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Streszczenie

W artykule opisano mozliwosci nieniszczgcych badan istniejg-
cych konstrukcji z elementéw murowych, z autoklawizowanego
betonu komérkowego. Opracowano zalezno$ci umozliwiajgce
wyznaczenie znormalizowanej wytrzymatosci na Sciskanie auto-
klawizowanego betonu komoérkowego, metodg semi-nieniszczgcg
MDT. Wykorzystano ogolng posta¢ znanej z diagnostyki betonu
zwyktego krzywej Neville’a, ktérg skalibrowano do ABK nomi-
nalnych klas gestosci 400, 500, 600 i 700. Wykonano badania
i opracowano dodatkowe zaleznosci empiryczne, pozwalajgce
uwzgledni¢ wptyw gestosci i wilgotnosci. Przedstawiono ponadto
ultradzwiekowg metode nieniszczgcg NDT wykalibrowang na stan-
dardowych prébkach sze$ciennych 100x100x100 mm, o réznej
gestosci i wilgotnosci. Oprocz nieniszczacej metody ultradzwigko-
wej zastosowano takze metode sklerometryczng skalibrowang na
catych elementach murowych, ograniczong do jednej nominalne;j
gestosci, o zroznicowanej wilgotnosci. Przedstawiono praktyczng
ocene wytrzymatosci ABK, w istniejgcej konstrukcji murowej.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, autoklawizowany beton
komorkowy, wytrzymatos¢ na Sciskanie, techniki nieniszczace

Summary

The article describes the possibilities of non-destructive testing of
existing structures, made of autoclaved aerated concrete [AAC]
masonry units. Relationships that allow the determination of the
normalized compressive strength of autoclaved aerated concrete,
were developed with the MDT semi-non-destructive method. The
general form of the Neville curve, known from the diagnosis of
plain concrete was used, which was calibrated to AAC of nominal
density classes 400, 500, 600 and 700. The tests were performed
and additional empirical relationships were built, to allow for the
influence of density and moisture. Moreover, an ultrasonic non-
-destructive NDT method calibrated on standard cubic 100 x 100 x
100 mm samples of various densities and moisture, is presented. In
addition to the non-destructive ultrasound method, the sclerometric
method, calibrated on the entire masonry elements, limited to one
nominal density of 600 kg/m? with varying moisture, was also used.
A practical application of AAC strength assessment in the existing
masonry structure, has been presented.

Keywords: masonry structures, autoclaved aerated concrete,
compressive strength, non-destructive techniques

1. Wprowadzenie

Stosujgc obliczeniowg analize obiektow istniejgcych, konieczne
jest poznanie wtasciwosci zastosowanych materiatéw (1). Dia-
gnozowanie konstrukcji murowych jest trudniejsze od rozpoznania
betonu zwyktego, w przypadku ktérego znormalizowano metody
badan jak rowniez metody analizy i wnioskowania (2, 3). W od-
niesieniu do konstrukcji murowych nie ma zadnej normy syste-
matyzujgcej metody badan, analizy i wnioskowania. Literatura
przedmiotu przyjmuje, ze metody, w ktérych bezposrednio uzyskuje
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1. Introduction

The computational analysis for the existing structures, requires
knowing parameters of the materials used (1). Diagnostics of ma-
sonry structures is more difficult than that of ordinary concrete, for
which the testing methods, and the methodology of analysis and
inferences, have been standardized (2, 3). Regarding masonry
structures, there are no standards which systematize testing me-
thodologies, and methods of analysis and inferences. According
to the available literature, the methods which directly determine



sie wytrzymatos¢ muru na Sciskanie lub $cinanie, noszg nazwe
metod niszczgcych DT [z ang. Destructive Technique]. Metody te
polegaja na badaniach pobranych z konstrukcji fragmentéw muru
(4, 5). W rezultacie wykonanych badan otrzymuje sie typowg wy-
trzymatos$c¢ na Sciskanie muru f,. Niewatpliwg zaletg metod DT jest
wiarygodnos$¢ okreslenia badanych wiasciwosci, kosztem duzych
uszkodzen konstrukcji i niewielkiej liczby prébek.

Mniej wiarygodne w zastosowaniach sg metody semi-nieniszczgce
MDT [z ang. Minor-Destructive Technique], w ktorych z konstrukgji
pobiera sie niewielkie rdzenie muru lub stosuje technike poduszek
cis$nieniowych [z ang. flat-jack]. Analogicznie jak w metodach
DT, takze metody MDT nie zostaty w Europie znormalizowane.
W praktyce, kiedy w badaniach wykorzystuje sie technike flat-
-jack, stosuje sie amerykanskie normy (6-9), a przypadku badan
pobranych z konstrukgcji rdzeni stosuje sie wytyczne (10), zawie-
rajgce wspotczynniki konwersji, w przypadku muru z cegty petne;j.
Metody MDT pozwalajg takze na wyznaczenie wytrzymato$ci
muru na podstawie pobranych z konstrukcji probek elementéw
murowych i zaprawy - rdzeni, niewielkich probek, prostopadto-
Sciennych. Po okresleniu wytrzymato$ci na $ciskanie pobra-
nych prébek dokonuje sie konwersji wynikow do wytrzymatosci
otrzymywanych na probkach normowych [f, i f..]. Wytrzymato$é
na $ciskanie muru oblicza sie stosujgc zaleznos$¢ normowg f, =
f(K, fy, f), lub inne wzory empiryczne. Zaletami metod MDT jest
duza wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikow i niewielki stopieh
uszkodzen, badanej konstrukcji.

Trzecig grupe badan konstrukcji murowych stanowig metody nie-
niszczgce NDT [z ang. Non-Destructive Technique], ktére polegajg
na wykorzystaniu istniejgcych zaleznosci miedzy liczbg odbicia L
(11-13) lub predkoscig fali ultradzwigkowej c, (14), a wytrzyma-
todcig na sciskanie badanego materiatu. Zastosowanie w tym
przypadku majg metoda sklerometryczna, metoda ultradzwiekowa
oraz metoda pull-out, ktére nie zostaty jeszcze znormalizowane
i nie sg tak powszechne, jak w badaniach konstrukcji zelbetowych
(15-18). Badania mogg by¢ stosowane do oceny wytrzymatosci
muru na sciskanie pod warunkiem, ze zostanie przeprowadzone
skalowanie odpowiedniej normowej, lub innej wiarygodnej krzywe;j
,z uwzglednieniem niszczgcych badan pobranych z konstrukgji
rdzeni albo elementéw murowych lub zaprawy. Techniki NDT sg na
0got szybsze i mniej kosztowne niz techniki DT lub MDT, a zatem
bardziej odpowiednie do zastosowania w obiektach zabytkowych
(19), reprezentacyjnych a nawet strategicznych (20, 21). Zaletg
metod NDT jest nieznaczny i tatwy do usunigcia stopien uszkodzen
konstrukcji. Jako istothg wade nalezy uznac¢ brak znormalizowa-
nych metod badawczych, wiarygodnych krzywych podstawowych
pozwalajgcych dokonaé stosownego skalowania. Metody NDT
i MDT mozna nazwa¢ metodami posrednimi, poniewaz rezultatem
wykonanych badan nie jest wytrzymato$¢ muru na $ciskanie, ale
wytrzymatoé¢ sktadnika muru - elementu muru lub zaprawy. Zadna
z metod MDT czy NDT nie moze by¢ zastosowana do okreslenia
wytrzymatosci muru na Sciskanie, bez wykonania niszczgcych
badan, majagcych na celu wyznaczenie odpowiedniej krzywej
korelacyjnej, w celu przeliczenia otrzymanych wytrzymatosci na
poszukiwang wartosc f, (22).

compressive or shear strength of a wall, are commonly known as
the Destructive Technique [DT]. This technique is based on testing
fragments of walls, collected from the structure (4, 5). In this way
specific compressive strength f, of the wall is determined. The
unquestionable advantage of the Destructive Technique is reliability
of determining the analysed parameters of the cost of significant
damage to the structure and few specimens.

The application of Minor-Destructive Technique [MDT] is less
reliable. This technique involves taking small masonry cores or
applying the flat-jack method. As in the case of DT, also MDT
has not been standardized in Europe. In practice, the American
standards are used for techniques involving the flat-jack method
(6-9) and recommendations (10), specifying conversion factors for
the solid brick wall, are applied for testing cores taken from the
structure. The Minor-Destructive Techniques can be also applied
for determining the wall strength on the basis of fragments of the
masonry units and mortar taken from the structure - cores, small
rectangular specimens. When compressive strength of the taken
specimens is determined, then the results are converted into
strength determined for the standard specimens [f, and f.]. The
specific compressive strength of the wall, is calculated from the
standard relationship f, =f (K, f,, f.], or other empirical equations.
Reliability of the obtained results and relatively minor damage to
the tested structures, are advantages of the Minor-Destructive
Techniques.

The third group of techniques for masonry structures is the Non-De-
structive Technique [NDT], which is based on relationships between
the rebound number L (11-13), or ultrasonic wave velocity ¢, (14)
and compressive strength of the material tested. They include the
rebound hammer method, the ultrasound method, and the pull-out
method, which have not been standardized so far and are more
commonly used, for testing reinforced concrete structures (15-18).
Such tests can be performed to evaluate compressive strength of
the wall providing that the appropriate standard, or another relia-
ble curve will be scaled, taking into account the destructive tests
conducted on cores from the structure - or on masonry units or the
mortar. Non-Destructive Techniques generally tend to be faster and
cheaper than Destructive or Minor-Destructive Techniques. Hence,
they are more appropriate to historic buildings (19), representative
buildings, and even the strategic ones (20, 21). Minor and easy
to eliminate damage to the structure is an advantage of the Non-
-Destructive Techniques. The substantial defect is a lack of stan-
dardized research methods, reliable base curves for performing
the appropriate scaling. Non-Destructive and Minor-Destructive
Techniques can be classified as the indirect methods because
they determine strength of the wall component - masonry unit or
mortar, and not the compressive strength of the masonry. Neither
NDT nor MDT can be used to determine compressive strength of
the wall, without performing destructive tests to scale the suitable
correlation curve, to convert the obtained strength values into the
requested value f, (22).

Walls made of AAC masonry units are usually built with thin joints
with or without filled vertical joints. The compressive strength of
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Mury z elementéw murowych z autoklawizowanego betonu komor-
kowego [ABK] najczesciej wznosi sie stosujgc spoiny cienkowar-
stwowe bez lub z wypetnionymi spoinami czotowymi. Wytrzymatosé
na $ciskanie takiego muru wymaga znajomosci wytrzymatosci na
Sciskanie elementu murowego f;. Jest to caty element o naturalnej
wilgotnosci pozwalajgcy na obliczenie $redniej znormalizowane;j
wytrzymatos¢ na Sciskanie f,, stosujgc wspotczynnik empiryczny
n.. Wyrazajacy wptyw wilgotnosci i & uwzgledniajgcy ksztatt i wiel-
kos¢ probki. Znajomos$c¢ znormalizowanej wytrzymatosci elementu
murowegdo na $ciskanie pozwala zastosowac¢ normg okreslong me-
todg (23) i obliczy¢ wytrzymatosé muru na $ciskanie wedtug wzoru:

fi = KO8 = K(n,, 8% )% - K(fg, . 1]

gdzie: K = 0,75 lub 0,8, f, — $rednia znormalizowana wytrzyma-
to$¢ elementu murowego na sciskanie wyznaczona na probkach
100%100%100 mm, fg — $rednia wytrzymato$¢ catego elementu
murowego lub prébki pobranej z elementu murowego na $ciska-
nie o wilgotnosci w = 0, fz, — wytrzymatos¢ na $ciskanie prébek
pobranych z muru o rzeczywistej wilgotnosci.

Wspotczynniki konwersji & pozwalajgce przeliczy¢ wytrzymatos$c
na sciskanie probki o nienormowych wymiarach i ksztattach,
otrzymujgc wynik dla prébki szesciennej o boku rownym 100 mm,
zawarto w normie PN-EN 772-1 (24). Norma nie podaje jednak
wspotczynnikow przeliczeniowych rdzeni lub mikrordzeni, o $red-
nicy <25 mmy. Literatura (25-27) zawiera szereg wspotczynnikow
przeliczeniowych, otrzymanych w badaniach betonu oraz cera-
micznych elementéw murowych (28).

W przypadku autoklawizowanego betonu komdrkowego metody
przeliczenia wynikow wytrzymatosci na $ciskanie, zawarta zostata
tylko we wczesniejszych publikacjach autorow (29, 30).

W artykule zawarto podsumowanie kilkuletnich badan wtasciwo-
$ci mechanicznych autoklawizowanego betonu komérkowego,
roznymi technikami. Opracowano zaleznosci umozliwiajgce
wyznaczenie znormalizowanej wytrzymatosci na sciskanie auto-
klawizowanego betonu komérkowego, metodg semi-nieniszczgcg
MDT. Wykorzystano ogdlng postac, znanej z diagnostyki betonu
zwyktego krzywej Neville’a (25), ktérg dostosowano do ABK no-
minalnych klas gestosci: 400, 500, 600 i 700. Wykonano badania
i opracowano dodatkowe zaleznosci empiryczne pozwalajgce
uwzgledni¢ wptyw gestosci i wilgotnosci.

Przedstawiono ultradzwiekowg metode nieniszczgcg NDT,
po kalibracji na standardowych prébkach szesciennych
100%100%100 mm, réznych gestosciach i wilgotnosciach. Oprocz
nieniszczacej metody ultradzwiekowej, zastosowano takze metode
sklerometryczng, dostosowang do catych elementéw murowych
i ograniczong do jednej nominalnej gestosci, wynoszgcej 600 kg/md,
0 zroznicowanej wilgotnosci. Wyniki analiz zastosowano do
wyznaczenia wytrzymatosci w istniejgcym murze, wykonanym
z elementéw murowych ABK.
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the wall is based on the shear strength of the masonry unit f;.
It is the whole unit with natural moisture content and calculated
average standardized compressive strength f,. Using empirical
coefficient n,, which expresses the effect of moisture content &
and takes into account the shape and size of the specimen. When
this standardized compressive strength of the masonry unit is
known, the standard procedure (23) can be applied, to calculate
the specific compressive strength of the masonry wall, according
to the equation:

o =K% =K(n, 81 P (i, 2. 11

where: K = 0.75 or 0.8, f, — average standardized compres-
sive strength of masonry unit, determined for the specimens
100%x100%x100 mm, f; — average compressive strength of the whole
masonry unit or the specimen with moisture content w = 0, fg, —
compressive strength of the masonry specimen cut out from the
masonry construction with the actual moisture content.

The conversion factor & used to convert compressive strength of
the specimen with non-standard sizes and shapes into the cube
specimen with a side of 100 mm in length, is specified in the stan-
dard PN-EN 772-1 (24). However, the standard does not specify
conversion factors for cores or micro-cores, with a diameter < 25
mm. The papers (25-27) describe a series of conversion factors
obtained from testing concrete and ceramic masonry units (28).

For autoclaved aerated concrete, the methods for converting the
compressive strength results was only presented in our previous
papers (29, 30).

This paper summarizes several years of research on mechanical
parameters of autoclaved aerated concrete, performed with various
techniques. Some relationships were developed to determine the
standardized compressive strength of autoclaved aerated concre-
te, using the Minor Destructive Technique. The applied Neville’s
curve (25), in the form commonly known from diagnosing ordinary
concrete, was calibrated to the nominal density classes of AAC:
400, 500, 600 and 700. The tests performed and developed ad-
ditional empirical relationships, included the effect of density and
moisture content.

Also, the ultrasonic Non-Destructive Technique, calibrated against
standard cube specimens, with the size of 100 x 100 x 100 mm,
various densities and moisture content, was described in this paper.
Apart from this ultrasonic NDT, the rebound hammer method was
also applied, calibrated against the whole masonry units, restrained
to one nominal density 600 kg/m?® and various moisture contents.
The results of the analyses were used to determine the strength
in the existing wall, made of AAC masonry units.



2. Wyznaczenie wytrzymatosci na sciskanie
autoklawizowanego betonu komérkowego
metoda semi-nieniszczacag MDT

2.1. Podstawy teoretyczne i wyniki badan

W ABK ,analogicznie jak w betonie kruszywowym o wytrzyma-
tosci materiatow decydujg wystepujgce w materiale pory, pustki
i wtrgcenia. Probki réznych ksztattéw i wymiarow roznig sie wy-
trzymatoscig. Analitycznym opisem tego rodzaju zjawisk zajmuje
sie statystyczna teoria wytrzymatosci Weibulla (19,31) wedtug
ktorej, przy jednakowym prawdopodobienstwie zniszczenia, wy-
trzymato$¢ danego materiatu zalezy odwrotnie, od objetosci ba-
danej probki. Wykorzystujgc postulaty Weibulla oraz wyniki badan
wiasnych (25), uwzgledniono smuktos$¢ probek i sformutowano
podobnag relacje, umozliwiajgcg okreslenie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie na probkach réznigcych sig ksztattem i wymiarami,od
probek normowych - kostki 150%150%150 mm. Empiryczna krzywa
stosowana w betonach zwyktych, ma postac:

_fe =056 + _ 0697 , [2]
1:c,cube 150 v + D
152hd d

w ktorej: V — objetos¢ probki, h —wysokos¢ prébki, d — najmniejszy
wymiar boczny probki.

Przyjmujgc w miejsce wytrzymatosci f, . .15, Otrzymywanej na
probkach normowych 150x150x150 mm wytrzymatos$c fg, uzyski-
wang na probkach 100x100%100 mm, pobranych z elementow mu-
rowych. lloraz 152hd w stosunku do objetosci probki standardowej
100hd, zaleznos¢ [2] mozna przedstawic¢ nastepujgco:

L . R 3]

fg v _,h X

100hd d

w ktorej: fy — wytrzymatos$¢ na Sciskanie znormalizowanej prébki
100x100%100 mm, wilgotnosci w = 0, f, — wytrzymato$¢ na Sci-
skanie prébki dowolnego ksztattu i wilgotnosciw =0, a i b — state
wspotczynniki krzywej, y = f /fg — iloraz wytrzymatosci na Sciskanie,
x =V/100hd+h/d — bezwymiarowy wspotczynnik wyrazajgcy wptyw
objetosci i smuktosci probki.

Na podstawie wynikéw badan 494 préobek walcowych i prostopadto-
$ciennych (29, 30), w stanie powietrzno suchym o wilgotnosciw =
0, opracowano réwnania krzywych korelacyjnych — rys.1.

Uzyskane wspoétczynniki a i b krzywych podano w tablicy 1. Poréw-
nanie uzyskanych wynikéw badan ze wspélng krzywg, pokazano
narys. 2.

Zauwazy¢ mozna, ze stosujgc probki 100x100x100 mm, wartosé
mianownika krzywych wynosi V/100hd+h/d = 2, a obliczone we-
dtug wzoréw podanych w tablicy 1 ilorazy wytrzymatosci - f /fg #
1. Aby przy znormalizowanych probkach uzyskac iloraz f/f; = 1
,nalezy dokonac translacji krzywych réwnolegle do osi odcietych,

2. Minor-Destructive Technique for determining
compressive strength of autoclaved aerated
concrete

2.1. Theoretical basis and research results

In autoclaved aerated concrete, the strength of as in the aggregate
concrete, material is determined by pores, voids, and defects.
Strength of specimens with various shapes and sizes differs. This
aspect is analytically described by Weibull’'s statistical theory of
material strength (19-31), which states that strength of the material
is reversely proportional to the volume of the tested specimen, at
the same probability of failure. Based on the Weibull postulates and
the results from own research (25), slenderness of the specimens
was taken into account and the similar relationship was developed,
to determine compressive strength of concrete in the specimens
with shape and dimensions different from those of the standard
specimens - the cubes 150 x 150 x 150 mm. The empirical curve
for standard concrete is expressed as:

T _ope42097 2]
fc,cube 150 v + D
152hd d

where: V — specimen volume, h — specimen height, d — the smallest
side dimension of the specimen.

Replacing strength £, . .15, Obtained from the standard specimens
150 x 150 x 150 mm with strength f; for specimens 100 x 100
x 100 mm, drilled from the masonry units. The ratio 152hd with
volume of the standard specimen 100hd, the relationship(2) can
be expressed as:

f a a
A .
100hd d

where: f; — compressive strength of the standardized specimen
100 x 100 x 100 mm with moisture contentw =0, f,— compressive
strength of the specimen with any shape and moisture contentw =
0, a and b — constant coefficients for the curve, y = f/fg — ratio of
compressive strength, x = V/100hd+h/d — dimensionless coefficient
representing the effect of specimen volume and slenderness.

Equations for curve correlations were written on the basis of the
results from testing 494 cylindrical and rectangular specimens (29,
30) in the air-dry state - moisture w = 0, Fig. 1.

Obtained values of curve coefficients a and b are compared in
Table 1. Comparison of test results and the common curve, is
shown in Fig. 2.

When the specimens 100 x 100 x 100 mm were used, the value
of the curves dominator was V/100hd + h/d =2, and strength ratios
calculated according to the equations from Table 1 were f/fg # 1. To
obtain the ratio f/f; = 1 for the standardized specimens, the curves
required translation which was parallel to the intercept axes, using
the additive correction factor Ab, which led to the common curve:
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Rys. 1. Widok probek wykorzystanych w badaniach wptywu ksztattu: a) prébki prostopadtoscienne w trakcie suszenia, b) prébki walcowe, przygotowane
do suszenia

Fig. 1. Specimens tested for the effect of their shape: a) rectangular specimens during drying, b) cylindrical specimens ready for drying
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rdzenie-ggstos$é/cylinders - density 500 kg/m”™3
rdzenie-ggstosé/cylinders - density 600 kg/m”3
rdzenie-ggstos$é/cylinders - density 700 kg/m”™3
kostki-gestos$é/cubes - density 400 kg/m”™3
kostki-gestos¢/cubes - density 500 kg/m”3
kostki-gestos¢/cubes - density 600 kg/m”"3
kostki-gestosé/cubes - density 700 kg/m”™3
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Rys. 2. Wyniki badan wszystkich probek rdzeniowych i probek szesciennych, wraz z wyznaczona krzywg korelacyjng

Fig. 2. Test results for all core and cube specimens and determined curve of correlation

stosujgc addytywny wspotczynnik poprawkowy Ab, uzyskujgc wzor £ a a
wspolnej krzywej: fi =b+Ab+ . S Ab=1-b-Z2. [4]
B + — 2
100hd d
fo bhyab+— 2 S Ab=1-b-2. [4]
fa V. 'h 2
100hd d 2.2. Curve calibration in air-dry state

In practice, it is more advantageous to use only one universal
curve, expressing the relationship between AAC and density in-
stead of many curves, satisfactory only in the range of densities.
Coefficients a and b determined for autoclaved aerated concrete
with specific density within the defined ranges and presented in
Table 1 as well as coefficients a, and b,, of the common curve,
were used to develop correlation relationships, illustrated in Fig. 3.

2.2. Kalibracja krzywej w stanie powietrzno-suchym

W praktyce zamiast wielu krzywych, prawidtowych tylko w zakresie
gestosci, korzystniej jest operowac tylko jedng uniwersalng krzywa
wyrazajgcg zwigzek wytrzymatosci ABK z gestoscig. Wykorzystu-
jac zawarte w tablicy 1 wartosci wspotczynnikow a i b betonow
komérkowych, o gestosciach zawartych w podanych przedziatach
oraz wspotczynniki a,, i b, wspodlnej krzywej, zbudowano zaleznosci
korelacyjne, pokazane narys. 3.

The following relationships describing the curve coefficients as
a function of AAC densities, were developed on the basis of the
results shown in Fig. 3 and in Table 1, using the method of the
least squares:

Na podstawie pokazanych na rys. 3 wynikow, metodg najmniej-
szych kwadratow okreslono nastepujgce zaleznosci opisujace
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Tablica 1 / Table 1

ZESTAWIENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW ORAZ ROWNAN KRZYWYCH EMPIRYCZNYCH (29, 30)

COMPARISON OF COEFFICIENTS AND EQUATIONS FOR EMPIRICAL CURVES (29, 30)

Przedziat gestosci betonu Wspotczynnik
i ) Addytywny Skorygowany
komorkowego krzywe] wspotczynnik poprawkowy | wspotczynnik krzywej
Density range of AAC, Curve coefficient poiezy p P y poezy . yw ) Roéwnanie krzywej
| . . . R Additive Corrected coefficient ;
$rednia gestos$¢ / average density p, . Curve equation
. o ) correction factor, for curve,
nominalna klasa gestosci / nominal a b Ab b
class of density, kg/m? ker
375 - 446
' fo _gg214 0189
397, 0.159 0.857 | 0.324 0.06 0.921 fg vV . h
(400) 100hd d
462 - 532
' o _opags 0312
492, 0.312 0.682 | 0.533 0.16 0.844 fg V. h
(500) 100hd * d
562 - 619, fo _ 0826 + 0,349
599, 0.349 0.779 | 0.612 0.05 0.826 fg \ +ﬁ
(600) 100hd d
655 - 725, fo _ 0773+ 0,454
674, 0.454 0.608 | 0.614 0.16 0.773 fa \% +D
(700) 100hd d
. a, = b, = fo _ 0,840 0321
Wspolna krzywa / Common curve 0.262 0.11 0.840 fg V. h
0.321 0.730 L
100hd d
2,0 ; .
2z ® a/aw | |
S 187~ Tt CTT o
£ B b/bw l 1
3 I I
NS Seeiood R B
3T b /b, =-9,09E-04 p + 1,49E+00
R’ =5,44E-01
R T
S RIIE R R
05 f----doo R S .
1 . ala,, =3,04E-03 p - 6,53E-01
03 f-- -t - ‘ |
‘ ‘ R*=9,37E-01 ‘ ‘
0,0 : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
density p, kg/m3

Rys. 3. Wzgledne wartosci wspotczynnikow krzywych
Fig. 3. Relative values of curve coefficients

wspotczynniki krzywych - por. tablica 1, w funkcji ggstosci ABK: a=a, - (3’044 . 10_3p _ O,653)= 0,321 (3,()44 . 10—3p _ 0,653) 5]

a=a, (3044107 - 0,653)=0321- (3044-102p - 0653) [5]

b=b, (9,09-107*p - 149)= -0730-(209-104p-149) 6]

b=b, - (9,09 : 1049 - 1749): -0,730- (9,09 : 10_49 - 1,49) [6]  The formation of AAC curve of the arbitrary density, after deter-

mining a and b values, required a correction of the coefficient b
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Budujac krzywag ABK o dowolnej gestosci, po wyznaczeniu wartosci
a i b, konieczna jest stosowna korekta wspotczynnika b tak, aby
z krzywej [4] przy V/100hd + h/d = 2, otrzymac iloraz wytrzyma-
tosci f/fs = 1.

2.3. Kalibracja krzywej w stanie wilgotnym

Wzrost wilgotnosci ABK (32-36) powoduje wyrazne zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie oraz pogorszenie wta-
$ciwosci izolacyjnych. Wptyw zmian wytrzymatosci na $ciskanie
ABK okreslono w funkcji zmian wilgotnosci, wyrazonej jako iloraz
masy zaabsorbowanej wody i masy suchego materiatu:

my —Ms 100% [71

Mg

W =

gdzie: m,, — masa prébki wilgotnej, m; — masa prébki wysuszonej
do statej masy.

Wykorzystujgc normowe prébki szescienne 100x100x100 mm wy-
znaczono maksymalng wilgotnos¢ w,,., ABK - nasigkliwos¢, ktora
odpowiadata takiemu nasyceniu woda, w ktérym nie obserwowano
dalszego wzrostu masy m,, w skutek kapilarnego podciggania.
Wilgotnos¢ wzgledng obliczano, jako iloraz aktualnej wilgotnosci
i maksymalnej wilgotno$ci w/w,,,,. Badania wytrzymatosci wy-
konano przy wzglednych wilgotnosciach wynoszacych: w/w,,,,
= 100%; 67%; 33%; 23%, 10% i 0%. Szczegdty wynikow badan
zawarto w publikacji (30). Wykazano, ze przy wzroscie gestosci
od p = 397 kg/m?® do 674 kg/m?, maksymalna wilgotno$¢ zmienita
sie w granicach w,,,, = 89,9% — 53,3 %, co pozwolito wyznaczy¢
prostg najmniejszych kwadratow w postaci:

Winax = -123 -2 +134, gdy 397% <p< 674%. [8]

1000

Przy kazdej wilgotnosci wykonano badania niszczgce, okreslajgc
wytrzymatos$¢ betonu wilgotnego fg, a wyniki przedstawiono na
rys. 4a w funkcji wilgotnosci w. Natomiast na rys. 4b otrzymane
wytrzymatosci odniesiono do wytrzymatosci f; suchego (w=0) ABK
i przedstawiono w funkcji wilgotnosci wzglednej wiw,,,,.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan okreslono dwie proste
empiryczne, umozliwiajgce wyznaczenie wzglednej wytrzymatosci
ABK, w funkcji wzglednej wilgotnosci w postaci:

f
B 096N 41 fy,, =g 097 —2— +1
fB Wmax Wmax
gdy 0< <031, [9]
max
f
B 0151074 > fy, =fg| -015——+074
fs Wmax Wmax
gdy 031<— <10, [10]
Wmax
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which resulted in the strength ratio f/f; = 1 obtained from the curve
(4), at V/100hd + h/d = 2.

2.3. Curve calibration in wet state

The increased moisture content in AAC (32-36) evidently reduces
compressive and tensile strengths, and degradation of insulating
parameters. The effect of the changed compressive strength of
AAC was presented as the function of the changes in the moisture
content, expressed as the ratio of the mass absorbed of water and
mass of dry material:

my —Ms 100% [7]
m

s

W =

where: m,, — mass of wet specimen, m; — mass of specimen dried
until constant weight.

Based on the standard cube specimens 100 x 100 x 100 mm,
the maximum moisture content - absorbability w,,, in AAC was
determined, which corresponded to the level of water, at which
no further increase in mass m, was observed, as the effect of
capillary water absorption. Relative moisture was calculated as the
ratio of current and maximum moisture content w/w,,,,. Strength
tests were carried out under the following conditions of relative
moisture content: w / wmax = 100%; 67%; 33%; 23%, 10% and
0%. Detailed information of the test results was described in the
paper (30). At the density increase in the range from p = 397 kg/m?
to 674 kg/m?, the maximum moisture content was varying within
W = 89.9% — 53.3 %. Hence, a straight line was determined with
the method of the least square, in the following form:

Wi = —123 P 1134, gdy 397 k—% <p<674 k93 B
m

max 1000 mi

At each moisture level, the destructive tests were performed, to
determine the strength of the wet concrete f;,, and the results are
shown in Fig. 4a as a function of moisture w. Fig. 4b presents the
obtained strength values with respect to the strength f; of dry AAC
[w = 0] as a function of relative moisture w/w,,,,.

Two empirical lines were drawn on the basis of obtained results
and used to determine the relative strength of AAC as a function
of relative moisture in the following form:

f
B 096 416y, =fa| —097 2 +1
fB Wiax Wax
when 0< —v— <031, [9]
Wmax

f
By _ 015 1074 5y, =f| 05— Y +074
fB Wmax Wiax
when 031<— <10, [10]
max
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymato$¢ ABK z uwzglednieniem wilgotnosci: a) wytrzymatos$é fg, w funkcji wilgotnosci w, b) wzgledne wytrzymatosci ABK

faw / fs W funkcji w / w,,

Fig. 4. Test results of AAC strength, taking into account the moisture content
a function w/w,,,

3. Wyznaczanie wytrzymatosci na sciskanie
nieniszczaca [NDT] metoda ultradzwiekowa

3.1. Wyniki badan

Parametry podstawowych krzywych w metodzie ultradzwiekowe;j,
wykonano na prébkach w formie kostek 100x100x100 mm — rys.
5. Do badan postuzyly prébki nawilzane wodg, do wilgotnosci
wzglednych wynoszgcych wiw,,, = 100%, 67%, 33%, 23%
i 10% oraz prébki wysuszone do statej masy w/w,,,, = 0%. Do

: a) strength f;,, as a function of moisture w, b) relative strength of AAC as

3. Determination of compressive strength with
the ultrasonic, non-destructive technique

3.1. Tests results

Parameters of the fundamental curves were tested on the cube
specimens 100 x 100 x 100 mm, using the ultrasonic method
units — Fig. 5. The wet specimens with moisture content w/w,,,, =
100%, 67%, 33%, 23%, and 10%, and the specimens dried until
constant weight w/w,,,, = 0% were used in the tests. PUNDIT LAB
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Rys. 5. Stanowisko do pomiaru predkosci fal ultradzwiekowych; 1 —badana
probka z ABK 100x100x100 mm, 2 — gtowice eksponencjalne, 3 — urza-
dzenie PANDIT LAB PLUS

Fig. 5. The test stand for measuring velocity of ultrasonic waves; 1 — the
tested AAC specimen 100 x 100 x 100 mm, 2 — exponential transducers,
3 — PANDIT LAB PLUS instrument

badan wykorzystano urzgdzenie PUNDIT LAB PLUS [Proceq
SA, Schwerzenbach, Switzerland] z gtowicami eksponencjalnymi,
o czestotliwosci 54 kHz. Zastosowano metode przepuszczania,
przy przeciwlegtym i osiowym potozeniu gtowic (37, 38).

3.2. Kalibracja krzywej w stanie powietrzno-suchym

Na wstepie wyznaczono krzywa korelacyjna, wigzgca predkoscé fali
ultradzwiekowej ¢, w prébkach ABK w stanie powietrzno-suchym
w funkcji uzyskanej wytrzymatosci na sciskanie f; —rys. 6.

Wykazano, ze betony o wiekszych gestosciach i wiekszych wytrzy-
matosciach na sciskanie posiadaty wieksze predkosci ultradzwie-
kow. Operujgc wartosciami srednimi, uzyskanymi w ramach kazdej
nominalnej gestosci ABK opracowano metodg najmniejszych
kwadratow zalezno$c¢ ¢, — fz przy [W/w,,,, = 0%] w postaci:

fg =alc, f +bc, +c—fy =573-107°(c, f +143-102¢, +103,

gdy 1847 M <, <2379 ™. [11]
S S

3.3. Kalibracja krzywej w stanie wilgotnym

Do zastosowah praktycznych konieczne jest opracowanie
wspolnej krzywej, uwzgledniajgcej zarowno zmiennos¢ gestosci
ABK jak i wptyw wilgotnosci. W tym celu, w pierwszej kolejnosci
wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow wspdlng krzywa
uwzgledniajgca wszystkie wilgotnosci w/w,,,, oraz gestosci — rys.
7a. Uzyskane rownanie wspolnej krzywej miato postac:

fow = 3w (Cp P +DuCp +Cy = Tay =533-107°(c, F ~139-102¢, + 109,

gdy 1315 % <C, <2379 g [12]

Nastepnie wyznaczono réwnania dla poszczegdlnych krzywych,
w zaleznosci od gestosci ABK. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tablicy 2. Otrzymane wartosci wspotczynnikow odniesiono do
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PLUS [Proceq SA, Schwerzenbach, Switzerland] instrument with
exponential transducers with the frequency of 54 kHz were em-
ployed in the tests. Ultrasonic tomography was the method used
at the opposite and axial arrangement of the transducers (37, 38).

3.2. Curve calibration in air-dry state

At first the correlation curve was determined which represented
ultrasonic wave velocity ¢, in the AAC specimens in the air-dry
state, as the function of obtained compressive strength f; — Fig. 6.

Higher ultrasonic velocities were found in concrete with greater
density and the compressive strength. Using the average values
obtained at each nominal density of AAC, the following relation-
ship ¢, — fg at [w/w,,,, = 0%] was developed with the least squares
method and expressed as:

fg=alc, P +bc, +¢—fz =573-107%(c, f +143-1072c, +103,

when 1847 ™ < c, <2379 m. [11]
s s

3.3. Curve calibration in the wet state

The practical application of the obtained test result required the
development of the common curve which included both - the vary-
ing density of AAC and the moisture impact. For this purpose, the
common curve including all moisture levels w/w,,,, and densities,
was found by the least square method — Fig. 7a. The equation for
the common curve was:

faw =aw (Cp f +buCp + ¢y = Tay =533-107°(c, F ~139-1072¢, +109,

when 13150 < ¢, <2379™. [12]
S S

Then, the equations for individual curves were developed, with
the reference to AAC density. Test results are presented in Table
2. The obtained coefficient values were compared to the coeffi-
cients a,, b,, and c, for the common curve, and then marked on
the graph in Fig. 7b.

Test results for ultrasonic velocity: a) common curve fg, — ¢, for all
AAC densities and moisture levels, b) equations for curve coeffi-
cients at varying moisture content in AAC fg,

The parabolic relation of the compressive strength of wet AAC f,,, —
¢, illustrated in Fig. 7a was the same as for ordinary concrete (2).
Linear and parabolic relations were obtained for solid brick (26, 31).

The method of the least squares gave the following forms of em-
pirical curves used to determine coefficients of the relationship
fsw — C, for AAC with any moisture level and density:

+1,05, R2=0,96,

(13]

aW Wmax Wmax

2
a:1,99[w] _189- W
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Rys. 6. Wyniki badan predkosci ultradzwiekow c,,, z uwzglednieniem klas gestosci w stanie catkowicie suchym fg

Fig. 6. The results obtained from measuring ultrasonic velocity c,, regarding density classes in the completely dry state f;

wspotczynnikoéw a,, b,, i ¢, wspoélnej krzywej, a nastepnie nanie-
siono na wykresie - rys. 7b.

Uzyskang paraboliczng krzywg zalezno$ci wigzgcej wytrzymatosc
na Sciskanie wilgotnego ABK f,,, — ¢, przedstawiong narys. 7a byta
identyczna jak w przypadku betonu zwyktego (2), a w przypadku
cegly petnej, uzyskuje sie relacje liniowe i paraboliczne (26, 31).

Stosujgc metode najmniejszych kwadratéw uzyskano nastepujace
postacie krzywych empirycznych, pozwalajacych na okreslenie
wspotczynnikow zaleznosci f, — ¢, ABK, o dowolnej wilgotno$ci
i gestosci:

2
2 _199 Y | _189— Y 4105 R* =096, [13]
aW Wmax Wmax
b 2
2 o7l W | _256— Y 1103 R2=0,97, [14]
bW Wmax Wmax

+094, R2=0,98. [15]

CW Wmax Wmax

2
L= 2,89[W] —256—~
Obliczone wspétczynniki a, b i ¢ nalezy wprowadzi¢ do réwnania:

fawc =alcp P +bc, +¢,gdy 1315 <c) <2379 [16]
S S

ktore okresla ogolng posta¢ podstawowej krzywej, stosowane;j
w przypadku ABK. W praktyce, badaniom ultradzwiekowym towa-
rzyszy¢ muszg zawsze badania niszczgce, stuzgce skalowaniu.
W tym przypadku dalsze postepowanie moze by¢ analogiczne do

2
bb=2,77(w) 256" 1103 R?=0,97, [14]

w Wmax Wmax

2
C=2,89[W] _256—Y 1094, R?=0,98. [15]

CW Wmax max

Calculated coefficients a, b and ¢ should be put into the equation:

fowc =alc, P +be, +¢, when 1316 L < ¢, <2379 ™ [16]
S S

which gives the general form of the basic curve for AAC. In practice,
ultrasonic testing should be associated with destructive tests for
scaling. In this case, further steps can follow the rules specified
in the European standard EN 13791 (2), adjusted to the ordinary
concrete.

Taking into account the method of curve calibration using the ul-
trasonic tomography, the coaxial position of ultrasonic transducers
is required in practice. Therefore, arrangement of the transducers
or measurements for the taken specimens should be performed
with the greatest care.

4. Determination of compression strength with
the non-destructive technique of rebound
hammer method

4.1. Research method

The non-destructive tests using the Schmidt hammer are the
most common non-destructive technique applied for testing the
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Rys. 7. Wyniki badan predkosci ultradZwiekow: a) wspdlna krzywa fg, — ¢, wszystkich gestosci ABK i wszystkich wilgotnoéci, b) rownania wspoétczyn-

nikéw krzywych réznych wilgotnosci ABK fg,

Fig. 7. Test results for ultrasonic velocity: a) common curve fg,, — ¢, for all AAC densities and moisture levels, b) equations for curve coefficients at vary-

ing moisture content in AAC fg,

zasad podanych w europejskiej normie EN 13791 (2), stosowanej
w przypadku betonu zwyktego.

Ze wzgledu na metode przepuszczenia stosowang do kalibraciji
krzywych, w praktyce wymagane jest wspotosiowe utozenie gtowic
ultradzwiekowych. Dlatego najwiekszg starannos¢ nalezy stoso-
wac do ustalenia gtowic, lub prowadzi¢ pomiary na pobranych
prébkach.
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structures (11-13). Because in the masonry structures this method
can be used only for masonry units - bricks, cubes, natural or cut
stone - the range of its application is more limited than in case of
the ultrasonic technique. The tests are performed to measure sur-
face hardness of the material, which is based on the principle that
energy of the hammer or pendulum hit, is absorbed by the material.

Parameters of the fundamental base curves were tested with the
rebound hammer method, on the specimens trimmed from whole
masonry units with dimensions of 180 x 240 x 560 mm — Fig. 8a.
Based on the national experience and analyses, considering the



Tablica 2 / Table 2

ZESTAWIENIE WARTOSCI WSPOELCZYNNIKOW ORAZ ROWNAN KRZYWYCH EMPIRYCZNYCH

COMPARISON OF COEFFICIENTS AND EQUATIONS FOR EMPIRICAL CURVES

W/W ax Wspdiczynnik krzywejb/ Curve coefficient R? Réwnanie krzywej / Curve equation
a Cc

0 5.73-10% -1.46:102 1030 | 099 faw = 573-107%(c, - 146 -1072c, +10.3

0.1 4.37-10° -1.02:102 7.56 0.97 | fay =437-107%(c, ) -102-1072c, +7,56

0.23 4.22:10¢ -9.19:10° 6.35 099 | fg, =422-107%(c, -919-107c, +635

0.33 3.33-10° -6.21-10° 3.88 0.98 | fay =333-10%(c,? -621-103c, +3:88

0.67 3.59-10° -7.75:10° 5.84 0.95 | fg, =359-107°(c, )’ ~7.75-10"%c, +584

1 6.15:10° 1.72:102 1390 | 098 | fg, =615-107°(c, -172-10 %c, +1390

Wspolna krzywa/ Common curve | a, =5.33-10° | b, =-1.39:102 | ¢,=10.90 | 0.97 faw =533-107%(c, 2 —139-1072c, + 109

4. Wyznaczanie wytrzymatosci na sciskanie
nieniszczaca [NDT] metodg sklerometryczng

4.1. Metoda badan

Badania nieniszczgce miotkiem Schmidta sg jedng z najczesciej
stosowanych technik NDT, do badan konstrukcji (11-13). W przy-
padku konstrukcji murowych moze ona dotyczyc tylko elementéw
murowych - cegiet, bloczkéw, kamienia naturalnego lub cietego,
dlatego mozliwos¢ zastosowan jest bardziej ograniczona od me-
tody ultradzwiekowej. Wynikiem badania jest pomiar twardosci
powierzchniowej materiatu, ktéra opiera sie na zasadzie, ze ener-
gia uderzenia bijaka lub wahadta, jest pochtaniana przez materiat.

Parametry podstawowych krzywych w metodzie sklerometrycznej
wykonano na probkach wycietych z catych elementéw murowych,
o wymiarach 180x240x560 mm — rys. 8a. Wykorzystujgc krajowe
doswiadczenia i analizy wptywu réznych czynnikdw na wyniki
badan sklerometrycznych (13, 39), pomiary wykonano przy réz-
nych naprezeniach $ciskajacych (40) i réznych wilgotnosciach.
Do badan postuzyty probki odmiany 600 kg/m?® nawilzane woda
do wilgotnosci wzglednych wynoszacych w = 64%, 53%, 34%
oraz probki wysuszone do statej masy w/w,,,, = 0%. Do badan
wykorzystano wahadtowy miotek Schmidta OS-120PT [Proceq
SA, Schwerzenbach, Switzerland], o energii uderzeniowej 0,833
J i odbiciu na kowadle kontrolnym, wynoszgcym 176 = 3 — rys.
9. Badania wykonano w maszynie wytrzymatosciowej, w ktorej
elementy ustawiono pionowo i wywotano wstepne naprezenia
Sciskajace. Zwiekszajac naprezenia skokowo co 0,01 N/mm?,
ustalono warto$¢ naprezen, przy ktérych liczba odbicia nie ulegata
zmianom spowodowanym mozliwymi przemieszczeniami elemen-
tow (40). Wstepne naprezenia $ciskajace, przy ktorych wykonano
badania wyniosty 0,05 N/mm? — rys. 8b.

effect of various factors on results of rebound hammer tests (13,
39), these tests were performed at various compressive strengths
(40) and various moisture contents. The specimens with density
of 600 kg/m® were moistened with water until reaching relative
moisture content w = 64%, 53%, and 34%, and the specimens
dried until constant mass w/w,,,, = 0% were used in tests. The pen-
dulum Schmidt hammer OS-120PT [Proceq SA, Schwerzenbach,
Switzerland] with impact energy 0.833 J and rebound on the test
anvil 176 £ 3 — Fig. 9. The tests were carried out using the testing
machine, in which the elements were placed vertically and then
initial compressive stresses were imparted. By gradually increasing
stresses every 0.01 N/mm?, the stresses were determined at which
the rebound number was not affected by potential displacements
of the elements (40). The initial compressive stress, at which the
tests were performed, was equal to 0.05 N/mm? — Fig. 8b.

4.2. Preliminary results from tests in air-dry state

The tests in the air-dry state were conducted on two opposite
surfaces of the elements. Six measurements were performed for
each surface. The results are presented in Table 3.

At moisture content w = 0%, the average rebound number was
58.7, and compressive strength of the standard specimens 100
x 100 x 100 mm was fz=4.95 N/mm?2. The obtained ratio of the
average strength and the rebound number equal to 0.084 can be
used in the range of densities from 562 to 619 kg/m?.

4.3. Preliminary results from tests in wet state

The relationship (8) was used to determine the maximum moisture
content of the specimens w,,,,= 64%, and relative moisture levels,
at which the tests were performed, were w/w,,,, = 100%, 82%, 53%.
The rebound hammer tests were carried out for each relative mo-
isture content. Their results are compared in Table 3 and in Fig. 10.
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Rys. 8. Badania sklerometryczne ABK: a) widok prébek z ABK — 180%240x560 mm w trakcie suszenia, b) badania liczby odbicia w maszynie wytrzy-
matos$ciowej; 1 — badana probka z ABK, 2 — gtowice maszyny wytrzymatosciowej, 3 — wahadtowy miotek Schmidta typu OS-120PT

Fig. 8. Rebound hammer tests on AAC: a) AAC specimens 180 x 240 x 560 mm during drying, b) tests of rebound number in the testing machine; 1 —
AAC specimen tested 2 — heads of the testing machine, 3 — pendulum Schmidt hammer OS-120PT

4.2. Wstepne wyniki badan w stanie powietrzno-suchym

Badania wykonano w stanie powietrzno-suchym na dwéch prze-
ciwlegtych powierzchniach elementéw. Na kazdej powierzchni
wykonano po 6 pomiaréw. Wyniki podano w tablicy 3.

Przy wilgotno$ci wynoszgcej w = 0% otrzymano $rednig liczbe
odbicia wynoszgcg 58,7, a wytrzymatos¢ na sciskanie normowych
probek 100x100x100 mm wynosita fy = 4,95 N/mm?. Otrzyma-
ny iloraz Sredniej wytrzymatosci i liczby odbicia wynosit 0,084,
ktory moze by¢ wykorzystywany w zakresie gestosci od 562 do
619 kg/m?.

4.3. Wstepne wyniki badan w stanie wilgotnym

Wykorzystujgc zalezno$c¢ [8] okreslono maksymalng wilgotnosé
prébek wynoszgcg w,,, = 64%, a wilgotnosci wzgledne, przy
ktoérych przeprowadzono badania, wynosity w/w,,,, = 100%, 82%,
53%. Przy kazdej ze wzglednych wilgotnosci wykonano badania
sklerometryczne, a wyniki zestawiono w tablicy 3 i na rys. 10.

Ze wzrostem wilgotnosci stwierdzono wyrazny spadek liczby odbi-
cia, maksymalnie rzgdu 43%. Zaréwno w formacie bezwzglednym
jak i wzglednym, empiryczna zaleznos¢ opisujgca zmiany liczby
odbicia moze by¢ opisana liniowo w postaci:

Ly =—286wW+58, R?=0,96 [17]

(18]

max

Loy = —18,4[ w ]+ 58, R?= 0,96

Wykorzystujgc zaleznos¢ [10] obliczono wytrzymato$¢ betonu
wilgotnego, ktore zestawiono w tablicy 3 i pokazano na rys. 11.

Wzrost wilgotnosci wywotat wyrazny spadek wytrzymatosci na
Sciskanie. W zasadzie do wilgotnosci wzglednej 82% stwierdzono
tendencje liniowg. Wzrost wilgotnosci do wartosci maksymalnej
,spowodowat niemal skokowy spadek wytrzymatosci. Wyznaczona
metodg najmniejszych kwadratow prosta podstawa, moze byc¢
opisana w nastepujgcy sposoéb:
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A clear drop in the rebound number by no more than 43% was
found, served at an increasing moisture content. The empirical
relationship expressing changes in the rebound number, can be
described linearly in both absolute and relative form as:

L, =-286w+58, R2=0,96 [17]
L 1 w 2=
=184 +58, R?= 0,96 [18]
max

Based on the relationship [10], strength was calculated for wet
concrete. These values are presented in Table 3 and in Fig. 11.

An increase in moisture content caused a clear drop in compres-
sive strength. The linear trend was generally observed until the
moisture level of 82%. An increase in moisture content to the ma-
ximum value, caused nearly abrupt drop in strength. The base line
determined with the method of the least squares can be described
in the following way:

Rys. 9. Budowa wahadtowego miotka Schmidta typu OS-120PT: 1 —
obudowa, 2 — przetgcznik pozycji pracy miotka, 3 — masa uderzeniowa,
4 — przycisk zwalniajgcy, 5 — skala, 6 — trzpien uderzeniowy

Fig. 9. Design of the pendulum hammer Schmidt OS-120PT: 1 — hous-
ing, 2 — reset lever, 3 — hammer complete, 4 — trigger button, 5 — scale,
6 — hammer head



Tablica 3 / Table 3
WYNIKI POMIAROW SKLEROMETRYCZNYCH
RESULTS FROM REBOUND HAMMER TESTS

Wilgotnosé / Moisture Liczba odbicia/ Rebound numer, L, fo, N/Mmm?
‘ W/Wmax Lmv " '
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 wg (10)
0 0 61 62 55 60 58 55 61 63 54 62 58 57 58.7 4.95
34% 0.53 50 44 48 47 46 45 48 43 45 51 42 46 46.1 3.27
53% 0.82 47 37 36 45 42 45 46 38 39 44 40 44 41.8 2.02
64% 1.0 44 42 39 42 40 40 44 43 37 43 40 39 41.0 1.19
| B S A | |
8 y=-28561x + 57,691 ; ; ; ; ;
30 4 ----- R*=0,9597  —------- B [ - e I
204 S S L SR S S SR L ]
04----- S N H o N . SR N R
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
w, %
b)
70 .
| | | B gestode / density 600 kg/m”3
e | . | | | | |
04 L R?=0,9597 [N R L L ]
20 - S . S SR S S SR [ S
0
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W/W max, Y0

Rys. 10. Wyniki badan sklerometrycznych ABK odmiany 600 kg/m?: a) liczba odbicia w funkcji wilgotnosci w, b) liczba odbicia w funkcji wzglednej
wilgotnosci w/w,,,,

Fig. 10. Test results for AAC with density of 600 kg/m?®: a) rebound number as a function of moisture content w, b) rebound number as a function of
relative moisture w/w,,,,
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Rys. 11. Wyniki badan sklerometrycznych ABK odmiany 600 kg/m?® w funkcji wytrzymatosci na $ciskanie

Fig. 11. Results from rebound hammer tests on AAC of type 600 kg/m? as a function of compressive strength

fawL =0,20L - 6,14, R?=0,91. [19]

Duza warto$¢ wspétczynnika R? wskazuje, ze korelacja jest istot-
na, na poziomie nie mniejszym niz 5%. Do okreslania kompletnej
metody potrzebne sg badania pozostatych gestosci ABK, w stanie
powietrzno-suchym oraz wilgotny, W ten sposoéb opracowana zo-
stanie uniwersalna krzywa pozwalajgca wyznaczy¢ wytrzymatos¢
na $ciskanie ABK, z uwzglednieniem gestosci i wilgotnosci.

5. Przyktad

Z nieotynkowanej, zawilgoconej $ciany budynku, wykonanej z ele-
mentow murowych z ABK, pobrano 9 rdzeni wiertnicg o nominalnej
Srednicy 65 mm. W kazdym miejscu, w ktérym pobierano rdzenie,
wykonano pomiar wilgotnosci w metodg elektrooporowa, pomiar
predkosci podtuznej fali ultradZzwigkowej ¢, gtowicami stozkowymi
czestotliwosci 54 kHz oraz badania liczby odbicia L wahadtowego
mtotka, typu P. Nastepnie probki docieto do dlugosci odpowiadaja-
cej w przyblizeniu wysokosci i wysuszono do statej masy, zwazono
i otrzymano gestos¢ P, w stanie powietrzno-suchym. Po usunieciu
wszystkich niezwigzanych ziaren kruszywa, probki zbadano na $ci-
skanie odczytujgc wytrzymatos¢ f, Do wyznaczenia wytrzymatosci
na sciskanie w stanie zawilgoconym fg,, obliczono wspotczynniki
a, b, c oraz wspodtczynnik korekcyjny Ab krzywej empirycznej. Po
okresleniu rownania krzywej obliczono wytrzymatos$¢é na sciskanie
probek normowych 100x100x100 mm w stanie powietrzno-suchym
fs, @ nastepnie poszukiwang wytrzymatos$c f,, z uwzglednieniem
wilgotnosci materiatu. Wyniki badan podano w tablicy 4.

W kazdym punkcie przed pobraniem rdzeni wykonano co naj-
mniej trzy pomiary predkosci podiuznej fali ultradzwigkowej, az
do chwili ustabilizowania sie odczytu czasu przejscia. Nastepnie
wyznaczono predkosc fali c,. Uwzgledniajgc podstawowg krzywg
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fawL =0.20L-6,14 , R?=0,91. [19]

High value of coefficient R? indicates that the correlation was
significant, at the level not lower than 5%. The complete method
requires tests on other densities of AAC, in dry-air and wet states.
They will be used to develop the universal curve, to determine
compressive strength of AAC, with taking into account of density
and moisture content.

5. Example

Nine cores were drilled with a bit with a nominal diameter of 65 mm,
from the unplastered and wet AAC wall in the building. For each
point, from which the core was drilled, the following measurements
were taken: moisture content w with the electro-resistant method,
velocity of longitudinal ultrasonic wave ¢, with conical transducers
54 kHz, and the rebound number L of the pendulum hammer, of
P type. The specimens were cut to the length corresponding to
approximate height and dried until constant weight, and then they
were weighed. The obtained density P was referred to the air-dry
state. After removing all uncompacted aggregate particles, the
specimens were tested. The coefficients a, b, ¢ and the correction
factor Ab of the empirical curve were calculated, to determine com-
pressive strength in the wet state f;,,. After developing an equation
for the curve, compressive strength of the standard specimens 100
x 100 x 100 mm was determined in the air-dry state fz, and then
the strength fg,, including material moisture was determined. The
test results are presented in Table 4.

Prior to drilling the specimens, at each point at least three measu-
rements of velocity of the longitudinal ultrasonic wave were taken,
until reading of the passing time was stabilized. Then, the wave
velocity ¢, was determined. Taking into account the fundamental



Tablica 4 / Table 4

WYNIKI BADAN NISZCZACYCH PROBEK POBRANYCH Z KONSTRUKCJI

RESULTS FROM NON-DESTRUCTIVE TESTING OF THE SPECIMENS TAKEN FROM THE STRUCTURE

Lp. d. mm h, mm f., w,% P, kg/m?® a b Ab fz, N/mm? Wi, %0 fawe N/mm?
N/mm? [7] [3] [6] [4] [4] [8] [9] lub [10]
1 65 65 4.20 10% 552 0.329 0.722 0.114 3.99 66% 3.40
2 66 64 4.80 9% 598 0.375 0.691 0.122 4.51 60% 3.85
3 64 64 3.90 7% 597 0.374 0.691 0.122 3.67 61% 3.24
4 65 65 4.20 2% 566 0.343 0.712 0.116 3.98 64% 3.83
5 67 63 4.60 4% 563 0.340 0.714 0.116 4.33 65% 4.07
6 65 65 4.80 23% 617 0.393 0.679 0.125 4.51 58% 2.81
7 65 64 4.80 12% 556 0.333 0.719 0.114 4.53 66% 3.74
8 64 65 4.80 7% 598 0.374 0.691 0.122 4.56 60% 4.03
9 65 64 4.80 1% 574 0.352 0.707 0.118 4.51 63% 3.72
fawm= 3.63 N/mm?
f= 2.24 N/mm?

bazowg wigzaca predkos¢ ultradzwieku z wilgotnoscig obliczono
wspotczynniki a, b i ¢ a nastepnie wyznaczono poszukiwang wy-
trzymato$¢ fg,,. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 5.

Po wykonaniu pomiaréw ultradzwiekowych przeprowadzono po-
miary liczby odbicia mtotkiem wahadtowym. W kazdym punkcie
wykonano, co najmniej 12 pomiardw, a nastepnie wyznaczono
mediane wynikow. Poniewaz gestos¢ badanego ABK wynosita
552 — 617 kg/m?® i odpowiadata ABK odmiany 600 wykorzystano
opracowang zaleznos¢ empiryczng i w kazdym punkcie obliczono
wytrzymatos¢ na Sciskanie wilgotnego ABK - fg,.

Stosujgc metode zawartg w poradniku (13) wykorzystujgcym na
projekt normy (3) - znowelizowanej normy (2), w kazdym punkcie
pomiarowym obliczono réznice wytrzymatosci ABK na Sciskanie,
uzyskang z badan probek odwiertow - tablica 4, a wyznaczonymi
Tablica 5 / Table 5

WYNIKI BADAN NIENISZCZACYCH METODA ULTRADZWIEKOWA

base curve representing ultrasonic wave-moisture relationship, the
factors a, b, and c were calculated, and then the strength fg,, was
determined. The test results are presented in Table 5.

The rebound number of the pendulum hammer was measured
after completing the ultrasonic measurements. At least 12 measu-
rements were taken at each point, and then the median of results
was calculated. Because density of the tested AAC ranged from
552 to 617 kg/m? and corresponded to ACC of 600 type, the de-
veloped empirical relationship was used to calculate compressive
strength of wet AAC fj,, at each point.

Following the procedure from the guidance (13) based on the
draft standard (3) - the amended standard (2), a difference in
compressive strength of AAC was calculated for the values obta-
ined from testing the drilled specimens [Table 4] and the values

RESULTS FROM NON-DESTRUCTIVE TESTS WITH ULTRASONIC METHOD

b fawc, N/mm? Of, = fgy - fau
Lp. G/ a c Bw,cr 1N/ MM = Tow = Tewe
[13] [14] [15] [16] N/mm?
1 2046 4,31E-06 -9,79E-03 6.72 4.73 -1.34
2 1993 4,31E-06 -9,81E-03 6.74 4.33 -0.48
3 1899 4,53E-06 -1,06E-02 7.33 3.60 -0.35
4 1903 5,23E-06 -1,30E-02 9.23 3.39 0.44
5 1796 5,01E-06 -1,23E-02 8.64 2.79 1.29
6 1781 3,28E-06 -6,31E-03 4.16 3.35 -0.53
7 1783 4,12E-06 -9,14E-03 6.23 3.03 0.71
8 1902 4,55E-06 -1,06E-02 7.37 3.61 0.42
9 1995 4,12E-06 -9,13E-03 6.22 4.40 -0.68
1900 4,39E-06 -1,01E-02 6.96 fawme = 3.70 N/mm? &fny = -0.06
Odchylenie standardowe préby
Standard deviation of the specimen,
9 ; 0.82
Z(ﬁfi - 81:m(n))
s=|=— g=
n-1
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z podstawowych krzywych regresji - tablice 5 i 6. Nastepnie obli-
czono wartos¢ $rednig réznic df,,,), z n pomiaréw. Na podstawie
podstawowych krzywych podstawowych obliczono parametr
przesuniecia podstawowych krzywych:

— metoda ultradzwiekowa:

n—1 91
A = 8y by s =006~ 141 |1 082=
m) ey n—2)° 90-2)

- 0,47 N/mm?,

— metoda sklerometryczna:

n_1 91
Af =8 —t, |1 §=025-141- |21 _.059=
mo) =ty —2)° 90-2)

- 0,05 N/mm?,

gdzie:

t, — statystyka rozktadu t-Studenta, przyjeta dla liczby stopni swo-
body n-2 i zatozonym poziomie istotnosci o. — prawdopodobienstwie
p okreslonym jako o/2 = 1-p.

Po uwzglednieniu parametréw przesuniecia, skorygowane krzywe
podstawowe przyjety postac:

— metoda ultradzwiekowa:

fow =439-107°(c, F 101102, + 696047, [20]

Af

— metoda sklerometryczna:

f3,, =0,20L — 6,14 —0,05. [21]
—_—

Af

Wykorzystujac metode MDT uzyskano dla probek ABK, pobranych
z konstrukgji, wytrzymato$c¢ na Sciskanie wynoszaca 3,63 N/mm?,
awyznaczona na tej podstawie typowa wytrzymatos¢ na Sciskanie
muru z ABK wyniosta f= 0,75-3,63°8= 2,25 N/mm?. Stosujgc nie-
niszczace metody badan, wedtug skorygowanych krzywych [20] i
[21] otrzymano wytrzymatosci na $ciskanie wynoszace:

- metoda ultradZzwigekowa:

faw =4:39-107°(1900)* —101-1072(1900) +

6,96 — 0,47 = 318 N/mm?, [22]
- metoda sklerometryczna:
faw =020-47,6 - 6,14 - 0,05 = 3,34 N/mm?.. [23]

Stosujgc dwie metody NDT, mozna w sposo6b racjonalny wy-
znaczy¢ wytrzymatos$¢ na sSciskanie wilgotnego ABK fg,, a na
tej podstawie typowag wytrzymatos¢ na Sciskanie muru. W tym
celu zastosowano nastepujagcg metode. Na podstawie wynikow
badan ultradzwiekowych wyznaczono wartos¢ $rednig i wartosci
ekstremalne wynoszace:
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Tablica 6 / Table 6
WYNIKI BADAN NIENISZCZACYCH METODA SKLEROMETRYCZNA

RESULTS FROM NON-DESTRUCTIVE TESTS WITH REBOUND HAM-
MER METHOD

fou. Bf, = o - faws
Lp. L N/mm? vN/mmZ '
[19]
1 45 2.86 0.54
2 46 3.06 0.79
3 46 3.00 0.24
4 52 4.26 -0.43
5 48 3.46 0.61
6 49 3.66 -0.85
7 50 3.86 -0.12
8 47 3.26 0.77
9 46 3.06 0.66
47.6 fawm= 3.39 N/mm? of=0.25
Odchylenie standardowe préby 0.59
Standard deviation of the specimen, s=

determined from the fundamental regression curves [Tables 5

and 6]. Then, the average difference of,,,, was calculated from n
measurements. The shift parameter was calculated on the basis
of the fundamental curves:

— with the ultrasonic method:

N1 9_1
Af = 8f ) —t, | §— 006141 |——1 082~
me) ey —2)° 99-2)

- 0,47 N/mm?,

— with the rebound hammer method:

/ n-1 9-1

- 0,05 N/mm?,

where:

t, — statistics with the Student’s t-distribution at n-2 degrees of fre-
edom and the assumed statistical significance o. — the probability
p, specified as o/2 = 1-p.

Taking into account the shift parameters, the corrected base curves
took the following form:

— with the ultrasonic method:

fow = 439-107%(c, F ~101-102c, + 696 -0,47,  [20]
——

Af

— with the rebound hammer method:

fa =0,20L — 6,14 — 0,05 [21]
——

Af



f,n = 3,18 N/mm?,
fon = 2,46 N/mm?,
foma = 4,24 N/mm?.

Podobnie okreslono wytrzymatosci uzyskane metodg sklerome-
tryczna:

fom = 3,34 N/mm?,

fomin = 2,81 N/mm?,

fomax = 4,21 N/mm?.

Uwzgledniajac, ze f i, = fomin = 2,81 N/mm? orazf, ., = fona = 4,21 N/mm?
i zaktadajgc normalny rozktad funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa wytrzymatosci na sciskanie [13] —rys. 12 wyznaczono $rednig
wytrzymato$c¢ betonu wynoszacy fy, = (2,81+4,21)/2 = 3,51 N/mm?.
Typowa wytrzymato$¢ tego muru na $ciskanie wynosita 2,18 N/mm?,
a wiec >5% mniejsza od wytrzymatosci wyznaczonej metodg DT.

6. Podsumowanie

Przeprowadzono badania ABK w celu potencjalnego wykorzystania
do badan diagnostycznych, konstrukcji murowych. Wykazano, ze
maksymalna wilgotnos$¢ rosnie odwrotnie proporcjonalnie do ge-
stosci ABK oraz, ze wilgotno$¢ wyraznie zmniejsza wytrzymatosé
w stosunku do wytrzymatosci ABK, badanego w stanie powietrzno
- suchym. Najwieksze bo ponad 30% zmniejszenie wytrzymatosci
na $ciskanie uzyskano przy wilgotnosciach rzedu w = 0 — 30%.
Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz wilgotno$¢ eksploatacyjna
murow wynosi okoto 10% — 15%. Wieksze wilgotnosci wywotywaty
zmniejszenie wytrzymatosci, o okoto 10%. Stosujgc nieniszczg-
cg metode ultradzwiekowa, wykazano wyrazny wplyw gestosci,
jak i wilgotnosci. Predkos¢ ultradzwiekdw rosta proporcjonalnie
do gestosci ABK: maksymalna predkos¢ wynosita 2379 m/s w
betonie gestosci 700 kg/m?, minimalna predko$¢ byta réwna
1847 m/s w betonie gestosci 400 kg/m?. Wzrost wilgotnosci ABK
powodowat, ze predkos$¢ wyraznie malata. Opracowano uniwer-
salne krzywe podstawowe, pozwalajgce wyznaczy¢ wytrzymatosé

k k

ABK w funkcji gestosci, w zakresie 397 —% <p<674 —% . Istotng
m m

wadg zaproponowanej metody jest koniecznos¢ wykonywania

badan metodg skro$ng powierzchniowg, co wymaga zachowania
wspotosiowosci gtowic. W zwigzku z tym, skalowanie podstawo-
wej krzywej powinno by¢ wykonane na pobranych z konstrukgji
probkach rdzeniowych.

Rozpoczeto takze prace na opracowaniem podobnej krzywej,
z wykorzystaniem nieniszczgcej metody sklerometrycznej, miot-
kiem Schmidta typu P. Na wstepie zbadano ABK o nominalnej
gestosci 600 kg/m3. Wykazano, ze wzrost wilgotnosci powodowat
spadek liczby odbicia. Opracowano liniowe korelacje, wigzace wy-
trzymatos¢ na Sciskanie fg, —L. Wstepne badania nie upowazniajg
jeszcze do sformutowania krzywych, analogicznych do metody
ultradzwigkowe;j.

424
4217
3,51

= 531
mit 37465

1781 2046

G

Rys. 11. Ocena wytrzymatosci ABK, z wykorzystaniem metody ultradzwie-
kowej i sklerometryczne;j

Fig. 11. Evaluation of AAC strength, using the ultrasonic and rebound
hammer methods.

Using the Minor-Destructive Testing, compressive strength of
ACC determined from the specimens taken from the structure
was 3.63 N/mm?, and the derived typical compressive strength of
the AAC wall was f,= 0.75-3.63%8 = 2.25 N/mm?. Using the non-
-destructive methods for the corrected curves [20] and [21], the
following compressive strength was obtained:

- with the ultrasonic method:
fow = 439-107(1900)% - 101-1072(1900) +

6,96 — 0,47 = 318 N/mm?, [22]

- with the rebound hammer method:
fo =0,20-47,6 — 6,14 — 0,05 = 334 N/mm? . [23]

When two non-destructive methods were employed, the determi-
ned compressive strength of wet AAC fg,, was rational and used
to determine typical compressive strength, of the masonry wall.
Therefore, the following procedure was followed. Based on the
ultrasonic test results, the following average and extreme values
were determined:

fim = 3.18 N/mm?2,
fimin = 2.46 N/mm?2,
fimax = 4.24 N/mm?2.

1max

Strength obtained from the rebound hammer method was calcu-
lated in the similar way:

fo = 3.34 N/mm?2,
fomin = 2.81 N/mm?,
fomax = 4.21 N/mm?2,

2max

Taking into account that f,;, = f,,;,, = 2.81 N/mm?2 and f ., = fopax =
4.21 N/mm? and assuming the normal distribution of the proba-
bility density function for compressive strength (13), the average
strength of concrete was determined as f;, = (2.81+4.21)/2 =
3.51 N/mm?. The corresponding typical compressive strength of the
wall was equal to 2.18 N/mm?, thus > 5% lower than the strength
determined with the destructive technique.
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