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P owszechnym zastosowaniem ultradźwięków
w technice [1, 14] jest spektroskopia i defektosko-
pia ultradźwiękowa. Znacznie mniej powszechne
jest zastosowanie technik ultradźwiękowych do po-

miaru naprężeń, których podstawą jest zjawisko elastoaku-
styczne (AE), bazujące na korelacji między prędkością roz-
chodzenia się fali akustycznej a występującym naprężeniem.
W przypadku betonu ultardźwiękowe techniki (NDT) stosu-
je się najczęściej do wyznaczania czasu wiązania, zmiany mo-
dułu sprężystości oraz wytrzymałości na ściskanie [5, 7].
W materiałach o strukturze porowatej, takich jak np. beton
zwykły lub ceramika, predykcja stanu naprężeń przy użyciu
ultradźwięków nie była dotychczas podejmowana.

Celem prezentowanych badań była próba podania empi-
rycznych związków ujmujących wartości naprężeń piono-
wych, występujacych w modelach muru wykonanych z blocz-
ków z autoklawizowanego betonu komórkowego (ABK),
z uwzględnieniem znanego efektu elastoakustycznego (AE) [2].
Stanowią one praktyczną aplikację wybranych zagadnień
badań ultardźwiękowych przedstawionych w [10, 11] i obej-
mują eksperymenty wykonane na 24 niewielkich próbkach
sześciennych (100 × 100 × 100 mm) z autoklawizowanego
betonu komórkowego o nominalnej gęstości 400, 500, 600
i 700 kg/m3. Umożliwiły one wyznaczenie stałej elastoaku-

stycznej β113 wiążącej wartość naprężeń σ3 z prędkością
fali podłużnej cp oraz względny współczynnik elastoaku-
styczny γ113.

Teoretyczne podstawy pomiaru naprężeń
z wykorzystaniem techniki ultradźwiękowej

Związek między występującym w ośrodku stanie naprę-
żenia a prędkością fali mechanicznej został po raz pierwszy
opisany w [3, 4, 8]. Zjawisko określono mianem efektu
elastoakustycznego (AE) [9, 16]. Opisuje się je teoretycznie
na podstawie nieliniowej teorii deformacji ciał stałych [12],
w której zostają uwzględnione stałe sprężystości wyższych
rzędów (niż występujących w liniowej teorii sprężystości).
Prędkość rozchodzenia fali ultradźwiękowej w ciele naprężo-
nym można wyrazić jako sumę prędkości w stanie nienaprę-
żonym (σ = 0) i jej zmianę (przyrost) spowodowaną obecno-
ścią naprężenia. Więcej szczegółów dotyczących podstaw teo-
retycznych metody znaleźć można w [6, 12]. W przypadku
jednoosiowego ściskania (rysunek 1) kwadrat prędkości fali
podłużnej można wyrazć wzorem:

(1)
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Streszczenie. Technika ultardźwiękowa wykorzystywana jest
do określania wytrzymałości na ściskanie lub wykrywania we-
wnętrznych nieciągłości struktury. Używana jest także do okre-
ślania stanu odkształceń oraz naprężeń w konstrukcjach i bazuje
na efekcie elastoakustycznym (AE). Dotychczas efekt AE dość
dobrze rozpoznano w materiałach jednorodnych, natomiast
w przypadku materiałów porowatych czy niejednorodnych, ta-
kich jak beton czy skała, badania nie były prowadzone. Przed-
miotem badań prezentowanych w artykule było wykorzystanie
zjawiska AE do wyznaczania naprężeń w niewielkich modelach
muru wykonanego z elementów z autoklawizowanego betonu
komórkowego. Przedstawiono zależności wiążące wartość na-
prężeń ściskających z prędkością podłużnej fali ultradźwięko-
wej z uwzględnieniem wilgotności.
Słowa kluczowe: konstrukcje murowe; autoklawizowany beton
komórkowy (ABK); wytrzymałość na ściskanie; metoda nieniszczą-
ca (NDT); badania ultradźwiękowe; efekt elastoakustyczny (AE).

Abstract. The ultrasonic technique is used not only to determine
the compressive strength or to detect internal structure
discontinuities. It is also used to determine the state of
deformation and stress in structures and based on the
elastoacoustic effect (AE). So far, the AE effect has been
recognized quite well in homogeneous materials in the case of
porous or heterogeneous materials such as concrete or rock, due
to the large dispersion of the results, the study has not been
conducted. The subject of the presented research was the use of
the AE efect to determine the stresses in small models of masonry
made of autoclaved aerated concrete masonry units. The
relationship between the value of compressive stresses and the
velocity of the longitudinal ultrasonic wave with regard to
humidity was presented.
Keywords: masonry structures; autoclaved aerated concrete
masonry units (AAC); compresive strenght; non-destructive
(NDT) technique; ultrasonic testing; elastoacoustic effect (AE).
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σ1, σ2, σ3 – składowe stanu naprężeń normalnych;
λ, µ – stałe Lamégo;
l, m, n – stałe sprężystości drugiego i trzeciego rzędu Murnaghana;
ρ0 – gęstość ciała w stanie nienaprężonym.

Z równania (1) wynika, że znajomość prędkości fali ultra-
dźwiękowej w obciążonym materiale, stałych sprężystości pierw-
szego rzędu (λ, µ) oraz drugiego i trzeciego (m, n, l) pozwala-
ją na wyznaczenie naprężeń normalnych σ3. W przypadku jed-
noosiowego stanu naprężenia, który dominuje w murze ści-
skanym osiowo, wg wzoru (1) można jednak wyznaczyć za-
leżność między prędkością fali ultradźwiękowej a wartością
naprężeń normalnych z pominięciem kłopotliwego stosowa-
nia wielu stałych materiałowych, stosując zależność:

(2)

gdzie:
β113 – współczynnik elastoakustyczny [6] dotyczący fali podłużnej biegną-
cej prostopadle do kierunku działania obciążenia.

W odniesieniu do maksymalnych naprężeń zależność (2)
można przedstawić w postaci:

(3)

gdzie:
γ113 = β113 σ3max – względny współczynnik elastoakustyczny.

Wyznaczenie współczynnika
elastoakustycznego

Wartość współczynnika elastoakustycznego β113 wyzna-
czono na próbkach sześciennych 100 x 100 x 100 mm zgod-
nych z EN 771-4:2011 [15], wyciętych z bloczków z ABK
o klasie gęstości 400, 500, 600 i 700. W ramach każdej gę-
stości wykorzystano do badań co najmniej 6 próbek, a więc
zbadano 24 próbki. Pomiar prędkości fali przeprowadzono
za pomocą urządzenia PUNDIT LAB+ z głowicami ekspo-
nencjalnymi o częstotliwości 54 kHz [13]. Na rysunku 2a
zestawiono wyniki pomiaru prędkości ultradźwięków w po-
staci ilorazu (cp – obscp0)/

obscp0 wyrażającego względny przy-
rost prędkości ultradźwięków w funkcji naprężeń σ3.
Natomiast na rysunku 2b pokazano względny przyrost pręd-
kości fal ultradźwiękowych w funkcji względnych naprężeń
ściskających σ3/σ3max.

Otrzymane wartości współczynników β113 i γ113 prostych
wyznaczonych wg równań (2) i (3) w funkcji gęstości poka-
zano na rysunku 3. Na podstawie uzyskanych badań zapro-

ponowano empiryczne zależności ujmujące wartości współ-
czynników β113 i γ113 w funkcji gęstości ABK przy wilgot-
ności w = 0.

β113 = 1,39 • 10 –4 ρ – 0,104, R2 = 0,995
γ113 = 1,72 • 10 –4 ρ – 0,206, R2 = 0,923 (4)

przy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 674 kg/m3

Do praktycznego zastosowania konieczne jest uwzględnienie
wilgotności, która [6] zależy od gęstości ABK. Stwierdzono,
że przy zwiększeniu gęstości od ρ = 397 do 674 kg/m3 mak-
symalną wilgotność można wyrazić w postaci:
wmax = –1,23 ρ/1000 + 1,34, gdy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 674 kg/m3 (5)

Na podstawie wykonanych badań otrzymano następujące
zależności paraboliczne uwzględniające prędkość cpw w wil-
gotnym ABK w odniesieniu do prędkości w stanie powietrz-
nosuchym cp:

cpw/cp = 0,569 (w/wmax)
2 – 0,818 (w/wmax) + 1,

gdy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 446 kg/m3

cpw/cp = 0,483 (w/wmax)
2 – 0,671 (w/wmax) + 1,

gdy 462 kg/m3 ≤ ρ ≤ 532 kg/m3 6)

Rys. 1. Identyfikacja spolary-
zowanej w płaszczyźnie 1-3
podłużnej fali ultradźwięko-
wej w materiale izotropowym
pod działaniem naprężenia
normalnego σ3
Fig. 1. Identification of a lon-
gitudinal ultrasonic wave po-
larized in the plane 1-3 in an
isotropic material under the
action of normal stress σ31
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Rys. 2. Wyniki pomiaru prędkości podłużnej fali ultradźwiękowej:
a) względna zmiana prędkości podłużnej fali w funkcji napręże-
nia ściskającego; b) względna zmiana prędkości podłużnej fali
w funkcji względnych naprężeń ściskających
Fig. 2. Results of measurements of the velocity of longitudinal ultra-
sound wave: a) relative change of longitudinal wave velocity as a func-
tion of compressive stress; b) relative change of longitudinal wave ve-
locity as a function of relative compressive stresses
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cpw/cp = 0,366 (w/wmax)
2 – 0,504 (w/wmax) + 1,

gdy 562 kg/m3 ≤ ρ ≤ 619 kg/m3

cpw/cp = 0,323 (w/wmax)
2 – 0,434 (w/wmax) + 1,

gdy 655 kg/m3 ≤ ρ ≤ 725 kg/m3

które można zapisać w ogólnej postaci:
cpw/cp = a (w/wmax)

2 + b (w/wmax) + 1 (7)
Po uwzględnieniu otrzymanych wartości współczynników
empirycznych określono następujące zależności liniowe
(rysunek 4):
a = 9,187 • 10–4 ρ + 0,932, gdy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 674 kg/m3 (8)
b = 1,416 • 10 –3 ρ – 1,373, gdy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 674 kg/m3

Podsumowanie
W artykule przedstawiono zastosowanie metody AE do ba-

dania autoklawizowanego betonu komórkowego. Zapropo-
nowano procedurę i wyznaczono wartość współczynnika

elastoakustycznego β113 wiążącego prędkość propagacji po-
dłużnej fali ultradźwiękowej cp z naprężeniem normalnym σ3.
Do kalibracji użyto standardowych próbek sześciennych
100 × 100 × 100 mm. Na podstawie ABK o różnej
gęstości, z wykorzystaniem korelacji pokazanych w [6],
uwzględniono wpływ gęstości ρ oraz wilgotności względ-
nej w. Rozważania umożliwiły podanie empirycznych zależ-
ności β113 oraz γ113.
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