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pojedyncza wartos¢ wspotczynnika wytrzymatosci na zginanie, pary
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wartos¢ §rednia wspdtczynnika wytrzymaltosci na zginanie,



Wykaz wazniejszych oznaczen

SSN

QD = o=,
=

dolna granica przedziatu ufnosci wspdtczynnika wytrzymatosci
na zginanie,

skrét nazwy sztuczne sieci neuronowe,

praca tamania probki podczas tréjpunktowego zginania,
odksztalcenie,

wspotczynnik uczenia,

dtugoscé fali ultradzwiekowej,

wspotczynnik Poissona,

gestosé objetosciowa,

naprezenia zginajace.



1. Wstep

Kompozyty wtdéknisto-cementowe sa powszechnie stosowane w budow-
nictwie, najczesciej jako plyty okladzinowe elewacji wentylowanych oraz
jako pokrycia dachowe. Sa one narazone na powstawanie wad i uszkodzen
nie tylko na etapie produkcji, lecz takze w trakcie eksploatacji, co ma istotny
wplyw na ich wlasciwosci i trwalosé.

Inspiracja do zagadnien bedacych tematem przewodnim monografii
byta realizacja projektu: ,,Program Innowacyjna Gospodarka: UDA-POIG.
04.04.00-02-019/08, Uruchomienie innowacyjnej produkcji ekologicznych plyt
celulozowo-cementowych, dofinansowanie w ramach Dzialania 4.4 Nowe
inwestycje o wysokim potencjale innowacyjnym, Programu Operacyjne-
go Innowacyjna Gospodarka 2007-2013”. W ramach tego projektu autor byt
wspottworcg wdrozonego opracowania procesu technologicznego produkcji
plyt widknisto-cementowych w technologii ,flow-on” [191]. Nastepnie czyn-
nie uczestniczyl w procesie uruchamiania produkcji ptyt i prowadzit szeroko
zakrojone badania laboratoryjne. Zdobyte doswiadczenie oraz wnikliwa ana-
liza dostepnej literatury umozliwily autorowi sformutowanie gtéwnych celéw
niniejszej monografii.

Zalozono nastepujace cele naukowe:

1. Ocene wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na strukture

plyt widknisto-cementowych i na ich proces niszczenia.

2. Identyfikacje imperfekcji materialowych (wad produkcyjnych) przed-
miotowych plyt z wykorzystaniem metod nieniszczacych.

3. Opracowanie autorskiej metody umozliwiajacej kompleksowa ocene
wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszcze-
nia i strukture kompozytéw widknisto-cementowych w ujeciu wielo-
skalowym.

Podczas eksploatacji ptyty wtéknisto-cementowe narazone sg na zmien-
ne czynniki srodowiskowe, w tym czynniki temperaturowe i wilgotnosciowe
z powodu duzych wahan temperatury i tzw. przejécia przez temperature 0°C
w cyklu dobowym (cykliczne zamrazanie-rozmrazanie) oraz agresywnos¢ fi-
zyczng w postaci promieniowania ultrafioletowego. Ponadto sg one narazo-
ne na czynniki eksploatacyjne wyjatkowe. Naleza do nich przede wszystkim
wysoka temperatura wywotana oddzialywaniem ognia, np. w trakcie poza-
ru. Wskutek wymienionych wyzej czynnikéw struktura plyty wtéknisto-ce-
mentowej moze ulec zmianie, szczegdlnie jej wiasciwosci i trwatos¢. Stad
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tez identyfikacja wptywu omawianych wyzej czynnikéw na plyty widknisto-
-cementowe jest warunkiem bezpiecznej eksploatacji. Z kolei proces pro-
dukgcji jest bardzo zlozony i zalezny od wiasciwosci i ilosci poszczegdlnych
sktadnikéw oraz ich rozmieszczenia przestrzennego w plycie. W procesie
produkcyjnym wewnatrz plyty moga powstaé wady i uszkodzenia, takie jak:
duze pory, rozwarstwienia (delaminacje), rysy. Stad tez kontrola poprawno-
$ci produkcji ptyt ma réwniez bardzo istotny wpltyw na jakos¢ i trwatosc tego
wyrobu budowlanego.

Okreslenie wpltywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na strukture
plyt widknisto-cementowych oraz identyfikacja imperfekcji materialowych
jest zatem istotnym zagadnieniem zaréwno z punktu widzenia naukowego,
jak i praktycznego. Warto nadmienié, ze wiekszos¢ dotychczasowych badan
plyt wiéknisto-cementowych dotyczylo jedynie okreslenia normowych para-
metréw fizykomechanicznych, wptywu czynnikéw eksploatacyjnych, takich
jak cykle namaczania i suszenia, cykle zamrazania i rozmrazania, wplyw
grzania i deszczowania, wysokich temperatur. Analizowano tez wplyw za-
stosowania roznych rodzajow widkien i proceséw produkecyjnych poprzez
badanie wytrzymatlosci na zginanie MOR i ocene wizualna. W literaturze
mozna znalez¢ nieliczne informacje na temat badan opisujacych wplyw
roznych imperfekeji powstajacych w trakcie produkeji na wlasciwosci ptyt
wldknisto-cementowych.

Analiza obecnego stanu wiedzy w temacie zagadnienia wskazuje na potrze-
be zebrania i usystematyzowania dostepnych wynikéw badan oraz znacznego
ich poszerzenia o grupe wybranych czynnikéw eksploatacyjnych dotychczas
niebadanych lub jedynie sygnalizowanych, a majacych duzy wplyw na zmia-
ny zachodzace w strukturze plyt wldknisto-cementowych oraz na ich proces
niszczenia w probie tréjpunktowego zginania. Korzystne moze by¢ takze ujed-
nolicenie w pewnym zakresie warunkéw i sposobdw realizacji badan, umoz-
liwiajace poréwnywanie uzyskiwanych wynikéw. Nie mozna wykluczyé, ze
zebranie znacznej ilosci wynikéw badan moze okazac sie przydatne w przy-
sztosci, na przyklad w prébach uscislenia opiséw teoretycznych zachowania
sie kompozytdw widknisto-cementowych w pewnych okreslonych warunkach.

Praca sklada sie z 7 rozdzialéw. Rozdzial 1 stanowi wstep do tematyki
pracy, w ktérym przedstawiono zalozone cele naukowe. W rozdziale 2 do-
konano przegladu literatury przedmiotu. Zawarto w nim m.in. informacje
o plytach witéknisto-cementowych w aspekcie ich produkgji i sktadu, prze-
prowadzonych dotychczas badaniach, wymaganiach normowych oraz czyn-
nikach eksploatacyjnych mogacych oddzialywaé na te plyty. Omoéwiono tak-
ze powszechnie stosowane metody nieniszczace, ktére moga by¢ przydatne
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do badania kompozytéw wiéknisto-cementowych. W rozdziale tym zawarto
rowniez wprowadzenie w zagadnienie sztucznych sieci neuronowych oraz
przedstawiono wybrane dotychczasowe zastosowania sztucznych sieci neu-
ronowych w budownictwie. Rozdzial 3 zawiera zakres przeprowadzonych
badan wiasnych, stosowana w pracy metodyke oraz metody badawcze. Opi-
sano sposdb, w jaki przyjeto dane wejSciowe i zaimplementowano je do
sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono takze zastosowany proces
uczenia i testowania SSN. W rozdziale 4 zamieszczono wyniki zrealizowa-
nych badan wilasnych oraz analize uzyskanych rezultatéw w aspekcie wy-
branych czynnikéw eksploatacyjnych. Badano m.in. wplyw oddzialywania
cyklicznego zamrazania-rozmrazania, wplyw promieniowania UV, wysokiej
temperatury 230°C i pozaru. W rozdziale tym opisano takze wspodtautorska
metode wykrywania imperfekcji materiatowych plyt wiéknisto-cemento-
wych (delaminacji i rys) wynikajacych z wad produkcyjnych. W rozdziale 5
zawarto aspekt praktyczny wykorzystania metody emisji akustycznej i obra-
zowania z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
do oceny zmian zachodzacych w procesie niszczenia i strukturze plyt wiok-
nisto-cementowych, ktére ulegly uszkodzeniu z powodu nieprawidlowego
przechowywania na placu budowy. W rozdziale 6 zaproponowano autorska
metode kompleksowej oceny wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyj-
nych na proces niszczenia i strukture plyt witéknisto-cementowych w ujeciu
wieloskalowym z wykorzystaniem metody emisji akustycznej, obrazowa-
nia SEM i metody nanoindentacji. Rozdziat 7 z kolei jest podsumowaniem,
w ktérym przedstawiono wnioski i uwagi konicowe, osiggniecia wynikajace
z przeprowadzonych badan naukowych, a takze wytyczono kierunki dal-
szych mozliwych badan naukowych kompozytéw wldknisto-cementowych.






2. Analiza literatury przedmiotu

2.1. Podstawowe informacje o ptytach wtdknisto-cementowych

Pierwszy zaklad produkcyjny plyt widknisto-cementowych powstat w 1903 r.
pod nazwa , Eternit-Werke Ludwig Hatschek” w Schondorf w Austrii na miejscu
dawnej fabryki papierniczej przedstawionej na rys. 2.1a [83]. Nazwa ,Eternit”
pochodzi z jezyka lacinskiego ,,aeternus”, czyli wieczny. Opatentowany proces
produkgeji plyt wiéknisto-cementowych nazywany jest procesem Hatscheka,
a nazwa pochodzi od nazwiska Ludwika Hatscheka - jego tworcy [84]. Schemat
tego procesu przedstawiono na rys. 2.1b [9].

7 bddedbbd
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Rys. 2.1. Fabryka ,,ETERNIT-Werke Ludwig Hatschek” w Schondorf Austria [83] (a),
schemat procesu produkcyjnego Hatscheka [9] (b)

Na ziemiach polskich produkcje azbestocementu po raz pierwszy rozpo-
czeto w 1913 r. w Fabryce Eternitu i Portland-Cementu braci Rylskich w Lu-
blinie [219]. Pierwszg fabryka, ktéra w 1930 r. wykorzystata innowacyjny
wtedy proces autoklawizacji wyrob6w azbesto-cementowych, byt zaktad Ja-
mes Hardie w Australii [21], natomiast pierwsza w Polsce fabryka ptaskich
kompozytéw widknisto-cementowych byt zaklad produkcyjny we Wszemi-
rowie koto Trzebnicy, uruchomiony w 2012 r. Obecnie czynnymi zakltadami
produkujacym plyty widéknisto-cementowe w Polsce sa fabryka w Trzemesz-
nie firmy Cembrit, gdzie produkuje sie jedynie profilowane plyty dachowe
[80] oraz fabryka firmy Scalamid w Sobocie koto Poznania, w ktdérej produ-
kowane sa m.in. ptyty elewacyjne [89].

Obecnie plyty widknisto-cementowe sg najczesciej wytwarzane w pro-
cesie Hatscheka [78], [178]. Proces ten jest bardzo popularny w Europie
i krajach obu Ameryk [22]. Badaniami wlasciwosci plyt wtéknisto-cemento-
wych w aspekcie wpltywu technologii produkcji, w tym wplywu autoklawi-
zacji, zajmowali sie Cook, Coutts, Mohr oraz Rajabipour [5], [21], [24], [25],
[125]. Niektorzy z producentéw wytwarzaja plyty z wykorzystaniem innego



14 2. Analiza literatury przedmiotu

procesu, ktéry nazywany jest procesem ekstruzji [63], polegajacym na wy-
ciskaniu ptyt wléknisto-cementowych. Jest on bardzo popularny w krajach
Azjatyckich. Badania plyt produkowanych w tej technologii prowadzili Li
oraz Zhou [112], [241], natomiast pilotazowe badania plyt wtéknisto-cemen-
towych wyprodukowanych w procesie ekstruzji z wykorzystaniem metod
nieniszczacych wykonali Ranachowski i Schabowicz [177].

Fabryki ptyt widknisto-cementowych znajduja sie dzis na wszystkich kon-
tynentach. Produkowane sg tam rozmaite odmiany plyt z uzyciem réznych
sktadnikéw, réwniez materiatéw pochodzacych z recyklingu [50]. Ich wioda-
cymi producentami sg m.in. Allura, Cembrit, Equtione, James Hardie, Lato-
nit, Nichiha, Swisspearl i TD LTM.

2.1.1. Sktad kompozytéw wtéknisto-cementowych

Jednym z podstawowych skladnikéw pierwszych plyt (kompozytéw) wiok-
nisto-cementowych byt azbest [87]. Udokumentowana i powszechnie uznana
rakotwdrczos¢ azbestu w latach 80. spowodowala, ze sktadnik ten zastapiono
wldknami celulozowymi i widknami syntetycznymi na bazie tworzyw sztucz-
nych, ktére moga wystepowaé w formie dyskretnie rozproszonych widkien
(ang. rooving), ciaglych splotéw lub tasm, siatek albo tkanin [137], [152], [229],
[239]. Stosowane w produkcji wtékna celulozowe maja dtugo$é od 2,5do 3,0 mm.
Wiékna mogg sie r6zni¢ $rednicg, ale zmiennosc¢ ich srednicy jest niewielka
i wynosi okoto 40 um [22]. Obecnie produkowane plyty widknisto-cementowe
skladajq sie z cementu portlandzkiego (ktéry powinien spetnia¢ wymagania za-
warte w [151]), widkien celulozowych, widkien syntetycznych PVA (polialkohol
winylu) [9], [22] polipropylenowych lub widkien celulozowych otrzymanych
z recyklingu [50] i wody. Znane sg zastosowania réznego rodzaju widkien po-
chodzenia naturalnego, m.in. z eukaliptusa, pszenicy, topoli, sosny, sizalu czy
welny owczej. Badania dotyczace zastosowania réznych wtékien prowadzili Ar-
dunay, Claramunt, Khormai, Savastano, Toledo-Filho oraz Tonoli [7], [9], [14],
[34], [37], [43], [911, [96], [162], [184], [185], [227], [228], [231]. Dotyczyly one wply-
wu zastosowania réznego rodzaju wiékien na wiasciwosci mechaniczne plyt.
Dodatkowymi sktadnikami i wypelniaczami ptyt moga by¢ maczka wapienna,
mika, perlit, kaolin oraz mikrosfera. Zostalo to potwierdzone prowadzonymi
przez autora badaniami w zespole badawczym kierowanym przez prof. Krzysz-
tofa Schabowicza, czego efektem byto uzyskaniem patentéw [143]-[146], oraz
wdrozeniem opracowanych receptur w zakladzie produkcyjnym. Badanie
plyt widknisto-cementowych z wykorzystaniem materialéw pochodzacych
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z recyklingu bylo przedmiotem réznych badan, w tym wtasnych [50]. Receptu-
ry wykorzystywane obecnie do produkcji plyt wtéknisto-cementowych zostaty
opracowane na podstawie wieloletnich badan i stanowia zastrzezenie patento-
we producentéw plyt. Podstawowy sktad surowcéw mozliwych do wykorzysty-
wanych przy produkcji kompozytéw widknisto-cementowych przedstawiono
w tab. 2.1. Na rysunku 2.2 pokazano natomiast przykladowe, wykonane z wy-
korzystaniem technologii SEM (ang. Scanning Electron Microscope), obrazy wto-
kien azbestowych, celulozowych, a takze syntetycznych - wykonanych z polial-
koholu winylu (PVA) oraz polipropylenu (PP).

Tabela 2.1. Podstawowy sktad surowcéw mozliwych do wykorzystania
przy produkcji kompozytéw widknisto-cementowych [143], [191]

Rodzaj surowca Orientacyjny sktad
Cement ~60 [%]
Celuloza (sucha) ~8 [%]
PVA ~2 [%]
Kaolin lub wapno ~30 [%]
Razem ~100 [%)]
Dodatki i domieszki
Hiperplastyfikator ~0,1 /Y
Chlorek didecylodimetylamonowego ~0,1 /t"
(didecyldimethylammonium) (DDAC) lub bromku
(DDAB)
Perlit ~1 kg/t*)
Mika ~1 kg/t*)
Mikrosfera ~1 kg/t*)
Srodek przeciwpienigcy ~0,26 |/t*)

*) litréw/tone = litréw na tone gotowego produktu.

Odpowiednie przygotowanie widkien celulozowych jest kluczowym ele-
mentem produkcji ptyt widknisto-cementowych. Pomiar zawiesiny celulozo-
wej przeprowadza sie w urzadzeniu Schopper-Rieglera [157]. Jest to badanie
kontrolne oceniajace poprawnos¢ rafinacji widkien, w wyniku ktérego po
procesie rafinacji wldkna te maja zdolnosc do utworzenia sieci umozliwiajacej
zatrzymywanie czastek cementu i wypetniaczy, a tym samym do utworzenia
cienkiej warstwy materiatu [22]. W literaturze dotyczacej kompozytéw widk-
nisto-cementowych mozna znalezé takze publikacje, w ktérych opisano bada-
nia celulozy w procesie produkeji ptyt witéknisto-cementowych oraz jej wply-
wu na wlasciwosci mechaniczne gotowych plyt [11], [15], [36], [99], [185], [217].
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Rys. 2.2. Wtbkna: a) azbestu chryzotylowego [88], b) celulozowe [23],
c) polialkoholu winylu [178], d) polipropylenowe [178]

Widkna syntetyczne PVA maja wysoka wytrzymatosé, w zaleznosci od dekla-
racji producentéw [86] wynoszaca od 11 do 14 cN/dtex, a modutl Younga na
poziomie okoto 0,3 GPa. Wibkna te majg odpornosc na zawilgocenie, czynniki
alkaliczne oraz dobra przyczepnos¢ do matrycy cementowej [178]. Sa odporne
na porazenie biologiczne i wyzszg temperature w poréwnaniu do widkien ce-
lulozowych [38]. W pracy [13] wykazano, ze widkna PVA maja znacznie lepsze
wlasciwosci mechaniczne, lepsza przyczepnosé do matrycy cementowej, a co
jest szczegolnie istotne - tworzg jednorodny rozklad w matrycy w poréwna-
niu z wldknami PP. Widkna syntetyczne stosowane sg gtéwnie do produkcji
plyt zewnetrznych przede wszystkim ze wzgledu na mozliwo$¢ zwiekszenia
ich trwatosci i wytrzymatosci [21]. Zazwyczaj ich zawartosé w plycie ksztattuje
sie na poziomie ponizej dwdch procent [178]. W tabeli 2.2 zamieszczono wy-
maganiadotyczace surowcow wykorzystywanych w produkc;i.
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Tabela 2.2. Wymagania dotyczace surowcow wykorzystywanych w produkgji [86], [151], [157], [191]

Surowiec Wymagania

Celuloza Miazga (pulpa)
Czas ubijania [min] 0 40 70
Stopnie
Schopper [°SR] 12,5 23,9 50,0
Rieglera
Pozomy cigzar | 1y o /ma] 640 852 905
witasciwy
Wspotezynnik | 1 o) 49,9 1065 | 112,1
rozciggania
Wspo{czypnlk [kPa/ 3,0 74 74
rozrywania m2?/g]
Elastyczno$é [%] 2,0 3,1 2,9
Wspotczynnik | [mN 23,7 201 | 19,7
rozdzierania m?/g]
Liczba Kappa 25+3
Sucho$é [%] 80
Min. dtugo$é
Wiékna [mm] 1,6-2,7

PVA - Polioctan winylu Witbkna polioctanu winylu
Dtugo$é wtdkna 6 mm
Grubos¢ 1,6-2,0 dtex
Wytrzymatos¢ na rozciaganie na sucho 11,5 cN/dtex
Modut Younga na sucho 275
Wydtuzenie przy zerwaniu na sucho 7,4%

Cement Cement portlandzki CEM 1 42,5 R

Rozdrobnienie wg Blaine: 3200 cm2/g (zakres 3200-3700 cm?/g)
Analiza chemiczna

Zalecane wartosci

sio, ~21,0%
Aly05 ~6,3%
Fe,04 ~3,0%
cao ~66%
MgO ~1,0%

505 <3,2%
L.O.l. *2,5% mo'iliwie

najmniej

Sktad mineralny

Zalecane wartosci

C3S 40-70%
C,S <20%
CA 7-10%

C,AF 5-15%
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Tabela 2.2 cd. Wymagania dotyczace surowcow wykorzystywanych w produkgji [86], [151], [157], [191]

Surowiec Wymagania
Kaolin Ciezar wtadciwy 2,6 g/cm3
Ciezar objetosciowy 0,35-0,45 g/cm3
Analiza chemiczna
sio, 46-49%
Al,0, 35%
Na,O 0,07%
K,0 1,0%
MgO 0,2%
L.O.I. maks. 10%
Wapno CaCO,
Ciezar wtasciwy 2,73 g/cm3

Polimer (hiperplastyfikator)
Srodek przeciwpienigcy

Rodzaj polimeru: flokulant anionowy, poliakrylamidowy
Rodzaj $rodka przeciwpienigcego: Dispersion von Anionic
Fattderivative

Woda

Woda pitna lub woda gruntowa
pH>7 maks. 13
Woda powinna by¢ wolna od olejéw i substancji organicznych.

Dodatki i domieszki

Chlorek
didecylodimetylamonowego
(didecyldimethylammonium)
(DDAC) lub bromku (DDAB)

Sktad i ilo$¢ nalezy dobraé w zaleznosci od pozostatych
sktadnikoéw
zgodnie z opisem patentowym

Perlit

Sktad i ilos¢ nalezy dobraé w zaleznosci od pozostatych
sktadnikdéw

Wtdkna szklane

Sktad i ilo$¢ nalezy dobraé w zaleznosci od pozostatych
sktadnikow

Mika Sktad iilo$¢ nalezy dobraé w zaleznosci od pozostatych
sktadnikéw
Sktad i ilo$¢ nalezy dobraé w zaleznosci od pozostatych
sktadnikdéw

Mikrosfera Analiza chemiczna

Si0, 58,0 + 5,0%
AL,O, 26,0 + 5,0%
Fe,0, 51 + 0,6%
Ca0 0,8 + 0,1%
MgO 0,5 + 0,2%
S0,/S0; 0,6 + 0,3%
K,O +Na20 1,2 + 0,4%
TiO, 0,4 + 0,3%
cl 0,2 + 0,1%
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Tabela 2.2 cd. Wymagania dotyczace surowcdw wykorzystywanych w produkcji [86], [151], [157], [191]

Surowiec Wymagania
Mikrosfera cd.

Zawarto$¢ pierwiastkéw $ladowych

As 34+42 Cr 60+80
Ba 240+266 F 96+120
Cd 19+22 Ni 66+90
Co 24+44 Pb 46+55
v 60+69

Wielko$¢ ziaren
0-80 um - 12%
80-250 um - 79%
150-500 pum - 8%
straty - 1%

Wtasnosci fizyczne

- barwa jasnoszara

- ciezar nasypowy w stanie suchym 407 + 25 [kg/m3]

- ciezar wtasciwy otoczki 2430 + 100 [kg/m3]
- twardos¢ w skali Mohsa 6+1

- przewodnictwo cieplne 0,07 + 0,03 [W/m2K]
- wspbtczynnik pH wyciagu wodnego 7+0,5

- temperatura topnienia 1659 + 10 [K]

- temperatura mieknienia 1275 + 1438 [K]

- ci$nienie wewnetrzne kulek 0,2+0,1 [bar]

Plyty widknisto-cementowe produkowane sa w podstawowej szarej bar-
wie, ale mogg rowniez by¢ barwione w masie wedtug palety koloréw ofero-
wanych przez producentéw. Plyty moga by¢ malowane, licowane masami
nadajacymi strukture lub moga mieé strukture deski albo kamienia i by¢
uformowane juz na etapie produkcji. Plyty zachowuja odpornosé na pro-
cesy starzenia, opady atmosferyczne, amplitude temperatur oraz oddzia-
tywania pochodzenia biologicznego, a przy zastosowaniu dodatkowych ze-
wnetrznych zabezpieczen chemicznych takze na zabrudzenia typu graffiti
[187]. Najczesciej stosowane w budownictwie ptyty naturalne lub barwione
w masie zachowuja odpornosé przez zastosowanie odpowiednich dodat-
kéw na etapie produkcji (tab. 2.1). Mozliwe powlekanie i nakladanie struk-
tur nadaje ptytom nie tylko walor estetyczny, ale stanowi forme dodatko-
wego zabezpieczenia ich powierzchni przed oddzialywaniem czynnikow
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zewnetrznych. Plyty wiéknisto-cementowe maja odpornosé ogniows, skla-
syfikowang wedlug publikacji [156], jako A2-s1-d0 [82]. Klasy odpornosci
ogniowej charakteryzujg wyréb pod wzgledem ilosci i szybko$ci wydziela-
nia energii podczas palenia sie, czasu do zapalenia wyrobu przy kontakcie
z plonacym przedmiotem, a takze szybkos$ci i zasiegu rozprzestrzeniania
sie plomieni.

2.1.2. Charakterystyka ptyt wtoknisto-cementowych

Plyty widknisto-cementowe scharakteryzowane zostalty w kilku normach
w zaleznos$ci od ksztaltu i zastosowania. Plyty plaskie do zastosowan ze-
wnetrznych i wewnetrznych na $ciany i sufity charakteryzuje norma PN-EN
12467 [154]. Plyty faliste przeznaczone na pokrycia dachowe oraz oktadzi-
ny wykoniczeniowe $cienne i sufity charakteryzuje norma PN-EN 494 [153].
Z kolei ptytki widknisto-cementowe z przeznaczeniem na pokrycia dachowe
i wykonczenia $cian i stropéw wewnetrznych i zewnetrznych uktadane na
zaktad charakteryzuje norma PN-EN 492 [152]. Ze wzgledu na to, Ze bada-
nia wiasne przeprowadzono na ptaskich piytach wildknisto-cementowych
w dalszej czes$ci monografii zostang scharakteryzowane badania normowe
zgodnie z normg PN-EN 12467 [154]. Plaskie plyty wiloknisto-cementowe
w normie [154] podzielono na cztery kategorie w zaleznosci od odpornosci
na warunki atmosferyczne, na pieé klas w zaleznosci od wytrzymatosci na
zginanie, na dwie grupy rozmiaréw ze wzgledu na sposéb montazu oraz na
dwa poziomy tolerancji wymiaréw. Kategorie odpornosci wraz z opisem wa-
runkéw, na jakie moga by¢ narazone plyty przedstawiono w tab. 2.3.

Tabela 2.3. Kategorie odpornosci na warunki atmosferyczne ptyt wtdknisto-cementowych [154]

Kategoria odpornosci Opis warunkdw

A ptyty narazone na niskie i wysokie temperatury oraz wysoka
wilgotno$é

B ptyty narazone na wysokie temperatury i wilgotnos¢, niskie
temperatury tylko okresowo

c ptyty narazone na wysokie temperatury i wilgotno$¢, brak niskich
temperatur, zastosowanie do wewnatrz.

D ptyty przeznaczone do wykonywania sztywnych podtozy

Ze wzgledu na wymiary plyty klasyfikuje sie na dwie grupy - male
i duze. W pracy [154] zdefiniowano plyty male, ktére maja powierzchnie



2.1. Podstawowe informacje o ptytach witcknisto-cementowych 21

do 0,4 m? oraz stosunek dlugosci do szerokosci mniejszy od trzech. Do
plyt duzych zalicza sie wszystkie nieobjete w definicji matych. W przypad-
ku plyt widknisto-cementowych okreslono dwa poziomy tolerancji w za-
kresie dlugosci, szerokosci, grubosci, prostoliniowosci i prostokatnosci
krawedzi. Plyty powinny spelnia¢ wymagania odpowiedniego poziomu
tolerancji w zakresie wszystkich parametréw. Dlugosé i szerokos$é po-
winny by¢ zadeklarowane przez producentéw. Typowe handlowe wymia-
ry plyt wléknisto-cementowych to 3050 x 1250 mm. Ich grubos$é wynosi
od 3 do 30 mm, ale grubos¢ standardowa to 8,0 mm. Tolerancje dlugosci,
szerokosci, grubosci, prostoliniowosci oraz prostokatnosci dla dwdch
poziomdéw (poziom I, poziom II) opisano w tabelach w podrozdz. 5.3
normy [154]. Podzial na klasy wedlug [154] okreslono w odniesieniu do
deklarowanej minimalnej wytrzymatosci ptyt wtéknisto-cementowych na
zginanie MOR (ang. Modulus of rupture) wyrazonej w MPa i przedstawio-
no w tab. 2.4. Wytrzymatosé na zginanie MOR wedltug [154] powinna by¢
srednig wartoscia z otrzymanych badan w obu kierunkach. Nalezy zazna-
czyé, ze wytrzymatos¢ w najstabszym kierunku nie moze byé nizsza niz
70% wartosci Sredniej z obu kierunkéw.

Tabela 2.4. Klasy ptyt wtdknisto-cementowych i ich minimalne wytrzymatosci na zginanie MOR [154]

Minimalna wytrzymato$¢ na zginanie MOR Minimalna wytrzymatos¢ na zginanie MOR
okre$lana na mokro [MPa] okreélana na sucho [MPa]
Klasa KategoriaAiB Klasa KategoriaCiD
1 4 1 4
2 7 2 7
3 13 3 10
4 18 4 16
5 24 5 22

W podrozdziatach 5.5-5.7 normy [154] opisano minimalne wymagania,
ktére powinny spelniaé plyty danej kategorii. Producenci materiatéw widk-
nisto-cementowych moga przedstawic takze dodatkowe, nieujete w normie
parametry charakteryzujace plyty i jej wlasciwosci. Sa to na przykiad: para-
metry rozszerzalnosci pod wplywem temperatury, przewodnos$é cieplna, na-
sigkliwo$¢ oraz porowatosé. Przykladowe parametry zawarte w kartach tech-
nicznych ptaskich plyt widknisto-cementowych do zastosowan zewnetrznych
zestawiono w tab. 2.5 [80], [82], [89].
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Tabela 2.5. Przyktadowe dane techniczne deklarowane przez producentéw
ptyt wtdknisto-cementowych ptaskich do zastosowan zewnetrznych [80], [82], [89]

Gesto$¢ suchego produktu

Szeroko$¢ mm 1250
Dtugosé mm 3050
Grubosé mm 8,0

1,58

Waga

Modut elastycznosci suchego produktu prostopadle do wtdkien

14,9

12

Modut elastycznosci suchego produktu réwnolegle do wtdkien

Badanie prostopadle do wtdkien

10

32

Badanie réwnolegle do wtdkien

Rozszerzalnos¢ wilgotnosciowa

Przewodnictwo cieplne W/m-K 0,390
Rozszerzalnos¢ termiczna mm/m-K <0,01
Odporno$¢ na cykle zamrazania/rozmrazania cykle >100

Grubo$é

0,5

Dtugo$¢, szerokosc

Kategoria, klasa

EN-12467

+3,0

NTA3 I

Odpornos¢ ogniowa

EN 13501

A2,s1-d0

2.1.3. Badania normowe ptyt wtéknisto-cementowych

Zakres badan normowych ptaskich plyt wiéknisto-cementowych opisano

w normach [152], [154]. Badania te dziela sie na:
+ badania wymiaréw i ksztaltéw;

+ badania wtasciwosci fizycznych i mechanicznych:

- gestosé pozorna,
- wytrzymalos$é na zginanie,
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- przesigkliwosc,

- przepuszczalnos$é pary wodnej,

- wplyw cieptej wody,

- kapiel-suszenie,

- rozszerzalnos$¢ pod wplywem wilgoci;

+ badania eksploatacyjno-klimatyczne:

- zamrazanie-rozmrazanie,
- grzanie-deszczowanie;

« badanie oddzialywania ognia.

Badania wymiardw i ksztaltu plyt przeprowadza sie poprzez dwa pomiary
dla kazdego wymiaru w odlegtosci okoto 50 mm od krawedzi w przypadku
plyt matych. W przypadku plyt duzych natomiast nalezy wykonadé trzy pomia-
ry kazdego wymiaru - jeden posrodku, a dwa kolejne w odleglosci ok. 50 mm
od krawedzi. Grubos$¢ mierzona jest w trzech punktach wzdtuz jednej krawe-
dzi. Warto$¢ nominalna jest Srednig arytmetyczng z tych pomiaréw. Pomiary
grubosci plyt z faktura oraz badanie prostoliniowosci i prostokatnosci wraz
z dopuszczalng tolerancja wymiaréw opisano szczegétowo w pkt. 5.3 normy
[154]. Sposrdéd badan wlasciwosci fizycznych i mechanicznych podstawowym
parametrem jest gesto$¢ pozorna, ktérg okresla sie wzorem:

, (2.1)

gdzie:

pp = gestos¢ pozorna [g/cm3],

m - masa probki badanej po suszeniu [g],

V - objetos¢ badanej prébki [cm3].

Wytrzymatos$¢ na zginanie MOR jest najwazniejszym parametrem okre-
Slajacym jakosciowo i wytrzymatosciowo plyty wtéknisto-cementowe. Prob-
ki do badan wedlug normy [154] powinny mie¢ wymiary 250 X 250 mm przy
rozstawie podpor wynoszacym 200 mm. Przed przystapieniem do badania
probki nalezy podda¢ kondycjonowaniu, odpowiedniemu w zaleznosci od
kategorii plyt. Przebieg kondycjonowania przedstawiono w tab. 2.6.

Tabela 2.6. Kondycjonowanie probek przed badaniem wedtug [154]

Typ badan Opis kondycjonowania
Préba odbiorcza (metoda na mokro) 24 godz. zanurzenie w wodzie dla grubosci <20 mm,
- kategoriaAiB 48 godz. zanurzenie w wodzie dla grubosci >20 mm

Préba odbiorcza (metoda na sucho)

_ kategoria CiD 0d 7 do14 dni w warunkach laboratoryjnych
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Tabela 2.6 cd. Kondycjonowanie probek przed badaniem wedtug [154]

Typ badan Opis kondycjonowania

Przed badaniem wytrzymatosci na zginanie: od 7

do 14 dni w warunkach laboratoryjnych, poprzedzone
Badanie typu - kategoria A,Bi C zanurzeniem w wodzie przez 24 godz. dla grubosci
<20 mm lub 48 godz. dla grubosci >20 mm. Prébki
powinny by¢ badane natychmiast po wyjeciu z wody.
Badanie typu - kategoria D 0d 7 do 14 dni w warunkach laboratoryjnych

W przypadku plyt wiéknisto-cementowych minimalna wytrzymatosé na zgi-
nanie, wyrazona w MPa, dla odpowiedniej kategorii nie powinna by¢ nizsza od
wartosci podanej w tab. 2.4. Wytrzymato$é na zginanie MOR powinna by¢ war-
toscig srednia, otrzymana z badan prébek w dwdch kierunkach. Okreslanie wy-
trzymalo$ci na zginanie MOR polega na tréjpunktowym zginaniu w maszynie
przeznaczonej do badan wytrzymatosciowych. Prébke plyty w trakcie badania
w maszynie wytrzymalosciowej pokazano na rys. 2.3a. Na rysunku 2.3b pokaza-
no przykladowy wykres zaleznosci sily w funkeji odksztatcenia (mierzone jako
przemieszczenie trawersy maszyny wytrzymatosciowej) dla dwéch kierunkow
badania, uzyskany z raportu oprogramowania maszyny wytrzymatosciowej, na
ktérej przeprowadzone byty badania wiasne autora.

Uchwyt

Oznaczenie proby | ag So bo | Frax | Ow |Kierunek cigcia
Legenda| Nr mm | mm2 | mm | N_| MPa
BN 19 | PlylaccLTM 8 200000 250 | 1440 | 28,29 | prostopadly
B 20 | PlytaccliM 8 [200000] 250 | 1780 | 3502 | rownolegly

Badana plyta

Wykres serii:

1500 T

1000

Silaw N

500 +

Podpory . it

) b ) 0 2 4 6 8 10 12
a Odksztalcenie w mm

Rys. 2.3. Badanie wytrzymatosci na zginanie: a) probka w trakcie badania,
b) przyktadowy wykres zaleznosci sity w funkcji odksztatcenia dla dwéch kierunkdéw badania

Wytrzymalos$é na zginanie MOR okresla sie dla kazdego kierunku ze wzo-
ru (2.2) wg [154]:
3FI
MOR =——=, 2.2
2be’ @2
gdzie:
MOR - wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa],
F - sita niszczaca [N],
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L - rozstaw podpdr [mm)],
b - szeroko$¢ prébki [mml],
e - $rednia grubo$¢ probki [mm].

Przesigkliwo$¢ badana jest na prébkach o wymiarach 600 x 500 mm lub
w przypadku plyt waskich o wymiarze 600 mm i maksymalnej szerokosci.
Prébke nalezy umiescié w specjalnej ramie i uzupetnié¢ woda do poziomu
20 mm ponad powierzchnie plyty. Badanie odbywa sie w kontrolowanych
warunkach klimatycznych wynoszacych 23°C oraz wilgotnosci na poziomie
50% i trwa przez 24 godziny. Po uplywie doby nalezy sprawdzié¢ spodnia
czes$¢ plyty i poréwnad z dopuszczalnymi wymaganiami dla danej kategorii
plyt podanymi w [154].

Przepuszczalno$¢ pary wodnej 1 okresla sie w specjalistycznym laborato-
rium zgodnie z [155], a nastepnie poréwnuje z dopuszczalnymi wymagania-
mi opisanymi w [152].

Wplyw dziatania cieptej wody o temperaturze 60°C podczas 56 dni zanu-
rzenia okresla sie, wykonujac badania wytrzymatosci na zginanie MOR we-
dlug wzoru (2.2) prébek poddanych badaniu i probek odniesienia (referen-
cyjnych), a nastepnie wyliczajac wspétczynnik wedlug wzoru (2.3). Wplyw
cykli kapieli w wodzie o temperaturze otoczenia przez 18 godzin, a nastep-
nie suszenia przez kolejne 6 godzin oznacza sie, badajac wytrzymatos¢ na
zginanie tych prébek i probek referencyjnych wedtug wzoru (2.2), a nastep-
nie wyliczajac wspotczynnik wedlug wzoru (2.3).

MOR,
R = , (2.3)
MOR,,
gdzie:
MR; - pojedyncza warto$¢ wspétczynnika wytrzymatosci na zginanie [-],

MOR;; - wytrzymalo$¢ MOR probki poddanej dziataniu czynnika [MPa],

MORy,; - wytrzymalo$¢ MOR probki odniesienia [MPa].

Wartos$¢ $rednia R wspotczynnika MR; nalezy wyliczy¢ z uwzglednieniem
odchylenia standardowego, a nastepnie nizsza szacunkowg wartos¢ R; sred-
niego wspoétczynnika przy 95% poziomie ufnosci wedtug wzoru:

R, >R—0,58x5, (2.4)

gdzie:
R; - dolna granica przedzialu na poziomie 95% ufnosci wspétczynnika R,
R - warto$¢ srednia wspoétczynnika wytrzymatosci na zginanie MR,,
5 - odchylenie standardowe.
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Otrzymany wynik powinien spetnia¢ wymagania dla odpowiednich kate-
gorii plyt opisane w [154]. Badania te maja na celu okreslenie wptywu dzia-
tania zawilgocenia i temperatury na wytrzymato$é na zginanie MOR plyt
wléknisto-cementowych.

Badanie rozszerzalnosci pod wplywem zawilgocenia polega na pomiarze
probek przy réznych poziomach wilgotnosci i okreslenia liniowej rozsze-
rzalnosci L,, ze wzoru (2.5):

_ (Lgy — Ly)x100

'm > (2'5)
LSO

gdzie:

L,, - liniowa rozszerzalnos¢ pod wpltywem wilgoci [%],

Loy — dlugosé probki przy wilgotnosci wynoszacej 90% [mm)],

L, - dlugosé probki przy wilgotnosci wynoszacej 30% [mm)].

Badania eksploatacyjno-klimatyczne majq na celu odzwierciedlenie (sy-
mulacje) rzeczywistych warunkéw, w jakich kompozyty wldknisto-cemento-
we beda eksploatowane. Na badania te sktadaja sie cykle zamrazania i roz-
mrazania oraz cykle grzania i deszczowania. Chtodzenie prébek wykonuje
sie w temperaturze -20°C w czasie od 2 do 3 godzin, nastepnie ogrzewanie
w temperaturze +20°C w tym samym czasie. Caly cykl trwa od 4 do 6 godzin.
Na rysunku 2.4 przedstawiono stanowisko badawcze (komore) do badan cy-
klicznego zamrazania-rozmrazania.

Rys. 2.4. Urzadzenie do badania cyklicznego zamrazania-rozmrazania

Badanie naprzemiennego grzania w temperaturze +60°C z deszczowaniem,
z wydajnoscig 1 1/m?%/min trwa okoto 6 godzin. Liczba przeprowadzonych cy-
Kkli dla wyzej wymienionych badan, zaleznie od kategorii plyty zamieszczo-
no w tab. 2.7 (tzw. badania typu, tablica 7 normy [154]). Do przeprowadzenia
badan grzanie-deszczowanie, nalezy zastosowad aparature badawcza opisang
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W p. 7.4.2.3 normy PN-EN 12467. Autor jest wspottwdrca tej aparatury, ktéra
jest chroniona patentem [138]. Rozwigzanie to zostato wdrozZone na linii pro-
dukeyjnej plyt widknisto-cementowych. Wpltyw cykli zamrazania i rozmra-
zania okresla sie przez wykonanie badania wytrzymatosci na zginanie MOR
probek poddanych badaniu i poréwnanie ich z préobkami odniesienia wediug
wzoru (3.2). Natomiast po cyklach grzania i deszczowania plyty poddaje sie
ocenie wizualne;j.

Tabela 2.7. Badania typu istotne dla poszczegdlnych kategorii ptyt [154]

Kategoria

A B C D
Nieprzepuszczalno$¢ wody tak tak nd tak
Ciepta woda tak tak tak tak
Kapiel-suszenie 50 cykli 25 cykli 25 cykli 25 cykli
Zamrazanie-rozmrazanie 100 cykli 25 cykli nd 25 cykli
Grzanie-deszczowanie 50 cykli 25 cykli nd nd
Przepuszczalnos¢ pary wodnej nd nd nd tak
Reakcja na ogien tak tak tak tak
S Ao tok tak tak tak

nd - nie dotyczy.

W zakresie oddzialywania ognia plyty powinny zostaé¢ zainstalowane
w sposob odzwierciedlajacy rzeczywiste zastosowanie i sklasyfikowane we-
dtug [156]. Norma zawiera wytyczne do oceny, jak zachowuja sie plyty w re-
akcji na ogien, zasadniczo ptaskie wyroby. W badania objetych norma kla-
syfikuje sie wyroby ze wzgledu na niepalnos¢, wydzielanie ciepta spalania,
wydzielanie dymu, wystepowanie ptonacych kropli. Na podstawie badan od-
dzialywania ognia objetych norma [154], [156] nie okresla sie wymagan do-
tyczacych wytrzymalosci na zginanie MOR lub wplywu tego czynnika na
strukture kompozytéw widknisto-cementowych.

Warto zaznaczy¢, ze opisane wyzej badania zwigzane sg przede wszyst-
kim z wtasciwo$ciami mechanicznymi, uwzgledniajacymi wprawdzie wptyw
czynnikéw eksploatacyjno-klimatycznych, gtéwnie temperatury i wody, ale
ich ocena opiera sie w zasadzie tylko na jednym parametrze, jakim jest wy-
trzymatosé MOR oraz na ogledzinach wizualnych, co moze sie okazaé nie-
wystarczajace. W przypadku pojawienia sie defektéw produkcyjnych lub
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powstatych juz w trakcie eksploatacji pod wplywem réznych czynnikdw,
wykorzystujac tylko badania normowe, niemozliwe jest okreslenie wplywu
tych czynnikéw na zmiany zachodzace w strukturze kompozytéw. Stad nie-
zwykle istotne wydaje sie poszerzenie zakresu badan w celu zidentyfikowa-
nia zmian zachodzacych w strukturze materialu poddanego dzialaniu wy-
branych czynnikéw zewnetrznych podczas eksploatacji.

2.1.4. Wybrane czynniki eksploatacyjne i wady produkcyjne
wptywajace na strukture ptyt wtoknisto-cementowych

Plyty wiéknisto-cementowe sg materialem kompozytowym narazonym na
powstawanie wad i uszkodzen nie tylko na etapie produkeji (czynniki produk-
cyjne), lecz takze w trakcie projektowania czy montazu (czynniki projektowe
i wykonawcze), a pdzniej eksploatacji (czynniki eksploatacyjne). Wybrane
wady i uszkodzenia plyt wiéknisto-cementowych przedstawiono na rys. 2.5.

Wady i uszkodzenia ptyt wioknisto-cementowych
|

| ! |

nniki nniki projek - .
ey 1 CZY LI 20 Czynniki eksploatacyjne
produkcyjne i wykonawcze
[
¢ Y * Y
llosé Materiat na . .
BN ;
> i wlasciwosci oktadzine { Srodowiskowe { Wyjatkowe
sktadnikow z -
. . Rodzaj i rozktad
Rozmieszczenie e N Wysoka
—> skiadnikéw —>  przestrzenny > Wilgo¢ g
podkonstrukcji
f Sposdb tgczenia Cykle zamrazania/ > Dziatani .
Technologia . > RS » Dziatanie ognia
] produkcji > oktadziny z
podkonstrukcjg
] ] Parcig i ssanie > Sita zewnc—;t_rzna/
Dojrzewanie wiatru uderzenie
i pielegnacja

Promieniowanie
uv

—>| Agresja chemiczna

Rys. 2.5. Wybrane wady i uszkodzenia ptyt wtdknisto-cementowych; opr. T. Gorzelariczyk na podst.: [206]
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Wady i uszkodzenia te majg istotny wplyw na ich wtasciwosci fizyko-
mechaniczne, a przede wszystkim trwatosé ptyt wiéknisto-cementowych
i wykonanych z nich okladzin. Warto zaznaczyé, ze proces produkcji plyt
wléknisto-cementowych jest bardzo zlozony i zalezny od wtasciwosci i ilo-
$ci poszczegolnych sktadnikéw oraz ich rozmieszczenia przestrzennego
w strukturze plyty [178], [206]. Inne czynniki produkcyjne zwigzane sa
z doborem odpowiedniej technologii produkcji, dojrzewania i pielegnacji
plyt. W procesie produkcyjnym w plycie moga powstaé wady i uszkodzenia
poczatkowe, miedzy innymi takie, jak: imperfekcja geometryczna - nie-
prawidlowa grubos¢ plyty, imperfekcje materialowe: rozwarstwienia (de-
laminacje), rysy, wykwity na powierzchni plyty, nadmierna nasigkliwos¢
plyty, nieciagte rozlozenie przestrzenne siatki widkien zbrojacych oraz ni-
ska wytrzymatos¢ na zginanie [191], [193]. Najczesciej wystepujace imper-
fekcje materiatlowe w ptytach widknisto-cementowych przedstawiono na
rys. 2.6. Na rysunku pokazano takze przyktadowy przekrdj przez elewacje
wentylowang na podkonstrukcji aluminiowe;j.

podkiadka termiczna  delaminacja~|
/—wiatroizolacja
4 »
oktadzina elewacyjna I VK
/ z piyty

rysy powierzchniowe

/—podkonstrukcja aluminiowa

L 1
| _—tacznik (it, wkret) \

konsola mocujaca ‘\
/profile ‘

|_—ocieplenie $ciany (np. i
wetna mineralna) v

= %% wykwity na
= owierzchni ptyt
\ko}ek montazowy | f P ity

nieprawidtowa grubo$é
warstwy

$ciana konstrukcyjna

Rys. 2.6. Przyktadowa elewacja wentylowana na podkonstrukgji aluminiowej
z pokazanymi imperfekcjami materiatowymi
najczesciej wystepujgcymi w ptytach wtéknisto-cementowych



30 2. Analiza literatury przedmiotu

Wplyw czynnikéw produkeyjnych na wytrzymatosé plyt widknisto-ce-
mentowych jest Scisle zwigzany z ich struktura i zostal potwierdzony
w badaniach, m.in. w pracach [9], [12], [150], [177], [178], [186], [212],
[213]. Z kolei w trakcie eksploatacji ptyty wléknisto-cementowe narazo-
ne sa przede wszystkim na czynniki srodowiskowe, takie jak temperatura
i wilgotnos¢, zwiazane z wahaniami temperatury i tzw. przejSciem przez
temperature 0°C w cyklu dobowym (cykliczne zamrazanie-rozmrazanie),
srodowiskowa agresywnos¢ chemiczng zwigzang z kwasnymi deszczami
oraz promieniowaniem ultrafioletowym [2], [47], [56]. Ponadto sa one
takze narazone na czynniki wyjatkowe, takie jak pozar, ktéremu towarzy-
szy wysoka temperatura, czy oddzialywanie sily poziomej powstatej od
uderzen uzytkowych oraz silnego wiatru [100]-[102], [193], [209]. Wsku-
tek wymienionych wszystkich czynnikéw powierzchnia i struktura plyty
wldknisto-cementowej moze ulec zmianie, a nawet uszkodzeniu. W kon-
sekwencji moze to spowodowaé pogorszenie wtasciwosci i trwalosci piyt.
Z tego wzgledu oktadzina elewacyjna wykonana z plyt widknisto-cemen-
towych musi spelniaé wymagania stawiane we wtasciwych normach i ak-
tach prawnych [154]-[156], [181] z uwzglednieniem dziatania przedstawio-
nych czynnikéw. Rozpoznanie wlasciwosci ptyt widknisto-cementowych,
szczegOlnie ich procesu destrukcji, w tym zmian w strukturze pod wply-
wem przede wszystkim czynnikéw produkcyjnych oraz eksploatacyjnych
jest niezmiernie istotne. Dotyczy to szczegdlnie elementéw zewnetrznych
budynku, ktére majq wplyw na bezpieczne uzytkowanie obiektu i jego
otoczenia. Dlatego, aby lepiej wyjasnié¢ wpltyw czynnikéw produkcyjnych,
w dalszej czesci pracy przedstawiono i oméwiono technologie produkc;ji
plyt widknisto-cementowych.

2.2. Technologia produkcji ptyt wtoknisto-cementowych

Technologia produkcji plyt wtéknisto-cementowych, jak juz wspomniano
w podrozdz. 2.1, powstata na poczatku XX wieku. Jednakze w éwczesnej tech-
nologii wykorzystywano do produkcji azbest, ktérego uzywanie ze wzgledow
zdrowotnych jest obecnie niedozwolone. Warto podkreslié, ze pierwsza w Pol-
sce fabryka plaskich kompozytéw widknisto-cementowych byt zaktad produk-
cyjny we Wszemirowie koto Trzebnicy uruchomiony w 2012 r. Autor niniejszej
pracy jest wspéttworeg technologii produkeji ptyt wldknisto-cementowych,
ktdra zostata zaimplementowana w tymze zakladzie produkcyjnym i opisana
w dalszej cze$ci monografii.



2.2. Technologia produkcji ptyt wtoknisto-cementowych 31

2.2.1. Podziat technologii produkcji ptyt wtdknisto-cementowych

Na rysunku 2.7 przedstawiono podziat technologii produkcji ptyt wtok-
nisto-cementowych. Ze schematu wynika, ze podziat technologii produkcji
zwigzany jest bezposrednio z klasyfikacja technologiczng plyt. Ptyty mozna
podzielié na:

1. nieprasowane do wykorzystania:

a) wewnatrz budynku, ptyty oktadzinowe do wykanczania pomiesz-
czen,
b) konstrukcyjne i montazowe wewnetrzne i zewnetrzne;

2. prasowane do wykorzystania na zewnatrz budynku jako plyty elewa-

cyjne i pokrycia dachowe;

3. prasowane do wykorzystania na zewnatrz budynku, z przygotowaniem

do lakierowania, jako plyty elewacyjne,

4. barwione w masie dla produktéw z pkt. 1, 21 3.

C PODZIAL. TECHNOLOGII PRODUKCJI PLYT WLOKNISTO-CEMENTOWYCH )
[
Ptyty prasowane ] [ Ptyty nieprasowane
¢ | L
. . . Ptyty o przy$pieszonym dojrzewaniu
[ Ptyty dojrzewajgce naturalnie ] [ yyop (a)lljtgklawizgwanej) j
[ Technologia Hatscheka ] [ Technologia flow-on ] [Technologia ekstruzji (wyciskania)]

Rys. 2.7. Podziat technologii produkgji ptyt wtéknisto-cementowych

Na podstawie doswiadczenia zdobytego podczas pracy w zaktadzie produk-
cyjnym, w ktérym autor byt kierownikiem dzialu B+R, oraz publikacji [191]
w tab. 2.8 podano technologie wykonywania plyt widknisto-cementowych pta-
skich wraz z orientacyjnym skladem i uwagami dotyczacymi poszczegélnych
technologii, w tab. 2.9 podano specyfikacje tych ptyt, w tab. 2.10 zamieszczo-
no przykladowa wydajnos¢ linii technologicznej, a w tab. 2.11 podano orien-
tacyjne zapotrzebowanie na energie elektryczna.
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Tabela 2.8. Technologia ptyt wtdknisto-cementowych ptaskich [191]
L Technologia Typowy Uwagi
P- & sktad materiatow &
wysoka cena surowcow,
nieprasowane, cement, celuloza, celuloza niskie koszty wyposazenia,
1 dojrzewanie z makulatury, PVAD, ptyty mozna stosowac na dachach
naturalne wypetniacz3) dodatki 2 w krajach tropikalnych,
ptyty nie sa mrozoodporne
wysoka cena surowcow,
prasowane, cement, celuloza, celuloza wysokie koszty wyposazenia,
2 dojrzewanie z makulatury, PVAD, ptyty mozna stosowac na dachach
naturalne wypetniacz3), dodatki2) w krajach tropikalnych,
ptyty sg mrozoodporne
Specjalna cement, celuloza . ,
. . niska cena surowcéw,
technologia, z makulatury, specjalne . -
- ! wysokie koszty wyposazenia,
3 nieprasowane, surowce, PVAL), wypetniacz3), . P
. . . o . ptyty mozna stosowac w réznych
dojrzewajace dodatki?), barwienie w masie ;
: . klimatach
naturalnie itp.
specjalna celuloza z makulatury, . ,
. . niska cena surowcoéw,
technologia, specjalne surowce, PVAD, . -
3 wysokie koszty wyposazenia,
4 prasowane, wypetniacz . P
. . . - ptyty mozna stosowac w réznych
dojrzewajace dodatki?), barwienie ;
: L klimatach
naturalnie w masie, itp.

1) PVA = Poly-Vinyl-Alcohol - polioctan winylu, 2 hiperplastyfikator, $Srodki przeciwpieniace itp.,
3) kaolin lub wapno (CaCOs3), 4 popidt lotny (opcjonalnie).

Tabela 2.9. Przyktadowa specyfikacja ptaskich ptyt wtéknisto-cementowych [191]

Typ Szerokos¢ | Dtugos¢ | Grubosc Uwagi
Ptyty ptaskie 1200 3050 6-10 mm ciete na mokro,
prasowane
2600 6-10 mm
Standardowa waga jednej ptyty, L = 3050 ~36kg |y=1,65kg/dm3, 6 mm, prasowana
Ptaska przektadka 2 x 1260 x 3110 mm ~62 kg | ze stali walcowanej na goraco

Zapewnienie jakosci

badan

EN 12467 (norma europejska).
PN-EN 12467. Ptyty ptaskie wtdknisto-
cementowe - Charakterystyka wyrobu i metody
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Tabela 2.9 cd. Przyktadowa specyfikacja ptaskich ptyt wtdknisto-cementowych [191]

1200

3050

2600 450

1200

800

€00

1200

5 x BO0D = 3000 50

3050

Uwaga:

Krawedzie ptyt cietych na mokro moga wymagaé dodatkowego przyciecia po procesie suszenia

(dojrzewania).

Tabela 2.10. Przyktadowa wydajnos¢ linii produkcyjnej [191]

Dane dotyczace produkcji ptyt Specyfikacja Uwagi
Ptyta ptaska 1200 x 3050 mm zobacz informacje
., w tab. 2 dla prasowanych
Grubos¢ ptyty 7.65mm plyto gr.6 mm
Obwdd bebna formujacego 3267 mm beben formujacy
¢ 13ce8 - 1040 mm
Czas cyklu formowania bebna 18s T warstw,

Vpokrywania =77 m/min

Liczba ptyt

200 na godzine

Liczba warstw 7 1,1 mm na warstwe
Grubos¢ warstwy 1,1 mm

- y=1,65kg/dm3,
Standardowy ciezar ptyty 36 kg & mm po sprasowaniu
Zaktadana wydajno$¢ 100% 4800 ptyt/24 godz. 173 t/dzien = 7,2 t/godz.
Produkcja netto ~88%?*) 4200 ptyt/24 godz. 150 t/dzien = 6,3 t/godz.

*) Przy produkgji netto nalezy uwzglednic straty wielkosci ok. 10-12% z uwagi na powstajace
odpady mokre i spowolnienia produkcji. Brakdw zwiazanych z praca urzadzer w zaktadzie

(uktadanie i zdejmowanie ze stoséw) nie moze by¢ wiecej niz 1-2%.
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Tabela 2.11. Przyktadowe zapotrzebowanie na energie elektryczng [191], [206]

Urzadzenia Zapotrzebowanie [kW] Zuzycie [kW/h]
Strefa przygotowania 756 560
Strefa mieszania surowcéw 264 200
Maszyna formujaca 239 180
Razem 1259 940

Uwaga: Podane w tabeli zapotrzebowanie na energie elektryczna dotyczy fragmentu linii
technologicznej od strefy przygotowania do maszyny Hatscheka.

Warto zaznaczy¢, ze plyty wloknisto-cementowe zawierajace azbest
nie sg juz w Europie produkowane. Zaklady produkujace ptyty widknisto-
-cementowe z azbestem znajduja sie w Chinach i Kanadzie. Technologia
ekstruzji (wyciskania) w produkcji tych plyt jest obecnie wykorzystywana
sporadycznie. Nieliczne zaklady znajduja sie w Tajlandii i Japonii. Mala po-
pularno$é metody wynika z konieczno$ci stosowania w procesie produkcji
suchej celulozy, ktéra obecnie jest praktycznie niedostepna, co wigze sie
bezposrednio z istotnym obniZzeniem parametréw fizykomechanicznych
plyt. Dodatkowym mankamentem tej metody sa ograniczenia wynikaja-
ce z wielkosci urzadzenia produkcyjnego i jego wydajnosci [206]. Obec-
nie w Europie najczesciej do produkcji ptyt witéknisto-cementowych wy-
korzystywane sa technologie Hatscheka i flow-on. Réznica miedzy nimi
polega na zastosowaniu innych maszyn formujacych plyty. W przypadku
technologii flow-on konstrukcja maszyny jest znacznie prostsza, nie ma
kadzi z cylindrami. Choé powoduje to znacznie zmniejszenie kosztow eks-
ploatacji, to w konsekwencji wydajnos¢ produkc;ji jest znacznie mniejsza.
Technologia Hatscheka jest obecnie najczesciej wykorzystywana z uwagi
na najwyzsza wydajnos¢ produkcyjna.

2.2.2. Park maszynowy

Linia technologiczna do produkcji ptyt wtéknisto-cementowych powin-
na by¢ wyposazona w odpowiedni park maszynowy. W opracowanej przy
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wspdtudziale autora technologii produkcji [191] zaprojektowano niezbed-
ny park maszynowy niezbedny do prawidlowego funkcjonowania linii, do
ktérego naleza:

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

0 0N

maszyny i urzadzenia do przygotowania skladnikéw do produkcji
plyt (strefa przygotowania) oraz maszyny do recyklingu makulatury
w celu pozyskania celulozy;

. maszyna do formowania ptyt (maszyna Hatscheka lub flow-on);
. wstepna obrébka plyt za pomocg ciecia nozami, pily panelowej lub

pity wodnej (np. water jet);

maszyny, robot lub roboty do sortowania, uktadania w stosy i prze-
kladania plyt (Stacker, De-Stacker);

prasa;

suwnica lub lokalnie dzwigi;

tunel do wstepnej obrdbki cieplnej i dojrzewania plyt;

komory klimatyczne do przyspieszenia procesu dojrzewania;
maszyna do koicowego suszenia,

maszyny do obrobki koricowej plyt - ciecia i frezowania, polerowania
powierzchni;

urzadzenia do nakladania lakieru z mozliwo$cig naktadania dodatko-
wych warstw (np. powtoki antygrafiti, UV);

system wozkow transportowych;

uklad elektryczny i uktad automatyki;

maszyny do pakowania, foliowania;

maszyny i urzadzenia transportowe (dzwigi, wézki widlowe, samo-
chody dostawcze);

przektadki metalowe, ptyty metalowe, maszyny do czyszczenia i oli-
wienia przekladek.

Wymienione urzadzenia zostana syntetycznie opisane w dalszej czesci

pracy.

2.2.3. Schemat procesu technologicznego

Na rysunku 2.8 przedstawiono modelowy schemat procesu produkc;ji plyt
wloknisto-cementowych najczesciej pojawiajacy sie w literaturze dotyczacej
tego zagadnienia [187].

Na rysunku 2.9 z kolei pokazano ogé6lny schemat procesu technologiczne-
go produkcji plyt wtéknisto-cementowych. Schemat ten pochodzi z opraco-
wanej przy wspotudziale autora technologii produkeji [191].
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Rys. 2.8. Modelowy schemat procesu produkcji ptyt wtdknisto-cementowych
z wykorzystaniem technologii Hatscheka [187]
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Rys. 2.9. Ogdlny schemat procesu technologicznego produkcji ptyt wtdknisto-cementowych;
oprac. T. Gorzelanczyk na podst.: [191]
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2.2.4. Strefa przygotowania i mieszania surowcow

Na rysunku 2.10 przedstawiono schemat strefy sktadowania, przygoto-
wania i mieszania skladnikéw wedtug technologii opisanej w opracowaniu
[191]. Urzadzenia znajdujace sie w tej strefie opisano w dalszej czesci pracy.
Fotografie ilustrujace opisywane urzadzenia wykonano w zaktadzie produk-
cyjnym, w ktérym zaimplementowano autorska technologie produkcji piyt
wtéknisto-celulozowych.

; ol EE

Y

® |

1) Strefa magazynowania celulozy i np. makulatury do pozyskania celulozy, 2) silosy na cement oraz
krzemionke, 3) silosy dziennego zapotrzebowania na materiaty sypkie, 4) jednostka mieszajaca
sktadniki, 5) zbiorniki na wode.

Rys. 2.10. Strefa przygotowania i mieszania surowcdw; oprac. T. Gorzelanczyk na podst.: [191]

Linia technologiczna obejmuje:

miejsce sktadowania makulatury, z ktdrej bedzie pozyskiwana celuloza,
silos na cement o pojemnosci okolo 150-250 m3 z przeno$nikiem
transportowym,

silos na krzemionke o pojemnosci okoto 150-250 m3 z podajnikiem sli-
makowym,

silos wapna o pojemnosci okoto 80-150 m3 z przenosnikiem transpor-
towym,

silos kaolinu o pojemnosci okoto 80-150 m3 z przeno$nikiem transpor-
towym.

Dodatkowo, w zaleznos$ci od rodzaju i technologii produkcji ptyt widkni-
sto-cementowych, na linii technologicznej nalezy przewidzieé:

kosz dzienny na wapienl lub kaolin o pojemnosci okoto 5 m3 z podajni-
kiem §limakowym,

kosz dzienny na polioctan winylu (PVA) o pojemnosci okoto 5 m3, do
recznego podawania oraz podajnik slimakowy.
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Na rysunku 2.11 pokazano silosy na materialy sypkie (np. cement i krze-
mionke). Silosy te sa wypozazoone m.in. w system kontroli poziomu wypet-
nienia silosu, filtry pochtaniajace zapylenie, ekran wibracyjny do usuwania
zanieczyszczen z cementu, pneumatyczne systemy otwierania zawordw.
Roztadowywanie tych siloséw nastepuje za pomoca stozkdw wibracyjnych
uniemozliwiajacych blokowanie materiatu w silosie, np. po kontakcie z wil-
gotnym powietrzem. Nastepnie material jest transportowany z uzyciem np.
przenosnika komorowego (rys. 2.12a) do siloséw dziennego zapotrzebowa-
nia na surowce, znajdujacych sie w hali produkcyjnej (rys. 2.12b).

Rys. 2.12. Przenosnik komorowy pod silosem (a)
i silosy dziennego zapotrzebowania na surowce (b); fot. T. Gorzelafczyk
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Kolejnym etapem procesu jest wlasciwe przygotowanie widkien celulo-
zowych. Zrédlem witékien zbrojacych, tj. wtékien celulozowych w ptytach
wloknisto-cementowych jest celuloza pozyskana z materialéw drzewnych
lub z makulatury. Przyktadowe witékno celulozowe w otoczeniu cementu
pokazano na rys. 2.13 [12], natomiast schemat zaprojektowanego procesu
przygotowania wtdkien celulozowych do produkcji na linii technologicznej
pokazano narys. 2.14 [191].

Rys. 2.13. Wtdkno celulozowe w otoczeniu cementu [12]

Zatadunek celulozy 1 makulatury do maszyny rozdrabniajacej

v

Wstepne oczyszczenie makulatury i odprowadzenie nieczystosci

v

Mieszanie — powstanie pulpy

v

Pomiar wilgotnosci pulpy (4% celulozy, 96% wody)

v

Korekta sktadu

v

Impregnacja wiokien celulozowych

Rys. 2.14. Schemat procesu przygotowania wtdkien celulozowych;
oprac. T. Gorzelariczyk na podst.: [191]
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Pierwszym etapem produkcji ptyt wldknisto-cementowych jest odpo-
wiednie przygotowanie celulozy w strefie przygotowania. Schemat dziala-
nia systemu przygotowania celulozy oraz urzadzen wchodzacych w sktad
tego systemu przedstawiono i opisano na rys. 2.15.
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1- zbiornik dozujacy wode, 2 - system podajacy celuloze i makulature do maszyny rozcierajacej
celuloze na miazge, 3 -waga, 4 - maszyna do rozcierania celulozy na miazge (pulper), 5 - pompa

do przepompowywania zawiesiny celulozy, 6, 7 - zbiorniki cykliczne, 8 - separator zanieczyszczen,

w szczegblnosci zanieczyszczen z makulatury, 9 - pompa, 10 - rafiner, 11- pojemniki magazynowe na
celuloze z przeptywomierzem i konwerterem do sterowania przeptywem celulozy, 12 - pompa dozujaca

Rys. 2.15. Schemat dziatania systemu przygotowania celulozy;
oprac. T. Gorzelariczyk na podst. [191]

Na rysunkach 2.16-2.18 natomiast pokazano wybrane urzadzenia wcho-
dzace w sktad przedstawionego systemu przygotowania celulozy. I tak,
na rys. 2.16 pokazano maszyne do rozcierania celulozy i makulatury, na

Rys. 2.16. Maszyna do rozcierania celulozy na miazge - pulper (po lewej),
przenosnik tasmowy do podawania celulozy (po prawej); fot. T. Gorzelariczyk
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miazge (pulper) z widocznym przenosnikiem tasmowym. Celuloza z ma-
kulatury do pulpera podawana jest w odmierzonych porcjach wynoszacych
okoto od 200 do 300 kg kazda. Do pulpera dostarczana jest woda, w celu
zmiekczenia celulozy i roztarcia jej na miazge (pulpe). Powstata w ten spo-
sOb pulpa charakteryzuje sie zawarto$cia celulozy wynoszaca okoto 4% ob-
jetosci wagowej.

W celu zabezpieczenia widkien celulozowych przed korozja biologiczng
do pulpera dozowany jest Srodek biobdjczy. Réwnoczesnie, w zaleznosci od
typu produkowanych plyt widknisto-cementowych, wraz z celuloza moze
by¢ dodawany srodek hydrofobizujacy [191]. Ze zbiornika pulpa transporto-
wana jest do rafineréw, w ktérych nastepuje kolejny proces przetwarzania
celulozy, tj. rafinacja widkien celulozowych. W procesie rafinacji mogg braé
udziat od jednego do czterech rafineréw (mtynkow), rys. 2.17.

Rys. 2.17. Rafinery do przetwarzania celulozy; fot. T. Gorzelariczyk

Po procesie rafinacji pulpa transportowana jest do zbiornikéw maga-
zynowych. W zaleznosci od potrzeby istnieje mozliwos¢, aby na przyktad
w jednym zbiorniku przechowywadé pulpe, ktérej widkna pozyskiwane z ma-
kulatury byly impregnowane $rodkiem hydrofobizujacym, a w drugim pul-
pe, ktérej widkna celulozowe nie byly impregnowane [191], [206]. Zbiorniki
te wraz z urzadzeniami mieszajacymi pokazano na rys. 2.18.
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Rys. 2.18. Zbiorniki do przechowywania celulozy z systemem pomp; fot. T. Gorzelafnczyk

Ostatnim etapem w strefie przygotowania jest jednostka mieszajaca wszyst-
kie sktadniki. Woda, przygotowana celuloza (w tym réwniez celuloza pozyska-
na z makulatury), cement i wypelniacz (np. kaolin, maczka wapienna, ptynna
krzemionka) dostarczane sa do mieszalnika pokazanego na rys. 2.19. Nastep-
nie z mieszalnika za pomocg systemu pomp zardb jest transportowany i gro-
madzony w zasobniku (rys. 2.20). Zanim zaréb trafi do dozownika maszyny
do kapieli cementowej Hatscheka lub flow-on transportowany jest systemem
pomp do miksera (rys. 2.21), gdzie dodawana jest woda z systemu odzyskiwa-
nia oraz superplastyfikator, srodki przeciwpieniace i flokulant. Znajduje sie
tu takze urzadzenie do pomiaru konsystencji i gestosci plynnej masy. W razie
potrzeby dozowana jest woda lub gestszy zaréb do chwili uzyskania wymaga-
nych wlasciwosci. Stad gotowy zardb dostarczany jest do dozownika, a nastep-
nie kadzi (ang. vat’s) maszyny produkcyjnej - maszyny Hatscheka lub flow-on,
gdzie nastepuje formowanie plyty.

W przypadku pozyskania celulozy z makulatury musi ona zosta¢ podda-
na specjalnej impregnacji, ktérej podlegaja wtékna celulozowe. Dzieki temu
procesowi widkna celulozowe bedg mialy zwiekszona stabilnos¢ biologicz-
na. Dotychczasowe rozwiagzania obrdbki celulozy za pomoca zwigzkéw bio-
logicznie toksycznych dawaly ulepszong odpornos¢ na rozpad, jednak te
metody obrobki nie byly w pelni zadowalajace, poniewaz widkna musialy
by¢ oczyszczone przed ich zastosowaniem, energochtonnosé oczyszczania
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Rys. 2.19. Mieszalnik o pojemnosci okoto 5 m3; Rys. 2.20. Zasobnik na gotowy zaczyn
fot. T. Gorzelanczyk o0 pojemnosci 7,0 m3; fot. T. Gorzelanczyk

Rys. 2.21. Mikser z urzadzeniem do pomiaru gestosci ptynnej masy; fot. T. Gorzelanczyk

byla bardzo duza i utrata dlugosci wtékna dosé znaczna. Stosowana obréb-
ka witékna celulozowego za pomoca chlorku didecylo-dimetylamonowego
(didecyldimethylammonium) (DDAC) (poszczegélne stowa dimethyl-etan,
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didecyl-didecyl; ammonium chloride - chlorek amonu) lub bromku (DDAB)
daje najlepsze rezultaty. Substancje te w polaczeniu z niska zawartoscig mie-
dzi powoduja, ze produkt cechuje bardzo dobra stabilno$¢ biologiczna, bez
duzego wzrostu poboru energii oczyszczania lub strat dlugosci wtékna [191].
Przygotowane w ten spos6b widkno jest doskonalym elementem wzmacnia-
jacym wyroby widknisto-cementowe.

Warto zaznaczy¢, ze srodowisko produkcyjne plyt ze spoiwem cemento-
wym jest silnie alkaliczne. Istnieja dwa problemy zwigzane z zastosowaniem
masy celulozowej - jeden podczas produkcji, drugi w eksploatacji. Pierw-
szy ze wzgledu na lugowanie alkaliczne materialéw nieusuwane z witdkien
w procesie tworzenia masy. Ogolnie materialy te to resztki roztozonej ligni-
ny i weglowodandéw. Jezeli wystepuja w nadmiernej ilosci, przeszkadzaja
w procesie twardnienia i moga mieé szkodliwy wplyw na wytrzymatosé wy-
robéw finalnych. W niektérych warunkach eksploatacyjnych witékna moga
ulega¢ oddzialywaniu biologicznemu, ktére réwniez moze ostabi¢ wyréb.
Problem impregnacji widkien celulozowych szczegdétowo opisano juz w pra-
cach [191], [206]. Drugi problem wystepuje z kolei w okresie uzytkowania
plyt. Widkna celulozowe sa wowczas narazone na dtugotrwaly kontakt z wil-
gocia i alkalicznym $rodowiskiem matrycy, a takze zmienne warunki ciepl-
no-wilgotnosciowe. Z czasem prowadzi to do powolnej degradacji chemicz-
nej celulozy (hydroliza alkaliczna, utlenianie), zmniejszenia przyczepnosci
wlokien do matrycy, pekania widkien lub utraty ich wiasciwosci mechanicz-
nych, a w efekcie - obniZzenia wytrzymatosci na zginanie. Proces ten jest
przyspieszany przez cykle mokro-sucho i zamarzania-odmarzania, wysoka
temperature i promieniowanie UV (w plytach elewacyjnych) oraz karbona-
tyzacje powierzchni i migracje alkaliéw [9].

2.2.5. Formowanie ptyt

Proces formowania plyt wldknisto-cementowych odbywa sie automatycz-
nie w maszynie Hatscheka lub flow-on. Na rysunkach 2.22 i 2.23 pokazano ma-
szyne Hatscheka, a na rys. 2.24 maszyne flow-on. Obie maszyny, Hatscheka
i flow-on, sq w pelni zautomatyzowane. Grubo$¢ nawijanej plyty jest kontrolo-
wana laserowo przez system pomiarowy znajdujacy sie na poczatku maszyny.
W przypadku stwierdzenia nieprawidtowej grubosci plyty system automatycz-
nie reguluje gestos$é plynnej masy w celu uzyskania wymaganej grubosci (gdy
plyta jest za cienka, zwiekszana jest gesto$¢ masy, natomiast w przypadku, gdy
plytajest za gruba, gestos¢ masy jest zmniejszana). Proces formowania plyt jest
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nastepujacy. Gotowa masa celulozowo-cementowa wylewana jest z dozowni-
ka (rys. 2.25) wprost na tasme (rys. 2.24). Podczas przesuwu tasmy podcisnie-
niowo usuwany jest nadmiar wody za pomoca systemu odsaczania wody. Tak
wytworzona odsaczona cienka warstwa o grubosci okoto 0,5-0,6 mm nawijana
jest na obracajacy sie beben formujacy (rys. 2.26). W zaleznosci od wymagane;j
grubosci plyty na beben nawijana jest odpowiednia ilos¢ warstw. Po uzyska-
niu oczekiwanej grubosci, kontrolowanej z wykorzystaniem wielopunktowego
urzadzenia laserowego, mokra plyta jest odcinana z bebna nozem pneuma-
tycznym umieszczonym na bebnie formujacym.

Rys. 2.22. Maszyna Hatscheka Rys. 2.23. Maszyna Hatscheka [191]
w trakcie konserwacji [191]

Rys. 2.24. Maszyna flow-on; fot. T. Gorzelafczyk Rys. 2.25. Dozownik; fot. T. Gorzelaficzyk

Podczas procesu formowania plyty nalezy uwzglednié¢ pézniejsze praso-
wanie arkuszy plyt. W tym celu trzeba odpowiednio zwiekszy¢ grubos¢ plyty,
gdyz w procesie prasowania spadek jej grubosci wynosi ok. 20-30%, np. plyta
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Rys. 2.26. Beben formujacy maszyny flow-on; fot. T. Gorzelanczyk

o grubosci 10,2 mm po sprasowaniu ma grubos¢ 8 mm. Po uzyskaniu wymaga-
nej grubosci nawinieta plyta jest rozcinana nozem pneumatycznym znajduja-
cym sie na bebnie i ukladana na przesuwajacej sie tasmie, na ktérej przenoszo-
na jest do urzadzenia w postaci systemu nozy obcinajacego brzegi (rys. 2.27)
lub do pily wodnej ,water-jet” w celu uzyskania wymaganych wymiardw.

Rys. 2.27. Urzadzenie do przycinania krawedzi arkusza ptyty i ciecia na mniejsze formaty
(w zaleznosci od jej przeznaczenia); fot. T. Gorzelanczyk
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Linia technologiczna z zainstalowana maszyng Hatscheka ma zdecydo-
wanie wieksza wydajno$¢ od maszyny flow-on, ale jest znacznie bardziej
kosztowna w eksploatacji.

W trakcie procesu produkcyjnego powstaja mokre odpady z przycinanych
plyt. Ciecie plyt odbywa sie za maszyna Hatscheka lub flow-on. Tam tez powi-
nien znajdowac sie system odzyskiwania odpaddw [161]. Przykltadowe urzadze-
nie do odzyskiwania odpadéw pokazano na rys. 2.28. Przyciete kawalki trans-
portowane sa przenosnikiem tasmowym do $luzy, gdzie za pomocg systemu
pomiaru wagi badana jest gestos¢ odpadéw. Nastepnie odpadki sg transpor-
towane do urzadzenia odzyskiwania, skad zaczyn utworzony systemem pomp
trafia ponownie do zasobnika. W procesie produkcyjnym zuzywane sa réwniez
znaczne ilosci wody. Niewykorzystang wode z maszyny produkcyjnej mozna
odzyskac. Stuza do tego celu systemy odzyskiwania wody pokazane na rys. 2.29.
W trakcie produkcji woda jest wykorzystywana w obiegu zamknietym, co ozna-
cza, ze odzyskana woda trafia ponownie do maszyny produkcyjnej, jest réwniez
wykorzystywana w procesie przygotowywania materiatéw [191].

Rys. 2.28. Urzadzenie do odzyskiwania Rys. 2.29. Urzadzenie do odzyskiwania wody
odpadow; fot. T. Gorzelariczyk wraz ze zbiornikiem wody powrotnej;
fot. T. Gorzelariczyk

2.2.6. Uktadanie w stosy

Po docieciu brzegéw plyty wldknisto-cementowe przesuwane sa na tasmo-
ciagu do urzadzenia elektropneumatycznego (ang. Stacker), ktére uktada ko-
lejne plyty w stos na przemian z plytami (przektadkami) stalowymi (rys. 2.30).
Plyty stalowe zapobiegaja wzajemnemu sklejaniu sie plyt wiéknisto-cemento-
wych. Powinny by¢ plaskie, pozbawione zanieczyszczen, ktére mogtyby od-
cisnad sie na plycie, i pokryte srodkiem antyadhezyjnym, aby mozna bylo je
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w tatwy sposéb rozdzieli¢. Za urzadzeniem ukiadajacym plyty w stos znajduje
sie system przesuwu wozkow (ang. Stack Car Transport System), za pomoca kto-
rego, w zalezno$ci od dalszego przeznaczenia plyt, wozki ze stosem pouktada-
nych plyt wldknisto-cementowych ze stalowymi przektadkami przemieszcza-
ne sa do prasy lub do tunelu obrébki cieplne;j.

Rys. 2.30. Urzadzenie do uktadania ptyt wtdknisto-cementowych w stos (Stacker)
wraz z systemem przesuwu wozkow; fot. T. Gorzelarniczyk

2.2.7. Prasowanie ptyt

Kolejnym etapem produkeji plyt wiéknisto-cementowych jest prasowanie,
ktére ma na celu wyci$niecie nadmiaru wody zgromadzonej w plytach, powo-
dujac jednoczesnie uzyskanie lepszych parametréw technicznych tych plyt.
Rekomendowana jest na linii produkcyjnej prasa o nacisku 6000-12 000 ton.
Plyty wldknisto-cementowe utozone w stosy na wozkach stalowych mozna
przemieszcza¢ dwiema drogami (ciagami technologicznymi) w zaleznosci od
przewidywanej ich dalszej obrébki - dwa warianty (rys. 2.31).

Wariant 1: jezeli plyty wiéknisto-cementowe maja by¢ poddane prasowaniu,
przemieszczane sg do prasy ,gorng” trasg (rys. 2.31 u géry).

Wariant 2: jezeli plyty widknisto-cementowe maja by¢ dostarczone do tu-
nelu obroébki cieplnej, transportowane sa ,,dolng” trasa (rys. 2.31 na dole).
Z kolei na rysunku 2.32 pokazano prase.
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Rys. 2.31. Sposoby przemieszczania ptyt wtdknisto-cementowych za pomocg wézkdw;
oprac. T. Gorzelanczyk na podst.: [191]

Rys. 2.32. Prasa; fot. T. Gorzelariczyk

2.2.8. Dojrzewanie i pielegnacja ptyt

Po sprasowaniu kolejnym etapem produkcji jest umieszczenie plyt w sto-
sach na wézkach w komorze obrdbki cieplnej w celu przyspieszenia ich doj-
rzewania. Obrdébka cieplna w komorze trwa zazwyczaj ok. 8-10 godzin w tem-
peraturze 80°C. Do wykonania komory mozna uzy¢ zaréwno betonu, jak
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ielementdéw stalowych. Istotne jest, aby starannie wykonad izolacje termiczng
komor oraz kurtyny (najlepiej gumowe) na poczatku i na konicu tuneli, ktére
maja za zadanie zapobiec stratom ciepta. Na rysunku 2.33 pokazano komore
do obrdbki cieplnej. Do komory tej transportowane sa wozki z plytami uto-
zonymi w stosy. Po procesie wstepnego podsuszenia wozki z ptytami przesu-
wane sa do urzadzenia, gdzie nastepuje roztadowanie stoséw z wozkow (ang.
De-Stacker). Nastepnie wyjete przekladki stalowe sa oczyszczane i oliwione
w stuzacym do tego celu urzadzeniu, skad specjalnym tasmociagiem wracaja
do urzadzenia uktadajacego w stos.

~ = =]
T & 7_7“ )
y — by o -— e ,T’F’“ —

¥ - s

Rys. 2.33. Komora do obrébki cieplnej; fot. T. Gorzelafnczyk

Po wstepnym osuszeniu w komorach do obrébki cieplnej ptyty wtékni-
sto-cementowe przechodza proces dojrzewania naturalnego. W tym celu
plyty przenoszone sg na wydzielone stanowiska w hali produkcyjnej, gdzie
w warunkach powietrzno-suchych dojrzewaja od 14 do 28 dni. Aby przyspie-
szy¢ dojrzewanie, plyty mozna umiesci¢ w specjalnej komorze klimatycznej
w celu ustabilizowania warunkow ich dojrzewania.

Komora klimatyczna zostata opracowana przy wspétudziale autora i jest
chroniona patentem pt. ,Komora klimatyczna do pielegnacji ptyt wiéknisto-
-cementowych podczas ich dojrzewania i sposob pielegnacji ptyt widknisto-ce-
mentowych podczas ich dojrzewania” [140]. Rozwiazanie to zostalo wdrozone
na linii produkcyjnej w zakltadzie produkujacym plyty widknisto-cementowe,
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Rys. 2.34. Zaprojektowana komora klimatyczna do pielegnacji ptyt wtéknisto-cementowych
podczas ich dojrzewania; fot. T. Gorzelanczyk

co pokazano na rys. 2.34. Komora klimatyczna do pielegnacji ptyt wiéknisto-
-cementowych znajduje zastosowanie podczas procesu ich dojrzewania, po-
wodujac jego istotne przyspieszenie.

Innym sposobem pielegnacji ptyt wiéknisto-cementowych moze by¢ ich
utwardzenie w autoklawach. Proces autoklawizacji trwa przewaznie od 8 do
15 godzin. Polega on na poddaniu w autoklawach parowych ptyt wiéknisto-
-cementowych dziataniu nasyconej pary wodnej o temperaturze od 180 do
190°C i cis$nieniu od 1,0 do 1,3 MPa. Proces autoklawizacji jest bardzo po-
pularny w krajach azjatyckich oraz w krajach Ameryki Potudniowej, gdzie
$rednia roczna temperatura wynosi powyzej +20°C i praktycznie nie ma zim,
a co sie z tym wiaze - tzw. przejscia przez 0°C, ktdre znaczaco niekorzystnie

Rys. 2.35. Piec koncowego wypalania ptyt wtdknisto-cementowych:
z przodu (po lewej), z boku (po prawej); fot. T. Gorzelaficzyk



52 2. Analiza literatury przedmiotu

wplywa na wyroby budowlane. Warto doda¢, ze plyty wtéknisto-cementowe
poddane przyspieszonemu dojrzewaniu nie sprawdzily sie w Europie, szcze-
goblnie w czesci pétnocnej, ze wzgledu na surowy klimat. Plyty autoklawizo-
wane ulegaly zdecydowanie szybszej degradacji, widocznej juz po pierwszej
zimie od czasu ich zamontowania na elewacji [206].

Warto nadmienié, ze opcjonalnym etapem produkcji ptyt wtéknisto-ce-
mentowych moze by¢ takze ich przesuszanie w specjalnym tunelu, zwanym
potocznie piecem konicowego wypalania, ktéry pokazano na rys. 2.35.

Proces w piecu podzielony jest na trzy etapy - podgrzewanie, nastepnie
suszenie w temperaturze 120-180°C i chlodzenie. W tym procesie celem
jest redukcja zawilgocenia plyt widknisto-cementowych do poziomu okoto
4-6%, wymaganej najczesciej przy naktadaniu lakieru lub struktury ozdob-
nej. W Europie plyty witéknisto-cementowe przemieszczane sa przez tunel
najczesciej za pomoca przenosnika tasmowego, w krajach azjatyckich na-
tomiast popularne sg tzw. przenos$niki widelcowe, ktére pokazano w pra-
cy [206]. Utrzymanie statych warunkow srodowiskowych, tj. wilgotnosci
i temperatury powietrza zapewnia w piecu koricowego wypalania system
wentylatoréw rozprowadzajacych powietrze w komorach tunelu. Catly pro-
ces przesuwu plyt przez tunel z reguly jest zautomatyzowany i kontrolo-
wany. W razie potrzeby zwiekszana lub zmniejszana jest predkos¢ przesu-
wu. Ma to na celu uzyskanie optymalnych i bezpiecznych warunkéw dla
plyt widknisto-cementowych. Dzieki temu zabezpiecza sie plyty przed ich
uszkodzeniem lub niedostatecznym podgrzaniem, a tym samym nieprawi-
dlowym wysuszeniem.

2.2.9. Obrobka koncowa ptyt

Jednym z ostatnich etapéw produkcji ptyt wiéknisto-cementowych jest
ich ciecie i obrébka krawedzi. Stosuje sie takze frezowanie krawedzi w celu
ulatwienia procesu montazu plyt. Podczas procesu produkcji, szczegdlnie
podczas prasowania, krawedzie plyt moga ulec uszkodzeniu. Aby produkt
konicowy spelnial zalozone wymagania, nalezy go podda¢ obrébce krawe-
dzi, polegajacej na ponownym ich docieciu i oszlifowaniu. Do tego celu stuza
urzadzenia pokazane przyktadowo na rys. 2.36, natomiast na rys. 2.37 poka-
zano pile panelowa, tj. urzadzenie do ciecia na sucho ptyt widknisto-cemen-
towych na dany wymiar czy formatke. Na rysunku 2.38 z kolei pokazane jest
urzadzenie do ciecia na mokro plyt wldknisto-cementowych (ang. water-jet).
Umozliwia ono wycinanie dowolnych ksztaltéw w ptlycie.
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Rys. 2.36. Urzadzenie do obrébki krawedzi ptyt wtdknisto-cementowych (po lewej),
do szlifowania powierzchni ptyt (po prawej); fot. T. Gorzelaniczyk

Rys. 2.37. Urzadzenie do ciecia ptyt wtdknisto- Rys. 2.38. Urzadzenie do ciecia ptyt wtdknisto-
-cementowych na sucho; fot. T. Gorzelaficzyk -cementowych na mokro (water-jet);
fot. T. Gorzelanczyk

2.2.10. Naktadanie struktury ozdobnej

Opcjonalnym etapem na linii technologicznej jest malowanie (lakierowa-
nie) ptyt wtéknisto-cementowych [77]. Stuzy do tego specjalna linia lakierni-
cza, ktora przykladowo pokazano na rys. 2.39. Proces malowania podzielony
jest na trzy etapy. Pierwszym etapem jest oczyszczenie plyt. Nastepnie (etap
drugi) plyty przemieszczane sq do komory lakierniczej, gdzie poddawane
sq malowaniu podkladem i warstwg wlasciwa metoda natryskowa, kurtyno-
wa lub rolkowa. Trzecim etapem jest utwardzanie lakieru. Odbywa sie to
w trakcie przesuwania plyt tas§mociagiem umieszczonym w podgrzewanych
tunelach (Heating conveyor) lub odpowiednich piecach.



54 2. Analiza literatury przedmiotu

Rys. 2.39. Wybrane urzadzenia wchodzace w sktad linii lakierniczej; fot. T. Gorzelariczyk

2.3. Wybrane metody nieniszczgce stosowane w badaniach
kompozytow wtoknisto-cementowych

Z dostepnych w literaturze informacji wynika, ze w przypadku wtéknisto-
-cementowych materiatéw kompozytowych od kilku lat poszukiwane sa me-
tody badawcze, ktére umozliwityby opisanie procesu niszczenia oraz zmian
w strukturze tych materiatéw pod wplywem czynnikéw produkeyjnych i eks-
ploatacyjnych [178], [206], [221]. Do celu przydatne moga by¢ metody nienisz-
czace NDT (ang. Non-Destructive Testing), ktore sa wykorzystywane m.in. do
okreslenia wytrzymatosci materialéw, réznego rodzaju wad, uszkodzen i nie-
ciaglos$ci materialowej, gtebokosci peknieé oraz analizy przebiegu i propaga-
cji destrukeji w materiatach i elementach konstrukeyjnych [1], [16], [17], [39],
[108], [117], [122], [214], [215]. Do badan materialéw kompozytowych cemen-
towych, kompozytéw polimerowych oraz stalowych najczesciej wykorzysty-
wane nastepujace metody: ultradzwiekowa [5], [6], [8], [27]-[29], [39]-[41], [44],
[75], [93], [94], [98], [149], [160], [188]-[190], [216], [218], emisji akustycznej (ang.
acoustic emission) [3], [10], [46], [53], [54], [59], [60]-[62], [65], [70]-[72], [90], [92],
[104], [105], [110], [113], [115], [116], [119]-[121], [127], [128], [130]-[133], [147],
[148], [158], [163]-[175], [211], [221]-[225], [233], [236], [238], odpowiedzi na
impuls (ang. impulse response) [67], [68], [135], mloteczkowa (ang. impact-echo)
[39], [182], radiologiczna [73], [74], [76], elektromagnetyczna [18], [19], elek-
tryczna [73], [74], [76] oraz metody optyczne [45], [176], [204], [243]. Metody te
zestawiono na rys. 2.40, dzielac je na dwie grupy, tj. metody przydatne do ba-
dania procesu niszczenia oraz metody przydatne do badania struktury [206],
[221]. Wybrane metody opisano w dalszej czesci monografii.
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| Wybrane metody nieniszczace przydatne do badania kompozytéw cementowych |
I

| Metody przydatne do badania struktury |

Metody przydatne do badania procesu
niszczenia

AKUSTYCZNE | —>| AKUSTYCZNE |

Ultradzwigkowa | Ultradzwigkowa |

‘—bl Emisji akustycznej | Emisji akustycznej |

Odpowiedzi na impuls |

R

Mioteczkowa |

L-‘ RADIOLOGICZNA |

Mikrotomografii rentgenowskiej |

-

ELEKTROMAGNETYCZNA |

Terahercowa |

-

ELEKTRYCZNE |
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OPTYCZNE |

SEM (elektronowy mikroskop
skaningowy)
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q
)

Mikroskopii optycznej |

Rys. 2.40. Podziat wybranych metod nieniszczacych
przydatnych do badania kompozytéw cementowych

Na podstawie informacji dostepnych w literaturze nalezy zaznaczy¢, ze
plyty widknisto-cementowe, ze wzgledu na swoja strukture oraz niewiel-
ka grubos¢ nie przekraczajaca 15 mm, beda mialy inny przebieg procesu
niszczenia i co sie z tym wiaze, inny zakres mozliwych do zastosowania
metod badawczych [73], [116], [221]. Biorac pod uwage szerokie spektrum
metod nieniszczacych do badania betonéw i réznych kompozytéw z ma-
trycg cementows, nalezy oczekiwac, ze bedzie przydatne w poszukiwaniu
metod wlasciwych do badania ptyt widknisto-cementowych, co zostato juz
opisane w pracy [178].
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Dotychczasowe wykorzystanie metod nieniszczacych do badan ptyt wiok-
nisto-cementowych opisanych w literaturze jest nieliczne. Najczesciej sg to
badania pilotazowe z uzyciem metody ultradzwiekowe;j [31]-[33] albo meto-
dy emisji akustycznej [53], [177]. Badania kontroli mikrostruktury ptyt wyko-
nywane byly takze za pomoca metod terahercowych i rentgenograficznych
[2], [3], [193], [204]. Ograniczaly sie one w zasadzie do préb wykrycia i zloka-
lizowania réznych wad i imperfekeji powstatych w strukturze plyt. Stanowity
tez czesto metody wspomagajace badania wytrzymatosciowe plyt widknisto-
-cementowych. Metode badawcza, ktéra pozwala odrdznié proces destruk-
cji zawartych w materiatach kompozytowych wiékien od procesu destrukeji
samej matrycy cementowej oraz szacowac zawartos¢ widkien w plycie pod
wplywem dzialania wybranych czynnikéw eksploatacyjnych opisal Szym-
kow w rozprawie doktorskiej [221]. W tym celu bardzo przydatne okazato sie
potaczenie metody ultradzwiekowej i metody emisji akustycznej ze sztuczng
inteligencja oraz metody optycznej z wykorzystaniem skaningowego mikro-
skopu elektronowego (SEM).

Czynniki eksploatacyjne sg typowe dla elementéw poddanych ekspozycji
zewnetrznej. Destrukcyjnym dzialaniem na plyty widknisto-cementowe be-
dzie nie tylko sama wilgo¢, niskie temperatury a w szczegdlnosci czestym
przejsciem temperatury przez 0°C w cyklu dobowym (cyklicznym zamraza-
niem-rozmrazaniem). Badanie wplywu czynnikéw eksploatacyjnych, takich
jak wysoka temperatura, cykle zamrazania - rozmrazania oraz cykle grzania
- deszczowania na wytrzymatos¢ na zginanie plyt wldknisto-cementowych
byly przedmiotem prac Ardunay’ego, Claramunta, Couttsa, Mohra, Savasta-
no, Toledo Filho oraz Li [7], [9], [20], [26], [34], [35], [95], [112], [123]-[125].
Z kolei wptyw wysokiej temperatury (pirolizy) byl przedmiotem badan pro-
wadzonych przez Ranachowskiego i Schabowicza. Byly to badania pilotazo-
we plyt wyprodukowanych metodq ekstruzji [177]. Materialy kompozytowe
wldknisto-cementowe wyraznie reaguja na wilgod, tj. ulegaja rozszerzeniu
pod jej wplywem i kurczeniu w momencie suszenia. Moze to prowadzi¢ do
deplanacji, a w skrajnych przypadkach nawet do lokalnych uszkodzen. Od-
dzialywanie cykli zamrazania i rozmrazania jest réwniez czynnikiem istot-
nym dla tych materiatéw kompozytowych. Wynika to z faktu, ze woda wnika-
jaca w strukture ptyty widknisto-cementowej, ulegajac zamrozeniu, zwieksza
objetosé wypelnionych poréw. Nastepnie po rozmrozeniu i ponownym za-
wilgoceniu zajmuje juz powiekszong objetosc. Taki proces wielokrotnie po-
wtarzany prowadzi do ostabienia struktury ptyty [21], [111]. Z kolei dzialanie
wysokich temperatur i ognia prowadzi do uszkodzenia wtékien lub ich cat-
kowitej degradacji, co pokazano m. in. w pracach [2], [9], [177], [179], [209],
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[210], [221], a dziatanie sily zewnetrznej oznacza wprowadzenie dodatko-
wych naprezen i ugie¢. W przypadku wiatru beda to oddzialywania cykliczne
zwigzane z dynamika sily wiatru. Z kolei dziatanie czynnikéw chemicznych
moze powodowaé karbonatyzacje matrycy cementowej, utlenianie wtékien
lub depolimeryzacje celulozy [21]. Porazanie biologiczne celulozy natomiast
moze wystapi¢ jedynie podczas nieodpowiedniego jej magazynowania na
etapie przygotowania produkcji [38]. W aspekcie wymagan normowych od-
nosnie do plyt wtéknisto-cementowych [154] nalezy zaznaczy¢, ze akcepto-
wane jest obnizenie wytrzymatosci MOR pod wplywem dziatania czynnikow
eksploatacyjno-klimatycznych. Fakt ten moze $wiadczyé o dopuszczeniu
pewnych zmian powstalych w strukturze plyty. Jak juz wspomniano, bada-
nia normowe opieraja sie w zasadzie na kontroli wytrzymalosci na zginanie
MOR. Jednak, zdaniem autora, moze to by¢ niewystarczajace i istnieje potrze-
ba dokladnego rozpoznania proceséw i zmian zachodzacych w materiatach
kompozytowych wtéknisto-cementowych pod wplywem réznych czynnikéw
eksploatacyjnych, ktére z pewnoscig powoduja pogorszenie ich parametréw
nie tylko wytrzymatosciowych oraz zmiany w ich strukturze. Jest to niezwy-
kle istotne z punktu widzenia trwatosci i bezpiecznej eksploatacji ptyt widk-
nisto-cementowych [205]. W tym celu na pewno pomocne beda metody nie-
niszczace, dajace szersze mozliwosci badawcze oraz mozliwos¢ rozpoznania
i oceny procesu destrukcji plyt pod wplywem czynnikéw eksploatacyjnych,
co juz zostato z powodzeniem zainicjowane m.in. w pracy [221].

2.3.1. Metoda ultradzwiekowa

Metoda ultradzwiekowa oparta jest na zwigzkach miedzy predkoscia fal
sprezystych o wysokiej czestotliwosci powyzej 20 kHz ,rozprzestrzeniajacych
sie w osrodku stalym, a wlasnosciami tego osrodka. Jest ona zaliczana do me-
tod impulsowych wykorzystujacych drgania mechaniczne zwane ultradzwie-
kami. Miedzy parametrami fali zachodzi zwiazek opisany réwnaniem (2.6):

A=c-T=clf, (2.6)

gdzie:
J - dlugos¢ fali [m],
¢ - predkosé fali [m/s],
T - okres drgan [s],
f - czestotliwosé [Hz],
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Z teorii ruchu falowego wynika, Zze predkos¢ rozchodzenia sie podiuz-
nych fal sprezystych w materiale zalezy od jego modutu sprezystosci i rodza-
ju sktadnikéw materiatowych [17], [46]. Na rysunku 2.41 pokazano miernik
ultradzwiekowy, a na rys. 2.42 przyktadowe wyniki zmiany predkosci podtuz-
nych fal ultradzwiekowych w $ciskanych betonach w funkcji przyrostu wzgledne;j
warto$ci naprezen z wezesniejszych badan autora [46].

Probka wzorcowa

o L 10
do kalibracji Miernik ultradzwigkowy o, S
1. o, U0
cr Ck
0,8
Ax
0.6
04 4
o
02 -
3,1 35 39 43 4,7
Glowica ¢, [km/s]
Rys. 2.41. Przyktadowy miernik Rys. 2.42. Przyktadowe wyniki zmiany
ultradzwiekowy predkoéci podtuznych fal ultradzwiekowych

w $ciskanych betonach w funkgji przyrostu
wzglednej wartosci naprezen [46]

Dotychczas badania metodg ultradzwiekowa na szeroka skale dotyczy-
ly gtéwnie betonu i stali. Niewiele natomiast jest w literaturze zastosowan
tej metody do badania kompozytéw cementowych (o grubosci do 15 mm)
i zmian zachodzacych w ich strukturze, a w szczegdlnosci ptyt widknisto-
-cementowych. W pracy [230] opisana zostala metoda do wykrywania dela-
minacji w elementach kompozytowych za pomoca ruchomej gtowicy ultra-
dzwiekowej. Badanie polega na umieszczeniu elementu w basenie z woda
tak, aby zapewni¢ powtarzalne sprzezenie glowic ultradzwiekowych z te-
stowanym elementem. Czasem stosuje sie cienkie maty gumowe pomiedzy
badanym obiektem a glowica ultradzwiekowa. Podczas przesuwu gltowic
po badanym elemencie sygnat elektryczny z glowic zawierajacy informacje
o lokalnie wystepujacych delaminacjach przetwarzany jest w cyfrowym de-
fektoskopie ultradzwiekowym na mapy uszkodzen. Opisane badanie mozna
wykonac gtéwnie w laboratoriach badawczych ze wzgledu na brak praktycz-
nych mozliwosci przemieszczania calego zestawu diagnostycznego.
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Nowatorskie urzadzenie ultradzwiekowe do wykrywania delaminacji
w plytach wléknisto-cementowych, ktére przedstawiono na rys. 2.43a, zo-
stalo opatentowane przez zespoty z IPPT PAN i Politechniki Wroctawskiej
[27], [139], [206]. Urzadzenie to umozliwia wykrywanie delaminacji o dtugo-
$ci powyzej 10 mm w plytach widknisto-cementowych o grubosci od 4 mm
do 40 mm oraz zapewnia wysoka doktadnos¢ wyznaczania predkosci podiuz-
nej fali ultradzwiekowej w badanym materiale przez zastosowanie cyfro-
wego defektoskopu ultradzwiekowego. Wykrywanie delaminacji w ptytach
wléknisto-cementowych odbywa sie na zasadzie pomiaru lokalnych zmian
predkosci podtuznej fali ultradzwiekowej i poréwnania ich z predkoscia po-
dtuznej fali ultradzwiekowej we wzorcowej probce pozbawionej delamina-
cji. Na rysunku 2.43b pokazano przyktadowy przebieg fali ultradzwiekowej
zarejestrowanej urzadzeniem do wykrywania delaminacji podczas badania
plyt wiéknisto-cementowych.

Rys. 2.43. Urzadzenie ultradZzwiekowe do wykrywania delaminacji w ptytach wtdknisto-
cementowych: a) fotografia urzadzenia, b) przyktadowy przebieg fali ultradzwiekowej
zarejestrowanej podczas badania [27], [139], [206]

Predkos¢ podtuznej fali ultradzwiekowej ¢; wyznaczana jest ze wzoru (2.7):

¢, = 2¢ +c, (2.7)
(tz _t1)
gdzie:

c¢; - predkosé fali ultradzwiekowej,

t; -czas rejestracji pierwszego echa docierajacego do glowicy odbior-
czej [ps],

t, —czas rejestracji drugiego echa docierajacego do glowicy odbior-
czej [psl],

g - grubos¢ plyty wldéknisto-cementowej,

¢ - poprawka wyznaczana na podstawie pomiaru na znormalizowanym
wzorcu o znanej grubosci i predkosci fali ultradzwiekowe;.
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Warto dodad, ze w pracy [178] autorzy wykazali, iz wymagana czulosé
metod ultradzwiekowych, niezbedng do okreslenia wlasciwosci struktural-
nych cienkich materiatéw widknisto-cementowych, osiaga sie dla podobnej
dlugosci fali ultradzwiekowej do wielko$ci defektu. Poréwnanie predkosci
fali podituznej w ptytach widknisto-cementowych moze réwniez postuzy¢ do
potwierdzenia zmiany struktury plyty zachodzacej pod wplywem oddziaty-
wania wysokich temperatur.

Do fal ultradzwiekowych zalicza sie takze fale plytowe Lamba, ktére sa
odmiang powierzchniowych fal sprezystych. Rozchodza sie one w osrodku
ograniczonym dwiema réwnoleglymi ptaszczyznami, ktérych odleglosc jest
poréwnywalna z dtugoscia fali i nie przekracza kilku jej dtugosci. Przeka-
zywanie drgan sasiednim czastkom jest wynikiem nakladania sie na siebie
dwdch fal Rayleigha, biegnacych po obydwu powierzchniach w tym samym
kierunku [215]. W pracach [6], [8], [28]-[30], [98], [106], [118], [136], [180],
[194], [220], [232], [237] zaproponowano wykorzystanie fal ptytowych Lamba
do bezkontaktowego testowania cienkich elementéw, najczesciej o grubosci
do 15 mm w ograniczonym powierzchniowo zakresie. W pracach [32], [33],
[194] przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania fal Lamba w ultradzwieko-
wym bezdotykowym skanerze do wykrywania wad w ptytach wtéknisto-ce-
mentowych na etapie produkcji.

Warto nadmienié, ze grupa badawcza kierowana przez prof. Krzysztofa
Schabowicza przy istotnym wspoétudziale autora niniejszej monografii we
wspolpracy z zespolem prof. Mariusza Kaczmarka z Instytutu Mechaniki
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgosz-
czy na zlecenie zakladu produkcyjnego opracowata metode oraz urzadzenie
pomiarowe przeznaczone do oceny jakosci materialéw ptytowych bedacych
w ruchu w spos6b bezkontaktowy i nieniszczacy z wykorzystaniem ultra-
dzwiekowych fal pltytowych (Lamba). Metoda ta nie wymaga stosowania
srodkow sprzegajacych, na przyklad cieczy lub materiatéw staltych pomie-
dzy przetwornikami ultradzwiekowymi a badang plyta. W ramach tej samej
wspolpracy z prof. Kaczmarkiem opracowano takze sposéb bezkontaktowe;j
kontroli jakosci kompozytowych plyt wldknisto-cementowych, w ktérym
wykorzystuje sie fale Lamba. Polega on na pobudzeniu odpowiednim sy-
gnalem elektrycznym o modulowanej liniowo czestotliwosci przetwornika
glowicy nadawczej, przeznaczonego do pracy w powietrzu, z ktérego pod
katem ostrym wzgledem normalnej do powierzchni plyty emitowana jest
ultradzwiekowa fala podiuzna wzbudzajaca fale Lamba w plycie widknisto-
-cementowej. Zardwno sposob, jak i metoda badania oraz urzadzenie uzy-
skaly patenty [139], [141], [142]. Nalezy takze zaznaczy¢, ze z udziatem autora
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opisywany uklad oraz sposéb bezkontaktowej kontroli jako$ci materialéw
plytowych w ruchu zostaly wdrozone w zakladzie produkujacym kompozy-
towe plyty widknisto-cementowe.

Na rysunku 2.44 przedstawiono schemat i fotografie zbudowanego na li-
nii produkecyjnej bezkontaktowego skanera ultradzwiekowego [33].

190

uktad pozycionowania gtowic

zwigkowa ultradzwigkowa
gtowica odbiorcza

generator sygnatéw

komputer ze specjalistycznym
oprogramowaniem

fala Lamba

powietrze

badana ptyta powietrze

numer punktu pomiarowego

____.__ gtowice ultradZzwiekowe

Rys. 2.44. Schemat i fotografia stacjonarnego bezkontaktowego skanera ultradZzwiekowego [194];
fot. T. Gorzelariczyk

Uklad pomiarowy w postaci stacjonarnego bezkontaktowego skanera ul-
tradzwiekowego bazuje na wzbudzeniu fali sprezystej w badanym elemen-
cie. Wykorzystuje sie tu technike przechodzacej fali Lamba, wprowadzanej
do materiatu badanego przez powietrze, bez kontaktu gtowic nadawczej (T)
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i odbiorczej (R) z testowanym materialem. Obydwie glowice umieszczone sg
po tej samej stronie badanej ptyty na przeciwleglych jej krawedziach, obej-
mujacych cala jej szerokosé. Za pomocg tego urzadzenia podczas produk-
cji mozna wykrywaé delaminacje lub ubytki i nieciagtosci w strukturze, co
w konsekwencji umozliwia wyeliminowanie wadliwe;j partii ptyt. Skanerem
tym mozna réwniez badaé rozktad wilgotnosci po dlugosci plyty.

2.3.2. Metoda emisji akustycznej

Metoda emisji akustycznej (EA) oparta jest na znajomosci zjawiska po-
wstawania i rozprzestrzeniania sie w danym osrodku fal sprezystych, po-
wstalych w materiale wskutek wyzwolenia zakumulowanej w nim energii
sprezystej [116]. Nalezy ona do grupy metod pasywnych, to znaczy, ze apa-
ratura EA nie emituje sygnaléw i nie wplywa na stan fizyczny badanego
obiektu, natomiast rejestruje jedynie efekty fizyczne samoistnie powstaja-
ce w monitorowanym materiale, elemencie itp., w tym proces ich niszcze-
nia i zmiany struktury. Zrédtami sygnalu emisji akustycznej sa powstajace
i propagujace mikrorysy, procesy korozyjne, pekanie strun w konstrukcjach
sprezonych itp. Zrédta EA generuja fale sprezyste w objetosci badanego ma-
teriatu, a propaguja sie na powierzchni ograniczajacej materiat [174]. Na po-
wierzchni fale te moga wowczas zostaé zarejestrowane przez odpowiednie
przetworniki, ktére przeksztalcaja je na napiecie elektryczne. Najczesciej
w badaniach konstrukcji inzynierskich stosowane sa czujniki o zakresie po-
miarowym od 30 do 450 kHz. Metoda ta mozna wykry¢ wszelkiego rodzaju
wady materialowe w catej objetosci badanego elementu, nieciaglosci, ale
takze umozliwia on ciagle i przede wszystkim biezace ,$ledzenie” badanego
elementu pod wplywem oddziatywania czynnikdéw zewnetrznych.

Pierwsze prace dotyczace metody emisji akustycznej zapoczatkowat J. Kai-
ser w latach 50. XX wieku [70]. Efektem tych prac byto odkrycie nazwane
obecnie efektem Kaisera. Polega on na braku znaczacych sygnaléw emis;ji
akustycznej przy wartosci naprezenia mniejszej od wartosci wezesniej przy-
tozonego naprezenia [70], [72], [116]. Przy ponownym obcigzeniu znaczace
sygnaly EA beda generowane dopiero po przekroczeniu uprzedniego napre-
zenia. Intensywny rozwdj emisji akustycznej nastapil w potowie lat 60. ubie-
glego wieku, a wraz z zastosowaniem technik komputerowych w latach 70.
zwiekszajacych doktadnos$¢ pomiaréw rozszerzyla sie mozliwos¢ analizy pa-
rametrow EA [116]. Fowley i Gray pod koniec lat 70. wprowadzili wspétczyn-
niki ,Felicity” dla materialéw kompozytowych w zwigzku z pojawieniem sie



2.3. Wybrane metody nieniszczgce stosowane w badaniach kompozytéw...

63

wyraznych sygnaléw EA przy nizszych poziomach obcigzenia, pojawiajacych
sie w kolejnych cyklach. Byt to zupelnie inny efekt niz w przypadku mate-
rialéw, w ktérych wystepuje efekt Kaisera [166]. Dzieki stale udoskonalonej
technice pomiarowej emisji akustycznej udaje sie odczytaé znacznie wiecej
parametréw (deskryptorédw). Najczesciej wykorzystywane deskryptory emi-
sji akustycznej zestawiono w tab. 2.12 [174].

Tabela 2.12. Najczesciej stosowane deskryptory emisji akustycznej [174]

Nazwa deskryptora EA

| Dodatkowe wyjasnienia

Pochodne zmian w czasie

Suma przekroczen

Uzyskuje sie przez zliczanie obszardw,
w ktérych amplituda przekracza prég
wykrywalnosci

Suma zdarzen catego pomiaru

Suma wszystkich zdarzen emisji
akustycznej zarejestrowanych w serii
pomiarowej

Srednia liczba zdarzer w serii pomiarowej

Suma zdarzen EA zarejestrowanych
w serii pomiarowej podzielona przez
liczbe pomiaréw n,;

N N,

nti

Liczba przejsé przez wybrany poziom amplitud

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50%
amplitudy maksymalnej

Pochodne przebiegdw czasowych

Amplituda szczytowa U,

Maksymalna amplituda w czasie
trwania sygnatu impulsowego

Srednia wartoé¢ amplitudy w serii pomiarowej

Suma amplitud szczytowych wszystkich
zdarzen EA zarejestrowanych w serii
pomiarowe]j podzielona przez liczbe
zdarzen

@r N

zd

U

Powierzchnia nad wartoscia $rednia

Suma iloczyndw kolejnych prébek
wartosci sygnatu i przedziatow
prébkowania

Okres pottrwania

Czas trwania sygnatu do osiagniecia
potowy amplitudy

Pochodne energii

Warto$¢ skuteczna za przedziat czasu T
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Tabela 2.12 cd. Najczesciej stosowane deskryptory emisji akustycznej [174]

Pochodne energii cd.

Wspdtczynnik ksztattu

Stosunek U,,do U,

rms

Energia zdarzenia EA

Potowa iloczynu amplitudy szczytowej
i czasu trwania zdarzenia podzielona
przez warto$¢ impedancji sensora

E, :%UjAt/Z

Srednia energia zdarzeA EA w serii pomiarowej

Suma energii E_; wszystkich zdarzen EA
zarejestrowanych w serii pomiarowej
podzielona przez liczbe N, zdarzen

2E

_ zd

- de

a@r

Pochodne rozktadu czestotliwosciowego

Mediana rozktadu widmowego

Granica podziatu rozktadu na czesci
o rébwnej mocy

Wspdtczynnik ksztattu prazkéw widmowych

Stosunek prazka maksymalnego do
$redniej wartosci prazka

widma

Liczba przekroczen wybranego poziomu przez prazki

Liczba przekroczen 10%, 20%, 50%
wartosci prazka maksymalnego

Na rysunku 2.45

pokazano przykladowy pojedynczy impuls emisji aku-

stycznej i jego parametry [46], [116].

l T zliczen EA
A,

amplituda

prog
Lf _A___A___,e\__ﬂ_ __________ dyskryminacii

/ S,
I \

2]

\mv\l\/\/\/v =

Rys. 2.45. Przyktadowy impuls emisji akustycznej: T - czas trwania impulsu, 7; - czas narastania,
7, - czas zaniku, U,, - warto$¢ szczytowa amplitudy [46]

Liczba i rodzaj mozliwych do odczytania deskryptoréw zaleza od klasy apa-
ratury pomiarowej. Informacje o badanym elemencie mozna otrzymac nie
tylko na podstawie samych deskryptoréw EA, lecz takze poprzez odpowiednig
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obrébke otrzymanych sygnaltéw z wykorzystaniem nowoczesnego oprogra-
mowania, opartego na algorytmach matematycznych, sztucznej inteligencji
i transformacji falkowej [115], [116], [166], [171]. Na rysunku 2.46 przedstawio-
no przyktadowy zestaw do badann metoda emisji akustycznej, natomiast na
rys. 2.47 pokazano przykltadowe rezultaty badan uzyskane przy wykorzystaniu
tej metody we wczes$niejszych badaniach autora [46].

i T T T T bt 0
0 100 200 300 400 500 600
tls]

Rys. 2.46. Przyktadowy zestaw pomiarowy do Rys. 2.47. Przyktadowy zapis tempa zdarzen N,
badan metoda emisji akustycznej [79] emisji akustycznej wraz z naniesionym
wykresem przyrostu wzglednej wartosci
naprezen Sciskajgcych w funkcji czasu
niszczenia w betonie [46]

Zastosowania metody emisji akustycznej do badan betonu, w szczegdlno-
$ci do analizy procesu niszczenia oraz diagnozowania elementéw konstruk-
cji, mozna znalez¢ m.in. w pracach Ranachowskiego, Moczko, Holy, Gosz-
czynskiej, Swita, Logonia oraz w pracach wtasnych autora [46], [60], [70]-[72],
[113], [164], [221]. Wykorzystaniem tej metody do badan stali zajmowali sie
m.in. autorzy prac [115], [148], [225]. Metode emisji akustycznej stosowano
takze do badania wielu innych materiatéw, takich jak: kompozytéw polime-
rowych [104], ceramiki [147], drewna [127], a nawet produktéw spozywczych
(chipséw i pieczywa) [61], [119]-[121]. W literaturze jak dotychczas istnieje
niewiele informacji na temat badan materiatéw kompozytowych widknisto-
-cementowych z wykorzystaniem emisji akustycznej. W pracy [130] opisano
wlasciwosci akustyczne i ttumienie kompozytéw widknisto-cementowych,
a w opracowaniu [177] autorzy opisali pilotazowe badania ptyt widknisto-
-cementowych produkowanych metoda ekstruzji z wykorzystaniem meto-
dy emisji akustycznej w celu okreslenia wptywu widkien celulozowych na
wytrzymalosé plyt oraz proby rozréznienia emitowanych zdarzen EA przez
wldkna i matryce cementows. W pracy [53] na podstawie przeprowadzo-
nych badan autorzy potwierdzajg przydatnosé tej metody do badan piyt
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wloknisto-cementowych. Istotne badania identyfikacji stopnia destrukcji
plyt widknisto-cementowych produkowanych metoda Hatscheka z wyko-
rzystaniem metody emisji akustycznej przeprowadzit Szymkéw w pracy
[221]. Majac na uwadze przedstawiong analize stanu wiedzy, stwierdzono,
ze metoda emisji akustycznej bedzie wiasciwa do oceny wptywu wybranych
czynnikdw eksploatacyjnych i wad produkcyjnych na strukture kompozytéw
wléknisto-cementowych, dlatego zostanie wykorzystana w badaniach wta-
snych autora.

2.3.3. Metoda odpowiedzi na impuls

Metoda odpowiedzi na impuls IR (ang. impulse response) polega na po-
budzeniu w badanym elemencie fali sprezystej w wyniku uderzenia w jego
powierzchnie skalibrowanym mlotkiem ze specjalnym gumowym zakon-
czeniem obucha [67], [68], [73], [75]. Rejestracja sygnalu fali sprezystej
rozprzestrzeniajacej sie w elemencie nastepuje z uzyciem geostuchawki,
z rownoczesnym jego wzmocnieniem za pomocg wzmacniacza, o czestotli-
wosci do 1000 Hz. Obrébka zarejestrowanych podczas badan sygnatéw na-
stepuje za pomoca specjalistycznego oprogramowania, zainstalowanego
na przeno$nym komputerze wchodzacym w sklad zestawu pomiarowego.
Na rysunku 2.48 pokazano zestaw pomiarowy do badan metodg odpowie-
dzi na impuls, a na rys. 2.49 przedstawiono przykladowe rezultaty badan
uzyskane z uzyciem tej metody.

Geostuchawka

Komputer z oprogramowaniem

Rys. 2.48. Zestaw pomiarowy do badan metoda odpowiedzi na impuls [73]
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Rys. 2.49. Przyktadowe rezultaty badan: a) wykres wartosci sity sprezystej F'
wywotanej przez mtotek, b) wykres predkosci fali sprezystej zarejestrowanej przez geostuchawke,
c) wykres zmiennosci N, w funkcji czestotliwosci [73]

Wynikiem badan sg tzw. mapy rozkladéw pieciu charakterystycznych pa-
rametréw: sredniej zmiennosci Nav (average mobility), sztywnosci dynamicz-
nej K, (stiffness), skoku zmiennosci M, (mobility slope), $redniej zmiennosci
pomnozonej przez skok zmiennosci N, X M, (mobility times mobility slope)
oraz wspodtczynnika wad v (voids index), otrzymane dla badanej powierzchni.
Przyktadowe mapy rozktadéw pokazano na rys. 2.50.
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Rys. 2.50. Przyktadowe mapy rozktadu dwdch charakterystycznych parametréw
otrzymane na powierzchni badanego elementu powierzchni metodg impulse response:
a) mapa zmiennosci N,,, dla posadzki, b) mapa sztywnosci K, dla posadzki, ¢) mapa zmiennosci N,
dla ptyty fundamentowej, d) mapa sztywnosci K; dla ptyty fundamentowe;j [73]
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Metoda ta wykorzystywana jest miedzy innymi do badania plyt i posadzek
zelbetowych, sprawdzania dtugosci i ciaglosci pali, wykrywania pustek pod
plytami betonowymi i Zelbetowymi oraz lokalizacji obszaréw niejednorod-
nych w elementach betonowych. Do jej zalet mozna zaliczy¢ prosty i szybki
sposob badania, niewymagajacy stosowania srodka sprzegajacego geostu-
chawki z podlozem, oraz mozliwos$¢ szybkiego badania ptyt betonowych
i zelbetowych o duzej powierzchni. Wadami sg mata doktadnos¢ lokalizacji
oraz trudnosci zwigzane z interpretacja wynikdw badan. Poniewaz metoda
ta jest przeznaczona do badania elementéw o grubosci powyzej 100 mm,
moze by¢ nieprzydatna do badania cienkich elementéw, w tym widknisto-
-cementowych [67], [68], [135]. Uderzenie mlotka, jak wykazano na podsta-
wie badan wstepnych, moze uszkodzi¢ plyte i z tego powodu metoda ta nie
moze by¢ przeznaczona do badania ptyt wtéknisto-cementowych.

2.3.4. Metoda mtoteczkowa

Metoda mloteczkowa IE (ang. impact-echo) polega na wzbudzeniu w bada-
nym elemencie fali sprezystej w wyniku uderzenia w jego powierzchnie sta-
lowa kulka. Czestotliwo$é wygenerowanych drgan wynosi od 10 do 150 kHz
i zalezy od $rednicy uzytej do badania kulki. Metoda mtoteczkowa nalezy do
bardzo czesto wybieranych metod ultradzwiekowych. Informacje, ktdre otrzy-
muje sie z badania tq metoda, dotycza uszkodzen juz powstatych. Metoda ta
jest przydatna miedzy innymi do okreslania grubosci ptyt betonowych i zelbe-
towych dostepnych jednostronnie, wykrywania w plytach i posadzkach takich
defektéw, jak rozwarstwienia, odspojenia, wady lokalne, pekniecia itp. [73].

1+ o e |komputerz
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*~\/wzbudniki | oprogramowaniem |
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Rys. 2.51. Zestaw pomiarowy do badar metoda mtoteczkowa wraz ze wzbudnikami
i gtowicg pomiarowa [73]
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Na rysunku 2.51 pokazano zestaw pomiarowy do badan metoda mloteczkowg
wraz z wzbudnikami i glowica pomiarowa, natomiast na rys. 2.52 przedsta-
wiono przyktadowe rezultaty badan uzyskane z uzyciem tej metody.
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Rys. 2.52. Przyktadowe rezultaty badan: a) widmo amplitudowo-czestotliwosciowe otrzymane
w przypadku pomiaru grubosci ptyty lub posadzki betonowej, b) widmo amplitudowo-
-czestotliwosciowe otrzymane w przypadku istnienia wady w ptycie lub posadzce [73],

c) widmo amplitudowo-czestotliwo$ciowe otrzymane w przypadku istnienia w ptycie
lub posadzce delaminacji miedzy warstwami

Wykorzystanie metody mloteczkowej do wykrycia takich wad, jak delami-
nacja w elementach betonowych byta przedmiotem badan przedstawionych
w [39], [135], [182]. Potwierdzono w nich przydatno$é wykorzystania metody
mtioteczkowej do wykrycia delaminacji w betonie. W pracach [74]-[76] zapro-
ponowano z kolei, aby metode mloteczkowa stosowac tacznie z metoda odpo-
wiedzi na impuls do rozpoznawania delaminacji w elementach betonowych.
Kombinacja tych dwdéch metod potwierdzita bardziej efektywne rezultaty.
Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze badania dotyczyly gléwnie elementéw beto-
nowych o grubosci ponad 100 mm. Wada tej metody sa powstale zaklécenia
z powodu wielokrotnego odbicia fal, co utrudnia interpretacje otrzymanego
obrazu. Stad tez wykorzystywanie tej metody do ptyt widknisto-cementowych
o grubosci znacznie mniejszej, bo wynoszacej okoto 8 mm, jest niewskazane.

2.3.5. Metoda mikrotomografii rentgenowskiej

Metoda mikrotomografii rentgenowskiej (ang. mikro-CT) jest nienisz-
czaca techniky obrazowania. Jest ona stosowana zaréwno do jakosciowej
wizualizacji wewnetrznych wlasnosci materialéw, jak i do pozyskiwania
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danych ilo$ciowych. Micro-CT polega na zapisywaniu projekcji promie-
niowania X badanej probki pod réznymi katami. Wizualizowanym para-
metrem jest wspoiczynnik atenuacji liniowej, ktéry zalezy od energii pro-
mieniowania X, liczby atomowej oraz gestosci badanej probki. Na rysunku
2.53 pokazano przykladowy mikrotomograf rentgenowski, a na rys. 2.54
przyktadowy obraz struktury matrycy witéknisto-cementowej uzyskany
z wykorzystaniem tego urzadzenia [178].

Rys. 2.53. Przyktad mikrotomografu Rys. 2.54. Przyktadowy obraz
i uzytego w nim zrédta promieniowania struktury matrycy wtdknisto-
rentgenowskiego [178] -cementowej uzyskany

z wykorzystaniem mikrotomografu
rentgenowskiego [178]

Metoda ta przez ostatnich kilka dekad byta wykorzystana przede wszystkim
do wizualizacji mikrostruktury materialéw cementowych [42], [109], [114].
Obecnie jest ona owszechnie stosowana w badaniach réznego typu materia-
16w 1 kompozytéw [129], [176]. W pracy [243] przedstawiono analize mikro-
struktury na cienkich przekrojach barytu za pomoca mikrotomografii rentge-
nowskiej oraz mikroskopii optycznej. Przy uzyciu mikrotomografii mozliwe
bylo wizualizowanie rozkladu przestrzennego peknie¢, delaminacji pustek
i poréw. W pracy [196] natomiast zastosowano te metode do okreslenia de-
laminacji i regionéw o niskiej gestosci w plytach widknisto-cementowych.
Na postawie rezultatow tych badan pokazano, ze zastosowana metoda pre-
cyzyjnie pokazuje réznice w mikrostrukturze ptyt. Opisana metoda moze by¢
stosowana jako przydatne narzedzie do testowania struktury plyt widknisto-
-cementowych, w ktérych z powodu btedéw produkecyjnych moga pojawic sie
defekty. Najwiekszg zaleta tej metody jest mozliwos¢ przedstawienia mikro-
struktury calej objetosci probki w stosunkowo krétkim czasie [178].
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2.3.6. Metoda terahercowa

W metodzie terahercowej wykorzystuje sie fale elektromagnetyczne w za-
kresie czestotliwosci 0,5-10 THz i jest coraz czesciej wykorzystywana w roz-
nych dziedzinach nauki i przemystu [242]. Wlasciwosci promieniowania te-
rahercowego (ang. T-ray) daja mozliwos¢é wykorzystania ich do diagnostyki
materialéw kompozytowych. Systemy terahercowe pracujace w dziedzinie
czasu przekazuja sygnaly zawierajace dokladng informacje o wewnetrznej
strukturze materiatéw poddanych badaniu. Technologia terahercowa w ba-
daniach nieniszczacych jest wykorzystywana do oceny stanu réznych struktur
nieprzewodzacych, m.in. kompozytéw dielektrycznych, powlok malarskich
i materialéw ceramicznych. Omawiane urzadzenia umozliwiaja wykrywa-
nie takich defektéw, jak rozwarstwienia, puste przestrzenie, braki kleju, bra-
ki zywicy czy nieréwnomiernosci wzmocnienia. Na rysunku 2.55 pokazano
przyktadowo system do badan metoda terahercowsq [18], a na rys. 2.56 za-
mieszczono przyktadowe obrazy sygnatéw zarejestrowanych dla plyty widk-
nisto-cementowej z wykorzystaniem tej metody [18]. W pracach [18], [19]
opisano pilotazowe badania plyt wtéknisto-cementowych z wykorzystaniem
metody terahercowej. Na podstawie wstepnych badan potwierdzono przydat-
nos¢ zaproponowanej metody do badan plyt wldknisto-cementowych. Sygna-
ly terahercowe maja charakter bardzo zblizony do uzyskiwanych w metodach
ultradzwiekowych. Zaletami T-ray jest duza rozdzielczos¢ sygnaléw, pomiar
bezkontaktowy i bardzo krétki czas pomiaru.

—

Glowica Glowica
nadawcza odbiorcza

Spektroskop THz2

Material badany.

Uktad pozycjonujgcy

Rys. 2.55. Przyktad systemu do badan metoda terahercowa [18]
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Rys. 2.56. Przyktadowe obrazy sygnatéw zmierzonych dla ptyty wtéknisto-cementowe;j
z wykorzystaniem metody terahercowej [18]

2.3.7. Metody optyczne

Metoda optyczna wykorzystujaca elektronowy mikroskop skaningowy

Mikroskopy elektronowe do tworzenia obrazu wykorzystuja wiazke elek-
tronow, ktéra emitowana jest z katody, przyspieszana w polu elektrycznym
i formowana przez uklad soczewek elektromagnetycznych. Rozdzielczosé
uzyskanego obrazu zalezy od diugosci fali elektrondw, ktéra jest funkcja
uzytego napiecia przyspieszajacego (im wieksze napiecie, tym dlugosé fali
krétsza i lepsza rozdzielczosc) oraz Srednicy wiagzki. Mikroskopy elektrono-
we dzieli sie na skaningowe i transmisyjne. Metoda optyczna z wykorzysta-
niem elektronowego mikroskopu skaningowego SEM (ang. Scanning Electron
Microscope) jest powszechnie wykorzystywana do badania mikrostruktury
réznych materiatéw, w tym kompozytowych [2], [178].

Rys. 2.57. Skaningowy mikroskop elektronowy z analizatorem EDS [2]
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Na rysunku 2.57 pokazano skaningowy mikroskop elektronowego z ana-
lizatorem EDS (wykorzystany takze w opisanych w dalszej czesci pracy ba-
daniach wlasnych autora). Z kolei na rysunku 2.58 pokazano przyktadowe
obrazy plyt wtéknisto-cementowych uzyskane przy uzyciu elektronowego
mikroskopu skaningowego.

Rys. 2.58. Przyktadowe obrazy ptyt wtknisto-cementowych
uzyskane z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego [2]

Mikroskopia skaningowa umozliwia ocene ksztaltu i wielkosci ziaren, mor-
fologii powierzchni, obecnosci zrostow, wtracen, spekan, sposobu zabudowy
przestrzeni, ksztaltu poréw. Gléwna zaleta metody jest bardzo prosta prepara-
tyka. Prébki maja posta¢ okruchéw lub przetamdw. Zaletg techniki SEM jest
bardzo duze powiekszenie, do kilku tysiecy razy, z jednoczesnym uzyskaniem
rozdzielczosci mozliwej do oceny zwigzkéw cementowych i pojedynczych
wldkien [9], [45]. Rozwijajac te metode w wizualizacji materialéw do nanome-
trycznej wielkos$ci, dazy sie do wykrycia wszelkich, do tej pory niewidocznych
efektéw, spowodowanych oddzialywaniem réznych czynnikéw na strukture
badanego materialu. Nowoczesne metody mikroskopowe zintegrowane z in-
nymi technikami badawczymi, stosowanymi w odniesieniu do materiatéw bu-
dowlanych umozliwiaja korelacje miedzy mikrostrukturg a wlasciwosciami
materiatu [183]. Badania matrycy cementowej wzmacnianej wiéknami celulo-
zowymi z zastosowaniem techniki SEM opisano w pracach [9], [25]. W pracy [2]
z kolei zaprezentowano wyniki badan skaningowych ptyt wtéknisto-cemento-
wych poddanych wysokiej temperaturze i zmiennym cyklom zamrazania i roz-
mrazania. Autor na podstawie badan wstepnych udowodnit przydatnosc tej
metody do préby oceny zmian zachodzacych w strukturze kompozytéw wiok-
nisto-cementowych pod wpltywem wybranych czynnikéw eksploatacyjnych.
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Metoda optyczna z uzyciem mikroskopu optycznego

Metoda z uzyciem mikroskopu optycznego — mikroskopia z rozszerzonym
zakresem ogniskowania EFI (ang. extended focal imaging) umozliwia obrazo-
wanie duzych obszaréw poprzez reczne przemieszczenie etapu probki lub
w pelni zautomatyzowane skanowanie wspomagane oprogramowaniem.
Na rysunku 2.59 pokazano przykladowy mikroskop optyczny, a na rysun-
ku 2.60 obraz struktury matrycy kompozytu widknisto-cementowego uzy-
skany z wykorzystaniem tego urzadzenia.

Rys. 2.60. Przyktadowe obrazy struktury matrycy wtdknisto-cementowej
uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu optycznego [178]

Analiza polega na wykonaniu kilku zdje¢, ktére nastepnie sa taczone
w jeden obraz. W taki sposéb mozna stworzy¢ obraz 3D badanej prébki.
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Rozwigzanie to eliminuje problemy ze zlozonymi, nierdéwnymi powierzch-
niami lub z wystajacymi wiéknami, ktére pojawiaja sie w przetamach pltyt
wléknisto-cementowych. Metoda ta umozliwia latwe zidentyfikowanie ro-
dzajow zastosowanych w materiale wtékien. W pracy [178] zamieszczono
obrazy pltyt wtéknisto-cementowych wykonane metoda EFI. Jak dotad w 1i-
teraturze pojawito sie niewiele informacji dotyczacych zastosowania tej me-
tody do badania kompozytéw wtéknisto-cementowych.

2.4. Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
w badaniach wtasnych

W badaniach wlasnych do rozpoznawania sygnatéw uzyskanych w me-
todzie emisji akustycznej autor wykorzystatl sztuczng inteligencje (AI) w po-
staci sztucznych sieci neuronowych (SSN). Poczatki tych sieci siegajg roku
1943, kiedy to McCulloch i Pitts opracowali matematyczny model sztucznego
neuronu [103]. Udowodnienie w 1969 r. przez Minsky’ego i Paperta, ze sieci
jednowarstwowe maja ograniczone mozliwosci zastosowania spowodowato
zniechecenie wielu §rodowisk naukowych do zajmowania sie problemem
sztucznych sieci neuronowych [134]. W drugiej polowie lat 80. ubiegtego
wieku opracowano model sieci wielowarstwowej i algorytm jej uczenia, zna-
nej dzisiaj pod nazwa algorytmu wstecznej propagacji. Algorytm ten zostat
opracowany w latach 1974-1986 przez Werbosa, Parkera i Rumelharta. Nie-
watpliwie to opracowanie spowodowalo ponowne zainteresowanie sztucz-
nymi sieciami neuronowymi, poniewaz z algorytmu uczenia usunieto wiele
ograniczen dotyczacych zastosowan sztucznych sieci neuronowych, wska-
zywanych przez Minsky’ego i Paperta. Opracowanie w podobnym czasie sie-
ci Kohonena z pamiecia asocjacyjna, sieci Hopfielda ze sprzezeniem zwrot-
nym, a takze sieci ART (ang. adaptive resonance theory) [103], [226] byto takze
duzym wkladem w rozwdj sztucznych sieci neuronowych.

2.4.1. Podstawowe zagadnienia dotyczace sztucznych sieci neuronowych

W badaniach wlasnych wykorzystano okreslenia dotyczace sztucznych
sieci neuronowych (SSN), nazywanych takze w literaturze sieciami neurono-
wymi lub wprost sieciami. W celu lepszego rozumienia w pracy wymieniono
i wyjasniono krétko wazniejsze z nich za [188]. I tak:
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» Sztuczne sieci neuronowe: uproszczony model biologicznego uktadu
nerwowego, a takze struktury, metody i algorytmy mogace go mo-
delowad;

*  Typ sieci neuronowej: zdefiniowana sie¢ neuronowa pod wzgledem spo-
sobu wzajemnego powiazania neurondw, struktury i algorytmu jej
uczenia;

Struktura sieci: system zbudowany z neuronéw, ktére sa powiazane ze
soba w okreslony sposdb;

 Algorytm uczenia: logiczny ciag operacji, podajacy sposob uczenia sieci
w celu rozwigzania okreslonego zadania;

* Identyfikacja: rozpoznawanie czegos$ lub jego wynik utozsamiania sys-
temu, ukladu, parametrow obiektu;

* Predykacja: przewidywanie cech, zdarzen, sygnatéw wyjsciowych lub
przebiegu procesu na podstawie danych wejSciowych;

* Dane uczqce: okreslona liczba sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych,
otrzymana na podstawie przeprowadzonych badan;

* Epoka: jedna operacja zmiany konfiguracji sieci neuronowej w odnie-
sieniu do wszystkich zaprezentowanych wzorcoéw w procesie uczenia;

* Uczenie sieci neuronowych: dzialanie polegajace na iteracyjnym dostra-
janiu wartosci wag na polaczeniach miedzy neuronami oraz wartosci
progowych.

Sztuczne sieci neuronowe stanowig skuteczne narzedzie do rozwigzywa-
nia réznych problemoéw i sa powszechnie stosowane w wielu dziedzinach
zycia. Stosuje sie je m.in. do zagadnien optymalizacyjnych, w teorii sterowa-
nia i w diagnostyce obiektéw technicznych [4], [103]. Najwazniejszg cecha
sieci neuronowych jest rownolegle przetwarzanie informacji. Wedtug auto-
réow publikacji [134] i [226] umozliwia to znaczne przyspieszenie obliczen,
zwlaszcza przy rozwigzywaniu zadan optymalizacji kombinatoryczne;j.

Sztuczna sie¢ neuronowsq przedstawia sie jako uproszczony model sys-
temu nerwowego, sktadajacy sie ze znacznej liczby elementéw przetwarza-
jacych informacje, nazywanych sztucznymi neuronami. Ich pierwowzorem
jest neuron biologiczny. Schemat komoérki nerwowej wraz z jej cybernetycz-
nym odpowiednikiem przedstawiono na rys. 2.61. Dendryty zbieraja sygna-
ly z komérek nerwowych, a sygnaly ze wszystkich dendrytéw sg zbierane
i sumowane w ciele komdérkowym. Cialo komdrkowe wyznacza sygnat wyj-
Sciowy przekazywany poprzez akson, ktéry to rozsyta ten sygnat do innych
komorek nerwowych poprzez synapsy. Synapsy pobudzaja neuron, ktéry za
pomoca aksona wysyla sygnat elektrochemiczny o charakterystycznej am-
plitudzie, ksztalcie i czasie trwania.
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Polaczone ze sobg sztuczne neurony tworza sieé, ktdrych struktura jest
zazwyczaj warstwowa. Wyrdznia sie tu wejscia odbierajace sygnaly z ze-
wnatrz i wprowadzajace je do wnetrza sieci, neurony przetwarzajace infor-
macje oraz neurony wyjSciowe generujace wyniki. Model sztucznego neu-
ronu przedstawiono na rys. 2.61. Dendryty stanowia tu wektory wejsciowe
siecix; = (xy, Xy, ..., xy), ktorych sygnalom wejSciowym przypisywane sa od-
powiednie wektory wag w; = (wy, wy, ..., wy). Sygnat wyjsciowy wyznaczany
jest przy pomocy funkcji aktywacji F(v).

b) sygnaty
wejsciowe sygnat
(dendryty) wyjs$ciowy
> (akson)
przetwornik
e ot
(ciato-komarki)
%
X
€ X W, S _ blok
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<
w. !/ \
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sumujacy

Rys. 2.61. Schemat komérki nerwowej (a), cybernetycznego odpowiednika
komorki nerwowej (b), model sztucznego neuronu (c) [103], [188], [226]
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Sztuczne neurony, tworzac sieé, przetwarzajg informacje w sposob réw-
nolegly i mozna je traktowad jako elementarne procesory, a w zaleznosci od
sposobu potaczenia neuronéw wyrdznia sie nastepujace podstawowe typy
sztucznych sieci neuronowych: jednokierunkowe, rekurencyjne, komorko-
we [103], [134], [188]. Pokazano je na rys. 2.62 i krétko scharakteryzowano
w dalszej czesci pracy.

SIEC JEDNOWARSTWOWA |

SIECI JEDNOKIERUNKOWE

SIEC WIELOWARSTWOWA |

SIEC RADIALNA |

PODSTAWOWE TYPY
SZTUCZNYCH SIECI SIECI KOMORKOWE
NEURONOWYCH

SIEC HOPFIELDA |

SIECI REKURENCYJNE

SIEC HAMMINGA |

L]

SIEC BAM |

Rys. 2.62. Typy sztucznych sieci neuronowych [188]

2.4.2. Sieci jednokierunkowe

Sieci jednokierunkowe charakteryzujq sie jednokierunkowymi potacze-
niami miedzy elementami przetwarzajacymi. Maja one na ogét strukture
warstwowa, a polaczenia miedzy poszczegdlnymi warstwami sa takie, ze
kazdy element warstwy poprzedniej jest potaczony z kazdym elementem
warstwy nastepnej, za$ neurony w danej warstwie nie sg ze soba potaczo-
ne. Do sieci jednokierunkowych zalicza sie m. in. sieé jednowarstwowa, sie¢
wielowarstwowg i sie¢ radialng [103], [226]. Sie¢ jednowarstwowg tworza
neurony ulozone w jednej warstwie, warstwie wyjsciowej, tak jak pokazano
to na rys. 2.63, na ktéra podawane sg sygnaly wejSciowe.
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Rys. 2.63. Schemat sieci jednowarstwowej [103], [188]
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W sieci wielowarstwowej przetwarzanie odbywa sie nie tylko w warstwie
wyj$ciowej, lecz takze w jednej lub wielu warstwach ukrytych, stad tez na-
zwa - sie¢ wielowarstwowa (rys. 2.64). Sygnaly wejsciowe sa podawane na
pierwszg warstwe ukryta neurondw, a te nastepnie przekazuja je do kolejnej
warstwy. Dzieje sie tak dlatego, ze warstwy sa ze soba potaczone. W sieciach
tych wykorzystuje sie przewaznie uczenie nadzorowane.

warstwa
wyjsciowa

1-sza warstwa
ukryta

warstwa
wejsciowa

|
|
ukryta |
|
|

Rys. 2.64. Ogélna struktura sieci jednokierunkowej wielowarstwowej [134], [188]

Kolejnym typem sieci jednokierunkowej jest sie¢ o radialnych funkcjach
bazowych. Struktura tej sieci jest identyczna jak sieci wielowarstwowej z jed-
ng warstwg ukryta, tak jak pokazano to na rys. 2.65. Neurony ukryte odgry-
waja tu role funkcji p(x) zmieniajacej sie kotowo wokdt wybranego centrum,
ktore trzeba okreslié. Postugujac sie funkcjami majacymi warto$é niezerowsq
tylko w okreslonej przestrzeni wokdét centrum, otrzymuje sie aproksymacje
typu lokalnego.

Rys. 2.65. Ogélna struktura sieci radialnej [134], [188]
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2.4.3. Sieci komorkowe

W sieciach komoérkowych poszczegdlne neurony polaczone sa jedynie
lokalnie ze swoimi sasiadami, a polaczenia te sg dwukierunkowe i dotycza
neurondéw znajdujacych sie w najblizszym sasiedztwie, tak jak pokazano to
na rys. 2.66. Maja one charakter nieliniowy i sa opisane za pomoca uktadu
rownan rézniczkowych [103], [134].

T T...TCNM

Rys. 2.66. Ogélna struktura sieci komérkowej [103], [134], [188]

W sieciach tych wykorzystuje sie przewaznie uczenie nienadzorowane wte-
dy, kiedy cel uczenia nie jest okreslony, a jedyne dostepne informacje to kore-
lacje danych wejsciowych. Sie¢ tworzy ,kategorie” na podstawie tych korelacji
i generuje sygnaty odpowiadajace kategoriom wejsciowym [66], [103].

2.4.4. Sieci rekurencyjne

W sieciach rekurencyjnych polaczenia miedzy neuronami sa dwukierun-
kowe [134], [226]. Sa to polaczenia typu sprzezenia zwrotnego, czyli zawraca-
ja sygnaly z dalszych neurondéw sieci do neuronéw warstwy wejsciowej lub do
wczesniejszych warstw ukrytych. Uproszczong strukture takiej sieci pokazano
narys. 2.67a. Ma ona dwa wejscia - jedno w postaci sygnatu wejsciowego, a dru-
gie stanowi sygnatl wyjsciowy, tworzac w ten sposdb sprzezenie zwrotne [226].

Z kolei przykladami zlozonych sieci rekurencyjnych sg: sie¢ Hopfielda
(rys. 2.67b), sie¢ Hamminga i sie¢ BAM [103], [134], [226]. W sieciach tych
nie ma wydzielonych warstw, a poszczegdlne neurony tacza sie na zasadzie
ykazdy z kazdym”.
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Rys. 2.67. Sieci rekurencyjne: a) uproszczona struktura neuronowa ze sprzezeniem zwrotnym,
b) struktura sieci Hopfielda [188], [226]

Podsumowujac przedstawione informacje oraz analize dostepnej literatury,
nalezy stwierdzi¢, ze sztuczne sieci neuronowe byly wykorzystywane w rozwiazy-
waniu wielu zagadnien mieszczacych sie w obszarze budownictwa. Szczegdlnie
interesujace jest wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do analiz wyni-
kéw otrzymanych metoda emisji akustycznej. Na przyktad w pracy [164] w ba-
daniu naprezen termicznych betonu analizowano strukture widm czestotliwosci
sygnaléw EA, wykorzystujac do tego SSN, a w pracy [115] opisano badanie stali
narzedziowej z wykorzystaniem metody emisji akustycznej oraz sztucznych sieci
neuronowych do analizy otrzymanych wynikéw. Natomiast w pracy [221] autor
z powodzeniem zastosowat sieci neuronowe do identyfikacji stopnia destrukcji
plyt widknisto-cementowych na podstawie parametréw uzyskanych metoda
emisji akustycznej. W pracach tych potwierdzono jednoznacznie przydatnosé
polaczenia metody emis;ji akustycznej i sieci neuronowych w badaniach réznych
materialdw, w tym takze materiatéw kompozytowych widknisto-cementowych.
Najbardziej przydatnym typem sieci neuronowej stosowanym w rozwigzywaniu
réznorodnych zagadnien inzynierskich sa sieci jednokierunkowe. Miedzy inny-
mi dlatego do wykonania zadan postawionych w niniejszej pracy zostata wybra-
na sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa. Jest to takze istotne w aspekcie moz-
liwo$ci odniesienia sie autora do wynikdw dostepnych w literaturze.

2.5. Badania kompozytow wtéknisto-cementowych
w Swietle dotychczasowych badan

W przedstawionej w pracy analizie literatury zdaniem autora pokazano
znaczny potencjal badawczy, jaki maja kompozyty wtéknisto-cementowe.
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Sa one innowacyjnym wyrobem budowlanym, ktéry obecnie jest stosowany
przede wszystkim jako okladzina zewnetrzna w elewacjach wentylowanych
na réznych podkonstrukcjach, a takze na pokrycia dachowe lub jako okta-
dzina wewnetrzna [52], [159], [192], [195], [197], [199], [200], [203], [206], [234],
[235]. Plyty te jako oktadziny stosowane sg réwniez z powodzeniem w obiek-
tach rewitalizowanych [51]. Plyty wldknisto-cementowe, jak wiele kompozy-
téw, w szczegolnosci tzw. cienkich, narazone sg na powstanie wielu defek-
téw produkcyjnych [33] oraz na oddziatywanie czynnikéw eksploatacyjnych,
w tym wysokich i niskich temperatur [126].

2.5.1. Stan wiedzy dotyczacej sktadu kompozytow
wtoknisto-cementowych oraz wykorzystywanych metod badawczych

Postep technologiczny i naukowy umozliwia wykrycie wielu wad i defek-
téw oraz dokladniejsze rozpoznanie procesdéw zachodzacych w réznych ma-
terialach. Badania dotyczace plyt widknisto-cementowych, choé nieliczne,
prowadzone sg gtéwnie w krajach Ameryki Potudniowej, gdzie produkt ten
jest bardzo popularny. Badania zwigzane sa przede wszystkim z procesem
produkgcji, jego optymalizacji, w tym autoklawizacji, i dotycza gtéwnie wta-
$ciwosci mechanicznych tych plyt [9], [21]. Jak juz wspomniano, plyty moga
by¢ produkowane w technologii tradycyjnej, tj. Hatscheka, flow-on [22], [78],
[206] lub metoda ekstruzji, ktéra jest popularna w krajach azjatyckich [112],
[212]. Znane sa badania plyt wldéknisto-cementowych okreslajace wplyw
réznego rodzaju widkien pochodzenia naturalnego, takich jak: eukaliptusa,
pszenicy, topoli, sosny, sizalu, welny owczej, widkien syntetycznych: PVA,
PP, PE, materialéw z recyklingu i innych dodatkéw, na wtasciwosci me-
chaniczne plyt [7], [9], [11], [26], [50], [58], [78], [97]. Znane sa takze bada-
nia wplywu wysokich temperatur, réwniez cykli zawilgocenia i suszenia,
cykli zamrazania i rozmrazania, a takze procesu starzenia, ale gléwnie na
wytrzymalosé na zginanie MOR plyt widknisto-cementowych [2], [9], [20],
[125], [126]. Zdaniem autora niezbedne jest zaproponowanie i wykorzystanie
w pracy metod badawczych umozliwiajacych opisanie procesu niszczenia
oraz zmian zachodzacych w strukturze ptyt widknisto-cementowych.

W przeprowadzonym przegladzie literatury dotyczacy badan nieniszcza-
cych przedstawiono pewien zakres dostepnych nowoczesnych metod i moz-
liwosci ich praktycznego wykorzystania w produkc;ji plyt widknisto-cemento-
wych. Uzycie materialéw o matrycy cementowej i niewielkiej grubosci do 15
mm w znacznym stopniu ogranicza mozliwos$¢ zastosowania wielu sposréd
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przedstawionych w pracy metod nieniszczacych. Jednak mimo tego ograni-
czenia, biorac pod uwage dostepne w literaturze rezultaty, mozna stwierdzié,
ze dostepne sa metody wystarczajace do kompleksowego okreslenia wta-
$ciwo$ci materiatu, jego struktury, opisu procesu niszczenia pod wpltywem
wybranych czynnikéw eksploatacyjnych. Oprécz badan opisanych w pracy
[221] brak, jak dotad, informacji w literaturze na temat badan opisujacych
proces niszczenia oraz zmian w strukturze plyt wldknisto-cementowych
z wykorzystaniem metod nieniszczacych. Dotychczasowe wykorzystanie me-
tod nieniszczacych do badan plyt wtéknisto-cementowych w literaturze poza
praca [221] i pracami wlasnymi autora jest sporadyczne i zwigzane przede
wszystkim z metodg emisji akustycznej [53], [177], metoda ultradzwiekowsa
[27], [33], [93], metoda terahercowa [18], mikroskopowa i rentgenograficzna
[196], [198], [204] przede wszystkim w celu lokalizacji imperfekcji produk-
cyjnych, w tym takze zawilgocenia wynikajacego z niewlasciwego procesu
suszenia plyt [48], [49], [194]. Mimo dostepnosci wielu réznych metod nie-
niszczacych w literaturze mozna znalez¢ stosunkowo niewiele informacji na
temat badan plyt widknisto-cementowych. Obecnie coraz czesciej aparatura
do badan nieniszczacych wyposazona jest w oprogramowanie oparte na zto-
zonych algorytmach matematycznych i sztucznej inteligencji, co umozliwia
zaawansowana i wieloskalowg analize wynikéw badan, w szczegdlnosci duza
role odgrywajq tutaj sztuczne sieci neuronowe. Sg one z powodzeniem wy-
korzystywane jako praktyczne narzedzie do analizy rezultatéw badan, takze
w budownictwie. Moga by¢ stosowane do rozpoznawania sygnatéw uzyska-
nych w metodzie emisji akustycznej, co wykazano m.in. w pracach [69], [115],
[174], [190], [226], [238].

2.5.2. Wptyw wybranych czynnikéw eksploatacyjnych
na proces destrukgji i strukture ptyt wtéknisto-cementowych
w Swietle dotychczasowych badan

W nawiazaniu do przedstawionej analizy aktualnego stanu wiedzy nalezy
stwierdzié, ze w literaturze dostepne sg nieliczne rezultaty badan wptywu
wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia oraz strukture
plyt widknisto-cementowych. Na szczegdlng uwage zastuguje praca Szym-
kowa [221]. Celem autora tej pracy byta identyfikacja stopnia destrukcji ptyt
wloknisto-cementowych pod wplywem oddzialywania wysokiej temperatu-
ry 230°C przez 3 godziny oraz 400°C w wyniku dzialania ognia w czasie od 1
do 15 minut, przy wykorzystaniu metody ultradzwiekowej, metody emisji
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akustycznej, metody optycznej z wykorzystaniem elektronowego mikrosko-
pu skaningowego i sztucznych sieci neuronowych. Zamierzeniem autora
byto opracowanie oryginalnej metodyki umozliwiajacej wiarygodna iden-
tyfikacje stopnia destrukcji plyt wldknisto-cementowych pod wplywem
oddzialywania wysokiej temperatury oraz jej praktyczna weryfikacja. Wy-
korzystanie metod nieniszczacych oraz sztucznych sieci neuronowych po-
stuzylo do okreslenia i zidentyfikowania stopnia destrukcji ptyt wtéknisto-
-cementowych pod wplywem oddzialywania wysokiej temperatury. Zakres
badan obejmowat pie¢ serii plyt widéknisto-cementowych, rézniacych sie
parametrami technicznymi, sktadem, technologia produkcji oraz obszarem
zastosowania.

Na podstawie rezultatéw z przeprowadzonych badan okreslono trzy stop-
nie destrukcji - destrukcja nieistotna, istotna oraz krytyczna. Poszczegodl-
ne stopnie destrukcji zostaty zidentyfikowane przez rozpoznanie zdarzen
towarzyszacych pekaniu witékien z zarejestrowanych sygnatéw emisji aku-
stycznej z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Przedstawienie
zaleznosci pracy tamania W, od zdarzen pochodzacych od pekania wiokien
zarejestrowanych podczas tréjpunktowego zginania umozliwito odpowied-
nie sparametryzowanie stopnia destrukcji ptyt widknisto-cementowych pod
wplywem oddzialywania wysokich temperatur. W pracy [221] wykazano, ze
praca famania W, zalezy od zawartych w plytach widknisto-cementowych
wilokien, a co za tym idzie - od liczby zdarzen emisji akustycznej pochodza-
cych od pekania wtékien dla ptyt poddanych oddzialywaniu wysokiej tempe-
ratury. Wraz ze spadkiem liczby odczytanych zdarzenn EA pochodzacych od
pekania witkien praca tamania /#,odpowiednio maleje. Zaleznos¢ ta pozwo-
lita na sparametryzowanie stopnia destrukgcji.

Ponadto, wykorzystujac metode emisji akustycznej, w tym deskryptory,
takie jak: suma zdarzen YN, tempo zdarzen N, energia zdarzen E,; oraz
rozklad czestotliwosciowy, zidentyfikowano i rozrézniono sygnaly pekania
wldkien od sygnaléw pekania matrycy cementowej. Sygnat towarzyszacy
pekaniu widkien charakteryzuje sie wysoka aktywnoscia akustyczna w prze-
dziale czestotliwosci 12-20 kHz oraz 32-40 kHz. Sygnat pojawiajacy sie w trak-
cie pekania matrycy charakteryzuje sie zwiekszong aktywnoscia akustyczna
w zakresie czestotliwosci 5-10 kHz oraz 20-32 kHz. Na rysunku 2.68 przed-
stawiono zapis wzorcowych charakterystyk widma akustycznego sygnatu to-
warzyszacego pekaniu matrycy cementowej, wtékna oraz dla tta (wg [221]).
Opisana charakterystyka widm przypisanych dla sygnatéw pojawiajacych sie
w trakcie pekania wtdkien i matrycy zostala potwierdzona we wszystkich ba-
danych seriach plyt wtdéknisto-cementowych.
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Rys. 2.68. Charakterystyka widma akustycznego tta, wtdkna oraz matrycy cementowej
w funkcji czestotliwosci [221]

W pracy [221] opisano zarejestrowane za pomoca sztucznych sieci neuro-
nowych i wytypowanych wzorcowych charakterystyk widm emisji akustycz-
nej zdarzenia wraz z przypisaniem ich do wzorcéw widma akustycznego to-
warzyszacego pekaniu widkien lub matrycy cementowe;.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z badan przeprowadzonych w pracy
[221], opublikowanych réwniez w [59], [207], [208] sa nastepujace:

1. Widkna w plytach wldéknisto-cementowych ulegaja catkowitej de-
strukcji w temperaturze 230°C po 3 godzinach. Zostato to potwier-
dzone poprzez brak rozpoznanych zdarzen emisji akustycznej EA
towarzyszacych pekaniu widkien. Zniszczenie podczas zginania plyt
wldknisto-cementowych nastepuje przez kruche wysokoenergetycz-
ne pekniecie. Pod wplywem temperatury badane plyty widknisto-ce-
mentowe ulegly istotnej lub krytycznej destrukcji [208], [221]. Fakt
ten zostat przykladowo pokazany na rys 2.69 dla wybranej plyty re-
ferencyjnej i plyty poddanej dziataniu temperatury 230°C przez 3 go-
dziny [221].

2. Oddziatywanie wysokiej temperatury w wyniku dzialania ognia wptywa
destrukcyjnie na plyty widknisto-cementowe. Wraz z czasem oddziaty-
wania temperatury widkna ulegaja stopniowej destrukcji, co objawia-
to sie spadkiem liczby zdarzen EA rozpoznanych jako towarzyszace
pekaniu wiokien oraz spadkiem pracy famania W, Plyty zawierajace
wiekszg liczbe wldkien ulegly gwaltownej krytycznej destrukeji, plyty
zawierajace mniejsza liczbe wtokien podczas oddzialywania tempera-
tury ulegly stopniowej destrukcji. Na rysunku 2.70 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki rozpoznania wzorcéw widma akustycznego matrycy
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Rys. 2.69. Przyktadowy przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o, oraz aktywnosci
akustycznej A w funkgji czasu z naniesiona identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych dla:
a) ptyty referencyjnej, b) ptyty poddanej oddziatywaniu temperatury 230°C przez 3 godziny [221]

cementowej i wtékna plyt poddanych oddzialywaniu wysokiej tempe-
ratury 400°C kolejno przez 2,5, 7,5 oraz 10 min. Naniesiono je na zapisie
tempa zdarzen N, oraz przebiegu naprezen zginajacych o,, w funkcji
czasu. Na wykresach naniesiono réwniez zapis aktywnosci akustycznej
A4[207], [221]. Oddzialywanie wysokich temperatur cechowalo sie takze
zwiekszeniem predkosci fali ultradzwiekowej ¢;, zwiekszeniem warto-
$ci modutu Younga Ej, liniowym przebiegiem naprezen zginajacych g,
podczas proéby tréjpunktowego zginania, zréwnaniem granicy propor-
cjonalno$ci LOP z wytrzymatos$cia na zginanie MOR oraz zwiekszeniem
energii zdarzen emisji akustycznej E, ; pochodzacych od kruchego pek-
niecia matrycy cementowe;j.
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Rys. 2.70. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgji czasu wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych ptyt
poddanych oddziatywaniu wysokiej temperatury 400°C przez: a) 2,5 min, b) 7,5 min, c¢) 10 min [221]
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3. Potwierdzono zalezno$¢ predkosci fali ultradzwiekowej w ptytach wtok-
nisto-cementowych zaréwno od gestosci objetosciowej p plyt widkni-
sto-cementowych, jak i od modutu Younga E,. Metoda ultradzwiekowa
z uzyciem defektoskopu ultradzwiekowego umozliwia zgrubne okresle-
nie miejsca destrukeji w plytach widknisto-cementowych przez pomiar
i poréwnanie predkosci fali podtuznej rozchodzacej sie wewnatrz plyty
[179], [221].

2.5.3. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie opracowanej analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze dotych-
czasowe badania kompozytow widknisto-cementowych zwigzane sa przede
wszystkim z procesem ich produkcji, jego optymalizacji, w tym autoklawi-
zacji, i dotycza gléwnie wlasciwosci mechanicznych tych ptyt. W literaturze
znalez¢ mozna takze wyniki badan plyt wiéknisto-cementowych okreslajace
wplyw réznego rodzaju widkien na wtasciwosci mechaniczne plyt. Znane sg
badania wplywu wysokich temperatur, cykli zawilgocenia i suszenia, cykli
zamrazania i rozmrazania, a takze procesu starzenia, ale dotyczace jedynie
wytrzymatosci na zginanie MOR ptyt wldknisto-cementowych.

Jak wykazano, dostepne w literaturze rezultaty badan dotycza gtéwnie
oceny wplywu czynnikéw technologicznych (zwigzanych ze sktadem lub pro-
cesem produkecji) oraz niektorych eksploatacyjnych na okreslana wytrzyma-
tos¢ na zginanie MOR plyt wiéknisto-cementowych. Zdaniem autora zakres
tych informacji nie odpowiada w pelni potrzebo badawczym kompozytéw
wtéknisto-cementowych.

Badania Szymkowa [221] wykazaly jednoznacznie, ze widkna w pltytach
wloknisto-cementowych ulegaja catkowitej destrukeji w temperaturze 230°C
po 3 godzinach. Zostalo to potwierdzone to przez brak rozpoznanych zda-
rzen emisji akustycznej EA towarzyszacych pekaniu wiékien. Zniszczenie
podczas zginania ptyt widknisto-cementowych nastepuje przez kruche wy-
sokoenergetyczne pekniecie. Pod wptywem temperatury badane plyty wtok-
nisto-cementowe ulegly istotnej lub krytycznej destruke;ji.

Oddzialywanie wysokiej temperatury w wyniku dziatania ognia powo-
duje z kolei, ze wraz z czasem oddzialywania temperatury widkna ulegaja
stopniowej destrukcji, co objawiato sie spadkiem liczby zdarzen EA rozpo-
znanych jako towarzyszace pekaniu wtdkien oraz spadkiem pracy tamania
W} Oddzialywanie wysokich temperatur charakteryzowalo sie takze zwigk-
szeniem predkosci fali ultradzwiekowej ¢;, zwiekszeniem warto$ci modutu
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Younga Ej, liniowym przebiegiem naprezen zginajacych o,, podczas proby
tréjpunktowego zginania, zréwnaniem granicy proporcjonalnosci LOP z wy-
trzymatoscia na zginanie MOR oraz zwiekszeniem energii zdarzen emisji
akustycznej E_; pochodzacych od kruchego pekniecia matrycy cementowe;j.

Podsumowujac dokonany w pracy przeglad stanu wiedzy, wykazano, ze
brakuje badan kompozytéw wldknisto-cementowych dotyczacych wplywu:

1. niskiej temperatury, w szczego6lnosci cyklicznego zamrazania-rozmra-

zania,

2. wysokich temperatur i oddzialywania pozaru,

3. promieniowania UV.

W zwiazku z powyzszym w dalszej czesci pracy autor podjal wyzwanie
uzupelnienia luki wynikajacej z aktualnego stanu wiedzy i wyznaczyt nowe
cele naukowe. Gtéwnym celem naukowym autora byla ocena wpltywu wy-
branych czynnikéw eksploatacyjnych na strukture i proces niszczenia kom-
pozytéw widknisto-cementowych. Czynnikami eksploatacyjnymi, ktérych
wplyw wzieto pod uwage, byto: cykliczne zamrazanie-rozmrazanie, promie-
niowanie UV (badania starzeniowe), wysoka temperatura 230°C oraz oddzia-
lywanie pozaru.

W badaniach wykorzystano metode emisji akustycznej w potaczeniu ze
sztuczng inteligencja, metode optyczng z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego oraz metode nanoindentacji.

Kolejnym celem naukowym stala sie¢ identyfikacja imperfekcji materiato-
wych (wad produkcyjnych), takich jak delaminacje i rysy. W tym celu wyko-
rzystano bezkontaktowy skaner ultradzwiekowy.

Konicowym rezultatem praktyczno-aplikacyjnym, podsumowujacym uzy-
skane rezultaty i wysuniete na ich podstawie wnioski, bylo opracowanie ory-
ginalnej metody umozliwiajacej rzeczywistq ocene wplywu wymienionych
wyzej czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia i zmiany w struktu-
rze plyt wléknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym.
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W pracy przedstawiono badania doswiadczalne obejmujace grupe wybra-
nych czynnikéw eksploatacyjnych i imperfekcji materialowych, wynikajacych
z wad produkcyjnych, stanowiacych luke w badaniach materiatéw kompozy-
towych widknisto-cementowych. Czynniki te wyszczegélniono na rys. 3.1.

| Wybrane czynniki eksploatacyjne i wady produkcyjne ptyt widknisto-cementowych |

| !

| Czynniki eksploatacyjne | | Wady produkcyjne |

4| Srodowiskowe | Delaminacje (rozwarstwienia) |

Nierownomierna grubosc ptyty |

Wilgo¢ |

Pekniecia, rysy |

Zamrazanie - rozmrazanie |

Promieniowanie UV |

—>| Wyjatkowe |
L»{ Dziatanie ognia |

Rys. 3.1. Wybrane czynniki eksploatacyjne i wady produkcyjne ptyt wtéknisto-cementowych

Badania wtasne w zaleznosci od analizowanego czynnika i mozliwosci
badawczych (wynikajace réwniez ze wspolpracy z innymi osrodkami badaw-
czymi) obejmowaly od jednej do pieciu serii plyt wiéknisto-cementowych
oznaczonych literami od A do E. Przedmiotem badan byly ptyty ptaskie do
zastosowan zewnetrznych i wewnetrznych na Sciany i sufity, okreslone zgod-
nie z norma [154]. Plyty poszczegélnych serii réznily sie parametrami tech-
nicznymi, sktadem, technologia produkcji oraz obszarem zastosowania i sta-
nowily reprezentatywna prébe dostepnych na rynku budowlanym tego typu
wyrobow budowlanych. Podstawowa metoda badawczg wykorzystywana do
oceny procesu niszczenia plyt wiéknisto-cementowych byla metoda emi-
sji akustycznej. Wspomagajaco wykorzystano metode optyczna z uzyciem
mikroskopii skaningowej (SEM). Badania z wykorzystaniem metody emi-
sji akustycznej wykonywano w probie tréjpunktowego zginania. W trakcie



92 3. Zakres badar wtasnych i metodyka analiz

tego badania rejestrowano obcigzenie F, odksztalcenie € oraz sygnaly emisji
akustycznej EA. Do okres$lenia stopnia destrukeji wykorzystano deskryptory
emisji akustycznej, takie jak tempo zdarzen N,,;, suma zdarzen YN, energia
zdarzen E_ oraz rozklad czestotliwosciowy sygnatu EA. Na podstawie rozkta-
du czestotliwosciowego zarejestrowanych sygnaléw EA okreslono wzorcowe
charakterystyki widm akustycznych towarzyszace pekaniu wtdkien i matry-
cy cementowej oraz tla. Nastepnie wykonano analize otrzymanych rezulta-
téw z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych w celu rozrdéznienia
charakterystyk widmowych EA oznaczajacych pekniecia matrycy i widkien.
Dodatkowo okreslono wytrzymalo$é na zginanie MOR, przebieg naprezen
zginajacych o,,, granice proporcjonalnosci LOP oraz modut Younga E,. Z ko-
lei metodg optyczna z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej okreslono
wizualnie zmiany zachodzace w strukturze plyt wldknisto-cementowych
pod wplywem oddzialywania wysokich temperatur.

3.1. Charakterystyka badanych ptyt wtoknisto-cementowych

W tabeli 3.1 zestawiono serie od A do E ptyt wiéknisto-cementowych
uzyte do badan wlasnych wraz z wykazem podstawowych parametréw
technicznych.

Tabela 3.1. Zestawienie serii od A do E ptyt wtdknisto-cementowych uzytych do badan
z wykazem podstawowych parametréw technicznych

21 Gestos¢ . | Wytrzymatosé
Grubosc e Prasowanie .
. Barwa .| objetosciowa na zginanie
Lp. | Seria | ptytye Zastosowanie podczas
[mm] piyty pivty produkgji MOR
[g/cm3] [MPa]
1 A 8,0 naturalna | zewnetrzne 1,60 tak 25
2 B 8,0 barwiona | zewnetrzne 1,60 tak 30
w masie
3 C 8,0 barwiona | zewnetrzne 1,65 tak 30
w masie
D 8,0 naturalna | wewnetrzne 1,70 tak 20
E 8,0 naturalna | wewnetrzne 1,20 czesciowo 12

Podstawowym typem ptyt wléknisto-cementowych jest plyta tzw. natu-
ralna - seria A. Plyty powlekane farbami lub masami produkowane sg na
bazie plyty naturalnej, nastepnie w ostatniej strefie produkcyjnej sa one
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malowane lub licowane. Rzadziej ptyty malowane sg bezposrednio na miej-
scu wbudowania. Sposréd dostepnych na rynku rodzajéw plyt wtéknisto-
-cementowych bardzo popularne sg plyty barwione w masie - seria B i C,
z zastosowaniem réznych barwnikéw. Cechuja sie one unikalng barwa, sg
trwale, a takze dzieki jednorodnosci koloru w strukturze drobne uszkodze-
nia na jej powierzchni sa mato widoczne. Plyty maja typowa grubosé¢ wy-
noszaca 8 mm. Cienisze plyty plaskie do zastosowan zewnetrznych nie sg
w zasadzie produkowane ze wzgledu na zbyt niska wytrzymatos$¢ na zgina-
nie. Niekiedy mogg by¢ takze produkowane plyty elewacyjne o grubosciach
10 mm i 12 mm, z przeznaczeniem do montazu w sposéb niewidoczny lub do
frezowania powierzchni, ale znacznie zwieksza to koszty produkeji. Obecnie
opracowane systemy montazu mechanicznego niewidocznego mozliwe sa
juz dla ptyt o grubosci 8 mm. Coraz bardziej rozpropagowywany jest system
montazu plyt za pomoca kleju, stad zastosowanie plyt grubszych niz 8 mm
jest znacznie mniejsze. Plyty réznych grubosci produkowane sg z zastoso-
waniem takiego samego procesu technologicznego. W aspekcie przeprowa-
dzonych badan, w celu poréwnania, do badan wytypowano plyty wtéknisto-
-cementowe o grubosci 8 mm. Ze wzgledu na rézne technologie barwienia
wybrano dwa rodzaje ptyt barwionych w masie - seria B i C. Na rysunku 3.2
pokazano przyktadowe prébki plyt wiéknisto-cementowych z kazdej bada-
nej serii. Podsumowujac, do badan wytypowano trzy rodzaje plyt wtdéknisto-
-cementowych zewnetrznych o grubosci 8 mm: naturalng - przedstawiona
na rys. 3.2a (seria A), barwiona w masie w kolorze zéttym - przedstawiona
narys. 3.2b (seria B) oraz barwiona w masie w kolorze czerwonym - przed-
stawiong na rys. 3.2c (seria C).

Plyty zewnetrzne mialy zblizone parametry mechaniczne deklarowane
przez producentéw. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze receptury plyt widkni-
sto-cementowych i ich proces technologiczny sa $cisle chronione przez pro-
ducentéw, a informacje dotyczace konkretnych sktadnikéw, ich ilosci i do-
stawcdw oraz szczeg6tdw produkeyjnych sa mocno ograniczane. Badane plyty
wldknisto-cementowe wykonane zostaly z uzyciem podstawowych sktadni-
kow, takich jak cement portlandzki CEM I 42 5N, widkna celulozowe, wtékna
syntetyczne PVA oraz dodatki w postaci maczki wapienne;j. Plyty barwione
w masie zawieraja dodatkowo domieszki barwiace. Wszystkie plyty wyprodu-
kowane zostaly w procesie Hatscheka. Sposréd dostepnych ptyt wtéknisto-ce-
mentowych wewnetrznych z kolei wybrano plyte wewnetrzng o podwyzszonej
wytrzymatosci, przedstawiong na rys. 3.2d (seria D) oraz plyte wewnetrzng
lekka pokazana na rys. 3.2e (seria E). Plyty serii E sa na etapie produkcji praso-
wane pod mniejszym naciskiem (stad w tab. 3.1 okreslenie ,,czeSciowo”) tak,
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Rys. 3.2. Zestawienie prébek ptyt wtknisto-cementowych badanych serii A-E:
a) seria A - ptyta zewnetrzna naturalna, b) seria B - ptyta zewnetrzna barwiona w kolorze zttym,
c) seria C - ptyta zewnetrzna barwiona w masie w kolorze czerwonym,
d) seria D - ptyta wewnetrzna o podwyzszonej wytrzymatosci, e) seria E - ptyta wewnetrzna lekka

aby uzyska¢ mniejsza gestos¢ objetosciows i dobre mozliwosci aplikacyjne
z wykorzystaniem wkretow i gwozdzi. W przypadku plyt wewnetrznych jest to
jedna z podstawowych cech uzytkowych. Plyty te wykonane zostaly z uzyciem
sktadnikéw, takich jak cement portlandzki CEM I 42,5N, widkna celulozowe,
wldkna syntetyczne PVA oraz dodatek w postaci maczki wapiennej. Plyty zo-
staly takze wyprodukowane w procesie Hatscheka.

Przyjete do badan plyty wiéknisto-cementowe sa reprezentatywne i wy-
czerpuja, zdaniem autora, zakres najczesciej produkowanych i wbudo-
wywanych rodzajow plyt widknisto-cementowych objetych norma [154].
Do badania tréjpunktowego zginania przygotowano probki o wymiarach
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20 x 100 mm. Byly one wycinane w jednym kierunku, réwnolegtym do dtu-
gosci plyty, z pominieciem strefy krawedziowej plyty wynoszacej 50 mm.
Do przeprowadzenia badania optycznego metoda optyczna (SEM) wyko-
rzystano probki o wymiarach 20 X 100 mm uprzednio poddane tréjpunkto-
wemu zginaniu.

3.2. Opis wybranych przypadkéw badawczych

Ocene procesu niszczenia i wptywu wybranych czynnikéw eksploatacyj-
nych na strukture ptyt wiéknisto-cementowych wykonano dla nastepuja-
cych przypadkow badawczych:

1. stanu powietrzno-suchego (brak destrukcji, stan odniesienia, referen-
cyjny);
oddziatywania 1 cyklu zamrazania-rozmrazania;
oddziatywania 10 cykli zamrazania-rozmrazania,
oddzialywania promieniowania UV (badania starzeniowe);

5. oddzialywania ognia w warunkach pozaru.

W tabeli 3.2 przedstawiono zestawienie serii plyt widknisto-cemento-
wych i przypadkéw badawczych wraz z przyjetym oznaczeniem probek.

W

Tabela 3.2. Zestawienie serii ptyt wtdknisto-cementowych i przypadkéw badawczych
wraz z przyjetym oznaczeniem probek

Lp. | Nazwa serii / przypadek badawczy SeriaA | SeriaB | SeriaC | SeriaD | SeriaE

1 Stan powietrzno-suchy Ay B, (o} D, E;
Oddziatywanie zamrazania-rozmrazania

2] oykl A, B, C, D, E,
Oddziatywanie zamrazania-rozmrazania

3 1o cykli As Bs G D3 Es

4 Oddziatywanie promieniowania UV A B ~ _ _
(badania starzeniowe) 4 4
Oddziatywanie ognia - warunki pozaru

5 - temperatura 400°C - - Cs - -

- temperatura 500°C - - Ce - -
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Pierwszy przypadek badawczy A1-E1 dotyczy plyt referencyjnych, kto-
re przechowywane byly w stalych warunkach laboratoryjnych (+23°C, 60%
wilgotnosci). Na podstawie tego przypadku okreslono referencyjne wartosci
wytrzymatosci na zginanie MOR oraz wzorcowe charakterystyki widma aku-
stycznego pochodzace od pekania widkien podczas préby zginania.

Dziatanie zmiennych cykli zamrazania i rozmrazania jest typowym czyn-
nikiem $rodowiskowym, klimatycznym, wystepujacym w wielu krajach.
Badanie mrozoodpornosci (zmiennych cykli zamrazania i rozmrazania) jest
obowiazkowe w przypadku plyt do zastosowan zewnetrznych wedlug normy
[155]. W badaniach wiasnych prébki plyt widknisto-cementowych poddano
dziataniu jednego i dziesieciu cykli zamrazania-rozmrazania. Na podstawie
wstepnych badan wlasnych stwierdzono, ze najwiekszy spadek wytrzyma-
tosci plyt odnotowuje sie wlasnie pomiedzy jednym a dziesiecioma cykla-
mi zamrazania i rozmrazania. Stad tez przyjeto w programie badawczym
przygotowanie probek poddanych dziataniu jednego i dziesieciu cykli za-
mrazania i rozmrazania. Cykle te prowadzone byly dla serii ptyt A2-E2 oraz
A3-E3 zgodnie z pkt. 7.4.1 normy [221], [154]. Kazdy cykl rozpoczynatlo za-
mrazanie w temperaturze -20°C przez 2-3 godziny, a nastepnie rozmraza-
nie w kapieli wodnej w temperaturze +20°C przez kolejne 2-3 godziny. Na
rysunku 2.4 przedstawiono stanowisko do badann mrozoodpornosci. W ba-
daniach wstepnych wykazano, ze probki plyt wtéknisto-cementowych, kté-
re ulegly zawilgoceniu, wykazuja znacznie stabsze wartosci deskryptoréw
emisji akustycznej EA, dlatego w dalszych badaniach nie wytypowano tego
czynnika jako jednego z czynnikéw eksploatacyjnych. Jednak tego aspektu
nie mozna catkowicie pomina¢. Z tego tez powodu w programie badawczym
zostato uwzglednione badanie zmiennych cykli zamrazania i rozmrazania,
w ktérym oprécz wptywu niskich temperatur po czesci obserwuje sie takze
wplyw zawilgocenia plyty wldknisto-cementowej na proces jej niszczenia
m.in. w trakcie rozmrazania w czasie kapieli wodne;j.

Wplyw promieniowania UV jest réwniez istotnym czynnikiem eksploata-
cyjnym. Wplyw tego czynnika w duzej mierze jest uzalezniony od koloru i po-
wtoki, jaka moze by¢é pokryta plyta wiéknisto-cementowa, a takze od stop-
nia ekspozycji. Z uwagi na dilugi czas prowadzenia badan oraz ograniczone
mozliwosci skorzystania ze specjalistycznych komér do badan wytypowano
tylko dwie serie plyt wtéknisto-cementowych - A4 i B4. Do badan starzenio-
wychl wykorzystano komore WEATHER-OMETER Ci 4000 firmy Atlas, ktdra

1 Opisane badania zostaty przeprowadzone w ramach interdyscyplinarnego projektu
naukowo-badawczego nr 01/02/2017 pn. ,Nieniszczaca diagnostyka obiektéw budowlanych
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przedstawiono na rys. 3.3. Urzadzenie jest przeznaczone do wykonywania
przyspieszonych starzen materiatéw i wyrobéw pod wpltywem $wiatla i wa-
runkéw klimatycznych, takich jak temperatura, wilgotno$¢ wzgledna oraz
deszcz. Zrédlem promieniowania jest lampa ksenonowa chtodzona woda
o mocy elektrycznej regulowanej w zakresie od 2500 do 7500 W, z szerokim
zestawem filtréw swiatta do doboru widmowego rozktadu promieniowania
oraz zestawem filtréw umozliwiajacym symulacje ,,naturalnego $wiatta sto-
necznego” [81]. Naswietlanie prébek trwato 1600 h przy natezeniu napro-
mieniowania 0,35 W/m?, temperaturze 65 +3°C, wilgotnosci 60% +5 RH.
Przyjeto nastepujace cykle: 102 min §wiatlo, 18 min $wiatlo i deszczowanie
probek. Zastosowano zewnetrzny i wewnetrzny BS system filtréw. Nalezy
takze zaznaczy¢, ze 1000 h naswietlania odpowiada ok. 1 rokowi ekspozycji
na promieniowanie stoneczne w naszych warunkach klimatycznych.

Rys. 3.3. Komora do badan starzeniowych; fot. T. Gorzelariczyk

i technicznych w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci ich eksploatacji”,
realizowanego w Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej przy wspotpracy
pracownikéw Politechniki Wroctawskiej oraz Instytutu Badan i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL Sp. z o.0. Autor byt cztonkiem zespotu badawczego utworzonego w ramach tego
projektu. Prowadzit miedzy innymi badania i analize wynikéw prébek poddanych wczedniej
oddziatywaniu promieniowania UV w prébie tréjpunktowego zginania z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej. Istotnym rezultatem aktywnosci naukowej autora w ramach tej
wspotpracy sa m.in. wspélne publikacje [56], [202].
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Dzialanie ognia jest czynnikiem wyjatkowym, charakteryzujacym sie
wysoka temperatura oddziatywania, wystepujacym miedzy innymi podczas
pozaru. W badaniach wykorzystano probki ptyt wldéknisto-cementowych,
ktére wycieto z oktadziny elewacyjnej zamontowanej na modelu rzeczywi-
stym?. Oktadzina zamontowana byta za pomoca potaczenn mechanicznych
do podkonstrukeji aluminiowej. W sktad podkonstrukcji wchodzity metalo-
we profile pionowe montowane w sposéb mechaniczny poprzez konsole do
podioza. Z komory spalania wydobywat sie ogien, ktéry oddziatywat wyso-
kimi temperaturami na elewacje. W ten sposéb realizowany byl scenariusz
pozaru w pomieszczeniu i wydobywaniu sie ognia przez otwor okienny na
elewacje. W komorze spalania na tylnej $cianie umieszczono nadmuch, kté-
ry umozliwial odwzorowanie rzeczywistych warunkéw panujacych w trak-
cie pozaru. Z poddanego oddzialywaniu pozarem modelu wielkoskalowego
zostaly nastepnie pobrane probki znad komory spalania oznaczone symbo-
lami A6 oraz A5, ktére odpadaly odpowiednio w 13:30 i 17:15 minucie. Prze-
bieg temperatur rejestrowaty termopary, ktére mozna odnies¢ do potozenia
wycietych pdzniej probek A6 i A5. W przypadku probki A6, znajdujacej sie
w najblizszej strefie Zrédia ognia, temperatura osiagata ponad 600°C, a dla
probki A5 temperatury miescily sie w przedziale 400-500°C.

3.3. Stanowisko do badan metoda emisji akustycznej
w probie trojpunktowego zginania

W badaniach wiasnych wykorzystano metode emisji akustycznej do oce-
ny procesu niszczenia plyt wléknisto-cementowych w trakcie préby tréj-
punktowego zginania. Stanowisko badawcze zostalo zbudowane przez auto-
ra w ramach wspoélpracy z Instytutem Podstawowych Problemdéw Techniki
Polskiej Akademii Nauk. Na rysunku 3.4 przedstawiono przygotowane sta-
nowisko badawcze do pomiaru emisji akustycznej podczas proby zginania.
Na rysunku 3.5 natomiast pokazano schemat tego stanowiska badawczego.

2 Badania z wykorzystaniem opisanego modelu stanowity program badawczy rozprawy
doktorskiej Zawislaka. Model zostat takze doktadnie opisany w pracach wspélnych Zawislaka
i autora [209], [210]. Autor wspotuczestniczyt w tych badaniach, a do badan wtasnych wykorzystat
pozyskane probki, ktére zostaty wyciete z oktadziny elewacyjnej poddanej oddziatywaniu pozaru
z wykorzystaniem wyzej przedstawionego modelu.
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Rys. 3.4. Stanowisko badawcze do pomiaru emisji akustycznej: a) zestaw aparaturowy,
b) prébka ptyty wtdknisto-cementowej w trakcie badania w chwili zniszczenia; fot. T. Gorzelariczyk
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Rys. 3.5. Schemat stanowiska badawczego do préby tréjpunktowego zginania
wraz z pomiarem emisji akustycznej

Do badania tréjpunktowego zginania wykorzystano maszyne wytrzyma-
tosciowg PASCAL MIKROPRASA uP - 3kN o zakresie obciazenia od 0 do 3 kN.
Podczas badan prébek widknisto-cementowych ustawiono staly przyrost
przemieszczenia trawersy wynoszacy 0,1 mm/min. Rozstaw podpér w ma-
szynie wynosil 60 mm, a sila przytozona byla osiowo. Wytrzymatosé na zgi-
nanie MOR wyznaczono ze wzoru (2.2).
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Do pomiaréw emisji akustycznej uzyto sensora szerokopasmowego o pa-
$mie przenoszenia 5-500 kHz oraz analizatora sygnatu EA. W analizatorze
EA sygnal z sensora byt wzmacniany i poddawany wstepnej filtracji w celu
usuniecia tta akustycznego pochodzacego z otoczenia monitorowanego ele-
mentu. Nastepnie sygnal przeksztatcany jest na postac cyfrowa. Na potrzeby
dalszej obrdébki sygnatéw zostato stworzone specjalistyczne oprogramowa-
nie, ktére powstato w ramach wspétpracy z IPPT PAN. Autor byl cztonkiem
tego zespotu i zajmowatl sie testowaniem, korygowaniem, walidowaniem,
a nastepnie wdrazaniem oprogramowania do realizowanych badan nauko-
wych. Obrébke zapisow cyfrowych przeprowadzono za pomoca oprogra-
mowania do analizy plikéw dzwiekowych. Do analizy spektralnej 3d wy-
korzystano program ,SpectraPlus S-C” (autor Zbigniew Ranachowski, IPPT
PAN). W trakcie badania rejestrowanymi deskryptorami EA w funkcji czasu
byly tempo zdarzen N,,;i suma zdarzen Y N,,oraz energia zdarzen E,,; sygna-
t6w EA. Do wyznaczania deskryptoréw EA wykorzystano program ,,Policz”
(autor Zbigniew Ranachowski, IPPT PAN). Dziala on na zasadzie wyznacza-
nia pochodnej z ciagu prébek sygnatu. W celu zniwelowania wplywu szu-
mu losowego w sygnale pochodna jest wyznaczana z kolejnych par prébek
sygnatu. Procedura w programie dziala na segmentach zarejestrowanego
sygnatu o dlugosci 0,1 sekundy, a do wyznaczenia wykorzystano 160 pro-
bek sygnatéw sgsiadujacych z centralna préobka wykrytego zdarzenia emisji
akustycznej - maksimum sygnatu.

Sensor rejestrujacy sygnal zostal umieszczony na grocie maszyny wy-
trzymatosciowej, co pokazano na rys. 3.4b. Byto to konieczne ze wzgledu na
male wymiary probki i zapewnienie powtarzalnosci uzyskanych rezultatéw.
Powierzchnia zaréwno sensora, jak i grotu zostala pokryta zelem silikono-
wym w celu uzyskania lepszego sprzezenia miedzy tymi elementami. Na
podstawie badan przedstawionych w pracy [177] materiatéw wtéknisto-ce-
mentowych z umieszczonym sensorem na grocie potwierdzono skutecznosé
takiego rozwigzania. W pilotazowych badaniach autora réwniez zostata po-
twierdzona poprawnos¢ rejestracji sygnaléw z wykorzystaniem wyzej opisa-
nego sposobu zamocowania sensora EA.

Modut Younga przy zginaniu wyznaczono ze wzoru (3.1).

3
Ey=th (3.1)
4 fbe

gdzie:
Ep - modut Younga [GPa],
F - sila[N],
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rozstaw podpo6r [mm],
ugiecie [mm],
szerokos$¢ prébki [mm)],
grubos$é probki [mm].

a wykresach przebiegu naprezen zginajacych o,, oznaczono granice
proporcjonalnosci LOP (ang. load of proportionality), ktéra jest granicg sto-
sowalnosci prawa Hooke’a, czyli granicy, do ktérej przyrostom wydtuzenia
jednostkowego odpowiadaja proporcjonalne przyrosty naprezen. Granice
wyznaczono z wykorzystaniem metody graficzne;j.

Z 0 o o~
I

3.4. Stanowisko badawcze metodg optyczna
z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego

W badaniach3 wykorzystano wysokorozdzielczy srodowiskowy skaningo-
wy mikroskop elektronowy Quanta 250 FEG, FEI z analizatorem EDS, ktéry
przedstawiono na rys. 2.57. Do badan wykorzystano prébki uzyte wczesniej
w badaniach metoda emisji akustycznej podczas proby tréjpunktowego zgi-
nania. Przedmiotowe badania polegaly na umieszczeniu w komorze mikro-
skopu na stoliku prébki plyty, a nastepnie skanowaniu jej powierzchni linia
po linii. Pod wplywem wiazki elektrondéw préobka emitowala rézne sygnaty
(m.in. elektrony wtérne, elektrony wstecznie rozproszone, charakterystycz-
ne promieniowanie rentgenowskie), ktére byly rejestrowane za pomoca
odpowiednich detektoréw, a nastepnie przetwarzane na obraz prébki lub
widmo promieniowania rentgenowskiego. Dzieki nim otrzymano bardzo
precyzyjny opis struktury badanej plyty. Umozliwily one m.in. opisanie
struktury badanych ptyt wldknisto-cementowych pod katem jakosci samej
matrycy, rozmieszczenia widkien, ich degradacji, wigzania widkien z matry-
cg itp. Badania te umozliwily réwniez analize skltadu pierwiastkowego ma-
trycy prébek. Dzieki uzyskanym rezultatom mozliwe bylo powiazanie tych
badan z wynikami badan otrzymanych z wykorzystaniem emisji akustycznej
do oceny procesu niszczenia pod wplywem oddzialtywania wybranych czyn-
nikéw eksploatacyjnych i wyjatkowych.

3 Badania metoda optyczng z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
wykonane byly we wspétpracy z Wydziatem Budownictwa i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej.
Istotnym rezultatem aktywnosci naukowej autora w ramach tej wspétpracy jest miedzy innymi
wspélna publikacja [2].
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3.5. Metodyka badan

W celu wykazania destrukcyjnego wplywu oddzialywania wybranych
czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia i zmiany w strukturze
plyt widknisto-cementowych przyjeto schemat postepowania, ktéry poka-
zano na rys. 3.6. W schemacie tym mozna wyrdznié trzy zasadnicze etapy,
a dotyczy on badan ptyt widknisto-cementowych poddanych oddzialywaniu
cyklicznego zamrazania-rozmrazania oraz promieniowania UV.

CHARAKTERYSTYKA
—{ WIDMA AKUSTYCZNEGO
WELOKNA

ETAP |

\ \
\ \
\ \
\ \
| CHARAKTERYSTYKA |

—{ WIDMA AKUSTYCZNEGO
‘ BAZA WIEDZY MATRYCY CEMENTOWEJ ‘
| (Analiza literatury, badania wtasne) |
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \

CHARAKTERYSTYKA
L WIDMA AKUSTYCZNEGO
TEA (SZUMU)

ETAP Il

| |
| PROCES UCZENIA | TESTOWANIA |
| SIECI NEURONOWEJ \
\
\
\

- | iiiiiiiiii
WYJSCIA

o v

| ETAP Il [
| \
| ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW !
[ (ocena zmian zachodzacych w procesie ‘
‘ niszczenia i strukturze piyt) |
‘ \
e \

Rys. 3.6. Schemat postepowania oceny destrukcyjnego wptywu oddziatywania
wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia i zmiany w strukturze
ptyt wtdknisto-cementowych

Etap 1 to przygotowanie bazy wiedzy, ktéra stanowily wyniki z przeprowa-
dzonych badan doswiadczalnych ptyt widknisto-cementowych. Na podsta-
wie badan dostepnych w literaturze, w ktérych autor takze miat swdj aktyw-
ny udziat [207], [208], [221], ustalono, Ze danymi wejSciowymi beda wzorcowe
charakterystyki widmowe przypisane w spos6b doswiadczalny sygnatom to-
warzyszacym pekaniu wtékien pochodzacym z plyt wtéknisto-cementowych
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w stanie powietrzno-suchym (tj. referencyjnych). Wzorcowe charakterystyki
sygnatéw towarzyszacych pekaniu matrycy pochodzity z kolei z plyt wypa-
lonych w temperaturze 230°C przez 3 godziny. Wynika to z faktu, ze w tej
temperaturze wlokna zawarte w strukturze ptyt wiéknisto-cementowych
ulegaja pirolizie. Mozna zalozyé, ze po takim procesie plyta jest catkowicie
pozbawiona wtdkien i pozostaje tylko matryca cementowa. Dodatkowo, ba-
dajac plyty zaréwno referencyjne, jak i poddane oddzialywaniu temperatu-
ry 230°C, wyodrebniono wzorcowe charakterystyki sygnatéow tla (szumuy).
Uzyskane dane zapisano do pliku i wprowadzono jako parametry wejsciowe
w celu uczenia sztucznych sieci neuronowych.

Etap 2 byl procesem uczenia i testowania sztucznych sieci neuronowych
- wykonanie tzw. symulacji sieciowych. Charakterystyki widmowe skladaja-
ce sie z 80 wspotczynnikéw widmowych gestosci mocy sygnatu na potrzeby
algorytmu klasyfikacji neuronowej zostaly przetworzone metoda kodowania
binarnego na odpowiednie zbiory zer i jedynek, liczace po 4000 elementéw.
Zbiory te byly wektorami cech zwigzanymi z klasami sygnaléw EA i rozpo-
znawanymi przez sie¢. Wzorce uczace podawano w odpowiednio dobranych
kombinacjach i liczbach iteracji (epok). Wyniki uczenia i testowania sieci,
m.in. strukture, wartosci wagowe, zapisywano w postaci elektronicznej do
pliku. Wyuczong sie¢ neuronowa, majaca zapamietane w pliku wartosci uzy-
skane podczas nauki, wykorzystywano do rozpoznawania wzorcow. Dane
wyjsciowe z etapu 2 analizowano w etapie 3.

Etap 3 byt analizg rezultatéw otrzymanych z etapu 2 oraz filtracja zapiséw
zarejestrowanych sygnatéw emisji akustycznej podczas préby tréjpunktowe-
go zginania. Do tego etapu podawano dwie pary danych wejsciowych. Jedna
stanowity dane pochodzace z etapu 2, ktére zostaty uzyskane przy pomocy
wyuczonej sztucznej sieci neuronowej, druga stanowily dane pochodzace
z zapisu metodg emisji akustycznej sygnaléw podczas préby tréjpunktowe-
go zginania. Na wyjsciu z tego segmentu otrzymano rozpoznane sygnaly EA,
ktére byly podstawa do oceny zmian zachodzacych w procesie niszczenia
i w strukturze plyt wiéknisto-cementowych pod wplywem oddziatywania
wybranych czynnikéw.

3.5.1. Okreslenie wzorcowych widm akustycznych

W trakcie tréjpunktowego zginania plyty wtéknisto-cementowej przy jed-
noczesnym wykorzystaniu metody emisji akustycznej rejestruje sie duza licz-
be zdarzen EA. Sygnaly EA pochodza z réznych proceséw i moga zachodzié
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jednoczesnie. Zdarzenia te réznig sie energia oraz charakterystyka widmo-
wa. Identyfikatorem réznych zrddet sygnatu moga byé réznice energii zda-
rzen EA generowanych przez te zrédla. Energie zdarzenia E,; wyznaczono
wedtug wzoru (3.2):

1
EAE ZEAiZAl, (32)
gdzie:
A4; - amplituda napiecia zarejestrowana przez sensor w trakcie genero-
wania i-tego zdarzenia EA [V],
Z - impendancja elektryczna zastosowanego sensora EA (1000 [V/A]),

At - czastrwania i-tego zdarzenia EA [s].

Przyktadowy zapis energii zdarzen E,; w funkcji czasu zarejestrowa-
nych tacznie i sumowanych w kolejnych sekundach pomiaru pokazano na
rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Przyktadowy zapis energii zdarzen E_; w funkcji czasu podczas préby
tréjpunktowego zginania ptyty wtdknisto-cementowej

Zdarzenia o wysokiej energii §wiadcza o postepujacym procesie nisz-
czenia przy zginaniu, a w celu ich zidentyfikowania nalezy przypisac pro-
pagujace sie zdarzenia do pekania matrycy lub wiékna. Zdarzenia te réz-
nig sie energia zdarzen oraz charakterystyka widma akustycznego. W tym
celu postuzono sie deskryptorem, jakim jest charakterystyka widm aku-
stycznych poszczegdlnych zdarzen. Funkcje gestosci widmowej (ang. po-
wer spectrum function) sygnatu EA wyznacza sie ze wzoru (4.6) nazywanego
przeksztalceniem Fouriera. Ciagly sygnat emisji akustycznej v(t) w okre-
$lonym przedziale czasu mozna przedstawié¢ w postaci sumy jego sktad-
nikéw czestotliwosciowych. W ten sposéb sygnatl zostanie przedstawiony



3.5. Metodyka badan 105

w dziedzinie czestotliwosci. Przy zalozeniu bezwzglednej catkowalnosci
funkcji v(t) moze ona zostaé liniowo przeksztalcona na funkcje gestosci
widmowej A(w), co przedstawiono we wzorze (3.3):

v(t) = %T A(w)sin[wt + p(w)]d o, (3.3)

gdzie ¢ jest parametrem reprezentujacym faze przeksztalcanego sygnatu.
Zaleznos¢ mocy sygnatu od czestotliwosci jest przedstawiona jako A(w),
a w (pulsacja) jest analogiem czestotliwosci f, okreslonym wzorem (3.4):

w = 2nf. (3.4)

Wyznaczanie funkcji gestosci widmowej A(w) umozliwia okreslenie widma
mocy sygnatu EA. Charakterystyki widmowe kolejnych segmentdéw czasowych
zarejestrowanego sygnalu tworza spektrogram. W ramach przeprowadzonych
badan funkcja gestosci widmowej obejmowaé bedzie zakres czestotliwosci
1-40 kHz, w 80 przedziatach co 0,5 kHz.

Na rysunku 3.8 przedstawiono przyktadowq charakterystyke widmowa
zdarzenia o niskiej energii (500 pJ), ktéra obrazuje tto akustyczne pochodza-
ce od drgan mikroprasy.

30
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Rys. 3.8. Przyktadowy zapis charakterystyki widmowej zdarzenia o niskiej energii ponizej 500 pJ

W zwigzku z tym, Ze sensor umieszczony zostal na grocie maszyny, tlo
(szum) jest do$¢ wyrazne. Zdarzenie zostalo odczytane w czasie, kiedy urza-
dzenie pracowato w poczatkowej fazie badania ptyty widknisto-cementowe;j.
Charakterystyke taka mozna wiec potraktowad jako ,naturalne” tto akustycz-
ne. Na rysunku 3.9 pokazano natomiast charakterystyke widma akustyczne-
go zdarzenia o $redniej energii 6000 pJ oraz zdarzenia o niskiej energii (tlo).
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Rys. 3.9. Przyktadowy zapis charakterystyki widmowej zdarzenia o $redniej energii 6000 pJ
oraz zdarzenia o niskiej energii (tto)

Na podstawie analizy spektralnej mozna przypisa¢ charakterystyki wid-
mowe tla oraz te, ktére towarzysza pekaniu widkien i matrycy cementowe;.
Analiza widm akustycznych prébek poddanych oddzialywaniu temperatury
230°C przez 3 godziny postuzyta do wytypowania charakterystyki widmowej
pekania samej matrycy cementowej, poniewaz, jak juz stwierdzono, widk-
na celulozowe w tych warunkach ulegty destrukcji. Charakterystyke widma
akustycznego pekania wiékna okreslono na podstawie sygnaléw otrzyma-
nych dla ptyt wldknisto-cementowych w stanie powietrzno-suchym, rozu-
miang jako pekanie matrycy cementowej wraz z wtéknami.

3.5.2. Uczenie i testowanie sztucznych sieci neuronowych

Wykorzystanie oprogramowania komputerowego opartego na sztucznych
sieciach neuronowych jednokierunkowych wielowarstwowych ze wsteczng
propagacja btedu, do rozpoznawania wzorcow umozliwia zaklasyfikowanie
zbioru zarejestrowanych zdarzen EA do klas rézniacych sie postacig charak-
terystyk widmowych. W procedurze klasyfikujacej wykorzystuje sie wlasno-
$ci sieci neuronowej, ktére umozliwiajg okreslenie stopnia podobienistwa
analizowanych zbioréw parametréow zdarzen EA do zbioréw, ktére zostaly
uprzednio zaimplementowane w strukturze tej sieci w procesie jej uczenia.
Charakterystyki widmowe w kazdym z 80 przedzialéw (co 0,5 kHz) na po-
trzeby algorytmu klasyfikacji neuronowej sa przetwarzane metoda kodowa-
nia binarnego na odpowiednie zbiory zer i jedynek liczace po 4000 elemen-
téw (normalizacja danych wejsciowych do sieci neuronowych). Zbiory te sg
wektorami cech zwigzanymi z klasami sygnaléw EA, rozpoznawanymi przez
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sie¢ neuronowa. Informacja zawarta w wektorach cech jest przekazywana
do tablic wspoélczynnikéw wagowych nazywanych strukturami, bedacych
czescia sieci neuronowej. Kazdy z neurondéw warstwy poprzedzajacej ma
kontakt z neuronami warstwy nastepnej. Wektor cech (ciag zer i jedynek)
jest przesylany do warstwy wejsciowej, a nastepnie przez polaczenia mie-
dzyneuronowe przekazywany do warstwy wyjsciowej. Sygnal X, ktdry jest
wektorem cech probki sygnatu EA, zostaje podany na wejscia warstwy, a na
zbiorze wyj$¢ neurondw tej warstwy pojawi sie sygnat Y wedtug wzoru (3.5):

Y=WX, (3.5)
gdzie:
X, Y - wektory cech, macierz wspdtczynnikéw wagowych,
W - macierz odwzorowania.

Proces ,uczenia sieci” to mozliwos¢ autonomicznej modyfikacji swojej
organizacji, czyli zmiany macierzy wspotczynnikdéw. Macierze wspétczynni-
kow sg to tablice wspotczynnikow opisujacych wagi potaczen miedzy kolej-
nymi warstwami. W procesie zapamietywania zadanych wzorcéw zachodzi
modyfikacja wartosci tablic wag w taki sposéb, aby przy podaniu do war-
stwy wejsciowej wektora danych na wyjsciu otrzymac¢ wektor bedacy mia-
ra podobieristwa badanego zbioru danych do ustalonego wczesniej wektora
wzorcowego zapamietanego w tablicach wag. Proces zapamietywania wzor-
céw odbywa sie automatycznie z wykorzystaniem algorytmu iteracyjnego.
Zalezno$¢ miedzy sygnatem na wejsciu y. pojedynczego neuronu a sygnatem
na jego wyjsciu b okreslono wzorem (3.6) ze [165]:

Y+ = Q(ijijyj ) — 1 )) (3.6)

gdzie:

0 — funkcja aktywacji, najczesciej o postaci sigmoidy 1/(1+ exp(-x)),

w;— waga polaczenia i-tego neuronu z j-tym,

u; — progowy poziom zadzialania i-tego neuronu.

Na warstwe wejsciowa wprowadzono do sieci 4000 zero-jedynkowych ele-
mentéw danych wektoréw cech sygnatu. Pierwsza z tablic wspétczynnikéw
wagowych zawiera 200 000 wspotczynnikéw odwzorowujacych potaczenia
miedzy jednostkami warstwy wejsciowej, a 50 jednostkami kolejnej war-
stwy. Druga z tablic wspétczynnikdw wagowych zawiera 3000 wspdtczyn-
nikéw odwzorowujacych potaczenia miedzy jednostkami drugiej warstwy,

a sze$cioma jednostkami warstwy wyjsciowej. Na szesciu wyjsciach sieci sa
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generowane sygnaly zalezne od postaci wektora cech podanych na wejsciu
sieci. Uklad potaczen ze struktura wejsciowq kazdego z wyjs¢ zalezy od in-
nych elementéw macierzy wspotczynnikow wagowych. Powoduje to, Ze naj-
wyzsza warto$¢ sygnalu pojawia sie na wyjsciu, dla ktérego uktad polaczen
w sieci wykazuje najwiekszg zgodnos$¢ badanego wektora z wzorcami zapi-
sanymi w tablicach wspoétczynnikdéw. W celu zapamietania w tablicach wag
wektoréw cech wzorcéw stosowanych do klasyfikacji sygnatéw EA zastoso-
wano iteracyjny algorytm zmian wag polaczen miedzyneuronowych, znany
pod nazwa ,,propagacji wstecznej btedu”, co okreslono wzorem (3.7) ze [165]:

‘A$)=7h[di;?)j 59 4 ,m. (3.7)

U

08 - funkcja aktywacji,
A% — zmiana wagi miedzy i-tym elementem warstwy k a j-tym z warstwy

(k-1),
n; - wspolczynnik uczenia,
n, - dodatkowy wspoéiczynnik zwany momentum,
E; - suma pobudzen réwnaZX, l(,k )x i
z; - wymagany stan na i-tym wyjsciu sieci,
y; - chwilowy stan na i-tym wyjsciu sieci,

m;; - zmiana wagi z poprzedniego kroku iteracyjnego,

0; (k)x -z, — y, dla warstwy wyjsciowej lub dla poprzednich warstw.

Procedura uczenia sieci polega na stosowaniu serii powtdérzen algoryt-
mu opisanego wzorem (3.7) kolejno dla wszystkich wektoréw wzorcéw
cech sygnatu, przy czym sekwencja uczenia jest zmieniana, poniewaz
w trakcie uczenia kolejnego wzorca poprzednie wzorce ulegaja stopnio-
wemu ,zapomnieniu”. Uczenie polega na osiaggnieciu takiego rozktadu
wag polaczen neuronowych, aby przy prezentacji zbioru wspétczynni-
kéw widmowych przedziatlowej gestosci mocy sygnatu z jakiegos seg-
mentu zarejestrowanego sygnalu EA neuron pamietajacy (najbardziej
zblizony wektor cech) reagowal maksymalnym sygnalem na wyjsciu.
Do uczenia sieci zostaly wykorzystane cztery wejscia (A, B, C, D) przy-
pisane wzorcom pekania wlékna i matrycy oraz tta. Sekwencja uczenia
sieci sklada sie z wielokrotnego stosowania procedury przedstawionej za
pomocg wzoru (3.7). Procedure uczenia oparto na przyjeciu 8 sekcji (se-
kwencji) uczenia wedtug schematu przedstawionego w tab. 3.3. Przyjecie
8 sekwencji uczenia jest wartoscia optymalna i wynika z wcze$niejszych
badan pilotazowych przeprowadzonych przez autora.
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Tabela 3.3. Zestawienie sekwencji uczenia sztucznych sieci neuronowych

Lp. Sekwencja Lp. Sekwencja
1 | 16000 xA, 8000 x B, 4000 xC, 2000 x D 5 |16000xA,8000xB,4000xC
2 | 16000 %A, 8000 x B, 4000 x C,2000 x D 6 | 16000 xA, 8000 xB,4000xC
3 | 16000 x A, 8000 x B, 4000 x C, 2000 x D 7 | 16 000 xA, 8000 x B, 1000 x C
4 | 16 000 xA, 8000 x B, 4000 x C 8 | 16000 xA,8000xB

Dla wejscia A przypisano charakterystyke widmowa pekania widkien,
dla wejscia B charakterystyke pekania matrycy cementowej, dla wejscia C
charakterystyke widmowsg tla, a na wejsciu D powielono charakterystyke
widmowg pekania wtékna. Wspoétczynnik uczenia (przyspieszajacy uczenie)
przyjeto na poziomie 0,01 oraz momentum (zwiekszajacy stabilnos¢ uzyska-
nej konfiguracji sieci) na poziomie 0,1. Po zakoniczeniu procedury uczenia
przeprowadzono testowanie poprawnosci nauczenia sztucznej sieci neuro-
nowej.

3.5.3. Identyfikacja i filtracja charakterystyk widm akustycznych

Ostatni etap to zidentyfikowanie sygnaléw zarejestrowanych podczas
proby zginania. Odbywa sie ono z wykorzystaniem ,wyuczonych” sztucznych
sieci neuronowych, bazujacych na zapamietanych w tablicach wspdétczyn-
nikach wagowych wzorcowych charakterystyk widmowych pochodzacych
z sygnalow towarzyszacych pekaniu widkna lub matrycy oraz tta. Wynikiem
identyfikacji byt zapis wyjs¢é sztucznych sieci neuronowych rozpoznanych
charakterystyk widm akustycznych, odpowiadajacych odpowiednio peka-
niu widkna i matrycy lub tla dla kazdego z segmentéw zapisu sygnatu emis;ji
akustycznej EA. Sied klasyfikuje charakterystyke jako podobng do ,wyuczo-
nego” wzorca, jezeli wystepuje zaréwno odpowiednia energia w przedziale
widmowym, jak i zakres tego przedzialu zgodnosci czestotliwosci. Oznacza
to, ze kilka czynnikéw wplywa na okreslenie zgodnosci z wzorcem. Klasy-
fikator poprawnosci rozpoznania charakterystyk z zakresu 0-1 przyjeto na
poziomie 0,9.
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W niniejszym rozdziale monografii zestawiono wyniki zrealizowanych
badan wiasnych oraz analize uzyskanych rezultatéw dla wybranych czynni-
kow eksploatacyjnych. Badano wplyw oddzialywania cyklicznego zamraza-
nia-rozmrazania, wplyw promieniowania UV, wplyw wysokiej temperatury
230°C i pozaru. Podjeto réwniez prébe wykrywania imperfekeji materiato-
wych plyt widéknisto-cementowych (delaminacji i rys) wynikajacych z wad
produkcyjnych, a takze zamieszczono wyniki badan wilgotnosci plyt wiok-
nisto-cementowych w procesie produkc;ji.

4.1. Badania wptywu oddziatywania
cyklicznego zamrazania-rozmrazania

W nawigzaniu do przedstawionego aktualnego stanu wiedzy, z ktérego
wynikaja braki w aspekcie badan wplywu cyklicznego zamrazania-rozmra-
zania na proces niszczenia i strukture kompozytéw widknisto-cemento-
wych, istnieje potrzeba wykonania takich badan. Uzyskane rezultaty moga
by¢ bardzo istotne z punktu widzenia trwatosci i bezpieczenstwa eksploata-
cji elewacji, w ktdrych zastosowane sa oktadziny z ptyt wtéknisto-cemento-
wych.

4.1.1. Badania metoda emisji akustycznej

W celu wykazania wplywu cyklicznego zamrazania-rozmrazania na pro-
ces niszczenia oraz strukture plyt wtéknisto-cementowych, przeprowadzono
badania z wykorzystaniem emisji akustycznej podczas tréjpunktowego zgina-
nia. Badanie poprzedzalo przygotowanie probek o wymiarach 20 x 100 mm
dla kazdej serii od A do E, poddanych uprzednio oddzialywaniu jednego i dzie-
sieciu cykli zamrazania i rozmrazania (odpowiednio serie A,-E, - przypadek
2 oraz A;-E; - przypadek 3). Tak przygotowane probki umieszczono w ma-
szynie wytrzymalosciowej i przeprowadzono badanie tréjpunktowego zgina-
nia, podczas ktérego rejestrowany byl przebieg sily niszczacej F oraz sygnat
emisji akustycznej EA. W analizie otrzymanych wynikéw badan brano pod
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uwage przebieg naprezen zginajacych o,,, wytrzymatosé na zginanie MOR,
granice proporcjonalnosci LOP, odksztalcenie &, wartos¢ modutu Younga Ej,.
Wytrzymatos$¢ na zginanie MOR wyznaczono ze wzoru (2.2), granice propor-
cjonalnosci oznaczono metodg graficzna, a modut Younga Ej, przy zginaniu
wyznaczono ze wzoru (3.1). Analize sygnaléw EA prowadzono na podstawie
zarejestrowanych deskryptoréw, takich jak suma zdarzen YN,;, energia zda-
rzen E,;, tempo zdarzen N,; oraz z wykorzystaniem rozkladu czestotliwoscio-
wego sygnatu EA.

W tabeli 4.1 zestawiono uzyskane podczas badan przyktadowe wartosci
sity niszczacej F, granicy proporcjonalnosci LOP, modulu Younga Ej, oraz
usrednionej wytrzymalosci na zginanie MOR. Na rysunku 4.1 zestawiono
z kolei usrednione wartosci wytrzymalosci na zginanie MOR plyty referen-
cyjnej serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym oraz A,-E, - jeden cykl za-
mrazania i rozmrazania, a takze A;-E, - dziesie¢ cykli zamrazania i rozmra-
zania.

Tabela 4.1. Zbiorcze zestawienie przyktadowych wartosci sity niszczacej F,
granicy proporcjonalnosci LOP, modutu Younga E, oraz usrednionej wytrzymatosci na zginanie MOR
ptyt serii A,-E, poddanych dziataniu 1 cyklu zamrazania i rozmrazania oraz serii A;-E;
poddanych 10 cyklom zamrazania i rozmrazania

Oznaczenie _ Sita prop(?rzg:lcaalnoéci Ll Wytrzymatosc
serii ptyty mszgla];ca F LoP YOt[JGr1§:]ED na zgl[rI:Aa;al]e MOR
[MPa]

Seria A; 335,56 15,51 7,71 23,59 (4,39%)
Seria A, 159,66 2,82 4,43 13,12 (4,88%)
Seria A, 106,60 2,61 421 12,36 (4,66%)
Seria B; 334,76 23,23 7,70 23,25 (1,59%)
Seria B, 229,69 15,01 6,71 15,95 (2,88%)
Seria B, 216,87 11,54 6,64 15,06 (3,10%)
Seria C; 475,18 24,22 8,13 35,60 (5,98%)
SeriaC, 367,12 11,51 6,32 27,55 (4,10%)
Seria C 293,64 11,03 6,24 22,00 (5,50%)
SeriaD; 423,85 23,06 9,26 23,03 (3,11%)
Seria D, 207,39 7,51 7,91 11,27 (4,20%)
Seria Dy 184,02 7,02 7,73 10,00 (5,613%)
Seria E; 215,78 7,41 1,151 14,09 (5,75%)
Seria E, 65,52 0,53 0,62 4,28 (4,21%)
Seria E, 59,40 0,52 0,50 3,88 (6,11%)

* Uwaga: w nawiasie podano wartosci wspétczynnikow zmiennosci.
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Rys. 4.1. Warto$ci wytrzymatosci na zginanie MOR serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym,
A,-E, - jeden cykl zamrazania i rozmrazania oraz A;-E5 - dziesie¢ cykli zamrazania i rozmrazania

Z rysunku 4.1 wynika, ze wpltyw cykli zamrazania i rozmrazania na wy-
trzymatosé na zginanie MOR jest bardzo wyrazny. Plyty wldknisto-cemen-
towe po jednym cyklu zamrazania i rozmrazania wykazaly spadek wartosci
MOR o okoto 30% dla serii A,, B,, C, i 50-70% w przypadku serii D,, E,. Po
Kolejno po dziesieciu cyklach zamrazania i rozmrazania plyty wldknisto-ce-
mentowe nie wykazaly wyraznych zmian w wytrzymatosci na zginanie. Moz-
na zaobserwowac jedynie tendencje spadku wartosci MOR o okoto 5-10%.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wartosci modutu Younga Ej, w stanie po-
wietrzno-suchym oraz pod wplywem dzialania jednego oraz dziesieciu cykli
zamrazania i rozmrazania.
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Rys. 4.2. Wartosci modutu Younga E, serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym,
A,-E, - jeden cykl zamrazania i rozmrazania oraz A;-E; - dziesie¢ cykli zamrazania i rozmrazania

Analiza wynikéw badan (rys. 4.2) warto$¢ modutu Younga Ej, spada na
skutek oddzialywania zmiennych cykli zamrazania i rozmrazania. Wyraz-
ne spadki wartosci modutu Younga Ej, odnotowano juz po jednym cyklu dla
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serii A-D wynoszace 10-30%, a dla serii E az o 50%. Zauwazono réwniez
pewna tendencje polegajaca na tym, Ze wraz ze wzrostem liczby cykli za-
mrazania i rozmrazania od jednego do dziesieciu warto$¢ modutu Younga Ej,

zmniejsza sie¢ nieznacznie i wynosiod 2 do 5%.

Na rysunku 4.3 przedstawiono z kolei zaleznos¢ o-¢ podczas tréjpunktowe-
go zginania dla serii A;-E; (plyty referencyjne), A,~E, oraz A;-E,. Na wykre-
sie naniesiono warto$¢ granicy proporcjonalnosci LOP oraz wytrzymalosci na
zginanie MOR (warto$¢é e wyznaczono na podstawie przemieszczenia trawersy

maszyny wytrzymatosciowej).
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ o—¢ podczas zginania ptyt w stanie powietrzno-suchym
oraz pod wptywem jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania:
a) seria A, b) seria B, c) seria C, d) seria D, e) seria E
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Analizujac wyniki przedstawione na rys. 4.3, potwierdzono wyrazny wplyw
cykli zamrazania i rozmrazania dla wszystkich serii. Dla serii B i D widoczny
byt spadek wytrzymatosci na zginanie MOR oraz rozdzielenie granicy propor-
cjonalnosci LOP od wytrzymatosci na zginanie MOR, natomiast w przypadku
serii A, C i E zanikat zakres sprezystych odksztalcen, a nieliniowy przyrost
odksztalcen zostal znacznie wydtuzony przy jednoczesnym spadku wytrzyma-
tosci na zginanie MOR. Na podstawie analizy wykresow (rys. 4.3) mozna wnio-
skowad, ze wplyw dzialania cykli zamrazania i rozmrazania charakteryzuje
sie nie tylko spadkiem wytrzymatosci na zginanie MOR, ale réwniez zmiang
przebiegu zaleznosci o-¢. Oprécz spadku wytrzymaltosci na zginanie MOR ob-
serwuje sie takze zwiekszony przyrost odksztalcenia € podczas préby zgina-
nia. Analizujac wyniki badan plyt widknisto-cementowych serii A-E mozna
stwierdzi¢, ze parametry, takie jak wytrzymatos¢ na zginanie MOR, granica
proporcjonalnosci LOP, warto$¢ modutu Younga Ej, oraz zalezno$ci - umoz-
liwiaja ocene procesu destrukeji pod wplywem cykli zamrazania i rozmraza-
nia. Dla serii B i D natomiast wplyw cykli zamrazania i rozmrazania na proces
destrukcji jest najmniejszy, podobnie jak w przypadku wplywu wysokiej tem-
peratury, co wykazano réwniez w pracach [207], [208], [221].

Kolejnym etapem badan procesu niszczenia pod wplywem cykli zamraza-
niairozmrazania jest analiza sygnaléw EA zarejestrowanych podczas przebie-
gu préby zginania na podstawie deskryptoréw EA, takich jak tempo zdarzen
N, suma zdarzen Y N,,i energia zdarzen E., oraz rozktadu czestotliwosciowe-
go sygnatu EA. W tabeli 4.2 zestawiono przykladowe wartosci sumy zdarzen
Y N., wraz z maksymalng zarejestrowang energia zdarzen E_, badanych serii
A1-E1, w stanie powietrzno-suchym oraz A,-E,, A;-E; pod wplywem dziata-
nia jednego i dziesieciu cykli zamrazania-rozmrazania. Obliczono réwniez
$rednig liczbe zdarzen N;, oraz srednig energie zdarzen E;, zarejestrowanych
podczas badania przyktadowego zapisu sygnatu EA podczas proby zginania.

Tabela 4.2. Zbiorcze zestawienie wartosci sumy zdarzen YN, maksymalnej energii zdarzen E.,
Sredniej liczby zdarzen N, oraz Sredniej energii zdarzen E, serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym
oraz pod wptywem jednego i dziesigciu cykli zamrazania i rozmrazania serii A,-E,, As-E;

. Suma Srednia liczba Maksymalna Srednia
Oznaczenie , , ; , : .
sy zdarzen Y N,4 zdarzen Ng, energia zdarzen E,4 | energia zdarzen E¢,
[zd] [nJ] [nJ] [nJ]
Seria A, 218 0,14 42140 18,89
Seria A, 26 0,04 228,0 0,44
Seria A, 20 0,04 131,0 0,17
Seria B; 353 0,28 5277,0 12,90
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Tabela 4.2 cd. Zbiorcze zestawienie wartosci sumy zdarzen Y N, maksymalnej energii zdarzen E, ,
Sredniej liczby zdarzen Ny, oraz Sredniej energii zdarzen Eg, serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym
oraz pod wptywem jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania serii A)-E,, A3-E3

S Suma Srednia l’iczba Ma.ksymaln:’:\ srednia :
seril pyty zdarzen Y N,4 zdarzen Ng, energia zdarzen £,y | energia zdarzen Ey,
[zd] [nJ] [nJ] [nJ]
Seria B, 17 0,1 154,0 1,97
Seria B, 2 0,01 10,0 0,27
Seria C; 242 0,15 18338,0 36,97
SeriaC, 143 0,28 1730,0 47,72
Seria C4 81 0,09 1048,0 2,92
Seria D, 642 0,69 39013,0 100,29
Seria D, 17 0,15 146,0 5,3
Seria D4 1 0,07 12,0 0,15
SeriaE; 157 0,03 4120,0 15,26
Seria E, 12 0,06 665,0 1,98
Seria E 9 0,04 4950 1,07

Na rysunku 4.4 przedstawiono przyktadowe wartosci sumy zdarzen V.,
EA zarejestrowane podczas préby zginania serii A;-E; plyt wldknisto-ce-
mentowych w stanie powietrzno-suchym oraz A,-E, i A;-E; pod wplywem
odpowiednio jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania.
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Rys. 4.4. Wartosci zarejestrowanej sumy zdarzen ¥V, dla serii A;-E; w stanie powietrzno-suchym
oraz pod wptywem jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania serii A)-E, i A3-E;

Na podstawie analizy wynikéw badan (rys. 4.4) potwierdzono wyrazny
spadek zarejestrowanych sum zdarzen Y NV, pod wptywem jednego cyklu za-
mrazania i rozmrazania wszystkich badanych ptyt wiéknisto-cementowych
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w porownaniu do plyt w stanie powietrzno-suchym. Kolejne cykle zamraza-
nia i rozmrazania powodujg dalszy stopniowy zanik zarejestrowanych zda-
rzen. Na rysunku 4.5 przedstawiono z kolei przyktadowy zapis maksymalne;j
zarejestrowanej energii zdarzen E_; dla przebiegu zginania serii od A; do E;
w stanie powietrzno-suchym oraz od A, do E, i od A; do E; pod wplywem
odpowiednio jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania.
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Rys. 4.5. Zarejestrowana maksymalna energia zdarzen E_, dla serii A;-E; w stanie powietrzno-
-suchym oraz A,-E, i A;-E; pod wptywem jednego i dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania

Na podstawie analizy wynikow badan (rys. 4.5) nalezy stwierdzic¢, ze wplyw
cykli zamrazania i rozmrazania powoduje spadek energii zdarzen E.,; podczas
proby zginania dla wszystkich badanych serii plyt wldknisto-cementowych.
Korelacja deskryptoréw sumy zdarzen YN, z energia zdarzen E_; pozwala
wnioskowad, iz zmienne cykle zamrazania i rozmrazania powoduja spadek
energii £, zarejestrowanych zdarzen wraz z jednoczesnym zredukowaniem
ich liczby.

Analiza przebiegu préby zginania na podstawie deskryptoréw Y N, oraz
E,, potwierdza zmiany zachodzace w plytach widknisto-cementowych wy-
wotujace bardzo nisko energetyczne zdarzenia w znacznie ograniczonej licz-
bie, w poréwnaniu z plytami referencyjnymi. W celu dokladniejszej analizy
przebiegu proby zginania i wplywu na nig czynnika destrukcyjnego przed-
stawiono na wykresach 4.6-4.10 zaleznosci sumy zdarzen Y N,, oraz napre-
zen zginajacych o,, w funkcji czasu.

Na podstawie analizy wynikéw badan (rys. 4.6-4.10) stwierdzono zauwa-
zalny spadek zarejestrowanych zdarzen oraz zmiane przebiegu sumy zdarzen
Y'N,;. Zdarzenia zarejestrowane zostaly po przekroczeniu wytrzymatosci na
zginanie MOR. Nalezy zaznaczy¢, ze po poddaniu plyt oddzialywaniu zamra-
zania-rozmrazania zaobserwowano redukcje liczby zdarzen oraz spadek ich
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ o, i ¥N,; w funkcji czasu ¢ dla serii: a) E;, b) E,, ¢) E5

energii. Nie oznacza to wprost, ze zdarzenia te nie wystepuja, ale nalezy sa-
dzié, ze prég dyskryminacji rejestrowanych zdarzen dla przypadkow zwigza-
nych z dzialaniem cykli zamrazania i rozmrazania jest zbyt wysoki. Wynika to
bezposrednio z mozliwosci pomiarowych stosowanej aparatury. Zarejestro-
wane zdarzenia o duzo nizszej energii Swiadczg natomiast prawdopodobnie
o odmiennym procesie destrukeji widkien, ktére moga by¢ wyrywane z wil-
gotnej matrycy cementowej, powodujac nizsza energie zdarzenia.

W celu potwierdzenia zrédia pochodzenia zarejestrowanych zdarzen EA
przeprowadzono dalsze badania, a do ich identyfikacji postuzono sie ana-
liza spektralng charakterystyk widm akustycznych zdarzen EA. Deskrypto-
rem, na podstawie ktérego mozna rozré6zni¢ zdarzenia jest charakterystyka
spektralna widma akustycznego zdarzenia. Jest ona pochodna rozktadu cze-
stotliwosciowego sygnatu EA. Wykorzystujac transformacje czasowo-czesto-
tliwos$ciowq zapisu dzwiekowego przebiegu zginania przy uzyciu programu
»Spectra-Plus S-C”, przedstawiono charakterystyke widma akustycznego
w funkcji czestotliwosci i czasu w widoku 3D. Przebieg naprezen zginaja-
cych o, i zarejestrowanych sygnatéw EA w funkeji czasu podzielono na trzy
przedzialy nazwane odpowiednio A, B i C. Przedzial A to zakres stosowal-
nosci prawa Hooka zakoniczony granica proporcjonalnosci LOP, przedziat B
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zawiera sie miedzy granica proporcjonalnosci a wytrzymatoscia na zginanie
MOR. Ostatni przedziat, oznaczony literg C, rozpoczyna sie od poziomu wy-
trzymatosci na zginanie MOR do catkowitej destrukcji plyty wtéknisto-ce-
mentowej lub spadku naprezen zginajacych o 40% od wartosci MOR i cha-
rakteryzuje sie zarejestrowanymi sygnatami EA.

Zapis sygnatu EA w funkcji czestotliwosci podzielono na cztery segmenty
nazwane odpowiednio 1, 2, 3, 4. Segment 1 zawiera sie w zakresie czestotliwo-
$ci 0-12 kHz, segment 2 obejmuje czestotliwosci w zakresie 12-20 kHz, seg-
ment 3 to czestotliwosci 20-32 kHz, natomiast segment 4 - 32-40 kHz. Podziat
na segmenty w funkcji czestotliwosci wynika ze zmieniajacych sie charaktery-
styk w opisanych segmentach. Z uwagi na umiejscowienie sensora na grocie
maszyny wytrzymalosciowej tto akustyczne jest wyrazne i zmienne w zalez-
nosci od plyty widknisto-cementowej, przez ktérg przekazywane sa drgania
urzadzenia wytrzymatosciowego do sensora. Na rysunku 4.11 strzatkami
oznaczono prazki widmowe tta o wysokiej mocy pochodzace od maszyny wy-
trzymato$ciowe;j.

SEGMENT 1 SEGMENT 2 SEGMENT 3 SEGMENT 4

PRZEDZIAL B

Czas 1 [s]

PRZEDZIAL C CZ)
o

v 12 kHz 20KHZ o 32 kHz

Czgstotliwos¢ f[kHz]

Rys. 4.11. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania ptyty serii A; w stanie powietrzno-suchym w zakresie 1-40 kHz

Na podstawie analizy wynikow (rys. 4.11) stwierdzono, ze probka plyty se-
rii A, charakteryzuje sie bardzo staba aktywnoscig akustyczna. Kolorem z6ttym
oznaczono widoczne zmiany charakterystyki widma akustycznego o podwyz-
szonej aktywnosci akustycznej w przedziale C po przekroczeniu wytrzymatosci
na zginanie MOR. Zmiany charakterystyki widma akustycznego zostaly zareje-
strowane po przekroczeniu wytrzymatosci na zginanie MOR, co zostalo réwniez
przedstawione na wykresach sumy zdarzen Y N,, pokazanych na rys. 4.6-4.10.
Na rysunkach 4.12-4.15 pokazano przyktadowe zapisy aktywnosci akustycznej
A w funkcji czasowo-czestotliwosciowe;j kolejnych badanych serii B;-E; w stanie
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powietrzno-suchym. Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze w plytach serii
B,, C, oraz E, charakterystyczne jest wystepowanie duzej liczby zdarzen EA po
przekroczeniu progu wytrzymatosci na zginanie MOR. Charakterystyki widma
akustycznego zdarzen po przekroczeniu MOR maja podobng charakterystyke
wyrézniajaca sie jedynie poziomem aktywnosci akustycznej. Podobna cha-
rakterystyka widma akustycznego swiadczy o tym samym zZrddle pochodzenia
zdarzen. Na podstawie rys. 4.14 mozna zauwazy¢, ze seria D, charakteryzowata
sie mniejszg liczbg zdarzent w poréwnianiu z pozostalymi seriami w stanie po-
wietrzno-suchym. Po osiagnieciu wytrzymatosci na zginanie MOR widoczne sg
zgrupowane, w krétkim czasie, charakterystyki widm akustycznych o duzej ak-
tywnosci akustycznej. Jest to odmienny zapis w poréwnaniu do serii A;, B;, C;
oraz E;, ktére charakteryzuja sie znacznie dtuzszym przedziatem C, w ktérym
rejestrowane byly zdarzenia EA.

SEGMENT 1 SEGMENT 2 SEGMENT 3 SEGMENT 4

Len

200402

Czas t [s]
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Czestotliwosé £ [kHz]

Rys. 4.12. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4
podczas proby zginania ptyty serii B; w stanie powietrzno-suchym w zakresie 10-24 kHz

SEGMENT 1 [ SEGMENT 2 | SEGMENT 3 |  SEGMENT 4
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Czas 1 [s]
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Rys. 4.13. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4
podczas préby zginania ptyty serii C; w stanie powietrzno-suchym w zakresie 10-24 kHz
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[ seement 1 | seemenT 2 | SEGMENT 3 SEGMENT 4
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Rys. 4.14. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy EA podczas préby zginania ptyty serii D,
w stanie powietrzno-suchym w zakresie 10-24 kHz
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Rys. 4.15. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4
podczas proby zginania ptyty serii E; w stanie powietrzno-suchym, w zakresie 1-40 kHz

Na rysunkach 4.16-4.25 przedstawiono fragmenty zapisu aktywnosci
akustycznej A sygnalu EA préby zginania w funkcji czasu i czestotliwosci
dla ptyt poddanych oddziatywaniu 1 i 10 cykli zamrazania-rozmrazania. Na
rysunkach oznaczono przedzialy w funkcji czasu A, B, C oraz segmenty 1, 2,
3, 4 w funkcji czestotliwosci. Czerwona linig oznaczono miejsce osiagniecia
wytrzymalosci na zginanie MOR. Na rysunku 4.16 strzatkami oznaczono do-
datkowo zwiekszona aktywnos$¢ akustyczna pochodzaca od maszyny wytrzy-
matosciowej (tlo).

Jak pokazano na rys. 4.16, zarejestrowane zmiany charakterystyki wid-
ma akustycznego sa nieliczne i o bardzo niskiej aktywnosci akustyczne;j.
Na rysunku 4.17 przedstawiono zapis charakterystyki widma akustyczne-
go plyty wiéknisto-cementowej serii A; poddanej dziataniu dziesieciu cykli
zamrazania i rozmrazania. Po osiagnieciu wytrzymatosci na zginanie MOR
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SEGMENT 1 SEGMENT 2 SEGMENT 3 SEGMENT 4

Lot
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Rys. 4.16. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania serii A, pod wptywem jednego cyklu zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

[ seement 1 | seement 2| seoMENT3 | SEGMENT 4 |

PRZEDZIAL B

Czas t [s]
()

Q
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()
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Rys. 4.17. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwo$ciowy aktywnosci akustycznej A podczas proby
zginania serii A3 pod wptywem dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

widoczna jest charakterystyka widma akustycznego, ktérej zZrédlem jest
pekniecie ptyty witdknisto-cementowej. W dalszej czesci przedziatu C ozna-
czone zostaly nieliczne zdarzenia o bardzo stabej aktywnosci akustycznej,
niewiele wyzszej od tla (rys. 4.17). Kolejny rysunek (rys. 4.18) przedstawia
zapis charakterystyki widma akustycznego plyty serii B, poddanej dziata-
niu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania. Po osiagnieciu wytrzyma-
tosci na zginanie MOR widoczna jest zmiana charakterystyki widma aku-
stycznego, podobnie jak w przypadku serii A,, zmiany charakterystyk sa
nieliczne, o stabej aktywnosci akustyczne;.

Na rysunku 4.19 przedstawiono zapis przedzialu C dla prdébki B,. Jest tu
widoczna zmiana charakterystyki widma akustycznego po przekroczeniu wy-
trzymatos$ci na zginanie MOR oraz kolejna zmiana o bardzo stabej aktywno-
$ci akustycznej, oznaczona na rysunku zéttym kolorem. Seria B odznaczala
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Rys. 4.18. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej A podczas proby
zginania serii B, pod wptywem jednego cyklu zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz
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Rys. 4.19. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas proby
zginania serii B; pod wptywem dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

sie bardzo malg liczba zdarzen na tle pozostalych serii. W przypadku badania
cykli wplywu zamrazania i rozmrazania dla tej serii analiza rozktadu czestotli-
wosciowego opierac sie bedzie na kilku zdarzeniach.

Na rysunku 4.20 przestawiono zapis przebiegu zginania w przedziale C
dla serii C,. Widoczne sa nieliczne, lecz wyrazne, o podobnej charaktery-
styce widma akustyczne. Seria C, charakteryzuje sie wyraznymi zmianami
tych charakterystyk podczas proby zginania pod wptywem cykli zamrazania
i rozmrazania.

Na rysunku 4.21 przedstawiono zapis aktywnosci akustycznej dla préby
zginania plyty serii C; poddanych dziataniu 10 cykli zamrazania i rozmraza-
nia, ktdry jest podobny do serii C, i $wiadczy o stabym wptywie kolejnych
cykli zamrazania i rozmrazania. Zauwazalna jest nizsza aktywnosc¢ akustycz-
na zarejestrowanych charakterystyk widm akustycznych.
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SEGMENT 1
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Rys. 4.20. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania serii C, pod wptywem jednego cyklu zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz
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Rys. 4.21. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania serii C;; pod wptywem dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz
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2z I

Time (sec)

Czas 1 [s]
PRZEDZIAL C

240704

Frquency (Ha)

Czgstotliwos¢ f[kHz]

Rys. 4.22. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas proby
zginania serii D;, pod wptywem jednego cyklu zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz
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Na kolejnej ilustracji (rys. 4.22) przedstawiono aktywnos$¢ akustyczna
przebiegu zginania dla serii D,, ktéra charakteryzowala sie mniejsza liczbg
zdarzen, podobnie jak seria B,. W przedziale C widoczne sg nieliczne zmia-
ny o bardzo niskim poziomie aktywnos$ci akustyczne;j.

Z kolei na rysunku 4.23 przedstawiono zapis aktywnosci akustycznej
przebiegu zginania dla serii D;. W zapisie widoczna jest pojedyncza zmiana
charakterystyki po przekroczeniu wytrzymatosci na zginanie MOR. Nie ma
widocznych zmian charakterystyk widmowych w przedziale C, majacych
wyzsza aktywnos¢ od tla akustycznego.

[ seoment 1 | seement 2| seGMENT 3 | SEGMENT 4 |
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Rys. 4.23. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania serii D3 pod wptywem dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

[ seament 1 | seement 2| seament3 | seGMENT 4 )

Lot

MOR

Czas t [s]
T
PRZEDZIAL C

oy ()

Czestotliwos¢ f[kHz]

Rys. 4.24. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas proby
zginania serii E, pod wptywem jednego cyklu zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

Na rysunku 4.24 przedstawiono zapis aktywnosci akustycznej prze-
biegu zginania dla serii E,. Widoczna jest charakterystyka widma aku-
stycznego po osiagnieciu poziomu wytrzymatosci na zginanie MOR oraz
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kolejne zmiany charakterystyk w przedziale C. Stwierdzono, ze charakte-
rystyki widmowe wykazuja najwyzsza aktywnos$¢ w segmencie 2, w prze-
dziale 12-20 kHz.

[ seoMENT 1 | sEGMENT 2| SEGMENT3 | SEGMENT4 |
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Rys. 4.25. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwo$ciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas proby
zginania serii E3 pod wptywem 10 cykli zamrazania i rozmrazania w zakresie 1-40 kHz

Na rysunku 4.25 przedstawiono zapis aktywnosci akustycznej przebiegu
zginania serii E; poddanej dzialaniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmra-
zania. Na podstawie analizy wynikéw potwierdzono, ze w zapisie widaé
mniej zdarzen, ale o wyzszej aktywnosci akustycznej charakterystyk wid-
mowych w poréwnaniu z serig poddang tylko jednemu cyklowi zamraza-
nia i rozmrazania.

Kolejnym etapem dziatan byto wytypowanie wzorcowych widm akustycz-
nych. Jako wzorcowe widma akustyczne dla pekania matrycy cementowe;j
przyjeto zapisy aktywnosci akustycznej w uktadzie czasowo-czestotliwoscio-
wym podczas proby zginania plyt serii od A; do E; w stanie powietrzno-su-
chym, przedstawione na rys. 4.11-4.15. Wzorcowa charakterystyke widma
akustycznego zrywania wldkna wytypowano natomiast sposrod odczyta-
nych widm dla plyt serii od A; do E; w stanie powietrzno-suchym o powta-
rzajacej sie podobnej charakterystyce w zakresie czestotliwosci 10-24 kHz,
wyraznie rézniacej sie od charakterystyki matrycy cementowej. Charakte-
rystyke widma akustycznego tta odczytano z przedzialu A zapisu proby zgi-
nania i okreslano osobno dla ptyt w stanie powietrzno-suchym przez usred-
nienie charakterystyk widm akustycznych ze wszystkich serii A; do E; oraz
pod wplywem oddzialywania wysokiej temperatury 230°C przez 3 godziny,
bazujac na pracach [59], [194], [221]. Wytypowane wzorce charakterystyk
widma akustycznego zapisane zostaly w 80 przedziatach co 0,5 kHz. W dal-
szej czesci pracy postuzono sie nazwa wzorzec charakterystyki widmowej
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wlokna, rozumiany jako sygnat towarzyszacy pekaniu matrycy cementowe;j
z wtoknami, oraz wzorzec charakterystyki widmowej matrycy, rozumiany
jako sygnal towarzyszacy pekaniu samej matrycy cementowe;j.

Na rysunku 4.26 przedstawiono zapis wzorcowych charakterystyk widma
akustycznego sygnalu towarzyszacego pekaniu matrycy cementowej, wtok-
na oraz dla tta.

30 SEGMENT 1 | SEGMENT2 ! SEGMENT 3 | SEGMENT4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

flkHz]

charakterystyka widma matrycy ——charakterystyka widma wtdékna

charakterystyka widma tta

Rys. 4.26. Charakterystyka widma akustycznego tta, wtdkna oraz matrycy cementowej
w funkcji czestotliwosci

Na podstawie wynikéw pokazanych na rys. 4.26 potwierdzono, ze aktyw-
nos$¢ akustyczna tla zawiera sie na poziomie 10-15 dB. Charakterystyka wid-
ma akustycznego matrycy cementowej osiaga aktywnos$¢é akustyczna na po-
ziomie 25 dB w zakresach 5-10 kHz (segment 1) oraz 20-32 kHz (segment 3),
dla widkien odczytano aktywnosé powyzej 25 dB w zakresie czestotliwosci
12-18 dB (segment 2) oraz czestotliwosci 32-38 kHz (segment 4). Wykorzy-
stujac tak okres$lone wzorce matrycy cementowej, widkien oraz tla, zaim-
plementowano je do sztucznych sieci neuronowych i rozpoczeto procedure
opisana w podrozdz. 3.5.2 w celu nauczenia sieci identyfikowania i rozréz-
niania charakterystyki widm akustycznych pochodzacych od destrukcji wio-
kien i matrycy. Strukture sieci neuronowych wybrano jako wielowarstwo-
wa jednokierunkowa. Po nauczeniu sztucznej sieci neuronowej na danych
wejsciowych sprawdzono poprawnosé odwzorowywania sieci na danych do
uczenia oraz na danych do testowania. W tym celu podane byly dwie pary
danych wejsciowych, a mianowicie dane, na ktérych uczyla sie sie¢, na pod-
stawie ktorych sprawdzano umiejetnos¢ odtwarzania wzorcow, oraz dane do
testowania, z wykorzystaniem ktérych sprawdzana byta umiejetnosé identy-
fikowania wzorcowych charakterystyk widmowych pochodzacych od widk-
na i matrycy w trakcie proby zginania. Nastepnie otrzymano zapis wyjs¢
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sieci neuronowych rozpoznanych widm akustycznych, odpowiadajacych
odpowiednio dla charakterystyki pekania widkna i matrycy lub tla.

Na rysunkach 4.27-4.36 przedstawiono wyniki rozpoznania wzorcéw
widma akustycznego matrycy cementowej oraz widkna i oznaczono je na
zapisie tempa zdarzen N, oraz przebiegu naprezen zginajacych o,, w funkcji
czasu. Na wykresach naniesiono réwniez zapis aktywnosci akustycznej A.
Wykresy przedstawiono dla serii A, do E, poddanych dziataniu jednego cy-
klu zamrazania i rozmrazania oraz dla serii A; do E; poddanych dziesieciu
cyklom zamrazania i rozmrazania.
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Rys. 4.27. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii A, poddanej dziataniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych
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Rys. 4.28. Przebieg tempa zdarzen N_,, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii A; poddanych dziataniu dziesieciu cyklom zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiong identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych
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Przedstawiona na rysunkach 4.27 i 4.28 dla serii A, i A; liczba zareje-
strowanych zdarzen jest mniejsza w poréwnaniu z liczba zarejestrowanych
zdarzen dla plyt referencyjnych. Nieznacznie mniej zdarzen zarejestrowa-
no po wykonaniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania. Zdarzenia te
maja bardzo niska energie E,; w zakresie 10-100 nJ. Zdarzenie pochodzace
od pekniecia matrycy cementowej inicjuje kolejne zdarzenia pochodzace od
pekania lub wyrywania widkien z matrycy. Pod wplywem wilgoci i cykli za-
mrazania plyta widknisto-cementowa staje sie bardziej plastyczna, co obja-
wia sie zanikiem przedziatu A, w ktérym odksztalcenia byly proporcjonalne
do naprezen. Pekniecie matrycy nastepuje po osiagnieciu wytrzymaltosci na
zginanie MOR. Dziesie¢ cykli zamrazania i rozmrazania istotnie ograniczylo
liczbe zarejestrowanych zdarzen pochodzacych od pekania wtékien po prze-
kroczeniu wytrzymatosci na zginanie MOR.

Na rysunkach 4.29 i 4.30 przedstawiono serie B, i B;. Wptyw cykli zamra-
zania i rozmrazania dla serii B powoduje wyrazne rozgraniczenie granicy
proporcjonalnosci LOP oraz wytrzymatos$ci na zginanie MOR. Réwniez prze-
dziat C, w ktérym nastepowatla destrukcja w trakcje zginania, byt dluzszy
w porowananiu do tego przedziatu dla plyt referencyjnych. Zauwazalny byt
duzy spadek energii i tempa zarejestrowanych zdarzen.
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Rys. 4.29. Przebieg tempa zdarzen N_,, naprezen zginajacych a,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii B, poddanej dziataniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych

Z analizy rysunku 4.30 wynika, ze brak zdarzen pochodzacych od peka-
nia wiékien. Wzrost odksztalcent oznacza, iz wtékna nie ulegly destrukeji,
lecz przez wplyw zawilgocenia byly bardziej odksztalcalne. Nalezy réwniez
wzia¢ pod uwage rodzaj destrukcji widkien, ktéry nie emituje sygnatléw EA
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lub wplyw wilgoci na spadek energii zdarzen pochodzacych od pekania lub
wyrywania wtokien.
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Rys. 4.30. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii B; poddanych dziataniu dziesieciu cyklom zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych
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Rys. 4.31. Przebieg tempa zdarzer N, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgcji czasu dla serii C, poddanej dziataniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania wraz
z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych

Na podstawie analizy rys. 4.31 stwierdzono z kolei, Ze zarejestrowane sy-
gnaly EA byly zblizone do sygnatéw serii C;, natomiast przebieg naprezen
zginajacych o,, przedstawia sie odmiennie. Zauwazalny jest wyrazny spadek
granicy proporcjonalnosci oraz wydluzenie przedzialu B, w ktérym przy-
rost naprezen do odksztatcen jest nieliniowy. Zmiany te mozna utozsamiaé
z uplastycznieniem sie matrycy cementowej, a liczne i posiadajace wysoka
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energie powyzej 1000 nJ zarejestrowane zdarzenia pochodzace od pekania
wiokien swiadcza o destrukeji widkien w podobny sposéb jak w ptytach re-
ferencyjnych. Mozna sadzi¢, ze zastosowane wtdkna w ptytach serii C nie
zmieniajg wlasnos$ci pod wpltywem wilgoci oraz cykli zamrazania i rozmraza-
nia. Potwierdza to réwniez okreslona wysoka wartosé wytrzymatosci na zgi-
nanie MOR wynoszaca okoto 27 MPa. Z kolej na rysunku 4.32 przedstawiono
rezultaty dla plyty serii C; poddanej dziataniu dziesieciu cykli zamrazania
i rozmrazania. Widoczny jest niewielki spadek wytrzymaltosci na zginanie
MOR rzedu 20% w stosunku do serii C, oraz spadek liczby zdarzen pocho-
dzacych od pekania widkien. Diugotrwate zawilgocenie wraz ze zmiennymi
cyklami zamrazania i rozmrazania wptywa destrukcyjne na plyte serii Cs,
obnizajac jej wytrzymalo$¢é oraz zwiekszajac odksztalcalnos¢. Spadek sumy
zarejestrowanych zdarzen, w poréwnaniu z plytami referencyjnymi, moze
wynikaé z nizszej aktywnosci akustycznej towarzyszacej pekaniu widkien
emitowanych ponizej progu dyskryminacji rejestrowanych zdarzen.
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Rys. 4.32. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych a,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgji czasu dla serii C; poddanych dziataniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych

Na rysunku 4.33 przedstawiono przebieg tempa zdarzen V., naprezen
zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4 w funkcji czasu dla serii D,.
Zauwaza sie podobny wplyw zamrazania i rozmrazania jak dla ptyt serii B,.
W plytach referencyjnych tych serii nie wykazano liniowego przyrostu na-
prezen do odksztatcen. Pod wpltywem zamrazania i rozmrazania przebieg
naprezen ulegt zmianie. Plyta charakteryzowala sie réwniez nieliniowym
przyrostem naprezen do odksztalcen przed osiagnieciem wytrzymatosci
na zginanie MOR.
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Rys. 4.33. Przebieg tempa zdarzen N_,, naprezen zginajacych a,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgji czasu dla serii D, poddanej dziataniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych

Na rysunku 4.34 przedstawiono przebieg tempa zdarzen N, naprezen
zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4 w funkcji czasu dla serii Ds.
Dzialanie dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania spowodowalo obnize-
nie wytrzymato$ci na zginanie MOR o 60% oraz energie zdarzen ponizej pro-
gu, jaki byt mozliwy do zarejestrowania podczas badania. Odczytano jedno
zdarzenie pochodzace od pekania matrycy cementowej po osiagnieciu wy-
trzymatosci na zginanie MOR.
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Rys. 4.34. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o, oraz aktywnosci akustycznej A
w funkgcji czasu dla serii D; poddanych dziataniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych

Na rysunku 4.35 przedstawiono przebieg tempa zdarzen N, naprezen zgi-
najacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4 w funkcji czasu dla plyty serii E,.
Plyta widknisto-cementowa pod wplywem zamrazania i rozmrazania utracita
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wytrzymato$é na zginanie MOR rzedu 70%. Odksztalcenie przy uzyskaniu
warto$ci wytrzymatosci MOR wyniosto 3,7 mm. W przypadku tej serii wpltyw
tego czynnika byt wyrazne destrukcyjny. Plyty serii E sg plytami wewnetrzny-
mi, nieodpornymi na wilgo¢ oraz zmienne cykle zarazania i rozmrazania. Po-
dobnie jak dla serii A-D, widoczny jest spadek energii oraz liczby zdarzen EA.
Na rysunku 4.36 przedstawiono z kolei przebieg tempa zdarzen N, napre-
zen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej A w funkcji czasu dla serii Es.
Poddanie dzialaniu kolejnych cykli zamrazania i rozmrazania obnizylo jeszcze
o0 5% wytrzymalos¢ na zginanie MOR oraz tempo zdarzen N,,.
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Rys. 4.35. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii E;, poddanej dziataniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiona identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych

8 6,0
7
Aktywnosc aRustycznaZ dB] L 5,0
6
s MOR L 4,0
T ™~ g
=4 30 2
= £
3 o
- 2,0
2
/ - 1,0
1 PRZEDZIAt B PRZEDZIAL N
0 l “ 0,0
0 50 100 Czasts] 150 200 250
——Wzorzec widma matrycy ——— de Wzorzec widma wiékna —— o,

Rys. 4.36. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla serii E;; poddanych dziataniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania
wraz z naniesiong identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych
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W tabeli 4.3 przedstawiono zestawienie zdarzen rozpoznanych jako to-
warzyszacych pekaniu widkien oraz pekaniu matrycy cementowej dla plyt
poddanych oddzialywaniu 1 i 10 cykli zamrazania-rozmrazania serii A;-E;
i A,-E, oraz plyt referencyjnych serii A;-E;.

Tabela. 4.3. Przyktadowe zestawienie zdarzer rozpoznanych jako towarzyszacych
pekaniu wtékien oraz pekaniu matrycy cementowej dla ptyt poddanych oddziatywaniu
110 cykli zamrazania-rozmrazania serii A,-E, i A;-E5 oraz ptyt referencyjnych serii A;-E;

Liczba zdarzen Liczba zdarzen
Oznaczenie | Suma zdarzed | Zdarzenia rozpoznane przypisanych przypisanych do
serii YN,y YNy do pekania wtdkien | pekania matrycy
zde,wl Zde,m
A, 218 205 197 8
A, 26 25 19 6
A, 20 18 0 18
B, 353 349 294 55
B, 17 17 14 3
B, 2 2 0 2
C, 242 227 205 22
[ 143 140 110 30
Cq 81 80 25 55
D, 642 618 514 104
D, 17 16 10 6
Dy 1 0 0 1
E, 157 155 145 10
E, 12 11 7 4
E, 9 9 3 6

Na podstawie tych rezultatéw badan mozna stwierdzié, ze wplyw zmien-
nych cykli zamrazania i rozmrazania objawia sie przede wszystkim spad-
kiem wytrzymatosci na zginanie MOR wszystkich badanych serii plyt.
Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 4.27-4.36 wynika, ze w chwili
osiagniecia wytrzymalosci na zginanie MOR nastepuje pekniecie matrycy
cementowej. Zarysowanie matrycy cementowej inicjuje nastepne zdarze-
nia - pekanie widkien w plytach wtéknisto-cementowych. We wszystkich
seriach zaobserwowano powstanie (seria B i D) oraz wyrazne zwiekszenie
(serie A, C, E) nieliniowego przyrostu naprezen do odksztalcen. Dzialanie
cykli zamrazania i rozmrazania obniza aktywnos¢ akustyczna zdarzen za-
chodzacych podczas proby zginania. W przypadku serii B i D nie odczyta-
no zadnych zdarzen pochodzacych od pekania widkien. Wpltyw na spadek
energii zdarzen pekania wtékien moze mie¢ odmienny sposéb ich destrukeji
pod wplywem dziatania zmiennych cykli zamrazania i rozmrazania. Moze to
wynikaé z faktu zawilgocenia i specznienia widkien, natomiast widkna PVA,
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ktére sg odporne na dziatanie wilgoci, moga nie ulegaé przerwaniu, a zostaé
wyrwane z wilgotnej matrycy cementowej, co réwniez nie bedzie emitowato
wysokoenergetycznego zdarzenia. Stad tez nalezy przypuszczacd, ze wyko-
rzystanie metody optycznej i analiza obrazu przetomu, moze daé informacje
o sposobie destrukeji wtokien, poniewaz zjawiska zostana zobrazowane.

4.1.2. Analiza metodg optyczng w wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego

Badania metodq optyczna z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego byly wykonane we wspoétpracy z Wydzialem Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej. Badania z wykorzystaniem meto-
dy optycznej wykonano dla serii A,-E, ptyt wiéknisto-cementowych, podda-
nych dzialaniu jednego cyklu zamrazania i rozmrazania oraz dla serii A3-E5
poddanych dzialaniu dziesieciu cykli zamrazania i rozmrazania. Na rysun-
ku 4.37 przedstawiono przykladowe obrazy dla serii C, i C; oraz E, i E5, ktére
opisano w tab. 4.4.

Rys. 4.37. Obrazy uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego serii:
a) Cy, b) C5,¢) Ey, d) E5
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Tabela 4.4. Opis struktury ptyt wtoknisto-cementowych serii A,-E, oraz A;-E;
poddanych dziataniu cykli zamrazania i rozmrazania

Seria Opis struktury ptyt wtdknisto-cementowych
A - widoczne liczne kawerny najczesciej po wyrwanych wtdknach
AZ - widoczne wyztobienia po wyrwanych wtdknach

3 - wtdkna rozmieszczone nieregularnie
B - struktura matrycy bardziej ziarnista z licznymi rozwarstwieniami
82 - liczne kawerny i wyztobienia po wyrwanych wtdknach
3 - niewielka ilo$¢ wtdkien PVA
- na badanych przetomach wiecej wtdkien PVA
C, - wystepuja skupiska wtdkien celulozowych
Cs - liczne kawerny i wyztobienia po wyrwanych wtéknach
- liczne wyztobienia po wyrwanych ziarnach cementu
b - widoczne liczne kawerny najczesciej po wyrwanych wtdknach
D2 - widoczne wyztobienia po wyrwanych wtdknach
3 - wtdkna rozmieszczone nieregularnie
- wyraznie dtugie wtdkna
- widoczne kawerny po wyrwanych wtéknach
E, ) o :
E - widoczne wyztobienia po wyrwanych wtdknach
3 - duze zageszczenie wtbkien na badanym przetomie
- wtdkna rozmieszczone nieregularnie

Na podstawie analizy rys. 4.37 mozna stwierdzié, ze makrostruktura plyt
wloknisto-cementowych poddanych dzialaniu cykli zamrazania i rozmraza-
nia byla zwarta. Podczas obserwacji mikroskopowych strukture okreslono
jako drobnoporowata, o wielkosci poréw do 50 um. Widoczne byty liczne ka-
werny oraz wyzlobienia w miejscu przelomu po wyrwanych wiéknach o sze-
rokosci do 500 um. Powierzchnie widkien pokrywata cienka warstwa matry-
cy cementowe;j (film cementowy) i produktéw hydratacji. Nieliczne miejsca
z przestrzenig pomiedzy witéknami a matryca swiadcza o wytworzonym sil-
nym wigzaniu miedzy nimi. Brak wyraznych zaobserwowanych réznic na
obrazach pomiedzy plytami wtéknisto-cementowymi poddanymi jednemu
i dziesieciu cyklom zamrazania i rozmrazania (tab. 4.4). Warto nadmienié,
Ze W procesie zamrazania i rozmrazania oraz zawilgocenia i suszenia tworzy
sie etryngit zwiekszajacy objetos¢ [107].

W trakcie analizy plyt widknisto-cementowych serii A,~E, oraz A;-E;
poddanych dzialaniu cykli zamrazania i rozmrazania zaobserwowano, ze
wyraznie wida¢ mechaniczne uszkodzenia wtokien celulozowych oraz PVA,
ktére zostaly przerwane lub wyrwane z matrycy cementowej podczas pro-
by tréjpunktowego zginania. W przypadku serii E zaobserwowano liczniej-
sze kawerny i wyzlobienia po wyrwanych widknach, co przedstawiono na
powiekszonym obrazie matrycy cementowej na rys. 4.37d. Analizujac ob-
razy wykonane z wykorzystaniem SEM oraz rezultaty badan metodg emisji
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akustycznej, zaobserwowano, ze na plyty widknisto-cementowe dzialanie
cykli zamrazania i rozmrazania dziata destrukcyjnie, powodujac ostabienie
przyczepnosci widkien do matrycy cementowej oraz obnizenie wytrzymato-
$ci na rozciagganie widkien celulozowych.

4.2. Badania wptywu promieniowania UV
(badania starzeniowe)

Jak pokazuje praktyka budowlana, promieniowanie UV jest oddzialywa-
niem destrukcyjnym dla materiatéw budowlanych. Nalezy przypuszczaé, ze
rowniez w przypadku kompozytéw wldknisto-cementowych promieniowa-
nie UV bedzie istotnie wplywac na ich proces niszczenia oraz strukture, po-
niewaz na podstawie dokonanego przegladu stanu wiedzy wyraznie widac
luke w tej kwestii. Nalezy zaznaczy¢, ze rezultaty takich badan z pewnoscia
sq bardzo istotne widzenia aspekcie trwalosci i bezpieczenstwa eksploatacji
elewacji, w ktérych zastosowane sg oktadziny z ptyt widknisto-cementowych.

Badania zostaly przeprowadzone w ramach interdyscyplinarnego projektu
naukowo-badawczego nr 01/02/2017 pn. ,Nieniszczaca diagnostyka obiektow
budowlanych i technicznych w aspekcie zapewnienia bezpieczeristwa i nie-
zawodnosci ich eksploatacji”, realizowanego w Akademii Techniczno-Huma-
nistycznej w Bielsku-Bialej przy wspotpracy pracownikéw Politechniki Wro-
ctawskiej, Politechniki Slaskiej i Akademii Gérniczo-Hutniczej wraz z Doosan
Babcock Energy Polska S.A. i Instytutem Badan i Rozwoju Motoryzacji BOS-
MAL. Zespo6tem kierowali prof. Krzysztof Schabowicz oraz prof. Janusz Jura-
szek. Efektem tej wspolpracy jest miedzy innymi opracowanie metody bada-
nia struktury plyt widknisto-cementowych i oceny wplywu promieniowania
UV na ich powierzchnie i strukture z wykorzystaniem komory starzeniowe;.

4.2.1. Badania metodg emisji akustycznej

W celu wykazania wplywu promieniowania UV na proces niszczenia
oraz strukture plyt witéknisto-cementowych przeprowadzono badania z wy-
korzystaniem emisji akustycznej podczas tréjpunktowego zginania. Weze-
$niej prébki umieszczono w komorze do badan starzeniowych. Urzadzenie
przeznaczone bylo do wykonywania przyspieszonych starzen materiatéw
i wyrob6ow pod wplywem oddziatywania swiatla i warunkéw klimatycznych,
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takich, jak temperatura, wilgotnos$¢ wzgledna oraz deszcz. Wiecej informa-
cji na temat urzadzenia zamieszczono w podrozdz. 3.2 oraz w pracach [56],
[81], [202]. W komorze umieszczono po 10 préobek o wymiarach 20 x 100 mm
z serii A, 1B, (przypadek 4). Na rysunku 4.38 pokazano przyktadowo fotogra-
fie prébek serii A, i B, po badaniach w komorze starzeniowe;j.

Rys. 4.38. Prébki ptyt wtdknisto-cementowych po badaniach w komorze starzeniowej
odpowiednio dla serii: a) A, b) B,

W tabeli 4.5 zestawiono uzyskane podczas badan przyktadowe wartosci
sily niszczacej F, granicy proporcjonalnosci LOP, modutu Younga E, oraz
usrednionej wytrzymatosci na zginanie MOR. Na rysunku 4.39 przedstawio-
no z kolei zalezno$é o-¢ podczas tréjpunktowego zginania dla serii A; i B;
(plyty referencyjne), A, i B,. Na wykresie naniesiono warto$é granicy pro-
porcjonalnosci LOP oraz wytrzymalo$ci na zginanie MOR.

Tabela 4.5. Zbiorcze zestawienie przyktadowych wartosci sity niszczacej F,
granicy proporcjonalnosci LOP, modutu Younga E, oraz usrednionej wytrzymatosci
na zginanie MOR dla ptyt serii A, i B, poddanych dziataniu promieniowania UV.

W nawiasach podano wartosci wspétczynnikéw zmiennosci

Oznaczenie | Sita niszczaca propc?rz?g:gnoéci Modut Younga Wg:rzzgir:::]?esc
serii ptyty FIN LOP [MPa] EplGPal MOR [MPa]
24,42
SERIAA, 347,31 21,17 6,90
(3,92%)
30,27
SERIAB, 436,18 30,25 7,60
(1,68%)
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Rys. 4.39. Zaleznos$¢ o—¢ podczas zginania ptyt w stanie powietrzno-suchym
oraz poddanych promieniowaniu UV (badaniom starzeniowym): a) seria A, b) seria B

Na podstawie analizy wynikéw badan (rys. 4.39, tab. 4.5) zauwazono, ze
pod wplywem oddzialywania promieniowania UV nieznacznie wzrasta wy-
trzymato$¢ na zginanie MOR. Szczegodlnie jest to widoczne w przypadku plyt
serii B. Analogiczne spostrzezenia dotycza wyznaczonego modutu Younga £/,
oraz granicy proporcjonalnosci LOP. Kolejnym etapem badan wplywu pro-
mieniowania UV na proces niszczenia i strukture ptyt wiéknisto-cemento-
wych byla analiza sygnatéw EA zarejestrowanych podczas przebiegu proby
zginania na podstawie deskryptoréw EA, takich jak tempo zdarzen N,,; suma
zdarzen Y NV, energia zdarzen E., oraz rozkladu czestotliwosciowego sygnatu
EA. W tabeli 4.6 zestawiono przykladowe wartosci sumy zdarzen Y N,; wraz
z maksymalng zarejestrowana energia zdarzen E,; dla badanych plyt serii A,
i B,. Obliczono réwniez $rednia liczbe zdarzen N, oraz Srednig energie zda-
rzen E,, zarejestrowanych podczas badania dla wybranego przyktadowego
zapisu sygnatu EA podczas préby zginania. Na rysunku 4.40 z kolei pokazano
zaleznosc¢ o, 1 > N,; w funkcji czasu ¢ dla badanych ptyt.

Tabela 4.6. Zbiorcze zestawienie wartosci sumy zdarzed YV, ,, maksymalnej energii zdarzer £,
Sredniej liczby zdarzen N, oraz Sredniej energii zdarzen E,, dla ptyt poddanych dziataniu
promieniowania UV seriiA,iB,

ngg:ﬁ Srednia liczba Maksymalna Srednia energia
Oznaczenie serii ptyty SN zdarzen N;,. | energiazdarzen E,, zdarzen E;,
Dl [nJ] [nJ] [nJ]
SeriaA, 192 0,128 6026,0 41,55
SeriaB, 342 0,320 41320,0 95,42
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Rys. 4.40. Zalezno$¢ g, i YN, w funkcji czasu ¢ dla ptyt: a) serii A,, b) serii B,

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan (rys. 4.40, tab. 4.6)
stwierdzono zauwazalny spadek zarejestrowanych zdarzen oraz zmiane
przebiegu sumy zdarzen Y N,,. Oprécz spadku samej wartosci sumy zda-
rzen Y N,, pod wplywem oddzialywania promieniowania UV zauwazono, ze
w zasadzie wszystkie zarejestrowane zdarzenia znajduja sie w bardzo krét-
kim segmencie czasowym. Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku pty-
ty serii B. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze zdarzenia te pochodza
od pojedynczego pekniecia matrycy cementowej, co moze $wiadczy¢ o de-
strukcyjnym dzialaniu promieniowania UV. W celu potwierdzenia zrddia
pochodzenia zarejestrowanych zdarzen EA postuzono sie analiza spektral-
ng charakterystyk widm akustycznych zdarzen EA. Na rysunkach 4.41 1 4.42
pokazano przyktadowe zapisy aktywnosci akustycznej 4 w funkcji czasowo-
-czestotliwosciowej kolejno dla plyt serii A, i B,.

[ seomenT 1 | SEGMENT 2 | SEGMENT 3 | SEGMENT 4

Lot

3430

PRZEDZIAL A

Czas t [s]
]

o
3

PRZEDZIAt C

Czgstotliwos¢ f[kHz]

Rys. 4.41. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas proby
zginania ptyty serii A, pod wptywem oddziatywania promieniowania UV w zakresie 1-40 kHz
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Rys. 4.42. Przyktadowy zapis czasowo-czestotliwosciowy aktywnosci akustycznej 4 podczas préby
zginania ptyty serii B, pod wptywem oddziatywania promieniowania UV w zakresie 1-40 kHz

Na podstawie analizy rys. 4.41 i 4.42 potwierdzono, ze dla plyt poddanych
oddzialywaniu promieniowania UV oprdcz wyraznego pekniecia matrycy
przy osiagnieciu poziomu wytrzymalosci na zginanie MOR widoczne byly
zmiany charakterystyk widm akustycznych w przedziale C, ktére odpowia-
daly pekaniu widkien. Mozna wiec przypuszczaé, ze czes$¢ wiokien zostata
uszkodzona podczas oddzialywania promieniowania UV. Do wyjasnienia
tego postuzono sie sztucznymi sieciami neuronowymi i wykonano procedu-
re rozpoznania wzorcéw widma akustycznego matrycy cementowej i wid-
kien. Uczenie oraz testowanie sztucznych sieci neuronowych wykonano we-
dtug opisu podanego w podrozdziale 3.5.2.
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Rys. 4.43. Przebieg tempa zdarzer N, naprezen zginajacych o,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgji czasu dla ptyty serii A, pod wptywem oddziatywania promieniowania UV
wraz z naniesiong identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych
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Rys. 4.44. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych o, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla ptyty serii B, pod wptywem oddziatywania promieniowania UV
wraz z naniesiong identyfikacjg wzorcowych charakterystyk widmowych

Na rysunkach 4.43 i 4.44 przedstawiono wyniki rozpoznania wzorcéw
widma akustycznego matrycy cementowej i wtdkna oraz naniesiono je na
zapisie tempa zdarzen N, oraz przebiegu naprezen zginajacych o,, w funk-
cji czasu. Na wykresach naniesiono réwniez zapis aktywnosci akustycz-
nej A. Wykresy przedstawiono dla ptyt serii A, i B,.

W tabeli 4.7 przedstawiono zestawienie zdarzen rozpoznanych, jako to-
warzyszacych pekaniu widkien oraz pekaniu matrycy cementowej plyt pod-
danych oddzialywaniu promieniowania UV (badan starzeniowych) serii A,
oraz B, oraz w celach poréwnawczych plyt referencyjnych serii A; i B;.

Tabela. 4.7. Przyktadowe zestawienie zdarzen rozpoznanych jako towarzyszacych
pekaniu wtdkien oraz pekaniu matrycy cementowej ptyt poddanych oddziatywaniu
promieniowania UV serii A, i B, oraz ptyt referencyjnych serii A; i By

) Liczba zdarzen Liczba zdarzen
A Zdarzenia . .
. .. | Suma zdarzen przypisanychdo | przypisanych do
Oznaczenie serii rozpoznane . 20, )
SN,y SN, pekania wtokien | pekania matrycy
zar Zde,wl Zde,m
A, 218 205 197 8
A, 135 132 45 87
B, 353 349 294 55
By 305 300 124 176
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Na podstawie analizy wynikdw badan (tab. 4.7, rys. 4.43) wyraznie wi-
doczny byl zmniejszony przedzial C poprzez spadek liczby zdarzen pocho-
dzacych od witdékien pod wplywem oddzialywania promieniowania UV.
Mozna sadzi¢, ze pekniecie matrycy cementowej inicjuje pekanie widkien.
Na wykresie naprezen zginajacych o,, stwierdzono brak przedziatu B cha-
rakteryzujacego sie nieliniowym przyrostem naprezen do odksztalcen.
Granica proporcjonalnosci pokrywala sie z wytrzymatoscia na zginanie
MOR. Analizujac wyniki badan (tab. 4.7, rys. 4.44), zauwazono, ze W przy-
padku plyty serii B, réwniez widoczny byt spadek liczby zdarzen rozpozna-
nych dla pekania widkien oraz wyrazne skrdocenie przedziatu C, w ktérym
rejestrowane byly zdarzenia.

Podsumowujac przedstawione rezultaty, nalezy stwierdzié, ze rozktad
czestotliwosciowy zapisu EA podczas proby zginania wraz z wykorzysta-
niem sztucznych sieci neuronowych do rozpoznawania wzorcéw umozliwit
ocene destrukcyjnego wplywu oddzialywania promieniowania UV (badan
starzeniowych). Badania wykazaly, Ze oddzialywanie promieniowania UV
wplyneto destrukcyjnie na widkna, na co wskazywat spadek liczby zdarzen
rozpoznanych jako pekanie widkien. Ponadto, analizujac wyniki przedsta-
wione w tab. 4.7, potwierdzono, ze po poddaniu ptyt badaniom starzenio-
wym wyraznie zmienily sie proporcje liczby zdarzen przypisanych do peka-
nia wiékien w stosunku do liczby zdarzen przypisanych do pekania matrycy.
Starzenie powodowato, Ze rosta liczba zdarzen przypisanych do pekania
matrycy, co jednoznacznie moze swiadczy¢ o destrukeji widkien zawartych
w strukturze plyt. W celu potwierdzenia tego stwierdzenia w dalszej czesci
pracy zastosowano metode optyczng SEM do analizy obrazu przetomu pré-
bek. Metoda SEM moze da¢ informacje o strukturze badanych plyt i sposo-
bie destrukcji widkien.

4.2.2. Analiza metodg optyczng w wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)

Badania metodq optyczna z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego wykonane bylo we wspoétpracy z Wydziatem Budownictwa i Ar-
chitektury Politechniki Swietokrzyskiej, o ktérej autor pisat w podrozdz. 3.4.

Badaniom z wykorzystaniem metody optycznej poddano plyty wtéknisto-
-cementowe serii A4 i B4 poddane oddzialywaniu promieniowania UV (ba-
dan starzeniowych). Na rysunku 4.45 przedstawiono przykladowe obrazy
dla serii A, i B,, ktdre opisano w tab. 4.8.
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Rys. 4.45. Obrazy uzyskane z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego dla serii: a) A,, b) B,

Tabela 4.8. Opis struktury ptyt wtéknisto-cementowych dla serii A, i B,
poddanych dziataniu promieniowania UV (badaniom starzeniowym)

Seria Opis struktury ptyt wtdknisto-cementowych

- wystepuja silnie zwarte struktury o nieregularnym ksztatcie

- nie stwierdzono obecnosci krysztatow ettringitu

A, |-wtdkna celulozowe charakteryzuja sie silnie zdegradowana strukturg
- wtdkna rozmieszczone nieregularnie

- cze$¢ wtdkien wypalona lub wtopiona w matryce

- wystepuja silnie zwarte struktury o nieregularnym ksztatcie

- silnie wigzanie pomiedzy wtéknami a matryca (nieliczne miejsca z wolng przestrzenia)
- nie zaobserwowano krysztatéw ettringitu

- struktura niektorych wtdkien zdegradowana

- wiekszo$¢ wtdkien rozmieszczona regularnie

- czes¢ wtdkien wypalona lub wtopiona w matryce

Na podstawie analizy wynikow badan (rys. 4.45, tab. 4.8) nalezy stwier-
dzi¢, ze mikrostrukture ptyt widknisto-cementowych serii A, i B, okresli¢
mozna jako zwarta, nie stwierdzono bowiem widocznego wyraznego de-
strukcyjnego wptywu dziatania promieniowania UV. Podczas obserwacji mi-
kroskopowych strukture okreslono jako drobnoporowatg o wielkosci poréw
do 50 um. Widoczne byly kawerny oraz wyzlobienia w miejscu przelomu
po wyrwanych widknach o szerokosci do 500 um. Na obrazach widoczne sg
wyraznie wldkna celulozowe i wldkna PVA. Wystepuja rézne formy uwod-
nionych krzemianéw wapnia typu C-S-H, przewaza faza ,bezpostaciowa”
oraz zbudowana z silnie przylegajacych czastek. Analizujac sktad widkna,
stwierdzono wystepowanie pierwiastkdw wchodzacych w sklad widkien
lub czesciowo wchodzacych w sklad cementu. Analiza sktadu chemicznego
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wykonana przy uzyciu analizatora EDS dla matrycy odpowiada pierwiast-
kom wchodzacym w sktad cementu. Powierzchnie wtdkien pokrywa cienka
warstwa matrycy cementoweji produktéw hydratacji.

4.2.3. Badania z wykorzystaniem spektrofotometru

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem spektrofotometru Color i5
firmy X-Rite [85], ktory pokazano na rys. 4.46, a badaniom poddano prébki
referencyjne serii A; i B; oraz prébki po naswietlaniu w komorze starzenio-
wej serii A, i B,. Celem tych badan bylo okreslenie réznicy barwy powierzch-
ni miedzy plyta referencyjna a plyta poddana naswietlaniu promieniami UV
w komorze starzeniowej. Uzywany spektrofotometr wyposazony jest w bty-
skowg lampe ksenonowsg i sfere fotometryczna, ktéra umozliwia oswietlenie
badanej probki swiattem rozproszonym. Detektorem $wiatla w urzadzeniu
jest spektrometr, ktéry rejestruje promieniowanie w zakresie widzialnym
(400 do 700 nm). Detektor umieszczony jest tak, ze kat miedzy normalng
do powierzchni prébki i kierunkiem obserwacji wynosi 8 stopni. Powyz-
sze ustawienie zrédla swiatla i detektora jest jedna z wielu standardowych
geometrii pomiaru barwy i oznaczane jest symbolem d:8°. Do przedstawie-
nia barwy w postaci numerycznej potrzebny jest widmowy wspoéiczynnik
odbicia (zmierzony spektrofotometrem), wartosci iluminantu normalnego
CIE oraz ukiadu kolorymetrycznego (tzw. obserwator kolorymetryczny). Ob-
liczenia wykonywane sa z uzyciem specjalistycznego oprogramowania. Po
pomiarze prdbki referencyjnej i prébki poddanej naswietlaniu promienio-
waniem UV wykonano obliczenia zmiany barwy wedlug wzoru (4.1):

AE, = (AL’ +(Ad’Y +(Ab')?, (4.1)
gdzie:
AL*, Aa*, Ab* — réznica barwy wyrazona we wspdtrzednych w przestrzeni
barw CIELAB.

Po przeprowadzeniu badan w komorze starzeniowe;j plyty widknisto-ce-
mentowe poddano badaniom spektrofotometrycznym. W tabeli 4.9 zesta-
wiono wyniki zmiany barwy dla wybranych dwéch ptyt widknisto-cemen-
towych po przebywaniu w komorze starzeniowej w odniesieniu do prébek
referencyjnych. Wyniki zmiany barwy przedstawiono za pomoca réznicy
wspotrzednych w przestrzeni barw CIELAB. Na rysunku 4.47 z kolei za-
mieszczono zmierzony wspoétczynnik odbicia dla badanych piyt.
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Absorbeja

Rys. 4.46. Spektrofotometr [85] oraz przyktadowe wyniki badan [202]

Tabela 4.9. Wyniki zmiany barwy badanych ptyt wtdknisto-cementowych (D65/10°)

Oz.l?aczenie. " . . - Stopien szarej skali
serii badanej | AL Ad ab ab wg PN-EN ISO 105-A05:2000
probki
A, 457 | -016 | -1,19 | 473+0,16 1,5
B, 10,72 | -037 | -433 | 11,57+0,85 1,5

Na podstawie zamieszczonych rezultatéw badan z wykorzystaniem spek-
trofotometru jednoznacznie stwierdzono, ze przebywanie plyt widknisto-
-cementowych w komorze starzeniowej wplywa na zmiane ich barwy. Bio-
rac pod uwage rezultaty zamieszczone w tab. 4.9 oraz na rys. 4.47, mozna
stwierdzié, ze dla obu prébek zaobserwowano wybielenie. Szczegdlnie jest
to widoczne dla prébki ptyty barwionej w masie serii B. Ogélna zmiana bar-
wy AE,, wynosi 10,72. Jest to bardzo duza zmiana barwy. W przypadku plyt
serii A zmiana barwy AE,, jest mniejsza i wynosi 4,57. W obu plytach wysta-
pita réwniez zmiana w kierunku barwy niebieskiej (parametr -Ab*), stad tez
nasuwa sie wniosek, ze probki przebywajace w komorze starzeniowej maja
inng barwe i w zwigzku z tym nie moga by¢ akceptowane w zastosowaniach,
w ktérych barwa powierzchni jest istotna. Jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku elewacji, w ktorych oktadziny wykonane sa z plyt widknisto-cemen-
towych barwionych w masie (seria B), gdyz w ich przypadku, jak wynika
z badan, zmiana barwy jest najwieksza.
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Rys. 4.47. Wsp6tczynnik odbicia dla badanych ptyt wtdknisto-cementowych poddanych badaniom
w komorze starzeniowej w odniesieniu do ptyt referencyjnych, seria: a) A; i A4, b) B; i B,

Przedstawione rezultaty z przeprowadzonych badan wtasnych autora jed-
noznacznie wskazuja na destrukcyjny wplyw oddzialywania promieniowania
UV (badan starzeniowych) zaréwno na proces niszczenia, jak i na strukture
plyt widknisto-cementowych. Wyraznie pokazaly to rezultaty badan wykona-
nych z uzyciem emisji akustycznej w probie tréjpunktowego zginania. Wyko-
nane badania i analiza ich rezultatéw umozliwily ponadto zaobserwowanie
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zmian zachodzacych w mikrostrukturze badanych materiatéw pod wptywem
przyspieszonego starzenia. Analiza obrazéw przekrojow plyt uzyskanych za-
rowno bezposrednio po produkeji (plyt referencyjnych), jak i w eksploatacji
pozwala na okreslenie stanu zaréwno ptyt nowych, jak i eksploatowanych,
ich sktadu oraz degradacji.

4.3. Badania wptywu wysokiej temperatury (230°C, pozar)

4.3.1. Wieloskalowe ujecie wptywu wysokiej temperatury 230°C
na strukture ptyt z wykorzystaniem metody SEM oraz nanoindentaciji

W niniejszym rozdziale monografii przedstawiono wieloskalowe podej-
$cie do identyfikacji wewnetrznych zmian strukturalnych ptyt wldknisto-ce-
mentowych poddanych oddzialywaniu wysokiej temperatury 230°C przez
3 godziny w piecu elektrycznym. Zastosowano dwie zaawansowane techniki
laboratoryjne, tj. obrazowanie z uzyciem elektronowego mikroskopu ska-
ningowego (SEM) oraz testy nanoindentacji. Pierwsza z tych technik umoz-
liwia uzyskanie mikrofotografii zastosowanych wiokien wraz ze skladem
pierwiastkowym badanych prébek. W metodzie nanoindentacji natomiast
ujawniono mechaniczna morfologie materialu pod wzgledem twardosci
i moduléw sprezystosci. Wszystkie badania przeprowadzono na dwdéch se-
riach plyt widknisto-cementowych, tj. plytach referencyjnych oraz podda-
nych obrébce w wysokiej temperaturze. Na potrzeby przeprowadzenia tych
badan powstat zesp6l naukowy*, ktérego autor niniejszej monografii byt
czlonkiem. Idea nanoindentacji jest okreslenie wlasciwosci mechanicznych
elementow kompozytowych na podstawie obserwacji ich reakcji na obciaze-
nie punktowe, po ktérym nastepuje ciagte odcigzanie powierzchni. Poczat-
kowo, ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe, technika nanoindentacji byta
stosowana gléwnie w stosunkowo jednorodnych osrodkach, czyli materia-
tach warstwowych o znanej grubosci poszczegélnych warstw. Obecnie lep-
sze mozliwosci sprzetowe umozliwily zastosowanie tej techniki do materia-
té6w mikroheterogenicznych, wykazujacych rézna morfologie mechaniczng
w zaleznosci od skali obserwacji.

4 Badania zrealizowano w Katedrze Geotechniki, Hydrotechniki, Budownictwa Podziemnego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Rezultatem istotnej aktywno$ci naukowej autora w ramach
wspotpracy z tg Katedra sg miedzy innymi wspolne publikacje [55], [57].
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Badaniom poddano ptyty wtéknisto-cementowe do zastosowan zewnetrz-
nych, barwione w masie, oznaczone w tab. 3.2 jako seria B. Do badan przy-
gotowano dwa zestawy probek. Byly one oznaczone odpowiednio jako B,
oraz Br. Probki referencyjne (niepoddane obrébce w wysokiej temperatu-
rze) oznaczono jako B;, a te, ktére poddano obrébce wysokotemperaturo-
wej w piecu elektrycznym przez 3 godziny w temperaturze 230°C, oznaczo-
no jako By. Parametry procedury nagrzewania dobrano doswiadczalnie po
przeprowadzeniu wstepnych testéw, aby wywotac istotne zmiany w mikro-
strukturze badanych materiatéw, zwiazane z piroliza wtdkien celulozowych.
Zestawienie podstawowych parametréow technicznych badanych plyt widk-
nisto-cementowych zamieszczono w tab. 4.10.

Na rysunku 4.48 przedstawiono zalezno$¢ o—¢ podczas tréjpunktowego
zginania dla badanych plyt. Na wykresie naniesiono wartos¢ granicy pro-
porcjonalnosci LOP oraz wytrzymatosci na zginanie MOR.

Tabela 4.10. Zestawienie podstawowych parametréw technicznych
badanych ptyt wtdknisto-cementowych

Wytrzymatosc Gestodd
Oznaczenie serii ptyty na zginanie MOR [ e/cm3]
[MPa] &
. 23,25
B g 1
Seria B; (1,59%) ,60
. 26,86
Seria By (2,45%) 1,50
W nawiasie podano wartosci wspoétczynnikéw zmiennosci
30
ISR VR N, S MOR, LOP,
25
20
©
[a
g— 15
&
10
5 ——Plyta B1
——Plyta BT
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

& (mm)

Rys. 4.48. Zaleznos$¢ o—¢ podczas zginania ptyt serii By i By
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W przypadku badan w mikroskali w pierwszej kolejnosci analize wykonano
za pomocg obrazowania SEM wraz z badaniem sktadu pierwiastkowego. W tym
celu wykorzystano wysokorozdzielczy srodowiskowy skaningowy mikroskop
elektronowy Quanta FEG-250, FEI opisany w podrozdz. 3.4. Badania te wykona-
no we wspétpracy z Wydziatem Budownictwa i Architektury Politechniki Swie-
tokrzyskiej. Nastepnie omawiane plyty wtéknisto-cementowe zostaly poddane
testom nanoindentacji. W tym celu nalezato odpowiednio przygotowaé probki
do badan, tak aby uzyskac zadowalajaca jakos¢, na ktdra sktadaja sie: réwnole-
glos¢ i chropowatos$¢ powierzchni, czystosé probki oraz pochylenie probki.

Testy nanoindentacji przeprowadzono z uzyciem Nanoindenter CSM TTX-
-NHT (rys. 4.49), wyposazonego w diamentowg koficéwke Berkovicha (wspdt-
czynnik Poissona v; = 0,07, modut sprezystosci E; = 1,000 GPa, § = 1,034).

Rys. 4.49. Stanowisko do testow nanoindentacji (po lewej)
oraz probka przygotowana do testow (po prawej); fot. T. Gorzelafnczyk

Ocene parametréw mechanicznych plyt widknisto-cementowych prze-
prowadzono metoda opracowang dla materialéw niejednorodnych na osno-
wie cementowej z wykorzystaniem techniki Grid Indentation Techinque
(GIT). Dla kazdej probki zastosowano regularng siatke 220 testow (rys. 4.50).
Istotne parametry sieci, takie jak odlegltos¢ miedzy lokalizacjami wgltebni-
kow, liczba testow i maksymalne obciazenie pojedynczego testu, zostaly
okreslone za pomoca probnych testéw nanoindentacji.

W kazdym punkcie siatki wykonano pojedynczy standardowy test nanoin-
dentacji przy maksymalnym obciazeniu 500 mN. Test przebiega w nastepuja-
cy sposob: ciagly wzrost sily do ustalonej wartosci F,,, nastepnie w krétkim
czasie utrzymywana jest ustalona maksymalna warto$¢ sily, po czym naste-
puje odciazenie, ktére réwniez odbywa sie w sposob ciagly (rys. 4.51a). Pod-
czas badania rejestrowana jest zalezno$¢ miedzy silg F i wartoscig zagtebie-
nia konicéwki wgtebnika h. Przyktadowy wykres zalezno$ci F-h uzyskany dla
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20 pomiaréw co 0,2 mm

11 pomiaréw co 0,2 mm

Rys. 4.50. Siatka pomiarowa do testéw nanoindentacji

pojedynczego badania przedstawiono na rys. 4.51b. Po tescie w badanej po-
wierzchni pozostaje odcisk o wielko$ci zaleznej m.in. od twardosci materiatu.

Twardos¢ osrodka H; definiowana jest jako stosunek maksymalnej sity
zaglebienia F,,, do powierzchni kontaktu wglebnika i prébki A przy naj-
wiekszym zaglebieniu i sile (4.2):

H, =-m (4.2)

Modut indentacji My natomiast okresla sie z zaleznosci (4.3):

S Iz

Mo=os e (4.3)

w ktorej:
A - rzut powierzchni kontaktu wgtebnika na powierzchnie prébki,
S - nachylenie krzywej obciazenia,
B - wspolczynnik uwzgledniajacy poprawke wynikajaca z geometrii
wgtebnika.
W przypadku stosowanej w badaniach koricowki Berkovicha wartosc tego
wspotczynnika wynosi 1,034.

400 400

300

Fy[mN]
g
Fy[mN]

200 200

100 100 ——Piyte
——Plyte
[ [
0 10 20 30 40 50 60 ] 2000 4000 6000 8000 10000
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Rys. 4.51. Wykres zaleznosci: a) F-t dla pojedynczego badania, b) F-h uzyskany dla pojedynczego
badania nanoindentacji; oprac. T. Gorzelanczyk na podst.: [55]
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Wyniki badan metoda SEM

Na rysunku 4.52 pokazano przyktadowe obrazy uzyskane z uzyciem elek-
tronowego mikroskopu skaningowego dla badanych ptyt, odpowiednio po
lewej stronie prébki referencyjne (seria B;), a po prawej probki poddane
dzialaniu wysokiej temperatury 230°C (seria By).

Rys. 4.52. Obrazy mikroskopowe zastosowanych wtékien uzyskane w skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) ze skalg w kolejnosci 1 mm, 500 um i 50 pm: a) ptyta referencyjna (seria B;),
b) ptyta poddana oddziatywaniu temperatury 230°C (seria By)
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Wyniki badan metoda nanoindentacji

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano rozklad parametréw
mechanicznych na powierzchni prébek. Na rysunkach 4.53 i 4.54 pokazano
przyktadowe mapy konturowe rozktadu twardosci Hyp i rozktadu modutu in-
dentacji M;p odpowiednio dla plyty B; i By.

H; [GPa] M,; [GPa]

4,0
15,0

0,53 35 14,5
0,49 3,0 14,0
0,45 25 13,5
3 13,0

0,41 £ 20 12,5
037 X5 12,0
033 1,0 11,5
11,0

0,29 0,5 10,5
0,25 10,0

0,0
0002040608101214 161820 0,002 0,4 060810121416 1820
x; [mm]

4,0

X, [mm]

Rys. 4.53. Przyktadowe wyniki rozktadu twardosci Hr (po lewej) i rozktadu modutu indentacji My
(po prawej) dla ptyty B;; oprac. T. Gorzelaniczyk na podst.: [55]

H [GPa] M,; [GPa]
4,0 4,0 m
35 0,36 3,5 9,5
3,0 0,34 3,0 20
25 0,32 e |
€ 0,30 € L
E20 € 2,0 I
o 0,28 'E ‘ 8,0
1,5
0,26 L5 | T
1,0 0,24 1,0 '
05 0,22 0,5 7.0
0,0 - 0,20 0,0 6,5
0002040608101214161820 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
%, [mm] X, [mm]

Rys. 4.54. Przyktadowe wyniki rozktadu twardosci Hr (po lewej) i rozktadu modutu indentacji My
(po prawej) dla ptyty By; oprac. T. Gorzelanczyk na podst.: [55]

W tabeli 4.11 zestawiono uzyskane rezultaty dla badanych plyt metoda
nanoindentacji [55], a na rys. 4.55 i 4.56 z kolei przedstawiono zmiennos¢
wartosci $rednich twardosci Hyp i modutu nanoindentacji My w dwéch nie-
zaleznych kierunkach, odpowiednio dla x; i x, (uktad wspétrzednych poka-
zano na rys. 4.48).
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Tabela 4.11. Zestawienie uzyskanych wynikéw nanoindentacji [55]

" Wspétczynnik zmienno$ci wyznaczono jako stosunek odchylenia standardowego do wartosci

$redniej.
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Rys. 4.55. Usrednione wartosci w kierunku x;: a) twardosci H,p, b) modutu indentacji M,;
1 IT I
oprac. T. Gorzelariczyk na podst.: [55]
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Rys. 4.56. Usrednione wartosci w kierunku x,: a) twardosci H,y, b) modutu indentacji M;r;
oprac. T. Gorzelaficzyk na podst.: [55]
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Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w tab. 4.10 i na rys. 4.48
potwierdzono, ze w wysokiej temperaturze wzrasta wytrzymatosé na zgina-
nie MOR - obserwuje sie wzrost (w sensie §rednim) z 23,54 do 26,86 MPa, czy-
li o okoto 14%. W przypadku plyty serii By zaobserwowano réwniez, ze pod
wplywem temperatury 230°C struktura plyty staje sie bardziej krucha - po
szczytowej warto$ci naprezenia obserwuje sie nagly spadek wytrzymatosci
(rys. 4.48). Analiza wynikéw uzyskanych w klasycznej makroskali wykazata,
ze w przypadku plyty wtéknisto-cementowej By zakres nieliniowego wzrostu
naprezen zginajacych jest zmniejszany az do momentu, gdy wytrzymatosé
na zginanie MOR zréwna sie z granica proporcjonalnosci LOP. W przypadku
plyty referencyjnej B; wartosci MOR i LOP zostaly wyraznie rozdzielone. Na-
lezy zauwazy¢, ze probki referencyjne znajdowaly sie w stanie powietrzno-
-suchym, a ich wilgotno$¢ masowa wynosita 6-8%.

Na podstawie wynikow w skali makro (w aspekcie wytrzymatosci na zgina-
nie) stwierdzono, ze po wystawieniu na oddzialywanie temperatury 230°C
przez 3 godziny nie dochodzi do degradacji plyty, a nawet uzyskuje sie ,efekt
wzmacniajacy”. Niemniej jednak zaawansowane techniki laboratoryjne
w mikroskali ujawnily szkodliwe i nieodwracalne zmiany strukturalne za-
rowno w geometrycznej, jak i mechanicznej morfologii mikrostruktury.

Na podstawie analizy obrazéw uzyskanych ze skaningowego mikroskopu
elektronowego oraz analizatora EDS stwierdzono, ze makrostrukture plyty
wloknisto-cementowej B; mozna okresli¢ jako zwarta. Podczas obserwacji
mikroskopowych strukture okreslono jako drobnoporowata, o wielkosci po-
row do 50 um. Widoczne byly kawerny oraz wyztobienia w miejscu przetomu
po wyrwanych wtéknach o szerokosci do 500 pm. Na obrazach widoczne sa
wyraznie widkna celulozowe i widkna PVA, wystepuja rézne formy uwodnio-
nych krzemianéw wapnia typu C-S-H, przewaza faza ,bezpostaciowa” oraz
zbudowana z silnie przylegajacych czastek. Analizujac sktad widkna, stwier-
dzono wystepowanie pierwiastkdw wchodzacych w sktad witdkien lub cze-
Sciowo w sklad cementu. Analiza sktadu chemicznego matrycy odpowiada
pierwiastkom wchodzacym w sklad cementu. Powierzchnie widkien pokry-
wa cienka warstwa matrycy cementowej i produktéw hydratacji. Nieliczne
miejsca z przestrzenia pomiedzy widknami i matryca Swiadcza o wytworzo-
nym silnym wiazaniu miedzy nimi.

Z kolei analiza plyty wldknisto-cementowej By poddanej oddziatywaniu
temperatury 230°C przez 3 godziny ujawnila wyraznie widoczng zmiane ko-
loru prébek w skali makroskopowej. Stwierdzono, ze wiekszos¢ widkien jest
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wypalona lub wtopiona w matryce, pozostawiajac kawerny i wyzlobienia,
co widoczne jest w przypadku wszystkich badanych ptyt. Struktura nielicz-
nych pozostatych widkien zostala silnie zdegradowana. Obserwujac ziarna
cementu na kolejnych przelomach réwniez stwierdzono, ze wypalanie po-
woduje niszczenie ich struktury. Strukture matrycy okreslono jako bardziej
ziarnista z licznymi rozwarstwieniami. Zaobserwowano liczniejsze kawerny
i wyzlobienia po wyrwanych wiéknach, a takze wyzlobienia po wyrwanych
ziarnach cementu.

W podejsciu nanoindentacji obserwuje sie zauwazalne zmiany morfologii
mechanicznej analizowanych plyt pod wplywem wysokiej temperatury. Na
podstawie rezultatéw przedstawionych w tab. 4.11 srednia wartos¢ modutu
indentacji po oddzialywaniu temperatury 230°C zmniejszyla sie z 12,686 GPa
do 8,147 GPa, co odpowiada prawie 50% spadkowi wartosci modutu sprezysto-
$ci badanego materiatu. Ponadto, jak pokazano na rys. 4.55b i 4.56b, srednia
warto$¢ modulu indentacji jest znacznie mniejsza dla plyty B w poréwna-
niu z wartosciami uzyskanymi dla plyty B; w calym zakresie wartosci x; i x;.
Obserwacje te bardzo dobrze korespondujq z analiza uzyskana z obrazowania
SEM. Spadek odpowiedzi sprezystej mikrostruktury materialu, w rzeczywisto-
$ci jego sztywnosci, jest spowodowany gldwnie zmianami geometrii mikro-
struktury obserwowanymi w SEM. Obecno$¢ wglebien i rowkdéw w plycie By
moze by¢ bezposrednia przyczyna spadku wartosci modutu indentacji M.

Warto zauwazyé, ze zmiany morfologii geometrycznej (analiza SEM)
i mechanicznej (nanoindentacja) plyty By sa bezposrednia przyczyna zacho-
wania w skali makro. Analizujac wyniki badan (rys. 4.48), potwierdzono, ze
sztywnos$¢ plyty By jest zmniejszona w poréwnaniu ze sztywnoscia plyty B;
(kat nachylenia krzywej o-€ zmniejszyt sie po wystawieniu plyt na dziatanie
temperatury 230°C).

Nieco inne wnioski mozna wysunaé, biorac pod uwage twardos¢ materia-
tu. Ogélnie rzecz biorac, Srednia warto$é twardosci Hyp, w wyniku ekspozycji
na temperature 230°C, zmniejszyta sie z 0,382 GPa do 0,285 GPa (tab. 4.11).
Jednak analizujac wyniki badan (rys. 4.55a, 4.56a), nalezy stwierdzi¢, ze ,lo-
kalnie”, tj. dla danych zakreséw wartosci x; lub x, spadek twardosci Hp nie
jest obserwowany. Warto dodad, ze to wtasnie twardos$é Hyrjest parametrem
okreslajacym wytrzymalo§é mikrostruktury. Wynika to z faktu, ze wytrzy-
mato$¢ jest proporcjonalna do twardosci poszczegdlnych sktadnikéw mikro-
struktury - im wyzsza twardos¢, tym wyzsza wytrzymato§é mikrostruktury.
Dlatego zjawisko zauwazone np. na rys. 4.55a (w zakresie x; od 0 do 0,5 mm)
irys. 4.56a (w zakresie x, od 0,5 do 2,0 mm), gdzie nie obserwuje sie spadku
twardos$ci Hyp, uzasadnia uzyskane wyniki wytrzymatosci na zginanie MOR
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w skali makro. Jak pokazano w tab. 4.10, wytrzymatos$é na zginanie MOR
plyty serii By jest nieco wyzsza niz plyty serii B;. Nalezy jednocze$nie pamie-
tad, ze wartosci w tej tabeli reprezentuja wartosci srednie. Jednak podczas
poszczegdlnych testow tréjpunktowego zginania zaobserwowano réwniez
przypadki, w ktérych wytrzymatos$é na zginanie MOR nie wzrosla, a czasem
nawet nieznacznie spadla. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze ,lokal-
nie” twardo$¢é nie zmienia sie pod wplywem temperatury, co moze powo-
dowa¢ takie makroskopowe wiasciwosci plyt. Nalezy rowniez wspomnieé,
ze odchylenia standardowe zaréwno dla modutu wglebienia, jak i twardosci
probki poddanej odzialywaniu temperatury 230°C nieznacznie spadty. Fakt,
ze Srednie wartosci obu wiasciwosci zmniejszyly sie w bardziej widoczny
sposob, swiadczy, ze morfologia mechaniczna plyty B moze mieé bardziej
niejednorodny charakter. Jest to widoczne na wykresach (rys. 4.55, 4.56),
a takze na warto$ciach wsp6tczynnikéw zmiennosci twardosci c.0.v."mi mo-
dutu indentacji c.0.v.M podanych w tab. 4.11, z ktérej wynika, ze dla plyty By
wartosci tych wspoétezynnikow wzrosty.

Uzyskane wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem metody ob-
razowania SEM oraz metody nanoindentacji sa, zdaniem autora, niezmiernie
wazne i stanowig istotne osiggniecie celu naukowego. Jednoznacznie pokaza-
no, ze, opierajac sie jedynie na wynikach w skali makro (tj. wytrzymatosci na
zginanie MOR), mozna wyciagna¢ bledny wniosek, iz po ekspozycji w wyso-
kiej temperaturze (230°C przez 3 h) nie nastepuje degradacja plyty. Ponadto
biorac pod uwage wyznaczone $rednie wartosci wytrzymaltosci na zginanie
MOR stwierdzono pewien efekt wzmocnienia. Jednakze metody wykorzystu-
jace SEM i nanoindentacje w mikroskali ujawniajq jednoznacznie szkodliwe
i nieodwracalne zmiany mikrostrukturalne plyt spowodowane oddzialywa-
niem wysokiej temperatury. Zdaniem autora uzyskane rezultaty s istotne
w praktyce budowlanej, poniewaz mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze przy
ocenianiu destrukcyjnego wplywu wysokiej temperatury na strukture plyt
wldknisto-cementowych niewystarczajace jest bazowanie tylko na warto-
$ciach wytrzymatosci na zginanie MOR.

4.3.2. Badania wptywu oddziatywania pozaru na strukture ptyt
wtoknisto-cementowych z wykorzystaniem metody emisji akustycznej i SEM

Wplyw wysokiej temperatury wynikajacej z dzialania ognia na elewacje
budynku, w tym na material okladzinowy, jakim czesto sa plyty widkni-
sto-cementowe, jest niezmiernie istotny w dalszej eksploatacji obiektu po
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pozarze. W zwigzku z tym okreslenie wplywu tego czynnika na parametry
wytrzymatosciowe, a przede wszystkim strukture plyt widknisto-cemento-
wych, jest istotnym zagadnieniem zaréwno z punktu widzenia naukowego,
jak i praktycznego. W niniejszym rozdziale monografii przedstawiono wy-
niki badan ptyt wldknisto-cementowych poddanych oddzialywaniu ognia
(pozaru). Wykorzystano dwie metody, tj. metode emisji akustycznej oraz ob-
razowania z uzyciem elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM).

Badaniom poddano prébki ptyt wiéknisto-cementowych wycietych z mo-
delu rzeczywistego elewacji>. Model rzeczywisty stanowila elewacja wen-
tylowana przymocowana do platformy badawczej, bedaca jednoczesnie
podiozem, na ktérym wykonywane byly badania oddziatywania i rozwoju
pozaru. Modele wielkoskalowe stanowity bardzo dobry sposéb badania roz-
woju pozaru oraz oceny poszczeg6lnych elementéw elewacji w zakresie jej
palnosci, zachowania sie poszczegélnych materiatéw w warunkach pozaru,
badz tez bezpieczenistwa pozarowego calego systemu. Badania wielkoskalo-
we moga charakteryzowac sie innymi wynikami i przedstawiac inne obszary
krytyczne niz badania na matych prébkach.

Analizowana w monografii okladzine elewacyjna stanowily ptyty widk-
nisto-cementowych o grubosci 8 mm, barwione w masie (seria C), ktore
byly zamontowane na modelu rzeczywistym za pomoca potaczen mecha-
nicznych do podkonstrukcji aluminiowej. W sktad podkonstrukeji wcho-
dzily metalowe profile pionowe montowane w sposéb mechaniczny po-
przez konsole do podioza. Z komory spalania wydobywat sie ogien, ktéry
oddziatywal wysokimi temperaturami na elewacje. Scenariusz pozaru byt
realizowany w pomieszczeniu, z ktérego wydobywat sie ogienl przez otwor
okienny na elewacje. W komorze spalania na tylnej $cianie umieszczono
nadmuch, ktéry umozliwial odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pa-
nujacych w trakcie pozaru. Podzial elewacji na plyty elewacyjne oraz miej-
sca pobrania probek przedstawiono na rys. 4.57 [240]. W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki badan zrealizowanych przez autora z wykorzysta-
niem metody emisji akustycznej i obrazowania SEM dla prébek pozyska-
nych z plyt po oddziatywaniu pozaru.

5 Badania oddziatywania pozarem stanowity przedmiot pracy doktorskiej Zawislaka [240],
ktore zostaty wykonane przy wspoétpracy z Instytutem Techniki Budowlanej w Warszawie. Autor byt
takze cztonkiem zespotu badawczego i wykazat istotng aktywnos¢ naukowa, czego rezultatem sg
miedzy innymi wspélne publikacje [209], [210].
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Rys. 4.57. Model rzeczywisty elewacji z zaznaczonymi miejscami pobrania prébek

Z poddanego oddzialywaniu pozarem modelu wielkoskalowego zostaty
pobrane probki znad komory spalania P1 i P2, ktére odpadaly odpowied-
nio w 17. i 34. minucie pozaru. Probki pobrane z punktu P1 oznaczono
serig Cg4, a prébki z punktu P2 serig Cs. Przebieg temperatur rejestrowaty
zamocowane na plytach termopary. W przypadku probki serii C, wartosci
temperatury miescily sie w przedziale 400-500°C, a w przypadku probki
serii C5 300-400°C.

W celu zidentyfikowania wplywu oddzialywania wysokiej temperatury
na degradacje plyty wldknisto-cementowej przeprowadzono badania z wy-
korzystaniem metody emisji akustycznej podczas préby tréjpunktowego
zginania.

Ocena destrukcji struktury ptyt wtéknisto-cementowych pod wptywem
oddzialywania ognia (pozaru) dokonano, analizujac sygnaty EA zarejestro-
wane podczas przebiegu tréjpunktowego zginania plyt ostudzonych do
temperatury pokojowej. Na rysunkach 4.56-4.58 przedstawiono zapis tem-
pa zdarzen N, i naprezen zginajacych o,, w funkcji czasu dla wybranych
probek oznaczonych Cs i C4 oraz w celu poréwnawczym plyte referencyj-
na C; niepoddana odzialywaniu ognia. W tabeli 4.12 zestawiono uzyskane
wartosci wytrzymatosci na zginanie MOR oraz wartos$ci sumy zdarzen > N_,
emisji akustycznej dla badanych prébek.
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Tabela 4.12. Zestawienie usrednionej warto$ci wytrzymatosci na zginanie MOR oraz sumy zdarzen Y N,
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Rys. 4.58. Zapis tempa zdarzen N_; i naprezen zginajacych s, w funkcji czasu dla ptyty serii C;
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Rys. 4.59. Zapis tempa zdarzen N_, i naprezen zginajacych s,, w funkcji czasu dla ptyty serii Cg
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Rys. 4.60. Zapis tempa zdarzen N, i naprezen zginajacych s,, w funkcji czasu dla ptyty serii Cg

Analizujac wyniki badan (rys. 4.58-4.60), nalezy stwierdzié, Ze oddzia-
lywanie ognia (pozaru) ma istotny wplyw na wartosci deskryptoréw EA
zarejestrowanych w prébie tréjpunktowego zginania przedmiotowych
plyt wiéknisto-cementowych. Zapis tempa zdarzen N,; w funkcji czasu
dla ptyty referencyjnej (rys. 4.58) znaczaco ré6zni sie od zapisu uzyskane-
go dla ptyt poddanych dzialaniu ognia. W przypadku plyty referencyjnej
stwierdzono, ze od okoto 140 sekundy badania tempo zdarzen N, zaczyna
stabilnie wzrasta¢ do momentu osiagniecia maksymalnej wartosci wy-
trzymatlosci na zginanie MOR, kiedy to nastepuje wyrazny skokowy wzrost
tego deskryptora. W przypadku probek serii Cs i C4 (odpowiednio rys. 4.59
i 4.60) wida¢ zupelnie inny przebieg niszczenia badanych ptyt. W okoli-
cach osiaggniecia przez badane prébki wytrzymatosci na zginanie MOR na-
stepuje gwalttowny skok (pik) zarejestrowanych wartosci tempa zdarzen
EA. Analizujac rezultaty zawarte w tab. 4.12, zauwazono, ze w przypadku
probki referencyjnej zarejestrowano wyraznie wiekszg sume zdarzen EA,
natomiast w przypadku probek serii Cs i C; odnotowano wyrazny spadek
wartos$ci zarejestrowanej sumy zdarzen EA. Ponadto zaobserwowano ten-
dencje, ze wraz ze wzrostem i czasem oddzialywania temperatury, ktorej
poddane byly badane prébki, maleje warto$é sumy zdarzen EA. Analizujac
z kolei warto$ci uzyskanej wytrzymatosci na zginanie MOR, zauwazono
podobna tendencje. Najwyzszg wytrzymaloscig na zginanie MOR charak-
teryzowala sie plyta referencyjna serii C; (35,60 MPa). Wraz ze wzrostem
temperatury, ktérej poddane byly ptyty w trakcie pozaru, widaé wyrazny



164 4. Wyniki badan i ich analiza

spadek wytrzymatosci na zginanie MOR od wartosci 14,85 MPa dla plyty
serii C; do 1,72 MPa dla plyty serii Cg.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw potwierdzono, zZe wraz ze wzrostem
temperatury i czasu jej oddzialywania na badane plyty w trakcie pozaru
znaczaco zmienia sie charakter przebiegu niszczenia prébek podczas préby
tréjpunktowego zginania, co wynika z zarejesrtowanych deskryptoréw emi-
sji akustycznej oraz uzyskanych wartosci wytrzymatosci na zginanie MOR.
Jednoznacznie wykazano, ze wysoka temperatura ma destrukcyjny wpltyw
na strukture plyt wléknisto-cementowych. Analizujac rezultaty uzyskane
z uzyciem metody emisji akustycznej (rys. 4.58-4.60), zauwazono, ze plyty
poddane dzialaniu ognia charakteryzuja sie tym, iZ w momencie osiagnie-
cia wytrzymatosci na zginanie MOR ulegajg zniszczeniu podczas kruchego
pekniecia. Swiadczy o tym zapis tempa zdarzen EA, ktéry jest w zasadzie jed-
nostkowym pikiem w poréwnaniu do wynikéw dotyczacych plyty referen-
cyjnej. Na tej podstawie nalezy wnioskowac, ze wysoka temperatura powo-
duje uszkodzenie widkien celulozowych (pirolize) zawartych w strukturze
plyty. Kruche pekanie zarejestrowane podczas badan swiadczy o catkowite;j
pirolizie tych wiékien i tym samym o uzyskaniu, w wyniku tego procesu,
struktury plyty sktadajacej sie tylko z matrycy cementowe;j. Jest to szczegol-
nie widoczne w przypadku prébek serii Cq.

Badaniom z wykorzystaniem metody optycznej poddano plyty wtéknisto-
-cementowe serii Cs i1 C¢. Na rysunku 4.61 przedstawiono przykladowe obra-
zy dla tych serii, ktére opisano w tab. 4.13.

Rys. 4.61. Obrazy uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego dla serii:
a) Cs, b) Cg
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Tabela 4.13. Opis struktury ptyt wtdknisto-cementowych dla serii C5 i Cg
poddanych oddziatywaniu pozaru

Seria Opis struktury ptyt wtdknisto-cementowych

- w skali makroskopowej struktura zwarta

- mikrostruktura drobno porowata o wielkosci poréw do 50 um
- struktura matrycy silnie zwarta

Cs - wystepuja silnie zwarte struktury o nieregularnym ksztatcie

- niewielka ilos¢ krysztatéw ettringitu

- czes¢ widkien wypalona lub wtopiona w matryce

- struktura niektérych wiékien zdegradowana

- w skali makroskopowej struktura zwarta

- mikrostruktura drobno porowata o wielkosci poréw do 50 um

- struktura matrycy silnie zwarta

- nie stwierdzono wystepowania krysztatéw wodorotlenku wapnia

- wystepuja silnie zwarte struktury o nieregularnym ksztatcie

- nie stwierdzono obecnosci krysztatéw ettringitu

- widoczne relikty nie uwodnionego klinkieru portlandzkiego wystepujacego
w postaci wiekszych ziaren o nieregularnym ksztatcie

- wiekszos¢ wtdkien wypalona lub wtopiona w matryce

- struktura pozostatych wiékien zdegradowana

Na podstawie analizy wynikéw badan otrzymanych z wykorzystaniem
elektronowego mikroskopu skaningowego plyt serii C; i C; pod wplywem
oddzialywania pozaru zaobserwowano w skali makroskopowej wyraznie wi-
doczne $lady nadpalenia w postaci czarnej sadzy. Wyniki obserwacji struk-
tury serii Cs i Cq4 plyt widknisto-cementowych poddanych oddzialywaniu
pozaru byly zblizone. W ptytach zaobserwowano, ze wiekszo$¢ widkien byta
wypalona lub wtopiona w matryce (rys. 4.61). Struktura nielicznych pozo-
stalych widkien zostala silnie zdegradowana, co jest szczegdlnie widoczne
w przypadku plyt serii C¢ (rys. 4.59b) poddanych oddzialywaniu temperatury
400-500°C. Obserwujac ziarna cementu, na kolejnych przetomach réwniez
stwierdzono, ze wypalanie powoduje niszczenie ich struktury. Strukture
matrycy okreslono jako bardziej ziarnista, z licznymi rozwarstwieniami. Za-
obserwowano liczniejsze kawerny i wyzlobienia po wyrwanych widknach,
a takze wyzlobienia po wyrwanych ziarnach cementu. W przypadku plyty
serii Cg wyrazna byta zmiana koloru matrycy cementowej pod wptywem od-
dzialywania wysokiej temperatury w wyniku oddziatlywania pozaru.

Podsumowujac przeprowadzone badania zaréwno z wykorzystaniem me-
tody emisji akustycznej, jak i metody optycznej, jednoznacznie stwierdzono, ze
oddziatywanie pozaru mialo destrukcyjny wplyw na strukture ptyt wiéknito-
-cementowych. Na podstawie rezultatow uzyskanych z uzyciem metody emis;ji
akustycznej pokazano, Ze plyty poddane dziataniu ognia charakteryzowaly sie
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zniszczeniem w postaci kruchego pekania w chwili osiggniecia wytrzymatosci
na zginanie MOR. Swiadczy o tym zapis tempa zdarzenr EA, ktéry jest w za-
sadzie jednostkowym pikiem w poréwnaniu do zapisu dotyczacego plyty re-
ferencyjnej. Badania metodg optyczng SEM w skali makroskopowej wykazaty
z kolei, ze oddzialywanie ognia powoduje wyraznie widoczne $lady nadpale-
nia w postacji czarnej sadzy. Ponadto w badanych ptytach zaobserwowano, ze
wiekszo$¢ widkien byta wypalona lub wtopiona w matryce, a struktura nie-
licznych pozostalych widkien byta silnie zdegradowana.

4.4, Badania imperfekcji materiatowych ptyt
wtoknisto-cementowych (wad produkcyjnych)

Jak wspomniano juz w podrozdz. 2.1.4, w trakcie procesu produkcyjnego
plyt wiéknisto-cementowych pojawiaja sie w nich czasem imperfekcje mate-
rialowe, takie jak delaminacja, rysy, niejednorodnos$¢ materiatu czy obszary
o lokalnej zbyt wysokiej wilgotnosci, ktére dyskwalifikuja je jako pelnowar-
to$ciowy element okladzinowy (rys. 4.62). Imperfekcje maja istotny wpltyw
m.in. na trwalo$é, bezpieczenstwo uzytkowania oraz dalsza bezpieczng eks-
ploatacje oktadzin wykonanych z plyt. Z tego powodu plyty wymagaja kontroli
jakosci. Dotychczasowe metody kontroli oparte byty przede wszystkim na ba-
daniach wizualnych w trakcie produkcji oraz wybidrczej kontroli wybrakowa-
nych pojedynczych plyt, ktére musialy by¢ usuwane z linii produkcyjne;j. Taki
sposoéb jest bardzo klopotliwy, powoduje przestoje produkeyjne i, co najwaz-
niejsze, umozliwia kontrole wybidrcza tylko niewielkiej populacji produkowa-
nych plyt. Szukajac rozwigzania tego problemu, zaproponowano zautomaty-
zowany proces badania plyt za pomoca specjalnie do tego celu zbudowanego
bezkontaktowego skanera ultradzwiekowego, wykorzystujacego fale Lamba.

4.4.1. Wykrywanie delaminacji i rys z wykorzystaniem
bezkontaktowego skanera ultradzwiekowego

W ponizszym podrozdziale przedstawiono wybrane rezultaty badan wyko-
nanych z wykorzystaniem bezkontaktowego skanera ultradzwiekowego wy-
korzystujacego fale Lamba®, ktéry omdwiono w podrozdz. 2.3.1 (rys. 2.44).

6  Badania zostaty przeprowadzone w ramach wspotpracy z Wydziatem Mechatroniki
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. W ramach tej wspétpracy skonstruowano
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Pierwszym etapem badan bylo przeprowadzenie testow majacych na celu
identyfikacje imperfekcji materialowych, jakie moga powstawaé w procesie
produkcji ptyt. Procedura polegata na wyznaczeniu dla przebadanych mate-
rialéw charakterystyk amplitudowych fali Lamba w funkcji miejsca rejestra-
cji sygnatu, a nastepnie na ich podstawie przeprowadzono analize.

Rys. 4.62. Ptyty wtdknisto-cementowe z imperfekcjami materiatowymi:
a) delaminacja - rozwarstwienie na styku warstw, b) rysy w poprzek ptyty,
¢) rysy przy krawedziach ptyty

Na rysunku 4.63a zaprezentowano przykladowe wykresy maksymalnych
amplitud fali Lamba zarejestrowanych w procesie skanowania zbioru przy-
ktadowych ptyt widknisto-cementowych nalezacych do jednej partii wypro-
dukowanego materiatu, dla ktérych nie stwierdzono zadnych imperfekeji

przedmiotowy skaner, ktéry zostat zainstalowany w zaktadzie produkujacym ptyty wiéknisto-
cementowe. Zarébwno urzadzenie, jak i sposéb badania ptyt jest takze przedmiotem uzyskanych
patentow [139], [141], [142]. Autor wykazat sie istotng aktywnoscia w tej wspotpracy, czego
efektem sg wspomniane wyzej patenty, a takze wspdlne publikacje zawierajace wyniki badan
przeprowadzonych w zautomatyzowanym procesie badania (kontroli jakosci) ptyt witdknisto-
cementowych w trakcie ich produkgji w zaktadzie produkcyjnym [32], [33], [194].
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materialowych. Wnioskowanie o braku imperfekcji w rozwazanym zbiorze
plyt polegalo na wyznaczeniu $redniej arytmetycznej wartosci amplitudy
fali Lamba oraz odchylenia standardowego $redniej arytmetycznej w funk-
cji miejsca. Przedstawione na rys. 4.63b rezultaty pokazuja, ze dla danego
zbioru plyt zarejestrowane amplitudy fali Lamba mieszcza sie w granicach
odchylenia standardowego. Ponadto, zaobserwowano w ramach danej pty-
ty oscylacje amplitudy, ktérych natura nie jest do korica rozpoznana, nato-
miast prawdopodobna przyczyna sa lokalne niejednorodnosci materiatu
plyty prawdopodobnie wynikajace ze zlozonosci procesu produkcyjnego
oraz warunkow brzegowych, geometrii plyty i drgan wlasnych plyty.

Na rysunku 4.64 z kolei przedstawiono wyniki pomiaréw dla zbioru 10 piyt,
w ktérym w jednej z plyt za pomocg ultradzwiekowej metody bezkontaktowe;j
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Rys. 4.63. Amplitudy P2P fal Lamba jako funkcja pozycji dla zestawu badanych ptyt
witdknisto-cementowych (a) i poréwnanie Srednich wartosci amplitud (czerwona linia przerywana)
z warto$ciami progowymi btedu (zielona linia przerywana) z amplitudami P2P kazdej ptyty (b)
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zidentyfikowano imperfekcje materialowa w postaci delaminacji. Na rysun-
ku 4.64a wykreslono srednie wartosci amplitudy fali Lamba oraz odchylenie
standardowe $redniej arytmetycznej w funkcji miejsca dla rozwazanego zbio-
ru plyt (10 sztuk) oraz naniesiono rozktad amplitudowy dla plyty, w ktérej wy-
kryto te imperfekcje. Analizujac niniejszy przypadek, mozna zaobserwowad
nagty lokalny spadek amplitudy fali w ptycie w odlegtosci ok. 1400 mm wzdtuz
jej dtugosci od brzegu plyty. Spadek ten istotnie odbiega od wartosci $redniej
amplitudy w zbiorze plyt. Fotografia miejsca w plycie, dla ktérego zidentyfiko-
wano wade, przedstawiona na rys. 4.64b, pozwala stwierdzi¢ wizualnie silny
wzrost wilgotnosci w danym miejscu plyty, co prawdopodobnie zwigzane jest
z delaminacja w danym miejscu plyty.
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Rys. 4.64. Amplitudy P2P fal Lamba jako funkcja pozycji dla zestawu 10 badanych ptyt
wtdknisto-cementowych (a), $rednie wartosci amplitud dla cato$ci (z marginesami btedu) i dla
jednej ptyty zimperfekcja - delaminacja (niebieska linia) pokazana na fotografii (b)
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Kolejna imperfekcja, ktéra pojawia sie w materiatach plytowych, sa rysy.
Najbardziej narazone na wystepowanie tego typu wad sa okolice brzegéw plyt.
Powstawanie rys zwiazane jest z transportowaniem plyt na rolkach w czasie
procesu produkcyjnego. Na rysunku 4.65 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréw dla zbioru kilkunastu plyt, w ktérym pojawila sie jedna, dla ktérej
otrzymany przebieg amplitudy fali Lamba (zaznaczony kolorem niebieskim
na rys. 4.65a) sugeruje pojawienie sie nieprawidtowosci tego typu.
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Rys. 4.65. Amplitudy P2P fal Lamba jako funkcja pozycji dla zestawu 10 badanych ptyt
wtdknisto-cementowych (a), $rednie wartosci amplitud dla catosci (z marginesami btedu)
i dla jednej ptyty zimperfekcja w postaci rysy (niebieska linia) pokazanej na fotografii (b)

Analizujac rezultaty pokazane na rys. 4.65a, widoczne jest przesuniecie
ok. 350 mm narastania sygnatu fali Lamba w poréwnaniu z amplitudg re-
jestrowang dla innych plyt. Fotografia fragmentu plyty przedstawiona na
rys. 4.65b, dla ktérej zidentyfikowano ryse, potwierdzita wyniki uzyskane
bezkontaktowa metoda ultradzwiekowa.
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4.4.2. Badania wilgotnosci ptyt wtdknisto-cementowych
w procesie produkgc;ji

Przeprowadzone na linii produkcyjnej eksperymentalne badania ultra-
dzwiekowe z wykorzystaniem metody bezkontaktowej pokazaly réowniez,
ze warto$¢ amplitudy fali Lamba silnie zalezy od wilgotnosci ptyt. Na ry-
sunku 4.66 przedstawiono przykladowe rezultaty dla dwoéch zbioréw piyt,
w przypadku ktérych stosunek amplitudy do szumu fali Lamba umozliwiat
jej detekcje (linie niebieskie) oraz dla zbioru plyt, w ktérych amplituda fali
Lamba (czerwone linie) byta zbyt mata, aby mozna bylo prowadzi¢ dalsza
analize pod katem poszukiwania imperfekcji w materiale ptyty typu dela-
minacja lub rysy. Biorac powyzsze pod uwage, stwierdzono, Ze opisywana
metoda badan moze by¢ takze przydatna w okreslaniu zawilgocenia plyt
wléknisto-cementowych.
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Rys. 4.66. Amplitudy P2P fal Lamba w funkcji dtugosci ptyty wtéknisto-cementowe: a) dla ptyt
niezawilgoconych (niebieska linia), b) dla ptyt o podwyzszonej wilgotnosci (czerwona linia)

W celu wykazania wplywu wilgotnosci wykonano badania poréwnaw-
cze plyt o znanej wilgotnosci oraz ptyt suchych. Badania te wykonano
z wykorzystaniem niszczacej metody szuszarkowo-wagowej i nienisz-
czacej metody dielektrycznej z uzyciem miernika Trotec T650. Pomia-
ry nieniszczace wykonywano na powierzchni gérnej ptyt o wymiarach
1200 x 3050 mm. Punkty pomiarowe wybierano tak, aby byly oddalone
co najmniej o 100 mm od krawedzi pltyty i o ok. 200-255 mm od siebie
(rys. 4.67). Na kazdej plycie umieszczono 72 punkty pomiarowe. Z kolei
na rysunku 4.68 pokazano przykladowa mape rozkiadu srednich warto-
$ci wilgotnosci w badanej plycie widknisto-cementowej do zastosowan
zewnetrznych (elewacyjnej).
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Rys. 4.67. Lokalizacja punktéw pomiarowych do badania wilgotnosci
na ptycie wtdknisto-cementowej
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Rys. 4.68. Mapa rozktadu $rednich wartosci wilgotnosci
w ptycie wtdknisto-cementowej zewnetrznej (elewacyjnej)

Na rysunku 4.69 przedstawiono poréwnanie wynikéw badan ultradzwie-
kowych (rys. 4.69b i 4.69c), z wynikami badan wilgotnosciowych (rys. 4.68).
Z kolei wartosci $rednie przedstawiono na rys. 4.69a. Analizujac wyniki za-
warte na rys. 4.68 1 4.69 stwierdzono, ze zauwazalny jest wzrost wilgotnosci
plyty od wartosci 4,35 + 0,2% do 7,42 + 0,2%. Analizujac badania ultradz-
wiekowe dla tej samej plyty, potwierdzono spadek amplitudy fali Lamba od
wartosci 152 + 16 V. do 114 + 11 V oraz wzrost czasu przejscia fali przez plyte
od wartosci 126 + 7 ms do 152 + 5 ms, ktéry jest konsekwencja mniejszej
predkosci fali Lamba w materiale o wyzszej wilgotnosci.
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Rys. 4.69. Wyniki badan wilgotnosci ptyty wtdknisto-cementowej
bezkontaktowym skanerem ultradzwiekowym: a) usrednione wartosci wilgotnosci wzdtuz ptyty,
b) amplituda fali Lamba, c) czas przejscia fali Lamba

Poréwnanie wynikéw badan ultradzwiekowych z wynikami badan wil-
gotnosciowych, przedstawionych na rys. 4.69, potwierdza jednoznacznie, ze
obserwowane zmiany amplitudy zwigzane byly z nieré6wnomierng wilgotno-
$cig plyty na jej brzegach oraz w czesci srodkowej. Prawdopodobna przyczy-
na byla niewlasciwa procedura sktadowania plyt, ktére po wyprodukowaniu
przechowywane byly w nieodpowiednich warunkach.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze rozktad wilgot-
nosci masowej plyt jest nierdéwnomierny. Zdaniem autora wynika to z kon-
strukeji pieca koficowego suszenia. Trzeba zaznaczy¢, ze wilgotnosé plyt
wloknisto-cementowych jest bardzo istotnym parametrem widzenia aspek-
cie jej przydatnosci do uzytkowania i trwatosci. Jej nieréwnomierny rozktad
ma nie tylko wplyw na parametry wytrzymatosciowe ptyty, ale, co bardzo
istotne, ma negatywny wplyw na dalsza obrébke plyty, w szczegélnosci na
proces impregnowania, pokrywania lakierem czy inng struktura ozdobna.
W plytach takich obserwuje sie woéwczas zlg przyczepnosé¢ na powierzchni,
co powoduje w konsekwencji znaczne obnizenie trwatosci plyty, szczegdlnie
pod wplywem zmiennych warunkéw atmosferycznych.

Zaobserwowany podczas badan ultradzwiekowych silny wptyw wilgotno-
$ci masowej plyt na amplitude fali Lamba byl powodem do zainicjowania
w zakladzie produkcyjnym wdrozenia procedury kontroli zawartosci wilgoci
w plytach wtéknisto-cementowych w trakcie procesu produkcyjnego.



5. Praktyczna aplikacja metody emisji akustycznej
i obrazowania SEM do oceny zmian
zachodzacych w procesie niszczenia i strukturze
ptyt wtdknisto-cementowych

Wplyw czynnikéw destrukcyjnych moze pojawic sie jeszcze przed mon-
tazem plyt wldknisto-cementowych. Przyktadem moze byc¢ sktadowanie plyt
w niedozwolony sposéb. Plyty wiéknisto-cementowe wewnetrzne sktadowa-
ne byly w sposéb przedstawiony na rys. 5.1 na placu budowy przez okres kil-
ku miesiecy, w tym zimowych. Narazone byly tym samym na niekorzystne
czynniki eksploatacyjne i warunki atmosferyczne.

Rys. 5.1. Ptyty wtdknisto-cementowe: a) sktadowanie na placu budowy,
b) po zdjeciu folii ochronnej, c) po catkowitym rozpakowaniu

Jak przedstawiono na rys. 5.1b i 5.1c, po rozpakowaniu pierwsza plyta
od géry ulegla trwalej deplanacji. W celu zweryfikowania przyczyn destruk-
cyjnego dzialania czynnikéw srodowiskowych dziatajacych na wewnetrzne
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plyty wtéknisto-cementowe sktadowane na placu budowy przeprowadzono
przyktadowe badania. Ze wzgledu na mozliwo$¢é pobrania prébek z arku-
szy badanie przeprowadzono z wykorzystaniem metody emisji akustycznej
w probie tréjpunktowego zginania, zgodnie z opisang metodyka w rozdz. 3.
W celu wykazania praktycznej przydatnosci tej metody do oceny procesu
destrukcji dla wypaczonej plyty przedstawiono rezultaty badan jednej z po-
branych prébek. W celu poréwnania jako ptyte odniesienia do badan wyko-
rzystano plyte tego samego typu, z tej samej serii produkcyjnej znajdujace;j
sie w magazynie producenta, z ktérej rowniez pobrano i przebadano prébke.
W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki badan uszkodzonej ptyty A oraz nieusz-
kodzonej plyty referencyjne;j.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikéw badan gestosci objetosciowej p, modutu Younga E ),
wytrzymatosci na zginanie MOR, sumy zdarzen Y N, oraz maksymalnej energii zdarzen E, .

. Grubos¢ Gestosc Wytrzymatos¢é na Suma
Oznaczenie NP Modut Younga L 2
B ptytye | objetosciowa £, [GPal] zginanie MOR zdarzen
[mm] p [g/m3] L [MPa] N4 (-]
Ptyta A 8,25 1660,0 6,5 10,5 4
Ptyta ref. 8,25 1650,0 8,5 20,7 58

Nastepnym krokiem badan bylo okreslenie zaleznosci o-¢ dla obu plyt
iich poréwnanie. Na rysunku 5.2, na ktérym przedstawiono zaleznos$é o-¢,
odnotowano istotng réznice miedzy badanymi plytami. Réznica w wytrzy-
matosci na zginanie MOR miedzy plytami wyniosta okoto 50%. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze otrzymane wyniki mieszcza sie jeszcze w dopuszczalnych
wymaganiach normowych [154].

25

P— Ptyta A

—— Piyta Ref:.

0 0,1 0,2 03

g[mm/m]

Rys. 5.2. Zaleznos$¢ o— przy zginaniu dla badanej ptyty A i ptyty referencyjnej
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Na rysunku 5.3 pokazano z kolei rozklad sumy zdarzen dla plyty A, ktéry
jest wyraznie inny niz dla plyty referencyjnej. Suma zarejestrowanych zda-
rzen EA wynosi zaledwie ok. 7% w poréwnaniu do wynikéw dotyczacych
plyty referencyjnej. Swiadczy to o coraz wiekszych réznicach w badanych
plytach. Ostatecznym etapem badania jest rozpoznanie zarejestrowanych
zdarzen dotyczacych sygnaléw towarzyszacych pekaniu witdékien oraz ma-
trycy cementowe;j.
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ 6, i YN, w funkcji czasu ¢ dla: a) ptyty A, b) ptyty referencyjnej

Na rysunkach 5.4 i 5.5 przedstawiono rezultaty badan z rozpoznania za-
rejestrowanych zdarzen emisji akustycznej. Procedure rozpoznania charak-
terystyk widma akustycznego wykonano zgodnie z opisem przedstawionym
w podrozdz. 3.5.1, wykorzystujac do tego algorytm sztucznych sieci neuro-
nowych opisanych w podrozdz. 3.5.2.
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Rys. 5.4. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych a,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkgji czasu dla ptyty A wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk widmowych
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Rys. 5.5. Przebieg tempa zdarzen N, naprezen zginajacych a,, oraz aktywnosci akustycznej 4
w funkcji czasu dla ptyty referencyjnej wraz z naniesiong identyfikacja wzorcowych charakterystyk
widmowych

Jak wykazaly rezultaty badan dla ptyty A, podczas préby zginania nie
zarejestrowano zdarzen towarzyszacych pekaniu wiékien w poréwnaniu
z plyta referencyjna. W plycie A granica proporcjonalnosci LOP zréwna-
na zostala z wytrzymatoscia na zginanie MOR. Zmiany te jednoznacznie
$wiadczg o zaistnialym procesie destrukcji ptyty wléknisto-cementowe;j.
W celu potwierdzenia tego faktu wykonano badania obrazowania z wyko-
rzystaniem SEM. Na rysunku 5.6 pokazano przyktadowo uzyskane obrazy
dla ptyty A.

Na obrazach przedstawionych na rys. 5.6 widoczne sg liczne kawerny
i wyzlobienia po wyrwanych wildéknach podczas préby zginania. W plycie
A wtékna utracily przyczepnosé do matrycy cementowej i nie byly zdolne
do przeniesienia naprezen rozciagajacych. Na podstawie analizy wynikéw
(rys. 5.4) stwierdzono, ze pojedyncze zdarzenia zarejestrowane podczas pro-
by zginania pochodzg od pekania matrycy cementowej. Woda zawarta w po-
rach struktury plyty podczas cykli zamrazania powieksza objetosc, zwiek-
szajac tym samym objetosé¢ porow. Nastepstwem tego zjawiska byla utrata
przyczepnosci widkien do matrycy przez zwiekszenie pustej przestrzeni po-
miedzy wtéknem a matryca.

Podsumowujac wykonane badania, nalezy stwierdzi¢, ze badana ptyta A zo-
stala poddana destrukcyjnemu dziataniu czynnikéw srodowiskowych, jakimi
sa wilgo¢ oraz zmienne cykle zamrazania i rozmrazania. W przypadku bada-
nych plyt wewnetrznych czynniki te sa destrukeyjne, a plyty narazone na dhu-
gotrwale dziatanie tych czynnikow nie nadaja sie do uzytku.
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Rys. 5.6. Obrazy uzyskane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego
dla ptyty A: a) powiekszenie 500x%, b) powiekszenie 5000

Zdaniem autora opisana w niniejszej pracy metoda badawcza oceny pro-
cesu destrukeji ptyt wiéknisto-cementowych z wykorzystaniem metody emi-
sji akustycznej i obrazowania SEM znajduje praktyczne i aktualne zastoso-
wanie w budownictwie. Stala sie wiec inspiracjq do opracowania autorskiej
metody kompleksowej oceny wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyj-
nych na proces niszczenia i strukture ptyt widknisto-cementowych w ujeciu
wieloskalowym, ktéra zostala opisana w rozdz. 6 monografii.






6. Autorska metoda kompleksowej oceny wptywu
wybranych czynnikow eksploatacyjnych
na proces niszczenia i strukture
ptyt wtoknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym

Biorac pod uwage kwerende literatury i zdobyte przez autora doswiad-
czenie oraz najnowsze rezultaty badan wiasnych i wynikajace z nich wnioski
szczegollnie swiadczace o przydatnosci wybranych zastosowanych zaawan-
sowanych metod badawczych, rozszerzone o nowe elementy kompilacji ba-
dawczych i uzyskane wyniki, staly sie inspiracjq do zaproponowania w pracy
oryginalnej wlasnej metody takiej oceny w ujeciu wieloskalowym. Na szcze-
golng uwage zastuguja metoda emisji akustycznej w polaczeniu ze sztucznymi
sieciami neuronowymi, uzupetnionymi o metode obrazowania SEM i meto-
de nanoindentacji, Nalezy podkresli¢, ze zaproponowana autorska metoda
stanowi propozycje oryginalnej, wiarygodnej, bo potwierdzonej doglebnymi
badaniami oceny wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces
niszczenia i strukture kompozytéw widknisto-cementowych na podstawie pa-
rametréw, okreslanych kompilacja réznych metod nieniszczacych.

Opracowana autorska metode przedstawiono na rys. 6.1 jako algorytm
dziatann. W algorytmie wyrdzniono cztery etapy.

Etap I polega okresleniu (identyfikacji) czynnika eksploatacyjnego, kto-
remu byly poddane plyty widknisto-cementowe. Nastepnie nalezy wskazad
na plytach miejsca, z ktérych nalezy pobrac probki do badan.

Etap II podzielono na trzy czesci oznaczone literami A, B i C. W etapie
ITA pierwszym krokiem jest przygotowanie prébek plyt wiéknisto-cemen-
towych z miejsc wskazanych w etapie I. W tym celu nalezy wyciaé z plyty
przynajmniej po trzy probki o wymiarach 20 x 100 mm. Tak przygotowa-
ne probki nalezy umiesci¢ w maszynie wytrzymatosciowej i przeprowadzié
badanie tréjpunktowego zginania, podczas ktérego rejestrowane beda: sita
niszczaca F i odksztalcenie ¢ oraz deskryptory emisji akustycznej, takie jak:
suma zdarzen ) V,, energia zdarzen E,; tempo zdarzen N,,. Po wykonaniu
proby zginania, nalezy dokona¢ wstepnej analizy otrzymanych rezultatéw.
Jezeli wyniki sg zadowalajace, kolejnym krokiem jest wyznaczenie podsta-
wowych wilasciwosci mechanicznych plyty i wartosci deskryptoréw emisji
akustycznej. Wlasciwosci mechaniczne plyty to wytrzymatosé na zginanie
MOR, granica proporcjonalnosci LOP i warto$¢ modutu Younga Ej,.
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Rys. 6.1. Schemat autorskiej metody kompleksowej oceny wptywu
wybranych czynnikdw eksploatacyjnych na proces niszczenia i strukture
kompozytéw wtdknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym
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Zarejestrowane sygnaly emisji akustycznej na etapie IIA stuza do przygo-
towania wzorcowych charakterystyk widm akustycznych towarzyszacych
pekaniu widkien i matrycy cementowej oraz tta (szumu) badanych ptyt widk-
nisto-cementowych. Po tym mozna przejs¢ do kolejnego etapu. W zaprezento-
wanej metodzie zawarte sa jeszcze dwa etapy, tj. etap IIB i IIC, ktére wystepuja
rownolegle z etapem ITA. Etap IIB dotyczy badan doswiadczalnych z wykorzy-
staniem nieniszczacej metody optycznej z uzyciem elektronowego mikrosko-
pu skaningowego SEM, umozliwiajacego wieloskalowa obserwacje topografii
badanego materialu w skali od nanometrycznej do mikrometrycznej. Badania
te polegaja na umieszczeniu na stoliku w komorze mikroskopu proébki plyty,
a nastepnie skanowaniu jej powierzchni linia po linii. W prezentowanej meto-
dzie badania te wykorzystano jako wspomagajace do badan z wykorzystaniem
metody emisji akustycznej. Dzieki nim otrzymano bardzo precyzyjny opis
struktury badanej ptyty wtdknisto-cementowe;j. Etap IIC zwigzany jest z bada-
niami z uzyciem spektrofotometru. Jezeli chodzi o etap IIC, to jest on przezna-
czony tylko dla plyt wtéknisto-cementowych elewacyjnych (oktadzinowych),
ktére zostaty poddane oddzialywaniu promieniowania UV. Badania te umozli-
wiaja ocene zmiany barwy powierzchni plyty. Wyniki zmiany barwy przedsta-
wia sie za pomoca réznicy wspotrzednych w przestrzeni barw CIELAB.

Zaproponowany w pracy etap III metody jest rowniez podzielony na dwa
réwnolegte etapy oznaczone jako IIIA i ITIB. Etap IIIA stanowi proces ucze-
nia i testowania sztucznej sieci neuronowej. Na poczatku, na podstawie badan
doswiadczalnych wykonanych uprzednio z wykorzystaniem emisji akustycz-
nej nalezy przygotowac baze wiedzy. Otrzymany zbidr wzorcow nalezy zapi-
sa¢ w pliku komputerowym, a nastepnie wykorzystuje sie go w nastepnym
kroku jako dane wej$ciowe dla sieci neuronowej. Kolejny krok to uczenie sie-
ci, podczas ktérego wzorce uczace podawane sg w odpowiedniej kolejnosci.
Wykorzystujac wzorce uczace, sztuczna sie¢ neuronowa uczy sie identyfiko-
wac charakterystyki widm akustycznych towarzyszacych pekaniu widkien,
matrycy oraz charakterystyki tla. Na tym etapie dobierany jest typ sztucznej
sieci neuronowej i jej struktura oraz algorytm uczenia. W zaleznosci od licz-
by uzyskanych parametréw z badan doswiadczalnych nalezy przyjac struk-
ture sieci. Po nauczeniu sztucznej sieci neuronowej na danych wejsciowych
nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ odwzorowywania sieci na danych do uczenia
oraz na danych do testowania. W tym celu podawane sg dwie pary danych
wejsciowych, a mianowicie dane, na ktérych uczyta sie sieé, gdzie sprawdza-
na byla umiejetno$é odtwarzania wzorcéw, oraz dane do testowania, gdzie
sprawdzana byla umiejetnos$¢ identyfikowania wzorcowych charakterystyk
widmowych pochodzacych od widkna i matrycy w trakcie préby zginania.
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Jezeli sie¢ neuronowa poprawnie odwzorowuje dane uczace i poprawnie
identyfikuje dane testujace, to przyjmuje sie, Ze jest ona nauczona. Nastepnie
dane wyjsciowe z sieci neuronowej nalezy przetworzyé. Wynikiem tego jest
dla kazdego z segmentdéw zapisu EA proby zginania, zapis wyjs¢ sieci neuro-
nowych rozpoznanych odpowiadajacych im widm akustycznych odpowiednio
dla charakterystyki pekania wtékna i matrycy lub tla. Etap IT1IB dotyczy badan
z wykorzystaniem metody nanoindentacji. Metoda ta jest zalecana do wielko-
skalowego podejscia w aspekcie prowadzonych badan. Autor zaleca ja jako
uzupelnienie metody obrazowania SEM i metody emisji akustycznej. W tym
etapie na poczatku nalezy przygotowad probki do badan zgodnie z opisem
zawartym w podrozdz. 4.3.1 niniejszej pracy. Ocene parametréw mechanicz-
nych plyt wldknisto-cementowych nalezy przeprowadzac z wykorzystaniem
metody opracowanej dla materialéw niejednorodnych na osnowie cemento-
wej z uzyciem techniki Grid Indentation Techinque (GIT). Dla kazdej prébki
zastosowano regularng siatke 220 testow. W kazdym punkcie siatki nalezy wy-
kona¢ pojedynczy standardowy test nanoindentacji przy maksymalnym ob-
cigzeniu 500 mN. Test przebiega w nastepujacy sposob: ciagly wzrost sity do
ustalonej wartosci F,,,, nastepnie w krotkim czasie utrzymywana jest ustalo-
na maksymalna warto$¢ sity, po czym nastepuje odciazenie, ktére réwniez od-
bywa sie w sposob ciagly. Podczas badania rejestrowana jest zalezno$¢ miedzy
sila F i wartoscig zaglebienia koricowki wgtebnika h. Po teScie w badanej po-
wierzchni pozostaje odcisk o wielko$ci zaleznej m.in. od twardo$ci materiatu.
Na podstawie analizy przeprowadzonych badan uzyskuje sie rozklad parame-
tréw mechanicznych na powierzchni prébek, tj. mapy konturowe i histogra-
my rozkladu twardosci Hyp oraz rozktadu modutu indentacji M.

Ostatni, IV etap to analiza otrzymanych wynikéw rozszerzonej kompilacji
badan z wykorzystaniem wszystkich uzytych metod badawczych. Podczas
analizy okresla sie, czy wystapil destrukcyjny wplyw wybranych czynni-
kow eksploatacyjnych na proces niszczenia, wlasciwosci mechaniczne oraz
strukture plyt widknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym.

Opracowana i przedstawiona w pracy autorska metoda kompleksowej
oceny wplywu wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia
i strukture kompozytéw witéknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym
znajduje praktyczne i aktualne zastosowanie w budownictwie. Jest rowniez
odpowiedzia na wiele napotkanych przez autora probleméw naukowych
i inzynierskich zwigzanych z plytami wtéknisto-cementowymi poddanymi
oddzialywaniu réznych czynnikéw eksploatacyjnych.
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Celem autora niniejszej monografii byta ocena wpltywu wybranych czynni-
kow eksploatacyjnych na strukture i proces niszczenia kompozytéw widknisto-
-cementowych, a takze identyfikacja imperfekcji materiatowych (wad produk-
cyjnych), takich jak delaminacje i rysy. Czynnikami eksploatacyjnymi, ktérych
wplyw wzieto pod uwage w pracy, bylo: cykliczne zamrazanie-rozmrazanie,
promieniowanie UV (badania starzeniowe), wysoka temperatura 230°C oraz
oddzialywanie pozaru. W badaniach wykorzystano rézne kompilacje metod
badawczych, w tym m. in.: metode emisji akustycznej w polaczeniu ze sztucz-
nymi sieciami neuronowymi, metode optyczna z wykorzystaniem elektrono-
wego mikroskopu skaningowego, metode nanoindentacji i bezkontaktowy
skaner ultradzwiekowy. Gtéwnym celem bylo opracowanie autorskiej metody
umozliwiajacej wiarygodna ocene wplywu wymienionych wyzej czynnikéw
eksploatacyjnych na proces niszczenia i zmiany w strukturze plyt wldknisto-
-cementowych w ujeciu wieloskalowym, co niewatpliwie osiagnieto.

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych i interpretacji ich rezul-
tatéw sformutowano najwazniejsze osiagniecia naukowe.

1. Wykazano jednoznacznie, ze wpltyw zmiennych cykli zamrazania i roz-
mrazania objawia sie przede wszystkim spadkiem wytrzymatosci na
zginanie MOR dla wszystkich badanych serii plyt. Przeprowadzone
badania wykazaly, Ze w chwili osiggniecia wytrzymatosci na zginanie
MOR nastepuje pekniecie matrycy cementowej. Zarysowanie matry-
cy cementowej inicjuje nastepne zdarzenia bedace pekaniem widkien
w plytach wldknisto-cementowych. We wszystkich seriach zaobser-
wowano powstanie lub wyrazne zwiekszenie nieliniowego przyrostu
naprezen w stosunku do odksztalcert. Udowodniono, Ze dzialanie cykli
zamrazania i rozmrazania obniza aktywno$é akustyczng zdarzen za-
chodzacych podczas proby zginania. W trakcie badan z wykorzysta-
niem SEM zaobserwowano mechaniczne uszkodzenia wiékien celu-
lozowych oraz PVA, ktére zostaly przerwane lub wyrwane z matrycy
cementowej podczas proby tréjpunktowego zginania. Analizujac ob-
razy wykonane z wykorzystaniem SEM oraz rezultaty badan z uzyciem
metody emisji akustycznej wykazano, ze dla ptyt wtéknisto-cemento-
wych dzialanie cykli zamrazania i rozmrazania dziata destrukcyjnie
w zakresie ostabienia przyczepnosci wtékien do matrycy cementowej
oraz obnizeniem wytrzymatosci na rozcigganie wtékien celulozowych.
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2. Udowodniono, Ze oddzialywanie promieniowania UV wplywa destruk-

cyjnie na strukture plyt, szczegdlnie na widkna, co zostalo potwier-
dzone spadkiem liczby zdarzen rozpoznanych jako pekanie widkien.
Udowodniono, ze wyraznie zmieniajg sie proporcje liczby zdarzen
przypisanych do pekania wtékien w stosunku do liczby zdarzen przy-
pisanych pekaniu matrycy po poddaniu ptyt badaniom starzeniowym.
Wykazano, ze badania starzeniowe powoduja zwiekszenie liczby zda-
rzen przypisanych do pekania matrycy, co jednoznacznie swiadczy
o destrukcji wtokien zawartych w strukturze ptyt.

. Potwierdzono przydatno$¢ metody nanoindentacji, dzieki ktérej zaob-

serwowano zauwazalne zmiany morfologii mechanicznej analizowa-
nych plyt pod wplywem wysokiej temperatury. Srednia warto$¢ modutu
indentacji M;p, bedacego miarg sprezystosci materiatlu, po wystawieniu
na dzialanie temperatury 230°C przez 3 godziny istotnie sie zmniejszyta.
Rezultaty te bardzo dobrze koresponduja z analiza wykonana z wykorzy-
staniem obrazowania SEM. Spadek odpowiedzi sprezystej mikrostruk-
tury materialu, w rzeczywistosci jego sztywnosci, byt gtéwnie spowodo-
wany zmianami geometrii mikrostruktury obserwowanymi w SEM. Na
tej podstawie udowodniono, ze §rednia wartos$é twardosci Hyp w wyniku
ekspozycji na temperature 230°C istotnie sie¢ zmniejszyla.

. Udowodniono, ze wysoka temperatura ma destrukcyjny wplyw na

strukture plyt witéknisto-cementowych. Wykazano, ze wraz ze wzro-
stem temperatury i czasem jej oddzialywania na plyty widknisto-ce-
mentowe znaczaco zmienia sie charakter przebiegu niszczenia pod-
czas proby tréjpunktowego zginania, co wynika z zarejesrtowanych
deskryptoréw emisji akustycznej oraz uzyskanych wartosci wytrzyma-
tosci na zginanie MOR. Plyty poddane dzialaniu ognia charakteryzuja
sie tym, ze w momencie osiaggniecia wytrzymatosci na zginanie MOR
ulegaja zniszczeniu podczas kruchego pekniecia. Swiadczy o tym za-
pis tempa zdarzen EA, ktéry jest w zasadzie jednostkowym pikiem
w poréwnaniu do zapisu dla ptyty referencyjnej. Na tej podstawie au-
tor wykazal, Ze wysoka temperatura powoduje uszkodzenie wldkien
celulozowych (pirolize) zawartych w strukturze plyty. Kruche pekanie
zarejestrowane podczas badan §wiadczy o catkowitej pirolizie wtékien
celulozowych i tym samym uzyskaniu w wyniku tego procesu struktu-
ry plyty skladajacej sie tylko z matrycy cementowe;j.

. Udowodniono przydatnosé wykorzystania bezkontaktowego skanera

ultradzwiekowego do wykrywania imperfekcji materiatowych, tj. dela-
minacji i rys w plytach widknisto-cementowych (wad produkcyjnych)
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w wyniku nieprawidtowego sktadowania. Analiza badan potwierdzi-
ta, ze w przypadku wykrycia delaminacji zaobserwowano nagly lo-
kalny spadek amplitudy fali w plycie, ktéry istotnie odbiega od war-
tosci $redniej amplitudy w zbiorze plyt. Jezeli chodzi o identyfikacje
rys, to w badaniach wykazano, Ze otrzymany przebieg amplitudy fali
Lamba sugeruje pojawienie sie nieprawidtowosci tego typu. Widocz-
ne jest w tym przypadku przesuniecie narastania sygnatu fali Lamba
w pordéwnaniu z amplitudg rejestrowang dla innych plyt pozbawio-
nych tego typu imperfekcji. Ponadto w przeprowadzonych bada-
niach z wykorzystaniem skanera potwierdzono, ze opisywana meto-
da badawcza moze by¢ przydatna réwniez w okreslaniu zawilgocenia
plyt widknisto-cementowych. Analizujac wyniki badan ultradzwie-
kowych dla ptyty zawilgoconej, potwierdzono spadek amplitudy fali
Lamba oraz wzrost czasu przejscia fali przez plyte w poréwnaniu
z wynikami dotyczacymi ptyt bedacych w stanie powietrzno-suchym
(niezawilgoconymi).

Istotnym osiggnieciem naukowym autora niniejszej monografii, beda-
cym zwienczeniem przeprowadzonych badan wiasnych i analizy uzyskanych
wynikow, jest opracowanie autorskiej metody kompleksowej oceny wptywu
wybranych czynnikéw eksploatacyjnych na proces niszczenia i strukture
plyt wtéknisto-cementowych w ujeciu wieloskalowym. Niewatpliwie wazne
jest rzeczywiste potwierdzenie przydatnosci zaproponowanej metody.

Autor ma $wiadomos¢, ze przedstawione w pracy wyniki badan wiasnych
i analizy nie wyczerpuja wszystkich omdéwionych i zasygnalizowanych pro-
bleméw. W zwiazku z ogromnym potencjatem, jaki maja plyty widknisto-
-cementowe i powszechnym ich zastosowaniem zdaniem autora istnieje
potrzeba kontynuacji badan rozpoczetej w pracy problematyki. Autor pro-
ponuje nastepujace badania naukowe:

1. Wplyw agresji chemicznej wywotanej opadami deszczu na proces nisz-
czenia oraz strukture plyt stanowiacych oktadzine elewacyjng w syste-
mach elewacji wentylowanych. Badania te bytyby uzupelnieniem ba-
dan dotyczacych oddzialywania promieniowania UV oraz cyklicznego
zamrazania-rozmrazania. Idealnym rozwigzaniem byloby poddanie
plyt tym trzem czynnikom jednoczesnie, co odzwierciedlaloby realne,
mozliwe do wystapienia warunki srodowiskowe;

2. Proces destrukcji plyt widknisto-cementowych poddanych wptywom
czynnikdéw produkcyjnych oraz wad produkcyjnych i nieprawidtowe-
go skladowania. Autor obserwowal wielokrotnie eksploatowane ply-
ty wldknisto-cementowymi majacymi wady produkcyjne, takie jak:
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delaminacje, wykwity, spekania. Wptyw tych wad na trwatos¢ plyt
wloknisto-cementowych nie zostata dotychczas zbadana;

. Préby rozrdéznienia charakterystyk widm akustycznych pochodzacych

od pekania réznego rodzaju widkien wraz z prébg oszacowania ich licz-
by. Identyfikacja taka umozliwitaby lepsza kontrole produkowanych
plyt oraz podjecie analizy dotyczacej szczegdlnie odpornosci poszcze-
golnych rodzajéw widkien na zachowanie w wysokich temperaturach;

. Poszerzenie zaproponowanych procedur badan i analiz o analize in-

nych materialéw na bazie spoiw cementowych. Zastosowanie meto-
dy wielostopniowej do rozmaitych materialéw budowlanych umozli-
wialoby uzupelnienie wiedzy naukowej o zachowaniu ich w procesie
eksploatacji i sytuacjach wyjatkowych (pozar). Dodatkowo analiza do-
tyczaca wad, ktére mogly powstaé w procesie produkcyjnym, przyczy-
ni¢ sie moze do poprawy bezpieczenstwa i Swiadomego uzytkowania
wielu obiektow, co jest niezmiernie istotne zaréwno dla nauki, jak i dla
catego przemystu budowlanego.
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Assessment of the influence of selected
operating factors on the structure and destruction
process of fiber-cement composites

This monograph is the culmination of the author’s previous scientific re-
search, based on literature analysis, supported by his own research in va-
rious research teams, and his personal experience in assessing the impact
of operational factors on the structure and deterioration of fiber-cement
composites. The operational factors considered in the monograph included
cyclic freezing and thawing, UV radiation (aging studies), high temperatures
of 230 degrees Celsius, and fire exposure. The monograph guides the reader
through the history of fiber-cement boards and their entire production pro-
cess, which is enriched by his own photographic documentation. Importan-
tly, the author co-authored the implemented technological process for pro-
ducing fiber-cement boards using “flow-on” technology. Subsequently, the
author actively participated in the process of launching board production
and conducted extensive laboratory testing. This experience and thorough
analysis of the available literature allowed the author to formulate the main
objectives of the monograph and to achieve the intended scope of this origi-
nal compilation of his own research. Non-destructive methods were used in
the testing of fiber-cement boards, including acoustic emission combined
with artificial neural networks, optical methods using a scanning electron
microscope (SEM), nanoindentation, and a non-contact ultrasonic scanner.
The primary and achieved goal of this monograph was to develop a method
that would allow for a reliable assessment of the impact of the above-men-
tioned operational factors on the deterioration process and changes in the
structure of fiber-cement boards on a multi-scale basis. The work resulted
in the successful development of a proprietary method for comprehensive-
ly assessing the impact of selected operational factors on the deterioration
process and structure of fiber-cement boards on a multi-scale basis. This
undoubtedly represents a significant scientific achievement for the author,
culminating in many years of work in this field.

Keywords: fiber-cement composites, destruction process, operating factors, acoustic me-
thods, SEM, artificial neural networks









mentowych. Badania obejmowaty wptyw cyklicznego zamrazania-rozm
oddziatywania proceséw starzeniowych (promieniowania UV), wysokiej tem
 turyoraz oddziatywania pozarem. Autor zapoznaje Czytelnika z historig technols
produkgji ptyt wtdknisto-cementowych i catym procesem ich powstawaniaw
nologii ,flow-on”. Opisane techniki badawcze, w tym metody nieniszczq,'"tékie ,
jak metoda emisji akustycznej w potaczeniu ze sztucznymi sieciami neuronowymi, |
metoda optyczna SEM oraz metoda nanoindentacji umozliwity opracowanie au-
torskiej metody kompleksowej oceny wptywu wybranych czynnikdw eksploatacyj-
nych na proces niszczenia i strukture ptyt wtoknisto-cementowych w ujeciu wielo-
skalowym. Monografia stanowi uzupetnienie aktualnego stanu wiedzy w obszarze
trwatosci kompozytow wtdknisto-cementowych oraz dostarcza istotnych danych
dotyczacych ich zachowania w warunkach eksploatacyjnych.

Ksigzka jest przeznaczona dla inzynierow budownictwa, projektantéw, producen-
tow wyrobow wtdknisto-cementowych oraz specjalistow zajmujacych sie oceng
trwatosci materiatow budowlanych.
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