Gornictwo i Geoinzynieria * Rok 34 « Zeszyt 2 » 2010

Artur Dziedzic* Pawel Lukaszewski*

POMIARY FALI ULT,RADZWIEKOWI,EJ
W BADANIACH TROJOSIOWEGO SCISKANIA**

1. Wstep

Nieniszczace badania ultradzwigkowe sa powszechnie stosowane w praktyce geome-
chanicznej do oceny whasciwosci sprezystych osrodkéw skalnych, a ich wyniki stuza two-
rzeniu empirycznych zaleznosci z parametrami wytrzymatosciowymi. Istotna cecha badan
ultradzwickowych jest rowniez ich podobienstwo do geofizycznych badan in situ, co umoz-
liwia tworzenie korelacyjnych zwiazkow i bezposrednie porownywanie uzyskiwanych na
tych drogach oznaczen.

Laboratoryjne badania ultradzwigkowe polegaja w glownej mierze na oznaczaniu czasu
przejscia fali przez probke skalng o znanych wymiarach, co w efekcie umozliwia okresle-
nie predkosci przebiegu fali ultradzwigkowej. Wykorzystujac predkosci fal, podtuznej i po-
przecznej, mozna ustali¢ wartosci dynamicznych staltych materialowych, np. dynamicznego
modulu Younga, czy tez dynamicznego wspotczynnika Poissona.

Nieniszczacy charakter badan ultradzwigkowych powoduje, ze sg one cennym narze-
dziem do monitoringu przeobrazen strukturalnych w materiale skalnym zachodzacych pod
wplywem czynnikoéw deterioracyjnych, takich jak woda i jej roztwory, zmiany temperatury
[4] lub naturalne procesy starzenia si¢ kamiennych obiektéw zabytkowych [5, 6].

Przydatno$¢ badan ultradzwigkowych wzrasta, jesli uda si¢ je wkomponowaé w tra-
dycyjne, geomechaniczne procedury badawcze oparte na ocenie wytrzymatosci i odksztat-
calnosci skal. Wymaga to dotaczenia systemu pomiaru predkosci fali ultradzwigkowej do
komputerowo sterowanej aparatury wytrzymatosciowej. Proby tego rodzaju sa podejmowa-
ne w roznych osrodkach badawczych, zas stosowane metody sa zréznicowane i dopasowane
do lokalnych uwarunkowan oraz celéw badawczych [1-3].
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W Zaktadzie Geomechaniki UW skonstruowano i wdrozono system pomiaru predko-
$ci podtuznej fali ultradzwickowej w warunkach wysokich ci$nien i temperatury, moder-
nizujac stanowisko badawcze MTS 815. Wykonano dotychczas kilkadziesiat badan trdj-
osiowego $ciskania z rownoczesnym pomiarem predkosci fal w zmiennych warunkach
ci$nienia i temperatury na zréznicowanych litologicznie skatach pochodzacych z ré6znych
rejondw Polski.

2. Opis systemu pomiarowego

Zatozeniem projektu modernizujacego stanowisko badawcze MTS 815 bylo stworze-
nie systemu pomiarowego uzupetniajacego mozliwosci laboratorium badawczego Zaktadu
Geomechaniki UW o zsynchronizowany w czasie z badaniami wytrzymato$ciowymi pomiar
propagacji podtuznej fali ultradzwigkowej. Zaktadano pelng integracj¢ z funkcjonujacym
systemem akwizycji danych pomiarowych MTS w taki sposdb, aby zapewnié ujednolicone
i wiarygodne pomiary tych parametrow w funkcji obcigzenia probki.

W skiad calego systemu pomiarowego wchodza:

— glowice ultradzwigkowe o czgstotliwosci 1 MHz,
— system pomiaru predkosci fali ultradzwigkowe;j,
— prasa sztywna MTS 815 z komorg trdjosiowa.

Pomiar predkosci fali polega na rejestracji czasu przejscia fali ultradzwigkowej przez
walcowa probke w kierunku zgodnym z obciazeniem osiowym. W systemie wykorzysta-
no prototypowy zestaw glowic ultradzwigkowych (przetwornikoéw piezoceramicznych)
o czestotliwosci 1 MHz firmy IPPT z Warszawy. Glowice wbudowane sa w podktadki ze
specjalnej, wysokiej jakosci stali, dodatkowo utwardzanej (rys. 1). Sygnaty do/z gltowic
sq wyprowadzone przewodami na zewnatrz do dostepnych, wolnych gniazd w komorze
przy troéjosiowym Sciskaniu lub bezposrednio do uktadu pomiarowego przy Sciskaniu jed-
noosiowym.

Rys. 1. Wbudowane w podktadki glowice ultradzwigkowe o czgstotliwosci 1 MHz
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Zintegrowany ze stanowiskiem badawczym MTS 815 system pomiaru predkosci fali ul-
tradzwigkowej sktadajacy si¢ z elektronicznego modutu pomiarowego oraz oprogramowania
sterujacego (aplikacji kontrolno-pomiarowej) wykonata firma M.Lew Labs z Warszawy.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego. Modut elektro-
niczny zawiera uktady nadawcze i odbiorcze, przetworniki A/C (analogowo-cyfrowe) i C/A
(cyfrowo-analogowe), wzmacniacz sygnatu oraz uktad zegara. W trybie pomiaru system ge-
neruje impulsy nadawcze, a nastgpnie odbiera, wzmacnia i przetwarza na posta¢ cyfrowa
sygnaly z gtowicy odbiorczej, ktore sa w dalszej kolejnosci przekazywane poprzez interfejs
USB do komputera PC.
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Rys. 2. Schemat blokowy ultradzwigkowego systemu pomiarowego

Dedykowane oprogramowanie umozliwia podglad odebranych przebiegdw fal oraz usta-
lenie odpowiedniego poziomu progowego, uzywanego do automatycznego okreslenia czasu
przejscia fali przez probke. Zmierzony czas jest zapamigtywany na komputerze w postaci pliku
tekstowego oraz zamieniany na posta¢ analogowa na wyjsciu potaczonym z systemem MTS.

Badania wytrzymatosciowe wykonywane sa w prasie sztywnej MTS 815, od lat wy-
korzystywanej w Zakladzie Geomechaniki UW. Umozliwia ona ciagla rejestracje¢ wielko-
$ci sity dziatajacej na probke skalng oraz pomiar odksztatcen osiowych i obwodowych za
pomoca odpowiednich ekstensometrow. Elektroniczny modut sterujacy pozwala na wyko-
nywanie zréznicowanych procesow badawczych, w zmiennych warunkach zmian pola na-
prezen oraz pozwala na szeroki zakres kontroli procesu deformacji i niszczenia badanych
materiatow skalnych.

Stosowana w badaniach troéjosiowego $ciskania komora tréjosiowa umozliwia prowa-
dzenie badan w warunkach wysokiego cisnienia okdlnego (do 140 MPa) oraz przy tempera-
turze dochodzacej do 200°C, pozwalajac na symulacj¢ warunkow panujacych w rzeczywi-
stym gorotworze do glgbokosci okoto 5000 m.
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3. Przygotowanie préobki do badan
oraz pomiar czasu przejscia fali ultradzwi¢kowej

Przygotowujac probke do badan umieszcza si¢ podktadki z glowicami na gorze i na dole
probki, wypetniajac strefe kontaktu srodkiem sprzegajacym. Wykorzystywany jest do tego
celu zel do USG. Aby zminimalizowa¢ poslizg wzdtuz powierzchni kontaktu oraz ,,wygta-
dzi¢” przejscie pomigdzy probka i podktadkami, strefe brzezng okleja si¢ tasma samowulka-
nizujaca o duzej elastycznosci i lepkoscei, a cala probke z podktadkami ostania si¢ specjalnag
folig termokurczliwa. Na tak zabezpieczonych probkach mocowane sg ekstensometry stoso-
wane w badaniach wytrzymatosciowych (rys. 3).

Rys. 3. Probka skalna przygotowana do badan trojosiowego Sciskania

System pomiaru predkosci fali zostat dostosowany do metodyki prowadzonych w Za-
ktadzie Geomechaniki UW badan wytrzymatosciowych, co wymagato zsynchronizowania
w czasie danych z czujnikoéw pomiarowych i rejestrowanych impulséw ultradzwigkowych.

Obserwacj¢ oraz rejestracj¢ czasu przejscia fali przez obcigzang probke umozliwia
specjalistyczne oprogramowanie wykonane przez firm¢ M.Lew Labs. Sygnat z glowic
pomiarowych obserwowany jest w oknie programu w postaci sinusoidy (rys. 4), ktorej
ksztalt mozna regulowac poprzez zmiang napig¢cia nadajnika (suwak ,,Amp”), wzmoc-
nienie odbiornika (suwak ,,Gain”) lub zwigkszenie liczby usrednien przebiegu sygnatu
(pole ,,Avg”™).

Zastosowany algorytm pomiarowy umozliwia ciagle, zautomatyzowane $ledzenie
sygnatu w czasie rzeczywistym oraz zapis pobieranych danych zgodnie ze schematem
prowadzonej procedury badawczej, ustalonym przy programowaniu badania wytrzyma-
losciowego w systemie MTS.
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Rys. 4. Okno programu sterujacego pomiarami ultradzwigkowymi z wyrazng sinusoida fali

Zastosowane w aparaturze ultradzwigkowej komponenty elektroniczne umozliwiaja
doktadnos$¢ pomiaréw na poziomie 0,01 ps, za§ sam pomiar czasu przejscia fali przez
probke oparty jest o standardowy algorytm korelacyjny. Metoda korelacyjna zapewnia
stosunkowo duza odpornos¢ na zaktocenia oraz pozwala na pomiary przy matej amplitu-
dzie sygnatéow odbiorczych. Dodatkowo algorytm korelacyjny moze zosta¢ rozbudowa-
ny o interpolacje, ktéra pozwala na znaczaca poprawe rozdzielczosci pomiarowej.

Ze wzgledu na prototypowy charakter stosowanego rozwigzania i dla zabezpiecze-
nia przed ewentualng utrata wynikow badan wykorzystano dwojaki sposéb zapisu danych
pomiarowych. Priorytetem byto wprowadzenie mierzonych automatycznie wartosci czasu
przejscia fali przez probke w kanaly rejestracyjne (analogowe) istniejgcego systemu po-
miarowego MTS. Dzigki temu wszystkie rejestrowane parametry (sita, przemieszczenia,
czas przejscia fali itd.) sg zapisywane w jednym pliku, co w istotny sposdb utatwia ich
analizg. Zgodnie z tymi zalozeniami zmierzone wartosci czasu przej$cia zamieniane sa
najpierw na postac¢ cyfrowa w celu ich akwizycji i przetwarzania, a nast¢pnie znowu zmie-
niane na posta¢ analogowa i wprowadzane zwrotnie do systemu MTS jako wartosci na-
pigcia pradu. Dzigki temu predkos¢ fali ultradzwigkowej moze by¢ analizowana w funkcji
obciazenia lub innych parametréw mierzonych przez system MTS. Drugim, kontrolnym
sposobem zapisu jest bezposrednia rejestracja mierzonych wartosci czasu przejscia fali
w niezaleznym pliku tekstowym na komputerze z uruchomionym programem sterujacym
pomiarami ultradzwigkowymi.

W oknie programu sterujacego odbior sygnatu przez gtowice ultradzwigkowa obrazo-
wany jest jako pierwsze wyrazne rami¢ sinusoidy (rys. 4), ktorego przecigcie z osia pozioma
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wskazuje czas przejscia fali miedzy glowicami. Sledzac zmieniajace si¢ w trakcie $ciskania
polozenie tego punktu, mozna czas ten na biezaco odczytywac i rejestrowac.

W zastosowanym systemie proces pomiaru zostal zautomatyzowany. Ustawiajac na ra-
mionach sinusoidy state punkty kontrolne, wskazuje si¢ programowi ,,punkt obserwacyjny”.
Na rysunku 4 jest to odcinek sinusoidy migdzy dwiema parami czarnych kotek, ktorego prze-
cigcie z osig pozioma zaznacza srodkowy trojkat. Suwakiem ,,Threshold” mozna zwickszac
lub zmniejszaé rozpigtos¢ punktéw kontrolnych tak, aby ograniczy¢ zmiang ich polozenia.

Ze wzgledu na to, ze pierwsze ramig¢ sinusoidy jest z reguly niepeine i ma stosunkowo
matg amplitudg, pewniejszym jest $ledzenie dowolnego, innego punktu przecigcia, a praw-
dziwy czas przejscia uzyskuje si¢ wprowadzajac suwakiem ,,Correction” poprawke na odpo-
wiednig liczbg okresow badz potokreséw sinusoidy. Na przedstawionym rysunku 4 korekta
ta wynosi —% okresu, co dla glowic o czgstotliwosci 1 MHz odpowiada okoto 0,5 ps. Za-
pamigtywany czas przejscia fali uwzglednia poprawke i odpowiada w ten sposdb punktowi
przecigcia si¢ z 0sia pozioma pierwszego ramienia sinusoidy.

Wyjscie analogowe systemu pomiarowego predkosci fali ultradzwigkowej daje zakres
napigcia do 5V. Konwertowany sygnat cyfrowy musi si¢ wigc w tym zakresie zmiescic¢, co
narzuca poniekad jego rozdzielczos$¢. W trakcie $ciskania probki czas przejscia fali si¢ zmie-
nia, w niektérych odmianach skalnych znacznie, sinusoida si¢ przesuwa i aby zachowaé
ciaglos¢ rejestracji przy optymalnej rozdzielczosci nalezy odpowiednio ustawic przedziat
pomiarowy. Stuza do tego 2 skrajne wskazniki trojkatne na rysunku 4, ktére mozna w oknie
programu przesuwac przy uzyciu urzadzenia wskazujacego.

Informacje o mierzonych wielkosciach wyswietlane sa w dolnej czgsci ekranu. A i B
to potozenie skrajnych trdjkatow, TOF to czas przej$cia fali przez probke skalng (trojkat
srodkowy), natomiast przyblizona wartos$¢ aktualnej predkosci fali mozna uzyska¢ wprowa-
dzajac w polu ,,Distance” wysoko$¢ probki.

Wyniki pomiaréw czasu przejscia fali przez probke, przekonwertowane na wartosci
napigcia sg zapamigetywane w pliku na komputerze sterujacym systemem MTS, razem z po-
zostatymi mierzonymi wartosciami. Po przeprowadzeniu niezb¢dnych obliczen uzyskuje si¢
plik w formacie Excela, w ktorym wszystkie dane rozmieszczone sa w kolumnach. Takie ze-
stawienie mierzonych wartosci pozwala szybko i w szerokim zakresie analizowa¢ rezultaty
badan, w tym tez zmienno$¢ propagacji fali ultradzwigkowej na calej $ciezce obcigzenia, np.
na tle kolejnych faz deformacji przedkrytycznej (rys. 5).

Na rysunku 5 przedstawiono dwie charakterystyki naprezenie-odksztalcenie granitu
strzelinskiego $ciskanego w komorze trdjosiowej, na ktorych zaznaczono progi deformacji
przedkrytycznej oraz przebieg zmian predkosci fali podtuznej w trakcie $ciskania. Rysu-
nek 5a obrazuje badanie przy cisnieniu okdlnym wynoszacym 12 MPa i przy temperaturze
27°C, za$ rysunek 5b to 75 MPa cisnienia okoélnego 1 90°C. Zauwazalne jest zroznicowanie
potozenia maksymalnej predkosci fali podtuznej (Vp, ), ktéra przy nizszych wartosciach
ci$nienia i temperatury (mniejsza gltgbokosc) znajduje si¢ powyzej progu dylatancji wia-
$ciwej, natomiast w warunkach odpowiadajacych wigkszej glgbokosci Vp  pojawia si¢

max

wyraznie wczesniej.
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Rys. 5. Przyktadowe krzywe deformacji granitu strzelinskiego z przebiegiem zmian predkosci
ultradzwigkowej fali podtuznej podczas $ciskania trojosiowego: a) cisnienie okdlne 12 MPa,
temperatura 27°C, b) cisnienie okdlne 75 MPa, temperatura 90°C

4. Podsumowanie

Stworzony w Zakladzie Geomechaniki UW automatyczny system rejestracji predkosci ul-
tradzwigkowe;j fali podtuznej w trakcje badan wytrzymatosciowych jest przydatnym narzedziem
do analizy zmiennosci cech sprezystych osrodkow skalnych. Przebieg zmiennej propagacji fali ul-
tradzwigkowej w zestawieniu z kompletna Sciezka deformacji probek skalnych pozwala réwniez
przesledzi¢ wplyw wzrastajacego obciazenia na rejestrowane wartosci Vp. Dzigki zastosowaniu
systemu pomiarowego w warunkach trdjosiowego $ciskania przy wysokich ci$nieniach i tem-
peraturze mozliwe jest takze porownywanie uzyskiwanych danych z wynikami geofizycznych
badan in situ. Stworzenie w laboratorium geomechanicznym warunkéw zblizonych do panuja-
cych na réznych poziomach skorupy ziemskiej pozwala na bezposrednie tworzenie zwiazkoéw

korelacyjnych, za§ ewentualne zréznicowanie mierzonych parametréw umozliwia zdefiniowanie
wspolczynnikow korekcyjnych, zwiazanych bezposrednio ze zmiennym polem naprezen.
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