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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksperymentalne i obliczenia 
numeryczne propagacji fal sprystych w prcie stalowym osadzonym w materiale 
kompozytowym. W eksperymencie wykorzystano zjawisko propagacji fal generowanych 
wzbudnikiem piezoelektrycznym i ich bezstykowy pomiar za pomoc wibrometru laserowego. 
W obliczeniach numerycznych przeanalizowano wpływ modułu sprystoci materiału 
kompozytowego na charakter fal propagujcych w prcie stalowym. Wykonane badania 
stanowi pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyk ultradwikow kotew 
skalnych. 
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1. Wprowadzenie 
Kotwy skalne znajduj zastosowanie w kopalniach głbinowych oraz przy 

wykonywaniu tuneli drogowych czy te kolejowych. S wykorzystywane do wzmacniania 
i zabezpieczania górotworu złoonego z warstw skalnych o rónych właciwociach 
mechanicznych lub górotworu spkanego. Zadaniem kotew skalnych jest przekazywanie 
obcienia do bardziej wytrzymałych warstw podłoa skalnego (rys. 1). W masywie 
skalnym wiercony jest otwór, w którym umieszczana jest stalowa erd kotwy skalnej. 
Nastpnie erd jest kotwiona przy zastosowaniu ywicy lub zaprawy. 
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Rys. 1. Wzmacnianie tunelu przy pomocy kotew skalnych 
Typowym sposobem na badanie wytrzymałoci wykonanych kotwi oraz okrelenie 

ich stanu zakotwienia jest próba wyrywania (tzw. pull-out test) [1]. Alternatyw dla tej 
metody typu niszczcego, mog by metody nieniszczce, dziki którym moliwe jest 
wyznaczanie własnoci materiałowych i stopnia połczenia kotwi z otaczajc j zapraw. 
Obecnie dynamicznie rozwijaj si nieniszczce metody diagnostyczne wykorzystujce 
propagacj fal sprystych, na przykład z uyciem wymuszenia impulsowego [2] bd te
paczek falowych [3, 4]. 

Niniejsza praca powicona jest badaniom eksperymentalnym i obliczeniom 
numerycznym propagacji fal sprystych w prcie stalowym osadzonym w materiale 
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kompozytowym. W badaniach eksperymentalnych fala ultradwikowa w formie paczki 
falowej została wzbudzona przy uyciu wzbudnika piezoelektrycznego, natomiast pomiar 
propagujcej fali został wykonany bezstykowo za pomoc wibrometru laserowego. 
W obliczeniach numerycznych przeanalizowano wpływ modułu sprystoci materiału 
kompozytowego typu beton/zaprawa na charakter fal propagujcych w prcie stalowym. 
Wykonane badania stanowi pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyk
ultradwikow kotew skalnych. 

2. Propagacja fal w prcie osadzonym w zaprawie/betonie 
Przedmiotem bada był prt stalowy osadzony w materiale kompozytowym typu 

beton. Prt o przekroju 0,6 × 0,6 cm2 i długoci 100 cm został osadzony (zabetonowany) 
w prostopadłocianie o wymiarach 3×3×96 cm3. Geometria badanego układu została 
zaprezentowana na Rys. 2.  
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Rys. 2. Geometria prta stalowego osadzonego w betonie z zaznaczeniem punktów pomiarowych

W ciele stałym nieograniczonym mog propagowa dwa rodzaje fal: fale podłune 
(cinieniowe) oraz fale poprzeczne (cinajce). Dodatkowo na powierzchni półprzestrzeni 
sprystej mog powsta fale Rayleigha. Prdkoci fali podłunej Pc , poprzecznej Sc
i Rayleigha Rc  w trójwymiarowym ciele jednorodnym dane s wzorami: 
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gdzie E oznacza moduł sprystoci, ρ to gsto, za współczynnik Poissona oznaczono 
jako ν. Natomiast w przypadku ciała ograniczonego pewnymi powierzchniami jak na 
przykład rozwaany prt, mówimy o propagacji fal prowadzonych (ang. guided waves). 
W najprostszym przypadku bez uwzgldnienia dyspersji prdko fali podłunej w prcie 
opisana jest jako /Pc E ρ= . 

Fala propagujca w prcie moe ulega odbiciu lub przenikaniu, w zalenoci od 
właciwoci falowej opornoci akustycznej (impedancji akustycznej) otaczajcego go 
orodka. W prcie otoczonym powietrzem fala propaguje wzdłu prta (rys. 3a), 
a nastpnie odbija si od jego koców, a do momentu wytłumienia sygnału (por. [4]). 
Odmienna sytuacja wystpuje w przypadku prta osadzonego w materiale o zblionych 
właciwociach impedancyjnych do stali. Wówczas zachodzi zjawisko tzw. wycieku fali do 
otaczajcego orodka (rys. 3b). 

a)a)
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Rys. 3. Fala propagujca w prcie: a) otoczonym powietrzem; b) osadzonym w betonie
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3. Obliczenia numeryczne 

3.1. Model obliczeniowy 
Obliczenia numeryczne propagacji fal sprystych w belce betonowej 

przeprowadzono metod elementów skoczonych z wykorzystaniem rodowiska 
Abaqus/Explicit. Rozwaany układ prta osadzonego w betonie (rys. 2) został 
zdyskretyzowany przy uyciu bryłowych elementów omiowzłowych Wymiar boku 
elementu wynosił 0,1 cm. Warunki brzegowe załoono jako swobodne na wszystkich 
krawdziach. 

Parametry materiałowe stali przyjto jako: moduł sprystoci E = 200 GPa, gsto
masy ρ  = 7556 kg/m3 i współczynnik Poissona ν  = 0,33. Gsto materiału 
kompozytowego wynosiła ρ  = 2300 kg/m3, za współczynnik Poissona ν  = 0,16. 
Symulacje numeryczne przeprowadzono dla prta otoczonego powietrzem, jak i dla 
osiemnastu prtów osadzonych w materiale kompozytowym o rónych wartociach modułu 
sprystoci (od 0,5 GPa do 37 GPa). Dla dziewiciu prtów jako materiał otaczajcy 
przyjto beton klasy B60, B55, B50, B45, B37, B30, B25, B20, B15 o modułach 
sprystoci wynoszcych odpowiednio: 37 GPa, 36 GPa, 35 GPa, 34 GPa, 33 GPa, 31 
GPa, 30 GPa, 29 GPa, 27 GPa. Dla kolejnych dziewiciu prtów jako materiał otaczajcy 
przyjto materiał typu zaprawa o modułach sprystoci wynoszcych odpowiednio: 20 
GPa, 15 GPa, 10 GPa, 5 GPa, 4 GPa, 3 GPa, 2 GPa, 1 GPa, 0,5 GPa. 

Jako wzbudzenie została przyjta paczka falow składajc si z piciu cykli 
sinusoidy o czstotliwoci 150 kHz zmodulowanej oknem Hanninga (rys. 4). Wzbudzenie 
zostało przyłoone na prawym kocu stalowego prta za pomoc piezoaktuatora, jak 
zaznaczono na rys. 2. Obcienie powierzchniowe o wartoci wypadkowej równej 5 N 
zostało przyłoone na całej powierzchni prta. Drgania 1( )v t  były rejestrowane na prawym 
kocu prta. 

Rys. 4. Wzbudzenie w formie paczki falowej (150 kHz) w dziedzinie czasu i czstotliwoci

3.2. Wyniki oblicze dla rónych typów materiału otaczajcego 
Sygnały czasowe propagujcych fal dla rónych parametrów materiałowych pokazane 

s na rys. 5. W prcie swobodnym (otoczonym powietrzem) czas propagacji fali przez 
podwójn długo prta (2 m) wynosi 0,39 ms. Dla prta osadzonego w betonie 
o najwyszym module sprystoci (37 GPa) czas propagacji jest wikszy ni w prcie 
swobodnym i wynosi 0,64 ms. Zmienia si równie charakter sygnału (rys. 6a). Wraz ze 
zmniejszaniem modułu sprystoci do wartoci 30 GPa oraz 5 GPa, czas propagacji 
wzrasta (rys. 6b i rys. 6c.). Wida te coraz wikszy wyciek fali do otaczajcego orodka. 
Zmniejszenie wartoci modułu do 0,5 GPa powoduje spadek wartoci impedancji 
akustycznej zaprawy do poziomu, na którym dominujcym staje si zjawisko odbicia a nie 
wycieku fali (rys. 6d). 

Wizualizacje rozkładu propagujcej fali w wybranych chwilach czasowych pokazuj
rys. 7 i rys. 8. Na rys. 7 widoczny jest pocztkowy moment (t = 2,8e–5 s), dla prta 
otoczonego powietrzem oraz dla prta otoczonego materiałem kompozytowym o modułach 
sprystoci równych 37 GPa, 5 GPa oraz 0,5 GPa. Dla materiału o module sprystoci 
37 GPa oraz 5 GPa widoczny jest silny wyciek fali do materiału otaczajcego prt. Rysunek 8 
pokazuje chwil czasow t = 2,8e–4 s. Najszybciej propaguje fala w prcie otoczonym 
powietrzem (rys. 8a). W podobny sposób propaguje fala w prcie z materiałem o module 
sprystoci 0,5 GPa, jednake wida, i prdko fali jest nieco mniejsza (rys. 8d). 
W materiałach o modułach 37 GPa oraz 5 GPa postpuje wyciek fali, przy czym w prcie 
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otoczonym materiałem o module sprystoci równym 37 GPa fala propaguje szybciej ni
w materiale o module sprystoci równym 5 GPa (rys. 8b, rys. 8c). 
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Rys. 5. Przebieg czasowy v1(t) propagujcej fali w prcie otoczonym powietrzem
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Rys. 6. Przebiegi czasowe v1(t) propagujcej fali w prcie osadzonym w materiale o module sprystoci:  
            a) E = 37 GPa; b) E = 30 GPa; c) E = 5 GPa; d) E = 0,5 GPa
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Rys. 7. Propagacja fali (składowa vz – wzdłu osi prta) w chwili czasowej t = 2,8e–5 s w prtach otoczonych: 
a) powietrzem b) E = 37 GPa; c) E = 5 GPa; d) E =0,5 GPa 

Rys. 8. Propagacja fali (składowa vz – wzdłu osi prta) w chwili czasowej t = 2,8e–4 s w prtach otoczonych: 
a) powietrzem b) E = 37 GPa; c) E = 5 GPa; d) E =0,5 GPa 
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4. Badania eksperymentalne 
Badania eksperymentalne przeprowadzono dla prta stalowego oraz dla prta 

stalowego otoczonego zapraw. Jako materiał otaczajcy zastosowano zapraw tynkarsk. 
Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na Rys. 9. Do wzbudzania fal sprystych uyto 
piezoaktuator Noliac CMAP11 o wymiarach 5 mm x 5 mm x 2 mm przymocowany do 
jednego z koców prta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji 
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapiciowym EC Electronics PPA 
2000. Propagujce fale ultradwikowe rejestrowano za pomoc wibrometru laserowego 
Polytec PSV-3D-400-M. 

Rys. 9. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru propagacji fal 
Na rys. 10 pokazane s sygnały propagujcej fali zarejestrowane dla prta stalowego 

otoczonego powietrzem oraz dla prta otoczonego zapraw. Przy zblionej amplitudzie 
paczki wejciowej (ok. 0,015 m/s) charakter obu sygnałów jest odmienny. W prcie 
otoczonym powietrzem (rys. 10a) widoczne s kolejne odbicia od koca prta, podczas gdy 
w prcie otoczonym zapraw widoczna jest jedynie fala wejciowa (rys. 10b). 
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Rys. 10. Pomierzony przebieg czasowy propagujcej fali: a) w prcie otoczonym powietrzem; b) w prcie 
osadzonym w zaprawie
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piezoaktuator Noliac CMAP11 o wymiarach 5 mm x 5 mm x 2 mm przymocowany do 
jednego z koców prta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji 
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapiciowym EC Electronics PPA 
2000. Propagujce fale ultradwikowe rejestrowano za pomoc wibrometru laserowego 
Polytec PSV-3D-400-M. 

Rys. 9. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru propagacji fal 
Na rys. 10 pokazane s sygnały propagujcej fali zarejestrowane dla prta stalowego 

otoczonego powietrzem oraz dla prta otoczonego zapraw. Przy zblionej amplitudzie 
paczki wejciowej (ok. 0,015 m/s) charakter obu sygnałów jest odmienny. W prcie 
otoczonym powietrzem (rys. 10a) widoczne s kolejne odbicia od koca prta, podczas gdy 
w prcie otoczonym zapraw widoczna jest jedynie fala wejciowa (rys. 10b). 
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Rys. 10. Pomierzony przebieg czasowy propagujcej fali: a) w prcie otoczonym powietrzem; b) w prcie 
osadzonym w zaprawie

Rysunek 11 pokazuje zblienie na wybrany fragment pomierzonych sygnałów 
w zakresie czasowym od 0 do 1 ms oraz amplitudowym +/– 0,001 m/s. Na wykresie dla 
prta otoczonego powietrzem pomidzy fal wejciow a pierwszym odbiciem od koca 
prta (0,39 ms) nie wida adnych dodatkowych odbi. Jedynie w drugim przejciu fali 
pojawia si dodatkowe odbicie (0,64 ms), którym jest posta antysymetryczna powstała na 
skutek nieidealnych warunków wzbudzenia postaci symetrycznej. Na rys. 11b pokazane s
wyniki dla prta osadzonego w zaprawie. Na wykresie nie wida odbicia od koca prta, 
pojawiaj si odbicia wyciekajcej fali. Rysunek 12 ukazuje przebiegi otrzymane w wyniku 
oblicze numerycznych. Widoczna jest zgodno obliczonych przebiegów z sygnałami 
uzyskanymi eksperymentalnie zarówno dla fali propagujcej w prcie swobodnym, jak i 
w prcie otoczonym zapraw przy przyjciu modułu sprystoci równego 0,5 GPa. 
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Rys. 11. Zblienie sygnału eksperymentalnego propagujcej fali: a) w prcie otoczonym powietrzem; 
b) w prcie osadzonym w zaprawie
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Rys. 12. Zblienie sygnału numerycznego propagujcej fali: a) w prcie otoczonym powietrzem; 
b) w prcie osadzonym w zaprawie o module sprystoci 0,5 GPa
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5. Wnioski 
W artykule przedstawiono modelowanie propagacji fal sprystych w prtach 

stalowych osadzonych w materiale kompozytowym typu beton/zaprawa o rónym module 
sprystoci. W wyniku oblicze wykazano, i w przypadku prta stalowego osadzonego 
w materiale o właciwociach impedancyjnych zblionych do stali dochodzi do tzw. 
wycieku fali do otaczajcego orodka. Przedstawione wyniki bada eksperymentalnych 
i numerycznych wskazuj na pewne rónice jakociowe i ilociowe przebiegów czasowych 
fal sprystych w prcie otoczonym powietrzem oraz prcie osadzonym w zaprawie. 
Prdko propagujcej fali oraz charakter sygnału zmieniaj si wraz z parametrami 
materiału otaczajcego prt. Moliwa zatem była ocena parametrów materiałowych 
materiału otaczajcego prt na podstawie analizy propagacji fal sprystych w rozwaanej 
próbce imitujcej kotw skaln. Wykonane badania stanowi pierwszy etap prac 
ukierunkowanych na diagnostyk ultradwikow kotew skalnych. 

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trójmiejskiej 
Akademickiej Sieci Komputerowej. 
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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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