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Streszczenie. Przedmiotem prezentowanych badan jest wykorzys-
tanie efektu elastoakustycznego AE do wyznaczania naprezen
w murze wykonanym z autoklawizowanego betonu komoérkowego
poddanego osiowemu $ciskaniu. Wykorzystano zaleznosci wiaza-
ce wartos$¢ naprezen Sciskajacych z predkoscia podtuzne;j fali ultra-
dzwigkowej z uwzglednieniem wilgotnosci ABK. Identyfikacjg sta-
nu naprezen przeprowadzono w dziewigciu niewielkich modelach
muru poddanego osiowemu $ciskaniu. Wykazano, ze $rednie na-
prezenia Sciskajace w murze, wyznaczone proponowang metoda,
mozna z zadowalajacym poziomem ufnosci rozpozna¢ do pozio-
mu ok. 50% naprgzen niszczacych. Przy naprezeniach rzedu 75%
naprezen niszczacych wyniki okazaly sig istotnie zanizone.
Stowa kluczowe: konstrukcje murowe; autoklawizowany beton
komorkowy (ABK); wytrzymatosé na $ciskanie; metoda nieniszcza-
ca (NDT); badania ultradzwigkowe; efekt elastoakustyczny (AE).

Abstract. The subject of the presented research was the use of
the AE electroacoustic effect to determine the stresses in a wall
made of AAC subjected to axial compression. The relationships
linking the value of the compressive stresses with the velocity of
the longitudinal ultrasonic wave, taking into account the AAC
humidity, were used. The stress state was identified in 9 small
models of masonry subjected to axial compression. It was shown
that the average compressive stresses in the wall determined by
the proposed method can be recognized with a satisfactory level
of confidence up to the level of about 50% of the failure stresses.
At higher stresses of 75% of the breaking stress, the results turned
out to be significantly underestimated.

Keywords: masonry structures; autoclaved aerated concrete
masonry units (AAC); compresive strength; non-destructive
(NDT) technique; ultrasonic testing; acoustoelastic effect (AE).

jawisko elastoakustyczne (AE)

wiaze ze soba predkosé roz-

chodzenia sig fali akustycznej

znapre¢zeniem [1]. Metod¢ AE
stosuje si¢ powszechnie do pomiaru na-
prezen w konstrukcjach stalowych
maszyn. W materiatach budowlanych
metoda AE dotychczas nie byla stoso-
wana. Najczesciej ultradzwigkowe tech-
niki (NDT) wykorzystywano do badania
czasu wiazania, zmiany modutu spre-
zysto$ci, wytrzymatos$ci na $ciskanie
oraz defektoskopii. W poprzedniej pu-
blikacji [2] przedstawiono podstawy
naukowe zjawiska elastoakustycznego
wraz z procedura wyznaczania wspol-
czynnika elastoakustycznego w auto-
klawizowanym betonie komorkowym.
Podano waros$ci wspoiczynnika B, ,
wiazacego warto$¢ naprezen o, z pred-
koscia fali podtuznej ¢, oraz wzgledny
wspoétczynnik elastoakustyczny vy,
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dzigki ktéremu mozna wyznaczy¢ war-
to$¢ naprezen niszczacych. W biezacym
artykule przeprowadzono weryfikacyj-
ne badania dziewieciu modeli murdéw
z r6znym uktadem wiazan. Artykut sta-
nowi praktyczna aplikacj¢ wybranych
zagadnien badan ultradzwigkowych
przedstawionych w pracach [3, 4].

Wspobtczynnik
elastoakustyczny (AE) w ABK
Warto$¢ wspotczynnika elastoaku-
stycznego B, , wyznaczono na probkach
szesciennych 100 x 100 x 100 mm wy-
cigtych z bloczkéw z ABK o réznej kla-
sie gestosci. Szczegdtowa procedure
przedstawiono w pracach [2, 4]. Na pod-
stawie uzyskanych badan zaproponowa-
no empiryczne zalezno$ci ujmujace war-
toSci wspotczynnikow B, . 1y,,, w funk-
cji gestosci ABK przy wilgotnosci w=0:

B,y = 1,39+ 10%p—0,104,

Y5 = 1,72+ 10 p — 0,206,
przy 397 kg/m?® < p <674 kg/m?3

(1

gdzie:

B,,; — wspotczynnik elastoakustyczny;

Y15~ Wzgledny wspotezynnik elastoakustyczny;
p — gestos¢ pozorna ABK w stanie powietrzno-
suchym.

Warto$ci naprezen w ABK [2, 4]
mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych
WZOrow:

(Cp *Cpo) =(tp0 *tp)

C

2

=B11303
po p

(Cp - pO): (tpO_ tp):Y113 O3 3)

C

po tp G 3max

gdzie:

Copr Ty~ prgdkoéc’ i czas propagacji ultradzwigku
w stanie nieodksztatconym;

¢, t — predkosé i czas propagacji ultradzwigku
w stanie odksztalconym;

6, —naprezenia normalne, prostopadte do ptasz-
czyzny spoin wspornych;

0, — Maksymalne napreZenia normalne, pro-
stopadte do ptaszczyzny spoin wspornych.

W [2, 4] wyznaczono zaleznos$¢ po-
zwalajaca okresli¢ predkosc Cpy W wil-
gotnym ABK w odniesieniu do predko-
Sci w stanie powietrznosuchym ¢ :
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gdzie:
a=9,187+10"p+0,932,
b=1,416+103p + 1,373,
w_=-1,23 (p/1000) + 1,34

w — wilgotnos$¢ wzgledna;
w_—maksymalna wilgotnos¢ wzgledna

W praktycznym zastosowaniu ko-
nieczne jest wyznaczenie predkosci ultra-
dzwigku C W materiale wilgotnym, jak
w materiale suchym przy wilgotnosci
w = 0. W tym celu nalezy dokona¢ prze-

ksztalcenia zaleznosci (4) do postaci:

— CPW

CP_ 2
a( w J +b( w ]+1
Wmax Wmax

gdzie: Cp predkosé ultradzwigku w stanie
wilgotnym.

&)

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
skorygowana predkosc¢ ultradzwigku to
i t lub predkos¢ C i ¢,

Identyfikacja naprezen
w modelach muru

Do identyfikacji naprezen w murze
wykorzystano niewielkie Sciany murowe
wykonane z ABK o gestosci 600 kg/m?,
ze spoinami cienkowarstwowymi na
zaprawie systemowej o wytrzymatosci
£ =6,10 N/mm*. Wykonano 9 elemen-
tow probnych podzielonych na trzy serie
oznaczone umownie jako I, IT i IIT. Wy-
miary zewngetrzne wszystkich elementow
byty identyczne: dlugos¢ 500 mm; wyso-
kos¢ 724 mm; grubos¢ 180 mm. Modele
roznily sig tym, ze mialy spoing czolowa
lub nie (rysunek 1). Modele serii [ wykona-

726

500

500

no z trzech elementéw murowych bez
spoiny czotowej. W modelach serii [T spoing
czolowa wyksztattowano w $rodkowe;j
warstwie w potowie dtugosci elementu
murowego, a w modelach serii I1I lezata
ona w jednej czwartej dtugo$ci muru.
W celu ustalenia wartosci sit i napre-
zeh powodujacych zarysowanie (o,_)
i zniszczenie (o, ), jeden z modeli
w kazdej serii (I-3, II-3, I1I-3) zostat zba-
dany bez pomiaru predkos$ci propagacji
fali ultradzwickowej. W pozostalych
dwoch modelach wykonywano pomia-
ry predkosci fali ¢ przy wartosci: 0;
0,250, 0,500, 0,750, . Dopo-
miarow fali zastosowano metodg prze-
puszczania, dlatego tez konieczne byto
precyzyjne utozenie glowic ultradzwig-
kowych doktadnie vis-a-vis siebie.
Przed przystapieniem do badan wy-
konano pomiary: gestosci pozornej p,
w stanie powietrznosuchym; wilgotnosci
wzglednej ABK, a dodatkowo obliczo-

Tabela 1. Wyniki badania modeli
Table 1. Test results for all models

. Sre?“,i? Wilgot- nzzg %1(1];(-
Seria Model pogai g(;lS;S] 08¢ [%] jgza[l‘.%
I-1* 594 6,0% 60,9%
I 12 589 4,5% 61,6%
-3 592 5,1% 61,2%
1I-1* 588 6,0% 61,7%
1I 112 597 4.9% 60,6%
11-3 593 6,0% 61,1%
TI-1* 594 5,1% 60,9%
11T 111-2 587 5,5% 61,8%
1113 590 5,4% 61,4%

no maksymalng wilgotnos¢ w__. Pod-
stawowe wlasciwosci modeli oraz wyni-
ki badan w postaci napr¢zen powoduja-
cych zarysowania o, i maksymalnych
naprezefi o, zamieszczono w tabeli 1.

Wykonane badania ultradzwigkowe
wykazaty, ze przy zerowym obciaze-
niu czas przej$cia fali ultradzwigkowe;j
w $cianach nie byt staly. Zazwyczaj
w $rodkowych obszarach elementow
fale charakteryzowaty si¢ najwigkszym
czasem przejscia. Przy pionowych kra-
wedziach oraz w okolicach spoin
wspornych wystapily do$é¢ wyrazne
zaburzenia. Duza liczba wykonanych
pomiarow spowodowata jednak, ze
obliczony wspotczynnik zmiennosci
wszystkich pomiaréw, takze z obszaréw
zaburzonych, byt niewielki (1,4 —1,6%).
Ponadto, we wszystkich modelach wy-
kazano wyrazny wzrost czasu przejscia
fali ultradzwickowej pod dziataniem
pionowych naprezen o,. Najwigksze

Naprezenia Sciskajace Maksymalne napre-
powodujace zaryso- zenia Sciskajace
wanie 6, [N/mm’| G, 0 [N/mm’|

modelu $rednie (COV) modelu S$rednie (COV)

2,93 2,97

2,89 3,01
2,87 (11%) 3,04 (13%)
2,88 3,01
3,00 3,00

2,95 2,96
2,85 25%) 2,87 6%)
2,99 3,01
2,97 2,99

2,90 2,97
2,79 (3.3%) 2,90 (1.9%)
2,95 3,01

* — na modelach wykonano pomiar propagacji fali ultradzwigkowej c,

By =726 | |~

o
— k 3

v
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Rys. 1. Geometria modeli z ABK: a) modele serii I bez spoiny czotowej; b) modele serii I1 ze
spoina czolowa umieszczona w polowie dlugosci elementu; ¢) modele serii I11 ze spoing czo-
lowa umieszczong w jednej czwartej dlugosci elementu; 1 — elementy murowe; 2 — spoiny

wsporne; 3 — spoiny czolowe

Rys. 1. Geometry of models made of AAC: a) models of series I without head joint; b) models

of series Il with head joint at the mid-length of the element; c) models of series Il with head

Jjoint at 1/4 length of the element; 1 — masonry units; 2 — bed joints; 3 — head joints
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zroznicowanie wynikéw zaobserwo-
wano w okolicach narozy elementéw
murowych. Wspotczynnik zmiennosci
pomiaréw byt nieznaczny (0,9 — 1,4%).

Wykorzystujac opracowane empi-
ryczne zaleznosci (1)-(4), wyznaczono
naprgzenia normalne w badanych mode-
lach. W ramach kazdego z nich przyje-
to podejscie kompletne, w ktorym dys-
ponowano wszystkimi wynikami badan,
oraz podejscie o ograniczonej liczbie
punktow. W pierwszym przypadku dys-
ponowano 315 (model serii I) albo 308
(modele serii II lub I1T) wynikami pomia-
row. W obliczeniach uwzgledniano tak-
ze wyniki z krawedzi elementéw muro-
wych, ktore wykazywaly wyrazne zabu-
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rzenia. W podejs$ciu o ograniczonej liczbie
punktow do wyznaczenia naprezen uzyto
wylacznie punktéw lezacych w Srodkowej
strefie elementow murowych. Ograniczy-
fo to znacznie liczbg analizowanych punk-
tow pomiarowych do 45 w przypadku mo-
delu I oraz 44 w przypadku elementow
serii II i III. Przy kolejnych poziomach
obciazenia obliczano wzgledna rdznice
czasu przejscia fali ultradzwigkowej,
anastgpnie z rownania (2) warto$¢ wspot-
czynnika elastoakustycznego B, ,. Na za-
konczenie obliczano warto$¢ naprezen o,
(tabela 2). Wykorzystujac wszystkie
punkty pomiarowe, maksymalne roznice
naprezen rzedu 28% stwierdzono przy
najwigkszym obciazeniu.

W drugiej metodzie, w ktorej zastoso-
wano ograniczong liczb¢ wynikow po-
chodzaca ze s$rodkowych obszaréw
wszystkich elementéw murowych, po-
stapiono analogicznie jak w metodzie
pierwszej. Uzyskane warto$ci naprezen
zestawiono w tabeli 3. Wykorzytujac

metod¢ ze znacznie zmniejszona licz-
ba punktow pomiarowych, ograniczo-
na do srodkowych obszaréw elemen-
tow murowych, otrzymano zdecydowa-
nie mniejsza warto$¢ naprezen. Iden-
tycznie jak w przypadku wigkszej licz-
by punktow najmniej precyzyjnie
wyznaczono naprg¢zenia metoda AE
przy poziomie naprezen 0,75 o, .
Obliczone napr¢zenia Sciskajace rozni-
ly si¢ od otrzymanych eksperymental-
nie 0 49% — 62%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowa-
nie metody AE do badan autoklawizo-
wanego betonu komodrkowego. Wyko-
rzystano zaproponowanga w pracy [2]
procedurg identyfikacji naprgzen z wy-
korzystaniem wspotczynnika elastoaku-
stycznego B, ,,, wiazacego predkos¢ pro-
pagacji podtuznej fali ultradzwigkowej
¢, z naprezeniem normalnym o, dziata-
jacym do kierunku propagacji fali. Za-

Tabela 2. Wyniki obliczen naprezen normalnych w murze z wykorzystaniem wszystkich

punktéw pomiarowych

Table 2. Results from calculating normal stress in the wall using all measuring points

Liczba 0.250,,,,
_ punktéw b o =
pomia- (¢ ¢ W (6t ) (t —t
el owyen e mm ¢ .‘E”))(p Y m
n po (1) 13 “po po
[N/mm?|
I-1 315 -0,0154 -0,0215 0,715 -0,0310
1I-1 308 -0,0149 -0,0215 0,664 -0,0322
m-1 308 -0,0150 -0,0215 0,696 -0,0306

0500, 0,750,
B, t—t [ (t -t B, t—t /
mN ,,“) v mmIN p«)
Bty @t

() s po P (1) s * po
[N/mm?] [N/mm’]

-0,0224 1437 -0,0388 -0,0215 1,800
20,0224 1441 -0,0359 -0,0215 1,603
20,0224 1419 -0,0360 -0,0215 1,672

t —czas przejscia fali ultradzwigkowej obliczony na podstaw1e predkosei ¢, Wg zaleznosci (5), jak w materia-
e napregzonym przy wilgotnosci w = 0; t | — czas przejsma fali ultradzw1qk0wej obliczony na podstawie pred-
kosci c,Wg zaleznosci (5), jak w materlaie nienapr¢zonym przy wilgotnosci w =0

Tabela 3. Wyniki obliczen naprezen normalnych w murze z wykorzystaniem ograniczo-

nej liczby punktéw pomiarowych

Table 3. Results from calculating normal stress in the wall using a limited number of measu-

ring points

Liczba 0.250,,,,
Mo- p::;;t'gw -ty | B (t Yt (-t
del NS 1 - -

rowych P M ommIN - '”‘)) "1t

n D (1) 113 “p) p0
[N/mm?]

I-1 45 -0,0113 -0,0215 0,526 -0,0255
II-1 44 -0,0103 -0,0224 0,460 -0,0285
-1 44 -0,0117 -0,0215 0,545 -0,0263

0500, 0,750,

B, t—t / (t—t) B, t—t /
mmN ,,..) o % mmiN w)
(1) ( 3 ° 9) /tpﬂ (1) ( N 9)
[N/mm] [N/mm]

-0,0215 1,183 -0,0326 -0,0215 1,512

-0,0224 1,273 -0,0307 -0,0224 1,371

-0,0215 1,223 -0,0314 -0,0215 1,459

t —czas przejscia fali ultradzwigkowej obliczony na podstaw1e predkosci ¢ wg zaleznoscei (5), jak w materia-
e naprezonym przy wilgotnosci w = 0; t  — czas przejscia fali ultradzwigkowej obliczony na podstawie pred-
kosci c,wg zaleznosci (5), jak w materlarfc nienapr¢zonym przy wilgotnosci w =0

proponowana procedur¢ zweryfikowano
na niewielkich $cianach murowanych
z autoklawizowanego betonu komorko-
wego o nominalnej ggstosci 600 kg/m?.
Modele podzielonono na trzy serie,
w ktorych zroznicowano potozenie spoin
czotowych w murze. Do analizy wybra-
no poziomy naprezen: 0,25 o,
0,500, 10,700, . Napodstawie wy-
konanych pomiaréw okreslono wartosci
wspotczynnikow elastoakustycznych
B,;=-0,0215 --0,0224, ktore byly wie-
lokrotnie mniejsze niz analogicznie
okreslone wspotczynniki w metalach.

Najwigksze niedoszacowanie napre-
zen (24%) uzyskano w przypadku po-
ziomu naprezen 0,75 o, . W praktyce
zastosowanie tak duzej liczby pomia-
roéw moze by¢ trudne. W dalszych ana-
lizach zaproponowano, aby wyznaczaé
warto$ci naprezen tylko na podstawie
wynikow pomiaréw pochodzacych ze
srodkowych stref kazdego elementu
murowego. Wtedy liczba punktéw po-
miarowych zmniejszyta si¢ do n = 45
i 44. Wykonujac analogiczne pordéw-
nanie jak w przypadku wszystkich
pomiaréw, otrzymano zdecydowanie
wigksze niedoszacowanie wartosci
$redniej (22 — 55%).
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