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Metoda pomiaru promieniowania EM do oceny rozwoju procesu
niszczenia w gorotworze

Streszczenie: W kopalniach podziemnych w wyniku wykonywania réznego rodzaju wyrobisk, na osuwiskach ziemi pod-
czas ich aktywnych ruchéw a takze w czasie trzesien ziemi dochodzi do zmian pierwotnego pola naprezenia
i deformaciji gérotworu. Gérotwdr lub materiat skalny poddawany réznego rodzaju obcigzeniom ulega deformaciji
trwatej i jest zrédtem réznego rodzaju fal sejsmicznych, emisji sejsmoakustycznej (SA) i elektromagnetycznej (EM).
W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych emisji elektromagnetycznej w czasie jednoosiowego
$ciskania probek skalnych. Uzyskane wyniki pomiaréw emisji EM oraz emisji SA wskazujg na ich silny zwigzek
ze stopniem obcigzenia badanej probki skalnej. W analizie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze emisja EM
dokfadniej odzwierciedla stan naprezenia i deformacji w probce w poréwnaniu do emisji SA. Mozna wnioskowad,
iz opracowanie systemu obserwacyjnego opartego o pomiar emisji EM moze by¢ przydatny w wyrobiskach
gorniczych do oceny zagrozen zwigzanych z obcigzaniem skat. System taki powinien pracowaé bezinwazyjnie
oraz charakteryzowac sig¢ niskim kosztem i nieskomplikowang obstuga.

Budowa takiego sytemu moze wspomagac¢ stosowane powszechnie systemy geofizyczne w kopalniach.

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, gérotwor, proces niszczenia, dziatalno$¢ gornicza

EM emission measurement method for estimation of the destruction
process development in the rock mass

Abstract: In underground mines, as a result of various excavations, landslides during their active movements and during
earthquakes change the original tension and deformation of the rock. The rock or rock material subjected to
various types of stresses is subject to permanent deformation and is a source of various types of seismic emis-
sions, including seismoacoustic (SA) and electromagnetic (EM).

The paper presents the results of laboratory tests of electromagnetic emission during the uniaxial load of rock
samples. Obtained results of EM emission measurements and SA emission indicate their strong relation to the
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degree of load of the test rock sample. In the analysis of the results obtained, it was found that the EM emission
more accurately reflects the state of stress and deformation in the sample compared to the SA emission. It can
be concluded that the development of an EM emission monitoring system can be useful in mining excavations to
assess the risks associated with rock loading. Such a system should work non-invasively and be characterized
by low cost and uncomplicated service.

The construction of such a system can support the commonly used geophysical systems in mines.

Keywords: electromagnetic emission, rock mass, destruction process, mining

Wprowadzenie

W kopalniach podziemnych dochodzi do zmian pierwotnego pola naprezenia w wyniku
wykonania réznego rodzaju wyrobisk oraz prowadzonej eksploatacji (Pilecki 1999; Dubinski
11in. 2002). Gorotwor lub materiat skalny poddawany rdéznorakim obcigzeniom ulega deforma-
cji trwatej i jest zrodlem réznego rodzaju fal sejsmicznych (Marcak i Zuberek 1994; Czarny
1in. 2016), emisji sejsmoakustycznej (SA) (Glowacka 1 Pilecki 1991; Pilecki 1992) i elek-
tromagnetycznej (EM) (Frid i Vozoff 2005). Nalezy podkresli¢, ze emisja EM towarzyszy
rowniez réznego rodzaju ruchom masowym, w tym osuwiskowym (Maniak 2015).

Emitowany sygnat EM silnie zalezy od wielko$ci zmian deformacyjno-napr¢zeniowych
w gorotworze. Sygnat ten posiada czestotliwosci od kilkuset Hz do kilku kHz (Bahat i in.
2005). Emisja tego sygnatu o charakterze thumionych oscylacji zwigzana jest Scisle z takimi
zjawiskami jak:

= efekt piezoelektryczny, tj. powstawanie tadunkow elektrycznych pod wplywem de-

formacji Sciskanego krysztatu,

= proces tworzenia si¢ mikropgknie¢ o dlugosci od pojedynczych milimetréw do dzie-

sietnych, a nawet setnych czesci milimetra w strukturze skaty,

= turbulentny przeply cieczy przez o$rodek porowaty.

W materiale skalnym poddawanym obciazeniom pojawiaja si¢ nadmierne napr¢zenia oraz
deformacje trwate, ktore zaleza od wielu czynnikow (Gustkiewicz 1 Skudrzyk 1985; Gustkie-
wicz 1994). W ujeciu mikroskopowym, w wyniku wzrostu naprezenia i deformacji skaty, wy-
twarzane sa wolne elektrony, ktére wytwarzaja potencjaly napigciowe. Kazda skale o strukturze
porowatej i nasyconej medium ztozowym lub zawierajaca mineraly ilaste mozna rozpatrywac
jako osrodek potprzewodnikowy. W osrodku takim wytworzone elektrony przemieszczaja si¢
z obszarow, w ktorych naprezenia 1 deformacje sg wigksze do obszarow, gdzie sa mniejsze,
co stanowi przeptyw pradu zwigzany z emisjg pola magnetycznego. Z tych wzgledow do oce-
ny emitowane] fali EM dokonuje si¢ pomiaru jej sktadowej elektrycznej oraz magnetycznej
(Wang i in. 2011; Hu i in. 2014; Yavorovich i in. 2016; Greiling i Obermeyer 2010).

Badania emisji elektromagnetycznej skat, prowadzone sg przez wiele osrodkéw naukowych
na §wiecie. Najwazniejszymi osrodkami badawczymi sg zespoty kierowane przez Frida w Izra-
elu (Frid Vozoft 2005), Kurleny w Rosji (Kurlenya i in. 1999), Wang w Chinach (Wang i in.
2011, 2012; Li i in. 2016) oraz Obermeyer w Niemczech (Greiling 1 Obermeyer 2010). W wy-
niku prowadzenia badan powstaly rowniez prototypy urzadzen pozwalajace na wykonywanie
pomiaré6w samoistnego promieniowania elektromagnetycznego skat w istniejacych kopalniach,
tunelach oraz osuwiskach ziemnych (Wang i in. 2011, 2012; Greiling i Obermeyer 2010).
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1. Laboratoryjne pomiary emisji EM skat

Na rysunku 1 przedstawiono prototypowy schemat uktadu pomiarowego do badania
emisji elektromagnetycznej probek skalnych poddawanych jednoosiowemu obcigzeniu.
Badana probka skalna (1) umieszczona jest migdzy zaciskami prasy mechanicznej (2).
W niewielkiej odleglosci od badanej probki (3—5 cm) umieszczone sg czujniki pola elek-
trycznego (3) oraz magnetycznego (4). Do pomiaru sity dzialajacej na probke uzyto ten-
sometru (6) przymocowanego bezposrednio do zacisku prasy hydraulicznej. W odlegtosci
50 mm od probki umieszczony jest akcelerometr (5) mierzacy przyspieszenie, ktore jest
proporcjonalne do intensywnosci emisji sejsmoakustycznej. Poziom emisji EM podczas
zwigkszanego obcigzenia badanej probki skalnej jest dos¢ niski. W celu uniknigcia zaklto-
cen elektromagnetycznych, generowanych przez energi¢ elektryczna, fale radiowe i nie-
ktére urzadzenia elektryczne zastosowano ekran elektromagnetyczny umieszczany wokot
badanej probki (7).
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Rys. 1. Schemat pomiarowy do pomiaru emisji EM probek skalnych poddawanym naprezeniom jednoosiowym.

Opis w tekscie

Fig. 1. Scheme of measuring system for investigating EM emission of rocks subjected to uniaxial load.
Description in the text

Zapisy z czterech czujnikéw rejestrowano na komputerze wyposazonym w czterokana-
towa karte pomiarowa ADLINK 9812 (8). Dodatkowo czujniki pola elektrycznego i ma-
gnetycznego podiaczono do oscyloskopu cyfrowego, co umozliwia obserwacje przebiegéw
czasowych pomiaréw oraz ich zapis na dodatkowym komputerze.

Zestaw pomiarowy wyposazono dodatkowo w miernik impulséw (9), dla oceny zgodno-
$ci pomiaru wielko$ci emisji EM z pomiarem liczby impulséw. Miernik ten dotaczono do
wyjscia z czujnika pola elektrycznego (3).
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Czujniki do pomiaru emisji EM zbudowane sg z anten reagujacych na okreslone pole
oraz wzmacniacza o tak dobranej wartoSci transmitancji i jej zaleznosci od czestotliwoscei,
aby pomiedzy odpowiednim polem a napigciem wyjsciowym czujnika byla zapewniona li-
niowa zalezno$¢ w przedziale czgstotliwosci od 100 Hz do 100 kHz. Wzmocnienie kazdego
z czujnikow jest regulowane, co pozwala na dobor odpowiedniej wartosci w zaleznosci od
spodziewanej wielko$ci emisji (Pratat i Wojtowicz 2004).

Pomiary prowadzono przy liniowo rosnacej sile nacisku na badang probke, wywotujaca
zwigkszone naprezenie skalne az do zniszczenia probki. Pomiarom poddawano probki wegla
kamiennego pochodzace z jednej z kopaln Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego w ksztalcie
kostki o wymiarze okoto 35x35x60 mm oraz probki dolomitu szarego z jednej z kopaln Le-
gnicko-Glogowskiego Zagltebia Miedziowego w ksztatcie walca o $rednicy 25 mm i 50 mm
wysokosci.

2. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane dla probki wegla kamiennego.
Rysunki przedstawiaja badane przebiegi w zawezonym oknie czasowym tuz przed zniszcze-
niem i po zniszczeniu probki skalnej. Zniszczenie probki wegla nastgpuje przy obcigzeniu
okoto 39 kN i w czasie okoto 47,25 s. Przebieg obciazenia (rys. 2a) charakteryzuje si¢
wolnym spadkiem po zniszczeniu probki, co wynika z bezwladnosci uzytego tensometru.

Bezposrednio przed zniszczeniem probki wegla oraz w chwili jej zniszczenia zarejestro-
wano silng emisj¢ EM. Sktadowa elektryczna, jak i magnetyczna maja charakter impulsowy.
Obie sktadowe fali EM uzyskaly znaczne warto$ci amplitudy osiggajac maksymalne zakresy
czujnikow tj. 5V/m i SA/m. Sktadowa elektryczna fali EM (rys. 2b) ma znacznie dluzszy
czas zaniku niz sktadowa magnetyczna (rys. 2¢). Prawdopodobnie jest to zwigzane z mecha-
nizmem emisji oraz zjawiskami zachodzacymi podczas niszczenia probki.

Procesowi niszczenia probki towarzyszy gromadzenie si¢ tadunkow elektrycznych i ich
przeptyw miedzy strefami deformacji w niejednorodnej strukturze skaty. Pomiar sktadowe;j
magnetycznej jest obarczony silnymi zaktoceniami zewnetrznymi, co wskazuje na koniecz-
no$¢ rozbudowy tego czujnika o dodatkowe filtry i ekrany sygnalow zewnetrznych. Czas
trwania zarejestrowanej emisji sejsmoakustycznej (rys. 2d) jest w przyblizeniu rowny czaso-
wi rejestrowanej sktadowej magnetycznej. Znaczny czas stabilizacji przebiegu tej emisji, po
zaniku charakteru impulsowego, zwigzany jest z budowa wzmacniacza sygnatu dotaczonego
do akcelerometru.

Z przeprowadzonych pomiarow sktadowych fali elektromagnetycznej oraz fali sej-
smoakustycznej wyraznie wida¢, ze emisja elektromagnetyczna pojawia si¢ w fazie znisz-
czenia probki. Na rysunku 3 pokazano widmo czgstotliwosciowe sktadowej elektrycznej.
Widmo to zostato przedstawione w przedziale czasowym odpowiadajacym zniszczeniu ba-
danej probki. Wybor sktadowej elektrycznej wynikat z jej najmniejszego zaklocenia sygna-
fami zewngtrznymi.

Analiz¢ czgstotliwosciowa przeprowadzono dla trzech zakresow czestotliwosci. W za-
kresie od 0 do 500 Hz widac¢ silny wptyw napiecia zasilajacego sieci energetycznej o czg-
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stotliwosci 50 Hz. Sygnat ten nalezy uznac za silne zaklocenie zewnetrzne wptywajace na
wykonywane pomiary. W zakresie czgstotliwosci od 0,2 do 2 kHz gléwna energia emito-
wanego sygnalu zawarta jest w przedziale do okolo 800 Hz. Widoczna jest dominujaca
czgstotliwos¢ emitowanego sygnatu przy okoto 450 Hz. W zakresie czgstotliwoscei od 1 do
10 kHz energia emitowanego sygnatu wygasza si¢ i dla czgstotliwosci sygnatéow powyzej
3 kHz wartosci amplitud sa pomijalnie mate.
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Wyniki pomiaréw emisji EM dla probki wegla kamiennego
a) wykres obciazenia, b) sktadowa elektryczna fali EM, c) sktadowa magnetyczna fali EM, d) emisja

sejsmoakustyczna

Measurements of EM emission and AE from coal sample during failure
a) sample loading force, b) electric field, ¢) magnetic field, d) AE
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Rys. 3. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej w réznych
przedziatach czgstotliwosci dla probki wegla

Fig. 3. Amplitude spectrum for electric component of electromagnetic wave in different frequency ranges for
coal sample

Z analizy czestotliwo$ciowej mozna wnioskowac, ze emisja EM probki wegla kamiennego
zawiera si¢ w zakresie czestotliwosci do okoto kilku kHz z dominujacg czestotliwoscig 450 Hz.

W przypadku obcigzania probki dolomitu szarego pomiary prowadzono przy liniowo
rosnacym obcigzeniu (rys. 4) przy wartosci okoto 47 kN i w czasie okoto 40,7s.

W chwili zniszczenia probki skalnej zarejestrowano duze amplitudy sktadowej elek-
trycznej i magnetycznej fali EM, a takze emisji sejsmoakustycznej. Podobnie jak dla prob-
ki wegla, sktadowa elektryczna fali EM ma najdluzszy przebieg czasowy, z czego mozna
wnioskowac, ze emisja EM najdoktadniej odzwierciedla proces zniszczenia skaty. Dla obu
badanych probek widaé silng korelacje emisji sejsmoakustycznej oraz EM ze wzrostem
obcigzenia badanej probki, az do jej zniszczenia. Przed zniszczeniem badanej probki zare-
jestrowano emisj¢ sejsmoakustyczna, a takze pojawita si¢ sktadowa elektryczna fali EM.
Zjawisko to prawdopodobnie zwigzane jest z uwolnieniem wolnych elektronow w pekajacej
skale i w konsekwencji emisji elektromagnetycznej, jeszcze przed zniszczeniem probki.
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Rys. 4. Wyniki pomiarow emisji EM dla probki dolomitu szarego: a) wykres obcigzenia, b) sktadowa
elektryczna fali EM, c) sktadowa magnetyczna fali EM, d) emisja sejsmoakustyczna
Fig. 4. Measurements of EM emission and AE from grey dolomite sample during failure: a) sample load,

b) electric field, ¢) magnetic field, d) AE

W probee dolomitu, podobnie jak dla probki wegla, sktadowa elektryczna sygnatu EM
charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi zaktéceniami zewnetrznymi. Dla tej skladowe;j
przeprowadzono analiz¢ widma czg¢stotliwosci w chwili zniszczenia probki. Na rysunku 5
przedstawiono wyniki tej analizy w trzech zakresach czestotliwo$ci: od 0 do 1 kHz, od 0,2
do 2 kHziod 1 do 10 kHz. W zakresie do 1 kHz wida¢ silne zaktocenia zewnetrzne zwia-
zane z czgstotliwos$cia sieci energetycznej (50 Hz). W zakresie od 200 Hz do 2 kHz wida¢
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Rys. 5. Widmo czgstotliwosciowe sygnatu sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej dla probki dolomitu
szarego

Fig. 5. Amplitude spectrum of electric component for grey dolomite sample

gtéwna energi¢ fali EM w pasmie do 800 Hz z wyraznie dominujgca czgstotliwoscia emi-
towanego sygnatu okoto 450 Hz. Powyzej 1 kHz energia emitowanego sygnatu wygasza
si¢ 1 dla czestotliwosci powyzej 3 kHz mozna uznaé, ze wartosci amplitud sa pomijalne.

Obie analizy widma czestotliwo$ciowego przeprowadzone dla probek wegla kamien-
nego i dolomitu szarego pokazuja, ze emitowany sygnat elektromagnetyczny zawiera si¢
w pasmie czestotliwosci do kilku kHz. Wyraznie dominujaca czestotliwo$cia obu pomiaréw
jest czestotliwosé 450 Hz.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiaréw emisji elektromagnetycznej oraz emisji sejsmoakustyczne;j
wskazuja na ich silny zwigzek ze stopniem obciazenia badanej probki skalnej. W analizie
otrzymanych wynikoéw stwierdzono, ze emisja EM doktadniej odzwierciedla stan naprezenia
i deformacji w probce w porownaniu do emisji sejsmoakustyczne;j.
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Pomiar emisji EM skal moze by¢ jednym z elementéw systemu monitorujacego za-
chowanie si¢ gorotworu wokot wyrobisk gorniczych. System taki mozna wykonac niskim
kosztem i charakteryzuje si¢ nieskomplikowang obstuga.

Pomiary emisji EM moga by¢ takze pomocne przy okreslaniu skutecznosci strzelania
odprezajacego.

Prezentowana metoda ma charakter rozwojowy i ciagle prowadzone sg prace majace na
celu udoskonalenie pomiaru i interpretacji uzyskiwanych wynikow.

Praca sponsorowana ze zlecenia 0401/0096 Politechniki Wroctawskiej.
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