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Wprowadzenie

Wydobycie wegla brunatnego, jedne-
go z najtanszych zrodet energii ma wciaz
znaczacy udziat w produkcji energii elek-
trycznej w wielu krajach europejskich.
W Polsce jest to prawie 30%. Niemcy,
Grecja, Polska, Czechy, Butgaria, Rumu-
nia i Niemcy produkuja okoto 96% we-
gla brunatnego Unii Europejskiej, co daje
lacznie 433,8 min t rocznie (Bednarczyk
i Nowak, 2010; Kasztelewicz, 2012).
Czesto wiaze sig to z zagrozeniami geo-
technicznymi spowodowanymi glebo-
koscia odkrywek, budowa geologiczna,
opadami atmosferycznymi, zmianami
poziomu wod gruntowych, wysycha-

niem, stabymi parametrami wytrzyma-
losciowymi gruntow ilastych, odpreze-
niem gorotworu, procesami krasowymi
1 zjawiskami sejsmicznymi. Przemiesz-
czenia wglebne wystepujace na zboczach
polskich odkrywek wegla brunatnego
i towarzyszacych im zwatowisk nadkta-
du mozna zdefiniowa¢ jako osuwiska
gruntowe wywolane przez dziatalnos¢
gornicza (Cruden i Varnes, 1996). Zapo-
bieganie tym zjawiskom jest zazwyczaj
trudne. Duza skala potencjalnych zagro-
zen moze powodowac powazne straty
ekonomiczne 1 negatywnie wplywac
na $rodowisko naturalne (Bednarczyk,
2017a). Interpretacja reprezentatywnych
parametrow wytrzymalosciowych jest
zazwyczaj utrudniona np. ze wzgledu
na wysoki stopien przekonsolidowania
1 czg$ciowq saturacje gruntow ilastych
w odkrywkach i parametry gruntow an-
tropogenicznych na zwalowiskach nad-
ktadu (Bednarczyk, 2017b). Zagrozenia
geotechniczne wystepuja czgsto takze
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w polskich kopalniach wegla brunatne-
g0, np. na potudniowym zboczu odkryw-
ki KWB Betchatow, powyzej tzw. rowu
drugiego rzedu charakteryzujacego si¢
najwigksza miazszoscia wegla. Stwier-
dzono je takze na zachodnim zboczu
w poblizu wysadu solnego. Artykut pre-
zentuje ogdlna charakterystyke tych za-
grozen wraz ze wstgpnymi wynikami
uzyskanymi w ramach projektu UE Eu-
racoal SLOPES.

Glowne zadanie projektu Slopes

Projekt Euracoal SLOPES ,,Smarter
Lignite Open Pit Engineering Solutions”
RFCS-CT-2015-00001 jest wykonywa-
ny przez mig¢dzynarodowe konsorcjum
szesciu krajow europejskich. Podsta-
wowym jego zadaniem jest odpowiedz
na problemy geotechniczne w gornic-
twie odkrywkowym wegla brunatne-
go. Projekt ma na celu praktyczne za-
stosowanie nowych metod monitoringu
i analizy danych. Jest realizowany w wy-
branych odkrywkach wegla brunatnego
w Polsce, Czechach, Hiszpanii i Grecji.
Cztonkowie konsorcjum to: Uniwersytet
Nottingham (UK), Uniwersytet Exeter
(UK), Geocontrol (Hiszpania), Subterra
(Hiszpania), Instytut VUHU (Czechy),
Instytut Certh (Grecja), Instytut INERIS
(Francja) oraz Poltegor-Instytut (Polska).
W ramach projektu realizowane sa cztery
zadania badawcze. Obejmuja one prak-
tyczne zastosowanie 1 analiz¢ roznorod-
nych metod monitoringu przemieszczen
wglebnych i powierzchniowych w wy-
branych odkrywkach (WP-1). Uzyskane
wyniki maja przyczynié si¢ do lepszego
zrozumienia i ograniczenia skutkéw nie-
korzystnych zjawisk naturalnych oraz

opracowania metod przeciwdziatania
opartych na ocenie ryzyka (WP-2). Ce-
lem tych badan jest dostarczenie nowych
informacji dla bardziej bezpiecznego
projektowania zboczy kopalni odkryw-
kowych, tras transportowych i zwalowisk
nadktadu (WP-3). Koordynacja projektu
zajmuje si¢ Centrum Geomechaniki Uni-
wersytetu Nottingham (WP-4). Chcac
wiarygodnie okresli¢ rodzaje mozliwych
zagrozen, nalezy mie¢ szczegotowa wie-
dz¢ dotyczaca budowy geologicznej.
Dane te musza by¢ scharakteryzowane
ilo$ciowo ijakos$ciowo. Zbieranie danych
geologicznych, takich jak: rodzaj wyste-
pujacych gruntow i skal, wytrzymatos¢
na Scinanie, kierunek uktadu warstw,
wystepowanie uskokéw i fatdow, okre-
$lenie gtebokosci wod gruntowych, ob-
cigzen statycznych i dynamicznych oraz
zjawisk sejsmicznych, jest waznym klu-
czem do wyboru instrumentoéw pomiaro-
wych 1 definicji parametrow, ktore po-
winny by¢ objgte monitoringiem. Celem
stosowania tych technologii jest uzyska-
nie reprezentatywnych wynikéw, ktore
moga by¢ wykorzystane do ocen ryzyka,
ich walidacji 1 symulacji numerycznych
indywidualnie dedykowanych strategii
przeciwdziatania. W kazdej kopalni od-
krywkowej istnieja trzy rodzaje zboczy:
zbocza state, wyznaczajace granice eks-
ploatacji zaprojektowane w celu uzyska-
nia koncesji, pozostajace niezmienione
w okresach mierzonych w latach; zbocza
czasowe, ktore s tworzone w procesie
wydobywczym, wyznaczajace obecna
na dany czas granic¢ wydobycia; zbocza
na niezbednych zwatowiskach nadktadu.
Zbocza te moga stwarza¢ liczne zagro-
zenia statecznosci takze dla obszaréw do
nich przylegtych.
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W celu poprawy niezawodnosci
nadzoru geotechnicznego, dostosowa-
nego do kazdej z konfiguracji zboczy,
konieczne sa szczegdlowe badania geo-
techniczne zboczy i podtoza gruntowego
pod zwatowiska nadktadu i dobor odpo-
wiednich metod monitoringu. W trak-
cie eksploatacji metody obserwacyjne
(PN-EN 1997-2:2009, Eurokod 7) moga
by¢ zastosowane do kontroli wielkosci
zarejestrowanych przemieszczen i zmian
powierzchni terenu w stosunku do prze-
widywanych wczesniej na etapie projek-
towym(Eurokod7,PN-EN1997-1:2008).
Standardowe metody badan, takie jak
dobrej jakosci wiercenia rdzeniowe,
w polaczeniu z geofizyka, badaniami
laboratoryjnymi i modelowaniem nume-
rycznym moga umozliwi¢ oszacowanie
parametréw geotechnicznych mozliwie
najbardziej zblizonych do rzeczywi-
stych. Przemieszczenia powierzchniowe
na duzych obszarach mozna identyfiko-
wac za pomocg wielu metod geodezyj-
nych, np. skaningu laserowego (naziem-
nego lub lotniczego) lub interferometrii
satelitarnej. W ramach projektu Euracoal
SLOPES wykorzystuje si¢ bezzatogowe
drony w celu pozyskania danych tech-
nika LiDAR. Jest to nowe zastosowanie
tej technologii w sektorze gornictwa od-
krywkowego i projektow RFCS. Zastoso-
wanie nowoczesnych metod monitoringu
on-line, zarzadzania danymi i innych za-
awansowanych metod monitoringu jest
obecne testowane w KWB Belchatow.
Zainstalowano tam monitoring inklino-
metryczny i ci$nienia porowego on-line
(Poltegor-Instytut, Polska), wykonuje
si¢ satelitarne radarowe pomiary inter-
ferometryczne PSI (Politechnika Bari
— GAP, Wlochy), naziemne skanowanie
laserowe (Uniwersytet Exeter, UK), ska-

nowanie LiDAR-UAV (Inris, Francja),
badania parametréw wytrzymatoscio-
wych gruntow zwalowych w aparacie
trojosiowym 1 aparacie typu centrifuge
(Centrum Geomechaniki Uniwersyte-
tu Nottingham, UK) oraz modelowanie
numeryczne (Poltegor-Instytut, Polska).
Uczestnicy projektu mogli praktycznie
zapozna¢ si¢ z zagrozeniami wystepu-
jacymi w odkrywce KWB Belchatow.
Uniwersytet Exeter Cambrone School of
Mines (UK) wykonat pomiary zachod-
niego zbocza odkrywki KWB Betchatow
metoda skaningu laserowego, a Instytut
Indris (Francja) skanowanie tego rejonu
metoda LiIDAR-UAV. Pomiary monito-
ringowe wykonywane przez Poltegor-
-Instytut na zachodnim zboczu odkryw-
ki KWB Belchatow zawieraly system
monitoringu przemieszczen i cisnienia
porowego on-line do glebokosci 100 m
oraz interferometri¢ satelitarna PSI.
Badany rejon na poziomie od ponizej
+42 m n.p.m. do —58 m n.p.m. nie byt
dotychczas objety monitoringiem in-
klinometrycznym. Wyniki monitoringu
i badania trojosiowe, ktdre sa obecnie
w toku, oraz modelowanie numeryczne
powinny pozwoli¢ na lepsze wykorzy-
stanie uzyskanych danych w celu prze-
ciwdzialania zagrozeniom.

Lokalizacja i budowa geologiczna
terenu badan w Polsce

Odkrywka KWB Betchatow znajdu-
je si¢ w glebokim rowie tektonicznym,
utworzonym w skatach mezozoicznych
(gtownie wapieniach i marglach), wy-
petnionym neogenskimi gruntami ila-
sto-piaszczystymi z weglem brunatnym
(rys. 11 2). Struktura wewngtrzna rowu

154

Z. Bednarczyk



Wysad Solny
Salt Diapir

Pole Szczercow
Szczercow field

% PAJECINO

BELCHATOW

Pole Beichatéw ] ¥ il
Belchatow field 'L

Zlnze wegla bmnalnego

0 4 3 12km

RYSUNEK 1. Lokalizacja odkrywki wegla brunatnego Belchatow
FIGURE 1. Localization of the Belchatéw Lignite Opencast Mine

Whesasd Salrry
= Salt cliagim.

Pale Srcnenciw Proiar Beschuriow
Srcreroow Fredd Bedefusiow Fiedd

__....dw

St s e )
plasx i

Ligrite compla sandy lences
Bl ok, [lashowanl oty
Claligrite Comgies

‘Wegl

=
W - Zasoby cksploatacying
ol iAo Mecsoiutas

RYSUNEK 2. Kopalnia Wggla Brunatnego Belchatow, przekroj geologiczny W-E
FIGURE 2. Belchatow Lignite Opencast Mine, W-E geological cross-section

Kleszczowa sktada si¢ glownie z blokow
mezozoicznych rozdzielonych wzdhuz
powierzchni uskokow 1 faldow. Gru-
bos¢ osaddéw neogenu w obrgbie rowu
wynoszaca okoto 150-310 m jest okoto
5-15 razy wigksza niz na zewnatrz (Ciuk
i Piwocki, 1980). Grubo$¢ glownego po-
ktadu wegla brunatnego waha si¢ w gra-
nicach 20—60 m. Kopalnia prowadzi eks-
ploatacje wegla w dwoch lokalizacjach
natzw. Polu Betchatow i Polu Szczercow.

Oddzielone sa one wysadem solnym Dg-
biny (rys. 2). Najwigksza objgtos¢ we-
gla znajduje si¢ w tzw. rowie drugiego
rzedu, w poblizu potudniowego zbocza.
Eksploatacja Pola Betchatow zakonczy
si¢ prawdopodobnie w 2018 roku, a Pola
Szczercow w 2038 roku. Niekorzystne
parametry wytrzymatosciowe gruntow
ilastych znajdujacych si¢ w nadkladzie
oraz ponad 300-metrowa ztozona struk-
tura tektoniczna powoduja powazne
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zagrozenie geotechniczne, ktore moga
wystepowac takze po zakonczeniu eks-
ploatacji i w trakcie rekultywacji.

Co roku w obu lokalizacjach reje-
strowano setki matych i duzych osuwisk
o objetosci wynoszacej nawet kilka mi-
lionow metrow sze$ciennych (Patrzyk,
1996; Rybicki, 1996; Jonczyk, Organi-
sciak i Sedor, 2013). Pojedyncze osuwi-
sko miato najczqécie}j objetos¢ od kilku
tysigcy do 3,5 mln m” i przemieszczenia
od 2 mm do nawet 2 m dziennie. Nieko-
rzystne warunki geotechniczne stwier-
dzono tez na pétnocnym zboczu kopalni,
gdzie osuwiska w czwartorzedowych
gruntach zastoiskowych i itach warwo-
wych stwarzaly zagrozenie dla zlokali-
zowanych tam ciagow transportowych
przeno$nikéw tasmowych i linii zasila-
nia. Gtownymi powierzchniami struk-
turalnymi podatnymi na procesy osuwi-
skowe sa kontakty litologiczne osadoéw
czwartorzgdowych i neogenu oraz gra-
nica it6w neogenu i glownego poktadu
wegla. Inne strefy predystynujace wy-
mienione procesy to: uskoki, powierzch-
nie tektoniczne i glacitektoniczne oraz
grunty zastoiskowe i ity warwowe cha-
rakteryzujace si¢ niekorzystnymi para-
metrami geotechnicznymi.

Warunki geotechniczne terenu
badan

Warunki geotechniczne zachodniego
zbocza sa uksztattowane przez ztozona
budowe geologiczna, glebokos¢ wyro-
biska oraz wptyw wysadu solnego (rys.
2). Kontur wysadu o wielkosci okoto
200 x 500 m, jest nieregularny, podobny
do owalnego, lekko wydtuzony w kierun-
ku poludniowo-wschodnim. Ma on pra-

wie pionowe $ciany o nachyleniu 2-3°
imiazszosci okoto 3000 m (Ciuk i Piwoc-
ki, 1980). Jego mtodsza gorna czgs¢ jest
zdominowana przez sole z anhydrytem
srodkowego cechsztynu. Strop wystepuje
na gtebokosci 160-220 m. Wegiel brunat-
ny zostat wypigtrzony i wystepuje plytko
w postaci antykliny. Zachodnie zbocze
jest poddawane bardzo ztozonym naprg-
zeniom w gorotworze. Spowodowane
jest to oddziatywaniem wyrobiska gorni-
czego 1 wysadu solnego (Czarnecki, Or-
ganisciak, Krywult 1 Chrost, 2010). Wy-
stgpuja tam liczne problemy zwiazane
z brakiem stateczno$ci (rys. 3). Zmiany
stanu napr¢zen, spekania, otwieranie na-
turalnych szczelin w gorotworze sprzy-
jaja procesom infiltracji wod opadowych
1 zmianom saturacji gruntow, co bezpo-
srednio aktywuje przemieszczenia. Na
podstawie wczesniejszych obserwacji
terenowych i monitoringowych stwier-
dzono, ze przemieszczenia w kierun-
ku wyrobiska wystepowaly na stropie
kompleksu weglowego. Zaobserwowa-
no takze przemieszczenia wypigtrzajace
poktad wegla brunatnego w kierunku
wyrobiska. W ramach unijnego projektu
Euracoal SLOPES na poziomie +42 m
n.p.m. zainstalowano system on-line re-
jestrujacy przemieszczenia do poziomu
—58 m n.p.m., ktory nie byl wczesniej
objety monitoringiem inklinometrycz-
nym (rys. 3).

Badania terenowe i laboratoryjne
gruntow w KWB Belchatow

Wykonane przez Poltegor-Instytut
badania obejmowaty opis otworu rdze-
niowego 132 mm (rys. 4), pobranie
31 probek gruntéw oraz instalacjg syste-
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RYSUNEK 3. Usytuowanie badanego obszaru na zachodnim zboczu w obrgbie Pola Belchatow
FIGURE 3. Localization of investigated area on western slope of Belchatow Field

mu monitoringu on-line (rys. 5). Otwor
wiertniczy zlokalizowano w strefie za-
grozen IV W przylegltej do strony pot-
nocno-wschodniej wysadu solnego.
Analiza uziarnienia wykazata, ze badane
grunty reprezentuja gliny piaszczyste,
ity 1 piaski gliniaste, z najwigksza wil-
gotnoscig naturalng w piaskach glinia-
stych — 32,8%, a najmniejsza w piaskach
13,6-16,3%. Zawartos¢ czgsci orga-
nicznych byta bardzo duza i wynosila
3-19,3%. Gesto$¢ objetosciowa waha-

ta si¢ od 1,64 gem™ w glinach piasz-
czystych do 2,29 gem™ w piasku
gliniastym.

Najnizszy stopien plastycznosci (/)
zarejestrowano w glinie piaszczystej
(0,17), a najwyzszy w ile piaszczystym
(0,41). Badania w aparacie bezposred-
niego $cinania wykonywane z predko-
$cia 0,0lmm'min! przy naprezeniach
0; 12,5; 25; 50 1 100 kPa i z uzyciem
drenazu (plytka perforowana w podsta-
wie aparatu skrzynkowego 6 x 6 cm)
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Poltegor-Insty tut Profil OtWOrl.f Encl.No.: Zat. 3
Wroclaw, Parkowa 25, Poland Borehole Profile
' ' Profile number 1726BB/IN13W Driling rig: UGB-50
Place: Rogowiec Object: Inclinometer 1726BBis/IN-13W Drilling system: rdzeniowy,core inpreg.
Commune: Kleszczow Investor: KWB Belchatow
County: Belchatow Drilling contractor: ALGEO, Grabownica Starzenska Ground level: 4200 mn.p.m
Province: Lodzkie Geological supervision: Dr Zbigniew Bednarczyk Scale 1: 600 Drilling date: 2016-12-12
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RYSUNEK 4. Profil otworu do instalacji systemu monitoringu
FIGURE 4. Borehole profile for in situ instrumentation

wykazaty warto$¢ spdjnosci w glinach
piaszczystych wynoszaca 19,5 kPa i kat
tarcia 22,8°. Badania $cisliwo$ci wyka-
zaly moduly edometryczne $cisliwos$ci
pierwotnej (M) 1 wtérnej (M) wynosza-
ce odpowiednio: 1,74 i MPa 8,4 MPa.

System monitoringu on-line
w KWB Belchatow

System inklinometryczny o glebo-
kosci 100 m sktada si¢ z 200 czujnikow
przemieszczen, 3 magnetometrow oraz
czujnika ci$nienia porowego w grun-
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RYSUNEK 5. Stacja monitoringu on-line na poziomie +42 m n.p.m., w KWB Belchatow
FIGURE 5. On-line monitoring station at level +42 m a.s.l. in Belchatow Lignite Opencast Mine

cie umieszczonego na glebokosci 30 m
(rys. 5). Sztywne polmetrowe segmenty
pomiarowe polaczone ruchomymi prze-
gubami moga przemieszcza¢ si¢ w do-
wolnym kierunku, lecz sg zabezpieczone
przed skrgcaniem. Jeden segment zawiera
trzy czujniki w zakresie pomiarowym45°,
przy doktadnosci pomiaru 0,02 mm-m™".
Czujnik temperatury gruntu jest umiej-
scowiony W co czwartym segmencie.
Rejestrator 1 system transmisji danych

GPRS sa zasilane przez panel stoneczny
i maja dostgp on-line. Pomiary sa reje-
strowane co 6 h od 19 grudnia 2016 ro-
ku. Wyniki uzyskane od 20 grudnia 2016
do 5 wrzesnia 2017 roku wykazaty, ze
najwigksze skumulowane przemiesz-
czenia w kierunku X (nachylenie stoku)
osiagnety wielkos$¢ 78 mm, a w kierunku
Y (prostopadty) 60 mm (rys. 6).
Przemieszczenia wglgbne wystgpo-
waly do glebokosci 73 m. Najwigksze
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RYSUNEK 6. Wyniki monitoringu, przemieszczenia wglgbne X, Y w czasie
FIGURE 6. Monitoring results, X, Y displacements in time
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RYSUNEK 7. Wyniki monitoringu, skumulowane przemieszczenia wgtgbne
FIGURE 7. Monitoring results, cumulated ground displacements

skumulowane przemieszczenia w kie-
runkach X 1 Y zanotowano na glgbo-
kosciach 0—45 m (rys. 7). Najwigksze
przemieszczenia w kierunku nachylenia
zbocza zaobserwowano w pierwszych
40 dniach pomiarow w lutym 2017 roku,
gdy osiagaty one 50 mm, i sierpniu/
/wrzesniu 2017 roku, kiedy to zwigkszy-
ly si¢ o kolejne 40 mm. Ich kierunek byt
w przyblizeniu zgodny z nachyleniem
zbocza. Catkowity wypadkowy wek-
tor przemieszczen wyniost 110 mm.
Warto$¢ poczatkowa ci$nienia porowe-
go wynoszaca 258 kPa na glebokosci
30 m zmniejszyla si¢ do 140 kPa
(rys. 8). Przemieszczenia w glebszych
warstwach podtoza byly spowodowane
prawdopodobnie ztozonymi czynnikami,
w tym wypigtrzaniem poktadow wegla,

na ktore wpltyw miata dzialalno$¢ gor-
nicza oraz wysad solny. Wprowadzone
ustawienie wartosci alarmowych zostato
zdefiniowane z uzyciem wczesniejszych
tego typu danych z KWB Belchatéw na
30 mm dziennie. Do tej pory (tzn. do li-
stopada 2017 r.) nie zaobserwowano ta-
kich wartosci.

Wdrozenie innych metod
monitoringu zachodniego zbocza
KWB Belchatow

Projekt Euracoal SLOPES obejmu-
je takze inne rodzaje monitoringu, takie
jak satelitarne skanowanie radarowe PSI
w wysokiej rozdzielczosci (doktadnosc
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RYSUNEK 8. Wyniki monitoringu, ci$nienie porowe w gruncie na gtgbokosci 30 m
FIGURE 8. Monitoring results, pore pressure at 30 m depth

5-10 mm), naziemne skanowanie lasero-
we i skanowanie LiDAR zuzyciem drona
(UAV). Satelitarne skanowanie radarowe
jest prowadzone przez Poltegor-Instytut
we wspotpracy z GAP (spotka Politech-
niki Bari, Wlochy). W latach 2016-2018
zamowiono 50 obrazéw radarowych
o wysokiej rozdzielczosci w kwadracie
40 x 40 km. Pierwsze wyniki analiz zo-
stang przedstawione w lutym 2018 roku.
Wspotpraca migdzy Ineris (Francja),
Yellow Scan (Francja) i MSP (Polska)
pozwolita na wykonanie pomiarow tech-

nika LIDAR-UAV na zachodnim zboczu
KWB Belchatéw (rys. 9-10). W ramach
tego zadania zrealizowano w pazdzierni-
ku i listopadzie 2016 roku dwie kampa-
nie pomiarowe UAV. Uniwersytet Exeter
wykonal w 2016 roku naziemne ska-
nowanie laserowe zachodniego zbocza
z czterech lokalizacji: dwoch na potu-
dniowym zboczu i dwdch na péinocnym
z uzyciem lasera Rigel-VZ4000. Uzy-
skane wyniki postuza do interpretacji
i kalibracji przemieszczen gruntu w po-
blizu miejsca monitoringu on-line.

RYSUNEK 9. Skanowanie LIDAR-UAV na poziomie +42 m n.p.m., KWB Betchatow
FIGURE 9. LiDAR-UAV scanning at level +42 m a.s.1., Betchatow Lignite Opencast Mine
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RYSUNEK 10. Wyniki skanowania LIDAR-UAV na poziomie +42 m n.p.m., KWB Belchatow
FIGURE 10. The results of LIDAR-UAV scanning at level +42 m a.s.l., Belchatow Lignite Opencast Mine

Modelowanie numeryczne
zachodniego zbocza
KWB Belchatow

Analizy stateczno$ci badanego tere-
nu ze wzgledu na jego ztozong struktu-
r¢ geologiczna wymagaty uogdlnienia
wprowadzonego modelu zachodniego
zbocza odkrywki. W tym celu wydzielo-
no warstwy charakteryzujace si¢ podob-
nymi parametrami wytrzymatoSciowy-
mi. Przy interpretacji wyprowadzonych
warto$ci obliczeniowych wytrzymatosci
efektywnej wykorzystano zalecane przez
Eurokod 7 tzw. do$wiadczenie poréw-
nywalne. Parametry wytrzymato$ciowe
zastosowane do obliczen (tabela) przyjeg-
to na podstawie skorygowanych warto-
$ci z poprzednich badan i modelowania
(Poltegor-Projekt, 2002; Bednarczyk,
2017b). Metoda korekty w odniesieniu
do efektywnych parametrow oblicze-
niowych zostata oszacowana z uzyciem
wcezesniejszych ocen i metod (Phoon

i Kulhawy, 1999; Batog i Hawrysz,
2013). W przypadku skal mezozoicz-
nych parametry okreslono za pomoca
klasyfikacji GSI (Marinos i Hoek, 2005).
Przyktadowa geometri¢ wydzielonych
warstw przedstawiono na rysunku 11.
Statecznos$¢ zbocza analizowano za po-
moca programu Flac 8.0 2D w dwoch
przekrojach poprzecznych (18 WE
i 20 WE) poprowadzonych w liniach
najwigkszego spadku. Siatka obliczenio-
wa miata wymiary 1 x 1 m i obejmowata
50 000 krokow obliczeniowych. Zasto-
sowany model konstytutywny gruntu
linear elastic zawieral przyblizona gle-
boko$¢ wystepowania zwierciadta wod
gruntowych. Wprowadzone parametry
wytrzymaloéciowe przedstawiono w ta-
beli. Wyniki modelowania wskazuja na
duze ryzyko osuwiskowe na zachod-
nim zboczu. Potwierdzaja to obserwa-
cje terenowe 1 monitoring. Nalezy do-
da¢, ze analizy sa szacunkowe, gdyz nie
uwzgledniaja wptywu struktury solnej.
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TABELA. Parametry wytrzymalo$ciowe uwzglednione w analizie numerycznej

TABLE. Strength parameters implemented in the numerical analysis

e IECERE
Piaski / Sand (Q) 1850 1,0 30,0
Gliny zwatowe / Glacial loam (Q) 2180 40,0 9,16
Pyty / Silts (Q) 2130 40,0 15,00
Ity / Clays (Q) 2080 80,0 5,33
Ity / Clays (N) 2110 89,0 5,81
Wegiel brunatny / Lignite (N) 1180 170,0 14,80
Piaski / Sands (N) 1950 1,0 32,00
Skaty mezozoiczne / Mesozoic rocks (M) 2500 3380 27,13
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RYSUNEK 11. Analiza statecznosci zbocza, linia 20 WE, wybrane warstwy geotechniczne
FIGURE 11. Slope stability analysis 20 WE, selected geotechnical layers

Byto to spowodowane stosunkowo duza
odlegtoscia od wysadu (w skali siatki
obliczeniowej dla zbocza) i brakiem re-
prezentatywnych danych dla wysadu do
obliczen.

Uzyskane wspotczynniki statecz-
nosci byly niekorzystne i wahaly sig
od 0,85 w przekroju 18 WE, w pobli-
zu wystepujacego osuwiska, do 1,14
w przekroju sekcji 20 WE (rys. 12).
Wztozonychwarunkachgeotechnicznych

wiarygodnos¢ modelowania numerycz-
nego moze zaleze¢ od wielu czynnikéw
zwiazanych z niepewnos$cia parametréw
obliczeniowych, uproszczonym mode-
lem geometrycznym, wprowadzony-
mi parametrami wytrzymato§ciowymi,
dlugoscia analizowanych przekrojow
1 zastosowang siatka obliczeniowa. Pla-
nowana analiza z wykorzystaniem metod
FEM bedzie uwzglednia¢ obserwowane
warto$ci przemieszczen.
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RYSUNEK 12. Analiza statecznosci zbocza, linia 20 WE, Fs = 1,14
FIGURE 12. Slope stability analysis 20 WE, Fs = 1.14

Whioski i uwagi koncowe

W artykule oméwiono projekt Eu-
racoal SLOPES oraz wyniki dotychcza-
sowych badan wykonanych w Polsce.
Badania w odkrywce KWB Betchatow
stwierdzity przemieszczenia wglebne
na zachodnim zboczu wywolane od-
dziatywaniem eksploatacji gorniczej
oraz prawdopodobnie wptywem napre-
zen pochodzacych od wysadu solne-
go. Dzigki nowej, pierwszej w polskiej
kopalni odkrywkowej instalacji mo-
nitoringu osuwisk on-line stwierdzo-
no przemieszczenia wglgbne o wiel-
kosci do 110 mm w ciagu pierwszych
12 miesigcy pomiardw i przemieszcze-
nia glebszych pokladow wegla brunat-
nego ponizej poziomu —3 m n.p.m. Za-
rejestrowane przemieszczenia wystapity
na skutek spadku ci$nienia porowego
o ponad 100 kPa. Wstepne modelowanie
numeryczne ujawnito istnienie nieko-
rzystnego stopnia stateczno$ci zbocza

i jego podatno$¢ na procesy osuwisko-
we. Przemieszczenia moga by¢ aktywo-
wane na powierzchniach strukturalnych
igruntachilastych o stabej wytrzymato$ci
w kontakcie z poktadami wegla brunat-
nego. Modelowanie numeryczne zboczy
kopalni odkrywkowych charakteryzuja-
cych si¢ bardzo zlozonymi warunkami
geotechnicznymi jest zazwyczaj podob-
ne i ma wiele ograniczen wynikajacych
z charakteru struktury geologicznej zto-
za. Monitoring powinien sprawdzic,
w jaki sposob wyniki modelowania bgda
odpowiada¢ warunkom rzeczywistym.
Nowy system on-line bedzie mozna
wykorzysta¢ do wczesnego ostrzegania
o zagrozeniach. Dane te zostana uzupet-
niane wykonywanymi obecnie pomiara-
mi PSI, UAV i badaniami laboratoryjny-
mi. Wpltyw osuwisk na bezpieczenstwo
i efektywnos¢ eksploatacji odkryw-
kowej wegla brunatnego jest zazwy-
czaj bardzo duzy. Badania, monitoring
i modelowanie w ramach projektu Eura-
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coal SLOPES powinny pomdc w lepszej
identyfikacji ryzyka oraz utatwi¢ wybor
optymalnych metod ograniczania zagro-
zen geotechnicznych przy eksploatacji
wegla brunatnego.
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Streszczenie
Nowoczesne metody monitoringu geo-

technicznego w polskich odkrywkowych
kopalniach wegla brunatnego. W artykule
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przedstawiono badania w ramach unijnego
projektu Euracoal SLOPES, ktory jest re-
alizowany przez partneréw z szesciu krajow
europejskich. Koordynatorem projektu jest
Centrum Geomechaniki Uniwersytetu Not-
tingham (UK). Badania geotechniczne wy-
konywane w Polsce na zachodnim zboczu
tzw. Pola Belchatow Kopalni Wegla Brunat-
nego Belchatow obejmowaly zaawansowa-
ny system on-line monitoringu inklinome-
trycznego i piezometrycznego o glgbokosci
100 m. Uzupelniaty go naziemny skaning
laserowy, skanowanie dronem w technice
LiDAR i badania laboratoryjne. Uzyskane
wyniki wykorzystano w modelowaniu nu-
merycznym stateczno$ci zbocza. Powinno
to umozliwi¢ na lepsze przewidywanie za-
grozen osuwiskowych oraz przetestowanie
nowych metod badan.

Summary

Advanced geotechnical engineering
monitoring methods in Polish opencast
lignite mines. The article presents research
carried out within the framework of the Eu-

ropean Union project Euracoal SLOPES. The
project is conducted by the partners from six
European countries and coordinated by the
Geomechanics Center of Nottingham Univer-
sity. Geotechnical research performed in Po-
land, on the western slope of the Betchatow
Lignite Mine so-called Betchatow Field in-
cluded an advanced on-line system of incli-
nometer and piezometer monitoring of 100 m
depth. It was supplemented by ground based
laser scanning, LIDAR scanning with the us-
age of drone and laboratory tests. The results
obtained were used for numerical modeling
of the slope stability. This should allow for
a better prediction of landslide risks and the
testing of new research methods.
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