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Przydatnosé wybranych metod nieniszczacych i niszczacych

w ocenie stanu betonu po pozarze*

The usefulness of selected non-destructive and destructive methods
in the assessment of concrete after fire*

1. Wprowadzenie

Przeprowadzone badania dotyczyty okreslenia uszkodzen betonu
spowodowanych dziataniem pozaru. Dziatanie wysokiej tempe-
ratury powoduje stopniowg dehydratacje zaczynu cementowego
i jego zarysowanie, co przyczynia sie do pogorszenia wtasciwosci
mechanicznych (1). Zasieg uszkodzen oraz migzszos¢ warstwy
uszkodzonej mozna okresla¢ metodami stosowanymi in-situ lub
laboratoryjnymi (2, 3). W artykule przeprowadzono ocene przydat-
nosci wybranych metod diagnostycznych, gtdwnie nieniszczgcych,
lecz takze niektorych niszczgcych, stosowanych do oceny stanu
betonu poddanego dziataniu temperatury spotykanej w trakcie
pozaru. Celem badan byto rowniez ustalenie zaleznosci migdzy
wybranymi parametrami diagnostycznymi i resztkowymi cechami
mechanicznymi, uszkodzonego betonu.

2. Materiaty i metody badan

Badaniami objeto beton zwykty, ktérego sktad podano w tablicy 1.
Beton miat stosunek w/c réwny 0,6 i zawierat kruszywo rzeczne
Dwudniaki oraz cement CEM | 42,5 R. Przeprowadzone badania
miaty na celu zbadanie zmian wybranych wiasciwosci (gestos¢,

1. Introduction

The research concerned determination of concrete damage
caused by the action of fire. High temperature results in gradual
dehydration of cement paste and its cracking, which contributes
to deterioration of mechanical properties of concrete (1). The
extent of damage as well as the thickness of the damaged layer
was assessed with the use of in situ and laboratory methods (2,
3). This paper presents an assessment of the suitability of certain
selected diagnostic methods, mainly non-destructive but also
some destructive, used to ascertain the properties of concrete
subjected to the temperature characteristic of fire. The aim of
this study was also to establish the relationship between certain
selected diagnostic parameters and residual values of mechanical
properties of concrete.

2. Materials and test methods

The tests were carried out on ordinary concrete, the composition
of which is presented in Table 1. The concrete with water cement
ratio w/c = 0.6, contained the Dwudniaki river gravel and cement
CEM 142.5R. The research aimed at determining the changes of
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wytrzymatosé na sSciskanie i na rozcigganie przy roztupywaniu
oraz modut sprezystosci), a takze parametrow ogdlnie stosowa-
nych w nieniszczgcych metodach diagnostycznych (twardos¢
powierzchniowa, predko$¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej). Wia-
sciwosci okreslano po 90 dniach dojrzewania betonu w warunkach
normalnych oraz tak przygotowanych prébek po ich ogrzewaniu
do temperatury 200, 400, 600, 800, 1000°C i po ochtodzeniu do
temperatury pokojowej. Zbadane resztkowe wtasciwosci betonu,
pozwolity na okreslenie przebiegu ich zmian w funkcji temperatury.
W badaniach tych stosowano probki szescienne o boku 15 cm
i walce @100 mm, h = 200 mm.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD BETONU W kg/m?®
COMPOSITION OF CONCRETE IN kg/m?

Sktadnik/Component Zawartos¢/ Content
Cement CEM | 42,5R 325
Woda/Water 195
Piasek/Sand 0-2 mm 825
Zwir/Gravel 2-8 mm 447
Zwir /Gravel 8-16 mm 409
w/c 0,6

Badaniami objeto réwniez ptyte betonowg o wymiarach
1200x1000x300 mm, ktérg ogrzewano jednostronnie w pokazanym
na rysunku 1 piecu DRAGON, wyposazonym w palnik gazowy
o mocy 140 kW. Komora umozliwia ogrzewanie ptyt betonowych
z przyrostem temperatury odpowiadajgcym warunkom jakie wy-
stepujg podczas pozaru. W trakcie ogrzewania temperature we
wnetrzu ptyty mierzono za pomocg termopar, umieszczonych
w trakcie formowania, w centralnej czesci ptyty na gtebokosciach
rosngcych o 3 cm od 1 cm do 22 cm. Temperature zapisywat re-
jestrator LUMEL KD7, z czestotliwoscig jeden pomiar na minute.
Réwnoczesnie mierzono temperature w piecu, tuz przy powierzch-
ni ptyty stosujgc termoelement powierzchniowy (powierzchnia
100 cm?), zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1363-1:2012. Plyta
zostata poddana dziataniu termicznemu o przebiegu zblizonym do
nominalnej krzywej temperatura-czas, wedtug zalecen ISO 834.
Przedstawiona w tym dokumencie zaleznos¢ T(t) okresla wzrost
temperatury spalin T w otoczeniu badanego elementu w °C,
w funkgcji czasu t w minutach:

T = 20 + 345log10(8t +1) [1]

W badaniach przyjeto dwugodzinny czas ogrzewania ptyty. Wzrost
temperatury w piecu w trakcie ogrzewania przedstawiono na
rysunku 2.

Przed wygrzewaniem ptyty okreslono twardo$¢ powierzchniowg
betonu metodg mtotka Schmidta oraz predkos¢ powierzchniowe;j
fali ultradzwiekowej. Po ogrzaniu i ochtodzeniu wykonano badania
majgce na celu wykonanie mapy zasiegu uszkodzen oraz pobrano
odwierty rdzeniowe (d 65 mm), okreslajgc migzszos¢ warstwy
uszkodzonej dziatajgca temperaturg metodg ultradzwiekowa (uktad
gtowic skrosny). Po zakonczeniu badan nieniszczgcych odwierty
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some selected properties (density, compressive strength, splitting
tensile strength and modulus of elasticity) as well as of selected
parameters determined with the use of commonly applied non-
-destructive diagnostic methods (surface hardness and ultrasound
pulse velocity). The properties were tested after 90 days of ma-
turing in standard conditions on non-heated samples as well as
after heating them to temperature 200, 400, 600, 800 and 1000°C
and cooled down to room temperature. In this way, the residual
values of the studied characteristics of concrete were defined,
which allowed to determine the change of tested properties with
temperature. Cubic specimens 15x15x15cm? and cylindrical spe-
cimens @100 mm, h = 200 mm were employed.

The concrete slab of dimensions 1200x1000x300 mm? was also
examined after heating from one side in the DRAGON furnace,
presented in Fig. 1, equipped with a 140 kW gas burner. The
furnace allows heating of concrete slabs with an intensity corre-
sponding to the conditions that occur during a fire. During heating
the temperature in the slab cross-section was measured with type
K thermocouples, placed in the central part of the slab during
casting at the depths increasing of 3 cm from 1 cm to 22 cm. The
temperature was recorded using a LUMEL KD7 recorder with the
frequency of one measurement per minute. In addition, during
the test the temperature in the furnace was measured, close to
the surface of the slab, using a plate thermocouple (surface area
100 cm?), in compliance with the PN-EN 1363-1:2012 standard.
The slab was subjected to the thermal load similar to the nominal
temperature-time curve recommended by ISO 834. Presented in
this document relationship T (t) determines the development of the
exhaust gas temperature T, in the vicinity of the tested element in
°C as a function of time t in minutes:

T = 20 + 345log10(8t +1) [1]

In this study the two hours slab heating was adopted. The tempe-
rature evolution during heating is shown in Fig. 2.

Before heating the slab the surface hardness of the concrete using
Schmidt rebound hammer as well as ultrasonic pulse velocity were
determined. After heating and cooling, the tests were performed
in order to collect data for drawing a map of the damage range
and also the cores were drilled (& 65 mm) and examined with
the use of the ultrasonic method (direct transmission), so that the
thickness of the layer damaged by temperature was assessed.
After completion of the non-destructive testing, the cores were
cut into cylinders of the height equal to their diameter and used
subsequently as samples for destructive tests.

3. Results

3.1. Tests on heated cubic specimens

The plots of curves in Figure 3 show the changes of mechanical
properties and the selected diagnostic parameters determined
on the specimens of the material heated at the constant rate of



Rys. 1. Ptyta i piec DRAGON

Fig. 1. Slab and the DRAGON furnace

pocieto na walce o wysokosci rownej ich srednicy, na ktérych
przeprowadzono badania niszczgce.

3. Wyniki badan

3.1. Badania wygrzewanych prébek kostkowych

Krzywe na rysunku 3 przedstawiajg zmiany wtasciwosci mecha-
nicznych oraz wybranych parametréw cech diagnostycznych okre-
Slonych na probkach ogrzewanych ze statg predkoscig 0,5°C/min
do temperatury 200, 400, 600, 800 i 1000°C i wygrzewanych w tej
temperaturze przez 3 godziny.

Krzywe obrazujg wzgledne zmiany badanej cechy w funkcji tempe-
ratury. Krzywe przedstawiajg wartosci Srednie, uzyskane dla trzech
probek niewygrzewanych (tablica 1) i dla dwéch wygrzewanych,
do kolejnych temperatur.

Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, iz zmiany predkosci
rozchodzenia sig ultradzwigkéw (V;) bardzo dobrze korelujg ze
zmianami wytrzymatosci materiatu (f,if) [rysunek 4]. Na rysunku
3 pokazano réwniez wptyw temperatury na okreslang mtotkiem
Schmidta twardo$¢ powierzchniowg prébek L(T). Zmiany tej ce-
chy w funkcji temperatury nie korelujg juz tak dobrze ze zmianami
wytrzymatos$ci jak zmiany predkosci ultradzwigkow V(T).

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI BETONU NIEOGRZEWANEGO

PROPERTIES OF UNHEATED CONCRETE

plkg/m? | f,.[MPa] | f.[MPa] |E[GPa]| V[km/s] | L[
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51,5 4,0 19,6 3,45 45
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Rys. 2. Wzrost temperatury w piecu oraz przebieg krzywej ISO 834

Fig. 2. Temperature increase in the furnace and ISO 834 curve

0.5°C/min to the temperature 200, 400, 600, 800 and 1000°C and
maintained for 3 hours at this temperature.

The curves show the relative change of a given property as the
function of temperature. The curves illustrate the mean values
from three unheated specimens (Table 1) and from two heated to
the aforementioned temperatures.

The obtained relationships show that the quantitative changes of
ultrasonic pulse velocity (V;) correspond in the greatest extent to
the changes of material strength (f, and f,). The Fig. 3 shows the
effect of temperature on surface hardness L; (T) determined with
the Schmidt rebound hammer. Changes of this characteristic as
a function of temperature are not as consistent quantitatively with
the changes of strength as ultrasound pulse velocity V(T).

Using the results of ultrasonic pulse velocity measurements of
concrete speciments and the compressive strength tested on cu-
bic samples, relationship f; - V; was determined. The ultrasonic
pulse velocity of unheated concrete was of 3.45 km/s. Similarity
as in the case of strength, heating resulted in a gradual reduction
of velocity V. Ultrasonic pulse velocity in concrete heated to 800°
C was equal to 0.40 km/s. The relationship between the residual
strength of concrete and the pulse velocity is shown in Fig. 4. The
results obtained were approximated with a logarithmic function of
a similar nature as in the previous study of one of the authors (4).
The function shows the established correlation with the coefficient
of determination R?, characterizing the degree of their adjustment

to the results:
f+=21.69 In(V;)+19.47 (R2=0.94) [2]

The presented relationship was used for material damage de-
termination of a concrete slab heated according to the ISO 834.

3.2. Slab testing with in-situ methods

As visual inspection have shown the heated slab surface was
cracked [Fig. 5a]. A network of those cracks formed an areas of
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Rys. 3. Wzgledne wtasciwosci resztkowe probek

Fig. 3. Relative residual properties of concrete samples

Wykorzystujgc wyniki pomiaréw predkosci rozchodzenia sie fali
dzwigkowej w betonie oraz wytrzymatos$¢ na Sciskanie zmierzong
na prébkach kostkowych, wyznaczono zaleznos$c f; - V;. Predkosc¢
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w probkach betonu niewy-
grzewanego wynosita 3,45 km/s. Podobnie jak w przypadku wy-
trzymatosci, wygrzewanie spowodowato stopniowe zmniejszenie
predkosci fali ultradzwigkowej V+. Predkos¢ rozchodzenia sie fali
ultradzwiekowej w betonie ogrzanym do 800°C wynosita 0,40 km/s.
Zaleznosc¢ pomiedzy predkoscia fali ultradzwiekowej a resztkowg
wytrzymatos$cig prébek betonowych przedstawiono na rysunku 4.
Wyniki uzyskanych badan aproksymowano funkcjg logarytmiczna,
analogicznie jak w poprzedniej pracy jednego z autoréw (4). Na
wykresie przedstawiono ustalong zaleznos$¢ korelacyjng wraz ze
wspotczynnikiem determinacji R2, charakteryzujgcymi stopien ich
dopasowania do wynikow:

£,=21.69 In(V;)+19.47  (R2=0.94) 2]

Ta zaleznos¢ zostata wykorzystana do okreslenia uszkodzern mate-
riatowych wygrzewanej ptyty betonowej, wedtug zalecen 1ISO 834.

3.2. Badania ptyty prowadzone metodami in-situ

Jak wykazaty obserwacje wzrokowe na powierzchni wygrzewanej
ptyty wystagpity spekania [rysunek 5a]. Ta sie¢ spekan utworzyta
wyrazne pola o zblizonej wielkosci [rysunek 5b]. Rozwartos$¢ po-
wstatych rys wynosita od 0,5 do 2 mm. Ogrzewanie nie spowodo-
wato odpryskow, ktére mogtyby $wiadczy¢ o wystapieniu zjawiska
eksplozyjnego ztuszczania. Po ochtodzeniu przeprowadzono
badania mtotkiem Schmidta, ktérych celem byto okreslenie zasie-
gu uszkodzen termicznych. Liczbe odbicia mierzono w punktach
odlegtych od siebie 0 20 mm, tworzgc mape uszkodzen [rysunek
5c]. Pasmowe obrzeza ptyty, spoczywajgce na scianach pieca, nie
byty wystawione na promieniowanie jego elementu grzewczego
i te powierzchnie dawaly liczbe odbicia wynoszaca srednio 48.
W strefie intensywnie ogrzewanej o wymiarach 750 x 950 mm
liczba odbicia byta znacznie nizsza i wynosita $rednio 35, co ozna-
czato jej spadek o okoto 30%, w stosunku do ptyty nieogrzewanej
(L=49). Krzywa zmian liczby odbicia przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy resztkowg wytrzymatoscia (f.;) a predkoscia
fali ultradzwiekowej (V1)

Fig. 4. Residual compressive strength (f;;) and ultrasound pulse velocity
(V7) relationship

similar size [Fig. 5b]. The cracks apertures ranged from 0.5 to
2 mm. Heating did not cause any damage indicating the occur-
rence of the phenomenon of explosive spalling. After cooling, an
examination with the Schmidt rebound hammer was performed
for the extent of thermal damage determination. The rebound
number was measured in the points with 20 mm spacing, thus
forming a map of defects [Fig. 5c]. The bands of the slab resting
on the walls of the furnace were not exposed to the radiation of
the heating elements and in this part the surface hardness was
48 on average. In the intensely heated zone, measuring 750 x
950 mm, the rebound number was much lower and reached 35 on
average, which indicates the decrease of about 30% in relation to
the unheated slab (L = 49). The profile of the number of reflections
is shown in Fig. 6.

The concrete slab tested before heating, using the ultrasonic
pulse velocity method with the transducers placed on the surface,
shows the linear relationship between the wave transit time and the
distance between the transducers. The ultrasonic pulse velocity
determined in this way on undamaged materials was equal to V
= 2.42 km/s, tested in direct transmission was higher, V. = 3.45
km/s. The ratio of velocities V,,+/V ..« Was equal to 0.7, which was
similar to the results of other researches (5). The surface trans-
mission tests of the slab after heating were carried out applying
the constant distance of 10 cm between transducers. The results
of the ultrasonic pulse velocity tests are shown in Fig. 6. The me-
asurements at a distance greater than 20 cm from the edge were
precluded due to the occurrence of a cracks network, which depth,
as demonstrated by visual inspection of the core drillings, reached
even 240 mm. The profile of V-values is presented in Fig. 6.

3.3. Laboratory testing of the concrete slab core
drillings

Four core drillings were collected from the concrete slab, with the
diameter of @ 65 mm [Fig. 7] and the length equal to the thick-
ness of the slab at the point where the sample was taken [Fig.



odw4 odw.l

™~ ™~
~/ “/

GO0 mm

odw.2

odw.3

FLy Pt
(v

475 mm
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Fig. 5. Half of the slab after heating, surface crazing and the damage map
determined by the Schmidt rebound hammer

Badania ptyty przed ogrzaniem metodg ultradzwiekowg w po-
wierzchniowym uktadzie glowic wykazaty liniowg zaleznos¢ czasu
przejscia fali od odlegtosci pomiedzy gtowicami. Okreslona ta
metodg predkosé rozchodzenia sie dzwieku w materiale nieusz-
kodzonym, wyniosta V,,,, = 2,42 km/s, a w skrosnym uktadzie gto-
wic, byta wyzsza i wynosita Vg, = 3,45 km/s. Stosunek predkosci
Vool Vae Wyniost 0,7 co stanowi warto$¢ zblizong do wynikéw
innych prac (5). Badania powierzchniowe ptyty po jej ogrzewaniu
przeprowadzono zachowujgc statg odlegtos¢ miedzy gtowicami,
wynoszacg 10 cm. Wyniki pomiaréw ultradzwiekowych pokazano
takze na rysunku 6. Pomiary w odlegtosci wiekszej niz 20 cm od
krawedzi uniemozliwiata obecnos¢ sieci rys, ktérych gteboko$c,
jak pokazaty ogledziny odwiertéw rdzeniowych, wynosita nawet
240 mm. Profil wartosci V przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki badan ptyty metodami in-situ dla profilu A-A.

Fig. 6. Results of in-situ test for slab in A-A profile

5a). Measurements of the ultrasonic pulse velocity were carried
out on the cores with the use of the Pundit Lab Plus device with
exponential probes generating a sound wave of the frequency of
54 kHz. The testing points were placed along the cylinder peri-
pheral, at the spacing of 1 cm. The results of measurements are
shown in Fig. 8b. It was possible to found the presence of the
deteriorated material layer, for which the ultrasonic pulse velocity
was below 3 km/s. The determined thickness of this layer was
100 mm. Using the previously established relationship between the
strength and the ultrasonic pulse velocity in the tested concrete:
f+=21.69 In(V;)+19.47, local compressive strength values for the
successive layers were calculated [Fig. 8c]. After completion of the
non-destructive testing, the cores were cut into smaller cylinders
with the length equal to their diameters. These samples were
used for determining the compressive strength with the use of

@65 mm; h 65 mm

Odwiert 1

38,2 MPa

551 MPa 58,1 MPa 58,1 MPa

Odwiert2

29,6 MPa 40,7 MPa 52,IMPa 58,6 MPa

., Odwiert3 *

265MPa  31.8MPa 37.5MPa 453 MPa

*rysa wzdhuz odwiertu

Odwiert4

3333 3348 3338 3N

58,7MPa 57.6 MPa

32.4MPa  39.5 MPa

Rys. 7. Odwierty oraz wytrzymatos¢ f, ich poszczegélnych czesci

Fig. 7. Appearance of cored samples and f, results of individual parts
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3.3. Laboratoryjne badania odwiertéw z plyty

W plycie wykonano 4 odwierty o $rednicy & 65 mm [rysunek 7]
i dlugosci odpowiadajgcej grubosci ptyty, w miejscu ich pobrania
[rysunek 5a]. Na odwiertach przeprowadzono pomiary predkosci
rozchodzenia sie dZzwieku betonoskopem Pundit Lab Plus, wy-
korzystujgc gtowice eksponencjalne, generujgce fale dzwiekowg
o czestotliwosci 54 kHz. Pomiary wykonano wzdtuz pobocznicy
walca, co 1 cm. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysun-
ku 8b. Stwierdzono wystepowanie warstwy materiatu, w ktorej
predkos¢ fali dZzwiekowej byta mniejsza od 3 km/s. Grubos¢ tej
warstwy wynosita okoto 100 mm. Wykorzystujgc wczesniej okre-
$long zaleznos$¢ pomiedzy predkoscig rozchodzenia sie dzwieku
i wytrzymatoscia betonu: f1=21,69 In(V;)+19,47, wyznaczono lo-
kalng wytrzymatos¢ na $ciskanie kolejnych warstw betonu [rysunek
8c]. Po zakonczeniu badan nieniszczgcych odwierty pocieto na
walce o wysokosci réwnej ich srednicy, mierzgc wytrzymatosé na
Sciskanie tak otrzymanych prébek. Wytrzymatos¢ poszczegdlnych
probek pokazano na rysunku 7. Wyniki uzyskane w przypadku od-
wiertu trzeciego, ze wzgledu na obecnosci rysy wzdtuz wysokosci
walca, pominieto w dalszych analizach. Po uwzglednieniu efektu
skali, zgodnie z normg PN-EN 12504-1, wytrzymatos¢ uzyskang
na walcach przeliczono na wytrzymatos¢ na kostkach i poréwnano
z wynikami uzyskanymi metodg ultradzwiekowg [rysunek 8 c].

4. Wnioski i spostrzezenia

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan sformutowaé
mozna nastepujgce wnioski i spostrzezenia. Nalezy podkresli¢,
iz odnosza sie one tylko do pewnej grupy betonoéw, dla ktérych
poddany badaniom beton moze by¢ reprezentatywny.

Wyniki badan prowadzonych na probkach kostkowych mozna
podsumowac nastepujgco:

— przebieg zmian wtasciwosci badanych metodami nieniszczgcy-
mi (LiV) jest pod wzgledem jakosciowym [rysunek 3] podobny
do zmian wiasciwosci mechanicznych (f,, f, E),

— pod wzgledem ilosciowym [rysunek 3], wystepuje duza zgod-
nosc¢ predkosci rozchodzenia sie ultradzwiekow przy skrosnym
ich przeptywie z wytrzymato$cig probek na Sciskanie.

Wyniki badan prowadzonych na elementach ptytowych pozwalajg
na postawienie nastepujgcych wnioskow:

— metoda ultradzwigkowa przy powierzchniowym rozchodzeniu
sie fali okazata sie mato przydatna, gdyz stopien uszkodzen w
postaci siatki zarysowan uniemozliwia miarodajny pomiar tej
predkosci,

— natomiast pomiar predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwieko-
wa dat dobre wyniki przy skrosnym jej przeptywie, zmierzonym
na odwiertach rdzeniowych; metoda ta pozwala na ocene
stopnia uszkodzen betonu wzdtuz dtugosci odwiertu, pobra-
nego z elementu poddanego dziataniu wysokiej temperatury.
Stwierdzono takze dobrg korelacje predkosci ultradzwiekow
z wytrzymatoscig na $ciskanie [rysunek 8c].
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Fig. 8. Temperature of sample heating (a), change of ultrasound pulse
velocity (b) and comparison of measured f, and calculated f_ (V) (c) x -
distance of samples from fire

a destructive method. The strength of these samples is presented
in Fig. 7. The results obtained from the third core were omitted
in the further analyses, due to the presence of cracks along the
height of the cylinder. After taking into account the scale effect,
in compliance with PN-EN 12504-1, the strength obtained on the
cores were converted to the strength of cubes and compared with
the results taken from the ultrasonic method [Fig. 8c].

4. Conclusions and observations

On the basis of the experimental results the authors can formu-
late the conclusions and observations. It should be emphasized
that they refer only to a certain group of concretes, of which the
concrete subjected to the tests presented in this paper may be
representative.

The tests results carried out on cubic specimens can be summa-
rized as follows:

— the changes in properties determined by non-destructive me-
thods (L and V) are qualitatively convergent [Fig. 3] with the
changes of mechanical properties (f,, f, E).

— quantitatively [Fig. 3], the best compliance of the ultrasonic

pulse velocity tested in direct transmission with specimen
compressive strength was found.



Podziekowania

Badania prowadzono dzieki wsparciu finansowemu Narodowego
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The results of the research conducted on the slab allow for the
following conclusions:

— the ultrasonic pulse velocity method using surface transmission
proved to be of rather poor applicability, since the degree of
damage in the form of a network of cracks precluded a reliable
measurement of this velocity;

— the ultrasonic pulse velocity method proved to be useful for
taking measurements in the direct transmission, done for core
drillings; it allowed a reliable assessment of the degree of da-
mage in the concrete along the peripheral of the cylinders cored
from the heated element. Moreover, the consistent correlation
of the ultrasonic pulse velocity and compressive strength was
found [Fig. 8c].
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