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Zastosowanie metody emisji akustycznej do identyfi kacji sk adników
betonu przy pomiarach mikrotwardo ci

Application of acoustic emission method for concrete component 
identifi cation during microhardness testing

1. Introduction

Several non-destructive test methods are commonly used for 

evaluation of concrete properties in structures, including ultrasonic 

and impulse methods and also pull-out tests, the latter being so 

called almost non-destructive. The group of methods mentioned 

above includes also the microhardness tests, known for concrete 

for 50 years but intensively developed in the last decade (1, 2), 

especially to characterize the nano-scaled properties of the con-

crete (3). The hardness of the engineering materials, being the 

measure of their ability to resist to surface deformation, crushing or 

scratching is the standard property being in the scope of materials 

science. Since the hardness test reveals the local characteristics 

of the material its interpretation is straightforward for homogenous 

materials, such as steel or metal alloys. For multiphase materials 

like concrete, the primary question is the proper recognition of the 

area (cement paste, aggregates, interfacial zones), affected by the 

indentation to determine mechanical characteristics of that area.

The problem of component identifi cation was not present in 

microscale-range testing of hardened cement paste (4), however, 

Constantinides and Ulm (5) making the depth-sensing indentation 

tests on concrete at the nano load level identifi ed the mechani-

cal characteristics of low density C-S-H and high density C-S-H, 

while Sorelli et al. (6) were able to determine the mechanical 

characteristics of eight phases of the microstructure, identifi ed 

using statistical techniques for high performance fi bre reinforced 

concrete. The major problems arising during the evaluation of the 

microhardness tests results are related to those recorded during 

penetration of the not clearly recognizable areas, including voids 

and small cracks and thus named collectively as unrecognised 

areas later in this paper. 

The objective of the investigation was to develop the automated 

procedure for local sample component identifi cation during micro-

hardness testing and to perform the verifi cation of effi ciency of pro-

cedure using concrete specimens prepared in the laboratory. The 

investigation was limited to the recognition of regions composed 

1. Wprowadzenie

W celu nieniszcz cej oceny w a ciwo ci betonu w konstrukcjach 

stosuje si  rutynowo metody ultrad wi kowe i impulsowe, a tak e

metody polegaj ce na wyrywaniu kotew itp., nazywane  te  me-

todami ‘ma oniszcz cymi’. W tej grupie metod badawczych mie-

ci si  nowa metoda oceny wytrzyma o ci i innych w a ciwo ci

betonu na podstawie mikrotwardo ci, wysuwana zreszt  50 lat 

temu, lecz intensywnie rozwijana dopiero w ostatniej dekadzie, (1, 

2), szczególnie przy próbach charakteryzowania betonu w skali 

‘nano’, (3). Twardo , jako cecha cia  sta ych wiadcz ca o odpor-

no ci na odkszta cenia powierzchni, na zgniecenie lub zarysowa-

nie pod wp ywem nacisku, jest jedn  z tradycyjnych w a ciwo ci

okre lanych w materia oznawstwie. Badania twardo ci odnosz

si  g ównie do pomiaru w a ciwo ci w mikroobszarach, dlatego 

ich interpretacja w przypadku materia ów w miar  jednorodnych, 

takich jak stal czy stopy metali, jest stosunkowo prosta. W przy-

padku badania materia ów niejednorodnych (wielofazowych) ta-

kich jak beton, kluczowe znaczenie przy interpretacji wyników ma 

w a ciwa identyfi kacja sk adnika, poniewa  ró nym sk adnikom

(spoiwo, kruszywo), a tak e warstwom kontaktowym, przypisuje 

si  odmienny wp yw na makroskopowe w a ciwo ci mechanicz-

ne betonu. Zagadnienie identyfi kacji sk adników nie wyst powa o

w badaniach stwardnia ych zaczynów cementowych w skali mi-

kro (4), natomiast w skali nano Constantinides i Ulm (5) znale li

faz  C-S-H o du ej i o ma ej g sto ci, a Sorelli i in. (6) w przypad-

ku fi brobetonu wysokowarto ciowego opracowali charakterystyk

8 faz wyodr bnionych przy wykorzystaniu technik statystycznych. 

Zasadnicze problemy przy interpretacji pomiarów mikrotwardo ci

betonu dotycz  obszarów niezdefi niowanych, to znaczy nie b d -

cych wy cznie jednym ze sk adników podstawowych albo obej-

muj cych obszary zawieraj ce defekty (pory, mikrorysy) o wielko-

ci porównywalnej z rozmiarami odcisku. 

Celem podj tych bada  by o opracowanie zautomatyzowanej me-

tody wspomagaj cej identyfi kacj  sk adnika przy pomiarze mi-

krotwardo ci oraz sprawdzenie jej poprawno ci na próbkach be-

tonu wykonanego w laboratorium. Badania podj to przy za o o-
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nym ograniczeniu rozpoznawania obszarów matrycy cemento-

wej i obszarów kruszywa (wliczaj c w to ziarna piasku i kruszywa 

grubego) oraz eliminowaniu obszarów niezdefi niowanych jedno-

znacznie. Zakres przeprowadzonych bada  nie obejmowa  iden-

tyfi kacji warstw kontaktowych.

2. Materia y i próbki

Zaprojektowano mieszanki betonowe z jednakowego kruszywa 

oraz spoiwa o zmiennym sk adzie, modyfi kowanym poprzez cz -

ciowe zast pienie cementu dodatkami popio ów normowych i po-

zanormowych. Stosowano nast puj ce sk adniki:

– cement CEM II B-S 32,5 R – z cementowni Góra d e,

– grys granitowy frakcji 2-8mm oraz 8-16mm, 

– domieszka uplastyczniaj ca FM 787 na bazie eterów polikar-

boksylowych,

– woda wodoci gowa,

– krzemionkowy popió  lotny zgodny z norm  PN-EN 450-1, 

a pochodz cy z elektrociep owni w Zgierzu i w Bia ymstoku,

– fl uidalny popió  lotny ze spalania w gla kamiennego lub w -

gla brunatnego w kot ach cyrkulacyjnych elektrociep owni Ka-

towice oraz elektrowni Turów.

Mieszanki zaprojektowano metod  do wiadczaln , przyjmuj c za-

o enie jednakowej zawarto ci spoiwa, liczonego jako suma masy 

cementu i masy popio u, a tak e zbli onej zawarto ci wody. Krze-

mionkowym popio em lotnym zast powano 20% masy cementu. 

Fluidalne popio y lotne ze spalania w gla kamiennego i w gla bru-

natnego dodawano w tych samych ilo ciach, pomimo niezgodno-

ci z wymaganiami normy PN-EN 450-1 (7). Za o ono, e przy 

niezmiennym stosie okruchowym, zastosowana metoda mody-

fi kacji spoiwa powinna spowodowa  zró nicowanie wytrzyma o-

ci matrycy cementowej, któr  oceniano metod  mikroindentacji.

Stosuj c betoniark  laboratoryjn  przygotowano 5 mieszanek 

betonowych, których sk ad po-

dano w tablicy 1. W a ciwo ci

mieszanki betonowej okre lo-

ne metodami wed ug normy 

PN-EN 206-1: 2003 podano 

w tablicy 2. Z mieszanek be-

tonowych uformowano próbki 

do normowych bada  wytrzy-

ma o ci na ciskanie, w formie 

kostek sze ciennych o boku 

150 mm. Próbki betonu za-

g szczono na stole wibracyj-

nym. Próbki przechowywano 

przez 90 dni w komorze klima-

tycznej, w warunkach du ej 

wilgotno ci i sta ej temperatu-

ry, zgodnie z norm . Z próbek 

sze ciennych wyci to mniejsze 

próbki do bada  mikroindenta-

essentially of cement matrix and to distinct these from the indents 

in aggregate grains and mixed areas. The problem of identifi cation 

of interfacial zones was beyond the scope of this paper. 

2. Materials and specimens

Concrete mixes were designed using constant aggregate type and 

variable cement paste properties induced by partial replacement 

of cement with standard and non-standard fl y ash. The following 

raw materials were used: 

– cement CEM II/B-S 32.5 R from Góra d e cement plant,

– crushed granite aggregate of 2 – 8 mm and 8 – 16 mm fractions,

– polycarboxylate ether based superplasticizer,

– ordinary tap water,

– silicious fl y ash conforming to requirements of PN-EN 450-1 

from thermal-electric power stations in Zgierz and in Bialystok,

– fl uidized bed fl y ash from coal combustion in circulating fl uid-

ized bed boilers used for power generation in Katowice plant 

(hard coal) and in Turow plant (lignite). 

Concrete mix design was done experimentally assuming constant 

binder content, calculated as the sum of mass of cement and 

mass of ash, and almost constant water content. Siliceous fl y ash 

was used to replace 20% of cement mass. Fluidized bed fl y ash 

was used at the same rate, although it did not conform to require-

ments of PN-EN 450-1 standard (7). Assuming constant aggregate 

content the applied modifi cation of cement matrix properties was 

evaluated using microindentation testing.

Five concrete compositions were prepared with the use of the 

laboratory mixer. Concrete mix proportions are given in Table 1 

and basic properties determined according to PN-EN 206-1: 2003 

are listed in Table 2. 

Cube specimens 150 X 150 X 150 mm were formed for compres-

sive strength testing. Specimens were stored for 90 days in stan-
Tabela 1 / Table 1

SK AD MIESZANEK BETONOWYCH

CONCRETE MIX PROPORTION

Sk adniki mieszanki betonowej

Materials in concrete mix 

kg/m3

Oznaczenie serii próbek/Concrete series

8517 8529 8535 8523 8567

Cement CEM II/B-S 32,5 R 547 387 381 386 388

Krzemionkowy popió  lotny zgodny z PN-EN 450-1 

Siliceous fl y ash conforming to PN-EN 450-1 (FA)
– 147 144 – –

Fluidalny popió  lotny 

Fluidized bed fl y ash (CFBC)
– – – 146 1) 147 2)

Grys granitowy / Granite gravel 2 – 8 mm 609 600 591 613 621

Grys granitowy / Granite gravel 8 – 16 mm 928 923 908 932 940

Domieszka uplastyczniaj ca

Water reducing admixture
5,47 11 5,41 5,48 11,03

Woda / Water 227 255 251 227 222

1) ze spalania w gla brunatnego/by-product of hard coal burning
2) ze spalania w gla kamiennego/by-product of lignite burning
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cji, o wymiarach 40 x 120 x 20 mm, 

których powierzchnia zosta a wy-

polerowana przy u yciu diamento-

wych proszków polerskich. W tabli-

cy 2 podano znalezion  wytrzyma-

o  betonu na ciskanie.

3. Metoda mikroindentacji

Do pomiarów twardo ci próbek be-

tonu zastosowano standardowy 

wg bnik Vickersa, w postaci pira-

midki diamentowej o k cie rozwar-

cia mi dzy przeciwleg ymi cian-

kami 136˚. Zastosowano technik

DSI (Depth Sensing Indentation), 

polegaj c  na ci g ym pomiarze si y nacisku i przemieszczania 

wg bnika w trakcie procesu wciskania go w materia . Si  naci-

sku mierzono za pomoc  maszyny wytrzyma o ciowej Lloyd EZ 

50, wyposa onej w g owic  o no no ci do 50 N oraz w wg bnik

Vickersa (8). Uk ad pomiarowy pozwala  na pomiar si y z dok ad-

no ci  0,5% warto ci przyk adanego obci enia. Dzi ki zewn trz-

nemu, dodatkowemu przetwornikowi LVDT mo liwy by  pomiar 

przemieszczenia wg bnika, ( ), w badanym materiale, z dok ad-

no ci  do 0,0001 mm. Odpowiednio wyci te i wyg adzone próbki 

mocowane by y na stoliku z mo liwo ci  kontrolowanego przesu-

wu w kierunkach poziomych, z dok adno ci  do 0,001 mm. W ka -

dej próbce wykonywano 52 odciski wg bnika oddalone od siebie 

o 5 mm, wed ug jednoznacznie zdefi niowanego schematu po o-

enia tych odcisków wzgl dem kraw dzi próbki. Uk ad obci aj -

cy by  sterowany przy u yciu oprogramowania Ondio NEXYGEN 

(Lloyd Instruments), które umo liwia   kontrol  pracy ca ego sta-

nowiska, w cznie z rejestracj  wyników. 

Podstawow  wielko ci  uzyskiwan  w próbie Vickersa jest twar-

do  materia u (HV), okre lana w MPa, wyznaczana jako iloraz 

si y, z jak  wciskany jest wg bnik, do powierzchni powsta ego od-

cisku, zgodnie z poni szym wzorem:

,8544,1
)sin(2

22 d

P

d

P
HV == δ⋅≅ 0006,7d [1]

gdzie:

P – przy o one obci enie, N,  – 68°, d – rednia d ugo  prze-

k tnej odcisku, mm, – g boko  odcisku, mm.

Równolegle z mikroindentacj  prowadzono rejestracj  sygna u

emisji akustycznej (rysunek 1) za pomoc  specjalnie zaprojekto-

wanej aparatury pomiarowej. Po wykonaniu pomiaru przeprowa-

dzano analiz  zarejestrowanych danych przy wykorzystaniu opro-

gramowania opracowanego przez autorów. Sygna  emisji akustycz-

nej (EA) jest sygna em d wi kowym, towarzysz cym wewn trz-

nym zmianom o rodków materialnych, takim jak mikrop kanie lub 

wzajemne przemieszczanie si  fragmentów badanego o rodka,

po czone z tarciem (9, 10). W przypadku mikroindentacji sygna-

dard high humidity environment and constant temperature. Small 

blocks 40 X 120 X 20 mm were cut out of cubes for microintenta-

tion tests. The upper surface of these blocks was accurately poli-

shed using diamond powders.

3. The microindentation method

The microhardness of concrete specimens was measured using 

standard Vickers indenter - a diamond pyramid of the angle be-

tween the lateral sides of 136˚. During Depth Sensing Indentation 

(DSI) the load was applied to the specimen and was continuously 

recorded along with the penetration depth during the entire indenta-

tion process. The indentation load was measured with 50 N load 

cell using Lloyd EZ 50 test frame (8). The indenter displacement ( )

into tested material was measured with the accuracy of 0.0001 mm. 

Since the specimen holder could be moved horizontally with the 

accuracy of 0.001mm the indents were made at a distance of 

1mm between each other according to strictly specifi ed sequence 

in respect to the sample edge. In total 52 indents were made into 

each specimen. The mechanical loading of the specimens was ex-

ecuted under control of the automatic software Ondio NEXYGEN, 

supplied by Lloyd Instruments. 

Calculation of the microhardness (HV) was done using the fol-

lowing formula :

,8544,1
)sin(2

22 d

P

d

P
HV == δ⋅≅ 0006,7d [1]

where:

P – load applied to the indenter, N,  – 68°, d – average length 

of the diagonal of pyramid trace, mm, – penetration depth, mm.

Typical graph of applied load versus penetration depth of the 

indenter is presented in Fig. 1.

Monitoring of acoustic emission signal was performed simultane-

ously with the depth-sensing indentation, using 5 second regis-

tering period as marked in Fig 1. After a signal recording session 

the custom-designed automatic signal processing procedure was 

Tabela 2 / Table 2

W A CIWO CI MIESZANKI BETONOWEJ I WYTRZYMA O  BETONU

FRESH MIX PROPERTIES AND THE STRENGTH OF CONCRETE

W a ciwo ci mieszanki, wytrzyma o  betonu 

Fresh mix properties, the strength of concrete

Oznaczenie serii próbek/Concrete series

8517 8529 8535 8523 8567

G sto  obj to ciowa, Apparent density kg/m3 2316 2323 2280 2309 2329

Temperatura mieszanki betonowej

Temperature of mixture ºC
12,0 4,0 4,0 12,0 8,0

Wska nik wodno-cementowy 

Water to (cement+ash) ratio
0,421 0,491 0,485 0,433 0,428

Wytrzyma o  betonu na ciskanie MPa po 60 dniach 1)

Compressive strength at 60 days1), MPa
68,0 54,7 40,8 53,0 54,8

1) rednia z trzech kostek o wymiarach 150 mm
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y EA maj  bardzo ma  intensywno , dlatego do ich analizy ko-

nieczne by o du e wzmocnienie i fi ltracja cz stotliwo ci.

Do rejestracji sygna u EA stosowano piezoelektryczny przetwor-

nik emisji akustycznej WD (produkcji fi rmy PAC, USA) o czu o ci 1 

mV/mikrobar, zamocowany na bocznej powierzchni próbki (rysunek 

2). Sygna y przekszta cane by y przez uk ad jednokana owego

analizatora emisji akustycznej o wzmocnieniu 60 dB. Korzystano 

z karty ultraszybkiej akwizycji danych PCI-9812, o rozdzielczo ci

12 bitów, i cz stotliwo ci próbkowania sygna u 1 MHz. W karcie 

akwizycji danych sygna  EA przetwarzany by  na posta  binarn

i zapisywany na dysku komputera.

Rys. 2. Sensor EA umieszczony przy bocznej powierzchni próbki betonowej

Fig. 2 The Acoustic Emission sensor attached to the lateral side of specimen

Po zako czeniu mikroindentacji powierzchni  próbek betonu ob-

serwowano pod mikroskopem stereoskopowym Nikon SMZ800 

w celu ustalenia obszarów, w których wykonano odciski. Obser-

wacje te pozwoli y na zaliczenie odcisków do nast puj cych ob-

szarów: matryca cementowa, ziarna kruszywa, pola niezidentyfi -

kowane. Obszary niezidentyfi kowane obejmowa y granice ziarno 

kruszywa-zaczyn oraz pory i rysy w zaczynie. Przyporz dkowanie

applied to analyse the recorded AE data. AE effect is related to 

stress wave propagation caused by the energy release in stressed 

solids. The AE sources are crack formations, generation or evolu-

tion of dislocation systems and friction processes (9, 10). In the 

case of monitoring of indentation processes the evoked AE signal 

was of extremely low energy and therefore the special care was 

needed to record it. 

A broad band piezoelectric sensor of type WD made by Physi-

cal Acoustic Corporation allowed to register the AE signal in the 

frequency range from 10 kHz do 1 MHz with sensitivity of ca. 

1mV/microbar. The sensor was fi xed to the concrete specimen 

at its lateral surface (Figure 2). The acoustic signal processing 

consisted of 60 dB amplifi cation and suppression of low-frequency 

background noise. The signal acquisition was performed using the 

ultrafast acquisition card of type PCI-9812, working with sampling 

frequency of 1 Megasamples/s with the resolution of 12 bits. After 

signal digitisation it was stored on a computer disc.

After the tests the indents into the surface of concrete specimens 

were observed by the stereomicroscope Nikon SMZ800 in order 

to assign them to the area of aggregate grains, to the cement 

matrix or to unrecognised areas that included voids in the matrix 

and matrix-aggregate interfaces. The assumed simplifi ed classifi -

cation of the indents into three components was based on earlier 

results (11) showing a relationship between concrete resistance to 

aggression of XF4 environment and microhardness of hardened 

cement paste.

4. Test results 

As a result of indentation tests on specimens of fi ve concrete 

compositions the following microhardness values were obtained:

– from 450 to 1200 MPa for cement matrix,

– from 1000 to 3400 MPa for aggregate grains, 

– from 100 to 1000 MPa for unrecognised areas,

Because of overlapping of these ranges of microhardness it would 

be diffi cult to associate these values to concrete components 

without microscopic observations.

The average values of energy and amplitude of AE events and 

also standard deviation calculated for the data obtained for three 

selected concrete components described above are presented 

in Table 3. According to PN-EN 1330-9 the AE impulses emitted 

during a defi ned time interval are called ‘AE events’. The energy 

of AE signal is defi ned as sum of transient values of registered 

by AE sensor during a time interval. Since the noise level caused 

by the drive of the loading machine was also recorded it was 

necessary to assume a defi nition of onset of AE event: when the 

current AE signal value would exceed two-fold the average level 

of background noise. 

A large scatter of acoustic data was observed – between 50 and 

70%, but the average values of energy and amplitude of EA signals 

Rys. 1. Zale no  si y wciskaj cej od przemieszczenia wg bnika. Strza -

ki pokazuj  zakres rejestracji sygna u emisji akustycznej

Fig. 1. Indentation load versus penetration depth of the indenter during DSI 

test. The bold arrow marks the range of AE signal registration
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odcisków tylko do tych trzech obszarów by o uproszczeniem uza-

sadnionym wynikami wcze niejszych bada  i prawdopodobn  za-

le no ci  odporno ci betonu na agresywne oddzia ywanie rodowi-

ska od mikrotwardo ci stwardnia ego zaczynu cementowego (11). 

4. Wyniki bada

W wyniku przeprowadzonych bada  indentacji na próbkach pi ciu

rodzajów betonu uzyskano nast puj ce wyniki mikrotwardo ci HV:

– matryca cementowa: od 450 do 1200 MPa, 

– ziarna kruszywa: od 1000 do 3400 MPa,

– obszary niezdefi niowane: od 100 do 1000 MPa. 

Zakresy mikrotwardo ci cz ciowo si  pokrywaj , zatem bez do-

datkowych obserwacji trudno by oby jednoznacznie przypisa  mi-

krotwardo  poszczególnym sk adnikom betonu.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki analizy sygna u EA zarejestrowa-

nego podczas indentacji: podano rednie warto ci energii zdarze

EA i amplitudy zdarze  EA w wyodr bnionych sk adnikach beto-

nu. Zdarzeniami EA wg normy PN-EN 1330-9 nazywa si  impul-

sy akustyczne emitowane w przedziale czasu, natomiast energi

zarejestrowanego sygna u EA okre la suma warto ci chwilowych 

sygna u zmierzona w okre lonym przedziale czasu. Poniewa

aparatura pomiarowa rejestrowa a tak e emisj  akustyczn  po-

chodz c  od nap du maszyny wytrzyma o ciowej, potrzebne by o

przyj cie umownej defi nicji wykrycia zdarzenia EA: wtedy, gdy 

chwilowa warto  sygna u akustycznego przekracza dwukrotnie 

redni poziom t a generowanego przez nap d przemieszczaj -

cego si  wg bnika.

Stwierdzono du y rozrzut wyników – w granicach od 50 do 70%, 

natomiast warto ci rednie energii i amplitudy sygna ów EA okre-

lone w przypadku sk adników betonu ró ni y si  nie wi cej ni

o 30%. Przy tak du ych rozrzutach wyników nie mo na racjonal-

nie wyznaczy  charakterystyki akustycznej poszczególnych sk ad-

ników. Uproszczon  analiz  wyników przeprowadzono przyjmu-

j c nast puj c , empiryczn  regu  klasyfi kacji odcisków: „je eli

E r jest mniejsza lub równa 9000 j.u oraz je eli A r jest mniejsza 

lub równa 2000 [ V], to odcisk wyst puje w obszarze matrycy 

cementowej”. W zbiorze wyników indentacji w obszarach próbek 

zidentyfi kowanych mikroskopowo jako matryca cementowa po-

wy sza regu a okaza a si  poprawna tylko w oko o 50%, a zatem 

precyzja rozpoznania by a niewielka. 

5. Analiza sygna ów EA z zastosowaniem fi ltracji 
w dziedzinie cz stotliwo ci

Aby polepszy  poprawno  identyfi kacji odcisków w zbadanych 

próbkach betonowych podj to prób  eliminacji szumów akustycz-

nych, pochodz cych od nap du przemieszczaj cego wg bnik

Vickersa. W tym celu opracowano program wykorzystuj cy trans-

formacje falkowe, umo liwiaj cy dekompozycj  sygna u EA w okre-

associated with selected components of concrete did not differ 

more than 30%. Due to such large scatter of data a rational deter-

mination of the acoustic characteristics of concrete components 

was not possible. A simplifi ed analysis of AE data was performed 

using the following empirical rule for recognition of the indents: “if

AE energy is equal or lower than 9000 (in arbitrary units) and if 

amplitude is equal or  lower than 2000 V than the AE emission 

origins from indentation into cement matrix”. Using this criterion it 

was possible to recognise properly only about 50% of the indents 

into cement matrix, thus the precision of the recognition was low. 

5. Analysis of AE signals using digital fi ltering 
in frequency domain

To increase the precision of recognition of indents a procedure of 

suppression of noise caused by the drive of the loading machine 

was introduced. For this purpose an improved version of computer 

software based of wavelet transformations, enabling decomposition 

of AE signals in selected acoustic frequency bands, was prepared. 

More detailed description of this procedure is given in (12).

The following three AE frequency bands were selected:

– 375 – 150 kHz (the band of high frequency, marked H),

– 125 – 62 kHz  (the band of medium frequency, marked M),

– 31 – 17 kHz (the band of low frequency, marked L).

Graphical representation of fragments of recorded AE signal be-

fore and after wavelet decomposition is shown in Figure 3. After 

processing of data using this software the following AE descriptors 

were obtained:

– The number of AE events exceeding the predefi ned background 

level in three selected frequency bands - labelled lzd H, lzdM, lzdL;

– The averaged energy of AE signal within the registered AE 

events in selected frequency bands - labelled senH, senM, senL;

– The averaged amplitude of AE signal within the registered AE 

events in selected frequency bands - labelled sazH, sazM, sazL.

Data analysis in the frequency band L revealed that the energy and 

the amplitude of AE signal were quite the same, independent of the 

localization of indents within concrete specimens. This frequency 

band contains the noise from the drive of the testing machine; the 

noise is strong – its energy is about 50% higher than the acoustic 

emission from concrete crushing. Acoustic data analysis in the 

frequency band H revealed the lowest scatter of energy and am-

plitude of AE signals, resulting in possibilities of better identifi cation 

microhardness of concrete components.

Using the results above an improved rule for recognition of the 

indents in cement matrix, aggregate grains and other areas was 

proposed. The basic rule is: “if Esr in the frequency band H is equal 

or lower than 22 (in arbitrary units) and if Asr  in the frequency band 

H is equal or lower than 6 V than the indent is made into cement 

matrix”. Within the set of indents in concrete specimens classifi ed 

as indents into cement matrix an application of this criterion was 
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lonych pasmach cz stotliwo ci akustycznych. Szerszy opis tej 

procedury zamieszczono w (12). 

W dziedzinie cz stotliwo ci w analizowanym sygnale EA wyró -

niono 3 przedzia y :

– 375 – 150 kHz (pasmo ozn. H, ,,High’’)125 – 62 kHz  (pasmo 

ozn. M,  ,,Medium’’)

– 31 – 17 kHz (pasmo ozn. L, ,,Low’’)

Na rysunku 3 przedstawiono grafi czn  reprezentacj  fragmentów 

zarejestrowanego sygna u emisji akustycznej przed i po zastoso-

waniu falkowej dekompozycji. W wyniku przetwarzania danych po-

miarowych opracowanym programem komputerowym, otrzymano 

nast puj ce rezultaty oblicze :

– liczba przekrocze  t a akustycznego przez zarejestrowany sy-

gna  EA w trzech wybranych przedzia ach cz stotliwo ci  (ozna-

czenie lzdH, lzdM, lzdL),

correct in 76% of the indents. Application of described procedure 

of AE analysis resulted in improvement of accuracy of recogni-

tion and proper recognition of concrete components within ¾ of 

indentation tests.

The obtained precision of recognition was far from ideal. It is 

necessary to pay attention to the stochastic nature of concrete 

microstructure and porosity of components of both cement matrix 

and aggregate grains, locally variable and covering a  wide range of 

pores: from nanopores to macropores. This is crucially important for 

determination of local mechanical properties of composite material 

based on measurements in microareas. The applied indentation 

loads resulted in indenter penetration into cement matrix to the 

depth of several tens of micrometers, that corresponded to the 

diagonal of indentation trace of 200-500 micrometers. Therefore 

such microindentation test results in averaging of mechanical 

properties within the volume determined by the size of indent, typi-

cally larger than common phases in cement matrix and the size of 

micropores. Due to multi-size in homogeneity 

of microstructure it is not possible to expect 

some low scatter of microhardness data and 

precise recognition of concrete components. 

Similarly large scatter of indentation data was 

observed in the nano range (5, 6) and the ap-

plication of statistical analysis was needed to 

determine the mechanical characteristics of 

concrete components. Thus one should not 

expect the same accuracy of microindenta-

tion tests as e.g. the compressive strength 

testing. It is expected, however, that after 

further elaboration of DSI method it will be 

possible to make microindentation test on 

unknown concrete and make an estimation of 

cement matrix properties without other tests.

Tabela 3 / Table 3

WYNIKI ANALIZY SYGNA U EMISJI AKUSTYCZNEJ ZAREJESTROWANEJ PODCZAS INDENTACJI PRÓBEK BETONU – WARTO REDNIA 

I ODCHYLENIE STANDARDOWE ENERGII ZDARZE  EA ORAZ AMPLITUDY ZDARZE  EA W WYODR BNIONYCH SK ADNIKACH BETONU

RESULTS OF ANALYSIS OF ACOUSTIC EMISSION RECORDED DURING CONCRETE INDENTATION TESTS – AVERAGE VALUES AND STAN-

DARD DEVIATION OF ENERGY AND AMPLITUDE OF AE EVENTS FOR SELECTED CONCRETE COMPONENTS 

Sk adnik betonu ustalony metod

obserwacji mikroskopowych 

The concrete component, as 

observed using stereomicroscope

Energia sygna u emisji akustycznej 

Energy of AE events

Amplituda sygna u emisji akustycznej

Amplitude of AE events

Warto rednia

E r , j.u.

Average value, a.u.

Odchylenie standardowe, j.u.

Standard deviation, a.u.

Warto rednia

A r , V

Average value a.u

Odchylenie standardowe, V

Standard deviation, a.u

Matryca cementowa 

Cement matrix
9724 6663 (69%) 1941 1075 (55%)

Ziarna kruszywa 

Aggregate grains
14225 9994 (70%) 3642 1861 (51%)

Obszar niezdefi niowany 

Unrecognised areas
11682 7429 (63%) 2978 1439 (48%)

Rys. 3. Grafi czna reprezentacja fragmentu zarejestrowanej emisji akustycznej w funkcji czasu przed 
(wykres z lewej) oraz po zastosowaniu falkowej procedury dekompozycji (wykres z prawej strony). 
Na spektrogramie z prawej strony widoczne jest pasmo cz stotliwo ci od 8 do 14 kHz, w którym 
rejestruje si  t o akustyczne w trakcie procesu indentacji

Fig. 3. Graphical representation of fragments of recorded AE signal before (left) and after wave-
let decomposition (right). The right fi gure shows the frequency band between 8 and 10 kHz conta-
ining background noise recorded during depth sensing indentation
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– rednia energia sygna u w obr bie zdarze  rejestrowanych 

w wybranych przedzia ach cz stotliwo ci (ozn. senH, senM,

senL),

– rednia amplituda zdarze  EA w wybranych przedzia ach cz -

stotliwo ci (oznaczenie sazH, sazM, sazL).

Analiza wyników wykaza a, e w pa mie cz stotliwo ci L energia 

i amplituda sygna u EA jest bardzo zbli ona, niezale nie od miej-

sca indentacji próbki (sk adnika betonu). W tym pa mie zawiera 

si  energia sygna u pochodz cego od nap du maszyny wytrzy-

ma o ciowej; jest to silne zak ócenie – na poziomie energii o oko o

50% wy szym od energii sygna u u ytecznego. Ponadto, analiza 

wykaza a, e w pa mie cz stotliwo ci H rozrzut warto ci energii 

i amplitudy sygna ów EA jest najmniejszy, dzi ki czemu pojawiaj

si  lepsze mo liwo ci akustycznej identyfi kacji sk adników betonu. 

Na podstawie powy szych spostrze e  opracowano ulepszon

regu  klasyfi kacji testów indentacji, identyfi kuj c  odciski w ma-

trycy cementowej, w ziarnach kruszywa i obszarach nieziden-

tyfi kowanych. Regu a ma nast puj c  posta : „je eli E r  w pa-

mie cz stotliwo ci H jest mniejsza lub równa 22 j.u oraz je eli

A r w pa mie cz stotliwo ci H jest mniejsza lub równa 6, V, to 

odcisk wyst puje w matrycy cementowej”. W zbiorze wyników 

indentacji w obszarach próbek betonowych, zidentyfi kowanych 

mikroskopowo jako matryca cementowa, powy sza regu a okaza-

a si  poprawna w 76%.  Zatem zastosowanie procedury analizy 

EA opisanej w niniejszym paragrafi e zapewni o polepszenie roz-

poznania i prawid ow  identyfi kacj  sk adników betonu w ¾ testów 

mikroindentacji.

Uzyskana precyzja rozpoznania jest daleka od doskona o ci. Trze-

ba tu jednak zwróci  uwag  na stochastyczn  natur  mikrostruk-

tury betonu i porowato  sk adników (zarówno matrycy cemento-

wej, jak i ziaren kruszywa), lokalnie zró nicowan  i wyst puj c

w zakresie od nanoporów do makroporów. Ma to istotne znacze-

nie przy oznaczaniu lokalnych cech mechanicznych materia u wie-

losk adnikowego na podstawie pomiarów w mikroobszarach. Sto-

sowane w niniejszych badaniach si y nacisku wywo ywa y zag -

bienie wg bnika w stwardnia y zaczyn cementowy na g boko

kilkudziesi ciu mikrometrów, co odpowiada o przek tnej odcisku 

wynosz cej od 200 do 500 mikrometrów. Test mikroindentacji 

w tym przypadku powoduje u rednienie w a ciwo ci materia o-

wych w obj to ci okre lonej wymiarami odcisku wg bnika, prze-

kraczaj cymi typowe rozmiary rozmaitych faz krystalicznych ma-

trycy cementowej i rozmiary mikroporów. Z powodu wieloskalo-

wej niejednorodno ci mikrostruktury nie mo na oczekiwa  niskich 

rozrzutów pomiarów mikrotwardo ci i ca kowitej jednoznaczno ci

przy identyfi kacji sk adników betonu. Podobnie du e rozrzuty wy-

ników indentacji obserwowane by y tak e w skali nano (5, 6) i do-

piero przy u yciu technik analizy statystycznej mo na by o okre li

charakterystyki mikromechaniczne sk adników betonu. Nie nale y

oczekiwa  takiej precyzji wyników mikroindentacji, jak np. w przy-

padków testów wytrzyma o ci betonu na ciskanie. Oczekuje si

jednak, e po udoskonaleniu metody b dzie mo na wykona  mi-

kroindentacj  nieznanego betonu i oszacowa  w a ciwo ci me-

chaniczne matrycy cementowej bez innych bada .

6. Conclusions

Performed microindenation tests on concrete specimens resulted 

in following conclusions regarding the possibility of concrete com-

ponents recognition using AE signal monitoring and data treatment:

– The energy of acoustic emission signal accompanying the 

microindentation process is suffi ciently large for recognition 

of concrete components.

– The elimination from the acoustic emission signal of low fre-

quency noise coming from the drive of the loading machine 

results in reduction of dispersion of parameters of the measured 

acoustic emission signal.

– The effective recognition of cement matrix in concrete can 

be obtained using combination of two parameters of acoustic 

emission signal: average energy value of AE events and aver-

age amplitude value of AE events determined with elimination 

of spectral content of frequency lower than 100 kHz from the 

signal.
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bada  mikrotwardo ci betonu 

z pomiarem emisji akustycznej mo na sformu owa  nast puj -

ce wnioski dotycz ce mo liwo ci identyfi kacji sk adników betonu 

przy wykorzystaniu opracowanych procedur obróbki sygna u EA:

– Energia sygna u emisji akustycznej towarzysz cej testom mi-

kroindentacji jest wystarczaj ca do wykorzystania przy iden-

tyfi kacji sk adników betonu.

– Eliminacja z sygna u emisji akustycznej sk adowych o niskiej 

cz stotliwo ci, pochodz cych od nap du maszyny wytrzyma-

o ciowej, skutkuje zmniejszeniem rozrzutów wynikowych pa-

rametrów mierzonego sygna u emisji.

– Efektywn  identyfi kacj  matrycy cementowej w betonie mo na

osi gn  przy jednoczesnym zastosowaniu dwóch parametrów 

sygna u emisji akustycznej : redniej warto ci energii zdarze

EA oraz redniej warto ci amplitudy zdarze  EA przy elimina-

cji z sygna u sk adowych poni ej 100 kHz.
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