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Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie muru
wykonanego z autoklawizowanego betonu
komoérkowego z uwzglednieniem ztozonego

stanu naprezen

Assessment of the compressive strength of
masonry constructed from autoclaved aerated
concrete considering complex stress conditions

STRESZCZENIE

Okreslanie wytrzymaloéci na $ciskanie muru w warunkach in-situ jest
niezbedne w pracach diagnostycznych do okreslania bezpieczenstwa
konstrukcji. Najbardziej wiarygodna metoda s3 badania pobranych
fragmentow $cian, ale ze wzgledu na stopien uszkodzen diagnozowanej
konstrukeji sg rzadko stosowane. Coraz czeéciej stosuje si¢ metody
nieniszczace, ktére wymagaja odpowiedniej walidacji na pobranych
z konstrukcji rdzeniach. Pdzniejsza aplikacja otrzymanych korelacji
predkosc¢ fali ultradzwickowej — wytrzymalosc na sciskanie ¢, - f, powinna
uwzglednia¢ wplyw wystepujacego w elementach murowych stanu
naprezen. W celu wyznaczenia skorygowanej predkosci fali
ultradZzwiekowej w elementach murowych wykorzystano efekt
elastoakustyczny (AE), ktéry bazuje na korelacji predkoéci fal
ultradzwiekowych z wartoscig i kierunkiem dziatajgcych naprezen.
Wykorzystujagc badania AE i opracowane zaleznoéci wigzace wartosé
$rednich naprezen hydrostatycznych P z predkoéciami podluznej fali
ultradzwiekowej ¢, zaproponowano autorska metode uwzgledniania
wplywu wytezenia konstrukeji murowej.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komérkowy (ABK),
wytrzymato$¢ na Sciskanie; metody nieniszczgce (NDT); metoda
ultradZwigkowa, efekt elastoakustyczny (AE)

1. Wstep

Zastosowanie techniki ultradzwiekowej [1, 2, 3, 4] obejmuje
zaréwno spektroskopie, defektoskopie i diagnostyke jak
réwniez  koagulacje,  dyspergowanie,  kawitacje
sonoluminescencje oraz reakcje chemiczna. Ultradzwieki
mozna wykorzysta¢ rowniez do rozkruszania, formowania
oé$rodkow twardych, spajania, lutowania, mycia, ekstrakcji
i suszenia substancji. Waznym zastosowaniem technik
ultradzwiekowych jest pomiar naprezen w konstrukcjach
metalowych. Podstawg ultradzwiekowych metod pomiaru
naprezen jest zjawisko elastoakustyczne (AE), bazujace na
korelacji miedzy predkos$cig rozchodzenia sie fali akustycznej
a wystepujacym naprezeniem. W innych powszechnie
stosowanych materiatach takich jak beton czy ceramika
techniki ultradzwigkowe (non-destructive testing -NDT)
stosuje si¢ do wyznaczania czasu wigzania, zmian modutu
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ABSTRACT

Determining the compressive strength of masonry under in-situ
conditions is essential in diagnostic investigations aimed at assessing
structural safety. Although testing of extracted wall fragments is
considered the most reliable method, it is rarely applied due to the extent
of damage it causes. As a result, non-destructive methods are increasingly
being employed; however, they require appropriate validation using cores
taken from the structure. When applying the resulting correlations
between ultrasonic wave velocity (cp) and compressive strength (f), it is
necessary to account for the influence of the stress state present in the
masonry elements. To determine the corrected ultrasonic wave velocity in
masonry under load, the acoustoelastic effect (AE) was utilised. This
phenomenon is based on the relationship between ultrasonic wave velocity
and both the magnitude and direction of acting stresses. Based on AE tests
and developed correlations between the average hydrostatic stress (P) and
longitudinal ultrasonic wave velocity (c), an original method was
proposed to account for the effect of structural stress on masonry
elements.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC), compressive strength; non-

sprezystosci, a przy zastosowaniu metod maloniszczacych
tzw. minor-non destructive (MDT) badania ultradzwigkowe
umozliwiaja wyznaczenie wytrzymalo$ci na Sciskanie [5, 6].
W pracy [7] wykazano, ze efekt elastoakustyczny (AE) [8]
wystepuje takze w autoklawizowanym betonie komoérkowym
(AAC). Wykonane analizy pozwolity na okre$lenie stanu
naprezen w murze wykonanym z elementéw murowych
z AAC. Natomiast w pracy [9], podano empiryczne
zaleznosci pozwalajace okresdli¢ zmiany $rednich naprezen
hydrostatycznych P, a nastepnie naprezen normalnych o,
i o, wystepujacych w $ciskanym murze. Empiryczne
zalezno$ci podane w pracach [7, 9] wykalibrowano
w zaleznosci od gestosci i wilgotnosci wzglednej ABK.
Prowadzac diagnostyke in-situ muréw z ABK, nalezy
uwzgledni¢ wplyw zmian predkos$ci propagacji podtuznej
fali ultradzwiekowej wynikajacych z wystepowania efektu
akustoelastycznego (AE).
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Niniejsza praca stanowi praktyczng aplikacje zjawiska AE
do badan konstrukcji murowych zaprezentowanych we
wezesniejszych publikacjach autora [10, 11,7, 9]. Zasadniczym
celem pracy bylo przyblizenie zjawiska AE wystepujacego
w ABK oraz konsekwencji wynikajacych z pominiecia efektu
w ocenie wytrzymalosci ABK na $ciskanie. Zaproponowano
procedure stuzacg do obliczenia wplywu stanu naprezen
wystepujacego w murze oraz wplywu gestosci i wilgotnosci.
Podano istotne z praktycznego punktu widzenia zasady
prowadzania badan w istniejacych konstrukcjach murowych.

2. Podstawy teoretyczne techniki AE

Wystepujacy w materiale stan naprezen moze mie¢ wpltyw
na predkos¢ fali akustycznej ze wzgledu na wystepujace
niejednorodno$ci oraz anizotropie. Takie zjawisko zostato
po raz pierwszy omowione teoretycznie w pracy [12]
i potwierdzone eksperymentalnie w badaniach [13, 14].
Wykazano, ze istnienie statycznego naprezenia moze zmieni¢
predkos¢ fali akustycznej w osrodku, a to zjawisko nazwano
efektem elastoakustycznym (AE) [15, 16].

Efekt elastoakustyczny bazuje na wystepujacej w cialach
stalych  zaleznosci predko$ci rozchodzenia sie fal
poprzecznych od naprezenia, ktére zostalty opublikowane
w pracy [17]. Od tego czasu problematyka jest szeroko
rozwijana [18, 19, 20]. Wplyw naprezenia na predkosc
rozchodzenia sie fal poprzecznych jest zalezny od kierunku
propagacji fali wzgledem kierunku, naprezenia oraz od stanu
polaryzacji fali (zmiana plaszczyzny polaryzacji fali jest
analogiczna jak w przypadku fali $wietlnej w zjawisku
elastooptycznym). Mechanizm tego zjawiska opisuje si¢
teoretycznie na podstawie nieliniowej teorii odksztatcen cial
stalych [13]. Wedlug, ktérej uwzgledni¢ nalezy stale
sprezysto$ci wyzszych rzeddw (niz wystepujacych w liniowej
teorii sprezysto$ci) odpowiedzialne za efekty nieliniowe.
Predko$¢ rozchodzenia sie fali w ciele naprezonym mozna
wyrazi¢, jako sume predkosci w stanie nienaprezonym (0=0)
ijej zmiane (przyrost) spowodowang obecnosciag naprezenia.
Zmian¢ mozna wyrazi¢, jako zalezng od naprezenia
z uwzglednieniem stalych cech sprezysto$ci drugiego
i trzeciego rzedu.

Zgodnie z teorig nieskoniczonych deformacji sprezystych
materialéw Murnaghana [21] relacje naprezenie-odksztalcenie
nalezy okresli¢ za pomocg funkcji swobodnej energii W,
ktora jest zdefiniowana jako [13, 22]:

W, = %(ﬂ, +2u)IE -2l + %(/ +2m)I{ =2mI Iy +nl3, (1
gdzie:

A, u — stale Lamégo,
I, m, n - stale sprezysto$ci drugiego i trzeciego rzedu

Murnaghana,
I, I, I, - niezmienniki stanu odksztalcenia.

Uwzgledniajac zasade zachowania energii, prawo Hooke'a
mozna wyrazi¢ jako:

POV, =0y

y BuJ

k]

gdzie W i du, oznaczajg skonczone przyrosty funkcji
energii swobodnej i pola przemieszczenia, p jest gestoscia
po odksztalceniu (w ciele naprezonym). Polgczenie rownan
(1) i (2) daje rownanie akustyczno-sprezyste, ktore laczy
obcigzenie statyczne z predkoscig fali sprezystej pod
ci$nieniem hydrostatycznym P - rys. 1:
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gdzie: ¢, i ¢, oznaczajg odpowiednio predkos¢ fali
podluznej i fali poprzeczneij, a p, —gestos¢ ciala w stanie
nienaprezonym, P = (o1+02+03)-  $rednie  naprezenie
hydrostatyczne.

Poziom hydrostatycznego naprezenia mozna, zatem
okresli¢ na podstawie réwnania (2) mierzac predkos¢ fali
podluznejipoprzecznej. W przypadku jednoosiowego stanu
naprezen, w zaleznosci od kierunku dzialania naprezenia,
kwadraty predkoéci fal przyjmuja nastepujace postaci:
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Znajomo$¢ predkodci fali ultradzwiekowej w obcigzonym
materiale oraz znajomo$¢ statych sprezystosci pierwszego
(A, u) oraz drugiego i trzeciego rzedu (m, n, I) pozwalaja na
wyznaczenie naprezen normalnych. O ile pomiar predkosci
fal, za wyjatkiem prébek niewielkich wymiaréw (duza
czulo$¢ urzadzen rejestrujacych) nie jest trudny, o tyle
pozostaje problem wyznaczenia statych materialowych m,
nil
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Rys. 1. Identyfikacja predkosci fal ultradzwigkowych w materiale
izotropowym w stanie hydrostatycznego $ciskania
Fig. 1. Identification of ultrasonic wave velocity in an isotropic material

under hydrostatic compression
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Podstawy teoretyczne zjawiska AE sg stosunkowo dobrze
udokumentowane w literaturze istnieje réwniez aparatura
pozwalajaca na wyznaczenie stalych sprezystosci trzeciego
rzedu 1, m n w przypadku metali i tworzyw sztucznych
zgodnie z procedurami podanymi np. w pracach [23, 24, 25].
Do diagnozowania metoda NDT stanu naprezen w konstrukeji
wymagana jest znajomos¢ kierunku dziatania obcigzenia
oraz okre$lony gradient zmian predkosci fali podtuznej lub
poprzecznej. Procedure okreslania stalych sprezystosci
pierwszego rzedu (A, u) oraz drugiego i trzeciego rzedu (m,
n, [) mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach [23, 24, 26].
Zaproponowane procedury sa latwe do zastosowan
w badaniach laboratoryjnych, nastreczajg jednak sporo
probleméw w warunkach in-situ. Dlatego do praktycznych
zastosowan Kkorzystniej jest postugiwaé sie wzglednym
przyrostem predkosci fali podluznej [27] (znajomosé
wspolczynnikéw Murnaghana nie jest niezbedne), ktéra
mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

2 (61+4m+72+10u)  Cp—Cpo
—Cp0 = = Pép.
P70 po(32+2u) - €0 p- (11)
die: & _(67+4m+724+104)
B o T o34 A+ 24)

3. Badania wlasne efektu AE w zlozonym stanie

naprezen

Przedmiotem badan byly cztery partie elementéw
murowych o gruboéciach 180 mm i 240 mm o zréznicowanych
klasach gestoéci: 400, 500, 600 i 700 [28], ktore byly
przedmiotem badan przedstawionych w pracy [7].
Z elementéw murowych wycieto po 6 rdzeni o $rednicy
59 mm i wysoko$ci 120 mm, ktére postuzyty do wyznaczenia
podstawowych wiasciwosci badanego autoklawizowanego
betonu komoérkowego (AAC). Wszystkie pobrane rdzenie
wysuszono w temperaturze 105+5°C do stalej masy. Na
probkach rdzeniowych wyznaczono modut sprezystosci E
oraz wspotczynnik Poissona v. Uzyskane $rednie parametry
mechaniczne wszystkich zbadanych typéw elementéw
murowych zestawiono w tablicy 1. Zestawione wyniki badan
gestosci oraz wytrzymalodci na $ciskanie, wyznaczonej na
probkach 100x100x100 mm, zaczerpnigto z pracy [10].

Do wyznaczenia korelacji migedzy wartoécig $rednich
naprezen hydrostatycznych P a predkoscig fali
ultradzwiekowej w stanie powietrzno-suchym wycieto 24
probki prostopadloscienne o wymiarach 180x180x120 mm.
Wiszystkie probki suszono w temperaturze 105°C +5°C do
stalej masy przez co najmniej 36 godzin. Dzigki temu
wyeliminowano wplyw wilgotnosci AAC powodujacej
wyrazna redukcje wytrzymatosci na $ciskanie i wytrzymatosci
na rozcigganie oraz zmiane predkosci propagacji fali
ultradzwickowe;j.

Tab. 1 Zestawienie podstawowych cech elementéw murowych wedtug
pracy [7, 10]
Tab. 1 Summary of the basic characteristics of masonry elements

according to [7, 10]

X X Wytrzymalosé
Nominalna klasa | Zakres gestosci | Srednia gestoéé S“’d“_' i) Kttt : na éciskanie
L. N sprezystosci wspélczynnik
. gestosci ABK po, kg/m A ooy AAC
B kg/m® kg/m? (C.0.V) (’C s ) g fo, N/mm?
wg [7] wg [7] wg [10] o o (C.0.V)
wg (7] wg (7]
wg [10]
1 400 375 - 446 397 (6%) 1516 (9.6%) 0.19 (7.9%) 2,88
2 500 462 - 532 492 (3%) | 2039 (8.9%) | 0.21 (8.7%) 3,59
3 600 562 - 619 599 (2%) | 2886 (10.5%) | 0.20 (8.5%) 5,05
4 700 655 - 725 674 (3%) | 4778(10.1%) | 0.19 (9.2%) 8,11

Identycznie jak w badaniach [7], do okreslania predkosci
fal ultradzwiekowych AAC wykorzystano metode
przepuszczania. Badania predkosci fali ultradzwiekowej na
wycietych  z  elementéw  murowych  probkach
180x180x120 mm wykonano w specjalnie do tego celu
przygotowanym stanowisku badawczym - rys. 2. Stanowisko
do badan dwuosiowego $ciskania sktadato si¢ z dwdch
pionowych stupéw I wykonanych z zestawu ceownikow
][ 120 o dlugo$ci 1000 mm potaczonych u dotu ryglem 2
wykonanego z trzech dwuteownikéw I 140 i zwienczonych
u gory ryglem 3 wykonanym z dwuteownika I 200 dtugosci
1000 mm i wzmocnionego zeberkami. Swiatlo miedzy
ryglami i stupem wynosito w pionie 820 mm, a w poziomie
810 mm. W pionowych stupach I oraz w ryglu 3 wykonano
otwory w rozstawie co 75 mm stuzace do zmiany potozenia
rygla. Na gérnym ryglu zamontowano w sposéb przegubowo
przesuwny sifownik hydrauliczny 4 o zakresie 500 kN na
pobocznicy, ktérego zamontowano linkowy przetwornik
przemieszczen 5 typu SWH-1-B-FK-01 z enkoderem typu
TRA50-SA1800WSC01 (TWK-ELEKTRONIK GmbH,
Diisseldorf, Germany). Sitownik podiaczono do agregatu
hydraulicznego ,,A” (Zwick Roell Company Group, Ulm,
Germany)) przewodami ci$nieniowymi do ktérych
zamontowano czujnik ci$nienia typu P30 (WIKA SE & Co.
KG, Klingenberg, Germany) - 6 o zakresie 0-1000 bar
i dokladnosci wskazan 1 bar. Na jednym pionowym stupie
zamocowano w sposéb przegubowo przesuwny silownik
hydrauliczny 7 o zakresie 500 kN. Na sitowniku
zamontowano linkowy czujnik przemieszczen 8 (typu SWH-
1-B-FK-01 z enkoderem typu TRA50-SA1800WSCO01)
Sitownik podtaczono do agregatu hydraulicznego ,B” (Hydac
International GmbH, Sulzbach/Saar, Germany) przewodami
ci$nieniowymi na ktérych zainstalowano czujnik ci$nienia
P30 - 9. Model badawczy 10 umieszczano miedzy
teflonowymi podkladami II, a stalowymi plytami 12
zaopatrzonymi w przeguby kulowe.

Zbudowane stanowisko bylo zlozonym ukladem
zaprojektowanym i wykonanym przez autoréw [30]
i chronione jest patentem RP [31]. Ze wzgledu na wiele
nieliniowo$ci wystepujacych w podzespotach ukladu
konieczne bylo zastosowanie zaawansowanych algorytméw
regulacji pozwalajacych na wlasciwe ich interakcje.
Stanowisko dziatalo z wysoka powtarzalnoscig dzieki
zastosowaniu odpowiednich sprze¢zen zwrotnych miedzy
nastepujacymi elementami sktadowymi:
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a) ukladami hydraulicznymi: ,,A” (Zwick Roell Company
Group, Ulm, Germany) i ,B” (Hydac International
GmbH, Sulzbach/Saar, Germany),

b) uktadem elektrycznym,

¢) urzadzeniami peryferyjnymi: przetwornikami ci$nienia
typuP30 (WIKA SE & Co. KG, Klingenberg, Germany)
linkowymi czujnikami przemieszczen typu SWH-1-B-
FK-01 z enkoderem typu TRA50-SA1800WSCO01
(TWK-ELEKTRONIK GmbH, Diisseldorf, Germany),
systemem cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS 6M
((GOM  GmbH, Braunschweig, = Germany),
urzadzeniem do odczytu i rejestracji fal
ultradzwiekowych PUNDITLAB+ (Proceq Europe,
Schwerzenbach, Switzerland),

d) interfejsem pomiarowo-sterujacym,

e) ukladem informatycznym: opracowanym przez
autorow w systemie LABVIEW.

do systemu
hydraulicznego "

W dosystemu

~ hydraulicznego "A'

Rys. 2. Stanowisko do badan efektu akustoelastycznego w dwuosiowym

stanie naprezenia (opis w tekscie)

Fig. 2. Test stand for the acoustical effect under biaxial stress (description
in text)

System informatyczny z wykorzystaniem ukladu
hydraulicznego umozliwial generowanie identycznych pod
wzgledem wartoéci naprezen o, i o, oraz odczyt przebiegu
fali ultradzwickowej z urzadzenia PUBDITLAB+. System
ARAMIS 6M stuzyt do kontroli stanu odksztalcen oraz
obserwacji obrazéw zarysowan poszczegdlnych probek.

Do badan postuzyly prébki w stanie powietrzno suchym
o wilgotnosci wzglednej wynoszagcych w/w, = 0%.
W ramach kazdej gestosci wykorzystano do badan, co najmniej
6 probek, a sumarycznie przebadano 24 prébki (Rys. 3a,c,d).
Do pomiaru predkosci fal ultradzwiekowych wykorzystano
urzadzenie PUNDIT LAB+ (Proceq SA, Schwerzenbach,
Switzerland), ktére bylo zintegrowane z systemem
informatycznym stanowiska badawczego. W celu
wyeliminowania koniecznosci stosowania $rodka
sprzegajacego i mozliwosci wykonania punktowych
pomiardw, uzyto glowic eksponencjalnych o diugosci

falowodu réwnej L, = 50 mm, $rednicy ¢, = 4,2 mm
i, =50 mm i czestotliwosci 54 kHz (Rys. 3e). Dokladnos¢
pomiaru czasu przejécia fali ultradzwiekowej wynosita
£0,1 ps. Kazdg probke ustawiano miedzy blachami stanowiska
badawczego przez podkladke z teflonu grubosci 10 mm.
W kierunku pionowym generowano naprezenia $ciskajace
o, W kierunku poziomym, w ktérym generowano
naprezenia normalne 0, na powierzchnie boczne uktadano
plyty teflonowe a nastepnie stalowe blachy, przez ktore
generowano obciazenia. Nastepnie do czoltowych
powierzchni kazdej probki przyktadano szablony pomiarowe
(Rys. 3b) z otworami, w ktére ustawiano glowice pomiarowe
i dokonywano pomiaru czasu przejécia fali metoda
przepuszczania. Glowice przyktadano do prébek pod katem
90°, kazdorazowo mierzac odlegto$¢ migdzy glowicami
z doktadnoscig do 1 mm. Dzieki sterowaniu obcigzeniem
generowanym przez silowniki hydrauliczne ,A” i ,B”
zaréwno w kierunku pionowym jak i poziomym istniata
mozliwoé¢ réwnomiernego przyrostu naprezen. Odczytow
predkosci fal ultradzwiekowych dokonywano co 5 kN (probki
nominalnej gestosci 400 i 500 kg/m?) oraz co 10 kN (probki
nominalnej gestosci 600 1 700 kg/m?).
a)

b)

4

— 6x30mm
180 mm :

Rys. 3. Pomiar predkosci fal ultradzwigkowych prébek dwuosiowo $ciskanych:
a) sktadowe stanu naprezen oraz potozenie szablonu pomiarowego, b) geometria
szablonu pomiarowego, c), d) widok probki w trakcie pomiaréw, e) widok
glowicy eksponencjalna; 1 - badana probka z ABK 180x180x120 mm,
2 - glowice eksponencjalna, 3 - przewody laczace glowice z urzadzeniem
rejestrujacym, 4 — szablon pomiarowy, 5 - urzadzenie rejestrujgce PUNDITLAB+
Fig. 3. Measurement of ultrasonic wave velocity in biaxially compressed
samples: a) stress state components and measurement template position,
b) measurement template geometry, ¢), d) view of the sample during measurement,
e) view of the exponential probe; 1 — AAC sample tested, 180x180x120 mm,
2 - exponential probe, 3 - cables connecting the probes to the recording device,

4 - measurement template, 5 - PUNDITLAB+ recording device
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W trakcie obcigzania wszystkich modeli nie obserwowano
uszkodzen na powierzchniach czolowych elementéw. Przy
obciazeniach poprzedzajacych zniszczenie na powierzchni
probek pojawily sie widoczne zarysowania. Przy poziomach
naprezen (0, ~0,25P ., ~0,50P ., ~0,75P ., P )
dokonywano pomiaréw czasu przejscia fali ultradzwiekowej
metodg przepuszczania w 25 punktach kazdej probki.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki pomiaréw fali
ultradzwigkowej odniesione do $redniej, maksymalnej
wartosci naprezen hydrostatycznych P . W tablicy podano
réwniez empiryczne wartoéci predkosci fali podiuznej
obscp0 uzyskane bez udzialu naprezen $ciskajacych oraz
proporcje wartosci §rednich naprezen hydrostatycznych
P/P ., przy ktérych wykonano pomiary. Na wykresie

83

Rys. 4 zestawiono rezultaty wykonanych pomiaréw predkosci
fali ultradzwickowej w postaci ilorazu (c, - “c,)) / **c,,
wyrazajacego wzgledny przyrost predkosci ultradzw1e;kow
w funkcji naprezen P.

Badania wykazaly wptyw gestosci AAC na predkosci fal
ultradzwiekowych, potwierdzajac wyniki wezesniejszych
badan [10]. Przy naprezeniach P=0, w prébkach wysuszonych
do stalej masy wystapil wzrost predkosci ultradzwiekow
proporcjonalnie do gestosci AAC. Predko$¢ obscp0 wzrosta
z 1875 m/s w betonie nominalnej klasy 400 kg/m’ do
2225 m/s w AAC o nominalnej gestosci 700 kg/m’. Wzrost
$rednich naprezen $ciskajacych we wszystkich prébkach
spowodowal wyrazne obnizenie predkosci fal podluznych.
Przy stosunkowo matym wytezeniu, gdy 0 < P< 0,25P

Tab. 2 Wyniki badan predkosci ultradzwigkéw w AAC przy réznych, srednich naprezeniach hydrostatycznych wyznaczone w $rodkowych punktach

(B1-B3, C1-C3, D1-D3, E1-E3) kazdej probki

Tab. 2 Results of ultrasonic velocity measurements in AAC at various average hydrostatic stresses determined at the center points (B1-B3, C1-C3,

D1-D3, E1-E3) of each sampleaccording to [7, 10]

:g:::::, Srednie Ll Srednia . Srednia
Ip. (nominalna | naprezenia n::iii; diugosé ::::;::; predkosé (ep —¢p0) cov
Klasa sciskajace | , . . drogi ultradiwieku T [%]
gestosc) P [Nfmm?] ml:’k:]gce L [mm] tlns] =L/t [m/s]
[kg/mr’] =
1 0 0 64,7 g = 1875 0 1,7%
Z 397 0,51 0,23 70,6 1704 -0,09 2,1%
i (400) 1,13 0,52 120,1 76,5 1572 -0,16 1,4%
4 1,65 0,75 87,0 1387 -0,26 0,5%
T 2,19 1 105,2 1145 -0,39 2,3%
L 0 0 634 ey = 1893 0,00 2,1%
| 7 | 492 0,62 0,23 69,3 1732 -0,08 1,9%
i (500) 1,34 0,51 119,9 78,3 1534 -0,19 1,6%
i 2,01 0,76 82,8 1451 -0,23 1,1%
10 2,65 1 934 1286 -0,32 1,7%
11 0 0 59,1 g = 2031 0,00 1,9%
E 0,98 0,24 61,3 1960 -0,03 3,1%
i (233) 2,01 0,50 120,1 66,7 1800 -0,11 2,7%
| 14 | 3,03 0,76 70,8 1695 -0,16 2,2%
15 4,01 1 75,6 1588 -0,22 2,4%
| 11 | 0 0 54,0 gy = 2225 0,00 2,1%
12 1,54 0,25 57.7 2083 -0,06 1,4%
i (;‘7;3) 3,19 0,51 120,2 59,1 2032 -0,09 1,8%
14 4,73 0,75 62,0 1936 -0,13 1,9%
? 6,30 1 66,8 1799 -0,19 3,1%
0,00 B -
0,05
0.10 -
0.15 mm
0.20 }.‘
0,25 l
0.30 = -0,0281K c-renner
035 R?=08104
0,40 o gestosjé 400 kg/;n; """
-045 1 R*=0,954 -4y =-0,1196x i~ @ gestosé 500 kg/m3 -
0.80 d-eeeemerem oo RP=0.9354 £ W gestosc 600 kgm?*
B gestosc 700 kg/m®

0.0 1.0 2.0 3.0

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

P.Nmm’

Rys. 4. Wyniki badan wzglednej zmiany predkoséci podtuznej fali w funkcji naprezen hydrostatycznych

Fig. 4. Test results of the relative change in longitudinal wave velocity as a function of hydrostatic stress
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0,00
7 . s . 7 . e . 5 /.
predkosci ultradzwigkéw zmniejszyty sie od 3%-9% do o0
warto$ci *c » Wzrost naprezen hydrostatycznych do 0.10 o
poziomu 0,25P < P<0,50P _wywolat spadek predkosci o '
fal ultradzwiekowych w stosunku do wartosci bazowej 00 ¥=5.068E-04x - 3.650E-01
-0,25 R"=9.906E-01

0 9%-16%. Przy wiekszych wzglednych naprezeniach
0,50P < P < 0,75P _ zdecydowanie najwigkszy
procentowy spadek predkosci propagacji fali ultradzwigkowej
rzedu 23%-24% wystapit w betonach o nominalnych
gestosciach 400 i 500 kg/m®. W probkach wykonanych
z betonu o gestosci 600 i 700 kg/m’ otrzymano redukeje
predkosci fal ultradzwiekowych o 13%-17%. Przy poziomie
naprezen poprzedzajacych zniszczenie, kiedy widoczne byly
zarysowania lokalne rozkruszenia w przedziale naprezen
0,75P <P<~P_  _niezaobserwowano wyraznej redukcji
predkosci fal jak przy mniejszych obcigzeniach
hydrostatycznych. W betonach mniejszych gestosci redukeja
predkosci wyniosta 32%-39%, natomiast w betonach
o gestodci 600 i 700 kg/m*® redukcja wyniosta 19%-22%.
Konkludujac wykazano, ze zaobserwowano niemal liniowy
spadek wzglednej predkos$ci podtuznej fali ultradzwickowej,
bez wzgledu na gestos¢ AAC. Redukeje predkosci byty niemal
1,5-2,0 wieksze od redukeji uzyskanych w badaniach [7]
w ktorych badano prébki w jednoosiowym stanie naprezenia
wywolujgc naprezenia o, Wywolujac dwuosiowy stan
naprezenia potwierdzono liniowsg korelacje okredlajaca
redukeje predkosci fali ultradzwiekowej w funkgji sredniego
naprezenia hydrostatycznego. Tego typu zjawisko
obserwowano w badaniach AAC [7] jaki w badaniach metali
[24, 27]. Otrzymane wspolczynniki korelacji liniowej
wzglednej predkosci fal ultradzwiekowych w funkcji $redniego
naprezenia hydrostatycznego przedstawione na Rys. 4
zestawiono w tablicy 3. Wykorzystujac otrzymane wartos$ci
wspotczynnikéw AE opracowano prostg regresji (11) ujmujaca
warto$¢ wspotczynnika 8P z gestoscig AAC, ktdre pokazano
na Rys. 5. Wartosci wsp6iczynnika okreslono przy wilgotnosci
AAC wynoszacej w = 0.

Tab. 3. Wartosci wspotczynnikéw AE betondw poszczegdlnych gestodci

Tab. 3. Wartoéci wspotczynnikéw AE betondw poszczegolnych gestosci

Srednia gestosé p,
L (nominalna klasa Wspélczynnik AE &,
L gestosc) [m?*/kg]
[kg/m’]

1 297 -0,1632
(400)

2 92 -0,11%96
(500)

3 299 -0,0530
(600)

4 o7 -0,0281
(700)

-0.30

wspolezynnik sp

-0.35

-0,40

-0.45

-0.50

0 100 200 300 400 500 600 700 800
density p, ke/m®
Rys. 5. Wartosci wspotczynnika 8, w funkeji gestosci AAC
Fig. 5. Values of the §, coefficient as a function of AAC density

5p=5.068-104 p—3.65-10"1, R?=0.991,

kg (11)

ody 30758 <p<6TA=%.
m

e

W rzeczywistych konstrukcjach mur charakteryzuje si¢
wilgotnoscig w > 0 i konieczne jest uwzglednienie wptywu
tego czynnika. Uwzgledniajac wyniki badan wtasnych [10]
oraz procedure przedstawiong w [7] okreslono empiryczng
zaleznos¢ pozwalajacg wyznaczy¢ predkosci fali UV w stanie
powietrzno suchym cp (przy w=0) wedlug nastepujacej
postaci (Rys.6a):

2
Cpyw w W Cop
PV | b —— |+1>c, = pv S (12)
c Winax W, 4 2
P max max W w

a( j + b( ] +1
H!lllﬂx 'wl]]ﬂX

gdzie: cpw - predkos¢ fali ultradzwiekowej w wilgotnym
AAC w stanie nieobcigzonym P=0,
cp - predkos¢ fali ultradzwiekowej w suchym (w=0) AAC
w stanie nieobcigzonym P=0,
w - wilgotno$¢ wzgledna AAC, wmax - maksymalna
wilgotno$¢ wzgledna AAC [10] obliczana z relacji:

- P kg kg
Winax =123 +1.34, gdy 397E <p< 674E, (13)
a, b — wspoétczynniki empiryczne zalezne od gestosci
wynoszace (Rys.6b):

_ k; k,
a=-9.187-101p+0.932, gdy 397-5 < p<674-5 . (14)
m m
-3 kg kg
b=1.416-10"" p—1.373, gdy 397—33;)3674—3. (15)
m m
1.50
a) 1.40 O gestosé 400 kg/m® @ gestos¢ 500 kg/m3
1.30 Wgestosé 600kg/m’ @ gestosé 700 ke/m’
. ¥ =0323x" - 0434x + 1,000 ; i
1,10 R2= 0913 Ty =0,366x - 0,504% + 1,000
= 100 5 RP=095
\i 0.90 [Nfiz'_t'/ & A\
0.80 ) i S & .
— g 3
0.70
060 -eresmss 0 ien 2o on o0 ‘ ‘ :
¥ =0.,569x" - 0.818x + 1,000
0.50 A RI=0T714 e )
R>=0978
0.40 T T

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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0.6 H H
b) 05 ;

04 i ; \ﬁl\.
03 y=-9.187x10"*x + 9.320x10™
02 R*=9.905x10"!
0.1 -
00T—e®3 m)

o 011

S 02
-03
04 y=1416<10"x — 1.373 o
0.5 R*=9.918x10"
-0.6
07 A
-0.8
09

0 100 200 300 400 500 600 700 800

gestosé p. kg/m®

Rys. 6. Wyniki badan predkosci ultradzwigkéw w ztozonym stanie
naprezen: a) wzgledne zmiany predkosci fal ultradzwiekowych w funkgji
wzglednej wilgotnosci, b) rownania wspétczynnikéw krzywych réznych
wilgotnoéci ABK f, |

Fig. 6. Test results of ultrasonic velocity in a complex stress state:
a) relative changes in ultrasonic wave velocity as a function of relative
humidity, b) equations of the coefficients of the curves of various AAC

moisture contents f,

4. Wyznaczanie wytrzymalosci na $ciskanie
nieniszczgca metoda ultradzwiekowa

Parametry podstawowych krzywych bazowych wigzacych
predkos¢ fali ultradzwiekowej z wytrzymato$cig na $cianie
ABK w metodzie ultradzwickowej wykonano na probkach
kostkowych 100x100x100 mm [10]. Do badan postuzylty
probki nawilzane woda do wilgotnosci wzglednych
wynoszacych w/wmax = 100%, 67%, 33%, 23% i 10% oraz
probki wysuszone do stalej masy w/wmax = 0%. Do badan
wykorzystano rowniez urzgdzenie PUNDIT LAB PLUS
(Proceq SA, Schwerzenbach, Switzerland) z glowicami
eksponencjalnymi o czestotliwosci 54 kHz. Zastosowano
metode przepuszczania przy przeciwleglym i osiowym
potozeniu gltowic.

Na wstepie wyznaczono krzywa korelacyjna wigzaca
predkos¢ fali ultradzwiekowej cp w probkach ABK w stanie
powietrzno-suchym w funkgji uzyskanej wytrzymatosci na
$ciskanie f, - rys. 7.

10.0

8.0 700 ke/m® — @
WAV g0 \
6.0 ¥ = 5,73E-06%" - 1.46E-02x + 1,03E+01
~ X
é R?=9,98E-01
= 600 kg/m3 —
of :
~ 40 s
500 kg/m” —
20 r400kgm® |
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500
€p.m/s

Rys. 7. Wyniki badan predkosci ultradzwiekow ¢,z uwzglednieniem
klas gestoéci w stanie catkowicie suchym f,
Fig. 7. Test results of ultrasonic velocity c,, taking into account the

density classes in the completely dry state, f,

Wykazano, ze betony o wigkszych gestosciach i wigkszych
wytrzymalosciach na S$ciskanie charakteryzowaly sie
wiekszymi predkosciami ultradzwigkow. Operujac
wartoéciami $rednimi uzyskanymi w ramach kazdej
nominalnej gesto$ci ABK opracowano metodg najmniejszych
kwadratéw zaleznos¢ ¢, - f, przy (w/w,, = 0%) w postaci:

X

Sz =ale, F+boc, +co = 15 =5.73-100(c,,  +1.46-10 ¢, +10.3, (16)

m m
gdy 1847 =<, <2379 .

Do zastosowan praktycznych konieczne jest opracowanie
wspdlnej krzywej uwzgledniajacej zaréwno zmiennosé
gestosci ABK jak i wplyw wilgotno$ci. W tym celu
w pierwszej kolejno$ci wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow wspdlng krzywa uwzgledniajaca wszystkie
wilgotnosci w/w___ oraz gestodci — rys. 8a. Uzyskane
réwnanie wspolnej krzywej miato postaé:

S =awley P +Buep + e = [y =533-10°(c, P ~1,39-10%¢,, +109,
(17)
gdy 1315 T <, <2379 2
S S

Nastepnie wyznaczono réwnania poszczegdlnych krzywych
w zaleznosci od gestosci ABK. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tablicy 4. Otrzymane wartosci wspolczynnikéw odniesiono
do wspdtczynnikéwa , b, ic, wspolnej krzywej, a nastepnie
naniesiono na wykresie rys. 8b.

10.0

a) © w/wmax=0%

8.0 4 @ w/wmax=10%
y= 5,33E-06x” - 1,39E-02x + 1,09E+01

8 w/wmax=23% R?=9.67E-01

7

o 6.0
é B w/wmax=33%
Z.
5 8 w/wmax=67% o Y
£ 40 .
o
* w/wmax=100% - o
L
2.0
0.0
0 500 1000 1500 2000 2500

Cp /S

=
b) \: * a/aw i ; i i i
: i |
SR mObW = 1.9852x - 1.8865x + 10528
3 A clew R*=09575
=
S oo0s \' »
0.6 \
0.4
A ®
024 e N\ > -
b/by =2.771x" - 2.5602x + 1,0269 c/e = 2.8933%" - 2,5613x + 0,9445
R?=0.9739 R*=0,9825
0.0 t t t t t t t t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

WA ax

Rys. 8. Wyniki badan predkosci ultradzwiekow: a) wspdlna krzywa f, |
- ¢, wszystkich gestosci ABK i wszystkich wilgotnosci, b) réwnania
wspotczynnikéw krzywych réznych wilgotnosci ABK f,

Fig. 8. Test results of ultrasonic velocity: a) common f, - ¢, curve for
all AAC densities and all moisture contents, b) equations of the coefficients

of the curves of various moisture contents ABK f,
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Tab. 3. Zestawienie wartosci wspotczynnikoéw oraz réwnan krzywych
empirycznych

Tab. 3. Wartoéci wspotczynnikéw AE betondw poszczegolnych gestosci

W/ Wmax Wspdtezynnik krzywej R Réwnanie krzywej
a b c

0 5,73.10° -1,46-10 1030 | 099 | f,,=573-10"° (c)‘ -1,46-107c, +10,3
01 437.10° -1,02102 756 | 097 | fp, =4,37-10" (c'f -1,02:10"¢c, +7,56
0,23 4,22:10° -9,19-107 6,35 099 | f5, =4,22:10° (cr)Z -9,19-107%¢, +6,35
033 | 33310¢ | 621100 388 | 098 | f5 =3,33-10°(c,F-6,21.10 ¢, +3,88
0,67 3,59-10° -7,75:10°% 5,84 095 | f;,=359-10" (c»_)2 -7,75:10c, +5,84
1 615.10° 1,7210° 139 | 098 | fr, =615-10°(c,F ~1,72:107¢, +13,90
V:::‘L:a @=53310% | ba=-139107 | a=1090 | 097 | f,, =533-10%(c,F ~139-10%¢, +10,9

Stosujac metod¢ najmniejszych kwadratéw uzyskano
nastepujace postacie krzywych empirycznych pozwalajacych
na okreslenie wspétczynnikéw zaleznosci f, - ¢ ABK
o dowolnej wilgotnosci i gesto$ci w nastepujacej postaci:

2
a=a, 1,99( ld ] -1,89—+1,05|, R2=0,96, (18)
Wmax Wmax
2
b=b, 2,77( s ] ~2,56—2— 11,03 |, R2=0,97, (19)
Wmax Wmax
(20)

2
c=c,| 289 ——| —2.56——+094 | R2=0,98,
Wmax Wmax

gdzie: aw=5,33-10"%, by =—1,39-1072, cw = 10,90.

Obliczone wspolczynniki a, b i ¢ nalezy wprowadzi¢ do
réwnania:

Sowe =ale, P +be, +c, gdy 1315?«1,32379% 1)

ktére okresla ogdlng postaé krzywej bazowej stosowanej
do ABK. W praktyce, badaniom ultradzwigkowym
towarzyszy¢ musza zawsze badania niszczace sluzace
skalowaniu. W tym przypadku dalsze postepowanie moze
by¢ analogiczne do zasad podanych w europejskiej normie
EN 13791[32] stosowanej do betonu zwyktego.

5. Oszacowanie wytrzymalosci na $ciskanie AAC
z uwzglednieniem efektu AE

Wykonujac badania predkosci fal ultradzwiekowych
w warunkach in-situ mozna si¢ spodziewaé wystepowania
zlozonego stanu naprezen w elementach murowych
o nieznanej warto$ci §redniego naprezenia hydrostatycznego
P>0. Rezultatem pomiaréw w danym punkcie bedzie
wilgotnos¢ ABK elementéw murowych oraz predkos¢ fali
ultradzwigkowej ¢ = obarczona wptywem wystepowania
naprezen P. Ze wzgledu na koniecznos¢ skalowania krzywej
(21) zaleznoscify, - ¢, zmuru pobiera sie probki rdzeniowe,
ktére po wysuszeniu do statej masy bada si¢ na $ciskanie
okreslajac wytrzymato$¢ f, a po przeskalowaniu na probki
szeScienne  100x100x100 mm  znormalizowang
wytrzymalo$¢ na $ciskanie f,. Nastepnie oblicza sig
wspolczynniki podstawowej krzywej bazowej danej probki
uwzgledniajac rzeczywista wilgotno$¢ znormalizowanych
probek wedlug zaleznosci (18) - (20). Uzyskana zalezno$¢
nie uwzglednia jednak wystepujacego w konstrukeji stanu

naprezen, poniewaz jak wynika z réwnania (10) ze wzrostem
wartosci naprezen P predkos¢ fali ultradzwiekowej maleje.
Do wyznaczenia predkosci fali ultradzwigkowej ¢  konieczne
jest zatem wykonanie badan predkosci fali ultradzwiekowej
na pobranych z konstrukcji rdzeniach w stanie powietrzno-
suchym w = 0%. W nastepnej kolejnosci, w kazdym
badanym miejscu konstrukeji, w ktérej wykonano badania
in-situ i pobrano rdzenie mozna wyznaczy¢ S$rednie
naprezenia hydrostatyczne P wedlug réwnania:

c,—C

p_“po
¢podp

Pops = (22)

Wystepujaca we wzorze (22) predkosé fali ultradzwickowej
¢, nalezy obliczy¢ wedtug wzoru (12) poniewaz odnosi si¢
do stanu przy P = 0 i rzeczywistej wilgotnosci w.

Znajomos¢ $rednich naprezen P w $cianie pozwala juz
wyznaczy¢ skorygowang predkos¢ fali z pominigciem efektu
AE. Do tego celu wykorzysta¢ nalezy z zaleznosci (10), ktéra
po przeksztalceniu przyjmuje postac:

CpAE= Cp(l‘l' FopsOp ) (23)
Dalsza procedura jest identyczna jak w badaniach muru
z pominieciem efektu AE. Na podstawie predkosci fali
obliczonej z réwnania (23) oraz znanej wilgotnosci okresla
sie rOwnanie podstawowej krzywej bazowej uwzgledniajacej
wplyw efektu AE w postaci:

m m
Sowar =dlep iz f +be, g +c, gdy 13152 <e, SBT3

gdzie: a, b i ¢ - wedlug réwnan (18) - (20).

W konsekwencji uwzglednienia efektu AE uzyskuje sie
wieksze wytrzymalosci na $ciskanie ABK, niz kiedy efekt jest
pomijany. Kosztem zwiekszenia wiarygodnosci wynikéw,
mozna otrzymac rezultaty mniej korzystne z punktu widzenia
bezpieczenstwa konstrukeji. Otrzymana podstawowa krzywa
bazowa powinna podlega¢ skalowaniu. W poradniku [33]
zaproponowano dwa warianty wyznaczania zwigzkéw
empirycznych. Wariant 1 - dokladny bazuje na propozycji
podanej w aktualnej normie [32]. Procedura polega na
opracowaniu zaleznosci korelacyjnych do wybranej populacji
wynikow z tg roznicg, ze w miejsce prostej najmniejszych
kwadratéw mozna stosowaé parabole drugiego stopnia.
W przypadku badan ABK, w ktérym wytrzymalo$¢ na
$ciskanie zalezy nie tylko od gestosci, ale takze od wilgotnosci
metoda nie powinna by¢ stosowana. Zasadne jest stosowanie
wariantu 2 - przyblizonego, na ktéry zezwala norma [32],
kiedy dokfadne skalowanie nie jest mozliwe. Procedura
polega na wykorzystaniu istniejacych zaleznosci
korelacyjnych z dostosowaniem (przesunieciem) krzywej do
uzyskiwanych wynikéw badan in-situ.

Parametr przesuniecia podstawowej krzywej bazowej Af
proponowany w poradniku [33] przyjeto jako dolne
oszacowanie przedzialu ufnosci wartosci $redniej f wedtug
wzoru:

Afi = wa,is - wa,cp > (25)
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gdzie:

fouis — znormalizowana wytrzymatos¢ ABK betonu na

$ciskanie okreslona na prébkach rdzeniowych pobranych

w punktach pomiarowych konstrukcji,

Jsue — znormalizowana wytrzymatos¢ ABK obliczona

z rownania przyjetej podstawowej krzywej bazowej f, .
Srednig warto$¢ réznic 8, . mozna obliczy¢ operujac

fm(n)
$rednimi warto$ciami wytrzymalosci na $ciskanie,
wyznaczonymi na prébkach odwiertachf, . z podstawowej
krzywej bazowej f(R . ):
@(m(n) = wa,c(cp,mv(n) )_ wa,m(n),is> (26)

w ktorej:
Jsuimiuys ~ Srednia wytrzymatos¢ ABK okreslona na prébkach
odwiertach,
Soepmny — WYtrzymatos¢ na Sciskanie ABK obliczona
z podstawowej krzywej bazowej f, - c,.

Zasade korygowania podstawowej krzywej bazowej
przedstawiono na Rys. 9.

Ty, LComv@)

SBw,mnis -

wytrzymatos¢ betonu fiz,, faw.c

Cp,mv(n)
zmierzona wielko$¢ cp
Rys. 9. Korygowanie podstawowej krzywej bazowej: 1 - skorygowana
krzywa bazowa, 2 - podstawowa krzywa bazowa
Fig. 9. Correcting the basic base curve: 1 - corrected base curve, 2 -

basic base curve

Nastepnie wyznacza si¢ parametr przesunigcia podstawowej
krzywej bazowej z zaleznosci:

Af = éfm(n) — ks, 27)
gdzie:
s — odchylenie standardowe rdznic, rowne:
S:\/L %(éfi_éfm(n))zv (28)
n—1 i=1

k — wspoétczynnik zalezny od liczby par wynikéw uzytych do
skalowania krzywej oraz statystyki rozkladu t-Studenta,
obliczany ze wzoru:

n-1
k= /—
Tp.an-2 n(n—2)

W celu zobrazowania metodyki postepowania w dalszej
cze$ci przedstawiono przyktad liczbowy stuzacy do
wyznaczania wplywu efektu AE na uzyskiwane wyniki badan.

(29)
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6. Zasady prowadzenia badan $cian murowych z
uwzglednienie efektu AE

Wystepowanie efektu AE moze istotnie wptywac na wartoéci
wyznaczonych predkosci fal ultradzwigkowych, a w zwiazku
z tym takze na oszacowanie wytrzymato$ci na $ciskanie.
Dotyczy to w szczegdlnosci miejsc, w ktérych po
wyskalowaniu podstawowej krzywej bazowej wykonano
wylacznie badania nieniszczace. Na podstawie przedstawionej
w pkt. 5 procedury badawczej istnieje dodatkowo mozliwo$¢
wyznaczenia $rednich naprezen hydrostatycznych P ze wzoru
(22), co przy uwzglednieniu ptaskiego stanu naprezen (PSN)
w jakim znajduje sie $ciana pozwala wyeliminowa¢ skladowg
naprezen prostopadly do plaszczyzny $ciany o, = 0.
W konsekwencji mozna obliczy¢ sume naprezen pionowych
(0,) oraz poziomych (¢,) w $cianie. Takie postepowanie jest
dozwolone w stosunkowo prostych przypadkach
wytrzymalosciowych, w ktérych stan naprezen w $cianie nie
jest zaburzony np. warunkami brzegowymi lub obecnos$cia
otworéw. W celu zobrazowania zréznicowania stanu
naprezen, na Rys. 10 pokazano mapy gltéwnych naprezen
minimalnych modelu MES jednokondygnacyjnego budynku
z charakterystycznym obcigzeniem uzytkowym stropu
o wartosci 3,5 kN/m? Obliczenia wskazuja na znaczne
zaburzenia stanu naprezen w obszarach nadprozy oraz paséw
pod okiennych. Widoczne s3 rowniez obszary wyraznych
zmian naprezen wzdluz pionowych krawedzi otwordéw
(miejsca opar¢ nadprozy) oraz w obszarach potaczen $cian.
Na rysunku 11 przedstawiono uogdlnienie podzialu $cian
o réznej konstrukcji na strefy prowadzenia badan
z wykorzystaniem efektu AE.

Wstepna analiza MES lub analiza inzynierska pasm
$ciennych lub nadprozy jest niezmiernie cenna w diagnostyce
konstrukeji i pozwala sformutowaé kierunki dalszego
postepowania.

Rys. 10. Lokalizacja obszaréw zalecanych i niezalecanych do realizacji
pomiaréw ultradzwigkowych z uwzglednieniem efektu AE oznaczone
na mapach gtéwnych naprezen minimalnych modelu przyktadowego
budynku: a) $ciany bez otwordw, b) $ciany z otworami

Fig. 10. Location of recommended and non-recommended areas for
ultrasonic measurements taking into account the AE effect, marked on
the principal minimum stress maps of the sample building model:
a) walls without openings, b) walls with openings
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Uwzgledniajac wplywy zjawiska AE na zmiany predkosci
fal ultradzwiekowych oraz zmiany stanu naprezen
w $§cianach bez otworéw jak i z otworami, przy prowadzeniu
prac diagnostycznych muru z wykorzystaniem techniki
ultradzwigkowej z uwzglednieniem efektu AE, zaleca sie:

a)  pobiera¢ probki rdzeniowe w obszarach w ktérych
ostabienie przekroju nie wplynie na bezpieczenstwo
konstrukeji — obszar A na Rys. 10a,b,

b) wykonywa¢ pomiary w obszarach w ktérych nie
wystepuja koncentracje naprezen gléwnych - obszar typu
A naRys. 10a,b. Koncentracje naprezen gtéwnych tego typu
moga wystepowac w strefach przypodporowych i naroznych.
W $cianach z otworami najbardziej jednorodny stan naprezen
wystepuje w obrebie filarkow miedzyotworowych oraz
nadprozach i pasach podokiennych,

c¢) unika¢ miejsc pobierania prébek rdzeniowych
w przykrawedziowych strefach polaczen $cian oraz
w miejscach wystepujacych widocznych uszkodzen; obszar
typu B na Rys. 10a,b,

d)  unika¢ miejsc pobrania probek w obszarach w ktorych
ostabienie moze wplyna¢ na bezpieczenstwo konstrukeji -
obszar typu C na Rys. 10b. Do takich obszaréw naleza
przede wszystkim miejsca oparcia nadprozy oraz srodkowe
strefy smuklych filarkéw migdzyotworowych.

a) b)
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Rys. 6. Podzial na zalecane i niezalecane obszary realizacji pomlarow
ultradzwigkowych z uwzglednieniem efektu AE: a) §ciana bez otwordw,
b) $ciana z pojedynczym otworem okiennym, c) $ciana z pojedynczym
otworem drzwiowym, d) $ciana z dwoma otworami okiennymi

Fig. 6. Division into recommended and non-recommended areas for
ultrasonic measurements taking into account the AE effect: a) wall
without openings, b) wall with a single window opening, c) wall with a

single door opening, d) wall with two window openings

7. . Przyklad prowadzenia badan oraz skalowania
podstawowej krzywej bazowej

Z nieotynkowanej, zawilgoconej $ciany budynku
wykonanej z elementéw murowych z ABK pobrano 9 rdzeni
wiertnicg o nominalnej §rednicy 65 mm (obszary typu A -
poza miejscami koncentracji naprezen). W kazdym miejscu,

w ktorym pobierano rdzenie wykonano pomiar wilgotnosci
w metoda elektrooporows, pomiar predkosci podtuzne;j fali
ultradzwigkowej ¢, gtowicami stozkowymi czgstotliwosci
54 kHz. Nastepnie probki docieto do dtugosci odpowiadajacej
w przyblizeniu wysokosci i wysuszono do statej masy, zwazono
i otrzymano gesto$¢ p w stanie powietrzno-suchym. Po
usunieciu wszystkich niezwigzanych ziaren kruszywa probki
zbadano na S$ciskanie odczytujac wytrzymatos¢ f. Do
wyznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie w stanie
zawilgoconym f, ~skorzystano z procedury zamieszczonej
w publikacji [10]. W pierwszej kolejnosci obliczono
wytrzymalo§¢ na $ciskanie prébek normowych
100x100x100 mm w stanie powietrzno-suchym f,
anastepnie poszukiwang wytrzymatos¢ f, zuwzglednieniem
wilgotno$ci materiatu. Wyniki badan zawarto w tablicy 5.

Tab. 5 Wyniki badan niszczacych prébek pobranych z konstrukeji

Tab. 5 Results of destructive testing of samples taken from the structure

Sos Winaxs Jows

Lp- [n‘li:n] [n’::n] [lef;m‘] :/: [kgclns] (Nfmm] | - [%] | [N/mm’]
[10] (13) [10]
1 65 65 4,20 10% 552 3,99 66% 3,40
2 66 64 4,80 9% 598 4,51 60% 3,85
3 64 64 3,90 7% 597 3,67 61% 3,24
4 65 65 4,20 2% 566 3,98 64% 3,83
5 67 63 4,60 4% 563 4,33 65% 4,07
6 65 65 4,80 23% 617 4,51 58% 2,81
7 65 64 4,80 12% 556 4,53 66% 3,74
8 64 65 4,80 7% 598 4,56 60% 4,03
9 65 64 4,80 11% 574 4,51 63% 3,72

| fiwamy = 3,63 N/mm?

W kazdym punkcie przed pobraniem rdzeni wykonano,
co najmniej trzy pomiary predkosci podluznej fali
ultradzwiekowej az do chwili ustabilizowania si¢ odczytu
czasu przejscia. Nastepnie wyznaczono predkos¢ fali c .
Uwzgledniajac podstawowa krzywa bazows wigzaca prgdkosc
ultradzwigku z wilgotnoscia obliczono wspélczynniki a, b
i c a nastepnie wyznaczono poszukiwang wytrzymatosc f, .
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 6.

Tab. 6 Wyniki badan nieniszczacych metoda ultradzwiekowsq

Tab. 6 Results of non-destructive testing using ultrasonic method

T I L IR I it
[m/s] (18) (19) (20) [ -
1 2046 | 4,31E-06 | -9,79E-03 | 6.72 473 -1.34
2 1993 | 4,31E-06 | -9,81E-03 | 6.74 433 -0.48
3 1899 | 4,53E-06 | -1,06E-02 |  7.33 3.60 -0.35
4 1903 | 5,23E-06 | -1,30E-02 | 9.23 3.39 0.4
5 1796 | 5,01E-06 | -1,23E-02 | 8.64 2.79 1.29
6 1781 | 3,28E-06 | -6,31E-03 |  4.16 3.35 -0.53
7 1783 | 4,12E-06 | -9,14E-03 |  6.23 3.03 0.71
8 1902 | 4,55E-06 | -1,06E-02 |  7.37 361 0.42
9 1995 | 4,12E-06 | -9,13E-03 | 6.22 4.40 -0.68
1900 | 4,39E-06 | -1,01E-02 |  6.96 _ 3?;"; i O = ~0.06
Odchylenie standardowe s= 0,82
proby (28):

Stosujac procedure zawartg w poradniku [13] bazujacym
na projekcie normy [3] (znowelizowanej normy [2]),
w kazdym punkcie pomiarowym obliczono réznice
wytrzymatosci ABK na $ciskanie uzyskang z badan probek
odwiertéw (tablica 5) a wyznaczonymi z podstawowych
krzywych regresji (tablica 6). Nastepnie obliczono warto$¢
$rednig réznic 6, =~z n pomiaréw. Na podstawie
podstawowych krzywych bazowych obliczono parametr
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przesuniecia podstawowej krzywej bazowej:

N =Gy~ pan-2 n(r;iilz)s =-0,06-141- %0,&2 =047 N/mm?,

gdzie:
t, - statystyka rozkladu t-Studenta, przyjeta przy liczbie
stopni swobody n - 2 i zalozonym poziomie istotnoéci a
(prawdopodobienstwie p) okreslonym jako a/2=1 - p.

Po uwzglednieniu parametréw przesuniecia skorygowana
krzywa bazowa przyjely postac:

Wykorzystujac metode MDT uzyskano na probkach
pobranych z konstrukeji wytrzymalos¢ na $ciskanie ABK

(30)

Fowe =439-10(c, P -101107%,, +696-047, 31)
A

wynoszacg f, = 3,63 N/mm’ a wyznaczona na tej
podstawie charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie
muru z ABK wyniosta fk= 0,75-3,630,85 = 2,25 N/mm?.
Stosujac nieniszczacg metode badan wedtug skorygowanej
krzywej (31) otrzymano wytrzymalo$ci na $ciskanie rowna:
Faw = 439-1075(1900 ~1,01-10-2(1900)+ 6.96 - 0,47 =322 N/mm 2. (32)
W celu wyznaczenia wptywu efektu AE na probkach odwiertach
wysuszonych do stalej masy wykonano pomiary predkosci
fali ¢,» @ nastepnie obliczono predkos¢ fali Cyar Wyniki
zestawiono w tablicy 7.

Tab. 7 Wyniki badan nieniszczacych metoda ultradzwiekowg wykorzystane

do uwzglednienia wptywu efektu AE

Tab. 7 Results of non-destructive testing using ultrasonic methods used

to take into account the influence of the AE effect

p Pops, CpAEs [fowar 8fi=fow — fowar
Lp. “an “ B [m/s] g [N/mm?] | [m/s] [N/mm?] [N/mm?]
[m/s] | (14) | (15) 11
(12) (22) (23) (24) (26)
1 1990 0,43 -0,59 1969 | -0,085 0,125 2024 4,56 -1,17
2 1730 0,38 -0,53 1923 | 0,303 0,369 2216 6,19 -2,34
3 1720 0,38 -0,53 1846 | 0,303 0,241 2038 4,60 -1,36
4 1710 0,41 -0,57 | 1885 | 0,287 0,356 2097 4,92 -1,09
5 1550 0,41 -0,58 | 1768 | 0,285 0,493 2048 4,55 -0,48
6 1490 0,37 -0,50 1635 | 0,227 0,428 1954 4,38 -1,57
7 1591 0,42 -0,59 1704 | 0,585 0,121 1910 3,80 -0,06
8 1605 0,38 -0,53 1849 | 0,606 0,251 2192 5,92 -1,89
9 1710 0,40 | -0,56 | 1909 | 0,578 0,201 2227 6,31 -2,60
SewaEm=
1677 | 0,40 | -0,55 | 1832 | 0,343 0,287 2078 =5,03 Ofmm= -1,40
N/mm*
Odchylenie standardowe proby
8): $=0,82

Postepujac analogicznie jak wczedniej obliczono wartoé¢
srequ. roznic 8 ) z n pomiaréw oraz parametr
przesuniecia podstawowej krzywej bazowej:

n1 91 (33)
N =St~ a2 ey 140141 m0.82 =181 N/mm?,

Po uwzglednieniu parametréw przesunigcia skorygowane
krzywe bazowe przyjely postac:
_6 v 2
sz =439-10°5(c, P 101102, +6.96 17;?. (34)
Stosujac nieniszczaca metode badan wedtug skorygowanej
krzywej (34) z uwzglednieniem efektu AE otrzymano
wytrzymalosci na $ciskanie rowna:

S ar =4.39-1075(2078) —1,01-1072(2078) +6,06-1,81=321 N/mn?,  (35)
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a wytrzymatosé charakterystyczna
£,=0,75:3,210,85 = 2,02 N/mm’.
Procedure skalowania krzywej bazowej pokazano na Rys.

wynosita

8.0 T —Krzywa bazowa s, 43910, f -1,01107¢, =6
—Krzywa bazowa po skalowaniu N
S =43910(c, F 101102, ~696-0.47
6.0 - — kizywa bazowa po skalowaniu z uw: glir'"' ,,,,,, o =) /
’ efektu AE  fh.4z =430 107%(c, P -10110c , +696 181
< Wyniki badan in-situ -
g O Skoryzowane wytrzymalosci probek
Z 40 1
E o
o
2.0
' N _ Af——lSI—N
Af =047 — )
mm
0.0 t

t
2000 2500

Cp m/s

Rys. 12. Wyniki skalowania podstawowej krzywej bazowej w metodzie
ultradZzwiekowej z pominieciem i uwzglednieniem efektu AE
Fig. 12. Results of scaling the basic base curve in the ultrasonic method,

ignoring and taking into account the AE effect

8. Podsumowanie

Artykul stanowi kontynuacje badan [10, 7, 9] nad
zastosowaniem technik ultradzwigckowych (UPV),
a szczegllnos$ci metody elastoakustycznej (AE) do
wykrywania w sposob nieniszczacy (NDT) naprezen
w konstrukgji. Badano autoklawizowany beton komoérkowy,
charakteryzujacy si¢ duza jednorodnoscig struktury
i powtarzalnoécig parametréw wynikajacg z przemyslowe;j
produkcji materiatu. Zaproponowano procedure i metodyke
wyznaczania wartosci wspotczynnika elastoakustycznego d,,
wigzacego predkos¢ propagacji podtuznej fali ultradzwiekowej
¢, ze $rednimi naprezeniami hydrostatycznymi P. Do
kalibracji uzyto niestandardowych prébek
prostopadlo$ciennych 180x180x120 mm, ktére zbadano
w autorskim stanowisku [30] umozliwiajacym realizacje
dwuosiowego $ciskania. Na podstawie badan AAC réznej
gestosci, przy wykorzystaniu korelacji pokazanych w pracy
[10] uwzgledniono wplyw gestoéci p oraz wilgotnosci
wzglednej w. Rozwazania umozliwily na podanie zaleznosci
8, Okreslone korelacje wykorzystano do okreslania
wytrzymalo$ci na $ciskanie ABK z uwzglednieniem
rzeczywistego stanu naprezen. Podano procedure skalowania
podstawowej  krzywej bazowej z  pominigciem
i uwzglednieniem stanu naprezen w konstrukeji.
Reasumujac stwierdzono, Ze:

a) potwierdzono, ze metode elastoakustyczng (EA) mozna
stosowa¢ do wyznaczania $rednich naprezen
hydrostatycznych w autoklawizowanym betonie
komoérkowym,

b) otrzymano korelacje wiagzace warto$¢ wspotczynnika
elastoakustycznego §, w funkcji gestodci i wilgotnosci
w AAC,

¢) uwzglednienie efektu AE w procedurze skalowania
podstawowej krzywej bazowej faczacej wytrzymatosé
na $ciskanie z predkoscig fali ultradZzwiekowej daje
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bezpieczne oszacowanie wytrzymalosci,

d) uwzglednienie efektu AE w procedurze wyznaczania
wytrzymalo$ci na $ciskanie wymaga starannego wyboru
obszaréw pozbawionych zaburzen stanu naprezen
wywolanych czynnikami natury geometrycznej oraz
wynikajacych ze specyfiki konstrukeji murowej.
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