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Streszczenie: Zastosowanie wiokien z recyklingu opon samocho-
dowych jest przedmiotem wielu prac naukowo-badawczych z po-
wodu korzystnych wiasciwosci betonéw z ich dodatkiem. Wyréznic
mozna trzy aspekty stosowania widkien z recyklingu opon: srodo-
wiskowy (zagospodarowanie odpadéw, redukgja sladu weglowego,
ktéry ma bardzo wysokie wartosci dla produkcji komercyjne;j stali),
ekonomiczny (wtékna z recyklingu opon sg tarisze niz wtékna sta-
lowe komercyjne) oraz aspekt wytrzymatosciowy (wykazano do-
bra skutecznos¢ zbrojenia betonu wiéknami z opon). Aby jednak
zastosowac wiékna z opon do betonu, muszg by¢ poddane odpo-
wiedniej obrébce technologicznej. W pracy przedstawiono wyniki
badan betonéw z zastosowaniem oczyszczonych widkien z recy-
klingu opon, w poréwnaniu z wiéknami przemystowymi.

Stowa kluczowe: wiékna stalowe z recyklingu opon, wiékna
stalowe przemystowe, beton, beton zbrojony wiéknem, bada-
nia wytrzymatosciowe betonu.

1. Wprowadzenie

Produkcja stali stanowi jednga z gatezi przemystu, ktéra
w najwiekszym stopniu przyczynia sie do wzrostu $ladu
weglowego, slad weglowy produkgji stali wynosi ok. 1900
kg eCO,/t [1, 2]. W obecnych czasach kryzysu klimatycz-
nego i Srodowiskowegoo [4] oraz ze wzgledu na wysokie
koszty produkgji i negatywny wptyw na srodowisko, w cia-
gu ostatnich lat wzrosto zainteresowanie poszukiwaniem
nowych rozwigzan w tym zastosowaniem r6znego rodza-
ju wtdkien z recyklingu, w tym z recyklingu opon samo-
chodowych [5-101].

Z drugiej strony utylizacja opon jest globalnym problemem
srodowiskowym. Rocznie na catym Swiecie produkuje sie
okoto 1,5 mld opon [11, 12]. Zuzyta opona samochodowa
zawiera, oprocz gumy, kord tekstylny i stalowy. Stal stanowi
okoto 13-27% [13] i odgrywa role szkieletu konstrukcyjne-
go opony, na ktéry dziatajg wszystkie obciazenia, a wydo-
byta z opony moze stanowi¢ cenny sktadnik betonu, z po-
wodu wysokich wiasciwosci wytrzymatosciowych.
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Abstract: Application of recycled tyre fibres is the subject of
many scientific and research works due to the beneficial pro-
perties of concretes with their addition. Three aspects of the
use of recycled tyre steel fibres can be distinguished: environ-
mental (waste management, reduction of the carbon footprint,
which has very high values for the production of commercial ste-
el), economic (recycled tire fibers are cheaper than commercial
steel fibres) and durability (shown good concrete reinforcement
with tire fibers). However, in order to use tyre fibres for concre-
te, they must be subjected to appropriate technological treat-
ment. The paper presents the results of testing concretes with
the use of purified recycled tyre steel fibers in comparison with
manufactured fibers.

Keywords: recycled tyre steel fibres, manufactured steel fibres,
concrete, fiber reinforced concrete, concrete strength tests.

W niniejszym artykule wtékna stalowe komercyjne iden-
tyfikowane sg symbolem MSF (Manufactured Steel Fibres),
a wtdkna stalowe z recyklingu opon samochodowym sym-
bolem RTSF (Recycled Tyre Steel Fibres).

Dodatkowym aspektem stosowania wtdkien z recyklingu opon
jest aspekt ekologiczny. W pracach [14, 15] wykazano, ze po-
tencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) dla widkien
stalowych komercyjnych MSF wynosi 2,15-2,68 kg eCO,/kg,
natomiast dla widkien z recyklingu opon RTSF GWP wynosi
0,083-0,500 kg eCO,/kg, czyli jest ok. 77-97% nizszy. Rowniez
istotny jest aspekt ekonomiczny. Zgodnie z [14] wiékna z re-
cyklingu opon s3 o okoto 37% tansze niz wtdkna komercyjne,
natomiast w pracy [15] szacuje sig, ze koszt widkien z opon
jest okoto 70% nizszy od kosztu z wtdkien komercyjnych.

2. Materiaty

2.1. Wiékna stalowe
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje wtékien: wiékna
stalowe komercyjne MSF oraz oczyszczone widkna stalowe
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z recyklingu opon RTSF. Wtékna MSF sg typowymi widkna-
mi stosowanymi jako zbrojenie rozproszone do betonu,
zgodne z norma PN-EN 14889-1 [16]. Majg przekrdj okra-
gty, ksztatt haczykowaty, srednice 1 mm i dtugos¢ 50 mm.
Wibdkna RTSF pochodza z recyklingu opon i zostaty podda-
ne obrébce technologicznej, polegajacej na dodatkowym
oczyszczaniu i selekcji wtokien. Sg to widkna o zréznicowa-
nej dtugosci i srednicy, jednak przewazaja wtdkna o dtugosci
ok. 40 mm i $rednicy ok. 0,23 mm. Rodzaje widkien przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wtdkna z recyklingu opon RTSF i widkna stalowe komercyj-
ne MSF

2.2. Receptura betonu

Badania wykonano na betonie o sktadzie przedstawionym
w tabeli 1, do ktérego dodawano wiékna MSF i RTSF w ilosci
30i 40 kg/m?3. llo$¢ dodawanych wiékien wynika z wczesniej
przeprowadzonych badan [5-8], z ktérych wynika, ze jest to mi-
nimalna ilo$¢, przy ktérej widkna RTSF wptywaja korzystnie
na wiasciwosci betonu. Betony z dodatkiem 30 kg/m? zosta-
ty oznaczone jako MSF-30 i RTSF-30 i odpowiednio betony
z dodatkiem 40 kg/m? oznaczono MSF-40 i RTSF-40.

Tabela 1. Receptura betonu

. Zawartosc
Sktadnik betonu kg/m?]
Cement portlandzki CEM II/B-S 32,5R 300
Woda wodociggowa 159
Piasek wislany ptukany 0/2 mm 695
Kruszywo =
Zwir naturalny 2/16 mm 1271
Domieszka, plastyfikator 1% m.c.

3. Metody badan

Wykonano nastepujace badania betonéw z wtéknami:

* wytrzymatos$c¢ na Sciskanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-3
(71,

* wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-5
[18],

* wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu po 28
dniach PN-EN 12390-6 [19],

* modut sprezystosci betonu wg PN-EN 12390-3 [20],

* Scieralno$¢ betonu metoda tarczy Boehmego wg PN-EN
13892-3 [21].

4. Wyniki badan

4.1. Wytrzymatosc na $ciskanie po 28 dniach
Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach
betonéw REF (bez wtdkien) oraz MSF i RTSF z dodatkiem 30
i 40 kg/m? wtokien przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach

Wyniki badan wskazuja, ze beton z dodatkiem oczyszczo-
nych witékien z recyklingu opon RTSF ma o ok. 25% wiek-
sza wytrzymatos¢ na Sciskanie niz beton z taka sama ilo-
$cig widkien MSF.

4.2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu po 28
dniach

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach
Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze betony z dodatkiem

wiokien RTSF osiggaja wieksze wytrzymatosci na zginanie
niz betony z wtéknami MSF.
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4.3. Wytrzymatosc na rozcigganie po roztupywaniu
po 28 dniach
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wyniki badan wytrzymatosciowych wskazuja, ze betony
z dodatkiem widkien RTSF w ilosci 30 i 40 kg/m? wykazuja
wyzsze wytrzymatosci na roztupywanie jak betony z taka
sama iloscig wtokien komercyjnych MSF.

Na tak dobre wyniki wytrzymatosciowe betonéw RTSF wpty-
wa bardzo dobra przyczepnosc widkien z recyklingu opon,
znacznie wieksza niz wtdkien MSF, co przedstawiono w arty-
kule [8]. Powierzchnia wtékien RTSF po procesie recyklingu
jest chropowata i bardziej rozwinieta niz powierzchnia wto-
kien komercyjnych, tworza sie na niej produkty hydratacji
cementu wptywajac na wzrost wytrzymatosci betonéw [8].
Réwniez niejednorodny ksztatt wtdkien RTSF oraz niska obec-
nosc¢ zanieczyszczeh gumowych przyczyniaja sie do popra-
wy wiasciwosci wytrzymatosciowych i dobre ich zakotwienie
w matrycy cementowej [7, 11, 12, 22-24]. Badania wskazuja,
ze w celu wykorzystania widkien z recyklingu opon do beto-
nu konieczne jest ich dalsze przetwarzanie, aby zminimalizo-
wac zawartosc¢ zanieczyszczen do poziomu ok. 0,5% masy [7,
25]. Dopiero po oczyszczeniu i posortowaniu RTSF moze by¢
stosowany w betonie jako zbrojenie rozproszone.

4.4. Modut sprezystosci

Wyniki badan modutu sprezystosci przy sciskaniu po 28
dniach przedstawiono na rysunku 5.

Wyniki badan wskazuja, ze wtdkna stalowe wptywajg na wzrost
modutu sprezystosci betonu w poréwnaniu do betonu
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Rys. 5. Modut sprezystosci przy $ciskaniu po 28 dniach
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referencyjnego bez wiékien od 8 do 16%. Dla betonéw z do-
datkiem 30 kg/m? witékien modut sprezystosci jest porow-
nywalny dla betonéw z wtéknami RTSF i MSF. Natomiast dla
dozowania 40 kg/m? betony z dodatkiem wtékien RTSF wy-
kazaty o ok. 7,4% wiekszy modut sprezystosci w poréwna-
niu z betonami z dodatkiem wtdkien MSF.

4.5, Scieralnosé
Wyniki badania $cieralnosci przedstawiono na rysunku 6.

MSF-30  RTSF-30 MSF-40 RTSF-40

12,0

10,0

8,0

6

k=)

4,

k=)

2,0

$cieralno$¢ wg Boehmego [cm3/50cm?]

0,0

Rodzaj betonu

Rys. 6. Scieralnos¢ betonu wg Boehmego

Wyniki badan wskazuja, ze wtékna stalowe wptywaja na obni-
zenie Scieralnosci betonu. Niska $cieralnos¢ oznacza, ze mniej
materiatu zostato startego podczas badania, co jest korzystne
dla betonéw, zwhaszcza posadzkowych, podatnych na czyn-
niki $cierne, takich jak pojazdy, wozki widtowe i inne. Beto-
ny z dodatkiem widkien z recyklingu opon RTSF wykazuja
nizsza $cieralnos¢ niz betony z dodatkiem wtékien komer-
cyjnych MSF. Dla dozowania 40 kg/m? beton z RTSF wyka-
zuje nizsza o0 30% scieralno$¢ niz dla betonu z MSF. Na obni-
zenie $cieralnosci betonéw z RTSF ma wptyw bardzo dobra
przyczepnos¢ wtdkien RTSF do matrycy cementowej i sku-
teczne zbrojenie kruchego zaczynu cementowego.

5. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze oczyszczone wtdkna stalowe z recy-
klingu opon moga pehic funkcje efektywnego zbrojenia
rozproszonego do betonu, zwtaszcza przy odpowiedniej
ich ilosci (30-40 kg/m?). Przedstawione wyniki badan wska-
zuja, ze wyniki betondw z wiéknami RTSF sa rownowazne,
a w niektérych przypadkach nawet lepsze jak dla betonéw
z widknami MSF. Oczyszczone wiékna z opon o odpowied-
niej dtugosci wzmacniaja kruchg matryce cementowa, most-
kuja pekniecia powodujac ich rozprzestrzenianie sie oraz
ograniczaja powstawanie nowych peknied.

Aby witbdkna z recyklingu opon mogty petni¢ funkcje zbro-
jenia do betonu, muszg by¢ spetnione nastepujace warun-
ki[5,7,8]

* widkna musza by¢ oczyszczone, tj. poddane specjalnej
obrébce technologicznej, po ktérej poziom zanieczyszczen
gumowych i tekstylnych wyniesie do 0,2%,
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* widkna musza by¢ pozbawione widkien znacznie od-
stajacych dtugosciami i srednicami, mieszanina musi by¢
jednorodna, (szczegdlnie nalezy usuna¢ wiékna zbyt krot-
kie < 9mm),

¢ ilos¢ widkien z recyklingu opon musi by¢ odpowiednio
duza, ilo$¢ widkien nalezy ustali¢ w badaniach wstepnych,
* nalezy tak dozowa¢ wiékna do mieszanki, aby zapew-
nic¢ ich jednorodne rozmieszczenie, bez tworzenia miejsco-
wych skupisk wiédkien.

Technologia oczyszczania i selekcji pierwotnie pozyska-
nych widkien z recyklingu opon przyczynia sie do ich lep-
szej skutecznosci wzmacniania betonu. Dobra skutecznos¢
zbrojenia oczyszczonych wtdkien z opon spowodowana jest
bardzo dobra przyczepnoscig do matrycy cementowe;j [8].
Powierzchnia widkien RTSF jest chropowata, niejednorod-
na oraz pokryta produktami hydratacji cementu co dobrze
zespala wtdkna z zaczynem cementowym [7].

Réwniez wiasciwosci geometryczne widkien RTSF wptywa-
ja na dobrg efektywnos¢ zbrojenia. Nieregularny, powygi-
nany i pofalowany ksztatt wtdkien oraz mieszanina dtugosci
i Srednic ograniczaja powstawanie i rozprzestrzenianie pek-
nie¢ w réznych ptaszczyznach matrycy cementowej, dzieki
czemu efekt mostkowania pekniec jest skuteczniejszy niz
w przypadku jednorodnych wtékien. Wysokie whasciwosci
wytrzymatosciowe drutéw w oponie sprawiaja, ze nawet
po procesie recyklingu opon wtdkna nie traca swych wiasci-
wosci mechanicznych. Zastosowanie wtdkien z recyklingu
opon musi by¢ poprzedzone obszernymi badaniami wstep-
nymi, w celu dobrania odpowiedniej ich ilosci.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢ trzy gtéwne kierunki i ko-
rzysci wynikajgce ze stosowania oczyszczonych widkien sta-
lowych z recyklingu opon samochodowych jako zbrojenie
rozproszone do betonu:

* wytrzymatosciowy — oczyszczone witdkna RTSF moga pet-
ni¢ funkcje efektywnego zbrojenia rozproszonego do beto-
nu i skutecznie wzmacnia¢ krucha matryce cementowa,

¢ $rodowiskowy — zmniejszenie sladu weglowego poprzez
zastapienie wysokoemisyjnej produkgji stali wtoknami z re-
cyklingu, oszczednos¢ zasobdw naturalnych, zagospodaro-
wanie odpaddw,

¢ ekonomiczny - koszt wiédkien z recyklingu opon jest niz-
szy niz wtékien stalowych komercyjnych.
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