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WYKORZYSTANIE SYSTEMU SKANUJGCEGO QUARRYMAN
W GEOTECHNICZNEJ OCENIE 21Oz SUROWCOW SKALNYCH
ORAZ W OPRACOWYWANIU TECHNOLOGII URABIANIA

GEOTECHNICAL ROCK DEPOSITS VALUATION
AND SETTING OF MINING TECHNOLOGY USING TERRESTRIAL LASER SYSTEM

Maria BRYCH', ARKADIUSZ GRZESKOWIAK'

Abstrakt. W pracy przedstawiono dwa projekty badawczo-wdrozeniowe z wykorzystaniem laserowego systemu skanujacego. Badania
zostaly przeprowadzone w warunkach kopalnianych i na zlecenie inwestora: projekt dotyczacy oceny geotechnicznej skarp i przeznaczenia
ztoza oraz projekt wspomagajacy ustalenie technologii urabiania kopaliny. Podano schemat prowadzenia pomiaréw w wyrobisku kopalni
w zaleznosci od pozadanych efektow. Oméwiono procedurg przetwarzania uzyskanych danych pomiarowych wraz z przyktadowymi wizua-

lizacjami i ich konkretnym zastosowaniem w innych aplikacjach komputerowych.

Stowa kluczowe: naziemny system skanujacy (TLS), skanowanie laserowe, geologia, geotechnika, gornictwo.

Abstract. The aim of this paper is to describe the laser scanning system. The presented research has been carried out in a mining area.
The main goals of the projects were geotechnical assessment of escarpment and destiny of rock deposits and setting of mining technology.
It has been shown how to take measurements according to expectations. The procedure of data processing and model visualization has also

been discussed.
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WSTEP

Od Iat 90. obserwuje si¢ intensywny rozwoj technologii
pomiarowych zwigzanych z uzyskiwaniem wizualizacji prze-
strzennych. Systemy skanujace staja si¢ coraz bardziej dos-
tgpne 1 przyjazne uzytkownikowi, udoskonalone oprog-
ramowanie umozliwia wykorzystanie pozyskanych danych
pomiarowych w coraz szerszym aspekcie. Jedyna prze-
szkoda w efektywnym uzytkowaniu i adaptacji aparatury do
celéw geologicznych zdaje si¢ by¢ dobranie lub stworzenie
takiej aplikacji komputerowej, ktora spetniataby oczekiwania
uzytkownika.

Korzyscia ze stosowania skanera laserowego w przy-
padku pomiaréw geologiczno-goérniczych jest m.in. bezpos-
redni pomiar odleglosci i nachylenia powierzchni jak w kon-
wencjonalnych przyrzadach pomiarowych, przy wyelimino-

waniu koniecznos$ci przerywania prac gorniczych na czas po-
miaru, oraz zachowanie bezpieczenstwa uzytkownika przy
pomiarze rejonéw niebezpiecznych i trudno dostepnych. Do-
taczone do aparatury pomiarowej oprogramowanic pozwala
na dalsze przetwarzanie uzyskanych danych: wizualizacje
przestrzenna scalona z cyfrowa dokumentacja fotograficzna,
tworzenie przekrojow w dowolnym miejscu uzyskanego mo-
delu 3D, pomiar powierzchni i objgtosci. Naktadanie obrazow
z r6znych pomiaré6w pozwala na analizg zmian zachodzacych
na danym terenie. Mozliwo$¢ zapisu punktow i linii w for-
macie dxfumozliwia dalsza obrobke materiatu badawczego w
programach do projektowania przestrzennego i dwuwymiaro-
wego.
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WYKONANE PROJEKTY

W zwiazku z zakupieniem przez Poltegor-Instytut sys-
temu skanujacego typu Quarryman ALS (Autoscanning La-
ser System) firmy Measurement Devices Ltd (fig. 1), prze-
prowadzono dwa projekty prezentujace mozliwo$ci wykor-
zystania danych w geotechnicznej ocenie zt6z oraz w pro-
jektowaniu technologii urabiania kopaliny. Przedmiotem ba-
dania byly wyrobiska Kopalni Granitu ,,Strzelin” oraz prace
wydobywcze w Kopalni Bazaltu ,,Gronowskie Wzgorza”.

Fig. 1. Skaner laserowy na stanowisku pomiarowym

TLS at the quarry site

PROJEKT ,STRZELIN" — OCENA ZiO[]
SUROWCOW SKALNYCH

W zwiazku z planowanym poglebieniem eksploatacji oraz
rozszerzeniem jej zasiggu, niezbe¢dna byta analiza geotechn-
iczna statecznos$ci skarp. Punkt usytuowania aparatury ba-
dawczej zostat obrany tak, aby zakres pomiaru obejmowat jak
najwigksza powierzchni¢ wyrobiska (fig. 2). Metodyka po-
miaru obejmowata skanowanie skarp oraz wykreslenie granic
pomigdzy nadktadem, warstwa przeznaczona na urabianie na
kruszywo 1 czg$cia bloczna ztoza. Uzyskane dane zostaly
przetworzone w programie ModelAce, stworzonym przez
firm¢ MDL do analiz gérniczych, wg nastepujacej procedury:

— usunigcie blednych punktéw pomiarowych (punktow
poza zakresem badan oraz powstatych poprzez odbicie la-
sera od obiektow ruchomych — pracownikéw kopalni, ma-
szyny), triangulacja powierzchni;

— natozenie tekstury — wizualizacja 3D w celu uzys-
kania rzeczywistego obrazu przestrzennego wyrobiska ko-
palni (fig. 3);

— tworzenie przekrojow zboczy w wybranych miejscach
trojwymiarowego obrazu wyrobiska, szacowanie objgtosci
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Fig. 2. Lokalizacja naziemnego skanera laserowego
w wyrobisku kopalni ,,Strzelin”, zakres pomiaru

Localization of terrestrial laser system at the “Strzelin” Quarry,
the 3D model range

nadktadu oraz zasobow w warstwie kruszywowej 1 blocz-
nej, szacowanie wielko$ci zabierek — z uwzglednieniem rze-
czywistego ksztattu zbocza.

Dostarczone profile zboczy (fig. 4) postuzyty jako pod-
stawa analizy stateczno$ci zbocza wg metody obliczeni-
owej Felleniusa, Bishopa i Janbu przy wykorzystaniu pro-
gramu SLOPE V8 firmy GEOSTRU (Wtochy) (fig. 5).
Uzyskanie wielu przekrojow pokazujacych rzeczywisty
ksztatt zbocza byltby niemozliwy przy zastosowaniu tradyc-
yjnych metod pomiarowych. Tymczasem uzycie naziemn-
ego systemu laserowego sprowadza pomiar do ustawienia
aparatury w dogodnym miejscu w wyrobisku, nie kolid-
ujacym z codziennym ruchem w zaktadzie gérniczym.
Wybér miejsca przekroju oraz jego wygenerowanie od-
bywa si¢ przy komputerze osobistym, zaopatrzonym w od-
powiednie oprogramowanie.

Fig. 3. Projekt ,,Strzelin”, model przestrzenny
czesSci wyrobiska

“Strzelin” Project, 3D model of the mining area
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Fig. 4. Projekt ,,Strzelin”, profile rzeczywistego ksztaltu

zbocza

“Strzelin” Project, cross-sections of the real rock face slope
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PROJEKT ,GRONOWSKIE WZGORZA"
— OPRACOWANIE TECHNOLOGII URABIANIA

Celem przedsigwzigcia byto zaprojektowanie urabiania
ztoza technika strzalowa (rozmieszczenie i nachylenie ot-
worow strzalowych), wyznaczanie miejsc najmniejszego za-
bioru oraz pomiar objgtosci. W tym przypadku zakres po-
miaru byl mniejszy — ograniczat sig tylko do zakresu zabierki.
Pomiar obejmowal pelny obraz $ciany przed odstrzatem
(fig. 6), doktadny pomiar rozmieszczenia otworéw
strzatowych oraz obraz usypu po odstrzale (fig. 7). Przetwar-
zanie danych przebiegalo wedlug opisanej procedury, przy
czym zostato uzupelione wczytaniem projektowanej, a nas-
tepnie rzeczywistej siatki otworow strzatlowych. Na podstaw-
ie tych danych wygenerowano tabelaryczne zestawienie (ra-
port) wielkosci zabioru dla kazdego pdétmetrowego odcinka
otworu. Jest to informacja bardzo cenna dla osoby nadzor-
ujacej prace — na podstawie raportu kazdy odcinek otworu jest
tadowany odpowiednig ilo$cia materiatu wybuchowego. Pro-
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Fig. 6. Projekt ,,Gronowskie Wzgdrza”, wizualizacja $ciany
przed odstrzalem

“Gronowskie Wzgérza” Project, 3D model of the rock face
before blasting

[m]
104,0

97,8

Fig. 5. Projekt ,,Strzelin”, analiza stateczno$ci zbocza

na podstawie profilu 1 w programie SLOPE V8

“Strzelin” Project, geotechnical analysis of the slope stability,

based on cross-section nr 1

Fig. 7. Projekt ,,Gronowskie Wzgorza”, wizualizacja usypu
po odstrzale

“Gronowskie Wzgoérza” Project, 3D model of the rock face
after blasting
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cedura taka jest istotna ze wzgledow ekonomicznych
(utrzymanie statego, przyjetego z obliczen stosunku ilosci
materialu wybuchowego na objgto$¢ skaly), ale przede
wszystkim z uwagi na konieczno$¢ ograniczenia zasiggéw
oddziatywan $§rodowiskowych (drgan parasejsmicznych).
Strefy zmniejszonego zabioru powoduja rowniez niebe-
zpieczenstwo rozrzutu odtamkow skalnych.

Nalezy wspomnie¢, ze w gornictwie brytyjskim badanie
najmniejszego zabioru jest wymagane przed kazdym od-
strzatem (Wells, 1998). Ponadto aplikacja ModelAce umozl-
iwia natozenie na siebie dwoch obrazéw — przed i po od-
strzale, co jest doskonala pomoca w ocenie skutkéw urab-
iania i efektywnosci catego procesu wydobywczego.

INNE ZASTOSOWANIA

Narzedzie pozwalajace natozy¢ na siebie obrazy z wiclu
cykli pomiarowych jest rowniez pomocne w monitoringu
osuwisk. W takim przypadku pomiarom podlega znaczna
powierzchnia, czas miedzy badaniami jest relatywnie dtugi,
a zmiany w uksztaltowaniu powierzchni mniej oczywiste
w stosunku do pomiaru poréwnawczego $ciany skalnej przed
i po odstrzale. Ze wzgledu na dokladnos$¢ aparatury, aby
uzyskane dane pomiarowe mialy wartos¢ porownawcza, prze-
mieszczenia gruntu musza si¢gaé¢ rz¢du co najmniej dzie-
siatkdw centymetréw. Biorac pod uwagg wilasciwosci po-
miaru postgpu osuwiska, bardzo korzystna jest wspotpraca
aparatury skanujacej z systemem GPS — dokladne ustalenie
lokalizacji skanera utatwi ztozenie kilku odlegtych w czasie
pomiar6w w obraz zmian powierzchni oraz naniesienie ich
na opracowania kartograficzne (Scaioni i in., 2004). Tech-
nologia skanowania laserowego zintegrowana z systemem
nawigacji satelitarnej jest wykorzystywana takze przy spo-
rzadzaniu i aktualizacji map wyrobisk gorniczych i map wy-
korzystania ztoza, monitoringu postgpu prac gorniczych oraz
szacowaniu zasobow kopaliny (Graniczny, 2005).

Doktadne i zautomatyzowane wykreslenie granic pom-
igdzy warstwami moze by¢ konieczno$cia w ztozach, gdzie
jest to niezbedne dla procesow przemystowych. Przyktadem

moga by¢ kopalnie surowcow wapienniczych, np. Kopalnia
Margli ,,Odra 2” dostarczajaca urobek do Cementowni Odra
— podebranie warstwy o innym sktadzie chemicznym po-
woduje konieczno$¢ przeprowadzania skomplikowanego
procesu mieszania i usredniania sktadnikow oraz homogeni-
zacji surowca. Okreslenie granicy migedzy warstwami o kon-
kretnej zawartosci tlenku wapnia jest tatwe dla osoby prze-
prowadzajacej pomiar ze wzgledu na widoczne rdznice ko-
lorystyczne warstw zloza. W takim przypadku skaner laser-
owy ustawia si¢ na automatyczne zapisywanie punktow na
drodze rgcznego prowadzenia wiazki lasera po granicy
warstw. Powstata w ten sposob krawedz naklada si¢ na tr-
6jwymiarowy obraz wyrobiska, uzyskujac doktadny model
wspomagajacy zarzadzanie zasobami ztoza.

Literatura obcojezyczna podaje dalsze przyktady zastos-
owania skaneréw laserowych w geologii, geotechnice i gor-
nictwie:

— wyznaczanie glownych ptaszczyzn podzialu oraz ob-
liczanie blocznos$ci (Slob i in., 2007), np. w celu wyznac-
zenia wskaznika stopnia spgkania goérotworu (RQD) oraz
klasyfikacji systemu nieciaglosci;

— tworzenie map zagrozen obrywami blokow skalnych
wraz z okresleniem kierunku spadania skat (Alba i in., 2005).

PODSUMOWANIE

Naziemne skanowanie laserowe jest nowoczesnym na-
rzgdziem pomiarowym znacznie przyspieszajacym badania
powierzchni skalnych, zwigkszajacym bezpieczenstwo uzyt-
kownika oraz dostarczajacym dane do kompleksowej anal-
izy gorniczej i geologicznej. Wobec szerokiego spektrum
zastosowan nalezy wdraza¢ technologi¢ laserowa w co-
dziennej pracy badawczej. Czynnikiem decydujacym o

petlnym wykorzystaniu mozliwosci skanera begdzie skompil-
owanie specjalistycznego oprogramowania, dostosowanego
do celu wyznaczonego przez uzytkownika. Obecnie jest to
jedna z podstawowych metod optymalizacji i poprawy ef-
ektywnosci procesoéw wydobywczych w odkrywkowym go-
rnictwie skalnym, uwzglgdniajaca rownoczesnie wymogi be-
zpieczenstwa srodowiskowego.
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