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Streszczenie. W artykule omowiono badania surowcow, dodatkéw
i domieszek chemicznych, stuzacych do zaprojektowania sktadu
mieszanek betonowych do wykonania przegrod w gruncie (pali-
sady i $ciany szczelinowe) o zwigkszonej wibroizolacyjnosci
w poréwnaniu z rozwiazaniami stosowanymi obecnie oraz za-
mieszczono wyniki badan wlasciwosci betondw referencyjnych,
a takze z dodatkiem granulatu gumowego. Badania wykonano
w laboratorium Katedry Inzynierii Materiatow Budowlanych Po-
litechniki Krakowskiej w ramach realizacji projektu: /nnowacyj-
na konstrukcja przegrod wibroizolacyjnych do ochrony srodowi-
ska przed drganiami transportowymi i z podobnych zrodet.
Stowa kluczowe: beton; drgania; granulat gumowy.

Abstract. The article presents the research on raw materials,
additives and chemical admixtures for the design of concrete mixes
for the construction of partitions in the ground (palisades and
diaphragm walls) with increased vibration isolation compared to
the solutions currently used and also the results of tests of the
properties of reference concretes and concretes with the addition
of rubber granulate. The tests were carried out in the laboratory of
the Department of Building Materials Engineering at the Cracow
University of Technology as part of the project: Innovative
construction of vibro-isolating partitions to protect the
environment against transport vibrations and from similar sources.
Keywords: concrete; vibrations; rubber granulate.

literaturze Swiatowej naj-

czgsciej stosowanym pa-

rametrem do opisu wlasci-

wosci thumiacych budowli

jest utamek thtumienia krytycznego D [1].
Fizycznie lepiej opisuje zjawisko thumie-
nia tzw. logarytmiczny dekrement ttu-
mienia d, ktéry wyraza spadek amplitu-
dy drgan w kolejnych nastgpujacych po
sobie cyklach w obszarze drgan swobod-
nych. Bez wzgledu na stosowany para-
metr thumienia, samo zjawisko ma duze
znaczenie w ograniczaniu wptywow dy-
namicznych na budowle. Dzigki thumie-
niu, czyli de facto mozliwosciom reduk-
cji drgan propagowanych przez grunt do
budynku, ograniczany jest niepozadany
wplyw drgan na budynek, ale przede
wszystkim przebywajacych w nim ludzi.
Budynek i przebywajacych w nim
ludzi mozna chroni¢ w trojaki sposob:
w zrédle drgan parasejsmicznych, na
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drodze propagacji drgan oraz w sa-
mym odbiorniku, jakim jest budynek.
Ochrona antywibracyjna w zrodle drgan
mozliwa jest gldownie w trakcie budowy
czy modernizacji infrastruktury trans-
portowej i zazwyczaj jest to skutecz-
na metoda. W przypadku ciagéw tram-
wajowych lub kolejowych stosowane sa
gtownie maty antywibracyjne i/lub sys-
temy antywibracyjne. Ochrona przed
drganiami na drodze ich propagacji jest
najrzadziej stosowanym rozwiazaniem,
gtownie z uwagi na koszty budowy do-
datkowej przegrody w gruncie [2] oraz
na koniecznos$¢ dysponowania gruntem,
w ktorym taka przegroda ma by¢ wbu-
dowana. W przypadku drgan drogo-
wych moze to by¢ jedyna metoda ochro-
ny, cho¢ nie jest stosowana w terenie
zabudowanym. Wibroizolacj¢ mozna
tez zastosowa¢ w odbiorniku drgan. Me-
tod jest kilka, od wykorzystania mat an-
tywibracyjnych w poziomie fundamen-
tow budynku czy elementach konstruk-
cyjnych najbardziej przenoszacych
drgania, przez mniej skuteczna podtoge
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ptywajaca, az po bardzo drogie rozwia-
zania, jakimi sa thumiki drgan. W ramach
projektu POIR.04.01.02-00-0001/17: In-
nowacyjna konstrukcja przegrod wibro-
izolacyjnych do ochrony srodowiska
przed drganiami transportowymi i z po-
dobnych zZrodel zostata opracowa-
na koncepcja wibroizolacyjnej przegro-
dy w gruncie, lecz nie budowanej spe-
cjalnie na drodze propagacji, ale stano-
wiacej jednoczes$nie obudowg wykopu
czy S$ciang parkingu podziemnego.
W artykule omowiono badania zwiaza-
ne z projektowaniem mieszanki betono-
wej z dodatkiem granulatu gumowego,
ktory stanowi dodatek antywibracyjny
w betonie uzywanym w palisadach [3].

Ttumienie w konstrukcji, jak zauwazo-
no w [4, 5], jest czgsto zle rozumiane
i praktycznie identyfikowane z zastoso-
waniem tlumikéw drgan, podczas gdy
konstrukcja ma wiasciwosci thumiace za-
lezne od uzytego materiatu, potaczen
konstrukcyjnych czy srodowiska, w kto-
rym si¢ znajduje. Budynek dziata wige
jak swego rodzaju filtr [6, 7]. Celem pro-
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jektu POIR.04.01.02-00-0001/17 byta po-
prawa wlasciwosci thumiacych mieszan-
ki betonowej do zastosowania w prze-
grodach w gruncie.

Zatozenia do projektowania
sktadu betonéw

Zalozenia projektowe mieszanek be-
tonowych do wykonania przegrod beto-
nowych o zwigkszonej wibroizolacyj-
nosci przyje¢to, wykorzystujac zapisy
norm PN-EN 206+A1:2016-12 Beton.
Wymagania, wlasciwosci, produkcja
i zgodnos¢ 1 PN-EN 1536+A1:2015-08
Wykonawstwo specjalnych robot geo-
technicznych — Pale wiercone. Zatozo-
no, ze mieszanke¢ betonowa do wykona-
nia palisady i beton stwardniaty charak-
teryzuje:

e klasa wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie: min. C30/37;

e klasa ekspozycji XAl (tj. beton
narazony na kontakt z gruntem natural-
nym i woda gruntowa wg Tablicy 2
PN-EN 206), wskaznik woda/cement
<0,55;

e maksymalny wymiar ziarna kruszy-
wa: D =16 mm;

e klasa konsystencji S4/S5 (opad
stozka Abramsa > 200 mm), utrzymana
przez co najmniej 60 min;

e glebokos¢ wniknigcia wody pod ci-
$nieniem wg PN-EN 12390-8 nie wigk-
sza niz 45 mm.

W procesie projektowania mieszanek
betonowych uwzgledniono dodatkowe
wymagania dotyczace betonu przezna-
czonego do wykonywania pali wierco-
nych i przemieszczeniowych formowa-
nych w gruncie, ktore zawarte sa w za-
taczniku D PN-EN 206+A1:2016-12
(Tablica D.1), a mianowicie:

®m minimalna zawarto§¢ cementu
C,;, = 325 kg/m’;

m zawarto$¢ frakcji drobnych (ziarna
< 0,125 mm, w tym cement i dodatki)
> 400 kg/m?.

Do wykonania mieszanek wykorzystano
powszechnie dostgpne kruszywa zwiro-
we. Krzywa uziarnienia mieszanki kru-
szywa betonu wzorcowego przedstawio-
no narysunku 1. Jako spoiwo wykorzysta-
no cement hutniczy CEM III/A 42,5 N
z Cementowni Nowiny. O jego wyborze
zadecydowaty duza wytrzymatosc, przy
jednoczesnie uzyskiwanej duzej szczel-
no$ci zaczynu cementowego, ograni-

czony skurcz i korzystna termika, co
w efekcie warunkuje trwato$¢ wykony-
wanych konstrukcji geotechnicznych.
W celu zapewnienia odpowiedniej ura-
bialnosci i pompowalno$ci mieszanki
betonowej oraz spelnienia warunku nor-
mowego minimalnej zawarto$ci frakcji
drobnych (ponizej 0,125 mm) w m® mie-
szanki betonowej, zdecydowano o za-
stosowaniu dodatku mineralnego ty-
pu IL, tj. popiotu lotnego krzemionkowe-
go kategorii A wg PN-EN 450-1.

A Przechodzi przez sito [%)]
100
30 68,7
50,0
40 30,7
11,9
20
20 35 S22

% 0,0630,12502505 1 2 4 8 16
Sito [mm)]
Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki kru-
szyw betonu wzorcowego
Fig. 1. The grain size distribution curve for
the mixture of reference concrete aggregates
Do wykonania mieszanek wybrano
domieszke reologiczna, ktdra okazata sig
w pehi kompatybilna z zastosowanym
cementem i popiotem lotnym. Jako do-
datek zwigkszajacy wibroizolacyjnosé
przegroéd wytypowano granulat gumo-
wy ze zuzytych opon — frakcja 2/6 mm
o0 gestosci nasypowej 550 kg/m® i ku-
bicznym ksztalcie ziaren.

Wyniki badan

Badania wstepne mialy na celu opra-
cowanie receptury (tabele 1 i 2) betonu
wzorcowego (bez modyfikatora wibro-
izolacyjnego) o nastgpujacych parame-
trach: C35/45 XAl, S4/S5, D__ 16,
C1 0,20 wg PN-EN 206+A1:2016-12.

Wyniki badan wiasciwos$ci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu po-
twierdzity uzyskanie zatozonych para-
metrow (tj. klasy konsystencji i jej
utrzymania w czasie, wytrzymatosci
na $ciskanie i gigbokos$ci wniknigcia

Tabela 1. Receptura mieszanki betonowej
Table 1. Recipe of the reference concrete mix

Skladniki Tlos¢ [kg/m’|
. CEM III/A 42,5 N 360
Spoiwo .
popidt lotny 80
Woda 162
Domieszka
chemiczna plastyfikator 3,15

Tabela 2. Wlasciwosci mieszanki betonowej
Table 2. Properties of concrete mix

Parametr Warto$é¢

Wskaznik woda/cement 0,45
Gestos§¢ mieszanki betonowej [kg/m?] 2420
Punkt piaskowy [%] 40,8
Tlo$¢ zaczynu [dm*/m?)] 341
Tlo$¢ zaprawy [dm’/m’] 605
Zawarto$¢ frakeji drobnych < 0,125 mm 497
[kg/m’]

wody pod ci$nieniem). Uznano, ze za-
projektowany sktad betonu wzorcowe-
go C35/45 bedzie modyfikowany dodat-
kiem granulatu gumowego, przez zasta-
pienie nim odpowiednio 10, 15, 20, 25
130% frakcji kruszyw 2/8 mm. Konsys-
tencj¢ mieszanek regulowano, dozujac
domieszke reologiczna w taki sposob,
aby osiagna¢ opad stozka ponad 200 mm.
Zardb wykonano w profesjonalnej wy-
tworni betonu towarowego (odwzorowa-
no warunki przemystowej produkc;ji be-
tonu). Objetos¢ kazdego zarobu wynosi-
a 3,5 m3. Mieszanke betonowa przeta-
dowywano do bgbna betonomieszarki
samochodowej i mieszano przez 60 min
na wolnych obrotach, co odzwierciedla-
o warunki rzeczywistego transportu.

Z kazdego zarobu pobierano probki
mieszanki betonowej, wykonujac:

m oznaczenie konsystencji metoda
stozka opadowego (wg PN-EN 12390-2);

m oznaczenie ggstosci mieszanki be-
tonowej (wg PN-EN 12350-6);

m badanie zawarto$ci powietrza — me-
toda ci$nieniowa (wg PN-EN 12350-7).

Z pobranej mieszanki betonowej kaz-
dorazowo formowano szescienne prob-
ki betonu (30 szt.) o dlugosci boku
150 mm do badania wytrzymato$ci na
$ciskanie (po 7, 28, 56 1 90 dniach doj-
rzewania) oraz oznaczenia glgbokosci
whniknigcia wody pod ci$nieniem.

W ramach wykonania probek w wy-
tworni betonu w pierwszej kolejnosci
badano konsystencj¢ mieszanki betono-
wej 1 jej zachowanie w czasie (po 10
160 min) oraz zawarto$¢ powietrza. Do-
zowanie domieszki reologicznej gwaran-
towato w kazdym wypadku uzyskanie
konsystencji mieszanki 200 — 250 mm
(S4/S5 wg PN-EN 206+A1:2016-12).
Wyniki préb przemystowych pokazaty,
ze w zalezno$ci od receptury i rodzaju
dodatku wibroizolacyjnego ilos¢ do-
mieszki wynosita 2,40 — 2,75 kg/m?
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i byta 0 0,40 — 0,75 kg/m* mniejsza
od ilosci ustalonej w warunkach labora-
toryjnych (3,15 kg/m®). Zawarto$¢ po-
wietrza w zaggszczonej mieszance beto-
nowej zmierzona metoda ci$nieniowa
wynosita 0,4 + 1,7%, co czynilo zado$¢
wymaganiom projektowym. Wyniki ba-
dania konsystencji mieszanek betono-
wych i zawarto$ci powietrza przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Konsystencja mieszanek betono-
wych z dodatkami granulatu gumowego
wraz z zwarto$cia powietrza

Table 3. Consistency of concrete mixes with

additives of rubber granules together with air
compactness

]l)l;)ezgg' Opad stozka  Zawar-
Rodzaj nulatu [mm] po to$¢ po-
betonu gumowe- wietrza
g0[%] 10min 60min  [%]
Beton wzor-
cowy C35/45 25 2 bE
Beton z do- 10 235 250 0,6
akite 15 230 240 0,9
granulatu 20 210 230 1,2

gumowego 25 220 250 1l
mm 30 205 230 10

Wyniki badania konsystencji miesza-
nek betonowych i zawarto$ci powietrza
spetniaja wymagania projektu i sa zbiez-
ne, szczegolnie jezeli chodzi o uptyn-
nienie mieszanki w czasie 10 + 60 min,
z wynikami uzyskanymi w skali labo-
ratoryjnej, ale przy zmniejszonym
poziomie dozowania domieszki reolo-
gicznej.

W tabeli 4 zestawiono wyniki badania
wytrzymalosci betonow do wykonania
palisad po 7, 28, 56 i 90 dniach dojrze-

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymalo$ci
na $ciskanie betonéw po 7, 28,56 i 90 dniach
dojrzewania (wyniki prob przemyslowych)
Table 4. Results of the compressive strength
test of concretes after 7, 28, 56 and 90 days
of maturation (results of industrial tests)

Ro- D9zowa- ’Wytl.'zymaloéc'z
dzaj megra-  §rednia [N'mm’]  gy.q0
be- e 0 dniach betonu
" gumowe- P
oM Too[%] 7 28 56 90
Beton
wzor ~ 262 554 58,0 61,2 C45/55
COWy
C35/45
B 10 23,1 42,9 45,0 50,9 C35/45
zdodat- 45 189 366 389 42,9 C30/37
kiem gra-
nulatu 20 164 33,7 36,7 404 C25/30
gumo-
Wego 25 15,5 284 30,1 33,8 C20/25
2/6 mm 30 13,8 25,3 28,8 30,1 C20/25

wania (przez pierwsze 24 h
probki betonu przechowywa-
no w formach, zabezpieczono
przed utratg wilgoci, a nastgp-
nie rozformowywano i prze-
chowywano do chwili bada-
nia w wodzie o temperatu-
rze 20°C). Zgodnie z norma
PN-B-06265:2018-10, ze wzgle-
du na zastosowanie do produk-
¢ji betonu cementu hutniczego
CEM III/A 42,5 N — za miaro-
dajna uznano wytrzymatosé
po 90 dniach. Badania prze-

PN-EN 12390-3.

Uzyskane wyniki badan po-
zwolity na wytypowanie optymalne;j
(ze wzgledu na wlasciwosci reologicz-
ne oraz koncowa wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie) receptury betonu z 10% dodat-
kiem granulatu gumowego 2/6 mm do
prob poligonowych. W celu weryfikacji
uzyskanych parametréow betonu wyko-
nano, zgodnie z norma PN-EN 12390-8,
badanie maksymalnej glgbokosci pe-
netracji wody pod ci$nieniem. Badanie
wg normy PN-B-06265:2018-10 prowa-
dzono w czasie réwnowaznym 90 dni,
a uzyskane wyniki zestawiono w ta-
beli 5.

Tabela 5. Wyniki badania glebokosci pene-
tracji wody pod cisnieniem w betonie z do-
datkiem granulatu gumowego

Table 5. Results of the test of water penetra-
tion depth under the pressure of concrete with
additives of rubber granules

]l)]?em“:' Maksymalna glebo-
Rodzaj nul%\rtu kos¢ penetracji wody
betonu mowe- pod ci$nieniem wg
SUMOWE-  pN_EN 12390-8 [mm|
go[%]
Beton wzor- ]
cowy C35/45
10 6
Beton z dodat- 15 11
kiem granu-
latu gumo- A =
wego 2/6 mm 25 15
30 10

W przypadku wszystkich betonow
z dodatkami wibroizolacyjnymi uzyska-
ne wyniki badania maksymalnej gigbo-
kosci penetracji wody pod ci$nieniem
wg PN-EN 12390-8 sa mniejsze od do-
puszczalnej wyspecyfikowanej wartosci —
45 mm, a zatem z duzym zapasem czy-
nia zado$¢ zatozeniom. Po badaniu
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Przelom probek betonu do wykonania palisady z dodat-
kiem wibroizolacyjnym w postaci granulatu gumowe-
20 2/6 mm w ilo$ci 10% (a) i 30% (b)

prowadzono zgodnie z norma Breakthrough of concrete samples to make a palisade with

a vibro-isolating additive in the form of 2/6 mm rubber gra-
nules in the amount of 10% (a) and 30% (b)

probki betonu z dodatkami wibroizola-
cyjnymi roztupywano i oceniano meto-
da planimetryczna rownomiernosé roz-
ktadu dodatku w strukturze betonu
(fotografia). Analiza wygladu przetomu
probek z dodatkami wibroizolacyjnymi
wykazata ich rownomierne roztozenie
w catej objgtosci betonu. W zadnym
przypadku nie zanotowano zjawiska je-
go kumulacji w ktorym$ z obszarow
probek. Potwierdza to, ze betony zapro-
jektowane sa w sposob prawidtowy inie
wykazuja tendencji do sedymentacji,
pomimo duzej ciektosci (konsystencja
S4/8S5).

W celu ostatecznej oceny przydat-
no$ci mieszanki betonowej C30/37
z 10% dodatkiem granulatu gumowe-
go do wykonania palisady, przepro-
wadzono prébg poligonowa na budo-
wie. Z wyprodukowanej w warunkach
przemystowych w WBT mieszanki
betonowej C30/37 z 10% dodatkiem
granulatu gumowego 2/6 mm wyko-
nano cztery pale o $rednicy @400 i dtu-
gosci 6 m. Jednocze$nie przeprowa-
dzono w warunkach poligonowych
oceng wlasciwosci reologicznych mie-
szanki betonowej wraz z proba pom-
powania na dystansie 60 m i ocena
mozliwosci pograzenia w zaformowa-
nej kolumnie betonowej kosza zbroje-
nia stalowego. Podczas proby poligo-
nowej producent betonu, w ramach za-
ktadowej kontroli produkcji, oceniat
podstawowe wtasciwosci betonu. Uzy-
skane wyniki badan probek betonu kla-
sy C30/37 z 10% dodatkiem granulatu
gumowego frakcji 2/6 mm zestawiono
w tabeli 6.
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Tabela 6. Wyniki badania mieszanki betonowej i betonu stwardnialego C30/37 z10% do-
datkiem granulatu gumowego — préba poligonowa
Table 6. Test results of concrete mix and hardened concrete C30/37 with 10% addition of rub-

ber granules — field test
Wiasciwos¢

Konsystencja mieszanki betonowej
— opad stozka (wg PN-EN 12350-2) [mm]

Zawarto$¢ powietrza (wg PN-EN 12350-7) [% vol.]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [N/mm?]

Maksymalna glgbokos¢ wniknigcia wody pod
cisnieniem (wg PN-EN 12390-8) [mm]

Weryfikacja mozliwosci
wydtuzenia czasu
urabialnosci opracowanych
mieszanek z dodatkiem
wibroizolacyjnym

Uzyskane w wyniku prob laborato-
ryjnych i przemystowych wlasciwosci
mieszanek betonowych i betonu stward-
niatego speknity przyjgte zalozenia, za-
réwno w przypadku prob w skali labora-
toryjnej, jak i w warunkach produkcji
W wytworni betonu towarowego. Mimo
to, wykonawca przedmiotowych ele-
mentow zglosit potrzebe wydtuzenia
czasu urabialnosci mieszanki (opad stoz-
ka Abramsa 220 — 240 mm) do 300 min,
liczac od chwili pierwszego kontaktu
spoiwa z woda, takze w warunkach
podwyzszonej temperatury. W zwiazku
z tym zespot autorski, po konsultacjach
z dostawcami domieszek chemicznych
do betonu, wytypowat do prob domiesz-
ke plastyfikujaco-opozniajaca wiazanie
(przy dozowaniu powyzej 0,35% m.c.).
Celem weryfikacji w warunkach prze-
mystowych wykonano zaroby miesza-
nek betonowych z dodatkiem granulatu
gumowego w ilosci 10% zastapienia
kruszywa 2/8 mm. Domieszkg dozowa-
no w ilosci 0,8% m.c. Po wykonaniu
mieszanki umieszczano ja w mieszal-
niku betonomieszarki pozostawionej
na wolnych obrotach i wykonywano ba-
danie konsystencji metoda stozka opado-
wego (wg PN-EN 12350-2) odpowied-
nio po 10, 60, 120, 180, 240 i 300 min.
Wyniki badania konsystencji przedsta-
wiono w tabeli 7.

Uzyskane wyniki badania mieszanek
betonu do wykonania palisady potwier-
dzity pelna kompatybilnos¢ zastosowa-
nej domieszki plastyfikujaco-opdznia-
jacej z cementem CEM III/A 42,5 N,

Wartos¢
pol0min  po 60 min klasa konsystencji
225 255 S5
po l0min  po 60 min B
0,7 0,5

po 7 dniach  po 28 dniach Klasa wg PN-EN 206
254 478 C30/37

Tabela 7. Zachowanie konsystencji mie-
szanki betonowej z 10% iloscia dodat-
ku granulatu gumowego po dodaniu
0,8% m.c. domieszki plastyfikujaco-
-opdzniajacej

Table 7. Maintaining the consistency of a con-
crete mix with a 10% amount of rubber gra-
nulate added after dosing 0,8% b.w. delaying-
-plasticizing admixtures

Konsystencja — opad stozka [mm]
L po czasie [min]

mieszanki 10 60 90 120 180 240 300

C30/37 XAl
S4/S5D,
16 C1 0,30

225 250 260 250 245 235 220

popiotem lotnym i domieszka reologicz-
na w zakresie utrzymania konsystencji
nawet do 5 h. Jest to szczeg6lnie wazne
w przypadku prowadzenia prac w pod-
wyzszonej temperaturze otoczenia (okres
letni), dalekiego transportu mieszanki
i wykonywania elementow masywnych.
Ponadto w celu weryfikacji wptywu wy-
dtuzenia czasu wigzania na wlasciwosci
stwardnialego betonu z obydwu serii
mieszanek zaformowano po 300 minu-
tach po 10 kostek szesciennych o dtugosci
boku 150 mm, ktore przechowywano przez
28 dni zgodnie z PN-EN 12350-2. Po tym
czasie okreslono wytrzymatlo$¢ na $ciska-
nie. Warto$¢ Srednia wytrzymato$ci
f =472 N/mm?’, z zapasem gwarantuje
uzyskanie klasy wytrzymatosci betonu
C30/37 wg PN-EN 206+A1:2016-12,
co jest zgodne z zalozeniami projek-

Pkt 4

towymi, a tym samym potwierdza moz-
liwo$¢ wydtuzenia czasu przerobu ta-
kich mieszanek nawet do 5 h, dzigki za-
stosowaniu domieszki plastyfikujaco-
-opo6zniajace;j.

Zaprojektowana mieszanke¢ betonowa
zastosowano do wykonania palisady, kt6-
ra wbudowano na poligonie doswiadczal-
nym. Przeprowadzono tam tez badania
redukcji drgan, ktére byly generowane
za pomocg wibratora mechanicznego.
Pomiarom podlegaly dwie przegrody:
palisada referencyjna oraz palisada z do-
datkiem tlumiacym, zgodnie z receptu-
ra betonu opisana w artykule. Kazdora-
zowo w 5 punktach prowadzono reje-
stracj¢ sygnatu w trzech ortogonalnych
kierunkach x, y i z (rysunek 2).

Wyniki pomiaru wskazuja jednoznacz-
nie na skuteczno$¢ zastosowanego beto-
nu, szczegodlnie w bliskiej odlegtosci od
przegrody (rysunek 3). Srednia wartos¢
tlumienia wyliczono z koncowego odcin-
ka wibrogramoéw punktu nr 1 (rysunek 2)
umieszczonego na palisadzie zgodnie
z metoda podana w [8], w strefie drgan
wlasnych. Oszacowano, ze warto$¢
wspotczynnika utamka ttumienia kry-
tycznego wynosi 4,5% w przypadku pa-
lisady referencyjnej i 7,5% — palisady
z mieszanki betonowej o wlasciwosciach
thumiacych.

Dyskusja

Projektowaniem betonu w taki spo-
sob, aby uzyskaé jak najlepsze wlasci-
wosci thumiace, zajmuje sig kilku bada-
czy na §wiecie. W [9] badano 4 rodzaje
betonow: 1 referencyjny oraz 3 o pod-
wyzszonych wtasciwosciach tlumia-
cych. Celem badaczy [9] byto zaprojek-
towanie betonu, ktéry pochtanialby
energi¢ w trakcie trzgsienia ziemi. Ba-
dano wigc ramy zelbetowe. Wymusze-
nie drgan byto realizowane w dwojaki
sposob: za pomoca impulsu generowa-
nego przez uderzenie mtotka modalne-

pkt referencyjny
Pkt 1 :

palisada

Rys. 2. Tor pomiarowy — rozmieszczenie punktéw pomiarowych na poligonie doSwiad-

czalnym

Fig. 2. Measurement track — distribution of measurement points on the testing ground
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a) A Amplituda [Hz]
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b) A Amplituda [Hz]
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= Pomiar 229 — Ustawienie 5a el —sweep 8 — 100 Hz

~=Pomiar 172 — Ustawienie 4a ell — sweep 8 — 100 Hz == Pomiar 196 — Ustawienie 5a ell — sweep 8 — 100 Hz
~ Pomiar 191 — Ustawienie 4b el — sweep 8 — 100 Hz
Pomiar 180 — Ustawienie 4b ell — sweep 8 — 100 Hz

— Pomiar 210 — Ustawienie 4c el — sweep 8 — 100 Hz

= Pomiar 248 — Ustawienie 5b el — sweep 8 — 100 Hz
Pomiar 204 — Ustawienie 5b ell — sweep 8 — 100 Hz
— Pomiar 267 — Ustawienie 5c el — sweep 8 — 100 Hz

— Pomiar 188 — Ustawienie 4c ell — sweep 8 — 100 Hz — Pomiar 212 — Ustawienie 5c ell — sweep 8 — 100 Hz

Rys. 3. Maksymalne warto$ci amplitud otrzymanych podczas badan poligonowych:
a) palisada — beton z granulatem; b) palisada referencyjna

Fig. 3. Maximum values of amplitudes obtained in the course of field tests: a) palisade —
concrete with granulate; b) reference palisade

go oraz na stole wstrzasowym, na kto-
rym wywotano drgania harmoniczne.
Wyniki, ktére uzyskano, potwierdzaja
skuteczno$¢ dodatku thumiacego. Zaob-
serwowano zwigkszenie wspotczynni-
ka thumienia krytycznego z poczatko-
wej wartosci ok. 4% az do 21%. Warto
podkresli¢, ze tak duze wartosci thu-
mienia wydaja si¢ by¢ nierealne, nawet
w przypadku materialow elastome-
rowych, a co dopiero mieszanki beto-
nowej.

Bardzo duza wartos¢ utamka thumie-
nia krytycznego (do 14%) otrzymano
takze w [10]. Badanym materiatem
w tym przypadku byt beton polimero-
wy, ktorego wlasciwosci nie pozwalaja
na zastosowanie konstrukcyjne (stuzy on
gtownie jako podktadki pod maszyny).
W [11] zaproponowano wstgpnie za-
geszezony beton zawierajacy grube kru-
szywo pokryte poliuretanem o wysokim
thumieniu oraz zbadano wtasciwosci me-
chaniczne i wspétczynnik tlumienia.
Wyniki wykazaly, ze wspotczynnik thu-
mienia betonu wyniost az 10% w zakre-
sie 10 + 200 Hz, czyli ok. 10 razy wig-
cej niz w przypadku betonu zwyklego,
przy jednoczesnym pogorszeniu wlasci-
woséci mechanicznych. W [12] nato-
miast w przypadku betonu o podwyz-
szonych wtlasciwosciach tlumiacych
wskazano, ze moze by¢ zastosowany
w postaci podktadéw podtorowych.
W tych konstrukcjach niezwykle wazne
jest ograniczenie wptywu drgan na $ro-
dowisko. Opisano caty proces projekto-
wania betonu, ktory w tym przypadku
jest poddawany wigkszym obciazeniom.

W badaniach udato si¢ uzyskac wartos§é
utamka tlumienia krytycznego na po-
ziomie 7%, czyli warto$ci podobne jak
w przypadku opisanego w artykule be-
tonu z granulatem gumowym.

Whnioski

Zrealizowany program badawczy
oraz uzyskane wyniki badan pozwalaja
na sformutowanie nastgpujacych wnio-
skow:

e dodatek granulatu gumowego
w mieszance betonowej stosowanej do
wykonania palisad, zabezpieczajacych
wykopy w centrach duzych miast,
wzmacnia wilasciwosci tlumiace tej
przegrody;

e zaprojektowana mieszanka betono-
wa stanowi kompromis pomigdzy jej
wlasciwosciami thumiacymi a parame-
trami wytrzymato§ciowymi;

e zastosowanie odpowiedniej kom-
pozycji domieszek chemicznych oraz
dodatkow mineralnych umozliwia uzy-
skanie duzej ptynnosci mieszanki na-
wet do 4 h (liczac od chwili pierwsze-
go kontaktu cementu z woda), co jest
szczegoblnie istotne w przypadku pro-
wadzenia robot w okresie podwyzszo-
nej temperatury oraz dalekiego trans-
portu betonu;

e zastosowanie dodatku granulatu
gumowego praktycznie nie wplywa
na zawarto$¢ powietrza w mieszance be-
tonowej oraz glgbokos¢ penetracji wo-
dy pod ci$nieniem;

e dodatek granulatu gumowego po-
woduje proporcjonalny do jego dozo-
wania ubytek wytrzymatosci betonu
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na $ciskanie; optymalna ze wzgledu
na kompromis pomigdzy akceptowalna
wytrzymatos$cia a optymalnymi wtasci-
wosciami thumigcymi ilo$¢ dodatku gu-
mowego wynosi 10%.
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