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STRESZCZENIE 
 

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest ocena ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ Ȋ recyklingu opon samochodowychΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ 

Ȋ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ƛ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ. 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀΣ ǘƧΦ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƪǊǳŎƘŜƧ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ 

poprzez ǿȊǊƻǎǘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜƳ ōŜǘƻƴǳ ƻǊŀȊ ǿȊǊƻǎǘ ǇǊŀŎȅ 

zniszczenia. tŀŎŀ ǿǇƛǎǳƧŜ ǎƛť ǿ ǘŜƳŀǘȅƪť ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿŀ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ 

ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŏ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ 

tǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǘŀƭƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƎŀƱťȊƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱuΣ ƪǘƽǊŀ ǿ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ 

ǎƛť Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻΦ ½ ŘǊǳƎƛŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

ƪƻƳǳƴƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƻǇƻƴ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ȊǳȍȅŎƛǳ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻΦ ²ȅƻŘǊťōƴƛƻƴŀ Ȋ ƻǇƻƴȅ ǎǘŀƭΣ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴŀ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǿ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ 

jako zbrojenie rozproszone do betonu. ² ǊƻȊǇǊŀǿƛŜ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ǘŜȊťΥ 

hŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘ ƳƻƎŊ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť 

ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ŀ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ƛŎƘ 

ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǎŊ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜ ŀ ƴŀǿŜǘ ƭŜǇǎȊŜ ƴƛȍ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ 

ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛen stalowychΦ ² ŎȊťǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ȊǿƛťȊƱȅ ƻǇƛǎ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǘŜƳŀǘƽǿΥ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻ ƛ ǏƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ; recykling opon 

samochodowychΣ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŀ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ǿǊŀȊ Ȋ ǊƻŘȊŀƧŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ƳŜǘƻŘȅƪŊ 

ōŀŘŀǿŎȊŊ ŦƛōǊoōŜǘƻƴƽǿΤ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊť ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳΦ /ȊťǏŏ ōŀŘŀǿŎȊŊ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴƻ ƴŀ ǘǊȊȅ ŎȊťǏŎƛΥ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǿǎǘťǇƴŜΣ ōŀŘŀƴƛŀ ƎƱƽǿƴŜ ƛ ōŀŘŀƴƛŀ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ƳƛŀƱȅ ƴŀ ŎŜƭǳ ǿȅōƽǊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ Řƻ ōŀŘŀƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴƛŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎȅƧƴŜ 

ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴΦ ² ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƻŎŜƴƛƻƴƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ 

ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛΦ  .ŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊƻΣ Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ 

ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ ƻǊŀȊ Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ƛƭƻǏŎƛŊ komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ 

stalowych haczykowatych, powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone do 

betonuΦ ²Ʊƽƪƴŀ Ȋ ƻǇƻƴ ƻǊŀȊ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴŜ ŘƻȊƻǿŀƴƻ ǿ ǘŀƪƛŜƧ ǎŀƳŜƧ ƛƭƻǏŎƛ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǘƧΦ мл 

kg/m3, 20 kg/m3, 30 kg/m3, 40 kg/m3. 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ zbrƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ƻŎŜƴƛƻƴŀ ǿƛŜƭƻƳŀ ƳŜǘƻŘŀƳƛΥ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ōŜƭŜƪ Ȋ 

ƴŀŎƛťŎƛŜƳΣ ǇǊŀŎŀ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΣ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ 

ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΣ ŀƴŀƭƛȊť ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn, dystrybucja ǿƱƽƪƛŜƴ 

metodŊ ǘƻƳƻƎǊŀŦƛƛ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜƧΦ tƻƴŀŘ ǘƻ Řƭŀ ǎȊŜǊǎȊŜƎƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀΣ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ōŀŘŀƴƛŀ 

do ƻŎŜƴȅ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘ ǊƽȍƴƛŊŎȅŎƘ ǎƛť ǏǊŜŘƴƛŎŊ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘŜƳΦ ² ŎȊťǏŎƛ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ǿȅƪonano 

ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǳȍȅǘƪƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƛ 

ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅƳƛΣ tj. m.in. ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧŀΣ ƎťǎǘƻǏŏΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜΣ 
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ȊƎƛƴŀƴƛŜΣ ǊƻȊƱǳǇȅǿŀƴƛŜΣ ǏŎƛŜǊŀƭƴƻǏŏΣ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǳŘŜǊȊŜƴƛŜΦ 

PrzŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ŀƴŀƭƛȊť ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ z recyklingu opon do 

obrotu ŘǊƻƎŊ YǊŀƧƻǿŜƧ hŎŜƴȅ ¢ŜŎƘƴƛŎȊƴŜƧΦ ½ŀƪƻƵŎȊŜƴƛŜƳ ǇǊŀŎȅ ǎŊ ōŀŘŀƴƛŀ ǿŘǊƻȍŜƴƛƻǿŜ 

ǿ ǎƪŀƭƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧΣ ǿ ŎŜƭǳ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŘƻȊƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ ƴŀ 

ǿȅǘǿƽǊƴƛ ōetonu towarowego. !ǎǇŜƪǘŜƳ ƛƴƴƻǿŀŎȅƧƴȅƳ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ 

ǇǊŀŎȅ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ Ƨŀƪƻ ƳƛŀǊť ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƛ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ 

ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΦ !ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊť ƴƛŜ ȊƴŀƭŜȊƛƻƴƻ 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎΣ pǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎȅŎƘ ǘŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜΦ wƽǿƴƛŜȍ ōŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ 

ŘǊǳǘƽǿ Ȋ ƻǇƻƴ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊej pracy ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƴƻǿƻǏŏΦ  ² ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎ 

ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ ōŀŘŀƴƻ ƪƻƳǇƻȊȅǘȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ƧŜŘȅƴƛŜ ƪǊƽǘƪƛŎƘ 

ǿƱƽƪƛŜƴ z oponΣ ŀ ƴƛŜ ŘǊǳǘƽǿ ǇƻȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ. .ŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ 

ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƳƻƎŊ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ Ȋōrojenia do betonu. 

hŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ƻǇƻƴ ƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿȊƳŀŎƴƛŀƧŊ ƪǊǳŎƘŊ ƳŀǘǊȅŎť 

ŎŜƳŜƴǘƻǿŊΣ ƳƻǎǘƪǳƧŊ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƛŎƘ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŜ ǎƛť ƻǊŀȊ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ 

ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ǇťƪƴƛťŏΦ bƛŜƪǘƽǊŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǿȅǎƻƪŊ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ǘƻ ƧŜǎǘΥ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŀΣ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ 

ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜΣ ƴŀ 

ǊƻȊƱǳǇȅǿŀƴƛŜΣ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΣ ǏŎƛŜǊŀƭƴƻǏŏΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǳŘŜǊȊŜƴƛŀ ǎŊ ƴŀǿŜǘ ǿȅȍǎȊŜ 

ƴƛȍ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘΦ hŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ 

opon majŊ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťΣ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŊ procesem recyklingu i oczyszczania, 

ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ƻǎƛŊƎŀƧŊ ōŀǊŘȊƻ ŘƻōǊŊ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ Řƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΦ W niniejszej 

pracy ƴŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏ ǘǊȊȅ ƎƱƽǿƴŜ ŀǎǇŜƪǘȅ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ ȊŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅŎƘ 

ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ Řƻ 

betonu: ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ (ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ z 

recyklingu opon ƳƻƎŊ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƛ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜ ǿȊƳŀŎƴƛŀŏ ƪǊǳŎƘŊ ƳŀǘǊȅŎť ŎŜƳŜƴǘƻǿŊ); ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ (zmniejszenie 

ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŜ ǿȅǎƻƪƻŜƳƛǎȅƧƴŜƧ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΣ ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŏ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŜ ƻŘǇŀŘƽǿ); ƪƻǊȊȅǏŎƛ 

ekonomiczne (ƪƻǎȊǘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƴƛȍǎȊȅ ƴƛȍ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ 

komercyjnych). !ōȅ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƳƻƎƱȅ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ȊōǊƻƧŜƴƛŀ Řƻ ōŜǘƻƴǳ 

ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ǎǇŜƱƴƛƻƴŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿŀǊǳƴƪi: ǿƱƽƪƴŀ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜΣ ǘƧΦ ǇƻŘŘŀƴŜ 

ǎǇŜŎƧŀƭƴŜƧ ƻōǊƽōŎŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧΣ Ǉƻ ƪǘƽǊŜƧ ǇƻȊƛƻƳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ƛ 

ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ ǿȅƴƛŜǎƛŜ Řƻ лΣн҈Τ ǿƱƽƪƴŀ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ǇƻȊōŀǿƛƻƴŜ ǿƱƽƪƛŜƴ znacznie 

ƻŘǎǘŀƧŊŎȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀƳƛ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎŀƳƛΤ ƴŀƭŜȍȅ ǘŀƪ ŘƻȊƻǿŀŏ ǿƱƽƪƴŀ Řƻ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛΣ ŀōȅ 

ȊŀǇŜǿƴƛŏ ƛŎƘ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜΣ ōŜȊ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ƳƛŜƧǎŎƻǿȅŎƘ ǎƪǳǇƛǎƪ ǿƱƽƪƛŜƴΤ 

ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ŘƻȊƻǿŀƴŜ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƛƭƻǏŎƛ Řƻ ōŜǘƻƴǳ όҔ ол ƪƎκƳ3). 

 

{Ʊƻǿŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜΥ 

wƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ǿƱƽƪƴŀ stalowe, beton ȊōǊƻƧƻƴȅ ǿƱƽƪƴŜƳΣ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ 

ǊŜǎȊǘƪƻǿŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΣ ǇǊŀŎŀ 

ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻ 



7 
 

EFFECTIVENESS OF CONCRETE REINFORCEMENT WITH PURIFIED 

RECYCLED TYRE STEEL FIBRES 

SUMMARY 

The subject of the PhD Thesis is the assessment of the effectiveness of reinforcing 

concrete with recycled tyre steel fibres, which have been additionally purified of rubber 

and textile impurities. Fibres efficiency was formulated as the effective reinforcement of 

concrete by fibres, i.e. the strengthening of the brittle cement matrix by increasing the 

tensile properties of concrete and increasing the work of fracture. The work is consistent 

with the topic of sustainable construction through the proposed solution of using recycled 

tyre steel fibres for concrete, as well as saving natural resources for the production of 

manufactured steel fibres. Steel production is one of the industries that contributes most 

to the increase in the carbon footprint. On the other hand, the dynamic development of 

communication infrastructure results in an increase in the production of rubber tyres, 

which pollute the environment when worn out. Steel fibres extracted from the tyre, in the 

material recycling process and properly prepared, may have potential for use as dispersed 

reinforcement for concrete. The following thesis was formulated in the PhD Thesis: 

purified recycled tyre steel fibres can act as effective dispersed reinforcement for 

concrete, and some properties of concretes with their addition are equivalent or even 

better than the properties of concretes with the addition of manufactured steel fibres. 

The theoretical part presents a concise description of the following topics: sustainable 

construction and carbon footprint; recycling of car tyres, fibre concrete technology with 

the type of fibres and fibre concrete research methodology; elements of fracture 

mechanics, from which the main research methods and literature analysis on the use of 

fibres in concrete were used. The research part was divided into three parts: preliminary 

research, main research and application research. The preliminary tests were aimed at 

selecting appropriate fibres from recycled tyres for the main tests and at identifying 

selected tire fibres. The main tests assessed the effectiveness of reinforcing concrete with 

steel fibres. The tests were carried out comparatively for concrete with the addition of 

purified recycled tyre steel fibres and for concrete with the same amount of manufactured 

hook-shaped steel fibres, commonly used as dispersed reinforcement for concrete. 

Recycled tyre steel fibres and manufactured tyre fibres were dosed in the same amount 

into the concrete, i.e. 10 kg/m3, 20 kg/m3, 30 kg/m3, 40 kg/m3. The effectiveness of fiber 

reinforcement of concrete was assessed by many methods: bending tensile strength of 

notched beams, work of fracture, toughness indexes, fiber adhesion to the cement matrix, 

analysis of the fiber-cement interfacial transition zone, fibres distribution by computed 

tomography. Moreover, for a broader comparison, key tests to assess the effectiveness 

were conducted for two additional types of commercial fibres differing in diameter and 

shape. In the application part, tests of the functional properties of flooring concretes with 

recycled tire fibres and commercial fibres were carried out, i.e. consistency, density, 

compressive strength, bending, splitting, abrasion, modulus of elasticity, impact 
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resistance. An analysis of the possibility of introducing recycled tyre steel fibres to the 

market through the National Technical Assessment was also carried out. The work ends 

with implementation tests on a real scale to confirm the possibility of dosing fibres from 

tires at a ready-mix concrete plant. The innovative aspect of this work is the determination 

of the work of destruction as a measure of the resistance to brittle fracture and the 

effectiveness of concrete reinforcement with recycled tire fibres. Analyzing the literature, 

no previous works presenting this approach were found. The adhesion testing of tire wires 

presented in this work is also new. In the works published so far, cement composites with 

the addition of only short recycled fibres, and not wires obtained from tires, were tested. 

Research has shown that purified recycled tyre steel fibres can act as effective 

reinforcement for concrete. Purified recycled tyre steel fibres of appropriate length 

strengthen the brittle cement matrix, bridge cracks, causing them to spread, and limit the 

formation of new cracks. Some properties of concretes with a sufficiently high content of 

recycled tire fibres, i.e.: residual strength, toughness indexes, tensile strength when 

bending, compressive strength, splitting strength, modulus of elasticity, abrasion, impact 

resistance are even higher than those of concretes with such same amount of commercial 

steel fibres. Purified recycled tyre steel fibres have a rough surface caused by the recycling 

and cleaning process, which allows them to achieve very good adhesion to the cement 

grout. In this work, three main aspects should be highlighted resulting from the use of 

purified steel fibres from recycled car tires as dispersed reinforcement for concrete: 

strength of concrete with the addition of recycled fibres (purified recycled tyre fibres can 

act as effective dispersed reinforcement for concrete and effectively strengthen the 

brittle cement matrix) ; environmental impact (reducing the carbon footprint by replacing 

high-emission steel production with recycled fibres, saving natural resources, waste 

management); economic benefits (the cost of recycled tire fibres is lower than commercial 

steel fibres). In order for fibres from recycled tires to act as concrete reinforcement, the 

following conditions must be met: the fibres must be purified, i.e. subjected to special 

technological treatment, after which the level of rubber and textile impurities will be up 

to 0.2%; the fibres must be free of fibres that differ significantly in length and diameter; 

fibres should be dosed into the mixture in such a way as to ensure their uniform 

distribution, without creating local fiber clusters; cleaned fibres must be dosed in the 

appropriate amount into the concrete (> 30 kg/m3). 

 

Key words: 

recycled tyre steel fibres, steel fibres, fibre-reinforced concrete, residual flexural tensile 

strength, work of fracture, toughness index, sustainable construction 
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79+!: 7!½.)%*3:9#( 39-"/,) ) 3+2s4s7 

GHG ς greenhouse gases (gazy cieplarniane), 

IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control (aƛťŘȊȅƴŀǊƻŘƻǿȅ ½ŜǎǇƽƱ ŘǎΦ Zmian 

Klimatu), 

LCA - [ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎƳŜƴǘ όƻŎŜƴŀ Ŏȅƪƭǳ ȍȅŎƛŀύΣ 

GWP - Global Warming Potential όǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻύΣ 

CPR - Construction Products Regulation, Dyrektywa 305/2011, 

RTSF - Recycled ¢ȅǊŜ {ǘŜŜƭ CƛōǊŜǎ όǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴύ, 

MSF -  aŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜŘ {ǘŜŜƭ CƛōǊŜǎ όǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne/ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜΣύΣ 

FRC ς CƛōŜǊ wŜƛƴŦƻǊŎŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ όōŜǘƻƴ ȊōǊƻƧƻƴȅ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴύ, 

RSFRC ς Recycled Steel Fiber Reinforced Concrete (beton ȊōǊƻƧƻƴȅ ǿƱƻƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ 

opon), 

m̀ax  - ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΣ 

KI ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ 

KIc ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ όƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜύΣ 

g ς rzeczywista energia powierzchniowa , 

gef  ς ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŀΣ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ Σ 

Vf - nominalna ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǿ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƛŜ, 

 ̀lub ɻ  ς uƎƛťŎƛŜ  

CMOD -  crack mouth opening displacement (rozwarcie rysy/szczeliny), 

fR ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

rozwarcia rysy CMOD, 

GF ς ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ όŦǊŀŎǘǳǊŜ ŜƴŜǊƎȅύΣ 

WF ς praca zniszczenia (work of fracture), 

feq ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ Ǌƽǿƴƻǿŀȍƴŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ  

I5; I10; I20  - ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ (toughness index), 

ḏ ς ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ 
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I. 734V0 

1.1 Wprowadzenie  

 

.Ŝǘƻƴ ƧŜǎǘ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ƪǊǳŎƘȅƳΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǿŀŘ ƧŜǎǘ ƴƛǎƪŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΦ ² ŎŜƭǳ ǇƻǇǊŀǿȅ ǘŜƧ ŎŜŎƘȅ ŘƻŘŀǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƴŀΣ ƪǘƽǊŜ 

ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ƛ 

ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ƴŀ ǎȊŜǊŜƎ ƧŜƎƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛΦ ² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ōŜǘƻƴƽǿ ōŜȊ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ŦƛōǊƻōŜǘƻƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ 

zginaniu, ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ƴŀ ǊƻȊƱǳǇȅǿŀƴƛeΣ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ƻǊŀȊ ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƧŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ōŜǘƻƴƽǿΦ hōŜŎƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿǇƱȅǿŀ ƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ƴŀ ƘŀƳƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 

ƳƛƪǊƻ ƛ ƳŀƪǊƻ Ǉťƪŀƴƛŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘΣ ȊŀǊƽǿƴƻ ƴŀ ŜǘŀǇƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƛ 

dojrzewania, jak ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ, ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎ ŎŜŎƘȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ƛ 

mechaniczne betonu [1ς10].  

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Řƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘ ǎŊ 

ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜΣ ƻōƧťǘŜ ƴƻǊƳŊ ȊƘŀǊƳƻƴƛȊƻǿŀƴŊ tb-EN 14889-1:2007 [11]Φ  {ǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƧŜ 

ƎƱƽǿƴƛŜ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ǿ ǇƻǎŀŘȊƪŀŎƘ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ Ƨŀƪƻ 

zbrojenie w innych elementach betonowych, np. ǏŎƛŀƴach, ǎƱǳǇach, palach, segmentach 

obudowy tuneli, prefabrykatach betonowych, mostach, nawierzchniach lotniskowych itd. 

Z ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜƎƻ punktu widzenia, produkcja staliΣ ǿ ǘȅƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΣ 

ǎǘŀƴƻǿƛ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƎŀƱťȊƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΣ ƪǘƽǊŀ ǿ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ 

ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ [12]. W obecnych czasach kryzysu klimatycznego i 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜƎƻ [12,13] ǇƻŘƳƛƻǘȅ ȊƻōƻǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ Řƻ ǇƻŘƧťŎƛŀ ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ŘȊƛŀƱŀƵΣ ŀōȅ 

ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀŏ ǘŜƳǳ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛǳΦ Dodatkowo, sǘŀƧŜƳȅ ǇǊȊŜŘ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜƳ ƴƛŜŘƻōƻǊǳ 

Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ ǎǳǊƻǿŎƽǿ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅ ƴŀŎƛǎƪ ƧŜǎǘ 

ǎǘŀǿƛŀƴȅ ƴŀ ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŏ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ. Nŀ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇƻŘŜƧƳƻǿŀƴŜ ǎŊ ƭƛŎȊƴŜ 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ǊƻȊǿƽƧ nauki i wspieranie ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ǿ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀŎƘ ƴŀ ǊȊŜŎȊ 

ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿŀ ƳΦƛƴΦ ǿ ŎŜƭǳ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ȋŀǎƻōƽǿ 

naturalnych, ponownego wykorzystania lub recyklingu ƻǊŀȊ ǳȍȅŎƛa ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǿǘƽrnych 

[14ς20]. .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀΣ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ produkcji ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƭǳō ǎǇƻǎƻōƽǿ ƛŎƘ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŀ jest 

ǘŜƳŀǘŜƳ ōŀŘŀƵ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜΦ WŜŘƴȅƳ ȊŜ ǎǇƻǎƻōƽǿ ƧŜǎǘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ 

stalowych z recyklingu opon (RTSF). 

5ȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ƻǇƻƴ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ȊǳȍȅŎƛǳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜΦ ¦ǘȅƭƛȊŀŎƧŀ ƻǇƻƴ 

ƧŜǎǘ ƎƭƻōŀƭƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅƳΦ wƻŎȊƴƛŜ ƴŀ ŎŀƱȅƳ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇǊƻŘǳƪǳƧŜ ǎƛť ƻƪƻƱƻ 

1,5 miliarda opon [21ς25] Φ tƻƴŀŘ рлл Ƴƛƭƛƻƴƽǿ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ 

wysypiskach [26] ƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻǿŀȍƴŜ ȊŀƎǊƻȍŜƵ Řƭŀ ƭǳŘȊƛ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ [27], poprzez 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǿƻƱŀƴƛŀ ǘǊǳŘƴȅŎƘ Řƻ ǳƎŀǎȊŜƴƛŀ ǇƻȍŀǊƽǿΣ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŜ ƎƭŜōȅ i ǿƽŘ 

gruntowych, ŀ ǘŀƪȍŜ ǇǊȊŜȊ ǊƻȊǿƽƧ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴŜƧ ŦƭƻǊȅ ƛ Ŧŀǳƴȅ ǎǘǿŀǊȊŀƧŊŎŜƧ ǿŀǊǳƴƪƛ Řƻ 

ǊƻȊǿƻƧǳ ŎƘƻǊƽō ŜǇƛŘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ώсϐΦ hǇƻƴȅ ǎŊ ƻŘǇŀŘŜƳ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ǘǊǿŀƱȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ƴƛe ulega 
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ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƳǳ ǊƻȊƪƱŀŘƻǿƛ ƛ Ƴǳǎƛ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴȅ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ŦƻǊƳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ [28]. WŜŘƴŊ Ȋ ŦƻǊƳ 

jest recycling ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ 

ƻǇƻƴȅ ƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿȅƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ƎǳƳȅΣ ǎǘŀƭƛ ƛ ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿ Ȋ ƻǇƻƴȅΦ ² efekcie 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ƳΦƛƴΦ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴť ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ƻŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ǊŜǎȊǘŜƪ ƎǳƳȅ ƛ ƪƻǊŘǳ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƎƻΣ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ 

jako zbrojenie rozproszone do betonu.  

² ŎƛŊƎǳ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƪƛƭƪǳ ƭŀǘ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ƴŀǳƪƻǿŎƽǿ ƴŀŘ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴe do 

ōŜǘƻƴǳ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŀ komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ [29ς32].  Badania 

ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ȊŀǊƽǿƴƻ 

Ƨŀƪƻ ǎŀƳƻŘȊƛŜƭƴŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ Ƨŀƪ ƛ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴŀ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ [21,29,33ς37]. 

AƴŀƭƛȊŀ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ƻǇƻƴ skutecznie ǇŜƱƴƛŊ Ǌƻƭť 

ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎ ƴŀ poprawť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ƴŀ 

ȊƎƛƴŀƴƛŜΣ ƻǊŀȊ ǿǇƱȅǿŀƱȅ ƴŀ ǇƻǇǊŀǿť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ǇťƪŀƴƛŀΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ 

Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƴƛŜ ȊōǊƻƧƻƴŜƎƻ ƛ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ stalowych, przy odpowiedniej 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƛŎƘ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ [38ς44]. 

.ŀŘŀƴƛŀ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ ƻǊŀȊ ƛŎƘ ƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi na 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊŜƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ōŜǘƻƴǳ ǿǎƪŀȊǳƧŊ, ȍŜ ǇƛŜǊǿƻǘƴƛŜ ǇƻȊȅǎƪŀƴȅ ƪƻǊŘ 

ǎǘŀƭƻǿȅ Ȋ ƻǇƻƴ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ŘƻȊƻǿŀƴȅ ǿ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƴƛȍ ǿƱƽƪƴŀ komercyjne, z uwagi na 

ƻōŜŎƴƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇȅƱǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ [38,45ς47]. W 

wyniku najbardziej powszechnych, pierwotnych metod recyklingu opon, ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿƱƽƪƴŀ 

staloweΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǎƛƭƴƛŜ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ƎǳƳŊ όŘƻ нл҈ ƳŀǎƻǿȅŎƘύΦ YƻƴƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ȊŀǘŜƳ 

dalsze ich ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŜ ƎǳƳŊ Řƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƎƻ 

ǇƻȊƛƻƳǳ ƴƛȍ лΣр҈ ƳŀǎȅΣ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǏǊŜŘƴƛŎȅ Řƻ ǘȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ 

ǎŊ ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊ ŘƻōǊŊ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧť ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻŘŎȊŀǎ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ 

betonu. Dopiero po oczyszczeniu i posortowaniu RTSF ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ Ƨŀƪƻ 

wzmocnienie konstrukcyjne [33,48ς51]. 

W niniejszej pracy ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ƻŎŜƴť ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ zbrojenia betonu 

ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ 

ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ Ȋ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ƛ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ. 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀΣ ǘƧΦ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƪǊǳŎƘŜƧ 

ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ƛ ǿȊǊƻǎǘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜƳ ōŜǘƻƴǳ oraz wzrost 

ǇǊŀŎȅ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻŎŜƴƛƻƴŀ ǿ ŎȊťǏŎƛ ƎƱƽǿƴŜƧ wieloma 

metodami: ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ōŜƭŜƪ Ȋ karbem, praca zniszczenia, 

ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΣ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΣ ŀƴŀƭƛȊť 

ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-ȊŀŎȊȅƴΣ ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧť ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ ōŜǘƻƴƻǿŜj. 

² ǇǊŀŎȅ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊƻΣ Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ 

oczysȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ ƻǊŀȊ Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ƛƭƻǏŎƛŊ komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ 

stalowych haczykowatych (MSF), powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone 

do betonu. ² ŎȊťǏŎƛ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǳȍȅǘƪƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿ 

posadzkowycƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C ƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi MSFΣ ŀƴŀƭƛȊť 
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ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C Řƻ ƻōǊƻǘǳ ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴƛŀ ǿ ǎƪŀƭƛ ǘŜŎƘƴƛŎȊƴŜƧ 

ŘƻȊƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƴŀ ǿȅǘǿƽǊƴƛ ōŜǘƻƴǳ ǘƻǿŀǊƻǿŜƎƻΦ 

 

 

1.2 Cel i zakres pracy 

 

Celem pracy jest ŀƴŀƭƛȊŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

z recyklingu opon samochodowych RTSFΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǘŀƪŊ samŊ ƛƭƻǏŎƛŊ (w kg/m3) 

ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych haczykowatych a{CΣ ƻǊŀȊ ǿȅƪŀȊŀƴƛŜΣ ȍŜ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ w¢{C ǎŊ ƴŀǿŜǘ ƭŜǇǎȊŜ ƴƛȍ ǘŀƪŀ ǎŀƳŀ ƛƭƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ a{CΦ 

DƱƽǿƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƴŀǳƪƻǿȅƳ ƧŜǎǘ ƻŎŜƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴƽǿ 

ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ǊƻȊǳƳƛŀƴŀ Ƨŀƪƻ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ 

ƪǊǳŎƘŜƧ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻƪǊŜǏƭƻna poprzez badania 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ǊƽȍƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀƳƛ Ȋ ŘȊƛŜŘȊƛƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ 

cementowych tj: 

- ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ 

- ǇǊŀŎť ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ 

- ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ L5, I10, I20 

- ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪien do matrycy cementowej 

oraz: 

- rozmieszczenie ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ 

- analiza mikroskopowa ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn. 

 wƻȊǇǊŀǿŀ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ŎȊťǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ƻǊŀȊ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧΦ ² ŎȊťǏŎƛ 

ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳΥ ƪǊȅȊȅǎǳ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ 

budownictwa, recyklingu opon samochodowych, ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ technologii 

ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊȅ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ do 

betonu. 

 ² ŎȊťǏŎƛ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧ wykonano badania ǿǎǘťǇƴŜΣ ƎƱƽǿƴŜ i aplikacyjne.  

.ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ƳƛŀƱȅ ƴŀ ŎŜƭǳ ǿȅōƽǊΣ ǎǇƻǏǊƽŘ ǇƛťŎƛǳ ȊƎǊƻƳŀŘȊƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ 

recyklingu opon, jednŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŀŘŀƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ. W badaniach ǿǎǘťǇƴȅŎƘ 

ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ōŀŘŀƴƛŀ identyfikacyjne wybranych wƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƛ a{CΦ 

W badaniach ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿȅōǊŀƴȅƳƛΣ 

ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŀ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ 

komercyjnychΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ōŀŘŀƴƛŀƳƛ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ 

ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ǘƻƳƻƎǊŀŦƛƛ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜƧΣ 

mikroskopii skaningowej. ² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ Řƭŀ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ Ȋ ŘǿƻƳŀ 

doŘŀǘƪƻǿȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi ƻ ƛƴƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƛ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜΦ 

² ŎȊťǏŎƛ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǳȍȅǘƪƻǿȅŎƘ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ, w 

ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ Řƻ ōŜǘƻƴƽǿ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅŎƘΣ ǘƧΦ typowe 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ƛ ōŜǘƻƴǳ ǎǘǿŀǊŘƴƛŀƱŜƎƻΦ ¢ŀƪȍŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀ 
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ȊƎƻŘƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ Ȋ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ ƴƻǊƳȅ tb-EN 14889-мΥнллт ƴŀ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ 

Řƻ ōŜǘƻƴǳΦ ½ŀƪƻƵŎȊŜƴƛŜƳ ōŀŘŀƵ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴȅŎƘ ǎŊ ōŀŘŀƴƛŀ ǿ ǎƪŀƭƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜƧ ƴŀ 

ǿȅǘǿƽǊƴƛ ōŜǘƻƴǳ ǘƻǿŀǊƻǿŜƎƻΦ 

tǊŀŎť ƪƻƵŎȊŊ ǇƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ƛ ǿƴƛƻǎƪƛ ƪƻƵŎƻǿŜΣ ǿ ƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛǳ Řƻ ǇƻǎǘŀǿƛƻƴŜƧ 

tezy rozprawy. Na Rysunku 1 przedstawiono schemat programu badawczego niniejszej 

rozprawy doktorskiej. 

 

 

 
Rysunek 1. Schemat programu badawczego 
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1.3 Teza rozprawy  
 

W roȊǇǊŀǿƛŜ Ǉƻǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ǘŜȊťΥ 

 

 hŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ stalowe Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘ ƳƻƎŊ ǇŜƱƴƛŏ 

Ǌƻƭť ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ zbrojenia rozproszonego do betonu, a ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ 

Ȋ ƛŎƘ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǎŊ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜ a nawet lepsze ƴƛȍ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ 

komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ 

 

9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻŎŜƴƛƻƴŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏci resztkowej ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ǇǊŀŎy ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ 

ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΣ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏci ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΣ ǿ ŎȊťǏŎƛ ƎƱƽǿƴŜƧΦ 

Dodatkowo ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜ κ ƭŜǇǎȊŜ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ 

ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǿ ŎȊťǏŎƛ ŀǇƭƛƪŀŎȅƧƴŜƧΦ 

² ƻŎŜƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿΥ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜ κ ƭŜǇǎȊŜΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǊŜƎǳƱť prostej 

akceptacji, to jest ōŜȊ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŀ ȊƳƛŜƴƴƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƧ Ȋ ƴƛŜǇŜǿƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΦ 

NƛŜǇŜǿƴƻǏŏ ǇƻƳƛŀǊǳ όȊǿƛŊȊŀƴŊ Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ zastosowanego systemu pomiarowego oraz 

ƻŘŎƘȅƭŜƴƛŜƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿȅƳ ƘƛǎǘƻǊȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿύ podano ǇǊȊȅ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƛŜ 

rozszerzenia wyƴƻǎȊŊŎȅƳ ƻƪƻƱƻ фр҈ ƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪǳ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŀ ƪҐнΦ 

II.  #:V¡G 4%/2%49#:.! 
 

2. 0ÏÌÉÔÙËÁ ÚÒĕ×ÎÏ×ÁŀÏÎÅÇÏ ÒÏÚ×ÏÊÕ  

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽkien z recyklingu opon samochodowych jako zbrojenie 

rozproszone do betonu, oraz ograniczenie produkcji i stosowania komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŎƛ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ǎǘŀƭƛΣ ƛ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǊŜŘǳƪŎƧŜ ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ  Řƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅΣ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŏ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ǿȅǎƻƪŀ Řƭŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ 

recyklƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƻŘǇŀŘƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜƎƻ Ȋ 

Ǌƻƪǳ ƴŀ Ǌƻƪ ƧŜǎǘ ŎƻǊŀȊ ǿƛťŎŜƧΦ 

W dobie kryzysu klimatycznego oraz ƻƎƱƻǎȊƻƴȅŎƘ ǇŀƪƛŜǘƽǿ ŀƪǘƽǿ ǇǊŀǿƴȅŎƘ 

ƴŀƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƪǊȅȊȅǎƻǿƛ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŜmu, ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ƎŀƱťȊƛŜ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ 

ƪƻƴŎŜƴǘǊǳƧŊ ǎƛť ƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛǳ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻ oraz racjonalnym wykorzystaniu 

ƻŘǇŀŘƽǿΦ  

² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ ƻǇƛǎŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀΣ ȊwƛŊȊŀƴŜ Ȋ 

tematyka niniejszej rƻȊǇǊŀǿȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧΥ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅ ǊƻȊǿƽƧ όǿ ǘȅƳ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ 

ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻύΣ ƪǊȅȊȅǎ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴȅ όƻǊŀȊ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ƴƛƳ ƪǊȅȊȅǎ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴȅύΣ ǏƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅΣ 

ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƪǊȅȊȅǎƻǿƛ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŜƳǳ ό9ǳǊƻpŜƧǎƪƛ ½ƛŜƭƻƴȅ _ŀŘΣ Cƛǘ ŦƻǊ ŦƛŦǘȅ Ŧƛve). 
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2.1 :Òĕ×ÎÏ×ÁŀÏÎÙ ÒÏÚ×ĕj  

LŘŜŀ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍonego rozwoju rozpoczťƱŀ ǎƛť ǿ мфут ǊΦ ƻŘ ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ wŀǇƻǊǘǳ 

|ǿƛŀǘƻǿŜƧ YƻƳƛǎƧƛ Řƻ ǎǇǊŀǿ |ǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƛ wƻȊǿƻƧǳ ǇǘΦ αhǳǊ ŎƻƳƳƻƴ ŦǳǘǳǊŜέ όƴŀǎȊŀ 

ǿǎǇƽƭƴŀ ǇǊȊȅǎȊƱƻǏŏύ [52]Φ ²ŜŘƱǳƎ ǘŜƎƻ ǊŀǇƻǊǘǳ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ǘƻΥ αǘŀƪƛ ǊƻȊǿƽƧ 

ǎǇƻƱŜŎȊƴƻ-ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊȅΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊƻŎŜǎ ƛƴǘŜƎǊƻǿŀƴƛŀ ŘȊƛŀƱŀƵ ǇƻƭƛǘȅŎȊƴȅŎƘΣ 

ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊȅŎƘ ƛ ǎǇƻƱŜŎȊƴȅŎƘΣ Ȋ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜƳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǇǊȊȅǊƻŘƴƛŎȊŜƧ ƻǊŀȊ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǇǊȊȅǊƻŘƴƛŎȊȅŎƘΣ ǿ ŎŜƭǳ ȊŀƎǿŀǊŀƴǘƻǿŀƴƛŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

ȊŀǎǇƻƪŀƧŀƴƛŀ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǇƻǘǊȊŜō ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǎǇƻƱŜŎȊƴƻǏŎƛ ƭǳō ƻōȅǿŀǘŜƭƛ ȊŀǊƽǿƴƻ 

ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜƎƻ ǇƻƪƻƭŜƴƛŀΣ Ƨŀƪ ƛ ǇǊȊȅǎȊƱȅŎƘ ǇƻƪƻƭŜƵέΦ hŘ ǘŜƎƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ǿ 9ǳǊƻǇƛŜ ƛ ƴŀ 

ǏǿƛŜŎƛŜ ǇƻŘŜƧƳƻǿŀƴƻ ƭƛŎȊƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƳŀƧŊŎŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ǿŘǊƻȍŜƴƛŜ ǿ ƪŀȍŘŀ ŘȊƛŜŘȊƛƴť ȍȅŎƛŀ 

ƛŘŜƛ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍonego rozwoju.  

½Ǌƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ƪƻƴŎŜnǘǊǳƧŜ ǎƛť ƴŀ ǘǊȊŜŎƘ ƻōǎȊŀǊŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŀ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊȅ 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƻǿŜƧ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ [53]: 

- ǎǇƻƱŜŎȊŜƵǎǘǿƻΥ ǿȊǊƻǎǘ ǇƻȊƛƻƳǳ ȍȅŎƛŀΣ ǿȅǊƽǿƴŀƴƛŜ ǎȊŀƴǎΣ ŀǎǇŜƪǘȅ ǎƻŎƧŀlne; 

- ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻΥ ƻŎƘǊƻƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƛ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƴƛŜ ƧŜƎƻ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ƳΦƛƴΦ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŏ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ȊŀƎƻspodarowanie materiaƱƽǿ ƻŘǇŀŘƻǿȅŎƘΤ 

- ekonomiaΥ ǿȊǊƻǎǘ ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊȅ ƻǊŀȊ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅ ǇƻŘȊƛŀƱ ƪƻǊȊȅǏŎƛ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ȊŜ 

wzrostu. 

 LǎǘƻǘƴȅƳ ƪǊƻƪƛŜƳ ǿ ǏƭŀŘ Ȋŀ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅƳ ǊƻȊǿƻƧŜƳ ōȅƱƻ ƻƎƱƻǎȊŜƴƛŜ ǇǊȊŜȊΣ 

ȊǊȊŜǎȊŀƧŊŎŊ муф ŎȊƱƻƴƪƽǿ hǊƎŀƴƛȊŀŎƧť bŀǊƻŘƽǿ ½ƧŜŘƴƻŎȊƻƴȅch (ONZ), w 2000 roku 

dokumentu: Millennium Declaration, Millennium Development Goals (MDG, Milenijne 

Cele Rozwoju) [54]. Wyznaczono ǿ ƴƛƳ у ŎŜƭƽǿ ƛ нм ȊŀŘŀƵ Řƻ realizacji na lata 2000-2015,  

ƪǘƽre przedstawiono na Rysunku 2.  

 

 
Rysunek 2Φ hǎƛŜƳ aƛƭŜƴƛƧƴȅŎƘ /Ŝƭƽǿ wƻȊǿƻƧǳ hb½ ώррϐ 
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SƛƽŘƳȅ ŎŜƭ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ŜƪƻlƻƎƛŊ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎkiem: 

7. {ǘƻǎƻǿŀŏ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŀ ȊŀǎƻōŀƳƛ ƴŀǘuralnymi. 

tǳƴƪǘ ǘŜƴ ƪƻƴŎŜƴǘǊǳƧŜ ǎƛť ƴŀ ƻŎƘǊƻƴƛŜ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ 

ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƘŀƳǳƧŊŎȅŎƘ ȊǳōƻȍŜƴƛŜ Ȋŀǎƻōƽǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻΦ 9ŦŜƪǘŜƳ ǘŜƎƻ ŎŜƭǳ 

ōȅƱy m.in. inicjatywy ONZ wspieǊŀƧŊŎŜ ƻŎƘǊƻƴť ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ƻǊŀȊ racjonalne 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƻŘǇŀŘƽǿΦ 

 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǿŀȍƴȅƳ ƳƻƳŜƴǘŜƳ ōȅƱƻ ǳǎǘŀƴƻǿƛŜƴƛŜ ǿ нлмр Ǌƻƪǳ, przez мфо ǇŀƵǎǘǿŀ 

Organizacji bŀǊƻŘƽǿ ½ƧŜŘƴƻŎȊƻƴȅŎƘ όhb½ύ ŘƻƪǳƳŜƴǘǳΥ Transforming our world: the 2030 

Agenda for Sustainable Development (tǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀƳȅ ƴŀǎȊ ǏǿƛŀǘΥ Agenda 2030 na rzecz 

ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳύ [56]. !ƎŜƴŘŀ нлол ȊŀǿƛŜǊŀ мт /Ŝƭƽǿ ½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ 

wƻȊǿƻƧǳ ό/½wύ ƛ мсф ȊŀŘŀƵ ƴŀ ƭŀǘŀ нлмс-нлолΣ ƪǘƽǊŜ  ǎƪǳǇƛŀƧŊ ǎƛť ƴŀ ǘǊȊŜŎƘ ǎǇƽƧƴȅŎƘ 

ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳΥ ǿȊǊƻǏŎƛŜ ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊȅƳΣ ƛƴƪƭǳȊȅǿƴƻǏŎƛ ǎǇƻƱŜŎȊƴŜƧ 

ƛ ƻŎƘǊƻƴƛŜ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ [55]Φ /ŜƭŜ ½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ wƻȊǿƻƧǳ ǎŊ ōŀrŘȊƻ ƻōǎȊŜǊƴŜΣ ŘƻǘȅŎȊŊ 

ŎŀƱŜƎƻ ǏǿƛŀǘŀΣ ǇŀƵǎǘǿ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƛ ǊƻȊǿƛƴƛťǘȅŎƘΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ aƛƭŜƴƛƧƴŜ /ŜƭŜ 

½ǊƽǿƴƻǿaȍƻƴŜƎƻ wƻȊǿƻƧǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƱȅ ǎƛť ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ƪǿŜǎǘƛŀŎƘ ǎǇƻƱŜŎȊƴȅŎƘ ƛ 

ǎƪǳǇƛŀƱȅ ǎƛť  ƴŀ ǇŀƵǎǘǿŀŎƘ ǊƻȊǿƛƧŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛťΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǘȅŎƘ ƴŀƧōƛŜŘƴƛŜƧǎȊȅŎƘΦ Na 

Rysunku 3 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ мт /Ŝƭƽǿ ½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ wƻȊǿƻƧǳ [55]. 

 

 
Rysunek 3Φ /ŜƭŜ ½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ wƻȊǿƻƧǳ h½b ώррϐ 

 

²ǏǊƽŘ мт /Ŝƭƽǿ ½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ wƻȊǿƻƧǳ ŎŜƭ мн to Odpowiedzialna konsumpcja 

ƛ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀΦ  ² ŎŜƭǳ ǘȅƳ ȊŀǿŀǊǘŜ ǎŊ ȊŀƭŜŎŜƴƛŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƎƻ 

Ȋ ƪƻƴǎǳƳǇŎƧƛ ƛ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΦ tǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǳǊƻǿŎƽǿΣ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ƛŎƘ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƻǊŀȊ 

utylizowanie ƛ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛ ƻŘǇŀŘƽǿ ǿȅǿƛŜǊŀ ƻƎǊƻƳƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻΦ ½ŀƭŜŎŀ ǎƛť 

ƻǎȊŎȊťŘƴŜ gospodarowanie zasobami naturalnymi oraz ǇƻǇǊŀǿť ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛ ǿ 

ƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŜǘŀǇŀŎƘ ȍȅŎƛŀΣ ƻǊŀȊ ȊƛƴǘŜƴǎȅŦƛƪƻǿŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƵ ƴŀ 
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ǊȊŜŎȊ ǊŀŎƧƻƴŀƭƴŜƎƻ ƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘŀƳƛ ǘƧΦ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿΣ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴŜƧ ǳǘȅƭƛȊŀŎƧƛ ƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿΦ 

 ²ŜŘƱǳƎ ŘŀƴȅŎƘ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ Organizacjť ²ǎǇƽƱǇǊŀŎȅ DƻǎǇodarczej i 

Rozwoju (ang. Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD) [57] 

tƻƭǎƪŀ ƴŀƭŜȍȅ Řƻ ƎǊǳǇȅ ƴŀjōŀǊŘȊƛŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƛŜ ǳȍȅǘƪǳƧŊŎȅŎƘ surowce naturalne i 

najbardziej intensywnie emitujŊŎȅŎƘ ŘwutlŜƴŜƪ ǿťƎƭŀ ǎǇƻǏǊƽŘ ǇŀƵǎǘǿ h9/5Σ ȊŜ ǿȊƎlťŘǳ 

na stosunkowo duȍȅ ǎŜƪǘƻǊ ƎƽǊƴƛŎǘǿŀ ƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ Φ  

² ƳȅǏƭ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƛŘŜƛ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ƪƻƭŜƧƴŜ ƎŀƱťȊƛŜ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ƛ 

ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛƱȅ ǎǘƻǇƴƛƻǿŊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƧťΣ ǿ ŎŜƭǳ Řƻǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǎƛť Řƻ ǇǊȊȅƧťtych 

zasad.  

½ǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻ ǘƻ ǎȊŜǊŜƎ ŘȊƛŀƱŀƵ ƳŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ŎŜƭǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ 

ƴŜƎŀǘȅǿƴŜƎƻ ǿǇƱȅǿǳ ōǳŘȅƴƪƽǿ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ǿ ŎŀƱȅƳ ƛŎƘ Ŏȅƪƭǳ ȍȅŎƛŀΣ ǇƻŎȊŊǿǎȊȅ ƻŘ 

ǇǊƻƧŜƪǘǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊƻŎŜǎ ōǳŘƻǿȅ ŀȍ Ǉƻ ŜƪǎǇlƻŀǘŀŎƧťΦ 5ȊƛŀƱŀƴƛŀ ǘŜ ŘƻǘȅŎȊŊ ŀǎǇŜƪǘƽǿ 

socjalnych, ekologicznych i ekonomicznych [58]. 

LǎǘƻǘƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ Řƻ ǇƻƧťŎƛŀ ŘȊƛŀƱŀƵ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿŀ 

ōȅƱƻ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ 2011 roku ǊƻȊǇƻǊȊŊŘȊŜƴƛŜ Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 

305/2011 (CPR) [59] ǳǎǘŀƴŀǿƛŀƧŊŎŜ ȊƘŀǊƳƻƴƛȊƻǿŀƴŜ ǿŀǊǳƴƪƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ Řƻ ƻōǊƻǘǳ 

ǿȅǊƻōƽǿ ōǳŘƻǿƭŀƴȅŎƘ ƛ ǳŎƘȅƭŀƧŊŎŜ ŘȅǊŜƪǘȅǿť wŀŘȅ уфκмлсκ9²D [60].  Wymagania CPR 

ȊǿǊŀŎŀƧŊ ǳǿŀƎť ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ƻŎŜƴȅ ƻōƛŜƪǘƽǿ ōǳŘƻǿƭŀƴȅŎƘ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ 

energooszcȊťŘƴƻǏŎƛ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ǿ ŎƛŊƎǳ ƛŎƘ ŎŀƱŜƎƻ Ŏȅƪƭǳ ȍȅŎƛŀΥ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ 

ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀΣ ōǳŘƻǿȅΣ ǊƻȊōƛƽǊƪƛ ƛ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀΦ wƻȊǇƻǊȊŊŘȊŜƴƛŜ CPR wprowadza nowe, 

ǎƛƽŘƳŜ ǿȅƳŀƎŀƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜ - ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜ ǿȅƪƻǊzȅǎǘŀƴƛŜ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ 

ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ƪǊȅǘŜǊiƽǿ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿŀ [59]. 

 YƻƭŜƧƴȅƳ ǿŀȍƴȅƳ ŜǘŀǇŜƳ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ ȊŜ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴym budownictwem ōȅƱ 

ƻƎƱƻǎȊƻƴȅ ǿ нлмп ǊΦ YƻƳǳƴƛƪŀǘ YƻƳƛǎƧƛ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƧ ǿ ǎǇǊŀǿƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ 

gospodarowania zasobami w sektorze budowlanym [61]. W komunikacie tym 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ αōǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻ ƛ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŜ ōǳŘȅƴƪƽǿ ǿ ¦ƴƛƛ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƧ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ 

Ȋŀ ƻƪƻƱƻ ǇƻƱƻǿť ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǿȅŘƻōȅǿŀƴȅŎƘ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƛ ȊǳȍȅŎƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻǊŀȊ Ȋŀ ƻƪƻƱƻ 

ƧŜŘƴŊ ǘǊȊŜŎƛŊ ȊǳȍȅŎƛŀ ǿƻŘȅέΦ .ǳŘƻǿƴƛŎǘǿƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻƪƻƱƻ ƧŜŘƴŊ ǘǊȊŜŎƛŊ 

wszystkich odpaŘƽǿΦ ½ŀǘŜƳ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ŜŦŜƪǘȅǿƴȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ 

ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ƴŜƎŀǘȅǿƴŜ ƻŘŘȊƛŀƱywania jest przedƳƛƻǘŜƳ ŘȊƛŀƱŀƭƴƻǏci 

ȊǊƽǿƴƻǿŀȍonego budownictwa [62]. ½ǳȍȅŎƛŜ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ƛ ƴŜƎŀǘȅǿƴŜ 

oddziaƱȅǿŀƴƛŀ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ Ƴƻȍƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ƳΦƛƴΦ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΣ ǇƻƴƻǿƴŜƳǳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ŀōȅ 

ogranƛŎȊŀŏ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀŘƽǿ [14,16ς18,20].  

 

2.2 Kryzys klimatyczny  

YǊȅȊȅǎ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴȅ ȊǿƛŊzany z globalnym ociepleniem, spowodowany jest 

ƪǳƳǳƭƻǿŀƴƛŜƳ ǎƛť ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ όDID ς greenhouse 

ƎŀǎŜǎύΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƎƱƽǿƴƛŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŜƳ ǎǇŀƭŀƴƛŀ Ǉŀƭƛǿ ƪƻǇŀƭƴƛŀƴȅŎƘ ƛ ǇƻǎǘťǇǳ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƎƻ, 

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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ŎȊȅƭƛ ŘȊƛŀƱŀƭƴƻǏŎƛ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀΦ DƭƻōŀƭƴŜ ƻcieplenie powoduje nasilenie ekstremalnych 

zjawisk atmosferycznych, takich jak ŜƪǎǘǊŜƳŀƭƴŜ ǳǇŀƱȅΣ huragany, powodzie, susze.  

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿǎǇƽƱƛǎǘƴƛŜƧŊŎŜ ƎƭƻōŀƭƴŜ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŜ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ, spowodowane 

ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛŜm ƴŀ ǎȊŜǊƻƪŊ ǎƪŀƭť ƻŘǇŀŘƽǿ stanowi ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜ Řƭŀ ƭǳŘȊƛΣ ȊǿƛerzŊt i 

przyrody. YǊȅȊȅǎ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴȅ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ƎƱƽǿƴƛŜ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅƳ ǊƻȊǿƻƧŜƳ 

ŎȅǿƛƭƛȊŀŎȅƧƴȅƳΣ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƭƛŎȊōȅ ƭǳŘƴƻǏŎƛ ƛ ǇƻŘƴƻǎȊŜƴƛŜƳ ǎƛť ǎǘŀƴŘŀǊŘƽǿ ȍȅŎƛŀΣ ǿȊǊƻǎǘŜƳ 

konsumpcji oraz rozwojem przŜƳȅǎƱǳΦ /Ȋȅƴƴƛƪƛ ǘŜ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǎǘƻǇƴƛƻǿŜƧ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ 

ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ŜƪƻǎȅǎǘŜƳƽǿΣ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎȅƳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŜƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΣ ƴŀŘƳƛŜǊƴŊ 

eksploatacja naturalnych nieodnawialnych Ȋŀǎƻōƽǿ ǇǊȊȅǊƻŘƴƛŎȊȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇƻƎƱťōƛŀƴƛŜƳ ǎƛť 

ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻΦ /ƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊŜ ǿȅŘƻōȅǿŀƴƛŜ ƴƛŜƻŘƴŀǿƛŀƭƴȅŎƘ ǎǳǊƻǿŎƽǿ 

ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ƛŎƘ ŘƻǎǘťǇƴŜ Ȋŀǎƻōȅ ƳŀƭŜƧŊ w szybkim tempie. Dodatkowo 

problŜƳŜƳ ǎŊ ƳŀƱƻ ƻǎȊŎȊťŘƴŜ ƛƴǎǘŀƭŀŎƧŜ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜ ƛ ŎƛŜǇƱƻǿƴƛŎȊŜ ƻǊŀȊ ƻƎǊƻƳƴŀ ƛƭƻǏŏ 

ƻŘǇŀŘƽǿ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿƛťƪǎȊŀ ŎȊťǏŏ ǘǊŀŦƛŀ ƴŀ ǎƪƱŀŘƻǿƛǎƪŀ ŀ ǘȅƭƪƻ ƴƛŜǿƛŜlki 

procent podany jest recyklingowi [63]. 

 

¦ƴƛŀ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪŀΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ dane opublikowane przez Miťdzynarodowy 

½ŜǎǇƽƱ ŘǎΦ Zmian Klimatu (IPPC - Integrated Pollution Prevention and Control) w 

sprawozdaniu specjalnym zatytuƱowanym αDƭƻōŀƭƴŜ ƻŎƛŜǇƭŜƴƛŜ ƻ мΣр ϲ/έ [12], wprowadza 

wŜȊƻƭǳŎƧť tŀǊƭŀƳŜƴǘǳ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƎƻ Ȋ Řƴƛŀ ну ƭƛǎǘƻǇŀŘŀ нлмф ǊΦ ǿ ǎǇǊŀǿƛŜ ŀƭŀǊƳǳƧŊŎŜƧ 

ǎȅǘǳŀŎƧƛ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŜƧ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜƧ όнлмфκнфолόw{tύ [64].  

 

2.3 ¡ÌÁÄ ×öÇÌÏ×Ù 

½ŀǎŀŘȅ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ ōǳŘƻǿƴƛŎǘǿŀ ƻǊŀȊ ǇƻǎǘťǇǳƧŊŎȅ ƪǊȅȊȅǎ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴȅ 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱȅ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƴƛŀ ǘȊǿΦ ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŎƛ ǿȅǊƻōƽǿ ƛ 

ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΦ tƻƧťŎƛŜ ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŏ ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ 

ǿ ŎŀƱȅƳ Ŏȅƪƭǳ ȍȅŎƛŀ ǿȅǊƻōȅΣ ǘƧΦ ƻŘ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŀ ǎǳǊƻǿŎƽǿΣ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƛ 

wbudowywania [65]. Obecnie wsȊȅǎǘƪƛŜ ƎŀƱťȊƛŜ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ŘŊȍŊ Řƻ ƪǿŀƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ŜƳƛǎƧƛ 

ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘΣ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ƛ ŜǘŀǇƽǿ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ [66]Φ aƛŀǊŊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŜƳƛǎƧƛ ƧŜǎǘ ǏƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ 

(ang. carbon footprint) definiowany przez EN ISO 14067:2018 [67]. |ƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ 

ǿȅǊŀȍŀƴȅ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ ǎǳƳŀ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ƛ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǇǊƻŘǳƪǘ ƎŀȊƽǿ 

ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘΣ ǿȅǊŀȍŀƴȅŎƘ ŜƪǿƛǿŀƭŜƴǘŜƳ /h2Σ ōŀȊǳƧŊŎŀ ƴŀ ƻŎŜƴƛŜ Ŏȅƪƭǳ ȍȅcia LCA (ang. 

[ƛŦŜ /ȅŎƭŜ !ǎǎŜǎƳŜƴǘύΦ |ƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅΣ ƻǇǊƽŎȊ ŜƳƛǎƧƛ /h2, ƎƱƽǿƴŜƎƻ ȋǊƽŘƱŀ wzmocnienia 

ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻΣ ƻōŜƧƳǳƧŜ ǘŀƪȍŜ ƳŜǘŀƴΣ ǇƻŘǘƭŜƴŜƪ ŀȊƻǘǳΣ ŦƭǳƻǊƻǿťƎƭƻǿƻŘƻǊȅΣ 

perfluorowodory [66].  

{ŜƪǘƻǊ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅ ƧŜǎǘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǎŜƪǘƻǊŜƳ ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘΣ 

ƪǘƽǊŜƎƻ ŜƳƛǎƧŜ /h2 ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƻƪƻƱƻ нр҈ ŎŀƱƻǏŎƛ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŜƳƛǎƧƛ /h2 [12]Φ {ȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ 

ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴy i emisyjny jest ǇǊȊŜƳȅǎƱΥ ǎǘŀƭƛΣ ƳŜǘŀƭƛ ƴƛŜȍŜƭŀȊƴȅŎƘΣ ŎƘŜƳƛcznyΣ ƳƛƴŜǊŀƱƽǿ 

ƴƛŜƳŜǘŀƭƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜƳȅǎƱ ŎŜƭǳƭƻȊƻǿƻ-papierniczy [12].  
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² ¢ŀōŜƭƛ м ǇƻŘŀƴƻ ǏƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿΦ 
 

Tabela 1Φ |ƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ώсуϐΣ ώссΣсфϐ 

¾ǊƽŘƱƻ ŜƳƛǎƧƛ ²ƛŜƭƪƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ ώƪƎ Ŝ/h2/t]  

Produkcja stali 1900 

Produkcja polipropylenu 1700  

Produkcja papieru 940  

Produkcja cementu CEM I 875 

Produkcja cementu CEM II 715 

Produkcja cementu CEM III 578 

 

Wŀƪ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ¢ŀōŜƭƛ м ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǘŀƭƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƎŀƱťȊƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΣ ƪǘƽǊŀ ǿ 

ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ŜƳƛǎƧƛ κ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻΦ YŀȍŘŜƎƻ 

Ǌƻƪǳ ǎǇǊȊŜŘŀƧŜ ǎƛť 300 ллл ǘƻƴ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ ƛ ƪǿƻǘŀ ǘŀ ŎƛŊƎƭŜ ǊƻǏƴƛŜ ƻ ƻƪΦ 

нл҈ ǿ ŎƛŊƎǳ Ǌƻƪǳ [48].  

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅǎƻƪƛŜ ƪƻǎȊǘȅ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƛ ƴŜƎŀǘȅǿƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻΣ ǿ ŎƛŊƎǳ 

ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘ ǿȊǊƻǎƱƻ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜ ǇƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜƳ ƴƻǿȅŎƘ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ǿ tym 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΣ ǿ ǘȅƳ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘŀƴƻǿƛ ƛǎǘƻǘƴȅ ǇǊƻōƭŜƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅ. 

 

2.4 0ÒÚÅÃÉ×ÄÚÉÁčÁÎÉÅ ËÒÙÚÙÓÏ×É ËÌÉÍÁÔÙÃÚÎÅÍÕȡ Europejski 

:ÉÅÌÏÎÙ lÁÄ / Fit fo r  fifty five  

Kryzys klimatyczny i silne procesy degradacji ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ, ǿȅƳŀƎŀƧŊ 

ǇƻŘƧťŎƛŀ ǎȊŜǊƻƪƛŎƘ ŘȊƛŀƱŀƵ ƴŀ ǿƛŜƭǳ ǎȊŎȊŜōƭŀŎƘΣ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǘȅƳ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛƻƳ. 

!ōȅ ǎǇǊƻǎǘŀŏ ǘȅƳ ǿȅȊǿŀƴƛƻƳ ¦ƴƛŀ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪŀ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱŀ w 2019 roku ƴƻǿŊ ǎǘǊŀǘŜƎƛť 

ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŜƎƻ wzrostu ς 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛ ½ƛŜƭƻƴȅ _ŀŘ όŀƴƎΦ 9ǳǊƻǇŜŀƴ DǊŜŜƴ 5Ŝŀƭύ [70]Σ ƪǘƽǊȅ 

Ƴŀ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƛŏ ¦ƴƛť 9ǳǊƻǇŜƧǎƪŊ ǿ ƻōǎȊŀǊ neutralny klimatycznie do roku 2050. Jest to 

ƴƻǿŀ ǎǘǊŀǘŜƎƛŀ ƴŀ ǊȊŜŎȊ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ƪǘƽǊŜƧ ŎŜƭŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ¦9 ǿ ǎǇƻƱŜŎȊŜƵǎǘǿƻ 

ȍȅƧŊŎŜ ǿ ƴƻǿƻŎȊŜǎƴŜƧΣ ȊŀǎƻōƻƻǎȊŎȊťŘƴŜƧ ƛ ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴŜƧ ƎƻǎǇƻŘŀǊŎŜΣ ƪǘƽǊŀ ǿ нлрл ǊΦ 

ƻǎƛŊƎƴƛŜ ȊŜǊƻǿȅ ǇƻȊƛƻƳ ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ ƴŜǘǘƻ, ǿ ǊŀƳŀŎƘ ƪǘƽǊŜƧ ǿȊǊƻǎǘ 

ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊȅ ōťŘȊƛŜ ƻŘŘȊƛŜƭƻƴȅ ƻŘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ. Schemat ŘȊƛŀƱŀƵ 

realizowanych w ramach EuǊƻǇŜƧǎƪƛŜƎƻ ½ƛŜƭƻƴŜƎƻ _ŀŘǳ przedstawiono na Rysunku 4. 
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Rysunek 4Φ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛ ½ƛŜƭƻƴȅ _ŀŘ ώтлϐ 

WǏǊƽŘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍŜƵ ƛǎǘƻǘƴȅ Řƭŀ ǎŜƪǘƻǊŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ōǳŘƻǿƭŀƴȅŎƘ ƧŜǎǘ 

punkt нΦмΦоΦ ½ƳƻōƛƭƛȊƻǿŀƴƛŜ ǎŜƪǘƻǊŀ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ƴŀ ǊȊŜŎȊ ŎȊȅǎǘŜƧ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ƻ ƻōƛŜƎǳ 

ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳ [70]. W latach 1970-нлмт ǊƻŎȊƴŜ ǏǿƛŀǘƻǿŜ ǿȅŘƻōȅŎƛŜ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ 

ǇƻǘǊƻƛƱƻ ǎƛť ƛ ƴŀŘŀƭ ǿȊǊŀǎǘŀΣ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻǿŀȍƴŜ ǊȅȊȅƪƻ ǿ ǎƪŀƭƛ ƎƭƻōŀƭƴŜƧΦ hƪƻƱƻ ǇƻƱƻǿŀ 

ƱŊŎȊƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇƻƴŀŘ фл҈ ǳǘǊŀǘȅ ōƛƻǊƽȍƴƻǊƻŘƴƻǏŎƛ ƛ ŘŜŦƛŎȅǘǳ 

ǿƻŘȅ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿȅŘƻōȅŎƛŜƳ Ȋŀǎƻōƽǿ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜƳ ǎǳǊƻǿŎƽǿΣ Ǉŀƭƛǿ ƛ 

ȍȅǿƴƻǏŎƛΦ tǊȊŜƳȅǎƱ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ Ȋŀ нл҈ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ ¦9 [70] ƛ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ƻŘ 

przerobu nowych surƻǿŎƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǿȅŘƻōȅǿŀƴŜΣ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴŜ ŀ ƴŀ ƪƻƴƛŜŎ ǳǎǳǿŀƴŜ 

ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƻŘǇŀŘƽǿ ƭǳō ŜƳƛǎƧƛ. Zaledwie 12% ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ w UE pochodzi z recyklingu [70]. 

bƻǿȅ Ǉƭŀƴ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ƻ ƻōƛŜƎǳ ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳ Ƴŀ ǿǎǇƛŜǊŀŏ ǊƻȊǿƽƧ 

ǇǊȊŜƳȅǎƱǳ ƻ ȊŀƳƪƴƛťǘȅƳ Ŏȅƪƭǳ ȍȅŎƛŀ ƛ ƴŜǳǘǊŀƭƴȅƳ Řƭŀ ƪƭƛƳŀǘu, ŎȊȅƭƛ Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ 

ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŜ ƛ ǇƻƴƻǿƴŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƻŘǇŀŘƽǿ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏle.  

9ƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴŜ ƎŀƱťȊƛŜ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ produkcja stali, substancji 

chemicznych ƛ ŎŜƳŜƴǘǳ ǎŊ ƴƛŜȊōťŘƴŜ dla gospodarki, jednak nŀƭŜȍȅ ǇƻŘƧŊŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ, aby 

ƻōƴƛȍȅŏ ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŏ ǘych sektorƽǿ. W tym celu konieczne jest wprowadzenie polityki 

αȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴȅŎƘ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿέΦ tǊƛƻǊȅǘŜǘŜƳ ōťŘȊƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ȊǳȍȅŎƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƛ ƛŎƘ 

ponowne wykorzystanie przed recyklingiem. ½ŀƪƱŀŘŀ ǎƛťΣ ȍŜ ȊǊƽǿƴƻǿŀȍƻƴŀ Ǉƻƭƛǘȅƪŀ 

produktowa doprowadzi ǊƽǿƴƛŜȍ Řƻ ȊƴŀŎȊƴŜƎƻ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿ. Tam, gdzie 

ƻŘǇŀŘƽǿ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ǳƴƛƪƴŊŏΣ ƴŀƭŜȍȅ ƻŘȊȅǎƪŀŏ ƛŎƘ ǿŀǊǘƻǏŏ ƎƻǎǇƻŘŀǊŎȊŊ ƻǊŀȊ ȊƴƛǿŜƭƻǿŀŏ 

ƭǳō ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ƛŎƘ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƛ ȊƳƛŀƴť ƪƭƛƳŀǘǳΦ  

 

bŀǎǘťǇǎǘǿŜƳ ǿȅŘŀƴƛŀ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƎƻ ½ƛŜƭƻƴŜƎƻ _ŀŘǳ ōȅƱ ǿȅŘŀƴȅ ǇǊȊŜȊ YƻƳƛǎƧť 

9ǳǊƻǇŜƧǎƪŊ ǿ нлнм ŘƻƪǳƳŜƴǘ αDƻǘƻǿƛ ƴŀ ррέ όŀƴƎΦ Cƛǘ CƻǊ ррύΥ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŜ ǳƴƛƧƴŜƎƻ ŎŜƭǳ 
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klimatycznego na 2030 r. ǿ ŘǊƻŘȊŜ Řƻ ƴŜǳǘǊŀƭƴƻǏŎƛ ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŜƧ [71]. bŜǳǘǊŀƭƴƻǏŏ 

ƪƭƛƳŀǘȅŎȊƴŀ ǘƻ ǇƻƧťŎƛŜ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊŎŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎť όȊŜǊƻǿȅ ōƛƭŀƴǎύ ƳƛťŘȊȅ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅƳƛ 

ƎŀȊŀƳƛ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅƳƛΣ ŀ ƛŎƘ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛŜƳ ƭǳō ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŜƳ. 

¦ƴƛŀ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪŀ ǳǎǘŀƴƻǿƛƱŀ ŎŜƭ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ Řƻ нлол ǊΦ ŜƳƛǎƧƛ ƴŜǘǘƻ ƻ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ 

рр҈ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ Ǉƻziomem z 1990 r. oraz bycia pierwszym kontynentem neutralnym 

dla klimatu do 2050 r. [71]. W ramach ǇŀƪƛŜǘǳ αDƻǘƻǿƛ ƴŀ ррέ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀ ǎƛť Ǉƛťŏ ƴƻǿȅŎƘ 

ƛƴƛŎƧŀǘȅǿΥ ƪƭƛƳŀǘΣ ŜƴŜǊƎƛť ƛ ǇŀƭƛǿŀΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ōǳŘȅƴƪƛΣ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŜ ƎǊǳƴǘƽǿ ƛ ƭŜǏƴƛŎǘǿƻΦ 

Nŀ ǇǊȊŜƳȅǎƱ ƴŀƪƱŀŘŀ ǎƛť ƴƻǿŜ ǿȅƳƻƎƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŎƛ ǇǊƻŎŜǎƽǿ 

ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΣ ŀƭŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊŜǿƛŘǳƧŜ ǎƛť ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǿǎǇŀǊŎƛŀ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿŘǊŀȍŀƴia nowych 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛŊ ōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴŜƧ ǊŜŘǳƪŎƧƛ ŜƳƛǎƧƛ UE 

ǇǊƻǇƻƴǳƧŜΣ ŀōȅ Řƻ нлол ǊΦ ǎŜƪǘƻǊȅ ƻōƧťǘŜ ȊƳƛŜƴƛƻƴȅƳ 9¦ 9¢{ ό¦ƴƛƧƴȅ ǎȅǎǘŜƳ ƘŀƴŘƭǳ 

ǳǇǊŀǿƴƛŜƴƛŀƳƛ Řƻ ŜƳƛǎƧƛύΣ ŎȊȅƭƛ ǎŜƪǘƻǊ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅΣ ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴŜ ƎŀƱťȊƛŜ ǇǊȊŜƳȅǎƱǳΣ w 

tym rafinerie ropy naftowej, Ƙǳǘȅ ǎǘŀƭƛΣ ƻǊŀȊ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ȍŜƭŀȊŀΣ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ƳŜǘŀƭƛ, 

ŎŜƳŜƴǘǳΣ ǿŀǇƴŀΣ ǎȊƪƱŀΣ ŎŜǊŀƳƛƪƛΣ Ƴŀǎȅ ǿƱƽƪƴƛǎǘŜƧΣ ǇŀǇƛŜǊǳΣ ǘŜƪǘǳǊȅΣ ƪǿŀǎƽǿ ƛ 

ŎƘŜƳƛƪŀƭƛƽǿ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƭǳȊŜƳΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǎŜƪǘƻǊ ƭƻǘƴƛŎȊȅ ƛ ǎŜƪǘƻǊ ƳƻǊǎƪƛΦΣ ƳǳǎƛŀƱȅ 

ƻǎƛŊƎƴŊŏ ǊŜŘǳƪŎƧť ŜƳƛǎƧƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ ƻ см҈ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǇƻȊƛƻƳŜƳ Ȋ нллр 

r. [71]. !ōȅ   ƻǎƛŊƎƴŊŏ ǘŜƴ ŎŜƭ ƴŀƭŜȍȅ ƻōƴƛȍȅŏ ǊƻŎȊƴȅ ǇǳƱŀǇ ŜƳƛǎƧƛ ȊƎƻŘƴƛŜ ȊŜ ǏŎƛŜȍƪŊ ƪǳ 

ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ŀƳōƛǘƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ŎŜƭǳ ƴŀ нлол ǊΦ Na Rysunku р ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƎǊŀŦƛƪť Dƻǘƻǿƛ ƴŀ 

55.  

 
Rysunek 5Φ {ŎƘŜƳŀǘ ŘȊƛŀƱŀƵΥ Dƻǘƻǿƛ ƴŀ рр ώтмϐ 
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¢ŜƳŀǘȅƪŀ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǿǇƛǎǳƧť ǎƛť ǿ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀΣ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻŘǇŀŘƻǿȅŎƘ ƻǇƻƴ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ǿȅǎƻƪƻŜƳƛǎȅƧƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΣ Ŏƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛ ǎƛť Řƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƎƻ ȊǳȍȅŎƛŀ 

Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘ przy produkcji stali.  

 

3. Recykling opon samochodowych  

3.1 Budowa i p rodukcja opon  

Pierwsze prymitywne opony wynaleziono pod koniec IV wieku p.n.e. jako 

ŘǊŜǿƴƛŀƴŜ ƪƻƱƻ ƴŀ ƪǘƽǊŜ ƴŀŎƛŊƎƴƛťǘƻ ǎƪƽǊť ȊǿƛŜǊȊťŎŊΦ YƻƭŜƧƴƻ ŘǊŜǿƴƛŀƴŜ ƪƻƱƻ ȊƻǎǘŀƱƻ 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜ ǿ ȍŜƭŀȊƴȅ ǇƛŜǊǏŎƛŜƵΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅ ƴŀŎƛŊƎŀƴƻ ǎƪƽǊťΦ ² ·L· ǿƛŜƪǳ ƻŘƪǊȅǘƻ 

ƪƻǊȊȅǎǘƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳƭŜŎȊƪŀ ƪŀǳczukowego i 1839 roku /ƘŀǊƭŜǎ DƻƻŘȅŜŀǊ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ 

proces wulkanizacji kauczuku ƛ ǘŀƪ  ȊŀŎȊťǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ƻǇƻƴȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ŎŀƱƻǏŎƛ Ȋ ƎǳƳȅ 

[72,73]. ² Ǌƻƪǳ мупс wƻōŜǊǘ ²ƛƭƭƛŀƳ ¢ƘƻƳǇǎƻƴ ƻǇŀǘŜƴǘƻǿŀƱ ƻǇƻƴť ǇƴŜǳƳŀǘȅŎȊƴŊ, 

ƧŜŘƴŀƪ ŘǊŜǿƴƛŀƴŜ ƪƻƱŀ ƴƛŜ ōȅƱȅ Ȋōȅǘ ǎǘŀōƛƭƴŜΣ ǘǊǿŀƱŜ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜΦ ² мууу ǊΦ WƻƘƴ .ƻȅŘ 

Dunlop ǿȅƴŀƭŀȊƱ ƻƎǳƳƛŜƴƛŜ Ȋ ŘťǘƪŊ Řƻ ǊƻǿŜǊǳΣ Ŏƻ ǎǇǊŀǿƛƱƻ, ȍŜ ƧŀȊŘŀ ōȅƱŀ ǎȊȅōǎȊŀ ƛ ŎƛŎƘǎȊŀΦ 

W roku 1891 bracia !ƴŘǊŞ ƛ ;ŘƻǳŀǊŘ Michelin odkryli zalety opony pompowanej. Firma 

ōǊŀŎƛ aƛŎƘŜƭƛƴ ƧŜǎǘ ƻōŜŎƴƛŜ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǿ 9ǳǊƻǇƛŜ ƛ ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴŀ ǏǿƛŜŎƛŜ 

producentem opon. 

{Ȋȅōƪƛ ǊƻȊǿƽƧ ƻǇƻƴ ƘŀƳƻǿŀƴȅ ōȅƱ ƧŜŘƴŀƪ ǇǊȊŜȊ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅ ŘƻǎǘťǇ Řƻ ƪŀǳŎȊǳƪǳΦ 

bŀ ǇǊȊŜƱƻƳƛŜ ·L· ƛ ·· ǿƛŜƪǳ ƳƻƴƻǇƻƭ ƴŀ ǘŜƴ ǎǳǊƻǿƛŜŎ ǇƻǎƛŀŘŀƭƛ .ǊŀȊȅƭƛƧŎȊȅŎȅΣ ƧŜŘƴŀƪ ƧŜƎƻ 

ŎŜƴŀ ōȅƱŀ ǊŜƪƻǊŘƻǿƻ ŘǳȍŀΣ ȍŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƻȊǿƽƧ ƳƻǘƻǊȅȊŀŎƧƛΦ tƻǎȊǳƪƛǿŀƴƻ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ 

ȊŀǎǘŊǇƛŜnia naturalnego kauczuku. Dopiero w roku 1940 naukowiec Waldo Semon z firmy 

BFGoodrich ǎǘǿƻǊȊȅƱ ǿŜǊǎƧť ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƧ ƎǳƳȅ !ƳŜǊƛǇƻƭ [72,73]Φ 5ťǘƪƛ Ȋ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƎƻ 

kauczuku ƴŀǘȅŎƘƳƛŀǎǘ ǘǊŀŦƛƱȅ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛΣ ŀ ǿ Ǌƻƪǳ мфсн ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ƪŀǳŎȊǳƪǳ 

ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ŘƻǊƽǿƴŀƱŀ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ƛ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ƴŀǿŜǘ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊȅƱŀΦ 

YƻƭŜƧƴƻ ǿȅƴŀƭŜȊƛƻƴƻ ƻǇƻƴťΣ ƪǘƽǊŀ ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ ȊŜ ǎǇŜŎƧŀƭƴŊ ŦŜƭƎŊ ƳƻȍŜ ōȅŏ Ʊŀǘǿƻ 

Ƴƻƴǘƻǿŀƴŀ ƛ ǿȅƳƛŜƴƴŀΦ L ǘŀƪ ǿ мфлу Ǌƻƪǳ IŜƴǊȅ CƻǊŘ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ ƳƻŘŜƭ CƻǊŘ aƻŘŜƭ ¢ 

ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅ ǿ ƻǇƻƴť ŦƛǊƳȅ DƻƻŘȅŜŀǊΦ   

Wraz z rozwojem technologii produkcji oponΣ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǇǊŀŎŜ ƴŀŘ ǊƽȍƴȅƳƛ 

profilami opon, ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴƻ ƻǇƻƴȅ ȊƛƳƻǿŜΦ ½ŀŎȊťǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊǿǊŀŎŀŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ǿȊƎƭťŘȅ 

ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜΣ ƛ ǘŀƪ ǿ мффн Ǌƻƪǳ ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴƻ αȊƛŜƭƻƴŊέ ƻǇƻƴť Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ 

krzemionki [73]Σ ƪǘƽǊŀ ǿȊƳƻŎƴƛƱŀ ƻǇƻƴť ƛ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƱŀ ȊǳȍȅŎƛŜ ǇŀƭƛǿŀΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ǊŜŘǳƪŎƧť CO2 do atmosfery. 

 W latach 50, wŀȍƴȅƳ ǇǳƴƪǘŜƳ Ȋ ǊƻȊǿƻƧǳ ƻǇƻƴȅ ōȅƱƻ ƧŜƧ ǳȊōǊƻƧŜƴƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

drucianych ǿȊƳƻŎƴƛŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅǇŀǊƱȅ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ōŀǿŜƱƴťΦ ½ōǊƻƧŜƴƛŜ 

ǎǘŀƭƻǿŜ ǿǇƱȅƴťƱƻ ōŀǊŘȊƻ ƴŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ ǇƻƧŀȊŘƽǿΦ  
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Budowa standardowej opony samochodowej (Rysunek 6) [74,75]: 

¶ .ƛŜȍƴƛƪΣ ŎȊťǏŏ ƻǇƻƴȅ, ƪǘƽǊŀ Ƴŀ ƪƻƴǘŀƪǘ Ȋ ƴŀǿƛŜǊȊŎƘƴƛŊ. ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōƛŜȍƴƛƪa 

ŘŜŎȅŘǳƧŊ m.in. ƻ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ Řƻ ŘǊƻƎƛΣ ǏŎƛeraniuΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ȊǳȍȅŎƛŜΣ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ǿ ȊŀƪǊťŎƛŜ ǇǊȊȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ. W mieszance 

ƎǳƳƻǿŜƧ ōƛŜȍƴƛƪŀ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ƪŀǳŎȊǳƪƛ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜ ƛ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜΤ 

¶ StopkaΣ ŎȊťǏŏ ƻǇƻƴȅ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎŀ ǎƛť Ȋ rdzenia tzw. ŘǊǳǘƽǿƪƛ ƛ ƻǿƛƴƛťǘȅŎƘ ǿƻƪƽƱ ƴƛŜƎƻ 

warstw osnowy tekstylnej. 5Ǌǳǘƽǿƪŀ ǘƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜ ŘǊǳǘȅΣ ƪǘƽǊŜ ǘǿƻǊȊŊ ƪƛƭŀ ȊǿƻƧƽǿΦ 

{ǘƻǇƪŀ ǇǊȊȅƭŜƎŀ Řƻ ŦŜƭƎƛ ƛ ǎǘŀōƛƭƛȊǳƧŜ ƻǇƻƴť ȊŀƱƻȍƻƴŊ ƴŀ ŦŜƭƎťΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ȊŀǇƻōƛŜƎŀ ƧŜƧ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŎƛťȍŀǊǳ ǎŀƳƻŎƘƻŘǳΤ 

¶ BokΣ ōƻŎȊƴŜ ǏŎƛŀƴƪƛ ƻǇƻƴȅΣ ŎȊťǏŏ ƻǇƻƴȅ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōƛŜȍƴƛƪƛŜƳ ŀ ǎǘƻǇƪŊΦ ¦ǘǊȊȅƳǳƧŜ 

ŎŀƱȅ ŎƛťȍŀǊ ǇƻƧŀȊŘǳ ƛ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ǇǊȊȅ ǘȅƳ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŀ ƛ ƻŘǇƻǊƴŀ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ŘǳȍȅŎƘ ǎƛƱ, 

ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŀ ǘŀƪȍŜ ǇǊȊŜŘ ƻǘŀǊŎƛŀƳƛ ƛ ŎȊȅƴƴƛƪŀƳƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅƳƛΦ Boku opony nie da 

ǎƛť ƴŀǇǊŀǿƛŏΦ bŀ ƴƛƳ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƻǇƻƴȅ όǊƻȊƳƛŀǊΣ ŘƻǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǊƻǘŀŎƧƛ ƛǘŘΦύΤ 

¶ Osnowa tekstylnaΣ Řƻ ƧŜƧ ōǳŘƻǿȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ǎǇƭƻǘȅ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿȅƪƻƴŀƴŜ Ȋ 

ƴȅƭƻƴǳΣ ǊŀȅƻƴǳΣ ǿƛǎƪƻȊȅΣ ǇƻƭƛŜǎǘǊǳ ŎȊȅ ŀǊŀƳƛŘǳ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ ƻƪ м-мΣр ƳƳΦ ¦ƱƻȍƻƴŜ ǎŊ 

ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ƛ ǎǇǊŀǎƻǿŀƴŜ Ȋ ƎǳƳŊΣ ǇǊȊŜōƛŜƎŀƧŊ ƻŘ ƧŜŘƴŜƧ ǎǘƻǇƪƛ Řƻ ŘǊǳƎƛŜƧ 

ǘǿƻǊȊŊŎ ǎȊƪƛŜƭŜǘ ƻǇƻƴȅΣ ƪǘƽǊȅ Ƴǳǎƛ ǳǘǊȊȅƳȅǿŀŏ ƧŜƧ ƪǎȊǘŀƱǘ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ 

ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻΦ hǇƻƴȅ Řƻ ŀǳǘƻōǳǎƽǿ ƛ ǎŀƳƻŎƘƻŘƽǿ ŎƛťȍŀǊƻǿȅŎƘ ƴƛŜ ƳŀƧŊ ƻǎƴƻǿȅ 

ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƧΣ ǘȅƭƪƻ ǿȅƪƻƴŀƴŊ Ȋ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΦ 

¶ Opasanie stalowe όƻǎƴƻǿŀ ǎǘŀƭƻǿŀύΣ ǘƻ ǎǇƭŜŎƛƻƴŜ Ȋ ŎƛŜƴƪƛŎƘΣ ƳŜǘŀƭƻǿȅŎƘ ŘǊǳǘƽǿΣ 

zatopione ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ ƎǳƳƻǿŜƧΣ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƻǇƻƴȅΣ ƴŀŘŀƧŊŎŜ ƧŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏΦ 

/ƛŜƴƪƛŜ ŘǊǳǘȅ ǎǇƭŀǘŀ ǎƛť ȊŜ ǎƻōŊ ƻǘǊzȅƳǳƧŊŎ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴȅ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱȅ ƪƻǊŘ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 

ƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƧ м ƳƳΦ {ǘŀƴƻǿƛ ǎȊƪƛŜƭŜǘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅ ƻǇƻƴȅ ƴŀ ƪǘƽǊȅ ŘȊƛŀƱŀƧŊ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ Ƨŀƪ i dynamiczne oraz stabilizuje profil opony; 

¶ Warstwa butylowaΣ ǎȊŎȊŜƭƴŀ ǿŀǊǎǘǿŀ Ȋ ƎǳƳȅ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŀ ǎƛť ƻŘ 

ǿŜǿƴŊǘǊȊΣ ƪǘƽǊŀ ǳǎȊŎȊŜƭƴƛŀ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŊ ǎǘǊƻƴť ƻǇƻƴȅΣ ǳǘǊȊȅƳǳƧŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ƻǇƻƴȅ ƛ ƴƛŜ ŎƘǊƻƴƛ ǇǊȊŜŘ ŘƻǎǘŀƴƛŜƳ ǿƛƭƎƻŎƛ Řƻ ǏǊƻŘƪŀ. Wykonana jest z  

ōǳǘȅƭǳ όƪŀǳŎȊǳƪ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴȅύΣ ƪǘƽǊȅ ƴƛŜ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀΦ 

 

Na Rysunku 6 przedstawiono ǇǊȊŜƪǊƽƧ ǘȅǇƻǿŜƧ opony. 
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Rysunek 6. Budowa opony [74] 

 ²ȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ƪƛƭƪŀ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƻǇƻƴΣ ƪǘƽǊŜ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ōǳŘƻǿŊ ƛ ǎƪƱŀŘŜƳΦ ² ¢ŀōŜƭƛ 2 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊƻŎŜƴǘƻǿȅ ǳŘȊƛŀƱ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƻǊŀȊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻǇŀƱƻǿŊ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ 

rodzaju opony [76]. 

 
Tabela 2Φ tǊƻŎŜƴǘƻǿȅ ǳŘȊƛŀƱ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƛ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻǇŀƱƻǿŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ƻǇƻƴȅ ώтсϐΦ 

{ƪƱŀŘƴƛƪ ƻǇƻƴȅ 

Opony 
motocyklowe  
i rowerowe  

Opony do 
ǎŀƳƻŎƘƻŘƽǿ 
osobowych  

Opony do 
ǎŀƳƻŎƘƻŘƽǿ 
ŎƛťȍŀǊƻǿȅŎƘ  

[% masy] 

Guma naturalna (kauczuk) 48 14 27 

Guma syntetyczna 10 27 14 

Sadza 11 28 28 

Stal (kord stalowy) 14-18 14-25 14-25 

¢ƪŀƴƛƴŀΣ ǿȅǇŜƱƴƛŀŎȊ ƛ ƛƴΦ όƪƻǊŘ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅύ 12-16 16-17 16-17 

²ŀǊǘƻǏŏ ƻǇŀƱƻǿŀ ώMJ/kg] 33,2 36,774 34,743 

 
 

Produkcja opon 

 

 Produkcjť opon rozpoczyna ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿȅΦ 5ǳȍȅ ǊƻȊǿƽƧ ƴŀǎǘŊǇƛƱ ǿ 

ƳƻƳŜƴŎƛŜ ǿŘǊƻȍŜƴƛŀ ƳŜǘƻŘȅ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ǎƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƪƻƳǇǳǘŜǊƽǿ Řƻ 

ǇǊƻŎŜǎǳ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜƎƻΣ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ǎȅǎǘŜƳǳ /!5 όǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǿǎǇƛŜǊŀƴŜ 

komputerowo) [77]Σ ŘȊƛťƪƛ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍƭƛǿŜ ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǿȅǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴƛŜ Ƨǳȍ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ 

ǇƻŘŜƧǏŎƛǳ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴŜƎƻ ǇǊƻǘƻǘȅǇǳ ƻǇƻƴȅ. bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǘǿƻǊȊȅ ǎƛť ƪƛƭƪŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇƽǿ ƛ 

ǿȅōƛŜǊŀ ǘŜƴΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǇǊȊȅƧťǘȅƳ ȊŀƱƻȍŜƴƛƻƳΦ tǊƻǘƻǘȅǇ ǇƻŘŘŀǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ōŀŘŀƴƛƻƳ 
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laboratoryjnym i ekstremaƭƴȅƳ ǘŜǎǘƻƳΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛƻƳ ǿ ǊǳŎƘǳ ǳƭƛŎȊƴȅƳ ƛ ƴŀ 

ǘƻǊŀŎƘ ǘŜǎǘƻǿȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ǿŜǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ƧŜƎƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛΦ  

 YƻƭŜƧƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ƛ ŘƻōƽǊ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƻǇƻƴΣ ƎŘȊƛŜ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴŜ ǎǳǊƻǿŎŜ ƳΦƛƴΦ ǎŀŘȊŀΣ ǘƪŀƴƛƴȅ kordowe, kauczuk, druty stalowe, 

ǎǳōǎǘŀƴŎƧŜ ƻƭŜƧƻǿŜΦ tǊƻŘǳƪŎƧŀ ȊŀŎȊȅƴŀ ǎƛť ƻŘ ǿȅƳƛŜǎȊŀƴƛŀ ƪŀǳŎȊǳƪǳ Ȋ ǎŀŘȊŊΣ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅƳƛ 

olejami, przyspieszaczami wulkanizacji, przeciwutleniaczami w celu otrzymania 

ƻǇǘȅƳŀƭƴŜƧ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ƎǳƳƻǿŜƧΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ ǎŊ ƳƛŜǎȊaneΣ ŦƻǊƳƻǿŀƴŜ ƴŀ ƪǎȊǘŀƱǘ 

ǇƱȅǘΣ ǇƻƪǊȅǿŀƴŜ ǏǊƻŘƪƛŜƳ ŀƴǘȅŀŘƘŜȊȅƧƴȅƳ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ Řƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ 

ǇǊƻŦƛƭƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ƎŘȊƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿȅǘƱŀŎȊŀǊƪƛ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜŎƛǎƪŀƴŀ ǇǊȊŜȊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ǎȊŀōƭƻƴΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǎŊ ƴŀǿƛƧŀƴŜ ƴŀ ŘǳȍŜ ƪŀǎŜǘȅ lub szpule oraz 

ŎƛťǘŜ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ŘƱǳƎƻǏŏΦ ² ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽō ǇǊƻŘǳƪǳƧŜ ǎƛť ōƛŜȍƴƛƪƛΣ Ǉŀǎƪƛ ǎǘƻǇƻǿŜΣ 

ǿȅǇŜƱƴƛŀŎȊŜ ƛ ƛƴƴŜ ǇǊƻŦƛƭƻǿŀƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƻǇƻƴȅ [77]. 

 hǇǊƽŎȊ ƎǳƳȅ ǿ ǎƪƱŀŘ ƻǇƻƴȅ ǿŎƘƻŘȊƛ ƪƻǊǘ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅ ƛ ǎǘŀƭƻǿȅΦ Obraz 

pǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜƎƻ kordu tekstylnego przedstawiono na Fot. 1 a stalowego na Fot. 2.  

             
Fot 1. tǊȊȅƪƱŀŘȅ ƪordu tekstylnego w oponie (poliester, nylon) [78ς80] 

 

YŀȍŘŀ ƴƛǘƪŀ ƪƻǊŘǳ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƎƻ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť ȊŜ ǎƪǊťŎƻƴȅŎƘ ǎǇƭƻǘƽǿ ǿƛŜƭǳ ŎƛŜƴƪƛŎƘ 

ǿƱƽƪƛŜƴΣ ƳΦƛƴΦ ƴȅƭƻƴƻǿȅŎƘΣ ǿƛǎƪƻȊƻǿȅŎƘΣ ǇƻƭƛŜǎǘǊƻǿȅŎƘΣ ŀǊŀƳƛŘƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǳƱƻȍƻƴŜ 

ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ ƛ ȊŀƛƳǇǊŜƎƴƻǿŀƴŜΦ bŀǎǘťǇƴȅ ŜǘŀǇ ǘƻ ǿǇǊŀǎƻǿŀƴƛŜ ƴƛǘŜƪ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǎǘǿȅ 

gumy podczas ǇǊƻŎŜǎǳ ƪŀƭŀƴŘǊƻǿŀƴƛŀΣ ƎŘȊƛŜ ǇƻǿǎǘŀƧŜ ǇƻƎǳƳƻǿŀƴŀ ǘƪŀƴƛƴŀΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ 

odpowiednio przycinana zanim trafi do opony [77].  

W produkcji kordu stalowego ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ŘǊǳǘȅ ǎǘŀƭƻǿŜ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƪƛƭƪǳ ƳƳ 

ǿȅŎƛŊƎŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ƳŀǎȊȅƴŀŎƘ Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƻƪ лΣн-0,5 mm [77]Σ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǎǇƭŀǘŀƴŜ ǿ ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ōŀǊŘȊƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜƎƻ ƛ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ƪƻǊŘǳ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƻƪΦ м 

mm. ² ƪƻƭŜƧƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƪƻǊŘ ǎǘŀƭƻǿȅ ǇƻƪǊȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿŀǊǎǘǿŊ ƳƻǎƛŊŘȊǳ όǎǘƻǇǳ miedzi i 

Ŏȅƴƪǳύ ƭǳō ōǊŊȊǳ όǎǘƻǇǳ ƳƛŜŘȊƛ Ȋ ŎȅƴŊύ [77], Ŏƻ Ƴŀ ƴŀ ŎŜƭǳ ŘƻōǊŜ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ Ȋ ƎǳƳŊ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ǇǊƻŎŜǎǳ ǿǳƭƪŀƴƛȊŀŎƧƛΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƴƛǘƪƛ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ǘǊŀŦƛŀƧŊ ƴŀ ƪŀƭŀƴŘŜǊ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƎǳƳȅ ƛ ȊƻǎǘŀƧŊ ǇƻŎƛťǘŜ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƪŀǿŀƱƪƛΦ 
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Fot 2. Kord stalowy w oponie [81,82]. 

 

tƻ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛǳ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ƻǇƻƴȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊƻŎŜǎ 

konfekcjonowania, czyli ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ƛ ǳƱƻȍŜƴƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƧŜƧ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΥ ŎȊƻƱŀ 

ōƛŜȍƴƛƪŀΣ ƻǇŀǎŀƴƛŀΣ ƻǎƴƻǿȅΣ ōƻƪƽǿΣ ǿȅǇŜƱƴƛŀŎȊŀΣ ǿȅƪƱŀŘȊƛƴȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ 

ƴŀƪƱŀŘŀ ǎƛť ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǿ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ [77]: 

- umieszczenie nieprzepuszczalnej kapy butylowej,  

- ǳƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ōƻƪƽǿ Ǉƻ ŘǿƽŎƘ ǎǘǊƻƴŀŎƘΣ 

- ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜ ƴŀƪƱŀŘŀƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ƪƻǊŘǳ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƎƻ i stalowego, 

- ǳƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ŘǊǳǘƽǿƪƛ ǿǊŀȊ Ȋ ǿȅǇŜƱƴƛŀŎȊŜƳ ƴŀ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƧ Ǉƻ ƻōǳ 

stronach. 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƪƱŀŘȊƛŜ ǎƛť ƴŀ ōťōƴƛŜΣ ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƧŜ ƴŀǇŜƱƴƛƻƴȅ ǇƻǿƛŜǘǊȊŜƳ Ŏƻ 

sprawia, ȍŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊ Řƻ ǎƛŜōƛŜΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ŎŀƱƻǏŏ ƧŜǎǘ ǇƻŘŘŀǿŀƴŀ 

ǇǊƻŎŜǎƻǿƛ ǊƻƭƻǿŀƴƛŀΣ ƪǘƽǊȅ ƴŀŘŀƧŜ ƻǇƻƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ƪǎȊǘŀƱǘΣ ȊŀǇŜǿƴƛŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΦ hǎǘŀǘƴƛƳ ŜǘŀǇŜƳ ƧŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎ ǿǳƭƪŀƴƛȊŀŎƧƛ ǿ ǇǊŀǎŀŎƘ 

ǿǳƭƪŀƴƛȊŀŎȅƧƴȅŎƘΦ {ǳǊƻǿŀ ƻǇƻƴŀ ǇƻƪǊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇƱȅƴŀƳƛ ŀƴǘȅŀŘƘŜȊȅƧƴȅƳƛ ƛ ƴŀƪƱŀŘŀƴŀ 

ƴŀ ƳŜƳōǊŀƴť ƭǳō ŦƻǊƳť ǇǊŀǎȅΦ tƻ ȊŀƳƪƴƛťŎƛǳ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜōƛŜƎa proces wulkanizacji w 

ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛ ŎƛǏƴƛŜƴƛǳΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪǘƽǊŜƎƻ ƻǇƻƴŀ ǿȅǇŜƱƴƛŀ ȊŀǊȅǎ ǿ ŦƻǊƳƛŜ Ŏƻ 

nadaje poȍŊŘŀƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƛ ǊȊŜȋōȅ ōƛŜȍƴƛƪŀΦ tƻ ƻǎǘȅƎƴƛťŎƛǳ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛ 

ǇǊƻŎŜǎ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ƪƻƵŎƻǿŜƧΦ 

 

Polska ƧŜǎǘ ǿ ŎȊƻƱƽǿŎŜ 9ǳǊƻǇȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƻǇƻƴΦ ²ŜŘƱǳƎ ŘŀƴȅŎƘ Ȋ нлму 

ǊƻƪǳΣ ǇƻŘŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ tƻƭǎƪƛ ½ǿƛŊȊŜƪ tǊȊŜƳȅǎƱǳ hǇƻƴƛŀǊǎƪƛŜƎƻΣ ǿ tƻƭǎŎŜ ǇǊƻŘǳƪǳƧŜ ǎƛť 

ponad 35 mln sztuk opon rocznie [77]Φ ² ƪǊŀƧǳ ŦǳƴƪŎƧƻƴǳƧŊ ȊŀƪƱŀŘ ƴŀƧwƛťƪǎȊȅŎƘ 

ǏǿƛŀǘƻǿȅŎƘ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ƻǇƻƴΥ ǿ tƻȊƴŀƴƛǳ ƛ {ǘŀǊƎŀǊŘȊƛŜ ς .ǊƛŘƎŜǎǘƻƴŜΣ ǿ 5ťōƛŎȅ ς 

Goodyear, w Olsztynie ς Michelin. 
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Drut stalowy z recyklingu opon 

²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ƻǇƻƴ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘΣ 

ǇƻŘŎȊŀǎ ƪǘƽǊŜƎƻ ŘǊǳǘȅ ƻŘŘȊƛŜƭƻƴŜ ǎŊ ƻŘ ǊŜǎȊǘŜƪ ƎǳƳȅΣ ƪƻǊŘǳ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƎƻ ƛ ǇȅƱǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΦ 

aŜǘƻŘȅ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻƳƽǿƛƻƴŜ ǿ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜΦ Na Rysunku 7 

przedstawiono budowť ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ kordu stalowego w oponie. 

 

 
Rysunek 7Φ .ǳŘƻǿŀ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ǿ ƻǇƻƴƛŜ ώуоϐ όƻǇƛǎ ǿ ǘŜƪǏŎƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧύ 

 

5ƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƭƛƴŜƪ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ƳŜǘŀƭƻǿȅ ǇǊťǘ ƭǳō ƪǎȊǘŀƱǘƻǿƴƛƪΣ 

tzw. ǿŀƭŎƽǿƪť ȊŜ ǎǘŀƭƛ ǿȅǎƻƪƻǿťƎƭƻǿŜƧ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŜ 

ŘǊǳǘƽǿ ƻ bardzo ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ ŘǳȍŜƧ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛ ƛ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 

ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ȊƳťŎȊŜƴƛŜ.  

Element kordu pokazano na Rysunku 7 [83]: 

1 - ǿƱƽƪƴƻ (drut) stosowane jako pojedynczy element kordu lub sznurka. Standardowo 

ŘƻǎǘťǇƴŜ ǎŊ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǏǊŜŘƴƛŎŜ лΣмрκлΣмтрκлΣнлκлΣннκлΣнтκлΣнуκлΣолκлΣорκлΣоу ƳƳ; 

2 - to pasma ƱŊŎȊƻƴŜ ȊŜ ǎƻōŊ ǿ ŎŜƭǳ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǇǊƻŘǳƪǘǳ ƧŜŘƴƻǎǘƪƻǿŜƎƻ Řƻ ŘŀƭǎȊŜƎƻ 

przetwarzania; 

3 - ƧŜǎǘ ƪƻǊŘŜƳ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅƳ ǎƛť Ȋ ŘǿƽŎƘ ƭǳō ǿƛťŎŜƧ ǿƱƽƪƛŜƴ pojedynczych, gdy jest 

ǳȍȅǿŀƴȅ Ƨŀƪƻ ǇǊƻŘǳƪǘ ƪƻƵŎƻǿȅΣ ƭǳō ƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŀ ƪƛƭƪǳ ǇŀǎƳ ƭǳō ǿƱƽƪƛŜƴ 

ŎƛŊƎƱȅŎƘ ƛ pasm; 

4 - drut ƻǿƛƴƛťǘȅ ǎǇƛǊŀƭƴƛŜ ǿƻƪƽƱ ǎǘŀƭƻǿŜgo kordu. 

 

tǊƻŘǳƪƻǿŀƴŜ ŘǊǳǘȅ Řƻ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊ ǏŎƛǎƱȅƳ ǿȅƳŀƎŀƴƛƻƳ ƳΦƛƴΦ 

systemu ȊŀǊȊŊŘȊŀƴƛŀ ƧŀƪƻǏŎƛŊ ǿ ōǊŀƴȍȅ ƳƻǘƻǊȅȊŀŎȅƧƴŜƧ ISO/TS 16949 [84] oraz certyfikacji 

ISO 9002 [85]. Stal na zbrojenie opon to ƳŜǘŀƭƻǿȅ ǇǊťǘ ƭǳō ƪǎȊǘŀƱǘƻǿƴƛƪΣ ǘȊǿΦ  ǿŀƭŎƽǿƪŀ 

ǿŀƭŎƻǿŀƴŀ ƴŀ ƎƻǊŊŎƻ ƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ рΣр ƳƳΣ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊƻƴŀ Řƻ ŎƛŊƎƴƛŜƴƛŀ Řƻ ƎǊǳōƻǏŎƛ 0,4 mm 

ƭǳō ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊȊȅ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ пллл atŀ 

[86]. 
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²ȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ƪƛƭƪŀ ǘȅǇƽǿ ŘǊǳǘǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜƎƻ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ 

ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǎŊ Ȋ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ ǿȅǎƻƪƻǿťƎƭƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǇƻƪǊȅǘŀ ƧŜǎǘ 

ǇƻǿƱƻƪŊ ƳƛŜŘȊƛƻǿƻ-ŎȅƴƪƻǿŊΣ ƪǘƽǊŀ ŎƘǊƻƴƛ ǎǘŀƭ ǇǊȊŜŘ ƪƻǊƻȊƧŊ ƛ ƴŀŘŀƧŜ ƧŜƧ ƻƪrŜǏƭone 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ. W Tabeli 3 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǘȅǇȅ ŘǊǳǘƽǿ Řƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ 

ƪƻǊŘǳ ƛ ƛŎƘ ǎƪƱŀŘ [86,87], natomiast w Tabeli 4 ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƳƛŜŘȊƛ ǿ ŘǊǳǘŀŎƘ Řƻ produkcji 

opon [83].  

 

Tabela 3Φ {ƪƱŀŘ ǎǘŀƭƛ Řƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ώусΣутϐ 

Symbol 
{ƪƱŀŘ ώ҈ϐ 

C Si Mn P S Cr 

C60 0,55-0,65 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 - 

C70 0,65-0,75 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 - 

C80 0,75-0,88 0,15-0,30 0,40-0,80 max. 0,03 max. 0,03 - 

C90+Cr 0,90-0,95 0,15-0,30 0,10-0,40 max. 0,03 max. 0,03 0,10-0,30 

 
Tabela 4Φ ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ƳƛŜŘȊƛ ǿ ŘǊǳǘŀŎƘ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƻǇƻƴ ώуоϐ 

Rodzaj 
½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ƳƛŜŘȊƛ ώ҈ϐ 

|ǊŜŘƴƛŎŀ 
kordu [mm] 

½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ƳƛŜŘȊƛ ǿ 
ǇƻǿƱƻŎŜ /ǳ-Zn [%] 

Normalny typ 

< 0,20 

67,5 0,21-0,3 

>0,30 

tƻǿƱƻƪŀ ƻ ƴƛǎƪƛŜƧ 
ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƛŜŘȊƛ 

< 0,20 

63,5 0,21-0,3 

>0,30 

 

5Ǌǳǘȅ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ƳǳǎȊŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǿȅǎƻƪƛƳƛ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅƳƛΦ tƻƧŜŘȅƴŎȊȅ ŘǊǳǘ Řƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƪƻǊŘǳ ƻǎƛŊƎŀ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ нмлл-нурл atŀ όŘƭŀ ǏǊŜŘƴƛŎ ƻƪΦ л,2-0,9 mm) 

[33,51]Φ bŀǘƻƳƛŀǎǘ  ǎǇƭŜŎƛƻƴȅ Ȋ ŘǊǳǘƽǿ ƪƻǊŘ ǎǘŀƭƻǿȅ Řƻ ȊōǊƻƧŜƴia opon wykazuje 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƻƪΦ онсл atŀ ƻǊŀȊ aƻŘǳƱ ¸ƻǳƴƎŀ мтт Dtŀ όŘƭŀ ǏǊŜŘƴƛŎȅ мΣр 

mm) [88]. 

 

3.2 Metody recyklingu opon  

 

5ȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ǊƻȊǿƽƧ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎȅƧƴŜƧ ƻǊŀȊ ƳƻǘƻǊȅȊŀŎƧƛ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť 

Řƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƭƛŎȊōȅ ǇƻƧŀȊŘƽǿΣ ƛ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƻǇƻƴ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ 

kǘƽǊŜ Ǉƻ ȊǳȍȅŎƛǳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜΦ ¦ǘȅƭƛȊŀŎƧŀ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƎƭƻōŀƭƴȅƳ 

ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅƳΦ wƻŎȊƴƛŜ ƴŀ ŎŀƱȅƳ ǏǿƛŜŎƛŜ ǇǊƻŘǳƪǳƧŜ ǎƛť ƻƪƻƱƻ мΣр ƳƛƭƛŀǊŘŀ 

opon [23ς25]. tƻƴŀŘ рлл Ƴƛƭƛƻƴƽǿ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ƴƛŜƭŜƎŀƭƴȅŎƘ 

wysypiskach [26] ƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻǿŀȍƴŜ ȊŀƎǊƻȍŜƵ Řƭŀ ƭǳŘȊƛ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ [27], poprzez 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǿƻƱŀƴƛŀ ǘǊǳŘƴȅŎƘ Řƻ ǳƎŀǎȊŜƴƛŀ ǇƻȍŀǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ǿȅŘȊƛŜlanie 

toksycznych substancji chemicznych [89]Σ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŜ ƎƭŜōȅΣ ǿƽŘ ƎǊǳƴǘƻǿȅŎƘ ŀ ǘŀƪȍŜ 
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ǇǊȊŜȊ ǊƻȊǿƽƧ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴŜƧ ŦƭƻǊȅ ƛ Ŧŀǳƴȅ ǎǘǿŀǊȊŀƧŊŎŜƧ ǿŀǊǳƴƪƛ Řƻ ǊƻȊǿƻƧǳ ŎƘƻǊƽō 

epidemicznych [90].  

² tƻƭǎŎŜ ǿƎ wƻŎȊƴƛƪŀ {ǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŜƎƻ tǊȊŜƳȅǎƱǳ нлнм DƱƽǿƴŜƎƻ ¦ǊȊťŘǳ 

Statystycznego [91] ǿ нлнл Ǌƻƪǳ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴƻ пн пнп ллл ǎȊǘǳƪ ƻǇƻƴ όƴƛŜ ƭƛŎȊŊŎ ƻǇƻƴ 

rowerowych, motorowerowych, motocyklowych). hǇƻƴȅ ǎŊ ƻŘǇŀŘŜƳ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ǘǊǿŀƱȅƳΣ 

ƪǘƽǊȅ bardzo powoli ulega ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƳǳ ǊƻȊƪƱŀŘƻǿƛ ƛ Ƴǳǎƛ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴȅ ƧŜŘƴŜƧ Ȋ ŦƻǊƳ 

recyklingu [28,92]. 

 

W zakresie ǿȅƳŀƎŀƵ ƭŜƎƛǎƭŀŎȅƧƴȅŎƘ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ȊǳȍȅǘȅƳƛ ƻǇƻƴŀƳƛ 

ƻōƻǿƛŊȊǳƧŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ŀƪǘȅ ǇǊŀǿƴŜΦ ² ¦ƴƛƛ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƧ ƻōƻǿƛŊȊǳƧŜ 5ȅǊŜƪǘȅǿŀ 

tŀǊƭŀƳŜƴǘǳ 9ǳǊƻǇŜƧǎƪƛŜƎƻ ƛ wŀŘȅ нлмуκурм ǿ ǎǇǊŀǿƛŜ ƻŘǇŀŘƽǿ [93], ǿ ƪǘƽǊŜƳ 

ƻƳƽǿƛƻƴƻ ƛǎǘƻǘƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǿ ǊŀƳŀŎƘ ƻŎƘǊƻƴȅ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΥ ȊŀǇƻōieganie powstania 

ƻŘǇŀŘƽǿΣ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ƛ ǇƻǿǘƽǊƴŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƻŘǇŀŘƽǿ ƻǊŀȊ ǳǎǳǿŀƴƛŜ ǇƻȊƻǎǘŀƱƻǏŎƛ ƴƛŜ 

ƴŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť Řƻ ƻŘȊȅǎƪǳΦ  

² tƻƭǎŎŜ ƻŘ м ƭƛǇŎŀ нлло ǊΦ ƻōƻǿƛŊȊǳƧŜ ȊŀƪŀȊ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴŀ ǿȅǎȅǇƛǎƪŀŎƘ opon 

ŎŀƱȅŎƘΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Ƨǳȍ ƻŘ нллс ǊΦ ȊŀŎȊŊƱ ƻōƻǿƛŊȊȅǿŀŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀƪŀȊ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƻǇƻƴ 

ǊƻȊŘǊƻōƴƛƻƴȅŎƘΦ aƽǿƛ ƻ ǘȅƳ ƻōƻǿƛŊȊǳƧŊŎŀ Ustawa o odpadach,  Dz.U. 2022 poz. 699 [94], 

ǿ ƪǘƽǊŜƧ !ǊǘΦ мннΦм ǇǊŜŎȅȊǳƧŜΣ ȍŜ ǎƪƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ƻǇƻƴ ƛ ƛŎƘ ŎȊťǏŎƛ ƴŀ ǎƪƱŀŘƻǿƛǎƪǳ ƻŘǇŀŘƽǿ 

ƧŜǎǘ ȊŀƪŀȊŀƴŜΣ Ȋ ǿȅƱŊŎȊŜƴƛŜƳ ƻǇƻƴ ǊƻǿŜǊƻǿȅŎƘ ƛ ƻǇƻƴ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǿƛťƪǎȊŜƧ 

ƴƛȍ мплл ƳƳΦ  

Ponadto w lipcu 2023 roku opublikowano UŎƘǿŀƱť ƴǊ фс w sprawie Krajowego 

Planu Gospodarki Odpadami 2028 [95]Σ ƪǘƽǊȅ ȊŀƪƱŀŘŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ŜŦŜƪǘȅΥ ograniczenie 

ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿΣ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƻŘǇŀŘƽǿ ǇǊȊŜƪŀȊȅǿŀƴȅŎƘ Řƻ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΣ 

ǿȅŜƭƛƳƛƴƻǿŀƴƛŜ ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƎƻ ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿΣ 

ǇƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŜ ǏǿƛŀŘƻƳƻǏŎƛ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧ ǎǇƻƱŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ȊŀǇƻōƛŜƎŀƴƛŀ 

Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛǳ ƻŘǇŀŘƽǿ ƻǊŀȊ ǿƱŀǏŎƛǿŜƎƻ ǇƻǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ Ȋ ƻŘǇŀŘŀƳƛΦ ² ǊŀƳŀŎƘ Krajowego 

Planu Gospodarki Odpadami Řƻƪƻƴŀƴƻ ǇƻŘȊƛŀƱǳ ƻŘǇŀŘƽǿ i opony zdefiniowano jako 

odpady ǇƻǿǎǘŀƧŊŎŜ Ȋ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ. ½ǳȍȅǘŜ ƻǇƻƴȅ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛ ǇƻƧŀȊŘƽǿΣ 

ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ŘŜƳƻƴǘŀȍǳ ǇƻƧŀȊŘƽǿ ǿȅŎƻŦŀƴȅŎƘ Ȋ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧƛΦ W Tabeli 5 zamieszczono 

ȊŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘΣ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜ Ƴŀǎȅ ƻǇƻƴ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ƴŀ ǊȅƴŜƪ ƻǊŀȊ ƻǎƛŊƎƴƛťǘȅŎƘ ǿ 

latach 2лмт ƛ нлму ǇƻȊƛƻƳƽǿ ƻŘȊȅǎƪǳ ƛ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻŘǇŀŘƽǿ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ [95]. 

 
Tabela 5. Poziom odzysku i recyklingu opon w latach 2017-2018 [95] 

Rok 

LƭƻǏŏ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ƻǇƻƴ 
[tys. Mg] 

Odpady poddane 
ƻƎƽƱŜƳ 
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2017 281,1 262,6 262,6 211,9 92,9 75 15 80,69 35,38 

2018 274,5 274,3 274,3 210,1 98,4 75 15 76,55 35,86 
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½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻōƻǿƛŊȊǳƧŊŎȅƳƛ ǇǊȊŜǇƛǎŀƳƛ ǇƻŘƳƛƻǘȅ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŜ ƴŀ ǊȅƴŜƪ 

ƻƎǳƳƛŜƴƛŜ όǇǊƻŘǳŎŜƴŎƛ ƛ ŘȅǎǘǊȅōǳǘƻǊȊȅύ ǎŊ ȊƻōƻǿƛŊȊŀƴƛ Řƻ ƻŘȊȅǎƪǳ ƳƛƴƛƳǳƳ тр҈ Ƴŀǎȅ 

ƻǇƻƴ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ Řƻ ƻōƛŜƎǳΣ Ȋ ŎȊŜƎƻ мр҈ Ƴǳǎƛ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿƛ [95]. WŜǏƭƛ 

warunek ten nie ȊƻǎǘŀƴƛŜ ǎǇŜƱƴƛƻƴȅΣ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎȅ Ƴŀ ƻōƻǿƛŊȊŜƪ ȊŀǇƱŀǘȅ ǘŀƪ zwanej 

ƻǇƱŀǘȅ ǇǊƻŘǳƪǘƻǿŜƧΦ 

 DƱƽǿƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅƳ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƴƛŜǇǊŀǿƛŘƱƻǿŜ ƛŎƘ 

ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿȅǿŀƴƛŜΦ bƛŜǎǘŜǘȅΣ ŎȊťǎǘȅƳ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ƧŜǎǘ ǇƻǊȊǳŎŀƴƛŜ ƻǇƻƴ 

w nieprzeznaczonych do tego miejscach lub tworzenie nielegalnych wysypisk. Tego typu 

ƳƛŜƧǎŎŀ ǎǘǿŀǊȊŀƧŊ ƻƎǊƻƳƴŜ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜ Řƭŀ ƭǳŘȊƛ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŎȊťǎǘƻ ŘƻŎƘƻŘzi 

do ƛŎƘ ǇƻȍŀǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ bardzo trudne do ugaszenia. LƴƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ Ȋ 

recyklingiem starych opon jest niekontrolowane sprowadzanie ich do Polski z zagranicy. 

² ƪǊŀƧǳ ǿŀȍƴȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ ǎȅǎǘŜƳǳ ȊōƛŜǊŀƴƛŀ ƻŘǇŀŘƽǿ ƪƻƳǳƴŀƭƴȅŎƘ ǎŊ [96]: 

- tǳƴƪǘȅ {ŜƭŜƪǘȅǿƴŜƎƻ ½ōƛŜǊŀƴƛŀ hŘǇŀŘƽǿ YƻƳǳƴŀƭƴȅŎƘ όt{½hYύΣ ǿ ƪŀȍŘŜƧ ƎƳƛnie 

ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť t{½hY ƪǘƽǊȅ Ƴŀ ƻōƻǿƛŊȊŜƪ ǇǊȊȅƧŊŏ ȊǳȍȅǘŜ ƻǇƻƴȅΣ 

- ȊŀƪƱŀŘȅ ǿǳƭƪŀƴƛȊŀŎȅƧƴŜ, 

- /ŜƴǘǊǳƳ ¦ǘȅƭƛȊŀŎƧƛ hǇƻƴΣ Řƻ ƪǘƽǊŜƎƻ ƻŘŘŀŏ ƻǇƻƴȅ ƳƻƎŊ ǘȅƭƪƻ ǇƻŘƳƛƻǘȅ Řƻ ǘŜƎƻ 

ǳǇǊŀǿƴƛƻƴŜΣ ȊŀƧƳǳƧŊŎŜ ǎƛť ƻōǊƻǘŜƳ ƻǇƻƴΦ  

{ŜƭŜƪǘȅǿƴŜ ȊōƛŜǊŀƴƛŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴŊ Ȋ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ zasad racjonalnej gospodarki odpadami, 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŜ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŎȊȅǎǘȅŎƘ ŦǊŀƪŎƧƛ ƻŘǇŀŘƽǿΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅŎƘ ǇƻȍŊŘŀƴȅ 

ǿǎŀŘ Řƻ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΦ  

 

½ǳȍȅǘŀ ƻǇƻƴŀ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿŀΣ Ƨŀƪ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴƻΣ ȊŀǿƛŜǊŀ ƻǇǊƽŎȊ ƎǳƳȅΣ 

kord tekstylny i stalowy, co znacznie utrudnia jej przetwarzanie. Metody utylizacji opon 

ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ ǘǊȊȅ ƎƱƽǿƴŜ ƎǊǳǇȅ:  

- recykling produktowy 

- ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ  

- recykling energetyczny  

 

Recykling produktowy ƻȊƴŀŎȊŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ǿ ŎŀƱƻǏŎƛ. W tej 

ƎǊǳǇƛŜ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ōƛŜȍƴƛƪƻǿŀƴƛŜΣ ŎȊȅƭƛ ǿȅƳƛŀƴŀ ōƛŜȍƴƛƪŀ ǿ ǳȍȅǿŀƴŜƧ ƻǇƻƴƛŜ ƛ 

ǇƻƴƻǿƴŜ ȊǿǊƽŎŜƴƛŜ ƧŜƧ Řƻ ƻōǊƻǘǳ. Polega ƴŀ ǳǎǳƴƛťŎƛǳ ȊǳȍȅǘŜƎƻ ōƛŜȍƴƛƪŀΣ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛǳ 

ǎǘŀƴǳ ƪƻǊǇǳǎǳ ƻǊŀȊ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ ƴƻǿŜƎƻ ōƛŜȍƴƛƪŀΦ .ƛŜȍƴƛƪƻǿŀƴƛŜ ƧŜǎǘ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴƛŜ 

ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴȅƳ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊƴȅƳ Řƭŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ǎǇƻǎƻōŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴΦ bƛŜ 

ƪŀȍŘŀ ƻǇƻƴŀ ƳƻȍŜ ƧŜŘƴŀƪ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŘŀƴŀ ǇǊƻŎŜǎƻǿƛ ōƛŜȍƴƛƪƻǿŀƴƛŀΣ ȊŀƭŜȍȅ ǘƻ ƻŘ ǎǘƻǇƴƛŀ 

ƧŜƧ ȊǳȍȅŎƛŀ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ ƻǇƻƴȅΦ Ponad to, zǳȍȅǘŜ ƻǇƻƴȅ ǿ ŎŀƱƻǏŎƛΣ ǇƻŎƛťǘŜ ƭǳō 

ǎǇǊŀǎƻǿŀƴŜ ƳƻƎŊ ȊƴŀƭŜȋŏ ǿƛŜƭŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵΣ ƎŘȊƛŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ƛŎƘ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƻǊŀȊ 

ȊŘƻƭƴƻǏŏ Řƻ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ƘŀƱŀǎǳΣ ǿǎǘǊȊŊǎƽǿ ƛ ǳŘŜǊȊŜƵ [97]Σ ǎŊ ǘƻ ƳΦƛƴΦΥ ōŀǊƛŜǊȅ ƻŎƘǊƻƴƴŜ 

ŀǳǘƻǎǘǊŀŘΣ ōŀǊƛŜǊȅ ŘȋǿƛťƪƻŎƘƱƻƴƴŜΣ ƻŘōƻƧƴƛƪƛ ǎǘŀǘƪƽǿΣ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊŜƴƛŀ ƴŀōǊȊŜȍȅ ƛ 

ŦŀƭƻŎƘǊƻƴȅΣ ǳƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ǇƻōƻŎȊȅ ŘǊƽƎΣ ƛȊƻƭŀŎƧŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘƽǿ ōǳŘƻǿƭŀƴȅŎƘΦ 
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wŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ polŜƎŀ ƴŀ ǇƻƴƻǿƴȅƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ǎǳǊƻǿŎƽǿΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ȊōǳŘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ƻǇƻƴŀΦ tƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ǇǊƻŎŜǎŜƳ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅƳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ 

ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƛŎƘ ǊƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŜ ƛ ǎŜǇŀǊŀŎƧŀ ƴŀ ƻŘŘȊƛŜƭƴŜ ƎǊǳǇȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΥ granulat 

gumowy, stal, tekstylia. ²ȅǊƽȍƴƛŀƳȅ ǘǊȊȅ ƳŜǘƻŘȅ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ƻǇƻƴΥ 

metoda mechaniczna, kriogeniczna i metoda Berstorffa [98,99].  

aŜǘƻŘŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŀ ǇƻƭŜƎŀ ƎƱƽǿƴƛŜ ƴŀ ŎƛťŎƛǳ ƛ ǊƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛǳ ƻǇƻƴ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǎǘŀƭ ƻŘŘȊƛŜƭŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊƽǿ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŀ ǊŜǎȊǘŀ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ separacji powietrznej i ǿǎǘǊȊŊǎƻǿŜƧΦ wƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŜ ƻǇƻƴ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǿ 

temperaturze otoczenia w specjalnych maszynach typu szybkoobrotowe ƳƱȅƴȅΣ 

krajalnice, walcarki, granulator, separatory ƻǊŀȊ ǎƛǘŀ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ.  

aŜǘƻŘŀ ƪǊƛƻƎŜƴƛŎȊƴŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǎŎƘƱƻŘȊŜƴƛǳ ŎƛŜƪƱȅƳ ŀȊƻǘŜƳ ǇƻŎƛťǘȅŎƘ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ 

opon ǿ ǘǳƴŜƭǳ ȊŀƳǊŀȍŀƭƴƛŎȊȅƳ, ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƪǘƽǊŜƎƻ, znŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƳƱȅƴ ƳƱƻǘƻǿȅ ƪǘƽǊȅ 

ƻŘŘȊƛŜƭŀ ƎǳƳť ƻŘ ȊōǊƻƧŜƴƛŀΦ  Proces przebiega w temperaturze ok. ς 80 ̄/Σ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƎǳƳŀ 

ǳȊȅǎƪǳƧŜ ōŀǊŘȊƻ ŘǳȍŊ ƪǊǳŎƘƻǏŏΦ aŜǘŀƭ ƛ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ǿȅƻŘǊťōƴƛŀ ǎƛť ƴŀ ƻŘŘȊƛŜƭŀŎȊǳΦ tƻ 

ƪƻƵŎƻǿȅƳ procesie przesiewania ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ƳƛŀƱ gumowy ƻ ǊŜƎǳƭŀǊƴȅƳ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜΣ 

ƎƱŀŘƪƛŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƛ ƻǎǘǊȅŎƘ ƪǊŀǿťŘȊƛŀŎƘ.  

wƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘŊ .ŜǊǎǘƻǊŦŦŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǳŘƻǎƪƻƴŀƭŜƴƛǳ ǇǊƻŎŜǎǳ ǊƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŀ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǎǘťǇƴŜ ǊƻȊŎƛŜǊŀƴƛŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ƎǳƳȅ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿŀƭŎŀǊƪƛ ƭǳō 

ǿȅǘƱŀŎȊŀǊƪƛ ǏƭƛƳŀƪƻǿŜj [98]. {ǘŀƭ ƻŘŘȊƛŜƭŀƴŀ ƧŜǎǘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊƽǿ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

tak jak w metodzie mechanicznej.  

¢ŜƳŀǘȅƪŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƻŘ ƭŀǘ ǇǊȊŜŘƳƛƻǘŜƳ ǿƛŜƭǳ ōŀŘŀƵΦ bŀƧǎȊŜǊǎȊŜ Ȋastosowanie 

ȊƴŀƭŀȊƱȅ odpady gumowe [100], gdzie ǿȅǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ƪƛƭƪŀ frakcji ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ŎȊŊǎǘŜƪΥ ŎƛťǘŜ ƪŀǿŀƱƪƛΣ ǎǘǊȊťǇȅΣ chipsy, granulatΣ ƳƛŀƱ ƻǊŀȊ ǏŎƛŜǊΣ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ƪŀȍŘȅ Ƴŀ ǎǿƻƧŜ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƎŀƱťȊƛŀŎƘ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ: budownictwie, drogownictwie, 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǎǇƻǊǘƻǿŜƧ ƛ ǊŜƪǊŜŀŎȅƧƴŜƧΣ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ 

poligrafii m.in.: [26,89,106ς109,96,97,100ς105]: 

- do budowy nawierzchni drogowych όŀǎŦŀƭǘύ ƻǊŀȊ ǇƻŘƪƱŀŘƽǿ ƪƻƭŜƧƻǿȅŎƘΣ  

- produkcji wzmocnionego betonu όƪǊǳǎȊȅǿƻ ƎǳƳƻǿŜύΣ ǿȅǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ƭŜƪƪƛŜ ǿ 

konstrukcjach budowlanych, 

- ƴŀǎȅǇȅΣ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻŘƱƻƎƻǿŜ ŘǊƽƎΣ  

- ekrany akustyczne i znaki, 

- nawierzchnie sztucznych boisk, place zabaw, ōƻƛǎƪŀ Řƻ ƪƻǎȊȅƪƽǿƪƛ, 

- przedmioty z gumy takie jak maty, wycieraczki, dywanikƛ ŎȊȅ ǇƻŘƪƱŀŘƪƛ ǘŀǊŀǎƻǿŜΤ 

wŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ w Polsce stanowi ponad 15% ǿ ƻƎƽƭƴȅƳ ƻŘȊȅǎƪǳ ƻǇƻƴ 

[110]Φ DƱƽǿƴȅƳ ǇǊƻŘǳƪǘŜƳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ǎŊ ǊƽȍƴŜ ŦǊŀƪŎƧŜ ƎǳƳȅΥ ǇȅƱΣ ƳƛŀƱΣ 

ƎǊŀƴǳƭŀǘ ƛ ƎǊȅǎΣ ƪǘƽǊŜ ȊƴŀƭŀȊƱȅ ǎȊŜǊƻƪƛŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƳΦƛƴΦ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ŘǊƻƎƻǿȅƳ ƛ 

ƎǳƳƻǿȅƳΦ hǇǊƽŎȊ ƎǳƳȅ Ȋ ƻǇƻƴ ƻŘȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ǎǘŀƭ ƻǊŀȊ ƻŘǇŀŘȅ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜΦ hŘǇŀŘȅ 

ǘŜƪǎǘȅƭƴŜ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊ ŘŀƭǎȊŜƳǳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿƛ ǎŊ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ŘŀƭŜƧ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ 

tekstylnym, ŀ ǘŜ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ƳƻƎŊ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻŘŀƴŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿƛ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ǎŊ ƻŘȊȅǎƪƻǿƛ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƳǳ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǳǘȅƭƛȊŀŎƧƛΦ YƻǊŘ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅΣ ŘȊƛťƪƛ ǎǿƻƧŜƧ ǿȅǎƻƪƛŜƧ ƪŀƭƻǊȅŎȊƴƻǏŎƛ ƛ 
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ƴƛǎƪƛŜƧ ǿƛƭƎƻǘƴƻǏŎƛΣ ȊƴŀƭŀȊƱ ǘŀƪȍŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ƨŀƪƻ Ǉŀƭƛǿƻ ŀƭǘŜǊƴŀǘȅǿƴŜ ǿ 

ŎŜƳŜƴǘƻǿƴƛŀŎƘ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻŎƛŜǇƱƻǿƴƛŀŎƘ [111]. Stal zawarta w oponach stanowi 

ǿŀǊǘƻǏŎƛƻǿȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǿǎŀŘƻǿȅ Řƭŀ ƘǳǘƴƛŎȊȅŎƘ ǇƛŜŎƽǿ ǎǘŀƭƻǿƴƛŎȊȅŎƘ, gdzie stanowi 

ƳŀǘŜǊƛŀƱ Řƻ ǇƻƴƻǿƴŜƧ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛΦ WŜŘƴŀƪ ȊƱƻƳ ǎǘŀƭƻǿȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ 

Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƛ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ǎǘǿŀǊȊŀ ǇŜǿƴŜ 

ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǎƛƭƴȅŎƘ ǇƱƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊȅ ȊŀƱŀŘǳƴƪǳ Řƻ ǇƛŜŎŀ ƻǊŀȊ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎǇŀƭƛƴ ǇƻŘŎȊŀǎ ǘƻǇƛŜƴƛŀ ǿǎŀŘǳΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ŦƛƭǘǊƽǿ ǿ 

ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƻŘǇȅƭŀƴƛŀ ǎǇŀƭƛƴ [112]Φ 5ƭŀǘŜƎƻ ǎǘŀƭ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ Ƴǳǎƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ǎƛť 

ǿȅǎƻƪŊ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛŊ όŘƻ ƻƪΦ м҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ƎǳƳȅ [112]ύ ŀōȅ ƳƻƎƱŀ ōŜȊǇƛŜŎȊƴƛŜ ǘǊŀŦƛŏ Řƻ 

ƘǳǘƴƛŎȊȅŎƘ ǇƛŜŎƽǿ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǎǘŀƭƛ Ƨŀƪƻ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ 

przedstawiono w rozdziale 4. 

 

Recykling energetyczny, termiczne przeksztaƱcenie, czyli ƻŘȊȅǎƪ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ 

ǎǳǊƻǿƛŜŎ ƧŜǎǘ ȊŀƳƛŜƴƛŀƴȅ ƴŀ ŜƴŜǊƎƛť ŎƛŜǇƭƴŊ ƭǳō ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŊΦ 9ƴŜǊƎƛŀ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ ǿ 

ǘǊŀƪŎƛŜ ǎǇŀƭŀƴƛŀ ŎŀƱƻǏŎƛ ƭǳō ŎȊťǏŎƛ opon, w specjalnie do tego celu przystosowanych 

ǇƛŜŎŀŎƘΣ ƎƱƽǿƴƛŜ ǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿƴƛŀŎƘΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿ ŎƛŜǇƱƻǿƴƛŀŎƘΦ Do recyklingu 

ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ȊŀƭƛŎȊŀ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ piroliza ƛ ȊŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ǇƛǊƻƭƛȊȅΦ 

½ǳȍȅǘŜ ƻǇƻƴȅ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ Řǳȍȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅ, ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿȅǎƻƪŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ 

ƻǇŀƱƻǿŊ όом-32 MJκƪƎύ ŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿŊ ƪƻǊȊȅǎǘƴŊ ŎŜŎƘŊ ǎŊ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ǿŀƘŀƴƛa ich 

ǳǏǊŜŘƴƛƻƴŜƎƻ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ [113]. 

 

Piroliza opon ǘƻ ǊƻŘȊŀƧ ƻōǊƽōƪƛ ŎƛŜǇƭƴƻ-ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛǳ ǎǳǊƻǿŎŀ 

do temperatury ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜƧ плл-700 ϲC [114] ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜ ōŜȊǘƭŜƴƻǿŜƧ ƭǳō ƻōƻƧťǘƴŜƧ 

w reaktorze. W ǘŀƪƛŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ƭƛŎȊƴȅŎƘ ǊŜŀƪŎƧƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ 

ǇƻǿƻŘǳƧŊ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ǎŀŘȊȅΣ ƻƭŜƧƽǿ ƛ ƎŀȊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǇƻǘŜƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ ƴŀ 

ǇǊȊȅƪƱŀŘ Řƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧΣ ƳΦƛƴΦΥ 

- olej popirolityczny ς ǘƻ ŎŜƴƴŜ ȋǊƽŘƱƻ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅch (benzen, toluen, ksylen, 

ŘƛǇŜƴǘŜƴύΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǘŀƪȍŜ Ƨŀƪƻ ƻƭŜƧ ƻǇŀƱƻǿȅ ƭǳō ƴŀǇťŘƻǿȅΦ 

- gaz popirolityczny ς Ǉƻ ƻŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳȍȅǘȅ Ƨŀƪƻ ǇŀƭƛǿƻΦΣ 

- sadza popirolityczna ς ƴŀŘŀƧŜ ǎƛť Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǿťƎƭŀ ŀƪǘȅǿƴŜƎƻΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƴƛǎƪƛŜƧ ƧŀƪƻǏŎƛ 

ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ŎȊȅ ǇƛƎƳŜƴǘǳ ŘǊǳƪŀǊǎƪƛŜƎƻΦ 

DƱƽǿƴȅƳ ǇǊƻōƭŜƳŜƳ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Ȋ ǇƛǊƻƭƛȊȅ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ǿȅǎƻƪŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǎƛŀǊƪƛΦ 

5ƭŀǘŜƎƻ ƳǳǎȊŊ ƻƴŜ ōȅŏ ƻŘǎƛŀǊŎȊŀƴŜΣ ōȅ ǇƻǇǊŀǿƛŏ ƛŎƘ ƧŀƪƻǏŏΦ 

 

² tƻƭǎŎŜ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƻǇƻƴȅ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ǎŊ recyklingowi energetycznemu, poprzez 

ƻŘȊȅǎƪ ŜƴŜǊƎƛƛΦ hƪƻƱƻ сл҈ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ǘǊŀŦƛŀ Řƻ ǇƛŜŎƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿƴƛ Ƨŀƪƻ Ǉŀƭƛǿƻ 

alternatywne [110]Σ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ŎŀƱȅŎƘ ƭǳō ǇƻŎƛťǘȅŎƘ ƻǇƻƴΦ ² ǇƛŜŎŀŎƘ ŎŜƳŜƴǘƻǿƴƛ ǇŀƴǳƧŊ 

ƴŀƧǿȅȍǎȊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΣ ǿȅȍǎȊŜ ƴƛȍ ƴǇΦ ǿ ŎƛŜǇƱƻǿƴƛŀŎƘΣ ǎǘŊŘ ǎǇŀƭŀƴƛŜ ƻǇƻƴ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛť 

ekonomicznie uzasadnione, gdyȍ ƻǇƻƴȅ ƳŀƧŊ ǿȅȍǎȊŊ ƪŀƭƻǊȅŎȊƴƻǏŏ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

ǿťƎƭŀ ƪŀƳƛŜƴƴŜƎƻΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ƻǇƻƴȅ ǿ ǇƛŜŎŀŎƘ ǎǘŀƴƻǿƛŊ Řƻ ƻƪΦ мл҈ 

ŎŀƱŜƎƻ Ǉŀƭƛǿŀ [110]Φ {ǇŀƭŀƴƛŜ ƻǇƻƴΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǿ ǇǊȊŜƳȅǏƭŜ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅƳΣ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅƳ 
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ƛ ǇŀǇƛŜǊƴƛŎȊȅƳ ǿȅƳŀƎŀ ƧŜŘƴŀƪ ƻŘ ȊŀƪƱŀŘƽǿ ƛƴǿŜǎǘȅŎƧƛ ǿ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊťΣ ǿ ŎŜƭǳ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀ 

ǊŜǎǘǊȅƪŎȅƧƴȅŎƘ ƴƻǊƳ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿȅŘŀƭŀƴƛŀ ǎȊƪƻŘƭƛǿȅŎƘ ƎŀȊƽǿ Ǉƻ spalŀƴƛǳ ƻǇƻƴΦ bŀƭŜȍȅ 

ǇǊȊȅ ǘȅƳ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ǎǇŀƭŀƴƛŜ ƻǇƻƴ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻŘȊȅǎƪ ǘȅƭƪƻ ƻƪƻƱƻ пл҈ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ƴƛŎƘ ȊŀǿŀǊǘŜƧΦ ½ŀ ǘƻ ǇǊȊȅ ȊƎŀȊƻǿŀƴƛǳ ƭǳō ǇƛǊƻƭƛȊƛŜ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴΣ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ 

ƻŘȊȅǎƪǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅȍǎȊŀ ƛ ƻǎƛŊƎŀŏ ƴŀǿŜǘ Řƻ тл҈ [113]. 

LƴƴŜ ȋǊƽŘƱŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿbrew pozorom, recykling energetyczny ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƴŀƧƭŜǇǎȊŊ 

ŘǊƻƎŊ ǳǘȅƭƛȊŀŎƧƛ ƻǇƻƴΣ ƎŘȅȍ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ƪŀǳŎȊǳƪǳ ƻǇƻƴƻǿŜƎƻ Ȋǳȍȅǿŀ оҍп ǊŀȊȅ ǿƛťŎŜƧ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘȊȅǎƪŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ recykling energetyczny [115]. W 

ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ǳȍȅŎƛŜ ƪŀǳŎȊǳƪǳ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ Řƻ ŎŜƭƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ƴƛȍ 

ǎǇŀƭŀƴƛŜ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƛŜƧ ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴŜΣ ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴŜƎƻ Ƨŀƪ ƛ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ 

widzenia.  

 wŜŎȅƪƭƛƴƎ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴȅ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪǊŀƧŀŎƘ ŜǳǊƻǇŜƧǎƪƛŎh, 

ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ŘŀƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ¢ŀōŜƭƛ 6. 

 
Tabela 6Φ wŜŎȅƪƭƛƴƎ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ǿ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƪǊŀƧŀŎƘ ŜǳǊƻǇŜƧǎƪƛŎƘ ώуфϐ 

Kraj Poziom recyklingu [%] Rok 

Dania 100 2019 

Finlandia 84,5 2020 

Portugalia 69,3 2020 

Grecja 51,6 2018 

Czechy 48,7 2019 

Polska 35,9 2018 

Norwegia 30,0 2020 

Francja 21,0 2019 

 

LƴƴŜ ȋǊƽŘƱŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿ krajach UE wg danych statystycznych publikowanych 

przez ETRMA  [116] ǿ нлмуǊΦ фм҈ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ŘŀƭǎȊŜƧ ƻōǊƽōŎŜΦ 

wŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ ǿ ƪǊŀƧŀŎƘ ¦9 ǿȅƴƻǎƛƱ сн҈Σ ŀ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅ оу҈Φ  

² tƻƭǎŎŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅ ƻǇƻƴ ǿ нлм5 Ǌƻƪǳ ǿȅƴƛƽǎƱ 22%, w 2016 roku 32% 

ŀ ǿ нлму Ƨǳȍ  35,9% [117]Σ ŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ƻŘȊȅǎƪŀƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊȅƱƻ тс҈. PǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻ ² 5ŀƴƛƛ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƳǳ ǇƻŘƭŜƎŀ млл҈ ƻǇƻƴ [96,117]. 

 

4. !ÎÁÌÉÚÁ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ × ÚÁËÒÅÓÉÅ ÓÔÏÓÏ×ÁÎÉÁ ×čĕËÉÅÎ Ú ÏÐÏÎ ÄÏ 

betonu  
 

Prace naukowo-badawcze ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ Ƨŀƪƻ 

wzmocnienie betonu ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǎŊ ƻŘ ƭŀǘΣ ƎŘȅȍ ǿƱƽƪƴŀ ǇƻȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ƻǇƻƴ ŘƻŘŀƴŜ ǿ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƛƭƻǏŎƛ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǇƻǇǊŀǿť ŎŜŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘΣ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳΣ ǿ ǇƻǊƽwnaniu z produkowanymi 

komercyjnie ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛΦ   
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hǇǊƽŎȊ ǇŜƱƴƛŜƴƛŀ Ǌƻƭƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿȅƳ i ekonomicznym. 

½ŀƎƻǎǇƻŘŀǊƻǿŀƴƛŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ȊŜ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť 

Řƻ ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŎƛ Ȋŀǎƻōƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΦ tƻƴŀŘǘƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǘŀƭƛ ǿǇƱȅǿŀ ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ƴŀ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅŘȊƛŜƭŀƴƛŜ ǎȊƪƻŘƭƛǿȅŎƘ ƎŀȊƽǿ Řƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅ όǿȅǎƻƪƛ ǏƭŀŘ 

ǿťƎƭƻǿȅύΣ ǿƛťŎ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ƛŎƘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ȊŀƳƛŀƴ Ȋŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘΣ ǿ ŘƻōƛŜ ƪǊȅȊȅǎǳ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻΣ ƧŜǎǘ ǳȊŀǎŀŘƴƛƻƴŜΦ Lǎǘƻǘƴȅ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ŀǎǇŜƪǘ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴȅΥ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǎŊ ǘŀƵǎȊŜ ƴƛȍ ǿƱƽƪƴŀ komercyjne, co 

ǊƽǿƴƛŜȍ stanowi argument dla ich stosowania. 

 

4.1 +ÏÒÚÙĢci ĢÒÏÄÏ×ÉÓËÏ×e i ekonomiczn e 

 

tƻǎȊǳƪƛǿŀƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊŀǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǘǊŀŘȅŎȅƧƴŜƎƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇƻǊƻǎȊƻƴŜƎƻ Řƻ 

ōŜǘƻƴǳΣ ƧŀƪƛƳ ǎŊ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜΣ Ƴŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ƻŎƘǊƻƴȅ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ 

ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ǇƻŘ ǿƛŜƭƻƳŀ ǿȊƎƭťŘŀƳƛΦ {ǘŀƧŜƳȅ ǇǊȊŜŘ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŜƳ ƴƛŜŘƻōƻǊǳ Ȋŀǎƻōƽǿ 

ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ ǎǳǊƻǿŎƽǿ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅ ƴŀŎƛǎƪ ƧŜǎǘ ǎǘŀǿƛŀƴȅ 

ƴŀ ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŏ ǎǳǊƻǿŎƽǿ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΦ tƻƴŀŘ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛ ǿǇƱȅǿŀ ȊƴŀŎȊŊŎƻ 

ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƳƻǎŦŜǊť όǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǘŀƭƛ ǇƻǿƻŘǳƧŜ 

ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ȊƴŀŎȊƴŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƎŀȊƽǿ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅŎƘΤ ǏƭŀŘ ǿťƎƭƻǿȅ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǘŀƭƛ ǿȅƴƻǎƛ 

1900 kg eCO2/t) [68].  

wŜŎȅƪƭƛƴƎ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƳƻȍŜ ȊŀǘǊȊȅƳŀŏ ƻƪƻƱƻ мΣрн ǘƻƴȅ ŜƳƛǎƧƛ /h2 rocznie [92,118]. 

½ƻǎǘŀƱƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜΣ ȍŜ ǇǊƻŎŜǎ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜƎƻ ƻǇƻƴ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅ 

ǎƛť ƴŀ ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛŜ ǎǘŀƭƛ ƻŘ ƎǳƳȅ ƛ ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿ ǇƻǇǊȊŜȊ ŎƛťŎƛŜΣ ǎŜǇŀǊŀŎƧť ǇƻǿƛŜǘǊȊƴŊ ƛ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŊ ŀ ǘŀƪȍŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅ ǇǊƻŎŜǎ ŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ƪƻǊȊȅǎǘƴŜ Řƭŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƴŀǘǳǊŀƭƴŜƎƻ ƴƛȍ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ƴƻǿŜƧ ǎǘŀƭƛ [48,118ς120].  

² ŎŜƭǳ ǳƧŜŘƴƻƭƛŎŜƴƛŀ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ƛ ǊƻȊǎȊŜǊȊŜƴƛŀ ǇƻƧťŎƛŀ ǏƭŀŘǳ ǿťƎƭƻǿŜƎƻ ƴŀ 

ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ƎŀȊȅ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǘŜǊƳƛƴ ŜƪǿƛǿŀƭŜƴǘ ŘǿǳǘƭŜƴƪǳ ǿťƎƭŀ όŜ/h2ύΣ ŎȊȅƭƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪ 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻ  όŀƴƎΦ Dƭƻōŀƭ ²ŀǊƳƛƴƎ tƻǘŜƴǘƛŀƭΣ D²tύΦ  WŜǎǘ 

ǘƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪ ǎƱǳȍŊŎȅ Řƻ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ƻŎŜƴȅ ǿǇƱȅǿǳ ŘŀƴŜƧ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ƴŀ ŜŦŜƪǘ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴȅΦ 

tƻǊƽǿƴǳƧŜ ƛƭƻǏŏ ŎƛŜǇƱŀ ȊŀǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ Ƴŀǎť ƎŀȊǳ Řƻ ƛƭƻǏŎƛ ŎƛŜǇƱŀ 

ȊŀǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǇƻŘƻōƴŊ Ƴŀǎť ŘǿǳǘƭŜƴƪǳ ǿťƎƭŀ ώсуϐΦ W pracy [48] ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Potential, GWP) dla 

ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ produkowanych komercyjnie ƻǊŀȊ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ 

recyklingu opon. W Tabeli 7 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ D²t Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ 

betonu [48]. 
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Tabela 7Φ ²ǎƪŀȋƴƛƪƛ D²t ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ōŜǘƻƴǳ ώпуΣрмϐ 

 
{ƪƱŀŘƴƛƪ ōŜǘƻƴǳ 

tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ 
cieplarnianego (GWP)  

[kg eCO2/kg] [48] 

tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ 
cieplarnianego (GWP)  

[kg eCO2/kg] [51]  

Cement 0,931 0,782 

tƻǇƛƽƱ ƭƻǘƴȅ 0,015 - 

DǊŀƴǳƭƻǿŀƴȅ ȍǳȍŜƭ wielkopiecowy - 0,0180 

tȅƱ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿȅ - 0,00031 

Kruszywo 0,0024 0,0024 

Superplastyfikator (domieszka) 1,064 0,944 

Woda 0,0001 0,00015 

²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne MSF 2,15 2,68 

²Ʊƽƪƴŀ z recyklingu opon RTSF 0,50 0,083 

 

Z Tabeli 7 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƳŀƧŊ wielokrotnie ƴƛȍǎȊȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ 

ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻ ƴƛȍ komercyjne ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜΦ wƽȍƴƛŎŀ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ 

ǎǇƻǎƻōǳ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ƛŎƘ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀΦ bƛŜ ƳƴƛŜƧ ƧŜŘƴŀƪ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻ ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴƛȍǎȊȅ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƧ ǿƱƽƪƛŜƴ 

stalowych. 

W Tabeli 8 przedstawiono ǿǎƪŀȋƴƛƪ D²t ƴŀ м Ƴ3 betonu bez dodatku ǿƱƽƪƛŜƴ ƻǊŀȊ 

ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŀ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych ƻǊŀȊ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΦ 

 
Tabela 8Φ ²ǎƪŀȋƴƛƪƛ D²t Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ ώпуϐ 

{ƪƱŀŘƴƛƪ ōŜǘƻƴǳ 
tƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ 

cieplarnianego (GWP)  
[kg eCO2/m 3] 

.Ŝǘƻƴ ōŜȊ ŘƻŘŀǘƪǳ ǿƱƽƪƛŜƴ 435 

.Ŝǘƻƴ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi MSF 
ǿ ƛƭƻǏŎƛ мΣр҈ όммт ƪƎκƳ3) 

700 

.Ŝǘƻƴ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ opon RTSF 
ǿ ƛƭƻǏŎƛ мΣр҈ όммт ƪƎκƳ3) 

500 

 

 
Z Tabeli 8 ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ōŜǘƻƴ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ мΣр҈ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ 

ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿƻ a{C Ƴŀ ƻ ƻƪΦ ол҈ ǿƛťƪǎȊȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ ŎƛŜǇƭŀǊƴƛŀƴŜƎƻ ƴƛȍ 

ōŜǘƻƴ ōŜȊ ŘƻŘŀǘƪǳ ǿƱƽƪƛŜƴΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ōŜǘƻƴ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ŘƻŘŀǿŀƴȅŎƘ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƛƭƻǏŎƛ мΣр҈ Ƴŀ ƻ ƻƪΦ мр҈ ǿƛťƪǎȊȅ ǿǎƪŀȋƴƛƪ D²tΦ  ½ ƛƴƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀ 

cŀƱƪƻǿƛǘŀ ȊŀƳƛŀƴŀ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƴŀ ǿƱƽƪƴŀ w¢{C ǿ ōŜǘƻƴƛŜΣ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ 

ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ D²t ƻ ƻƪΦ нф҈ [48].  

 

 W pracach [121,122] ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƪŀƭƪǳƭŀŎƧť ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ŜƳƛǎƧƛ 

CO2 Řƭŀ ǊŜŎŜǇǘǳǊȅ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi a{C όǿ ƛƭƻǏŎƛ нр ƪƎκƳ3) oraz 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊƻ Řƭŀ ǘŀƪƛŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ōŜǘƻƴǳΣ ǘȅƭƪƻ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C όǿ 

ƛƭƻǏŎƛ рл ƪƎκƳ3). 5ƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅŎƘ ƻŘǇŀŘ ǇǊȊȅ ƻŘȊȅǎƪǳ ƎǳƳȅ ǇǊȊȅƧťǘƻ 

ȊŜǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ȊŜǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ŜƳƛǎƧƛ /h2. Przeprowadzona 



36 
 

ƪŀƭƪǳƭŀŎƧŀ ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŎƛ ǊŜŎŜǇǘǳǊȅ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ a{C ǿȅƪŀȊŀƱŀ ƻ омΣо҈ ƴƛȍǎȊŊ 

ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŏ ƻǊŀȊ ƻ олΣу҈ ƴƛȍǎȊŊ ŜƳƛǎȅƧƴƻǏŏ CO2 ƴƛȍ Řƭŀ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ w¢{CΦ 

 Dane, uzyskane z DƱƽǿƴŜƎƻ ¦ǊȊťŘǳ {ǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŜƎƻ Řƭŀ ƎƻǎǇƻŘŀǊƪƛ ǇƻƭǎƪƛŜƧ za rok 

2022 ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǇǊȊŜǘǿƽǊǎǘǿŀ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜƎƻ [91] ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǎǳǊƽǿƪƛ 

ȍŜƭŀȊƻǎǘƻǇƽǿΣ ȍŜƭƛǿŀ ƛ ǎǘŀƭƛ ƻǊŀȊ ǿȅǊƻōƽǿ ƘǳǘƴƛŎȊȅŎƘ όǿ ǘȅƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘύ ƻǎƛŊƎŀ 

ƧŜŘƴŊ Ȋ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƻŎƘƱƻƴƴƻǏŎƛ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ǎǇǊȊŜŘŀƧƴŜƧ, ǘǳȍ Ǉƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

cementu, wapna i gipsu a wykazuje podobna energocƘƱƻƴƴƻǏŏ Řƻ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ 

ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ŎƘŜƳƛƪŀƭƛƽǿΣ ƴŀǿƻȊƽǿΣ ǘǿƻǊȊȅǿ ǎȊǘǳŎȊƴȅŎƘ ƛ ƪŀǳŎȊǳƪǳ ƻǊŀȊ Řƻ produkcji 

Ƴŀǎȅ ǿƱƽƪƴƛǎǘŜƧΣ ǇŀǇƛŜǊǳ ƛ ǘŜƪǘǳǊȅ [91]. 

 

W zakresie ekonomicznym autorzy pracy [48] ǇƻŘŀƧŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƪƻǎȊǘȅ ǿƱƽƪƛŜƴΥ 

лΣул ϵκƪƎ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƻǊŀȊ лΣрл ϵκƪƎ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{CΣ Ŏƻ ŘŀƧŜ ƻ ƻƪΦ от҈ ƴƛȍǎȊŊ ŎŜƴť Řƭŀ 

ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƴƛȍ a{CΦ  YƻƭŜƧƴŜ ȋǊƽŘƱƻ [51] ǇƻŘŀƧŜ ƪƻǎȊǘ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C оллл ϻκǘƻƴť ŀ 

ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C усл ϻκǘƻƴťΣ ŎȊȅƭƛ ƻƪΦ тл҈ ƳƴƛŜƧΦ Autorzy inne pracy [49] ǇƻŘŀƧŊ ŘŀƴŜΣ ȍŜ 

ǎǘŀƭƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ǎŊ мл ǊŀȊȅ ǘŀƵǎȊe od produkowanych 

komercyjnie, dlatego cena 1 m3 ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƻōƴƛȍƻƴŀ ƻ нл-

50%.  

½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀƳƛ ȊƱƻƳ ƪƻǊŘǳ stalowego dodany do 1 m3 mieszanki betonowej 

ŘŀƧŜ ƻǎȊŎȊťŘƴƻǏŎƛ ƻŘ т҈ Řƻ оо҈ [123]. LƴƴŜ ȋǊƽŘƱŀ ǇƻŘŀƧŊΣ ȍŜ ƪoszt RTSF (ok. 150 euro / 

ǘƻƴťύ ƧŜǎǘ ŘȊƛŜǎƛťŎƛƻƪǊƻǘƴƛŜ ƴƛȍǎȊȅ ƴƛȍ ƪƻǎȊǘ MSF (ok. мрлл ŜǳǊƻ κ ǘƻƴťύ [124]. 

 

4.2 7ÙÔÒÚÙÍÁčÏĢç ÂÅÔÏÎÕ Ú ÄÏÄÁÔËÉÅÍ ×čĕËÉÅÎ Ú ÒÅÃÙËÌÉÎÇÕ 

 

² ŎƛŊƎǳ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƪƛƭƪǳ - kilkunastu ƭŀǘ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ƴŀŘ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ Řƻ 

ōŜǘƻƴǳ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ȊŀǎǘŊǇƛŜnia komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ƭiczne badania prowadzone 

ǎŊ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ich ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ȊŀǊƽǿƴƻ Ƨŀƪƻ 

samodzielne zbrojenie jak i mƛŜǎȊŀƴƛƴŀ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ [24,25,33ς

37,121,125,126]. Stal jest ƧŜŘƴȅƳ Ȋ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƻǇƻƴȅΣ ƪǘƽǊŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ƻƪƻƱƻ м4% 

- 27%. 

YƭǳŎȊƻǿŊ ƪǿŜǎǘƛŊ ƧŜǎǘ ŀƴŀƭƛȊŀ ǿǇƱȅǿǳ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƴŀ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ 

kruchej matrycy cementowej. ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ich 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ƴƛŎƘ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘ ŀ ǇǊȊŜŘŜ 

ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƛŎƘ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ōŜǘƻƴƛŜΣ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǎŊ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŜ, ale w zdecydowanej 

ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇƻȊȅǘȅǿƴŜΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ǘȅƳ, ȍŜ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ƛŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ 

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅΦ 

[ƛŎȊƴŜ ȋǊƽŘƱŀ literaturowe wskazujŊΣ ȍŜ beton z dodatkiem recyklingowych ǿƱƽƪien 

z opon ƻǎƛŊƎŀƱ ǿȅȍǎȊŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƻǊŀȊ ƛƴƴŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ 

ǇťƪŀƴƛŜƳ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƴƛŜȊōǊƻƧƻƴŜƎƻ ƭǳō ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ 
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ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘΦ  {ƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ōȅƱŀ ǿƛťƪǎȊŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ i odpowiedniej ich 

ŎȊȅǎǘƻǏŎƛΣ ŎȊȅƭƛ Ƨŀƪ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅƳ ǎǘƻǇƴƛǳ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳŊ [21,22,129,29,38ς

40,42,44,127,128].  

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ƛ ƻǇƱŀŎŀƭƴŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƻōŜƧƳǳƧŊ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŀ ƛ ƎǊŀƴǳƭŀŎƧƛΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƪǘƽǊŜƧ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƻ 

ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴȅŎƘ ƪǎȊǘŀƱǘŀŎƘΣ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘΦ WŜŘƴŀƪ ǿƱƽƪƴŀ ǘŜ ǎŊ ŎȊťǎǘƻ ǎƛƭƴƛŜ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ƎǳƳŊ. Badania ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǇƛŜǊǿƻǘƴƛŜ ǇƻȊȅǎƪŀƴȅ ƪƻǊŘ ǎǘŀƭƻǿȅ Ȋ ƻǇƻƴ 

Ƴǳǎƛ ōȅŏ ŘƻȊƻǿŀƴȅ ǿ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƴƛȍ ǿƱƽƪƴŀ komercyjneΣ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ƻōŜŎƴƻǏŏ ǿ ƴƛƳ 

ƭƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇȅƱǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ όŘƻ ƻƪΦ нл҈ Ƴŀǎȅύ 

[33]Σ ƪǘƽǊŜ ƻōƭŜǇƛŀƧŊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ƻōƴƛȍŀƧŊ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ Řƻ ōŜǘƻƴǳ [29,38,45ς

47].  

W pracy [51] ōŀŘŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƛ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ όw¢{Cύ ƴŀ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ōŜǘƻƴƽǿ ƛ ǿȅƪŀȊŀƴƻΣ ȍŜ ƎǳƳŀ ƛ ƛƴƴŜ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿƱƽƪƴŀ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇƻƴƛȍŜƧ ф ƳƳΣ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƧŊ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ōŜǘƻƴǳΦ tǊƻŎŜǎ ŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ƛƭƻǏŎƛ ƪǊƽǘƪƛŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎŊ 

ƴƛŜȊōťŘƴŜ Řƭŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƭŜǇǎȊȅŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴǳ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ 

zginaniu. wŜǎȊǘƪƛ ƎǳƳȅ ƛ ƪƻǊŘǳ ǘŜƪǎǘȅƭƴŜƎƻΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇȅƱ ǎǘŀƭƻǿȅ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƧŊŎȅ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƛ ǇƻƎŀǊǎȊŀƧŊ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀΦ Konieczne jest 

ȊŀǘŜƳ ŘŀƭǎȊŜ ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŜ w¢{CΣ ŀōȅ ȊƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ Řƻ 

poziomu ok. 0,5 % masy [29,33] oraz ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ǏǊŜŘƴƛŎȅ Řƻ 

ǘȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ƛ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊ ŘƻōǊŊ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧť ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻŘŎȊŀǎ 

mieszania betonu. Dopiero po oczyszczeniu i ƻŘǎŜǇŀǊƻǿŀƴƛǳ ƴŀƧƪǊƽǘǎȊȅŎƘ όƴŀƧƳƴƛŜƧ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴȅŎƘύ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƳƻȍŜ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ 

[21,29,33,40,48ς50].  

tƻƳƛƳƻ ǿƛŜƭǳ ŘƻōǊȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ƴŀŘŀƭ ƛǎǘƴƛŜƧŊ ƻōŀǿȅ ǇǊȊŜŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ w¢{C 

Řƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳΦ tǊȊȅŎȊȅƴŊ ōǊŀƪǳ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ŀǇƭƛƪŀŎƧŊ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ 

Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅƳƛΦ ²Ʊƽƪƴŀ w¢{C 

znaczƴƛŜ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ƻŘ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƛƴƴȅŎƘ komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΣ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƴŀ 

rynku, powszechnie stosowanych jako zbrojenie rozproszone w konstrukcjach 

ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƴǇΦ ǇƻǎŀŘȊƪƛ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿŜ ƛ ƻƪƱŀŘȊƛƴȅ ǘǳƴŜƭƛ [130,131]Φ tƻƴƛŜǿŀȍ 

sŊ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴȅΣ ƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎŊ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŜ ƻŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ 

ǇǊȊŜǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ƛ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ƛŎƘ ǿȅƳƛŀǊƽǿ ƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ƧŜǎǘ ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŀΦ tƻǿǎȊŜŎƘƴƛŜ 

ǿƛŀŘƻƳƻΣ ȍŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǿƱƽƪƴŜƳ 

w matryŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǘƻ ƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ǘŀƪƛŜ ƧŀƪΥ ŘƱǳƎƻǏŏΣ ǏǊŜŘƴƛŎŀΣ 

ƪǎȊǘŀƱǘ ƛǘǇΦ [132].  

.ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜΣ ǿƱƽƪƴŀ ƘȅōǊȅŘƻǿŜ ƧŀƪƛƳƛ ǎŊ ǘŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ 

ƻǇƻƴΣ ŎȊȅƭƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘΣ ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘŀŎƘΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ 

ōŀǊŘȊƛŜƧ ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ǇƻŘ ƪŊǘŜƳ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ƴƛȍ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿȅƳƛŀǊƽǿ 

komercyjne ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ [133]Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǘŜƎƻ ǎŀƳŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴŜ ǿ ȊŀǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛǳ Ǉťƪƴƛťŏ ƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛΣ ŀƭŜ ǇǊƻŎŜǎ Ǉťƪŀƴƛŀ ƳŀǘǊȅŎȅ 
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cementowej jest bardziej ȊƱƻȍƻƴȅ i stopniowy [134]Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƳƛŜǎȊŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ƻ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀŎƘ ƪǎȊǘŀƱǘǳ όŘƱǳƎƻǏŏ κ ǏǊŜŘƴƛŎŀύ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ ƳƻȍŜ 

ȊŀǇŜǿƴƛŏ ƭŜǇǎȊŊ ƪƻƴǘǊƻƭť Ǉťƪƴƛťŏ ǿ ǿƛťƪǎȊȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ǇťƪƴƛťŏΦ troces 

Ƴƻǎǘƪƻǿŀƴƛŀ Ǉťƪƴƛťŏ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ƳƻȍŜ ƻŘōȅǿŀŏ ǎƛť ƴŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻȊƛƻƳŀŎh 

mikrostruktury ƪǊǳŎƘŜƧ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ƘȅōǊȅŘƻǿȅŎƘ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƭŜǇǎȊȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƧŜŘƴŜƎƻ 

typu [135ς139]. 

W pracy [123] ōŀŘŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƳ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ 

ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ ǳȊȅǎƪŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿȅƴƛƪƛΥ ōŜǘƻƴ ƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴȅ ȊƱƻƳŜƳ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ Ƴŀ 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻōƴƛȍƻƴŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ ǿƻŘȅΤ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ wytǊȊȅƳŀƱƻǏci na 

ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƛ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ ƻǊŀȊ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊǿƛťƪǎȊŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ȊŀƳǊŀȍŀƴƛŜ ƛ ǊƻȊƳǊŀȍŀƴƛŜ 

betonu. 

² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊŀŎ ōŀŘŀƴŜ ōȅƱȅ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿΣ ǘƧΦ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ zginaniu, ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŀ ƴŀ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƪŀȊȅǿŀƱȅ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ Řƭŀ w¢{C ƛ w{C ǿ 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƛƭƻǏŎƛ ƛ ǎǇƻǎƻōǳ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŀ. 5ƻŘŀǘŜƪ w¢{C ƳƻȍŜ ǇƻǇǊŀǿƛŏ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ 

ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ōŜǘƻƴǳ ȊǿȅƪƱŜƎƻΦ ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ w¢{C Ǉƻ ǇťƪƴƛťŎƛǳ ȊŀƭŜȍŊ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ ƻŘ 

ǊƻŘȊŀƧǳ ƛ Řŀǿƪƛ ǿƱƽƪienΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ ƻŘ ƭƛŎȊōȅ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƻōŜŎƴȅŎƘ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ 

ōŜǘƻƴƻǿŜƧΦ ²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ Cw/ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǿȊǊŀǎǘŀƱŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ w¢{CΦ 

²Ʊƽƪƴŀ w¢{C ƳƻƎŊ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŜ Ȋ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ ǎǘŀƭƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ 

komercyjne ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƛ ǏŎƛƴŀƴƛŜ ƻǊŀȊ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ [38,42,129,140]. 

W ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊȊŜǿŀȍŀƱȅ ǇǊŀŎŜ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎŜ ƴŀ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴȅΣ 

ƪƻǊȊȅǎǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƻōǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ƻǊŀȊ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊŎŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ w¢{C Ƨŀƪƻ ȊŀƳƛŜƴƴƛƪ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿƻ ǿƱƽƪƛŜƴ w{C [141]. 

5ƻŘŀǘŜƪ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ όw¢{Cύ ȊŜ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ƳƻȍŜ 

ȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƪǊǳŎƘŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ŎŜƳŜƴǘǳΣ ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎ ƧŜƎƻ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΦ ² ǘȅƳ ǎŜƴǎƛŜ ǿȅŘŀƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ōŜǘƻƴ ȊōǊƻƧƻƴȅ 

ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ Ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ Řƻ ǎǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǘǊǿŀƱŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Řƻ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƛ ƴƛŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ [44]Φ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ 

ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƎƻ w{Cw/ ǎŊ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ǿȅǎƻƪƛŜΣ ŀōȅ ǎǘǿƻǊȊȅŏ ŘƻōǊŜ ǇŜǊǎǇŜƪǘȅǿȅ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ǘŜƎƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǿ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀŎƘΣ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ōŜǘƻƴǳ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘȅ ōƭƻƪƻǿŜΣ ǇƱȅǘȅ ǿǎǇŀǊǘŜ ƴŀ ƎǊǳƴŎƛŜ ƭǳō ƴŀ ǇŀƭŀŎƘ [44]. 

Natomiast w pracy [124] ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ŎŜƭǳ ŘŀƭǎȊŜƧΣ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿǇƱȅǿǳ 

ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ ƴŀƭŜȍȅ 

ǇǊȊŜŀƴŀƭƛȊƻǿŀŏ ich energiť ǇťƪŀƴƛŀΦ 

W kilku rozprawach doktorskich [35,122,142,143] ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƻǊŀȊ badano ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳΦƛƴΦ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ, 

reologiczneΣ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƛ ƛƴƴŜΦ ²ƴƛƻǎƪƛ Ȋ ǿǿΦ ǇǊŀŎ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ 

ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǿ budownictwie, jako wzmocnienie kruchej matrycy 
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cementowej, pod warunkiem odpowiednio dobranej receptury betonu, odpowiedniej 

ƛƭƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ich ƧŀƪƻǏŎƛ όƧŜŘƴƻǊƻŘƴƻǏŏ ǿȅƳƛŀǊƽǿΣ ōǊŀƪ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵύΦ 

 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎ ŀƴŀƭƛȊť ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ǿ tym ȊŀƪǊŜǎƛŜΣ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎu opon 

όw¢{Cύ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǎƪǳǘŜŎȊƴȅƳ ȊōǊƻƧŜƴƛŜƳ Řƭŀ ōŜǘƻƴƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ƛ 

ƴƛŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ƻ ŘǳȍȅŎƘ ƪƻǊȊȅǏŎƛŀŎƘ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ŜƪƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ Wzmocnienie 

przez w¢{C ƳƻȍŜ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƪǊǳŎƘŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ ŎŜƳŜƴǘǳ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻǇǊŀǿť ƛŎƘ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť Ǉƻ ǇťƪƴƛťŎƛǳΦ w¢{C ǎŊ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ǉťƪƴƛťŏ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ƳƻǎǘƪƻǿŀƴƛŜ ǇťƪƴƛťŏΣ Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƴƻǏƴƻǏŎƛ Ǉƻ ȊŀǊȅǎƻǿŀƴƛǳ ƛ 

ȊŘƻƭƴƻǏŎƛ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƪƻǊȊȅǎǘƴŜ z punktu widzenia ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ 

betonu. 

 

W pracy [48] ōŀŘŀƴƻ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛť όǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƎƻ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƎƻ ό{9aύύ ƛ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ komercyjnych i 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳΦ tƻŦŀƱŘƻǿŀƴƛŀ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ komercyjnych ƳŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŊ 

ǿȅǎƻƪƻǏŏ ор ƴƳΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ǇƻŦŀƱŘƻǿŀƴƛŀ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƳŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŊ ǿȅǎƻƪƻǏŏ рул ƴƳ, czyli RTSF ƳŀƧŊ ƻƪƻƱƻ мрҎ bardziej ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŊ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛť, Ȋ ƎƱťōǎȊȅƳƛ ǊƻǿƪŀƳƛ ƴƛȍ komercyjne ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜΦ ¢Ŝ ƎƱťōǎȊŜ Ǌƻǿƪƛ 

ƳƻƎŊ ȊǿƛťƪǎȊŀŏ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧť ƳƛťŘȊȅ ƳŀǘǊȅŎŊ ŎŜƳŜƴǘƻǿŊ ŀ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ǇƻǇǊŀǿƛŀƧŊŎ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ŦŀȊΦ ² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ a{CΣ ǿƱƽƪƴŀ w¢{C ǎŊ ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ȊƱƻȍƻƴŜ ƛ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƛŎȊƴŜ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ. tƻƴŀŘǘƻ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƎǳƳȅ 

ǇǊȊȅŎȊŜǇƛƻƴŀ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ w¢{C ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ǎǇŀŘƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿȅǊȅǿŀƴƛŀΣ ƧŜǏƭƛ 

ƛƭƻǏŏ ƎǳƳȅ ǇƻƪǊȅǿŀ ȊƴŀŎȊƴŊ ƻōǎȊŀǊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƱƽƪƴŀ [40].  

 

²ŜŘƱǳƎ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŀ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ 

ǿŀƘŀƱŀ ǎƛť ƻŘ лΣмм Řƻ мΣсп ƳƳ όǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴƛŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ǘȅǇƽǿ 

ƻǇƻƴ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳύΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť ǏǊŜŘƴƛŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ лΣнт ƳƳΦ WŜŘƴŀƪ 

ǇƻƴŀŘ ƧŜŘƴŀ ǘǊȊŜŎƛŀ όорΣт҈ύ ǇƻōǊŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿȅƪŀȊȅǿŀƱƻ ǏǊŜŘƴƛŊ ǏǊŜŘƴƛŎť ƻŘ лΣнн Řƻ 

лΣнп ƳƳΦ |ǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƻƪƻƱƻ мн ƳƳ ƛ ǇǊŀǿƛŜ ǇƻƱƻǿŀ ȊƳƛŜǊȊƻƴȅŎƘ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ όптΣм҈ύ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ ф Řƻ м5 mm  [139]. ²ŜŘƱǳƎ ƛƴƴŜƎƻ 

ȋǊƽŘƱŀ [39] ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƧŜǎǘ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŀ ƻŘ лΣмл ƳƳ Řƻ нΣлл ƳƳΣ 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǏǊŜŘƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƴƻǎƛ лΣнп ƳƳΦ ½ŀƪǊŜǎΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ 

ƭƛŎȊōť ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎΣ ǿȅƴƻǎƛƱ лΣмрςлΣн ƳƳ όонΣтр҈ύΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƪƭŀǎť лΣолς 0,35 mm 

i 0,20ςлΣнр ƳƳΣ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛƱƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ нтΣл҈ ƛ нпΣс҈Φ WŜǏƭƛ ŎƘƻŘȊƛ ƻ ȊƳƛŜǊȊƻƴŊ 

ŘƱǳƎƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǘƻ ƳƛƴƛƳǳƳ ƛ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅƴƻǎƛƱŀ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ о ƳƳ ƛ мтл ƳƳΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ǏǊŜŘƴƛŀ ǿȅƴƻǎƛƱŀ омΣп ƳƳΦ ½ŀƪǊŜǎ ƻōŜƧƳǳƧŊŎȅ 

ƎƱƽǿƴŊ ƭƛŎȊōť ǿƱƽƪƛŜƴ ǿȅƴƻǎƛƱ нсςол ƳƳ όмтΣнл҈ύΣ ŀ ƴŀǎǘťpnie klasy 21ς25 mm i 31ς 35 

mm odpowiednio z 15,91% i 14,35% [39]. 
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² ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť mieszanki betonowej, analiza literatury 

ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƳŀƧŊ ǿƛťƪǎȊȅ ǿǇƱȅǿ na spadek ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƴƛȍ 

ǘŀƪŀ ǎŀƳŀ ƛƭƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych. ½ƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴƛǎǘŜƎƻ Ȋ 

w¢{C ǿȅƪŀȊŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŜ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ [39,50,51],  Ŏƻ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅƳƛ ǿƱƽƪƛŜƴΦ {ǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ǇǊȊȅ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǿƱƽƪƛŜƴ 

Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƧŜǎǘ ŎŜŎƘŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ ƛ ƴƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛ ǘƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ technologicznego, z 

ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŘƻƳƛŜǎȊŜƪ ǳǇƱȅƴƴƛŀƧŊŎȅŎƘΦ 

 

5. %ÌÅÍÅÎÔÙ ÍÅÃÈÁÎÉËÉ ÐöËÁÎÉÁ ÍÁÔÅÒÉÁčĕ× ÃÅÒÁÍÉÃÚÎÙÃÈ 

5.1 0ÏÄÓÔÁ×Ù ÔÅÏÒÅÔÙÃÚÎÅ ÍÅÃÈÁÎÉËÉ ÐöËÁÎÉÁ 

 

aŜŎƘŀƴƛƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀǳƪƛ ƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ, ƪǘƽǊŀ ȊŀƧƳǳƧŜ ǎƛť 

analizowaniem ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǊƽȍƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƵ όǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘύ [144]Φ wƻȊǿƽƧ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ 

ȊǿƛŊȊŀƴȅ ōȅƱ Ȋ ƭƛŎȊƴȅƳƛ ƪŀǘŀǎǘǊƻŦŀƳƛ ōǳŘƻǿƭŀƴȅƳƛ όƳΦƛƴΦ ȊōƛƻǊƴƛƪƽǿ ŎƛǏƴƛŜƴƛƻǿȅŎƘΣ 

ŎȅǎǘŜǊƴΣ ǊǳǊƻŎƛŊƎƽǿΣ Ƴƻǎǘƽǿ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘύΣ ƪǘƽǊŜ ƳƛŀƱȅ Ƴƛejsce w 

ǘŀƳǘȅƳ ƻƪǊŜǎƛŜΣ ƪƛŜŘȅ ǘƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŜ Ȋ ǇƻƳƛƴƛťŎƛŜƳ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŎƛ 

ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŀ ƛŎƘ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΦ ² ƽǿŎȊŜǎƴȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƱƻ ǎƛť, ȍŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ƴƛŜ ƳŀƧŀ ǿŀŘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

nƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛΣ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎŊ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ƛ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ŘŀƴȅƳƛ ƪŀǘŀƭƻƎƻǿȅƳƛ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘŀΦ 

YƭŀǎȅŎȊƴŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŜΣ ƴŀǿŜǘ ǇǊȊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀΣ ƳƻƎŊ ƻƪŀȊŀŏ ǎƛť ȊŀǿƻŘƴŜ, ƎŘȅ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǳƪǊȅǘŜ ǿŀŘȅ lub 

ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [144ς147]Φ tƻŘǎǘŀǿȅ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ƻǇǊŀŎƻǿŀƱ w 1921 r. 

Griffith [148]Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Ǉƻ ǘǊȊȅŘȊƛŜǎǘǳ ƭŀǘŀŎƘ ƪƻƴǘȅƴǳƻǿŀƱ je Irwin [149] i Orowan [150]. 

² ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ƻǇƛǎŀƴƻ ŜƭŜƳŜƴǘȅ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ŎŜǊŀƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ƧŀƪƛƳ ƧŜǎǘ ōŜǘƻƴΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ƪǊǳŎƘƻǏŏ ōŜǘƻƴǳ Ƴŀ ŘŜŎȅŘǳƧŊŎȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿƻ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛΣ ƛǎǘƻǘƴŀ ƧŜǎǘ ŀƴŀƭƛȊŀ ƧŜƎƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ŘŜŦŜƪǘȅΦ ² ƪǊǳŎƘȅŎƘ ƪƻƳǇƻȊȅǘŀŎƘ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ ǿǎȊŜƭƪƛŜ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ŘŜŎȅŘƻǿŀŏ ƳƻƎŊ ƻ 

ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƵ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘΦ ¢ŀƪ ȊǿŀƴȅƳƛ 

defektŀƳƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿȅƳƛ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƳƛƪǊƻǎǇťƪŀƴƛŀΣ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΣ ǇƻǊȅ ǇƻǿƛŜǘǊȊƴŜΣ ǊȅǎȅΣ 

ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǿ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧ ƛǘǇΦ ²ȅƳƛŜƴƛƻƴŜ ŘŜŦŜƪǘȅ ƳƻƎƱȅ Ǉƻǿǎǘŀŏ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ƭǳō ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀΦ tƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ŘŜŦŜƪǘƽǿ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ŎȊȅƭƛ ƭƻƪŀƭƴŜ zwielokrotnienie ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ 

ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƎǿŀƱǘƻǿƴŊ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť ǳǎȊƪƻŘȊŜƴƛŀΣ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŜ ǎƛť ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ 

ǇǊƻǿŀŘȊŊŎ ǿ ǎƪǊŀƧƴȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ŎŀƱŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳΦ ²ŜŘƱǳƎ ǘŜƻǊƛƛ DǊƛŦŦƛǘƘŀ  

najbardziej niebezpiecznymi ƪƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊŀƳƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎŊ ŘǊƻōƴŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ƻ ƻǎǘǊȅŎƘ 

ƪƻƵŎŀŎƘΣ ƎŘȅȍ ǇǊȊȅ ƛŎƘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

[144,146,148,151].  
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² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǳŘȊƛŀƱǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ƛ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎȅŎƘ 

ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛǳ ǎƛť ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ ƳŜŎƘŀƴƛƪť Ǉťƪŀƴƛŀ ŘȊƛŜƭƛ ǎƛť ƴŀ ƭƛƴƛƻǿƻ-ǎǇǊťȍȅǎǘŊ ƛ 

ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŊΦ WŜȍŜƭƛ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇǊȊȅ ōŀǊŘȊƻ ƳŀƱȅƳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛǳ 

ǇƭŀǎǘȅŎȊƴȅƳ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΣ Ƨŀƪ ǘƻ Ƴŀ ƳƛŜƧǎŎŜ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ƪǊǳŎƘȅŎƘ 

ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ōŜǘƻƴΣ ǿƽǿŎȊŀǎ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƭƛƴƛƻǿƻ-

ǎǇǊťȍȅǎǘȅƳ όƭƛƴƛƻǿƻ-ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀύ [144,146,147,151ς153]. Liniowo-

ǎǇǊťȍȅǎǘŀ ƳŜŎƘŀƴƛƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊǳƧŜ ƳΦƛƴΦ ȊŀƎŀŘƴƛŜƴƛŀ Ǉƻǿǎǘŀƴƛŀ ƳƛƪǊƻŘŜŦŜƪǘƽǿ ƛ 

ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ όǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛύ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΦ aŜŎƘŀƴƛƪŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ 

ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊǳƧŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ǘȅŎƘ ƪǊǳŎƘȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ 

ǇǊȊȅƱƻȍƻƴȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵΣ ǘƧΦ ƻǇƛǎǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƛ ǊƻȊǿƽƧ ǳǎȊƪƻŘȊŜƵΣ ŎȊŜƎƻ ƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊ 

ǘǊŀŘȅŎȅƧƴŜ ǘŜǎǘȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜΦ tŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ 

ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘΣ ǿ ǘȅƳ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊ ǇƻȊƛƻƳ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ƴŀǎǘŊǇƛ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧŀ Ǉťƪƴƛťŏ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎŀ Řƻ ŘŜǎǘǊǳƪŎƧƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ Ŏƻ Ƴŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜ 

ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƛ ōŜȊǇƛŜŎȊŜƵǎǘǿŀ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪƽǿΦ   

² ƭƛƴƛƻǿŜƧ ƳŜŎƘŀƴƛŎŜ Ǉťƪŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǘǊŀƪǘǳƧŜƳȅ Ƨŀƪƻ ǳƪƱŀŘ ŀǘƻƳƽǿΣ 

ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ǎƛŜŏ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴŊΦ !ǘƻƳȅ ǘŜΣ ƴƛŜ pƻŘŘŀƴŜ ȍŀŘƴȅƳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛƻƳΣ ȊƴŀƧŘǳƧŊ 

ǎƛť ǿ ǇŜǿƴȅŎƘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŀŎƘ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ȊŜ ǎǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛΦ 

5ŜŦŜƪǘȅ ƳŀǘŜǊƛŀƱƻǿŜ ǘǊŀƪǘǳƧŜƳȅ Ƨŀƪƻ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ ǿ ōǳŘƻǿƛŜ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳΦ 

hŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ŎƘǿƛƭƻǿŜ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŜ 

ǎǘŀƴǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΣ ŀ ƴŀ ōǊȊŜƎŀŎƘ ƭǳō ǿ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀŎƘ ƴƛŜŎƛŊƎƱƻǏŎƛ 

ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǎǇƛťǘǊȊŜƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƪǘƽǊŜ ƛƴƛŎƧǳƧŊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ōŊŘȋ ǊƻȊǿƽƧ ƛǎǘƴƛŜƧŊŎȅŎƘ 

ǳǎȊƪƻŘȊŜƵ [151,153]. Na Rysunku 8 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǎŎƘŜƳŀǘ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǳ 

ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ŘŜŦŜƪǘǳΣ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƭǳō ȊŀōǳǊȊŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƧΦ 

 

 
a)                                      b)                                     c) 

Rysunek 8Φ {ŎƘŜƳŀǘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎȅ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǳ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ŘŜŦŜƪǘǳΣ ŀύ ƳƻŘŜƭ ōŜȊ 
ŘŜŦŜƪǘƽǿΣ  ōύ ƳƻŘŜƭ Ȋ ǇƻǊŜƳΣ ǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇǊȊŜƴƻǎȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŀǘƻƳƻǿŜΣ Ŏύ ǿƛŜƭƪƻǏŏ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ Ǉƻōƭƛȍȅ ŎȊǳōƪŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ  ώмрпϐ 

Na Rysunku 8 przedstawiono dwa modele sieci krystalicznej. Model a) przedstawia 

ǳƪƱŀŘ ŀǘƻƳƽǿ ōŜȊ ȍŀŘƴȅŎƘ ŘŜŦŜƪǘƽǿΦ aƻŘŜƭ ōύ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǳƪƱŀŘ Ȋ ƻōŜŎƴȅƳ ŘŜŦŜƪǘŜƳ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƴǇΦ ǇƻǊΣ ƳƛƪǊƻǎǇťƪŀƴƛŜ ƭǳō ƛƴƴŜ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ  



42 
 

tƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊȅƱƻȍŜƴƛŀ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōύ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƵ 

Ƴǳǎƛ ǎƛť ƻŘōȅǿŀŏ Ǉƻ ƛƴƴȅƳ ǘƻǊȊŜΣ ǿƻƪƽƱ ŘŜŦŜƪǘǳΦ tƻǇǊȊŜȊ ƱŀƵŎǳŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ǇƻƱƻȍƻƴȅŎƘ 

ƴŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ŘŜŦŜƪǘǳ ǇǊȊŜƴƻǎƛ ǎƛť ƪƛƭƪǳƪǊƻǘƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ƴƛȍ ǿ ƳƻŘŜƭǳ ŀύΦ ² 

ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǇťƪƴƛťŎƛŜ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀ ǎƛťΣ ŀ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊǳƧŊ ǎƛť ǇǊŀǿƛŜ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ 

ǿ ƧŜŘƴȅƳ ŎƛŊƎƱȅƳ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǿƛŊȊŀƵ ƳƛťŘȊȅŀǘƻƳƻǿȅŎƘΦ tǊȊȅ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ŘŜŦŜƪǘǳ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ȊŀǘŜƳ ǘȊǿΦ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ όRysunek 8 c)) [154]Φ tƻƳƛƳƻ ǘŜƎƻΣ ȍŜ  

maǘŜǊƛŀƱȅ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴŜ ƻŘȊƴŀŎȊŀƧŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŊ ǿƛŊȊŀƵΣ ǘƻ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ƴƛȍǎȊŜ ƻŘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧΣ ƳƻƎŊ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŜ 

ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƛ ǇƻǿƻŘƻǿŀŏ ƪǊǳŎƘŜ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [154]. 

Do ŀƴŀƭƛȊȅ ƪǊǳŎƘŜƎƻ Ǉťƪŀƴƛŀ ƛǎǘƻǘƴŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿŀǊǳƴƪƽǿΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƳƻƎŊ ǎƛť ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀŏ ǿ ŎŀƱȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ ² ƭƛƴƛƻǿŜƧ ƳŜŎƘŀƴƛŎŜ Ǉťƪŀƴƛŀ Řƻ 

ŀƴŀƭƛȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǎǘŀƴ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǿȅǿƻƱŀƴȅ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ 

ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅƳΦ 5ƭŀ uproszczenia analizy wyǊƽȍƴƛŀ ǎƛť ǘǊȊȅ ƳƻŘŜƭŜ ǇťƪŀƴƛŀΣ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŜ ǘǊȊȅ 

ǎǇƻǎƻōȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [144,152,155], przestawione na Rysunku 9.  

 

 
Model I Model II Model III 

όǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜύ όǏŎƛƴŀƴƛŜ ǿȊŘƱǳȍƴŜύ      όǏŎƛƴŀƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜύ 
Rysunek 9Φ aƻŘŜƭŜ Ǉťƪŀƴƛŀ  ώмппΣмпсΣмрнΣмроΣмррϐ 

 

² ƳƻŘŜƭǳ L όǊƻȊǊȅǿŀƴƛŜύ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǊƻȊŎƘƻŘȊŊ ǎƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ Řƻ ŦǊƻƴǘǳ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ ƪǊŀǿťŘȊƛŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ 

ǳƭŜƎŀƧŊ ǊƻȊǿƛŜǊŀƴƛǳΣ Ŏƻ ǿ ǎȅǘǳŀŎƧƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ƳƻȍŜ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ƻ  ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť 

szczeliny [144,155]Φ  ² ƳƻŘŜƭǳ LL όǏŎƛƴŀƴƛŜ ǿȊŘƱǳȍƴŜύ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǏƭƛȊƎŀƧŊ ǎƛť 

Ǉƻ ǎƻōƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅƳ Řƻ ŦǊƻƴǘǳ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΦ ² ƳƻŘŜƭǳ LLL όǏŎƛƴŀƴƛŜ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜύ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǇǊȊŜǎǳǿŀƧŊ ǎƛť Ǉƻ ǎƻōƛŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅƳ Řƻ ŦǊƻƴǘǳ 

szczeliny [144,152,155]. 

 Najbardziej niebezpieczny Řƭŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ƳƻŘŜƭ LΣ ƎŘȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇƱŀǎƪƛ ǎǘŀƴ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ όt{hύ ǇǊȊȅ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅƳ ǎǘŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ ² ǇƱŀǎƪƛƳ ǎǘŀƴƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǘǊƽƧƻǎƛƻǿȅ ǎǘŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ǇǊȊȅ ƪǘƽǊȅƳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǊƻȊƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƴǇΦ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜΣ ƧŜǎǘ ōŀǊŘȊƻ ȊƴƛƪƻƳŜΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǊȅȊȅƪƻ ƪǊǳŎƘŜƎƻ Ǉťƪŀƴƛŀ 

ƧŜǎǘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ŀƴŀƭƛȊŀ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǎƛť ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿ L ƳƻŘŜƭǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƧŜǎǘ 

ƪƭǳŎȊƻǿŀ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ŘƻƭƴŜƧ ƎǊŀƴƛŎȅ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ [144]. 
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 ²ŜŘƱǳƎ ǘŜƻǊƛƛ DǊƛŦŦƛǘƘŀ [148] ǿ ƪŀȍŘȅƳ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ defekty 

ƳŀƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜ όǇƻǊȅΣ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΣ ƳƛƪǊƻǎǇťƪŀƴƛŀύΣ ƪǘƽǊŜ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ 

ƴŀǇǊťȍŜƵΦ bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴŜ Řƭŀ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť ƪǊǳŎƘŜƎƻ Ǉťƪŀƴƛŀ ǎŊ 

ǇƱŀǎƪƛŜΣ ƻǎǘǊƻƪǊŀǿťŘȊƛǎǘŜ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǳ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ 

koncentǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ aƻŘŜƭ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ DǊƛŦŦƛǘƘŀ [148]  przedstawiono na Rysunku 10. 

   

Rysunek 10Φ wƻȊƪƱŀŘ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǇǊȊȅ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅƳ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ ǎȊŎȊŜƭƛƴŀ DǊƛŦŦƛǘƘŀ ώмпуϐ 

 

wƻȊǇŀǘǊǳƧŊŎ ǿŀǊǳƴƪƛ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǎǇǊȊȅƧŀƧŊŎŜ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛǳ ǎƛť ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ ƴŀ 

Rysunku 11 ǇǊȊŜǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƱŀǎƪƛŜ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƱȅǘȅΣ ƪǘƽǊŀ ȊŀǿƛŜǊŀ ǿ ŎŜƴǘǊǳƳ ŜƭƛǇǘȅŎȊƴȅ 

ƳƻŘŜƭ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ нŎ ƛ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ нō ƛ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀƴȅƳ ƴŀǇǊťȍŜƴƛǳ ˋ [144,155].  

 

Rysunek 11Φ aƻŘŜƭ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǳ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ώмрнϐ 
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bŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪǳ ǘŜƧ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƴŀƧǎƛƭƴƛŜƧǎȊŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

[144,155]: 

 

„  „ρ „ρ ς ς„      (1) 

gdzie: 

m̀ax ς ƪƻƴŎŜǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

2c ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ 

2b ς ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ 

ˋ ς ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜ 

ˊ ς ǇǊƻƳƛŜƵ ƪǊȊȅǿƛȊƴȅ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪŀ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ 

 

½ƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƴŀǎǘŊǇƛ ƎŘȅ m̀ax Ґ ˋt 

gdzie: 

 ̀ t ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ όǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀύ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ȋ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛŀƳƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴƛŜ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƧŜǎǘ мл-100 razy 

mniejsza [156]. 

 

 aƴƻȍŊŎ ƻōȅŘǿƛŜ ǎǘǊƻƴȅ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ (1) przez (ˉ )́1/2 ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴŀƴƛŜ ƴŀ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ YI [155]: 

 

ὑ „Ѝ“ὧ     (2) 

gdzie: 

KI ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ 

 

WŜȍŜƭƛ ǇǊȊȅ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǘȊǿΦ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ Ŏc ƛ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ˋc 

ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ  ˋmax ƻǎƛŊƎƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ˋtΣ ǘƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ YI 

ƻǎƛŊƎƴƛŜ ǿŀǊǘƻǏŏ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ YI=KIc, wtedy KIc ƴƻǎƛ ƴŀȊǿť  ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ 

ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜΣ ƭǳō ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛŊ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜΦ ² ǘȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

ǊƻȊǇƻŎȊȅƴŀ ǎƛť ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ǘȊƴΦ niekontrolowane rozprzestrzenianie szczeliny o 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ Ŏc [144,155]. 

ὑ „ “ὧ                                               (3) 

gdzie: 

KIc ς ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ όƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜύ 

 

YǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǊƻȊǇŀǘǊȅǿŀŏ Ȋ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀΦ ²ŜŘƱǳƎ 

Griffitha [148] ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŜ ȊŜǊǿŀƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǘŀƪȍŜ ƴŀ 
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ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōƛƭŀƴǎǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻΣ ǿŜŘƱǳƎ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƳƻȍŜ ǎƛť ǊƻȊǿƛƧŀŏΣ ƎŘȅ 

ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎŜ ǘŜƳǳ ǊƻȊƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻ ȊŀŎƘƻŘȊƛ Ȋ ǊƽǿƴŊ ƭǳō 

ǿƛťƪǎȊŀ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊ ƻŘ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ŎŜƭǳ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ƴƻǿȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ [154]. 

wƽǿƴŀƴƛŜ DǊƛŦŦƛǘƘŀ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǘŜƳ ȊŀǇƛŀŏ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ [144,154,155]:  

ὑ „ “ὧ Ὁg                                                  (4)               

gdzie: 

E ς ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΦ 

g ς rzeczywista energia powierzchniowa 

 

5ƭŀ ŎŜǊŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ŀƳƻǊŦƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇƻƭƛƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ 

ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ YIc ǎŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘȅŎƘΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ŘŜƪƻƘŜȊƧŀ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǿǎƪǳǘŜƪ ǇǊƻǎǘŜƎƻ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜj cc. 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴǇΦ ƳŜǘŀƭƛΣ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ȊƛŀǊƴƛǎǘȅŎƘ ƛ ǿƱƽƪƴƛǎǘȅŎƘ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ YIc ōȅƱȅ ǿȅȍǎȊŜ ƻŘ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴȅŎƘΣ Ŏƻ 

ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ǿ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ȊƧŀǿƛǎƪŀΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻŘƴƻǎȊŊ 

odpornoǏŏ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΦ ¢Ŝ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǘȊǿΦ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŀΣ 

ƪǘƽǊŀ ǘŜȊ ƧŜǎǘ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŊ Ǉťƪŀƴƛŀ [155].  

9ŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ŘŜŎȅŘǳƧŊŎŊ ƻ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ 

ǇťƪŀƴƛŜΦ 9ƴŜǊƎƛť Ǉťƪŀƴƛŀ ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƧŊ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇǊƻŎŜǎȅ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ǘƻƪǳ 

ǇťƪŀƴƛŀΣ Ŏƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ǿȊƽǊ [155]: 

g g g g g g g   ΧΧΧΦΦ g                                          (5) 

gdzie: 

g ς rzeczywista energia powierzchniowa  

gef  ς ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŀΣ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ  

gpl  ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŀ ƴŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜ  

gr ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŀ ǇǊȊȅ ǊƻȊƎŀƱťȊƛŜƴƛǳ ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƭǳō ǘǿƻǊȊŜƴƛǳ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ǎǇťƪŀƵ 

gpf  ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŀ ǿ ǘƻƪǳ ǇǊȊŜƳƛŀƴ ŦŀȊƻǿȅŎƘ  

gi  ς ŜƴŜǊƎƛŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ƛƴƴŜ ǇǊƻŎŜǎȅ ǘƻǿŀǊȊȅǎȊŊŎŜ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ ƴǇΦ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŜ 

ǿƱƽƪƛŜƴ ƭǳō ǿȅŘƱǳȍƻƴȅŎƘ ȊƛŀǊƴ Ȋ ƻǎƴƻǿȅΦ 

 

{ǘŊŘ ǿȊƽǊ ƴŀ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ŎȊȅƭƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ 

Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ ǊƽǿƴƛŜȍ 

 

ὑ Ὁg                                             (6)               
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Wymienione we wzorze (6ύ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƻōŎƛŊȍŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƛ ǊƻȊǿƻƧǳ 

ǇǊƻŎŜǎǳ ǇťƪŀƴƛŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊ ƻƴŜ ŜŦŜƪǘȅǿƴŀ ŜƴŜǊƎƛŜ Ǉťƪŀƴƛŀ ƛ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ [155]. 

 

 

5.2 -ÅÃÈÁÎÉÚÍÙ ÐÏÄ×ÙŀÓÚÁÎÉÁ ÏÄÐÏÒÎÏĢÃÉ ÎÁ ËÒÕÃÈÅ ÐöËÁÎÉÅ 

ËÏÍÐÏÚÙÔĕ× ÃÅÍÅÎÔÏ×ÙÃÈ 

 

W niniejszym rozdziale przestawiono ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ƪǘƽǊŜ ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƧŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ 

ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘΦ  

DƱƽǿƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳΣ ƪǘƽǊŜƳǳ ǇǊȊȅǇƛǎǳƧŜ ǎƛť ǇƻŘƴƻǎȊŜƴƛŜ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ 

ǇƻƭƛƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ /ƻƻƪŀ-Gordona [154]. Mechanizm ten polega na 

ƘŀƳƻǿŀƴƛǳ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿȅŎƘΦ 5ƻǘȅŎȊȅ ƻƴ 

ǇƻƭƛƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ŀƭŜ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ Ǝƻ Ƴƻȍƴŀ Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿΣ ǿ ǘȅƳ ƪǊǳŎƘȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ 

ŎŜǊŀƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ƎŘȊƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƎǊŀƴƛŎŜ ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿŜ (Rysunek 12). Jak przestawiono w 

wƻȊŘȊƛŀƭŜ пΦо ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ŎȊǳōƪŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǎƛƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ  

 
Rysunek 12. Mechanizm Cooka-DƻǊŘƻƴŀ ƘŀƳƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ 

ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿȅŎƘΣ ŀύ-c) kolejne etapy procesu [154] 

 

bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜ Řƻ ƻǎƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƴƛŜ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀƧŊ ǎƛť ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Řƻ ƧŜƧ 

ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť ƛ ƳŀƧŀ ȊŜǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇǊȊȅ ŎȊǳōƪǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜ Řƻ ƻǎƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀƧŊ ǎƛť Řƻ ƧŜƎƻ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ ƛ Řalszego 

ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǿ ƎƱŊō ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [154]Φ ²ȅȊƴŀŎȊƻƴƻΣ ȍŜ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ 

ƴŀǇǊťȍŜƵ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅŎƘ ƛ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱȅŎƘ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǇťƪŀƴƛŀ Ƴŀ ǎǘŀƱŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƛ 

wynosi 1/5 [154]. {ȊŎȊŜƭƛƴŀ ƴŀǇƻǘȅƪŀƧŊŎ  ƎǊŀƴƛŎť  ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿŊ ƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƻŘ мκр ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ȊƛŀǊƴŀ [154]Σ ǿȅǿƻƱǳƧŜ ǎǇťƪŀƴƛŜ ƎǊŀƴƛŎȅΣ ȊƳƛŀƴť ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ ƛ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǎǇťƪŀƴƛŜΦ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǘŜ ŜǘŀǇȅ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǇƻŘǿȅȍǎȊŜƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ 

Ǉťƪŀƴƛŀ ƛ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΦ DŘȅ ƻōǎȊŀǊ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅŎƘ ƴŀǇǊťȍŜƵ przed 

ŎȊǳōƪƛŜƳ ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ ŘƻŎƛŜǊŀ Řƻ ƎǊŀƴƛŎȅ ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿŜƧ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜƧ Řƻ ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛŜ ǇťƪƴƛťŎƛŀΦ LƴƴȅƳƛ ǎƱƻǿȅΣ ƻōŜŎƴƻǏŏ ǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƎǊŀnic 

ƳƛťŘȊȅȊƛŀǊƴƻǿȅŎƘ Ƴŀ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ Řƭŀ ƘŀƳƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť ǇťƪƴƛťŎƛŀΦ  
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.Ŝǘƻƴ ȊǿȅƪƱȅ ƧŜǎǘ ƪǊǳŎƘȅƳ ƪƻƳǇƻȊȅǘŜƳ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ƳƛƳƻ ƻǎƛŊƎŀƴƛŀ 

ǿȅǎƻƪƛŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜΣ Ƴŀ ƴƛǎƪŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊƴƛŜ 

ogranicza ƧŜƎƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜΦ ² ŎŜƭǳ ǇƻŘǿȅȍǎȊŜƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ǘȅƳ 

ǎŀƳȅƳ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ ƴŀƭŜȍȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀŏ ƧŜƎƻ 

ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊťΦ tƻȊŀ ȊōǊƻƧŜƴƛŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ ǘƧΦ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ ǇǊťǘƽǿ 

zbrojeniowych, jednŊ Ȋ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ƧŜǎǘ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ 

ǿƱƽƪƛŜƴΦ hōŜŎƴƛŜ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǎŊ ǿƱƽƪƴŀ  stalowe i 

polimerowe [11,157].  

   Na Rysunku 13 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǿȊƳŀŎƴƛŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛΦ tǊȊȅ 

ŘƻƧǏŎƛǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ Řƻ ƎǊŀƴƛŎȅ Ȋ ǿƱƽƪƴŜƳΣ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƧŜƎƻ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƴƛŜ ǿȊŘƱǳȍ ƎǊŀƴƛŎȅ 

ǿƱƽƪƴƻ-ƻǎƴƻǿŀΣ ƪǘƽǊŀ Ƴŀ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛǎƪŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ȊŀōǳǊȊƻƴŜƧ 

mikrostruktury (ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŏ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅΣ ŦŀȊȅ ǊŜŀƪŎȅƧƴŜΣ ŜǘŎΦύ. {ȊŎȊŜƎƽƱƻǿŊ ōuŘƻǿť 

ƎǊŀƴƛŎȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-ȊŀŎȊȅƴ ƻƳƽǿƛƻƴƻ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ пΦсΦ DŘȅ ƴŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘ ŘȊƛŀƱŀƧŊ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜ Řƻ ƻǎƛ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ǿǘŜŘȅ ǊƻȊǿŀǊǎǘǿƛŜƴƛŀ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǊƻȊŘȊƛŀƱǳ ǎŊ 

ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜ Řƻ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴŀǇǊťȍŜƵΣ ƴƛŜ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊŊ ǿƛťŎ ǇǊȊŜȊ ŎŀƱȅ ƪƻƳǇƻȊȅǘ, ƎŘȅȍ ƳŀƧŀ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŊ ŘƱǳƎƻǏŏΦ bŀǎǘťǇǳƧŜ ǿƛťŎ ǇƻŎƘƱƻƴƛťŎƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǎǇǊťȍȅǎǘȅŎƘ ōŜȊ 

ŘŜƪƻƘŜȊƧƛ ŎȊȅƭƛ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ 9ŦŜƪǘ ǘŜƴ ƴŀȊȅǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ƳƻǎǘƪƻǿŀƴƛŜƳ Ǉťƪƴƛťŏ 

ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀΥ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜ ǿƱƽƪƴƻ ǎǇƛƴŀ όƳƻǎǘƪǳƧŜύ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƛ ȊŀǘǊȊȅƳǳƧŜ ƧŜƎƻ ŘŀƭǎȊŜ 

rozprzestrzenianie [155].  

 

 
Rysunek 13Φ YƻƭŜƧƴŜ ŜǘŀǇȅ ŘŜƪƻƘŜȊƧƛ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ƻ ƻǎƴƻǿƛŜ ǿȊƳƻŎƴƛƻƴŜƧ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ώмррϐ 

5ƻŘŀǘŜƪ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Řƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΣ ȊŀǇǊŀǿȅ ƭǳō ōŜǘƻƴǳ 

ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘȅ ƳŀƧŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŏ ȊƴŀŎȊƴƛŜ 

ǿƛťƪǎȊŊ ƴƛȍ ǎŀƳŀ ƻǎƴƻǿŀ ŎŜƳŜƴǘƻǿŀ. ½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǇǊŀŎŊ [154], do zapewnienia optymalnej 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ƪƻƴƛŜŎȊƴȅ ƧŜǎǘ ǘŀƪƛ ǳŘȊƛŀƱ ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿȅ ƻǎƴƻǿȅΣ ŀōȅ ōȅƱŀ ƻƴŀ 

ŦŀȊŊ ŎƛŊƎƱŊ ƛ ǊƻȊŘȊƛŜƭŀƱŀ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ǿƱƽƪƴŀΦ tƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ǊƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Řƻ 

ƻǎƛ ȊōǊƻƧŊŎȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ȊŀǇƻŎȊŊǘƪƻǿŀƴŜ ƧŜǎǘ ǿ ǎƱŀōǎȊŜƧ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴƛŜ ƻǎƴƻǿƛŜ ƛ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴȅƳ Řƻ ƻǎƛ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

tƻƴƛŜǿŀȍ ƎǊŀƴƛŎŜ ǊƻȊŘȊƛŀƱǳ ǿƱƽƪƴƻ-osnowa majŊ ƳƴƛŜƧǎȊŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴƛȍ ƻǎƴƻǿŀ ŎȊȅ 
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ǿƱƽƪƴƻΣ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀ ǎǿƽƧ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ƴŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱȅ Řƻ ƻǎƛ ǿƱƽƪƛŜƴΦ ¢ȅƳ ǎŀƳȅƳ 

ǿȅŘƱǳȍŀ ǎƛť ŘǊƻƎŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ Ŏƻ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀ ǎƛť Řƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇťƪŀƴƛŀΣ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǿƪƱŀŘǳ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǘǊȊŜōƴŜƧ Řƻ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ƴƻǿȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǎǿƻōƻŘƴȅŎƘ 

w materiale [154]Φ tƻƴŀŘǘƻΣ ǇƻǿǎǘŀƱŜ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜ ǿȊŘƱǳȍ ǿƱƽƪƛŜƴ ƳŀƧŊ ƳƴƛŜƧǎȊŊ 

ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛťΦ hōȅŘǿŀ ǇǊƻŎŜǎȅ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŀƧŊ ǎƛť Řƻ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƛ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ƻƎƽƭƴŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΦ 9ŦŜƪǘ Ƴƻǎǘƪƻǿŀƴƛŀ όǎǇƛƴŀƴƛŀύ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴƻ ǘǊǿŀ 

ŘƻǇƽƪƛ ǿƱƽƪƴƻ nie ulegnie zniszczeniu (dekohezji) [155].  

hǇǊƽŎȊ Ƴƻǎǘƪƻǿŀƴƛŀ ǇťƪƴƛťŏΣ ǿƱƽƪƴŀ ǇƻŘƴƻǎȊŊ ƻŘpƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻǇǊȊŜȊ ƛƴƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ Rysunkach 14 i 15 [158] m.in. 

ƻŘǊȅǿŀƴƛŜ ƛ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǎƴƻǿȅΣ ȊƳƛŀƴŀ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 

wƱƽƪƛŜƴΣ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿȅŎƛŊƎƴƛťǘȅŎƘ Ȋ ƻǎƴƻǿȅΣ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ǘŜ ǇǊƻŎŜǎȅ ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť 

Ǉťƪŀƴƛŀ ƛ ǇƻŘƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ.   

 

 
Rysunek 14Φ {ŎƘŜƳŀǘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ǇƻŘƴƻǎȊŜƴƛŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ 

ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ Ŏύ ƳƻǎǘƪƻǿŀƴƛŜ Ǉťƪƴƛťŏ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀΣ όŘύ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴΣ όŜύ ȊƳƛŀƴŀ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ǇťƪƴƛťŎƛŀ ώмруϐ 
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Rysunek 15Φ aŜŎƘŀƴƛȊƳ ǇƻŘǿȅȍǎȊŀƴƛŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ  
όȋǊƽŘƱƻΥ ²ΦtƛŎƘƽǊΣ ǇǊŀŎŜ ƴƛŜǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ) 

  

²ȅǎƻƪƛŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƴŀǇǊťȍŜƵ YIc Řƭŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ 

ȊōǊƻƧƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀƳƛ όол-50 MPam1/2ύΣ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƳŀǘŜǊƛŀƱŀƳƛ ŀƳƻǊŦƛŎȊƴȅƳƛ όƴǇΦ 

ǎȊƪƱƻ ōƻǊƻƪǊȊŜƳƛŀƴƻǿŜ мΣр atŀƳ1/2ύΣ ǇƻƭƛƪǊȅǎȊǘŀƱŀƳƛ ό!ƭ2O3 3,4-5,6 MPam1/2ύ ǿȅƴƛƪŀƧŊ 

ǿƱŀǏƴƛŜ Ȋ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƛ ǿǎǇƽƱŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǎȊŜǊŜƎǳ ǿǎǇƻƳŀƎŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇǊƻŎŜǎƽǿΣ 

ƪǘƽǊŜ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƧŊ ŜƴŜǊƎƛť ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŀ ǎǇǊťȍȅǎǘŜƎƻΦ tǊƻŎŜǎȅ ǎǇƛƴŀƴƛŀ Ǉťƪƴƛťŏ ƛ 

ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƪƻƳǇƻȊȅǘŀŎƘ ȊōǊƻƧƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƪǊƽǘƪƛƳƛ 

όǿƛǎƪŜǊǎŀƳƛύ ƛ ǇƱȅǘƪŀƳƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿ ƪƻƳǇƻȊȅǘŀŎƘ ȊƛŀǊƴƛǎǘȅŎƘ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǿȅŘƱǳȍƻƴŜ 

ziarna [155]. 

6. TÅÃÈÎÏÌÏÇÉÁ ÆÉÂÒÏÂÅÔÏÎĕ× 
 

6.1 2ÏÄÚÁÊÅ ×čĕËÉÅÎ ÄÏ ÂÅÔÏÎÕ 
 

Beton jest ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ƳŀǘŜǊƛŀƱŜƳ ōǳŘƻǿƭŀƴȅƳ ƴŀ ȊƛŜƳƛΣ ƧŜŘƴŀƪ 

ǇƻƳƛƳƻ ǿƛŜƭǳ ȊŀƭŜǘ ǇƻǎƛŀŘŀ ǇŜǿƴŜ ǿŀŘȅΦ WŜŘƴŊ Ȋ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ǿŀŘ ȊŀǇǊŀǿ ƛ ōŜǘƻƴƽǿ 

ƧŜǎǘ ƛŎƘ ƪǊǳŎƘƻǏŏΣ Ŏƻ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜΦ aŀǘŜǊƛŀƱȅ ƪǊǳŎƘŜ ŎŜŎƘǳƧŜ 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛǎƪŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ όƻƪƻƱƻ ŘȊƛŜǎƛťŎƛƻƪǊƻǘƴƛŜ ƴƛȍǎȊŀ ƴƛȍ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ [159]ύ ƛ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƭƴƻǏŏΦ YǊǳŎƘƻǏŏ ōŜǘƻnu wzrasta 

ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƛŎƘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ [160]Φ  WŜŘƴŊ Ȋ ƳŜǘƻŘ ǇƻƭŜǇǎȊŜƴƛŀ ǘȅŎƘ ŎŜŎƘ ƧŜǎǘ 

ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƪǊƽǘƪƛŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΦ  

² ŎȊŀǎŀŎƘ ǎǘŀǊƻȍȅǘƴȅŎƘ ƻŘƪǊȅǘƻΣ ȍŜ ŘƻŘŀǘŜƪ Řƻ Ǝƭƛƴȅ ƛ ȊŀǇǊŀǿ ǿŀǇƛŜƴnych 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ ƻ ǿȅŘƱǳȍƻƴŜƧ ōǳŘƻǿƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ƴŀ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛΦ Wŀƪƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜ 

ŘƻŘŀǘƪƛ ƻ ŦƻǊƳƛŜ ǿƱƽƪƴƛǎǘŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǇƻŎƛťǘŊ ǎƱƻƳť ƛ ǿƱƻǎƛŜ ƪƻƵǎƪƛŜΣ ŀōȅ ǿȊƳŀŎƴƛŀŏ 

ǘŀƳǘŜƧǎȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ōǳŘƻǿƭŀƴŜΦ W ƭŀǘŀŎƘ фл ·L· ǿƛŜƪǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿƱƽƪƴŀ ŀȊōŜǎǘƻǿŜΣ 
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ktƽǊŜ ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜ ǇƻŘƴƻǎƛƱȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƱȅ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǇťƪƴƛťŏΦ 

WŜŘƴŀƪ Ǉƻ ǿȅƪǊȅŎƛǳ ǎȊƪƻŘƭƛǿƻǏŎƛ ŀȊōŜǎǘǳ ƴŀ ȊŘǊƻǿƛŜ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀ ǎȊǳƪŀƴƻ ƧŜƎƻ 

ȊŀƳƛŜƴƴƛƪƽǿΦ ² ǘȅƳ ŎȊŀǎƛŜ ȊŀŎȊťǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀŏ ǿƱƽƪƴŀ ǎȊƪƭŀƴŜΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǊƻȊǿƽƧ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ 

ǊƻȊǿƛƴŊƱ ǎƛť ŘƻǇƛŜǊƻ Ǉƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ǇƻǿƱƻƪƛ ZrO2 όǎȊƪƱƻ ŎȅǊƪƻƴƻǿŜύΣ ƪǘƽǊŀ 

ǇƻǿƻŘƻǿŀƱŀ ƛŎƘ ǘǊǿŀƱƻǏŏ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅƳ ƧŀƪƛƳ ƧŜǎǘ ōŜǘƻƴ όōŜȊ ǇƻǿƱƻƪƛ ǿƱƽƪƴŀ 

ǎȊƪƭŀƴŜ ǳƭŜƎŀƧŊ ƪƻǊƻȊƧƛύΦ wƽǿƴƻƭŜƎƭŜ ƴŀǎǘťǇƻǿŀƱ ǊƻȊǿƽƧ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ  

Proces powstawania ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ 

ǊƻȊǇƻŎȊŊƱ ǎƛť ǿ мутп Ǌƻƪǳ ǇǊȊŜȊ ŘƻŘŀƴƛŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ƻǇƛƱƪƽǿ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ 

A. Bernarda z Kalifornii [161]. Pierwszy ǇƻŎƛťǘȅ ŘǊǳǘ ǎǘŀƭƻǿȅ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƱ 1910 r. H. Porter 

[162]. ² мфму Ǌƻƪǳ IΦ !ƭŦǎŜƴ ƻǇŀǘŜƴǘƻǿŀƱ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ ŘƱǳƎƛƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛΣ 

Ŏƻ ƳƛŀƱƻ ǇƻŘƴƛŜǏŏ ƧŜƎƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΦ Wŀƪƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ȊǿǊƽŎƛƱ ǳǿŀƎť ƴŀ 

ǿǇƱȅǿ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƴŀ ƛŎƘ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ƻǊŀȊ ƛŘŜť ȊŀƪƻǘǿƛŜƴƛŀ 

ǿƱƽƪƛŜƴ [161]  

WŜŘƴŀƪ ŘƻǇƛŜǊƻ ǿ мфсл ǊΦ ƴŀǎǘŊǇƛƱŀ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǇƻŎƛťǘŜƎƻ ŘǊǳǘǳ όŘǊǳǘƻōŜǘƻƴǳύ [162]. Badania 

ŘǊǳǘƻōŜǘƻƴǳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ǿƛŜƭǳ ƪǊŀƧŀŎƘ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ƻƴ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΣ ȊƎƛƴŀƴƛŜΣ ǳŘŜǊȊŜƴƛŜ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ōetonu bez 

ŘƻŘŀǘƪƽǿ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ hǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǘŜƻǊƛƛ ŘǊǳǘƻōŜǘƻƴǳ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǿ мфсо ǊΦ przez 

Romualda i Bastona [163]Σ ƪǘƽǊȊȅ ƴŀ ǎȊŜǊƻƪŊ ǎƪŀƭť ƻǇǊŀŎƻǿŀƭƛ ǘŜƻǊƛťΣ ȍŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ 

ǳǘǊǳŘƴƛŀƧŊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť Ǌȅǎ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ƛ ƘŀƳǳƧŊ ich rozprzestrzenianie. Po tym czasie 

ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǿŘǊƻȍŜƴƛŜ fibrobetonu w budownictwie [164].  

wƽǿƴƛŜȍ ǿ ƭŀǘŀŎƘ сл ·· ǿƛŜƪǳ Ƨŀƪƻ ƳƛƪǊƻȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿƱƽƪƴŀ 

ǇƻƭƛǇǊƻǇȅƭŜƴƻǿŜ ƻǊŀȊ Řƻǎƪƻƴŀƭƻƴƻ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛť ǿƱƽƪƛŜƴ ǎȊƪƭŀƴȅŎƘ ŀƭƪŀƭƻƻŘǇƻǊƴȅŎƘΦ  ² 

latach 70 XX wieku kontynuowano rƻȊǿƽƧ ōŀŘŀƵ ƴŀŘ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛΣ ƻŘƪǊȅǿŀƧŊŎ 

ƳΦƛƴΦ ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ƛ ǊƻȊǇƻŎȊťǘƻ 

ǇǊƻŘǳƪŎƧť ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪǎȊǘŀƱǘŀŎƘΦ wƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ 

ƴŀŘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƛƴƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ ƳΦƛƴΦ ǊƻǏƭƛƴƴȅŎƘ όŎŜƭǳƭƻȊƻǿȅŎƘΣ 

ǎƛȊŀƭƻǿȅŎƘΣ ōŀƳōǳǎƻǿȅŎƘύΣ ǿťƎƭƻǿȅŎƘ, aramidowych i innych polimerowych [162].  

 

²ǎǇƽƱŎȊŜǏƴƛŜ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ƎƱƽǿƴƛŜ ǿƱƽƪƴŀ 

stalowe oraz polipropylenowe, rzadziej szklane i bazaltowe. 5ƻ ōŜǘƻƴƽǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘΣ 

jako zbrojenie rozproszone ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ [11] oraz polimerowe klasy II 

όƳŀƪǊƻǿƱƽƪƴŀύ [157]Σ ƪǘƽǊŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƳƛƪǊƻǎǇťƪŀƵ ƛ ǿ ǎǇƻǎƽō ƛǎǘƻǘƴȅ 

ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ, ǿ ǘȅƳ ƎƱƽǿƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ [165]Φ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ǿƱƽƪƴŀΣ ǿ ǘȅƳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƪƭŀǎȅ L 

όƳƛƪǊƻǿƱƽƪƴŀύ [157] ƎƱƽǿƴƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴŀŘƳƛŜǊƴŜƎƻ ǎƪǳǊŎȊǳ ōŜtonu oraz 

ŜƭƛƳƛƴǳƧŊ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť Ǉťƪƴƛťŏ skurczowych.  

 

²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ǎŊ ƴŀƧǎȊŜǊȊŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅƳ ȊōǊƻƧŜƴƛŜƳ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻƴŜ 

stosowane jako samodzielne zbrojenie rozproszone, lub jako zbrojenie dodatkowe w 

ŜƭŜƳŜƴǘŀŎƘ Ȋ ǇǊťǘŀƳƛ ǎǘŀƭƻǿȅƳƛΦ ²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ ƴŀ ǊȅƴŜƪ 
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ƴŀ ȊƎƻŘƴƻǏŏ ȊŜ ȊƘŀǊƳƻƴƛȊƻǿŀƴŀ ƴƻǊƳŊ tb-EN 14899-мΥнллт ²Ʊƽƪƴŀ Řƻ ōŜǘƻƴǳΦ /ȊťǏŏ мΥ 

²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜΦ 5ŜŦƛƴƛŎƧŜΣ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ƛ ȊƎƻŘƴƻǏŏ [11]. bƻǊƳŀ ǘŀ ŘȊƛŜƭƛ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƴŀ 

Ǉƛťŏ ƎǊǳǇΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǳȍȅǘŜƎƻ Řƻ ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴΥ 

DǊǳǇŀ LΥ Ȋ ŘǊǳǘǳ ŎƛŊƎƴƛƻƴŜƎƻ ƴŀ ȊƛƳƴƻΣ 

DǊǳǇŀ LLΥ ŎƛťǘŜ Ȋ ŀǊƪǳǎȊŀΣ 

Grupa III: ze stopu, 

DǊǳǇŀ L±Υ ǎƪǊŀǿŀƴŜ Ȋ ŘǊǳǘǳ ŎƛŊƎƴƛƻƴŜƎƻ ƴŀ ȊƛƳƴƻΣ 

DǊǳǇŀ ±Υ ǎƪǊŀǿŀƴŜ Ȋ ōƭƻƪƽǿΦ 

 

TȅǇƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǎŊ ȊŜ ǎǘŀƭƛ ǿťƎƭƻǿŜƧ ƭǳō ƧŜƧ ǎǘƻǇƽǿΦ ²Ʊƽkna 

ƳƻƎŊ ōȅŏ pƻǿƭŜŎȊƻƴŜ ǇƻǿƱƻƪŊ όƴǇΦ Ȋ ƳƻǎƛŊdzu lub ŎȅƴƪƻǿŊύΣ ƭǳō ōŜȊ ǇƻǿƱƻƪƛΦ tƻǿƱƻƪŀ 

Ŏȅƴƪƻǿŀ ǎǘǿŀǊȊŀ ǊȅȊȅƪƻ ǿȅŘȊƛŜƭŀƴƛŀ ǿƻŘƻǊǳΣ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǊŜŀƪŎƧƛ Ŏȅƴƪǳ ȊŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪŀƳƛ 

hydratacji cementu.  aƻŘȅŦƛƪŀŎƧť ǇƻǿƱƻƪŊ ƳŜǘŀƭƛŎȊƴŊ ƻ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť 

Řƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ǎǇŜŎƧŀƭƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƴǇΦ ǿ ōŜǘƻƴŀŎƘ ǇǊŀŎǳƧŊŎȅŎƘ ǿ ŀƎǊŜǎȅǿƴȅŎƘ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀŎƘ ƭǳō ōŜǘƻƴŀŎƘ ƻƎƴƛƻǘǊǿŀƱȅŎƘ [1].   bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿƱƽƪƴŀ ǘƻ 

ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘȅ ŘǊǳǘǳ ŎƛŊƎƴƛƻƴŜƎƻ ƴŀ ȊƛƳƴƻΦ bŀ Rysunku 16 przestawiono 

ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ƪǎȊǘŀƱǘȅ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ [159]Σ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ƻƴŜ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘ ƛ 

ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘΦ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǇƻǘȅƪŀƴŜ ǏǊŜŘƴƛŎŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǘƻ 0,55-1,00 mm, 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊƴŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǘƻ рл-60 mm όȊŘŀǊȊŀƧŊ ǎƛť ǘŜȍ ŘƱǳƎƻǏŎƛ нр ƳƳύ. ²Ʊƽƪƴŀ 

ǎǘŀƭƻǿŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ŘƻȊǳƧŜ ǎƛť ǿ ƛƭƻǏŎƛ мл-60 kg/m3. 

 

 

Rysunek 16Φ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ƪǎȊǘŀƱǘȅ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ώмрфϐΣ όмύ ǿƱƽƪƴŀ ǇǊƻǎǘŜΣ όнύ ǿƱƽƪƴŀ ƘŀŎȊȅƪƻǿŀǘŜΣ όоύ 
ǿƱƽƪƴŀ Ŧŀƭƛǎǘƻ-ƘŀŎȊȅƪƻǿŀǘŜΣ όпύ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ uformowanymi zakotwieniami 

 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ƪǎȊǘŀƱǘŀƳƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎŊ ǿƱƽƪƴŀ ƘŀŎȊȅƪƻǿŀǘŜ ƛ Ŧŀƭƛǎǘƻ-

haczykowate ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƻƪǊŊƎƱȅƳ.  ²Ʊƽƪƴŀ ŎȊťǎǘƻ ǎƪƭŜƧƻƴŜ ǎŊ ǇŀƪƛŜǘȅ Ǉƻ нл-30 sztuk 

[166] Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƪƭŜƧǳ ǿƻŘƻǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜƎƻΣ ǿ ŎŜƭǳ ƭŜǇǎȊŜƎƻ ŘƻȊƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ 

mieszankƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧΦ YƭŜƧ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ, ŀ ǿƱƽƪƴŀ 

ǊƻȊǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜΦ  Na Fot. 3-4 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ 

ȊŘťŎƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ stalowych. ² ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿȅǊƽȍƴƛŀƳȅ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ 

ǿƱƽƪƛŜƴΥ ƭ ς ŘƱǳƎƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ld ς ŘƱǳƎƻǏŏ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŀ ǿƱƽƪƛŜƴΣ Ř ς ǏǊŜŘƴƛŎŀ ȊŀǎǘťǇŎȊŀ 

ǿƱƽƪƛŜƴΣ l - ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǿƱƽƪƛŜƴ όl=l/d). 
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Fot 3. tǊȊȅƪƱŀŘȅ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ [167] 

 

 
Fot 4. PrzyƪƱŀŘȅ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ [168] 

 

 YǎȊǘŀƱǘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿǇƱȅǿŀ ƛǎǘƻǘƴƛŜ ƴŀ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳΣ ƛƳ ōŀǊŘȊƛŜƧ 

ǊƻȊǿƛƴƛťǘȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ǘȅƳ ƭŜǇǎȊŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ȊŀƪƻǘǿƛŜƴƛŜ ǿ ȊŀŎȊȅƴƛŜ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅƳΦ hǇǊƽŎȊ 

ƪǎȊǘŀƱǘǳΣ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǿǇƱȅǿŀΥ ƛƭƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ 

rozmieszczŜƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΣ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ 

cementowej [1]. 

 LǎǘƻǘƴŜ ƧŜǎǘΣ ŀōȅ ǿƱƽƪƴŀ ōȅƱȅ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ. Na Rysunku 

17 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳƻŘŜƭŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ōŜǘƻƴƛŜ [1,166]. Model 1D (prosty 

ǳƪƱŀŘ ȊƭƛƴŜŀǊȅȊƻǿŀƴȅ [166]ύ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƪƻǊȊȅǎǘƴȅ Řƭŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴtowych z uwagi na 

ƛŎƘ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛť ƛ ȊƱƻȍƻƴȅ ǎǘŀƴ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǿ ƧŀƪƛƳ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǇǊŀŎǳƧŊΦ ¦ƪƱŀŘ н5 όǿƱƽƪƴŀ 

ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿƻ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜύ ōťŘȊƛŜ ƳƛŀƱ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŎƛŜƴƪƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘΣ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ƴǇΦ ƳŜǘƻŘŀ ƴŀǘǊȅǎƪƻǿŊΦ bŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ 

ƪƻǊȊȅǎǘƴȅ ƛ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǇƻǿǎȊŜŎƘƴȅ ƧŜǎǘ ǳƪƱŀŘ о5 όǿƱƽƪƴŀ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿƻ ǿ 

ƻōƧťǘƻǏŎƛύΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ƭƻǎƻǿƻ ƛ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜ ǿƱƽƪƴŀ ǇŜƱƴƛŊ Ǌƻƭť 

ǎƪǳǘŜŎȊƴŜƎƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ȊƱƻȍƻƴȅƳ ǎǘŀƴƛŜ ƴŀǇǊťȍťƵ [1]. 
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Rysunek 17Φ aƻŘŜƭŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƪƻƳǇƻȊȅŎƛŜ м5Σ н5Σ о5 ώмΣмссϐ 

 

DƱƽǿƴŊ ǊƻƭŊ ǿƱƽƪƛŜƴ stalowych jest wzmocnienie matrycy cementowej, 

ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƪǊǳŎƘƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ƛ ǿȊǊƻǎǘ ƧŜƎƻ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ 

zginaniu. ½ŀƭŜǘŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƛŎƘ ǿȅǎƻƪŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ 

ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ƛ ƻƎƴƛŀ. 5ƻŘŀǘŜƪ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿǇƱȅǿŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ƛ ǎǇŀŘŜƪ ƧŜƧ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛΦ LƳ ǿƛťŎŜƧ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ǘȅƳ ǿƛťƪǎȊȅ 

ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛΦ ¢Ŝƴ ƳŀƴƪŀƳŜƴǘ Ƴƻȍƴŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊȅŏ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ǳǇƱȅƴƴƛŀƧŊŎŜΦ 

²ŀȍƴŜ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ōŜǘƻnie i ograniczenie 

Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ǎƪǳǇƛǎƪ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ŎȊȅƭƛ ǘȊǿΦ ƧŜȍȅΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ƴƛŜǇƻȍŊŘŀƴȅƳ. Skupiska 

ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƧŜŘƴȅƳ ǇǳƴƪŎƛŜ όtzw. ƧŜȍŜύ ǇƻǿƻŘǳƧŊ ȍŜ ǿ ƛƴƴȅŎƘ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǘȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ōǊŀƪǳƧŜΣ ǘǿƻǊȊŊ ǎƛť ǇǳǎǘŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŜ Ŏƻ ƻōƴƛȍŀ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴƽǿ ǇǊȊŜȊ 

ǿƱƽƪƴŀΣ ŀ ǇǊƻŎŜǎ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ōťŘȊƛŜ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴȅ [1].  

 

 ²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ Řƻ ƻōǊƻǘǳ ƴŀ ȊƎƻŘƴƻǏŏ Ȋ ƴƻǊƳŊ [11] 

ǿŜŘƱǳƎ ǎȅǎǘŜƳǳ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛΥ 

1 ς do stosowania konstrukcyjnego w betonie, zaprawie lub zaczynie, lub 

3 ς Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ, zaprawie lub zaczynie. 

tǊƻŘǳŎŜƴǘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ŘŜƪƭŀǊƻǿŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ [11]: 

- ƎǊǳǇťΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǇƻǎƽō ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ, 

- ǊƻŘȊŀƧ ǇƻǿƱƻƪƛ όƧŜǏƭƛ ŘƻǘȅŎȊȅύ, 

- ƪǎȊǘŀƱǘ, 

- wymiary ǿƱƽƪƛŜƴ όŘƱǳƎƻǏŏΣ ŘƱǳƎƻǏŏ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŊΣ ǏǊŜŘƴƛŎťΣ ǏǊŜŘƴƛŎť ȊŀǎǘťǇŎȊŊύ, 

- ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛǳ ǿƱƽƪƛŜƴ όȊǿȅƪƭŜ 

ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ǘƻ Řƭŀ ŘǊǳǘǳΣ Ȋ ƪǘƽǊŜƎƻ ǿȅǘǿŀǊȊŀ ǎƛť ǿƱƽƪƴƻύ, 

- ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť όƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť ƳƛŜǎȊŀnki betonowej wzorcowej i mieszanki 

ōŜǘƻƴƻǿŜƧ Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴύ, 

- ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ όǇǊƻŘǳŎŜƴǘ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ŘŜƪƭŀǊƻǿŀŏ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƪƎκm3 

przy ƪǘƽǊŜƧ ƻǎƛŊƎŀ ǎƛť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴŊ мΣр atŀ ǇǊȊȅ ǊƻȊǿŀǊŎƛǳ 

Ǌȅǎȅ /ah5 ǊƽǿƴȅƳ лΣр ƳƳΣ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴŊ м atŀ ǇǊȊȅ 

ǊƻȊǿŀǊŎƛǳ Ǌȅǎȅ /ah5 ǊƽǿƴȅƳ оΣр ƳƳύ, 
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- uwalnianie substancji niebezpiecznych όǿƱƽƪƴŀ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǳǿŀƭƴƛŀŏ ȍŀŘƴȅŎƘ 

ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛΣ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǘƻ ƴǇΦ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ 

ǿƱƽƪƛŜƴύΦ 

 

½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻŘŀƧŜ ǎƛť ǿ ǊŜŎŜǇǘǳǊȊŜ ǿ ƪƎκƳ3Σ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ƛƴƴŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ 

ōŜǘƻƴǳΦ ²ƱƽƪƛŜƴ ƴƛŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť ǿ Ǌƽǿƴŀƴƛǳ ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŎƛ [169] przy projektowaniu 

ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧΦ ² ǇǳōƭƛƪŀŎƧŀŎƘ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ ƛƭƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻŘŀǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ 

ǇǊƻŎŜƴǘŀŎƘ ƻōƧťǘƻǏŎƛΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƎƻ ǿȊƻǊǳ [166]: 

ὠ ρππ  (7) 

gdzie: 

Vf - nominalna ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǿ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƛŜ [%],   

Wf - ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ Ƴŀǎȅ ǿ мƳ3 [kg], 

ˊŦ ς ƎťǎǘƻǏŏ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƪƎκƳ3.  

tǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻΣ Vf=0,005 czyli 0,5% odpowiada dozowaniu ok. 39 kg ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Řƻ 

1 m3 mieszanki betonowej όŘƭŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǎǘŀƭƛ тулл ƪƎκƳ3) [166]. 

 

 

 ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ produkowane ǎŊ ƴŀ ȊƎƻŘƴƻǏŏ Ȋ ƴƻǊƳŊ ȊƘŀǊƳƻƴƛȊƻǿŀƴŊ tb-

EN 14899-нΥнллт ²Ʊƽƪƴŀ Řƻ ōŜǘƻƴǳΦ /ȊťǏŏ мΥ ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜΦ 5ŜŦƛƴƛŎƧŜΣ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ 

ƛ ȊƎƻŘƴƻǏŏ [157]Φ bƻǊƳŀ ǘŀ ŘȊƛŜƭƛ ǿƱƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƴŀ ŘǿƛŜ klasy: 

Klasa I ς mikroǿƱƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ғ лΣо ƳƳ, 

 Ia ς pojedyncze, 

 Ib ς fibrylowane, 

Klasa II ς makrowƱƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ Ҕ лΣо ƳƳΦ 

 

²Ʊƽƪƴŀ ƪƭŀǎȅ L ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ŎŜƭǳ ǊŜŘǳƪŎƧƛ ǎƪǳǊŎȊǳ ƛ Ǌȅǎ ǎƪǳǊŎȊƻƴȅŎƘ ōŜǘƻƴǳ ǿŜ 

ǿŎȊŜǎƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿƱƽƪƴŀ ƪƭŀǎȅ LL ǇŜƱƴƛŀ Ǌƻƭť ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻ 

w betonach konstrukcyjnych tzn. wpƱywajŊ na noǏƴƻǏŏ ƻǊŀȊ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǎƪǳǊŎȊΦ  

 ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜΣ ǿŜŘƱǳƎ ŘŜŦƛƴƛŎƧƛ ƴƻǊƳȅ PN-EN 14889-2 [157], to proste lub 

ǳƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘȅ ǿȅǘŀŎȊŀƴŜƎƻ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿƻ ƛ ŎƛťǘŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ Řƻ 

jednorodnego rozmieszczenia w mieszance betonowej lub zaprawie. Natomiast definicja 

polimeru wg [157]Σ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅ Ƨŀƪ ǇƻƭƛƻƭŜŦƛƴŀΣ ƴǇΦ ǇƻƭƛǇǊƻǇƭȅƭŜƴ ƭǳō 

polietylen, poliester, nylon, polialkohol winylowy, poliakryl, aramid i ich mieszaniny.  

Na Fot. 5-8 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƎƭŊŘ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΦ 
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Fot 5. tǊȊȅƪƱŀŘȅ mikroǿƱƽƪƛŜƴ poimerowych pojedyncze klasy Ia [162,170] 

 

      
Fot 6. tǊȊȅƪƱŀŘȅ mikroǿƱƽƪƛŜƴ poimerowych  fibrylowane klasy Ib [162,170] 

 

      
Fot 7. tǊȊȅƪƱŀŘȅ mŀƪǊƻǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƪŀǎȅ LL [162] 

 

                
Fot 8. tǊȊȅƪƱŀŘȅ ƳŀƪǊƻǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƪƭŀǎȅ LL [170,171] 
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²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛǇǊƻǇȅƭŜƴƻǿŜ ǿȅǘǿŀǊȊŀ ǎƛť ƳŜǘƻŘŊ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊȊťŘȊȅ όǿƱƽƪƴŀ ƻ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ƻƪǊŊƎƱȅƳύΣ ƎŘȊƛŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ǿƱƽƪƴŀ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻƪΦ 6-38 mm i 

ǏǊŜŘƴƛŎȅ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǇƻƴƛȍŜƧ ол ҡƳΦ LƴƴŊ ƳŜǘƻŘŀ ǘƻ ŎƛťŎƛŀ ŦƻƭƛƛΣ ƎŘȊƛŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ǿƱƽƪƴŀ 

fibrylowane, ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅƳ ƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ Řƻ ƻƪΦ слл ҡƳ, a ƎŘȊƛŜ ƎǊǳōƻǏŏ 

ǿƱƽƪƛŜƴ ƧŜǎǘ ƎǊǳōƻǏŎƛŊ Ŧƻƭƛƛ (ok. 15-100 ҡƳύΦ !ǊƪǳǎȊ Ŧƻƭƛƛ ǇƻƭƛǇǊƻǇȅƭŜƴƻǿȅŎƘ ǘƴƛŜ ǎƛť ƴŀ 

ǘŀǏƳȅΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ƱŊŎȊƻƴŜ όǿȊŘƱǳȍ ƛŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƭǳō ƪǊȊȅȍƻǿƻΣ ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǎƛŀǘŜŎȊƪťύ [1,162]. 

²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛǇǊƻǇȅƭŜƴƻǿŜ ƳŀƧŊ ǿȅǎƻƪŊ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ŎƘŜƳƛŎȊƴŊ όȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ƴŀ 

ǿȅǎƻƪƛŜ ǇIύ ƻǊŀȊ ȊŜǊƻǿŊ ƴŀǎƛŊƪƭƛǿƻǏŏ [1]. {Ʊŀōŀ ȊǿƛƭȍŀƭƴƻǏŏ ǇǊȊŜȊ ǿƻŘť ǇƻǿƻŘǳƧŜ 

ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ Řƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΣ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ƛŎƘ ǿŀŘťΦ WŜŘƴŀƪ 

ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ Ƴƻȍƴŀ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ƴǇΦ ǇǊȊŜȊ profilowany ksztaƱt lub specjalnŊ ǇǊŜǇŀǊŀŎƧť 

ŎƘŜƳƛŎȊƴŊ ŎȊȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŜ ƴŀŘŀƴƛŜ ǎȊƻǊǎǘƪƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ [1], przez co skutecznie 

ƳƻƎŊ ǇŜƱƴƛŏ Ǌƻƭť ƳƛƪǊƻȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƎƻΦ ²Ʊƽƪƴŀ ŦƛōǊȅƭƻǿŀƴŜ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǎƛŀǘŜŎȊŜƪ 

ǘǿƻǊȊŊ ǿ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǊƻŘȊŀƧ ǎƛŜŎƛΣ ƪǘƽǊŀ ōƭƻƪǳƧŜ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŜ ƳƛƪǊƻǎǇťƪŀƵΦ  

aƛƪǊƻǿƱƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ŘƻȊǳƧŜ ǎƛť do betonu ǿ ƛƭƻǏŎƛ ƻƪΦ 0,1-0,3% (0,9-2,7 

kg/m3) [1,162]Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƳŀƪǊƻǿƱƽƪƴŀ ǿ ƛƭƻǏŎƛ ƻƪΦ о-6% [1]Φ LŎƘ ƎƱƽǿƴȅƳ ŎŜƭŜƳ ƧŜǎǘ 

ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜ ǎǇťƪŀƵ ǎƪǳǊŎȊƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀƪǊƻǿƱƽƪien, wzmocnienie kruchej 

ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȊǊƻǎǘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΦ ²Ʊƽƪƴŀ 

polimerowe ƻǊŀȊ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ƛƴƴȅŎƘ ǘǿƻǊȊȅǿ ƴƛŜ ǎŊ ƻŘǇƻǊƴŜ ƴŀ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť 

ƛ ƻƎƛŜƵΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ƛŎƘ ȊŀƭŜǘťΣ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǇǳǎǘȅŎƘ przestrzeni po ich 

ǿȅǇŀƭŜƴƛǳ ǇǊȊŜȊ ƻƎƛŜƵΣ ŘŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ Řƻ ŜǿŀƪǳŀŎƧƛ ǇŀǊȅ ǿƻŘƴŜƧ Ȋ 

ƻŘǿŀŘƴƛŀƴȅŎƘ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǇƻȍŀǊǳ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ƘȅŘǊŀǘŀŎƧƛ ŎŜƳŜƴǘǳ [1]. {ǘŊŘ ŎȊťǎǘƻ Řƻ 

ōŜǘƻƴƽǿ ƴŀǊŀȍƻƴȅŎƘ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻƎƴƛaΣ Řƻ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ŘƻŘŀƧŜ ǎƛť ǘŜȍ ǿƱƽƪƴŀ 

polimerowe. 

 

 ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ i ǎǘŀƭƻǿŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜ ǎŊ Řƻ ƻōǊƻǘǳ ƴŀ ȊƎƻŘƴƻǏŏ 

Ȋ ƴƻǊƳŊ [157] ǿŜŘƱǳƎ ǎȅǎǘŜƳǳ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛΥ 

1 ς do stosowania konstrukcyjnego w betonie, zaprawie lub zaczynie, lub 

3 ς Řƻ ƛƴƴȅŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ǿ ōŜǘƻƴƛŜΣ ȊŀǇǊŀǿƛŜ ƭǳō ȊŀŎȊȅƴƛŜΦ 

tǊƻŘǳŎŜƴǘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ŘŜƪƭŀǊƻǿŀŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎe parametry [157]: 

- rodzaj polimeru, 

- ƪǎȊǘŀƱǘ όǊƻŘȊŀƧ ƛ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǿƛŊȊƪƛ, ƧŜȍŜƭƛ ŘƻǘȅŎȊȅύ, 

- ƻōǊƽōƪŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŀ ƭǳō ǇƻǿƱƻƪƻǿŀ όƧŜǏƭƛ ŘƻǘȅŎȊȅύ, 

- ǿȅƳƛŀǊȅ ǿƱƽƪƛŜƴ όŘƱǳƎƻǏŏΣ ŘƱǳƎƻǏŏ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŊΣ ǏǊŜŘƴƛŎťΣ ǏǊŜŘƴƛŎť ȊŀǎǘťǇŎȊŊύ, 

- ƎťǎǘƻǏŏ ƭƛƴƛƻǿŊ όǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳƛƪǊƻǿƱƽkien klasy I), 

- ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊǊȅǿŀƴƛŜ όǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳƛƪǊƻǿƱƽkien klasy I), 

- ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǇǊȊȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛǳ όȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ǿȅƪƻƴǳƧŜ 

ǎƛť ǘƻ Řƭŀ ǇǊȊťŘȊȅ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƧ ǇǊȊŜŘ ǇƻŎƛťŎƛŜƳ ƴŀ ǿƱƽƪƴŀύ, 

- ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǘƻǇƴƛŜƴƛŀ ƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊŀǇƱƻƴǳ όƧŜǏƭƛ ŘƻǘȅŎȊȅύ, 

- ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť όƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ǿȊƻǊŎƻǿŜƧ ƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ 

ōŜǘƻƴƻǿŜƧ Ȋ ƻƪǊŜǏƭƻƴŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴύ, 
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- ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ όǇǊƻŘǳŎŜƴǘ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ŘŜƪƭŀǊƻǿŀŏ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƪƎκm3 

przy ƪǘƽǊŜƧ ƻǎƛŊƎŀ ǎƛť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴŊ мΣр atŀ ǇǊȊȅ ǊƻȊǿŀǊŎƛǳ 

Ǌȅǎȅ /ah5 ǊƽǿƴȅƳ лΣр ƳƳΣ ƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ǊƽǿƴŊ м atŀ ǇǊȊȅ 

ǊƻȊǿŀǊŎƛǳ Ǌȅǎȅ /ah5 ǊƽǿƴȅƳ оΣр ƳƳύΦ 

- uwalƴƛŀƴƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ όǿƱƽƪƴŀ ƴƛŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǳǿŀƭƴƛŀŏ ȍŀŘƴȅŎƘ 

ƴƛŜōŜȊǇƛŜŎȊƴȅŎƘ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛΣ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǘƻ ƴǇΦ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ 

ǿƱƽƪƛŜƴύΦ 

 

Wzrost zainteresowania ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǎȊƪƭŀƴȅƳƛ ƴŀǎǘŊǇƛƱ Ǉƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ǘȊǿΦ 

ǿƱƽƪƛŜƴ ǎȊƪƭŀƴȅŎƘ alkaloodpornych (AR), czyli ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ǎƪƱŀŘȊƛŜ ½Ǌh2Φ ½ǿȅƪƱŜ 

ǿƱƽƪƴŀ ǎȊƪƭŀƴŜΣ ōŜȊ ŘƻŘŀǘƪǳ ŎȅǊƪƻƴǳ ƴƛŜ ōȅƱȅ ǘǊǿŀƱŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅƳ όǿ 

ȊŀŎȊȅƴƛŜ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅƳύ ƛ ǳƭŜƎŀƱȅ ƪƻǊƻȊƧƛΦ hōǊŀȊ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎȊƪƭŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ CƻǘΦ 9. 

 

 
Fot 9. tǊȊȅƪƱŀŘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎȊƪƭŀƴȅŎƘ [172] 

 

²Ʊƽƪƴŀ ǎȊƪƭŀƴŜ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴŜ ǎŊ ƎƱƽǿƴƛŜ ƳŜǘƻŘŊ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŀ ƭǳō 

niekiedy metodami wirowo-ŘȅǎȊƻǿȅƳƛΦ ² ƳŜǘƻŘȊƛŜ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŀΣ ǿƱƽƪƴŀ ŎƛŊƎƱŜ ǿ ŦƻǊƳƛŜ 

ǿǎǘŊȍƪƛ όǊƻǾƛƴƎǳύ ŎƛťǘŜ ǎŊ ƴŀ ǿȅƳŀƎŀƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏΦ ¢ȅǇƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎȊƪƭŀƴŜ ƳŀƧŊ ǇǊȊŜƪǊƽƧ 

ƻƪǊŊƎƱȅ ŀ  ǏǊŜŘƴƛŎť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ р-20 ҡm, a ŘƱǳƎƻǏŏ ȊǿȅƪƭŜ ƻŘ ƪƛƭƪǳ Řƻ ƻƪ рл ƳƳ [1]. 

DƱƽǿƴȅƳ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎȊƪƭŀƴȅŎƘ ƧŜǎǘ beton GRC (ang. Glass 

Reinforced Concrete) ƛ ǇǊƻŘǳƪŎƧŀ ǇǊŜŦŀōǊȅƪŀǘƽǿ Dw/ [173]Σ ƴǇΦ ŎƛŜƴƪƻǏŎƛŜƴƴȅŎƘ ǇƱȅǘ 

ŜƭŜǿŀŎȅƧƴȅŎƘΣ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŀǊŎƘƛǘŜƪǘƻƴƛŎȊƴȅŎƘ ŎȊȅ Ǉȅǘ ƛ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŘǊƻƎƻǿȅŎƘΦ 

 

² ƻǎǘŀǘƴƛƳ ŎȊŀǎƛŜ ŎƻǊŀȊ ǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊŜ ǎǘŀƧŊ ǎƛť ŎƛťǘŜ ǿƱƽƪƴŀ ōŀȊŀƭǘƻǿŜΦ ²Ʊƽƪƴŀ 

ōŀȊŀƭǘƻǿŜ ǎŊ ǇǊƻŘǳƪǘŜƳ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅƳΣ ƴƛŜ ǎŊ ǘƻƪǎȅŎȊƴŜΣ ƴƛŜ ǿȅŘȊƛŜƭŀƧŊ ȍŀŘƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ 

Řƻ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅΣ ƴƛŜ ǎŊ ǎȊƪƻŘƭƛǿŜ Řƭŀ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀΦ  aƻȍƴŀ ƧŜ ǎǘƻǎƻǿŀŏ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ Řƻ 

ȊŀǇǊŀǿȅ ƛ ōŜǘƻƴƽǿΣ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿƻ-ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘΣ ȊŀǇǊŀǿΣ ƪƭŜƧƽǿ ƛ ȊŀŎȊȅƴƽǿΦ 

²Ʊƽƪƴŀ ōŀȊŀƭǘƻǿŜ ƳŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŎŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ мл-25 ҡƳ ƛ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŎƛťŎƛŀ w 

zakresie 10-60 mm. Na Fot. 10 ǇǊȊŜǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǿƱƽƪƛŜƴ ōŀȊŀƭǘƻǿȅŎƘΦ 
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Fot 10. tǊȊȅƪƱŀŘ ǿƱƽƪƛŜƴ bazaltowych [174] 

 

 ²Ʊƽƪƴŀ ōŀȊŀƭǘƻǿŜ ŎȊťǎǘƻ ǇƻǿƭŜƪŀƴŜ ǎŊ warstwŊ polimeruΦ ¦ȊȅǎƪƛǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ǿȅƴƛƪu 

ǇǊȊŜǘƻǇƛŜƴƛŀ ǎƪŀƱȅ ōŀȊŀƭǘƻǿŜƧ w temperaturze ok. 1400 ϲC [175]. 5ƻ ȊŀƭŜǘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ōŀȊŀƭǘƻǿȅŎƘ ƴŀƭŜȍŊΥ chropowata powierzchniaΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ƪƻǊƻȊƧť ƻǊŀȊ ǿȅǎƻƪŊ i niskŊ 

temperaturť (od -26 do +75ϲ/ύΣ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ƪǿŀǏƴŜΣ ȊŀǎŀŘƻǿŜΣ ǿ ǘȅƳ 

ŀƭƪŀƭƛŀΣ ǿȅǎƻƪŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŀΣ ƱŀǘǿƻǏŏ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ [175]. 

 

DƻǘƻǿŜ ǿƱƽƪƴŀ Ƴƻȍƴŀ ŘƻŘŀǿŀŏ Řƻ ƳƛŜǎȊŀƴki betonowej wprost do betonowozu, 

ale ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻƴŜ ŎƛťǘŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊŜŘ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜƳ Řƻ ōŜǘƻƴƻǿƻȊǳ. Mƻȍƴŀ 

ǊƽǿƴƛŜȍ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ ƭǳō ǿȅƪƻƴŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ƴǇΦ 

ǘŜŎƘƴƛƪŀ ōŜǘƻƴǳ ƴŀǘǊȅǎƪƻǿŜƎƻΣ ƎŘȊƛŜ ǿƱƽƪƴŀ ŘƻȊǳƧŜ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ōťōŜƴ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎȅΣ ŀ ōŜǘƻƴ 

Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƴŀǘǊȅǎƪǳƧŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ Ȋ ŘȅǎȊȅ [1]Φ ² ǿȅǘǿƽǊƴƛŀŎƘ ōŜǘƻƴǳ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǎǇŜŎƧŀƭƴŜ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀ ŘƻȊǳƧŊŎŜ ǘȊǿΦ wstrzeliwarki Řƻ ǿƱƽƪƛŜƴΦ W Tabeli 9 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ōŜǘƻƴƽǿ ƛ ȊŀǇǊŀǿ [1,162,167] 

 
Tabela 9Φ ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ƛ ȊŀǇǊŀǿȅ ƻǊŀȊ ȊŀŎȊȅƴu cementowego [1,162,167] 

wƻŘȊŀƧ ǿƱƽƪƴŀ 
|ǊŜŘƴƛŎŀ 

[mm] 
DťǎǘƻǏŏ 
[g/cm3] 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ 
ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ώatŀϐ 

aƻŘǳƱ 
ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ 

[GPa] 

²ȅŘƱǳȍŜƴƛŜ 
przy zerwaniu 

[%] 

Stalowe 0,1-1 7,8 500-2000 210 0,5-3,5 

aŀƪǊƻǿƱƽƪƴŀ 
polipropylenowe (PP) 

0,6-1 0,91-0,97 500-750 5-9,5 15-25 

aƛƪǊƻǿƱƽƪƴŀ 
polipropylenowe (PP) 

0,010-0,20 0,90-0,91 
200-600 

όммлл b ǎƛƱŀ ȊǊȅǿŀƧŊŎŀύ 
- 7,1 

Bazaltowe 0,01-0,025 1,9-2,6 мсл b ǎƛƱŀ ȊǊȅǿŀƧŊŎŀ - 1,2 

Szklane 0,010-0,20 2,6 1500-3000 70-80 2,0-3,5 

²ťƎƭƻǿŜ 8-12 1,7 2500-4000 230-380 0,5-1,5 

Aramidowe 10-12 1,44 2300-3500 63-120 2-4,5 

Poliakrylonitrylowe 
(PAN) 

0,01-0,1 1,18 400-1000 14-20 3-10 

Winylowe (PVA) 0,01-0,03 1,30 1000-1500 35-50 2-5 

Azbestowe 0,0001 2,6 3500 160 2-3 

Zaczyn cementowy - 1,8-2,2 3-6 10-40 0,02 
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6.2 WčÁĢÃÉ×ÏĢÃÉ ÆÉÂÒÏÂÅÔÏÎĕ× 

 

 LǎǘƴƛŜƧŜ ǎȊŜǊŜƎ ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ōŀŘŀƵ ƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ 

ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ. ²Ʊƽƪƴŀ Řƻ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƵ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ [11,157,176] 

ǇƻŘŘŀƴȅƳ ƻŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛƻƳ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅƳ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ mechanizm zniszczenia betonu i 

ǇƻƭŜǇǎȊŀƧŊ ƧŜƎƻ ŎŜŎƘȅ wȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ƛ ƳŜŎhaniczne, [162,163,166,177ς180]Σ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ [181ς185]Σ ǏŎƛƴŀƴƛŜ [181,186,187]Σ ƻŘǇƻǊƴƻǏŏ ƴŀ ǳŘŜǊȊŜƴƛŜ 

[188,189] ƻǊŀȊ ǘǊǿŀƱƻǏŏ konstrukcji betonowych [190ς192].    

 DƱƽǿƴŊ ǊƽȍƴƛŎť ǇƻƳƛťŘȊȅ ōŜǘƻƴŜƳ ȊǿȅƪƱȅƳ, ŀ ōŜǘƻƴŜƳ ȊōǊƻƧƻƴȅƳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ 

przedstawiono na Rysunku 18Σ ƎŘȊƛŜ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ōŜǘƻƴƽǿ ǇƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴia 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ƎŘȊƛŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ 

od ǳƎƛťŎƛŀ (lub rozwarcia rysy CMOD).  

 
Rysunek 18Φ YǊȊȅǿŀ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-ǳƎƛťŎƛŜ ǇƻŘŎȊŀǎ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ōŜǘƻƴƽǿ ƴƛŜȊōǊƻƧƻƴȅŎƘ ƛ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ώмΣпϐ 

 

.Ŝǘƻƴ ȊǿȅƪƱȅΣ Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ krytycznych ƴŀǇǊťȍŜƵ ȊƎƛƴŀƧŊŎych ǇťƪŀΣ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ 

kruchej natury matrycy cementowejΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǎȊȅōƪŀ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧŀ Ǉťƪƴƛťŏ. 

Natomiŀǎǘ ōŜǘƻƴȅ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ǉƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇťƪƴƛťŎƛǳ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ƴŀŘŀƭ 

ǇǊȊŜƴƻǎȊŊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ƴƛŜƪƛŜŘȅ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇǊȊŜƪǊŀŎȊŀƧŊŎŜ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǇǊȊȅ 

ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇťƪƴƛťŎƛǳΦ DoŘŀǘŜƪ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǇƻǿƻŘǳƧŜΣ ȍŜ Ǉƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ 

lub zarysowania nie ulega dekohezji, lecz dalsȊŜƳǳ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛǳΣ ƴŀŘŀƭ ǳǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǎǿƻƧŀ 

noǏƴƻǏŏΦ bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƧŊ ǇǊȊŜƧťǘŜ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ. ²ƱƽƪƴŀΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǿƻƧŊ ŘƻōǊŊ 

ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ƪǎȊǘŀƱǘ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎȅ ŘƻōǊŜ 

zakotwienie w zaczynie ŎŜƳŜƴǘƻǿȅƳΦ ! ǇƻǇǊȊŜȊ ŜŦŜƪǘ Ƴƻǎǘƪƻǿŀƴƛŀ Ǉťƪƴƛťŏ ǇƻǿƻŘǳƧŊ 

ƘŀƳƻǿŀƴƛŜ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛŀƴƛŀ ǎƛť Ǉťƪƴƛťŏ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƧŊ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘΦ 

tƻŘǎǳƳƻǿǳƧŊŎΣ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ 

redǳƪŎƧť ǿǎȊŜƭƪƛŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ȊŀǊȅǎƻǿŀƵ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳentowej oraz polepszenie 
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ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱǳŘȊƛŀƱ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛǳ ƴŀǇǊťȍŜƵ 

[7,8,162]. 

 

6.3 Wybrana meto ÄÙËÁ ÂÁÄÁď ÆiÂÒÏÂÅÔÏÎĕ× 

 

DƱƽǿƴȅ ŜŦŜƪǘ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ƘŀƳƻǿŀƴƛǳ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƛ 

ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ Ǌȅǎ ǿ ōŜǘƻƴƛŜΦ hŎŜƴť ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ 

ǇǊƻŎŜǎƽǿ Ǉťƪŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǇƻŘ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜƳ ƴŀǇǊťȍŜƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅch. Podczas 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŜ ƪƻƘŜȊȅƧƴŜ ǿ ƻŘǊƽȍnieniu od 

kruchego zniszczenia [193]Φ tƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƧ ǎƛƱȅ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜƧ ƛ Ǉƻǿǎǘŀƴƛǳ Ǌȅǎ 

ǇǊƽōƪŀ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴǳ ȊŀŎƘƻǿǳƧŜ ȊŘƻƭƴƻǏŏ Řƻ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŀ ƻōŎƛŊȍŜƵ ƛ ȊŀŎƘƻǿǳƧŜ 

ǎǿƻƧŊ ƴƻǏƴƻǏŏΦ 

 

 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ 

 WŜŘƴŊ Ȋ ƴŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ w zakresie 

ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƧŜǎǘ ǇǊƽōŀ ǎǘŀōƛƭƴŜƎƻ ǘǊƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻ ȊƎƛƴŀƴƛŀ 

ōŜƭŜƪ ƻ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇǊƻǎǘƻƪŊǘƴȅƳ Ȋ ƴŀŎƛťŎƛŜƳ όǘȊǿΦ ƪŀǊōŜƳύΦ bŀ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ƻǇƛŜǊŀƱŀ ǎƛť 

praca Ȋ ǘŜƻǊƛƛ ƳŜŎƘŀƴƛƪƛ Ǉťƪŀƴƛŀ RILEM [194]Φ hōŜŎƴƛŜ ǘŜƴ ǘŜǎǘ ǿȅƪƻƴǳƧŜƳȅ ǿŜŘƱǳƎ 

metody badawczej PN-EN 14651 [165]. .ŜǘƻƴƻǿŜ ǇǊƽōƪƛ ōŀŘŀǿŎȊŜ ǿ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȊƛŜ ƳŀƧŊ 

wymiar 150Ҏ150Ҏ (550-700) ƳƳΦ bŀŎƛťŎƛŜ ƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ п ƳƳ ƛ ǿȅǎƻƪƻǏŎƛ нр ƳƳ 

wykonuje ǎƛť ƴŀ ǏǊƻŘƪǳ ōŜƭƪƛ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ōƻŎȊƴŜƧΦ {ǘŀƭƻǿŜ ǇƻŘǇƻǊȅ ƳŀƧŊ ƻƪǊŊƎƱȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƻ 

ǏǊŜŘƴƛŎȅ ол ƳƳΣ ǊƻȊǎǘŀǿ ǇƻŘǇƽǊ ǿȅƴƻǎƛ рлл ƳƳΦ ¦ƪƱŀŘ ōŀŘŀǿŎȊȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

Rysunkach 19-20. 
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Rysunek 19Φ {ŎƘŜƳŀǘ ǳƪƱŀŘǳ ǘǊƽƧǇǳƴƪƻǿŜƎƻ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ōŜƭƪƛ Ȋ ƪŀǊōŜƳΥ !-ǇǊƽōƪŀ ōŜǘƻƴƻǿŀ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ 
мрлҎмрлҎόррл-700)mm, B- ƴŀŎƛťŎƛŜΣ /-ŎȊǳƧƴƛƪ ǳƎƛťŎƛŀΣ 5-czujnik rozwarcia rysy (CMOD), E- ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜΣ C-

ramy stalowe [195] 

 

 
Rysunek 20. Schemat czujnika CMOD [195] 

 

² ōŀŘŀƴƛǳ ǘȅƳΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿȅǇƻǎŀȍŜƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧΣ 

ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎƛť ǊƻȊǿŀǊŎƛŜ Ǌȅǎȅ ό/ah5ύΣ ƭǳō ǳƎƛťŎƛŜ ɻ .  

½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊƻȊǿŀǊŎƛŜƳ Ǌȅǎȅ ŀ ǳƎƛťŎƛŜƳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ 

Ǌƽǿnanie: 

 

ʵҐόлΣур/ah5ҌлΣлпύ                                                                 (8) 

gdzie: 

ʵ ς ǳƎƛťŎƛŜ ώƳƳϐ 

CMOD ς rozwarcie szczeliny/rysy [mm]. 
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W badaniu tym ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎƛť ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƻŘ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ Ǌȅǎȅ όƭǳō ǳƎƛťŎƛŀ). 

.ŀŘŀƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛ ǎƛť Řƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛŀ /ah5Ґ п ƳƳ όƭǳō ǿƛťŎŜƧ, ƧŜǏƭƛ ƧŜǎǘ ǿȅƳŀƎŀƴŜύΦ W 

ƳŜǘƻŘȊƛŜ ǘŜƧ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ƎǊŀƴƛŎť ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ό[ht-limit of proporcjonality), 

ƪǘƽǊŊ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť Ȋ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜƎƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ Ǌȅǎȅ /ah5 ƻŘ л Řƻ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ лΣлр ƳƳ [165]Φ  ! ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘkowe na 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ ǊȅǎȅΥ /ah5ҐлΣрΤ мΣрΤ нΣрΤ 

3,5, co pokazano na Rysunku 22. ²ȅƴƛƪƛŜƳ ōŀŘŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ǿȅƪǊŜǎ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜκǊƻȊǿŀǊŎƛŜ Ǌȅǎȅ 

(lub ǳƎƛťŎƛŜ). {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ ǇƻƪŀȊŀƴo na 

Rysunku 21. 

 

 
Rysunek 21Φ {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ [ht ώмсрϐ 

 

 
Rysunek 22Φ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-rozwarcie rysy CMOD [165] 
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aŀƧŊŎ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ Řƭŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ όCL), oraz dla 

ƪƻƴƪǊŜǘƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ Ǌȅǎȅ όCjύΣ Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ƎǊŀƴƛŎť ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ 

ōŜǘƻƴǳ ό[htύ ƻǊŀȊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ Ȋ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜƎƻ 

ǊƽǿƴŀƴƛŀΥ 

 

Ὢ
σὊὮὰ

ςὦὬίὴ
ς     (9) 

 

gdzie : 

fR ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

rozwarcia rysy CMOD [MPa] 

Fj ς ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǎƛƱŀ Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ Ǌȅǎȅ ώbϐ 

l ς ǊƻȊǎǘŀǿ ǇƻŘǇƽǊΣ ƭҐрлл ώƳƳϐ 

b ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛΣ ōҐмрл [mm] 

hsp ς ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƴŀŎƛťŎƛŀΣ Ƙsp =125 [mm]. 

 

bŀŎƛťŎƛŜ ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊȅƳ ōŀŘŀƴƛǳ ǎǘŀƴƻǿƛ ƳƛŜƧǎŎŜ ǇǊƻǇŀƎŀŎƧƛ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ƳŀǘǊȅŎȅ 

ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΦ tƻ ǇťƪƴƛťŎƛǳ ƪǊǳŎƘŜƎƻ ōŜǘƻƴǳ ǿ ȊŀƛƴƛŎƧƻǿŀƴȅƳ ƳƛŜƧǎŎǳΣ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŘŀƭǎȊŜ 

ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƵ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴŜ ǿ ƳŀǘǊȅcy cementowej. Stwierdzono,  

ze kŀǊō Ƴǳǎƛ ōȅŏ ƴŀ ǘȅƭŜ ǿŊǎƪƛ ŀōȅ ŘȊƛŀƱŀƱ Ƨŀƪ ǇťƪƴƛťŎƛŜΣ ŀ Ŏƻ Ȋŀ ǘȅƳ ƛŘȊƛŜ ƧŜƎƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ 

Ƴǳǎƛ ōȅŏ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊŀ ƴƛȍ ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ [195].  

 

Praca zniszczenia 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿȅƪǊŜǎǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-ǊƻȊǿŀǊŎƛŜ Ǌȅǎȅ ό/ah5ύΣ ƭǳō ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-ǳƎƛťŎƛŜ 

Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ ǎȊŜǊŜƎ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽw ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ fibrobetony i ich zachowanie w 

ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǇťƪŀƴƛŀΦ aƻȍƴŀ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǿǿΦ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀŏ ȊŜ ǎƻōŊ ǊƽȍƴŜƎƻ 

ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƴŀ ƛ ǿǇƱȅǿ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ όǊƻŘȊŀƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ ƪǎȊǘŀƱǘΣ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛύ ƴŀ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻjenia betonu.  

 WŜŘƴȅƳ Ȋ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴȅ ƧŜǎǘ ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ 

kompozytu Gf. tƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅƳΣ ōŜǘƻƴ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǎǘŀōƛƭƴŀ ƴƛŜƭƛƴƛƻǿŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜΦ tǊȊȅŎȊȅƴŊ 

nieliniowƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ǊƻȊǿƽƧ ǎǘǊŜŦȅ ǇǊƻŎŜǎǳ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ǇǊȊŜŘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƛŜƳ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅΦ ² ǉǳŀǎƛ 

kruchym materiale, jakim jest beton, energia rozpraszana w celu utworzenia procesu 

Ǉťƪŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƛŜƳ ǇťƪƴƛťŎƛŀΣ ƴŀȊȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ŜƴŜǊƎƛŊ ǇťƪŀƴƛŀΦ 9ƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ 

jest jŜŘƴȅƳ Ȋ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ǳȍȅǘŜŎȊƴȅŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǿ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǎǇťƪŀƴŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ōŜǘƻƴǳ 

[196]. 9ƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŀ Ƨŀƪƻ ƛƭƻǏŏ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǘǊȊŜōƴŜƧ Řƻ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŀ 

Ǉťƪƴƛťŏ ǇƻǘǊȊŜōƴȅŎƘ Řƻ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ [194]. 9ƴŜǊƎƛť Ǉťƪŀƴƛŀ DF ƻōƭƛŎȊŀ ǎƛŊ Ƨŀƪƻ 

ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ȊǳȍȅŎƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŜ ǇǊȊŜȊ ǇƻƭŜ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ǇƻǇǊȊŜŎȊƴŜƎƻ ǇǊƽōƪƛ ƴŀŘ 
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ƴŀŎƛťŎƛŜƳΦ /ŀƱƪƻǿƛǘŊ ŜƴŜǊƎƛť ƻōƭƛŎȊƻƴƻ Ƨŀƪƻ ǎǳƳť Ǉƻƭŀ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ pod ƪǊȊȅǿŊ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ-ǳƎƛťŎƛŜ ƛ ǇǊŀŎť ǿȅƪƻƴŀƴŊ ǇǊȊŜȊ ŎƛťȍŀǊ ǿƱŀǎƴȅ ǇǊƽōƪƛΣ ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎe 

wzory [194,195,197ς199]: 

 

Ὃ      (10) 

lub: 

Ὃ      (11) 

 

gdzie: 

GF ς ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ [N/m] 

WF ς praca zniszczenia [NϊƳ] 

m ς Ƴŀǎŀ ǇǊƽōƪƛ [g] 

g ς przyspieszenie ziemskie, 9,81 [m/s2] 

0ɻ ς ǳƎƛťŎƛŜ ǿ ƳƻƳŜƴŎƛŜ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛ ώƳƳϐ 

b ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ ώƳƳϐ 

hsp ς ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƴŀŎƛťŎƛŀ ώƳƳϐ 

 

tǊŀŎť ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ²F ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť Ƨŀƪƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜ ǇƻƭŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻŘ ǿȅƪǊŜǎŜƳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-ǳƎƛťŎƛŜΣ ƻŘ ƳƻƳŜƴǘǳ ǊƻȊǇƻŎȊťŎƛŀ ȊƎƛƴŀƴƛŀ Řƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΦ Na 

Rysunku 23 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƻōǎȊŀǊ ǇƻŘ ǿȅƪǊŜǎŜƳΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅ ǇǊŀŎť ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ [194,195].  

 
Rysunek 23Φ {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ώмфпΣмфрϐ 

Zdaniem autora ŜƴŜǊƎƛŀ Ǉťƪŀƴƛŀ, ƻƪǊŜǏƭŀ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅ ǊƻȊǊƻǎǘ ǎȊŎȊŜƭƛƴȅ ǿ ŎȊŀǎƛŜ 

Ǉťƪŀƴƛŀ ǿȅǿƻƱŀƴŜƎƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘŀƴŊ ǎƛƱŊ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ǉťƪŀƴƛŀ ŎȊȅǎǘƻ ƪǊǳŎƘŜƎƻΦ ² 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ǉťƪŀƴƛŀ ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎ Ǉƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ 

ǇťƪƴƛťŎƛǳ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť ƪƛƭƪŀ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΣ ƳΦƛƴΦ ǿȅǿƭŜƪŀƴƛŜ ǿƱƽƪƴŀ Ǉƻ 
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ƧŜƎƻ ƻŘŜǊǿŀƴƛǳ ƻŘ ƳŀǘǊȅŎȅ όǘŀǊŎƛŜ ǿƱƽƪƴŀΣ ƧŜƎƻ ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƴƛŜ ǇƭŀǎǘȅŎȊƴŜύΣ ƴŀ Ŏƻ ƧŜǎǘ 

Ȋǳȍȅǘƪƻǿŀƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛŀΦ bƛŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ǿƛťŎ ǇǊƻŎŜǎ ǎŀƳŜƎƻ Ǉťƪŀƴƛŀ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΣ ƎŘȅȍ 

ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ƛƭƻǏŎƛ ǇƻŎƘƱŀƴƛŀƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀƧŊ ǿǇƱȅǿ ƛƴƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅΦ 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ Ǉťƪŀƴƛŀ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ȊŀǿǎȊŜ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊŀŎŀ zniszczenia, 

ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŀ Ƨŀƪƻ ǇƻƭŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ. ²ȅȊƴŀŎȊŀƧŊŎ ǇǊŀŎť ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ 

Ƴƻȍna ǿ ǇǊƻǎǘȅ ǎǇƻǎƽō ǇƻǊƽǿƴŀŏ ǿƱƽƪƴŀ ƭǳō ǊŜŎŜǇǘǳǊȅ fibroōŜǘƻƴƻǿŜ ȊŜ ǎƻōŊΦ 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ Ǌƽǿƴƻǿŀȍƴŀ 

Do ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴǳ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ƳŜǘƻŘť 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ [200]Φ aŜǘƻŘŀ ǘŀ Ǌƽȍƴƛ ǎƛť ƻŘ 

ƳŜǘƻŘȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ [165] ǘȅƳΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ ōŀŘŀ ǎƛť 

trƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ōŜƭƪƛ Ȋ ƪŀǊōŜƳ όƴŀŎƛťŎƛŜƳύΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇǊȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ōŀŘŀ ǎƛť ŎȊǘŜǊƻǇǳƴƪǘƻǿŜ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ōŜƭƪƛ ƛ ƻƪǊŜǏƭŀ ǇƻƭŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇƻŘ 

ǿȅƪǊŜǎŜƳ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ ǿȅƴƻǎȊŊŎŜƎƻ мκмрл ǊƻȊǇƛťǘƻǏŎƛ ōŜƭƪƛ. ²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŊ 

ŎȊťǎǘƻ ƻƪǊŜǏƭŀ ǎƛť ǿ ŎŜƭǳ ǿȅƳƛŀǊƻǿŀƴƛŀ ƎǊǳōƻǏŎƛ ǇƻǎŀŘȊŜƪ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘ ƴŀ ǇƻŘƱƻȍǳ 

gruntowym. Schemat ǳƪƱŀŘǳ ōŀŘŀǿŎȊŜƎƻ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ 

przedstawiono na Rysunku 24. 

 

 
Rysunek 24Φ {ŎƘŜƳŀǘ ǳƪƱŀŘǳ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ώмфоΣнллΣнлмϐ 

 

.ŀŘŀƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ŎȊǘŜǊƻǇǳƴƪǘƻǿȅƳ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ōŜƭƪƛ ƻ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ мрлȄмрл ƳƳ ƛ ŘƱǳƎƻǏŎƛ рлл ƳƳΦ tƻŘŎȊŀǎ ōŀŘŀƴƛŀ ŘǿƛŜ ǎƛƱȅ ŘȊƛŀƱŀƧŊ ƴŀ ōŜƭƪť ǿ 

ǊƽǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ƛ ǊƽǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻŘǇƽǊ όмκо ǊƻȊǇƛťǘƻǏŎƛ ōŜƭƪƛ ǘƻ 

ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ǎƛƱŀƳƛΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ ǎƛƱŊ ŀ ǇƻŘǇƻǊŊύΦ bŀ ƻŘŎƛƴƪǳ ƳƛťŘȊȅ 

ǎƛƱŀƳƛ ŘȊƛŀƱŀ ƳƻƳŜƴǘ ȊƎƛƴŀƧŊŎȅΦ tƻŘŎȊŀǎ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎƛť ǎƛƱť ƻǊŀȊ ǳƎƛťŎƛŜ ōŜƭƪƛΣ 

ƳƛŜǊƴƛƪ ǳƎƛťŎƛŀ ȊŀƳƻŎƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǿ ƭƛƴƛƛ ǿȅƧǏŎƛƻǿŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ƻǎƛ ƻōƻƧťǘƴŜƧ ōŜƭƪƛ [193]. 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŊ ƻōƭƛŎȊŀ ǎƛť ȊŜ ǿȊƻǊǳΥ 

Ὢ      (12) 
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gdzie : 

feq ς ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ Ǌƽǿƴƻǿŀȍƴŀ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ [MPa], 

Tb ς ǇǊŀŎŀ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ ˋtb, pole powierzchni pod wykresem ǎƛƱŀ-ǳƎƛťŎƛŜ Řƻ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǳƎƛťŎƛŀ ˋtb [J]Σ ώbϊƳϐΣ 

l ς ǊƻȊǎǘŀǿ ǇƻŘǇƽǊ ώƳƳϐΣ 

t̀b ς ǳƎƛťŎƛŜ ōŜƭƪƛ ǊƽǿƴŜ мκмрл ǊƻȊǇƛťǘƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ ǇƻŘǇƻǊŀƳƛ όŘƭŀ l-ǊƻȊǇƛťǘƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ 

podporami = 450Σ ˋtb= 3 mm),  [mm], 

b ς ǎȊŜǊƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛΣ ōҐмрл ώƳƳϐ 

h ς ǿȅǎƻƪƻǏŏ ǇǊƽōƪƛΣ Ƙ Ґмр0 [mm]. 

 

{ŎƘŜƳŀǘ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊƽǿƴƻǿŀȍƴŜƧ ¢b 

przedstawiono na Rysunku 25. 

 
Rysunek 25Φ {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǇǊŀŎȅ ȊƴƛǎȊŎȊŜƴƛŀ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ ǊƽǿƴŜƎƻ мκмрл ǊƻȊǇƛťǘƻǏŎƛ ōŜƭƪƛ ώнллϐ 

 

²ǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ I5, I10, I20 

²ǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭŀƴŜ ǎŊ ǿ ŎŜƭǳ ƻŎŜƴȅ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴǳ 

ǇƻŘŘŀƴŜƎƻ ǘǊƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜƳǳ ȊƎƛƴŀƴƛǳΦ ²ǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ 

ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ǘǳȍ Ǉƻ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ ǇƻŘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜƳ ǎǘŀǘȅŎȊƴȅƳ ȊƎƛƴŀƧŊŎȅƳ. 

hƪǊŜǏƭŀƴŜ ǎŊ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻŘȊƛŜƭŜƴƛŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƎƻ ƻōǎȊŀǊǳ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǳƎƛťŎƛŜ 

przez obszar ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǿȅǎǘŊǇƛƱƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳΦ {ŎƘŜƳŀǘ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ 

ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rysunku 26. 
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Rysunek 26Φ {Ǉƻǎƽō ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ώнлнϐ 

 

²ǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǿŜŘƱǳƎ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛΥ 

Ὅ      (13) 

Ὅ      (14) 

Ὅ      (15) 

gdzie: 

0AB ς ǇƻƭŜ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ ǇƛŜǊǿǎȊŜƳǳ ǇťƪƴƛťŎƛǳ  ɻ

0ACD ς ǇƻƭŜ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ о ɻ

0AEF ς ǇƻƭŜ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ р,5 ɻ  

0AGH ς ǇƻƭŜ ǇƻŘ ƪǊȊȅǿŊ Řƻ ǳƎƛťŎƛŀ мл,5  ɻ

 

½ŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿǎƪŀȋƴƛƪƽǿ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ 

ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǊƽȍƴȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ǇƻǊƽǿƴŀŏ ǊƽȍƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ƭǳō ǊƽȍƴŜ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴȅ ȊŜ 

ǎƻōŊΦ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ƻƴŜ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŜ ƪƻƳǇƻȊȅǘǳ ǘǳȍ Ǉƻ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ ƎŘȊƛŜ 

ƴŀƧƛǎǘƻǘƴƛŜƧǎȊŀ ƧŜǎǘ Ǌƻƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ǇǊȊŜƴƻǎȊŜƴƛǳ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƵΦ aƻƎŊ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǳȍȅǘŜ Řƻ ƳƻƴƛǘƻǊƻǿŀƴƛŀ ƧŀƪƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƻǊŀȊ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ Ȋ 

ǿȅƳŀƎŀƴƛŀƳƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅƳƛ ƭǳō ƻŎŜƴȅ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ōŜǘƻƴǳ Ƨǳȍ ǳȍȅǘƪƻǿŀƴŜƎƻΦ 

²ǎƪŀȋƴƛƪƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ǇťƪŀƴƛŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƻǎƴƻǿƛŜΣ ƛŎƘ ƛƭƻǏŎƛ ƻǊŀȊ 

przyŎȊŜǇƴƻǏŎƛ Řƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΦ 

 

6.4 3ÔÒÅÆÁ ËÏÎÔÁËÔÏ×Á ×čĕËÎÏ ÓÔÁÌÏ×Å-zaczyn 

 

LǎǘƻǘƴŊ Ǌƻƭť ǿ ƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛǳ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ 

ƛ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛ ǘȊǿΦ ǎǘǊŜŦŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn, czyli 

ƳƛŜƧǎŎŜ ǎǘȅƪǳ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ƳŀǘǊȅŎŊ ŎŜƳŜƴǘƻǿŊΦ BaǊŘȊƛŜƧ ȊǿŀǊǘŀΣ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀ ƛ ŎƛŊƎƱŀ ǎǘǊŜŦŀ 
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ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn, tym skuteczniejsza rola zbrojenia rozproszonego.  Podobnie 

Ƨŀƪ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ȊǿȅƪƱȅƳΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ƪƻƳǇƻȊȅǘŜƳ ȊƛŀǊƴƛǎǘȅƳΣ ƎŘȊƛŜ ƳŀǘǊȅŎŀ ŎŜƳŜƴǘƻǿŀ 

ǎǘŀƴƻǿƛ ƻǎƴƻǿťΣ ŀ ƪǊǳǎȊȅǿƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŜΣ ǎǘǊŜŦŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ƪǊǳǎȊȅǿƻ-zaczyn 

ƛǎǘƻǘƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ōŜǘƻƴǳΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿΣ 

strŜŦŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ǿƱƽƪƴƻ-ȊŀŎȊȅƴ ǳǿŀȍŀƴŀ ƧŜǎǘ Ƨŀƪƻ ƴŀƧǎƱŀōǎȊŀ ŎȊťǏŏ ƳƛƪǊƻǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

ōŜǘƻƴƽǿΣ Ȋ ǇƻǿƻŘǳ ƴƛŜŘƻǎƪƻƴŀƱƻǏci ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn. bŀ ōǳŘƻǿť ǎǘǊŜŦȅ 

ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-ȊŀŎȊȅƴ Ƴŀ ǿǇƱȅǿ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ƪǘƽǊŀ ƪǎȊǘŀƱǘǳƧŜ 

ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧΦ LƳ ƎƱŀŘǎȊŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ǘȅƳ 

ƳƴƛŜƧǎȊŀ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŏ Řƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΦ 

tƻƴŀŘǘƻ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŀ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŏ 

ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŀ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǘŀƪ ȊǿŀƴȅƳ αŜŦŜƪǘŜƳ ǏŎƛŀƴȅέΣ ŎȊȅƭƛ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊƻǿŀƴƛŜƳ ǎƛť przez blokowanie ziaren cementu (i piasku) w 

ǇŜǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ [177,203].  tƻŘƻōƴƛŜ ǿ ōŜǘƻƴƛŜ ȊǿȅƪƱȅƳ αŜŦŜƪǘ 

ǏŎƛŀƴȅέ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊȅ ǎǘȅƪǳ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ Ȋ ŦƻǊƳŊ όǏŎƛŀƴŊύΣ ƎŘȊƛŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ 

kruszywa grǳōŜƎƻ ǿ ǇŜǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǏŎƛŀƴȅ powoduje wzrost zaprawy cementowej 

ǇǊȊȅ ǏŎƛŀƴƛŜ ƛ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǿȊǊƻǎǘ ƧŜƧ ƧŀƳƛǎǘƻǏŎƛ ƛ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŎƛΦ hƎƽƭƴȅ ǎŎƘŜƳŀǘ ŜŦŜƪǘǳ 

ǏŎƛŀƴȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ Rysunku 27Φ LŘŊŎ ǎƪŀƭť ƴƛȍŜƧΣ ǊƽǿƴƛŜȍ ŜŦŜƪǘ ǏŎƛŀƴȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ 

przypadku stykǳ ȊŀǇǊŀǿȅ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƧ Ȋ ȊƛŀǊƴŀƳƛ ƪǊǳǎȊȅǿŀ ƎǊǳōŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ ǎǘŀƴƻǿƛŊ 

αǏŎƛŀƴťέ Řƭŀ ȊƛŀǊŜƴ Ǉƛŀǎƪǳ ƛ ŎŜƳŜƴǘǳΦ 

 
Rysunek 27Φ 9ŦŜƪǘ ǏŎƛŀƴȅ ǇǊȊȅ ǿƱƽƪƴƛŜ ǎǘŀƭƻǿȅƳ όƭǳō ǇǊȊȅ ŘŜǎƪƻǿŀƴƛǳύ ώмсфϐΦ м-ziarna cementu (lub 

kruszywa), 2-zaczyn cementowy, 3-ǏŎƛŀƴŀ όǿƱƽƪƴƻ ƭǳō ŘŜǎƪƻǿŀƴƛŜύΣ п-ƪǊȊȅǿŀ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŀ ȊƳƛŀƴȅ 
ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀŎȊȅƴǳΣ р-ƪǊȊȅǿŀ ƻōǊŀȊǳƧŊŎŀ ǎȊŎȊŜƭƴƻǏŏ 
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² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿΣ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜΣ ƳŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŎť 

Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ ƪƛƭƪŀŘȊƛŜǎƛŊǘ ǊŀȊȅ ǿƛťƪǎȊŊ ƻŘ ȊƛŀǊŜƴ ŎŜƳŜƴǘǳΣ ǎǘŊŘ ŜŦŜƪǘ ǏŎƛŀƴȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅ 

ǇǊȊȅ ƎǊŀƴƛŎȅ ȊŀŎȊȅƴǳ Ȋ ǿƱƽƪƴŜƳ, ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŎƛ ǿ ǘȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜ [177].    

W literaturze modeƭ ōǳŘƻǿȅ ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-stalowe zaczyn 

opisywany jest podobnie jak strefa kontaktowa kruszywo niereaktywne-zaczyn, opisany 

przez Bentura [177,203,204] όƪǊǳǎȊȅǿŀ ǊŜŀƪǘȅǿƴŜ ǿ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ȊŀŎƘƻŘȊŊŎŜ ǊŜŀƪŎƧŜ 

ŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ǇǊȊȅ ƪǊǳǎȊȅǿƛŜ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ȊƴŀŎȊƴie inny model strefy). Na Rysunku 28 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƳƻŘŜƭ ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ ǎǘŀƭƻǿŜ-zaczyn. 

 
Rysunek 28Φ aƻŘŜƭ ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ ǎǘŀƭƻǿŜ-zaczyn [177,203,204] 

² ǎǘǊŜŦƛŜ ǘŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǿȅǊƽȍƴƛŏ ǘǊȊȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǿ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ƻŘ 

ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΥ ǿŀǊǎǘǿŀ ǇƻŘǿƽƧƴŀΣ ǿŀǊǎǘǿŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ ǿƻŘƻǊƻǘƭŜƴƪǳ ǿŀǇƴƛŀ ƻǊŀȊ 

warstwa porowata [203]Φ ²ŀǊǎǘǿť ǇƻŘǿƽƧƴŊ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƪǊȅǎȊǘŀƱƪƛ ǇƻǊǘƭŀƴŘȅǘǳ /ŀόhIύ2 

ǳƱƻȍƻƴŜ ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƱƽƪƴŀ ƻǊŀȊ ŦŀȊŀ /-S-IΦ ²ŀǊǎǘǿŀ ǇƻǊƻǿŀǘŀ ǎƪƱŀŘŀ 

ǎƛť Ȋ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǊǘlandytu Ca(OH)2 ƛ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƴƛŜȊƘȅŘǊŀǘȅȊƻǿŀƴȅŎƘ 

ȊƛŀǊŜƴ ŎŜƳŜƴǘǳΦ WŜŘƴȅƳ Ȋ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜƧ ƛƭƻǏŎƛ 

ǇƻǊǘƭŀƴŘȅǘǳ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ǿƱƽƪƴŀ ƧŜǎǘ ǿǎǇƻƳƴƛŀƴȅ αŜŦŜƪǘ ǏŎƛŀƴȅέΣ ŎȊȅƭƛ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧŀ ȊƛŀǊŜƴ 

ceƳŜƴǘǳ ǇŜǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǿƱƽƪƴŀΦ Kolejnym czynnikiem jest lokalne ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ 

ǿǎƪŀȋƴƛƪŀ ǿƻŘƴƻκŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅ ƎǊŀƴƛŎȅ Ȋ ǿƱƽƪƴŜƳΦ ²ȊǊƻǎǘ ǿκŎ ǿ ǘȅƳ ƻōǎȊŀǊȊŜ 

spowodowany jest przez zjawisko adsorpcji wody na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΦ 

Woda tworzy na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƎƱŀŘƪƛŜƎƻ ǿƱƽƪƴŀ ŎƛŜƴƪŊ ōƱƻƴƪť όǘȊǿΦ ǿƻŘŀ ōƱƻƴƪƻǿŀύ, co 

w efekcie ƎŜƴŜǊǳƧŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƵ Řƻ wzrostu ƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ portlandytu [177,203,204]. 

Budowa ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ-zaczyn na poziomie mikrostruktury ma istotny 

ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ ǿƱƽƪƴŀ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘƻǿŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

mechanicznych fibrobetonu. Na Fot. 11 przedstawiono obrazy mikroskopowe SEM strefy 

ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ ǎǘŀƭƻǿŜ-ȊŀŎȊȅƴ ƴŀ ǎǇǊŜǇŀǊƻǿŀƴȅŎƘ ȊƎƱŀŘŀŎƘ όǎȊƭƛŦŀŎƘύ ōŜǘƻƴǳΦ 
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a)                  b) 

Fot 11. hōǊŀȊȅ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜ {9a ǎǘǊŜŦȅ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŜƧ ǿƱƽƪƴƻ ǎǘŀƭƻǿŜ-zaczyn, a) pow. 600x, b) pow. 

1000x 

 

bŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ƻōǊŀȊŀŎƘ ǎǘǊŜŦŀ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿŀ ǿƱƽƪƴƻ-ȊŀŎȊȅƴ ƧŜǎǘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿƻ 

ǿȅƪǎȊǘŀƱŎƻƴŀΣ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀ ƛ ȊǿŀǊǘŀΣ ōŜȊ ǿƛŘƻŎȊƴŜƧ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜƧ ǇƻǊƻǿŀǘƻǏŎƛ ƛ ǎǇťƪŀƵ 

ǿȊŘƱǳȍ ǿƱƽƪƴŀΣ Ŏƻ ǇǊȊŜƪƱŀŘŀŏ ǎƛť ōťŘȊƛŜ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀΦ  

III.  #:V¡G $/¡7)!$#:!,.! 

7. Aparatura b adawcza 
² ǇǊŀŎȅ ŘƻƪǘƻǊǎƪƛŜƧ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ŀǇŀǊŀǘǳǊť ōŀŘŀǿŎȊŊ: 

¶ Maszyna ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ /hb¢wh[{, / рс½лл Řƻ ǇǊƽō ǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘ Ȋ ƪƻƴǎƻƭŊ 

ǎǘŜǊƻǿƴƛŎȊŊ Ȋ ŎȊǘŜǊŜƳŀ ǊŀƳŀƳƛ Řƻ мр ƪbΣ млл ƪbΣ олл ƪbΣ оллл ƪbΣ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ 

pionowa, ŦǳƴŘŀƳŜƴǘƻǿŀƴŀΣ ƴŀǇťŘ ŜƭŜƪǘǊƻƘȅŘǊŀǳƭƛŎȊƴȅΦ tǊŀǎť ǎǘƻǎƻǿŀƴƻ do 

ōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΦ 5ƻ ǇƻƳƛŀǊǳ 

ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ ǿ ōŀŘŀƴƛǳ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǘǊȊȅ ŜƪǎǘŜƴǎƻƳŜǘǊȅ 

CONTROLS, model 55-C0222/G.  

 

¶ Maszyna ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛowa INSTRON ƻ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ҕ мллƪb ƛ ǇǊȊŜǎǳǿƛŜ ǘǊŀǿŜǊǎȅ 

мнорƳƳΦ ½ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴȅƳ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǎƛƱƻƳƛŜǊȊŜƳ ƻ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ҕ млƪb ƻǊŀȊ ǇƱȅǘŊ Řƻ 

ƳƻŎƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōŜƪ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ рллȄррл ƳƳΦ ¢ŜƴǎƻƳŜǘǊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎȊƴȅ мнΣрƳƳ  

(czujnik przemieszczenia) produkcji Epsilon.OprogramowaƴƛŜ .ƭǳŜIƛƭƭнΦ tǊŀǎť 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ 

ŘǊǳǘƽǿ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘΦ 

 

¶ aŀǎȊȅƴŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŀ Řƻ ǇǊƽō ǎǘŀǘȅŎȊƴȅŎƘ ½ǿƛŎƪκwƻŜƭƭ DƳōI ϧ /ƻΦYD - 

YƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ǇƛƻƴƻǿŀΣ ǿƻƭƴƻǎǘƻƧŊŎŀΦ {ƛƱȅΥ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎŜκǏŎƛǎƪŀƧŊŎŜΦ bƻǏƴƻǏŏ ǊŀƳȅΥ 

10 kN. tǊŀǎť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊȅŎȊŜǇƴƻǏŎƛ ŘǊǳǘƽǿ Řƻ ƳŀǘǊȅŎȅ 

cementowej. 
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¶ Mikroskop skaningowy ZEISS Sigma 500 VP ό/ŀǊƭ ½Ŝƛǎǎ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ DƳōIΣ YǀƭƴΣ 

Germany) z detektorem EDS Oxford Ultim Max 40 firmy Oxford (Oxford 

Instruments, High WycombeΣ ¦YύΣ Řƻ ŀƴŀƭƛȊȅ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜƧ ǿƱƽƪƛŜƴ ƻǊŀȊ 

ƪƻƳǇƻȊȅǘƽǿ ŎŜƳŜƴǘƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ Ȋ ŘŜǘŜƪǘƻǊŀƳƛ  

- SE (secondary electron),  

- BSE (baskscatered electron),  

- 95· όŘƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿŜƎƻ ƛ ƳŀǇƻǿŀƴƛŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛύ. 

 

¶ Analizator temograwimetryczny firmy TA Instruments, STD Q600, do 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ƪǊȊȅǿȅŎƘ ¢Dκ5¢! ǿ ōŀŘŀƴƛǳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵΣ 

 

¶ spektrometr Agilent 5100 - metoda ICP OES - optyczna spektrometria emisyjne ze 

w zbudzeniem z plamie indukcyjnie ǎǇǊȊťȍƻƴŜƧ όōŀŘŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ǿƱƽƪƛŜƴ wykonano 

w  {ƛŜŏ .ŀŘŀǿŎȊa _ǳƪŀǎƛŜǿƛŎȊ ς Lƴǎǘȅǘǳǘ aŜǘŀƭǳǊƎƛƛ ÀŜƭŀȊŀ) 

 

¶ analizatora azotu, tlenu i wodoru TCHEN 600 Leco - metoda HT - ekstrakcja 

wysokotemperaturowa όōŀŘŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ǿƱƽƪƛŜƴ wykonano w {ƛŜŏ .ŀŘŀǿŎȊa 

_ǳƪŀǎƛŜǿƛcz ς Lƴǎǘȅǘǳǘ aŜǘŀƭǳǊƎƛƛ ÀŜƭŀȊŀ) 

 

¶ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊ ǿťƎƭŀ ƛ ǎƛŀǊƪƛ /{-600 Leco - metoda HFIR -metoda absorpcji 

promieniowania podczerwonego όōŀŘŀƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ǿƱƽƪƛŜƴ wykonano w {ƛŜŏ 

Badawcza _ǳƪŀǎƛŜǿƛŎȊ ς Lƴǎǘȅǘǳǘ aŜǘŀƭǳǊƎƛƛ ÀŜƭŀȊŀ) 

 

¶ Tomograf komputerowy General Electric (GE V|TOME|X M300), do obrazowania 

о5 ŘȅǎǘǊȅōǳŎƧƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ǇǊƽōƪŀŎƘ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘ (badania wykonano na Akademii 

DƽǊƴƛŎȊƻ-Hutniczej w Krakowie). 

 

8. -ÁÔÅÒÉÁčÙ ÄÏ ÂÁÄÁď É ÐÒÏÊÅËÔÏ×ÁÎÉÅ ÓËčÁÄÕ ÂÅÔÏÎĕ× 

8.1 7čĕËÎÁ  
 

5ƻ ōŀŘŀƵ ǿŜ ǿǎǘťǇƴȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǇǊŀŎȅ ǇƻȊȅǎƪŀƴƻ Ǉƛťŏ ǊƻŘȊŀƧƽǿ komercyjnych 

ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ (RTSF) i jeden rodzaj komercyjnych ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ (MSF), 

stosowanych standardowo do zbrojenia betonu. Na Fot. 12-17 przestawiono obraz 

ǇƻȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 
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Fot 12. ²Ʊƽƪƴŀ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ RTSF-A1 Fot 13. ²Ʊƽƪƴŀ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ RTSF-A2 

  

Fot 14. ²Ʊƽƪƴŀ RTSF-B ς metoda tarcia Fot 15. ²Ʊƽƪƴŀ RTSF-C ς metoda mechaniczna 

  

Fot 16. ²Ʊƽƪƴŀ RTSF-D ς metoda cieplna Fot 17. ²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne MSF-1 

Kolejno ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƪǊƽǘƪŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ƳŜǘƻŘ ǇƻȊȅǎƪŀƴƛŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ z recyklingu opon. 

²Ʊƽƪƴŀ RTSF-A1 i RTSF-A2 - metoda oczyszczania - mŜǘƻŘŀ ƳƛŜǎȊŀƴŀ ŎƛťŎƛŀκǘŀǊŎƛŀ. 

aŀǘŜǊƛŀƱ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ƧŜǎǘ Řƻ ƳƱȅƴŀ ǘƴŊŎƻ ŎƛŜǊƴŜƎƻΣ ǿȅǎƻƪƻƻōǊƻǘƻǿŜƎƻΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ 

ŦŀȊƛŜ ƳŀǘŜǊƛŀƱ ǳƭŜƎŀ ŎƛťŎƛǳ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ȊƻǎǘŀƧŜ ǇǊȊŜǘŀǊǘȅ ǿ ŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

ŎȊȅǎǘŜƎƻΦ ² ƪƻƳƻǊȊŜ ƳƱȅƴŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿȅǎƻƪƛŜ ƻōǊƻǘȅ ȊƻǎǘŀƧŊ ƻŘŘȊƛŜƭƻƴŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŜƪǎǘȅƭƛŀΦ 

MŀǘŜǊƛŀƱ Ǉƻ ǿȅƧǏŎƛǳ Ȋ ƳƱȅƴŀ ǇǊȊŜƴƻǎȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ƴŀ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊȅ ǿƛōǊŀŎȅƧƴŜΣ ƻǊŀȊ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ 
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ȊƴŀƧŘǳƧŊŎŜ ǎƛť ǿ ƪƻƳƻǊȊŜ ȊŀƳƪƴƛťǘŜƧ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ƻǎǘŀǘŜŎȊƴŜ ƻŘŘȊƛŜƭŜƴƛŜ 

ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇƻŘŎƛǏƴƛŜƴƛŀΣ ƻǊŀȊ ƎǊŀƴǳƭŀǘǳ ƎǳƳƻǿŜƎƻ ǇƻǿǎǘŀƱŜƎƻ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

doczyszczania. Po separacji uzyskiwana jest frakcja czystego granulatu gumowego, oraz 

ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ƻ ǇƻȍŊŘŀƴȅƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛΦ 

²Ʊƽƪƴŀ RTSF-B ς pozyskane metodŊ tarcia (cierna) - jŜŘŜƴ Ȋ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƻōǊƽōƪƛ 

mechanicznej. Zanieczyszczony kord stalowy wprowadzony ƧŜǎǘ ƴŀ ƳƱȅƴȅ ŎƛŜǊƴŜΣ ƎŘȊƛŜ 

ǳƪƱŀŘ ƴƻȍȅ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ǊƻȊŎƛŜǊŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱ Ǉƻ ǎƛŎƛŜ ƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ǇŜǊŦƻǊŀŎƧƛΦ aŀǘŜǊƛŀƱ Ǉƻ 

ǿȅƧǏŎƛǳ Ȋ ƳƱȅƴŀ ŎƛŜǊƴŜƎƻ ǘǊŀŦƛŀ Řƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎŜǇŀǊŀŎƧƛ ǿƛōǊŀŎȅƧƴŜƧ ƻǊŀȊ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƧΦ ² 

procesie separacji oddzielana jest czysta stal od resztŜƪ ƎǳƳȅΣ ŀ ǘŜƪǎǘȅƭƛŀ ǎŊ ƻŘǎȅǎŀƴŜ Ȋŀ 

ǇƻƳƻŎŊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊƽǿ ǇƻǿƛŜǘǊȊƴȅŎƘΦ tƻȍŊŘŀƴŊ ŦǊŀƪŎƧť ƧŜȍŜƭƛ ŎƘƻŘȊƛ ƻ ŘƱǳƎƻǏŏ ǳȊȅǎƪǳƧŜ ǎƛť 

Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ǳǎǘŀǿƛŜƴƛŀ ǇŜǊŦƻǊŀŎƧƛ ǎƛǘŀΦ  

²Ʊƽƪƴŀ RTSF-C - pozyskane metodŊ mechanicznŊ - ǊƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŜ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǿ 

ǘǊƽƧŜǘŀǇƻǿƻΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŎƛťŎƛŜ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘ ƴŀ ƪťǎȅ ƻ 

ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ƻƪƻƱƻ плȄпл ƳƳΣ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊŀ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ƛ 

ǇƻǿƛŜǘǊȊƴŜƎƻ ƻŘŘȊƛŜƭŀƴŜ ǎŊ ŘǊǳǘȅ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ƛ ƪƻǊŘȅ ǘƪŀƴƛƴƻǿŜΦ ² ŘǊugim etapie 

ƪťǎȅ ƎǳƳȅ ǎŊ ǇƻŘŀǿŀƴŜ Řƻ ǿŀƭŎŀǊƪƛ ƳƛŜƭŊŎŜƧΣ ƎŘȊƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ŘŀƭǎȊŜ ǊƻȊŘǊƻōƴƛŜƴƛŜ ƎǳƳȅ 

ƻǊŀȊ ǎŜǇŀǊŀŎƧŀ ǊŜǎȊǘŜƪ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ ƛ ǘƪŀƴƛƴƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǇƻŘ 

ǿŀƭŎŀǊƪŊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊƽǿ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ǇƻǿƛŜǘǊȊƴȅŎƘΦ ² ǘǊȊŜŎƛƳ ŜǘŀǇƛŜ ƎǊŀƴǳƭŀt jest 

ǇƻŘŀǿŀƴȅ Řƻ ǿȅǘƱŀŎȊŀǊƪƛ ƳƛŜƭŊŎŜƧ Ȋ ŘǿǳǎǘƻǇƴƛƻǿȅƳ ǳƪƱŀŘŜƳ ŎƘƱƻŘȊŜƴƛŀ 

όȊŀǇƻōƛŜƎŀƧŊŎȅƳ ǎƪƻƪǎƻǿŀƴƛǳ ƛ ȊŀǇŀƭŜƴƛǳ ǇǊƻŘǳƪǘǳύΦ bŀ ƪƻƵŎǳ ƭƛƴƛƛ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǎƛǘŀ Řƻ 

ǊƻȊŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ƎǊŀƴǳƭŀǘǳκƳƛŀƱǳΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ǘŜƎƻ ŎŀƱŜƎƻ ǘǊƽƧŜǘŀǇƻǿŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť 

rozdrobƴƛƻƴŊ ƎǳƳťΣ ƳŜǘŀƭ ƛ ƻŘŎƛƴƪƛ ƪƻǊŘǳ ǘƪŀƴƛƴƻǿŜƎƻΦ 

²Ʊƽƪƴŀ 5 ς pozyskane ǘŜŎƘƴƛƪŊ pirolizy (termolizy) to cieplno-ŎƘŜƳƛŎȊƴŀ ƻōǊƽōƪŀ 

ǎǳǊƻǿŎŀΦ hŘǇŀŘȅ ƎǳƳƻǿŜ ǘǊŀŦƛŀƧŊ Řƻ ǊŜŀƪǘƻǊŀ, ƎŘȊƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ƻƎǊȊŜǿŀƴƛŜ ǿǎŀŘǳ Řƻ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻƴŀŘ плл ϲ/ ǿ ƻōƻƧťǘƴŜƧ ƭǳō ǇƻȊōŀǿƛƻƴŜƧ ǘƭŜƴǳ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜΦ  YƻƵŎƻǿȅƳ 

ŜŦŜƪǘŜƳ ǇƛǊƻƭƛȊȅ ȊǳȍȅǘȅŎƘ ƻǇƻƴ ǎŊΥΣ ƎŀȊ ƛ ƻƭŜƧ ǇƛǊƻƭƛǘȅŎȊƴȅΣ ǿťƎƛŜƭ ǇƻǇƛǊƻƭƛǘȅŎȊƴȅΣ ƪǘƽǊȅ ǿ 

ŘǳȍŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎƻƴŀ ǎŀŘȊŀΣ ǎǘŀƭ ǳȊȅǎƪŀƴŀ Ȋ ƪƻǊŘǳ ƛ ŘǊǳǘƽǿƪƛΦ  

²Ʊƽƪƴŀ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴŜ MSF-1 ς ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ haczykowate Řƻ ōŜǘƻƴǳΣ ȊƎƻŘƴŜ Ȋ ƴƻǊƳŊ 

PN-EN 14889-1 [11]. 

                                  

8.2 Beton posadzkowy  
 

.ŀŘŀƴƛŀ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿ ŘǿƽŎƘ ŜǘŀǇŀŎƘΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ ōŜǘƻƴƽǿ tzwΦ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅŎƘ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ RTSF (A1, A2, B, 

/Σ 5ύ ƻǊŀȊ Ȋ ǿƱƽƪnami stalowymi MSF-1Φ .Ŝǘƻƴ ǘȊǿΦ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅōǊŀƴȅ Řƻ ōŀŘŀƵ 

Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť Řƻ 

ǇƻǎŀŘȊŜƪ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘ ƛ ǘŀƪƛ ƪƛŜǊǳƴŜƪ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǳǇŀǘǊǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ Řƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ 
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pozyskanych z opon samochodowych. Wszystkie wƱƽƪƴŀ ŘƻȊƻǿŀƴƻ ǿ ƛƭƻǏŎƛ нл ƪƎκƳ3, 

ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŊ ƛƭƻǏŎƛŊΣ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ Řƻ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ όǿŜŘƱǳƎ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ 

ƻŘ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘύΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŜǘƻƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅ ōŜȊ 

ǿƱƽƪƛŜƴ ς REF. LŘŜŊ bŀŘŀƵ ǿǎǘťǇƴȅŎƘ betonu posadzkowego ōȅƱƻ ǿȅōǊŀƴƛŜ ǎǇƻǏǊƽŘ 

ǇƛťŎƛǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴΣ ǘȅŎƘ ƪǘƽǊŜ ƻǎƛŊƎƴťƱy ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ ƛ ƳŀƧŊ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜ ǎȊŀƴǎŜ ƴŀ stosowanie.  

½ŀƱƻȍŜƴƛŀ Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿŜƎƻ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ŜǘŀǇƛŜΥ 

- klasa ekspozycji XC3, 

- ƪƭŀǎŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ C25/30, 

- ƳƛƴƛƳŀƭƴŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ŎŜƳŜƴǘǳ нул ƪƎκƳ3, 

- maksymalne W/C 0,55, 

- konsystencja S2. 

W Tabeli 10 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǊŜŎŜǇǘǳǊť ōŜǘƻƴǳ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿŜƎƻΦ 

  

Tabela 10. Receptura betonu posadzkowegoΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ²κ/ҐлΣро 

{ƪƱŀŘƴƛƪ ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ώƪƎκƳ3] 

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

²ƻŘŀ ǿƻŘƻŎƛŊƎƻǿŀ 159 

Kruszywo 
tƛŀǎŜƪ ǿƛǏƭŀƴȅ ǇƱǳƪŀƴȅ лκн ƳƳ 695 

ÀǿƛǊ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅ нκмс ƳƳ 1271 

Domieszka plastyfikator 1% m.c. 

 

8.3 Beton wzorcowy  
 

.ŀŘŀƴƛŀ ƴŀ ōŜǘƻƴƛŜ ǿȊƻǊŎƻǿȅƳ Řƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ōŜǘƻƴǳ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǿ ŎŜƭǳ 

ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛŊ ƴŀ ƪǊǳŎƘŜ ǇťƪŀƴƛŜ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ 

ǿƱƽƪƴŀƳƛΦ ² ǇǊŀŎȅ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ 

komercyjnych ƛ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ z recyklingu ƻǇƻƴΣ ǿ ŎŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ƛ ƻŎŜƴȅ 

ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ƻōǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴΦ  

Beton wzorcowy ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ǿŜŘƱǳƎ normy PN-EN 14845-1:2008  [205]. W 

ƴƻǊƳƛŜ ǘŜƧ ǇƻŘŀƴƻ ŎȊǘŜǊȅ ǘȅǇȅ ōŜǘƻƴǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜ ŘƻōƛŜǊŀ ǎƛť ǿŜŘƱǳƎ ǊƻŘȊŀƧǳ 

ǿȅǊƻōǳ ƭǳō ǎȅǎǘŜƳǳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ƳŀƧŊ ōȅŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǿƱƽƪƴŀ do betonuΦ 5ƻ ōŀŘŀƵ ǿȅōǊŀƴƻ 

beton obligatoryjny. W Tabeli 11 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǊŜŎŜǇǘǳǊť ōŜǘƻƴǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻΦ WedƱug 

ȊŀƱƻȍŜƵ ƴƻǊƳȅΣ ōŜǘƻƴ ǿȊƻǊŎƻǿȅ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ōŜȊ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ǳǇƭŀǎǘȅŎȊƴƛŀƧŊŎŜƧ, w 

ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƴŀ ƳƛŜǎȊŀƴƪť ōŜǘƻƴƻǿŊ ǿȊƻǊŎƻǿŊΣ ōŜȊ dodatkowego 

ǿǇƱȅǿǳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ƴŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧťΦ  

{ƪƱŀŘ ǿȅōǊŀƴŜƎƻ ōŜǘƻƴǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻΣ ǇƻǿƛƴƛŜƴ ǎǇŜƱƴƛŀŏ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀΥ 

- ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ƛƭƻǏŏ ŎŜƳŜƴǘǳ /9a L пнΣр w орл ƪƎκm3, 
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- maksymalny wymiar kruszywa 16 mm, naturalne, niekruszone, krzemionkowe, 

- ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿƻŘŀκŎŜƳŜƴǘ лΣрр, 

- ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ пΣо ҕ лΣо atŀ όƳƛƴΦ ƪƭŀǎŀ ōŜǘƻƴǳ нрκолύ, 

- ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧŀ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŀŘŀƴŀ ƳŜǘƻŘŊ ±ŜBe V3 (czas od 10 do 6 s). 

 
Tabela 11. Receptura betonu wzorcowego wg PN-EN 14845-1  [205] 

{ƪƱŀŘƴƛƪ ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ώƪƎκƳ3] 

Cement portlandzki CEM I 42,5 R 310 

²ƻŘŀ ǿƻŘƻŎƛŊƎƻǿŀ 171 

Kruszywo naturalne 0/2 mm (piasek) 432 

Kruszywo naturalne ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿŜ нκу ƳƳ όȍǿƛǊύ 902 

bŀǘǳǊŀƭƴŜ ƪǊȊŜƳƛƻƴƪƻǿŜ уκмс ƳƳ όȍǿƛǊύ 545 

 

Dla betonu zaprojektowanego wg Tabeli 11 ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇǊƽōȅ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴŜΣ ǿ ŎŜƭǳ 

ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ƛƭƻǏŎƛ ŘƻŘŀǿŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΦ .ŀŘŀƴƛŀ ǿǎǘťǇƴŜ ƳƛŜǎȊŀƴŜƪ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘ 

ǿǎƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ƛƭƻǏŎƛ ǇƻǿȅȍŜƧ 40 kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ǿȅǎǘťǇǳƧť ǇǊƻōƭŜƳ 

z ich dozowaniem i zapewnieniem odpowiedniej homogenizacji w mieszance betonowej. 

tƻƴŀŘǘƻ ǇƻǿȅȍŜƧ 40 kg/m3 ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱƻ ǇƻƎƻǊǎȊŜƴƛŜ ǳǊŀōƛŀƭƴƻǏŎƛ ƛ ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ 

ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧΦ 5ƻ ōŀŘŀƵ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ǿƎ ¢ŀōŜƭƛ 11, z dodatkiem 10, 

20, 30 i 40 kg/m3 (tj. ok. 0,15%, 0,3%, 0,42%, 0,6%) wybranych ǿƱƽƪƛŜƴ z recyklingu opon 

ƛ ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych.  

 

9. "ÁÄÁÎÉÁ ×ÓÔöÐÎÅ 

9.1 Badania ÉÄÅÎÔÙÆÉËÁÃÙÊÎÅ ×čĕËÉÅÎ 
 

9.1.1 Wymiary 

W Tabeli 12 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎ ǿƱƽƪƛŜƴ ǳȍȅǘȅŎƘ Řƻ 

ōŀŘŀƵΦ ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ƻǇƻƴ RTSF ό!мΣ !нΣ .Σ /Σ 5ύ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴť ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘΣ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǎŊ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ƪŀǿŀƱƪŀƳƛ 

ƎǳƳȅ ƛ ǇȅƱǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻΦ 
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Tabela 12Φ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ 

Rodzaj 
ǿƱƽƪƴŀ 

5ƱǳƎƻǏŏ ώƳƳϐ |ǊŜŘƴƛŎŀ ώƳƳϐ 
Charakterystyka 

ǇǊȊŜŘȊƛŀƱ mediana ǇǊȊŜŘȊƛŀƱ mediana 

RTSF-A1 8,4 ς 81,6 40,2 0,17 ς 0,46  0,23 
²Ʊƽƪƴŀ ŘƱǳȍǎȊŜΣ ŎȊȅǎǘŜΣ ōŜȊ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 
ƎǳƳȅ ƛ ŦǊŀƪŎƧƛ ǇȅƭŀǎǘȅŎƘΦ aŀƱȅ ǊƻȊǊȊǳǘ 

ǏǊŜŘƴƛŎ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

RTSF-A2 7,2 ς 43,6 30,1 0,18 ς 1,59 0,22 

²Ʊƽƪƴŀ ƪǊƽǘǎȊŜΣ czyste, miejscowo 
ƻōŜŎƴƻǏŏ ŘǊƻōƴȅŎƘ ƪŀǿŀƱƪƽǿ ƎǳƳȅΦ 
½ŘŀǊȊŀƧŊ ǎƛť ǿƱƽƪƴŀ ƻ ƎǊǳōǎȊȅŎƘ 

ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘΦ 

RTSF-B 7,2 ς 102,9 35,0 0,16 ς 1,62 0,26 

²Ʊƽƪƴŀ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ŘǊƻōƴȅƳƛ 
ƪŀǿŀƱƪŀƳƛ ƎǳƳȅ ƻǊŀȊ ŦǊŀƪŎƧŊ ǇȅƭŀǎǘŊ Ȋ 
ƎǳƳȅ ƛ ǎǘŀƭƛΦ hōŜŎƴƻǏŏ ƎǊǳōȅŎƘ 

ǏǊŜŘƴƛŎΦ 

RTSF-C 4,8 ς 97,7 36,2 0,16 ς 1,57 0,34 

²Ʊƽƪƴŀ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ŘǊƻōƴȅƳƛ 
ƪŀǿŀƱƪŀƳƛ ƎǳƳȅΣ ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿ ƻǊŀȊ 
ŦǊŀƪŎƧŊ ǇȅƭŀǎǘŊ Ȋ ƎǳƳȅ ƛ ǎǘŀƭƛΦ 
hōŜŎƴƻǏŏ ƎǊǳōȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎΦ 

RTSF-D 3,8 ς 214,5 37,6 0,17 ς 2,01 0,34 

²Ʊƽƪƴŀ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ 
ŘǊƻōƴȅƳƛ ƪŀǿŀƱƪŀƳƛ ƎǳƳȅΣ ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿ 
ƻǊŀȊ ŦǊŀƪŎƧŊ ǇȅƭŀǎǘŊ Ȋ ƎǳƳȅ ƛ ǎǘŀƭƛΦ 
²Ʊƽƪƴŀ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜΣ ƻ 
ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅƳ ǊƻȊǊȊǳŎƛŜ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƛ 
ǏǊŜŘƴƛŎΦ hōŜŎƴƻǏŏ ōŀǊŘȊƻ ƎǊǳōȅŎƘ ƛ 

ŘƱǳƎƛŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

MSF 50,5 1,00 
²Ʊƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƘŀŎȊȅƪƻǿŀǘŜΣ 

ǇǊȊŜƪǊƽƧ ƻƪǊŊƎƱȅ 

 

9.1Φн ²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ 

W Tabeli 13 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱǳ 

ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿƎ PN-EN ISO 6892-1 [206]Φ .ŀŘŀƴƛŜΣ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƻǊŀȊ 

MSF, przeprowadzono na trzydziestu ƻŘŎƛƴƪŀŎƘ ŘǊǳǘƽǿ ƻ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƻƪ ол-40 cm. Druty 

ǇƻȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ƻǇƻƴΣ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǊƻȊǊȊǳǘ ǏǊŜŘƴƛŎ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴƻ ƴŀ ŘǿƛŜ ƎǊǳǇȅΣ ǿ ƪŀȍŘŜƧ ƎǊǳǇƛŜ 

ōŀŘŀƴƻ Ǉƻ ол ƻŘŎƛƴƪƽǿΦ Na Fot. 18 przedstawiono druty z opon, a na Fot. 19 widok 

cienkiego zerwanego drutu RFST po badaniu ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜΦ 



77 
 

 

Fot 18. Dwie grupy druǘƽǿ Ȋ ƻǇƻƴ w¢{C 

        
a)                                                                          b) 

Fot 19. .ŀŘŀƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ŘǊǳǘƽǿ Ȋ ƻǇƻƴΣ ŀύ 

ǳƪƱŀŘ ōŀŘŀǿŎȊȅΣ ōύ zerwany drut z opon  

 

Tabela 13Φ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ƛ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ 

Rodzaj 
ǿƱƽƪƛŜƴ 

|ǊŜŘƴƛŀ ǏǊŜŘƴƛŎŀ 
ǿƱƽƪƛŜƴ ώƳƳϐ 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ 
ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ώatŀϐ 

aƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ  
[GPa] 

RTSF 
0,30 ҕ лΣл8 1418 ҕ 54 158,8 ҕ н2,5 

1,34 ҕ лΣл6 1653 ҕ 40 191,8 ҕ 31,2 

MSF 1,00 ҕ 0,04 1082 ҕ 26 201,6 ҕ 17,8 
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²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿƱƽƪƴŀ όŘǊǳǘȅύ Ȋ ƻǇƻƴ ǇƻƳƛƳƻ ƻōŎƛŊȍŀƧŊŎŜƎƻ ǇǊƻŎŜǎǳ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƛ ǿȅŎƛŊƎŀƴƛŀ Ȋ ƻǇƻƴΣ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƻ ƻƪΦ ол-рл҈ ǿƛťƪǎȊŊ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ komercyjnych ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΣ Ŏƻ ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǿ 

ich zastosowaniu. Oǎƴƻǿŀ ǎǘŀƭƻǿŀ ǿ ƻǇƻƴƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎŀ ǎȊƪƛŜƭŜǘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴȅΣ ƴŀ ƪǘƽǊȅ 

ŘȊƛŀƱŀƧŊ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΣ ƧŜǎǘ ǇǊƻŘǳƪƻǿŀƴŀ Ȋ ǿȅǎƻƪƻƎŀǘǳƴƪƻǿŜƧ ƛ 

ǿȅǎƻƪƻǿȅǘǊȊȅƳŀƱŜƧ ǎǘŀƭƛΣ ƪǘƽǊŜƧ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǿȅƴƻǎƛ ǏǊŜŘƴƛƻ нрлл atŀ 

[33,40,51]. Druty ǇƻȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ƳƴƛŜƧǎȊȅ ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ƴƛȍ 

druty komercyjne. Dodatkowo ƳƻŘǳƱ ƧŜǎǘ ƴƛȍǎȊȅ Řƭŀ ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎ ŘǊǳǘƽǿΦ bƛȍǎȊȅ 

ƳƻŘǳƱ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƳƽƎƱ ōȅŏ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅ ǘȅƳΣ ȍŜ ōŀŘŀƴŜ ƻŘŎƛƴƪƛ ŘǊǳǘƽǿ 

w¢{C ōȅƱȅ ǿȅƎƛťǘŜ ƛ ǎƪǊťŎƻƴŜΣ ǇǊȊŜŘ ōŀŘŀƴƛŜƳ ǇƻŘŘŀƴŜ ǇǊƻŎŜǎƻǿƛ ǇǊƻǎǘƻǿŀƴƛŀΣ Ŏƻ ƳƻƎƱƻ 

ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ƪƻƵŎƻǿȅ ǿȅƴƛƪ ōŀŘŀƴƛŀ ƳƻŘǳƱǳ ǎǇǊťȍȅǎǘƻǏŎƛΦ   

 

9.1Φо ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ 

²ȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ƻōŜŎƴŜ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ƳŀƧŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ 

organiczny do ƻȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ƛŎƘ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǊƻȊƪƱŀŘǳ 

ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƎƻ ƛ ǇƻƳƛŀǊǳ ǳōȅǘƪǳ Ƴŀǎȅ ǇǊȊŜŘ ƛ Ǉƻ ǇǊŀȍŜƴƛǳΦ ½ŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ǿ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ƻƪƻƱƻ рллo/ Ǉƻǿƛƴƴȅ Ȋƻǎǘŀŏ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ǊƻȊƱƻȍƻƴŜΦ tƻŘŎȊŀǎ 

ǇǊŀȍŜƴƛŀ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƳƻȍŜ ŘƻƧǏŏ Řƻ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ ǿ ŀǘƳƻǎŦŜǊȊŜ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀΣ 

ƪǘƽǊŜ ōťŘȊƛŜ ǎƛť ǿƛŊȊŀƱƻ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ Ƴŀǎȅ ǇǊƽōƪƛΣ Ŏƻ Ȋ ƪƻƭŜƛ ōťŘȊƛŜ ȊŀōǳǊȊŀŏ ǿȅƴƛƪ 

ƻȊƴŀŎȊŀƴƛŀΦ ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǇƻǿȅȍǎȊȅƳ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ ōŀŘŀƴƛŀ 

termograwimetryczne w atmosferze ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ǎŀƳȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ƻǊŀȊ ǿȅǎŜǇŀǊƻǿŀƴȅŎƘ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ (tekstylia, guma) w celu wyznaczenia optymalnej 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊŀȍŜƴƛŀΦ Wŀƪƻ ƻǇǘȅƳŀƭƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊƻȊǳƳƛŀƴŀ ƧŜǎǘ ǘŀƪŀ ǿŀǊǘƻǏŏΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ 

ŎŀƱƻǏŏ ƭǳō ǿƛťƪǎȊƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǳƭŜƎƴƛŜ ǊƻȊƪƱŀŘƻǿƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎǘŀƭ ƴƛŜ ǳƭŜƎƴƛŜ ƧŜǎȊŎȊŜ 

ǳǘƭŜƴƛŀƴƛǳ ǿ ǎǘƻǇƴƛǳ ȊŀōǳǊȊŀƧŊŎȅƳ ǿȅƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊǳΦ bŀ Fot. 20 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ 

ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘŘŀƴŜ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧΦ 

 
Fot 20. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǇǊƽōƪƛ ǇƻŘŘŀƴŜ ŀƴŀƭƛȊƛŜ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ 

 

Pomiary wykonywano z wykorzystaniem analizatora temograwimetrycznego firmy TA 

Instruments, STD Q600. Pomiary wykonywano w tyglach platynowych w atmosferze 
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ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ƻ ǇǊȊŜǇƱȅǿƛŜ млл ƳƭκƳƛƴ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ нл - 1000oC. Przyrost 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿȅƴƻǎƛƱ млƻ/κƳƛƴΣ Ƴŀǎŀ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ς 20-30 mg. Rejestrowano krzywe 

TG, DTG oraz DTA. Na Rysunku 29-33 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǘŜǊƳƻƎǊŀƳȅ ōŀŘŀƴȅŎƘ 

ǇǊƽōŜƪΦ 

 

Rysunek 29Φ DǳƳŀ Ȋ ǇǊƽōƪƛ w¢{C-B 

 

Rysunek 30Φ ¢Ŝƪǎǘȅƭƛŀ Ȋ ǇǊƽōƪƛ w¢{C-B 
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Exo Up Universal V4.5A TA Instruments
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Rysunek 31Φ ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C-B 

 

Rysunek 32Φ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C-C 
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Exo Up Universal V4.5A TA Instruments
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Rysunek 33Φ ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǘŜǊƳƻƎǊŀƳƽǿ 

 

 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ǳǎǘŀƭƻƴƻΣ ȍŜ ƻǇǘȅƳŀƭƴŊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀƭŜȍȅ ǿȅǇǊŀȍȅŏ ǇǊƽōƪƛ ǿ ŎŜƭǳ ich oczyszczenia jest temperatura 

570oCΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ǳƭŜƎŀƧŊ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƳǳ ǊƻȊƪƱŀŘƻǿƛ 

όƻƪƻƱƻ фс҈ύΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƴƛŜ ǳƭŜƎŀƧŊ ƧŜǎȊŎȊŜ ǇǊƻŎŜǎƻǿƛ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀΦ  

 hȊƴŀŎȊŀƴƛŜ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ƻŘǇŀŘƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅ ǎǇƻǎƽōΦ tŀǊƻǿƴƛŎŜ ƪǿŀǊŎƻǿŜ ǿȅǇǊŀȍƻƴƻ ǿ 

temperaturze 570o/ ǇǊȊŜȊ м ƎƻŘȊƛƴťΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ Ǉƻ ǿȅǎǘǳŘȊŜƴƛǳ ȊǿŀȍƻƴƻΦ 5ƻ ǇŀǊƻǿƴƛŎȅ 

ƻŘǿŀȍƻƴƻ ƻƪƻƱƻ млл Ǝ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇŀǊƻǿƴƛŎť ǊŀȊŜƳ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ 

ogrzano w piecu do temperatury 570oC i pozostawiono w tych warunkach na 2 h.  Po 

ƻǎǘǳŘȊŜƴƛǳ ǇǊƽōƪŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊǿŀȍƻƴŀΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǳōȅǘƪǳ Ƴŀǎȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘΦ ²ȅƪƻƴŀƴƻ Ǉƻ Řǿŀ ōŀŘŀƴƛŀ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

W Tabeli 14 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǳǏǊŜŘƴƛƻƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ƻȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿ ƻŘǇŀŘƻǿȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴΦ  
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Tabela 14Φ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƴƛŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ 

hȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ 
½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ 

[%] 

RTSF-A1 0,18 

RTSF-A2 0,81 

RTSF-B 2,73 

RTSF-C 0,91 

RTSF-D 2,32 

 

!ƴŀƭƛȊŀ ǿȅƴƛƪƽǿ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǿȅƪŀȊŀƱŀ ȊƴŀŎȊƴŜ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴƛŜ ǿ 

ƛƭƻǏŎƛ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƻōŜŎƴȅŎƘ ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ǿƛŘƻŎȊƴŜ na Rysunku 34. 

 
Rysunek 34Φ ½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀŎƘ 

 

²Ʊƽƪƴŀ z opon rodzaju B ƛ 5 ōȅƱȅ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ƛ ȊŀǿƛŜǊŀƱȅ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ нΣт ҈ ƻǊŀȊ нΣо ҈ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵΦ ²Ʊƽƪƴŀ !н ƻǊŀȊ / ǇƻǎƛŀŘŀƱȅ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ǿ ƛƭƻǏŎƛ ƻƪƻƱƻ м ҈Φ tƻŘ ƪŊǘŜƳ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ Ȋ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ōȅƱȅ !м ƎŘȊƛŜ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ōȅƱŀ ōŀǊŘȊƻ ƴƛŜǿƛŜƭƪŀ ƛ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ǇƻƴƛȍŜƧ лΣн ҈Σ Ŏƻ 

ǎǘŀƴƻǿƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǿ ich wykorzystanie w charakterze zbrojenia rozproszonego do betonu. 

 

9.1Φп {ƪƱŀŘ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ǿƱƽƪƛŜƴ  

W Tabeli 15 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴΣ 

ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ {ƛŜŏ .ŀŘŀǿŎȊŊ _ǳƪŀǎƛŜǿƛŎȊ ς Lƴǎǘȅǘǳǘ aŜǘŀƭǳǊƎƛƛ ÀŜƭŀȊŀΦ  

5ƻ ōŀŘŀƵ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƻȊƴŀƪƻǿŀƴŜ ǎȅƳōƻƭŀƳƛΥ 

- RTSF-A ς ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ƻŎȊȅǎzczone, 

- RTSF-B ς ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΣ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ, 

- MSF-1 ς ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne, haczykowate, 

- MSF-2 ς ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne, falisto-haczykowate. 
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Tabela 15Φ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƴƛŀ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ǿƱƽƪƛŜƴ 

Pierwiastek 
wƻŘȊŀƧ ǿƱƽƪƛŜƴ ς wynik badania [%] 

RTSF-A RTSF-B MSF-1 MSF-2 

Al <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

C 0,83 0,75 0,064 0,097 

Ca <0,005 <0,005 0,015 <0,005 

Co <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Cr 0,30 0,036 0,073 0,020 

Cu 0,097 0,045 0,095 0,018 

Fe 97,8 98,2 99,2 99,3 

Mn 0,59 0,69 0,37 0,39 

Mo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

N 0,0120 0,0045 0,0116 0,0080 

Nb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Ni 0,033 0,049 0,058 0,024 

P 0,008 0,009 0,018 0,012 

S 0,011 0,009 0,006 0,009 

Si 0,21 0,20 0,071 0,074 

Ti <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

V <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Zn 0,037 <0,005 0,011 <0,005 

  

5ƻ ōŀŘŀƵ ǿƱŀǏŎƛǿȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ǿȅǘȅǇƻǿŀƴƻ ǿƱƽƪƴŀ w¢{C ƛ a{C-1, 

zaznaczone kolorem zielonym i niebieskim w Tabeli 15Φ ²Ʊƽƪƴŀ w¢{C ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ƻŘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

MSF-м ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅƳƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŀƳƛΥ 

- wyȍǎȊŊ ƻ ƻƪΦ мнлл҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿťƎƭŀ /, 

- ǿȅȍǎȊŊ ƻ омл ҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŎƘǊƻƳǳ /Ǌ, 

- ǿȅȍǎȊŊ ƻ сл҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƳŀƴƎŀƴǳ aƴ, 

- ƴƛȍǎȊŊ ƻ по҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƴƛƪƭǳ bƛ, 

- ƴƛȍǎȊŊ ƻ рр҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ŦƻǎŦƻǊǳ t, 

- ǿȅȍǎȊŊ ƻ мфр҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƪǊȊŜƳǳ {ƛ, 

- ǿȅȍǎȊŊ ƻ нос҈ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ Ŏȅƴƪǳ ½ƴΦ 

 

 

9.1Φр DťǎǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ  

5ƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿȅǘȅǇƻǿŀƴƻ ǿƱƽƪƴŀ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ RTSF-A1 i RTSF-A2, 

ƻǊŀȊ Řǿŀ ǊƻŘȊŀƧŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ komercyjnych: haczykowate i faliste. DťǎǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ǇƛƪƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴŊ ƴŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ƴƻǊƳȅ tb-EN 1097-7:2008 [207]. 

½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǇƛƪƴƻƳŜǘǊȅ ƻ ƻōƧťǘƻǏŎƛ рл ƳƭΣ ŀ ƎťǎǘƻǏŏ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƻ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ tǊȊŜŘ 

badaƴƛŜƳ ǿƱƽƪƴŀ komercyjne ōȅƱȅ ǇǊȊŜŎƛťǘŜ ƴŀ ǇƽƱΣ ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏ ƻƪΦ нр ƳƳΦ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ 

ƎťǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ¢ŀōŜƭƛ мсΦ  
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Tabela 16Φ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƴƛŀ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ 

hȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ DťǎǘƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ώƎκŎƳ3] 

RTSF-A1 6,86 

RTSF-A2 6,95 

MSF-1 7,58 

MSF-3 7,39 

 

²Ʊƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ƳŀƧŊ ƴƛŜŎƻ ƳƴƛŜƧǎȊŊ ƴƛȍ ǿƱƽƪƴŀ komercyjne.  

 

9.1.6 ¢ǊǿŀƱƻǏŏ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅƳ 

/ŜƭŜƳ ōŀŘŀƵ ōȅƱŀ ƻŎŜƴŀ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ǿƱƽƪien stalowych z recyklingu opon na 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ǎǘťȍƻƴego roztworu alkalicznego. Zapisy w normie PN-EN 206 [208] 

ǏǿƛŀŘŎȊŊ ƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ƴƛŜƪǘƽǊŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǇƻƪǊȅǘŜ ǇƻǿƱƻƪŊ ƳŜǘŀƭƛ 

ŎƘǊƻƴƛŊŎȅŎƘ ƧŜ ǇǊȊŜŘ ƪƻǊƻȊƧŊ ŀǘƳƻǎŦŜǊȅŎȊƴŊ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ŎȅƴƪΦ aŜǘŀƭŜ ǘŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ 

ǎƛƭƴƛŜ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴȅƳ ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƎŀȊƻǿŜƎƻ ǿƻŘƻǊǳΣ Ŏƻ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ 

betonowej mƻȍŜ ōȅŏ ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴŜ ƛ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǎǘǿŀǊŘƴƛŀƱŜƎƻ ōŜǘƻƴǳΦ  

²ȅōǊŀƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ komercyjne όa{Cύ ƻǊŀȊ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ όw¢{Cύ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǿȅǇƱǳƪŀƴŜ ǿ ŀŎŜǘƻƴƛŜ ƛ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ƻǎƻōƴƻ ǿ ǇƭŀǎǘƛƪƻǿȅŎƘΣ ǇǊȊŜȊǊƻŎȊȅǎǘȅŎƘ 

pojemnikach, zalane roztworŜƳ bŀhI ƻ ǎǘťȍŜƴƛǳ п ƳƻƭκŘƳ3 ƛ ǎȊŎȊŜƭƴƛŜ ȊŀƳƪƴƛťǘŜΦ 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻƧŜƳƴƛƪƛ ōȅƱȅ ǇǊȊŜŎƘƻǿȅǿŀƴŜ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ плϲ/ ǇǊȊŜȊ ну ŘƴƛΦ tǊȊŜȊ ǘŜƴ 

ŎȊŀǎ ōȅƱȅ ǊŜƎǳƭŀǊƴƛŜ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǇƻŘ ƪŀǘŜƳ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ ǇťŎƘŜǊȊȅƪƽǿ ƎŀȊǳ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

tƻ ǘȅƳ ŎȊŀǎƛŜ ǇǊƽōƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǎǘŀǊŀƴƴƛŜ ǿȅǇƱǳƪŀƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƛ 

ǿȅǎǳǎȊƻƴŜ ǿ плϲ/Φ hōǎŜǊǿŀŎƧŜ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōȅƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ 

czasie do 48h ƻŘ ǿȅǎǳǎȊŜƴƛŀΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ōȅƱȅ ǇǊȊŜŎƘƻǿȅǿŀƴŜ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅƧƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƻƪǊŜǎ ǘǊȊŜŎƘ ƳƛŜǎƛťŎȅ ƛ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ŀƴŀƭƛzowane z wykorzystaniem 

ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƛ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƧ ǿ ŎŜƭǳ ǎǇǊŀǿŘȊŜƴƛŀ ƛŎƘ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ǘŀƪƛŜ ǿŀǊǳƴƪƛ 

korozyjne. 

Powierzchnia ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ ǎǘťȍƻƴego roztworu 

alkalicznego ƴƛŜ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀƱȅ ƻȊƴŀƪ ƪƻǊƻȊƧƛ ƳƻƎŊŎȅŎƘ ǿǎƪŀȊȅǿŀŏ ƴŀ ōǊŀƪ ƛŎƘ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǿ 

ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻΦ tƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ōȅƱŀ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƎƱŀŘƪŀ ƛ ōŜȊ 

ǿȍŜǊƽǿΦ tƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘ a{C ǇƻŘŘŀƴŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ ǘŀƪƛego 

samego ǎǘťȍƻƴego roztworu alkalicznego ǊƽǿƴƛŜȍ ƴƛŜ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀƱŀ ƻȊƴŀƪ korozji. Widoczne 

ƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ȊŘƧťŎƛŀŎƘ  όCƻǘΦ н1ύ ǎǇťƪŀƴƛŀ ǎŊ ŜŦŜƪǘŜƳ ƳŜǘƻŘȅ ǇǊƻŘǳƪŎƧƛ ŘǊǳǘǳ ƴŀ 

ǿƱƽƪƴŀ ƛ ǿŜ ǿƱƽƪƴŀŎƘ ƴƛŜ ǇƻŘŘŀƴȅŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ ǎǘťȍƻƴego roztworu alkalicznego 

ǿȅƎƭŊŘŀ ƻƴŀ ǇƻŘƻōƴƛŜΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍǎȊȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ Ƴƻȍƴŀ 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ōŀŘŀƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ōťŘŊ ǘǊǿŀƱŜ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǎƛƭƴƛŜ 

ŀƭƪŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ȊŀŎȊȅƴǳ ŎŜƳŜƴǘƻǿŜƎƻ ƛ ƴƛŜ ōťŘŊ ǇǊȊȅŎȊȅƴŊ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛŀ ƎŀȊƻǿŜƎƻ ǿƻŘƻǊǳ 

w zaczynie cementowym.  
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a)                                                                                  b) 

Fot 21. hōǊŀȊ ǿƱƽƪƛŜƴ Ǉƻ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ ǎǘťȍƻƴŜƎƻ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ŀƭƪŀƭƛŎȊƴŜƎƻΣ ŀύ ǿƱƽƪƴƻ a{CΣ ōύ 

ǿƱƽƪƴƻ w¢{C 

 

 

 

9.1.7 !ƴŀƭƛȊŀ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŀ ǿƱƽƪƛŜƴ 

Obrazy mikroskopowe ǿƱƽƪƛŜƴ RTSF przedstawiono na Fot.22-29, natomiast obrazy 

ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych MSF przedstawiono na Fot. 30-33. 

 

 

  
Fot 22. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C Fot 23. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C 
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Fot 24. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C Fot 25. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C 

 

  
Fot 26. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C Fot 27. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C 

 

  
Fot 28. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C Fot 29. ²Ʊƽƪƴƻ w¢{C 
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Fot 30. ²Ʊƽƪƴƻ a{C Fot 31. ²Ʊƽƪƴƻ a{C 

 

  
Fot 32. ²Ʊƽƪƴƻ a{C Fot 33. ²Ʊƽƪƴƻ a{C 

 

 

²Ʊƽƪƴŀ z recyklingu opon RTSF ƳŀƧŊ ƪǎȊǘŀƱǘ ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴȅΣ ȊŀƪǊȊȅǿƛƻƴȅ όǿȅƎƛťǘȅύ ǿ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪŀŎƘΦ tƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ƧŜǎǘ ŎƘǊƻǇƻǿŀǘŀΣ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀΣ Ȋ ƳƛŜƧǎŎƻǿƻ 

ǿȅȍƱƻōƛƻƴȅƳƛ ǳōȅǘƪŀƳƛΣ ƳƻƎŊŎȅƳƛ Ǉƻǿǎǘŀŏ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴΦ Powierzchnia 

ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ komercyjnych ƧŜǎǘ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀΣ ƎƱŀŘƪŀΣ ōŜȊ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ƴƛŜǊŜƎǳƭŀǊƴȅŎƘ 

ǿȅȍƱƻōƛŜƵΦ YǎȊǘŀƱǘ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘȅΣ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀ ƴŀ ŎŀƱŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛΦ 

bŀ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƴŀŎƘ w¢{C ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ǏǊŜŘƴƛŎť ǿƱƽƪƛŜƴΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅƴƻǎƛ ƻŘ мссΣм 

˃Ƴ Řƻ мнлм ƳƳΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ǊƽȍƴƻǊƻŘƴȅŎƘ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ ƪƻǊŘǳ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ Ȋ ƻǇƻƴΦ 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƳƛŜǊȊƻƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇǳ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƎƻ ǿȅƴƻǎƛ 

ƻŘ фртΣо Řƻ фттΣф ˃Ƴ. 

 

 

!ƴŀƭƛȊŀ ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎtkowego w mikroobszarze SEM-EDS  

²ȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ǎƪƱŀŘǳ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƻǿŜƎƻ ǿƱƽƪƛŜƳ w¢{C ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ na Rysunku 

35-42Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǘŀƭƻǿȅŎƘ komercyjnych MSF na Rysunkach 43-44. 
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Rysunek 35. Analiza EDS ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 

 

 

 

 

  
Rysunek 36Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 
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Rysunek 37Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 

 

 

 

 

Rysunek 38Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 
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Rysunek 39Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 

 

 

 

 
Rysunek 40Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ RTSF 
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Rysunek 41Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 

 

 

 

 

Rysunek 42Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ w¢{C 

 

 

 

Rysunek 43. Analiza EDS ǿƱƽƪƴŀ a{C 
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Rysunek 44Φ !ƴŀƭƛȊŀ 95{ ǿƱƽƪƴŀ a{C 

 

Na ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜƧ ǿ ƳƛƪǊƻƻōǎȊŀǊȊŜ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ w¢{C ƛ 

komercyjnymi MSF ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ƎƱƽǿƴŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ ǎǘƻǇƽǿ Ȋ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǎŊ ǿƱƽƪƴŀ: 

¶ z recyklingu opon w¢{CΥ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ ƎƱƽǿƴŜ CŜΣ /ǳ ƻǊŀȊ ½ƴΣ ǏƭŀŘƻǿŜ ƛƭƻǏŎƛ aƴΣ { ƻǊŀȊ Al, 

¶ komercyjne ǿƱƽƪƴa stalowe MSFΥ ǎƪƱŀŘƴƛƪƛ ƎƱƽǿƴŜ CŜΣ ƻǊŀȊ ǏƭŀŘƻǿŜ ƛƭƻǏŎƛ ½ƴ ƛ /ǳ. 

 

 

9.2 Badania betonu posadzkowego  Ú ÒĕŀÎÙÍÉ ×čĕËÎÁÍÉ Ú ÏÐÏÎ 
 

W pierwszym etapie ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŜ ōŜǘƻƴƽǿ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅŎƘ Ȋ 

ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ RTSF (A1, A2, B, /Σ 5ύ ƻǊŀȊ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ komercyjnymi MSF. 

.Ŝǘƻƴ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿȅ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅōǊŀƴȅ Řƻ ōŀŘŀƵ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ǿ 

ǇƻǎǘŀŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ ŎȊťǎǘƻ stosowane jest Řƻ ǇƻǎŀŘȊŜƪ ǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘ ƛ ǘŀƪƛ ƪƛŜǊǳƴŜƪ 

zastosowaƴƛŀ ǳǇŀǘǊǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ Řƭŀ ǿƱƽƪƛŜƴ ǇƻȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ ǎŀƳƻŎƘƻŘƻǿȅŎƘΦ 

Wszystkie wƱƽƪƴŀ ŘƻȊƻǿŀƴƻ ǿ ƛƭƻǏŎƛ нл ƪƎκƳ3 (ok. 0,3%)Σ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŊ ƛƭƻǏŎƛŊΣ ŎȊťǎǘƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ Řƻ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ όǿŜŘƱǳƎ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻŘ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǎǘŀƭƻǿȅŎƘύΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ōŜǘƻƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎȅƧƴȅ ōŜȊ ǿƱƽƪƛŜƴ ς REF. Celem ōŀŘŀƵ 

ǿǎǘťǇƴȅŎƘ ōȅƱƻ ǿȅōǊŀƴƛŜ sǇƻǏǊƽŘ ǇƛťŎƛǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ, jednego rodzaju do 

ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ς ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǿƱƽƪƴŀƳƛ. Kryterium wybory 

ǎǘŀƴƻǿƛƱy ŀǎǇŜƪǘȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜ όǎǇƻǎƽō ŘƻȊƻǿŀƴƛŀ ǿƱƽkien i ich homogenizacja w 

ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ ōŜǘƻƴƻǿŜƧύ ƻǊŀȊ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜ betonu.  

²ȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ƳŜǘƻŘŊ ƻǇŀŘǳ ǎǘƻȍƪŀ ǿƎ 

[209]Σ ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ Ǉƻ ну ŘƴƛŀŎƘ ǿƎ [210] i wytrzymaƱƻǏŎƛ ƴŀ 

ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ Ǉƻ ну dniach wg [211]. W Tabeli 17 przedstawiono wyniki badania konsystencji 
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mieszanki betonowej ƛ ƎťǎǘƻǏŎƛ ǎǘǿŀǊŘƴƛŀƱŜƎƻ ōŜǘƻƴǳ, a na Rysunku 45 wyniki badania 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƛ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ po 28 dniach ōŀŘŀƴȅŎƘ ōŜǘƻƴƽǿΦ 

 

Tabela 17Φ YƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧŀ ƳƛŜǎȊŀƴŜƪ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ǿ ƛƭƻǏŎƛ нл ƪƎκƳ3 

Oznaczenie 
mieszanki 

Konsystencja mieszanki  
όƻǇŀŘ ǎǘƻȍƪŀύ  ώƳƳϐ 

DťǎǘƻǏŏ ōŜǘƻƴǳ ώƪƎκƳшϐ 

REF 120 2310 

MSF-20 110 2340 

RTSF-A1-20 90 2370 

RTSF-A2-20 80 2350 

RTSF-B-20 80 2360 

RTSF-C-20 80 2340 

RTSF-D-20 90 2330 

ƴƛŜǇŜǿƴƻǏŏ pomiaru ҕ мл ҕ 20 

 

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ŘƻȊƻǿŀƴŜ ǿ ƛƭƻǏŎƛ нл ƪƎκƳ3 

ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧΣ ǿƛťƪǎȊȅ ǎǇŀŘŜƪ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǿƱƽƪƴŀ 

recyklingowe pozyskane z opon ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ǿƱƽƪƛŜƴ ƪƻƳŜǊŎȅƧƴȅŎƘ. Nie 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƛǎǘƻǘƴȅŎƘ ǊƽȍƴƛŎ ǿ ƎťǎǘƻǏŎƛŀŎƘ ōŜǘƻƴǳΦ Na Rysunku 45 przedstawiono 

ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ōŜǘƻƴǳ ǇƻǎŀŘȊƪƻǿŜƎƻ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ƻǇƻƴ ƛ 

ǿƱƽƪƛŜƴ komercyjnych ǿ ƛƭƻǏŎƛ нл ƪƎκƳ3.  

 

 
Rysunek 45Φ ²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ƛ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ 

 

Z ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ǿȅƴƛƪŀΣ ȍŜ ǿƱƽƪƴŀ komercyjne MSF ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ ƛ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ōŜǘƻƴǳ w9C ōŜȊ ǿƱƽƪƛŜƴΦ Analiza 
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ǿȅƴƛƪƽǿ ǿǎƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ǿȅƴƛƪi zaobserwowano dla betonu bŜǘƻƴ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ 

RTSF-A1 όƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽƪƴŀ ŘƱǳȍsze z recyklingu opon)Σ Řƭŀ ƪǘƽǊŜƎƻ ȊŀǊƽǿƴƻ 

ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ȊƎƛƴŀƴƛŜ Ƨŀƪ ƛ ǏŎƛǎƪŀƴƛŜ Ǉƻ ну ŘƴƛŀŎƘΣ ǎŊ ǿȅȍǎȊŜ ƴƛȍ Řƭŀ ōŜǘƻƴǳ ȊŜ 

ǎǘŀƭƻǿȅƳƛ ǿƱƽƪƴŀƳƛ ƴƻǊƳƻǿȅƳƛ MSF.  

 

9.3 7ÙÂĕÒ ×čĕËÉÅÎ ÄÏ ÂÁÄÁď Çčĕ×ÎÙÃÈ 
 

Na podstawie ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǎǘǿŀǊŘƴƛŀƱŜƎƻ ōŜǘƻƴǳΣ ŀ 

ǘŀƪȍŜ ōŀŘŀƵ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǿȅōǊŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿƱƽƪƴŀ w¢{C-A1, czyli 

ŘƱǳȍǎȊŜΣ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ǿƱƽkna z recyklingu opon. Wybrane wƱƽƪƴŀ w¢{C ƳŀƧŀ ƴŀƧƳƴƛŜƧ 

ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŜƵ ƎǳƳƻǿȅŎƘΣ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ǘȊǿΦ ǇȅƱu stalowego (<0,2%)Σ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎŊ 

ƴƛŜƪƻǊȊȅǎǘƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊōǊƻƧŜƴƛŀ ōŜǘƻƴǳ ǇǊȊŜȊ w¢{CΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿƱƽƪƴŀ 

RTSF-!м ƳŀƧŊ ōŀǊŘȊƛŜƧ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŜ ǿȅƳƛŀǊȅ ƻŘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ƴƛŜ ȊŘŀǊȊŀƧŊ ǎƛť ǘŀƳ 

ǿƱƽƪƴŀ ǎƪǊŀƧƴƛŜ ƎǊǳōŜ ƛ ŘƱǳƎƛŜΣ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ƛŎƘ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧŀ ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ betonowej jest 

jednorodna. ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿǎǘťǇƴȅŎƘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ na Rysunku 45 ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ dla 

betonu RTSF-A1 zaobserwowano ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ōŜǘƻƴǳ a{C ƻǊŀȊ 

REF.  

Na Fot. 34 przedstawiono ƻōǊŀȊ ǿƱƽkien MSF i RTSF, ƪǘƽǊŜ ǿȅōǊŀƴo Řƻ ōŀŘŀƵ 

ƎƱƽǿƴȅŎƘ. 

 

 
Fot 34. ²Ʊƽƪƴŀ a{C (po lewej stronie) oraz RTSF (po prawej stronie) ǿȅōǊŀƴŜ Řƻ ōŀŘŀƵ 

ƎƱƽǿƴȅŎƘ. 

 

²Ʊƽƪƴŀ a{C ǎŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ Ƨŀƪƻ ȊōǊƻƧŜƴƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎȅƧƴŜ ōŜǘƻƴǳ ƛ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ 

wymagania normy PN-EN 14889-1 [11]. 5ŜƪƭŀǊƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘŀ ǊƻŘȊŀƧ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ 

to: SAE 1006. ²Ʊƽƪƴŀ ǇƻŎƘƻŘȊŊ Ȋ Řrutǳ ƻƪǊŊƎƱŜƎƻ ŎƛŊƎƴƛƻƴŜƎƻ ƴŀ ȊƛƳƴƻ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ 

ƴƻƳƛƴŀƭƴŜƧ мΣл ƳƳ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ȊŜ ǎǘŀƭƛ ƴƛǎƪƻǿťƎƭƻǿŜƧ όǇƻƴƛȍŜƧ лΣм҈ /ύΦ ²Ʊƽƪƴŀ w¢{C 

ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ ǎŊ ǇƻǇǊȊŜȊ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅ ƻǇƻƴ ƛ ǇƻŘŘŀǿŀƴŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ ƻōǊƽōŎŜΦ 
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5ƻŘŀǘƪƻǿŀ ƻōǊƽōƪŀ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊƽǿ ǇƻǿƛŜǘǊȊƴȅŎƘΣ ǿƛōǊŀŎȅƧƴȅŎƘ ƛ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŀ ƪƻƵŎƻǿŜ ƻŘŘȊƛŜƭŜƴƛŜ ǘŜƪǎǘǳ ǊŜǎȊǘŜƪ ǘŜƪǎǘȅƭƴȅŎƘ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǇƻŘŎƛǏƴƛŜƴƛŀΦ Po oddziŜƭŜƴƛǳ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ŦǊŀƪŎƧť ƎǊŀƴǳƭŀǘǳ ƎǳƳƻǿŜƎƻ ƛ ǎǘŀƭƻǿŜƎƻ 

korduΦ ²ƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƛ w¢{C ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ Tabeli 12. 

10. Badania Çčĕ×ÎÅ - ÅÆÅËÔÙ×ÎÏĢç zbrojenia betonu 

×čĕËÎÁÍÉ 
 

10.1 7ÙÔÒÚÙÍÁčÏĢç resztkowa ÎÁ ÒÏÚÃÉäÇÁÎÉÅ ÐÒÚÙ ÚÇÉÎÁÎÉÕȟ 

ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÒÏÐÏÒÃÊÏÎÁÌÎÏĢÃÉ 

 

Podczas formowania ǇǊƽōŜƪ ǿ ƪǎȊǘŀƱŎƛŜ ōŜƭŜƪ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ 

ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ōŀŘŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ 

betonowej ǿȅƪƻƴŀƴŜƧ ǿŜŘƱǳƎ ōŜǘƻƴǳ ǿȊƻǊŎƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ǎƪƱŀŘ ȊŀǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƻ ǿƎ 

PN-EN 14845-1:2008 [205] i podano w Tabeli 11. .Ŝǘƻƴȅ ƻȊƴŀŎȊƻƴƻ ǎȅƳōƻƭŜƳ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ƻǊŀȊ ƛƭƻǏŎƛŊ ŘƻȊƻǿŀƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ ǿ ƪƎκƳ3. ²Ʊƽƪƴŀ a{C ƛ w¢{C ŘƻȊƻǿŀƴƻ ǊťŎȊƴƛŜ Řƻ 

mieszanki betonowej i mieszano ok. 10 min w celu uzyskania odpowiedniej homogenizacji 

ǿƱƽƪƛŜƴΦ YƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť ōŀŘŀƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ŎȊŀǎǳ ±ŜBŜ ƛ ƻǇŀŘǳ ǎǘƻȍƪŀ ǿƎ tb-EN 12350-3 

[212]. ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǇƻŘŀƴƻ na Rysunku 46.  

  
                       a)                                                                                        b) 

Rysunek 46Φ YƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧŀ ōŜǘƻƴƽǿ ǿȊƻǊŎƻǿȅŎƘ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛΣ ŀύ ƳŜǘƻŘŊ ŎȊŀǎǳ ±Ŝ.ŜΣ ōύ ƳŜǘƻŘŊ ƻǇŀŘǳ 
ǎǘƻȍƪŀ 

!ƴŀƭƛȊŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊŜƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴŀ Ȋ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ȊƴŀŎȊƴȅ 

ǿǇƱȅǿ ŘƻŘŀǘƪǳ ǿƱƽƪƛŜƴ ƴŀ ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƳƛŜǎȊŀƴŜƪ ōŜǘƻƴƻǿȅŎƘΦ !ƴŀƭƛȊť ǿȅƴƛƪƽǿ 

ǿȅƪƻƴŀƴƻ ǇƻǊƽǿƴǳƧŊŎ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ ōŜǘƻƴƻǿŜ Ȋ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ǿƱƽƪƛŜƴ a{C ƛ w¢{CΦ 

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƱƽƪƛŜƴΣ ȊŀǊƽǿƴƻ a{C 

Ƨŀƪ ƛ w¢{C ǿǇƱȅǿŀƧŊ ƴŀ ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛΦ ²ƛťƪǎȊȅ ǎǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ 

ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǿƱƽƪƴŀ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿŜ Ȋ ƻǇƻƴ ƴƛȍ ǿƱƽƪƴŀ ǎǘŀƭƻǿŜ ƴƻǊƳƻǿŜΣ ƧŜŘƴŀƪ ǎǇŀŘŜƪ ƴƛŜ 

ƧŜǎǘ ƴŀ ǘȅƭŜ ŘǳȍȅΣ ŀōȅ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ǇǊƻōƭŜƳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅ ǿ ǘȅƳ 

zakresie. tǊƻōƭŜƳŜƳ ōȅƱŀōȅ ōǊŀƪ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ȊōŀŘŀƴƛŀ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ƧŀƪŊƪƻƭǿƛŜƪ ƳŜǘƻŘŊ 

(test VeBŜ ƭǳō ƻǇŀŘ ǎǘƻȍƪŀύΦ Aby poprawƛŏ konsystencjť ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ Řƻ ƳƛŜǎȊŀƴƪƛ 
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ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ŘƻŘŀǿŀƴŜ ǎŊ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ŎƘŜƳƛczne. W tym przypadku beton wzorcowy nie 

ȊŀƪƱŀŘŀƱ ŘƻŘŀǘƪǳ ŘƻƳƛŜǎȊƪƛ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧ, ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ƧŜŘȅƴƛŜ ƴŀ 

ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧť ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

{ǇŀŘŜƪ ƪƻƴǎȅǎǘŜƴŎƧƛ ŦƛōǊƻōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ w¢{C ǿȅƪŀȊŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŜ 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇǊŀŎŀŎƘ [39,50,51,128]Σ Ŏƻ ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀƳƛ 

ƎŜƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅƳƛ ǿƱƽƪƛŜƴΦ 

tƻŘƪǊŜǏƭƛŏ ƴŀƭŜȍȅΣ ȍŜ ƳƛŜǎȊŀƴƪŀ ōŜǘƻƴƻǿŀ Ȋ ŘƻŘŀǘƪƛŜƳ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿƱƽƪƛŜƴ 

ǊŜŎȅƪƭƛƴƎƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǇƻƴ ōȅƱŀ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴŀ ƴŀǿŜǘ ǇǊȊȅ ŘƻŘŀǘƪǳ 40 kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴΦ tǊƻŎŜǎ 

ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƎƻ ŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ǳǎǳǿŀ Ȋ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŘǊǳǘƽǿ ǊŜǎȊǘƪƛ ƎǳƳȅ ƛ ǘŜƪǎǘȅƭƛƽǿΣ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ 

Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŀ ƘƻƳƻƎŜƴƛȊŀŎƧŀΦ wťŎȊƴŜ ŘƻȊƻǿŀƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻΣ ȍŜ 

w  mieszance ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ƴƛŜ ǘǿƻǊȊȅƱȅ ǎƛť ǎƪǳǇƛǎƪŀ ǿƱƽƪƛŜƴ όǘȊǿΦ ƧŜȍŜύΦ RƽǿƴƻƳƛŜǊƴŜ 

ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ǿƱƽƪƛŜƴ w¢{C ƛ a{C ǿ ƳƛŜǎȊŀƴŎŜ ōŜǘƻƴƻǿŜƧ ǿȅƪŀȊŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǘŜŎƘƴƛƪŊ ǘƻƳƻƎǊŀŦƛƛ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜƧ о5 όǇŀǘǊȊ ǊƻȊŘȊƛŀƱ млΦсύΦ 

 

 ²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ǊŜǎȊǘƪƻǿŊ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ po 28 dniach badano wg 

PN-EN 14651 [165] Ƨŀƪƻ ǘǊƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜ ȊƎƛƴŀƴƛŜ ōŜƭŜƪ Ȋ ƪŀǊōŜƳΦ Badanie wykonano na 8 

ǇǊƽōƪŀŎƘ мрлҎ150Ҏрлл ƳƳ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ ǊŜŎŜǇǘǳǊȅ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ przedstawionej w Tabeli 10, 

Ȋ ƴŀŎƛťŎƛŜƳ ǿ ǇƻƱƻǿƛŜ ōŜƭƪƛ ƻ ǎȊŜǊƻƪƻǏŎƛ ƻƪ п ƛ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ƻƪ нр ƳƳΣ ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅƳ 

ǇǊƻǇŀƎŀŎƧť ƳƛŜƧǎŎŀ ǇťƪƴƛťŎƛŀ ōŜƭƪƛΦ ²ȅƴƛƪ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿȅŎƘ ǎǘŀƴƻǿƛ ǏǊŜŘƴƛŊ Ȋ 

у ǇǊƽōŜƪΦ tƻŘŎȊŀǎ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ όƪbύ ƛ Ǌƻzwarcie rysy CMOD (mm) z 

ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛŊ р IȊ Řƻ ǊƻȊǿŀǊŎƛŀ Ǌȅǎȅ /ah5 Ґ оΣр ƳƳΣ Ŏƻ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƛŜ 

ƻƪ рнлл ǿȅƴƛƪƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜκ/ah5 Řƭŀ ƧŜŘƴŜƧ ǇǊƽōƪƛΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ǇǊťŘƪƻǏŏ ǇǊȊȅǊƻǎǘǳ 

ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ǘƻ лΣлр ƳƳκƳƛƴ Řƻ /ah5 Ґ лΣм ƳƳΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƛŜ лΣн ƳƳκƳin. We wszystkich 

ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōƪŀŎƘ ǇťƪƴƛťŎƛŜ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƴŀŎƛťŎƛŀ ƛ ǊƻȊǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛƱƻ ǎƛť 

ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƭŜ Řƻ ŘƱǳȍǎȊŜƧ ƪǊŀǿťŘȊƛ belki. tƛŜǊǿǎȊŜ ǇťƪƴƛťŎƛŜ όƎǊŀƴƛŎť ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛύ 

wyznaczano zgodnie z EN 14651 [213] Ƨŀƪƻ ƴŀƧǿȅȍǎȊŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ǇǊȊȅ ǊƻȊǿŀǊŎƛǳ Ǌȅǎȅ 

/ah5 ƻŘ л Řƻ рл ҡƳΦ Na Fot. 35 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƻōǊŀȊ ǘǊƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻ ȊƎƛƴŀƴƛŀ ōŜƭƪƛ Ȋ 

ƴŀŎƛťŎƛŜƳΦ 
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Fot 35. .Ŝǘƻƴƻǿŀ ōŜƭƪŀ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ Ǉƻ ōŀŘŀƴƛǳ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ  

ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǘǊƽƧǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻ ȊƎƛƴŀƴƛŀ 

 

W Tabeli 18 podano ǏǊŜŘƴƛŜ ǿȅƴƛƪƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ 

ōŜǘƻƴƽǿ Ȋ ǿƱƽƪƴŀƳƛ a{C i RTSF. Natomiast na Rysunku Na Rysunkach 47-49 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ƪǊȊȅǿȅŎƘ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ ςrozwarcie rysy dla ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ǇǊƽōŜƪ Ȋ ǿƱƽƪƛƴami RTSF i MSF. 

 

Tabela 18Φ ²ȅƴƛƪƛ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ǊŜǎȊǘƪƻǿŜƧ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳΣ ǏǊŜŘƴƛŜ Ȋ у ǇǊƽōŜƪ 

 
Oznaczenie 

betonu 

²ȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ώatŀϐ 

przy granicy 
ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴƻǏŎƛ 

LOP 

resztkowa ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŏ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ 

CMOD1 = 0,5 
mm 

CMOD2 = 
1,5 mm 

CMOD3 = 2,5 
mm 

CMOD4 = 
3,5 mm 

MSF-10 4,73 1,69 1,57 1,48 1,32 

MSF-20 4,71 2,30 2,10 2,14 1,97 

MSF-30 4,79 2,70 2,70 2,55 2,36 

MSF-40 4,86 3,79 3,93 3,74 3,28 

RTSF-10 5,06 1,48 0,98 0,78 0,65 

RTSF-20 4,53 2,16 1,69 1,25 1,01 

RTSF-30 5,19 3,28 2,58 1,98 1,57 

RTSF-40 5,14 4,33 3,65 2,88 2,28 
ƴƛŜǇŜǿƴƻǏŏ pomiaru ҕлΣоп ҕлΣму ҕлΣмр ҕлΣмс ҕлΣмт 
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Rysunek 47Φ ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 20 
kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴ 

 

 
Rysunek 48. Zestawienie ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 30 

kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴΦ 
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Rysunek 49Φ ½ŜǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ǿȅƪǊŜǎƽǿ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-rozwarcie rysy CMOD dla dozowania 40 

kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴ 

 

 

 

Rysunek 50Φ YǊȊȅǿŜ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ-rozwarcie rysy dla dozowania 40 kg/m3 ǿƱƽƪƛŜƴΦ DǊǳōŜ ƭƛƴƛŜ ǿ ǏǊƻŘƪǳ 
ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ƴŀƧōŀǊŘȊƛŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ƪǎȊǘŀƱǘȅ ƪǊȊȅǿȅŎƘ Ǉƻ ǇťƪƴƛťŎƛǳΣ ŎƛŜƴƪƛŜ ƭƛƴƛŜ ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎƪǊŀƧƴŜ Řƭŀ ƻǏƳƛǳ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōek 

 

!ƴŀƭƛȊǳƧŊŎ ǿȅƴƛƪƛ Ƴƻȍƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ŘƻŘŀǘŜƪ ǿƱƽƪƛŜƴ Ȋ ǊŜŎȅƪƭƛƴƎǳ ƻǇƻƴ ǿǇƱȅǿŀ 

ƴŀ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴȅ ǿȊǊƻǎǘ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛ ƴŀ ǊƻȊŎƛŊƎŀƴƛŜ ǇǊȊȅ ȊƎƛƴŀƴƛǳ ǇǊȊȅ ƎǊŀƴƛŎȅ 




















































































































































