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Bezkontaktowe metody monitorowania napreien
skalnych na podstawie pomiarow promieniowania
elektromagnetycznego

Streszczenie: W artykule opisano zjawisko samoistnej emisji fali elektromagnetycznej (EM) emito-
wanej przez materiaty skalne poddawane zwiekszonym obcigzeniom. Zjawisko to powstaje w wy-
robiskach kopalnianych, podczas trzesien ziemi, a takze w osuwiskach ziemi podczas ich aktyw-
nych ruchow. Przedstawiono przeglad stosowanych na swiecie bezkontaktowych metod badania
samoistnej emisji elektromagnetycznej skat. Wykazano, ze monitoring samoistnej emisji EM w wy-
robiskach gorniczych i osuwiskach ziemnych moze by¢ pomocny w ocenie zagrozenia zwigzanego
ze zniszczeniem skat i powstawaniem tgpniec¢ lub ruchem osuwiska.

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, gérotwor, proces niszczenia, dziatalnos¢ gornicza.

Non-contact methods of monitoring the rock tensions based on measuring the electromagnetic
radiation

Abstract: The article describes the phenomenon of electromagnetic wave emission (EM) emitted by
rock materials subjected to increased loads. This phenomenon arises in mines, during earthquakes
and in landslides during their active movements. An overview of the non-contact electromagnetic
emission test methods used in the world is presented. It was shown that the monitoring of EM
emissions in mining excavations and landslides can be helpful in assessing the risk associated with
the destruction of rocks and the emergence of rock bursts or landslide traffic.

Keywords: electromagnetic emission, rock mass, destruction process, mining.
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1. Wprowadzenie

Ingerencja cztowieka w podziemng strukture gérotworu w celu prowadzenia go-
spodarki wydobywczej zt6z kopalnych zaburza pierwotng rownowage naprezen skal-
nych. W przypadku znacznego obcigzania zbocza osuwiska, bedgcego efektem jego
podkopywania lub wptywu czynnikow atmosferycznych, dochodzi takze do zaburzen
naturalnej réwnowagi. W obu przypadkach ingerencja cztowieka powoduje powsta-
wanie nowych naprezen skalnych prowadzacych do deformacji skat, ich zniszczenia
i przemieszczenia. Moze to powodowac rézne zjawiska dynamiczne, tak jak groma-
dzenie sieiwybuchy gazu, nagte zalania wodg, tapniecia czy tez ruchy osuwiska, czyli
nagte przemieszczania sie warstw ziemi i skalnego podtoza. Jedna z metod monitoro-
wania tych zjawisk oparta jest na pomiarze promieniowania elektromagnetycznego
skat poddawanych naprezeniom.

W wielu laboratoriach na $wiecie prowadzi sie badania nad samoistng emisjg elektro-
magnetyczng skat poddawanych naprezeniom mechanicznym [3, 2, 3, 4]. Powstaty takze
urzadzenia pozwalajgce na wykonywanie pomiaréw w kopalniach, tunelach lub osuwi-
skach ziemnych. Staty monitoring promieniowanych sygnatéw elektromagnetycznych
przez skaty poddawane naprezeniom moze by¢ wykorzystany do obserwacji i przewi-
dywania dynamicznych ruchow osuwisk ziemnych lub katastrof kopalnianych. Badania
nad wykorzystaniem emisji EM do monitorowania stanu naprezen skat prowadzone sg
w Rosji (zespot Kurlenya [3]), Izraelu (zespot Frida [1, 2]) oraz Chinach [4-7]. W Chinach
stworzono system do monitoringu naprezen skalnych KBDs i zastosowano go juz w po-
nad 30 kopalniach.

2. Podstawy teoretyczne i metody badan samoistnej emisji
elektromagnetycznej

W wyniku powstajgcych naprezen w gérotworze powodujgcych jego $ciskanie
i przemieszczanie nastepuje samoemisja fali elektromagnetycznej. Emitowany sygnat
silnie zalezy od naprezen w gérotworze i osigga czestotliwosci od kilkuset Hz do kilku
kHz. Emisja tego sygnatu o charakterze ttumionych oscylacji zwigzana jest bezposred-
nio z nastepujgcymizjawiskami:
® efektem piezoelektrycznym, tj. powstawaniem tadunkow elektrycznych pod wpty-
wem deformacji sciskanego krysztatu,
B procesem tworzenia sie mikropeknie¢ o dtugosci od pojedynczych milimetrow do
dziesietnych, a nawet setnych czesci milimetra w strukturze skaty,
® turbulentnym przeptywem cieczy przez osrodek porowaty.
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Zmiennos¢ mikropdl i mikropradéw wywotuje powstawanie fal elektromagne-
tycznych.

Proces samoistnej emisji fali elektromagnetycznej jest badany i analizowany w wie-
lu laboratoriach naukowych na swiecie. W ramach badan przeprowadza sie testy ma-
jace na celu wyznaczenie widma oraz okreslenie intensywnos$ci emisji EM w zaleznosci
od wzrastajgcych naprezen mechanicznych sciskanych prébek skat. Badaniom labo-
ratoryjnym poddaje sie cylindryczne probki skat uzyskane z wiercen wykonywanych
w wyrobiskach gorniczych [4, 5, 8].

Schemat typowego uktadu do wykonywania pomiaréow emisji EM przedstawiono
na rysunku 2. W uktadzie takim badana probka materiatu skalnego umieszczana jest
miedzy szczekami sitownika hydraulicznego. Zastosowanie sitownikow np. typu MTS
(rys. 1) pozwala na uzyskiwanie bezposrednio danych dotyczacych sity nacisku na $ci-
skang prébke. Pozwala to na automatyczne tworzenie wykresu sity nacisku na probke
w funkcji czasu. W bliskiej odlegtosci od $ciskanej probki skalnej umieszczane sg czujni-
ki do pomiaru samoistnego promieniowania elektromagnetycznego. Uzywane sg wyso-
koczute czujniki do pomiaru pola elektrycznego wywotanego réznicg potencjatéw oraz
polamagnetycznego zwigzanego z przeptywem pradu. Kazdy z czujnikow sktada sie zan-
teny reagujacej na okreslone pole oraz wzmacniacza zapewniajacego prawidtowga prace
uktadu w szerokim zakresie czestotliwosci. Dodatkowo wzmacniacz charakteryzuje sie
zmiennym wzmocnieniem, tak by zapewni¢ odpowiednig detekcje sygnatu w zaleznos$ci
od poziomu jego emisji.

I

Rys. 1. MTS elektro-hydrauliczny servo - test systemu

Zrodio: oprac. wiasne.
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Preamplifier Disp-24

Preamplifier

Rys. 2. System do badania promieniowania elektromagnetycznego probek skat; 1) sitownik hydrau-
liczny, 2) podktadki izolacyjne, 3) antena elektromagnetyczna, 4) badana prébka skalna, 5) czujnik
akustyczny, 6) ekran elektromagnetyczny

Zrodto: oprac. wiasne na podstawie [4].

Poziom samoistnej emisji EM podczas zwiekszanego naprezenia mechanicznego
na badang proébke skalng jest dos¢ niski. W celu unikniecia zaktocen elektromagne-
tycznych generowanych przez energie elektryczng, fale radiowe i niektdére urzadzenia
elektryczne stosuje sie ekran elektromagnetyczny umieszczany wokot badanej probki.
Poniewaz emisja EM przez poddang obcigzeniu skate ma charakter impulsowy, uktad
pomiarowy jest wyposazany takze w miernik zliczajacy liczbe generowanych impulsow.
Dodatkowo, by potwierdzic¢ korelacje samoemisji EM z emisjg akustyczng skat poddawa-
nych naprezeniom, stosowany jest czujnik akustyczny. Sygnaty ze wszystkich czujnikow
przekazywane sg do karty pomiarowej, gdzie sg rejestrowane i dalej poddawane analizie
w komputerze podtgczonym do systemu pomiarowego (DISP-24 AES).

Laboratoryjne badania niszczgce probki skalne wskazujg na jednoznaczng korelacje
sygnatu akustycznego oraz emisji fali elektromagnetycznej ze wzrostem jednoosiowych
naprezen $ciskajgcych badane probki skalne. Wyniki takich badan sg podstawg do budo-
wy systeméw pomiarowych znajdujgcych zastosowania w kopalniach lub osuwiskach.

3. Przeglad istniejacych systemow pomiarowych emisji EM

W ciggu ostatnich lat powstato kilka urzgdzen do pomiaru ianalizy emitowanej samo-
istnie fali EM przez skaty poddawane naprezeniom. Urzadzenia te znajdujg coraz szersze
zastosowanie do oceny naprezen skalnych mogacych powodowac zagrozenia wyrzutami
gazow i skat, tagpaniami lub ruchami osuwisk ziemnych. W artykule przedstawiono kilka
z takich urzadzen produkowanych na swiecie oraz podobne urzgdzenia powstajace na
Politechnice Wroctawskiej.

3.1. System KBD

Badania nad wykorzystaniem samoistnej emisji EM do monitorowania stanu zagroze-
nia w wyrobiskach gérniczych prowadzone sg w kilku osrodkach w Chinach. Ocenia sie,
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ze wykorzystanie tej metody znalazto najszersze zastosowanie w tym wiasnie kraju.
Stworzony system do oceny zagrozen [4-7] oceniany jest wysoko ze wzgledu na bez-
inwazyjnos$¢, nieutrudnianie pracy w kopalni oraz niski koszt aparatury i tatwos¢ jego
obstugi. System nazwany KBD5 (KBD7 - nowsza wersja) pokazany na rysunku 3 sktada
sie z szerokopasmowych kierunkowych anten odbiorczych o duzej czuto$ci, monito-
rujacych okreslony obszar ztoza i potgczonych z urzgdzeniem przetwarzajgcym i prze-
chowujacym dane pomiarowe. Gtéwne parametry techniczne urzgdzenia to: efektywny
kierunek monitorowania: 60°% efektywny zakres monitorowania: 7-22 m; szeroko$c¢ pa-
sma 1-500 kHz; sposéb komunikowania sie: RS485 lub standardowy sygnat wyjsciowy
(4-20 MA, 200-1000 Hz).

Rys. 3. Przeno$ny system do pomiaru promieniowania EM: a) KBDs, b) KBD7
Zrodio: oprac. wiasne na podstawie [4, 5]..

3.2. Cerescop
Cerescop jest mobilnym urzgdzeniem umozliwiajgcym pomiary promieniowania elek-

tromagnetycznego skat poddawanym naprezeniom (rys. 4) [10].
a)
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Propagation of electromagnetic field

Electric component (e-field)

crack, nanofracture

Rys. 4. Urzadzenie Cerescop (a) oraz szkic emisji pola EM zwigzanego z powstaniem pekniecia
w skale (b) [10]

Zrodio: oprac. whasne.

Urzadzenie to stosowane jest gtownie przez geologéw do pomiaru kierunkéw natu-
ralnej emisji EM w celu uzyskania informacji o naprezeniach skorupy ziemskiej. Wykorzy-
stywane jest rowniez do identyfikacji warunkow naprezen w potencjalnych osuwiskach
ziemnych oraz w badaniach okreslajgcych powstawanie szczelin skalnych wywotanych
naprezeniamiw tunelach podziemnych.

Najistotniejszym elementem urzadzenia jest antena ferrytowa wrazliwa na ma-
gnetyczny sktadnik pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 12,8 kHz. Cerescop
przeznaczony jest do odbioru impulséw EM o czestotliwos$ciach z zakresu od 5 kHz do
50 kHz. Dobdr odpowiedniej czestotliwosci pracy tego urzgdzenia pozwala na rejestracje
sygnatéw z odpowiedniej gtebokosci skaty. Dolny zakres czestotliwosci wynoszacy 5 kHz
pozwalarejestrowac sygnaty z gtebokosci kilkudziesieciu metréw, gorny - w bliskiej odle-
gtosci od anteny pomiarowej.

W celu zachowania elastycznosci i maksymalnej selektywnosci, Cerescop usrednia
odbierane impulsy, skutecznie eliminujac szumy zaktécajgce jego prace. Dodatkowo
uzytkownik ma mozliwos$¢ przeprowadzenia analizy czestotliwosciowej w celu elimino-
wania fal zaktécajgcych wiasciwy pomiar.
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3.3. Systemy do pomiaru emisji EM zhudowane na Politechnice Wroctawskiej

3.3.1. System do badania napreien w gorotworach na podstawie pomiardw emisji EM
(system MSP430_PWr)
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Rys. 5. Miernik natezenia pola EM

Zrédto: oprac. wiasne.

System, ktorego schemat strukturalny zostat pokazany na rysunku 5, sktada sie z an-
ten o wysokiej czutosci przeznaczonych do pomiaru sktadowej magnetycznej i sktadowej
elektrycznej fali EM emitowanej przez badane skaty, odpowiednich filtréw dolnoprzepu-
stowych iwzmacniaczy pomiarowych. Sygnaty pochodzgce z obu toréw pomiarowych sg
poprzez multiplekser podawane na przetwornik analogowo-cyfrowy. Nastepnie, sygna-
ty cyfrowe podawane sg do procesora sygnatowego, gdzie po obrobce statystycznej sg
przesytane do pamieci. Wyniki pomiarow mogg by¢, w dowolnym momencie, skopiowane
przez uzytkownika systemu.

3.3.2. System do pomiaru emisji EM wywotanej przez osuwiska ziemne

Osuwiska ziemne w stanie aktywnym sg zroédtem promieniowania elektromagnetycz-
nego [11,12]. Spowodowane jest to istnieniem znacznych naprezen mechanicznych w ciele
osuwiska powodujgcych uwolnienie energii m.in. pod postacig promieniowania EM. Emisja
pol EM z osuwiska poprzedza (nawet do kilku dni) widoczne ruchy osuwiska. Sprzet pomia-
rowy do obserwacji tej emisji najczesciej budowany jest z wykorzystaniem jednej ze skia-
dowych pola EM: elektrycznej lub magnetycznej. Poniewaz emisja pola EM ma charakter
impulsowy, urzadzenia te zliczajg impulsy EM w jednostce czasu. Rejestracja emisji EM od-
bywa sie za pomocg sondy prowadzonej w odwiercie pomiarowym o gtebokosci g (rys. 6).
Aby eliminowac zaktocenia elektromagnetyczne, urzgdzenie pomiarowe wyposazane jest
w drugi odbiornik umieszczany na powierzchni, bezposrednio przy odwiercie pomiarowym.
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Rys. 6. Sposob pomiaru pola EM emitowanego przez osuwisko ziemne

Zrodto: oprac. wiasne.

Prototyp systemu do badania promieniowania EM osuwiska powstat w laboratorium
Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej (rys. 7) [12]. Jako odbiornik sktadowej ma-
gnetycznej zastosowano antene ferrytowa o czestotliwosci pracy 14,5 kHz z czutoscia
odbiornika na poziomie 4 x 10% A/m. System umozliwia zliczanie mierzonych impulsow
magnetycznych pola, a takze rejestracje maksymalnej amplitudy badanych sygnatow.
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Rys. 7. Schemat blokowy systemu do badania aktywno$ci magnetycznej osuwisk [12]

Zrédto: oprac. whasne.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe pomiary emisji skladowej magnetycznej
pola przeprowadzone w ciggu roku kalendarzowego na osuwisku w Jaroszowie. Aktyw-
nosc¢ tego osuwiska kontrolowana jest przez geologéw i potwierdzana pomiarami metoda
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inklinometryczna. Pomiary geologiczne wykazaty ptaszczyzne poslizgu tego osuwiska po-
miedzy 10.a 17. metrem gtebokos$ci. Pomiary promieniowania magnetycznego osuwiska,
przeprowadzone przez zespot z Politechniki Wroctawskiej, wykazaty zwiekszong emisje
sktadowej magnetycznej pola na tych wtasnie gtebokosciach.

24.08.2005 26.05.2006 17.07.2006 22.08.2006 28.09.2006

H 10°°[Aim] H 10" °[Aim] H 10 *[Aim] H 10" *[Aim] H 10 *[AIm]
101622 28 1418 22 26 141822 26 10 _16__22 28 016 _22 28

opad 70 mm opad 50 mm opad 24 mm opad 240 mm opad25 mm

Rys. 8. Pomiary natezenia pola magnetycznego w odwiercie na osuwisku w Jaroszowie wraz z zareje-
strowanymi poziomami opadéw atmosferycznych

Zrodto: oprac. wiasne na podstawie [12].

Podobny system do pomiaru emisji pola EM przez osuwisko powstat w Czeskiej Aka-
demii Nauk (rys. 9) [13]. System ten, wyposazony tylko w antene do pracy na gtebokosci,
rejestruje impulsy sktadowej magnetycznej pola EM o czestotliwosci 14,5 kHz.

Rys. 9. System do pomiaru aktywnosci osuwisk FJV9g

Zrédto: oprac. wiasne na podstawie [13].

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw fal EM, generowanych
przez skate, uzyskane w laboratorium w Chinach (system KBD) [4]. Wyniki dotyczg badan
dla probek wegla kamiennego (probka nr 1) oraz masy skalnej otaczajgcej wyrobisko
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kopalniane (prébka nr 2). Na rysunkach pokazano wykres sity dziatajacej na $ciskang
probke skalng (rys. 10a), warto$¢ energii promieniowanej fali EM (rys. 10b) oraz liczbe
zliczanych impulséw emitowanej fali EM w czasie naprezen mechanicznych (rys. 10c).

Wyniki jednoznacznie pokazuja, ze wzrost naprezenia mechanicznego dziatajacego
na sciskang jednoosiowo probke powoduje samoistng emisje elektromagnetyczng, cha-
rakter zmian jej energii jest podobny do charakteru zmian sity nacisku.

Liczba pojawiajacych sie impulsow elektromagnetycznych orazich energia sg wprost
proporcjonalne do sity, jaka dziata na $ciskang probke skalng. Mozna wnioskowacg, ze
wzrost liczby impulséow samoistnej fali EM oraz ich energia sg bezposrednio zwigzane
z krytyczng wytrzymatoscig poddawanej sciskaniu probki skalnej.

W tabeli 1 pokazano opracowane modele matematyczne regresyjne oraz wspotczyn-
niki korelacji pomiedzy energig sygnatu EM a sitg nacisku osiowego, jak rowniez wspot-
czynniki korelacji pomiedzy liczbg impulséw a sitg nacisku.

Analizujac pokazane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze zachodzi znaczna korelacja pomie-
dzy sitg nacisku a energig emitowanego sygnatu i liczbg generowanych impulsow.

(a) 250 4
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z A
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T T T T T 1
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(b) Energy(al) vs Time(s) ( ) Counts(\) vs Time(s)
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw emisji EM uzyskane dla probek wegla nr 1 i nr 2; a) wykres obcigzenia,
b) zmiany energii promieniowania elektromagnetycznego, oraz c) impulsy promieniowania elektro-
magnetycznego

Zrodto: oprac. wiasne na podstawie [5].
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Tab. 1. Matematyczne modele regresyjne E(P)i N(P), gdzie: P - sita nacisku osiowego w [kN] oraz wspot-
czynniki korelacji pomiedzy energig E [dB] sygnatu EM a liczbg impulséw N dla wybranych skat

Samples Expressions Correlation coefficients
'

Raw coal E=22145P+ 16216 0.7999
N=T.1965P-116.19P* + 0.8659
630.44P+ 31739

Rock E=0,6901P2-20.059P% + 09872
334.29P+ 18938
N=—0,0034P + 09442 + 09403
3.1492P+152.7

Roof-coal-floor E=20173P-828,69 09837
N=0.1388P" + 17.833 P + 09882
122P + 496,92

Zrodio: oprac. wiasne.

Na rysunku 11 zaprezentowano wyniki otrzymane ze $ciskania probki dolomitu sza-
rego uzyskanego w laboratorium Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej z wyro-
biska kopalni miedzi w Lubinie. Na zbudowanym stanowisku (system MSP430_PWr) do-
konywano pomiarow obu sktadowych fali EM (elektrycznej i magnetycznej) oraz emisji
akustycznej rejestrowanej akcelerometrem. Intensywnos$¢ emisji akustycznej jest pro-
porcjonalna do mierzonego przyspieszenia.

Otrzymane wyniki pokazujg relacje wzrostu naprezenia badanej probki z emisjg fali
elektromagnetycznej, jak i akustycznej. W chwili krytycznego naprezenia powodujgcego
zniszczenie badanej probki obserwowana jest silna emisja sktadowej elektrycznej, ktora
emitowana jest przez dtuzszy czas, nawet pojej zniszczeniu. Emisja akustyczna natomiast
charakteryzuje sie silnym wzrostem w chwili zniszczenia i szybkim zanikiem zaraz po
nim. Jej czas trwania jest znacznie krotszy niz emisji elektromagnetycznej. Laboratoryjne
badania niszczace probki skalne wskazujg na jednoznaczng korelacje sygnatu akustycz-
nego oraz emisji fali elektromagnetycznej wraz ze wzrostem jednoosiowych naprezen
Sciskajgcych badane probki skalne.

Wyniki takich badan mogg stanowi¢ podstawe do budowy systeméw pomiarowych
znajdujgcych zastosowania w badaniach terenowych, np. w kopalniach lub osuwiskach.

a)

i i
30 305 kil 315 32 325 33 335 34 345 35 t [s]
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Rys. 11. Wyniki pomiarow emisji EM uzyskanych w PWrdla probki dolomitu szarego z kopalni w Lubi-
nie; a) wykres obcigzenia, b) sktadowa elektryczna fali EM, c) sktadowa magnetyczna fali EM, d) emisja
akustyczna, e) widmo sktadowej elektrycznej, f) widmo sktadowej magnetycznej

Zrédto: oprac. wiasne.
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5. Wyniki badan terenowych (w kopalniach)

W kopalniach chinskich testuje sie wykorzystanie systemu KBD do statego monito-
ringu poziomu promieniowania fali EM. Anteny odbiorcze systemu dokonujgce pomia-
ru promieniowania EM generowanego przez skaty rozmieszczane sg wzdtuz sciany wy-
robiska gorniczego rysunku 12. Uzyskane w ten sposob wyniki pomiarowe poréwnano
z wynikami pomiaru sity odczytywanej na stojakach hydraulicznych pracujgcych
na testowanym odcinku wyrobiska.

effective monitoring scope

10~20m \
measuring point . s .
distence eceiving antenna~._monitor
Rys. 12. Sposoby monitorowania wyrobiska przez przenosny system do pomiaru promieniowania
EM - KBDsS
Zrodio: oprac. wiasne na podstawie [5].
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Rys. 13. Porownanie emisji EM z cisnieniem na stojakach hydraulicznych
Zrodio: oprac. wiasne. na podstawie [5].
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Analizujac wykresy pokazane na rysunku 13, nalezy stwierdzi¢, ze istnieje zaleznos¢
miedzy intensywnos$cig emisji EM i ciSnieniem gorotworu wywieranym na stojaki hydrau-
liczne. Wyniki uzyskane w kopalni na powierzchni ok. 600 m? rzeczywistego wyrobiska
potwierdzajg zaleznos¢ poziomu emisji elektromagnetycznej zwigzanej ze wzrostem na-
prezenia mechanicznego skat.

E[mV]
120 i ‘*’

100

80 ? 1

60 i ll

%ﬁ""w - HHII‘H“

16/11 16/111 171 1711 17/11 18/1 18/11 18/111  [date/shift]
Rys. 14. Zmiany amplitudy EMR przed i po zapobiegawczych strzelaniach odprezajacych [14]

Zrodto: oprac. wiasne na podstawie [14].

Wykorzystujgc system KBD5 zainstalowany w jednej z kopaln w Chinach, przeprowa-
dzono pomiary amplitudy promieniowania EM przed i po odstrzatach zapobiegawczych
dokonywanych na wyrobisku gérniczym (rys. 14). Uzyskane wyniki pomiarowe wskazuja,
ze po zapobiegawczych strzelaniach odprezajgcych amplitudy malejg od 80 nawet do
100% poprzedniej wartosci [14]. Jak wykazaty pomiary EM (rys. 15) [4], w gérotworze ist-
niejg strefy zwiekszonych naprezen (powyzej wartosci $rednich - linia czerwona) i strefy
duzych gradientow naprezen (znaczny spadek). Strefy te stanowig potencjalne obszary
tagpniec¢ lub zawatéw warstw skalnych. Przedstawione metody pomiarowe pozwalajg
okresli¢ potozenie tych stref.

High stress zone
or
o high stress gradient zone
> 50} Lo
R 40t . :
H a \ i -
§ af E-Eavg
s 1m [ o~ 3 '\\
a8 i - i
0 i '

6.5m 26.5m 46.9m 66.5m B86.5m 106.5m 126.%m 146.5m 166.5m 186.5m
Distance between measuring point and working face/m

Rys. 15. Wykres intensywnosci radiacji EM w zalezno$ci od potozenia punktéw monitorowanych

Zrodto: oprac. wiasne na podstawie [4].
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6. Wnioski

Materiat skalny poddany zwiekszonemu naprezeniu emituje fale elektromagnetycz-
na. Emisja ta jest silnie zwigzana ze stopniem obcigzenia skaty, a natezenie generowa-
nego pola wzrasta wraz z obcigzeniem mechanicznym. Witasciwosci skat potwierdzajg
badania laboratoryjne.

Obecnie istnieje kilka systemow pozwalajacych na pomiar promieniowania EM skat
w warunkach polowych. Kazdy z tych systeméw pozwala na bezkontaktowy i bezinwa-
zyjny spos6b pomiaréow pola EM, nie utrudnia pracy pozostatym stuzbom nadzorujgcym
prace obiektu, a takze nie wigze sie zduzym kosztem oraz pozwala natatwg obstuge. Mo-
nitoring samoistnej emisji EM w wyrobiskach gorniczych i osuwiskach ziemnych moze
by¢ pomocny w ocenie zagrozeniazwigzanego ze zniszczeniem skat i powstawaniem tgp-
nie¢ lub ruchem osuwiska. Wyniki pomiaréw EM moga by¢ takze pomocne przy okresla-
niu miejsc dla strzelan odprezajgcych, projektowaniu nowych wyrobisk gérniczych oraz
wszelkiego typu tuneli.

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