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POMIARY FALI ULTRAD WI KOWEJ
W BADANIACH TRÓJOSIOWEGO CISKANIA**

1. Wst p

Nieniszcz ce badania ultrad wi kowe s  powszechnie stosowane w praktyce geome-
chanicznej do oceny w a ciwo ci spr ystych o rodków skalnych, a ich wyniki s u  two-
rzeniu empirycznych zale no ci z parametrami wytrzyma o ciowymi. Istotn  cech  bada
ultrad wi kowych jest równie  ich podobie stwo do geofi zycznych bada in situ, co umo -
liwia tworzenie korelacyjnych zwi zków i bezpo rednie porównywanie uzyskiwanych na 
tych drogach oznacze .

Laboratoryjne badania ultrad wi kowe polegaj  w g ównej mierze na oznaczaniu czasu 
przej cia fali przez próbk  skaln  o znanych wymiarach, co w efekcie umo liwia okre le-
nie pr dko ci przebiegu fali ultrad wi kowej. Wykorzystuj c pr dko ci fal, pod u nej i po-
przecznej, mo na ustali  warto ci dynamicznych sta ych materia owych, np. dynamicznego 
modu u Younga, czy te  dynamicznego wspó czynnika Poissona.

Nieniszcz cy charakter bada  ultrad wi kowych powoduje, e s  one cennym narz -
dziem do monitoringu przeobra e  strukturalnych w materiale skalnym zachodz cych pod 
wp ywem czynników deterioracyjnych, takich jak woda i jej roztwory, zmiany temperatury 
[4] lub naturalne procesy starzenia si  kamiennych obiektów zabytkowych [5, 6].

Przydatno  bada  ultrad wi kowych wzrasta, je li uda si  je wkomponowa  w tra-
dycyjne, geomechaniczne procedury badawcze oparte na ocenie wytrzyma o ci i odkszta -
calno ci ska . Wymaga to do czenia systemu pomiaru pr dko ci fali ultrad wi kowej do 
komputerowo sterowanej aparatury wytrzyma o ciowej. Próby tego rodzaju s  podejmowa-
ne w ró nych o rodkach badawczych, za  stosowane metody s  zró nicowane i dopasowane 
do lokalnych uwarunkowa  oraz celów badawczych [1–3].
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W Zak adzie Geomechaniki UW skonstruowano i wdro ono system pomiaru pr dko-
ci pod u nej fali ultrad wi kowej w warunkach wysokich ci nie  i temperatury, moder-

nizuj c stanowisko badawcze MTS 815. Wykonano dotychczas kilkadziesi t bada  trój-
osiowego ciskania z równoczesnym pomiarem pr dko ci fal w zmiennych warunkach 
ci nienia i temperatury na zró nicowanych litologicznie ska ach pochodz cych z ró nych 
rejonów Polski.

2. Opis systemu pomiarowego

Za o eniem projektu modernizuj cego stanowisko badawcze MTS 815 by o stworze-
nie systemu pomiarowego uzupe niaj cego mo liwo ci laboratorium badawczego Zak adu
Geomechaniki UW o zsynchronizowany w czasie z badaniami wytrzyma o ciowymi pomiar 
propagacji pod u nej fali ultrad wi kowej. Zak adano pe n  integracj  z funkcjonuj cym
systemem akwizycji danych pomiarowych MTS w taki sposób, aby zapewni  ujednolicone 
i wiarygodne pomiary tych parametrów w funkcji obci enia próbki. 

W sk ad ca ego systemu pomiarowego wchodz :
g owice ultrad wi kowe o cz stotliwo ci 1 MHz, —
system pomiaru pr dko ci fali ultrad wi kowej,—
prasa sztywna MTS 815 z komor  trójosiow .—
Pomiar pr dko ci fali polega na rejestracji czasu przej cia fali ultrad wi kowej przez 

walcow  próbk  w kierunku zgodnym z obci eniem osiowym. W systemie wykorzysta-
no prototypowy zestaw g owic ultrad wi kowych (przetworników piezoceramicznych) 
o cz stotliwo ci 1 MHz fi rmy IPPT z Warszawy. G owice wbudowane s  w podk adki ze 
specjalnej, wysokiej jako ci stali, dodatkowo utwardzanej (rys. 1). Sygna y do/z g owic 
s  wyprowadzone przewodami na zewn trz do dost pnych, wolnych gniazd w komorze 
przy trójosiowym ciskaniu lub bezpo rednio do uk adu pomiarowego przy ciskaniu jed-
noosiowym.

Rys. 1. Wbudowane w podk adki g owice ultrad wi kowe o cz stotliwo ci 1 MHz
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Zintegrowany ze stanowiskiem badawczym MTS 815 system pomiaru pr dko ci fali ul-
trad wi kowej sk adaj cy si  z elektronicznego modu u pomiarowego oraz oprogramowania 
steruj cego (aplikacji kontrolno-pomiarowej) wykona a fi rma M.Lew Labs z Warszawy.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy systemu pomiarowego. Modu  elektro-
niczny zawiera uk ady nadawcze i odbiorcze, przetworniki A/C (analogowo-cyfrowe) i C/A 
(cyfrowo-analogowe), wzmacniacz sygna u oraz uk ad zegara. W trybie pomiaru system ge-
neruje impulsy nadawcze, a nast pnie odbiera, wzmacnia i przetwarza na posta  cyfrow
sygna y z g owicy odbiorczej, które s  w dalszej kolejno ci przekazywane poprzez interfejs 
USB do komputera PC.

Dedykowane oprogramowanie umo liwia podgl d odebranych przebiegów fal oraz usta-
lenie odpowiedniego poziomu progowego, u ywanego do automatycznego okre lenia czasu 
przej cia fali przez próbk . Zmierzony czas jest zapami tywany na komputerze w postaci pliku 
tekstowego oraz zamieniany na posta  analogow  na wyj ciu po czonym z systemem MTS.

Badania wytrzyma o ciowe wykonywane s  w prasie sztywnej MTS 815, od lat wy-
korzystywanej w Zak adzie Geomechaniki UW. Umo liwia ona ci g  rejestracj  wielko-
ci si y dzia aj cej na próbk  skaln  oraz pomiar odkszta ce  osiowych i obwodowych za 

pomoc  odpowiednich ekstensometrów. Elektroniczny modu  steruj cy pozwala na wyko-
nywanie zró nicowanych procesów badawczych, w zmiennych warunkach zmian pola na-
pr e  oraz pozwala na szeroki zakres kontroli procesu deformacji i niszczenia badanych 
materia ów skalnych.

Stosowana w badaniach trójosiowego ciskania komora trójosiowa umo liwia prowa-
dzenie bada  w warunkach wysokiego ci nienia okólnego (do 140 MPa) oraz przy tempera-
turze dochodz cej do 200°C, pozwalaj c na symulacj  warunków panuj cych w rzeczywi-
stym górotworze do g boko ci oko o 5000 m.

Rys. 2. Schemat blokowy ultrad wi kowego systemu pomiarowego
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3. Przygotowanie próbki do bada
oraz pomiar czasu przej cia fali ultrad wi kowej

Przygotowuj c próbk  do bada  umieszcza si  podk adki z g owicami na górze i na dole 
próbki, wype niaj c stref  kontaktu rodkiem sprz gaj cym. Wykorzystywany jest do tego 
celu el do USG. Aby zminimalizowa  po lizg wzd u  powierzchni kontaktu oraz „wyg a-
dzi ” przej cie pomi dzy próbk  i podk adkami, stref  brze n  okleja si  ta m  samowulka-
nizuj c  o du ej elastyczno ci i lepko ci, a ca  próbk  z podk adkami os ania si  specjaln
foli  termokurczliw . Na tak zabezpieczonych próbkach mocowane s  ekstensometry stoso-
wane w badaniach wytrzyma o ciowych (rys. 3).

System pomiaru pr dko ci fali zosta  dostosowany do metodyki prowadzonych w Za-
k adzie Geomechaniki UW bada  wytrzyma o ciowych, co wymaga o zsynchronizowania 
w czasie danych z czujników pomiarowych i rejestrowanych impulsów ultrad wi kowych.

Obserwacj  oraz rejestracj  czasu przej cia fali przez obci an  próbk  umo liwia 
specjalistyczne oprogramowanie wykonane przez fi rm  M.Lew Labs. Sygna  z g owic 
pomiarowych obserwowany jest w oknie programu w postaci sinusoidy (rys. 4), której 
kszta t mo na regulowa  poprzez zmian  napi cia nadajnika (suwak „Amp”), wzmoc-
nienie odbiornika (suwak „Gain”) lub zwi kszenie liczby u rednie  przebiegu sygna u
(pole „Avg”).

Zastosowany algorytm pomiarowy umo liwia ci g e, zautomatyzowane ledzenie 
sygna u w czasie rzeczywistym oraz zapis pobieranych danych zgodnie ze schematem 
prowadzonej procedury badawczej, ustalonym przy programowaniu badania wytrzyma-
o ciowego w systemie MTS. 

Rys. 3. Próbka skalna przygotowana do bada  trójosiowego ciskania
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Zastosowane w aparaturze ultrad wi kowej komponenty elektroniczne umo liwiaj
dok adno  pomiarów na poziomie 0,01 s, za  sam pomiar czasu przej cia fali przez 
próbk  oparty jest o standardowy algorytm korelacyjny. Metoda korelacyjna zapewnia 
stosunkowo du  odporno  na zak ócenia oraz pozwala na pomiary przy ma ej amplitu-
dzie sygna ów odbiorczych. Dodatkowo algorytm korelacyjny mo e zosta  rozbudowa-
ny o interpolacj , która pozwala na znacz c  popraw  rozdzielczo ci pomiarowej.

Ze wzgl du na prototypowy charakter stosowanego rozwi zania i dla zabezpiecze-
nia przed ewentualn  utrat  wyników bada  wykorzystano dwojaki sposób zapisu danych 
pomiarowych. Priorytetem by o wprowadzenie mierzonych automatycznie warto ci czasu 
przej cia fali przez próbk  w kana y rejestracyjne (analogowe) istniej cego systemu po-
miarowego MTS. Dzi ki temu wszystkie rejestrowane parametry (si a, przemieszczenia, 
czas przej cia fali itd.) s  zapisywane w jednym pliku, co w istotny sposób u atwia ich 
analiz . Zgodnie z tymi za o eniami zmierzone warto ci czasu przej cia zamieniane s
najpierw na posta  cyfrow  w celu ich akwizycji i przetwarzania, a nast pnie znowu zmie-
niane na posta  analogow  i wprowadzane zwrotnie do systemu MTS jako warto ci na-
pi cia pr du. Dzi ki temu pr dko  fali ultrad wi kowej mo e by  analizowana w funkcji 
obci enia lub innych parametrów mierzonych przez system MTS. Drugim, kontrolnym 
sposobem zapisu jest bezpo rednia rejestracja mierzonych warto ci czasu przej cia fali 
w niezale nym pliku tekstowym na komputerze z uruchomionym programem steruj cym 
pomiarami ultrad wi kowymi.

W oknie programu steruj cego odbiór sygna u przez g owic  ultrad wi kow  obrazo-
wany jest jako pierwsze wyra ne rami  sinusoidy (rys. 4), którego przeci cie z osi  poziom

Rys. 4. Okno programu steruj cego pomiarami ultrad wi kowymi z wyra n  sinusoid  fali
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wskazuje czas przej cia fali mi dzy g owicami. ledz c zmieniaj ce si  w trakcie ciskania
po o enie tego punktu, mo na czas ten na bie co odczytywa  i rejestrowa .

W zastosowanym systemie proces pomiaru zosta  zautomatyzowany. Ustawiaj c na ra-
mionach sinusoidy sta e punkty kontrolne, wskazuje si  programowi „punkt obserwacyjny”. 
Na rysunku 4 jest to odcinek sinusoidy mi dzy dwiema parami czarnych kó ek, którego prze-
ci cie z osi  poziom  zaznacza rodkowy trójk t. Suwakiem „Threshold” mo na zwi ksza
lub zmniejsza  rozpi to  punktów kontrolnych tak, aby ograniczy  zmian  ich po o enia.

Ze wzgl du na to, e pierwsze rami  sinusoidy jest z regu y niepe ne i ma stosunkowo 
ma  amplitud , pewniejszym jest ledzenie dowolnego, innego punktu przeci cia, a praw-
dziwy czas przej cia uzyskuje si  wprowadzaj c suwakiem „Correction” poprawk  na odpo-
wiedni  liczb  okresów b d  pó okresów sinusoidy. Na przedstawionym rysunku 4 korekta 
ta wynosi –½ okresu, co dla g owic o cz stotliwo ci 1 MHz odpowiada oko o 0,5 s. Za-
pami tywany czas przej cia fali uwzgl dnia poprawk  i odpowiada w ten sposób punktowi 
przeci cia si  z osi  poziom  pierwszego ramienia sinusoidy.

Wyj cie analogowe systemu pomiarowego pr dko ci fali ultrad wi kowej daje zakres 
napi cia do 5V. Konwertowany sygna  cyfrowy musi si  wi c w tym zakresie zmie ci , co 
narzuca poniek d jego rozdzielczo . W trakcie ciskania próbki czas przej cia fali si  zmie-
nia, w niektórych odmianach skalnych znacznie, sinusoida si  przesuwa i aby zachowa
ci g o  rejestracji przy optymalnej rozdzielczo ci nale y odpowiednio ustawi  przedzia
pomiarowy. S u  do tego 2 skrajne wska niki trójk tne na rysunku 4, które mo na w oknie 
programu przesuwa  przy u yciu urz dzenia wskazuj cego.

Informacje o mierzonych wielko ciach wy wietlane s  w dolnej cz ci ekranu. A i B 
to po o enie skrajnych trójk tów, TOF to czas przej cia fali przez próbk  skaln  (trójk t
rodkowy), natomiast przybli on  warto  aktualnej pr dko ci fali mo na uzyska  wprowa-

dzaj c w polu „Distance” wysoko  próbki.
Wyniki pomiarów czasu przej cia fali przez próbk , przekonwertowane na warto ci

napi cia s  zapami tywane w pliku na komputerze steruj cym systemem MTS, razem z po-
zosta ymi mierzonymi warto ciami. Po przeprowadzeniu niezb dnych oblicze  uzyskuje si
plik w formacie Excela, w którym wszystkie dane rozmieszczone s  w kolumnach. Takie ze-
stawienie mierzonych warto ci pozwala szybko i w szerokim zakresie analizowa  rezultaty 
bada , w tym te  zmienno  propagacji fali ultrad wi kowej na ca ej cie ce obci enia, np. 
na tle kolejnych faz deformacji przedkrytycznej (rys. 5).

Na rysunku 5 przedstawiono dwie charakterystyki napr enie-odkszta cenie granitu 
strzeli skiego ciskanego w komorze trójosiowej, na których zaznaczono progi deformacji 
przedkrytycznej oraz przebieg zmian pr dko ci fali pod u nej w trakcie ciskania. Rysu-
nek 5a obrazuje badanie przy ci nieniu okólnym wynosz cym 12 MPa i przy temperaturze 
27°C, za  rysunek 5b to 75 MPa ci nienia okólnego i 90°C. Zauwa alne jest zró nicowanie 
po o enia maksymalnej pr dko ci fali pod u nej (Vpmax), która przy ni szych warto ciach 
ci nienia i temperatury (mniejsza g boko ) znajduje si  powy ej progu dylatancji w a-
ciwej, natomiast w warunkach odpowiadaj cych wi kszej g boko ci Vpmax pojawia si

wyra nie wcze niej.
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4. Podsumowanie

Stworzony w Zak adzie Geomechaniki UW automatyczny system rejestracji pr dko ci ul-
trad wi kowej fali pod u nej w trakcje bada  wytrzyma o ciowych jest przydatnym narz dziem 
do analizy zmienno ci cech spr ystych o rodków skalnych. Przebieg zmiennej propagacji fali ul-
trad wi kowej w zestawieniu z kompletn cie k  deformacji próbek skalnych pozwala równie
prze ledzi  wp yw wzrastaj cego obci enia na rejestrowane warto ci Vp. Dzi ki zastosowaniu 
systemu pomiarowego w warunkach trójosiowego ciskania przy wysokich ci nieniach i tem-
peraturze mo liwe jest tak e porównywanie uzyskiwanych danych z wynikami geofi zycznych 
bada in situ. Stworzenie w laboratorium geomechanicznym warunków zbli onych do panuj -
cych na ró nych poziomach skorupy ziemskiej pozwala na bezpo rednie tworzenie zwi zków 
korelacyjnych, za  ewentualne zró nicowanie mierzonych parametrów umo liwia zdefi niowanie 
wspó czynników korekcyjnych, zwi zanych bezpo rednio ze zmiennym polem napr e .
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