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PAWEL PONETA

Masa zuzytych opon sktadowa-
nych na réznych wysypiskach na
Swiecie oceniana jest na ok. 10 min
ton. W samej tylko Unii Europejskiej
powstaje rocznie ok. 2,5 min ton zu-
zytych opon. W Polsce w 2001 r. ilos¢
zuzytych opon obliczono na 110 tys.
ton, a w 2009 r. az na 259 tys. ton.
Porébwnujgc poziom zagospodaro-
wania odpaddéw gumowych w Polsce
(—31% w 2001 r.) i w krajach starej
UE (~65% w 2001 r.) widac przepasc,
jakg mamy do pokonania w tej dzie-
dzinie. Ogromny potencjat zastoso-
wania odpadéw gumowych daje nam
szeroki rozwd¢j infrastruktury w na-
szym Kraju.

Dotychczas podstawowg technolo-
gia zagospodarowywania zuzytych
opon samochodowych jest ich pale-
nie. Proces ten wydaje sie najgorszg
metodg utylizacji zuzytych opon, po-
mimo wysokiej wartosci energetycz-
nej, jaka ma takie paliwo. Podczas
spalania opon do atmosfery wydzie-
lane sg ogromne ilosci CO, oraz in-
nych niebezpiecznych zwigzkow
chemicznych. Dobrg metodg recy-
klingu zuzytych opon samochodo-
wych jest ich mielenie i wykorzysta-
nie powstatego materiatu. Materiat,
ktéry powstaje podczas procesu mie-
lenia zuzytych opon jest klasyfikowany, ze wzgledu na sktad
granulometryczny czgsteczek gumowych, na:

Mostostal Warszawa S.A.
p-poneta@mostostal.
waw.pl

JERZY JURCZUK

Mostostal Warszawa S.A.
j-jurczuk@mostostal.
waw.pl

MATEUSZ KABALA

Mostostal Warszawa S.A.
m.kabala@mostostal.
waw.pl

Fot. 1. Materiat pochodzgcy z przemiatu zu-
zytych opon — chipsy gumowe
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Fot. 2. Materiat pochodzgcy z przemiatu zu-
zytych opon — granulat gumowy

Wykorzystanie odpadow pochodzacych
ze zuzytych opon samochodowych
w konstrukcji nasypow drogowych

e kawatki (>300 mm),
e strzepy (50-300 mm),
e chipsy (10-50 mm),

e granulat (1-10 mm),
* miat (<1 mm),

* pyt (<0,5 mm),

* Scier (1-40 mm).

W niniejszym artykule opisano zastosowanie w praktyce
najgrubszych frakcji tj.: kawatkow oraz strzepéw i chipséw
(fot. 1).

W odpowiedzi na rosnace problemy srodowiskowe zwig-
zane z utylizacjg zuzytych opon samochodowych firma Mo-
stostal Warszawa opracowata i przetestowata w terenie tech-
nologie umozliwiajgcg wykorzystanie materiatu pochodzace-
go z przemiatu zuzytych opon samochodowych w konstruk-
cji nasypow drogowych.

Opis technologii

Zastosowanie alternatywnego materiatu konstrukcyjnego
zamiast tradycyjnego gruntu do wykonywania nasypow dro-
gowych nie jest nowg technologig, natomiast w przypadku
uzycia do tego celu kawatkow zuzytych opon samochodo-
wych jest aplikacjg innowacyjng na skale zarowno Polski jak
i prawdopodobnie Europy. ldeg jest zamiana materiatu tra-
dycyjnego, jakim jest grunt, na materiat pochodzgcy z prze-
miatu zuzytych opon samochodowych tak, aby spetniat on
doktadnie takie same funkcje jak tradycyjnie stosowany
grunt. Strzepy gumowe mogg by¢ wykorzystywane, jako
lekkie wypetnienia, do budowy nasypow drogowych o gru-
bosci warstwy gumowej do 3 m. Nasypy tego rodzaju moga
by¢ stosowane na wszystkich rodzajach podtozy grunto-
wych, a szczegodlnie korzystne jest ich stosowanie na stabo-
nosnych podtozach gruntowych. Wyma-
ga to odpowiedniego podejscia projek-
towego, szczegolnie jezeli chodzi o pro-
jektowanie sktadu granulometrycznego
oraz migzszosci warstw wypetnienia.

Opis wykonania nasypu
pilotazowego

Doswiadczalny odcinek drogi z wyko-
rzystaniem nowej technologii zostat wy-
konany przez Mostostal Warszawa S.A.
w Czuprynowie w wojewodztwie podla-
skim. Nasyp drogowy wzniesiono na dro-
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Fot. 3. Droga gminna w Czuprynowie przed wykonaniem nasypu

dze gminnej charakteryzujacej sie wystepowaniem stabono-
$nych gruntdw nawodnionych — namuféw piaszczystych.
Przewidywane obcigzenie drogi ruchem kategorii KR2.
Miejscowos¢ Czuprynowo lezy w czwartej strefie przemarza-
nia o gtebokosci przemarzania réwnej 1,4 m. W celu szcze-
goétowego rozpoznania podfoza wykonane zostaly dwa
12-metrowe odwierty geologiczne, ktore przedstawia rysunek
1. Ze wzgledow geotechnicznych dwumetrowa warstwa namu-
tow piaszczystych nie sprzyjata posadowieniu na tym terenie
obiektow budowlanych, w tym nasypdéw drogowych. Proces
wymiany gruntu o tej migzszosci pochtongtby duzo czasu
i znaczne koszty. Pojawita sie zatem mozliwos¢ przetestowania
technologii lekkich nasypdw drogowych z wypetnieniem gumo-
wym (strzgpy zuzytych opon) na gruntach stabonosnych.
Droga, na ktorej zaprojektowano nasyp z wypetnieniem
w postaci strzepow gumowych, przebiega przez niecke za-

otw. nr 2

otw. nr 1
[m]

= i — nasyp budowlany

— pospotka

— nasyp budowlany — pospétka

— namut piaszczysty — namut piaszczysty

. | — piasek $redni — piasek $redni

—glina —glina

| — piasek sredni — piasek $redni

—glina

—glina

Rys. 1. Rodzaje gruntdw w odwiertach geologicznych pod nasypem

stoiskowg. W miesigcach wiosennych, a takze po intensyw-
nych opadach deszczu miejsce to gromadzi znaczng ilos¢
wod gruntowych, ktérych zwierciadto czesto znajduje sie po-
wyzej powierzchni terenu. Nalezato ograniczy¢ podsigk kapi-
larny od woéd gruntowych oraz zabezpieczyC warstwy przy-
sztej nawierzchni drogowej przed przemarzaniem. W tym
celu zaprojektowano i wykonano na diugosci 240 m nasyp
0 wysokosci 2,4 m, ktory miat 11,42 m szerokosci u podsta-
wy oraz 7,0 m w koronie (rys. 21 3).
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Rys. 2. Profil podtuzny nasypu
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700 Dzieki zainstalowanym w nasypie czujnikom mozliwe byto
odczytywanie takich parametrow jak:

» temperatura poszczegolnych warstw nasypu,

» parametry odksztatcenia i osiadania warstw nasypu,

* charakterystyki cisnienia w warstwach nasypu.

107 |, 1142
| 1355
warstwa $cieralna 4 cm
warstwa podbudowy beton asfaltowy 11 cm
warstwa gruntu 90 cm

warstwa rozdrobnionej gumy 135 cm

Rys. 3. Profil poprzeczny nasypu

Przygotowanie placu budowy

Podtoze pod nasyp przygotowano w taki sam sposob jak
w przypadku stosowania tradycyjnej technologii wykonania
nasypu. Warstwy podtoza zostaty wyréwnane, wypoziomo-
wane i przygotowane do wybudowania nasypu, a teren bu-
dowy oczyszczony, zapewniajgcy bezpieczne warunki pro-
wadzenia robét budowlanych.

Fot. 6. Instalacja rury be-
dgcej elementem syste-
mu do pomiaru osiadan
nasypu

Roziozenie dolnej warstwy z geosyntetykdw: geomem-
brany i geotkaniny

Geomembrana ma na celu zabezpieczenie wypetnienia
gumowego przed wnikaniem wody gruntowej i powietrza,
a geotkanina separuje i zabezpiecza geomembrane przed
uszkodzeniami przez strzepy gumowe.

W zaleznosci od jakosci zastosowanych strzepow (wyste-
Fot. 4. Przygotowanie podfoza pod nasyp drogowy powanie wystajgcych drutdow), moga by¢ zastosowane rézne

rozwigzania zabezpieczajagce geomembrane przed uszko-
dzeniem, przy tym nalezy uwzgledni¢ dwa przypadki:

Instalacja aparatury pomiarowej * przy zastosowaniu strzgpéw gumowych o gtadkich krawe-
dziach bez wystajgcego drutu, podstawowy poziom zabez-
pieczenia geomembrany przed przebiciem gwarantuje uto-

W celu monitorowania nasypu z wypetnieniem strzgpami
gumowymi zaprojektowano i zainstalowano system monito-
rujacy, rejestrujgcy w ustalonych odstepach czasu parametry
nasypu.

Fot. 5. Instalacja czujnikow parcia pod nasypem Fot. 7. Rozkfadanie geomembrany i geow{dkniny
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zenie, pomiedzy geomembrang a strzepami gumowymi,

geotkaniny o odpowiedniej masie jednostkowej;

* przy zastosowaniu strzepéw gumowych zawierajgcych wy-
stajgce kawatki drutu (zaleznie od ilosci i diugosci wystaja-
cych drutow) nalezy odpowiednimi materiatami zabezpie-
czy¢ geomembrang przed przebiciem, aby zagwarantowac
jej szczelnosc¢.

Ze wzgledu na wysokie stany wody gruntowej w nasypie
z wypetnieniem w postaci strzepéw gumowych zastosowano
warstwe geomembrany, ktérej gtbwnym zadaniem byto osto-
niecie warstw gumowych w postaci materaca przed infiltracjg
wod gruntowych oraz niekorzystnym wptywem powietrza.
Geotkanina zostata roztozona na geomembranie w celu jej
ochrony przed uszkodzeniami strzgpami opon, oraz jako
warstwa separacyjna.

Roztozenie warstwy strzepéw opon

Operacje zwigzane z przygotowaniem materiatu tj.: cie-
ciem zuzytych opon i ich sortowanie zostato wykonywane
w profesjonalnym zaktadzie przemiatu materiatbw gumo-
wych. W przypadku zastosowania rozwigzania na wigksza
skale — w celu zminimalizowania kosztéw transportu — moz-
na zastosowac linie mobilne, ktére umozliwiajg przygotowa-
nie materiatu gumowego na placu budowy. Linia przemiatu
odpaddéw gumowych umozliwia uzyskanie z opon samo-
chodowych materiatu o dowolnym uziarnieniu. Przygotowa-
ny do wbudowania materiat dostarczano na plac budowy
naczepami o pojemnosci 62 mé. Ciezar objetosciowy strze-
péw gumowych, w zaleznosci od ich uziarnienia i stopnia
zageszczenia miesci sie w granicach 0,5+0,6 t/m3. Maly
ciezar objetosciowy tego materiatu, w poréwnaniu do grun-
tow i kruszyw, jest jego duzg zaletg w aspekcie kosztow
transportu i wbudowywania.

Na przygotowang wczesniej warstwe ochronng, wykonang
z geotkaniny, rozktadano, warstwami o grubosci 60 cm, ma-
terial gumowy przy pomocy tradycyjnych spycharek, a na-
stepnie zageszczano walcem dwuosiowym o masie 10 ton
i nacisku efektywnym na podfoze 2,9 MPa. Do uzyskania wy-
maganych parametrow projektowych zageszczenia warstw,
konieczny byt co najmniej 10-krotny przejazd walca po kaz-
dej z ufozonych warstw strzepdw gumowych.

Fot. 9. Wstepne zageszczanie warstwy nasypu ze strzepow gumowych

Stopien zageszczenia warstwy w przyblizony sposob oce-
niano, obserwujgc przemieszczanie sie strzgpéw gumowych
wzgledem siebie podczas zageszczania oraz na podstawie
ugiecia warstwy pod naciskiem przejezdzajgcego walca. Taki
sposob postepowania jest jedynie orientacyjny i wymaga od
nadzoru i od operatora maszyny duzego doswiadczenia. Po
osiggnieciu odpowiedniego zageszczenia, mozna przystgpic
do ukfadania nastepnej warstwy.

W celu zapewnienia dobrego podfoza gruntowego pod
konstrukcjg nawierzchni drogowej, gérna powierzchnia war-
stwy lekkiego wypetniania nasypu ze strzgpow gumowych
powinna by¢ umiejscowiona co najmniej 1,0 m ponizej gor-
nej powierzchni (dolnej warstwy) podbudowy nawierzchni
drogi, a kazda warstwa nasypu ze strzepéw gumowych od-
powiednio zageszczona.

Wykonanie gornej warstwy nasypu

W gobrnej czesci nasypu, na warstwie geomembrany przy-
krywajgcej strzepy gumowe, utozono warstwami grunt o tgcz-
nej grubosci 0,9 m. Grunt zaggszczano w warstwach o gru-
bosci od 0,15 m do 0,30 m.

Fot. 8. Rozkfadanie strzepdw gumowych na geotkaninie
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Fot. 10. Koricowy etap formowania gornej czesci nasypu
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Nasyp z wypetnieniem gumowym ulega konsolidacji w mia-
re uktadania kolejnych warstw i czasu. Konsolidacja wypet-
nienia w poczatkowej fazie przebiega intensywniej, az do
osiggniecia stabilizacji.

Aby uzyska¢ wymagane zageszczenie i nosnos$¢ gornej
czesci nasypu, o grubosci 90 cm, wykonano jg z pospotki,
pozyskanej z kopalni kruszyw mineralnych.

Wykonanie nawierzchni drogowej

W celu stworzenia rzeczywistych warunkéw pracy innowa-
cyjnej konstrukcji nasypu (wtasciwy rozktad naprezen od ob-
cigzenia ruchem drogowym) zaprojektowano i wykonano na
nim warstwy nawierzchni drogowej. Aby uzyska¢ wiekszg
sztywnosc¢ oraz lepsze zespojenie warstw utozono i zagesz-
czono dolng warstwe podbudowy z kruszywa tamanego (fot.
12), ktdéra zostata nastepnie skropiona emulsjg asfaltowg (fot.
13). Warstwe gorng podbudowy o grubosci 11cm wykonano
z betonu asfaltowego (AC 16 P; z asfaltem drogowym 50/70)

Fot. 11. Proces ukfadania i zageszczania warstwy dolnej podbudowy
z kruszywa famanego

Fot. 12. Skropienie podbudowy z kruszywa famanego emulsjg asfalto-
wg
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Fot. 13. Rozkfadanie warstwy gornej podbudowy z mieszanki AC 16 P

i warstwe Scieralng o grubosci 4 cm takze z betonu asfalto-
wego (AC 11 S z asfaltem modyfikowanym: PMB 45/80-55).
Do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych wykorzysta-
no kruszywa polodowcowe.

Whnioski

Po przeprowadzeniu analiz teoretycznych, jak rowniez
praktycznego zastosowania opracowanej technologii mozna
wysnuc¢ nastepujgce wnioski:

Badania skfadu chemicznego wod gruntowych przed i po
wzniesieniu nasypu wykazaly, iz zastosowanie technologii
recyklingu materiatu, w postaci strzgpow, pochodzacego
z przemiatu zuzytych opon samochodowych nie ma nega-
tywnego wptywu na srodowisko naturalne.

Monitoring temperaturowy wykazat, iz w masywnej kon-
strukcji nasypu nie zachodzg zadne negatywne zjawiska ko-
rozyjne w warstwach wykonanych z materialu gumowego.

Biorac pod uwage zalety alternatywnej technologii takie jak
ciezar objeto$ciowy materiatu gumowego (ok. 3 razy lzejsze-
go w poréwnaniu z gruntem), nacisk na nizsze warstwy gruntu
(2 razy mniejszy nacisk na nizsze warstwy w porownaniu z tra-
dycyjnym gruntem), dobre wtasciwosci termiczne (wspoétczyn-
nik przewodzenia 8 razy mniejszy w porownaniu z tradycyj-
nym gruntem), mozna wywnioskowa¢, iz zastosowanie tej
technologii jest zdecydowanie warte uwagi.

Aspekty ekonomiczne sg w tym momencie barierg szero-
kiego wprowadzenia technologii na polski rynek, natomiast
w zwigzku z wprowadzeniem zakazu spalania zuzytych opon
samochodowych sytuacja ta moze sig¢ diametralnie zmienic
na korzy$¢ zastosowania tej technologii.

Podsumowanie

Analiza i monitoring nasypu drogowego z wypetnieniem
strzepami ze zuzytych opon wykazaly zadowalajgce i obie-
cujace wyniki. Z inzynierskiego punktu widzenia najwazniej-
szy jest fakt, ze takie wypefnienie nasypu moze z powodze-
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niem zastgpic¢ tradycyjny grunt naturalny. Badania aparaturg
VSS oraz lekka ptyta dynamiczng wykazaly, iz parametry za-
geszczenia, odksztafcenia i nosnosci pilotazowego nasypu
spetniajg wymagania normowe. Ponadto zastosowanie tej
technologii nie wptywa negatywnie na srodowisko naturalne.
Co wiecej, przyczynia sie do jego ochrony poprzez wykorzy-
stanie materiatu otrzymywanego ze zuzytych opon samo-
chodowych.

W Polsce najistotniejszg barierg szybkiego rozwoju budo-
wy drog na nasypach z wypetnieniem w postaci strzgpow
gumowych sg koszty rozdrabniania gumy i transportu z uwa-
gi na nierbwnomierne rozmieszczenie na terenie kraju zakta-
déw przerabiajgcych zuzyte opony samochodowe. Dlatego
tez decyzje zwigzane z wykorzystaniem takiego rozwigzania
podejmuje sie w sytuacjach, w ktorych inne materiaty nie
spetniajg zatozonych wymagan. Dzieje sie to przy stabono-
snych podtozach gruntowych lub w przypadku koniecznosci

zmniejszenia wptywu odziatywan dynamicznych infrastruktu-
ry drogowej na najblizsze jej otoczenie. Bardzo waznym
aspektem jest czynnik ekologiczny, ktory uzyskujemy po-
przez recykling odpadu, wykorzystujagc go do wykonania
konstrukcji nasypu drogowego. Wszystko to powinno prowa-
dzi¢ do premiowania rozwigzan proekologicznych, rozwijajg-
cych technologie zwigzane z gospodarkg odpadami i bez-
piecznym ich wykorzystaniem.
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Pierwszy, znany z przekazow, most
ptywajacy przez Wiste zbudowano
w 1410 r. w Czerwinsku dla krola Wta-
dystawa |l Jagietty, ktérego wojska
przeprawity sie po nim podagzajgc na
pola Grunwaldu. Z okazji obchodzo-
nej w 2010 r. szeScCsetnej rocznicy tego wydarzenia most
i jego wybudowang wspotczesnie replike opisafa prof. Barba-
ra Rymsza w publikacji [9]. Na podstawie analizy materiatow
zrodtowych most Jagietty jest uznawany za most tyzwowy,
poniewaz byt zbudowany na todziach sptawionych rzeka.
Natomiast mostami pontonowymi sg nazywane konstrukcje
ztozone z pomostu i $rodkdéw ptywajgcych, wykonanych
z przeznaczeniem do budowy mostu, transportowanych do
miejsca wbudowania drogg lgdowa.

W XVI i XVII wieku szczegolne znaczenie przy obronie
i zdobywaniu ufortyfikowanych twierdz zaczeta odgrywac ar-
tyleria. Transport oraz przeprawianie przez rzeki coraz wiek-
szych i ciezszych armat stwarzaty coraz powazniejsze trud-
nosci techniczne. W polskich arsenatach, zwanych wtedy
cekauzami, rozpoczeto gromadzenie todzi stuzgcych do
przewozenia armat drogg wodng. Budowa mostéw ptywaja-
cych stata sie domeng artylerzystow. XVIl-wieczne podrecz-
niki artylerii, précz opiséw armat i techniki strzelania, zawie-
raty porady dotyczgce konstruowania mostow. W literaturze
wojskowej nawigzywano do szczytnych, polskich osiagnie¢
opisujgc most ptywajacy przez Wiste, zbudowany przez woj-
ska Wiadystawa Il Jagietty.

Doswiadczenia wojsk polskich i litewskich zebrane podczas
dwodch wojen ze Szwecja, ktore prowadzita Rzeczpospolita

MAREK MISTEWICZ

Instytut Badawczy
Drég i Mostow
mmistewicz@ibdim.edu.pl
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Pierwszy most pontonowy przez Wisle

Obojga Narodow za panowania Zygmunta Ill Wazy, wskazy-
waly na potrzebe unowoczesnienia wyposazenia armii.
Wiadystaw IV Waza (1595-1648), ktérego po Smierci ojca
w 1632 r. sejm elekcyjny wybrat na kréla Polski, podpisujgc
pacta conventa zobowigzat si¢ wyposazy¢ armie w artylerie
i srodki transportu, ufortyfikowa¢ miasta oraz zbudowac flote
wojenng. W celu realizacji tych zobowigzan krél zatrudnit gru-
pe zdolnych inzynierow artylerii m.in.: Krzysztofa Grodzickie-
go, Adama Freytaga, Jana Pleitnera, Fryderyka Getkanta,
a nastepnie braci Eliasza i Krzysztofa Arciszewskich. Korzystat
rowniez z wiedzy i doswiadczen, wyksztafconego w Holandii,
wybitnego teoretyka artylerii Kazimierza Siemionowicza i bu-
downiczego kresowych twierdz Andrzeja dell’Aqua.

Andrzej dell’Aqua (1584-1656) (fot. 1) byt z pochodzenia
Wenecjaninem, ktéremu w 1635 r. polski krol nadat indyge-
nat szlachecki. Przybyt do Polski przed 1613 r. zatrudniajac
sie jako architekt u podczaszego koronnego Adama Hiero-
nima Sieniawskiego, a po jego $mierci w 1616 r. u Tomasza
i Jana Zamoyskich. Na ich zlecenie dokohczyt budowe for-
tyfikacji Zamoscia, rozpoczetg przez Bernardo Morando.
W latach 1631-1635 pracowat dla hetmana Stanistawa Ko-
niecpolskiego przy budowie zamku w Brodach, a prawdo-
podobnie réwniez patacéw w Podhorcach i Warszawie.
W 1622 r. Zygmunt Il Waza zlecit krolewskiemu architektowi
wojennemu Andrzejowi dellAqua utworzenie w twierdzy
Barskiej szkoty puszkarskiej dla artylerzystow, ktéra nie
podjeta jednak dziatalnosci w zaplanowanym zakresie.
Dell’Aqua jest rowniez autorem projektu fortyfikacji twierdzy
na Jasnej Gorze, ktora skutecznie odparta ataki wroga pod-
czas szwedzkiego potopu.

,,Drogownictwo” 3/2012



