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1. Wprowadzenie

Sciskanie probek skalnych w sztywnej maszynie wytrzymato$ciowej prowadzono
w jednoosiowym stanie napr¢zenia i w konwencjonalnym tréjosiowym stanie naprezenia.
Parametrem eksperymentu w jednoosiowym $ciskaniu byta zazwyczaj predkos¢ odksztat-
cenia podluznego probki skalnej, a w trdjosiowym stanie naprezenia — cisnienie okolne.
Celem badan bylo okres§lenie wptywu parametru eksperymentu na przedkrytyczne i po-
krytyczne wtasnosci mechaniczne skal. Wyniki uzyskanych badan odnoszono do zagadnien
praktycznych, jak np. okreslenie wptywu predkosci odksztatcenia na wskazniki sktonnosci
skal do tagpan [2] czy okreslenie nosnosci filarow oporowych w stanie pokrytycznym na
podstawie trojosiowego $ciskania karbonskich probek skalnych [25].

Wieloletnie badania nad wlasciwosciami typowych skat karbonskich Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego, prowadzone w Laboratorium Geomechaniki Goérniczej Gtownego In-
stytutu Gornictwa w Katowicach, wykazaty, ze w przypadku skat ptonnych charakterystyka
naprezeniowo-odksztatceniowa w czgéci pokrytycznej ma inny ksztalt niz w przypadku
wegla.

W skatach ptonnych charakterystyka opada w sposob ciagly do naprezenia resztkowe-
go, natomiast w weglu wystepuja cykliczne zmiany naprezenia charakteryzujace drgania
cierne [12, 24].

Nastepne badania skoncentrowano nad pokrytycznymi wlasnosciami skat w warunkach
zmiennych predkosci odksztatcenia i ci$nien okoélnych [3]. W badaniach tych uwzgledniono
pomiar emisji akustycznej podczas $ciskania probek skalnych w catym zakresie charak-
terystyki naprezeniowo-odksztalceniowej [13]. Parametrami eksperymentu byly predkosé
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odksztatcenia podtuznego probki skalnej o wartoéci rzedu 10 i 1072 s oraz ci$nienie
okoélne o wartosci p =0, 10, 20, 30 i 50 MPa.

Wyniki pomiarowe uzyskano w postaci wykresow calkowitej charakterystyki napreze-
niowo-odksztalceniowej i rejestracji emisji akustycznej podczas calego procesu $ciskania
badanej probki. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane z badan piaskowca
drobnoziarnistego i wegla. Aktywno$¢ akustyczna okreslono skumulowang liczbg impul-
sow, a energi¢ skumulowana suma kwadratow amplitud w odniesieniu do czasu trwania
eksperymentu. Przeprowadzono réwniez analize¢ widmowa dla wybranych impulsow zare-
jestrowanych podczas $ciskania probek piaskowca i wegla, przy réoznych wartosciach cis-
nienia okolnego i predkosci odksztatlcenia. W wyniku uzyskano interesujacy efekt, ze wraz
ze wzrostem cisnienia okolnego i wzrostem predkosci odksztatcenia aktywnos¢ akustyczna
w piaskowcu wzrasta, podczas gdy w weglu ulega zmniejszeniu. Zaznacza si¢ rowniez wigk-
szy wplyw predkosci odksztatcenia niz ciSnienia okdlnego na otrzymane wyniki.

2. Stanowisko pomiarowe i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan bylo zarejestrowanie zjawisk akustycznych zacho-
dzacych w cylindrycznych prébkach, o wymiarach: ® = 30 mm i # = 60 mm, podczas $cis-
kania w sztywnej maszynie wytrzymato$ciowej. Aparaturg rejestrujaca byta aparatura firmy
dunskiej Bruel & Kjaer.

Do przetwarzania drgan wywotanych procesem pgkania probek w czasie ich jedno-
osiowego Sciskania zastosowano piezoelektryczny przetwornik drgan typu 4343, oraz
w przypadku $ciskania trojosiowego czujniki typu 7374. Sa to przetworniki (akcelerometry),
w ktorych napigcie na wyjsciu jest proporcjonalne do warto$ci przyspieszenia drgan.

Badania prowadzono wedtug schematdéw przedstawionych na rysunkach 1 i 2.

Stanowisko pomiarowe tworzyly nast¢pujace elementy:

— maszyna wytrzymatosciowa MTS-810 New wraz z konsola sterujaca potaczonaz kom-
puterem do automatycznej rejestracji przebiegdow obciazenia w uktadzie: sita — prze-
mieszczenie, czas;

— kowadta do mocowania przetwornikow i przenoszenia obciazenia na probki w jedno-
osiowym $ciskaniu;

— zestaw do badania probek skalnych w trojosiowym $ciskaniu, sktadajacy si¢ z komory
cisnieniowej typu KTK i kompresora U2;

— aparatura do rejestracji zjawisk akustycznych, w jej sktad wchodzity piezoelektryczne
przetworniki (akcelerometry) drgan potaczone elektrycznie ze wzmacniaczami tadun-
kéw typu 2626, ktore z kolei byly potaczone z wejsciami dwoch kanatéw rejestratora
magnetycznego 7006.

Przebieg eksperymentu byt nastgpujacy. Przy cisnieniu okélnym 0 MPa (jednoosiowe
$ciskanie) probke umieszczano migdzy ptytami maszyny wytrzymatosciowej za posrednic-
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twem kowadet, do ktérych byly mocowane przetworniki drgan. Podczas Sciskania trojosio-
wego probke zabezpieczong przed kontaktem z olejem ostonkami gumowymi, uszczelkami
i ostong z tworzywa termokurczliwego, wkladano do komory wysokoci$nieniowej, ktora po
napelnieniu olejem i zamknigciu ustawiano pomigdzy plytami obciazajacymi maszyny wy-
trzymatoSciowej. Za posrednictwem pompy wysokoci$nieniowe]j zwigkszano ci$nienie oleju
w komorze do zadanej wartosci cisnienia okolnego, stabilizowanego podczas trwania eks-
perymentu. Zamocowane w gornej i dolnej czeéci komory cisnieniowej przetworniki drgan
podiaczano do wzmacniaczy tadunku. Eksperyment rozpoczynano po przygotowaniu za
posrednictwem konsoli sterujacej maszyny wytrzymato$ciowej odpowiedniego programu
obciazania probki, uwzgledniajacego zadang warto$¢ predkosci przesuwu ttoka (predkosc
odksztatcenia podtuznego probki). Podczas realizacji programu obcigzania probki skalnej,
komputerowej rejestracji podlegal przebieg procesu obciazenia w ukladzie ,,sita — prze-
mieszczenie, czas”, z jednoczesnym zapisem na tasmie rejestratora magnetycznego przebiegu
zjawisk akustycznych w czasie trwania eksperymentu.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji emisji akustycznej
podczas jednoosiowego $ciskania
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T

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji emisji akustycznej
podczas trojosiowego $ciskania
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3.

Aparatura do odtwarzania zjawisk akustycznych
zachodzacych w probkach skalnych
i opis wykresu rejestracji emisji akustycznej

Rysunek 3 przedstawia zestawy aparaturowe zastosowane do odtwarzania zarejestrowa-

nych na tasmie magnetycznej zjawisk sejsmoakustycznych zachodzacych w czasie Sciskania
i pekania probek skalnych [26].

b)

¢)
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Rys. 3. Zestawy aparaturowe do odtwarzania zapiséw z taSmy magnetycznej

Objasnienia w tek$cie

Zestawy te sktadaja sig¢ z trzech uktadow.

Uktad do przepisywania catego procesu $ciskania probki z 10-krotna transformacja
predkosci na rejestratorze poziomu za pomoca szafirowego rysika na papierze wosko-
wanym (rys. 3a).

Uktad do przegrywania wybranych odcinkdow zapisow, w tym réwniez pojedynczych
impulséw, na drugi rejestrator magnetyczny, przy zastosowaniu 10-krotnej transformacji
predkosci, w celu pozniejszego dokladnego odtworzenia zarejestrowanego zjawiska
(rys. 3b).

Uktad do przepisywania wybranych odcinkéw zapisu w tym réwniez pojedynczych
impulséw na rejestratorze Oscillomink z n-krotng transformacjg predkosci odtwarza-
nia. W efekcie otrzymuje si¢ 10 — n razy zwolniony przebieg w stosunku do czasu rze-
czywistego. Przy odtwarzaniu zapisow stosowano n = 8, 16, 32 oraz 64 (rys. 3c).



Na podstawie przeprowadzonej probnej serii eksperymentalnej [26] dobrano najbar-
dziej optymalna czuto$¢ kanatow pomiarowych wynoszaca 0,1 V/g. Czutos¢ ta jest wystar-
czajaca do rejestracji zjawisk do momentu intensywnego pegkania probki, natomiast sam
proces rozpadu probki powoduje przesterowanie kanatéw, mimo 50 dB dynamiki.

Przed przystapieniem do pomiaréw obydwa kanatly aparatury rejestrujacej zostaly ska-
librowane za pomoca wzorcowego wzbudnika drgan.

Zjawiska akustyczne zachodzace w czasie calego procesu $ciskania probek skalnych
rejestrowano na dwoch kanatach rejestratora magnetycznego. Zarejestrowane na tasmie
magnetycznej zjawiska odtwarzano nastgpnie na rejestratorze poziomu (schemat blokowy
aparatury przedstawiony na rys. 3b), uzyskujac zapis zarejestrowanych przebiegéw na pa-
pierze woskowanym. Kazde zjawisko akustyczne zapisane jest w postaci pionowej kreski
o wysokosci zaleznej od amplitudy sygnatu. Skala pozioma jest skala logarytmiczna. Odle-
gtos¢ miedzy dwoma sasiednimi liniami wynosi 10 dB. Cata skala zapisu na rejestratorze
poziomu wynosi 50 dB. O$ pozioma jest osig czasu. Dtugos¢ zapisu, poprzez odpowiednie
ustawienie predkosci przesuwu papieru w rejestratorze poziomu oraz koncowe powigksze-
nie lub pomniejszenie otrzymanego zapisu, dostosowano do dlugosci wykresu uzyskanego
z maszyny wytrzymatosciowej. Duza liczba zjawisk akustycznych zachodzacych w procesie
$ciskania probek wykreslona na krotkim odcinku papieru w czasie dochodzacym do kilku-
set sekund spowodowata zaciemnienie rysunkow.

Charakter uzyskanych zapisow (np. zmiany amplitudy oraz zaggszczenie zapisow) daje
jednak ogdlne wyobrazenie o liczbie i amplitudzie zjawisk emisji akustycznej. Silniejsze
odprezenia zachodzace w probkach zaznaczone sa na wykresie w postaci impulséw o wy-
sokiej amplitudzie.

Wykresy rejestracji emisji akustycznej umieszczono pod odpowiadajacym im kompu-
terowymi wykresami $ciskania probki otrzymanymi z maszyny wytrzymato$ciowe;.

W niektorych probkach nie zarejestrowano wyraznych silniejszych zjawisk akustycz-
nych. Powodem moze by¢ albo zbyt niskie pasmo aparatury rejestrujacej, lub raczej, probka
emituje ogromna liczbe matych impulséw akustycznych przypuszczalnie na skutek zaciska-
nia si¢ szczelin, ktore w efekcie sktadaja si¢ na ,,szum akustyczny” [26].

4. Sposob interpretacji zapisow zjawisk akustycznych

Pochodzenie emisji akustycznej w skatach jest Scisle zwiazane z procesami odksztatcen
mechanicznych. Proces $ciskania probek skalnych mozna ogélnie podzieli¢ nastgpujaco [21]:

Proces zamykania mikropeknig¢ poczatkowych w skale.

Sprezyste odksztalcanie si¢ skaty.

Rozpoczgceie procesu niszczenia skaly.

Zaawansowany proces niszczenia skaty, stabilna propagacja mikropeknig¢.

A e

Niestabilna propagacja pgknig¢ prowadzaca do zniszczenia probki.
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Podziat ten odpowiada r6znym stadiom deformacji przedkrytycznej (wg Pininskiej [22]):
Deformacja nieliniowa.

Deformacja liniowa.

Inicjalne pekanie.

Deformacja nieliniowa ze stabilnym pgkaniem.

wohk v =

Niestabilne pgkanie.

Dodatkowo wprowadza sig jeszcze:

6. Stadium stanu pokrytycznego [22] lub rezydualnego [6].

Procesowi zamykania mikropeknigé towarzyszy zjawisko emisji akustycznej w postaci
»szumu akustycznego”, stopniowo narastajacego do pewnej wartosci wraz ze wzrostem na-
prezenia. Powstanie silniejszego odprezenia moze powodowac zmniejszenie poziomu szu-
mu akustycznego. W szumie moga by¢ ukryte impulsy pochodzace z odprezen, co obserwuje
si¢ w niektorych badanych probkach. Zidentyfikowanie takich impulséw wymaga doktad-
niejszego odtworzenia wybranych fragmentow rejestracji, np. przez rozciagnigcie w czasie,
lub dokonanie analizy czgstotliwo§ciowej wybranych odcinkéw rejestracii.

W skatach o wysokiej wytrzymatosci (np. piaskowce drobnoziarniste) nie zawsze wy-
stgpuja wyrazne odprgzenia. Zapis akustyczny w postaci ,,szumu” moze utrzymywac sig az
do czasu zniszczenia probki. Procesowi zniszczenia probki z reguty zawsze towarzyszy wy-
stapienie silnych odprezen.

W skatach o matej wytrzymatosci (np. piaskowiec gruboziarnisty) czgsto proces zamyka-
nia si¢ szczelin nie jest uwidoczniony, poniewaz juz przy matych obciazeniach nastgpuje proces
pekania probki. Wysoka aktywno$¢ akustyczna, czyli liczba impulséw w jednostce czasu po-
jawia sig praktycznie od samego poczatku $ciskania. W zapisie objawia si¢ to w postaci im-
pulséw o wysokiej amplitudzie znacznie przewyzszajacych poziom szumu akustycznego.

5. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiarowe przedstawiaja wykresy calego procesu $ciskania probki skalnej
W sztywnej maszynie wytrzymato$ciowe] wraz z rejestracja emisji akustycznej. Wykresy prze-
biegu emisji akustycznej umieszczano pod komputerowymi wykresami uzyskanymi z ma-
szyny wytrzymato$ciowe;.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane z badan piaskowca drobnoziarnis-
tego 1 wegla.

5.1. Piaskowiec drobnoziarnisty
Praébki $ciskane jednoosiowo (p = 0)

Predko$¢ odksztalcenia 10* s — probka 1/1.
Predko$¢ odksztalcenia 10 s~ — probka 1/2b.
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Przyktadowo przedstawiono wykresy dla probek 1/1 1 1/2b (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres jednoosiowego $ciskania probki piaskoweca i rejestracja aktywnosci akustycznej:
a)$=10"s"' —probka 1/1; b) 6= 10" s~ — probka 1/2b

Przyjmujac poziom zapisu akustycznego na poczatku $ciskania (w chwili ¢ = 0) za po-
ziom szuméw wilasnych uktadu pomiarowego, mozna oszacowac, jak ksztattowata si¢ ak-
tywno$¢ akustyczna w czasie catego procesu Sciskania.

W prébee 1/1 (rys. 4a) w poczatkowej fazie Sciskania pojawia si¢ pewna liczba impulsow
przekraczajacych poziom szumu o okolo 6+8 dB. Nastgpne impulsy o wyzszej amplitudzie po-
jawiaja si¢ przy obciazeniu 60 kN, co stanowi 0,75 maksymalnego obciazenia. Wigksza aktyw-
no$¢ wystepuje w ostatniej fazie procesu Sciskania przy obciazeniu 80 kN. Wystepuja tu impul-
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sy o wysokiej amplitudzie. Na krzywej $ciskania uwidocznione to jest naglym spadkiem obcia-
zenia o okoto 5 kN, nastepnie dalszym stopniowym spadkiem i rozpadem probki.

Na ogot kazdemu wigkszemu impulsowi sejsmoakustycznemu towarzyszy spadek przy-
rostu obciazenia lub wreez spadek obciazenia. Jest to wyraznie uwidocznione w przebiegu
krzywej obciazenia w probce 1/1, oraz obserwowane w probkach, dla ktorych ci$nienie
okolne jest rozne od zera. Amplituda szumu akustycznego dla piaskowcow drobnoziarnis-
tych wzrasta praktycznie od momentu rozpoczegcia procesu $ciskania az do przejscia w faze
odksztatcen sprezystych, w czasie ktorych utrzymuje si¢ w przyblizeniu na jednakowym po-
ziomie lub po osiagnigciu pewnej wartosci maksymalnej, nastgpuje spadeko okoto 3+4 dB
1 utrzymywanie si¢ na tym poziomie do konca procesu $ciskania (probka 1/1).

Przy duzych predkosciach odksztatcenia (probka 1/2b — rys. 4b) eksperyment trwat
okoto 1,2 s. Z postgpem procesu $ciskania nastgpuje stopniowy wzrost szumu akustyczne-
go. Impulsy akustyczne o wyzszej amplitudzie pojawiaja si¢ przy obciazeniu zblizonym do
obciazenia krytycznego. W probee 1/2b silne odprezenia wystapity przy obciazeniu 100 kN, po
ktorych nastapit spadek predkosci przyrostu obciazenia, a pozniej rozpad probki. Impulsy
o wysokiej amplitudzie wystapity przed samym rozpadem probki. Od samego poczatku pro-
cesu $ciskania nastgpowal stopniowy wzrost poziomu szumu akustycznego.

Proébki $ciskane tréjosiowo

W przypadku probek $ciskanych trojosiowo czas eksperymentu zalezy od wartosci cis-
nienia okolnego. Przy wzroscie cisnienia okdlnego w zakresie od 10 do 50 MPa czas trwa-
nia eksperymentu dla probek piaskowca wzrasta od 300 do 600 s przy predkosci odksztat-
cenia 10* s oraz od 2 do 8 s przy predkosci odksztatcenia 1072 s

W probkach piaskowca $ciskanych z predkoscia odksztatcenia 10 s~ obserwowano
nastgpujace przebiegi emisji akustyczne;j:

— Emisja nie wystgpowala do czasu maksymalnego obciazenia. W chwili osiagnigcia ma-
ksymalnego obciazenia nastapito silne odprezenie do wartosci ok. 50% maksymalnego
obciazenia, sygnalizowane impulsem o amplitudzie przekraczajacej 40 dB. W dalszym
procesie Sciskania obciazenie utrzymywato si¢ przez pewien czas na jednakowym po-
ziomie przy wzmozonej aktywnosci akustycznej (amplituda impulsow byla ponizej war-
tosci 6 dB), a nastgpnie nastapit rozpad probki, ktoremu towarzyszyt impuls akustycz-
ny o amplitudzie 12 dB ponad poziom szumu.

— Szum akustyczny rejestrowany jest od poczatku eksperymentu do maksymalnego ob-
ciazenia, przy ktorym wystepuje silne odprezenie i spadek szumu (rys. 5a).

— Przy liniowym wzroscie obciazenia wystepuje mata aktywnos¢ akustyczna, ktora ule-
ga zwigkszeniu w poblizu punktu przegigcia charakterystyki naprezeniowo-odksztat-
ceniowe;j.

Zwigkszenie predkosci odksztatcenia probek piaskowca spowodowato wyrazne zwigk-
szenie aktywnoSci akustycznej zardwno w fazie sprezystego odksztalcenia, jak i w fazie roz-
padu probki.
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Przyktadowo zalaczono wykresy trojosiowego $ciskania probek piaskowca (rys. 5),
gdy ci$nienie okolne wynosito 20 MPa, a predkos¢ odksztatcenia podtuznego byta rowna
10 s (rys. 52) 1 10 s (rys. 5b).

a)

b)

Rys. 5. Wykres trojosiowego $ciskania probek piaskowca (p = 20 MPa) i rejestracja aktywnoS$ci
akustycznej: a) € =10~ s — probka 20/1; b) é = 10> s™' — probka 20/4

W procesie $ciskania piaskowcdéw drobnoziarnistych wystepuje z reguty mata liczba
impulséw o amplitudzie przekraczajacej poziom szumu akustycznego.
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5.2. Wegiel

Praébki $ciskane jednoosiowo (p = 0)
Predko$¢ odksztalcenia 10 s — probka 0/1.
Predkos¢ odksztatcenia 102 s~ —probka 4/1b.

Wykresy jednoosiowego $ciskania probek wegla i rejestracji emisji akustycznej przed-
stawia rysunek 6, dla predkosci odksztatcenia 10 s™' (rys. 6a) i predkosci odksztatcenia
1072 s (rys. 6b).
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Rys. 6. Wykres trojosiowego $ciskania probek wegla (p = 0 MPa) i rejestracji aktywnosci akustyczne;j:
a)é=10" s — probka 0/1; b) ¢ = 1072 s — probka 4/1b
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W obydwu probkach 0/1 i 4/1b przebieg aktywnos$ci akustycznej w czasie procesu
$ciskania przedstawia si¢ niemal identycznie. Od samego poczatku eksperymentu nastgpuje
stopniowy wzrost aktywnosci akustycznej oraz amplitudy impulséw wraz ze wzrostem ob-
cigzenia. W probce 0/1 przy obciazeniu 5 kN impuls o amplitudzie 25 dB powyzej poziomu
szumow, powoduje maly spadek obciazenia. Dalszy proces $ciskania powoduje narastanie
obciazenia, az do warto$ci maksymalnej 14 kN, przy utrzymywaniu si¢ wysokiej aktywnos-
ci akustycznej. Serie impulsow o wysokiej amplitudzie powoduja kolejne spadki obciazenia
najpierw o okoto 2 kN, a nastegpnie o 4 kN. Po kazdym spadku nastgpuje pewien wzrost ob-
ciagzenia, wyzwalajac kolejne impulsy o wysokiej amplitudzie, doprowadzajac w koncu do
zniszczenia probki.

W prébee 4/1b liniowe narastanie obciazenia utrzymywato si¢ przez caty proces $cis-
kania, az do rozpadu prébki, przy stopniowo narastajacej wysokiej aktywnosci 1 amplitudzie
impulséw akustycznych.

Praébki $ciskane tréjosiowo

W probkach $ciskanych trojosiowo obserwuje si¢ nizsza aktywno$¢ akustyczna niz
w probkach $ciskanych jednoosiowo.

W badaniach eksperymentalnych prowadzonych z predkoscia odksztatcenia 10 s™
obserwowano nastepujace zjawiska:

— Przy ci$nieniu okolnym réwnym 10 MPa wzrost aktywnos$ci akustycznej wystepuje
w poblizu 0,6 obcigzenia niszczacego, amplituda impulséw przekracza poziom szumow
$rednio o 10 dB.

— Przy wyzszych cisnieniach okoélnych (20, 30, 50 MPa) w zakresie liniowego wzrostu
obciazenia nie rejestruje si¢ zwigkszonej aktywnosci akustycznej, z wyjatkiem kilku
pojedynczych impulséw. Po osiagnigciu maksymalnego obciazenia wystgpuje wysoka
aktywnos¢, w ktorej impulsy o poziomie ponad 40 dB powoduja kolejne spadki obcia-
zenia i utrzymywanie si¢ podwyzszonej aktywnosci do konca procesu $ciskania. W czgsci
pokrytyczniej nie stwierdza si¢ podwyzszonej aktywnosci z wyjatkiem kilku pojedyn-
czych impulsow.

Przy wigkszej predkosci odksztalcenia rownej 102 s~ wysoka aktywno$é akustyczna
wystegpuje po osiagnigciu maksymalnego obciazenia i1 dalej zmienia si¢ cyklicznie wraz
z kolejnymi wzrostami i spadkami obciazenia.

W przypadku wegla wykresy tréjosiowego $ciskania znacznie si¢ réznia dla réznych
predkosci odksztatcenia probki. Przyktadowo przedstawiono wyniki badan dla probki $ciska-
nej z predkoscia odksztatcenia 10 s (rys. 7a) i z predkoscia odksztalcenia 1072 s™ (rys. 7b).

Dla wigkszej predkosci odksztatcenia (rys. 7b) wystepuja cykliczne zmiany sity pokry-
tycznej, ktore moga wynikac z tarcia ciernego pokruszonego wegla. W rejestracji akustycz-
nej w czesci przedkrytycznej charakterystyk naprgzeniowo-odksztalceniowych wystepuje
kilka impulséw o amplitudzie réwnej kilku dB. Dopiero przy osiagnigciu granicy wytrzy-
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matos$ci liczba impulséw szybko wzrasta, a ich amplituda osiaga wartosci przekraczajace
30 dB. W czgsci pokrytycznej charakterystyk naprezeniowo-odksztatlceniowych wegla wyste-
puje duza ilo$¢ impulséw, ktorych amplituda przewyzsza wartos¢ 10 dB.
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Rys. 7. Wykres trojosiowego $ciskania probek wegla (p = 30 MPa) i rejestracji aktywnosci
akustycznej: a) € = 107 s — probka 30/1; b) § = 10> s™' — probka 30/2

Wigkszos¢ impulséw o amplitudzie przekraczajacej 10 dB daje si¢ przyporzadkowad
widocznym spadkom obciazenia (odprezeniom) na charakterystyce naprgzeniowo-odksztat-
ceniowej. Impulsy o najwigkszych wartosciach amplitudy na wszystkich charakterystykach
napr¢zeniowo-odksztatceniowych wystgpuja w chwili przekraczania granicy wytrzymatosci

[20, 22].
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6. Skumulowana liczba impulséw
i skumulowana suma kwadratow amplitud

Zjawiska akustyczne zarejestrowane na ta§mie magnetycznej zostaly przetworzone za
pomocg algorytmu detekcji Allena wedtug opracowanego programu komputerowego dla wezy-
tania przebiegdw akustycznych z taSmy do komputera [27].

Na podstawie tego programu dla kazdego eksperymentu zapisanego na taSmie magne-
tycznej rejestratora wyodrgbniono (zliczono) wszystkie impulsy akustyczne przekraczajace
poziom szuméw, oraz odpowiadajace im warto$ci maksymalnej amplitudy. Obliczono row-
niez energie impulsow w jednostkach umownych jako kwadrat maksymalnej amplitudy.

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach skumulowanej sumy impulsow i sku-
mulowanej sumy kwadratéw amplitud w odniesieniu do czasu trwania eksperymentu.

Przyktadowo przedstawiono uzyskane wykresy dla piaskowca drobnoziarnistego:

— probkal/l é=10"s", p =0 MPa, czas eksperymentu = 200 s (rys. 8a);
— probka20/4 ¢=107s", p =20 MPa, czas eksperymentu = 5,0 s (rys. 8b).

Analogiczne wykresy dla probek wegla przedstawia rysunek 9:

— probka0/1 é=10"s", p =0 MPa, czas eksperymentu = 200 s (rys. 9a);
— probka20/2 £=107s", p =20 MPa, czas eksperymentu = 5,0 s (rys. 9b).

W przypadku jednoosiowego $ciskania probki 1/1z predkoscia odksztatcenia ¢ = 107 s™
(rys. 8a) podczas calego eksperymentu trwajacego 200 sekund zarejestrowano tylko szesé
impulséw akustycznych, ktore pojawity si¢ w chwili osiagnigcia przez obciazenie wartosci
krytycznej.

Natomiast w procesie trojosiowego $ciskania probki 20/4 z predkoscia odksztalcenia
¢=10"s" (rys. 8b), zachodzacego w czasie 6 sekund, impulsy akustyczne wystepowaly juz
w pierwszej sekundzie eksperymentu i liczba ich wzrastata, osiagajac na koncu ekspery-
mentu skumulowana liczbg 49 impulsow.

Wykresy skumulowanej sumy kwadratéw amplitud emisji akustycznej odpowiadaja wy-
kresom skumulowanej liczby impulséw, jednakze wartosci na koncu eksperymentu znacz-
nie si¢ r6znig. W przypadku jednoosiowego $ciskania, przy predkosci odksztalcenia probki
10* s (probka 1/1), koncowa wartoéé skumulowanej energii umownej wynosi 11 - 10°, na-
tomiast tréjosiowe $ciskanie (p = 20 MPa) probki 20/4, przy predkosci odksztatcenia 107 s,
wywoluje emisje akustyczna o wartoéci energii rownej 13 - 107 jednostek umownych.

Na ogo6t dla malej predkosci odksztatcenia probki Sciskanej jednoosiowo przyrost liczby
impulséw wystgpuje dopiero w stadium krytycznym obciazenia.

Natomiast dla probek $ciskanych w trdjosiowym stanie naprezenia, przy duzym cisnie-
niu oko6lnym i duzej predkosci odksztatcenia, impulsy (zjawiska akustyczne) wystepuja prak-
tycznie w calym zakresie obciazenia, a ich liczba wzrasta zarowno ze wzrostem predkosci
obciazenia, jak i ze wzrostem ci$nienia okdlnego. Podobny przebieg maja skumulowane su-
my kwadratow amplitud, jednakze wystgpuja réznice w warto$ciach skumulowanej energii.
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Rys. 8. Skumulowana liczba impulséw i skumulowana suma kwadratow amplitud emisji
dla probki piaskowca: a) probka 1/1 $ciskana jednoosiowo przy predkosci odksztatcenia é = 107 s~
b) probka 20/4 $ciskana trojosiowo (p = 20 MPa) przy predkosci odksztalcenia é = 1072 s

1.

H

W przypadku jednoosiowego Sciskania probki wegla (rys. 9a) emisja akustyczna reje-
strowana jest podczas calego eksperymentu, poczawszy od ok. 40% obciazenia krytycznego.
Wzrost predkosci odksztalcenia wptywa na wzrost zakresu wystgpowania emisji akustycz-
nej, ktora rejestrowana jest zarowno w czgsci przedkrytycznej, jak i pokrytycznej charakte-
rystyki napr¢zeniowo-odksztatceniowe;j (rys. 9b).

Skumulowane wartosci impulséw i umownej energii mozna odnosi¢ rowniez do od-
ksztatcenia probki przy zatozeniu, ze 100% odksztatcenia odpowiada wartosci krytycznej ob-
ciazenia [8]. Wowczas analiza przejawow emisji akustycznej jest odnoszona do odksztatce-

nia krytycznego.
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Rys. 9. Skumulowana liczba impulséw i skumulowana suma kwadratow amplitud emisji
dla probki wegla: a) probka 0/1 $ciskana jednoosiowo przy predkosci odksztatcenia é = 107 s7';
b) prébka 20/2 éciskana tréjosiowo (p = 20 MPa) przy predkosci odksztalcenia € = 1072 s ™!

Na rysunku 10 przedstawiono skumulowang liczbg impulsow dla réznych wartoscei cis-
nienia okolnego (p = 0, 10, 20, 30, 50 MPa) dla probek piaskowca, dla ktorych predkosc od-
ksztatcenia wynosita:

— £=10"s" (rys. 10a),
— £=10"s" (rys. 10b).
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Rys. 10. Skumulowana liczba impulséw dla probek piaskowca
dla réznych wartosci cisnienia okdlnego (p = 0, 10, 20, 30, 50 MPa):
a) predkosé odksztatcenia é = 107 s7'; b) predkosé odksztatcenia € = 107 ™!

Piaskowiec (predkosé¢ odksztalcenia rzedu 10~ s — rys. 10a)

Dla ci$nienia okolnego 0 MPa (jednoosiowe $ciskanie) zarejestrowano tylko pigé im-
pulséw przy przekraczaniu granicy wytrzymatosci probki. Wzrost ci$nienia okolnego do
20 MPa powodowat, ze pierwsze impulsy rejestrowano przy 65% odksztalcenia krytyczne-
go, a przy cisnieniu okélnym 50 MPa pojawialy si¢ juz na poczatku obciazania. Praktycznie
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przejawy emisji zanikaty po przekroczeniu odksztatcenia krytycznego. Liczba impulsow ze
wzrostem cisnienia okolnego wzrastata, dochodzac do 15 przy cis$nieniu okdlnym 50 MPa
(rys. 10a — dla pigciu wartosci ci$nienia okélnego). Praktycznie cala energia wyzwalala si¢
przy odksztatceniu krytycznym.

Piaskowiec (predko$¢ odksztalcenia rzedu 107 s™ — rys. 10b)

Przy malej warto$ci ci$nienia okolnego emisja uwidaczniala si¢ na granicy wytrzyma-
losci probki. Wzrost ci$nienia okdlnego powodowal, ze przejawy emisji obserwowano przy
wartosciach odksztalcenia nizszych od krytycznego, a przy cisnieniu okélnym o wartosci
50 MPa pierwsze impulsy rejestrowano przy 65% odksztatcenia krytycznego. Rowniez
liczba impulséw (liczona do 150% odksztatcenia krytycznego) ze wzrostem ci$nienia okdl-
nego wzrastata od 7 przy p = 0 MPa, do 35 przy p = 50 MPa (rys. 10b — dla pigciu war-
tosci ci$nienia okdlnego).

Po przekroczeniu odksztalcenia krytycznego réwniez obserwowano emisje akustycz-
na, gdzie liczba impulsow wzrastata ze wzrostem cisnienia okolnego.

W przypadku probek wegla skumulowane wartosci liczby impulséw 1 sumy kwadratow
amplitudy maja inny przebieg niz dla skat ptonnych.

Na rysunku 11 przedstawiono uzyskane wykresy dla probek wegla, dla ktorych predkosé
odksztalcenia wynosita:

— £=10"s" (rys. 11a),
— £=107s"(rys. 11b).

Wegiel (predkosé odksztalcenia rzedu 10~ s — rys. 11a)

Przy ci$nieniu okélnym 0 MPa (jednoosiowe $ciskanie) podczas calego eksperymentu
zarejestrowano 214 impulsow, pierwsze juz przy okoto 40% odksztatcenia krytycznego.
Emisja akustyczna byla rejestrowana przez czas trwania eksperymentu, rOwniez na czgsci
pokrytycznej charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej. Ze wzrostem cisnienia okol-
nego generalnie zmniejszala si¢ liczba rejestrowanych impulséw, a emisja uwidaczniata si¢
przy odksztatceniach coraz blizszych odksztatceniu krytycznemu. W rezultacie przy cisnie-
niu okdlnym 30 i 50 MPa ponad 80% impulsow zarejestrowano przy przekraczaniu odksztal-
cenia krytycznego.

Wegiel (predkosé odksztalcenia rzedu 107 s — rys. 11b)

Przy matej wartosci ci$nienia okdlnego emisja rozpoczynala si¢ przed granica wy-
trzymalos$ci probki i konczyla po jej przekroczeniu. Wzrost ci$nienia okélnego powodowat,
ze emisja rozpoczynala si¢ przy coraz nizszych odksztalceniach i wystepowata rowniez na
czesSci pokrytycznej. Liczba impulsow (liczona do 150% odksztatcenia krytycznego) ze wzros-
tem ci$nienia okdlnego zmniejszata si¢ od 41 przy p = 0 MPa do 14 przy p = 50 MPa. Prak-
tycznie wigksza czg$¢ energii wyzwalata si¢ przy przekraczaniu granicy wytrzymalosci,
gdy eksperyment rozpatrywano do 150% odksztatcenia krytycznego. Kontynuacja ekspe-
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rymentu do momentu gdy € = 300+400% odksztalcenia krytycznego wykazata, ze emisja
zachodzi nadal, a zwigkszone emisje energii identyfikowane sa z kolejnymi odprgzeniami
na czegs$ci pokrytycznej charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe;.
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Rys. 11. Skumulowana liczba impulséw dla probek wegla dla réznych warto$ci ci$nienia okdlnego
(»=0, 10, 20,30, 50 MPa): a) predkos¢ odksztatcenia & = 104s7h
b) predkos¢ odksztatcenia & =102 s™!

Przedstawione wyniki obserwacji dla dwdch réznych typow litologicznych skat (pias-
kowca drobnoziarnistego i wegla) w procesie trojosiowego Sciskania pozwalaja wnioskowaé
o wpltywie predkosci odksztalcenia i cisnienia okolnego na zmiang aktywnosci akustycznej.
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Parametry charakteryzujace emisjg akustyczna (liczba i amplituda impulsoéw akustycz-
nych oraz ich rozktad wzgledem charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej) dla danego
typu litologicznego skaly zaleza od wartosci cisnienia okoélnego i od predkosci odksztatcenia.

Rozktad skumulowanej liczby impulséw w zaleznoséci od cisnienia okdlnego i pred-
kosci odksztalcenia przedstawiono za pomoca trojwymiarowych histogramow (rys. 12) dla
probek piaskowca (rys. 12a) i probek wegla (rys. 12b).

a)

Rys. 12. Przestrzenne histogramy skumulowane;j liczby impulséw zaleznej od ci$nienia okdlnego
i predkosci odksztatcenia: a) dla probek piaskowca; b) dla probek wegla

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze w piaskowcu, dla poréwnywalnej war-
tosci odksztatcenia krytycznego (150%), liczba impulsow akustycznych wzrasta wraz ze
wzrostem cisnienia okdlnego przy obu predkosciach odksztalcenia. Zwigkszenie predkosci
odksztalcenia o dwa rzedy wielkos$ci powoduje niewielki przyrost liczby impulséw przy
niskich warto$ciach cisnienia okdlnego. Przy wyzszych wartosciach ci$nienia przyrost liczby
impulséw jest bliski 300% (rys. 12a). Na tej podstawie, traktujac aktywnos¢ akustyczna
jako liczbe impulséw w jednostce czasu, mozna stwierdzié, ze w piaskowcach aktywnos¢
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akustyczna ros$nie wraz ze wzrostem zaré6wno ci$nienia okdlnego, jak i ze wzrostem pred-
kos$ci odksztalcenia [28].

Natomiast w weglu liczba impulséw akustycznych dla porownywalnej wartosci od-
ksztalcenia krytycznego generalnie zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem cisnienia okdlnego
oraz predkosci odksztalcenia (rys. 12b). Stad aktywno$¢ akustyczna w weglu zmniejsza si¢ za-
réwno ze wzrostem ci$nienia okolnego, jak i ze wzrostem predkosci odksztatcenia.

7. Analiza widmowa wybranych impulséw

Wykresy skumulowanej liczby impulséw w odniesieniu do czasu trwania eksperymen-
tu i do charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej stanowig bazg do wyboru odpowied-
niego impulsu do analizy widmowe;.

Analiz¢ widmowa wedhug algorytmu szybkiego przeksztalcenia Fouriera przeprowa-
dzono dla impulséw akustycznych zarejestrowanych podczas $ciskania probek piaskowca
iwegla [15].

Dla stosowanych parametréw eksperymentu: predkosci odksztalcenia (1071 107 s™)
oraz cis$nienia okdlnego (0, 10, 20, 30, 50 MPa) wybrano tylko po jednej probce do analizy
widmowej, tzn. 10 probek piaskowca (tab. 1) i 10 probek wegla (tab. 2).

Analizowany sygnatl przedstawiony jest na dwoch wykresach. Pierwszy wykres przed-
stawia amplitude przyspieszenia 4 [ms *] badanego impulsu w funkcji czasu ¢ [ms]. Na dru-
gim wykresie podano znormalizowane widmo amplitudowe — wzglgdem maksymalnej war-
toéci uzyskanej w badanym przedziale czgstotliwosci — w funkcji czestotliwosci. Ze wzgledu
na to, ze czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 100 kHz, zakres wyznaczonego widma jest
w przedziale 0+50 kHz (do czestotliwo$ci Nyquista).

Dokumentacja graficzna dla kazdej probki sktada si¢ z nastepujacych wykresow:

a) wykres komputerowy $ciskania probki i rejestracja emisji akustycznej;

b) wykres aktywnosci skumulowanej i skumulowanej sumy kwadratow amplitud emisji
akustycznej zarejestrowanych w czasie $ciskania probki.

¢) widmo amplitudowe wybranych impulséw zapisu akustycznego.

Przyktadowo przedstawiono (rys. 13 na wklejce) dokumentacjg graficzng dla probki pia-
skowca 50/3 badanej przy ciénieniu okolnym p = 50 MPa i predkosci odksztalcenia é = 10*s™".

Z wykresu aktywnosci skumulowanej i wykresu z maszyny wytrzymatosciowej wyni-
ka, ze wybrane impulsy do analizy widmowej: nr 5, 8, 13 wystgpuja odpowiednio w strefie
sprezystej, przedkrytycznej 1 pokrytycznej. Dla poszczego6lnych impulsow uzyskano odpo-
wiednie wielkoéci amplitudy widma, dominujacej czgstotliwosci 1 czasu trwania impulsu
(tab. 1).

Uzyskane z analizy widmowej wielkosci dla impulsow rejestrowanych w probkach
piaskowca i wegla zestawiono w tabelach 1 i 2. W tabelach tych podano rowniez skumu-
lowana liczg impulséw i skumulowana sumg kwadratow amplitud dla rozwazanych probek.
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TABELA 1

Wyniki analizy widmowej wybranych impulséw akustycznych dla préobek piaskowca

Numer )4 n 42 n A f T
probki [MPa] -] [j. umowne] [-1 [ms 2] [kHz] [ms]
¢=10"s"
2 40,95 18,75 2,34
12 0 5 1,8 -10°
5 302,00 12,89 65,81
10/9 10 6 2,9 - 108 - - - -
3 18,90 0,39 0,48
20/1 20 7 1,4 - 108 4 595,00 7,42 7,75
7 35,35 35,94 0,37
30/1 30 11 2,9 108 4 185,80 1,95 8,06
5 37,45 41,02 0,30
50/3 50 15 44 108 8 276,20 23,05 2,37
13 207,80 1,95 3,29
é=10"s"
1/1b 0 7 3,8 -10° 7 534,10 18,36 8,20
2 174,00 25,00 2,85
10/1 10 15 3,5 108
12 111,00 31,25 1,08
3 539,30 1,95 3,70
20/4 20 24 1,3 -108
49 507,20 22,66 3,87
1 22,40 26,56 0,32
30/3 30 32 2,0 -108
21 87,15 29,69 0,88
3 24,85 30,06 0,59
50/5 50 35 7,0 -10 8 4935 26,95 0,48
9 16,80 27,73 0,25

Oznaczenia: p — cisnienie okélne; Zn — skumulowana suma impulséw; 4% — skumulowana suma kwadratow
amplitud; » — numer impulsu; 4 — amplituda widma; f— czgstotliwo$¢ dominujaca; T — czas trwania impulsu.
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TABELA 2
Wyniki analizy widmowej wybranych impulséw sejsmoakustycznych dla préobek wegla

Numer )4 n 42 n A f T
probki [MPa] -] [j. umowne] [-1 [ms 2] [kHz] [ms]
¢=10"s"

33 286,30 31,64 1,97

0/1 0 214 1,6 - 108
58 605,50 31,25 3,30
113 50,40 37,50 0,80
45 127,70 26,56 1,12
10/1 10 93 2,5 10 59 122,20 28,52 1,40
85 38,50 28,91 0,39
20/1 20 102 6,2 -10° 5 128,10 39,84 1,32
17 4445 29,30 1,03
30/1 30 53 3,2 108 46 132,60 33,20 1,10
3 93,45 28,91 1,00

é=10"s"

4/1b 0 41 3,7 -10° 8 108,80 36,72 0,63
26 428,00 32,42 7,11

10/3 10 54 6,6 -10°
8 40,60 13,28 0,46
10 51,80 0,39 0,44

20/2 20 23 45 -10’
14 53,20 7,03 1,83
18 345,80 6,64 7,80
24 37,80 33,98 0,84
5 632,80 6,64 12,41

30/2 30 24 2,2 -108
X 17 471,70 6,64 10,80

50/2 50 14 43 -10
12 30,10 1,56 3,18

Oznaczenia: p — cisnienie okélne; Zn — skumulowana suma impulséw; 4% — skumulowana suma kwadratow
amplitud; » — numer impulsu; 4 — amplituda widma; f— czgstotliwo$¢ dominujaca; T — czas trwania impulsu.
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Z analizy widmowej poszczegbélnych impulséw uzyskano trzy wielko$ci wptywajace
na wielkos$¢ energii sejsmicznej wstrzasow [7, 10]: maksymalng amplitude widma, czgsto-
tliwos¢ dominujaca i czas trwania impulsu. Wartosci tych wielkosci zestawiono w tabelach
1 12. Ze wzgledu na mata liczbg eksperymentdw poddanych analizie widmowej, mozna
tylko ogolnie scharakteryzowa¢ wplyw parametrow eksperymentu na wyznaczone wielkosci
akustyczne.

Na og6t zmiana ci$nienia oko6lnego nie wywotuje monotonicznych zmian rozpatrywa-
nych wielkosci akustycznych. Natomiast zaznacza si¢ wptyw predkosci odksztatcenia [28].
W calym zakresie stosowanego ci$nienia okolnego (0+50 MPa) uzyskano nastgpujace roz-
stepy poszczegodlnych wielkosci akustycznych (po odrzuceniu maksymalnych i minimal-
nych wartosci):

Predko$é odksztalcenia 107 s7:

— Piaskowiec:
o Apax = 354302 m/s’,
®  fiax =236 kHz,
o 1=0,5+8 ms.

—  Wegiel:
o A = 38+550 m/s?,
® fow = 26337 kHz,
e 1=0,9+-3,8 ms.

Predkos¢ odksztalcenia 1072 57"

— Piaskowiec:
o A =22+534 m/s%,
®  foux = 1831 kHz,
o 1=0,32+3,9 ms.

—  Wegiel:
o Apa = 384632 m/s’,
*  foux = 1,6+34 kHz,
e 1=0,5+12 ms.

Wzrost predkosci odksztatcenia wptywa na wzrost amplitudy impulsu zaréwnow pia-
skowcu, jak i w weglu. Natomiast inne relacje zachodza dla czgstotliwosci 1 czasu trwania
impulsu. Przy wigkszej predkosci odksztatcenia dominujaca czgstotliwo§¢é w piaskowcu
wzrasta a czas trwania impulsu ulega zmniejszeniu, podczas gdy w weglu czgstotliwosé
zmniejsza sig, a czas trwania impulsu znacznie wzrasta.
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8. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zjawiska akustyczne wystepujace podczas nisz-
czenia probek skalnych maja rézny przebieg w skatach plonnych (piaskowce, mutowiec,
itowiec) i w weglu [17, 19, 20].

Analiza wynikow uzyskanych dla piaskowca drobnoziarnistego i wegla wykazata, ze
na aktywno$¢ akustyczng maja wplyw zaréwno ci$nienie okdlne [5, 16] jak rowniez pred-
ko$¢ odksztatcenia probki [28].

Zmiana aktywnosci akustycznej odpowiada rozwojowi deformacji skat zardwno w czgsci
przedkrytycznej [4, 17, 18] jak i w czg$ci pokrytycznej [1, 5, 6, 22].

Na podstawie wykresow skumulowanych warto$ci liczby impulséw i umownej energii
wykazano, ze w jednoosiowym $ciskaniu piaskowca przejawy emisji akustycznej wystepo-
watly na granicy wytrzymato$ci probki i cata energia sejsmiczna wyzwalata si¢ przy obcia-
zeniu krytycznym.

Wzrost ci$nienia okélnego powodowatl, ze emisja akustyczna w piaskowcu wystepo-
wata w coraz wigkszym zakresie fazy przedkrytycznej, jednakze wigkszo$¢ energii sejsmicz-
nej wyzwalala sig¢ przy obciazeniu krytycznym.

Natomiast wzrost predkosci odksztatcenia nie tylko zwigkszatl aktywno$¢ sejsmiczna
w poblizu maksymalnego obciazenia, ale rOwniez przy duzym cisnieniu okolnym (p = 50 MPa)
wywotywat zjawiska akustyczne w fazie pokrytyczne;j.

W przypadku wegla zjawiska akustyczne w trojosiowym stanie napre¢zenia dla obydwu
predkosci odksztalcenia wystepowaty rowniez w fazie pokrytycznej.

Interesujacym wynikiem badan jest wskazanie, ze wzrost cisnienia okélnego i wzrost
predkosci odksztalcenia wptywa na wzrost skumulowanej liczby impulséw w piaskowcu
i na zmniejszanie si¢ skumulowanej liczby impulsow w weglu (rys. 12a i b). Zaznacza si¢
réwniez wigkszy wptyw predkosci odksztatcenia niz cisnienia okolnego na otrzymane wyniki.

Analiza widmowa wykazata, ze wzrost predkosci odksztalcenia wptywa na wzrost am-
plitudy widma zaréwno w piaskowcu jak i w weglu. Natomiast rézne relacje zachodza dla
czestotliwosei dominujacej 1 czasu trwania impulsu. Zwigkszeniu predkosci odksztatcenia
towarzyszy wzrost czgstotliwosci dominujacej i zmniejszanie si¢ czasu trwania impulsu
w piaskowcu, i przeciwnie w weglu czgstotliwos¢ dominujaca ulega wowczas zmniejszeniu
a czas trwania impulsu znacznie wzrasta.

Ogolnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych badan jest, ze wraz ze wzros-
tem cis$nienia okolnego 1 wzrostem predkosci odksztalcenia podtuznego $ciskanych probek
skalnych aktywnos¢ akustyczna w piaskowcu wzrasta, natomiast w weglu ulega zmniejsze-
niu. Wniosek ten wymaga potwierdzenia w dalszych badaniach.
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Rys. 13. Dokumentacja graficzna dla prébki piaskowca 50/3 przy cisnieniu okélnym p = 50 MPa i predkosci odksztatcenia § = 107 s7';
a) wykres komputerowy $ciskania prébki piaskowca i rejestracja aktywnosci akustycznej; b) skumulowana liczba impulséw
i skumulowana suma kwadratéw amplitud emisji akustycznej; ¢) widmo amplitudowe impulsu nr 5; d) widmo amplitudowe impulsu nr §;
e) widmo amplitudowe impulsu nr 13
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