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W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat wykorzystania materiatu
z recyklingu zuzytych opon samochodowych w budownictwie komunikacyjnym.

W referacie oméwiono:

— uwarunkowania prawne dotyczace recyklingu opon samochodowych;

— sposoby przetwarzania zuzytych opon samochodowych;

— podstawowe charakterystyki fizyczne, mechaniczne i srodowiskowe uzyskanego

materiatu oraz

— przyklady jego wykorzystania w budownictwie komunikacyjnym, a w tym

w budownictwie mostowym.

Artykul opracowano w ramach badawczego Innotech nr K3/IN3/38/228116/
NCBIiR/15 pn. "Innowacyjne materiaty z recyklingu, zwigkszajace trwalos¢ obiektow
mostowych", wspétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego.

Stowa kluczowe: zuzyte opony samochodowe, recykling, strefa przejsciowa, kruszywo
gumowe, mosty zintegrowane

1. WPROWADZENIE

Nastepstwem wzrastajacego ruchu samochodowego jest intensywny rozwoj
infrastruktury komunikacyjnej oraz wzrost liczby zuzytych opon samochodo-
wych, ktore stanowia istotne obcigzenie dla srodowiska naturalnego. W roku
2014 do zagospodarowania na terenie Unii Europejskiej bylo 3,4 min ton zuzy-
tych opon samochodowych, w tym 240 tys. ton w Polsce'. Obecnie najprost-
szym sposobem utylizacji zuzytych opon w kraju jest ich spalanie w piecach
cementowych oraz wysokoenergetyczna, specjalistyczna granulacja. Sa to pro-
cesy nieefektywne srodowiskowo, zwigkszajace emisje szkodliwych gazow cie-

' Gtéwny Urzad Statystyczny — Produkcja wazniejszych wyrobow przemystowych

w 2014r.
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plarnianych do atmosfery lub wymagajace dodatkowego zuzycia duzych ilosci
energii. W krajach wysoko rozwinigtych, takich jak USA, Francja, Wielka Bry-
tania podstawowym sposobem zagospodarowania odpadow ze zuzytych opon
jest recykling produktowy (wykorzystanie catych opon) lub materiatowy (wyko-
rzystanie materiatu o niewielkim stopniu przetworzenia). Sa to sposoby wyko-
rzystania materialu odpadowego zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju,
a ponadto pozwalaja na uzyskanie materialu budowlanego o unikalnych wiasci-
wosciach. Naturalnym obszarem jego zastosowania jest budownictwo komuni-
kacyjne i zastgpowanie materialami z recyklingu wysokiej jakosci materialow
pochodzenia naturalnego.

Budowane obiekty komunikacyjne maja coraz wigksze gabaryty. Ich budo-
wa wigze si¢ ze wzrostem obcigzen pionowych podtoza gruntowego, a w przy-
padku obiektow mostowych i konstrukeji oporowych dodatkowo ze wzrostem sit
poziomych (parcia). Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem tych problemow sg
kosztowne techniki wzmacniania podtoza (np. zastosowanie pali, r6znego rodza-
ju kolumn) lub zwickszania statecznosci zboczy i konstrukcji oporowych (zasto-
sowanie kotew gruntowych lub gwozdzi). Ponadto dostgpnos¢ wysokiej jakosci
materialow pochodzenia naturalnego (piaski grube, zwiry, pospotki) jest czesto
ograniczona, a ich transport na znaczne odlegto$ci jest nicoplacalny.

Alternatywnym 1 tanszym rozwigzaniem opisanych probleméw moze by¢
wykorzystanie materiatow zastgpczych, takich jak materiat uzyskany z recyklin-
gu opon samochodowych, ktoéry z jednej strony charakteryzuje si¢ unikalnymi
wiasciwosciami mechanicznymi i drenazowymi, a z drugiej jako niezagospoda-
rowany odpad stanowi istotny problem spoteczny i Srodowiskowy. Zasoby tego
materiatu stale rosng. Szczegolnie efektywne moze by¢ wykorzystanie tego ma-
terialu w budowie 1 modernizacji drog, szlakow kolejowych i szeroko rozumia-
nych obiektoéw mostowych.

W artykule przedstawiono uwarunkowania prawne, unikalne wilasciwosci,
oraz przyktady zastosowania materiatu ze zuzytych opon samochodowych
w budownictwie komunikacyjnym.

2. UWARUNKOWANIA PRAWNE WYKORZYSTANIA
MATERIALU ZE ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH
W BUDOWNICTWIE

Unia Europejska

Z punktu widzenia zagospodarowania odpadéw gumowych ze zuzytych opon
samochodowych najwicksze znaczenie majg dyrektywy unijne [1,2,3]. Pierwsza
dyrektyw [1] uchwalona w 1999r., dotyczyta zakazu sktadowania catych opon
samochodowych od lipca 2003r. oraz ich rozdrobnionych czgsci od lipca 2006r.
Wszystkie kraje czlonkowskie zostaly zobowigzane do wprowadzenia w zycie
ustalen dyrektywy. Dyrektywa [2] uchwalona w 2000r. okreslata sposob poste-
powania z pojazdami po zakonczeniu ich eksploatacji. Narzuca ona obowigzek
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na europejskich producentéw pojazdow po odzysku 85% i recyklingu 80% masy
pojazdu od roku 2006, a od roku 2015 odpowiednio 95% i 85%. Zgodnie z dy-
rektywa pojazdy przed ztomowaniem powinny mie¢ zdjgte wszystkie opony.
Réwniez w roku 2000 zostata uchwalona trzecia dyrektywa [3] zobowiazujaca
cementownie, wykorzystujace zuzyte opony samochodowe jako paliwo alterna-
tywne, do wprowadzenia wyzszych limitow dotyczacych emisji szkodliwych
gazow odlotowych tlenkow azotu NO, do 800mg/m’. W poszczegodlnych krajach
cztonkowskich powstaty spolki i organizacje, ktore sag odpowiedzialne za zbior-
ke, sktadowanie, transport i recykling zuzytych opon. Finansowanie tych dzialan
w krajach Unii Europejskiej spoczywa na producentach opon (np. kraje skandy-
nawskie, Polska, Francja), obowigzuje system wolnorynkowy (np. Niemcy,
Wielka Brytania, Austria) lub odpowiedzialno$¢ przejmuje rzad panstwa (np.
Dania, Stowacja, Chorwacja) [4].

Polska

Wprowadzone do krajowego prawa ustawy byly nastgpstwem uchwalonych
dyrektyw unijnych. Pierwsza byta ustawa [5], ktora wprowadzita zakaz sktado-
wania zuzytych opon samochodowych — zgodnie z ustawag wprowadzajaca [1].
Ustawa [6] naklada obowigzek zagospodarowania zuzytych opon na producen-
tow 1 importerow. W tej ustawie zostata okreslona optata produktowa i depozy-
towa, nakladana na producentow i importerow opon, ktorzy nie wywiaza si¢
z nalozonego w ustawie poziomu odzysku opon. Aktualna wielko$¢ optaty pro-
duktowej wynosi 2,57 zt za 1 kg opon. Od roku 2007 do dzisiaj odzysk ten wy-
nosi 75%. Obowigzek recyklingu zuzytych opon zostal wprowadzony od roku
2004 na mocy tzw. ustawy ,,czyszczacej” [7,8]. Od roku 2007 poziom recyklin-
gu opon wynosi 15%. Nalezy zaznaczy¢, ze bieznikowanie opon oraz ich spala-
nie w cementowniach traktowane jest jako odzysk, a nie recykling.

3. FORMY MATERIALOW UZYSKIWANYCH Z RECYKLINGU
OPON ORAZ SPOSOBY ICH PRZETWARZANIA

Poszczegolne formy materiatéw z recyklingu opon mozna otrzymac poprzez ich
ukfadanie, taczenie, pakowanie/prasowanie lub rozdrabnianie. Sprasowanie po-
lega na $cisnigciu w prasie catych opon oraz zwigzaniu ich drutami lub tasmami
w wicksze gumowe bloki (tzw. baloty, ang. #yre bales). Rozdrabnianie opon
polega na mechanicznym cigciu w specjalnych mtynach i zgniatarkach lub na
mtotkowaniu opon w niskich temperaturach (metoda kriogeniczna). Rozdrob-
nione formy materiatu z recyklingu opon samochodowych zostaty sklasyfiko-
wane m.in. w normie EN-14243 [9].
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Tabela 1. Klasyfikacja materiatow otrzymywanych ze zuzytych opon wg EN-14243

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw gumowych z opon Wielko$¢ czastek w [mm]
Opony cigte - potdéwki, mniejsze (cuts) >300
Strzepy (shreds) 40 =300
Czipsy (chips) 10 =50
Granulat (granulates) 1+10
Miat (powder) 0+1

Frakcje takie jaki granulat, chipsy oraz strzgpy mozna nazwac kruszywem
gumowym. W normie ASTM-D6270 [10] rozrézniono tylko dwie frakcje kru-
szywa gumowego (ang. Tire Derived Aggregate — TDA), obejmujace glownie
strzepy oraz chipsy wg [8], tj. kruszywo:

— mniejsze — typ A (typowy rozmiar to 50+70 mm) stosowane do drenazy

i wibroizolacji oraz,

— wieksze — typ B (typowy rozmiar to 150+300 mm) stosowane gtéwnie ja-

ko lekkie wypetnienie nasypow i zasypka konstrukcji oporowych.

Rys. 1. Z lewej TDA typ A, z prawej TDA typ B [11]

Granulat znajduje szerokie zastosowanie w sztucznych nawierzchniach pla-
cow zabaw dla dzieci i1 boisk sportowych, biezni, podktadow amortyzujacych
uderzenia, barier dzwigkochtonnych itp. Miat oraz granulat gumowy wykorzy-
stane sa do modyfikacji skladu asfaltu. Powstajgce w ten sposob nawierzchnie
bitumiczne sg trwalsze, bardziej elastyczne, charakteryzuja si¢ mniejszg lumina-
cja, sa bardziej odporne na Scieranie, maja podwyzszong szorstkos¢ i redukuja
poziom hatasu powstajacego na styku z opong. Poza tym miat gumowy znajduje
zastosowanie w produkcji odziezy, dywanikow samochodowych, mat dla zwie-
rzat hodowlanych, wycieraczek itp.
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Cate zuzyte opony samochodowe znajduja zastosowanie gtownie w budow-
nictwie w konstrukcjach oporowych, nawierzchniach, barierach drogowych Iub
elementach odbojowych w portach, marinach, itp.

Rys. 2. Z lewej konstrukcja nawierzchni z opon, z prawej transport calych opon [12]

W celu ograniczenia wielkosci sktadowisk, a tym samym zmniejszenia wy-
sokiego ryzyka pozarowego, zaczeto pakowaé opony w pakiety zmniejszajace
ponad 4-ro krotnie objetos¢ sktadowanych materiatéw. Niejako przy okazji uzy-
skano atrakcyjng forme¢ konstrukcyjng materialu z recyklingu w postaci pakie-
tow (gabionow) gumowych do wykorzystania w budownictwie. Skala tego
przedsigwzigcia byta tak ogromna, ze powstata specyfikacja PAS 108 [13], ktora
ujednolicata sposob produkcji i wymiary pakietow. Ksztalt pakietu gumowego
przypomina prostopadtoscian, w ktorym grubos¢ wynika z wysokosci prasowa-
nych opon, szeroko$¢ z wymiaru prasy do $ciskania, a dlugos$¢ zalezna jest od
liczby prasowanych opon (najczgsciej 100 + 130 opon). Wykorzystanie tej for-
my materiatu jest analogiczne jak gabionéw i materacy kamiennych, tj. w kon-
strukcjach oporowych lub jako wypetnienie nasypoéw, podbudowa drog itp.

Rys. 3. Pakiety gumowe wykonane w ramach projektu badawczego ReUse [14]: z lewej
transport, z prawej gotowy pakiet
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Przedstawione formy materiatow z recyklingu opon oraz sposoby ich prze-
twarzania nalezy uzupeti¢ o procesy wysokoenergetyczne, do ktérych mozna
zaliczy¢: piroliz¢ oraz destrukcje opon w srodowisku rozpuszczalnikow orga-
nicznych. Piroliza to metoda recyklingu opon polegajaca na ogrzewaniu catych
lub czesci opon w temperaturze 400+700 °C bez dostgpu tlenu. Podczas ter-
micznego rozpadu powstajg produkty gazowe, ciekle oraz state, ktore mozna
wykorzysta¢ w dalszej obrobce. W sktad fazy gazowej wchodza weglowodory
alifatyczne, wodor i siarkowodor, faza ciekla to weglowodory aromatyczne,
a stala to zweglona pozostalo$¢ zwana sadza pizolityczng oraz stal. Produkty
gazowe oraz ciekle pirolizy wykorzystywane sg do opalania, a stata sadza sto-
sowana jest jako pigment oraz dodatek do lakierow, farb itp. [15]. W wyniku
termicznej destrukcji gumy potaczonej z rozpuszczaniem w rozpuszczalnikach
organicznych uzyskuje si¢ destrukt gumowy, ktory stanowi ciggliwg, czarna,
lepka mase¢ o konsystencji  od gestoptynnej do potstatej w temperaturze poko-
jowej, catkowicie rozpuszczalng w produktach naftowych [16]. Jest to tzw. re-
cykling energetyczny, a jego gtownymi produktami sa: ropa syntetyczna (50 %),
smota (30%) oraz kord stalowy (20%).

Wybor odpowiedniej formy materiatu z recyklingu oraz sposobu ich prze-
tworzenia wynika przede wszystkim: z kosztow procesu, dostgpnosci instalacji
do przetwarzania odpadow, wzgledow ekologicznych, mozliwosci wykorzysta-
nia produktéw procesu. W Unii Europejskiej wprowadzono nastepujacag hierar-
chi¢ zagospodarowania zuzytych opon tj. recykling produktowy, bieznikowanie
i regeneracja, recykling materiatowy, recykling energetyczny, odzysk energii.
Ww. kolejnos¢ nie jest przypadkowa. Kolejno$¢ zwigzana jest z preferowanym
sposobem przetwarzania zuzytych opon ze wzgledu na dbato$¢ o $rodowisko
naturalne oraz zachowanie zasad zrownowazonego rozwoju.

4. WLASCIWOSCI MATERIALU Z RECYKLINGU ZUZYTYCH
OPON SAMOCHODOWYCH

Potencjalne korzysci z wykorzystania materiatu z recyklingu zuzytych opon
samochodowych w budownictwie komunikacyjnym wynikaja z jego unikalnych
wiasciwosci. Nalezg do nich m.in. maty cigzar objetosciowy, duzy opor $cinania,
bardzo dobre wlasciwosci drenazowe (duza wodoprzepuszczalno$é), izolacyjne
(niski wspotczynnik przewodnosci cieplnej) i thumigce drgania.

Ciezar wlasciwy/ciezar objetoSciowy. Cigzar wlasciwy gumy wynosi ok.
11,4+12,7 kKN/mv, co przeklada si¢ na cigzar objetosciowy gumy 5+7 kN/m’
[11,17]. Dla poréwnania wiekszo$¢ gruntdw ma cigzar whasciwy ok. 26 kN/m?
i objetosciowy 18+20kN/m’. Oznacza to, ze wykorzystanie szeroko rozumiane-
go kruszywa gumowego powoduje okoto 3-krotnie mniejsze obcigzenia na pod-
toze. Umozliwia to na przyktad wznoszenie wyzszych nasypow bez konieczno-
$ci wzmacniania podltoza. Lzejszy materiat wywotuje ponadto mniejsze parcie,
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co z kolei zwigksza statecznos$¢ skarp nasypu, ogranicza konieczno$¢ ich
wzmacniania i umozliwia ograniczenie wymiaré6w korpusu przez zwickszenie
nachylenia skarp.

Kat tarcia wewnetrznego ma duze znaczenie w projektowaniu konstrukcji opo-
rowych oraz skarp nasypow. Im wyzsza warto$¢ kata tarcia wewnetrznego tym
wigkszy opér Scinania gruntu, mniejsze parcie, wigksza statecznos¢. Dotychcza-
sowe wyniki badan pozwalajg oszacowac kat tarcia wewngtrznego rozdrobnionej
gumy (chipsy, strzgpy) na poziomie 19+38°[17,18,19,20]. Duzy rozrzut warto$ci
kata tarcia wewnetrznego wynika z nieliniowej charakterystyki wytrzymatosci
na $cinanie kruszywa gumowego. Przy naprezeniu pionowym o wartosci ok. 70
kPa warto$¢ kata tarcia wewngtrznego spada przy jednoczesnym wzroscie spoj-
nos$ci migdzy czasteczkami kruszywa w przedziale 0+11,5 kPa, co §wiadczy
o zwigkszeniu wytrzymalosci na $cinanie. Dla poroéwnania grunty sypkie (piaski,
zwiry) charakteryzujg si¢ wysokimi warto$ciami kata tarcia wewnetrznego na
poziomie 35+40°, jednak nie wykazuja spojnosci. Pakiety sprasowanych opon
charakteryzuje kat tarcia wewngtrznego o wartosci 35+36° i podobnie jak grunty
sypkie, pakiety rowniez nie wykazuja spdjnosci.

Scisliwo$é to jedna z najwazniejszych charakterystyk gruntow stosowanych do
budowy zasypek i nasypow drogowych. Pozwala okre$lic warto$¢ osiadania
i oszacowa¢ spodziewane deformacje nasypu. Guma z recyklingu opon charak-
teryzuje si¢ duzg Scisliwo$cia, co stanowi potencjalng barier¢ dla wykorzystania
tego materiatlu w nasypach. Materiat charakteryzuje modut odksztalcenia o war-
tosci 0,8+1,3MPa. Problem duzej $cisliwosci materiatu gumowego mozna jed-
nak rozwigza¢ przez zastosowanie warstwy transmisyjnej z kruszywa (tluczen,
zwir, piasek gruby) o odpowiedniej grubosci uktadanej bezposrednio pod kon-
strukcja nawierzchni na warstwie materialu gumowego. Warstwa transmisyjna
pozwala na zmniejszenie naprezenia od obcigzen uzytkowych w warstwie gumy
do akceptowanego poziomu. Zalecenia dotyczace stosowania warstwy transmi-
syjnej majg znaczenie na liniach kolejowych obcigzonych cigzkim ruchem lub
drogach o natezeniu ruchu KR5 i KR6.Istotnym problemem jest takze dogesz-
czanie si¢ nasypu w strefie przejsciowej na dojezdzie do obiektow mostowych.
Zwigzane jest to z tzw. efektem progowym. Guma z recyklingu jest materialem
o praktycznie sprezystej charakterystyce pracy, czyli odpornym na trwate de-
formacje od obcigzen uzytkowych, w tym obcigzen cyklicznych pionowych
i poziomych. Wbudowanie tego materialu w nasyp kolejowy lub drogowy po-
zwoli na ograniczenie deformacji w strefie dojazdu do obiektu mostowego.

Drenaz. Opony poci¢te (chipsy, strzepy) lub sprasowane (pakiety gumowe)
majg bardzo dobre wlasciwosci drenazowe. W tym zakresie sa podobne do kru-
szywa grubego. Wodoprzepuszczalno$¢ tych materialow wynosi 2+10 cm/s.
Material ten moze by¢ skutecznie wykorzystywany do wykonania wszelkiego
rodzaju warstw drenazowych pionowych, poziomych lub/i liniowych.
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Izolacyjno$é cieplna. Guma jest doskonatym izolatorem ciepta. Dzigki temu
moze by¢ stosowana w warstwach mrozochronnych podbudéw drog, do zasypek
konstrukcji oporowych, zabezpieczenia fundamentow itp. Wspodtczynnik prze-
wodnosci cieplnej gumy rozdrobnionej wynosi ok. 0,07 [W/(m -K)]. Dla poréw-
nania ten sam wspotczynnik dla piasku Sredniego jest ponad 6—krotnie wyzszy.

Thumienie drgan (wibroizolacyjno$é¢). Bezspornie guma i materialy kompozy-
towe pochodzenia gumowego sa uznawane za materiaty thumigce drgania. Za-
stosowana w ekranach i matach wibroizolacyjnych moze ograniczy¢ drgania
powodujace dyskomfort os6b mieszkajacych w poblizu wszelkiego rodzaju cia-
goéw komunikacyjnych, w tym linii kolejowych i tramwajowych. Niettumione
drgania mogg doprowadzi¢ do uszkodzen infrastruktury oraz obiektow i instala-
cji znajdujacych si¢ w sasiedztwie trasy komunikacyjnej. Czastki koloidalne
zawarte w gruntach pod wptywem drgan maja zdolno$¢ do uptynniania, co jest
zjawiskiem niepozadanym i niebezpiecznym. Ponadto niettumione drgania
zmniejszaja efektywne parametry wytrzymato$ciowe gruntow w zasypkach kon-
strukcji oporowych, przez co zmniejszajg stateczno$¢ ogoélna budowli ziemnych.

Tabela 2 zawiera porownanie podstawowych parametrow gumy z recyklingu
opon w postaci kruszywa gumowego i pakietow z gruntami mineralnymi.

Tabela 2. Poréwnanie cech materiatow z recyklingu gumy z kruszywami naturalnymi

. Kruszywo
Cecha K(rcuhsizywo gumowe | Pakiety mineerze
psy, strzepy) gumowe (piaski, wiry)

Ciezar objetosciowy [kN/m”] 5+7 7 18 =20
Kat tarcia wewnetrznego [°] 19 +38 35+36 35+40
Spojnos¢ [kPa] 0+11,5 0 0
Modut odksztatcenia [MPa] 0,8+1,3 0,8+ 1,0 40 + 100
Wodoprzepuszczalno$é [cm/s] 2+10 2+4 10+ 100
Izolacyjno$¢ cieplna [W/(m -K)] 0,07 0,07 0,4+0,7
Wibroizolacyjnos¢ wysoka wysoka niska

5. PRZYKLADY WYKORZYSTANIA ZUZYTYCH OPON
SAMOCHODOWYCH W BUDOWNICTWIE MOSTOWYM

Wykorzystanie gumy z recyklingu opon samochodowych w budownictwie mo-
stowym w Polsce nie zostalo do tej pory odnotowane w dostgpnym pismiennic-
twie. W szeroko rozumianym budownictwie komunikacyjnym najczesciej wyko-
rzystywany jest granulat gumowy potaczony z wtoknami poliestrowymi w matach
wibroizolacyjnych stosowanych w podtorzach kolejowych lub tramwajowych oraz
jako modyfikator/dodatek do asfaltu. W 2011 roku wybudowany zostat pilotazo-
wy nasyp drogowy z wbudowanymi warstwami ze strzgpéw gumowych w miej-
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scowosci Czuprynowo [21], jednak projekt ten nie pociaggnat za sobg kolejnych
zastosowan. Ponizej, na przyktadach zrealizowanych obiektow, przedstawione
zostang znane z piSmiennictwa technicznego mozliwosci wykorzystania materia-
tu z recyklingu opon w infrastrukturze mostowej oraz zaproponowane potencjal-
ne sposoby wykorzystania materiatu z recyklingu opon bedace aktualnie przed-
miotem badan autorow referatu [14].

Lekka zasypka za przyczétkiem wiaduktu w Tompshan, Stany Zjednoczone.
Strzgpy opon zostaly wykorzystane jako lekka zasypka wiaduktu drogowego
w Tompshan. Ustrdj no$ny wiaduktu stanowi sztywna rama zelbetowa, posado-
wiona na palach. Wysoko$¢ ramy to 9,15 m (wypehienie do 11 m wysokosci),
dlugos¢ to 8,84 m, a szerokos¢ catkowita to okoto 91,0 m. Przeszkoda jest jed-
notorowa linia kolejowa. Dzigki uzyciu strzepéw gumowych w zasypce (rys.4),
parcie na konstrukcje zmniejszono o potowe [22], co pozwolito projektantom
zaprojektowa¢ §ciany ramy o grubo$ci wynoszacej zaledwie 0,61m.Grubos¢
warstwy strzepoéw wynosita 0,91 m (3 ft). Pocigte opony byly oddzielone od
wlasciwej zasypki grubosci 3,05 m (10 ft) warstwa geowtokniny. W trakcie bu-
dowy wiaduktu uzyto okoto 100 tys. zuzytych opon samochodowych, ktére tym
samym nie trafily na sktadowisko materialow niebezpiecznych.
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez zasypke wiaduktu
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Lekka zasypka za przyczotkiem wiaduktu w Spring, Stany Zjednoczone.
Kruszywo gumowe uzyto na zasypke za przyczolkiem mostu zintegrowanego
w Spring w stanie Maine. W podlozu zalegata 15 metrowa warstwa plastycz-
nych glin, ktora zagrazala statecznosci zbocza. Lekka zasypka z kruszywa gu-
mowego okazala si¢ najtanszym rozwigzaniem: zmniejszala parcie boczne grun-
tu dziafajace na wiotkie pale fundamentowe. Grubo$¢ wbudowanej warstwy
strzepow gumowych wynosita 4,3 m. Pocigte opony byty oddzielone od otacza-
jacego gruntu geotkaning. W projekcie zostalo wykorzystane 400 tys. zuzytych
opon samochodowych. Na rys.5 przedstawiono przekrdj podtuzny przyczotka
mostowego z wbudowanymi chipsami z pocietych opon [22].

Rys. 5. Przekroj podtuzny wiaduktu

Zasypka Sciany oporowej nad droga 61 w Riverside, Stany Zjednoczone.
Strzgpy opon zostaty uzyte jako lekka zasypka wspornikowej (katowej) Sciany
oporowej do wysokosci 3m. Wysoko$¢ uzytkowa Sciany oporowej wynosita
okoto 3,6m. Pocigte opony w zostaty owinigte geosyntetykiem oraz przykryte 60
cm warstwg piasku grubego. Dhugo$¢ $ciany wynosita 80 m, a do jej wykonania
uzyto okoto 84 tys. zuzytych opon samochodowych [23].
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Rys. 6. Typowy przekrdj poprzeczny $ciany oporowej drogi 61

Odcinek autostrady A421w Marston Moretaine, Wielka Brytania.
Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania zuzytych opon w kon-
strukcji nasypu jest odcinek autostrady A421 w Wielkiej Brytanii. Na krytycz-
nym odcinku projektowanej drogi wystepowaly grunty stabono$ne mickkopla-
styczne o nosnosci 25+35 kPa i migzszosci ok. 20 m.

4
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Rys. 7. Instalacja pakietow gumowych [24]
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Zespot projektowy, zamiast wzmacnia¢ podioze przy pomocy pali o dlugosci 26
m, zdecydowat si¢ na zastosowanie lekkiego materiatu wypehiajacego. Po prze-
prowadzonej analizie ekonomicznej wybrano pakiety gumowe jako materiat
spetniajacy wszystkie wymagania. Pakiety zostaty utozone w trzech warstwach.
Pustki pomigdzy pakietami zostaly wypelione lekkim kruszywem keramzyto-
wym. Aby zapobiec przedostawaniu si¢ keramzytu w glab pakietoéw gumowych
wykorzystano geowtokning separacyjna. Warstwa nadbudowy kruszywowej nad
pakietami ma grubos¢ 1,0 m. Dodatkowo, przez 6 miesiecy odcinek byt konsoli-
dowany nasypem przecigzeniowym. Do realizacji projektu uzyto 350 tys. zuzy-
tych opon samochodowych oraz 11 tys. m’ kruszywa keramzytowego.

~Mawierzchnia  Jezdni

Rys. 8. Przekrdj przez autostradg w miejscu gdzie wbudowano pakiety gumowe

Prototyp rozwiazania strefy przejSciowej przy mostowym obiekcie kolejowym.
Ponizej przedstawiono schemat przekroju poprzecznego (rys. 9) i podtuznego
(rys. 10) przez nasyp kolejowy zlokalizowany w strefie przejSciowej przy obiek-
cie mostowym. Bezposrednio pod warstwa tlucznia zaproponowano utozenie
zuzytych opony ciezarowych wypetionych thuczniem 32+64 mm. Ich zadaniem
jest dodatkowe wzmocnienia podsypki. Ponizej zaproponowano wbudowac¢ dwie
(lub wigcej) warstw pakietow gumowych, ktore zapewniajg redystrybucje obcig-
zenia od taboru kolejowego na wigksza powierzchni¢ przy jednoczesnym thu-
mieniu drgan. Pakiety gumowe nalezy owing¢ geowtokning separacyjng, aby
wykluczy¢ wyptukiwanie mniejszych czastek gruntu i ich transport miedzy pa-
kietami  a gruntowym nasypem kolejowym. Zastosowanie warstw pakietow
gumowych odpowiedniej grubosci pozwoli na ograniczenie lub wyeliminowanie
efektu progowego powstajacego na styku nasypu i kolejowego obiektu inzynier-
skiego.

Przedstawione na przyktadzie obiektu kolejowego rozwigzanie strefy przej-
$ciowej mozna wykorzysta¢ takze w drogowych obiektach mostowych, w tym
w obiektach ramowych/zintegrowanych do ograniczenia efektu progowego.
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Rys. 10. Prototypowe rozwigzanie strefy przejsciowej kolejowej — przekroj podiuzny.

6. PODSUMOWANIE

Materiat z recyklingu zuzytych opon samochodowych charakteryzuje si¢ unikal-
nymi wlasciwosciami wytrzymato§ciowymi, mechanicznymi, wibroizolacyjnymi,
drenazowymi i izolacyjnymi i moze w niedalekiej przysztosci znalez¢ szerokie
zastosowanie w budownictwie mostowym, kolejowym oraz drogowym. Korzy-
$ci bezposrednie i posrednie (Srodowiskowe) wynikajace z wykorzystania gumy
z recyklingu zuzytych opon samochodowych zostaty przedstawione w referacie.
Alternatywa dla proponowanych, efektywnych technicznie i zgodnych z polityka
zréwnowazonego rozwoju rozwigzan jest dalsze sktadowanie odpadéw gumo-
wych na sktadowiskach zagrozonych pozarem lub ich spalanie powodujace
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istotne szkody dla srodowiska. Przedstawione w referacie wlasciwosci materiatu
uzyskanego ze zuzytych opon samochodowych i przyktady jego wykorzystania
pozwalaja na efektywne ekonomicznie rozwigzanie wielu istotnych problemow
budownictwa komunikacyjnego z pozytkiem dla srodowiska naturalnego.

Referat przygotowano w ramach programu REUSE ,, Innowacyjne materialy z recyklin-
gu  zwiekszajgce  trwalos¢  obiektow  mostowych” umowa nr INNOTECH-
K3/IN3/38/228116/NCBR/2015. Projekt wspolfinansowany ze srodkow Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju oraz Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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THE USE OF WASTE TYRE RUBBER IN CIVIL ENGINEERING
Summary

The article presents actual knowledge about use of recycled material from used car
tires in civil engineering.
The paper discusses:
« conditions concerning the recycling of tires,
* processing methods used car tires,
* basic characteristics of the physical, mechanical and environmental material ob-
tained,
» examples of use the rubber material in civil engineering, and including bridge
construction.
Article was developed as part of research Innotech No. K3 /IN3 / 38/228116 / NCBiR /
15 it’s "Innovative materials recycled, increasing the durability of bridges", financed by
the European Regional Development Fund.






