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WYKORZYSTANIE METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ DO BADANIA PROCESOW DESTRUKCYJNYCH
W BETONIE NIEOBCIAZONYM

STRESZCZENIE

We wczesnej fazie dojrzewania w betonie nieobcigzonym powstajg procesy destrukcyjne, ktore majg wptyw na
zachowanie sie elementow konstrukcyjnych w procesie dalszej eksploatacji; moga przyczyni¢ si¢ do propagacii
peknie¢, obnizenia trwatosci obiektow, ograniczenia ich funkcji uzytkowych, a nawet do awarii, np. zbiornikow. Na
podstawie analizy literatury wyrozniono 4 procesy destrukcyjne, ktore moga pojawic sie w betonie nieobcigzonym
we wczesnej fazie dojrzewania, tj. powstawanie mikropeknie¢ w zaczynie cementowym, rozwoéj mikropgkniec
wewnetrznych, powstawanie mikrorys na powierzchni betonu i rozwéj rys powierzchniowych. Na podstawie
przegladu metod diagnostycznych, a szczegdinie metod bazujacych na zjawisku emisji akustycznej ustalono,
iz wigkszo$¢ metod badawczych pozwala wprawdzie na rejestracje uszkodzen w elementach konstrukcyjnych,
jednakze nie umozliwia ich identyfikacii.

Stad celem pracy byla weryfikacja mozZliwosci zastosowania do lokalizacji i identyfikacji procesow
destrukcyjnych w betonie nieobcigzonym, we wczesnej fazie dojrzewania, metody emisji akustycznej IADP
(Identyfikacji Aktywnych Procesow Destrukcyjnych). Metoda ta polega na analizie porownawczej sygnatow
akustycznych wywotanych przez procesy destrukcyjne z baza sygnatdw wzorcowych. Dotychczas byla
wykorzystywana do analizy procesow destrukcyjnych w konstrukcjach Zelbetowych poddanych obcigzeniu
zewnetrznemu. Opracowano koncepcje metody dla betonu nieobcigZzonego, dobrano czujniki AE oraz utworzono
na podstawie 12-tu parametrdw sygnalu akustycznego wstepna baze sygnaléw wzorcowych procesow
destrukcyjnych obejmujaca 4 Klasy sygnatow. Kazdej Kiasie przypisano wstepnie proces destrukcyjny, ktory moze
by¢ zrodtem emisji akustycznej w dojrzewajacym betonie:

e Klasa 1 - Powstawanie mikropeknie¢ w zaczynie,

o Klasa 2 - Propagacja mikropeknie¢ wewnetrznych

» Klasa 3 — Powstawanie mikrorys na powierzchni betonu
¢ Klasa 4 — Rozwdj rys,

co nastepnie zweryfikowano w programie badawczym.

Program badan dla betonu nigobcigzonego obejmowat wykonanie 48 probek betonowych (16 serii po 3 probki)
zroznicowanych czynnikami majacymi wplyw na destrukcje nieobciazonej struktury betonu. Probki wykonano
z dwoch rodzajow kruszywa (wapienne i bazaltowe), dwoch rodzajow cementu (cement portlandzki i hutniczy),
z domieszkami lub bez, o czterech klasach wytrzymalosci betonu (C25/30, C30/37, C40/50 i C45/55), rozniagych
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si¢ ponadto wymiarami (probki prostopadio$cienne o wymiarach 150x150x600 mm oraz 100x100x400 mm),
ksztattem (belki i plyty), obecnoscig zbrojenia (zbrojenie podiuzne i poprzeczne lub brak zbrojenia), warunkami
pielegnacii (pielegnacja po rozformowaniu 10-11 dni w wodzie lub bez pielegnacii) a takze warunkami dojrzewania
(temperatura stafa 22°C i zmienna cyklicznie w 12- godzinnych cyklach od -5°C do +42°C).

W celu realizacji badan wykonano stanowisko badawcze (komore termiczna), tak by zapewnié wymagane
warunki termiczne i akustyczne. W czasie badarn rejestrowano sygnaly akustyczne towarzyszace procesom
destrukcyjnym w spos6b ciagly (jednakze analize wykonano dla 12 godzinnych cykli w 1-8, 12, 16, 20, 24, 28, 38,
46 i 57 dniu pomiarowym), po kazdym cyklu badano odksztaicenia liniowe ekstensometrem, probki wazono w celu
okreslenia ubytku masy wody i obserwowano ich zarysowanie. Pozwolito to na weryfikacje przyjetej klasyfikacji
sygnatow AE towarzyszacych procesom destrukcyjnym w miodym betonie.

Przedstawiono wstepng analize rozwoju proceséw destrukcyjnych rejestrowanych w probkach betonowych
rzniacych sie sktadem, warunkami pielegnacii i dojrzewania. Zaobserwowano wptyw analizowanych parametrow
na liczbe rejestrowanych proceséw destrukcyjnych, ich energie jednostkowq oraz na czas wystepowania tych
procesow.

Wyniki badan i ich analiza umoziiwily identyfikacje, rejestracje, $ledzenie, lokalizacje i analize procesdéw
destrukcyjnych powstajacych w nieobcigzonym betonie, we wczesnej fazie jego dojrzewania oraz potwierdzity
przyjeta wstepnie Klasyfikacie sygnatow AE i przyporzadkowane im procesy destrukcyjne w betonie
nieobcigzonym.

Wstepne wyniki badan wykazaly mozliwo$¢ wykorzystania metody Identyfikacji Aktywnych Proceséw

Destrukeyjnych IADP i jej uzyteczno$¢ w badaniach betonu we wezesnej fazie dojrzewania.

APPLICATION OF ACOUSTIC EMISSION METHOD TO THE EVALUATION OF DESTRUCTIVE PROCESSES
IN UNLOADED CONCRETE

SUMMARY

Destructive processes that occur in early-age unloaded concrete affect the performance of structural elements
later at the in-service stage. Early age damage may contribute to crack propagation, reduced durability of structures,
limited functionality or even failures, for example, of reservoirs. Four destructive processes were identified based
on the analysis of the literature: formation of microcracks in the cement paste, propagation of internal microcracks,
formation of microcracks on the surface of concrete and growth of surface cracks. A review of diagnostic methods
with a focus on acoustic emission techniques revealed that the majority of them are able to detect damage to
structural members but unable to identify the defect.

Therefore this paper aims to verify the suitability of the acoustic emission method (IADP) to locate and identify
destructive processes that occur in unloaded concrete during its early hardening stage. The IADP method
(Identification of Active Destructive Processes) is targeted towards the analysis of destructive process-induced
acoustic signals against the data collected in the database of reference acoustic signals. The method has
previously been applied to the analysis of destructive processes progressing in reinforced concrete structures under
external load. The approach presented in this dissertation is intended for unloaded concrete. The preliminary
database was created based on 12 parameters of acoustic signals from AE sensors. The database comprises four
classes of destructive process reference signals. Destructive processes — acoustic emission sources in the
hardening concrete - were assigned to each class:

e Class 1 - Formation of microcracks in the cement paste

o Class 2 — Propagation of internal microcracks

 Class 3 — Formation of microcracks on the surface of concrete
o Class 4 — Crack growth
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and then verified in the research progamme.

The testing programme included making 48 concrete specimens (16 series 3 specimens each) varied by factors
that affect the damage to the unloaded concrete structure. The specimens were produced with two types of
aggregate (limestone and basait), two types of cement (Portland cement and metailurgical cement), with and
without additions, of concrete with three strength classes (C25/30, C30/37 and C40/50), had different dimensions
(150x150x600 mm and 100x100x400 mm prisms), shapes (beams and siabs), reinforcement system (longitudinal,
transverse, no reinforcement), curing conditions (cured for 10-11 days after demoulding, non-cured) and hardening
conditions (22°C constant temperature, temperature varied within 12-hour cycles from -5°C to +42°C).

The thermal test chamber was constructed fo the thermal and acoustic requirements. During the tests, the
acoustic signals that accompany the destructive processes were recorded on a continuous basis (yet the signals
were analyzed for 12-hour cycles at 1-8, 12, 16, 20, 24, 28, 38, 46 and 57 measurement days). After each cycle,
linear deformations were measured with the use of extensometer; the specimens were weighed to determine the
water mass loss and the cracks were observed. This procedure allowed the verification of the adopted AE signal
classification for destructive processes in young concrete.

The paper presents the preliminary analysis results for the development of destructive processes in concrete
specimens of different compositions, kept under different conditions of curing and hardening. The tests revealed
the effect of the investigated parameters on the number of destructive processes, their unit energy and signal
duration.

Owing to the results of the tests and the analysis of the findings it was possible to identify, locate and analyze
the destructive processes that occur in unloaded concrete at the early stage of its hardening. From the results, it
was also demonstrated that the preliminary classification of AE signals with the assigned destructive processes is
suitable and helpful.

The preliminary results of this study confirmed that the IADP method can be successfully applied to
the investigations of young concrete.
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