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ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ
ПАРАМЕТРІВ ПРУЖНИХ ХВИЛЬ  ВІД ТИСКУ  В  ЗРАЗКАХ

ПРИРОДНОГО ДЕКОРАТИВНОГО КАМЕНЮ

В. В. Коробійчук, канд. техн. наук (Житомирський державний
технологічний університет)

Установлен критерий, определяющий эффективность ультразвукового метода
контроля напряженного состояния пород и способ его реализации. Определены условия,
определяющие предварительную оценку использования ультразвука.

Ключевые слова: горная порода, напряженное состояние, ультразвуковой метод,
давление.

Встановлено критерій, що визначає ефективність ультразвукового методу
контролю напруженого стану порід і спосіб його реалізації. Визначено умови, що
визначають попередню оцінку використання ультразвуку.

Ключові слова: гірська порода, напружений стан, ультразвуковий метод, тиск.

Criterion that determines efficiency of ultrasonic method of control of rock stress is set.
Conditions that determine the preliminary estimate of the use of ultrasound are defined.

Key words: rock, stress condition, ultrasonic method, pressure.

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними задачами. Всі
активні акустичні методи неруйнівного контролю природного каменю
використовують параметри процесу утворення хвиль та поширення в
контрольованій конструкції чи зразку механічних коливань з метою оцінки
міцнісних властивостей природного каменю. До методів неруйнівного
контролю належить, зокрема, ультразвуковий імпульсний метод, суть якого
полягає в реєстрації часу (швидкості) проходження хвиль від збуджуючого
випромінювача до приймаючого перетворювача, з подальшим перерахунком
одержаної характеристики в значення міцності природного каменю за
встановленою раніше градуювальною залежністю. Відомі експериментально-
емпіричні залежності зв’язку швидкість–міцність, в яких знаходить
відображення методика проведення градуювальних руйнівних випробувань і
деяких технологічних факторів. Так, пропонується розглядати залежність між
швидкістю пружних хвиль та міцністю природного каменю, враховуючи, що
зниження міцності обумовлюється наявністю різного роду дефектів. При цьому
зниження міцності відбувається за експоненціальним законом, параметри якого
в кожному окремому випадку різні. Виникає проблема достовірності
результатів дослідження параметрів пружних хвиль у зразках гірських порід
залежно від гірського тиску.

Постановка задачі та мета дослідження полягає в оцінці результатів
дослідження залежності параметрів пружних хвиль від тиску в зразках порід
природного каменю.
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Зміст дослідження та результати. Розвиток хвильових процесів у при-
родному камені залежить від фізико-механічних властивостей і умов формуван-
ня хвилі. Характер затухання та зміни швидкості поширення хвилі пов’язаний
не лише з міцністю та пружними властивостями природного каменю, а й з
різними дисперсійними явищами. Має місце релаксаційна, резонансна і темпе-
ратурна дисперсія швидкості. З теорії та практики випробувань будівельних
матеріалів та конструкцій відомо, що між модулем пружності природного
каменю та його міцністю немає стійкого кореляційного зв’язку. Відповідно,
межа невизначеності зв’язку швидкості пружних хвиль і міцності природного
каменю не повинна бути меншою, ніж зв’язок із модулем пружності та
міцністю. Однак практика ультразвукового контролю показує, що кореляція
швидкості поздовжніх хвиль та міцності має більш стійкий характер, ніж для
пружних модулів та міцності, оскільки враховує вплив всіх параметрів
одночасно.

Промисловий ультразвуковий контроль найчастіше проводиться з
використанням ультразвукових хвиль з частотами в діапазоні від 500 кГц до
20 Мгц. В цілому вищі частоти дозволяють збільшити роздільну здатність,
необхідну для вимірювання товщини малорозмірних об'єктів або для виявлення
мікроскопічних дефектів. В той же час нижчі частоти забезпечують краще
проникнення ультразвуку в об'єкти контролю великої товщини або виконані з
матеріалів, які погано проводять ультразвукові хвилі.

Поширення високочастотних пружних хвиль відбувається по аналогії з
законами геометричної оптики. Хвильове поле, створюване п’єзоелементом,
поблизу має циліндрову форму (ближня зона), а на деякій відстані – форму
зрізаного конуса. Ультразвукові хвилі характеризуються спрямованістю. Чим
більші діаметр випромінювача і частота пружних хвиль, тим вища
спрямованість пучка проміння. На відміну від чутного звуку, який
поширюється від джерела у вигляді сферичної хвилі, оскільки довжина хвилі
перевищує діаметр самого джерела, ультразвук поширюється у вигляді
вузького променя, який проникає в об'єкт контролю точно в заданому напрямі.
У міру віддалення від випромінювача інтенсивність хвиль падає, і амплітуда
коливань частинок поступово убуває. Це обумовлено геометричною
розбіжністю проміння, що приводить до збільшення площі фронту хвилі, а
також наявністю втрат в середовищі, які приводять до поступового загасання
коливань при їх поширенні.

При використанні перетворювачів, що випромінюють коливання з
нормальним до поверхні контролю вектором зміщення, а саме такий тип
збудження акустичних хвиль реалізовано в більшості приладів, виникає три
основних типи хвиль: поздовжні, поперечні та поверхневі (хвилі Релея), що
мають різну інтенсивність та швидкість поширення. Інтенсивність поздовжньої
хвилі в напрямку вздовж контрольованої поверхні мінімальна і сильно
залежить від конструктивних особливостей перетворювача, характеру
акустичного контакту та модуля пружності матеріалу. Максимум інтенсивності
поперечної хвилі спостерігається в напрямку близько 50° від нормалі; хвиля
Релея поширюється вздовж поверхні, її рівень сильно залежить від стану
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поверхні. В результаті рівень сигналу поздовжньої хвилі при поверхневому
контролі природного каменю типовими перетворювачами в кілька разів (10 і
більше) нижчий, ніж при наскрізному на такій же базі, і може бути
замаскований сигналом хвилі Релея, швидкість якої менша майже вдвічі.

При багатократних вимірюваннях основним параметром є швидкість
поздовжніх хвиль. Використання явища загасання пружних хвиль при
вимірюваннях з переміщенням ультразвукових датчиків утруднене внаслідок
непостійності контактних умов випромінювача з досліджуваним об'єктом. Це
призводить до великих варіацій абсолютних показників загасання поздовжніх
хвиль в породах і утрудняє їх інтерпретацію. Використання явища загасання
може бути ефективним лише при стаціонарному розміщенні ультразвукових
випромінювачів у ділянці масиву, що вивчається.

Критерієм, що визначає ефективність ультразвукового методу контролю
напруженого стану порід, може служити співвідношення величин ∆Vp і ∆п, де
∆Vp – відносний приріст швидкості із збільшенням тиску від нуля до
руйнуючих, а ∆п – різниця між значеннями швидкостей поздовжніх хвиль,
заміряних в масиві і на зразках, визначається співвідношенням:
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У формулі (1) рмсV  і рзрV – швидкості в масиві і в зразках; мсn  і зрn – число
вимірювань в масиві і на зразках; t – критерій Стьюдента.
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мсS  и 2

обS – дисперсія вимірювань в масиві і на зразках.
Умовою кількісної оцінки величин напружень за параметром  швидкості

поздовжньої хвилі Vp є відношення:
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Чим це відношення більше, тим з більшою точністю може проводитися
визначення напружень ультразвуковим методом.
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то ультразвуковий метод за параметром поздовжньої хвилі може бути
використаний тільки для відносних спостережень за вимірюванням
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напруженого стану порід в часі під впливом яких-небудь чинників.
Використання параметрів швидкості в цьому випадку має ту перевагу перед
використанням характеристики загасання, що багаторазові вимірювання
можуть проводитися з високою точністю без стаціонарного розміщення
ультразвукових датчиків у вимірювальних шпурах.

Попередню оцінку використання ультразвуку можна провести за
наслідками лабораторних випробувань. Необхідною умовою для кількісних
визначень є співвідношення:
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де KVp – коефіцієнт варіації швидкостей на зразках при атмосферному тиску.
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то ультразвуковий метод може бути використаний тільки для відносних
визначень.

Іншим істотним чинником, що визначає ефективність використання
ультразвукового методу як для абсолютних, так і для відносних вимірювань
напружень в масиві порід, є характер кривих залежності акустичних
характеристик порід від тиску.

Висновок. Лабораторні дослідження залежності параметрів пружних
хвиль від тиску в зразках порід є основним етапом в оцінці ефективності
використання ультразвукового методу в конкретних гірничо-геологічних
умовах.
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