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Ocena przydatnosci metod
ultradzwiekowej i indukcji
elektromagnetycznej do identyfikacji
wiasciwosci fibropiaskobetonu

Usefulness assessment of ultrasound

and electromagnetic induction methods

for the identification of steel fibre reinforced
fine aggregate concrete properties

Streszczenie

W artykule dokonano oceny przydatnosci metod nie-
niszczacych, ultradzwigkowej oraz indukcji elektromagne-
tycznej, do okreslania wtasciwosci fibropiaskobetonu. Sfor-
mutowano réwnania regresji opisujgce wiasciwosci takiego
kompozytu w zaleznosci od predkosci propagaciji fali ultra-
dzwiekowej oraz natezenia indukowanego pradu w zbro-
jeniu rozproszonym. Réwnania poddano weryfikacji prak-
tycznej przeprowadzajgc badania kompozytu wykonanego
w warunkach przemystowych. Uzyskano zadowalajacg
zgodnosé wynikéw otrzymanych na drodze eksperymental-
nej i analitycznej.

Cel i znaczenie badan

Fibropiaskobetony z uwagi na zadowalajgce wtasci-
woséci mechaniczno-fizyczne znajdujg coraz szersze
zastosowanie w przemysle budowlanym. Stosowane
sg miedzy innymi do wytwarzania konstrukcyjnych ele-
mentow cienkosciennych, cienkich ptyt oktadzin budyn-
kow, posadzek przemystowych, elementéw cienkich
powtok, przekry¢ budynkéw, do budowy nawierzchni
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Abstract

In the article the usefulness of two methods for the de-
termination of fine aggregate steel fibre reinforced con-
crete properties was assessed. The regression equations
were formulated. The equations were describing the prop-
erties of such composite depending on the speed of the
ultrasound wave propagation and intensity of induced in
steel fibres electric current. The equations were verified in
practice by testing composite made under industrial con-
ditions. The compatibility of the results obtained experi-
mentally and analytically was satisfactory.

mostow, tuneli, wzmacniania wyrobisk kopalnianych,
wreszcie do wznoszenia obiektéw obcigzonych dyna-
miczne [1].

Przy tak szerokim spektrum zastosowan fibropia-
skobetonu odczuwa sie brak szybkiej, bezinwazyjnej i
skutecznej metody oceny jego wtasciwosci po wbudo-
waniu w konstrukcje. Ponadto stosowane metody oce-
ny wiasciwosci fibropiaskobetonu na normatywwych
prébkach nie pozwalajg na doktadng ocene rozktadu
wartosci jego cech w elementach i konstrukciji.

Celem badan doswiadczalnych i analiz teoretycz-
nych byta wiec ocena przydatnosci dwoch metod nie-
niszczgcych, ultradzwiekowej i indukcji elektromagne-
tycznej, do identyfikacji podstawowych wiasciwosci



kompozytu drobnokruszywowego o réznej zawarto$ci
wtdkien stalowych oraz wskazanie sposobu okreslania
wtasciwosci takiego kompozytu w konstrukcji.

Materiaty i elementy prébne

Do wykonania elementéw probnych zastosowa-
no piasek pochodzenia polodowcowego pozyskany
po procesie hydroklasyfikacji z regionu Pomorza Za-
chodniego [2], cement portlandzki CEM II/A-V 42,5R,
pyt krzemionkowy oraz superplastyfikator zawierajg-
cy pucolane. Zbrojenie rozproszone stanowity widkna
stalowe o ksztatcie haczykowatym i smuktosci 4 = 1/d
=62,5 (1 = 50 mm, d = 0,8 mm). Sktad matrycy zmo-
dyfikowano przez zastosowanie dodatku pytéw krze-
mionkowych oraz superplastyfikatora pozwalajgcego
na uzyskanie stosunku w/c=0,38. Jako zmienng skita-
dowg kompozytu przyjeto zawartos¢ witdkien stalowych
(V), ktére dozowano co 0,5% w stosunku do objetosci
kompozytu, do 2,5%. Wiékna w mieszance kompozytu
rozmieszczone byly w sposob przypadkowy. Badania
wytrzymatosci na sciskanie (f, , ), gestosci pozornej
(p) oraz dynamicznego modutu sprezystosci (£,) kom-
pozytu drobnokruszywowego wykonano na probkach
szesciennych o boku 150 mm. Skurcz utwardzania (e,)
oznaczano na belkach o wymiarach 100x100x400 mm.
Odpornos¢ na scieranie (S) kompozytu zbadano na
prébkach szesciennych o boku 71 mm.

Liczbe prébek, niezbedng do okreslenia Sredniej
wartosci statystycznej badanej cechy, wyznaczono na
podstawie statystycznej analizy wynikéw badan wstep-
nych za pomocg rozktadu t-Studenta przy tolerancji
v =10% i poziomie istotnosci a = 0,10.

Metodyka badan

Wytrzymatos¢ ., okreslono wg PN-EN 12390-3.
Gestos$¢ pozorng p oznaczono zgodnie z zaleceniami
PN-EN 12390-7, a dynamiczny modut sprezystosci E,
zdefiniowany zostat na podstawie analizy predkosci
przebiegu fali ultradzwiekowej wg [3, 4]. Odpornos¢ na
Scieranie kompozytu S okreslono wg zasad przedsta-
wionych w PN-84/B-04111. Przebieg skurczu ¢, kom-
pozytu w czasie t wyznaczono zgodnie z instrukcjg ITB
194 Badania cech mechanicznych betonu na prébkach
wykonanych w formach. Badania nieniszczgce prze-
prowadzono dwoma metodami przy uzyciu detektora
zbrojenia Femetr 2E2 oraz betonoskopu ultradZzwieko-
wegoo czestotliwosci pomiarowej 54 kHz. Pierwsza
z metod oparta na indukcji elektromagnetycznej zo-
stata uzyta do oszacowania w badanym kompozycie
zawartosci zbrojenia rozproszonego oraz wyznacze-
nia zaleznosci wybranych jego cech od natezenia
indukowanego pradu 1. Drugg z metod zastosowano

do okreslenia zaleznosci cech kompozytu od predkosci
fali ultradzwiekowej V' [5+7]. Badania nieniszczace wy-
konano na prébkach przeznaczonych do badan doraz-
nych oraz reologicznych po ustabilizowaniu odksztat-
cen wywofanych skurczem.

Wyniki badan i ich analiza

Badania nieniszczace, towarzyszgce wszystkim
niszczacym badaniom doraznym, pozwolity na okre-
Slenie ich wzajemnych relacji. Na rysunku 1 przed-
stawiono zaleznosci wytrzymatosci f, ., gestosci p,
modutu £ i scieralnosci S od natezenia pragdu /. Wytrzy-
matosc f, .. i ggstos¢ p zwiekszajg sie wraz ze wzro-
stem natezenia pradu indukcyjnego 7, nie jest to jednak
zaleznosc¢ prostoliniowa. Dla duzych wartosci nateze-
nia pradu (/ > 3 mA), co odpowiada zawartosci zbroje-
nia rozproszonego v,> 1,5% w stosunku do objetosci
kompozytu, przyrost wytrzymatosci f. , oraz gesto-
$ci p jest niewielki. Wartos¢ modutu E, rosnie wraz ze
wzrostem natezenia pradu /7, jednak powyzej wartosci
I=2,9 mA, co odpowiada 1,5% zbrojenia rozproszo-
nego, wartos¢ modutu maleje (rys. 1c). Spowodowane
jest to napowietrzeniem mieszanki kompozytu w trak-
cie mieszania przez duzg zawarto$¢ wiokien [1]. Naj-
mniejszg Scieralnos¢ kompozyt wykazuje przy nateze-
niu prgdu /= 2,2 mA (rys. 1d). W przypadku skurczu
wzrostowi wartosci natezenia pradu /, co odpowiada
zwiekszajacej sie zawartosci wtokien w kompozycie,
towarzyszy ograniczenie odksztatcen wywotanych
skurczem.

Funkcje opisujgce zaleznos¢ wytrzymatosci f, ,
od zawartosci wtdkien V. w kompozycie oraz od na-
tezenia pradu 7 (rys. 2 i 1a) majg podobny przebieg;
wytrzymato$¢ /., wzrasta nieliniowo wraz z zawar-
toscig widkien Vfi natezeniem pradu /. Wynika stad
zaleznos¢, ze zawartos¢ widkien w kompozycie do
V.= 1,5% wyraznie wptywa na wzrost wytrzymatosci
J.. - POWYZe€] tej zawarto$ci wiokien obserwuije sig juz
nieznaczny przyrost wytrzymato$ci f, .~ kompozytu.
Ponadto zgodnos$¢ przebiegu funkcji pokazanych na
rysunku 1a i 2 swiadczy o mozliwosci zastosowania
metody indukcji elektromagnetycznej do oceny zawar-
tosci zbrojenia rozproszonego w kompozycie. Podob-
ng zaleznos¢ uzyskano takze dla pozostatych wiasci-
wosci kompozytu.

Do opisu zaleznosci wytrzymatos$ci /., . gestosci
p, a takze modutu £, od predkosci fali / uzyto dwéch
krzywych (rys. 3). W tych przypadkach analiza staty-
styczna wykazata, ze wyniki badan nie nalezg do tej
samej populacji. Z rysunku 3 wynika, ze wraz ze wzro-
stem zawartosci widkien do 1,5% nastepuje znaczny
przyrost wytrzymatosci f. . . gestosci p, modutu E,
kompozytu oraz wzrost predkosci fali V.

Powyzej 1,5% zawartosci wiokien w kompozycie
obserwuje sie juz nieznaczny przyrost wytrzymatosci
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Rys. 1. Zaleznos¢: a) wytrzymatosci f,
Fig. 1. Dependency: a) strength f,

Rys. 2. Zaleznos¢ wytrzymatosci f,
Fig. 2. The relationship strength .
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Rys. 3. Zalezno$¢: a) wytrzymatosci f, , . b) gestosci p, ¢) modutu E, d) $cieralno$ci S badanego kompozytu od predkosci fali 7
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b) a density p, c) the module E,, d) abrasion of the composite test S-wave velocity



fo cuve = —164.93 + 53.29V-00453¥/(1.79241) Znajgc predkosc¢ fali Vi natezenie pradu 7 z rownan

A5

=093 1+5 mozna okresli¢ podstawowe wtasciwosci fibropia-

BEE skobetonu objetego badaniami.
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Dla przeprowadzenia weryfikacji uktadu roéwnan
(1+5) wykonano w terenie trzy ptyty fibropiaskobeto-
nowe o réznej zawartosci witokien stalowych: 0%, 1%
i 2,5%. Po ok. trzech latach przechowywania elemen-
- téw probnych w warunkach naturalnych poddano je ba-
5 '.;\»w‘““ daniom nieniszczgcym oraz niszczgacym.

Na rysunku 5 zestawiono przyktadowe wyniki badan

Iy cech fibropiaskobetonu.

£, = -664.3 + 300.1V- 31.74V% + [1.936 - 0.258)) Badania nieniszczgce wykazaty, ze dla zawartosci
i : : : e wiokien stalowych: 0%, 1% i 2,5% s$rednie natezeni
re0:98 2 indukowanego pradu wyniosto odpowiednio: 0; 1,2
i 2,8 mA, natomiast $redni czas przebiegu fali ultradz-
wiekowej: 4,48, 4,54 i 4,50 km/s.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze réznice
miedzy wartosciami cech fibropiaskobetonu uzyskany-
mi z badan niszczgcych i obliczonymi dla odpowied-
nich wartosci natezenia prgdu / oraz predkosci fali V' sg
statystycznie nieistotne i zawierajg sie w przedziale od
0,6% dla dynamicznego modutu sprezystosci do 7,5%
w przypadku odpornosci na Scieranie. Na tej podsta-
wie stwierdzono dobrg zgodnos¢ miedzy eksperymen-
tem a obliczeniami, co wskazuje na poprawnos¢ sfor-
mutowanych réwnan.
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Podsumowanie

1. Metoda indukcji elektromagnetycznej wraz z me- 2. Zaproponowane réwnania regresji umozliwig nie-

todg opartg na predkosci propagaciji fali ultradz- niszczacy identyfikacje cech drobnokruszywowe-
wiekowej mogg by¢ stosowane do identyfikacji go betonu ze zbrojeniem rozproszonym. Zalez-
cech drobnokruszywowego betonu zbrojonego nosci te mogg by¢ takze przydatne do okreslenia
widknami stalowymi. cech innych materiatéw podobnych do badanych

pod wzgledem sktadu mieszanki i rodzaju widkna.
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