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Masa zużytych opon składowa-
nych na różnych wysypiskach na 
świecie oceniana jest na ok. 10 mln 
ton. W samej tylko Unii Europejskiej 
powstaje rocznie ok. 2,5 mln ton zu-
żytych opon. W Polsce w 2001 r. ilość 
zużytych opon obliczono na 110 tys. 
ton, a w 2009 r. aż na 259 tys. ton. 
Porównując poziom zagospodaro-
wania odpadów gumowych w Polsce 
(~31% w 2001 r.) i w krajach starej 
UE (~65% w 2001 r.) widać przepaść, 
jaką mamy do pokonania w tej dzie-
dzinie. Ogromny potencjał zastoso-
wania odpadów gumowych daje nam 
szeroki rozwój infrastruktury w na-
szym kraju. 

Dotychczas podstawową technolo-
gią zagospodarowywania zużytych 
opon samochodowych jest ich pale-
nie. Proces ten wydaje się najgorszą 
metodą utylizacji zużytych opon, po-
mimo wysokiej wartości energetycz-
nej, jaką ma takie paliwo. Podczas 
spalania opon do atmosfery wydzie-
lane są ogromne ilości CO2 oraz in-
nych niebezpiecznych związków 
chemicznych. Dobrą metodą recy-
klingu zużytych opon samochodo-
wych jest ich mielenie i wykorzysta-
nie powstałego materiału. Materiał, 
który powstaje podczas procesu mie-

lenia zużytych opon jest klasyfikowany, ze względu na skład 
granulometryczny cząsteczek gumowych, na:
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kawałki (>300 mm),• 
strzępy (50–300 mm), • 
chipsy (10–50 mm), • 
granulat (1–10 mm),• 
miał (<1 mm), • 
pył (<0,5 mm), • 
ścier (1–40 mm). • 
W niniejszym artykule opisano zastosowanie w praktyce 

najgrubszych frakcji tj.: kawałków oraz strzępów i chipsów 
(fot. 1).

W odpowiedzi na rosnące problemy środowiskowe zwią-
zane z utylizacją zużytych opon samochodowych firma Mo-
stostal Warszawa opracowała i przetestowała w terenie tech-
nologię umożliwiającą wykorzystanie materiału pochodzące-
go z przemiału zużytych opon samochodowych w konstruk-
cji nasypów drogowych. 

opis technologii

Zastosowanie alternatywnego materiału konstrukcyjnego 
zamiast tradycyjnego gruntu do wykonywania nasypów dro-
gowych nie jest nową technologią, natomiast w przypadku 
użycia do tego celu kawałków zużytych opon samochodo-
wych jest aplikacją innowacyjną na skalę zarówno Polski jak 
i prawdopodobnie Europy. Ideą jest zamiana materiału tra-
dycyjnego, jakim jest grunt, na materiał pochodzący z  prze-
miału zużytych opon samochodowych tak, aby spełniał on 
dokładnie takie same funkcje jak tradycyjnie stosowany 
grunt. Strzępy gumowe mogą być wykorzystywane, jako 
lekkie wypełnienia, do budowy nasypów drogowych o gru-
bości warstwy gumowej do 3 m. Nasypy tego rodzaju mogą 
być stosowane na wszystkich rodzajach podłoży grunto-
wych, a szczególnie korzystne jest ich stosowanie na słabo-

nośnych podłożach gruntowych. Wyma-
ga to odpowiedniego podejścia projek-
towego, szczególnie jeżeli chodzi o pro-
jektowanie składu granulometrycznego 
oraz miąższości warstw wypełnienia. 

opis wykonania nasypu 
pilotażowego

Doświadczalny odcinek drogi z wyko-
rzystaniem nowej technologii został wy-
konany przez Mostostal Warszawa S.A. 
w Czuprynowie w województwie podla-
skim. Nasyp drogowy wzniesiono na dro-

Fot. 1. Materiał pochodzący z  przemiału zu-
żytych opon – chipsy gumowe

Fot. 2. Materiał pochodzący z  przemiału zu-
żytych opon – granulat gumowy



„Drogownictwo” 3/201296

dze gminnej charakteryzującej się występowaniem słabono-
śnych gruntów nawodnionych – namułów piaszczystych. 
Przewidywane obciążenie drogi ruchem kategorii KR2. 

Miejscowość Czuprynowo leży w czwartej strefie przemarza-
nia o głębokości przemarzania równej 1,4 m. W celu szcze- 
gółowego rozpoznania podłoża wykonane zostały dwa  
12-metrowe odwierty geologiczne, które przedstawia rysunek 
1. Ze względów geotechnicznych dwumetrowa warstwa namu-
łów piaszczystych nie sprzyjała posadowieniu na tym terenie 
obiektów budowlanych, w tym nasypów drogowych. Proces 
wymiany gruntu o tej miąższości pochłonąłby dużo czasu 
i znaczne koszty. Pojawiła się zatem możliwość przetestowania 
technologii lekkich nasypów drogowych z wypełnieniem gumo-
wym (strzępy zużytych opon) na gruntach słabonośnych. 

Droga, na której zaprojektowano nasyp z wypełnieniem 
w postaci strzępów gumowych, przebiega przez nieckę za-

stoiskową. W miesiącach wiosennych, a także po intensyw-
nych opadach deszczu miejsce to gromadzi znaczną ilość 
wód gruntowych, których zwierciadło często znajduje się po-
wyżej powierzchni terenu. Należało ograniczyć podsiąk kapi-
larny od wód gruntowych oraz zabezpieczyć warstwy przy-
szłej nawierzchni drogowej przed przemarzaniem. W tym 
celu zaprojektowano i wykonano na długości 240 m nasyp 
o wysokości 2,4 m, który miał 11,42 m szerokości u podsta-
wy oraz 7,0 m w koronie (rys. 2 i  3).

Fot. 3. Droga gminna w Czuprynowie przed wykonaniem nasypu

Rys. 1. Rodzaje gruntów w odwiertach geologicznych pod nasypem

Rys. 2. Profil podłużny nasypu
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przygotowanie placu budowy

Podłoże pod nasyp przygotowano w taki sam sposób jak 
w przypadku stosowania tradycyjnej technologii wykonania 
nasypu. Warstwy podłoża zostały wyrównane, wypoziomo-
wane i przygotowane do wybudowania nasypu, a teren bu-
dowy oczyszczony, zapewniający bezpieczne warunki pro-
wadzenia robót budowlanych. 

Fot. 4. Przygotowanie podłoża pod nasyp drogowy

Instalacja aparatury pomiarowej

W celu monitorowania nasypu z wypełnieniem strzępami 
gumowymi zaprojektowano i zainstalowano system monito-
rujący, rejestrujący w ustalonych odstępach czasu parametry 
nasypu. 

Dzięki zainstalowanym w nasypie czujnikom możliwe było 
odczytywanie takich parametrów jak: 

temperatura poszczególnych warstw nasypu,• 
parametry odkształcenia i osiadania warstw nasypu,• 
charakterystyki ciśnienia w warstwach nasypu.• 

Fot. 6. Instalacja rury bę-
dącej elementem syste-
mu do pomiaru osiadań 
nasypu

rozłożenie dolnej warstwy z geosyntetyków: geomem-
brany i geotkaniny

Geomembrana ma na celu zabezpieczenie wypełnienia 
gumowego przed wnikaniem wody gruntowej i powietrza, 
a geotkanina separuje i zabezpiecza geomembranę przed 
uszkodzeniami przez strzępy gumowe.

W zależności od jakości zastosowanych strzępów (wystę-
powanie wystających drutów), mogą być zastosowane różne 
rozwiązania zabezpieczające geomembranę przed uszko-
dzeniem, przy tym należy uwzględnić dwa przypadki: 

przy zastosowaniu strzępów gumowych o gładkich krawę-• 
dziach bez wystającego drutu, podstawowy poziom zabez-
pieczenia geomembrany przed przebiciem gwarantuje uło-

Rys. 3. Profil poprzeczny nasypu

Fot. 5. Instalacja czujników parcia pod nasypem Fot. 7. Rozkładanie geomembrany i geowłókniny 
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żenie, pomiędzy geomembraną a strzępami gumowymi, 
geotkaniny o odpowiedniej masie jednostkowej;
przy zastosowaniu strzępów gumowych zawierających wy-• 
stające kawałki drutu (zależnie od ilości i długości wystają-
cych drutów) należy odpowiednimi materiałami zabezpie-
czyć geomembranę przed przebiciem, aby zagwarantować 
jej szczelność.
Ze względu na wysokie stany wody gruntowej w nasypie 

z wypełnieniem w postaci strzępów gumowych zastosowano 
warstwę geomembrany, której głównym zadaniem było osło-
nięcie warstw gumowych w postaci materaca przed infiltracją 
wód gruntowych oraz niekorzystnym wpływem powietrza. 
Geotkanina została rozłożona na geomembranie w celu jej 
ochrony przed uszkodzeniami strzępami opon, oraz jako 
warstwa separacyjna.

rozłożenie warstwy strzępów opon

Operacje związane z przygotowaniem materiału tj.: cię-
ciem zużytych opon i ich sortowanie zostało wykonywane 
w profesjonalnym zakładzie przemiału materiałów gumo-
wych. W przypadku zastosowania rozwiązania na większą 
skalę – w celu zminimalizowania kosztów transportu – moż-
na zastosować linie mobilne, które umożliwiają przygotowa-
nie materiału gumowego na placu budowy. Linia przemiału 
odpadów gumowych umożliwia uzyskanie z opon samo-
chodowych materiału o dowolnym uziarnieniu. Przygotowa-
ny do wbudowania materiał dostarczano na plac budowy 
naczepami o pojemności 62 m3. Ciężar objętościowy strzę-
pów gumowych, w zależności od ich uziarnienia i stopnia 
zagęszczenia mieści się w granicach 0,5÷0,6 t/m3. Mały 
ciężar objętościowy tego materiału, w porównaniu do grun-
tów i kruszyw, jest jego dużą zaletą w aspekcie kosztów 
transportu i wbudowywania.

Na przygotowaną wcześniej warstwę ochronną, wykonaną 
z geotkaniny, rozkładano, warstwami o grubości 60 cm, ma-
teriał gumowy przy pomocy tradycyjnych spycharek, a na-
stępnie zagęszczano walcem dwuosiowym o masie 10 ton 
i nacisku efektywnym na podłoże 2,9 MPa. Do uzyskania wy-
maganych parametrów projektowych zagęszczenia warstw, 
konieczny był co najmniej 10-krotny przejazd walca po każ-
dej z ułożonych warstw strzępów gumowych.

Stopień zagęszczenia warstwy w przybliżony sposób oce-
niano, obserwując przemieszczanie się strzępów gumowych 
względem siebie podczas zagęszczania oraz na podstawie 
ugięcia warstwy pod naciskiem przejeżdżającego walca. Taki 
sposób postępowania jest jedynie orientacyjny i wymaga od 
nadzoru i od operatora maszyny dużego doświadczenia. Po 
osiągnięciu odpowiedniego zagęszczenia, można przystąpić 
do układania następnej warstwy.

W celu zapewnienia dobrego podłoża gruntowego pod 
konstrukcją nawierzchni drogowej, górna powierzchnia war-
stwy lekkiego wypełniania nasypu ze strzępów gumowych 
powinna być umiejscowiona co najmniej 1,0 m poniżej gór-
nej powierzchni (dolnej warstwy) podbudowy nawierzchni 
drogi, a każda warstwa nasypu ze strzępów gumowych od-
powiednio zagęszczona. 

wykonanie górnej warstwy nasypu

W górnej części nasypu, na warstwie geomembrany przy-
krywającej strzępy gumowe, ułożono warstwami grunt o łącz-
nej grubości 0,9 m. Grunt zagęszczano w warstwach o gru-
bości od 0,15 m do 0,30 m.

Fot. 8. Rozkładanie strzępów gumowych na geotkaninie

Fot. 9. Wstępne zagęszczanie warstwy nasypu ze strzępów gumowych

Fot. 10. Końcowy etap formowania górnej części nasypu
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Nasyp z wypełnieniem gumowym ulega konsolidacji w mia-
rę układania kolejnych warstw i czasu. Konsolidacja wypeł-
nienia w początkowej fazie przebiega intensywniej, aż do 
osiągnięcia stabilizacji.

Aby uzyskać wymagane zagęszczenie i nośność górnej 
części nasypu, o grubości 90 cm, wykonano ją z pospółki, 
pozyskanej z kopalni kruszyw mineralnych. 

wykonanie nawierzchni drogowej

W celu stworzenia rzeczywistych warunków pracy innowa-
cyjnej konstrukcji nasypu (właściwy rozkład naprężeń od ob-
ciążenia ruchem drogowym) zaprojektowano i wykonano na 
nim warstwy nawierzchni drogowej. Aby uzyskać większą 
sztywność oraz lepsze zespojenie warstw ułożono i zagęsz-
czono dolną warstwę podbudowy z kruszywa łamanego (fot. 
12), która została następnie skropiona emulsją asfaltową (fot. 
13). Warstwę górną podbudowy o grubości 11cm wykonano 
z betonu asfaltowego (AC 16 P; z asfaltem drogowym 50/70) 

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

wnioski

Po przeprowadzeniu analiz teoretycznych, jak również 
praktycznego zastosowania opracowanej technologii można 
wysnuć następujące wnioski:

Badania składu chemicznego wód gruntowych przed i po 
wzniesieniu nasypu wykazały, iż zastosowanie technologii 
recyklingu materiału, w postaci strzępów, pochodzącego 
z przemiału zużytych opon samochodowych nie ma nega-
tywnego wpływu na środowisko naturalne.

Monitoring temperaturowy wykazał, iż w masywnej kon-
strukcji nasypu nie zachodzą żadne negatywne zjawiska ko-
rozyjne w warstwach wykonanych z materiału gumowego.

Biorąc pod uwagę zalety alternatywnej technologii takie jak 
ciężar objętościowy materiału gumowego (ok. 3 razy lżejsze-
go w porównaniu z gruntem), nacisk na niższe warstwy gruntu 
(2 razy mniejszy nacisk na niższe warstwy w porównaniu z tra-
dycyjnym gruntem), dobre właściwości termiczne (współczyn-
nik przewodzenia 8 razy mniejszy w porównaniu z tradycyj-
nym gruntem), można wywnioskować, iż zastosowanie tej 
technologii jest zdecydowanie warte uwagi.

Aspekty ekonomiczne są w tym momencie barierą szero-
kiego wprowadzenia technologii na polski rynek, natomiast 
w związku z wprowadzeniem zakazu spalania zużytych opon 
samochodowych sytuacja ta może się diametralnie zmienić 
na korzyść zastosowania tej technologii.

podsumowanie

Analiza i monitoring nasypu drogowego z wypełnieniem 
strzępami ze zużytych opon wykazały zadowalające i obie-
cujące wyniki. Z inżynierskiego punktu widzenia najważniej-
szy jest fakt, że takie wypełnienie nasypu może z powodze-

Fot. 11. Proces układania i zagęszczania warstwy dolnej podbudowy 
z kruszywa łamanego

Fot. 12. Skropienie podbudowy z kruszywa łamanego emulsją asfalto-
wą

Fot. 13. Rozkładanie warstwy górnej podbudowy z mieszanki AC 16 P


