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Streszczenie. Zdecydowanie mniejszy stopien uszkodzen kon-
strukcji wystepuje, gdy do okreslenia charakterystycznej wytrzy-
matosci na $ciskanie zastosuje si¢ ultradzwigkowa metodg nie-
niszczaca (NDT). W artykule przedstawiono wyniki badan pred-
kosci podtuznych fal ultradzwigkowych <, metoda przepuszcza-
nia, stosujac glowice punktowe z eksponencjalnymi falowodami.
Sformufowano posta¢ krzywej (f, — ¢ ) umozliwiajacej okresle-
nie wytrzymatosci na $ciskanie ABK o dowolnej wilgotno$ci
(fy,)- Rozwazania zobrazowano przyktadem wyznaczania cha-
rakterystycznej wytrzymalosci muru na $ciskanie.

Stowa kluczowe: autoklawizowany beton komorkowy (ABK);
wytrzymalos¢ na $ciskanie; wielkos¢ i ksztalt probki; wilgotnose;

by NDT method

Abstract. A much smaller degree of structural damage occurs
when the ultrasonic non-destructive method (NDT) is used to
determine the characteristic compressive strength. The paper
presents the results of the longitudinal velocity of <, ultrasound
waves using the penetration probes with the overhead
waveguides. The form of the curve (f,, — cp) was formulated to
determine the compressive strength AAC with any moisture
content (f, ). The considerations are illustrated by an example of
determining the characteristic strength of the wall for
compression.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC); compressive
strength; shape and size of specimens; moisture; Ultarsonic

metoda ultradzwickowa; metoda NDT.

celu okreslenia wytrzy-

matosci muru w wielu

miejscach konstrukeji bu-

dynku, zastosowa¢ moz-
na nieniszczaca metode ultradzwie-
kowa (NDT) pod warunkiem, ze znana
jest zalezno$¢ predkosé ultradzwigku
¢, znormalizowana wytrzymato$¢ na
sciskanie f, . W przypadku ABK ta-
kich korelacji brakuje. Aby wypehié
te luke, wykonali$my badania [5] pred-
kosci fal ultradzwigkowych ABK o réznej
gestosci oraz wilgotnos$ci i opracowa-
lismy zalezno$ci pozwalajace na wy-
znaczenie wytrzymatosci muru z ABK
w warunkach in-situ. Stosujac procedu-
r¢ podana w PN-EN 13791:2009 [6],
zaproponowaliSmy wyznaczanie cha-
rakterystycznej wytrzymatosci muru
na $ciskanie.

Badania ultradzwiekowe ABK

Badanie predkosci ultradzwigkow
wykonano na probkach kostkowych
100 x 100 x 100 mm wycigtych z elemen-
tow murowych, nawilzonych woda do
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Testing, NDT methods.

wilgotnosci wzglednej w/w__ = 100%,
67%, 33%, 23% 1 10% oraz probkach
wysuszonych do statej masy w/w,__=0%.
W ramach kazdej gestosci ABK zbadano
co najmniej 20 probek, a ogétem 91.
Wykorzystano gltowice eksponencjalne
o dtugosci falowodu L = 50 mm i czg-
stotliwosci 54 kHz. W probkach z ABK
wysuszonych do stalej masy predkosé
fal ultradzwigkowych zmieniata si¢ od
1847 m/s w betonie ggstosci 400 kg/m?
do 2379 m/s w betonie klasy 700.
W prébkach wilgotnych takze wykazano
proporcjonalny wzrost predkosci fal
ultradzwigkowych ¢ do wzrostu gesto-
$ci. Czastkowe wyniki badan kazdej
serii ABK zawarto w [3]. Stwierdzono,
ze czynnikami decydujacymi o predko-
sci fal ultradzwickowych w ABK byty
gesto$¢ oraz wilgotnos¢ wzgledna. Po-
stepujac analogicznie jak w [4], w pierw-
szej kolejno$ci wyznaczono krzywa
korelacyjna wiazaca predkosé fali ultra-
dzwigkowej w probkach ABK w stanie
powietrzno-suchym w funkcji uzyska-
nej wytrzymato$ci na $ciskanie f,. Wyka-
zano, ze betony o wigkszej gestosci
i wigkszej wytrzymatosci na $ciskanie
charakteryzowaty si¢ wigksza predko-
$cig ultradzwigkow. Wystarczajaco pre-

cyzyjnymi aproksymacjami sg zaleznosci
liniowe, ktorych réwnania pokazano
narysunku la. Natomiast na rysunku 1b
wyselekcjonowano z kazdej klasy gg-
stosci ABK wyniki badan wytrzymato-
$ci na $ciskanie i odpowiadajaca im
predkosc¢ ultradzwigkdéw suchego ABK
(w/w__=0%), a nastgpnie metoda naj-
mniejszych kwadratow okreslono za-
leznos¢ ¢ — f,. Ponadto, na rysunku 1b
pokazano przykladowa zaleznos$é
betonu maksymalnie zawilgoconego
(wiw__=100%).

W przypadku betonu o wilgotnosci
w/w__ = 0% otrzymano nastepujaca za-
lezno$¢ empiryczna:

f,= a(cp)2 tbe +c—1f,=573- lO*(cp)2 +
-1,43. 10*2cp+ 10,3,
gdy 1847 m/s < ¢, < 2379 m/s (1)

Krzywa (1) uwzglednia wyniki otrzy-
mane w badaniach ABK rdznej ggstosci,
a uzyskany wspolczynnik korelacji
wynosit R? = 0,98. W celu praktycz-
nej aplikacji uzyskanych rezultatow ba-
dan konieczne jest opracowanie wspol-
nej krzywej uwzgledniajacej zaréwno
zmienno$¢ gestosci ABK, jak i wptyw
wilgotnosci. W tym celu wyznaczo-
no metoda najmniejszych kwadratéw
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wspolna krzywa uwzgledniajaca kazda
wilgotno$¢ w/w__ oraz gestos¢ (rysu-
nek 2a), ktorej rownanie miato postaé:

f,,= aw(cp)2 tbe te, -1 =
=533-10%c; - 1,39-10%c +10,9
gdy 1315 m/s <¢ <2379 m/s (2)

Nastgpnie wyznaczono réwnania po-
szczegoblnych krzywych w zaleznosci od
gestosci ABK. Wyniki zamieszczono
w tabeli 1. Otrzymane wartosci wspot-
czynnikoéw odniesiono do wspdtczynni-
kowa ,b_ic_ wspélnej krzywej, a na-
stgpnie naniesiono na rysunku 2b. Sto-
sujac metod¢ najmniejszych kwadra-
tow, uzyskano nastgpujaca postac krzy-
wych empirycznych pozwalajacych
na okreslenie wspolczynnikow zalezno-
cif, — ¢, ABK o dowolnej wilgotno-
$ci i ggstoscei:

a/a =199 (wiw_ Y-189wiw__+1,05,

W max

R2=0,96 3)
bb, =2,77 (whw_ ¥ —2,56 wiw.__+1,03,
R2=0,97 @)
) A fy, [Nmm’]
10,0
y =9.86E-03x - 1,54E+01
8,0 . R? =9,72E-01
y = 5,06E-03x - 5,57E+00
6,0 R?=17,28E-01 \
4.0 ¥.=3,96E-03x - 3,94E+00,
> R? =8,71E-01 )
2,0 y = 1,95E-03x - 7,64E-01
0.0 R?=9,32E-01 o
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Rys. 1. Wyniki badan predkosci ultradz-
wigkéw: a) wytrzymalos¢ ABK na $ciska-
nie z uwzglednieniem klas gestosci; b) wy-
trzymalo$¢ ABK betonu wilgotnego — f,
i calkowicie suchego — f,

Fig. 1. Results from P-waves velocity testing:
a) compressive strength of AAC including
density classes; b) AAC strength in wet con-
crete — f, and totally dry concrete —f,

a) b
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Rys. 2. Wyniki badan predkosci ultradzwigkow: a) wspolna krzywa f, — ¢ wszystkich
gestosci ABK i wszystkich wilgotnoSci; b) rownania wspélczynnikéw krzywyci] réznej wil-

gotnosci ABK f, |

Fig. 2. Results from ultrasound velocity testing: a) common curve f, —c, for all AAC densities
and moisture levels, b) equations for curve coefficients at varying moisture content in AAC f, |

Tabela 1. Wartosci wspolczynnikéw oraz rownan krzywych empirycznych
Table 1. Comparison of coefficients and equations of empirical curves

wiw Wspoélezynniki krzywej
max a b c
0 573%10¢  -146x107 10,30
01  437x10°  -L02x102 736
023 422x10°  919x10° 635
033 333x10¢  -621x10° 388
067  359x10°  775x10° 584
i 615x10¢  -172x102 1390
‘zrszl’;‘};a a,=53310¢ b, =-139x 107 ¢, =1090 0,97

c/c, =289 (wiw_ Y -256wiw__ +0,94,

R?=0,98 Q)

Obliczone wspotczynniki a, b i ¢ nalezy

wprowadzi¢ do rownania:

f, = a(cp)2 +be +c

gdy 1315 m/s <¢ <2379 m/s  (6)

okreslajacego ogolna postaé krzywej
bazowej stosowanej do ABK.

Przyktad skalowania
krzywej ultradzwiekowej
Przedmiotem badan byta $ciana bu-
dynku wykonanego z elementéw muro-
wych z ABK poddanego oddziatywaniu
$rodowiska przez kilkumiesigczny okres
wiosenno-letni. Na potrzeby badan po-
brano ze Sciany 6 rdzeni o $rednicy
50 mm i dtugosci 120 mm. W kazdym
miejscu wykonano pomiary S$redniej
wilgotnosci rdzeni metoda wagowa. Do-
datkowo okreslono ggstos¢ pozorna
ABK w stanie powietrzno-suchym p,
a nastgpnie wilgotno$¢ maksymalna
w_ . Wykonano badania niszczace,
okreslajac wytrzymato$¢ na $ciskanie f.
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R? Réwnanie krzywej

099 f,, =573 1()*3(01))2 - 1,46« IO’ZCP +10,3

097 f,=43710%(c, )~ 1,02+ 10% +7.56

099 f,,=422+10(c)~9,19+10%, +635

0,98 f, =333 ICV"(CP)2 -6,21- 10’30l1 +3,88

095 f;,=3,59- IO*S(CP)2 -7,75+ 10’3cp +5,84

098 f,,= 6,15+ 10%(c )~ 1,72+ 107 + 13,90

£, =533 1()*5(01))2 -1,39. IO’ZCP +10,9

Na podstawie procedury opisanej w [4]
obliczono wytrzymato$s¢ ABK w stanie
wilgotnym f, . W kazdej pobranej prob-
ce wyznaczono predkosé ultradzwigku
¢,, stosujac glowice eksponencjalne
o czgstotliwosci 54 kHz. Uzyskane wy-
niki zestawiono w tabeli 2.

W przedstawionej metodzie wyzna-
czono w kazdym punkcie rOwnanie
krzywej korelacyjnej, a na tej pod-
stawie obliczono wytrzymato§¢ ABK
w stanie wilgotnym f, = f, . Postgpu-
jac zgodnie z wymaganiami normy [4],
opracowane krzywe moga by¢ stoso-
wane pod warunkiem, ze zostang wy-
skalowane. Stosuje si¢ dwa warianty
postgpowania:

a) wariant 1 — korelacja z wynikami
badania odwiertow rdzeniowych; w ce-
lu okreslania korelacji f-R nalezy wyko-
na¢ co najmniej 18 pomiar6w na prob-
kach rdzeniowych;

b) wariant 2 — wzorcowanie na pod-
stawie badania minimum dziewigciu
odwiertow rdzeniowych do ograniczo-



Tabela 2. Wlasciwosci probek ABK i parametry krzywej korelacyjnej
Table 2. Properties of AAC specimens and parameters of corelation curve

% Wytrzymalos¢  Predkosé Wytrzzfvlirlna(l;:zc X stanie 5 =

p W W [%] na $ciskanie ultradzwigku g Y w £ o—f Tk

[kg/m’] [%] wg[1] £ [N/mm?| ¢ [mfs] f, Nmm?] £ [Nmm?’] “ev™'r ™

r wg [1 wg [6]

528 25 695 0,36 4,12 1544 2,75 2,23 0,52 1,35
589 47 62,0 0,76 3,11 1716 2,01 2,89 0,88 2,74
536 24 685 0,35 3,89 1566 2,74 2,30 0,44 2,20
555 27 66,2 0,41 3,55 1412 2,48 1,82 0,66 1,90
524 26 700 0,37 3,22 1358 2,26 1,64 0,62 1,85
564 32 651 0,49 3,05 1325 2,09 1,65 0,44 1,84
Srednia 2,39 = 0,30 1,98

Odchylenie standardowe s - - 0,58 -

nego zakresu wytrzymatosci, z wyko-
rzystaniem znanej wyznaczonej kore-
lacji.

W prezentowanym przyktadzie dys-
ponowano szescioma probkami rdzenio-
wymi. W zwiazku z tym zastosowano
pewna modyfikacje¢ wariantu 2, dostoso-
wang do specyfiki ABK oraz mniejszej
liczby probek. Na wstepie w kazdym
punkcie obliczono réznic¢ wytrzymato-
$ci ABK na $ciskanie uzyskana w bada-
niach niszczacych f, 1 wyznaczona
z krzywej (7) ze wspotczynnikami obli-
czonymi wg [1, 5, 6]. Nastgpnie
okreslono srednia warto$¢ roznicy 8f |
z pomiar6w zaleznosci:

of=£, —f, @)
gdzie:

£y, — wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie okreslo-

na na odwiertach w stanie wilgotnym;

f, — wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczona

z krzywych bazowych fi-c .

Parametr przesunigcia Af podstawo-
wej krzywej bazowej obliczono w zalez-
nosci od $redniej wartosci roznicy 8f |
oraz wspotczynnika k| zwiazanego z licz-
ba pomiarow, ze wzoru:

AF=5f  ~ks=030—1,87+0,58=-0.79(8)
gdzie:

of . Srednia warto$¢ roznicy wytrzymatosci
na S$ciskanie wyznaczonej na odwiertach
i z krzywej bazowej;

s — odchylenie standardowe ro6znicy wytrzymato-
$ci Sfm(n);

k, — wspotczynnik przyjmowany wg tabeli 3.
Warto$¢ wspotczynnika k, szeSciu

probek przyjeto wg [1], w ktorej poda-

no statystyki funkcji OC z autokore-

Tabela 3. Wspolczynnik k, zalezny od liczby
par wynikéow wg PN-EN 13791:2008 [1, 6]
Table 3. Values of k, coefficient depending on
the number of result pairs according to
PN-EN 13791:2008 [1, 6]

n 3* 6 9 10 11 12 13 14 >15
k, 2,67 1,87 1,67 1,62 1,58 1,55 1,52 1,50 1,48
* warto$ci wg publikacji [1]; niepodane w nor-
mie [6]
lacja [7]. Po obliczeniu parametru prze-
sunigcia, rownanie krzywej ma postac:

£ =f +AF=1f  =533+10%c,) +
~1,39+102%,+10,9-0,79  (9)

Stosujac zalezno$¢ (9), obliczono
wytrzymato$¢ na $ciskanie ABK (tabe-
la 2), a nastgpnie wyznaczono charak-
terystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie
muru:
£l = Kfg® = 0,57+ (1,98) = 1,34 N/mm’

(10)

Stosujac metod¢ MDT przedsta-
wiona w [4], uzyskano charaktery-
styczng wytrzymato$¢ na Sciskanie
1,57 N/mm?, natomiast wykorzystu-
jac metode ultradzwigkowsa i proce-
dur¢ skalowania krzywej wg [6] wy-
trzymato$¢ byta o 15% mniejsza
(1,34 N/mm?). Wyskalowana krzy-
wa (9) mozna stosowa¢ w pozosta-
lych analizowanych miejscach $ciany
bez koniecznosci wykonywania do-
datkowych badan niszczacych oraz
wyznaczania wilgotnosci w, ale tyl-
ko w przypadku, gdy predkosé ultra-
dzwigku spetnia warunek 1325 m/s
<c, < 1716 m/s. Wyniki pomiaréw
predkosci ultradzwigkoéw niespetnia-

jace warunku nalezy odrzuci¢ lub wy-
skalowa¢ krzywa z wigkszej liczby
probek.

Podsumowanie

Stosujac metod¢ NDT, mozna wy-
znaczy¢ charakterystyczna wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie muru z ABK ze
spoinami cienkowarstwowymi. Meto-
d¢ skalowania krzywej wg normy
PN-EN 13971:2008 [6] (wariant 2)
mozna stosowac tylko, gdy dysponuje
si¢ wynikami badan niszczacych co
najmniej dziewigciu rdzeni. Do przy-
blizonego skalowania wystarczajaca
moze by¢ juz liczba par wynikow
n >3 [2]. Przy sze$ciu probkach moz-
na wyjatkowo zastosowa¢ zapropono-
wana modyfikacj¢ procedury normo-
wej. W przypadku $cian z ABK ze spo-
inami zwyktej grubosci niezbgdna jest
znajomos$¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie
zaprawy f .
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