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Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oraz wy-
niki badan laboratoryjnych emisji akustycznej w skatach ze szczegol-
nym uwzglednieniem zakresu wysokich czestotliwosci. Otrzymane cha-
rakterystyki strukturalne badanych parametréw emisji akustycznej wy-
kazuja szczegb6lng wrazliwos¢ na wielkos¢ obcigzeh zewnetrznych, co
objawia sie wzrostem wysokosci i liczby impulséw emisji akustycznej.
Zjawisko to wystepuje szczegdlnie wyraznie w obszarze naprezen po-
przedzajacych obcigzenia krytyczne powodujace zniszczenie badanego
materiatu. W procesie analizy charakterystyk strukturalnych emisji
akustycznej wskazano na istotne powiazanie przyczyny, czyli zabu-
rzeh struktury ciata statego ze skutkiem, jakim jest proces emisji
fali akustycznej. Przedstawiono réwniez zakres wykorzystania metody
emisji akustycznej, podkreslajac jej przysztosciowy charakter zwiag-
zany z badaniami stanéw deformacyjno-naprezeniowych, umozliwiajacy-
mi Sledzenie koncentracji naprezen w gérotworze z mozliwoScig pro-
gnozowania przysztosciowego tgpan czy zawatéw przy eksploatacji pod-
ziemnej zko6z.

1. WPROWADZENIE

Pod pojeciem "emisja akustyczna ciat statych”™ rozumie sie generowanie
fal akustycznych w strukturze ciata statego uwarunkowane oddziatywaniem
sit wewnetrznych powodujacych powstawanie chwilowych”zmiennych naprezen,

a w konsekwencji deformacji. Zréd¥em emisji akustycznej sa procesy towa-
rzyszace bardzo réznorodnym zjawiskom zachodzacym zaréwno w skali mikro-
skopowej, jak np. przeskok (dyfuzja) atoméw w sasiednie polozenie sieci
krystalicznej, jak réwniez w skali makroskopowej wkacznie z katastroficz-
nym zniszczeniem calej struktury. Wynika stad, ze rejestrowane w urzadze-
niach odbiorczych impulsy energii akustycznej zawarte sg w szerokim zakre-
sie czestotliwosci, poczynajac od kilku hercéw az do megahercéw.

Pierwsze prace badawcze nad tym zjawiskiem podjeto w USA 1 Wielkiej
Brytanii w latach czterdziestych i mierzone czestotliwosci pokrywaty za-
kres czestotliwosci akustycznych, stad powstat termin emisji akustycznej.
W miare doskonalenia urzadzen pomiarowych zakres czestotliwosci byt stop-
niowo poszerzany i obecnie jego gérna granica siega kilkudziesieciu mega-
hercéw.
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W koncu lat szescédziesigtych i poczatku lat siedemdziesigtych obserwu-
je sie wzmozong intensyfikacje prac badawczych prowadzonych gkbéwnie w
aspekcie znalezienia w emitowanych impulsach informacji o rozktadzie na-
prezen wewnagtrz struktur zaréwno krystalicznych jak i bezpostaciowych.
Wystepowanie emisji akustycznej w skatach jest juz znane od dawna, jednak
pochodzenie tego zjawiska nie jest jszcze dostatecznie wyjasnione, wiado-
mo jednak, ze jego wystepowanie zwigzane jest z procesami odksztakcen,
peknie¢, ktérym towarzyszy nagte uwolnienie energii naprezenia® [1] -

W materiatach geologicznych, ktére sa zasadniczo ciatami polikrysta-
licznymi, emisja akustyczna moze powstawa¢ w trzech zasadniczych pozio-
mach, a mianowicie na [2]5

- mikropoziomach, jako efekt dyslokacji atoméw czasteczek,

- makropoziomach, jako ruch granic ziaren umozliwiajacy inicjowanie i
propagacje pekniec¢ poprzez i pomiedzy ziarna mineratéw,

- megapoziomach, poprzez pekniecia i zaburzenia struktury lub wzgledny
ruch miedzy elementami struktury.

Zaktada sie, ze nagte uwolnienie zakumulowanej energii naprezenia towa-
rzyszace tym procesom generuje sprezyste fale odksztaktceniowe, ktére pro-
paguja sie z punktéw powstawania wewnatrz materiatu do powierzchni gra-
nicznych, na ktérych sa rejestrowane jako zdarzenia emisji akustycznej.

W zwiazku z rozwojem w ostatnim dziesiecioleciu metod pomiaru i anali-
zy impulséw akustycznych w szerokim zakresie czestotliwosci ,generowanych
przez réznego rodzaju zrédba, autorzy zastosowali emisje akustyczng do
okreslenia przyczynowych zaleznosci parametréw emisji akustycznej od sty-
mulowanego naprezenia w prébkach skalnych poddanych zmiennemu obciazeniu
zewnetrznemu. Na podstawie pomiaru i analizy pewnych parametréw emitowa-
nych impulséw akustycznych wyznaczono estymaty umozliwiajgce jakosciowe
powigzanie stanu aktywnosci akustycznej badanych prébek z wielkosciami
naprezenia zewnetrznego w ukdadzie jednoosiowym.

Zagadnienie to posiada istotne znaczenie w gérnictwie weglowym i wigze
sie z szerszym aspektem jego wykorzystania w warunkach in situ do progno-
zowania a tym samym zapobiegania katastrofalnym zjawiskom towwrzyszacym
eksploatacji z#6z, jak wyrzuty gazowo-skalne, tgpania itp. [3], [al-

2. WPLYW NAPREZENIA NA ODKSZTALCENIE SKAL

Wyniki uzyskane z badan nad mechanicznymi wkasnosciami skat w jedno-
osiowych stanach naprezenia w ograniczonym tylko zakresie pozwalajg
wnioskowa¢ o rzeczywistym zachowaniu sie skat w masywie in situ.

Badania tréjosiowe skat stanowig juz znacznie lepszg aproksymacje
whasnosci mechanicznych wystepujacych w warunkach rzeczywistych [5][9]-
Badania takie od szeregu lat prowadzone sg w laboratorium mechaniki skat
Instytutu Projektowania Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki
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Slaskiej w ramach problemu resortowego Ministerstwa Gornictwa 1 Energety-
ki pt. "Metody i Srodki eksploatacji z¥6z na duzych giebokosciach™.
Warunkiem poprawnosci wielu rozwigzan w mechanice stosowanej je3t zna-
Jjomos¢ rzeczywistej wielkosci modutu E. Wyznaczenie modudu sprezystosci
dla ciat speiniajacych prawo Hooke’a (E = const) nie przedstawia wiekszych
trudnosci, natomiast w przypadku skat wskutek porowatosci E jest funkcja
stanu naprezenia w prébce. Wykresy £(6) przedstawiaja krzywe, zwrécone
swg wypukdoscig do osi naprezen.
Tylko w przypadku skat o duzej wytrzymatosci (np. piaskowiec arkozowy),
wykres tylko w pewnym przedziale naprezen mozna uwaza¢ za linie prosta
[51- Nalezy wiec stwierdzié¢, ze skaty nie spekniaja prawa Hooke’a, charak-
teryzuja sie zmniejszeniem modudu E w miare wzrostu naprezen i odksztakcen
ktéry maksymalng warto$¢ osigga w punkcie zero. Tylko w granicznym przypad-
ku bardzo matych przyrostéw 46 1 46 wartos¢ modutu w przyblizeniu mozna
uwaza¢ za stala.
Praktycznie pewne zastosowanie znajduje logarytmiczna postaé¢ zwigzku
£ = £(6), ktérego szczegdlnym przypadkiem jest zaleznos¢ typu wykdadni-
czego:

@.D
gdzie:
p - podstawa logarytméw, w szczegélnosci naturalnego
a,b - state empiryczne,

f(6) - funkcja odksztakcen.

Wyrazenie to umozliwia poprzez odpowiedni dobdr parametréw, dokkadng apro-
ksymacje zaleznosci otrzymanej w drodze laboratoryjnej. 0g6lna posta¢ za-
leznosci £ =e (6) dla materiatéw geologicznych wykazujacych odstepstwa
od prawa Hooke’a, przedstawit Ylinen w postaci réwnania rézniczkowego

@-2)

gdzie:
a,b,n - parametry charakteryzujace rodzaj badanego materiatu.

W przypadku materiatéw, w ktérych nie wystepuje granica plastycznosci,

w sktad ktdérych wchodzi wiekszos¢ skat, 6 wg Ylinena nalezy zastgpic¢ em-
piryczng wytrzymatoScia materiatu na Sciskanie Rc, natomiast wielkos¢
statych nalezy przyja¢ za réwne:
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Podstawiajac (2-3) do réwnania (2.2) uzyska sie wyrazenie okreslajace
wielkos¢ modutu sprezystosci (Scisliwosci) w postaci

=B 1- 4] 2

Ostatecznie po rozwigzaniu ostatniego réwnania, otrzymamy wyrazenie:

()
* / - 2
r001—($—)n @

okreslajace wielkos¢ odksztakcen skat poddanych dziataniu naprezen. Przyj-
mujac liniowa zmiennos¢ wyrazenia (2.5), n = 1 otrzymamy po scatkowaniu
(2.4) logarytmiczng posta¢ wielkosci odksztakcen:

R ’
6 (6) = In @ - jf-) .6)
(o] C

Nalezy podkresli¢, ze w wyniku kruszenia i pekania skat, warunkujacych
nieciggtosci odksztaklcen, szczegélnie w koncowej fazie obcigzenia, maksy-
malne naprezenia niszczace wystepuja przy okreslonych odksztatceniach
whasciwych, dalekich od nieskonczonosci. Wynika stad, ze przedstawione wy-
razenia nie odzwierciedlajg w sposéb dokdtadny rzeczywistego przebiegu od-
ksztatcen w materiale skalnym, zmusza to do dalszych poszukiwan metod i
rozwigzan teoretyczno-doswiadczalnych umozliwiajacych doktadniejsze i pek-
niejsze okreslenie zaleznosci odksztatcenia od naprezenia, w materiatach
wystepujacych w eksploatowanych ztozach goérniczych.

3. CHARAKTERYSTYKI PARAMETRYCZNE EMISJ1 AKUSTYCZNEJ

Zréd¥a generujgce emisje akustyczng mogg wytwarzaé fale sprezyste réz-
nego rodzaju, jak np. podduzne, poprzeczne, giete i powierzchniowe. Fale
tego rodzaju rozchodza sie w materiale z réznymi predkosciami. Z danych
literaturowych wynika, ze w zaleznosci od rodzaju ciata i rozmiaréw
zaburzen oraz jego struktury, czasy trwania impulsu sg znikomo mate, rze-
du ¢as , zatem energia fal zawarta jest w bardzo szerokim pasmie czestotli-
wosci od O nawet do kilkudziesieciu MHz.

Badany obiekt (prébka) metoda emisji akustycznej winien znajdowac¢ sie
podczas pomiaréw pod zmiennym obcigzeniem dynamicznym, ktérego poziom wa-
runkuje odksztakcenia plastyczne, wzglednie tworzenie sie mikropekniec i
ich wzrost. Generowane wowczas fale odksztakcen sprezystych osiagaja po-
wierzchnie materiatu, gdzie sa zamieniane za pomoca przetwornika piezo-
elektrycznego na sygnat elektryczny. Fala sprezysta odpowiadajgca okreslo-
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nemu zdarzeniu fizycznemu moze wielokrotnie powraca¢ w postaci zanikajace-
go echa. Ukkad pomiarowy moze rejestrowa¢ wszystkie sygnaty, ktérych am-
plitudy przekraczaja okreslony poziom dyskryminacji, tzw. préb czutosci
i wowczas jedno zdarzenie fizyczne zostaje zliczone jako pewna liczba am-
plitud, lub tez mozliwa jest takze rejestracja obwiedni amplitud, woéwczas
zliczane sg tylko zdarzenia Tfizyczne.

Najczesciej stosowanymi parametrami emisji akustycznej sa W «

a. Suma amplitud, uzyskuje sie jJa przez zliczanie amplitud przekraczaja-
cych pewien wybrany uprzednio poziom napiecia elektrycznego, tzw. po-
ziom dyskryminacji. Zliczanie odbywa sie od poczatku do konca pomiaru,

b. Tempo (gestos¢) amplitud, powstaje przez zliczenie amplitud przewyzsza-
jacych zadany prég dyskryminacji w kolejnych jednostkach czasu w tzw.
podstawach czasu.

Obie te wielkosci mozna uzyska¢ w dosS¢ prosty sposob, wprost poprzez od-
powiednie zliczenie, sa one jednak obcigzone powaznymi bdedami merytorycz-
nymi, gdyz nie okreslaja zadnej estymaty charakteryzujacej sygnat elek-
tryczny emisji akustycznej, nie sg wiec ani energia, ani czestotliwoscia,
ani nawet iloscig zdarzen emisji akustycznej, co spowodowane jest arbi-
tralnym sposobem wyboru poziomu dyskryminacji, jak réwniez wystepowaniem
wielokrotnych odbi¢ fali sprezystej wywolanej przez pojedyncze zdarzenie
fizyczne [8]-

Jezeli uktad pomiarowy jest na tyle rozbudowany, ze moze rejestrowaé ob-
wiednie amplitud, woéwczas zliczane sg same tylko zdarzenia fizyczne.

W tym przypadku estymatami okreslajacymi emisje akustyczne sg nastepujace
parametry:

c. Suma zdarzen (impulséw)emisji akustycznej, ktérg uzyskuje sie w wyniku
zliczania od poczatku do kohca pomiaru zdarzen impulséw przekraczaja-
cych zadany poziom dyskryminacji .

d. Tempo lub gestos¢ zdarzen emisji akustycznej jest po prostu suma zda-
rzen w jednostkowych przedziatach czasu.

Opisane parametry sg zwykle rejestrowane przy uzyciu wielokanatowego pi-
saka XT lub tez moga by¢ dodatkowo zapisywane za pomoca drukarki wier-
szowej lub dziurkarki tasmowej. Sumy moga by¢ zliczane za pomoca rdznego
typu licznikéw.

W badaniach emisji akustycznej mozna takze wykorzysta¢ aparature umoz-
liwiajaca otrzymanie wynikéw w postaci scatkowanego sygnatu elektryczne-
go, zawierajacego informacje o energii. Sposrdéd réznych mozliwych do zde-
finiowania wielkosci, najwkasciwszg bedzie tu wielko$s¢ RMS wynikajaca z
definicji

G-D
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gdzie
RMS - pierwiastek ze $redniej kwadratéw,
a(t) - chwilowa wartos¢ sygnatu elektrycznego,
T - przedziat catkowania.

Wartos¢ Ejms jest bezposrednio zwigzana z energiag sygnatu elektrycznego
- jest sumg energii i okresla jakosciowy miernik emisji akustycznej, nie
znieksztatcony przez operacje dyskretyzacji, tworzony bez udziatu dyskry-
minatora i praktycznie uniezalezniony od szuméw aparatury elektronicznej.
Istotny wpdyw na postaé¢ krzywej RMS ma wartos¢ przedziatu catkowania T
i stata catkowania. Dobér przedziatu catkowania (0,T) uzalezniony jest od
czestotliwosci catkowanego sygnatu oraz mozliwosci zapisu krzywej RMS.
Istotne znaczenie posiada tu réwniez dodatkowa aparatura umozliwiajgca
analize amplitudowa sygnatu elektrycznego, do ktérej zalicza sie réznego
typu analizatory amplitudy lub rozkdadu statycznego. Analiza rozktadu cza-
sowego amplitud polega na zliczaniu sygnatu elektrycznego z jednoczesnhg
ich seperacja pod wzgledem wysokosci. Proces ten realizuje sie praktycz-
nie za pomoca aparatury wyposazonej w odpowiednig zadang liczbe pozioméw
dyskryminacji oraz odpowiednig liczbe licznikéw. Wynik takiej analizy,
pochodzacy z 20-kanatowego analizatora amplitudy o 40 decybelowym zakre-
sie zmian dynamiki procesu przedstawiono na rys. 1. W celu perlustracji
sygnatu w catym zakresie napiecia wykonuje sie automatycznie przesuwanie
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Rys. 1. Histogram amplitud sygnatu elektrycznego uzyskany w wyniku podzia-
4u ich widma na 20 przedziatéw
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przebiegu napieciowego przed statym okienkiem amplitudowym za pomocg zmie-
szania tego sygnatu z polaryzujacym napieciem statym. Analizator rozktadu
amplitud moze by¢ réowniez tak wykonany, ze zawiera zbidr przylegtych prze-
dziatéw napieciowych, ktére pokrywaja razem caly interesujacy zakres na-
piecia.

4. EMISJA AKUSTYCZNA W MATERIALACH GEOLOGICZNYCH

Pochodzenie emisji akustycznej w materiatach geologicznych nie jest je-
szcze dostatecznie wyjasnione, pozostaje jednak faktem bezspornym, ze jest
ona zwigzana z procesami odksztakcen, peknie¢, ktoérym towarzyszy nagte
uwolnienie energii naprezenia. Stwierdzenie to stanowi podstawe szeregu
hipotez tdumaczacych przyczyny zniszczenia zmeczeniowego materiatu jako
nastepstwo powstawania mikropeknie¢. Na uwage zastuguje tu hipoteza Grif-
fitha |"9) bedaca préba wytdumaczenia réznicy miedzy wytrzymatoScia mate-
riatu obliczong teoretycznie w oparciu o okreslony model sit+ miedzyatomo-
wych, a wyznaczonymi doswiadczalnie naprezeniami niszczacymi proébke. Grif-
fith zaktada istnienie peknie¢ pierwotnych, szczegélnie podatnych na kumu-
lowanie lokalnych naprezen, wywodujacych zmniejszenie wartosci wytrzymato-
Sci obliczonej teoretycznie do wartosci wyznaczonej doswiadczalnie.
Jesli materiat poddany jest naprezeniu rozciagajacemu 6”, to wow-
czas mogg rozwijac¢ sie mikropekniecia o diugosci nie mniejszej od ddugosci
krytycznej 1k, okreslonej przez warunek:

1

w 2js .E (9fAk)_1]17? “.1)

gdzie:
E - modut Younga,
S - napiecie powierzchniowe.

Zaleznos¢ (4.1) znalazta dobre potwierdzenie dla krysztatu soli. Analizu-
jac zwigzek miedzy liczba zdarzen emisji akustycznej a stosowanymi napre-
zeniami [10] przedstawiony w postaci diagramu zamieszczonego ha rys. 2
mozna wyrézni¢ cztery podstawowe obszary zwigzane z zachowaniem sie mikro-
peknie¢ w zaleznosci od stosowanego poziomu obcigzenia, a mianowicie:

1. W przypadku niewielkich obcigzen, siegajacych ponizej 30# obciagzenia
niszczacego, nastepuje zamykanie poczatkowych pekniec,istniejace mik-
kropekniecia (lub ich czes¢) moga poruszac¢ sie po przytozeniu poczgt-
kowych obcigzen, przy wzroscie ktérych moga zosta¢ one unieruchomione,
co powoduje wzrost sprezystosci i ograniczenie emisji akustycznej.

2. Przy obciagzeniu o wartosci okoto 30# obcigzenia niszczacego, niewiel-
kim deformacjom probki towarzyszy ''mate’ pekanie, w tym obszarze wspot-
czynnik Poissona jest staty, natomiast modut Younga wzrasta.
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Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy liczba zdarzen emisji akustycznej od stosowanych
napre zen

3. W miare dalszego wzrostu obcigzenia w przedziale od 30# do 80# obcigze-
nia niszczacego wzrasta ilos¢ peknie¢, stale sprezyste maleja.

4. Przy obciagzeniu réwnym okoto 80# obciazenia niszczacego ma miejsce na-
gka zmiana w charakterze propagacji peknie¢, przed catkowitym znisz-
czeniem probki nastepuje pewne zmniejszenie emisji akustycznej.

Wynika wiec stad, ze emisja akustyczna wystepuje nawet przy minimalnych
obcigzeniach. Tempo zdarzen w poczatkowej fazie fluktuuje w sposéb niere-
gularny odzwierciedlajac rozwéj deformacji i peknie¢ w prébce, nastepnie
za$ rosnie, dajac w efekcie rozkdad typu U (rys. 2). Przedstawiajac licz-
be zdarzen w funkcji odksztalcenia objetosciowego probki, mozna sie prze-
kona¢, ze dla naprezen wiekszych od 10# naprezenia niszczacego wyniki
uktadajg sie wzdtuz krzywej ekspotencjalnej a = exp(ax). Opisane obszary
wystepuja we wszystkich badanych materiatach geologicznych, jednak dany
konkretny materiat charakteryzuje sie okreslonym udziatem poszczegélnych
etapéw rozwoju mikropeknieé, inne réwniez mogg by¢ wartosSci naprezen w
poszczegblnych etapach.

Wiekszos¢ materiatdéw geologicznych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy. Do pierwszej z nich nalezy zaliczy¢ materiaty charakteryzujace sie
wyraznie zaznaczonym etapem formutowania g¥éwnych peknie¢, natomiast do
drugich nalezy zaliczy¢ materiaty, w ktdrych brak jest tego etapu i pro-
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pagacja niestabilnych peknie¢ zachodzi niespodziewanie, a ewentualne zni-
szczenie prébki nie jest poprzedzone zwiekszong liczba zdarzen emisji aku-
stycznej .

Przedstawione rozwazania mogg sugerowa¢, ze zagadnienie to nie jest
skomplikowane lecz to stwierdzenie dotyczy tylko materiatéw w miare jed-
norodnych. Dla materiatéw o ztozonych strukturach, zagadnienie to jest
znacznie bardziej skomplikowane.

Jako przykdad mozna tu wymieni¢ wegiel bitumiczny i wegiel antracytowy.
Dla materiatéw o takiej strukturze pojawiaja sie anomalie wzrostu aktywno-
Sci emisji akustycznej dla réznych naprezeh. Wielkos¢ sumarycznej liczby
zdarzen emisji akustycznej zalezy od rodzaju wegla, a takze od zakresu
czestotliwosci stosowanego przetwornika odbiorczego.

Istotny jest réwniez wpkyw szybkosci zmian obcigzenia prébki na para-
metry emisji akustycznej. Zmiany szybkosci obcigzenia probki wywotuja na-
stepujace efekty:

- tempo zdarzen (w obszarze formowania g#déwnych peknie¢) rosnie ze wzro-
stem szybkosci obcigzenia,

- aktywnos¢ emisji akustycznej dla mniejszych szybkosci obcigzenia mate-
riatu wystepuje nawet w momencie zniszczenia probki,

- wieksza szybkos¢ obcigzenia wywotuje zwiekszenie odlegtosci miedzy na-
prezeniem odpowiadajacym maksimum tempa emisji akustycznej, a napreze-
niem niszczacym proébke.

Ostatnie dwa fakty mozna wyjasni¢ z punktu widzenia mechanizmu samego pe-
kania, a mianowicie tym, ze przy wiekszej szybkosci obcigzenia materiat
nie jest w stanie zdeformowaé¢ sie do wyzszego poziomu, nie jest mozliwa
stabilizacja i nowy rozkdad naprezen w prébce na wyzszym poziomie obcig-
zenia, a z tym zwigzany jest brak propagacji fal emisji akustycznej w cza-
sie pekania.

5. BADANIA LABORATORYJNE WYTRZYMALOSCI PROBEK SKALNYCH
Z WYKORZYSTANIEM EMISJI AKUSTYCZNEJ

Podstawowym celem tych badan byto znalezienie jakosciowej wspotzalez-
nosci miedzy okreslonymi parametrami emisji akustycznej a zmiang stanu
naprezen w materiale geologicznym, pobranym z aktualnie eksploatowanego
poktadu weglowego.

5.1. Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe sk#ada sie zasadniczo z zestawu pomiarowego do ba-
dania emisji akustycznej oraz z pracy stutonowej, spedniajacej role ukdadu
dynamicznego warunkujacego zmiane naprezenia w prébce. Na rys. 3 przedsta-
wiono najprostszy schemat blokowy ukdadu pomiarowego. W jego skdad wchodza
zazwyczaj: 1- probka wykonana z materiatu geologicznego, 2 - przetworniki
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Rys. 3. Schemat uk#adu do pomiaru emisji akustycznej

piezo-elektryczne, o skokowym pasmie przenoszenia f« 20-180 kHz, 3-przed-
wzmacniacz o pasmie przenoszenia do 2 MHz i wzmocnieniu k = 100, 4 - filtr
dolnoprzepustowy o dolnej czestotliwosci granicznej 20, 40, 80 kHz, 5 -
wzmacniacz posredni o pasmie przenoszenia do 1 MHz i wzmocnieniu k = 1000,
6 - wzmacniacz liniowy o wzmocnieniu k = 10, 7 - dyskryminator progowy o
zakresie 0-12 V , 8 - licznik elektroniczny umozliwiajacy zliczanie impul-
s6w w periodycznym przedziale czasu co 1 s, 9 - rejestrator X-Y.

Sygnaty emisji akustycznej generowane w probce w wyniku jej obcigzenia,
odbierane na powierzchni proébki przez przerwornik sg w nim transformowane
na napiecie elektryczne i po wzmocnieniu przez filtr czestotliwosci podle-
gaja wkasciwemu wzmocnieniu. Filtr dolnoprzepustowy obcina, zaleznie na
jaki zakres zostal ustawiony, sygnaly nie przekraczajace czestotliwosci
20, 40, 80 kHz. Urzadzenie rejestrujace stuzy do wyznaczania parametréw
emisji akustycznej. Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie sygnaty pochodzg-
ce z sondy poddawane sa dalszej analizie, lecz tylko te, ktdrze przewyzsza-
ja pewna okreslong warto$¢ progowg. Do ustalenia tej istotnej w badaniach
wartosci stosowany jest dyskryminator, ktérego zadanie polega na elimino-
waniu ubocznych, pochodzacych z otoczenia a nie z badanego obiektu.

5.2. Stosowane parametry emisji akustycznej

Jak juz wspomniano wyzej w zaleznosci od rodzaju, ztozonosci i1 jakosci
zestawu pomiarowego mozna analizowa¢ rézne parametry emisji akustycznej.
Z uwagi na ztozony charakter zjawiska emisji akustycznej, przed wykorzy-
staniem metody emisji akustycznej do konkretnych badarn cech materiatu
geologicznego konieczna byka ogélna ocena whkasnosci akustycznych materia-
4u i ich zaleznosci od wielu czynnikéw, ktérag przeprowadzono wykonujac
szereg pomiaréw wstepnych. Jezeli historia badanych materiatéw jest podob-
na, czyli nie wywotuje zmian jego struktury, co ma miejsce np. podczas
obcigzen w umiarkowanej tempera rze, woéwczas wystepuje efekt Kaisera.
Zjawisko to polega na tym, ze w materiale, ktéry byt juz uprzednio podda-
ny obcigzeniu, mierzalna emisja akustyczna wystepuje dopiero wéwczas, gdy
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ponownie przytozone obcigzenia przekrocza naprezenia jakie zostaty wytwo-
rzone podczas poprzednich obcigzen. Wykorzystanie efektu Kaisera umozli-
wia niejednokrotnie wykrycie maksymalnych naprezen, jakie wystapity w ba-
danym materiale, podczas jego eksploatacji. Pozwala to, np. na sprawdze-
nie czy naprezenia obliczeniowe pokrywaja sie 2z naprezeniami rzeczywi-
stymi.

Stosowana w poczatkowej fazie aparatura pomiarowa przygotowana byda do
rejestrowania dwéch podstawowych parametréw:

- siiny zdarzeh - uzyskane przez zliczanie od poczatku do korica pomiaru,
zdarzen przekraczajacych okreslony uprzednio zadany poziom dyskrymina-
cji,

- pochodnej sumy zdarzenn (tempa zdarzen), ktére uzyskiwano réwniez przy
pewnym narzuconym poziomie dyskryminacji .

Szczegbtowa analiza wynikéw pomiaréw stanowigcych miare obu wyznaczanych
parametréw pozwolita stwierdzié¢, ze drugi z tych parametréw ma wieksza
przydatnos¢ z uwagi na wieksza jego pojemnos$¢ informacyjna.

5.3. Wyniki badan laboratoryjnych

5.3.1. Opis materiatu skalnego

Prébki, ktére poddano badaniom laboratoryjnym, wykorzystujac metode
emisji akustycznej wycieto z czterech rodzajéw skak:

- wegla btyszczacego i1 matowego,
- 4upka weglowego,

- +tupka piaszczystego,

- piaskowca.

Wszystkie F-:aly pochodzity z KWK *Gliwice"™ poz. 520. Z wegla wycieto piec¢
prébek (cztery z wegla btyszczacego, jedna z wegla matowego), z +upka pia-
szczystego i weglowego po jednej probce, z piaskowca réwniez wycieto tyl-
ko jedng proébke. Wszystkie proébki zostaty wyciete w postaci prostopadio-
Sciandéw o wymiarach 100x100x200 mm. Wykonane prébki nie wykazaty widocz-
nych spekan i uwarstwien, i stanowity jednolity materiat.

5.3.2. Wyniki badan prébek weglowych
Przyjeto nastepujace parametry pomiarowe zestawu badawczego:

- dolny zakres czestotliwosci 20 kHz,
- stosowane zakresy pomiarowe tempa zdarzen: 10°, 10*, 10°, 106 w/s,
- prog dyskryminacji wynosit+ 3,5 V.

Wyniki pomiaru tempa zdarzen w funkcji obciazenia az do momentu zniszcze-
nia prébek przedstawiono w postaci wykresu na rys. 4. Z zalaczonego wykre-
su *atwo zauwazy¢, ze do wartosci 800 kG (0,8 MPa), co stanowi okoto 30$
obcigzenia niszczacego wykres jest pseudostabilny. W przedziale od poda-
nej wartosci 2000 kG (2 MPa), co stanowi okoto 80% obcigzenia niszczacego,



116 M. Chudek i inni

Rys. 4. Zaleznos¢ tempa zdarzen EA dla probki weglowej nr 1w funkcji przy-
rostu obcigzenia

obserwuje sie gwaltowny wzrost tempa zdarzen. Nalezy podkresli¢, ze wykres
zamieszczony na rys. 4 wizualnie nie oddaje tego wzrostu, poniewaz w cza-
sie wykonywania pomiaréw zaistniata potrzeba trzykrotnej zmiany zakresu,
spowodowana tak duzym wzrostem tempa zdarzen, ze zapis urzadzenia reje-
strujacego nie miescit sie w przyjetej skali poczatkowej. Zmiana zakresu
o 10 powoduje potrzebe pomnozenia przez 10 wartosci sygnatu w przedziale,
w ktérym zostat on zwiekszony, w pordéwnaniu do zapisu w poprzednim zakre-
sie. Na rys. 5 przedstawiono wyniki analogicznych badan dla prébki nr 2.
Z analizy obu wykreséw wynika, ze charakter zmian tempa zdarzen w funkcji
obcigzenia jest zupeknie analogiczny, jak w poprzednim przypadku prébki
weglowej nr 1. W obu przypadkach, powyzej 80# wartosci obcigzenia niszcza-
cego, wartosci tempa zdarzen maleja az do momentu zniszczenia probki.
W chwili samego zniszczenia nastepuje ponowny jego wzrost, lecz wartosc¢
tempa zdarzenn w momencie zniszczenia jest mniejsza niz wartos¢ maksymalna
odpowiadajaca obcigzeniu okoto 2000 kG.

Wydaje sie, ze wzrost akustycznej emisji w przedziale od 30# do 80#
obcigzenia niszczacego jest zwigzany z propagacja mikropekniec¢. Sygnat
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Rys. 5. Zalezno$¢ tempa zdarzen EA dla proébki weglowej nr 2 w funkcji
przerostu obcigzenia

akustyczny zwigzany jest z drganiami aperiodycznymi powstatymi w procesie
tarcia wewnetrznego w plaszczyznach mikropeknie¢. Wartos¢ tempa zdarzen
wzrasta wraz ze wzrostem ilosci mikropeknieé¢. W przedziale od 80% obcigze-
nia niszczacego az do momentu zniszczenia probki nastepuje proces #gczenia
sie sasiadujacych mikropeknie¢ w szczeline. Poniewaz propagacja sygnatu
akustycznego emisji akustycznej zwigzana jest z przekazywaniem drgan spre-
zystych, wiec szczeg6lnie w miejscach nieciggtosci makroskopowej materia-
+u skalnego (szczeliny) na granicy wegiel - powietrze wystepuje silne thu-
mienie sygnatu, z ktérym zwigzany jest spadek tempa zdarzen emisji aku-
stycznej w przedziale wartosci obcigzenia poprzedzajgcego wartos¢ krytycz-
ng (obciazenie niszczace). W chwili poprzedzajacej moment zniszczenia proéb-
ki, nastepuje proces zaciskania szczelin oraz zwigzany z tym proces zwiek-
szenia powierzchni uwarunkowany wzajemnym oddziatywaniem wewnetrznym po-
szczegb6lnych elementéw objetosciowych materiatu skalnego. Na wykresie
(rys. 415) objawia sie to w postaci wzrostu wartosci tempa zdarzen w
momencie poprzedzajacym samo zniszczenie materiatu.

Przeprowadzono réwniez badania emisji akustycznej na prébce weglowej
nr 3 majace na celu potwierdzenie wystepowania efektu Kaisera w przypadku
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materiatu weglowego. W pierwszym etapie prébka zostata obcigzona stopnio-
wo do wartosci 2200 kG, nie wywodujacej jej zniszczenia. Wyniki tego eta-
pu badan przedstawiono na wykresie zamieszczonym na rys. 6. W zakresie do
750 kG (0,75 MPa) wykres jest pseudostabilny o wartosci rzedu 100 wyda-
rzen na sekunde. Powyzej 750 kG, obserwuje sie gwattowny wzrost intensyw-
nosci emisji akustycznej az do wartosci obcigzenia 2000 kG (2 MPa), kté-
ry jest az tak duzy, ze zaistniala konieczno$¢ trzykrotnej zmiany zakresu
w przedziale 10 - 10"

Rys. 6. Zalezno$¢ tempa zdarzen EA dla proébki weglowej nr 3 w funkcji
przerostu obcigzenia - przypadek nieniszczacy

W drugim etapie, pomiary na tej samej probce zostaly przeprowadzone po
okresie dwugodzinnego odcigzenia probkii Wyniki tego etapu przedstawione
zostaty na rys. 7. Do momentu osiggniecia wartosci obcigzenia koncowego
z pierwszego etapu (2200 kG), krzywa wykresu cechuje sie pseudostabllno-
$cig w granicach 100 wydarzen na sekunde. Po przekroczeniu tej wartosci
zaobserwowano niewielki wzrost emisji, az do momentu zniszczenia, w ktoé-
rym wartos¢ tempa zdarzen emisji akustycznej gwaktownie rosnie. Pakt ten
stanowi potwierdzenie wystepowania efektu Kaisera w materiale weglowym.
Brak wystepujacego w poprzednich badaniach przedziatu wzmozonej emisji
akustycznej spowodowany jest prawdopodobnie zakonczeniem procesu formo-
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Rys. 7. Zalezno$¢ tempa zdarzen EA dla probki weglowej nr 3 w funkcji
przyrostu obcigzenia - przypadek niszczacy

wania mikropeknie¢, w zakresie ktérego obserwowano gwaktowny wzrost emi-
sji akustycznej. Niewielka warto$¢ tempa zdarzeh w drugim etapie badan,

w chwili zniszczenia prébki miescita sie w zakresie 10" w/s, z czego moz-
na wnioskowa¢, iz w procesie obcigzenia pierwotnego zaszty istotne zmiany
strukturalne badanego materiatu.

Istotne réznice w charakterze zmian tempa zdarzen emisji akustycznej
zaobserwowano dla proébki wykonanej z wegla matowego. Wyniki pomiaréw w
procesie badania niszczacego przedstawiono na rys. 8. W przedziale obcia-
zenia 0-3600 kG zaobserwowano brak emisji skokowej. Dopiero po przekrocze-
niu wartosci obcigzenia réwnej 3650 kG obserwuje sie wzmozong emisje aku-
styczng, ktéra narasta prawie monotonicznie az do momentu zniszczenia od-
powiadajacego obcigzeniu krytycznemu wynoszacemu 6100 kG. Nie zaobserwo-
wano spadku emisji akustycznej przed momentem zniszczenia proébki. Oznacza
to, ze prébka wykonana z wegla matowego (typ wegla tapiacego) akumuluje
energie, ktéra zostaje wydzielona w sposob prawie monotonicznie réwnomier-
ny, bez propagacji o charakterze wybitnie skokowym, jak to miato miejsce
w przypadku wegla btyszczacego. Mozna stad wnioskowa¢ o braku propagacJi
szczelin przed momentem poprzedzajacym zniszczenie proébki.
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Rys. 8. Zalezno$¢ tempa zdarzen EA dla prébki z wegla matowego w funk-
cji przyrostu obcigzenia - przypadek niszczacy

5.3.3. Wyniki badan prébki z #4upka weglowego

Préobka zostata poddana badaniom w dwéch etapach. Pierwszy etap doty-
czyt badan nieniszczacych, podczas ktérych prébke poddano obcigzeniom w
zakresie 0-2300 kG. Przebieg zmian tempa zdarzen przedstawiono na rys. 9.
W zakresie obcigzen od 0 do 1300 kG, tempo zdarzen emisji akustycznej
jest w miare ustabilizowane (pseudostabilne) i utrzymuje sie na poziomie
50-100 w/s. Powyzej obcigzenia 1300 kG, az do wartosci koricowej wynoszag-
cej 2300 kG, emisja akustyczna gwaltownie rosnie. W drugim etapie prze-
prowadzono badania niszczace w przedziale zmian obcigzenia 0-4000 kG.
Wykres zmian emisji akustycznej od stosowanego obcigzenia, przedstawiono
graficznie na rys. 10. W tym samym zakresie obcigzern, co w pierwszym eta-
pie, czyli 0-1300 kG, emisja akustyczna posiada réwniez charakter pseudo-
stabilny 1 utrzymuje sie na poziomie nieco wyzszym, rzedu 200 w/s, co Spo-
wodowane bydto wzrostem szybkosci obcigzenia. Powyzej wartosci 1300 kG, az
do momentu zniszczenia przy obcigzeniu wynoszacym okodto 4000 kG, tempo
zdarzen gwaktownie rosnie. Nie zaobserwowano spadku emisji przed momen-
tem zniszczenia prébki. Emisja akustyczna w momencie zniszczenia jest
najwieksza.

5.3.4. Wyniki badan prébki z dupka piaszczystego

Badania zostaly przeprowadzone w zakresie obcigzeh niszczacych. Cha-
rakterystyke tempa zdarzen w funkcji obcigzenia przedstawiono na wykresie
zamieszczonym na rys. 11. W zakresie obcigzenia od O do 1500 kG, tzn.
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Rys. 9. Zaleznos¢ tempa zdarzen EA dla probki z +4upka weglowego w funk-
cji przerostu obcigzenia - przypadek nieniszczacy

okoto 20% obciazenia niszczacego, krzywa zmian emisji akustycznej jest
wzglednie stabilna. Powyzej tej wartosci tempo zdarzen emisji akustycznej
gwaktownie rosnie, osiagajac maksimum przy wartosci 2000 kG (2 MPa), po
czym ulega pewnej stabilizacji. Tuz przed samym momentem zniszczenia,

przy wartosci obcigzenia 8200 kG (8,2 MPa), emisja akustyczna gwaltownie
rosnie. Najwyzsza wartos¢ tempo zdarzenh emisji akustycznej osigga w momen-
cie zniszczenia.

5.3.5. Wyniki badan prébki wykonanej z piaskowca

Badania emisji akustycznej przeprowadzono w zakresie niszczgcym. Cha-
rakter zmian tempa zdarzen dla réznych przedziaktédw obcigzenia proébki pia-
skowca drobnoziarnistego przedstawiono na rys. 12. Nie zaobserwowano Zzad-
nych przedziatéw wzrostu aktywnosci emisji akustycznej. Poczatkowy wzrost
emisji akustycznej jJest zwigzany ze zwiekszeniem predkosci obciazenia w
poréwnaniu z predkos$cig obciazenia w pozostatych jego przedziatach. Ob-
serwowane punktowe wzrosty emisji akustycznej zwigzane sga z lokalnymi mi-
kropeknieciami, ktérycn lawinowy charakter ujawnia sie dopiero tuz przed
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Rys. 11. Wykres tempa zdarzen EA dla prébki z +upka piaszczystego

momentem zniszczenia prébki. Otrzymana dla tego przypadku zalezno$¢ gra-
ficzna T = f(F) wskazuje na whkasnosci akumulacyjne energii piaskowca
drobnoziarnistego, ktérego energia nie rozprasza sie w procesie propaga-
cji mikroszczelin, lecz wyzwala sie dopiero w momencie zniszczenia proéb-
Ki.

6. SYNTEZA OTRZYMANYCH WYNIKOW BADAN

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan umozliwia podziat badanych ma-
teriatdw na dwie podstawowe grupy geologiczne o przeciwstawnych wkasno-
Sciach energetyczno-kumulacyjnych, a mianowicie:

a) niekumulujacych energie (nietgpigcych) do ktérych nalezy, np. wegiel
bdyszczacy,

b) kumulujacych energie (tapiacych) do ktérych nalezy zaliczy¢ wszystkie
pozostate badane materiaty geologiczne, a wiec wegiel matowy, 4upek
weglowy, Hupek piaszczysty i piaskowiec drobnoziarnisty.

Reprezentatywng charakterystyke emisji akustycznej dla materiatéw nieku-
mulujacych energii, ktérych przedstawicielem jest wegiel blyszczacy,
przedstawia wykres zamieszczony na rys. 4. W zakresie 0-30" obcigzenia
niszczacego, zmiany tempa zdarzeh emisji akustycznej charakteryzuja sie
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pseudostabilnoscig na niskim poziomie zliczen. W przedziale 30-80# obcig-
zenia niszczacego, tempo zdarzeh gwaktownie rosnie. Powyzej tej wartosci,
az do momentu zniszczenia prébki mamy do czynienia z rozpraszaniem ener-
gii, uwarunkowanym propagacja szczelin, ktéremu towarzyszy spadek emisji
zdarzen. W momencie zniszczenia, emisja akustyczna gwakttownie rosnie,
lecz jest ona nizsza od wartosci maksymalnej wystepujacej w okresie po-
przedzajacym zniszczenie proébki.

Materiaty kumulujace energie mozna z kolei podzieli¢ na dwie podgrupy:
- silnie kumulujace energie, np. piaskowiec drobnoziarnisty,

- stabiej kumulujacy energie, np. wegiel matowy oraz 4upki: weglowy i
piaszczysty.
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W przypadku materiatéw silnie kumulujacych energie, reprezentatywny cha-
rakter zmian emisji akustycznej w funkcji obciagzenia przedstawiono na rys.
12. Nie wystepuja tu przedziaty wzmozonej emisji akustycznej. Cata zakumu-
lowana energia wydziela sie dopiero w momencie zniszczenia proébki, o czym
Swiadczy gwattowny wzrost tempa zdarzen emisji akustycznej. Do materiakow
stabiej kumulujacych energie nalezy zaliczy¢ te, ktdrych charakter zmian
emisji akustycznej reprezentowany jest przez wykresy przedstawione na rys.
8 1 10. Po poczatkowym okresie emisji pseudostabilnej, obserwuje sie gwal-
towny jej wzrost az do momentu zniszczenia proébki. Nie wystepuje tutaj,
jak w przypadku materiatéw niekumulujacyoh energii, spadek emisji przed
zniszczeniem, zwigzany z wydzieleniem energii podczas propagacji szczelin.

Analizujac zjawisko emisji akustycznej w trakcie cyklicznego obcigze-
nia i odcigzenia materiatu, mozna dokona¢ réwniez podziatu generowanych
proceséw emisji akustycznej na:

S
S
S

i niezanikajace podczas kolejnego obcigzenia,
b) procesy em i zanikajace podczas kolejnego obcigzenia (efekt Kaisera),
C) procesy emisji charakteryzujace sie zmniejszeniem poziomu emisji w ba-
daniach zmeczeniowych.

a) procesy emi
i

Przykdtadem niezanikajacego procesu emisji akustycznej jest wykres tempa
zdarzen wykonany dla probki wegla matowego, przedstawiony na rys. 13.
Etap pierwszy (@ polegat na nieniszczgcym obcigzeniu probki w zakresie
0-2800 kS (rys. 13a) , nastepnie probka zostala obcigzona i po okresie 1/2
godziny przystgpiono do etapu drugiego, w ktérym stosowano obcigzenie nie-
niszczace w przedziale 0-3200 kG (rys. 13b). Emisja sygnatu w drugim eta-
pie obcigzenia, w ktérym wystgpit nieznaczny wzrost sygnatu, pojawia sie
od tej samej wartosci obcigzenia jak w etapie wstepnym.

Procesy emisji zanikajace przy kolejnym obcigzeniu przedstawiono na
rys. 6, 7 i 8. Charakteryzuja sie one tym, ze energia sygnatu w kolejnym
cyklu obciagzenia wystepuje od momentu przekroczenia wartosci obcigzenia,
ktére zostato osiggniete w pierwotnym etapie obcigzenia probki.

Podczas utrzymania przez kilka minut statej wartosci obcigzenia wyste-
puje spadek emisji akustycznej, lecz nie obserwuje sie jej zaniku. Zwig-
zane to jest z procesem powstawania mikropeknie¢, ktérych intensywnosé
powstawania w jednostce czasu maleje.

W trakcie prowadzonych badarnn zaobserwowano réwniez, ze ze wzrostem
szybkosci obcigzenia proébki, rosnie tempo zdarzen emisji akustycznej.

7. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

W materiatach geologicznych pochodzenie emisji akustycznej zwigzane
jest gtoéwnie z procesami odksztatcenn i peknie¢, zachodzacymi pod wpiywem
obcigzenia i odciagzenia. Otrzymane wyniki badan wpdtywu odksztalcen mate-
riatu geologicznego na intensywnos¢ emisji akustycznej mozna zintepreto-
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Rys. 14. Schemat typowego odksztakcenia sie skat w procesie Jednoosiowego

Sciskania

wac¢ uwzgledniajac réwniez wyniki badan mechanicznych zaleznosci odksztak-
cenia od naprezenia przedstawione na rys. 14. W poczatkowym okresie obcig-

zenia proébek do wartosci okoto 30# obcigzenia niszczacego, w zakresie od-

ksztatcen nieliniowych, az do osiggniecia progu liniowosci odksztakce®

pionowych, wystepuje proces zaciskania pierwotnych, istniejacych w mate-
riale mikropeknie¢, ktérymu towarzyszy w miare stabilna emisja akustyczna
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na niskim poziomie zliczen. Powyzej tej wartosci w zaleznosci od rodzaju
skat w przedziale 20-60# obcigzenia niszczacego w zakresie liniowych od-
ksztakcen materiatu, wystepujacych miedzy progiem liniowosci odksztakcen
poziomych, zachodzi proces odksztatcen sprezystych, ktdoremu towarzyszy
nagty wzrost emisji. Proces ten odbywa sie bez naruszenia ciggtosci struk-
tury materiatu, a wzrost energii zwiazany jest z dyslokacjami skkadnikéw
organicznych i mineralnych skat w procesie zmniejszenia objetosci probki.
Efekt ten ma charakter odwracalny, poniewaz gdy nie zostata przekroczona
granica liniowosci odksztalcen poziomych po odcigzeniu i ponownym obcigze-
niu prébki, obserwuje sie ponowny wzrost emisji akustycznej od momentu
osiggniecia wartosci obciagzenia, przy ktérej obserwowano ten wzrost pod-
czas badan przed odcigzeniem prébki. Po przekroczeniu granicy liniowosci
odksztatcen poziomych, podczas naprezenia odpowiadajacego okodto 40-60#
obcigzenia niszczacego ma miejsce propagacja mikroszczelin, ktérej towa-
rzyszy dalszy wzmozony wzrost emisji akustycznej. Nie stanowi on jednak
procesu odwracalnego, gdyz po odcigzeniu i ponownym obciazeniu proébki
emitowany jest sygnat pseudostabilny na niskim poziomie zliczen, ktérego
ponowny wzrost nastepuje od wartosci obcigzenia, ktére zostato osiggnie-
te przed obcigzeniem prébki. Niska wartos¢ sygnatu jaka wystepuje przed
tym momentem mozna wytdumaczyé procesem zaciskania pierwotnie powstatych
mikropeknie¢, ktéry ma charakter stabilny i ktéremu towarzyszy emisja
akustyczna na znacznie nizszym poziomie niz w przypadku propagacji mikro-
pekniec .

W przypadku materiatéw kumulujacych energie, proces tworzenia mikro-
peknie¢ trwa az do momentu zniszczenia, ktéremu towarzyszy wzrost emisji,
osiggajac maksimum w momencie zniszczenia. Natomiast w przypadku materia-
46w nie kumulujacych energii, np. wegiel bdyszczacy, proces wzrostu emi-
sji zwigzany giownie z powstawaniem mikropeknie¢ i1 ich daczeniem w szcze-
liny trwa az do momentu powstawania dylatacji przy wartosci okoto 80# ob-
cigzenia niszczacego kiedy to osiaga on maksimum. Powyzej tej wartosci
emisja akustyczna gwaktownie spada, w wyniku wzrostu tdumienia sygnatu w
szczelinach stanowigcych granice dwéch osrodkéw i ponownie wzrasta tuz
przed samym zniszczeniem w wyniku zwiekszenia tarcia miedzy jednostkami
strukturalnymi. Mozna réwniez wysung¢ hipoteze, ze w koncowym przedziale
obcigzen, pomimo wzrostu objetosci proébki, wskutek silnego rozdrobnienia
materiatu skalnego, odlegtosci miedzy czasteczkami skaty maleja, co prowa-
dzi do polepszenia propagacji sygnatu, ktory osigga jednak wartosS¢ nizszag
niz wystepujace maksimum sygnatu w okresie poprzedzajacym zniszczenie.

Po osiagnieciu obcigzenia, przy ktérym powstaja mikropekniecia (po
przekroczeniu granicy liniowosci odksztatcen poziomych) podczas obcigze-
nia wynoszacego 40-60# obcigzenia niszczacego, zaobserwowano w badaniach
zmeczeniowych, Zze osiggane wartosci maksimum sygnatu sa znacznie nizsze
niz w badaniach niszczacych jednocyklicznych. Wiaze sie to prawdopodobnie
z tym, ze z mikropekniecia propaguja sie w strefie liniowosci odksztak-
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cen pionowych, czyli w strefie modutu sprezystosci podiuznej Eg i podczas
odcigzenia ma miejsce proces Scinania w ptaszczyznach mikropeknie¢ z tego
wzgledu ograniczona jest ilos¢ mozliwych do powstawania mikropeknie¢ pod-
czas ponownego obcigzenia probki i zwigzany z tym nizszy niz w badaniach

Jednocyklicznych poziom sygnatu emisji akustycznej.

Przeprowadzone badania wptywu odksztatcenia na zmiane intensywnosci
emisji akustycznej, wyrazonej przez tempo zdarzeh na niewielkiej liczbie
prébek, wskazuja na celowos¢ dalszego rozwoju tej metody. Szczegblnie
jest tu istotne przysztosciowe powigzanie okreslonych estymat (wkacznie z
widmowymi) procesu emisji akustycznej z odpowiednimi parametrami mechano-
-sprezystymi badanego materiatu, celem opracowania teoretycznych kryte-
riow wytrzymatosciowych. Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan nad mechanicz-
nymi wkasnosciami skat w jednoosiowym szanie naprezenia w ograniczonym
tylko zakresie pozwalajag wnioskowa¢ o rzeczywistym zachowaniu sie skat w
masywie in situ. Skaty wystepujg w goérotworze w zdtozonych stanach napre-
zenia 1 z tego wzgledu prowadzenie badan w ukkadzie trdjosiowym stanowi
znacznie lepszg aproksymacje rzeczywistosci. Metode emisji akustycznej
mozna wéwczas wykorzysta¢ do wyznaczenia odksztakceniowych i wytrzymato-
Sciowych wkasnosci réznych petrograficznych typéw a w szczegélnosci réz-
nych mineralogicznych, genetycznych, strukturalnych i teksturowych rodza-
jow i odmian skat w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania.

Za pomoca metody emisji akustycznej mozna bedzie opracowa¢ ogélng teo-
rie odksztalcenia sie i zniszczenia skat ze szczeg6lnym uwzglednieniem
cruchego zniszczenia, jak réowniez okreslenia warunkéw przejscia skat ze
stanu kruchego w stan ciaggliwy.

Przedstawiona metoda emisji akustycznej stanowi¢ winna wazne uzupednie-
nie innych metod mechanicznych stosowanych w badaniach laboratoryjnych w
procesie badan nieniszczacych jak i1 niszczacych. Stanowi¢ ona moze podsta-
we do gruntowniejszego poznania proceséw Ffizycznych zachodzgcych w goro-
tworze w warunkach in situ, a w konsekwencji do osiggniecia pewnego poste-
pu zwigzanego z prognozowaniem i zapobieganiem nagdym zjawiskom niszcza-
cym, jakie wystepuja w kopalniach, przyczyniajac sie do poprawy bezpie-
czenstwa pracy w gornictwie weglowym.
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HCNOJIb30BAHHE METOM AKYyCTHRECKOJrl 3MHCCHH
AJIH OnPEHEJIEHHFI H3MEPEHHH HAUPJUKEHHH B 110POAE
C YUETOM MOAEJIbHUX HCIHTAHHK

Pe3»me

B paSoie npeflCTaBxeHu leopeiauecKae ochobti a Taicace pe3yjn>Taihi jiaSopaiop-
hux HCcjieAOBaHHR axyciHHecKofl subccbb b nopoAe ¢ ocoOhm yueTOM Aaana30Ha
bhcokbx uacioT. IloJiyweHHue cipyKiypHHe xapaKTepaciaKB accjieAyelbix napaae-
TpoB axycmmecKoS smhcchh noKa3UBami ocoOeHHyio ayBCTBHTexbHocib k BexaaBHe
HapyacHHX Harpy30K. Co”eftCTByeT sio bospacTaHHso aejiz"HHa a aacjia HMiiyjibCoB
aKycTaaecKod smbcchh. HBxeHae sto BHCiynaei oco®teHHO bstkob Anana30He aa-
npameHH& npeAmecTBymmax KpalaaecKHM Harpy3KOM. B xoas aaaxasa CTpyKiypHHX
XxapaKiepaciHK axycTauecKoS bmbccbb noKa3aHu cymecTBeHHtie npauaHH cbh3h ,
T.e. BosuymeHHA cipyiKypn thSpaoto Teaa. lloKaaaHa pacnpocipaHdHHOCTb ac-
noxi .30BaHHa MeioAa axyciauecHoa smzccbh, noA®idpKBBas ero SyAywee 3HaaeHae,
CBH3aKHO€ C HCCASAOBaHHHMB Ae$OpMal IHOHHO-Harpy30® IHUX COCTOHHBO C BO3MO3CHOC—
Tb» nocjieAytmero nporHO3apoBaHBH saBaxoB npa sKcnjiyaTaaaa noA3eMHUx 3axexeil.
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THE APPLICATION OF AN ACOUSTIC EMISSION METHOD
TO INDICATE THE CHAN&ES OF STRESSES IN ROCKS
ON THE BASIS OF MODEL STUDIES

Summary

The paper presents theoretical principles and the results of laborato-
ry tests of acoustic emission in rocks taking into account the range of
high frequences. Structural characteristics of the examined acoustic
emission parameters show a special sensitivity to the magnitude of outer
load, what results in the increase of height and number of the acoustic
emission impulses. This phenomenon occurs mainly in the range of stresses
acting before the critical load and causing the damage of the material
being examined. In the process of the analysis of the acoustic emission
structural characteristics, an important connection of the cause, 1i.e.
disturbances of the solid body structure, with the result, i.e. the pro-
cess of acoustic wave emission, has been underlined. There has been also
presented a range of the application of the acoustic emission method,
showing its chances in future connected with the examinations of defor-
mation-stress state. These examinations allow to observe the stress con-
centration in the rock and to predict future rockburst and caving during
the underground exploitation.



