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Zuzyte opony sg obecnie jed-
nymi z najwiekszych i najbardziej
problematycznych zrodet odpa-
doéw, ze wzgledu na znaczng licz-
be produkowanych opon, ich dtu-
gotrwaty rozktad oraz odpornosc¢
na wode, chemikalia i ekstremalne
temperatury. Gtownym problemem
Srodowiskowym i zdrowotnym sg
pozary na sktadowiskach, podczas
ktorych uwalniane sg do atmosfe-
ry toksyczne chemikalia. Z tego
wzgledu sktadowiska zuzytych
opon stanowig znaczne obcigze-
nie dla srodowiska naturalnego.
Te same cechy, ktére sprawiaja,
ze opony stanowig problem od-
padow, czynig je rowniez jednymi
z najczesciej ponownie wykorzystywanych materiatéw od-
padowych. Sama guma z opon jest niezawodnym materia-
tem — elastycznym, trwatym, wodoodpornym i fatwym do
recyklingu. Obecnie stosowane w Polsce formy recyklingu
opon stanowig jednak dodatkowe i dotkliwe dla srodowi-
ska obcigzenie zwigzane z zanieczyszczeniem (spalanie)
lub koniecznoscig zuzycia duzych ilosci energii (recykling
materiatowo-energetyczny). Dlatego recykling produktowy
zuzytych opon moze by¢ preferowanym rozwigzaniem tego
problemu.

Od 2000 roku w Europie Dyrektywa UE w sprawie skfa-
dowania odpadow, zabrania sktadowania zuzytych opon
na sktadowiskach. Od tego czasu odpadowe produkty po-
chodne z opon (ang. TDP), w tym cate opony, pakiety opon,
strzepy, granulat oraz Scier gumowy sg szeroko stosowane
rowniez w inzynierii lgdowej. Wiekszos¢ tych zastosowan
dotyczyta kruszywa gumowego pochodzgcego z opon (ang.
TDA), 1j. strzgpdw, granulatu i scieru, stosowanych w inzy-
nierii drogowej [1-4]. Alternatywg jest prasowanie (belowa-
nie) catych zuzytych opon w celu wytworzenia prostopadto-
Sciennych, lekkich, wodoprzepuszczalnych pakietow [5, 6].
Belowanie jest obecnie najlepszym sposobem recyklingu
produktowego zuzytych opon. Umozliwia ponowne wyko-
rzystanie catych opon z mozliwoscig zastosowania nisko-
energetycznej obrébki podczas recyklingu. Typowy pakiet
zuzytych opon zawiera od 100 do 115 opon samochodo-
wych sprasowanych w blok i zabezpieczonych drutami ze
stali ocynkowanej biegngcymi wzdtuz na catej dtugosci pa-
kietu. Prasowanie opon w pakiety zostato juz ujednolicone
w szczegotowej specyfikacji technicznej [7]. Korzysci wyni-
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kajgce z obnizenia kosztow produkc;ji i transportu pakietow
zuzytych opon stwarzajg nowe mozliwosci ich efektywnego,
ekonomicznie ponownego wykorzystania w budownictwie.

Pakiety zuzytych opon majg znaczny potencjat do wyko-
rzystania w zastosowaniach drogowych, szczegdlnie tam,
gdzie ich niska gestos¢, wiasciwosci drenazowe i tatwos¢
wbudowania dajg im przewage do rozwigzan alternatyw-
nych. Wykorzystanie tych elementéw do budowy lekkiego
nasypu lub podbudowy warstwy drogowej na gruncie o ni-
skiej wytrzymatosci na $cinanie, stabilizacji skarp lub napra-
wy osuwisk oraz wypetnienia konstrukcji oporowych moze
potencjalnie zaspokoi¢ zapotrzebowanie na tanie materiaty
wykazujgce tak korzystne wtasciwosci.

Artykut zawiera przeglad aktualnych zastosowan pakie-
téw z opon w drogownictwie i zostat przygotowany przez
autorow w celu przyspieszenia wdrazania pakietow zuzytych
opon w budownictwie drogowym i mostowym w Polsce oraz
zachecenia do niego.

Wtasciwosci inzynierskie pakietow
ze sprasowanych zuzytych opon
samochodowych

Wymiary geometryczne i wiasciwosci inzynierskie pakie-
téw zuzytych opon sg potrzebne przy projektowaniu i wy-
konawstwie konstrukcji sktadajgcych sie z tych elementow.
Poza podstawowymi wtasciwosciami wymiarowymi i maso-
wymi, istotna jest rowniez praktyczna znajomos$¢ gestosci
i porowatosci pakietow opon, np. przy ocenie statecznosci
konstrukcji na przesuw i obrot. Wodoprzepuszczalnosc jest
kluczowym parametrem, w przypadku gdy pakiety sg uzywa-
ne na warstwy odwadniajgce i drenazowe, poniewaz okresla
szybkos¢, z jakg woda moze przechodzi¢ przez warstwe
pakietow. Wtasciwosc¢ ta réwniez jest istotna ze wzgledu
na stabilnos¢ konstrukcji pod obcigzeniem hydraulicznym.

Sztywnos¢ pakietéw jest istotna, poniewaz decyduje
ona o tym, w jaki sposob konstrukcje z nich zbudowane
odksztatcajg sie pod obcigzeniem. Jest to rowniez najistot-
niejszy parametr przy ocenie warunkow stanu granicznego
uzytkowalnosci konstrukciji.

Jednym z kluczowych wyznacznikow statecznosci kon-
strukcji wykonanej z pakietow opon oraz gruntu naturalnego
jest wytrzymato$¢ na $cinanie przy styku obu materiatow.
W przypadku materiatow porowatych, takich jak pakiety
opon, czesto stosuje sie dwa parametry do zdefiniowania
linii poslizgu. Parametry obejmujg element staty zwigzany ze
spojnoscig ,,c” oraz opor scinania opisany przez kat poslizgu
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Tabela 1. Geometryczne wymiary i wtasciwosci masowe referen-
cyjnych pakietow [7]

Wiasciwos¢ pakietu "
Lp. SZOS Jednostka Wartosé
1. | Dlugos¢ [m] 1,33 (+0,08 / —0,06)
2. | Szerokosé [m] 1,55 (+0,07)
3. | Wysokos¢ [m] 0,83 (+0,04)
4. | Objgtos¢ [mq] 1,70 (+0,24 / -0,15)
5. | Masa [ka] 810 (=35)
6. | Gesto$¢ nominalna [kg/m?] 470 (+50)
7. | Gestosé rzeczywista [kg/m?] 500 (+70)
8. | Porowatosc [%] 62 (£5)
Wodoprzepuszczalno$é
9. | w kierunku wysokosci [m/s] 0,1-0,2
pakietu
Wodoprzepuszczalnosé
10. | w kierunku diugosci [m/s] 0,02-0,04
pakietu
11, Sztywnos$c¢ wyrazona jako [kPa] 800-1100
modut Younga
Wytrzymatos¢ na Scinanie
wyrazona jako kat tarcia na . 2
12 styku pakietu z materiatem [l B
zasypowym
Petzanie catkowite
= (po 35 miesigcach) [%] eE T

(tarcia) ,,@” przy danym naprezeniu normalnym — parametry
Columba Mohra. Ostatnim istotnym parametrem opisujgcym
pakiety opon jest ich zdolnos¢ do petzania, czyli ich zdolno-
$ci do odksztatcen pod dziataniem statego i dtugotrwatego
obcigzenia. Determinuje to zwykle przeprowadzenie dtugo-
okresowych testéw obcigzeniowych, zanim pakiety opon
zostang wprowadzone do
zastosowan drogowych.

opon w odniesieniu do ryzyka pozaru, potencjalnego wymy-
wania chemikaliow i zwigzkow do lokalnych ciekow wodnych
oraz kwestii zwigzanych ze zdrowiem i bezpieczenstwem
ludzi. Pakiety opon nie pojawiajg sie na zadnej oficjalnej
liscie materiatéw niebezpiecznych. W zwigzku z tym zuzy-
te opony i elementy spinajgce zapewniajgce ich ksztatt nie
stanowig zagrozenia dla srodowiska ani zdrowia ludzi, o ile
przestrzegane sg normalne srodki ostroznosci dotyczace
przetwarzania, przechowywania i ich uzytkowania.

Zastosowania pakietow opon w budownictwie
drogowym

Wykorzystanie pakietow zuzytych opon w budownictwie
drogowym jest korzystne ze wzgledu na ich unikalne wta-
sciwosci, takie jak: trzykrotnie mniejszy cigezar objetoscio-
wy niz tradycyjne grunty, dobre wtasciwosci drenazowe,
wysokie opory tarcia oraz korzystne wtasciwosci ttumigce
drgania. Poniewaz pakiety wazg mniej niz konwencjonalne
materiaty wypetniajgce, powodujg mniejsze osiadanie pod-
toza i nizsze naciski boczne (parcie) na konstrukcje, takie
jak éciany oporowe lub przyczétki mostéw. Ze wzgledu na
duzg przepuszczalnos¢ wody pakiety pozwalajg na dobry
drenaz, analogicznie jak w przypadku zastosowania zwiréw.
Lekka zasypka z pakietow opon dziata jak samonosny blok
(analogia do koszy gabionowych), a wysoki ich opér tarcia
wzdtuz powierzchni na styku opony i gruntu pozwala na
zmniejszenie parcia gruntu w konstrukcji. Wreszcie dobre
wtasciwosci ttumigce zmniejszajg szkodliwy wpltyw budowy
drog na otoczenie.

Oproécz wyzej wymienionych zalet technicznych, pakie-
ty opon sg fatwe w obstudze, co umozliwia uzycie matego
sprzetu do uktadania. Przy wbudowaniu pakietow opon re-

Wiasciwosci geome- Warstwa ) Nawierzchnia @ i;ifgw Grunt rodzimy
tryczne i techniczne pa- i drogowa 3 z osuwiska
kietdw podane w tabeli 1 niespoistego Grunt N Skarpa

; ; ; _ dzi . osuwiska
opieraja si¢ na pof_alcze ety rodzimy Pakiety Mowiarzshnis
niu ograniczonej liczby 2 opon zopon drogowa
Festow Iaboratoryjnych Geosyntetyk Drenaz  Geosyntetyk 'p oo Drenaz
i terenowych, ale mozna separacyjny :":d:fﬂz‘::o o) separacyjny (g‘iun:"ni‘:::oism
. ;. . H H Ui | I i i
je traktowa¢ jako wskaz- (opcjonalnie) g (opcjonainie)
nik rzedu wielkosci od- Warstwa Nawierzchnia

. .. ‘o . transmisyjna d KK\“E
powiedniej wtasciwosci, 2 kuszywa rogowa Grunt
z oszacowaniem po Stro-  niespoistego rodzinny
. . . . Pakie
nie beZp|eczneJ [7]. Geosyntetyk Podioze stabono$ne Pakiety z gpot:

Ocena ryzyka $rodo- separacyjny Zopon Drenaz
W|skowego wyr.ukaja‘c'e- B :Narsm_aa_ Geosyntetyk Podbudowa
go z uz.ytkowanla pakie- S Tt separacy;lqy (grunt niespoisty)
tow zuzytych opon pod < Pakiety z opon (opcjonalnie)
wzgledem potencjalnego Konstrukcja

Zasypka oporowa

wplywu na zdrowie ludzi
i Srodowisko wskazuije, ze
nie sg one ani szkodliwe,
ani niebezpieczne [8-11].
Dotyczy to w szczegolno-
Sci stosowania pakietow
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Rys. 1. Drogowe zastosowania pakietow z opon
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dukuje sie liczbe etapow zageszczania zasypki, przez co
budowa jest tatwa i stosunkowo szybka. Koszt zastosowania
pakietdbw opon uwzgledniajgcy ich korzystne cechy (odcia-
zenie) w zastosowaniach inzynierii drogowej jest nizszy niz
w przypadku konwencjonalnych materiatow wypetniajacych.
Finalnie, niepodwazalne sg korzy$ci dla srodowiska wyni-
kajgce z wykorzystywania materiatdw odpadowych zamiast
ich sktadowania na wysypiskach. Krotko mowigc, pakiety
opon zapewniajg korzysci zaréwno srodowiskowe, jak i eko-
nomiczne, zwigkszajgc tym samym zrownowazony rozwoj
w inzynierii drogowe;.

Pakiety zuzytych opon po raz pierwszy zastosowano w in-
zynierii lgdowej pod koniec lat 90. XX wieku w USA [12].
Od tego czasu w drogownictwie zrealizowano kilkadziesiagt
projektow wykorzystujacych pakiety opon, gtownie w USA,
Kanadzie i Wielkiej Brytanii. Zastosowania drogowe pakie-
téw opon obejmujg miedzy innymi budowe nasypdéw, stabi-
lizacje i naprawe zboczy (osuwiska), podbudowe drég na
podtozu odksztatcalnym, grawitacyjne konstrukcje oporowe
(typu gabionowego) i materiat zasypowy do $cian oporo-
wych. Najczestsze zastosowania pakietow zuzytych opon
w inzynierii drogowej ujeto schematycznie na rysunku 1.
W kolejnym rozdziale przedstawiono i zilustrowano kilka stu-
diow przypadku, pokazujgcych mozliwosci wykorzystania
pakietow zuzytych opon w budownictwie drogowym w re-
alizacjach budowanych na catym Swiecie.

Studium przypadku

Budowa nasypow

Pakiety opon sg znacznie |zejsze niz konwencjonalne wy-
petnienia stosowane w nasypach drogowych, dzigki czemu
mozna je stosowac¢ do budowy drog na podtozu o niskiej
wytrzymafosci na scinanie. Pakiety sg trwate, nie zanieczysz-
czajg srodowiska i wymagajg mniejszego zageszczenia niz
konwencjonalne wypetnienia. Co wiecej, sg znacznie tansze
niz specjalne lekkie materiaty stosowane zwykle w takich
przypadkach.

Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania
pakietow zuzytych opon w konstrukcji nasypu jest odcinek
autostrady A-421 w poblizu Bedford w Anglii [13]. Plan prze-
budowy A-421 wymagat budowy nowej drogi dwujezdniowe;j
nad dwoma bytymi wyrobiskami, ktore zostaty czesciowo
wypetnione do 20 m plastycznymi glinami. Krytyczny odci-
nek nasypu drogowego wykonano z lekkiego wypetnienia
sktadajgcego sie z kruszywa keramzytowego (Maxit) i pakie-
téw zuzytych opon wyprodukowanych zgodnie ze specyfi-
kacjg [7]. Rozwigzanie to zostato wybrane po rozwazeniu
roznych opcji przy wielu ograniczeniach wykonawczych.
Wykonawca zdecydowat sie na lekkie wypetnienie zamiast
wzmachiania podtoza dziesigtkami pali o dtugosci co naj-
mniej 29 m.

Maxit zostat po raz pierwszy uzyty do utworzenia pozio-
mej platformy, na ktérej na odcinku o dtugosci 240 m uto-
zono warstwe pakietéw opon. Po utozeniu jednej warstwy
pakietow, Maxit uzyto jako wypetnienie pustych przestrzeni
miedzy pakietami. Nastepnie na wierzchu pakietow uto-
zono geowldkning, aby zapobiec migracji wypetnienia do
wewnatrz, i dodano kolejng warstwe pakietdéw opon. Wigk-
s$z0sS¢ nasypu zostata utworzona z trzech warstw pakietow
opon z naprzemiennymi cienkimi warstwami wyrownujgcymi
z keramzytu. Wierzchnia warstwa pakietow byta przykry-
ta materiatem gruntowym o wysokosci 1,0 m. Nastepnie
tak wykonany nasyp zostat dodatkowo przecigzony, w celu
przyspieszenia konsolidacji podtoza. Po zakonczeniu okre-
Su przecigzenia (6 miesiecy), wierzchnig warstwe z pakietow
wykonano z gruntow stabo przepuszczalnych glin i utozono
konstrukcje nawierzchni drogowej. Wykorzystanie pakietow
zuzytych opon w tym projekcie przyniosto wiele korzysci
srodowiskowych i technicznych, w tym redukcje kosztow
i tatwos¢ transportu i wbudowania. Do wykonania nasypu
potrzebnych byto okoto 4500 pakietdéw opon, co odpowiada
recyklingowi okoto 500 000 opon, a do warstw wypetniajg-
cych miedzy pakietami wykorzystano 11 000 m® keramzytu
(fot. 1).

Pakiety opon byly réwniez uzywane jako lekkie wypet-
nienie odcinka dojazdu w projekcie budowy zachodniej ob-

Fot. 1. Budowa lekkiego nasypu autostrady A-421, Anglia: a) pakiety opon umieszczone na geowfokninie; b) wypetnienie przestrzeni miedzy
pakietami keramzytem [13]
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wodnicy Tampere o duzym natezeniu ruchu [14]. Odcinek
wbudowania pakietdw opon miat okoto 130 m dfugosci.
Bezposrednio w podtozu zalegaty stabono$ne gliny o migz-
szosci do okoto 10 m. Dolna warstwa nasypu drogowego
sktadafa sie z jednej warstwy pakietow opon otoczonych
tkaning filtracyjng i przykrytych siatkg z drutu stalowego.

Stabilizacja i naprawa zboczy

Pakiety opon mozna wykorzysta¢ do wzmocnienia zbo-
czy zagrozonych osuwaniem sie (osuwiska) lub do naprawy
uszkodzonych zboczy. Mata konstrukcja oporowa typu ga-
bionowego moze by¢ uformowana z pakietow opon, stano-
wigc dodatkowg przypore na skarpie. Jednak ze wzgledu
na swojg lekkos¢ pakiety mogag by¢ uzywane jako zabez-
pieczenie erozyjne skarp. Typowo utrata statecznosci skarpy
nasypu lub zbocza osuwiskowego wigze sie z wystepowa-
niem ptytkiej krzywej poslizgu siegajgcej do okoto 1,5 m
ponizej powierzchni skarpy. Warstwowa zabudowa skarpy
pakietami opon z przesunieciem powoduje po pierwsze od-
cigzenie oraz wydtuzenie potencjalnej powierzchni poslizgu,
zwiekszajac wskaznik statecznosci skarpy [15]. Dodatkowo,
umieszczenie pakietéw opon w formie materaca w podsta-
wie zbocza pozwala na sprawne odprowadzenie wody i od-
wodnienie terenu osuwiskowego.

W USA odbudowe niestatecznych zboczy zwykle wy-
konuje sie poprzez ponowne wbudowanie gruntow, w tym
czesciowo ulepszanych spoiwami hydraulicznymi, czesto
w pofgczeniu z wprowadzeniem w podtoze dodatkowej
Sciany azurowej z ksztattownikdw, aby zminimalizowac czas
przywrécenia drogi do przejezdnosci. W 2002 roku po raz
pierwszy uzyto pakietow opon do naprawy Kilku uszkodzo-
nych skarp nasypow. Najbardziej godnym uwagi przykfa-
dem takiej naprawy remediacyjnej byta wczesniej nieudana
naprawa zbocza, ktéra miafa miejsce na autostradzie mie-
dzystanowej I-30 w Fort Worth w USA [16]. Dlugos¢ znisz-
czonego zbocza wynosita okoto 46 m, wysokos¢ zbocza
osiggneta 6,1 m przy statym pochyleniu 1:3. Odbudowe
zbocza przeprowadzono w kilku fazach, wykorzystujac tgcz-
nie 360 pakietéw opon zawierajgcych $rednio 100 zuzytych
opon na pakiet (fot. 2a). Po wykopaniu uszkodzonego zbo-
cza, pakiety opon utozono w podstawie wykopu. Odbudowe
skarpy zrealizowano poprzez wbudowanie trzech warstw
pakietéw. Przewarstwienia miedzy pakietami o grubosci
0,2-0,3 m wykonano z gruntu spoistego z osuwiska.

Rowniez wierzchnia warstwa pakietow zostafa przykryta
gruntem spoistym o migzszo$ci 0,9 m, ktory nastepnie zostat
obsiany trawa.

Monitoring odbudowanego miejsca wykazat, ze napra-
wione zbocze pozostalo stabilne, z lokalng deformacjg
powierzchni skarpy z uwagi na przeptyw wody przez nie-
zageszczony grunt spoisty i porowatos¢ pakietow opon.
Wstepna ocena wykazata, ze ta metoda naprawy poprawita
wspotczynnik bezpieczenstwa skarpy 2-3-krotnie w porow-
naniu z pierwotnym wskaznikiem statecznosci [16]. Poten-
cjalnie znaczna poprawa wskaznika statecznosci naprawio-
nego zbocza jest zatem mozliwa, gdy pakiety opon zaste-
pujg konwencjonalng zasypke gruntowg w obszarach, gdzie
przewazajg gliny o wysokiej plastycznosci.
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Fot. 2. Naprawa zbocza skarpy przy drodze 1-30 w Fort Worth, USA:
a) umieszczenie pakietow opon w podstawie skarpy; b) pakiety opon
przykryte gruntem osuwiskowym z dopasowaniem pochylenia skarpy
do otaczajgcego zbocza [16]

Podbudowa drég na podtozu stabonosnym

Ze wzgledu na swoje korzystne wiasciwosci, pakiety opon
sg czesto wykorzystywane jako podbudowa drég na pod-
tozu stabonosnym. Pakiety opon sg znacznie Izejsze i wy-
magajg mniejszego zageszczenia, sg rowniez tansze niz
konwencjonalne lub specjalne lekkie materiaty, ktre mozna
wykorzysta¢ do lekkich podbudéw drogowych. Pierwsze
przyktady zastosowania tej techniki miaty miejsce w latach
1999-2002 w hrabstwie Chautauqua, NY, USA, gdzie zreali-
zowano tgcznie piec projektdw polegajgcych na wykorzysta-
niu pakietow opon jako zamiennika podbudowy dla drog na
podtozu stabonosnym [17] . W kazdym projekcie usuwano
wierzchnig warstwe podtoza na gtebokos¢ pakietow opon
i konstrukcji nawierzchni. W podtozu zalegaty gtéwnie gliny
pylaste, ktére sg ogolnie stabilne w stanie twardoplastycz-
nym, ale bardzo wrazliwe na wilgo¢, a tym bardziej na cykl
zamrazania i rozmrazania. W wykopie utozono geowiéknine
separacyjng, na ktorej umieszczono pojedynczg warstwe
pakietow o grubosci okoto 0,75 m, wypetniajgc zwirem prze-
strzenie migdzy pakietami (fot. 3a). Miedzy cienkim pakie-
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Fot. 3. Pakiety opon jako podbudowa drég w hrabstwie Chautauqua, USA: a) utozenie warstwy przykrywajgcej na pakietach opon; b) ukon-

czona droga [17]

tem warstw asfaltowych a pakietami opon utozono warstwe
podbudowy o grubosci 0,45 m z zageszczonych zwirdw
(fot. 3b). Finalnie zastosowanie pakietéw opon na podbu-
dowe drog przyniosto korzysci finansowe (ograniczenie
kosztdw wzmocnienia) i przyspieszenie realizacji budowy.
Innym przyktadem wykorzystania pakietow opon jako
podbudowy drogowej na podtozu stabonosnym jest odci-
nek drogi B-871 w Sutherland w Szkocji [18]. Mimo ze jest
to droga o matym natezeniu ruchu, zalegajgce w podtozu
torfy byly przyczyng znacznego osiadania, powodujgc defor-
macje drogi. Ostatecznie obcigzenie drég znacznie wzrosto
z powodu duzego natezenia ruchu zwigzanego z transpor-
tem drewna z pobliskich terenow lesnych, co wymagato
wzmochienia istniejgcej drogi szutrowej. Na krytycznym
odcinku drogi (o diugosci ok. 50 m) podtoze stabonosne
wzmocniono 350 pakietami opon. Pakiety opon w korycie
wykopu utozono w dwoéch warstwach: warstwa dolna sze-
rokosci 6 pakietéw oraz warstwa gorna szerokosci 5 pakie-

téw opon. Podtoze rodzime odseparowano od pakietow za
pomocg geotkaniny. Wolne przestrzenie miedzy pakietami
opon zostaty wypetnione keramzytem. Nawierzchnia szu-
trowa jezdni o tgcznej grubosci 0,45 m skfadata sie z trzech
warstw gruntéw kamiennych i zwirowo-piaskowych.

Prace przy wzmacnianiu drog postepowaty sprawnie
i metodycznie w nastepujacy sposob. Koparka dziobowa
wykonata wykop okofo 1,5 m ponizej istniejgcej drogi, na
diugosci odcinka wynoszgcego 5 m. W miare usuwania
materiatu rodzimego uktadano geosyntetyk separacyjny
w poprzek przekroju poprzecznego, pozostawiajgc nadwyz-
ke do owinigcia pakietéw (fot. 4a). Maszyna wyposazona
w chwytak, analogiczny do prac przy wycince drzew, stuzyta
do uktadania kolejnych pakietow opon. Lekkie wypetnienie
zostato wysypane na pakiety w celu wypetnienia wolnych
przestrzeni (fot. 4b). Zasypane dwie warstwy pakietow opon
stanowity jednoczesnie platforme roboczg do pracy koparek
oraz wozidta.

Fot. 4. Pakiety opon jako podbudowa drogi B-871, Szkocja: a) utozenie pakietow opon na geosyntetyku separacyjnym; b) wypetnienie wol-

nych przestrzeni miedzy pakietami kruszywem keramzytowym [18]
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Fot. 5. Pakiety opon jako podbudowa drogi B-871, Szkocja: a) warstwa szutrowa przykrywajgca pakiety opon wzmocniona siatkami stalowymi;
b) droga B-871 po odbudowie nawierzchni i poboczy [18]

Bezposrednio po wykonaniu podbudowy drogi z pakie-
téw ufozono warstwe wyrownawczg z kruszywa o grubosci
0,25 m. W warstwie tej umieszczono spawang stalowg siatke
zbrojeniowg (prety 8 mm w rozstawie 200 mm) (fot. 5a).
Uznano, ze wzmocnienie siatkg zapewni dodatkowg wytrzy-
matos¢ i klinowanie kruszywa w warstwie przykrywajacej,
ograniczajgc wielkosc¢ koleiny. Finalnie wykonano dodatko-
wa warstwe nawierzchni z kruszywa o grubosci 0,1 m nad
warstwg przykrywajaca, co umozliwito ponowne otwarcie
drogi dla ruchu publicznego (fot. 5b).

Grawitacyjne konstrukcje oporowe
typu gabionowego

Pakiety opon majg dosc¢ regularny rozmiar i ksztatt, przez
co moga by¢ uzywane jako modutowe bloki do budowy gra-
witacyjnych $cian oporowych, zastepujgc konwencjonalne
kosze gabionowe. Dzigki zastosowaniu zasypki z pakietow
mozna zmniejszy¢ wymiary konstrukcji oporowej oraz na-
ciski przenoszone na podfoze. Pakiety z opon sg rowniez
znacznie tansze niz konwencjonalne konstrukcje
gabionowe, uwzgledniajgc nawet dodatkowy ma-
teriat kamienny, stosowany jako oblicowanie po-
wierzchni bocznej pakietow opon.

Dwa projekty wykorzystujgce pakiety opon
w postaci grawitacyjnej Sciany oporowe;j zrealizo-
wano w Winston i Hillsboro w stanie Nowy Mek-
syk w USA, w poblizu dwéch drég stanowych [19].
W pierwszej lokalizacji rzeka tymczasowa Arroyo
biegta prawie rownolegle do potudniowej strony
drogi. Znaczna erozja brzegéw rzeki, ktdéra po-
wstata po silnych powodziach, zagrazata drodze
podmyciami. W drugim przypadku wschodni brzeg
rzeki Arroyo przebiega prawie prostopadle do dro-
gi za pomocg przepustow, ktore zostaty zamulone
i doprowadzity do zalania drogi i obrywéw brzegow
rzeki. W obu przypadkach pakiety opon zostaty
zastosowane w celu ustabilizowania brzegoéw Ar-
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royo w tych lokalizacjach, jako alternatywa do gabiondéw
kamiennych.

Podobne rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe zasto-
sowano do budowy grawitacyjnych konstrukcji oporowych
w Winston i Hillsboro, USA. Konstrukcje oporowe zostaty
zbudowane z kilku warstw pakietéw opon (rys. 2). Budowe
rozpoczeto od umieszczenia dwdch rzeddw pakietéw opon
ponizej linii przeptywu kanatu. Pakiety kotwiono miedzy
sobg i z podtozem za pomoca pretow stalowych dtugosci
3 m w ksztaicie litery L w rozstawie co okoto 6 m. W dol-
nej warstwie pakietow zamontowano dodatkowe spiecie
za pomocg liny o Srednicy 9,5 mm przechodzacej przez
prety kotwigce. Kolejne warstwy pakietéw uktadano na so-
bie z przesunigciem wynoszacym okoto pofowe szerokosci
pakietu. Powierzchnie boczng elewacyjng pakietow zabez-
pieczono materiatem ziemnym oraz siatkg gabionowg. Na
fotografii 6 widoczne sg tylko dwie gorne warstwy pakietéw
wienczacych konstrukcje oporowa. Poczatkowe przykrycie
pakietébw materialem ziemnym zostato odstoniete po obfi-
tych opadach deszczu. Brzeg Hillsboro zostat naprawiony

Zasieg erozji
Zasypka

Pakiety —
Kotwienie pakietéw opon E
w podstawie przy pomocy sl &
pretéw stalowych oraz ]
spiecie ling stalowg EE
F— N
S| B
Q
S
£ 2
. - s 3
e —
Grunt =
naturalny g

Rys. 2. Typowy przekrdj poprzeczny przez grawitacyjng konstrukcje oporowg
z pakietow w Nowym Meksyku, USA
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Fot. 6. Grawitacyjne konstrukcje oporowe z pakietéw opon wykonane w a) Winston i b) Hillsboro, Nowy Meksyk, USA [19]

przy uzyciu 160 pakietow opon, a okoto 610 pakietéw opon
umieszczono wzdtuz 396 m potudniowego brzegu Arroyo,
ktéry biegnie réwnolegle do drogi stanowej w Winston.

Zasypka tradycyjnych konstrukcji oporowych

Dzieki zastgpieniu niektorych zasypek gruntowych bezpo-
$rednio za sztywng $ciang oporowg lekkimi pakietami opon,
ktore sg zasadniczo samonos$ne, mozna uzyskac¢ znaczne
zmniejszenie sity parcia dziatajgcej na $ciane oporowg, co
pozwala na zastosowanie stosunkowo lekkiej konstrukciji
Sciany. Ponadto przepuszczalne pakiety mogg zapewni¢
dobrg sciezke dla drenazu przy tylnej Scianie, dzigki czemu
mogg zastgpi¢ warstwe drenazowg stosowang konwen-
cjonalnie, w celu zminimalizowania sit hydrostatycznych
dziatajgcych na Sciane. Jednak w przypadku przyczotkow
mostowych nalezy zadba¢ o to, aby obcigzenie pionowe
naziomu nie powodowato nadmiernego zageszczenia stre-
fy przejsciowej, gdzie bezposrednio za $ciang znajdujg sie
pakiety opon. Typowo stosowane ptyty przejsciowe bedg
wystarczajgce, aby ograniczy¢ deformacje strefy przejscio-
wej zbudowanej z pakietu opon.

Zaleta stosowania pakietow opon jako zasypki jest jesz-
cze bardziej oczywista w przypadku mostow zintegrowa-
nych / ramowych, gdzie przyczotki sg strukturalnie potaczo-
ne z przestem bez tozysk i dylatacji. W takich przypadkach
wydtuzenie termiczne przgsta moze zostac przejete przez
sprezystg warstwe absorbujgcg naprezenia miedzy tylng
$ciang a materiatem wypetniajgcym nasyp. Bez takiej war-
stwy buforowej, mocno dogeszczona zasypka powoduje
powstanie znacznego odporu. Pakiety opon zapewniajg
znacznie nizsze parcie bierne niz konwencjonalna zasypka
z gruntdw niespoistych. Naciski boczne wywierane przez
pakiety opon na przyczoétek zintegrowany mogg by¢ na
poziomie znacznie mniejszym, niz parcie w tradycyjnych
przyczétkach wspornikowych generowane przez konwen-
cjonalng zasypke, co znacznie zmniejsza koszt konstrukcji
przyczotka.
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Wykorzystanie pakietow opon jako zasypki konwencjo-
nalnych konstrukcji oporowych byto gtéwnym przedmio-
tem projektu badawczego realizowanego przez autoréw na
Politechnice Rzeszowskiej [20, 21]. Badania laboratoryjne
obejmowaty pomiary i ocene petnowymiarowych pakietow
opon w celu okreslenia podstawowych wielkosci ich geome-
trii i masy jednostkowej, charakterystyk $cisliwosci, w tym
modutu Younga i wspoétczynnika Poissona, wytrzymaftosci na
$cinanie wzdtuz powierzchni opona—opona i opona—-materiat
wypetniajgcy, pefzania i degradacji sztywnosci pod obcia-
zeniem cyklicznym. Ponizej przedstawiono krotkie zarysy
wnioskéw wyciggnietych z tych badan, podajgc otrzymane
wartosci wraz z jakosciowym pordéwnaniem z odpowiednig
literaturg [5, 6, 23].

Do produkcji pojedynczych pakietéw testowych uzyto
okoto 135 opon samochodowych, sprasowanych w specjal-
nie zaprojektowanej maszynie i ustabilizowanych drutami
spinajacymi. W wyniku prasowania otrzymano prostopadfo-
Scienny pakiet o wymiarach okoto 2,05 x 1,30 x 0,75 m, ma-
sie okoto 1030 kg, $redniej objetosci okoto 2,0 m? i ciezarze
jednostkowym okreslonym na podstawie sredniej objetosci
okoto 0,515 Mg/ m3. Stwierdzono, ze otrzymana masa jed-
nostkowa byfa nieco nizsza niz wartosci podawane w literatu-
rze. Do pomiaru scisliwosci pakietéw opon pod obcigzeniem
normalnym wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa. Przy-
blizony modut Younga dla pakietu z opon wyniost 826 kPa
i jest zblizony do wartosci podawanych w literaturze. Po-
miary odksztatcen poziomych wykazaty stosunkowo niski
wspoétczynnik Poissona rzedu 0,11, podczas gdy wartosci te
podawane w literaturze wahaty sie od 0,08 do 0,24. Wyniki
badan tarcia na styku suchej opony miedzy pakietami wy-
kazaty kat poslizgu (z lokalnym dociskiem) o wartosci 46,0°,
wykazujgc jednoczesnie umiarkowang zmienno$¢ miedzy
réznymi pakietami w zakresie od 0,11% do 21,53%. Odpo-
wiednie wyniki badan wytrzymatosci na poslizg pomiedzy
wilgotng powierzchnig opon pakietow a materialem zasy-
powym wykazaty, ze dla piasku $redniego mozna oszaco-
wac liniowg obwiednie zniszczenia przy matych wartosciach
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spojnosci 0,77 kPa i kacie tarcia 29,6°, od ktorej Przyczolek o Poziom wykonania

srednie i maksymalne odchylenie wynikdw wyno- \ fenaz  przeciazenia

sito odpowiednio 4 i 12%. Oba wyniki (kat tarcia % “w/. Warstwy nawierzchni
. P . PR i} { ; drogowej

i spgjno'sc) dobrze kor.e!UJa z Yvartosmam po.da Zamknigcie pakietéw R 7 Zasypka

nymi w literaturze. Wyniki badan wytrzymatosci na w geosyntetyku i z pospotki

$cinanie na styku opona-grunt w poréwnaniu ze separacyjnym ’ ’
. . s , B ') Grunt rodzimy (glina)
srednig wytrzymafoscig piasku okreslong w pro- 5
bach bezposredniego $cinania dostarczyty do- Pakiety 1 223!{9*‘319”“‘“
. . ;1 roazimego
woddw, ze wytrzymato$é na styku opona-grunt opon o ?
jest o okoto 15% nizsza niz wytrzymato$¢ same- £ 300 Drenaz
go materiatu zasypowego. Jednak w literaturze 650 | Warstwa gruntéw rodzimych

ujawniono nawet 20% redukcje wytrzymatosci na
$cinanie. Odksztalcenie od peifzania pod wply-
wem utrzymujgcego sie obcigzenia normalnego
Sciskajacego przez okres do pieciu dni stanowito
6,1% sSredniej wysokosci beli. Znaczna czes¢ de-
formaciji od petzania (okoto 95%) wystgpita pierwszego dnia,
a maksymalna deformacja wystgpita w ciggu trzech dni od
obcigzenia. Oszacowany wspofczynnik petzania w okresie
jednego roku wyniést 0,0039 i jest to wartos¢ bardzo zblizona
do uzyskiwanych w literaturze na podstawie badan polo-
wych. Wyniki testow obcigzenia cyklicznego otrzymane jako
wartos¢ sprezystosci (roznica miedzy maksymalnym a mi-
nimalnym odksztatceniem) byty prawie state w ciggu okofo
400 minut obcigzenia, nie wykazujac degradacji sztywnosci
pakietéw opon pod obcigzeniem cyklicznym. Do tej pory nie
przeprowadzono podobnych testéw nigdzie indzie;.

opon

Oprocz badan opisanych powyzej, autorzy przeprowadzili
szereg badan doswiadczalnych i numerycznych pakietow
zuzytych opon, wykorzystywanych jako zasypka dla mo-
stow zintegrowanych. Eksperyment zostat przygotowany
i przeprowadzony z wykorzystaniem specjalnego petnowy-
miarowego stanowiska badawczego zbudowanego w celu
symulacji rzeczywistych warunkow dziatajgcych na przy-
czotek mostu. Eksperyment wykazat, ze naciski (zaréwno
czynne, jak i spoczynkowe) na tylng Sciane przyczotka byty
znacznie mniejsze w przypadku zasypki z pakietéw opon
w poréwnaniu do zwyktej zasypki z piasku Sredniego [21].

stabilizowanych cementem

Rys. 3. Zasypka przyczotka mostowego w Sielnicy, Polska: ukfad warstw pakietow

Pozytywne wyniki badan laboratoryjnych i polowych po-
zwolity na pierwsze znane zastosowanie pakietow opon
w zasypce przyczotka, trojprzestowego mostu, zlokalizowa-
nego w miejscowosci Sielnica w potudniowo-wschodniej
czesci Polski [22]. Ze wzgledu na ztozony stan naprezen
spowodowany zakotwieniem przeset skrajnych na przyczot-
kach, pakiety opon umieszczone w zasypce postuzyty do
odcigzenia fundamentow i znacznego zmniejszenia parcia
gruntu na $ciane przyczotka. W zasypce kazdego z przy-
czotkow wbudowano 30 sztuk pakietow utozonych w czte-
rech warstwach. Liczba pakietow opon w poszczegoinych
warstwach wynosita odpowiednio 4, 9, 89 liczac od gornej
warstwy, a poszczegolne warstwy pakietow uktadano na
zaktad (rys. 3). Wypetnienie przestrzeni miedzy pakietami
stanowity przewarstwienia z piasku sredniego o grubosci
10 + 15 cm (fot. 7a). Pakiety opon wraz z przewarstwieniami
z piasku zostaty odseparowane od gruntu nasypu zbudowa-
nego z glin za pomocg geosyntetykdéw separacyjnych. Aby
unikng¢ nadmiernego odksztatcenia pakietow opon pod
wptywem zmiennego obcigzenia pionowego zastosowano
tradycyjng ptyte przejsciowg. Ponadto, aby zminimalizowac
deformacje (osiadanie) innowacyjnej zasypki, przed wyko-
naniem plyt przejsciowych zastosowano czasowe przecia-

Fot. 7. Zasypka przyczdtka mostowego w Sielnicy, Polska: a) utozenie pojedynczej warstwy pakietow opon; b) przecigzenie zasypki (A. Duda)
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zenie zasypki na okres 7 dni w postaci prefabrykowanych
ptyt drogowych o tacznej masie 40 ton (fot. 7b). Obecnie,
5 lat po oddaniu mostu do ruchu, monitoring geodezyjny
nawierzchni na dojezdzie do obiektu mostowego nie wyka-
zat zadnych deformaciji.

Podsumowanie i wnioski

Obecnie wiele odpaddéw postrzeganych jest jako cenne
zrodfo surowca. Rynek przetwarzania odpadow rozszerza
sie na nowe obszary. Zuzyte opony sg odpadem niezwykle
ucigzliwym, poniewaz nie ulegajg biodegradacji i stanowig
powazne zagrozenie pozarowe. Nie mozna ich sktadowac
na sktadowiskach odpadow ze wzgledu na mozliwos¢ sa-
mozaptonu. Energia czy paliwo pozyskiwane z opon wydaje
sie by¢ dobrym rozwigzaniem tego problemu, jednak w rze-
czywistosci daleko mu do efektywnego gospodarowania
odpadami. Kiedy opona jest spalana w piecu cementowym,
jest tracona na zawsze, wytwarzajac duze ilosci gazéw cie-
plarnianych. Opony, kt6re sg ponownie przetwarzane w celu
wytworzenia produktow o wyzszej wartosci lub w celu po-
wielenia materiatow, dajg drugie, trzecie, a nawet czwarte
zycie surowcowi, ktory nadal moze by¢ wykorzystany jako
paliwo w koncowej fazie uzytkowania.

Materiat z recyklingu zuzytych opon w postaci pakie-
téw opon charakteryzuje sie wyjatkowymi wtasciwosciami
wytrzymatosciowymi, mechanicznymi, wibroizolacyjnymi,
drenazowymi i izolacyjnymi i moze wkrotce znalez¢ sze-
rokie zastosowanie w budowie lub utrzymaniu drég i mo-
stow. Jednak brak norm i obawa przed zanieczyszczeniem
gleby i wody przez pakiety ograniczaty liczbe projektow in-
zynierii drogowej, w ktérych stosowano pakiety zuzytych
opon w wiekszosci krajow Europy. Przedstawione studia
przypadkow wykazaty, ze wykorzystanie pakietow zuzytych
opon jako materiatu wypetniajgcego w nasypach lub za-
sypkach oraz w projektach stabilizacji drég lub skarp nie
stanowi potencjalnego zagrozenia dla Srodowiska w wyniku
wyptukiwania chemikaliéw nieorganicznych lub organicz-
nych. Ponadto, istniejg dalsze potencjalne obszary zasto-
sowania pakietbw opon w inzynierii drogowej, na przyktad
jako warstwy przeciwzderzeniowe filarow mostow, ochrona
przed erozjg brzegdw rzecznych lub jako budowa ekrandw
dzwigkochtonnych. Zadna aplikacja z tej grupy nie zostata
wdrozona przez 30 lat stosowania pakietow w budownic-
twie. Niniejszy artykut ma na celu zachecenie i przyspiesze-
nie wdrazania pakietow opon w budownictwie drogowym
i mostowym w Polsce.

Objasnienia:

Pakiety SZOS - pakiety sprasowanych zuzytych opon
samochodowych;

TDA - Tire-derived aggregate

TDP - Tire-derived Product
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