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badania metodą ultradźwiękową dynamicznego modułu sprężystości
W PROCESIE STARZENIA PEWNYCH RODZAJÓW POLIME ROBET ON ÓW

Streazozenie: W pracy opisano sposób badania 
zmian własności betonów polimerowych podczas 
procesu starzenia» zachodzącego w warunkach na
turalnych oraz podczas starzenia przyśpieszone
go. Badania te przeprowadzono nieniszczącą me
todą ultradźwiękową.

1 .  g s * ę p

Zjawisko starzenia, które jest charakterystyczne dla tworzyw sztucz
nych, wymaga określenia zmian własności materiału w czasie, podobnie 
jak inne zjawiska reologiczne. Zjawisko to występuje w betonach poli
merowych, w których rolę spoiwa spełniają żywice. Proces starzenia moż
na obserwowaó zarówno w warunkach naturalnych, jak i podczas starzenia 
przyśpieszonego.

Badanie procesu starzenia metodami niszczącymi wymaga dużej liczby 
próbek, nie dając przy tym możliwości obserwowania tych samych próbek, 
co w tym przypadku posiada istotne znaczenie. Wady te eliminuje się, 
stosując nieniszczące metody badań. Do badahia procesu starzenia beto
nów polimerowych zastosowano nieniszczącą metodę ultradźwiękową.

2. Opis metody
W procesie starzenia zmianie ulegają między innymi następujące włas

ności polimerobetonów:

- wytrzymałość,
- moduł sprężystości,
- współczynnik Poissona.
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Do określenia ww własności oraz śledzenia ich zmian w czasie, naj
odpowiedniejsza okazała się metoda nieniszcząca, polegająca na wyko
rzystaniu zależności między stałymi sprężystości materiału, a prędko
ścią rozchodzenia się fal ultradźwiękowych.

Prędkość fal ultradźwiękowych określono techniką impulsową, przy po 
mocy betonoskopu, mierząc czas przejścia fali ultradźwiękowej przez 
próbki polimerobetonu. Czas przejścia fali ultradźwiękowej określo
no z dokładnością do 1 |i , natomiast drogę fali - długość próbki z do
kładnością do 1 mm.

Badania nieniszczące przeprowadzono na próbkach używanych jednocześ
nie w badaniach przeprowadzanych metodami niszczącymi. Pozwoliło to na 
korelację i porównanie wyników otrzymanych tymi dwoma metodami.

Próbki do badań wykonano w postaci beleczek o wymiarach 4x4 x I6cm 
słupków o wymiarach 10 x 10 x 35 cm, walców o wymiarach h = d = 8 cm
oraz prętów o wymiarach 3 x 3 x 16 cm.

Badaniom poddano następujące rodzaje polimerobetonów:
- epoksydowo-piaskowy = 0,24,,

- poliestrowo-piaskowy = 0,18),

- fenolowo-piaskowy = 0,24).

Wyniki przeprowadzonych pomiarów wykorzystano do określenia warto
ści modułów sprężystości oraz współczynników Poissona polimerobetonów. 

Moduł sprężystości betonów polimerowych obliczano z wzoru:

.  (1 +tO (1 - 2fŁ)
E = j ? ^ —    ( 1 )

w którym:
§ - gęstość betonu polimerowego,
V - prędkość ultradźwiękowych fal podłużnych,
¿ i - współczynnik Poissona.

Do obliczenia współczynnika Poissona betonów polimerowych wykorzy
stano wzór
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w którym:
V1 . 2 b = (-^4 ,
o

V , V1 - prędkości rozchodzenia się ultradźwiękowych fal podłuż
nych o częstotliwości odpowiednio 40 i 500 kHz;

przy czym próbki spełniały następujące warunki określone w pracy [5]«

A 0 >s3 d,
X  1 0,3 d, (3)

gdzie:
0»j^ - długości fal ultradźwiękowych o częstotliwościach odpowied

nio 40 i 500 kHz, 
d - średnica lub bok próbki,
1 - długość próbki.

Moduł sprężystości i współczynnik Poissona betonów polimerowych o- 
kreślany nieniszczącą metodą ultradźwiękową, zgodnie z pracami [ iJ > [3] 
W ,  można przyjąć za miarę dynamicznego modułu sprężystości i dyna
micznego współczynnika Poissona tych betonów.

W pracy nie określono wytrzymałości betonów polimerowych metodą nie
niszczącą, z uwagi na niedostateczną liczbę próbek, potrzebną do sta
tystycznego opracowania wyników i ustalenia krzywej regresji skalowa
nia betonoskopu. Będzie to możliwe po zgromadzeniu większej liczby wy
ników badań.

Na podstawie wyników badań opisanych w pracyjj:] wykonanych metodą 
niszczącą, można określić wytrzymałość (po 28 dniachj omawianych tutaj 
betonów:

epoksydowo-piaskowych R = 700 kG/cm (z wygrzewaniem R=1100 kG/cm)
2poliestrowo-piaskowych R = 800 kG/cm ,w 2

fenolowo-piaskowych R^ = 300 kG/cm .
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3. Starzenie w warunkach naturalnych

Próbki z betonu polimerowego do badania procesu starzenia w warun
kach naturalnych przechowywano w laboratorium - próbki oznaczone sym
bolem Wl, a część próbek poddano działaniu czynników atmosferycznych 
(na dachu budynku Wydziału Budowniętwa i Architektury w Gliwicach ul. 
Katowicka nr 5) - próbki oznaczone symbolem WA.

Badania przeprowadzono na próbkach w wieku 3; 7» 14i 28» 60»90»120» 
1 5 0» 180» 2 1 0» 270» 300» 330» i 360 dni.

Wartości modułów sprężystości betonów polimerowych obliczano jako 
średnią arytmetyczną z pomiaru wszystkich próbek w danym dniu. Możli
wość odrzucenia wartości skrajnych sprawdzano testem rozstępu Dixonas 
Zestawienie wartości modułów sprężystości betonów polimerowych w zależ 
ności od wieku podano w tablicy 1 , a ich ilustrację graficzną na rys.1 .

4. Starzenie przyśpieszone

Próbki do badania przyśpieszonego procesu starzenia umieszczono w 
komorze klimatycznej - próbki oznaczone symbolem SP, a próbki porównaw
cze w laboratorium.
W komorze klimatycznej próbki poddano 30 cyklom dobowym, przyjmując o- 
pracowaną przez T. Hopa w pracy [2] następującą charakterystykę cyklu:

- 12 godzin moczenia w wodzie o temperaturze 18 •{■ 20°C,
- 3 godziny przebywania w zamrażarce w temperaturze - 20°C
- 3 godziny przebywania w komorze klimatycznej o temperaturze +60%
- 6 godzin naświetlania promieniami ultrafioletowymi i podczerwo
nymi.

Badania przeprowadzono na próbkach w wieku 7» 13» 19» 31 i 37 dni.
Wartości modułów sprężystości betonów polimerowych obliczono tak sa

mo jak dla starzenia w warunkach naturalnych. Zestawienie wartości mo
dułów sprężystości betonów polimerowych poddanych przyśpieszonemu sta
rzeniu znajduje się w tablicy 2 , a ich ilustracja graficzna na rys. 2.



Badania metodą ultradźwiękową... 147

9OU
0

■ i  XI <H O O p-s
P CO
1 S O P
P  CO0 S3

m 'O 
co CO5 bO

O
yo
e n 2

4
0

2
1

8 m i m
v o | m
CM| CM

■*d r -  
ON CM

2
3

4

2
2

4

2
4

7

2
3

7

cv
LTl 4

0
,7

O
m
m

■ d  -M-
c n | CM 
CM| CM

a ?
CM| CM

iH mD

UN U> 
LP| >ś|-

8
r n

■ d  ^4-
c^NCM 
CM| CM

a s
cm| cm

i r j v o

u n  i n  
UN

O
c
OJ a s

2 
—

3
M

o
d

u
ł 

s
p

r
ę

ż
y

s
t

o
ś

c
i 

E 
w 

k
G

/c
m

 
x 

10
 

po
 

c
z

a
s

ie
 

t 
w 

d
n

ia
c

h O
'tf'
CM > d  -M- 

CN CM 
cm] cm

lpI r n  
cm|  cm

o

$ R

O

CM 'd ' t f -  
C*N CM 
cm|  cm cm|  cm

a o j m  

u n  '4-

O
co s | s

CMI CM

-«d cr> 
v o  m  
CM| CM 3 ^

O K
cW CM 
CMI CM

u } «
CM|CM

c j c n  

d  oT
UN

o
i n H  c n

CMI CM
cm! cm

a s
cm|  cm 3 f

O
CM

CMl cm 
cm|  cm

m |  f -  
UN ''4"
cm|  cm E 1

O
o> S I S

cm|  cm

f^JcD  
md]  m
cm|  cm

c o l o

3 «

< d o
CMI CM 
CM| CM

•MD| t >  
UN *=r
cm|  cm

O

o
*x> 8 | 3 -

cm! cm

H  c ^  
■ d ^  
cm| cm 1 R

c o
CM

O lv D

cm|  cm

' d  CM
MDI M3 
CM| CM

cm|  i
cm] o
CM CM
cm] cm

lH  c n  

CM| CM

tn l-s i-

cm] m  
UN m

r ł- cm|  o
CM cm 
cmI cm

O j  O
d  ^  
cmI cm a g

c -
s l s

■ cm|  cm

t'-J o—
vO]vD  
cm! CM

cm] c— 
o n  cr\

C O lin

cm| cm

r n
2 | o
cm|  cm

a o | m

Ćm| cm

c N  od  
H n
cm|  cm

in

UD
■"=t

O

c~-

A  o
T3 34 
O  03 
f~t -H 

W  P

x  | S

i l  g S I S ś | g i l s f i l g a s

S
y

m
b

o
l

p
r

ó
b

e
k

w
e t

(u  
e t en B  ' 6

g j

i  co 
'O  U  -H
03 co d  
O  £  (0 
P i P  N  

W  3  O

d U

- z o x u i j a ^ - o u z o p u i a - q o  

a p u e z p j B f i Ł ^ n

a u z o p u a i p

e f U S z p u B w ą - f i

A
h
0

tsJ *H 
T3 O

«  ^

P

s
p
0

. a

1  °O  34  
T3 03 
P>s CO 
03 *H 

34  P .

§ ,  A  ?
W  P  P

A  A
U  34  

p  m 
03 CO 
0  'H  

•H Ph

o  A  f>
CU P  P

A  ?>>

1  s
rH 34  
O  03
d  co 
0  *ri 

P i E
p

o
k

s
y

d
o

w
o

-

p
ia

s
k

o
w

y

P
o

li
e

s
t

r
o

-

w
o

-p
ia

s
k

o
-

w
y

i
o  r»s 
P  P  
o  o

r—1 34  
O  03
d  w
0  iH  
PU P i

S
y

m
b

o
l 

WL
 

o
z

n
a

c
z

a
 

w
a

r
u

n
k

i 
(ś

r
o

d
o

w
is

k
o

) 
la

b
o

r
a

t
o

r
y

j
n

e
 

S
y

m
b

o
l 

Y/A
 

o
z

n
a

c
z

a
 

w
a

r
u

n
k

i 
(ś

r
o

d
o

w
is

k
o

) 
a

t
m

o
s

f
e

r
y

c
z

n
e



H 8

Rys

Mieczysław Węgrzyn

1. Zmiany wartości modułów sprężystości betonów polimerowych pod
legających starzeniu w warunkach naturalnych

  próbki przebywające w warunkach - W1
- - próbki przebywające w warunkach - WA
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Rys. 2. Zmiany wartości modułów sprężystości betonów polimerowych pod
legających starzeniu przyśpieszonemu

  próbki przebywające w warunkach - WL
- - próbki przebywające w warunkach - SP
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Wartości modułów sprężystości betonów polimerowych podlegających 
procesowi starzenia w warunkach naturalnych jak i przyśpieszonemu sta
rzeniu obliczono przyjmując wartość współczynnika Poissona = 0,15«War- 
tośó tę otrzymano dla betonu poliestrowo-piaskowego i epoksydowo-pia - 
skowego. Dla betonu fenolowo-piaskowego nie można było określić warto
ści współczynnika Poissona przy użyciu betonoskopu, a innymi urządze
niami nie dysponowano wtedy. V/ tej sytuacji dla betonu fenolowo-piasko
wego przyjęto wartość współczynnika Poissona taką jak w pozostałych 
betonach polimerowych.

5 . Porównanie wyników badań uzyskanych metodami: niszcząca i nieni
szcząca

Wartości modułów sprężystości (odkształcalności) betonów polimero
wych zawarte w pracy [ 2 ], uzyskane z pomiaru odkształceń beleczek (ba
danych tutaj jako słupki) przy użyciu tensometrów oporowych oraz z po
miaru odkształceń słupków tensometrem przykładanym T-200, są niższe od 
wartości modułów sprężystości betonów polimerowych otrzymanych metodą 
nieniszczącą, podanych w niniejszym opracowaniu.

Dla betonów epoksydowo-piaskowych i poliestrowo-piaskowych wartości 
modułów sprężystości są niższe o około 20 ,̂ natomiast dla betonów fe- 
nolowo-piaskowych o około 50i w wieku betonów równym 28 dni.

Różnica ta wynika z samej istoty mierzonych własności betonu, gdyż 
mimo podobnego charakteru mierzone są różne własności materiału. Moduł 
sprężystości betonu określany metodą ultradźwiękową, jest miarą dyna
micznego modułu sprężystości i tak jest w niektórych pracach nazywany 
np. w pracy [<J

6. Tnioskj

1. Nieniszcząca metoda ultradźwiękowa może być z powodzeniem stosowa
na do określania własności betonów polimerowych i ich zmian zacho
dzących w procesie starzenia.

2. Uzyskane wyniki wskazują, że w betonach epoksydowo-piaskowych i po
liestrowo-piaskowych zjawiska starzenia występują w znikomym stop-
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niu i tym samym nie obniżają ich własności mechanicznych,natomiast 
¡betopy fenolowo-piaskowe ulegają Wdużym stopniu procesowi starzenia, 
który obniża ich przydatność do konstrukcji budowlanych.
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KCCJUEHOaAHłUl yJbTPA3ByM08hlM MÏTOflOM flliHAMttkBCKOrC MOjyiA ynpyrocni 
B nPOUECCE CTAPHÜIH HEKOTOPHX HHJOB lIOJfcilEPOBhK EETOHOB

P S 3 D M e

B pafioTe onacaa aeTox BCCaexoBaaaa asMeBeaait cboBcts noBBuepaux ôeïo- 
BOB bo apeua npoûecca CTapeaaa, npoacxoxaaero b eoTeciBeaaux ycxoBB&x, a 
Tasze bo Bpeaa ycaopeaaoro OTapeaaa. 3th accjtexoBaaaa 6uia npoBexean npm 
nouoaa aepaapywanwero ysbTpaaaysoBoro aetosą..

TESTING BY THE ULTRASONIC METHOD OP THE DYNAMIC 
ELASTICITY MODULE IN THE PROCESS OF AGING OP CERTAIN 
KINDS OF POIIMEHIC CONCRETES

S u m m a r y
In the paper the ways of investigation of polymer concretes proper

ties changes during the process of aging taking place in natural con
ditions and in accelerated aging, have been given. These investigations 
nave been carried out by means of a non-destructive ultra-sonic method.


