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1. Wprowadzenie

Drgania towarzyszace dojrzewaniu betonu sg czestym
zjawiskiem na wspofczesnym placu budowy, zwtaszcza
w warunkach jednoczesnego wznoszenia wielu obiek-
téw przez roznych wykonawcow. Ich geneza moze by¢
rézna — najczesciej sg to wibracje towarzyszace rucho-
wi pojazdéw w poblizu, czasem drgania wywotane
jednoczesnie prowadzonymi pracami rozbiérkowymi
z uzyciem cigzkiego sprzetu. Istotny wptyw mogg miec
réwniez prace budowlane zwigzane ze wzmachianiem
podtoza pod sgsiadujgce obiekty, takie jak wbijanie pali
czy tez dynamiczna konsolidacja podtoza. Z ostatnim
z wymienionych problemoéw zetkneli sie autorzy artyku-
tu w trakcie wznoszenia duzego zespotu mieszkanio-
wego. Dotyczyt on w szczegolnosci wptywu dynamicz-
nej konsolidacji podtoza w odlegfosci kilkudziesieciu
metréw od jednoczesnie wznoszonego kilkunastokon-
dygnacyjnego budynku mieszkalnego o zelbetowej
konstrukcji scian i stropow.

Konieczno$¢ wzmocnienia podtoza wynikata z przemy-
stowej historii terenu inwestycji. Pierwotnie przedmio-
towy obszar stanowit sktadowisko odpaddéw produk-
cyjnych. Na potrzeby budowy sktadowisko czesciowo
usunieto i wyrébwnano, pozostawiajgc warstwe niekon-
trolowanych nasypow o zmiennej migzszosci od 0,5
do ponad 10 metrow i bardzo zr6znicowanym sktadzie
(gliny, piaski, okruchy cegiet i tupkdéw weglowych, tupki
ilaste, zwir i kamienie). Ponizej nasypow stwierdzo-
no grunty o bardzo dobrych parametrach geotech-
nicznych. Po analizie budowy geologicznej, inwestor
i projektant zdecydowali o wzmocnieniu stabego pod-
toza gruntowego metodg konsolidacji dynamiczne;.
Do zageszczania zastosowano ubijak o wymiarach
1,2x1,2x1,0 m oraz masie 13,5 tony, zrzucany z wyso-
kosci 10 m, natomiast gtéwne kratery zageszczanego
obszaru rozmieszczono w siatce 4,0x4,0 m.
Projektant metody konsolidacji przewidziat mozliwosé
negatywnego wplywu zageszczania na otoczenie
i zalecit pomiar drgan wznoszonych w sgsiedztwie
budynkéw. Na tej podstawie inwestor zlecit badania [1]

majgce oceni¢ szkodliwos¢ wptywdw dynamicznych
w rozwazanym terenie. Przyspieszenia w kierunku
pionowym zmierzone na stropie wznoszonego budyn-
ku (w odlegtosci 40 m od ubijanego krateru) siggaty
120 mm/s?, natomiast przyspieszenia poziome okoto
40 mm/s2. Jednoczesnie, przy wzroscie odlegtosci
punktu pomiarowego do okoto 60 m, przyspieszenia
pionowe spadaly do 40 mm/s2. Zagrozenie dla wzno-
szonego budynku zostafo okreslone za pomocg meto-
dy Zellera, na podstawie ktérej wyznaczono bezpieczng
amplitude przyspieszen. Teoretycznie, dla ukornczone-
go budynku (Il stopien zagrozenia), przy dominujgce;
czestosci drgan 10 Hz, wynosi ona 200 mm/s?, czyli
pieC razy wigcej niz zmierzone przyspieszenie w odle-
gtosci 60 m. Zakfadajac liniowg zalezno$¢ pomiedzy
przyspieszeniem i generowanymi w konstrukcji sitami
bezwtadnosci, autor opinii [1] zaproponowat wprowa-
dzenie koordynacji czasowej prac przy konsolidacji
podtoza i betonowaniu sasiadujgcego budynku tak,
aby odlegfos¢ wykonywanych krateréw od betonowa-
nych i dojrzewajgcych elementéw byta nie mniejsza
niz 50 m. Powrd6t do wykonywania blizej usytuowanych
krateréw dopuszczono po pieciu dniach od zakoncze-
nia betonowania, czyli po przewidywanym osiggnieciu
przez beton przynajmniej 20% wytrzymatosci projek-
towanej. Zalecenia te dotyczyty jednak sytuacji, gdy
zwykty beton dojrzewa w normalnych warunkach.
Pomimo korzystnych dla budowy wnioskéw opinii
[1] i wprowadzonych na jej podstawie ograniczenh
czasowych dotyczgcych zageszczania, wykonawca
nadal zgfaszat problemy z utrzymaniem wtasciwej jako-
8ci betonu. Stato si¢ to przyczyng zlecenia autorom
niniejszego artykutu analizy na temat wptywu drgan
na warunki dojrzewania betonu w stropach i $cianach
wznoszonego budynku [2].

2. Wptyw drgan na warunki dojrzewania hetonu

Wptyw obcigzenn dynamicznych na mifody beton
mozna rozpatrywa¢ w fazie przed i po rozpoczeciu
wigzania w betonie.
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W poczatkowej fazie ukfadania i zageszczania mie-
szanki, az do chwili rozpoczecia wigzania, mozna
oczekiwac korzystnego wptywu drgan, objawiajacego
sie lepszym rozptywem mieszanki w deskowaniu i lep-
szym jej zageszczeniem. Skutkuje to nieznacznym
wzrostem wytrzymatosci i przyczepnosci pomigdzy
zbrojeniem a betonem (badania Marxa [3] wykaza-
ty mozliwos¢ nawet 10% poprawy przyczepnosci).
Z drugiej strony drganiom moga towarzyszyC takze
negatywne efekty, gtdwnie objawiajgce sie segregacjg
sktadnikbw mieszanki, podobnie jak w przypadku jej
przewibrowania. Wyniki obserwacji Harsha i Darwina
[4] wskazaly, ze negatywne skutki segregacji (spa-
dek wytrzymatosci o 5%), mogg nawet przewyzszacé
korzysci wynikajace z lepszego zageszczenia (wzrost
wytrzymatosci do 4%).

Tabela 1. Ograniczenia maksymalnej predkosci drgan
(ppv) towarzyszacych wigzaniu betonu, wg [6]

Wiek betonu | Max ppv (mm/s)
Swieza mieszanka betonowa | 0 + 3 godz. 100
Mtody beton 3 + 12 godz. 35
Weczesny beton 12 + 24 godz. 50
. . 1+ 2dni 100
Prawie stwardniaty beton -
2 +7dni 175
7 + 10 dni 225
Stwardniaty beto
AL EE > 10 dni 300

Zdecydowanie negatywnych skutkdéw mozna oczeki-
wac w fazie wigzania i dojrzewania betonu. Zalecenia
w tym zakresie podawane sg nie w skali przyspieszen
drgan, ale w uznawanej obecnie za bardziej adekwat-
ng skali predkosci drgan.

Wytyczne FIP z 1991 roku [5] za nieistotne uznawa-
ty drgania o predkosciach ponizej 20 mm/s, nato-
miast drgania o predkosciach powyzej 100 mm/s
dopuszczaty pod warunkiem osiggniecia przez beton
wytrzymatosci rownej przynajmniej 6 MPa (zalecenia
dotyczyly zwykiych betondéw). Jednoczesénie za faze
krytyczng, w ktorej szczegolnie nalezy chroni¢ beton
przed wptywem drgan, uznawaty okres pomigdzy 3
a 14 godzing dojrzewania.

Podobne wnioski z badan szwedzkich przedstawili
Ansell i Silfwerbrand [6] — w tabeli 1 pokazano podane
przez tych autoréw dopuszczalne predkosci maksy-
malne (particle peak velocity — ppv) w réznych fazach
dojrzewania zwyktego betonu.

Prowadzone na analizowanym obiekcie pomiary nie
obejmowaty predkosci drgan, jednakze wychodzac
z prostych zaleznosci fizycznych, dla amplitudy przy-
spieszen 120 mm/s?, oszacowano przyblizong pred-
kos¢ maksymalng drgan, réwng okoto 12 mm/s,
a zatem znajdujgcg sie w granicach bezpiecznych
nawet dla betonu we wczesnej fazie dojrzewania.
Przedstawione rozwazania dotyczg jednakze sytuaciji,
w ktérej pominieto wptyw deformacji samego elemen-

tu konstrukcyjnego, co w praktyce oznacza zastoso-
wanie idealnie sztywnego deskowania stropu.
Niejednoznaczne wnioski rozwazan teoretycznych
skfonity autoréw artykutu do przeprowadzenia bar-
dziej szczego6towych badan konstrukcji. Jak pokazano
w tabeli 1 wptyw drgan najsilniej ujawnia sie w poczat-
kowej fazie wigzania betonu. Objawem uszkodzen sg
przede wszystkim mikrospekania i zarysowania struk-
tury betonu, gtéwnie na powierzchni styku wiekszych
ziaren kruszywa, a w drugiej kolejnosci w matrycy
cementowej. Efektem tych wad moze by¢ obnize-
nie wytrzymatosci betonu. W przypadku bardzo sil-
nych drgan zarysowania mogg pojawic¢ sige réwniez
na powierzchni konstrukcji.

Ogledziny obiektu wykluczyty wystepowanie drgan,
ktérych efektem bytyby widoczne uszkodzenia
powierzchniowe. W kolejnym etapie przeprowadzo-
no badania uszkodzen struktury betonu. Wprawdzie
najprostsza metodg ich szacowania sg techniki ultra-
dzwiekowe, jednakze, jak pokazaty doswiadczenia
Kwana, Zhenga i Ng [7], przydatno$¢ tej metody
pomiaru ogranicza sie gtownie do dos¢ znacznych
uszkodzen wywofanych drganiami (spadek wytrzyma-
tosci betonu na poziomie przynajmniej 20%). Znacznie
doktadniejsze sg bezposrednie badania wytrzymato-
Sci betonu. W tym celu, ze stropdw i $cian budynkow
betonowanych w okresie prowadzenia dynamicznej
konsolidacji podtoza, pobrano 11 prébek rdzeniowych
o srednicy 140 mm. Po osuszeniu i oczyszczeniu prob-
ki poddano szczegotowym badaniom pozwalajgcym
na stwierdzenie obecnosci ewentualnych uszkodzen
struktury betonu. Przeprowadzone ogledziny pobocz-
nicy prébek rdzeniowych pobranych ze stropdw wyka-
zaly jednorodny rozktad ziaren kruszywa grubego
na wysokosci probek i brak nietypowo grubej warstwy
zaczynu cementowego przy ich goérnych powierzch-
niach, co jednoznacznie wykluczato mozliwos¢ wysta-
pienia zjawiska segregacji (rys. 1). Przeprowadzone
szczegotowe ogledziny mikroskopowe probek nie
wykazaty mikrozarysowan lub odspojonych od zaczy-
nu ziaren kruszywa.

Rys. 1. Rozmieszczenie ziaren kruszywa grubego
na powierzchni oczyszczonej probki rdzeniowej
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W nastepnym etapie wykonano badania wytrzyma-
tosciowe. Projekt przewidywat beton klasy C30/37.
Po przycieciu do wysokosci 140 mm probki poddano
niszczgcemu badaniu wytrzymatosci na Sciskanie
(w prasie hydraulicznej). Pomimo, ze w chwili badania
wiek wszystkich probek przekroczyt 28 dni, wytrzy-
matos¢ tylko jednej probki z jedenastu zbadanych
przekroczyta 37 MPa po przeliczeniu na wytrzymatos¢
kostkowsg, a wytrzymafosc Srednia w poszczegodinych
elementach nie osiggata 30 MPa. Nie spetniato to zada-
nych warunkéw, bowiem w stosunku do srednich war-
tosci z badan, wartosci powinny by¢ wyzsze o okoto
8 MPa, od wytrzymatosci gwarantowanej, wynikajacej
z zatozonej klasy, czyli oszacowana z badan $rednia
wytrzymatos¢ kostkowa powinna wynosi¢ okoto 45
MPa. WytrzymatoS¢ najstabszej z prébek wynosita
zaledwie 24 MPa.

Uwzgledniajac brak widocznych uszkodzen struktury
betonu, tak znaczgce obnizenie wytrzymaftosci nie
mogto by¢ spowodowane wytacznie wystepowaniem
drgan w konstrukcji, zatem konieczne stato sige poszu-
kiwanie innych przyczyn, ktére zaburzyty warunki
dojrzewania betonu.

Okazato sie, ze betonowanie badanych elementéw pro-
wadzono w okresie p6zno jesiennym. Srednia dobo-
wa temperatura oscylowata w tym czasie w okolicach
-4°C + +2°C i pomimo niekorzystnych warunkdw
wykonawca nie stosowat zadnych metod podgrzewa-
nia lub izolacji dojrzewajacej konstrukcji. W produkgciji
mieszanki betonowej zastosowano cement CEM Il BS
32,5 wraz z 20% dodatkiem popiotow lotnych. Oba te
czynniki, bez watpienia, ograniczyly tempo przyrostu
wytrzymatosci betonu. Teze tg potwierdzaly takze
wykonane wczesniej przez producenta betonu bada-
nia prébek kostkowych pobranych w trakcie betono-
wania, ktore po 3 dniach osiggnety zaledwie okoto
10% wytrzymatosci gwarantowanej, a po 6 dniach
niecate 14%. Probki te dojrzewaty w warunkach budo-
wy w okresie, w ktérym wstrzymano juz w sagsiedztwie
konsolidacje dynamiczng gruntu.

W celu okreslenia wptywu niekorzystnych warunkow
dojrzewania dokonano teoretycznej analizy przyczyn
obnizonej predkosci przyrostu wytrzymatosci zastoso-
wanego betonu.

3. Analiza przyrostu
wytrzymatosci hetonu

Predko$¢ przyrostu wytrzymatosci betonu zalezy
gtéwnie od sktadu mieszanki (w tym przede wszyst-
kim rodzaju zastosowanego cementu) oraz warunkéw
srodowiskowych. W omawianym przypadku zastoso-
wano mieszanke z dos¢ duzg zawartoscig popiotow
lotnych (szczegdtowg recepture pokazano w tabeli 2).
Stosunek wodno-cementowy, uwzgledniajac zawar-
tos¢ popiotéw lotnych, wynosit 0,43.

Predko$¢ przyrostu wytrzymatosci betonu okreslono

Tabela 2. Receptura stosowanej mieszanki betonowej [kg/m3]

0+2mm 710

. 2+8 mm 410

Kruszywo (frakcje) 8=16 mm 440
16+32 mm 200

Cement CEMIIBS 32,5 320
Dodatki popict lotny 80
Domieszki FM 2001 3,0
Woda 170

wstegpnie na podstawie karty katalogowej cementu
CEM 11/B-S 32,5R produkowanego przez Gorazdze
Cement [8]. Wskazano tam, ze dla zblizonej mieszanki
betonowe wykonanej z tego cementu, przy stosunku
W/C réwnym 0,45, przy zastosowaniu 350 kg cemen-
tu na 1 m® betonu, przyrost wytrzymatosci betonu
w okresie 28 dni wyniesie (rys. 2):

* 37% po dwoch dniach,

* 71% po siedmiu dniach.
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Rys. 2. Wytrzymatosc na Sciskanie betonu wykonanego
z cementu CEMII BS 32,5R [8]

Korekte przyrostu wytrzymatosci, ze wzgledu na zawar-
to$¢ popiotéw lotnych, wykonano na podstawie badan
Geblera i Kliegera [9] oraz Odlera [10]. Reakcje
chemiczne popiotu lotnego (FA) zaleza od witasciwo-
8ci cementu portlandzkiego, z ktérym popiodt zostat
potagczony, a podstawowe oddziatywanie fizyczne
polega na zageszczaniu czgstek popiotow lotnych
na powierzchni rozdziatu ziaren kruszywa grubego.
Zakres zageszczania zalezy zardwno od popiotu lotne-
go, jak i stosowanego cementu (lepsze zageszczenie
uzyskuje sie dla mieszaniny grubszego cementu port-
landzkiego z drobniejszym popiotem). Na reaktywnos¢
popiotéw znacznie wptywa zawartos¢ szkliwa. Popioty
klasy C (z wiekszg zawartoscig tlenku wapnia), w odréz-
nieniu od popiotéw klasy F (krzemionkowych), posia-
dajg pierwotnie niewielkie wtasciwosci wigzace, stad
zawarto$¢ wapnia ma réwniez wptyw na poczatkowg
reaktywnos$c¢. Z przedstawionych przyczyn, ilosciowe
przewidywanie wptywu popiofu lotnego na wytrzyma-
toS¢ betonu nie jest mozliwe bez wnikliwych badan
fizycznych i chemicznych, takze w aspekcie cementu
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stosowanego wraz z popiotem. Nie majgc mozliwosci
siegnigcia do materiatow rzeczywiscie zastosowanych
W mieszance betonowej zastosowanej w rozwazanej
konstrukcji, dalszg analize prowadzono przyjmujac
mozliwie niekorzystne zatozenia.
Na podstawie badan Geblera i Kliegera [9] przyjeto,
ze sredni przyrost wytrzymatosci betonu z popiofami
klasy F w pierwszym tygodniu wyniesie okoto 67%
przyrostu betonu bez popiotéw. Jako, ze w cytowa-
nych badaniach zawartos¢ popiotéw lotnych wynosita
25% masy catego spoiwa, przy zawartosci materiafu
cementowego w mieszankach 307 kg/m?3, natomiast
w betonie stosowanym na budowie zawartos$¢ popio-
téw wynosita 20%, niezbedna byfa dodatkowa korekta
wspoétczynnika redukcyjnego przyrostu wytrzymato-
§ci. W tym celu postuzono sie badaniami Odlera [10],
zgodnie z ktorymi przyrost wytrzymatosci, odniesiony
do betonu bez domieszki popiotu, w pierwszym tygo-
dniu wynosi:
* 81% dla zawartosci popiotow lotnych 25%,
* 90% dla zawartosci popiotow lotnych 20%.
Przyjmujgc mozliwie niekorzystng sytuacje — zastoso-
wanie tylko popiotéw klasy F przy jednoczesnie nieko-
rzystnym uziarnieniu kruszywa mozna uznac, ze wyste-
pujacy spadek przyrostu wytrzymatosci w pierwszym
tygodniu dojrzewania nie bedzie wigkszy niz 25%.
100%—67%~%z25%
81% (1)

Kolejnym krokiem na drodze poszukiwania rzeczywi-
stego tempa przyrostu wytrzymatosci byto oszacowa-
nie wptywu dojrzewania w obnizonej temperaturze.
Przedstawione na rysunku 2 wartosci dotycza dojrze-
wania w temperaturze 20°C, a zatem znacznie wyzszej
niz sredniodobowa temperatura w okresie poznoje-
siennym i zimowym. Poniewaz przyrost wytrzymatosci
zalezy jednoczesnie od wieku i temperatury, do jego
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Rys. 3. Stosunek wytrzymatosci betonu pielegnowanego
w roznych temperaturach [11]

opisu niezbedne jest postuzenie sie funkcjg zwang
dojrzatoécig, wyrazong iloczynem czasu i tempe-
ratury. Za wartos¢ bazowa, od ktérej naliczana jest
temperatura, przyjeto —10°C (ponizej tej temperatury
przyrost wytrzymatosci betonu w czasie jest praktycz-
nie pomijalny). Uwzgledniajgc parametr dojrzatosci,
wptyw temperatury na narastanie wytrzymatosci okre-
slono na podstawie krzywych przedstawionych przez
Price’a [11] (rys. 3).

Na podstawie przedstawionych rozwazah okreslono
teoretyczny przyrost wytrzymatosci betonu w warun-
kach zimowych. Jak pokazano na rysunku 4, w warun-
kach utrzymywania sie Sredniej temperatury w okolicy
-2°C przyrost wytrzymato$ci betonu moze zostaé spo-
wolniony prawie pigciokrotnie, co oznacza, ze gwa-
rantowana przez producenta wytrzymatos¢ betonu
moze zosta¢ osiggnieta dopiero po ponad czterech
miesigcach dojrzewania w przyjetych warunkach.
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Rys. 4. Prognozowany przyrost wytrzymatosci betonu
w temperaturze —-2°C oraz wyniki badari
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Rys. 5. Wiek betonu wymagany do osiggniecia 20%
wytrzymatosci gwarantowanej

W podobny sposob sporzgdzono nomogram pozwa-
lajgcy okreslic czas niezbedny do osiggniecia przez
beton 20% wytrzymatosci gwarantowanej (rys. 5).

Na podstawie przedstawionej zaleznosci dopuszczo-
no powrot do zageszczania po 5 dniach (wymaog opinii
[1]) pod warunkiem, ze $rednia temperatura w tym
okresie przekracza +1°C. W przypadku nizszych tem-
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peratur zalecono stosowanie sie do krzywej z rysunku 5,
ewentualnie dopuszczono skrécenie niezbednego
czasu, pod warunkiem stosowania dodatkowych zabie-
gow pielegnacyjnych, polegajgcych na ogrzewaniu
dojrzewajacego betonu. Przy temperaturach ponizej
—5°C wykluczono prowadzenie betonowania bez sto-
sownej pielegnacji oraz zlecono szczegoétowg kontrole
przyrostu wytrzymatosci, decydujgcg o dopuszczeniu
wptywow dynamicznych w sgsiedztwie.

Ze wzgledu na szereg poczynionych uproszczen,
a w szczegolnosci z uwagi na wspomniany wczesniej
brak mozliwosci jednoznacznego okreslenia wpiywu
popiotéw lotnych na przyrost wytrzymatosci, wyniki
przedstawionej analizy zdecydowano sie potwierdzi¢
ponownym badaniem wytrzymatosci, na probkach
pobranych z konstrukcji po okoto czterech miesigcach
od zabetonowania [12]. W tym celu pobranych zostato
6 prébek rdzeniowych o srednicy 99 mm. Po osuszeniu
i oczyszczeniu probki poddano szczegotowym obser-
wacjom, w celu stwierdzenia obecnosci ewentualnych
uszkodzen struktury betonu, a nastepnie — po stwier-
dzeniu braku takich uszkodzen — przycieto do wyso-
kosci okofo 100 mm i poddano niszczgcemu badaniu
wytrzymafosci na Sciskanie.

Ogledziny probek rdzeniowych nie wykazaty uszko-
dzen w postaci mikrozarysowan w matrycy cemento-
wej i na powierzchni ziaren kruszywa, ktére mogtyby
powsta¢ w okresie dojrzewania betonu w warunkach
wptywdw dynamicznych, zas wytrzymato$¢ kostkowa
betonu w konstrukcji osiggnefa wartosci wtasciwe dla
zastosowanej klasy C30/37. Potwierdzito to wstgpnie
zatozong teze, ze opdznienie wigzania betonu spowo-
dowane byto znaczng zawartoscig popiotow lotnych
w mieszance oraz dojrzewaniem w obnizonej tempe-
raturze, zas oddziatywania dynamiczne miaty w tym
przypadku nieznaczny wptyw na obnizenie docelowej
wytrzymatosci betonu.

Wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosci
naniesione na wykres prognozowanego przyrostu
wytrzymatosci (rys. 4) potwierdzity poprawnos¢ spo-
rzgdzonych nomograméw do okreslania przyrostu
wytrzymatosci zastosowanego betonu.

4. Podsumowanie

W opisywanym przypadku nie stwierdzono jedno-
znacznie negatywnego wptywu drgan na wtasciwosci
mechaniczne betonu, a o obnizeniu wytrzymatosci
decydowaty inne przyczyny.

Mikroskopowe ogledziny probek rdzeniowych nie
wykazaly uszkodzeh w postaci segregacji kruszy-
wa lub mikrozarysowan w matrycy cementowe;j
i na powierzchni ziaren kruszywa, ktére mogtyby
powsta¢ w okresie dojrzewania betonu w warunkach
zbyt silnych wptywow dynamicznych. Podstawowg
przyczyna zbyt niskiej wytrzymatosci probek bada-
nych po 28 dniach od betonowania nie byly zatem

uszkodzenia mikrostruktury betonu spowodowane
wptywami dynamicznymi, lecz znaczne spowolnienie
wigzania betonu wywofane zastosowanym cementem,
znaczng zawartoscig popiotow lotnych w mieszance
oraz, co najwazniejsze, dojrzewaniem w obnizonej
temperaturze. Wytrzymatos¢ kostkowa betonu w kon-
strukcji osiagneta wartosci wtasciwe dla zastosowane;
klasy C30/37 dopiero po okoto czterech miesigcach
od betonowania. Z podobng sytuacjg autorzy mieli
do czynienia podczas ekspertyz doméw jednorodzin-
nych, kiedy to beton na bazie cementu CEM II/BS
32,5R, ufozony i dojrzewajgcy (temperatury w grani-
cach 0°+5°), uzyskat zatozong wytrzymatos¢ dopiero
po okofo 3 miesigcach.

Analiza wptywu drgan na obnizenie wytrzymatosci
betonu w rozwazanej sytuacji wykazata mozliwos¢
pominiecia tej przyczyny. Jednoczesnie, zebrane
obserwacje i wyniki badan wskazujg, ze moze wystg-
pi¢ szereg przypadkow, gdy wptywy te nie bedg
pomijalne.

Jednoczesdnie nalezy podkresli¢, ze w opisywanym
przypadku wiekszos¢ sit spowodowanych obcigze-
niem dynamicznym, szczegolnie w pierwszym etapie,
przejeto deskowanie konstrukcji, ktore prawidtowo
spetnito swg role, nie dopuszczajgc do powstania
nadmiernych chwilowych deformacji i zarysowan kon-
strukcji.
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