeniu sił poprzecznych wpływ włókien stalowych
i strzemion sumuje się w zwiększaniu nośności elementu,
a zagęszczenie strzemion nie wpływa w sposób istotny na siłę
rysującą Vcr belek z włóknami i bez włókien. Podobne rezulta-
ty przedstawiono w pracy [20]. Stwierdzono, że skoro nośność
belek serii BF i BSb jest porównywalna, to strzemiona #4,5
w rozstawie co 90 mm wzmacniają belki w takim samym stop-
niu, jak włókna stalowe w ilości 94 kg/m3 (1,2%).

Rozpatrując zależność εy – V w przypadku belek serii BFSa
(rysunek 2) stwierdzono, że udział włókien i strzemion w prze-
noszeniu sił porzecznych nie tylko przyczynia się do zwiększenia
nośności na ścinanie belek wykonanych z drobnokruszywowe-
go fibrokompozytu. Zaobserwowano bowiem również bardziej
płaski kształt krzywej εy – V w porównaniu z krzywymi uzyska-
nymi w przypadku belek zbrojonych strzemionami (BSa) oraz
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stirrup spacing from 120 to 90
mm contributed to increasing
the load-bearing capacity of the
wall elements by an average of
23% in the case of beams
without fibres and by 13% in
the case of beams with fibres.

Analyzing the tested results
for beams reinforced only with
stirrups and only with steel
fibers, a slightly higher load-
bearing capacity was found for
beams without stirrups. In
comparison with BFSa beams,
the tested Vult forces were lower
by: 40% in the case of BSa
beams and by 26% in the case of
BF beams, respectively. Despite
the fact that the addition of the second type of reinforcement
to the walls does not give a smaller strengthening effect, the
influence of steel fibres and stirrups on the load-bearing
capacity of the walls is not cumulative, as indicated by the
results obtained for the BFSa and BFSb series beams. Similar
conclusions were reached by other authors who analysed the
cooperation of stirrups with steel fibres in terms of transferring
river forces [11 ÷ 13, 19]. Our studies have also shown that
non-dispersed reinforcement has a positive effect on the
appearance of the first diagonal crack compared to beams
without steel fibres. The value of the transverse cracking force
(Vcr) in fibre composite elements is higher by about 38%
compared to beams without dispersed reinforcement. In beams
of the BF, BSa and BFSa series, the ratio of the cracking force
(Vcr) to the maximum shearing force (Vult) was constant and
amounted to about 0.56. The slight increase in the Vult force in
relation to Vcr in the case of series B beams resulted from the
transfer of the beam force to it by the so-called dowel action,
the interlocking of the crushed beam and the compresion zone.

Strain of the side surfaces of beams and stirrups. The
addition of steel fibres in the fine-grained composite has a
very large effect on the transfer of transverse forces. It
increases the load-bearing capacity at support by approx. 90%
in beams without stirrups and by approx. 65% in beams with
stirrups. The nature of the work of fibres in the support zone
is more favourable than that of stirrups due to the more
continuous nature of the material (figures 2 ÷ 4). It was also
found that when transferring transverse forces, the influence
of steel fibres and stirrups is added up to increase the load-
-bearing capacity of the element, while the density of stirrups
does not significantly affect the cracking force Vcr of beams
with and without fibres. Similar results were presented in [20].
It was found that since the load-bearing capacity of BF and
BSb series beams is comparable, the #4.5 stirrup at 90 mm
spacing strengthens the beam to the same extent as steel fibres
in the amount of 94 kg/m3 (1.2%).

Considering the εy – V relationship for the BFSa series beams
(Fig. 2), it was found that the participation of fibres and stirrups
in the transfer of river forces not only contributes to the

Fig. 1.Average values of Vcr and Vult forces for individual beam series
Rys. 1. Średnie wartości sił Vcr i Vult dla poszczególnych serii belek

Shear force V [kN]/Siła poprzeczna V [kN]

Vcr Vult

Beam series designation/Oznaczenie serii belek
B BF BSa BFSa BSb BFSb
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increase in the shear capacity of
the beams made of fine-
aggregate fibre composite. A
flatter shape of the εy – V curve
was also observed in compa-
rison with the curves obtained
for the beams reinforced with
stirrups (BSa) and the beams
with only steel fibres (BF).
Moreover, the level of defor-
mation (approx. 0.9%) corres-
ponding to the maximum tran-
sverse force (V) is slightly lower
compared to the BSa series
beams (approx. 1.2%) and the
BF series beams (approx. 1.1%).

Figure 3 shows the depen-
dence of the average defor-
mations of the lateral surface at
the height of the element (εy) on
the average value of the tran-
sverse force (V) for the beams
with dense stirrups (BSb and
BFSb). Comparing the graphs
of the εy – V curves for the BF
and BSb series beams, it can be
clearly stated that despite small
differences in achieving the
maximum values of the trans-
verse force, the curves in both
cases are similar. It follows that
the fibre content of 1.2% is
equivalent to the reinforcement
of the non-bearing walls in the
form of #4.5 stirrups every
90 mm not only from the point
of view of load-bearing capacity
but also from the point of view
of deformations at the height of
the element. Figure 4 shows the
εy – V curves for the beams
(BFSa and BFSb) for which the
highest load-bearing capacity
was achieved. The increase in
the stirrup density from 120 to 90 mm resulted in the lowest
deformations of all tested elements (approx. 0.6%), while at
the same time obtaining a very flat εy – V curve. Analyzing the
course of the final deformations of the BFSb beams, it can be
additionally stated that the shear failure could not have
occurred at a transverse force slightly greater than that
occurring at the failure moment. Therefore, it is reasonable to
assume the transverse forces at the moment of failure as the
minimum load-bearing capacity of these beams.

Figure 5 shows the dependence of the average values of the
stirrup strains (εs) on the average value of the transverse force
(V). The analysis covers stirrups on which extensometers were
glued. The presented results of the average values of the stirrup
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belek tylko z włóknami stalowy-
mi (BF). Ponadto poziom od-
kształceń (ok. 0,9%) odpowia-
dający maksymalnej siły po-
przecznej (V) jest nieznacznie
mniejszy w porównaniu z belka-
mi serii BSa (ok. 1,2%) i belka-
mi serii BF (ok. 1,1%).

Rysunek 3 przedstawia zależ-
ność średnich odkształceń po-
wierzchni bocznej na wysokości
elementu (εy) od średniej wartości
siły poprzecznej (V) w przypad-
ku belek z zagęszczonymi strze-
mionami (BSb i BFSb). Po-
równując wykresy krzywych
εy – V dla belek serii BF i BSb,
jednoznacznie można stwier-
dzić, że pomimo niewielkich
różnic w osiągnięciu wartości
maksymalnych siły poprzecznej,
krzywe w obu przypadkach są
podobne. Wynika z tego, że za-
wartość włókien w ilości 1,2%
stanowi odpowiednik zbrojenia
na ścinanie w postaci strzemion
#4,5 co 90 mm nie tylko z punk-
tu widzenia nośności, ale rów-
nież w aspekcie odkształceń
na wysokości elementu. Rysu-
nek 4 przedstawia krzywe
εy – V dotyczące belek (BFSa
i BFSb), w przypadku których
uzyskano największą nośność
na ścinanie. Zagęszczenie strze-
mion ze 120 na 90 mm powodu-
je uzyskanie najmniejszych od-
kształceń ze wszystkich bada-
nych elementów (ok. 0,6%),
przy jednocześnie bardzo pła-
skiej krzywej εy – V. Analizując
przebieg końcowych odkształceń
belek BFSb, można dodatkowo
stwierdzić, że zniszczenie na ści-

nanie mogło nastąpić przy niewiele większej sile poprzecznej od
występującej przy momencie niszczącym. Tym samym przyjęcie
sił poprzecznych przy działaniu momentu niszczącego, jako mi-
nimalnych nośności na ścinanie tych belek, jest zasadne.

Na rysunku 5 przedstawiono zależność średnich wartości
odkształceń strzemion (εs) od średniej wartości siły poprzecz-
nej (V). Analiza obejmuje strzemiona, na które naklejono eks-
tensometry. Zaprezentowane wyniki średnich wartości od-
kształceń strzemion (εs) dotyczą zbrojenia, które było najbar-
dziej wytężone i przez które przechodziła rysa ukośna. Od-
kształcenia strzemion przyjmują w początkowych fazach ob-
ciążenia wartości mniejsze od 0,1‰. Gwałtowny wzrost od-
kształceń inicjuje pojawienie się rysy ukośnej, co zostało po-
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Fig. 2. Dependence of the side surface strain at element height (εy)
on the transversal force (V) for B, BSa, BF, BFSa series beams at
the first stage of the test
Rys. 2. Zależność odkształceń powierzchni bocznej na wysokości ele-
mentu (εy) od siły poprzecznej (V) w przypadku belek serii B, BSa, BF,
BFSa w pierwszym etapie badania
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Fig. 3. Dependence of the side surface strain at element height (εy)
on the transversal force (V) for B, BF, BSb and BFSb series beams
at the first stage of the test
Rys. 3. Zależność odkształceń powierzchni bocznej na wysokości ele-
mentu (εy) od siły poprzecznej (V) w przypadku belek serii B, BF, BSb
i BFSb w pierwszym etapie badania
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twierdzone w pracy [21] oraz
na rysunku 5. W przypadku
belek serii BFS zaobser-
wowano, że na poziomie siły
poprzecznej równej ok. 60 kN,
a więc większej niż w przy-
padku belek z samymi strze-
mionami (ok. 40 kN), strze-
miona biorą udział w przeno-
szeniu obciążenia. Z rysun-
ku 5 wynika, że odkształce-
nia strzemion, wraz ze wzro-
stem siły poprzecznej, przyj-
mują mniejszą wartość w
przypadku belek z włóknami
zarówno w rozstawie strze-
mion 120, jak i 90 mm. Róż-
nica w wartościach maksy-
malnych odkształceń strze-
mion wynika z charaktery-
styki σ-ε stali i wynosi od 3,7
do 7,5‰. Wykresy odkształ-
ceń strzemion potwierdzają
założenia metod wymiaro-
wania RILEM TC-162 TDF
i Model Code 2010, w któ-
rych sumowane są wpływy
pracy strzemion i zbrojenia
rozproszonego. Nie stwier-
dzono większych zmian
w przebiegu odkształceń be-
lek bez włókien stalowych
w przypadku zagęszczenia
rozstawu strzemion ze 120
do 90 mm, a dodatek włó-
kien tylko w jednej belce
BFSb spowodował najbar-
dziej łagodny przyrost śred-
nich odkształceń εs (rysu-
nek 5). Tym samym nie moż-
na jednoznacznie stwierdzić,

że zagęszczenie strzemion o 30 mm poprawia w znaczny spo-
sób ich pracę w ujęciu odkształceń. Należy również zazna-
czyć, że w przypadku belek BFSb, gdzie zniszcznie nastąpi-
ło wskutek wyczerpania nośności na zginanie, strzemiona ule-
gły uplastycznieniu. Uwiarygadnia to po raz kolejny założenie,
że nośność tych belek na ścinanie mogła zostać osiągnięta tuż
przed zniszczeniem na zginanie. Analiza wyników badań od-
kształceń strzemion przedstawionych na rysunku 5 potwier-
dza również mechanizm pracy klasycznego zbrojenia na ści-
nanie, gdzie po uplastycznieniu i osiągnięciu wartości od-
kształceń εyl, następuje spadek ich wartości, który pomimo
wzrostu siły poprzecznej spowodowany jest większym wy-
tężeniem sąsiednich strzemion lub przenoszeniem siły przez
zbrojenie podłużne i pas strefy ściskanej [21]. Analizując
wykresy (V) – (εs) można zaobserwować nierównomierną
pracę strzemion w strefie przypodporowej. Wynika to z fak-

strains (εs) refer to the reinfor-
cement that was the most strained
and through which the diagonal
crack passed. The stirrup strain is
assumed to be less than 0.1‰ in
the initial stages of loading. A
rapid increase in deformation
initiates the appearance of a
diagonal crack, which was
confirmed in [21] and in Figure 5.
In the case of the BFS series
beams, it was observed that at the
horizontal transverse force of
about 60 kN, which is greater than
in the case of beams with only
stirrups (about 40 kN), the
stirrups take part in transferring
the load. It follows from Figure 5
that the stirrup deformation, with
increasing transverse force, takes
on a smaller value in the case of
beams with fibres for both 120 and
90 mm stirrup spacing. The diffe-
rence in the maximum values of
the stirrup deformation results from
the σ-ε characteristic of the steel
and ranges from 3.7 to 7.5‰. The
graphs of the deformation of the
stirrups confirm the assumptions
of the RILEM TC-162 TDF and
Model Co de 2010 design methods,
in which the effects of the work of
the stirrups and the distributed
reinforcement are summed up. No
significant changes were found in
the deformation course of the
beams without steel fibres when
the stirrup spacing was increased
from 120 to 90 mm, and the
addition of fibres in only one
beam BFSb caused the mildest
increase in the mean deformation εs (Figure 5). Thus, it cannot
be unequivocally stated that thickening the stirrups by 30 mm
significantly improves their performance in terms of defor-
mation. It should also be noted that in the case of BFSb beams,
where the destruction occurred as a result of exhaustion of the
bending capacity, the stirrup underwent plasticization. This
lends credence once again to the assumption that the load-
bearing capacity of these beams could not have been achieved
just before the bending failure. The analysis of the results of the
tests on the deformation of the stirrups presented in Figure 5 also
confirms the mechanism of the work of the classical reinfor-
cement on the shear, where after plasticization and reaching the
value of the deformation εyl, their value decreases, which, despite
the increase in the transverse force, is caused by the greater
strain of the neighboring stirrups or by the transfer of the force
by the longitudinal reinforcement and the compression zone

Fig. 5. Dependence of mid strain of stirrups (εs) on the transversal
force (V) for BSa, BFSa, BSb and BFSb series beams at the first
stage of the test
Rys. 5. Zależność odkształceń strzemion (εs) od siły poprzecznej (V)
w przypadku belek serii BSa, BFSa, BSb i BFSb w pierwszym etapie
badania
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Fig. 4. Dependence of the side surface strain at element height (εy)
on the transversal force (V) for BFSa and BFSb series beams at the
first stage of the test
Rys. 4. Zależność odkształceń powierzchni bocznej na wysokości
elementu (εy) od siły poprzecznej (V) belek serii BFSa i BFSb
w pierwszym etapie badania
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tu propagacji rysy ukośnej, gdzie wg Stratforda [22] strzemio-
na mogą być najbardziej wytężone w miejscu, w którym ry-
sa ukośna przebiega bliżej zbrojenia rozciąganego, a naj-
mniej w obszarze, gdzie jest ona ograniczana przez strefę
ściskaną. Jednocześnie należy podkreślić, że nie we
wszystkich strzemionach dochodziło do uplastycznienia
stali, co można tłumaczyć pojawieniem się kolejnej rysy
ukośnej, a więc pracą sąsiedniego strzemienia lub zmianą
trajektorii istniejącej rysy ukośnej. Uplastycznienie stali
strzemion następowało przy różnym poziomie siły po-
przecznej, od 76 do 97% siły niszczącej. Podobne rezul-
taty zaobserwowano w badaniach Breveglieri [23]. Ze
względu na niewielką ciągliwość stali strzemion (katego-
ria A), przy zniszczeniu belek na ścinanie, strzemiona
w wielu przypadkach zrywały się w wyniku znacznych
odkształceń elementu (rysunki 2 ÷ 4).

Wnioski
Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wyników po-

zwoliły na sformułowanie następujących wniosków.
1) drobnokruszywowy kompozyt cementowy bez dodatku

włókien stalowych zachowuje się jak beton zwykły w zgina-
nych elementach ze zbrojeniem konwencjonalnym;

2) wg stanu granicznego nośności, zbrojenie rozproszone
w belkach z drobnokruszywowego fibrokompozytu znacznie
przyczynia się do przenoszenia sił ścinających, a przyrost no-
śności wynosi ok. 90% w porównaniu z elementami bez zbro-
jenia na ścinanie;

3) w strefie przypodporowej włókna stalowe pracują lepiej
niż strzemiona ze względu na bardziej ciągliwy charakter ma-
teriału. Wniosek ten potwierdza zależność siły poprzecznej (V)
od odkształceń (ε), określonych na bocznej powierzchni be-
lek, na jej wysokości. Wpływ włókien stalowych i strzemion
sumuje się przy przenoszeniu sił poprzecznych, zarówno
w aspekcie zwiększenia nośności, jak również w charakterysty-
ce odkształceniowej elementu;

4) dodatek włókien stalowych w ilości 1,2% zwiększa no-
śność na ścinanie elementów wykonanych z drobnokruszywo-
wego fibrokompozytu, co pozwala na redukcję zbrojenia kon-
wencjonalnego takich elementów. Ze względu na dużą wytrzy-
małość resztkową fibrobetonu na rozciąganie fFtuk opracowany
drobnokruszywowy fibrokompozyt nie wymaga zbrojenia mi-
nimalnego w postaci strzemion, na co wskazuje zależność:

FFtuk = 2,18 MPa > 0,08 • √fck = 0,6 MPa
5) biorąc pod uwagę właściwości mechaniczno-fizyczne drob-

nokruszywowego fibrokompozytu oraz wyniki badań nośności
na ścinanie przedstawione w artykule i nośności na zginanie be-
lek wykonanych z tego fibrokompozytu, omówione w pracach
[6, 17], można przypuszczać, że sprawdzi się on jako materiał
konstrukcyjny. Opracowany drobnokruszywowy fibrokompo-
zyt, który byłby w niektórych zastosowaniach alternatywą dla be-
tonu zwykłego, umożliwia zagospodarowanie zalegających hałd
piasku pozbawionego frakcji grubych w rejonie Pomorza w Pol-
sce, na Bliskim Wschodzie, czy też w północnej Afryce.
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[21]. Analyzing the (V) – (εs) graphs, it is possible to observe
uneven work of the stirrups in the support zone. This results from
the fact of diagonal crack propagation, whereaccording toStratford
[22] the stirrups may be most strained in the place where the
diagonal crack runs closer to the tensile reinforcement, and least in
the area where it is limited by the compressed zone. At the same
time, it should be emphasized that not all stirrups experienced
plasticizationof thesteel,whichcanbeexplainedby theappearance
ofanotherdiagonal crack, i.e. by theworkof theneighboringstirrup
or by a change in the trajectory of the existing diagonal crack. The
plasticization of the steel stirrups occurred at different levels of
transverse force, from 76 to 97% of the destructive force. Similar
results were observed in the studies by Breveglieri [23]. Due to
the low ductility of stirrup steel (category A), when the beams
were destroyed, the stirrups broke in many cases, resulting in
significant deformation of the element (Figures 2 ÷ 4).

Conclusions
The research conducted and analysis of the obtained results

allowed the formulation of the following conclusions.
1) the fine-aggregate composite without the addition of steel

fibres behaves like ordinary concrete in bending elements with
conventional reinforcement;

2) at the ultimate limit state, the reinforcement not
distributed in the fine-aggregate fibre composite beams
contributes significantly to the transfer of shear forces, and the
increase in shear capacity is approx. 90% compared to
elements without shear reinforcement;

3) in the support zone, steel fibers work better than stirrups
due to the more continuous thermal nature of the material.
This conclusion confirms the dependence of the transverse
force (V) on the deformations (ε) determined on the lateral
surface of the beams, at its height. The influence of steel fibers
and stirrups is summarized in the transfer of transverse forces,
both in terms of increasing the load-bearing capacity and in the
deformation characteristics of the element;

4) the addition of steel fibres in the amount of 1.2% increases
the shear capacity of elements made of fine-aggregate fibre
composite, which allows for the reduction of conventional
reinforcement of such elements. Due to the high residual
tensile strength of fibre concrete, the fine-aggregate fibre
composite does not require minimal reinforcement in the form
of stirrups, as indicated by the formula:

FFtuk = 2,18 MPa > 0,08 • √fck = 0,6 MPa
5) taking into account the mechanical and physical

properties of the fine-aggregate fibre composite and the test
results of the load-bearing capacity presented in the article and
the bending capacity of beams made of this fibre composite,
discussed in [6, 17], it can be assumed that it will prove useful
as a structural material. The developed fine-aggregate fibre
composite, which could be an alternative to ordinary concrete
in some applications, enables the management of accumulated
sand heaps devoid of coarse fractions in the Pomeranian region
in Poland, the Middle East or North Africa.
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