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becnie fibropiaskobetony z za-
wartoscig réznych domieszek
i dodatkow, ze wzgledu na za-
dowalajgce wtasciwosci me-
chaniczno-fizyczne, znajdujg coraz szer-
sze zastosowanie w budownictwie. Sto-
sowane sg m.in. do wytwarzania kon-
strukcyjnych elementéw cienkos$cien-
nych, cienkich ptyt oktadzin budynkéw,
posadzek przemystowych, elementéw
cienkich powtok, jako przekry¢ budynkoéw,
do budowy nawierzchni mostéw, tuneli,
wzmacniania wyrobisk kopalnianych,
a takze do wznoszenia obiektéw obcigzo-
nych dynamicznie. Przy tak szerokim
spektrum zastosowania fibropiaskobeto-
nu odczuwa sie brak szybkiej, bezinwa-
zyjnej i skutecznej metody oceny jego
wiasciwosci po wbudowaniu w konstruk-
cje. Ponadto stosowane metody oceny
wiasciwosci fibropiaskobetonu na normo-
wych prébkach nie pozwalajg na doktad-
ng ocene rozktadu wartosci jego cech
w elementach i konstrukcji. Prawidtowa
kontrola jakosci materiatu w konstrukcji
polega na ocenie jego wtasciwosci i jed-
norodnosci metodami niepowodujgcymi
uszkodzenia badanego elementu [1].

W artykule zaproponowano sposob
okreslania wtasciwosci fibropiaskobetonu
metodami nieniszczacymi. Na podstawie
studidw literaturowych[1 + 4], do zidentyfi-
kowania cech takiego kompozytu wytypo-
wano dwie metody. Jedna z nich wykorzy-
stuje indukcje elektromagnetyczng w celu
oszacowania stopnia nasycenia kompozy-
tu zbrojeniem rozproszonym, druga bazuje
na ustaleniu predkosci propagaciji fali ultra-
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Zastosowanie metod

hieniszczacych do oceny
wilasciwosci fibropiaskobetonu

Application of non-destructive methods to assess the properties
of steel fibre reinforced fine aggregate concrete

dzwiekowej w przestrzeni kompozytu. Ko-
relacja wynikow uzyskanych metodami
nieniszczacymi z odpowiednimi wartoscia-
mi cech kompozytu, ustalonymi na drodze
doswiadczalnej, pozwolita na okreslenie
rownan regresji, w ktérych zmiennymi nie-
zaleznymi sg natezenie indukowanego
pradu (/) oraz predko$é propagacii fali ul-
tradzwiekowej (V). Zmienng zalezng jest
wiasciwos$¢ fibropiaskobetonu.

Materialy i elementy probne

Celem badan doswiadczalnych i analiz
teoretycznych byto opracowanie sposobu
okreslenia wtasciwosci fibropiaskobetonu
z zastosowaniem dwdch metod nieniszcza-
cych oraz praktyczna jego weryfikacja. Za-
tozono, ze wiasciwosci fibropiaskobetonu
powinny spetnia¢ wymagania stawiane be-
tonowi zwyktemu [5], dlatego tez badaniami
objeto te cechy kompozytu, ktdre wynikajg
z kryteriow wytrzymato$ciowych i uzytko-
wych betonu zwyktego.

Do wykonania elementdw probnych
zastosowano piasek pochodzenia polodow-
cowego pozyskany po procesie hydrokla-
syfikacji z regionu Pomorza Zachodniego
[6], cement portlandzki CEM II/A-V 42,5R,
pyt krzemionkowy oraz superplastyfikator
zawierajacy pucolane. Zbrojenie rozproszo-
ne stanowity wiékna stalowe w ksztatcie ha-
czykowatym o smuktosci L = I/d = 62,5
(/=50 mm, d = 0,8 mm). Sktad matrycy
zmodyfikowano przez zastosowanie dodat-
ku pytéw krzemionkowych oraz superpla-
styfikatora pozwalajacego na uzyskanie sto-
sunku w/c = 0,38. Jako zmienng sktadowg
kompozytu przyjeto zawarto$¢ wiokien sta-
lowych (V)), ktére dozowano co 0,5% do
2,5% w stosunku do objetosci kompozytu.
Wioékna w mieszance kompozytu rozmiesz-
czone byty w sposéb przypadkowy.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
(f. . ), rozcigganie przy roztupywaniu (f.),

¢, cube: ct

gestosci pozornej (p) oraz dynamicznego

modutu sprezystosci (E,) kompozytu drob-
nokruszywowego wykonano na prébkach
szesciennych o boku 150 mm. Skurcz (g,)
oznaczano na belkach o wymiarach
100 x 100 x 400 mm, a odpornos¢ na $cie-
ranie (S) kompozytu zbadano na prébkach
szesciennych o boku 71 mm. Liczbe pro-
bek, niezbedna do okreslenia sredniej war-
tosci statystycznej badanej cechy, wyzna-
czono na podstawie statystycznej analizy
wynikéw badan wstepnych za pomoca roz-
ktadu t-Studenta przy tolerancji v = 10%
i poziomie istotnosci o = 0,05.

Metodyka badan

Wytrzymatos¢ £, okreslono wg normy
PN-EN 12390-3, natomiast wytrzymatosc f,,
wg metodyki przedstawionejw PN-EN 12390-6.
Gestos¢ pozorng p o0znaczono wg
PN-EN 12390-7, odpornos$¢ na scieranie
kompozytu S okreslono wg PN-84/B-04111,
a dynamiczny modut sprezystosci E, zde-
finiowany zostat na podstawie analizy
predkosci przebiegu fali ultradzwigkowe;j
wg [1, 5, 7]. Przebieg skurczu ¢, kompozy-
tu w czasie t wyznaczono zgodnie z in-
strukcja ITB 194 Badania cech mechanicz-
nych betonu na prébkach wykonanych
w formach. Badania nieniszczace przepro-
wadzono dwiema metodami za pomoca de-
tektora zbrojenia Femetr 2E2 oraz betono-
skopu ultradzwiekowego o czestotliwosci
pomiarowej 54 kHz. Pierwsza z metod
bazujaca na indukcji elektromagnetycznej
zostata uzyta do oszacowania w badanym
kompozycie zawartosci zbrojenia rozpro-
$zonego oraz wyznaczenia zaleznosci wy-
branych jego cech od natgzenia induko-
wanego pradu /. Drugg z metod zastosowa-
no w celu okreslenia zaleznosci cech kom-
pozytu od predkosci fali ultradzwiekowe;j V.
Badania nieniszczgce wykonano na prob-
kach przeznaczonych do badan doraznych
oraz reologicznych po ustabilizowaniu od-
ksztatcen wywotanych skurczem.



Analiza wynikéw badan

Badania nieniszczace, towarzyszace
wszystkim niszczacym badaniom doraznym
oraz reologicznym, pozwolity na okreslenie
ich wzajemnych relacji. Na rysunku 1 przed-
stawiono tylko wybrane zaleznosci wtasci-
wosci fibropiaskobetonu od natezenia pra-
du /. Analiza wynikéw badan wykazata, ze
wytrzymatoscif,  if zwigkszajq sig¢ wraz
ze wzrostem natezenia pradu indukcyjne-
go /, nie jest to zaleznos¢ prostoliniowa.
W przypadku duzych warto$ci natezenia
pradu (/>3 mA), co odpowiada zawartosci
zbrojenia rozproszonego V, > 1,5% w sto-
sunku do objetosci kompozytu, przyrost wy-
trzymatosci f, . i f, jest niewielki. Warto$¢
modutu E, ro$nie wraz ze wzrostem nateze-
nia pradu /, ale powyzej wartosci /= 2,9 mA,
co odpowiada 1,5% zbrojenia rozproszone-
go, wartos¢ modutu maleje (rysunek 1b).
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Rys. 1. Przebieg zaleznosci: a) wytrzyma-
losci f, .5 b) modulu E ; c) cieralnosci S

od natezenia pradu /

Spowodowane jest to napowietrzeniem mie-
szanki kompozytu, w trakcie mieszania,
przez duzg zawarto$¢ wiokien stalowych [8].
Najmniejsza Scieralnos¢ kompozyt wykazu-
je przy natezeniu pradu / = 2,2 mA (rysu-
nek 1c). W przypadku skurczu &, wzrostowi
wartosci natezenia pradu /, co odpowiada
zwiekszajacej sie zawartosci widkien w kom-
pozycie, towarzyszy ograniczenie odksztat-
cen wywotanych skurczem (rysunek 2).

&, = 0,898(1 — 70201 _ 0 0282/

Skurcz kompozytu €, [mm/m]

Rys. 2. Przebieg zalezno$ci skurczu ¢_fi-
bropiaskobetonu od nate¢zenia pradu /

Analizy teoretyczne wykazaty, ze funkcje
opisujace zalezno$¢ wytrzymatosci f .
od zawartosci wiokien V, (fc, sty = G211 =
19,22¢7'6') w kompozycie oraz od nate-
zeniapradu / (f, = 62,98 —19,39e70%%)
sq bardzo podobne; wytrzymatos¢ f, .
wzrasta nieliniowo wraz z zawartoscig wto-
kien Vi natgzeniem pradu /. Wynika stad
zaleznosc¢, ze zawartos¢ widkien w kom-
pozycie do V, = 1,5% wyraznie wpltywa
nawzrost wytrzymatosci f, . Powyzej
tej ilo$ci widkien obserwuije sie juz nieznacz-
ny przyrost wytrzymatosci kompozytu. Po-
nadto zgodnos$¢ przebiegu omawianych
funkcji Swiadczy o mozliwosci zastosowania
metody indukcji elektromagnetycznej do
oceny zawartosci zbrojenia rozproszonego
w kompozycie. Podobng zalezno$¢ uzyska-
no takze dla pozostatych wtasciwosci kom-
pozytu objetych badaniami.

Do opisu zaleznosci wytrzymatosci £, .
if , atakze modutu E, od predkosci fali V uzy-
to dwoch krzywych (rysunek 3). W tych przy-
padkach analiza statystyczna wykazata, ze
wyniki badan nie nalezg do tej samej popu-
lacji. Z rysunku 3 wynika, ze wraz ze wzro-
stem zawartosci widkien do 1,5% nastepuje
znaczny przyrost wytrzymatoscif, ., f., mo-
dutu £, kompozytu oraz wzrost predkosci fa-
li V. Powyzej 1,5% zawartosci wiokien
w kompozycie obserwuije sie juz nieznaczny
przyrost wytrzymatoscif, . if orazspadek
wartosci modutu E, przy zmniejszajace;j sig
predkosci fali V. Stwierdzono ponadto, ze

$cieralnos¢ S kompozytu zmniejsza sie wraz
ze wzrostem predkosci fali V.

Majac zdefiniowane zaleznosci cech fi-
bropiaskobetonu od parametréw badan
nieniszczacych (Vi ), w wyniku analizy ko-
relacyjnej wyznaczono réwnania regresji y
(cecha kompozytu) wzgledem x i z (nate-
zenie pradu [ oraz predkos¢ fali V). Osta-
tecznie przyjeto taka posta¢ réwnania re-
gresji, dla ktorej uzyskano najwieksza war-
tos$¢ wspotczynnika korelacii.

fc, wbe = 164,93 + 53’2994),0493\//(1,792 +1)
r=0,93 (1)
f, = 2,24V - 6,527054!
r=0,97 (2)

E,=—-664,3 +300,1V - 31,74V +
+1(1,936 - 0,2591)

r=0,98 (3)
S =-0,299/+ 0,071/ + 2,854V - 0,0527V/2
r=0,77 (4)

¢, = 9,554(1 — e224™) _ 4171V +
+0,510V2 - 0,029/

r=096 (5)
p=-26,03 + 12,83V~ 1,45V/2 — 0,210 050
r=097 (6)

Znajac predkosc fali Vi natezenie pradu /
mozna z réwnan 1 + 6 okresli¢ wiasciwosci
fibropiaskobetonu objetego badaniami oraz
innych materiatdbw podobnych pod wzgle-
dem sktadu mieszanki i rodzaju wtokna.

Praktyczna weryfikacja

W celu zweryfikowania przedstawionego
uktadu réwnan (1 + 6) wykonano w terenie
trzy ptyty grubos$ci 15 cm o réznej zawarto-
sci witokien stalowych, a mianowicie
0%, 1% i 2,5%. Po trzech latach przecho-
wywania elementéw probnych w warun-
kach naturalnych poddano je badaniom.
Badania nieniszczace wykazaty, ze w przy-
padku zawartosci widkien stalowych
0%, 1% i 2,5% s$rednie natgzenie induko-
wanego pradu wyniosto odpowiednio:
0mA; 1,2 mAoraz 2,8 mA, natomiast $red-
ni czas przebiegu fali ultradZzwigkowe;:
4,48 km/s; 4,54 km/s i 4,50 km/s.

Na rysunku 4 zestawiono przyktadowe
wyniki badan cech fibropiaskobetonu uzy-
skane metodg niszczacqg oraz obliczone
na podstawie réwnan (1 + 6). Analiza uzy-
skanych wynikow wykazata, ze réznice mie-
dzy warto$ciami cech fibropiaskobetonu
uzyskanymi z badan i obliczen wynoszg
od 2% dla dynamicznego modutu sprezy-
stosci do 9% w przypadku wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu i sg sta-
tystycznie nieistotne. Na tej podstawie moz-
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Rys. 3. Przebieg zaleznosci: a) wytrzymalosci f,
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Rys. 4. Zestawienie uzyskanych w badaniach i w obliczeniach wartoSci:
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f.. cuses D) Wytrzymalosci na rozciaganie £, ; c) gestosci p fibropiaskobetonu; d) dynamicznego modulu E,

na stwierdzi¢ dobrg zgodnos$¢ miedzy eks-
perymentem a obliczeniami, co wskazuje
na poprawno$¢ sformutowanych réwnan.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza uzyska-
nych wynikéw wykazaty, ze metoda indukcji
elektromagnetycznej wraz z metoda bazujgca
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na predkosci propagacii fali ultradzwiekowej
moga by¢ stosowane do okreslania wiasciwo-
$ci drobnokruszywowego betonu zbrojonego
widknami stalowymi. Zaproponowane réw-
nania regresji umozliwig nieniszczaca identy-
fikacje cech fibropiaskobetonu. Whnioskiz ba-
dan odnosza sie do uzytego rodzaju widkna
stalowego i sktadu mieszanki kompozytu, a

wigc nie mozna ich uogdlniaé, dlatego tez za-
leznosci te mogg by¢ przydatne do okresle-
nia cech materiatéw podobnych do badanych.

Streszczenie

Prawidtowa kontrola jakosci materiatu w konstruk-
cji polega na ocenie jego whasciwosci i jednorod-
nosci metodami niepowodujacymi uszkodzenia
badanego elementu. Obecnie przy szerokim spek-
trum zastosowan fibropiaskobetonu odczuwa sig
brak szybkiej i bezinwazyjnej metody oceny jego
wiasciwosci. W artykule zaproponowano wigc
sposob oznaczania whasciwosci fibropiaskobetonu
dwiema metodami nieniszczacymi: ultradzwigko-
wa oraz indukcji elektromagnetycznej. Ustalono
zaleznosci, w ktorych zmiennymi niezaleznymi sa
natgzenie indukowanego pradu oraz predkos$¢ pro-
pagacji fali ultradzwigkowej. Zmienna zalezna jest
wiasciwos¢ fibropiaskobetonu. Rownania podda-
no weryfikacji praktycznej. Uzyskano zadowala-
jaca zgodno$¢ wynikow otrzymanych na drodze
eksperymentalnej oraz analityczne;.

Stowa kluczowe: metody nieniszczace, wha-
$ciwosci, fibropiaskobeton.

Abstract

The correct quality control of the material in the
structure involves the assessment of its properties
and uniformity using methods that cause no dama-
ge to the tested structural element. Currently, with
a wide range of applications of steel fibre reinfor-
ced fine aggregate concrete (SFRFAC) there is
lack of quick and non-invasive method for asses-
sing its properties. This paper proposes a process
for determining the properties of SFRFAC with
two non-destructive methods: ultrasound method
and electromagnetic induction method. The rela-
tionships were found, in which the independent
variables were the intensity of the induced current
and the propagation speed of the ultrasound wa-
ve. The dependent variable was a property of te-
sted SFRFAC. The equations were verified in prac-
tice. The compatibility of the results obtained expe-
rimentally and analytically was satisfactory.
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