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BEZPIECZENSTWO NASYPOW Z ANTROPOGENICZNYM
WYPELNIENIEM GUMOWYM Z RECYKLINGU OPON

Streszczenie

W artykule wskazano problemy recyklingu zuzytych opon samochodowych
I przedstawiono propozycje wykorzystania gumy z opon do budowy lekkich nasypow
zwierajacych antropogeniczng zasypke gumowa. Przeprowadzono wlasne analizy na
modelach numerycznych nasypu drogowego podpartego $cianami oporowymi, a uzyskane
wyniki poréwnano z wariantem zasypki z piasku. Obliczenia r6znych zasypek zawierajacych
rozdrobnione opony pozwolity wskaza¢ optymalny sposob wykonania nasypu zawierajgcego
gume z opon, spehiajgcego te same wymagania jak rozwigzanie tradycyjne. Pomimo, ze
zaproponowana antropogeniczna zasypka gumowa jest obecnie drozsza od tradycyjnej
zasypki z piasku, mozna wykazac jej przydatno$¢, szczegolnie w przypadku stabego podioza.
Przeprowadzona analiza ekonomiczna pokazata korzystng z punktu widzenia ochrony
srodowiska strukture Kkosztow materiatlowych lekkich nasypéw z gumg w pordéwnaniu
z rozwigzaniem tradycyjnym z piasku. Wyniki obliczen odniesiono do budowy
przyktadowego nasypu na dojezdzie do wiaduktu w ciggu drogi DK9 k/Rzeszowa.

Stowa kluczowe: $ciana oporowa, nasyp drogowy, zuzyte opony.

SAFETY OF EMBANKMENTS WITH ANTHROPOGENIC
A RUBBER FILLING MADE OF RECYCLED TYRES

Summary

The article indicates current problems of recycling of used car tyres and presents proposals
of using rubber from tyres to build light embankments containing anthropogenic rubber
backfill. Our own analyses were carried out on numerical models of road embankment
supported by retaining walls, and the obtained results were compared with the variant of sand
backfill. Calculations of various backfills containing shredded tires allowed us to indicate the
optimal method of making the embankment containing rubber from tires, meeting the same
requirements as the traditional solution. Although the proposed anthropogenic rubber backfill
is currently more expensive than traditional sand backfill, its usefulness can be demonstrated,
especially in the case of weak soil, due to the low settlement of the embankment and high
stability, without the need to reinforce the native soil. The economic analysis showed the
structure of material costs of light rubber embankments in comparison with the traditional
sand solution. The results were related to the construction of an exemplary embankment at the
access road to the viaduct along the DK9 road near Rzeszéw, Poland.

Key words: retaining wall, road embankment, used tires.



1. Wprowadzenie

Wedlug prowadzonych statystyk rocznie w krajach Unii Europejskiej potrzebna jest
utylizacja lub zagospodarowanie okoto 3,5 min ton zuzytych opon samochodowych, z czego
okolo 500 tys. ton przypada na Polske. Biorac pod uwage stale rozwijajacy si¢ przemyst
motoryzacyjny, mozna przewidywac, ze W kolejnych latach liczba zuzytych opon bedzie
rosta. Utylizacja takich tzw. “"trudnych" odpadéw stanowi juz teraz powazny problem
spoteczny i techniczny w wielu krajach, poniewaz wptywa negatywnie na stan $§rodowiska
naturalnego. Mimo obowigzku utylizacji i zakazu sktadowania catych opon, spora ich czgsé
trafia na nielegalne wysypiska lub jest porzucana np. w lasach. Z punktu widzenia
zagospodarowania zuzytych opon w krajach europejskich najwigksze znaczenia majg trzy
dyrektywy unijne: Landfill 1999/31/EC oraz End-of-Life Vehicle 2000/53/EC, Waste
Incineration 2000/73/EC. Dotyczg one zakazu skladowania zuzytych opon i nakladaja na
kraje UE obowigzek ich odzysku i recyklingu, docelowo na poziomie 85%. W zwigzku z tym
wszystkie stare pojazdy przed ztomowaniem musza mie¢ zdjete opony, a cementownie
wykorzystujagce dotad zuzyte opony jako alternatywne paliwo S3 zobowigzane do
wprowadzenia wyzszych limitdw ograniczania emisji szkodliwych gazéw odlotowych.
Aktualnie w Polsce odzysk i recykling opon jest jeszcze na niewystarczajacym poziome.
Wprowadzono juz w zycie zakaz sktadowania zuzytych opon samochodowych (Ustawa
o odpadach z 27 kwietnia 2001r.) oraz natozono na producentéw i importeréw pojazdow
obowigzek zagospodarowania zuzytych opon (Ustawa z 11 maja 2001 r.). W celu szybszego
osiggniecia docelowego poziomu recyklingu opon (85%) wprowadzono optaty produktowe
i depozytowe. Obecnie poszukuje sie roznych sposobow zagospodarowania zuzytych opon w
innowacyjnych konstrukcjach (Bielanska 2016, Duda i Trojnar 2016, Duda 2017, Meei-Hoan
Ho et al. 2010, 2011). Zuzyte opony mogg podlega¢ wykorzystaniu w jednej z trzech
mozliwych form recyklingu: produktowego, materialowego lub energetycznego. Jedng
z pro-ekologicznych metod utylizacji opon jest ich powtérne wykorzystanie jako
rozdrobnionego sktadnika antropogenicznych zasypek przy budowie konstrukcji oporowych
i nasypow (Hennebert et al. 2014). Rozdrabnianie opon jest juz stosowane na skale
przemystowa w Krajach zachodnich w celu uzyskania materiatu przydatnego do dalszego
wtornego wykorzystania (Gronowicz i Kubiak, 2007, Sybilski 2019). Proces ten polega na
cieciu opon w sposob mechaniczny albo na kruszeniu metoda kriogeniczng z zastosowaniem
ciektego azotu. W koncowej fazie oddziela si¢ frakcje gumowe od stalowych i tekstylnych.
W efekcie rozdrobnienia opon otrzymuje si¢ mieszanke skladajaca si¢ z gumy, tekstyliow
oraz (opcjonalnie) czeSci metalowych. Sposdb wykorzystania rozdrobnionej gumy
w budownictwie zalezy w duzej mierze od wiclkosci czastek. Klasyfikacje materiatow
otrzymywanych ze zuzytych opon opartg na przepisach europejskich podano w tab. 1 (EN
14243, 2005). Przyktadowe formy przetworzonych opon w postaci Strzepow gumowych
pokazano na rys. 1. Strzepy z opon moga by¢ z powodzeniem stosowane do budowy nasypow
jako lekkie antropogeniczne kruszywo oraz jako zasypka konstrukcji oporowych, $cian tuneli
oraz przyczotkow mostowych. Ten rodzaj niekonwencjonalnego materialu spelnia tez
definicj¢ gruntu antropogenicznego (Dragowski, 2010). Przydatno$¢ materialowa czgsci
gumowych pochodzacych z przetworzenia opon wynika przede wszystkim z korzystnych
wlasciwosci  fizycznych, poniewaz majg trzykrotnie mniejszy cigzar objgtosciowy
w porownaniu ze standardowymi kruszywami mineralnymi, osmiokrotnie lepsza izolacyjnos¢
cieplng oraz bardzo dobre wlasciwosci drenujace wode. Wywotuja przy tym mniejsze parcie
boczne oraz mogg pehi¢ role warstw tlhumigcych drgania. Te wilasciwosci sa szczegdlnie
pozadane w materiatach stosowanych w budownictwie komunikacyjnym (Oikonomou
i Mavridou, 2009), Shrestha et al. 2016).



Tabela 1. Europejska klasyfikacja rozdrobnionych opon

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw gumowych

Rozmiar czgstek [mm]

Opony ciete (potéwki i mniejsze fragmenty) > 300
Strzepy (shreds) 50 + 300
Czipsy (chips) 10+ 50
Granulat (granulate) 1+10
Miat (powder) 0+1

iy

Opis przykladowego nasypu

Analizowanym przyktadowym obiektem jest nasyp w ciagu drogi krajowej DK9, stanowiacy
dojazd do wiaduktu nad droga wojewodzka nr 869 na poinoc od Rzeszowa. Skrzyzowanie
zaprojektowano jako dwupoziomowe w formie wezta WB typu ,.karo”. Widok ogolny obiektu

pokazano narys. 2.

Rys. 1. Formy rozdrobnionych opon przydatne do wypetnienia nasypow;
a. czipsy, b. strzepy
2. Antropogeniczne zasypki gumowe do budowy nasypow i konstrukcji oporowych




Rys. 2. Nasyp na dojezdzie do wiaduktu w ciggu drogi DK9 k/Rzeszowa

Wiadukt ma dtugos¢ 80 m. Droga na nasypie jest dwujezdniowa o szerokosci 8,40 m. Nasyp
ma zmienng wysoko$¢ 1 - 6 m. Wykonano go w formie konstrukcji oporowej w technologii
Optem-BLOK. Po obu stronach dojazdu do wiaduktu na dolnym poziomie sg dodatkowe
jezdnie drogowe, stad pionowe $ciany nhasypu zostaly podparte konstrukcjami oporowymi
I zwienczone gorg gzymsem zelbetowym, na ktorym zamontowano bariery energochlonne
i oswietlenie drogi. Wiasne analizy obliczeniowe przeprowadzono dla nasypu w przekroju
drogowym o wysokosci 5.30 m (w poblizu przyczétkow).

Warunki gruntowo-wodne

Na podstawie danych z badan geologicznych ustalono, ze podioze nasypu ma poziomy
uklad warstw 1 jest wystarczajaco nosne. Korpus nasypu wraz z podpierajgcymi $cianami
oporowymi jest posadowiony na osadach fluwioglacjalnych, interglacjalnych i glacjalnych.
Pierwsza 3-metrowg warstwe stanowig piaski drobne i pylaste w stanie $redniozageszczonym.
Nizej zalegaja ity pylaste w stanie plastycznym o migzszosci 2,80 m, oparte na glinach
lodowcowych w stanie twardoplastycznym. Poziom zwierciadta wod gruntowych jest na
glebokosci 1,50 m ppt. Parametry geotechniczne warstw podioza zestawiono w tab. 2,
porzadkujac je w pakiety warstw obliczeniowych wedhug kryterium Stanu gruntu.

Tabela 2. Parametry geotechniczne podioza

Rodzaj gruntu: Pr Pd In In/Prt Gpz
Migzszos¢ warstwy, m 07 3.0 23 13 2|’8 15 >10
St. zageszczenia/plastycznosci, - 0,35 0,1 0,2
Gestos¢ objetosciowa, kN/m3 19,0 19,7 21,5
Modut Scisliwosci, MPa 46 34 29
Kat tarcia wewnetrznego, ° 29 12 14
Spéjnosé, kPa 0 57 16

Parametry zasypek

Do analiz obliczeniowych przyjeto zasypke antropogeniczng ze strzepow gumowych 50/76
oraz porownawczo, tradycyjng zasypke z piasku sredniego (praktycznie wykorzystywana na
budowie tego nasypu). Parametry techniczne strzgpéw gumowych jako alternatywnego
materiatu do budowy nasypow przyjeto na podstawie badan innych autorow (Edeskér, 2004,
Balunaini et al. 2009) i zestawiono w tab. 3, facznie z parametrami dla piasku.

Tabela 3. Parametry techniczne zasypki z piasku oraz ze strzegpow gumowych

Materiat zasypki ::::‘I: Strze;;\(/)/g; én owe
Wskaznik zageszczenia 0.98 0.98
Ciezar objetosciowy, kN/m3 17.8 6.13
Kat tarcia wewnetrznego, ° 37 19




Spodjnosé, kPa 0 11.5
Wspédtczynnik Poissona, - 0.25 0.30
Wspétczynnik filtracji, cm/s 1.8x107 4.8
Modut sprezystosci, MPa 170 1.13

Analiza numeryczna nasypu z wypelnieniem gumowym

Opracowano trzy warianty modelu numerycznego nasypu podpartego Scianami oporowymi
o wysoko$ci 3 m, 6 m i 9 m, przyjmujac we wszystkich przypadkach standardowo warunki
brzegowe oraz dyskretyzacje siatki MES. W strefach styku zasypki ze $cianami oporowymi
odpowiednio zageszczono siatke w celu uzyskania dokladniejszych wynikow. Obszar
obliczeniowy MES o wymiarach 40 m x 20 m jest pokazany na rys. 3. Przyjeto
sprezysto-plastyczny model podloza oraz zasypki z kryterium plastycznosci Coloumba -
Mohra. Obliczenia wykonano z uwzglednieniem wymagan normowych nos$nosci podioza
I stateczno$ci budowli (PN-EN 1997-1, 2010). Zgodnie z zaleceniami literaturowymi
(Youwai i Bergado, 2004) uwzglgdniono wymaganie, aby maksymalna migzszos¢ jednolitej
warstwy odpadow gumowych w nasypie nie przekraczata 3 m ze wzgledu na ryzyko
wystgpienia reakcji termicznych. Wyniki obliczen pokazaty, ze niezaleznie od wysokosci
analizowanych nasypow zastosowanie zasypki z rozdrobnionej gumy pozwolito poprawic ich
stateczno$¢. Zestawienie wynikow pokazano graficznie na rys. 4 i rys. 5. Obliczone
wspotezynniki bezpieczenstwa na przesuw po gruncie oraz na obrét okazaly sie wyzsze
w porownaniu z tradycyjnym wypelnieniem z piasku. Mozna stad wysung¢ generalny
wniosek, ze w zakresie wysokosci nasypow 3 - 9 m konstrukcje oporowe w ktorych
wykorzystano rozdrobnione opony sa bardziej stateczne w poréwnaniu z nasypami
wykonanymi z piasku.

NT AN
Piasek $r. zag.

VAVAVAVAN/

It plast.

= -

g g g 3 s 8 8 g 3 g ) - 3 3

Rys.3. Model numeryczny nasypu

Szczegdtowym obliczeniom podano nasyp o wysokosci 5.3 m podparty S$cianami
pltytowo-katowymi. Wymiary przekroju S$cian podpierajacych przyjeto na podstawie
wstepnych obliczen. Celem analiz bylo poszukiwanie optymalnego sposobu utozenia zasypki,
ktory pozwolitby uzyska¢ maksymalne korzy$ci wynikajace z zalet antropogenicznego
materiatu z rozdrobnionych opon, przy jednoczesnym zminimalizowaniu zuzycia gumy.
Wyniki analiz poréwnano z rozwigzaniem tradycyjnym z uzyciem piasku. Rozpatrzono cztery
warianty zasypek, réznigce si¢ sposobem ich wbudowania w nasyp za konstrukcja oporowa.
Schematy ulozenia zasypek pokazano na rys. 6 i opisano w tab. 4.
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Rys. 6. Analizowane warianty wypefnienia nasypu (A, B, C, D)



Tabela 4. Analizowane warianty wypeienia nasypu

Wariant Sposéb wypetnienia
Zasypka A piasek w catym nasypie (wariant poréwnawczy, rozwigzanie tradycyjne)
Zasypka B strzepy gumowe w catym nasypie

Zasypka C piasek nad odsadzkami, srodek nasypu wypetniony strzepami gumowymi
Zasypka D strzepy nad odsadzkami, srodek wypetniony piaskiem (odwrotnie do C)

Efektem o analiz obliczeniowych MES sg wartoséci naprezen i odksztalcen w podlozu oraz
w zasypce pokazane na rys. 7. Przy wyborze najkorzystniejszego wariantu wypehienia
nasypu z uzyciem zasypek z gumg brano pod uwage: maksymalne naprezenie poziome na
Sciang oporowa, maksymalne osiadanie nasypu oraz odksztalcenie podloza i naprezenia
w strefach pod fundamentem $cian podpierajacych nasyp. Jako wariant poroOwnawczy
przyjeto nasyp z tradycyjnym wypehieniem z piasku (zasypka A). Wariant z zasypka B
(strzepy gumowe na calej szerokosci nasypu) okazat si¢ najbardziej korzystny sposrod
analizowanych wariantow ze wzgledu na znaczace zmniejszenie naprezen pionowych
I prawie dwukrotne zmniejszenie osiadan nasypu. Za pewng wadg tego rozwigzania mozna
uzna¢ stosunkowo duzy koszt uzycia rozdrobnionej gumy z opon w poroéwnaniu z tg samg
objetoscig piasku w rozwigzaniu tradycyjnym (zasypka A).

Zasypka A Zasypka B

Rys. 7. Porownanie wynikow analiz numerycznych nasypu z wypetieniem tradycyjnym
(zasypka A) i gumowym (zasypka B); a. osiadanie, b. naprezenia pionowe, c. naprezenia
poziome, d. odksztalcenia.

Stwierdzono tez, ze odksztalcenia gumowego wypeklienia nasypu sa 0 2% wigksze niz
w przypadku zasypki z piasku. Mozna to wyeliminowa¢ w sposob technologiczny, stosujac
dodatkowo przewarstwienia z piasku i zaggszczanie warstw strzgpow gumowych (Edeskar,



2004, Glinicka, 2010). Obliczenia pozostatych wariantow pokazaty, ze w przypadku zasypek
C i D wiystapil dos¢ niekorzystny rozktad nacisku na podloze pod nasypem. Dotyczylo to
szczegOlnie strefy pod fundamentami $cian oporowych (zasypka C) i pod $rodkiem nasypu
(zasypka D). W przypadku nasypu z gumg napr¢zenia pod krawedzig fundamentu Sciany
oporowej sa 0 2/3 mniejsze, a pod srodkiem nasypu o 1/3 mnisze w pordwnaniu z nasypem
z piasku. Zbiorcze zestawienie wybranych wynikéw obliczen dla zasypek A i B
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki obliczen dla réznych wariantow wypetnienia nasypow

3. Analiza ekonomiczna

W celach porownawczych zestawiono koszty materiatdéw potrzebnych do budowy nasypu
wedlug wariantu tradycyjnego (zasypka A) oraz wariantu alternatywnego z zasypka
antropogeniczna ze strzgpow gumowych (zasypka B). Przy bezposrednich poréwnaniach
dwoch roznych rozwigzan materialowych stosowano znormalizowane wymiary $cian
oporowych, przyjete odpowiednio do obliczonych wartosci naprezen. W obliczeniach
przyjeto aktualne ceny brutto materiatow budowlanych, a taczne koszty budowy usredniono
w przeliczeniu na 1mb dtugosci nasypu. Cene strzepow opon przyjeto na podstawie danych
uzyskanych od polskiego producenta z firmy J&B Recykling (J&B, 2016). W tab. 5
zestawiono ilosci materialdéw obliczone dla obu wariantow nasypow i ich koszty. Porownanie
kosztow przedstawiono graficzne na rys. 9 1 10.

Tabela 5. Koszty materiatowe nasypu tradycyjnego z piasku i z alternatywnego z guma

Materiat llodé Cena jedn. Koszty materiatowe taczny koszt
[zt] 1 mb nasypu [tys. zi]
Zasypka A - nasyp tradycyjny z piasku
Zbrojenie 10 szt. ¢ 20 7,90 zt/mb 6,42-10-7,90=507,2C
Beton 13.8m’ 301.40 zt/t 13,8-301,40=4164,70 7.80
Piasek 61,8 m’ 28,30 zt/t 61,8-1,78-28,30=3112,10
Zasypka B - nasyp alternatywny z guma z opon
Zbrojenie 12 szt. ¢ 16 4,95 zt/mb 6,42-12-4,95=381,40
Beton 11.0m’ 301.40 zt/t 11,0-301,40=3314,90 9.96
Piasek 9.3m’ 28.30 zi/t 9,3-1,78-28,30=466,80




Strzepy gum. 52.5m’ 180 zt/t | 52,5-0,613-180,00=5796,20
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Rys. 9. Poréwnanie kosztow materialowych nasypu z zasypka A i B.
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Rys.10. Udziat materiatow w catkowitym koszcie nasypu z zasypka A i B.

4. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze =zastosowanie antropogenicznej zasypki
z rozdrobnionych opon wptywa na zmniejszenie naprezen w podlozu oraz pozwala
ograniczy¢ wymiary konstrukcji oporowych. W efekcie daje to mozliwos¢ budowy 1zejszych
nasypow, ktore moga by¢ posadowione nawet na stabym podiozu. Aspekt ekonomiczny
analizy obejmujacy wytacznie same konstrukcje oporowe okazat si¢ w tym przypadku mato
korzystny. Uznany za optymalny, wariant zasypki ze strzepami gumowymi (zasypka B) jest
bowiem drozszy 0 28 % od tradycyjnego rozwigzania z piasku (zasypka A). W przypadku
wystepowania stabego podioza, budowa lekkiego nasypu bedzie jednak zawsze korzystniejsza
zardbwno technicznie i ekonomicznie ze wzglgdu na brak konieczno$ci wzmacniania gruntu
pod nasypem. Bezposrednie pordéwnanie oszczedno$ci betonu i stali zbrojeniowej
w konstrukcjach oporowych podpierajacych lekkie nasypy wskazuje, ze w przypadku zasypki



Z guma mozliwe jest zapewnienie statecznosci catej budowli przy zmniejszeniu kosztu betonu
0 38%, a zbrojenia 0 43 %. Pokazuje to, ze swiadome podjeta i uzasadniona srodowiskowo
decyzja o zastgpieniu tradycyjnej zasypki z piasku antropogeniczng zasypka ze strzgpow
gumowych moze przynies¢ sumaryczne oszczednos$ci materialowe na poziomie 40 %.
Uwzgledniajac przy tym potrzebe coraz wigkszej dbatosci 0 ochrong srodowiska, ponowne
wykorzystanie gumy ze zuzytych opon moze mie¢ W tym aspekcie szczegdlne znaczenie.
Nalezy si¢ spodziewaé, ze w najblizszych latach zainteresowanie alternatywnymi sposobami
budowy nasypoéw i konstrukcji oporowych z uzyciem lekkich antropogenicznych zasypek
gumowych bedzie coraz wigksze. Koniecznos$¢ stosowania si¢ do obowigzujacych dyrektyw
unijnych moze wymusi¢ sytuacje, w ktorej w niedalekiej przysztosci wykorzystanie materiatu
ze zuzytych opon bedzie zjawiskiem nie tylko pozadanym, ale rowniez oplacalnym,
szczegblnie w przypadku budowy lekkich nasypow na stabym podiozu.
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