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STRESZCZENIE

Rozdrobnione zuzyte opony samochodowe ze wzgledu na posiadane wtasciwosci moga by¢ z powo-
dzeniem stosowane w budownictwie, takze do produkcji betonéw cementowych. Rozdrobniona guma
moze stanowié¢ czesciowy substytut kruszywa naturalnego, ktérego ubywa wraz z kurczeniem sie zaso-
bow naturalnych Ziemi. Przybywa natomiast rokrocznie ogromna ilos¢ zuzytych opon samochodowych,
ktérych zgodnie z unijnymi dyrektywami nie mozna sktadowac w catosci od 1 lipca 2003 roku, a od 1 lip-
ca 2006 rowniez w stanie rozdrobnionym.

Przeprowadzone badania dowiodty, ze obecnos¢ materiatu gumowego wptywa na wtasciwosci mecha-
niczne modyfikowanych betonéw stosowanych w budownictwie rolniczym.

The influence of grinded vehicle tyres on the mechanical properties
of concretes used in the agricultural building engineering
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ABSTRACT

The grinded used vehicle tyres, due to their properties, may be successfully used in the building engi-
neering, also for production of cement concretes. The grinded rubber may be the partial substitute of
the natural aggregate, which becomes less available when the natural Earth resources become used.
On the other hand, the huge amount of used vehicle tyres increases each year, which according to the
European directives must not be stored as a whole since the 1st of July 2003, and also in the grinded
state since the 1st of July 2006.

The realized tests have proven that the presence of the rubber material has the influence on the me-
chanical properties of modified concretes, used the agricultural building engineering.
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1. WPROWADZENIE

Beton bedacy w formie podstawowej mieszaning
cementu, kruszywa i wody obecnie jest kompozy-
tem coraz bardziej ztozonym, czesto nawet piecio-
i szesciosktadnikowym (domieszki, dodatki). W za-
leznosci od cech kruszywa, spoiwa oraz sposobu
wykonywania mozna uzyskiwaé betony o bardzo
zréznicowanych wiasciwosciach. Przyktadem ta-
kiegobetonu, wktérym obecnos¢ dodatku wptywa
na zmiane jego wtasciwosci, jest beton z rozdrob-
nionymi odpadami gumowymi. Beton ten moze
stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych betonéw
wykorzystywanych w stodofach, garazach, maga-
zynach narzedzi, maszyn i sprzetu rolniczego, wia-
tach czy zadaszeniach [1].

Badania pokazujg, ze odpady gumowe ze zuzytych
opon samochodowych mogg stanowi¢ cenny ma-
teriat [2-5], ktdrego ogromne ilosci, ze wzgledu
na utrudniony recykling (opony oprécz gumy za-
wierajg elementy tekstylne i stalowe) oraz brak
zorganizowanego systemu zbiorki i sktadowania,
wyrzucane sg na wysypiska legalne i dzikie badz
spalane.

Nie tylko wzrost swiadomosci ekologicznej wy-
musza konieczno$¢ poszukiwania réznych mozli-
wosci ponownego wykorzystania zuzytych opon,
lecz takze uwarunkowania prawne. Parlament
Europejski juz w 1999 roku rozpatrzyt dwie dyrek-
tywy o istotnym znaczeniu dla rozwigzania pro-
blemu zuzytych opon:

° Dyrektywe 1999/31/EC (Landfill Directi-
ve), ktéra wprowadzita zakaz sktadowania catych
zuzytych opon od 1 lipca 2003 roku, a od 1 lipca
2006 réwniez opon rozdrobnionych: zobowigza-
ta takze kraje cztonkowskie do stworzenia warun-
kéw umozliwiajacych realizacje tego zamierzenia;

o Dyrektywe 2000/53/EC (End-of-Life Ve-
hicle Directive), ktéra okreslita sposdb postepo-
wania z pojazdami po zakoriczeniu ich eksploata-
cji; zgodnie z nig opony powinny by¢ zdjete z po-
jazdu przed jego ztomowaniem.

2. MATERIALY | METODY BADAN

2.1 Cement

Do przygotowania mieszanek betonowych uzy-
to cementu portlandzkiego bez dodatkéw CEM
132,5R [6, 7] wilosci 300 kg/m>.

2.2 Kruszywo

Do wykonania prébek wykorzystano piasek rzecz-
ny oraz mieszanke zwirowg o uziarnieniu do 8 mm.

2.3 Guma

Sktadnikiem modyfikujgcym byty mechanicznie
rozdrobnione opony samochodowe w postaci py-
tu, miatu i granulatu (wielkos¢ czgstek: 0,0-2,0 mm)
wyprodukowane w Krosnie Odrzanskim.

2.4 Receptury betonéw

Zaprojektowano mieszanki betonowe o jedna-
kowej konsystencji V1, badanej metodg Vebe [8]
(czas wibrowania potrzebny do zetkniecia sie ca-
tej powierzchni krazka aparatu z mieszanka w cy-
lindrze dla tej konsystencji to 21 + 30 s). Konsy-
stencje regulowano poprzez zmniejszenie ilosci
wody (mieszanki z kruszywem ,,gumowym”).
Piasek o uziarnieniu 0+2 mm wymieniono obje-
tosciowo na pyt, miat i granulat gumowy (wymie-
niono 10%, 20% i 30% piasku). Receptury miesza-
nek przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Sktady mieszanek betonowych na 1 m3

Table 1 Concrete mix compositions per 1 m?

ROZDROBNIONE KRUSZYWO
*)
SERIA CEMENT ODPADY GUMOWE NATURALNE WODA
- (ke] [ke] [ke] [ke]
1 300 - 1996 150
2 300 39 1927 146
3 300 78 1854 143
4 300 117 1783 140

* 1 — mieszanka betonowa zawierajgca kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe

2, 3, 4 — mieszanki betonowe, zawierajace rozdrobnione odpady gumowe w ilosci odpowiednio 2%, 4% i 6%

w stosunku do masy kruszywa
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2.5 Dozowanie sktadnikéw, formowanie prébek
i zageszczanie

Do badan stosowano proébki: beleczkowe o wy-
miarach 4x4x16 cm oraz walce o $rednicy d=15
cm i wysokosci h=30 cm. Mieszanki betonowe
do wykonania prébek beleczkowych sporzadza-
no w mieszarce laboratoryjnej, w ktdrej pred-
kos$¢ obrotowa mieszadta wynosita 140/2850br/
min. Jednorazowy zaréb wystarczat do wypetnie-
nia jednej tréjdzielnej formy. Przez 1,5 min mie-
szano suche sktadniki: cement, kruszywo i roz-
drobnione odpady gumowe. Nastepnie dodawa-
no wode i mieszano przez okoto 3 min. Mieszan-
ke uktadano w formach w dwdéch warstwach i za-
geszczano. Zageszczanie przeprowadzano w dwo-
jaki sposdéb: na stoliku wibracyjnym o czestotliwo-
$cidrgan 50 + 5 Hz i sredniej amplitudzie 0,5 mm
oraz na wstrzgsarce. Mieszanki do wykonywania
walcow przygotowywano w laboratoryjnej beto-
niarce przeciwbieznej. Mieszanki zageszczano na
stoliku wibracyjnym w dwdch warstwach. Catko-
wity czas wibrowania nie przekraczat 2 min.
Wykonane z mieszanek prébki, po normowym
okresie dojrzewania, poddano badaniom: wytrzy-
matosci na Sciskanie, wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy zginaniu i modutu sprezystosci betonu.
Badanie wytrzymatosci na sciskanie (poréwnaw-
cze) przeprowadzono na potéwkach prébek be-
leczkowych 4x4x16 cm. Do badan wykorzystano
legalizowang prase hydrauliczng tréjzakresowg
o regulowanej szybko$ci narastania naprezenia.
Prébki umieszczano w specjalnej wkfadce zapew-
niajacej nacisk o powierzchni 16 cm?. Zakres po-
miarowy sitomierza prasy wytrzymatosciowej do-
brano tak, aby najwieksza sita potrzebna do znisz-
czenia probki nie przekraczata 70% petnego za-
kresu obcigzen. Szybko$é przyrostu naprezenia
wynosita 0,2 MPa/s. Wytrzymatos¢ okreslano
jako $rednig z szesciu pomiaréw wyznaczanych
przy wykorzystaniu wzoru:

Foo F

c A [MPa] (1)

C

w ktérym:
F — obcigzenie niszczace, [N],
A, — pole przekroju poprzecznego prébki, [mm?].

Oznaczenie wykonano po 28, 90i 180 dniach doj-
rzewania probek.

Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie przy zgi-
naniu (poréwnawcze) wykonano na beleczkach
4x4x16 cm. Badanie przeprowadzono w warun-

kach centrycznego obcigzenia punktowego przy
wykorzystaniu systemu badawczego firmy MTS
z zamontowanymi przetwornikami do pomiaru
sit oraz przemieszczen, sprzezonego z kompute-
rem umozliwiajgcym jednoczesne i synchronicz-
ne sterowanie kilkoma kanatami wymuszen. Ma-
szyne wytrzymatosciowg wzbogacono o specjal-
ne wyposazenie umozliwiajgce wtasciwe bada-
nie prébki w ksztatcie beleczki. Oznaczenia wyko-
nano po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania prébek,
w komorze klimatyzacyjnej (temperatura pokojo-
wa, wilgotnosé > 95%). Wytrzymatos¢ okreslono
jako Srednig z czterech pomiardw.

Badaniu siecznego modutu sprezystosci poddano
probki walcowe o srednicy d=15 cm i wysokosci
h=30 cm, po 28 dniach ich dojrzewania. Na po-
bocznicy kazdej prébki naklejano wzdtuz tworza-
cej walca, w potowie wysokosci, co 120°, trzy ten-
sometry elektrooporowe o bazie pomiarowej 50
mm. Kazdg prébke obcigzano trzykrotnie do po-
ziomu okoto 50% sity niszczacej i odcigzano. Po-
miaru odksztatcen w tracie cyklicznego obcigza-
nia i odcigzania dokonano przy wykorzystaniu
systemu pomiarowego DAQVIEW firmy IOTECH
obstugiwanego przez oprogramowanie |IOTECH
DAQVIEW.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Srednie wyniki badania wytrzymatosci na $ciska-
nie potdwek probek beleczkowych przedstawio-
no w Tabeli 2.

Z analizy wynikéw zaprezentowanych w Tabe-
li 2 wynika, ze zawartos¢ rozdrobnionych zuzy-
tych opon samochodowych w betonach istotnie
wptywa na ich wytrzymatosé na sciskanie. Guma
w ilosci 2% w modyfikowanym betonie wptywa
na obnizenie wytrzymatosci o okoto 20%, doda-
tek w ilosci 4% — to wyniki stabsze o okoto 25%,
a 6% ,frakcji gumowej” — to wytrzymatos¢ obni-
zona o ponad 32%. Poréwnanie wynikow wytrzy-
matosci na Sciskanie potéwek préobek beleczko-
wych zageszczanych na wstrzgsarce i stoliku wi-
bracyjnym, przeznaczonym do badan mieszanki
betonowej metoda Vebe, daje réznice niewielka,
ksztattujaca sie na poziomie od 2% przy 2% i 6%
zawartosci gumy do ponad 6% przy 4% zawarto-
$ci rozdrobnionych opon.

W celu ustalenia ogdlnej postaci funkcji aprok-
symujgcej opisujgcej wytrzymatos¢ na Sciska-
nie zaplanowano doswiadczenie tréjczynnikowe,
w ktérym analizowanymi zmiennymi byty:
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Tabela 2 Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie fc [MPa] potéwek probek beleczkowych

Table 2 The results of crushing strength f_tests [MPa] of halves of bar samples

ZAWARTOSC ODPADOW GUMOWYCH

" 0% 2% 4% 6%
f. ,s[MPaj/ A 33,5 26,5 24,9 23,1
f, ,[MPa]/B 34,1 26,3 23,2 22,9
f. oo [MPaj/ A 38,8 30,6 29,0 26,7
f. oo [MPaj/ B 39,5 30,5 27,5 26,5
£, 15o[MPaJ/ A 42,4 34,2 33,3 28,8
f. 15o[MPal/ B 42,8 35,2 31,1 29,3

A —mieszanki betonowe zageszczane na wstrzgsarce, B — mieszanki betonowe zageszczane na stoliku wibracyjnym

e czynnik X, — zawartos¢ rozdrobnionych odpa-
déw gumowych w betonie [0%, 2%, 4%]

e czynnik X, — sposob zaggszczania [A, B]

[A — zageszczanie na wstrzgsarce; B — zageszcza-
nie na stoliku wibracyjnym]

e czynnik X, — wiek betonu [28 dni, 90 dni, 180
dni].

Naturalne wartosci czynnikdw kodowano z sig-
ma-ograniczeniami. Nowe zmienne przyjmowaty
postac ciggu liczb catkowitych o wartosciach -1,
0i 1. Jednolitos$¢ rzedu wariancji poszczegélnych
prob sprawdzono za pomocg kryterium Cochra-
na. Sprawdzenie wykazato, ze przy liczbie powté-
rzen w probie n=6 oraz liczbie poréwnywalnych
wariancji N=18 obliczeniowa wartos¢ kryterium
Cochrana wynosi:

G- 5, 7187
74,390

i przy poziomie istotnosci & =0,05 jest mniejsza
niz krytyczna wartos¢ G 005 5, 18 = 0,3587 [9].
Stwierdzono, ze wariancje préb s3 jednorodne,
a rezultaty badania odtwarzalne.

Wartos¢ generalnej wariancji odtwarzania ekspe-
rymentu réowna:

=0,0769 (2)

74,390

St =

=4,1327 (3)
przyjeto jako jednakowq dla catego obszaru od-
dziatywania czynnikdow. Rezultaty analizy wa-
riancji zawiera Tabela 3. Sprawdzenia hipotezy o
istotnosci wptywu czynnikéw X, X, i X, dokona-
no zgodnie z kryterium Snedecora. Poréwnanie
wartosci obliczeniowych i tablicowych pozwolito
ustali¢, ze sposrdd badanych czynnikdw, czynniki

X, i X, majq istotny wptyw na wytrzymatosc beto-
nu na $ciskanie oraz wspotdziatanie czynnikow X i
X,. Czynnik X, i wzajemne dziatanie czynnikow X i
X, X, iX,oraz X , X, i X, s statystycznie nieistotne.
Z poréwnania wartosci procentowych badanych
czynnikdw mozna ustali¢, ze dominujgcy wptyw
na wytrzymatos¢ na sciskanie (= 56%) ma zawar-
tos¢ rozdrobnionych odpadow gumowych po-
chodzacych ze zuzytych opon samochodowych,
mniejszy, ale wyrazny wptyw ma takze wiek be-
tonu (= 34%).

Matematyczny opis zmian wytrzymatosci na sci-
skanie w zaleznosci od czynnikdéw X, X, X, to wie-
lomian drugiego stopnia postaci:

y = bO + b1X1 + b2x2 + b3X3 + b12X1X2 + (4)
b13X1X3 + b23X2X3 + b‘H)<‘I2 + b22)(22 + b33x32

Przy ustalaniu wartosci wspotczynnikdow regresji
wykorzystano metode najmniejszych kwadratow,
ktora jest w petni przydatna do aproksymacji da-
nych przy zastosowaniu wielomiandow pierwszego
i drugiego stopnia.

Istotnos¢ wspdtczynnikdw regresji sprawdzono
za pomocg testu t-Studenta (poziom istotnosci =
0,05). Wartosci istotnych wspoétczynnikéw zawie-
ra Tabela 4.

Rownanie regresji zawierajgce tylko istotne
wspotczynniki przedstawia sie nastepujgco:

§ = 30,901 — 4,250, + 4,017X, — 1,514X X, +

5
3,179X,? — 0,407X,% — 0,550X 2 )




Tabela 3 Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikdw X , X, i X, na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

Table 3 The results of analysis of variance of influence of factors X , X, and X, on the compression strength of the concrete

A2 2 SUMA LICZBA STOPNI
ZRODLO ZMIENNOSCI | y\yapRATOW SWOBODY WARIANCIA Femy Fir
Czynnik X, 2008,4 2 1004,2 295,03 3,10
Czynnik X, 7,8 1 7,8 2,30 3,95
Czynnik X, 1230,5 2 615,3 180,76 3,10
Wspdtdziatanie 47,8 2 23,9 7,02 3,10
czynnikow X i X,
Wspofd;zafame 8,2 4 2,0 0,60 2,47
czynnikow X i X,
Wspo.fd,szan.le 14 2 0,7 0,20 3,10
czynnikow X, i X,
Wspdtdziatanie 22 4 0,6 0,16 2,47
X, X,iX,
Btqd modelu 306,3 90 3,4 - -
Razem 3612,6 107 - - -

Tabela 4 Wartosci istotnych wspétczynnikow regresji

Table 4 The values of significant regression coefficients

Stopien dostosowania funkcji obiektu badan do
wynikow pomiaréw sprawdzono za pomocq kry-

terium Snedecora, a efekty zawarto w Tabeli 5.
ISTOTNE - . L, .
E WARTOSCI ISTOTNYCH Na podstawie wynikéw zawartych w Tabeli 5
WSPOECZYNNIKI WSPOLCZYNNIKOW REGRESJI
REGRESJI stwierdzono, ze model adekwatnie opisuje dane
b 30.901 doswiadczalne, ktore stanowity podstawe do jego
° ' sformutowania.
b, - 4,250 Badaniu wytrzymatosci na rozcigganie przy zgi-
b 4017 naniu (metody poréwnawczg) poddano prob-
> ki betonu kontrolnego oraz prébki zawierajace
b, 3,179 rozdrobnione odpady gumowe. Srednie warto-
b,, -1,514 Sci wytrzymatosci kompozytow betonowo-gumo-
o 0407 wych po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania przed-
22 - stawiono na Rysunkach 1, 2 i 3.
b,, -0,550
Tabela 5 Ocena adekwatnosci ustalonego modelu
Table 5 The assessment of adequacy of determined model
ZRODLO SUMA LICZBA STOPNI
ZMIENNOSCI KWADRATOW SWOBODY Lidailal IS . Fie
Funkcja 3262,189 6 543,6981 626,1436 2,191
Reszta 87,701 101 0,8683 - -
Razem 3 349,890 - - - -
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Wytrzymaloé¢ na rozcigganie przy zginaniu (metoda poréwnawcza)
- beleczki zawierajgce 2% rozdrobnionej gumy

28 90 180
Wiek betonu [dni]

Wytrzymatosé na rozcigganie przy zginaniu (metoda poréwnawcza)
- beleczki zawierajgce 6% rozdrobnionej gumy

1
]
=
!
g 28 a0 180
Wiek betonu [dni]

| OBELECZKI ZAGESZCZANE NA WSTRZASARCE OBELECZKI ZAGESZCZANE NAVEBE |

| DBELECZKI ZAGESZCZANE NA WSTRZASARCE IBELECZKIZAGESZCZANENAVEBE'

Rysunek 1 Srednie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu, badane metodg poréwnawczg,
prébek beleczkowych z 2% zawartoscia rozdrobnionych
odpaddéw gumowych
Figure 1 The average values of tensile strength
while bending, tested with use of comparing method,
for the bar samples consisting 2% of grinded
rubber waste material

WytrzymaloS¢ na rozciaganie przy zginaniu (metoda pordwnawcza)
- beleczki zawierajace 4% rozdrobnionej gumy

28 90 180
Wiek betonu [dni]

Wytrzymalos¢ [MPa]

| OBELECZKI ZAGESZCZANE NA WSTRZASARCE BBELEGZKIZAGESZCZANENAVEBE|

Rysunek 2 Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu, badane metodg poréwnawczg, probek
beleczkowych z 4% zawartoscia rozdrobnionych
odpaddéw gumowych
Figure 2 The average values of tensile strength
while bending, tested with use of comparing method,
for the bar samples consisting 4% of grinded
rubber waste material

Z zestawien wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu (badanych metodg poréwnawczg), kté-
re przedstawiono na Rysunkach 1, 2 i 3 wynika,
ze podobnie jak w przypadku badania wytrzy-
matosci na $ciskanie zauwazalny jest spadek wy-
trzymatosci na rozcigganie przy zginaniu. Wytrzy-
matos¢ betondéw modyfikowanych ksztattuje sie
na poziomie nizszym o 10% (dla 2% zawartosci
gumy), 16% (dla 4% zawartosci gumy) i 23% (dla
6% zawartosci gumy) w stosunku do wytrzyma-
tosci betonu z kruszywem naturalnym. Podczas
wykonywania badan stwierdzono, ze prébki z do-
datkami niszczyty sie przy wiekszych odksztatce-
niach.

Rysunek 3 Srednie wartosci wytrzymatosci na rozciaganie
przy zginaniu, badane metodg poréwnawczg, probek
beleczkowych z 6% zawartoscia rozdrobnionych
odpaddw gumowych
Figure 3 The average values of tensile strength
while bending, tested with use of comparing method,
for the bar samples consisting 6% of grinded
rubber waste material

Do okreslenia istotnosci wptywu zawartosci do-
datku gumowego (czynnik X,), sposobu zagesz-
czania (czynnik X,) oraz wieku betonu (czynnik X,)
na tle rozrzutu wartosci wytrzymatosci na rozcig-
ganie przy zginaniu, w poszczegdlnych prébach,
zastosowano trdjczynnikowg analize wariancji
wynikow badania. Podobnie, jak w przypadku ba-
dania wytrzymatosci na Sciskanie, zastosowano
kodowanie z sigma-ograniczeniami, a wartosci
kodowane zmiennych ustalono na trzech pozio-
mach -1 (dolny), 0 (Srodkowy) i 1 (gérny).
Jednolitos¢ rzedu wariancji poszczegdlnych préb
sprawdzono za pomocg kryterium Cochrana.
Stwierdzono, ze wariancje préb s3 jednorodne,
a rezultaty badania odtwarzalne, poniewaz obli-
czeniowa wartos$¢ kryterium Cochrana, przy licz-
bie powtdrzen w prébie n=4 oraz liczbie poréw-
nywalnych wariancji N=18 wynosi:

0,2867

G=—"——=0,1104 (6)

2,5967

i jest mniejsza niz wartosc¢ krytyczna G 0053, 18) =

0,5394 [9]. Wariancje generalng odtwarzania eks-
perymentu réwng:

§2 = 2,5967

V

=0,1443 (7)

uznano za jednakowa dla catego obszaru oddzia-
tywania czynnikdw. Rezultaty analizy warian-
cji zamieszczono w Tabeli 6. Pordwnujgc war-
tosci obliczeniowe i tablicowe kryteriow Sne-
decora ustalono wptyw czynnikow X, X, i X,
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na wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zgi-
naniu. Stwierdzono istotny wptyw na obnizenie
wytrzymatosci jedynie zawartosci dodatku w po-
staci rozdrobnionej gumy i wieku betonu (czynnik
dominujacy). Sposdb zageszczania, a takze wspal-
ne oddziatywanie czynnikdw X, i X,, X i X,, X, i X,
oraz X,, X, i X, sg statystycznie nieistotne.

Jako funkcje opisujgcg zmiany wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu przyjeto wielomian dru-
giego stopnia postaci:

y = bO + blxl + b2X2 + b3x3 + b12X1X2 + (8)
b X X, + b, X X, +Db X?+b, X2+b X2

1317 '3 237273

Tabela 6 Wyniki analizy wariancji wptywu czynnikdw X, X, i X, na wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu

Table 6 The results of analysis of variance of influence of factors X , X, and X, on the tensile strength
while bending of the concrete

L. 3 SUMA LICZBA STOPNI
ZRODtO ZMIENNOSCI KWADRATOW SWOBODY WARIANCIJA Fomp F.
Czynnik X, 15,264 2 7,632 52,90 3,17
Czynnik X, 0,569 1 0,569 3,94 4,03
Czynnik X, 40,580 2 20,290 140,65 3,17
Wqufc{zzafaq/e 0,632 2 0,316 2,19 3,17
czynnikow X, i X,
Wqufdlszame 0,376 4 0,094 0,65 2,55
czynnikéw X, i X,
Wqufd'zlafan.le 0,322 2 0,161 1,12 3,17
czynnikow X, i X,
Wspofdzn_:lfan/e 0,200 4 0,050 0,35 2,55
X, X,iX,
Btgd modelu 7,790 54 0,144 - -
Razem 65,733 71 - - -

Tabela 7 Wartosci istotnych wspdétczynnikow regresji
Table 7 The values of significant regression coefficients

ISTOTNE WARTOSCI ISTOTNYCH
WSPOLCZYNNIKI WSPOLCZYNNIKOW

REGRESJI REGRESJI

b, 6,311

b, -0,542

b, 0,917

b, 0,178

b,, -0,233

Wartosci wspotczynnikow regresji zawarte w Ta-
beli 7 ustalono przy wykorzystaniu metody naj-
mniejszych kwadratéw, a istotnos$é wspodtczynni-
kéw sprawdzono za pomoca testu t-Studenta przy
poziomie istotnosci = 0,05.

Oto réwnanie regresji zawierajgce tylko istotne
wspotczynniki:

§=6,311—0,542X, + 0,917X, +

9
0,178X,2 — 0,233X ? ©)

Stopien dostosowania funkcji obiektu badan do
wynikéw pomiaréw sprawdzono za pomocg kry-
terium Snedecora, a efekty zawarto w Tabeli 8.
Dane zawarte w tabeli potwierdzajg zgodnos¢
modelu z danymi doswiadczalnymi, ktére byty
podstawg do jego sformutowania.

Rysunek 4 jest interpretacjg graficzng ustalonego
modelu uwzgledniajgcg wartosci rzeczywistych
czynnikow. Wynika z niego niezbicie, ze rozdrob-
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Tabela 8 Ocena adekwatnosci ustalonego modelu

Table 8 The assessment of adequacy of determined model

zwzuigﬁtoos’,a Kw:gm\?c’)w ngﬁgsgo;m e it Fe
Funkcja 55,85667 4 13,96417 531,255 2,511
Reszta 1,76111 67 0,02629 - -
Razem 57,61778 - - - -

nione odpady gumowe powodujg spadek wytrzy-
matosci na rozcigganie. Czynnik czasowy, w po-
staci okresu dojrzewania, to czynnik, ktéry tra-
dycyjnie powoduje wzrost wytrzymatosci zaréw-
no betonu kontrolnego, jak i betonéw modyfiko-
wanych.

Rysunek 4 Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu, badanej metodg poréwnawcza, od zawartosci
rozdrobnionych odpadéw gumowych i wieku betonu
Figure 4 The relation of tensile strength while bending
tested with use of comparing method, and content
of disintegrated rubber waste material and concrete age

Badanie modutu sprezystosci betonu, przeprowa-
dzone po 28 dniach dojrzewania prébek, dotyczy-
to betonu kontrolnego zawierajgcego tylko kru-
szywo piaskowo-zwirowe oraz betonéw modyfi-
kowanych rozdrobnionymi odpadami gumowymi.
Srednie wartoéci modutu sprezystosci podtuznej
zaprezentowano w Tabeli 9.

Wyniki zawarte w Tabeli 9 wskazujg, ze statycz-
ny wspoétczynnik sprezystosci betonu ulega zmia-
nie wraz ze wzrostem zawartosci rozdrobnionych
odpadéw gumowych pochodzacych ze zuzytych
opon samochodowych. Modut sprezystosci po-
dtuznej betonu z 2% mieszaniny pytu, miatu i gra-
nulatu gumowego jest 0 6% nizszy od modutu be-
tonu poréwnawczego. Modyfikacja betonu 4%
gumy powoduje spadek modutu o 8%, a dodatek
w ilosci 6% — daje wyniki stabsze 0 11%.

4. WNIOSKI

Wyniki badan laboratoryjnych oraz ich analiza
statystyczna pozwolity sformutowaé nastepujace
whnioski:

1. Wtasciwosci mechaniczne betondéw modyfiko-
wanych guma rdznig sie wyraznie od wytrzymato-
$ci betondw bez udziatu gumy. Charakteryzuje je

Tabela 9 Wyniki badania modutu sprezystosci betonu

Table 9 The results of tests of coefficient of elasticity of the concrete

ZAWARTOSC ODPADOW GUMOWYCH
fe 0% 2% 4% 6%
E,.,[GPa] 37,27 35,02 33,17 27,38
E,,,[GPa] 35,80 33,43 28,88 28,86
E...[GPa] 36,43 31,14 30,15 32,01
E.. [GPa] 36,50 33,20 30,73 29,41
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obnizona wytrzymatosé na Sciskanie oraz na roz- 2. Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw ba-

cigganie przy zginaniu, a takze nizsza wartos¢ mo-  dan pozwolita opracowac zaleznosci prognozuja-

dutu sprezystosci podtuznej, ale znacznie popra-  ce zmiany badanych cech w zaleznosci od rozpa-

wiona odksztatcalnos¢, obserwowana szczegél-  trywanych czynnikdéw, a wynikajgce z niej prawi-

nie przy zniszczeniu, ktorego charakter nie jest dtowosci potwierdzity stusznos¢ przyjetych me-

tak gwattowny jak w betonach tradycyjnych. tod badawczych i opracowanych réwnan regres;ji.
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