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1. Wprowadzenie

Drgania towarzysz ce dojrzewaniu betonu s  cz stym 

zjawiskiem na wspó czesnym placu budowy, zw aszcza 

w warunkach jednoczesnego wznoszenia wielu obiek-

tów przez ró nych wykonawców. Ich geneza mo e by  

ró na – najcz ciej s  to wibracje towarzysz ce rucho-

wi pojazdów w pobli u, czasem drgania wywo ane 

jednocze nie prowadzonymi pracami rozbiórkowymi 

z u yciem ci kiego sprz tu. Istotny wp yw mog  mie  

równie  prace budowlane zwi zane ze wzmacnianiem 

pod o a pod s siaduj ce obiekty, takie jak wbijanie pali 

czy te  dynamiczna konsolidacja pod o a. Z ostatnim 

z wymienionych problemów zetkn li si  autorzy artyku-

u w trakcie wznoszenia du ego zespo u mieszkanio-

wego. Dotyczy  on w szczególno ci wp ywu dynamicz-

nej konsolidacji pod o a w odleg o ci kilkudziesi ciu 

metrów od jednocze nie wznoszonego kilkunastokon-

dygnacyjnego budynku mieszkalnego o elbetowej 

konstrukcji cian i stropów.

Konieczno  wzmocnienia pod o a wynika a z przemy-

s owej historii terenu inwestycji. Pierwotnie przedmio-

towy obszar stanowi  sk adowisko odpadów produk-

cyjnych. Na potrzeby budowy sk adowisko cz ciowo 

usuni to i wyrównano, pozostawiaj c warstw  niekon-

trolowanych nasypów o zmiennej mi szo ci od 0,5 

do ponad 10 metrów i bardzo zró nicowanym sk adzie 

(gliny, piaski, okruchy cegie  i upków w glowych, upki 

ilaste, wir i kamienie). Poni ej nasypów stwierdzo-

no grunty o bardzo dobrych parametrach geotech-

nicznych. Po analizie budowy geologicznej, inwestor 

i projektant zdecydowali o wzmocnieniu s abego pod-

o a gruntowego metod  konsolidacji dynamicznej. 

Do zag szczania zastosowano ubijak o wymiarach 

1,2×1,2×1,0 m oraz masie 13,5 tony, zrzucany z wyso-

ko ci 10 m, natomiast g ówne kratery zag szczanego 

obszaru rozmieszczono w siatce 4,0×4,0 m.

Projektant metody konsolidacji przewidzia  mo liwo  

negatywnego wp ywu zag szczania na otoczenie 

i zaleci  pomiar drga  wznoszonych w s siedztwie 

budynków. Na tej podstawie inwestor zleci  badania [1] 

maj ce oceni  szkodliwo  wp ywów dynamicznych 

w rozwa anym terenie. Przyspieszenia w kierunku 

pionowym zmierzone na stropie wznoszonego budyn-

ku (w odleg o ci 40 m od ubijanego krateru) si ga y 

120 mm/s2, natomiast przyspieszenia poziome oko o 

40 mm/s2. Jednocze nie, przy wzro cie odleg o ci 

punktu pomiarowego do oko o 60 m, przyspieszenia 

pionowe spada y do 40 mm/s2. Zagro enie dla wzno-

szonego budynku zosta o okre lone za pomoc  meto-

dy Zellera, na podstawie której wyznaczono bezpieczn  

amplitud  przyspiesze . Teoretycznie, dla uko czone-

go budynku (II stopie  zagro enia), przy dominuj cej 

cz sto ci drga  10 Hz, wynosi ona 200 mm/s2, czyli 

pi  razy wi cej ni  zmierzone przyspieszenie w odle-

g o ci 60 m. Zak adaj c liniow  zale no  pomi dzy 

przyspieszeniem i generowanymi w konstrukcji si ami 

bezw adno ci, autor opinii [1] zaproponowa  wprowa-

dzenie koordynacji czasowej prac przy konsolidacji 

pod o a i betonowaniu s siaduj cego budynku tak, 

aby odleg o  wykonywanych kraterów od betonowa-

nych i dojrzewaj cych elementów by a nie mniejsza 

ni  50 m. Powrót do wykonywania bli ej usytuowanych 

kraterów dopuszczono po pi ciu dniach od zako cze-

nia betonowania, czyli po przewidywanym osi gni ciu 

przez beton przynajmniej 20% wytrzyma o ci projek-

towanej. Zalecenia te dotyczy y jednak sytuacji, gdy 

zwyk y beton dojrzewa w normalnych warunkach.

Pomimo korzystnych dla budowy wniosków opinii 

[1] i wprowadzonych na jej podstawie ogranicze  

czasowych dotycz cych zag szczania, wykonawca 

nadal zg asza  problemy z utrzymaniem w a ciwej jako-

ci betonu. Sta o si  to przyczyn  zlecenia autorom 

niniejszego artyku u analizy na temat wp ywu drga  

na warunki dojrzewania betonu w stropach i cianach 

wznoszonego budynku [2].

2. Wp yw drga  na warunki dojrzewania betonu

Wp yw obci e  dynamicznych na m ody beton 

mo na rozpatrywa  w fazie przed i po rozpocz ciu 

wi zania w betonie.

Realizacja konstrukcji elbetowej

w warunkach jednoczesnych oddzia ywa  

dynamicznych i niskich temperatur
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W pocz tkowej fazie uk adania i zag szczania mie-

szanki, a  do chwili rozpocz cia wi zania, mo na 

oczekiwa  korzystnego wp ywu drga , objawiaj cego 

si  lepszym rozp ywem mieszanki w deskowaniu i lep-

szym jej zag szczeniem. Skutkuje to nieznacznym 

wzrostem wytrzyma o ci i przyczepno ci pomi dzy 

zbrojeniem a betonem (badania Marxa [3] wykaza-

y mo liwo  nawet 10% poprawy przyczepno ci). 

Z drugiej strony drganiom mog  towarzyszy  tak e 

negatywne efekty, g ównie objawiaj ce si  segregacj  

sk adników mieszanki, podobnie jak w przypadku jej 

przewibrowania. Wyniki obserwacji Harsha i Darwina 

[4] wskaza y, e negatywne skutki segregacji (spa-

dek wytrzyma o ci o 5%), mog  nawet przewy sza  

korzy ci wynikaj ce z lepszego zag szczenia (wzrost 

wytrzyma o ci do 4%).

Zdecydowanie negatywnych skutków mo na oczeki-

wa  w fazie wi zania i dojrzewania betonu. Zalecenia 

w tym zakresie podawane s  nie w skali przyspiesze  

drga , ale w uznawanej obecnie za bardziej adekwat-

n  skali pr dko ci drga .

Wytyczne FIP z 1991 roku [5] za nieistotne uznawa-

y drgania o pr dko ciach poni ej 20 mm/s, nato-

miast drgania o pr dko ciach powy ej 100 mm/s 

dopuszcza y pod warunkiem osi gni cia przez beton 

wytrzyma o ci równej przynajmniej 6 MPa (zalecenia 

dotyczy y zwyk ych betonów). Jednocze nie za faz  

krytyczn , w której szczególnie nale y chroni  beton 

przed wp ywem drga , uznawa y okres pomi dzy 3 

a 14 godzin  dojrzewania.

Podobne wnioski z bada  szwedzkich przedstawili 

Ansell i Silfwerbrand [6] – w tabeli 1 pokazano podane 

przez tych autorów dopuszczalne pr dko ci maksy-

malne (particle peak velocity – ppv) w ró nych fazach 

dojrzewania zwyk ego betonu.

Prowadzone na analizowanym obiekcie pomiary nie 

obejmowa y pr dko ci drga , jednak e wychodz c 

z prostych zale no ci fizycznych, dla amplitudy przy-

spiesze  120 mm/s2, oszacowano przybli on  pr d-

ko  maksymaln  drga , równ  oko o 12 mm/s, 

a zatem znajduj c  si  w granicach bezpiecznych 

nawet dla betonu we wczesnej fazie dojrzewania. 

Przedstawione rozwa ania dotycz  jednak e sytuacji, 

w której pomini to wp yw deformacji samego elemen-

tu konstrukcyjnego, co w praktyce oznacza zastoso-

wanie idealnie sztywnego deskowania stropu.

Niejednoznaczne wnioski rozwa a  teoretycznych 

sk oni y autorów artyku u do przeprowadzenia bar-

dziej szczegó owych bada  konstrukcji. Jak pokazano 

w tabeli 1 wp yw drga  najsilniej ujawnia si  w pocz t-

kowej fazie wi zania betonu. Objawem uszkodze  s  

przede wszystkim mikrosp kania i zarysowania struk-

tury betonu, g ównie na powierzchni styku wi kszych 

ziaren kruszywa, a w drugiej kolejno ci w matrycy 

cementowej. Efektem tych wad mo e by  obni e-

nie wytrzyma o ci betonu. W przypadku bardzo sil-

nych drga  zarysowania mog  pojawi  si  równie  

na powierzchni konstrukcji.

Ogl dziny obiektu wykluczy y wyst powanie drga , 

których efektem by yby widoczne uszkodzenia 

powierzchniowe. W kolejnym etapie przeprowadzo-

no badania uszkodze  struktury betonu. Wprawdzie 

najprostsz  metod  ich szacowania s  techniki ultra-

d wi kowe, jednak e, jak pokaza y do wiadczenia 

Kwana, Zhenga i Ng [7], przydatno  tej metody 

pomiaru ogranicza si  g ównie do do  znacznych 

uszkodze  wywo anych drganiami (spadek wytrzyma-

o ci betonu na poziomie przynajmniej 20%). Znacznie 

dok adniejsze s  bezpo rednie badania wytrzyma o-

ci betonu. W tym celu, ze stropów i cian budynków 

betonowanych w okresie prowadzenia dynamicznej 

konsolidacji pod o a, pobrano 11 próbek rdzeniowych 

o rednicy 140 mm. Po osuszeniu i oczyszczeniu prób-

ki poddano szczegó owym badaniom pozwalaj cym

na stwierdzenie obecno ci ewentualnych uszkodze  

struktury betonu. Przeprowadzone ogl dziny pobocz-

nicy próbek rdzeniowych pobranych ze stropów wyka-

za y jednorodny rozk ad ziaren kruszywa grubego 

na wysoko ci próbek i brak nietypowo grubej warstwy 

zaczynu cementowego przy ich górnych powierzch-

niach, co jednoznacznie wyklucza o mo liwo  wyst -

pienia zjawiska segregacji (rys. 1). Przeprowadzone 

szczegó owe ogl dziny mikroskopowe próbek nie 

wykaza y mikrozarysowa  lub odspojonych od zaczy-

nu ziaren kruszywa.

Tabela 1. Ograniczenia maksymalnej pr dko ci drga  

(ppv) towarzysz cych wi zaniu betonu, wg [6]

Wiek betonu Max ppv (mm/s)

wie a mieszanka betonowa 0 ÷ 3 godz. 100

M ody beton 3 ÷ 12 godz. 35

Wczesny beton 12 ÷ 24 godz. 50

Prawie stwardnia y beton
1 ÷ 2 dni 100

2 ÷ 7 dni 175

Stwardnia y beton
7 ÷ 10 dni 225

> 10 dni 300

Rys. 1.  Rozmieszczenie ziaren kruszywa grubego 
na powierzchni oczyszczonej próbki rdzeniowej
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wst pnie na podstawie karty katalogowej cementu 

CEM II/B-S 32,5R produkowanego przez Góra d e 

Cement [8]. Wskazano tam, e dla zbli onej mieszanki 

betonowe wykonanej z tego cementu, przy stosunku 

W/C równym 0,45, przy zastosowaniu 350 kg cemen-

tu na 1 m3 betonu, przyrost wytrzyma o ci betonu 

w okresie 28 dni wyniesie (rys. 2):

• 37% po dwóch dniach,

• 71% po siedmiu dniach.

Korekt  przyrostu wytrzyma o ci, ze wzgl du na zawar-

to  popio ów lotnych, wykonano na podstawie bada  

Geblera i Kliegera [9] oraz Odlera [10]. Reakcje 

chemiczne popio u lotnego (FA) zale  od w a ciwo-

ci cementu portlandzkiego, z którym popió  zosta  

po czony, a podstawowe oddzia ywanie fizyczne 

polega na zag szczaniu cz stek popio ów lotnych 

na powierzchni rozdzia u ziaren kruszywa grubego. 

Zakres zag szczania zale y zarówno od popio u lotne-

go, jak i stosowanego cementu (lepsze zag szczenie 

uzyskuje si  dla mieszaniny grubszego cementu port-

landzkiego z drobniejszym popio em). Na reaktywno  

popio ów znacznie wp ywa zawarto  szkliwa. Popio y 

klasy C (z wi ksz  zawarto ci  tlenku wapnia), w odró -

nieniu od popio ów klasy F (krzemionkowych), posia-

daj  pierwotnie niewielkie w a ciwo ci wi ce, st d 

zawarto  wapnia ma równie  wp yw na pocz tkow  

reaktywno . Z przedstawionych przyczyn, ilo ciowe 

przewidywanie wp ywu popio u lotnego na wytrzyma-

o  betonu nie jest mo liwe bez wnikliwych bada  

fizycznych i chemicznych, tak e w aspekcie cementu 

W nast pnym etapie wykonano badania wytrzyma-

o ciowe. Pro jekt przewidywa  beton kla sy C30/37. 

Po przyci ciu do wysoko ci 140 mm próbki poddano 

niszcz cemu badaniu wytrzyma o ci na ciskanie 

(w prasie hydraulicznej). Pomimo, e w chwili badania 

wiek wszystkich próbek przekroczy  28 dni, wytrzy-

ma o  tylko jednej próbki z jedenastu zbadanych 

przekroczy a 37 MPa po przeliczeniu na wytrzyma o  

kostkow , a wytrzyma o  rednia w poszczególnych 

elementach nie osi ga a 30 MPa. Nie spe nia o to zada-

nych warunków, bowiem w stosunku do rednich war-

to ci z bada , warto ci powinny by  wy sze o oko o 

8 MPa, od wytrzyma o ci gwarantowanej, wynikaj cej 

z za o onej klasy, czyli oszacowana z bada  rednia 

wytrzyma o  kostkowa powinna wynosi  oko o 45 

MPa. Wytrzyma o  najs abszej z próbek wynosi a 

zaledwie 24 MPa.

Uwzgl dniaj c brak widocznych uszkodze  struktury 

betonu, tak znacz ce obni enie wytrzyma o ci nie 

mog o by  spowodowane wy cznie wyst powaniem 

drga  w konstrukcji, zatem konieczne sta o si  poszu-

kiwanie innych przyczyn, które zaburzy y warunki 

dojrzewania betonu.

Okaza o si , e betonowanie badanych elementów pro-

wadzono w okresie pó no jesiennym. rednia dobo-

wa temperatura oscylowa a w tym czasie w okolicach 

–4ûC ÷ +2ûC i pomimo niekorzystnych warunków 

wykonawca nie stosowa  adnych metod podgrzewa-

nia lub izolacji dojrzewaj cej konstrukcji. W produkcji 

mieszanki betonowej zastosowano cement CEM II BS 

32,5 wraz z 20% dodatkiem popio ów lotnych. Oba te 

czynniki, bez w tpienia, ograniczy y tempo przyrostu 

wytrzyma o ci betonu. Tez  t  potwierdza y tak e 

wykonane wcze niej przez producenta betonu bada-

nia próbek kostkowych pobranych w trakcie betono-

wania, które po 3 dniach osi gn y zaledwie oko o 

10% wytrzyma o ci gwarantowanej, a po 6 dniach 

nieca e 14%. Próbki te dojrzewa y w warunkach budo-

wy w okresie, w którym wstrzymano ju  w s siedztwie 

konsolidacj  dynamiczn  gruntu.

W celu okre lenia wp ywu niekorzystnych warunków 

dojrzewania dokonano teoretycznej analizy przyczyn 

obni onej pr dko ci przyrostu wytrzyma o ci zastoso-

wanego betonu.

3. Analiza przyrostu
wytrzyma o ci betonu

Pr dko  przyrostu wytrzyma o ci betonu zale y 

g ównie od sk adu mieszanki (w tym przede wszyst-

kim rodzaju zastosowanego cementu) oraz warunków 

rodowiskowych. W omawianym przypadku zastoso-

wano mieszank  z do  du  zawarto ci  popio ów 

lotnych (szczegó ow  receptur  pokazano w tabeli 2).

Stosunek wodno-cementowy, uwzgl dniaj c zawar-

to  popio ów lotnych, wynosi  0,43.

Pr dko  przyrostu wytrzyma o ci betonu okre lono 

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

Kruszywo (frakcje)

0÷2 mm 710

2÷8 mm 410

8÷16 mm 440

16÷32 mm 200

Cement CEM II BS 32,5 320

Dodatki popió  lotny 80

Domieszki FM 2001 3,0

Woda 170 

Rys. 2. Wytrzyma o  na ciskanie betonu wykonanego 
z cementu CEMII BS 32,5R [8]
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opisu niezb dne jest pos u enie si  funkcj  zwan  

dojrza o ci , wyra on  iloczynem czasu i tempe-

ratury. Za warto  bazow , od której naliczana jest 

temperatura, przyj to –10°C (poni ej tej temperatury 

przyrost wytrzyma o ci betonu w czasie jest praktycz-

nie pomijalny). Uwzgl dniaj c parametr dojrza o ci, 

wp yw temperatury na narastanie wytrzyma o ci okre-

lono na podstawie krzywych przedstawionych przez 

Price’a [11] (rys. 3).

Na podstawie przedstawionych rozwa a  okre lono 

teoretyczny przyrost wytrzyma o ci betonu w warun-

kach zimowych. Jak pokazano na rysunku 4, w warun-

kach utrzymywania si  redniej temperatury w okolicy 

–2ûC przyrost wytrzyma o ci betonu mo e zosta  spo-

wolniony prawie pi ciokrotnie, co oznacza, e gwa-

rantowana przez producenta wytrzyma o  betonu 

mo e zosta  osi gni ta dopiero po ponad czterech 

miesi cach dojrzewania w przyj tych warunkach.

W podobny sposób sporz dzono nomogram pozwa-

laj cy okre li  czas niezb dny do osi gni cia przez 

beton 20% wytrzyma o ci gwarantowanej (rys. 5).

Na podstawie przedstawionej zale no ci dopuszczo-

no powrót do zag szczania po 5 dniach (wymóg opinii 

[1]) pod warunkiem, e rednia temperatura w tym 

okresie przekracza +1°C. W przypadku ni szych tem-

stosowanego wraz z popio em. Nie maj c mo liwo ci 

si gni cia do materia ów rzeczywi cie zastosowanych 

w mieszance betonowej zastosowanej w rozwa anej 

konstrukcji, dalsz  analiz  prowadzono przyjmuj c 

mo liwie niekorzystne za o enia.

Na podstawie bada  Geblera i Kliegera [9] przyj to, 

e redni przyrost wytrzyma o ci betonu z popio ami 

klasy F w pierwszym tygodniu wyniesie oko o 67% 

przyrostu betonu bez popio ów. Jako, e w cytowa-

nych badaniach zawarto  popio ów lotnych wynosi a 

25% masy ca ego spoiwa, przy zawarto ci materia u 

cementowego w mieszankach 307 kg/m3, natomiast 

w betonie stosowanym na budowie zawarto  popio-

ów wynosi a 20%, niezb dna by a dodatkowa korekta 

wspó czynnika redukcyjnego przyrostu wytrzyma o-

ci. W tym celu pos u ono si  badaniami Odlera [10], 

zgodnie z którymi przyrost wytrzyma o ci, odniesiony 

do betonu bez domieszki popio u, w pierwszym tygo-

dniu wynosi:

• 81% dla zawarto ci popio ów lotnych 25%,

• 90% dla zawarto ci popio ów lotnych 20%.

Przyjmuj c mo liwie niekorzystn  sytuacj  – zastoso-

wanie tylko popio ów klasy F przy jednocze nie nieko-

rzystnym uziarnieniu kruszywa mo na uzna , e wyst -

puj cy spadek przyrostu wytrzyma o ci w pierwszym 

tygodniu dojrzewania nie b dzie wi kszy ni  25%.

%25
%81

%90
%67%100  

 (1)

Kolejnym krokiem na drodze poszukiwania rzeczywi-

stego tempa przyrostu wytrzyma o ci by o oszacowa-

nie wp ywu dojrzewania w obni onej temperaturze. 

Przedstawione na rysunku 2 warto ci dotycz  dojrze-

wania w temperaturze 20°C, a zatem znacznie wy szej 

ni  redniodobowa temperatura w okresie pó noje-

siennym i zimowym. Poniewa  przyrost wytrzyma o ci 

zale y jednocze nie od wieku i temperatury, do jego 

Rys. 3. Stosunek wytrzyma o ci betonu piel gnowanego 
w ró nych temperaturach [11]

Rys. 4. Prognozowany przyrost wytrzyma o ci betonu 
w temperaturze –2°C oraz wyniki bada

Rys. 5. Wiek betonu wymagany do osi gni cia 20% 
wytrzyma o ci gwarantowanej
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uszkodzenia mikrostruktury betonu spowodowane 

wp ywami dynamicznymi, lecz znaczne spowolnienie 

wi zania betonu wywo ane zastosowanym cementem, 

znaczn  zawarto ci  popio ów lotnych w mieszance 

oraz, co najwa niejsze, dojrzewaniem w obni onej 

temperaturze. Wytrzyma o  kostkowa betonu w kon-

strukcji osi gn a warto ci w a ciwe dla zastosowanej 

klasy C30/37 dopiero po oko o czterech miesi cach 

od betonowania. Z podobn  sytuacj  autorzy mieli 

do czynienia podczas ekspertyz domów jednorodzin-

nych, kiedy to beton na bazie cementu CEM II/BS 

32,5R, u o ony i dojrzewaj cy (temperatury w grani-

cach 0û÷5û), uzyska  za o on  wytrzyma o  dopiero 

po oko o 3 miesi cach.

Analiza wp ywu drga  na obni enie wytrzyma o ci 

betonu w rozwa anej sytuacji wykaza a mo liwo  

pomini cia tej przyczyny. Jednocze nie, zebrane 

obserwacje i wyniki bada  wskazuj , e mo e wyst -

pi  szereg przypadków, gdy wp ywy te nie b d  

pomijalne.

Jednocze nie nale y podkre li , e w opisywanym 

przypadku wi kszo  si  spowodowanych obci e-

niem dynamicznym, szczególnie w pierwszym etapie, 

przej o deskowanie konstrukcji, które prawid owo 

spe ni o sw  rol , nie dopuszczaj c do powstania 

nadmiernych chwilowych deformacji i zarysowa  kon-

strukcji.
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peratur zalecono stosowanie si  do krzywej z rysunku 5,

ewentualnie dopuszczono skrócenie niezb dnego 

czasu, pod warunkiem stosowania dodatkowych zabie-

gów piel gnacyjnych, polegaj cych na ogrzewaniu 

dojrzewaj cego betonu. Przy temperaturach poni ej 

–5°C wykluczono prowadzenie betonowania bez sto-

sownej piel gnacji oraz zlecono szczegó ow  kontrol  

przyrostu wytrzyma o ci, decyduj c  o dopuszczeniu 

wp ywów dynamicznych w s siedztwie.

Ze wzgl du na szereg poczynionych uproszcze , 

a w szczególno ci z uwagi na wspomniany wcze niej 

brak mo liwo ci jednoznacznego okre lenia wp ywu 

popio ów lotnych na przyrost wytrzyma o ci, wyniki 

przedstawionej analizy zdecydowano si  potwierdzi  

ponownym badaniem wytrzyma o ci, na próbkach 

pobranych z konstrukcji po oko o czterech miesi cach 

od zabetonowania [12]. W tym celu pobranych zosta o 

6 próbek rdzeniowych o rednicy 99 mm. Po osuszeniu 

i oczyszczeniu próbki poddano szczegó owym obser-

wacjom, w celu stwierdzenia obecno ci ewentualnych 

uszkodze  struktury betonu, a nast pnie – po stwier-

dzeniu braku takich uszkodze  – przyci to do wyso-

ko ci oko o 100 mm i poddano niszcz cemu badaniu 

wytrzyma o ci na ciskanie.

Ogl dziny próbek rdzeniowych nie wykaza y uszko-

dze  w postaci mikrozarysowa  w matrycy cemento-

wej i na powierzchni ziaren kruszywa, które mog yby 

powsta  w okresie dojrzewania betonu w warunkach 

wp ywów dynamicznych, za  wytrzyma o  kostkowa 

betonu w konstrukcji osi gn a warto ci w a ciwe dla 

zastosowanej klasy C30/37. Potwierdzi o to wst pnie 

za o on  tez , e opó nienie wi zania betonu spowo-

dowane by o znaczn  zawarto ci  popio ów lotnych 

w mieszance oraz dojrzewaniem w obni onej tempe-

raturze, za  oddzia ywania dynamiczne mia y w tym 

przypadku nieznaczny wp yw na obni enie docelowej 

wytrzyma o ci betonu.

Wyniki przeprowadzonych bada  wytrzyma o ci 

naniesione na wykres prognozowanego przyrostu 

wytrzyma o ci (rys. 4) potwierdzi y poprawno  spo-

rz dzonych nomogramów do okre lania przyrostu 

wytrzyma o ci zastosowanego betonu.

4. Podsumowanie

W opisywanym przypadku nie stwierdzono jedno-

znacznie nega tywnego wp ywu drga  na w a  ci wo ci 

mechaniczne betonu, a o obni eniu wytrzyma o ci 

decydowa y inne przyczyny.

Mikroskopowe ogl dziny próbek rdzeniowych nie 

wykaza y uszkodze  w postaci segregacji kruszy-

wa lub mikrozarysowa  w matrycy cementowej 

i na powierzchni ziaren kruszywa, które mog yby 

powsta  w okresie dojrzewania betonu w warunkach 

zbyt silnych wp ywów dynamicznych. Podstawow  

przyczyn  zbyt niskiej wytrzyma o ci próbek bada-

nych po 28 dniach od betonowania nie by y zatem 


