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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne i obliczenia
numeryczne propagacji fal sprezystych w precie stalowym osadzonym w materiale
kompozytowym. W eksperymencie wykorzystano zjawisko propagacji fal generowanych
wzbudnikiem piezoelektrycznym i ich bezstykowy pomiar za pomoca wibrometru laserowego.
W obliczeniach numerycznych przeanalizowano wplyw modulu sprezystosci materiatu
kompozytowego na charakter fal propagujacych w precie stalowym. Wykonane badania
stanowia pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyke ultradzwigkowa kotew
skalnych.
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1. Wprowadzenie

Kotwy skalne znajduja zastosowanie w kopalniach glebinowych oraz przy
wykonywaniu tuneli drogowych czy tez kolejowych. Sa wykorzystywane do wzmacniania
i zabezpieczania gorotworu zlozonego z warstw skalnych o roznych wiasciwosciach
mechanicznych lub goérotworu spgkanego. Zadaniem kotew skalnych jest przekazywanie
obciazenia do bardziej wytrzymatych warstw podtoza skalnego (rys. 1). W masywie
skalnym wiercony jest otwor, w ktérym umieszczana jest stalowa zerdz kotwy skalne;j.
Nastegpnie zerdz jest kotwiona przy zastosowaniu zywicy lub zaprawy.
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Rys. 1. Wzmacnianie tunelu przy poocy kotew skalnych

Typowym sposobem na badanie wytrzymato$ci wykonanych kotwi oraz okreslenie
ich stanu zakotwienia jest proba wyrywania (tzw. pull-out test) [1]. Alternatywa dla tej
metody typu niszczacego, moga by¢ metody nieniszczace, dzigki ktorym mozliwe jest
wyznaczanie wlasnosci materiatowych i stopnia potaczenia kotwi z otaczajaca ja zaprawa.
Obecnie dynamicznie rozwijaja si¢ nieniszczace metody diagnostyczne wykorzystujace
propagacje fal sprezystych, na przyktad z uzyciem wymuszenia impulsowego [2] badz tez
paczek falowych [3, 4].

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom eksperymentalnym i obliczeniom
numerycznym propagacji fal sprezystych w precie stalowym osadzonym w materiale
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kompozytowym. W badaniach eksperymentalnych fala ultradzwickowa w formie paczki
falowej zostata wzbudzona przy uzyciu wzbudnika piezoelektrycznego, natomiast pomiar
propagujacej fali zostal wykonany bezstykowo za pomoca wibrometru laserowego.
W obliczeniach numerycznych przeanalizowano wplyw modulu sprezysto$ci materiatu
kompozytowego typu beton/zaprawa na charakter fal propagujacych w precie stalowym.
Wykonane badania stanowia pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyke
ultradzwigkowa kotew skalnych.

2. Propagacja fal w precie osadzonym w zaprawie/betonie

Przedmiotem badan byt pret stalowy osadzony w materiale kompozytowym typu
beton. Pret o przekroju 0,6x 0,6 cm” i dlugosci 100 cm zostal osadzony (zabetonowany)
w prostopadtoscianie o wymlarach 3X3X96 cm’. Geometria badanego ukladu zostala
zaprezentowana na Rys. 2.
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Rys. 2. Geometria preta stalowego osadzonego w betonie z zaznaczeniem punktéw pomiarowych

W ciele stalym nieograniczonym moga propagowac¢ dwa rodzaje fal: fale podtuzne
(cisnieniowe) oraz fale poprzeczne (scinajace). Dodatkowo na powierzchni pofprzestrzeni
sprezystej moga powstaé fale Rayleigha. Predkosci fali podtuznej c,, poprzecznej c;
i Rayleigha ¢, w trojwymiarowym ciele Jednorodnym dane sa wzorami:

E(1-v) 087+112v 0
p(1+v)(1-2v)’ 2p(1+v) T

gdzie E' oznacza modul sprezystosci, p to gestosé, za§ wspotezynnik Poissona oznaczono
jako v. Natomiast w przypadku ciala ograniczonego pewnymi powierzchniami jak na
przykiad rozwazany pret, mowimy o propagacji fal prowadzonych (ang. guided waves).
W najprostszym przypa ez uwzglednienia dyspersji predkos¢ fali podtuznej w precie
opisana jest jako ¢, =+/E/ p .

Fala propagujaca w precie moze ulega¢ odbiciu lub przenikaniu, w zaleznosci od
wiasciwosci falowej opornosci akustycznej (impedancji akustycznej) otaczajacego go
osrodka. W precie otoczonym powietrzem fala propaguje wzdhuz preta (rys. 3a),
a nastgpnie odbija si¢ od jego koncow, az do momentu wytlumienia sygnatu (por. [4]).
Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku preta osadzonego w materiale o zblizonych
wlasciwosciach impedancyjnych do stali. Wowczas zachodzi zjawisko tzw. wycieku fali do
otaczajacego osrodka (rys. 3b).
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Rys. 3. Fala propagujaca w prgcie: a) otoczonym powietrzem; b) osadzonym w betonie
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3. Obliczenia numeryczne

3.1. Model obliczeniowy

Obliczenia numeryczne propagacji fal sprezystych w  belce betonowe;j
przeprowadzono metoda elementow skonczonych z wykorzystaniem Srodowiska
Abaqus/Explicit. Rozwazany uktad preta osadzonego w betonie (rys. 2) zostal
zdyskretyzowany przy uzyciu brylowych elementow o$miowgztowych Wymiar boku
elementu wynosit 0,1 cm. Warunki brzegowe zalozono jako swobodne na wszystkich
krawedziach.

Parametry materlakowe stali przyjeto jako: modut sprezystosci E = 200 GPa, gestosé
masy p =7556 kg/m’ i wspolczynnik Poissona v =0,33. Gestosé materiatu
kompozytowego wynosita p =2300" kg/m’, za$ wsp()iczynnik Poissona v =0,16.
Symulacje numeryczne przeprowadzono dla prgta otoczonego powietrzem, jak i dla
osiemnastu prgtow osadzonych w materiale kompozytowym o roznych warto$ciach modutu
sprezystosci (od 0,5 GPa do 37 GPa). Dla dziewigciu pretow jako material otaczajacy
przyjeto beton klasy B60, B55, B50, B45, B37, B30, B25, B20, B15 o modufach
sprezystosci wynoszacych 0dpow1edn10 37 GPa 36 GPa 35 GPa 34 GPa, 33 GPa, 31
GPa, 30 GPa, 29 GPa, 27 GPa. Dla kolejnych d21ew1qcm pretow Jako material otaczajacy
przytho materiat typu zaprawa o modulach spre¢zystosci wynoszacych odpowiednio: 20
GPa, 15 GPa, 10 GPa, 5 GPa, 4 GPa, 3 GPa, 2 GPa, 1 GPa, 0,5 GPa.

Jako wzbudzenie zostala przyjeta paczka falowa skladajaca si¢ z pigciu cykli
sinusoidy o czgstotliwosci 150 kHz zmodulowanej oknem Hanninga (rys. 4). Wzbudzenie
zostalo przytozone na prawym koncu stalowego prgta za pomoca piezoaktuatora, jak
zaznaczono na rys. 2. Obciazenie powierzchniowe o wartosci wypadkowej rownej 5 N
zostalo przytozone na catej powierzchni preta. Drgania v,(f) byly rejestrowane na prawym
koncu preta.
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Rys. 4. Wzbudzenie w formie paczki falowej (150 kHz) w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

3.2. Wyniki obliczen dla réznych typéw materiatu otaczajacego

Sygnaty czasowe propagujacych fal dla réznych parametrow materiatowych pokazane
sa na rys. 5. W precie swobodnym (otoczonym powietrzem) czas propagacji fali przez
podwojna dlugos¢ preta (2 m) wynosi 0,39 ms. Dla prgta osadzonego w betonie
0 najwyzszym module sprezystosci (37 GPa) czas propagacji jest wigkszy niz w precie
swobodnym i wynosi 0,64 ms. Zmienia si¢ rowniez charakter sygnatu (rys. 6a). Wraz ze
zmniejszaniem modutu’ sprezystosci do wartosci 30 GPa oraz 5 GPa, czas propagacji
wzrasta (rys. 6b irys. 6¢.). Wida¢ tez coraz wigkszy wyciek fali do otaczajqcego osrodka.
Zmniejszenie wartosci modulu do 0,5 GPa powoduje spadek wartosci impedancji
akustycznej zaprawy do poziomu, na ktérym dominujacym staje si¢ zjawisko odbicia a nie
wycieku fali (rys. 6d).

Wizualizacje rozktadu propagujacej fali w wybranych chwilach czasowych pokazuja
rys. 7 1 rys. 8. Na rys. 7 widoczny jest poczatkowy moment (z = 2,8¢-5 s), dla preta
otoczonego powietrzem oraz dla preta otoczonego materialem kompozytowym o modutach
sprezystosci rownych 37 GPa, 5 GPa oraz 0,5 GPa. Dla materialu o module sprgzystosci
37 GPa oraz 5 GPa widoczny jest silny wy01ek fali do materiatu otaczajacego pret. Rysunek 8
pokazuje chwilg czasowa ¢ = 2,8e—4 s. Najszybciej propaguje fala w precie otoczonym
pow1etrzem (rys. 8a). W podobny sposob propaguje fala w precie z materialem o module
sprezystosci 0,5 GPa, jednakze widaé, iz predkos¢ fali jest nieco mniejsza (rys. 8d).
W materiatach o modutach 37 GPa oraz 5 GPa postepuje wyciek fali, przy czym w precie
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otoczonym materialem o module sprezysto$ci réwnym 37 GPa fala propaguje szybciej niz
w materiale o module sprezystosci rownym 5 GPa (rys. 8b, rys. 8c).
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Rys. 5. Przebieg czasowy v(t) propagujacej fali w precie otoczonym powietrzem
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Rys. 6. Przebiegi czasowe vi(t) propagujacej fali w precie osadzonym w materiale o module sprezystosci:

a) £ =37 GPa; b) £ =30 GPa; c) E=5 GPa; d) £=0,5 GPa
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Rys. 7. Propagacja fali (sktadowa v. — wzdtuz osi preta) w chwili czasowej ¢ = 2,8e—5 s w pretach otoczonych:
a) powietrzem b) £ =37 GPa; ¢) E =5 GPa; d) £=0,5 GPa
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Rys. 8. Propagacja fali (sktadowa v. — wzdtuz osi preta) w chwili czasowej £ = 2,8e—4 s w pretach otoczonych:
a) powietrzem b) E =37 GPa; ¢) E =5 GPa; d) £=0,5 GPa
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4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla prgta stalowego oraz dla prgta
stalowego otoczonego zaprawa. Jako material otaczajacy zastosowano zaprawe tynkarska.
Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na Rys. 9. Do wzbudzania fal sprezystych uzyto
piezoaktuator Noliac CMAP11 o wymiarach 5 mm x 5 mm x 2 mm przymocowany do
jednego z koncow preta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapigciowym EC Electronics PPA

2000. Propagujace fale ultradzwigkowe rejestrowano za pomoca wibrometru laserowego
Polytec PSV-3D-400-M.

gtowica
wibrometru

Rys. 9. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru propagacji fal

Na rys. 10 pokazane sa sygnaty propagujacej fali zarejestrowane dla preta stalowego
otoczonego powietrzem oraz dla preta otoczonego zaprawa. Przy zblizonej amplitudzie
paczki wejsciowej (ok. 0,015 m/s) charakter obu sygnatdow jest odmienny. W precie
otoczonym powietrzem (rys. 10a) widoczne sa kolejne odbicia od konca preta, podczas gdy
W precie otoczonym zaprawa widoczna jest jedynie fala wejsciowa (rys. 10b).
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Rys. 10. Pomierzony przebieg czasowy propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem; b) w precie
osadzonym w zaprawie
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Rysunek 11 pokazuje zblizenie na wybrany fragment pomierzonych sygnatow
w zakresie czasowym od 0 do 1 ms oraz amplitudowym +/— 0,001 m/s. Na wykresie dla
preta otoczonego powietrzem pomigdzy fala wejsciowa a pierwszym odbiciem od konca
preta (0,39 ms) nie wida¢ zadnych dodatkowych odbi¢. Jedynie w drugim przejsciu fali
pojawia si¢ dodatkowe odbicie (0,64 ms), ktorym jest posta¢ antysymetryczna powstata na
skutek nieidealnych warunkéw wzbudzenia postaci symetrycznej. Na rys. 11b pokazane sa
wyniki dla preta osadzonego w zaprawie. Na wykresie nie wida¢ odbicia od konca preta,
pojawiaja si¢ odbicia wyciekajacej fali. Rysunek 12 ukazuje przebiegi otrzymane w wyniku
obliczen numerycznych. Widoczna jest zgodno$¢ obliczonych przebiegéw z sygnatami
uzyskanymi eksperymentalnie zaréwno dla fali propagujacej w prqc1e swobodnym, jak i
W precie otoczonym zaprawa przy przyjeciu modutu sprezystosci rownego 0,5 GPa.
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Rys. 11. Zblizenie sygnatu eksperymentalnego propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem;
b) w precie osadzonym w zaprawie
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Rys. 12. Zblizenie sygnatu numerycznego propagujacej fali: a) w precie otoczonym powietrzem;

b) w precie osadzonym w zaprawie o module sprezystosci 0,5 GPa
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5. Whnioski

W artykule przedstawiono modelowanie propagacji fal sprezystych w prgtach
stalowych osadzonych w materiale kompozytowym typu beton/zaprawa o r6znym module
sprezystosci. W wyniku obliczen wykazano, iz w przypadku preta stalowego osadzonego
w materiale o wlasciwosciach impedancyjnych zblizonych do stali dochodzi do tzw.
wycieku fali do otaczajacego osrodka. Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych
i numerycznych wskazuja na pewne réznice jakosciowe i ilosciowe przebiegdw czasowych
fal sprezystych w precie otoczonym powietrzem oraz precie osadzonym w zaprawie.
Predkos¢ propagujacej fali oraz charakter sygnalu zmieniajq si¢ wraz z parametrami
materialu otaczajacego prgt. Mozliwa zatem byla ocena parametréw materialowych
materiatu otaczajacego pret na podstawie analizy propagacji fal sprezystych w rozwazane;j
probce imitujacej kotwg skalna. Wykonane badania stanowia pierwszy etap prac
ukierunkowanych na diagnostyke ultradzwigkowa kotew skalnych.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trdjmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowe;j.
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Contribution to the diagnostics of rock bolts
using elastic wave propagation
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Abstract: This paper presents the numerical and experimental analyses of elastic
wave propagation in a steel rod embedded in a composite material. The experiment
involved the phenomenon of wave propagation generated by a piezoactuator and non-
contact measurements by means of a laser vibrometer. In numerical simulations, the effect
of values of elastic modulus of the material on characteristics of waves propagating in a
steel rod was analysed. Conducted research presents the first stage of work focused on
ultrasonic diagnostics of rock bolts.
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