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Streszczenie. Technika ultardzwigkowa wykorzystywana jest
do okreslania wytrzymatosci na $ciskanie lub wykrywania we-
wnetrznych nieciagtosci struktury. Uzywana jest takze do okre-
slania stanu odksztalcen oraz naprezen w konstrukcjach i bazuje
na efekcie elastoakustycznym (AE). Dotychczas efekt AE dosé¢
dobrze rozpoznano w materiatach jednorodnych, natomiast
w przypadku materiatlow porowatych czy niejednorodnych, ta-
kich jak beton czy skata, badania nie byly prowadzone. Przed-
miotem badan prezentowanych w artykule byto wykorzystanie
zjawiska AE do wyznaczania naprgzen w niewielkich modelach
muru wykonanego z elementéw z autoklawizowanego betonu
komoérkowego. Przedstawiono zalezno$ci wigzace warto$¢ na-
prezen $ciskajacych z predkoscia podtuznej fali ultradzwigko-
wej z uwzglednieniem wilgotnosci.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; autoklawizowany beton
komorkowy (ABK); wytrzymatos¢ na $ciskanie; metoda nieniszcza-
ca (NDT); badania ultradzwigkowe; efekt elastoakustyczny (AE).

owszechnym zastosowaniem ultradzwigkow
w technice [1, 14] jest spektroskopia i defektosko-
pia ultradzwigkowa. Znacznie mniej powszechne
jest zastosowanie technik ultradzwigkowych do po-
miaru naprezen, ktorych podstawa jest zjawisko elastoaku-
styczne (AE), bazujace na korelacji migdzy predkoscia roz-
chodzenia sig fali akustycznej a wystgpujacym naprezeniem.
W przypadku betonu ultardzwigkowe techniki (NDT) stosu-
je si¢ najczesciej do wyznaczania czasu wigzania, zmiany mo-
dulu sprezystosci oraz wytrzymatosci na Sciskanie [5, 7].
W materiatach o strukturze porowatej, takich jak np. beton
zwykly lub ceramika, predykcja stanu naprg¢zen przy uzyciu
ultradzwigkow nie byta dotychczas podejmowana.

Celem prezentowanych badan byla proba podania empi-
rycznych zwiazkow ujmujacych wartos$ci naprezen piono-
wych, wystgpujacych w modelach muru wykonanych z blocz-
kéw z autoklawizowanego betonu komoérkowego (ABK),
zuwzglednieniem znanego efektu elastoakustycznego (AE) [2].
Stanowia one praktyczna aplikacj¢ wybranych zagadnien
badan ultardzwigkowych przedstawionych w [10, 11] i obej-
muja eksperymenty wykonane na 24 niewielkich probkach
szeéciennych (100 x 100 x 100 mm) z autoklawizowanego
betonu komoérkowego o nominalnej ggstosci 400, 500, 600
i 700 kg/m?. Umozliwity one wyznaczenie stalej elastoaku-

b Politechnika Slaska; Wydziat Budownictwa; radoslaw.jasinski@polsl.pl

612021 (nr 586)

of AAC masonry units

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).

stycznej B, wiazacej warto$¢ naprezen o, z predkoscia
fali podluznej ¢ oraz wzgledny wspotezynnik elastoaku-
styczny v, ;-

Teoretyczne podstawy pomiaru naprezen
z wykorzystaniem techniki ultradzwiekowej
Zwiazek migdzy wystgpujacym w osrodku stanie naprg-
zenia a predkoscia fali mechanicznej zostat po raz pierwszy
opisany w [3, 4, 8]. Zjawisko okreslono mianem efektu
elastoakustycznego (AE) [9, 16]. Opisuje si¢ je teoretycznie
na podstawie nieliniowej teorii deformacji ciat statych [12],
w ktorej zostaja uwzglednione state sprezystosci wyzszych
rzedow (niz wystgpujacych w liniowej teorii sprezystosci).
Predkos$¢ rozchodzenia fali ultradzwigkowej w ciele napr¢zo-
nym mozna wyrazic¢ jako sumg predkosci w stanie nienapre-
zonym (o = 0) i jej zmiang (przyrost) spowodowana obecno-
$cia naprezenia. Wigcej szczegotow dotyczacych podstaw teo-
retycznych metody znalez¢ mozna w [6, 12]. W przypadku
jednoosiowego Sciskania (rysunek 1) kwadrat predkosci fali
podhtuznej mozna wyraz¢é wzorem:

\/]%3:k+2p'+673|:&(7»+2u+m)721:| (1)
Po 3Kopo L 1
gdzie:
. E _3+2u
"7 3(1-2v) 3

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl



AUTOKLAWIZOWANY BETON KOMORKOWY

G,, 6,, 0, — sktadowe stanu naprezefi normalnych;

A, p— stale Lamégo;

1, m, n — state sprezystosci drugiego i trzeciego rzgdu Murnaghana;
P, — g&stos¢ ciata w stanie nienaprgzonym.

[}

3

Rys. 1. Identyfikacja spolary-
zowanej w plaszezyznie 1-3
podluznej fali ultradZwieko-
wej w materiale izotropowym
pod dzialaniem naprezenia
normalnego o,

Fig. 1. Ildentification of a lon-
gitudinal ultrasonic wave po-
larized in the plane 1-3 in an
isotropic material under the
action of normal stress o,

Z réwnania (1) wynika, Ze znajomos¢ predkosci fali ultra-
dzwigkowej w obciazonym materiale, statych sprezystosci pierw-
szego rzedu (A, p) oraz drugiego i trzeciego (m, n, 1) pozwala-
jana wyznaczenie naprezen normalnych o,. W przypadku jed-
noosiowego stanu naprgzenia, ktéry dominuje w murze $ci-
skanym osiowo, wg wzoru (1) mozna jednak wyznaczy¢ za-
lezno$¢ migdzy predkoscia fali ultradzwigkowej a wartoscia
napre¢zen normalnych z pominigciem ktopotliwego stosowa-
nia wielu statych materialowych, stosujac zaleznos¢:

(cp_Cpo)_(tpo_tp)_%(k+2u+m)71 (2)

" P T T L

C

gdzie:
B,,; — wspdlczynnik elastoakustyczny [6] dotyczacy fali podtuznej biegna-
cej prostopadle do kierunku dziatania obciazenia.

W odniesieniu do maksymalnych napr¢zen zalezno$¢ (2)
mozna przedstawi¢ w postaci:

(cp _CPO)_(tPO _tp) _ C3
= " =Y113

3)
cp() P O3 max
gdzie:
Y13 = Biis Ozmae — WZgledny wspdtczynnik elastoakustyczny.
Wyznaczenie wspotczynnika
elastoakustycznego
Warto$¢ wspotczynnika elastoakustycznego B, wyzna-

czono na probkach szesciennych 100 x 100 x 100 mm zgod-
nych z EN 771-4:2011 [15], wycigtych z bloczkéw z ABK
o klasie gestosci 400, 500, 600 i 700. W ramach kazdej ge-
stosci wykorzystano do badan co najmniej 6 probek, a wigc
zbadano 24 probki. Pomiar predkosci fali przeprowadzono
za pomoca urzadzenia PUNDIT LAB+ z glowicami ekspo-
nencjalnymi o czgstotliwos$ci 54 kHz [13]. Na rysunku 2a
zestawiono wyniki pomiaru predkosci ultradzwigkdéw w po-
staci ilorazu (¢, — °bscp0)/°bscpo wyrazajacego wzgledny przy-
rost predkosci ultradzwigkow w funkcji naprezen o,.
Natomiast na rysunku 2b pokazano wzgledny przyrost pred-
kosci fal ultradzwigkowych w funkcji wzglednych naprezen
sciskajacych o /o, .

Otrzymane wartosci wspotczynnikow B, 1 v,,, prostych
wyznaczonych wg rdwnan (2) i (3) w funkcji ggstosci poka-
zano na rysunku 3. Na podstawie uzyskanych badan zapro-
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Rys. 2. Wyniki pomiaru predkosci podluznej fali ultradzwi¢kowej:
a) wzgledna zmiana predkosci podluznej fali w funkceji napreze-
nia Sciskajacego; b) wzgledna zmiana predkosci podluznej fali
w funkeji wzglednych naprezen Sciskajacych

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

ponowano empiryczne zaleznosci ujmujace wartosci wspot-
czynnikow B, . i y,,, w funkcji gestosci ABK przy wilgot-
nosci w = 0.
B,;=139-10"p—0,104,R*=0,995
Y5 = 1,72+ 10 p—0,206, R* = 0,923 4)
przy 397 kg/m® < p < 674 kg/m?
Do praktycznego zastosowania konieczne jest uwzglednienie
wilgotnosci, ktora [6] zalezy od ggstosci ABK. Stwierdzono,
ze przy zwiekszeniu gestosci od p = 397 do 674 kg/m? mak-
symalna wilgotno$¢ mozna wyrazi¢ w postaci:
w_=-1,23 p/1000 + 1,34, gdy 397 kg/m® < p <674 kg/m® (5)
Na podstawie wykonanych badan otrzymano nastgpujace
zaleznosci paraboliczne uwzgledniajace predkose ¢ w wil-
gotnym ABK w odniesieniu do predkosci w stanie powietrz-
nosuchym c,:
¢, /c,= 0,569 (w/w,_ )*—0818 (w/w, )+1,
gdy 397 kg/m?® < p <446 kg/m’
c,/c, = 0,483 (wiw_ )*=0,671 (w/w_ )+1,
gdy 462 kg/m® < p <532 kg/m* 6)
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Rys. 3. Wartos$ci wspolczynnikow B, . iy, , w funkeji gestosci ABK
Fig. 3. Values of B,,; and y, ; coefficients as a function of AAC density

c,./c, = 0,366 (w/w,_ )*—0,504 (w/w, )+1,
gdy 562 kg/m* < p <619 kg/m®
pr/Cp =0,323 (w/w__ )" —0,434 (wiw_)+1,
gdy 655 kg/m’® < p <725 kg/m®
ktore mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci:
c,/c,=a (wiw,_ )*+b(ww_)+1 (7
Po uwzglednieniu otrzymanych wartosci wspotczynnikow
empirycznych okreslono nastgpujace zaleznos$ci liniowe
(rysunek 4):
a=9,187-10"*p +0,932, gdy 397 kg/m* < p < 674 kg/m? (8)
b=1,416+1073p— 1,373, gdy 397 kg/m’ < p < 674 kg/m?

b) A ab

0=6 T T T T

05+ - —— L ___1____L>= I

’ | | I I

0 Aionwsan fp v e e e v v e |

0,3-****f***4I y=-9,187 x10™*x + 9,320 x 10! 4‘777717777

02 = =mpe == R2=9,905x 10! S (i T

0,14+ - et e e e e e S

0.0{—®a Wb~ 1 j | j |

-0,11+ - Bl b Ll e el ol s Rt ot Ll R e
| | | | | | |

'0’2"777T7”77777\’777T777T77777”77777

B e e R el el el Eabt b S

V4t ——=d+--—-d  y=1416x10%-1373 —d-—5--—--

054 === === R*=9,918x 10" e
| | " . . |

_0’677777777777777\7777\7 77777777777 o

Ve recsgecsoecs o oSpfe o od os owlios o

(.3 Sy D S sl - T B e I o & e

0’n | 1 | I

-U, >

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Gestosé p [kg/m?]
Rys. 4. WartoSci wspélczynnikéw a, b w funkeji gestosci ABK
Fig. 4. The values of the coefficients a, b as a function of AAC density
Podsumowanie
W artykule przedstawiono zastosowanie metody AE do ba-
dania autoklawizowanego betonu komorkowego. Zapropo-
nowano procedur¢ i wyznaczono warto$¢ wspotczynnika

elastoakustycznego B, , wiazacego predkosc¢ propagacji po-
dtuznej fali ultradzwigkowe;j ¢,z naprezeniem normalnym o,
Do kalibracji uzyto standardowych probek szesciennych
100 x 100 x 100 mm. Na podstawie ABK o réznej
gestosci, z wykorzystaniem korelacji pokazanych w [6],
uwzgledniono wplyw gestosci p oraz wilgotnosci wzgled-
nej w. Rozwazania umozliwily podanie empirycznych zalez-
nosci B, , oraz y .
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