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Ultradzwiekowe badanie wytrzymatosci
wyrobow betonowych
o0 zlozonym ksztailcie geometrycznym

Ultrasound testing of strength for concrete products
with complex geometric shape

Streszczenie

Gdy produkowany wyréb ulega uszkodzeniu lub znisz-
czeniu podczas uzytkowania, to zawsze pojawia sie py-
tanie o wytrzymato$¢ materiatu, z ktérego jest wykonany.
W przypadku wyrobdw o ztozonym ksztatcie, matej grubo-
$ci, zbadanie wytrzymatosci moze by¢ trudne. Przyktadem
takiego wyrobu jest dachéwka zaktadkowa formowana
z ,suchej” zaprawy cementowej metodg prasowania. Do
badan wykorzystano ultradzwigki. Zamiast klasycznych gto-
wic walcowych o duzej powierzchni kontaktowej zastoso-
wano gtowice punktowe. Badano predkosc¢ fali powierzch-
niowej w réznych obszarach dachéwki, ktorych grubos¢
wynosita od kilku do 40 mm. Wykazano, ze miejsca cienkie
sg duzo stabsze od obszaréw grubszych. W najstabszych,
cienkich obszarach wytrzymato$¢ byta nawet kilkadziesigt
razy mniejsza niz w obszarach o wiekszej grubosci.

Stowa kluczowe: badania ultradzwiekowe, beton,
wytrzymatos¢

Wstep

Wiadomo, ze o wytrzymatosci betonu w wyrobie
decydujg co najmniej dwa rownowazne czynniki. Jed-
nym sg parametry jako$ciowe mieszanki betonowej,
a drugim technologia wykonania. O ile zagadnienia ja-
kosci mieszanki betonowej mozemy bada¢ w oparciu
o istniejgce normy [1, 2], to badanie wptywu techno-
logii wykonania na parametry mechaniczne i fizyczne
betonu w wyrobach o ztozonych ksztattach okazuje sie
istotnym problemem. Nieudolnie problem ten prébu-
je sie rozwigzac¢ przez makrobadanie catego wyrobu.
W przypadku np. pustakéw betonowych, dla ktérych

Abstract

When the manufactured product is damaged
or destroyed during use, the question about strength
of the material from which it was made always appears.
For products with complex shape and low thickness,
strength testing can be difficult. One example of such
product is the interlocking roof tile formed using ‘dry’
cement mortar by the pressing method. Ultrasounds
are used for testing. Instead of conventional cylindrical
heads with large contact area, spot heads were used.
Surface wave velocity was tested in various areas
of the roof tile the thickness of which was from several
to 40mm. It was proven that thin areas are much weaker
than thicker areas. In the weakest thin areas, strength
was even several dozen times lower than in areas
of higher thickness.
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decydujgcym parametrem jest wytrzymatosé na $ci-
skanie, jest to rozwigzanie zadowalajgce, lecz gdy ta-
kie badanie przenosi sie np. na dachowki, to uzyskiwa-
ny efekt informacyjny jest niezadowalajgcy. Z pomoca
w takich przypadkach przychodzg metody nieniszczg-
ce, a zwlaszcza metoda ultradzwiekowa [3, 4]. Infor-
macje na temat takich badan sg ciggle niewystarcza-
jace, trudno dostepne, a przez to stosowanie ich jest
wcigz waskie [5, 6]. Przykiad zastosowania metody
ultradzwiekowej do badania dachéwek cementowych
jest tematem niniejszego artykutu. Dachowki badane
zgodnie z normami, okreslone jako dobre jakosciowo,
na dachu czesto nie spetniajg swojej funkgciji.
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Geneza podjetych badan

W nowym budynku, po kazdej zimie, na powierzch-
ni dachu i w rynnach znajdowaty sie odtamane naroza
dachéwek (rys. 1). Po oczyszczeniu dachu z pozo-
statosci, uszkodzone dachéwki wymieniano na nowe.
Taki stan nie moze by¢ akceptowany [7]. Uszkodzone
pokrycie dachéwkowe nie gwarantuje wtasciwego za-
bezpieczenia budynku przed wodg opadowg (rys. 2).
Pojawia sie pytanie o przyczyne obserwowanych
uszkodzen. W pierwszej kolejnosci podejrzewana jest
wada materiatowa. Jednak dokumenty producenta po-
twierdzajg spetnienie stawianych dochéwkom wyma-
gan i dobrg jakos¢ dostarczonego wyrobu.

Badany dach miat mate nachylenie i ptotki przeciw-
$niegowe, ktére zatrzymujg $nieg. Obcigzenie dachu
$niegiem w takim przypadku jest duze, a uszkodzenia
w postaci odtamanych fragmentéw dachéwek powta-
rzajg sie po okresie zimowym.

Podjeto wiec badania majgce na celu okreslenie cech
wytrzymatosciowych materiatu, szczegdlnie w obsza-
rach wystepujgcych uszkodzen, a takze badania wspét-
pracy dachéwek ze sobg pod obcigzeniem $niegiem.

Rys. 1. Przyktad odtamanego naroza dachowki
Fig. 1. Example of chipped corner of the roof tile

Rys. 2. Odtamane naroze dachéwki otwiera droge dla wody do wne-
trza dachu

Fig. 2. Chipped corner of the roof tile opens the way for water to the
roof interior

Metoda badania

Znormalizowane badania kontrolne dachowek
przewidujg sprawdzanie sity tamigcej dachéwke po
28 dniach od wyprodukowania [2]. Nie przewiduje sie
sprawdzenia wytrzymatosci zaprawy, z ktérej wykona-
ny jest wyrob. Obserwowane uszkodzenia dachéwek
jednoznacznie wskazuja, ze uszkadzajg sie (odtamujg)
fragmenty dachéwek (najczesciej naroza), a nie ulega-
ja ztamaniu cate dachéwki. Dachéwka ze ztamanym
narozem przeniesie takie samo obcigzenie jak dachow-
ka nieuszkodzona. Celowe wiec bytoby sprawdzenie
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wytrzymatosci kompozytu, z ktérego wyprodukowano
dachéwki przynajmniej w obszarach wystepujgcych
uszkodzen. Jedyng metodg, nie nadmiernie skompliko-
wang, ktéra moze da¢ odpowiedz na pytanie o rozktad
wytrzymatosci w dachéwce, jest metoda ultradzwieko-
wa. Metoda ta zostata wsparta badaniami wizualnymi
oraz pomiarami geometrii dachéwek, a doktadniej ich
zwichrzenia.

Do badan ultradzwiekowych zastosowano zestaw
pomiarowy ztozony z probnika materiatdw Unipan 541,
wspotpracujacego z gtowicami ,punktowymi” o czesto-
tliwosci 40 kHz. Gtowice nadawczg i odbiorczg umiesz-
czano na tej samej powierzchni (badano dachowki
po stronie spodniej). Mierzono czas przejscia fali po-
wierzchniowej na statej bazie pomiarowej 35 mm.

Przekroje poprzeczne dachowek na ogét sg mocno
urozmaicone pod wzgledem ksztattu i grubosci (rys. 3).

Rys. 3. Przekréj poprzeczny dwoch typow dachowek
Fig. 3. Cross sections for two types of roof tiles

Badaniom poddano dachowki ptaskie. Poniewaz
celem badan bylo okreSlenie rozktadu wytrzymatosci
na $ciskanie w réznych miejscach dachowek, naleza-
to okresli¢ zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig zaprawy
a mierzong predkoscig fali powierzchniowej C,,. Z kilku
dachéwek wycieto z grubszych miejsc beleczki o wy-
miarach 4x4 lub 4x16 cm, ktére badano ultradzwiekami,
a nastepnie w maszynie wytrzymatosciowej okreslano
site niszczgca i wytrzymatos¢ na sciskanie. Wyznaczo-
no zaleznos¢ korelacyjng f; = f(C;) (rys. 4), z ktérej obli-
czano wytrzymatos$¢ zaprawy w dachowkach.
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Rys. 4. Zalezno$¢ korelacyjna miedzy predkoscia fali powierzchnio-
wej C, a wytrzymatoscig na Sciskanie f. probek wycietych z dachowek
Fig. 4. Correlation dependence between surface wave velocity C,
and compressive strength fc, for samples cut from roof tiles



Dachéwki badano ultradzwiekami za pomocg gtowic Dyskusja wyn|k6w badan
punktowych, w miejscach pokazanych na rysunkach 5

i 6. Ponadto badano wytrzymatos¢ kompozytu w strefie

odtamanych narozy. Skrajne (zaktadkowe) fragmenty dachowek (rys. 5)

oznaczone liczbami 1 i 32 sg najstabsze. Srednia wy-
trzymato$¢ to 11,8 i 20,6 MPa. Rowniez strefa $rod-
kowa ma zblizong wytrzymatos$¢ 27,6 MPa (rys. 7, 8).
W sgsiedztwie odtamanych narozy wytrzymatos¢ two-
rzywa cementowego dachéwek jest rowniez niska, wy-
nosi 11+14 MPa (tabl. I).

3 7 17 28 32

Rys. 5. Przekrdj poprzeczny dachéwki. Strzatkami pokazano miej-

sca na szerokosci przekroju, w ktorych okreslano predkos¢ fali C, Wytrzymatosc¢ na sciskanie
i wytrzymatos¢ betonu f. kompozytu cementowego na
Fig. 5. Cross section of the roof tile. The arrows indicate points in the serokosci dachowek uszkodzonych

cross section width where wave velocity C, and concrete strength f;
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Rys. 7. Rozktad wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu cementowe-
go w dachowkach uszkodzonych

Fig. 7. Distribution of compressive strength for cement composite
in damaged roof tiles

Wytrzymalos¢ na sciskanie
kompozytu cementowego na
serokosci dachowek nowych

Rys. 6. Pomiar czasu przeptywu impulsu przez badany materiat na
statej bazie 35 mm 80

Fig. 6. Measuring the time of impulse flow through the tested mate- 'H 60 —— D1
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go (betonu) w badanych obszarach podano w tablicy I.

Rys. 8. Rozktad wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu cementowe-
go w dachowkach nowych

Fig. 8. Distribution of compressive strength for cement composite
in new roof tiles

Tablica I. Srednia wytrzymato$é kompozytu cementowego, w bada-
nych obszarach dachéwek (w MPa)

Table I. Mean strength of cement composite, in the tested areas
of roof tiles (in MPa)

Obszar badania
Nr dachowki
1 3 7 17 28 32 strefa przy odtamie

U1 23,19 43,90 74,14 26,84 75,37 0,82 14,27
u2 21,49 45,81 52,60 36,38 58,29 14,49 12,62
u3 23,19 63,68 64,93 24,30 55,35 10,54 11,65
u4 22,75 69,03 63,74 24,69 63,52 0,68 12,17

D1 19,48 60,67 71,74 24,97 47,90 11,23

D2 31,11 36,64 58,68 26,22 58,26 12,78

D3 18,32 59,93 46,22 52,69 51,41 9,67

D 23,24 37,45 43,87 16,29 41,12 14,04

D5 10,25 33,21 44,98 21,49 46,21 13,33

D6 13,69 36,82 62,70 22,54 54,72 12,74
$rednia 20,67 48,71 58,36 27,64 55,21 11,83 12,67
odchylenie standardowe 5,75 13,30 10,99 10,14 9,67 5,12 1,13
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Najwyzszg wytrzymatos¢ majg najgrubsze pasma
w dachéwkach. Osiggnely one w badanych elemen-
tach sredni poziom 55+58 MPa. W trakcie normatyw-
nego badania na ztamanie to te fragmenty decyduja
o wielkosci sity niszczgcej, a odtamujg sie naroza na-
wet czterokrotnie stabsze. Pod obcigzeniem (szcze-
golnie $niegiem) stabsze czesci dachéwek, bardzo
cienkie, odtamujg sie. Bardzo waznym parametrem
jest takze rozrzut wynikow wokot sredniej, ktdérego
miarg jest odchylenie standardowe. W obszarach
mocnych (srodkowych) odchylenie standardowe jest
duze, ponad 10 MPa, w skrajnych pasach dachéwek
odchylenie liczbowo jest mniejsze (ponad 5 MPa),
ale w stosunku do wartosci sredniej 11,83 MPa jest
bardzo duze. W dwdch z czterech uszkodzonych
dachowek s$rednia wartos¢ w tym skrajnym pasie
byta nizsza od 1 MPa. Pomiary geometrii dachowek
wykazaly do$é znaczne deformacje z ptaszczyzny
(rys. 9), znacznie przekraczajgce wartosci dopusz-
czalne, nawet dwukrotnie.

Deformacje, w potgczeniu z duzym obnizeniem wy-
trzymatosci w skrajnych obszarach sg przyczyna ta-
mania dachowek.

WhiosKi

Poprawa jakosci produkowanej dachowki ce-
mentowej bedzie mozliwa wtedy, kiedy poprawiona
zostanie jednorodnosé kompozytu cementowego
w wyrobie. Badania ultradzwiekowe okazaty sie bar-
dzo dobrym narzedziem do wykrywania obszaréw
0 zanizonych parametrach wytrzymato$ciowych.
Niewatpliwie przyczyng wysokiej niejednorodnosci
tworzywa cementowego w dachéwce sg niedostat-
ki technologii prasowania i dojrzewania, ktéra nie
zapewnia rbwnomiernego zageszczenia mieszan-
ki na catej powierzchni. Obszary bardzo cienkie
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Rys. 9. Znaczna deformacja dachéwki, wygigcie z ptaszczyzny
wynosi 5 mm

Fig. 9. Considerable deformation of the roof tile, bending from
the plane is 5 mm

(kilkumilimetrowe) prawdopodobnie nie uzyskujg ta-
kiego samego stopnia zhydratyzowania jak obszary
o wiekszej grubosci (kilkadziesigt milimetréw). Po
szybkim odparowaniu wody z masy cementowej
proces hydratacji jest zatrzymany i nie nastepuje
réwniez przyrost wytrzymatosci.
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