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W literaturze światowej naj-
częściej stosowanym pa-
rametrem do opisu właści-
wości tłumiących budowli

jest ułamek tłumienia krytycznego D [1].
Fizycznie lepiej opisuje zjawisko tłumie-
nia tzw. logarytmiczny dekrement tłu-
mienia δ, który wyraża spadek amplitu-
dy drgań w kolejnych następujących po
sobie cyklach w obszarze drgań swobod-
nych. Bez względu na stosowany para-
metr tłumienia, samo zjawisko ma duże
znaczenie w ograniczaniu wpływów dy-
namicznych na budowle. Dzięki tłumie-
niu, czyli de facto możliwościom reduk-
cji drgań propagowanych przez grunt do
budynku, ograniczany jest niepożądany
wpływ drgań na budynek, ale przede
wszystkim przebywających w nim ludzi.

Budynek i przebywających w nim
ludzi można chronić w trojaki sposób:
w źródle drgań parasejsmicznych, na

drodze propagacji drgań oraz w sa-
mym odbiorniku, jakim jest budynek.
Ochrona antywibracyjna w źródle drgań
możliwa jest głównie w trakcie budowy
czy modernizacji infrastruktury trans-
portowej i zazwyczaj jest to skutecz-
na metoda. W przypadku ciągów tram-
wajowych lub kolejowych stosowane są
głównie maty antywibracyjne i/lub sys-
temy antywibracyjne. Ochrona przed
drganiami na drodze ich propagacji jest
najrzadziej stosowanym rozwiązaniem,
głównie z uwagi na koszty budowy do-
datkowej przegrody w gruncie [2] oraz
na konieczność dysponowania gruntem,
w którym taka przegroda ma być wbu-
dowana. W przypadku drgań drogo-
wych może to być jedyna metoda ochro-
ny, choć nie jest stosowana w terenie
zabudowanym. Wibroizolację można
też zastosować w odbiorniku drgań. Me-
tod jest kilka, od wykorzystania mat an-
tywibracyjnych w poziomie fundamen-
tów budynku czy elementach konstruk-
cyjnych najbardziej przenoszących
drgania, przez mniej skuteczną podłogę

pływającą, aż po bardzo drogie rozwią-
zania, jakimi są tłumiki drgań. W ramach
projektu POIR.04.01.02-00-0001/17: In-
nowacyjna konstrukcja przegród wibro-
izolacyjnych do ochrony środowiska
przed drganiami transportowymi i z po-
dobnych źródeł została opracowa-
na koncepcja wibroizolacyjnej przegro-
dy w gruncie, lecz nie budowanej spe-
cjalnie na drodze propagacji, ale stano-
wiącej jednocześnie obudowę wykopu
czy ścianę parkingu podziemnego.
W artykule omówiono badania związa-
ne z projektowaniem mieszanki betono-
wej z dodatkiem granulatu gumowego,
który stanowi dodatek antywibracyjny
w betonie używanym w palisadach [3].

Tłumienie w konstrukcji, jak zauważo-
no w [4, 5], jest często źle rozumiane
i praktycznie identyfikowane z zastoso-
waniem tłumików drgań, podczas gdy
konstrukcja ma właściwości tłumiące za-
leżne od użytego materiału, połączeń
konstrukcyjnych czy środowiska, w któ-
rym się znajduje. Budynek działa więc
jak swego rodzaju filtr [6, 7]. Celem pro-

1) Politechnika Krakowska; Wydział Inżynierii
Lądowej

*) Adres do korespondencji:
maciej.gruszczynski@pk.edu.pl

Streszczenie. W artykule omówiono badania surowców, dodatków
i domieszek chemicznych, służących do zaprojektowania składu
mieszanek betonowych do wykonania przegród w gruncie (pali-
sady i ściany szczelinowe) o zwiększonej wibroizolacyjności
w porównaniu z rozwiązaniami stosowanymi obecnie oraz za-
mieszczono wyniki badań właściwości betonów referencyjnych,
a także z dodatkiem granulatu gumowego. Badania wykonano
w laboratorium Katedry Inżynierii Materiałów Budowlanych Po-
litechniki Krakowskiej w ramach realizacji projektu: Innowacyj-
na konstrukcja przegród wibroizolacyjnych do ochrony środowi-
ska przed drganiami transportowymi i z podobnych źródeł.
Słowa 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.

DOI: 10.15199/33.2022.06.06

Beton z dodatkiem
granulatu gumowego

do wykonywania przegród
wibroizolacyjnych do ochrony środowiska

przed drganiami
Concrete with the addition of rubber granules to make vibro-

-isolating partitions to protect the environment against vibrations

prof. dr hab. inż. Tadeusz Tatara1)

ORCID: 0000-0002-4071-2358
dr hab. inż. Alicja Kowalska-Koczwara, prof. PK1)

ORCID: 0000-0001-8088-7729
dr inż. Maciej Gruszczyński1)*)

ORCID: 0000-0002-0445-5745

m
at

er
ia

ly
bu

do
w

la
ne

.in
fo

.p
l/s

ci
en

ce
O

ry
gi

na
ln

y
ar

ty
ku

łn
au

ko
w

y
(O

rig
in

al
re

se
ar

ch
pa

pe
r)

M
A

T
E

R
IA

LY
B

U
D

O
W

L
A

N
E

S
C

IE
N

C
E



49

jektu POIR.04.01.02-00-0001/17 była po-
prawa właściwości tłumiących mieszan-
ki betonowej do zastosowania w prze-
grodach w gruncie.

Założenia do projektowania
składu betonów

Założenia projektowe mieszanek be-
tonowych do wykonania przegród beto-
nowych o zwiększonej wibroizolacyj-
ności przyjęto, wykorzystując zapisy
norm PN-EN 206+A1:2016-12 Beton.
Wymagania, właściwości, produkcja
i zgodność i PN-EN 1536+A1:2015-08
Wykonawstwo specjalnych robót geo-
technicznych – Pale wiercone. Założo-
no, że mieszankę betonową do wykona-
nia palisady i beton stwardniały charak-
teryzuje:

● klasa wytrzymałości betonu na ści-
skanie: min. C30/37;

● klasa ekspozycji XA1 (tj. beton
narażony na kontakt z gruntem natural-
nym i wodą gruntową wg Tablicy 2
PN-EN 206), wskaźnik woda/cement
≤ 0,55;

● maksymalny wymiar ziarna kruszy-
wa: Dmax = 16 mm;

● klasa konsystencji S4/S5 (opad
stożka Abramsa ≥ 200 mm), utrzymana
przez co najmniej 60 min;

● głębokość wniknięcia wody pod ci-
śnieniem wg PN-EN 12390-8 nie więk-
sza niż 45 mm.

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

■ minimalna zawartość cementu
Cmin ≥ 325 kg/m3;

■ zawartość frakcji drobnych (ziarna
≤ 0,125 mm, w tym cement i dodatki)
≥ 400 kg/m3.

Do wykonania mieszanek wykorzystano
powszechnie dostępne kruszywa żwiro-
we. Krzywą uziarnienia mieszanki kru-
szywa betonu wzorcowego przedstawio-
no na rysunku 1. Jako spoiwo wykorzysta-
no cement hutniczy CEM III/A 42,5 N
z Cementowni Nowiny. O jego wyborze
zadecydowały duża wytrzymałość, przy
jednocześnie uzyskiwanej dużej szczel-
ności zaczynu cementowego, ograni-

czony skurcz i korzystna termika, co
w efekcie warunkuje trwałość wykony-
wanych konstrukcji geotechnicznych.
W celu zapewnienia odpowiedniej ura-
bialności i pompowalności mieszanki
betonowej oraz spełnienia warunku nor-
mowego minimalnej zawartości frakcji
drobnych (poniżej 0,125 mm) w m3 mie-
szanki betonowej, zdecydowano o za-
stosowaniu dodatku mineralnego ty-
pu II, tj. popiołu lotnego krzemionkowe-
go kategorii A wg PN-EN 450-1.

Do wykonania mieszanek wybrano
domieszkę reologiczną, która okazała się
w pełni kompatybilna z zastosowanym
cementem i popiołem lotnym. Jako do-
datek zwiększający wibroizolacyjność
przegród wytypowano granulat gumo-
wy ze zużytych opon – frakcja 2/6 mm
o gęstości nasypowej 550 kg/m3 i ku-
bicznym kształcie ziaren.

Wyniki badań
Badania wstępne miały na celu opra-

cowanie receptury (tabele 1 i 2) betonu
wzorcowego (bez modyfikatora wibro-
izolacyjnego) o następujących parame-
trach: C35/45 XA1, S4/S5, Dmax 16,
Cl 0,20 wg PN-EN 206+A1:2016-12.

Wyniki badań właściwości mieszanki
betonowej i stwardniałego betonu po-
twierdziły uzyskanie założonych para-
metrów (tj. klasy konsystencji i jej
utrzymania w czasie, wytrzymałości
na ściskanie i głębokości wniknięcia

wody pod ciśnieniem). Uznano, że za-
projektowany skład betonu wzorcowe-
go C35/45 będzie modyfikowany dodat-
kiem granulatu gumowego, przez zastą-
pienie nim odpowiednio 10, 15, 20, 25
i 30% frakcji kruszyw 2/8 mm. Konsys-
tencję mieszanek regulowano, dozując
domieszkę reologiczną w taki sposób,
aby osiągnąć opad stożka ponad 200 mm.
Zarób wykonano w profesjonalnej wy-
twórni betonu towarowego (odwzorowa-
no warunki przemysłowej produkcji be-
tonu). Objętość każdego zarobu wynosi-
ła 3,5 m3. Mieszankę betonową przeła-
dowywano do bębna betonomieszarki
samochodowej i mieszano przez 60 min
na wolnych obrotach, co odzwierciedla-
ło warunki rzeczywistego transportu.

Z każdego zarobu pobierano próbki
mieszanki betonowej, wykonując:

■ oznaczenie konsystencji metodą
stożka opadowego (wg PN-EN 12390-2);

■ oznaczenie gęstości mieszanki be-
tonowej (wg PN-EN 12350-6);

■ badanie zawartości powietrza – me-
todą ciśnieniową (wg PN-EN 12350-7).

Z pobranej mieszanki betonowej każ-
dorazowo formowano sześcienne prób-
ki betonu (30 szt.) o długości boku
150 mm do badania wytrzymałości na
ściskanie (po 7, 28, 56 i 90 dniach doj-
rzewania) oraz oznaczenia głębokości
wniknięcia wody pod ciśnieniem.

W ramach wykonania próbek w wy-
twórni betonu w pierwszej kolejności
badano konsystencję mieszanki betono-
wej i jej zachowanie w czasie (po 10
i 60 min) oraz zawartość powietrza. Do-
zowanie domieszki reologicznej gwaran-
towało w każdym wypadku uzyskanie
konsystencji mieszanki 200 – 250 mm
(S4/S5 wg PN-EN 206+A1:2016-12).
Wyniki prób przemysłowych pokazały,
że w zależności od receptury i rodzaju
dodatku wibroizolacyjnego ilość do-
mieszki wynosiła 2,40 – 2,75 kg/m3
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki kru-
szyw betonu wzorcowego
Fig. 1. The grain size distribution curve for
the mixture of reference concrete aggregates

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

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

Składniki Ilość [kg/m3]

Spoiwo
CEM III/A 42,5 N 360

popiół lotny 80
Woda 162
Domieszka
chemiczna plastyfikator 3,15

Parametr Wartość

Wskaźnik woda/cement 0,45
Gęstość mieszanki betonowej [kg/m3] 2420
Punkt piaskowy [%] 40,8
Ilość zaczynu [dm3/m3] 341
Ilość zaprawy [dm3/m3] 605

Zawartość frakcji drobnych ≤ 0,125 mm
[kg/m3] 497
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i była o 0,40 – 0,75 kg/m3 mniejsza
od ilości ustalonej w warunkach labora-
toryjnych (3,15 kg/m3). Zawartość po-
wietrza w zagęszczonej mieszance beto-
nowej zmierzona metodą ciśnieniową
wynosiła 0,4 ÷ 1,7%, co czyniło zadość
wymaganiom projektowym. Wyniki ba-
dania konsystencji mieszanek betono-
wych i zawartości powietrza przedsta-
wiono w tabeli 3.

Wyniki badania konsystencji miesza-
nek betonowych i zawartości powietrza
spełniają wymagania projektu i są zbież-
ne, szczególnie jeżeli chodzi o upłyn-
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
wytrzymałości betonów do wykonania
palisad po 7, 28, 56 i 90 dniach dojrze-

wania (przez pierwsze 24 h
próbki betonu przechowywa-
no w formach, zabezpieczono
przed utratą wilgoci, a następ-
nie rozformowywano i prze-
chowywano do chwili bada-
nia w wodzie o temperatu-
rze 20°C). Zgodnie z normą
PN-B-06265:2018-10, ze wzglę-
du na zastosowanie do produk-
cji betonu cementu hutniczego
CEM III/A 42,5 N – za miaro-
dajną uznano wytrzymałość
po 90 dniach. Badania prze-
prowadzono zgodnie z normą
PN-EN 12390-3.

Uzyskane wyniki badań po-
zwoliły na wytypowanie optymalnej
(ze względu na właściwości reologicz-
ne oraz końcową wytrzymałość na ści-
skanie) receptury betonu z 10% dodat-
kiem granulatu gumowego 2/6 mm do
prób poligonowych. W celu weryfikacji
uzyskanych parametrów betonu wyko-
nano, zgodnie z normą PN-EN 12390-8,
badanie maksymalnej głębokości pe-
netracji wody pod ciśnieniem. Badanie
wg normy PN-B-06265:2018-10 prowa-
dzono w czasie równoważnym 90 dni,
a uzyskane wyniki zestawiono w ta-
beli 5.

W przypadku wszystkich betonów
z dodatkami wibroizolacyjnymi uzyska-
ne wyniki badania maksymalnej głębo-
kości penetracji wody pod ciśnieniem
wg PN-EN 12390-8 są mniejsze od do-
puszczalnej wyspecyfikowanej wartości –
45 mm, a zatem z dużym zapasem czy-
nią zadość założeniom. Po badaniu

próbki betonu z dodatkami wibroizola-
cyjnymi rozłupywano i oceniano meto-
dą planimetryczną równomierność roz-
kładu dodatku w strukturze betonu
(fotografia). Analiza wyglądu przełomu
próbek z dodatkami wibroizolacyjnymi
wykazała ich równomierne rozłożenie
w całej objętości betonu. W żadnym
przypadku nie zanotowano zjawiska je-
go kumulacji w którymś z obszarów
próbek. Potwierdza to, że betony zapro-
jektowane są w sposób prawidłowy i nie
wykazują tendencji do sedymentacji,
pomimo dużej ciekłości (konsystencja
S4/S5).

W celu ostatecznej oceny przydat-
ności mieszanki betonowej C30/37
z 10% dodatkiem granulatu gumowe-
go do wykonania palisady, przepro-
wadzono próbę poligonową na budo-
wie. Z wyprodukowanej w warunkach
przemysłowych w WBT mieszanki
betonowej C30/37 z 10% dodatkiem
granulatu gumowego 2/6 mm wyko-
nano cztery pale o średnicy Ø400 i dłu-
gości 6 m. Jednocześnie przeprowa-
dzono w warunkach poligonowych
ocenę właściwości reologicznych mie-
szanki betonowej wraz z próbą pom-
powania na dystansie 60 m i oceną
możliwości pogrążenia w zaformowa-
nej kolumnie betonowej kosza zbroje-
nia stalowego. Podczas próby poligo-
nowej producent betonu, w ramach za-
kładowej kontroli produkcji, oceniał
podstawowe właściwości betonu. Uzy-
skane wyniki badań próbek betonu kla-
sy C30/37 z 10% dodatkiem granulatu
gumowego frakcji 2/6 mm zestawiono
w tabeli 6.
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Tabela 3. Konsystencja mieszanek betono-
wych z dodatkami granulatu gumowego
wraz z zwartością powietrza
Table 3. Consistency of concrete mixes with
additives of rubber granules together with air
compactness

Rodzaj
betonu

Dozowa-
nie gra-
nulatu

gumowe-
go [%]

Opad stożka
[mm] po

Zawar-
tość po-
wietrza

[%]10 min 60 min

Beton wzor-
cowy C35/45 – 225 240 0,4

Beton z do-
datkiem
granulatu
gumowego
2/6 mm

10 235 250 0,6
15 230 240 0,9
20 210 230 1,2
25 220 250 1,1
30 205 230 1,0

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymałości
na ściskanie betonów po 7, 28, 56 i 90 dniach
dojrzewania (wyniki prób przemysłowych)
Table 4. Results of the compressive strength
test of concretes after 7, 28, 56 and 90 days
of maturation (results of industrial tests)

Ro-
dzaj
be-

tonu

Dozowa-
nie gra-
nulatu

gumowe-
go [%]

Wytrzymałość
średnia [N/mm2] Klasa

betonupo dniach
7 28 56 90

Beton
wzor-
cowy
C35/45

– 26,2 55,4 58,0 61,2 C45/55

Beton
z dodat-
kiem gra-
nulatu
gumo-
wego
2/6 mm

10 23,1 42,9 45,0 50,9 C35/45

15 18,2 36,6 38,9 42,9 C30/37

20 16,4 33,7 36,7 40,4 C25/30

25 15,5 28,4 30,1 33,8 C20/25

30 13,8 25,3 28,8 30,1 C20/25

Tabela 5. Wyniki badania głębokości pene-
tracji wody pod ciśnieniem 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

Rodzaj
betonu

Dozowa-
nie gra-
nulatu

gumowe-
go [%]

Maksymalna głębo-
kość penetracji wody

pod ciśnieniem wg
PN-EN 12390-8 [mm]

Beton wzor-
cowy C35/45 – 8

Beton z dodat-
kiem granu-
latu gumo-
wego 2/6 mm

10 6

15 11

20 12

25 15

30 10

Przełom próbek betonu do wykonania palisady z dodat-
kiem wibroizolacyjnym w postaci granulatu gumowe-
go 2/6 mm w ilości 10% (a) i 30% (b)
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)

a) b)
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Weryfikacja możliwości
wydłużenia czasu
urabialności opracowanych
mieszanek z dodatkiem
wibroizolacyjnym

Uzyskane w wyniku prób laborato-
ryjnych i przemysłowych właściwości
mieszanek betonowych i betonu stward-
niałego spełniły przyjęte założenia, za-
równo w przypadku prób w skali labora-
toryjnej, jak i w warunkach produkcji
w wytwórni betonu towarowego. Mimo
to, wykonawca przedmiotowych ele-
mentów zgłosił potrzebę wydłużenia
czasu urabialności mieszanki (opad stoż-
ka Abramsa 220 – 240 mm) do 300 min,
licząc od chwili pierwszego kontaktu
spoiwa z wodą, także w warunkach
podwyższonej temperatury. W związku
z tym zespół autorski, po konsultacjach
z dostawcami domieszek chemicznych
do betonu, wytypował do prób domiesz-
kę plastyfikująco-opóźniającą wiązanie
(przy dozowaniu powyżej 0,35% m.c.).
Celem weryfikacji w warunkach prze-
mysłowych wykonano zaroby miesza-
nek betonowych z dodatkiem granulatu
gumowego w ilości 10% zastąpienia
kruszywa 2/8 mm. Domieszkę dozowa-
no w ilości 0,8% m.c. Po wykonaniu
mieszanki umieszczano ją w mieszal-
niku betonomieszarki pozostawionej
na wolnych obrotach i wykonywano ba-
danie konsystencji metodą stożka 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-
dziły pełną kompatybilność zastosowa-
nej domieszki plastyfikująco-opóźnia-
jącej z cementem CEM III/A 42,5 N,

popiołem lotnym i domieszką reologicz-
ną w zakresie utrzymania konsystencji
nawet do 5 h. Jest to szczególnie ważne
w przypadku prowadzenia prac w pod-
wyższonej temperaturze otoczenia (okres
letni), dalekiego transportu mieszanki
i wykonywania elementów masywnych.
Ponadto w celu weryfikacji wpływu wy-
dłużenia czasu wiązania na właściwości
stwardniałego betonu z obydwu serii
mieszanek zaformowano po 300 minu-
tach po 10 kostek sześciennych o długości
boku150 mm, które przechowywano przez
28 dni zgodnie z PN-EN 12350-2. Po tym
czasie określono wytrzymałość na ściska-
nie. Wartość średnia wytrzymałości
fcm = 47,2 N/mm2, z zapasem gwarantuje
uzyskanie klasy wytrzymałości betonu
C30/37 wg PN-EN 206+A1:2016-12,
co jest zgodne z założeniami projek-

towymi, a tym samym potwierdza moż-
liwość wydłużenia czasu przerobu ta-
kich mieszanek nawet do 5 h, dzięki za-
stosowaniu domieszki plastyfikująco-
-opóźniającej.

Zaprojektowaną mieszankę betonową
zastosowano do wykonania palisady, któ-
rą wbudowano na poligonie doświadczal-
nym. Przeprowadzono tam też badania
redukcji drgań, które były generowane
za pomocą wibratora mechanicznego.
Pomiarom podlegały dwie przegrody:
palisada referencyjna oraz palisada z do-
datkiem tłumiącym, zgodnie z receptu-
rą betonu opisaną w artykule. Każdora-
zowo w 5 punktach prowadzono reje-
strację sygnału w trzech ortogonalnych
kierunkach x, y i z (rysunek 2).

Wyniki pomiaru wskazują jednoznacz-
nie na skuteczność zastosowanego beto-
nu, szczególnie w bliskiej odległości od
przegrody (rysunek 3). Średnią wartość
tłumienia wyliczono z końcowego odcin-
ka wibrogramów punktu nr 1 (rysunek 2)
umieszczonego na palisadzie zgodnie
z metodą podaną w [8], w strefie drgań
własnych. Oszacowano, że wartość
współczynnika ułamka tłumienia kry-
tycznego wynosi 4,5% w przypadku pa-
lisady referencyjnej i 7,5% – palisady
z mieszanki betonowej o właściwościach
tłumiących.

Dyskusja
Projektowaniem betonu w taki spo-

sób, aby uzyskać jak najlepsze właści-
wości tłumiące, zajmuje się kilku bada-
czy na świecie. W [9] badano 4 rodzaje
betonów: 1 referencyjny oraz 3 o pod-
wyższonych właściwościach tłumią-
cych. Celem badaczy [9] było zaprojek-
towanie betonu, który pochłaniałby
energię w trakcie trzęsienia ziemi. Ba-
dano więc ramy żelbetowe. Wymusze-
nie drgań było realizowane w dwojaki
sposób: za pomocą impulsu generowa-
nego przez uderzenie młotka modalne-
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Tabela 6. Wyniki badania mieszanki betonowej i betonu stwardniałego C30/37 z 10% do-
datkiem granulatu gumowego – próba poligonowa
Table 6. Test results of concrete mix and hardened concrete C30/37 with 10% addition of rub-
ber granules – field test

Właściwość Wartość

Konsystencja mieszanki betonowej
– opad stożka (wg PN-EN 12350-2) [mm]

po 10 min
225

po 60 min
255

klasa konsystencji
S5

Zawartość powietrza (wg PN-EN 12350-7) [% vol.] po 10 min
0,7

po 60 min
0,5 –

Wytrzymałość na ściskanie [N/mm2] po 7 dniach
25,4

po 28 dniach
47,8

Klasa wg PN-EN 206
C30/37

Maksymalna głębokość wniknięcia wody pod
ciśnieniem (wg PN-EN 12390-8) [mm] 8

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

Typ
mieszanki

Konsystencja – opad stożka [mm]
po czasie [min]

10 60 90 120 180 240 300
C30/37 XA1
S4/S5 Dmax
16 Cl 0,20

225 250 260 250 245 235 220

Rys. 2. Tor pomiarowy – rozmieszczenie punktów pomiarowych na poligonie doświad-
czalnym
Fig. 2. Measurement track – distribution of measurement points on the testing ground

Pkt 4 Pkt 3

5 m 5 m 5 m

palisada

Pkt 2 Pkt 1
pkt referencyjny
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go oraz na stole wstrząsowym, na któ-
rym wywołano drgania harmoniczne.
Wyniki, które uzyskano, potwierdzają
skuteczność dodatku tłumiącego. Zaob-
serwowano zwiększenie współczynni-
ka tłumienia krytycznego z początko-
wej wartości ok. 4% aż do 21%. Warto
podkreślić, że tak duże wartości tłu-
mienia wydają się być nierealne, nawet
w przypadku materiałów elastome-
rowych, a co dopiero mieszanki beto-
nowej.

Bardzo dużą wartość ułamka tłumie-
nia krytycznego (do 14%) otrzymano
także w [10]. Badanym materiałem
w tym przypadku był beton polimero-
wy, którego właściwości nie pozwalają
na zastosowanie konstrukcyjne (służy on
głównie jako podkładki pod maszyny).
W [11] zaproponowano wstępnie za-
gęszczony beton zawierający grube kru-
szywo pokryte poliuretanem o wysokim
tłumieniu oraz zbadano właściwości me-
chaniczne i współczynnik tłumienia.
Wyniki wykazały, że współczynnik tłu-
mienia betonu wyniósł aż 10% w zakre-
sie 10 ÷ 200 Hz, czyli ok. 10 razy wię-
cej niż w przypadku betonu zwykłego,
przy jednoczesnym pogorszeniu właści-
wości mechanicznych. W [12] nato-
miast w przypadku betonu o podwyż-
szonych właściwościach tłumiących
wskazano, że może być zastosowany
w postaci podkładów podtorowych.
W tych konstrukcjach niezwykle ważne
jest ograniczenie wpływu drgań na śro-
dowisko. Opisano cały proces projekto-
wania betonu, który w tym przypadku
jest poddawany większym obciążeniom.

W badaniach udało się uzyskać wartość
ułamka tłumienia krytycznego na po-
ziomie 7%, czyli wartości podobne jak
w przypadku opisanego w artykule be-
tonu z granulatem gumowym.

Wnioski
Zrealizowany program badawczy

oraz uzyskane wyniki badań pozwalają
na sformułowanie następujących wnio-
sków:

● dodatek granulatu gumowego
w mieszance betonowej stosowanej do
wykonania palisad, zabezpieczających
wykopy w centrach dużych miast,
wzmacnia właściwości tłumiące tej
przegrody;

● zaprojektowana mieszanka betono-
wa stanowi kompromis pomiędzy jej
właściwościami tłumiącymi a parame-
trami wytrzymałościowymi;

● zastosowanie odpowiedniej kom-
pozycji domieszek chemicznych oraz
dodatków mineralnych umożliwia uzy-
skanie dużej płynności mieszanki na-
wet do 4 h (licząc od chwili pierwsze-
go kontaktu cementu z wodą), co jest
szczególnie istotne w przypadku pro-
wadzenia robót w okresie podwyższo-
nej temperatury oraz dalekiego trans-
portu betonu;

● zastosowanie dodatku granulatu
gumowego praktycznie nie wpływa
na zawartość powietrza w mieszance be-
tonowej oraz głębokość penetracji wo-
dy pod ciśnieniem;

● dodatek granulatu gumowego po-
woduje proporcjonalny do jego dozo-
wania ubytek wytrzymałości betonu

na ściskanie; optymalna ze względu
na kompromis pomiędzy akceptowalną
wytrzymałością a optymalnymi właści-
wościami tłumiącymi ilość dodatku gu-
mowego wynosi 10%.
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Rys. 3. Maksymalne wartości amplitud otrzymanych podczas badań 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
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Pomiar 172 – Ustawienie 4a eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 172 – Ustawienie 4a eII – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 191 – Ustawienie 4b eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 180 – Ustawienie 4b eII – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 210 – Ustawienie 4c eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 188 – Ustawienie 4c eII – sweep 8 – 100 Hz

Pomiar 229 – Ustawienie 5a eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 196 – Ustawienie 5a eII – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 248 – Ustawienie 5b eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 204 – Ustawienie 5b eII – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 267 – Ustawienie 5c eI – sweep 8 – 100 Hz
Pomiar 212 – Ustawienie 5c eII – sweep 8 – 100 Hz
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