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Zastosowanie włókien z recyklingu opon 
w technologii betonu
Application of recycled tyre steel fibres in concrete technology

Streszczenie: Zastosowanie włókien z recyklingu opon samocho-
dowych jest przedmiotem wielu prac naukowo-badawczych z po-
wodu korzystnych właściwości betonów z ich dodatkiem. Wyróżnić 
można trzy aspekty stosowania włókien z recyklingu opon: środo-
wiskowy (zagospodarowanie odpadów, redukcja śladu węglowego, 
który ma bardzo wysokie wartości dla produkcji komercyjnej stali), 
ekonomiczny (włókna z recyklingu opon są tańsze niż włókna sta-
lowe komercyjne) oraz aspekt wytrzymałościowy (wykazano do-
brą skuteczność zbrojenia betonu włóknami z opon). Aby jednak 
zastosować włókna z opon do betonu, muszą być poddane odpo-
wiedniej obróbce technologicznej. W pracy przedstawiono wyniki 
badań betonów z zastosowaniem oczyszczonych włókien z recy-
klingu opon, w porównaniu z włóknami przemysłowymi.
Słowa kluczowe: włókna stalowe z recyklingu opon, włókna 
stalowe przemysłowe, beton, beton zbrojony włóknem, bada-
nia wytrzymałościowe betonu.

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.
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1. Wprowadzenie

Produkcja stali stanowi jedną z gałęzi przemysłu, która 
w największym stopniu przyczynia się do wzrostu śladu 
węglowego, ślad węglowy produkcji stali wynosi ok. 1900  
kg eCO2/t [1, 2]. W obecnych czasach kryzysu klimatycz-
nego i środowiskowegoo [4] oraz ze względu na wysokie 
koszty produkcji i negatywny wpływ na środowisko, w cią-
gu ostatnich lat wzrosło zainteresowanie poszukiwaniem 
nowych rozwiązań w tym zastosowaniem różnego rodza-
ju włókien z recyklingu, w tym z recyklingu opon samo-
chodowych [5–10].
Z drugiej strony utylizacja opon jest globalnym problemem 
środowiskowym. Rocznie na całym świecie produkuje się 
około 1,5 mld opon [11, 12]. Zużyta opona samochodowa 
zawiera, oprócz gumy, kord tekstylny i stalowy. Stal stanowi 
około 13–27% [13] i odgrywa rolę szkieletu konstrukcyjne-
go opony, na który działają wszystkie obciążenia, a wydo-
byta z opony może stanowić cenny składnik betonu, z po-
wodu wysokich właściwości wytrzymałościowych.

W niniejszym artykule włókna stalowe komercyjne iden-
tyfikowane są symbolem MSF (Manufactured Steel Fibres), 
a włókna stalowe z recyklingu opon samochodowym sym-
bolem RTSF (Recycled Tyre Steel Fibres).
Dodatkowym aspektem stosowania włókien z recyklingu opon 
jest aspekt ekologiczny. W pracach [14, 15] wykazano, że po-
tencjał tworzenia efektu cieplarnianego (GWP) dla włókien 
stalowych komercyjnych MSF wynosi 2,15–2,68 kg eCO2/kg, 
natomiast dla włókien z recyklingu opon RTSF GWP wynosi 
0,083–0,500 kg eCO2/kg, czyli jest ok. 77–97% niższy. Również 
istotny jest aspekt ekonomiczny. Zgodnie z [14] włókna z re-
cyklingu opon są o około 37% tańsze niż włókna komercyjne, 
natomiast w pracy [15] szacuje się, że koszt włókien z opon 
jest około 70% niższy od kosztu z włókien komercyjnych.

2. Materiały

2.1. Włókna stalowe
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje włókien: włókna 
stalowe komercyjne MSF oraz oczyszczone włókna stalowe 
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z recyklingu opon RTSF. Włókna MSF są typowymi włókna-
mi stosowanymi jako zbrojenie rozproszone do betonu, 
zgodne z normą PN-EN 14889-1 [16]. Mają przekrój okrą-
gły, kształt haczykowaty, średnicę 1 mm i długość 50 mm. 
Włókna RTSF pochodzą z recyklingu opon i zostały podda-
ne obróbce technologicznej, polegającej na dodatkowym 
oczyszczaniu i selekcji włókien. Są to włókna o zróżnicowa-
nej długości i średnicy, jednak przeważają włókna o długości 
ok. 40 mm i średnicy ok. 0,23 mm. Rodzaje włókien przed-
stawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Włókna z recyklingu opon RTSF i włókna stalowe komercyj-
ne MSF

2.2. Receptura betonu
Badania wykonano na betonie o składzie przedstawionym 
w tabeli 1, do którego dodawano włókna MSF i RTSF w ilości 
30 i 40 kg/m3. Ilość dodawanych włókien wynika z wcześniej 
przeprowadzonych badań [5–8], z których wynika, że jest to mi-
nimalna ilość, przy której włókna RTSF wpływają korzystnie 
na właściwości betonu. Betony z dodatkiem 30 kg/m3 zosta-
ły oznaczone jako MSF-30 i RTSF-30 i odpowiednio betony 
z dodatkiem 40 kg/m3 oznaczono MSF-40 i RTSF-40.

Tabela 1. Receptura betonu

Składnik betonu Zawartość
[kg/m3]

Cement portlandzki CEM II/B-S 32,5R 300

Woda wodociągowa 159

Kruszywo
Piasek wiślany płukany 0/2 mm 695

Żwir naturalny 2/16 mm 1271

Domieszka, plastyfikator 1% m.c.

3. Metody badań

Wykonano następujące badania betonów z włóknami:
wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-3 • 

[17],
wytrzymałość na zginanie po 28 dniach wg PN-EN 12390-5 • 

[18],

wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu po 28 • 
dniach PN-EN 12390-6 [19],

moduł sprężystości betonu wg PN-EN 12390-3 [20],• 
ścieralność betonu metodą tarczy Boehmego wg PN-EN • 

13892-3 [21].

4. Wyniki badań

4.1. Wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach
Wyniki badania wytrzymałości na ściskanie po 28 dniach 
betonów REF (bez włókien) oraz MSF i RTSF z dodatkiem 30 
i 40 kg/m3 włókien przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Wytrzymałość na ściskanie po 28 dniach

Wyniki badań wskazują, że beton z dodatkiem oczyszczo-
nych włókien z recyklingu opon RTSF ma o ok. 25% więk-
szą wytrzymałość na ściskanie niż beton z taką samą ilo-
ścią włókien MSF.

4.2. Wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu po 28 
dniach
Wyniki badania wytrzymałości na zginanie po 28 dniach 
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Wytrzymałość na zginanie po 28 dniach

Uzyskane wyniki badań wskazują, że betony z dodatkiem 
włókien RTSF osiągają większe wytrzymałości na zginanie 
niż betony z włóknami MSF.
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4.3. Wytrzymałość na rozciąganie po rozłupywaniu 
po 28 dniach

Rys. 4. Wytrzymałość na rozciąganie przy rozłupywaniu

Wyniki badań wytrzymałościowych wskazują, że betony 
z dodatkiem włókien RTSF w ilości 30 i 40 kg/m3 wykazują 
wyższe wytrzymałości na rozłupywanie jak betony z taką 
samą ilością włókien komercyjnych MSF.
Na tak dobre wyniki wytrzymałościowe betonów RTSF wpły-
wa bardzo dobra przyczepność włókien z recyklingu opon, 
znacznie większa niż włókien MSF, co przedstawiono w arty-
kule [8]. Powierzchnia włókien RTSF po procesie recyklingu 
jest chropowata i bardziej rozwinięta niż powierzchnia włó-
kien komercyjnych, tworzą się na niej produkty hydratacji 
cementu wpływając na wzrost wytrzymałości betonów [8]. 
Również niejednorodny kształt włókien RTSF oraz niska obec-
ność zanieczyszczeń gumowych przyczyniają się do popra-
wy właściwości wytrzymałościowych i dobre ich zakotwienie 
w matrycy cementowej [7, 11, 12, 22–24]. Badania wskazują, 
że w celu wykorzystania włókien z recyklingu opon do beto-
nu konieczne jest ich dalsze przetwarzanie, aby zminimalizo-
wać zawartość zanieczyszczeń do poziomu ok. 0,5% masy [7, 
25]. Dopiero po oczyszczeniu i posortowaniu RTSF może być 
stosowany w betonie jako zbrojenie rozproszone.

4.4. Moduł sprężystości
Wyniki badań modułu sprężystości przy ściskaniu po 28 
dniach przedstawiono na rysunku 5.
Wyniki badań wskazują, że włókna stalowe wpływają na wzrost 
modułu sprężystości betonu w porównaniu do betonu 

referencyjnego bez włókien od 8 do 16%. Dla betonów z do-
datkiem 30 kg/m3 włókien moduł sprężystości jest porów-
nywalny dla betonów z włóknami RTSF i MSF. Natomiast dla 
dozowania 40 kg/m3 betony z dodatkiem włókien RTSF wy-
kazały o ok. 7,4% większy moduł sprężystości w porówna-
niu z betonami z dodatkiem włókien MSF.

4.5. Ścieralność
Wyniki badania ścieralności przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Ścieralność betonu wg Boehmego

Wyniki badań wskazują, że włókna stalowe wpływają na obni-
żenie ścieralności betonu. Niska ścieralność oznacza, że mniej 
materiału zostało startego podczas badania, co jest korzystne 
dla betonów, zwłaszcza posadzkowych, podatnych na czyn-
niki ścierne, takich jak pojazdy, wózki widłowe i inne. Beto-
ny z dodatkiem włókien z recyklingu opon RTSF wykazują 
niższą ścieralność niż betony z dodatkiem włókien komer-
cyjnych MSF. Dla dozowania 40 kg/m3 beton z RTSF wyka-
zuje niższą o 30% ścieralność niż dla betonu z MSF. Na obni-
żenie ścieralności betonów z RTSF ma wpływ bardzo dobra 
przyczepność włókien RTSF do matrycy cementowej i sku-
teczne zbrojenie kruchego zaczynu cementowego.

5. Podsumowanie

Badania wykazały, że oczyszczone włókna stalowe z recy-
klingu opon mogą pełnić funkcję efektywnego zbrojenia 
rozproszonego do betonu, zwłaszcza przy odpowiedniej 
ich ilości (30–40 kg/m3). Przedstawione wyniki badań wska-
zują, że wyniki betonów z włóknami RTSF są równoważne, 
a w niektórych przypadkach nawet lepsze jak dla betonów 
z włóknami MSF. Oczyszczone włókna z opon o odpowied-
niej długości wzmacniają kruchą matrycę cementową, most-
kują pęknięcia powodując ich rozprzestrzenianie się oraz 
ograniczają powstawanie nowych pęknięć.
Aby włókna z recyklingu opon mogły pełnić funkcję zbro-
jenia do betonu, muszą być spełnione następujące warun-
ki [5, 7, 8]:

włókna muszą być oczyszczone, tj. poddane specjalnej • 
obróbce technologicznej, po której poziom zanieczyszczeń 
gumowych i tekstylnych wyniesie do 0,2%,Rys. 5. Moduł sprężystości przy ściskaniu po 28 dniach
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włókna muszą być pozbawione włókien znacznie od-• 
stających długościami i średnicami, mieszanina musi być 
jednorodna, (szczególnie należy usunąć włókna zbyt krót-
kie < 9mm),

ilość włókien z recyklingu opon musi być odpowiednio • 
duża, ilość włókien należy ustalić w badaniach wstępnych,

należy tak dozować włókna do mieszanki, aby zapew-• 
nić ich jednorodne rozmieszczenie, bez tworzenia miejsco-
wych skupisk włókien.
Technologia oczyszczania i selekcji pierwotnie pozyska-
nych włókien z recyklingu opon przyczynia się do ich lep-
szej skuteczności wzmacniania betonu. Dobra skuteczność 
zbrojenia oczyszczonych włókien z opon spowodowana jest 
bardzo dobrą przyczepnością do matrycy cementowej [8]. 
Powierzchnia włókien RTSF jest chropowata, niejednorod-
na oraz pokryta produktami hydratacji cementu co dobrze 
zespala włókna z zaczynem cementowym [7].
Również właściwości geometryczne włókien RTSF wpływa-
ją na dobrą efektywność zbrojenia. Nieregularny, powygi-
nany i pofalowany kształt włókien oraz mieszanina długości 
i średnic ograniczają powstawanie i rozprzestrzenianie pęk-
nięć w różnych płaszczyznach matrycy cementowej, dzięki 
czemu efekt mostkowania pęknięć jest skuteczniejszy niż 
w przypadku jednorodnych włókien. Wysokie właściwości 
wytrzymałościowe drutów w oponie sprawiają, że nawet 
po procesie recyklingu opon włókna nie tracą swych właści-
wości mechanicznych. Zastosowanie włókien z recyklingu 
opon musi być poprzedzone obszernymi badaniami wstęp-
nymi, w celu dobrania odpowiedniej ich ilości.
Podsumowując, należy podkreślić trzy główne kierunki i ko-
rzyści wynikające ze stosowania oczyszczonych włókien sta-
lowych z recyklingu opon samochodowych jako zbrojenie 
rozproszone do betonu:

wytrzymałościowy – oczyszczone włókna RTSF mogą peł-• 
nić funkcję efektywnego zbrojenia rozproszonego do beto-
nu i skutecznie wzmacniać kruchą matrycę cementową,

środowiskowy – zmniejszenie śladu węglowego poprzez • 
zastąpienie wysokoemisyjnej produkcji stali włóknami z re-
cyklingu, oszczędność zasobów naturalnych, zagospodaro-
wanie odpadów,

ekonomiczny – koszt włókien z recyklingu opon jest niż-• 
szy niż włókien stalowych komercyjnych.
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