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BADANIA LABORATORYJNE NAD ULTRADZWJEKOWA METODA "'V'

POMIARU WYTRZYMALOSCI 1 GRUBOSCI GORNICZYCH OBUDOW BETONOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad spo-
sobem pomiaru wytrzymatosci i grubosci gorniczych obudow betonowych,
polegajacym na wyznaczeniu predkosci 89d+u2n@j fali ultradZzwiekowej
przy ustawieniu glowic nadawczej i odbiorczej w ukkadzie ''V'. Meto-
da pozwala na wykonywanie pomiaréw z jednej dostepnej ptaszczyzny
obudowy, a uzyskane wyniki Swiadcza o jej duzej dok¥adnosci.

1. Wprowadzenie

Betonowe obudowy wyrobisk kapitalnych narazone sg na dziatania duzych
cisnien 1 pracujac czesto w trudnych warunkach hydrogeologicznych, muszg
gwarantowa¢ dlugi okres eksploatacji wyrobisk. Dlatego tez istnieje ko-
niecznos¢ dokdadnego okreslenia zmieniajgcej sie podczas eksploatacji wy-
robisk, wytrzymatosci Rc wykonanej obudowy.

Stosowane obecnie nieniszczace badania sklerometryczne (np. z wykorzysta-
niem mbotka Schmidta) polegajace na pomiarze wielkosci odskoku ciezaru po

uderzeniu w beton, okreslaja wytrzymatosS¢ powierzchniowg warstwy  betonu

obudowy, ktéra w istotny sposob roézni sie od wytrzymatosci warstw  gleb-

szych.

WytrzymatosS¢ betonu okreslona metodg sklerometryczng jest obcigzona bie-

dem + 30& [2>

Rowniez malg dokkadnosS¢ otrzymuje sie przy okresleniu wytrzymatosci wycie-
tych z obudowy pirdbek betonu przez ich niszczenie w prasie. Powodowane to

jest czesciowym uszkodzeniem struktury betonu podczas wycinania prébek o-

raz odmiennymi warunkami techniczno-klimatycznymi towarzyszacymi badaniom.
W zwigzku z coraz szerszym stosowaniem w goérnictwie obudéw betonowych,za-

istniata koniecznos¢ opracowania takiej praktycznej metody, ktora pozwoli-
+aby w sposéb nieniszczacy i mozliwie dokdadny okresla¢ wytrzymatos¢ be-

tonu na calym przekroju obudowy. W Instytucie Projektowania, Budowy Ko-

paln §'Ochrony Powierzchni prowadzone sg aktualnie prace nad okresleniem

wytrzymatosci 1 grubosci obuddéw betonowych z zastosowaniem ultradzwiekowej
metody V' pozwalajacej na wykonanie pomiardéw z dostepnej ptaszczyzny obu-

dowy .
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2. Zatozenia ultradzwiekowel metody "'V'*

W dotychcza.s stosowanych ultradzwiekowych pomiarach wytrzymato sci  be-
tonu, mierzono predkos¢ podtuznej fali ultradZzwiekowej przepuszczanej przez
beton, przy uktadzie glowic jak na rys, 1la.

W tym wypadku predkos¢ podtuznej fali okresla sie wzorem:

e@ +M) @-2%)

gdzie:
CL - predkos¢ fali podiuznej
EQ - dynamiczny wspokczynnik sprezystosci
O - wspétczynnik Poissona
£ gestos¢ osrodka.

Rys, . Ukdad ?lowm nadawczej 1 i odbiorcz ej 2 do pomiaru predkosci po-
d+uznej fali ultradzwiekowej metodg przepuszczania w betonie

Wykorzystujac korelacje pomiedzy wytrzymatoscig betonu Rc a jego wspok-
czynnikiem sprezystosci EO przy malej zmiennosci \» oraz g wnioskuje sie
ze predkos¢ przewodzenia fali podtuznej jest funkcja wytrzymatosci

betonu RC,
Badania, prowadzone w Instytucie Techniki Budowlanej w Warszawie pozwolity

na wyznaczenie funkcji regresji [2]
Rc = (C,)

2 1
Rc = 24,34 - 71,954 CL + 42,726 ™
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W praktyce wytrzymatos¢ RO betonu odczytuje sie z nomograméw opracowa-
nych na podstawie powyzszego réwnania, uwzgledniajacych wiek betonu, ro-
dzaj cementu, stosunek C/W, uziarnienie kruszywa., sposob zageszczenia oO-
raz wilgotnosci betonu. Pomiaru predkosci podduznej fali ultradzwiekowej
dokonuje sie betonoskopem, stosujac ukdad ghowic jak na rys. 1la.
Warunki wykonania goérniczej obudowy betonowej uniemozliwiajg  stosowanie
powyzszej metody, dlatego tez autorzy proponuja stosowanie ultradzwiekowej
metody "V'.
Zasadnicza ideg ultradzwiekowej metody V' jest realizacja pomiaru pred-
kosci podtuznej fali ultradzwiekowej w warunkach dostepu do jednej pla-
szczyzny badanej obudowy betonowej (rys. 1b).
Ukdad: obudowa betonowa. - ocios, ktérego osrodki posiadaja rézne charakte-
rystyki akustyczne, spednia warunki dla realizacji odbicia fali ultradzwie-
kowej. Odbicie to odbywa sie na granicy faz weddug wzoru:

,?2 C2 ~gl C1 ~ A

g2 c2+ cl
gdzie:
Kj - wspotczynnik odbicia.
J odb  -natezenie fali odbitej
J pad -natezenie fali padajacej
~NCL -falowa opornos¢ akustyczna obudowy betonowej
?22N2 “fal°wa opornos¢ akustyczna skatociosu.

Pala ultradzwiekowa wprowadzona glowicg nadawczg 1 pod katem € z dostep-
nej powierzchni obudowy betonowej, ulega odbiciu na granicy obudowa-ocios

i wraca do glowicy odbiorczej 2 rys. 1b, W celu realizacji pomiaru pred-
kosci metoda 'V wykonano nasadki z polimetakrylanu metylu na glowice:

nadawcza i1 odbiorczg umozliwiajace wprowadzenie fali ultradzwiekowej w be-
ton pod katem ce= 30°. W betonie fala ulega zatamaniu i1 rozchodzi sie pod
katem $, weddug wzoru:

sin  =sin€ - ,
LN
gdzie:
- kat nasadki
if - kat propagacji fali w betonie
CLO ““ Pr8dkoa® fali podtuznej w betonie
CLTJ - predkos¢ fali podkuznej w polimetakrylenie metylu,

podstawiajagc CLK = 2730 |-i1 sin € = 0,5 mozna wyznaczy¢ kat propagacji
fali w betonie:

G
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Wzér ten wskazuje, ze kgt dl pod jakim odbywa sie propagacja fali ultra-
dzwiekowej w betonie jest zalezny od predkosci fali podtuznej. Odczytujac
z betonoskopu czas t przejscia fali przez beton obudowy oraz mierzac od-
legtosc¢ pomiedzy ghowicg nadawczg i odbiorcza, zapewniajaca odbidr
maksymalny energii falii, wyznaczamy predkos¢ fali w betonie ze wzoru:

CLQ =13,89A77A, )

Natomiast grubos¢ betonu wyznacza sie w nowej metodzie wg wzoru:

h = ———— N225———— (©)
2 tg arc . sin LO

3. Przebieg i1 wyniki badan laboratoryjnych

Do badan laboratoryjnych wykonano probki o wymiarach podstawy 450x250
i zmiennej wysokosci h, stosujac beton o réznym stosunku C/K, réznym u-
ziarnieniu kruszywa, z<zamodelowanymi nieréwnosciami, ktore uzyskano przez
pokaczenie betonu z dupkiem weglowym zastepujacym skaly ociosu (tabl. 1).
Dla kazdej probki dokonano pomiaru czasu przejscia fali ultradzwiekowej
metodg 'V'' 1 otrzymang po przeliczeniu wzorem (2) predkos¢ pordéwnano z
predkoscig otrzymang dla metody przepuszczania. Pomiar czasu przejscia, fa-
1i ultradzwiekowej dokonany byt przy pomocy betonoskopu Bi-8R-M66, stosu-
Jac glowice nadawczo-odbiorcze o czestotliwosci 500 kHz.

Dla realizacji pomiaru metoda "V wykonano z polimetakrylanu metalu rar
sadki na glowice, zapewniajgce wprowadzenie fali ultradzwiekowej w beton
pod katem €= 30°.

Dla zapewnienia sprzezenia akustyczneogo miedzy nasadkg a powierzchnig
badanego betonu wprowadzono warstwe towotu. Dla sprawdzenia stusznosci za-
+ozen metody 'V dokonano dla tych samych probek pordwnania, predkosci ul-
tradzwiekowej fali podtuznej otrzymanej dla metody V' z predkoscig uzy-
skang w metodzie przepuszczania.

Przy odczycie czasu przejscia fal ultradzwiekowych, eliminowano wpdyw pow-
stajgcej fali powierzchniowej przez: wstepne wytdumienie sygnatu odbiera-
nego, dokonywanie odczytu jak na rys. 4 z pominieciem impulséw poczatko-
wych oraz stosowanie maltego kata propagacji fal (w badaniach 30°).
Poréwnujac wyniki otrzymane przy pomiarze predkosci metodg V"' z wynikami
otrzymanymi z metody przepuszczania nalezy stwierdzi¢ ze najwieksza wzgled-
na odchytka predkosci wynosi 3,6%, przy czym odchytka ta dotyczy probki z
najwiekszymi z zamodelowanych nierdéwnosci o wysokosci 8 am.

Sprawdzajac dok#adnos¢ pomiaru wykonywanego metodg V' przeprowadzono
serie pomiardow, ktdére zestawiono za pomocg szeregu rozdzielczego (tabli-
ca 2).
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Kruszywo Stosunek Grubosc

Uwagi idotyczgce badanych prébek

Wysokos¢

nieréwnosci

powierzchni
ociosu

hn [anl

0 ]
0,54
0,5441,1
2,0 47,3
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 * 20
0,0 A 20
0,0 A 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0.4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20
0,0 4 20

cement:
kruszywo
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1*3
1*3
1:3
1:2
1:3
1:4
1:5
1:6
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1=3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
1:3
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3380
3600
3370
3500
3690
3575
3490
3075
3610
3460
3455
3405
3620
3540
3675
3350
3720
3490
3550
3280
3370
3440
3410
3430
3320

Tablica 1

" ok
toda przepu-
szczania

[s]

3450
3615
3419
3534
3672
3600
3440
3100
3630
3520
3530
3430
3630
3530
3640
3300
3720
3550
3320
3375
3460
3470
3400
3440
3440
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Tablica

Lp. d=10ms ;i Hw™ ni-1 +;n5_f_n|+1 f; = %l 2

1 3290-3300 0 1 0,03 0,03
2 3300-3310 2 2 0,07 0,10
3 3310-3320 4 4 0,13 0,23
4 3320-3330 6 6 0,20 0,43
5 3330-3340 9 7 0,24 0,67
6 3340-3350 6 6 0,20 0,87
7 3350-3360 3 3 0,10 0,97
8 3360-3370 0 1 0,03 1,00
9 3370-3380 0 0 0,00 1,00

W szeregu rozdzielczym ujeto nastepujgce wartosci:

d = 10 [ws] - szerokos¢ przedziatu klasowego,
-1 - liczba wynikéw nalezacych do klasy i

ni_l + nik + ni+l

-nw = - Srednia ruchoma

- Fi = Jp- - czestos¢ empiryczna wystepowania wynikéw w klasie i
- n = 30 - catkowita liczba pomiardw.

fi
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Rys. 2a. Wykres histogramu i wieloboku czestosci
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Rys. 2b. Krzywa rozkdadu Gaussa

Powyzszy szereg rozdzielczy przedstawiono graficznie za pomoca histogramu
i wieloboku czestosci (rys. 2a) oraz krzywej rozktadu Gaussa (rys. 2b).
Wielkos¢ odchylenia standartowego obliczana wer wzoru:

tw -

w ktérym:
n - calkowita liczba pomiaréw
- wynik pomiaru
L. X
x = IF1

wynosidta dla rozpatrywanego przykdadu G = 20 ra/s przy wartosci Sredniej
X = 3335 n/s.
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Dok#adnos¢ pomiaru, przy uwzglednieniu powszechnie przyjetego w bada-
niach statystycznych poziomu ufnosci p = 0,95 mozna okresli¢ z zalezno-
&ci :

P (x - 20 )<X<(X + 20 ) = 0,95,

gdzie:
P = 0,95 - prawdopodobieristwo otrzymania wyniku pomiaru X w grani-
cach (x — 20, (x + 2&).

Tak wiec w omawianym przykdadzie z prawdopodobienstwem P = 0,95 otrzyma-
lismy wyniki w granicach 3295 m/s t 3375 m/s.

Oznacza to, ze maksymalny bdad pomiaru popedniany przy stosowaniu metody
"V'' moze wynosi¢ okoto 1,2%. W praktyce blad ten jest o wiele mniejszy.
Duza dok¥adnos¢ pomiaru jak i1 niewielka wartos¢ wzglednej odchydki predko-
Sci uzyskanej dla metody "V'' 1 metody przepuszczania pozwala na zastoso-
wanie do okreslenia wytrzymatosci beton obudowy, funkcji regresji okreslo-
nej wzorem (@ ). Plan prac naukowo-badawczych Instytutu Projektowania, Bu-
dowy Kopalri i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej przewiduje ustale-
nie réwnania regresji dla metody "V w zwigzku z czym nalezy ocze kiwa¢
dalszego poprawienia dokkadnosci w okresleniu wytrzymatosci obudéw betono-

wych.

4. Praktyczne zastosowanie metody

Dla okreslenia wytrzymatosci 1 grubosci obudowy betonowej w warunkach
eksploatacyjnych, nalezy przyja¢ nastepujacy tok postepowania:

a) Ustalic¢ orientacyjng odlegtos¢ L pomiedzy ghowicami nadawcza i1 od-
biorcza. W tym celu nalezy skorzysta¢ z wykresu przedstawionego na ry-
sunku 3 ujmujacego zaleznosci pomiedzy odlegtoscig glowic na powierzch-
ni badanej obudowy, gruboscig obudowy oraz predkoscig podtuznej fali
ultradzwiekowej. Wartos¢ grubosci nalezy oszacowaC wstepnie na podsta-
wie projektu obudowy, natomiast predkos¢ fali odczyta¢ z tabeli 3.

b) Przesuwajac gtowice odbiorcza po powierzchni betonu obudowy do momentu
zaobserwowania na ekranie betonoskopu maksymalnej wiazki impulséw Tfal
odbitej jak na rys. 4 wyznaczy¢ odlegtosc Odlegtos¢ Lmax zapew-
niajaca odbiér maksymalnej energii fali odbitej od skat ociosu, nalezy
uzna¢ za obliczeniowa.

c) Dokona¢ pomiaru czasu t przejscia fali ultradzwiekowej na drodze s

Przy Lmax*
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rtys- 3. Wykres L=f(C.r)H = const dla orientacyjnego ustalenia rozstawu gto-
wic
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Tablica 3

Orientacyjna wytrzy-

Predkos¢ fali matos¢ na Sciskanie

Jakos¢ betonu podtuznej
Rc N/m2

Bardzo zka ponizej 2000

Zka 2000 - 3000 do 40 x 105
Niezbyt dobra 3000 - 3500 do 100 x 105
Dobra 3500 - 4000 do 250 x 105
Bardzo dobra 4000 - 4500 do 400 x 105
Doskonata ponad 4500 ponad 400 x 10

Rys. 4. Impuls odebranej fali ultradzwiekowej po przejsciu przez beton
przy rozstawie ghowic rownym Lmgx obserwowany na ekranie betonoskopu

d) Wyznaczy¢ predkos¢ fali ultradzwiekowej w betonie weddug wzoru:

gdzie:

a - wspokczynnik zalezny od kata nasadki oraz od predkosci fali ul-
tradzwiekowej w polimetakrylanie metylu.

W badaniach gdzie zastosowano kat = 30° oraz nasadke z polimetakry-
lanu metylu wartos¢ a wynosita 73,89- Tablica nr 4 podaje wartosci a
dla réznych katéw nasadek z polimetakrylanu metylu.

Tablica 4

(¢ 15° d:) 45° OO
a 102,8 73,89 60,98 56,14
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Dok¥adng wartos¢ grubosci obudowy h wyznaczamy wzorem:

w Ktorym
CTri sintf

= arc sin — »———— .
LN

Spostrzezenia i wnioski

. Na podstawie badan nalezy stwierdzi¢, ze ultradzwiekowa metoda 'V'' mo-

ze znalez¢ zastosowanie do pomiardw parametrow fali ultradzwiekowej w
warunkach jednostronnego dostepu do badanej plaszczyzny.

Pozwala to rowniez na okreslenie aktualnej i zmiennej w czasie wytrzy-
makosci gorniczej obudowy betonowej i jej grubosci w warunkach eksploa®
tacyjnych.

. Okreslenie wytrzymatosci betonu ultradzwiekowa metoda przypuszczania z

zostato uznane przez Miedzynarodowg Unie Laboratoriéw Badania Materia-
46w 1 Konstrukcji w Paryzu za metode najdokdadniejsza z metod nienisz-
szczacych. Poréwnujac predkosci fali ultradzwiekowej w betonie otrzymar-
ne z pomiaru metoda przepuszczania z predkosciami wyznaczonymi z zasto-
sowaniem nowej metody "V' stwierdzono, ze najwieksza, wzgledna odchydka
predkosci wynosi 3,6%. Otrzymanie tak niewielkiej odchydki predkosci
jak 1 duza dokkadnos¢ pomiaru pozwala na stwierdzenie, ze nowa metoda
"V'' powinna znalez¢ szerokie zastosowanie w badaniach konstrukcji przy
jednostronnym dostepie do badanej plaszczyzny.

Zwiekszenie dokdadnosci pomiaru mozna uzyskac¢ przez okreslenie dla kaz-
dej receptury betonu indywidualnej krzywej regresji Rc = FiCN).

Przedstawiong w artykule metode "V'' przeanalizowano na przyktadzie gor-
niczych obudéw betonowych tj. uktadu beton skata. OkresSlenie wytrzyma-
4osci 1 grubosci konstrukcji betonowych :metodg V' mozna realizowac

przy innych ukdadach np. beton - powietrze, beton - ciecz itp.

Powyzsza metode mozna rowniez stosowa¢ dla ukdadu innych materiatow pod
warunkiem wczesniejszego wyznaczenia funkcji regresji (Rc = f/C) dla
badanego materiatu.
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JIAEOPATOPHHE HCCJIEHOBAHHH HAJ, HOBHM METODOM H3MEPEHHH
y CTOIHHBOCTH H TOJUffliHH EETOHHHX rOPHUX KPEIIEI(

Pe3pme

B cxaibe npeflCTaBjieHbi pe3yjibxaru jiadopaiopince H3MepeHBO ycxo0>iHBociH h
tojihhhh SeioHHbtx KpeneS nyieM onpe”ejieHHH cxopocxH npoflOJibHoHt yjibipa3ByKO-
KOIl BOJIHH npH yCTSHOBKe TpaHCMMpy»niHX 0 npKeMHbDC rOJIOBOK B CHCieMe
3xox Meiofl no3BOflaex npoH3Bo,iHXb B3MepeHHn iojibko ¢ oahoO flocxynHoft noBepx-
nociH KpenH, a nojiyaeHHue peayjibTaiH CBH,aeiejibcxByior o BhicoKofi xoihocxh Me-
TOAa.

LABORATORY TESTS ON ULTRASONIC *V'* METHOD OP MEASURING
THE STRENGTH AND THICKNESS OP MINING CONCRETE LININGS

Summary

The presented laboratory tests for determination of mining concrete
strengthand thickness are based on ultrasonic longitudinal waves velocity
measurements with transmitter and receiver heads positioned on an accessi
ble lining plane.



