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Wprowadzenie

Osuwiska w polskich kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego
stanowig powazny problem dla efektywnosci eksploatacji i Srodowiska.
W niektérych przypadkach moga zagrozi¢ ciggtosci dostaw wegla brunatnego do elektrowni.

Przeciwdziatanie im jest trudne ze wzgledu na zazwyczaj duze rozmiary osuwisk i gtebokos¢
eksploataciji siegajagca do ponad 300 m.

W prezentacji przedstawiono pierwsze w Polsce zastosowanie monitoringu on-line
dla oceny statecznosci zbocza w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego.

Monitoring in-situ w KWB Betchatow zostat uzupetniony satelitarng interferometrig radarowg PSI
laserowym skaningiem LiDAR UAV i naziemnym skaningiem laserowym.

Badania ramach projektu RFCS EU SLOPES "SMARTER LIGNITE OPEN PIT ENGINEERING

SOLUTIONS* prowadzito konsorcjum z szesciu krajow europejskich UK (UoN, UoE), Czechy (VUHU),
Hiszpania (Subterra, Geocontrol), Grecja (CERTH), Francja (Ineris).
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Badania osuwisk w kopalniach odkrywkowych
wegla brunatnego

Osuwiska s3a najwazniejszym zagrozeniem dla eksploataciji. Ich eliminacja jest trudna

lub niemozliwa. Na powstanie osuwisk wplywa glebokos¢ eksploatacji, budowa geologiczna, parametry
wytrzymatosciowe gruntéw, opady, wody gruntowe, stosowanie materiatdw wybuchowych, sejsmicznosc¢,
krasowosé, przesigkanie i sufozja. Skala osuwisk moze by¢ duza, zapobieganie najczesciej ogranicza sie do zmiany
geometrii zboczy, odwodnienia i monitoringu.

Dla lepszego poznania procesoéw i przeciwdziatania szczegoélne znaczenie ma zastosowanie komplementarnych
metod badawczych. Niezbedne sg wiercenia rdzeniowe, geofizyka, testy laboratoryjne i modelowanie numeryczne.
Warunki geologiczno-inzynierskie muszg byé szczegétowo scharakteryzowane i rozpoznane jakosciowo. Celem
monitoringu jest uzyskanie wiarygodnych danych do okreslenia statecznosci zboczy, oceny ryzyka i modelowania.

W kazdej kopalni odkrywkowej mozna wyrézni¢ trzy rodzaje zboczy:

(1) zbocza state, wyznaczajace granice eksploatacji w celu uzyskania koncesji, niezmienne od lat,
(2) zbocza czasowe, powstajgce w procesie wydobycia, okreslajace. biezgca eksploatacje,

(3) zbocza zwatowisk nadkiadu.

Dla kazdej konfiguracji zboczy nalezy dobra¢ odpowiednie metody monitoringu, pozwalajace na sprawdzenie
wielkosci przemieszczen w stosunku do przewidywanych na etapie projektowania. Przemieszczenia
powierzchniowe mozna zidentyfikowaé za pomoca nowoczesnych metod pomiarowych, takich jak skanowanie
laserowe (naziemne lub UAV), naziemne skanowanie SAR lub interferometryczne satelitarne skanowanie radarowe o
wysokiej rozdzielczosci (PSl). Przemieszczenia wgtebne gruntu i dane dotyczgce cisnienia porowego sa rowniez
bardzo wazne, moga dostarczy¢ szczegétowych danych dla ostrzegania przed wystapieniem znaczacych osuwisk.
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Lokalizacja
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Monitoring wgtebny - lokalizacja
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Monitoring wgtebny - lokalizacja
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Wiercenia, pobor probek, instrumentacja

Ay |

Otwor wiertniczy na zboczu zach. poziom +42 m. n.p.m.
- gtebokos¢ 100 m, srednica 132 mm.

Badania laboratoryjne, 31 prébek NNS, cylindry Osterberga 90 mm

Monitoring inklinometryczny gtebokos¢ 100 m,

- system ciggty sztywnych segmentow,

- 3 magnetometry do kontroli rotaciji.

- 200 czujnikow przemieszczen gruntu co 0,5 m - kazdy segment
3 czujniki pochylenia, zakres pomiarowy * 45 °

- doktadnosé¢ 0,02 mm/m, dopuszczalny btad 0,259

- kazdy oktet, 8 segmentow, dtugosci 4 m z czujnikami temp.

- czujnik cisnienia porowego VW na gtebokosci 30 m.

- rejestrator, transmisja danych GPRS, zasilanie panel stoneczny.

- dane co 360 minut dostepne on-line 19.12.2016-4.02.2021.
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Badania Laboratoryjne

-Testy tréjosiowe CIU, CID 30 prébek

- Wilgotnosé¢ nat. (11)., Zaw. cz. org. (9) Gestos¢ objetosciowa (11),

- Gran. Plynnosci i plastycznosci. (3), test bezposredniego scinania (2),
- Badanie edometryczne (1)
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Badania Laboratoryjne

No Sample | Depth Soil type Test Soil strength parameters
type
yP Friction angle Cohesion
b b’ c c’
[m]
[deg] [deg] [kPa] [kPa]
1 2 4.0 loamy CIuU 42.87 42.98 (o] o
sand
2 3 16.4 sandy silt | CIU 33.51 34.13 27.75 19.66 No [ Soil Depth | M FOM [ p Pd WP WL LI ¢ c Mo M
type % MPa
3 29.3 loam CI1uU 11.37 14.53 | 66.26 103.20 % g/cm | g/em | [%] | [%] | [-] ] kPa MPa
3 3
4 5 33.0 silty clay CIuU 21.83 30.29 129.17 32.53
— 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11%
5 5/1 33,5 lignite CID 19.00 200.00
1 Sandy 0.50- | 15.4 | 2.65 | 2.20 | 1.91 | 11.9 | 31.4 | 0.17
6 6 46.4 clay CI1U 8.54 9.85 6.31 18.71 loam 0.60
7 47.5 loamy CcI1uU 55.13 28.64 | O o 2 Loamy 16.4- | 21.1 | 3.29 | 2.12 | 1.75
sand sand 16.8
8 8 50.5 clay CI1U 12.96 15.50 | 373.03 345.11 3 Loam 29.5- | 18.8 | 9.48 | 1.88 | 1.58
29.6
14 57.5 loamy CcI1uU 29.08 28.40 | O o
sand 4 Sandy 53.8- | 30.8 | 5.51 | 1.97 | 1.51 | 24.2 [ 43.1 [ 0.35 | 27.9 | 29.0
10 16cz 81.0 sandy silt | CIU 35.35 34.97 | 32.32 21.22 loam 54.0
11 1i6m 81.5 Sandy silt | CIU 32.35 32.40 | 154.88 153.60 5 Loamy | 54.1- | 17.8 2.25 | 1.91
sand 54.3
[deg] [deg] [kPa] [kPa] e 6 Loamy |57.5- | 17.2 | 4.38 | 2.29 | 1.94
sand 57.6
Loamy sand 42.8 42.9 (o] o]} 4.0-4.5
25.5 28.6 0 s} 47.5-48.0 7 Sandy 63.3- | 13.6 2.26 | 1.99
28,4 29.1 0 0 57.5-57.6 loam 63.4
Lignite 19 200 33.5.34.0 8 Sandy 82.0- [ 32.8 [ 18.9 [1.64 [ 1.23 [ 23.5 [46.3 [ 0.41 | 195 [ 22,8 [ 1.74 | 8.40
silt 82.5
Silty clay 21.8 30.3 129.2 132.5 33.0-33.5
" 9 Loamy | 92.5- | 24.5 [J19.3 [[1.74 [ 1.39
Iclay 8.5 9,8 6.3 18.7 46.4-46.7 u sand 92.7
Loam 11.4 14.5 66.3 103.2 29.3-29.5 10 | Sandy 93.5- | 16.3 | 5.06 | 2.15 | 1.85
loam 94.0
Sandy silt 33.5 34.1 27.8 19.6 16.4-16.8
35.4 34.9 32.3 41.2 81.0-81.5 11 | Loamy 103-1 7.53 | 1.96 | 1.53
sand 03.3 |
32.3 32.4 154.9 153.6 81.5-81.7

7WPGI._ i w2021

@ 2oteqor - sty

;!:sm!:' Fand for Coo & Stazl




Monitoring wgtebny on-line
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Monitoring wgtebny on-line
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Monitoring wgtebny on-line
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Monitoring trwat ponad 4 lata (1512 dni)
Do 9.02.2021 przemieszczenia 350 mm
do gt. 46 m (najwieksze na 36m)
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Naziemny skaning laserowy

Dogress 3125
Mo BN 2742
(4710 [ 4453
S I 11-16 W 5456
1722 I 678

2

g s T80 1,600
A

Uniwersytet Exeter

(Wielka Brytania)
06.2016

Skaner laserowy Rigel-VZ4000
(zasieg ponad 3 km)

4 miejsca na zboczu
potudniowym,

2 na zboczu potnocnym.

Numeryczny model terenu
Okreslenia kata nachylenia

i kierunku geograficznego zbocza
przy uzyciu oprogramowania
ArcGIS.

Na rys A katy nachylenia od kilku
do okoto 70 stopni
Na rys. B kierunki nachylenia
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Pomiary LIDAR UAV

Czes¢ N zbocza zachodniego

INERIS Francja
skaner YellowScan

Pomiary 11. 2016, 03.2017

Przemieszczenia
do 6 mm kolor pomaranczowy

Marshal i inn 2019
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Pomiary LIDAR UAV

C2C absolute distances|<7]

Czes¢ N zbocza zachodniego

Pomiary 11. 2016, 03.2017

Poréwnanie naziemnego
skanowania laserowego TLS
z 06.2016 i fotogrametrii
lotniczej Lidar z 03.2017

Przemieszczenia
do 7 mm

Marshal i inn 2019
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Pomiary LIDAR UAV

N rm—— C2C absolute distances[<7]

6.6
6.1
5.7
52
4.8
e 4.4
Czes¢ N zbocza zachodniego

Pomiary 11. 2016, 03.2017

Poréwnanie naziemnego
skanowania laserowego TLS
z 11.2016 i fotogrametrii
lotniczej Lidar z 03.2017

(w czasie 3 miesiecy)

Przemieszczenia
do 6 mm

- Marshal i inn 2019 5 e
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Pomlarv PSI
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Pomiary PSI

Schemat dziatania programu Spinua

Ddferential interarogram
Qensation

Integracia x4ed

SL stadang Diferrial ntrferogram stacting

Reystraca Al
ADH croppng

Vs = I\, T
| ¥bor napspsaich skosa

| danych
\ Best data salecton

¥

Dane SAR
SatoMtamey
Intarfarometrn
Radarows|

vagloobrmows
mapa SAR

Spinua software operating scheme

Cyfrowy modal temu
DEM Digtsl edevation model

rtegragja ntarferogramdw récreconych

Magy APS
APS mags

Dane PSI w czase
PSl data in beme

Mapy PSiwspl. SAR
PSI maps SAR coor

Mapy PSi wapt WGS
PS5t maps. WGS coor

Mapy DEM + PSI
DEM +PSI maps
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West

East

Satelita COSMO-SkyMed
sktada sie z 4 satelitow z
wielomodowym radarem

SAR, o wysokiej rozdziel.

Dziesieciokrotne
zwiekszenie rozdzielczosci
zasiegu naziemnego

(w odniesieniu do danych
ERS/ENVISAT/Sentinel-1)
oraz krotszy cykl powtarz.

Oprogramowanie SPINUA
pozwala na tworzenie
interferogramow
réznicowych, ktére
analizujg obraz gtéwny w
funkcji czasu i przestrzeni.
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-1000,0000 - -10.0000
=10.0000 - -5.0000
-8,0000 - -4.0000
=5,0000 - -4,0080
~4,0000 - -2.0000
=3,0000 - 2.0000
2.0000 - 4.0009
4.06000 - §.0000
6.0000 - §,0000
£8.0000 - 10,0000
10,0000 - 1000,0000

781206 punktow
14 stref przemieszczen

Najwieksze osiadania
A-2 zwat zewn. Szczercow
do 60 mm/rok
All- zbocze S Betchatow
19-24 mm/rok
A7 zwatowisko wew. Belch.
A9 sktadowisko popiotéw

A4 W rejonie monit. in-situ
9,5do 10 mm/rok
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Pomiary PSI
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lokalizacja i parametry

Analizy statecznosci —

“? p (:,;
e s ﬁ Y e
'&*‘” -z@

3 m:r. \ Nl
NS =

& ]
'vn:’ b
REJONY ZAGROZEN MONITORING ON-LINE ANALIZY STATECZNOSC! ZBOCZY
[+] B —
RISK ZONE ON-LINE MONITORING  SLOPE STABILITY ANALYSIS o

Nr Typ gruntéw / skat

wapienie, margle (M)

No | Soil / rock type oikme | CIPal | @]
1 Piasek (Q) 18,5 1,0 30,0
2 Glina zwatowa (Q) 21,8 40,0 9,2
3 Mutek (Q) 21,3 40,0 15,0
4 Q) 20,8 80,0 53
5 It (N) 21,1 89,0 58
6 Wegiel brunatny (N) 11,8 170,0 14,8
7 Piasek (N) 19,5 1,0 32,0
8 Podtoze mezozoiczne 25.0 338.0 271
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Analizy statecznosci SSR
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Analizy statecznosci SSR
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Analizy statecznosci LEM

= w

Fa1 e | ams Wspdiredne Srodkow kolowych pow. poslizgu Fos
<o Coordinates of centers for Croukar sip susfaves Fos

w=126059y=246 81 R=13033 Fos=127

Warto$d wspdtczynika Fos
Vaues of Fos

Nzjtardziej prawdopodotna powierzchnia poslizgu musl
Sis 0

ﬁ The most prodable slip surfaps S o5
Wspdtzedne Srodiiw kolowych pow. poslizgu Fos
Coordinaies of centers for crodar sip suracss Fos 100
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Analizy statecznosci

Metoda | Fos 18 WE | Uwagi Fos 20 WE | Uwagi

SSR 0.83 Srodkowa czes$é zbocza | 1,14 Srodkowa i gérna czes$é zbocza
LEMB [1,34 Cate zbocze 1,16 Srodkowa czes$é (mate osuw.)
LEMJ [1,46 Cate zbocze 1,27 Srodkowa czes$é (mate osuw.)

7ZWPGI_ i w2021
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Whioski

Nowo wdrozone w kopalni odkrywkowej wegla brunatnego metody monitoringu dostarczyly duzej
ilosci nowych danych dotyczacych przemieszczen, ciSnienia porowego oraz zostaly wykorzystane
w analizach statecznosci.

Pomiary przemieszczen in-situ zbocza zachodniego Pola Betchatéw wykryly przemieszczenia o wielkosci
350 mm do gltebokosci 46 m (poziom +40 do - 6 m n.p.m.) w czasie ponad 4 lat (12.2016-02.2021).

Na zboczu zachodnim pomiary in-situ i przemieszczenia powierzchniowe wystepujace w okresie pierwszego roku pomiarow
wykazaly znaczace réznice. Przemieszczenia okreslone za pomoca PSI wyniosty 10 mm, LiDAR UAV - 24 mm (przy
doktadnosci pomiaréw ok. 2-3 mm). Przemieszczenia wglebne w tym samym okresie wyniosty 100 mm do gtebokosci 46 m
(dokt. 0,1-0,3 mm). Nalezy jednak zaznaczy¢ ze przemieszczenia powierzchniowe i wgtebne, chociaz sg ze soba zwigzane,
moga mie¢ inne wartosci. Za pomoca pomiaréw przemieszczen powierzchniowych zazwyczaj nie mozna okresli¢ catkowitej
wielkosci przemieszczen wgtebnych. Wszystkie te metody pomiaréw maja duzy potencjal, jednak powinny by¢
skalibrowane.

Pomiary satelitarne PSI okreslily przemieszczenia 781206 punktéw w siatce 30x30 km. Najwieksze przemieszczenia do 60
mm/rok wystepowaly na zewnetrznym zwatowisku nadktadu Szczercéw oraz potudniowym zboczu Pola Betchatéw. Na
badanym zboczu zachodnim wynosity one 9-10 mm w ciggu 2 lat. Stwierdzone mniejsze wartosci przemieszczeh w tym
rejonie byla prawdopodobnie spowodowane zgodnym z kierunkiem ruchu satelity kierunkiem przemieszczen (w celu
zwiekszenia dokladnosci pomiaréw konieczne bylto by stosowanie specjalnych reflektoréw).

Poréwnanie wynikéw stwierdzito r6znice pomiedzy wynikami przemieszczen powierzchniowych, ktére dobrze
charakteryzuja duze obszary, a przemieszczeniami wgtebnymi. Nalezy jednak podkresli¢é ze przemieszczenia szczegdlnie
dla gtebokich osuwisk moga wykazywaé inne wyniki a dla prognozowania zachowania zagrozonych stref osuwiskowych
najbardziej doktadne sg pomiary przemieszczen wgtebnych.
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Whioski

Metody inklinometryczne moga wykryé mate przemieszczenia gruntu wczesniej i doktadnie;j.

Mate przemieszczenia zazwyczaj poprzedzaja duze osuwiska na najbardziej zagrozonych obszarach.
System ciggtego monitoringu wgtebnego wyposazony w magnetometry umozliwit pomiary znacznie
wiekszych wielkosci przemieszczen, siegajacych 300 mm. W obszarach o duzych przemieszczeniach
liczonych w metrach instalacja monitoringu in-situ moze by¢é bezuzyteczna i nieefektywna.

Lepsze mozliwosci moga w takim przypadku dawaé systemy laserowego skaningu lotniczego. Pozwalaja one na
stosunkowo szybkie pozyskiwanie réznorodnych danych monitoringowych nawet w warunkach duzych przemieszczen.
Dane te powinny jednak by¢ zawsze starannie kalibrowane z wykorzystaniem standardowych reperéw geodezyjnych.

Wszystkie pomiary lotnicze i satelitarne powinny by¢ ujednolicone w czasie i w miare mozliwosci poréwnywane

z inklinometrycznymi pomiarami wgtebnymi. Doktadne poréwnanie wynikéw przemieszczen powierzchniowych
wykonanych na podstawie PSI, LIDAR UAV, naziemnego skanowania laserowego oraz monitoringu in-situ napotkato na
trudnosci spowodowane réznymi okresami wykonywanych pomiarow oraz uwarunkowaniami poszczegoélnych metod.

Monitoring in-situ sprawdzit statecznos¢ zbocza zachodniego. Charakteryzowato sie one niskim wskaznikiem statecznosci
Fos =0,83-1,10. W pozostalych rejonach kopalni Interferometria PSI pozwolita na wydzielenie 14 stref osuwiskowych w

obszarze catego zaktadu goérniczego i w obszarach przylegtych.

Wykonane badania majg swoje ograniczenia zwigzane z ich zakresem, przyjetymi okresami badan, réznymi rodzajami
przemieszczen, bedacych przedmiotem pomiaréw, zespotami badawczymi oraz zastosowang aparaturg badawcza.
Cze¢s¢ z wykonanych badan miata charakter testowy i powinna byé kontynuowana.
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Whioski

11. Przemieszczenia powierzchniowe interpretowane na podstawie pomiaréw PSI réznity sie od tych
interpretowanych na podstawie pomiaréw in-situ, poniewaz majg one ograniczenia zwigzane
z ograniczong widocznoscig potozonych gteboko w odkrywce punktéw i kierunkiem ruchu satelity.
Ograniczenia dla PSI byty szczegélnie widoczne na obszarach osuwiskowych, gdzie wielkos¢
przemieszczen byla bardzo duza oraz na zwatowiskach, gdzie morfologia zmieniata si¢ bardzo szybko.
Poza tymi ograniczeniami, pomiary PSI byly bardzo korzystne dla wczesnego wykrywania inicjacji osuwisk na duzych obszarach.

12. Calkowite wyeliminowanie zagrozen osuwiskowych w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego nie jest mozliwe. Znajomos¢
procesow zachodzacych w przesztosci, doswiadczenia z wdrazania nowych metod badawczych i duza ilo§¢ nowych danych
pomiarowych wykonywanych z duzg czestotliwoscig w ramach projektu Slopes powinny przyczyni¢ sie do lepszej identyfikacji
zagrozen i doboru optymalnych srodkéw przeciwdziatania. Na obszarach szczegdlnie narazonych na osuwiska przydatne moze
by¢ opracowanie indywidualnych metod zdalnego monitoringu oraz szczegétowych procedur interpretacji wielkosci, gtebokosci i
kierunkow przemieszczen. Nalezy tez podkresli¢, ze prognozowanie wystepowania osuwisk w polskich kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego jest zazwyczaj bardzo ztozone. Wdrozenie przedstawionych metod powinno mie¢ korzystny
wplyw na lepsze poznanie zagrozen i zwiekszenie mozliwosci wczesnego przeciwdziatania.
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Podziekowania

1. Projekt Slopes RFCR-CT-2015- byt finansowany przez Europejski Fundusz Badawczy Wegla i Stali
oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, bez ktérych nie byta by mozliwa jego realizacja.

2. Chciatbym takze podziekowac firmie PGE GIEKSA Oddziatl w Betchatowie za udostepnienie terenu
badan i pomoc w realizacji projektu oraz partnerom projektu Slopes.

3. Szczegoine podziekowania nalezg sie koordynatorowi projektu Slopes - Prof. Alec Marshall
z Centrum Geomechaniki Uniwersytetu Nottingham (UK) oraz partnerom ktérzy wykonywali prace
w Polsce Camborne School of Mines Uniwersytetu Exeter (UK), Instytutu INERIS (Francja) oraz firmie
GAP (spotka Politechniki Bari-Wiochy) za wykonanie analiz PSI.
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