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Z jawisko elastoakustyczne (AE)
wiąże ze sobą prędkość roz-
chodzenia się fali akustycznej
z naprężeniem [1]. Metodę AE

stosuje się powszechnie do pomiaru na-
prężeń w konstrukcjach stalowych
maszyn. W materiałach budowlanych
metoda AE dotychczas nie była stoso-
wana. Najczęściej ultradźwiękowe tech-
niki (NDT) wykorzystywano do badania
czasu wiązania, zmiany modułu sprę-
żystości, wytrzymałości na ściskanie
oraz defektoskopii. W poprzedniej pu-
blikacji [2] przedstawiono podstawy
naukowe zjawiska elastoakustycznego
wraz z procedurą wyznaczania współ-
czynnika elastoakustycznego w auto-
klawizowanym betonie komórkowym.
Podano warości współczynnika β113
wiążącego wartość naprężeń σ3 z pręd-
kością fali podłużnej cp oraz względny
współczynnik elastoakustyczny γ113,

dzięki któremu można wyznaczyć war-
tość naprężeń niszczących. W bieżącym
artykule przeprowadzono weryfikacyj-
ne badania dziewięciu modeli murów
z różnym układem wiązań. Artykuł sta-
nowi praktyczną aplikację wybranych
zagadnień badań ultradźwiękowych
przedstawionych w pracach [3, 4].

Współczynnik
elastoakustyczny (AE) w ABK

Wartość współczynnika elastoaku-
stycznego β113 wyznaczono na próbkach
sześciennych 100 x 100 x 100 mm wy-
ciętych z bloczków z ABK o różnej kla-
sie gęstości. Szczegółową procedurę
przedstawiono w pracach [2, 4]. Na pod-
stawie uzyskanych badań zaproponowa-
no empiryczne zależności ujmujące war-
tości współczynników β113 i γ113 w funk-
cji gęstościABK przy wilgotności w = 0:

β113 = 1,39 • 10-4 ρ – 0,104,

γ113 = 1,72 • 10-4 ρ – 0,206, (1)
przy 397 kg/m3 ≤ ρ ≤ 674 kg/m3

gdzie:
β113 – współczynnik elastoakustyczny;
γ113 – względny współczynnik elastoakustyczny;
ρ – gęstość pozorna ABK w stanie powietrzno-
suchym.

Wartości naprężeń w ABK [2, 4]
można wyznaczyć z następujących
wzorów:

(2)

(3)

gdzie:
cp0, tp0 – prędkość i czas propagacji ultradźwięku
w stanie nieodkształconym;
cp, tp – prędkość i czas propagacji ultradźwięku
w stanie odkształconym;
σ3 – naprężenia normalne, prostopadłe do płasz-
czyzny spoin wspornych;
σ3max – maksymalne naprężenia normalne, pro-
stopadłe do płaszczyzny spoin wspornych.

W [2, 4] wyznaczono zależność po-
zwalającą określić prędkość cpw w wil-
gotnym ABK w odniesieniu do prędko-
ści w stanie powietrznosuchym cp:
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muru poddanego osiowemu ściskaniu. Wykazano, że średnie na-
prężenia ściskające w murze, wyznaczone proponowaną metodą,
można z zadowalającym poziomem ufności rozpoznać do pozio-
mu ok. 50% naprężeń niszczących. Przy naprężeniach rzędu 75%
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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).
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(4)

gdzie:
a = 9,187 • 10–4 ρ + 0,932,

b = 1,416 • 10–3 ρ + 1,373,
wmax = –1,23 (ρ/1000) + 1,34

w – wilgotność względna;
wmax – maksymalna wilgotność względna

W praktycznym zastosowaniu ko-
nieczne jest wyznaczenie prędkości ultra-
dźwięku cpw w materiale wilgotnym, jak
w materiale suchym przy wilgotności
w = 0. W tym celu należy dokonać prze-
kształcenia zależności (4) do postaci:

(5)

gdzie: cpw – prędkość ultradźwięku w stanie
wilgotnym.

Na tej podstawie można wyznaczyć
skorygowaną prędkość ultradźwięku tp0
i tp lub prędkość cp0 i cp.

Identyfikacja naprężeń
w modelach muru

Do identyfikacji naprężeń w murze
wykorzystano niewielkie ściany murowe
wykonane z ABK o gęstości 600 kg/m3,
ze spoinami cienkowarstwowymi na
zaprawie systemowej o wytrzymałości
fm = 6,10 N/mm2. Wykonano 9 elemen-
tów próbnych podzielonych na trzy serie
oznaczone umownie jako I, II i III. Wy-
miary zewnętrzne wszystkich elementów
były identyczne: długość 500 mm; wyso-
kość 724 mm; grubość 180 mm. Modele
różniły się tym, że miały spoinę czołową
lub nie (rysunek 1). Modele serii I wykona-

no z trzech elementów murowych bez
spoiny czołowej.Wmodelachserii II spoinę
czołową wykształtowano w środkowej
warstwie w połowie długości elementu
murowego, a w modelach serii III leżała
ona w jednej czwartej długości muru.

W celu ustalenia wartości sił i naprę-
żeń powodujących zarysowanie (σ3cr)
i zniszczenie (σ3max), jeden z modeli
w każdej serii (I-3, II-3, III-3) został zba-
dany bez pomiaru prędkości propagacji
fali ultradźwiękowej. W pozostałych
dwóch modelach wykonywano pomia-
ry prędkości fali cp przy wartości: 0;
0,25 σ3max; 0,50 σ3max; 0,75 σ3max. Do po-
miarów fali zastosowano metodę prze-
puszczania, dlatego też konieczne było
precyzyjne ułożenie głowic ultradźwię-
kowych dokładnie vis-à-vis siebie.

Przed przystąpieniem do badań wy-
konano pomiary: gęstości pozornej ρ0
w stanie powietrznosuchym; wilgotności
względnej ABK, a dodatkowo obliczo-

no maksymalną wilgotność wmax. Pod-
stawowe właściwości modeli oraz wyni-
ki badań w postaci naprężeń powodują-
cych zarysowania σ3cr i maksymalnych
naprężeń σ3max zamieszczono w tabeli 1.

Wykonane badania ultradźwiękowe
wykazały, że przy zerowym obciąże-
niu czas przejścia fali ultradźwiękowej
w ścianach nie był stały. Zazwyczaj
w środkowych obszarach elementów
fale charakteryzowały się największym
czasem przejścia. Przy pionowych kra-
wędziach oraz w okolicach spoin
wspornych wystąpiły dość wyraźne
zaburzenia. Duża liczba wykonanych
pomiarów spowodowała jednak, że
obliczony współczynnik zmienności
wszystkich pomiarów, także z obszarów
zaburzonych, był niewielki (1,4 – 1,6%).
Ponadto, we wszystkich modelach wy-
kazano wyraźny wzrost czasu przejścia
fali ultradźwiękowej pod działaniem
pionowych naprężeń σ3. Największe

zróżnicowanie wyników zaobserwo-
wano w okolicach naroży elementów
murowych. Współczynnik zmienności
pomiarów był nieznaczny (0,9 – 1,4%).

Wykorzystując opracowane empi-
ryczne zależności (1)-(4), wyznaczono
naprężenia normalne w badanych mode-
lach. W ramach każdego z nich przyję-
to podejście kompletne, w którym dys-
ponowano wszystkimi wynikami badań,
oraz podejście o ograniczonej liczbie
punktów. W pierwszym przypadku dys-
ponowano 315 (model serii I) albo 308
(modele serii II lub III) wynikami pomia-
rów. W obliczeniach uwzględniano tak-
że wyniki z krawędzi elementów muro-
wych, które wykazywały wyraźne zabu-

Rys. 1. Geometria modeli zABK: a) modele serii I bez spoiny czołowej; b) modele serii II ze
spoiną czołową umieszczoną w połowie długości elementu; c) modele serii III ze spoiną czo-
łową umieszczoną w jednej czwartej długości elementu; 1 – elementy murowe; 2 – spoiny
wsporne; 3 – spoiny czołowe
Rys. 1. Geometry of models made of AAC: a) models of series I without head joint; b) models
of series II with head joint at the mid-length of the element; c) models of series III with head
joint at 1/4 length of the element; 1 – masonry units; 2 – bed joints; 3 – head joints

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

* – na modelach wykonano pomiar propagacji fali ultradźwiękowej cp

Seria Model
Średnia
gęstość

ρ0 [kg/m3]
Wilgot-

ność [%]

Wilgot-
ność mak-
symalna
wmax [%]

Naprężenia ściskające
powodujące zaryso-
wanie σ3cr [N/mm2]

Maksymalne naprę-
żenia ściskające
σ3max [N/mm2]

modelu średnie (COV) modelu średnie (COV)

I
I-1* 594 6,0% 60,9% 2,93

2,89
(1,1%)

2,97
3,01

(1,3%)I-2 589 4,5% 61,6% 2,87 3,04
I-3 592 5,1% 61,2% 2,88 3,01

II
II-1* 588 6,0% 61,7% 3,00

2,95
(2,8%)

3,00
2,96

(2,6%)II-2 597 4,9% 60,6% 2,85 2,87
II-3 593 6,0% 61,1% 2,99 3,01

III
III-1* 594 5,1% 60,9% 2,97

2,90
(3,3%)

2,99
2,97

(1,9%)III-2 587 5,5% 61,8% 2,79 2,90
III-3 590 5,4% 61,4% 2,95 3,01
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rzenia. W podejściu o ograniczonej liczbie
punktów do wyznaczenia naprężeń użyto
wyłącznie punktów leżących w środkowej
strefie elementów murowych. Ograniczy-
ło to znacznie liczbę analizowanych punk-
tów pomiarowych do 45 w przypadku mo-
delu I oraz 44 w przypadku elementów
serii II i III. Przy kolejnych poziomach
obciążenia obliczano względną różnicę
czasu przejścia fali ultradźwiękowej,
a następnie z równania (2) wartość współ-
czynnika elastoakustycznego β113. Na za-
kończenie obliczano wartość naprężeń σ3
(tabela 2). Wykorzystując wszystkie
punkty pomiarowe, maksymalne różnice
naprężeń rzędu 28% stwierdzono przy
największym obciążeniu.

W drugiej metodzie, w której zastoso-
wano ograniczoną liczbę wyników po-
chodzącą ze środkowych obszarów
wszystkich elementów murowych, po-
stąpiono analogicznie jak w metodzie
pierwszej. Uzyskane wartości naprężeń
zestawiono w tabeli 3. Wykorzytując

metodę ze znacznie zmniejszoną licz-
bą punktów pomiarowych, ograniczo-
ną do środkowych obszarów elemen-
tów murowych, otrzymano zdecydowa-
nie mniejszą wartość naprężeń. Iden-
tycznie jak w przypadku większej licz-
by punktów najmniej precyzyjnie
wyznaczono naprężenia metodą AE
przy poziomie naprężeń 0,75 σ3max.
Obliczone naprężenia ściskające różni-
ły się od otrzymanych eksperymental-
nie o 49% – 62%.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono zastosowa-

nie metody AE do badań autoklawizo-
wanego betonu komórkowego. Wyko-
rzystano zaproponowaną w pracy [2]
procedurę identyfikacji naprężeń z wy-
korzystaniem współczynnika elastoaku-
stycznego β113, wiążącego prędkość pro-
pagacji podłużnej fali ultradźwiękowej
cp z naprężeniem normalnym σ3 działa-
jącym do kierunku propagacji fali. Za-

proponowaną procedurę zweryfikowano
na niewielkich ścianach murowanych
z autoklawizowanego betonu komórko-
wego o nominalnej gęstości 600 kg/m3.
Modele podzielonono na trzy serie,
w których zróżnicowano położenie spoin
czołowych w murze. Do analizy wybra-
no poziomy naprężeń: 0,25 σ3max,
0,50σ3max i 0,70 σ3max. Na podstawie wy-
konanych pomiarów określono wartości
współczynników elastoakustycznych
β113 = -0,0215 – -0,0224, które były wie-
lokrotnie mniejsze niż analogicznie
określone współczynniki w metalach.

Największe niedoszacowanie naprę-
żeń (24%) uzyskano w przypadku po-
ziomu naprężeń 0,75 σ3max. W praktyce
zastosowanie tak dużej liczby pomia-
rów może być trudne. W dalszych ana-
lizach zaproponowano, aby wyznaczać
wartości naprężeń tylko na podstawie
wyników pomiarów pochodzących ze
środkowych stref każdego elementu
murowego. Wtedy liczba punktów po-
miarowych zmniejszyła się do n = 45
i 44. Wykonując analogiczne porów-
nanie jak w przypadku wszystkich
pomiarów, otrzymano zdecydowanie
większe niedoszacowanie wartości
średniej (22 – 55%).
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Tabela 2. Wyniki obliczeń naprężeń normalnych w murze z wykorzystaniem wszystkich
punktów pomiarowych
Table 2. Results from calculating normal stress in the wall using all measuring points

tp – czas przejścia fali ultradźwiękowej obliczony na podstawie prędkości cp wg zależności (5), jak w materia-
le naprężonym przy wilgotności w = 0; tp0 – czas przejścia fali ultradźwiękowej obliczony na podstawie pręd-
kości cp wg zależności (5), jak w materiale nienaprężonym przy wilgotnosci w = 0

Mo-
del

Liczba
punktów
pomia-
rowych

n

0,25 σ3max 0,50 σ3max 0,75 σ3max

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

I-1 315 -0,0154 -0,0215 0,715 -0,0310 -0,0224 1,437 -0,0388 -0,0215 1,800
II-1 308 -0,0149 -0,0215 0,664 -0,0322 -0,0224 1,441 -0,0359 -0,0215 1,603
III-1 308 -0,0150 -0,0215 0,696 -0,0306 -0,0224 1,419 -0,0360 -0,0215 1,672

Tabela 3. Wyniki obliczeń naprężeń normalnych w murze z wykorzystaniem ograniczo-
nej liczby punktów pomiarowych
Table 3. Results from calculating normal stress in the wall using a limited number of measu-
ring points

tp – czas przejścia fali ultradźwiękowej obliczony na podstawie prędkości cp wg zależności (5), jak w materia-
le naprężonym przy wilgotnosci w = 0; tp0 – czas przejścia fali ultradźwiękowej obliczony na podstawie pręd-
kości cp wg zależności (5), jak w materiale nienaprężonym przy wilgotności w = 0

Mo-
del

Liczba
punktów
pomia-
rowych

n

0,25 σ3max 0,50 σ3max 0,75 σ3max

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

(tp – tp0)
/tp0

β113
mm2/N

(1)

σ3 =
(tp – tp0)/
(β113 • tp0)
[N/mm2]

I-1 45 -0,0113 -0,0215 0,526 -0,0255 -0,0215 1,183 -0,0326 -0,0215 1,512
II-1 44 -0,0103 -0,0224 0,460 -0,0285 -0,0224 1,273 -0,0307 -0,0224 1,371
III-1 44 -0,0117 -0,0215 0,545 -0,0263 -0,0215 1,223 -0,0314 -0,0215 1,459
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