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Abstract Landslides in Polish opencast lignite mines are a serious problem for the efficiency of exploitation.
They can also pose a threat to adjacent areas and the environment, and in some cases even jeopardize the continuity
of lignite supplies to power plants. Such phenomena are associated with a number of factors, the most important
of which are the geological engineering structure, groundwater conditions, unfavourable strength parameters
of clayey soils and their usually relatively steep slopes. Counteracting such a phenomena, caused by mining activi-
ty, is usually difficult because of large size of landslides and the depth of exploitation reaching in some cases over
300 m. The paper presents the first application of on-line monitoring in a Polish opencast lignite mine. Performed in the Belchatow
Mine, in situ monitoring was complemented by satellite radar interferometry (PSI), LIDAR airborne laser scanning, and terrestrial
laser scanning. Research within the RECS EU SLOPES project “Smarter Lignite Open Pit Engineering Solutions” was performed by
an international consortium from six European countries. In Poland, the research was located mainly on the western slope of the
Betchatow Field. In this area, in the Polish open pit lignite mine, on-line inclinometer, and a pore pressure monitoring system were the
first located at the levels of +42 : =58 m a.s.l. Geological engineering investigations included 100 m depth core drilling, index labora-
tory tests, IL oedometer tests, CIU, CID triaxial tests, and numerical modelling. The total amount of in situ displacement, during
the period December 2016—July 2019, reached 290 mm. The largest displacements up to 250 mm were recorded: to a depth of 45 m in
the direction of slope inclination, and smaller ones up to 50 mm to a depth of 72.5 m. The displacements were accompanied by
a decre ase in pore pressure values by more than 200 kPa. In other parts of the mine and adjacent areas, the satellite radar interferome-
try detected displacements up to 60 mm/year on the outer slopes of the Szczercow dump. It also allowed identification of the landslide
hazard in other areas. Data obtained from in-situ monitoring and laboratory tests on the western slope of the Betchatow Field were inclu-
ded in numerical modelling using the shear strength reduction method and the limit equilibrium method. This should allow helping for

better recognition and warning of the existing hazards in the investigated area.
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W kopalniach odkrywkowych wggla brunatnego osu-
wiska sa czgsto zwiazane z dziatalno$cia gornicza. Ze
wzgledu na duze rozmiary i glgbokos¢ wyrobisk odkryw-
kowych stwarzaja one szereg zagrozen. Jednym z nich jest
konieczno$¢ sktadowania bardzo duzych mas nadktadu na
zwatowiskach zewngtrznych i wewngtrznych. Sprawia to,
ze ryzyko osuwiskowe wzrasta. Osuwiska moga powodo-
wac zagrozenie dla efektywnosci eksploatacji oraz nega-
tywnie oddziatywa¢ na srodowisko (Bednarczyk, Nowak,
2010; Bednarczyk, 2017a). Na wielko$¢ zagrozenia osuwi-
skowego ma wptyw budowa geologiczna, parametry wy-
trzymato$ciowe gruntdow, zagospodarowanie terenu, opady
atmosferyczne, zmiany poziomu wod gruntowych wywo-
tane odwadnianiem, czg$ciowa saturacja gruntdow, stoso-
wanie materialdéw wybuchowych, sejsmicznos¢ naturalna,
procesy krasowe, infiltracja wod i sufozja. Skala potencjal-
nych szkdd moze by¢ duza, czgsto mierzona w milionach
metrow szesciennych (Patrzyk, 1996; Rybicki, 1996; Czar-
necki, Organisciak, 2015). Wplyw na to ma szereg czyn-
nikow zwiazanych w duzym stopniu ze ztozonoscia budo-
wy geologiczno-inzynierskiej tych zt6z, wieloma roézno-
rodnmi czynnikami wewngtrznymi 1 zewngtrznymi
inicjujacymi osuwiska oraz stosunkowo niewielka czgsto-
tliwoscia wykonywanych pomiaréow i badan kontrolnych.

Przeciwdziatanie zwykle ogranicza si¢ do zmian w projek-
tach eksploatacyjnych, geometrii zbocza, usypaniu przy-
por zwigkszajacych ich statecznos¢ lub zwigkszeniu efek-
tywnosci odwodnienia. Dla lepszego poznania genezy tych
procesow, ich zasiggu, dalszej aktywnos$ci oraz skutecznej
remediacji szczegdlne znaczenie ma zastosowanie kom-
plementarnych metod badawczych in situ i laboratoryjnych
(Bednarczyk, Sandven 2004). Rozpoznanie ewentualnych
zagrozen wymaga szczegotowej znajomosci budowy geo-
logicznej i warunkéw geologiczno-inzynierskich. Dane te
musza by¢ zidentyfikowane i scharakteryzowane jakosciowo.

Kompleksowe rozpoznanie warunkow geologicznych
i hydrogeologicznych, takich jak np. rodzaj gruntow i skat
wystepujacych w otworach, oraz okreslenie reprezenta-
tywnych parametrow, takich jak wytrzymatos¢ na $cinanie,
wielko$¢, glebokos¢ i kierunek przemieszczen gruntu,
glebokos¢ zwierciadta wod gruntowych, wystepujace cis-
nienie porowe w gruncie, jest zazwyczaj bardzo ztozone.
Ma ono jednak podstawowe znaczenie dla okreslenia bez-
pieczenstwa odkrywek i zwatowisk nadkladu. Jest tez
wazne do okre$lenia instrumentow, ktére powinny byé
uwzglednione w projekcie systemu monitoringu. Metody
obserwacyjne moga by¢ wykorzystane do sprawdzenia
wielkosci zarejestrowanych przemieszczen w trakcie eks-
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ploatacji kopalni oraz zmian powierzchni terenu w stosun-
ku do przewidywanych wczesniej na etapie projektowania.
W artykule przedstawiono wybrane metody monitorin-
gu geotechnicznego oraz okreslono ich przydatnos$¢ dla
wczesnego ostrzegania o mozliwych zagrozeniach. W ra-
mach polskiej czgsci projektu RFCS Slopes na zachodnim
zboczu KWB Belchatéw zainstalowano pierwszy w Polsce
system monitoringu wgigbnego on-line w odkrywkowym
zaktadzie gérniczym. Wykonane prace obejmowaly takze
monitoring powierzchniowy przemieszczen z wykorzysta-
niem radarowej interferometrii satelitarnej w wysokiej roz-
dzielczosci (PSI), skanowania lotniczego (UAV LiDAR),
naziemnego (TLS) oraz modelowanie numeryczne.

METODY MONITORINGU
I ANALIZ STATECZNOSCI ZBOCZY

W polskich kopalniach wegla brunatnego od wielu lat
sa stosowane roznorodne metody monitoringu geotech-
nicznego. Opierajq si¢ one zaré6wno na metodach geode-
zyjnych, geofizycznych jak i geologiczno-inzynierskich.
Oprocz standartowych naziemnych pomiaréw geode-
zyjnych w ostatnich latach powszechnie stosowane sa
pomiary satelitarne i lotnicze z wykorzystaniem UAV oraz
naziemne i lotnicze skanowanie radarowe. Metody geolo-
giczno-inyznierskie, takie jak standardowe pomiary inkli-
nometryczne oraz pomiary glgbokosci wystepowania
poziomu wod gruntowych, moga zosta¢ rozbudowane
0 pomiary ci$nien porowych w gruncie, zaawansowane
metody monitoringu przemieszczen wglgbnych z wyko-
rzystaniem czujnikéw MASW 3D, magnetometrow, ekst-
ensometrow, czujnikow naprgzen i temperatury gruntu.
Nowoczesna instrumentacja monitoringowa umozliwia
dostep on-line do rejestrowanych danych oraz automatycz-
ne generowanie alarmow przy przekroczeniu warto$ci pro-
gowych. Tego typu urzadzenia stosowane na kopalniach
odkrywkowych sa w wielu krajach miedzy innymi w USA,
Australii, Kanadzie (Bednarczyk 2017b).

Wyniki monitoringu zastosowane w modelowaniu nu-
merycznym moga pomoc w przewidywaniu przyszitego
zachowania osuwisk w odkrywkowych zakladach gorni-
czych. Dotyczy to zarowno wprowadzenia do modelu
lokalizacji wykrytej powierzchni poslizgu osuwiska, wiel-
kos$ci przemieszczen, potozenia zwierciadta wod grunto-
wych, jak i ci$nienia porowego.

Modelowanie stateczno$ci zboczy umozliwiaja meto-
dy oparte na teorii rownowagi granicznej, badajace zalez-
no$ci pomigdzy sitami sprzyjajacymi przemieszczeniom
wglebnym i sitami im przeciwdzialajacymi. Tego typu
metody, poza warto$cia wskaznika stateczno$ci zbocza
Fos, nie wskazuja ryzyka zwiazanego z danym scenariu-
szem (Nguyen, i Chowdhury 1984, Wu 2008). Wspolczyn-
nik statecznosci zbocza jest okreslany jako:

Fos = 7tg(p =<

540} <

gdzie:

@ — kat tarcia wewngtrznego materiatu budujacego zbocze
[deg],

¢, — kat tarcia wewngtrznego materiatu budujacego zbo-
cze, przy ktorym traci ono statecznos¢ [deg],

¢ — spdjnos¢ materialu budujacego zbocze [MPa],
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¢; — spOjnos¢ materiatu budujacego zbocze, przy ktérym
traci ono statecznos¢ [MPa].

W analizach wykorzystujacych metody analizy graniczne;j
badanie ogranicza si¢ do oceny statecznosci i nie zawiera
informacji o lokalnych warunkach, ktore doprowadzity do
powstania osuwisk. Post¢p w dziedzinie mechaniki grun-
tow 1 programow komputerowych umozliwit zastosowanie
bardziej kompleksowych metod, np. opartych na teorii ele-
mentow skonczonych FEM i teorii redukcji wytrzymatosci
na $cinanie SSR. Jednakze czgsto najbardziej rozpowszech-
nione praktyki sa oparte na podej$ciu deterministycznym.
Niedogodnoscia podej$cia konwencjonalnego jest fakt, ze
czynniki wptywajace na globalne lub czg$ciowe wspot-
czynniki stateczno$ci oraz wyniki analiz nie w petni wiary-
godnie odzwierciedlaja wspotczynnik statecznosci Fos skar-
py, jako catej struktury geotechnicznej (Baecher, Christian
2003; Ang, Tang, 2007). Wedlug Whitmana (1984) wspot-
czynniki statecznosci Fos wskazuja jedynie na mozliwos¢
wystapienia osuwiska. Moze to by¢ mylace przy okreslaniu
rzeczywistego poziomu ryzyka. Lokalnie wysokie wspol-
czynniki stateczno$ci Fos niekoniecznie odzwierciedlaja
nizszy poziom ryzyka, poniewaz ich wyniki moga by¢
zanegowane przez inne watpliwosci, stabosci w rozpozna-
niu terenowym lub niewystarczajaca liczbg analiz (Chri-
stian, Ladd, 1994). Niedogodnosci te moga stanowic istotne
ryzyko ekonomiczne przy projektowaniu odkrywek. Iden-
tyfikacja reprezentatywnych parametréw wytrzymatoscio-
wych oraz eliminacja blgdow wplywajacych na niepewnos¢
przyjetych zatozen projektowych jest bardzo wazna dla
zachowania bezpieczenstwa geotechnicznego (Kulhawy,
1992; Phoon, Kulhawy, 1999). W Polsce sa stosowane r6z-
norodne metody modelowania statecznos$ci zboczy jednak
nie zawsze sa one powiazane z wynikami monitoringu.
W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ do wdrazania
metod projektowania przyjetych przez Eurokod 7,
uwzgledniajacych zmienno$¢ parametréw geotechnicz-
nych (CEN, 1994).

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA
OBSZARU BADAN

Badania przeprowadzono w kopalni odkrywkowej KWB
Belchatow, ktéra jest jednym z najwigkszych wyrobisk
odkrywkowych w Europie, potozonym 30 km na potudnio-
wy wschdd od Lodzi (ryc. 1) .Wymiary kopalni to 12,5 km
dhugosci i 3 km szerokosci. Aktualna glebokos$¢ wydobycia
wynosi 310 m.

Z%oze wegla brunatnego Belchatow jest potozone w obrg-
bie rowu tektonicznego Kleszczowa, ktory powstal w pod-
tozu gornokredowych 1 jurajskich wapieni oraz margli,
jako waska i gleboka struktura tektoniczna o kierunku
W-E, wypetniona osadami neogenskimi (ryc. 2a). Od stro-
ny potudniowej i poétnocnej row jest ograniczony duzymi
uskokami brzeznymi. Bloki mezozoiczne wewnatrz rowu
sa rozdzielone poprzecznymi uskokami. Kopalnia prowa-
dzi wydobycie wegla brunatnego na dwoch polach eks-
ploatacyjnych, rozdzielonych wysadem solnym. Migzszo$¢
osadow neogenskich w obrgbie rowu przekracza 300 m
i jest ok. 5-15 razy wigksza niz poza nia (Ciuk, Piwocki
1980). Gtowny poktad wegla brunatnego ma miazszo$é
20—60 m. Najwigksze ilosci wegla brunatnego znajduja si¢
w glgbokim rowie drugiego rzgdu w poblizu potudniowego
stoku kopalni (ryc. 2b). Eksploatacja ztoza Belchatéw za-
konczy sig¢ w ciagu kilku najblizszych lat, a ztoza Szczercow
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Rye. 1. Lokalizacja KWB Belchatow
Fig. 1. The Belchatow Mine location

w 2038 r. Niskie parametry wytrzymato$ciowe gruntéw
ilastych nadktadu oraz ztozona struktura tektoniczna o glg-
bokosci ponad 300 m powoduja powazne zagrozenia dla
statecznosci zboczy. Corocznie odnotowuje sig tu kilkaset
matych i duzych osuwisk o objgtosci setek, a nawet kilku
milionow metréw szesciennych (Patrzyk, 1996; Rybicki,
1996; Janecki i in., 1999; Jonczyk, Organisciak, 2010).
W 2012 r. wykryto 32 strefy zagrozenia na zboczach.
Ponad 85% osuwisk spowodowanych eksploatacja gor-
nicza miato charakter strukturalny (Flisiak i in., 2014). Na
wybranym do badan Polu Belchatow wystapito wiele groz-
nych osuwisk o objetosci od kilku tysiecy do 3,5 mln m’,
z przemieszczeniami od 2 mm do 2 m na dobg (Rybicki,
1996; Jonczyk, Organisciak, 2010; Czarnecki, Organis$-
ciak, 2015). Podatne na osuwiska powierzchnie struktural-
ne i paleosuwiskowe wystgpuja na poludniowym zboczu
wyrobiska, w poblizu glgbokiej wtornej struktury zapadli-
skowej o najwigkszej miazszosci wegla brunatnego. Pot-
nocne zbocze tej kopalni zbudowane z czwartorzedowych
itow zastoiskowych i warwowych o matej wytrzymatosci
stwarzalo réwniez liczne zagrozenia dla linii transportu
tasmowego 1 infrastruktury energetycznej. Gtownymi po-
wierzchniami strukturalnymi narazonymi na osuwiska sa
granice osadow czwartorzedowych i neogenskich, granice
ilow neogenskich oraz strop gtéwnego poktadu wegla bru-
natnego. Innymi powierzchniami podatnymi na powstawa-
nie osuwisk sa uskoki, spekania, powierzchnie tektoniczne
i glacitektoniczne, grunty o niskiej wytrzymatosci oraz ity
neogenskie. Obserwuje si¢ znaczna przewage osuwisk
strukturalnych, ktore sa naturalng konsekwencja ztozono-
$ci budowy geologicznej ztoza wegla brunatnego i nad-
ktadu. Najwigksze osuwiska wystapity na potudniowym
zboczu odkrywki, wzdhuz uskokéw zlokalizowanych na
tym zboczu. Wystegpujacy tam, uskok USBI1 (ryc. 1, 2b)
wystepuje na catej dtugosci odkrywki, natomiast uskok

USB1a nie wszgdzie jest wyrazny. Wedlug Kossowskiego i
innych (1992) USB1 jest waska strefa uskokowa, ktora sta-
nowi goérny koniec glebokiej, wklgstej dyslokacji o prze-
biegu W-E, zwiazanej z okresem waryscyjskim. Od pot-
nocy ztoze jest ograniczone uskokiem UNB3 o charakterze
komplementarnym do wyzej wymienionych uskokow. W po-
hudniowej czesci rowu Kleszczowa wystepuje struktura
rowu drugiego rzedu. Jest to waska i gigboka strefa ograni-
czona od potudnia uskokami USB1 i USB1a, a od p6tnocy
uskokiem USB2 (ryc. 2b). Struktura ta, o duzo wigkszej
glebokosci, ma przebieg zgodny z gtéwnym kierunkiem
rowu Kleszczowa. Charakteryzuje si¢ wystepowaniem osa-
dow paleosuwiskowych, podatnych na aktywacjg przemie-
szczen. W ostatnich latach, ze wzgledu na duza gle¢bokos¢
eksploatacji wegla brunatnego oraz sasiadujaca strukturg
wysadu solnego, rowniez zbocze zachodnie Pola Betchatow
zostato objete ruchami osuwiskowymi. Na tym zboczu
odnotowano osiem stref zagrozen osuwiskowych z aktyw-
nymi lub spodziewanymi przemieszczeniami. Zbocze to
zostalo wybrane do badan prowadzonych w ramach pol-
skiej czgsci projektu EU RFCS Slopes, ktorych wyniki
przedstawiono w niniejszym artykule.

METODY I WYNIKI MONITORINGU
LiDAR

Metodyka. W projekcie Slopes do budowy numerycz-
nego modelu terenu w KWB Belchatow wykorzystano
pomiary LiDAR UAV przy uzyciu skanera YellowScan
(ryc. 3). Pomiary przeprowadzono w pazdzierniku i listo-
padzie 2016 r. Do analizy przemieszczen na zboczu zachod-
nim wykorzystano takze lotnicze pomiary LiDAR z marca
2017 r. Po zakonczeniu skanowania dane ze skanera zostaty
zczytane do programu analizujacego wyniki badan, gdzie
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2004)

Fig. 2. W—E geological cross-section, Betchatow Mine deposit (A), S—N second-order ditch geological cross-section (B) (Czarnecki,

Felisiak, 2004)

dokonano ich wizualizacji (w postaci chmur punktow)
i zidentyfikowano blgdy, w celu ustalenia, czy konieczne
beda dodatkowe loty. Nastgpnie byly one przetwarzane
w post-processingu kinematycznym, wyeliminowano szu-
my pomiarowe, scalono linie pomiarowe oraz 0znaczono
zdjecia w siatce 3D. Umozliwito to stworzenie ortofotoma-
py. Do kalibracji wynikéw wykorzystano 11 naziemnych
punktéw kontrolnych GCP (Ground Control Points). Wyge-
nerowana chmura punktow o ggstosci wahata si¢ od 250 do
300 punktéw/m’ i obejmowata ponad 29,6 mln punktow.

Wyniki. Wyniki skanowania LiDAR z drona oraz zdjg¢
lotniczych w okresie od listopada 2016 r. do marca 2017 .
przedstawiono na rycinie 3, na ktorym sa widoczne prze-
mieszczenia i nieciagtosci na zachodnim zboczu Pola Bel-
chatow. W celu potwierdzenia i oceny wielkosci przemiesz-
czen w programie Cloud Compare integrowano wyniki
kolejnych pomiardw. W ten sposdb potwierdzono wyste-
powanie przemieszczen na zachodnim zboczu.

Obszary przemieszczen zboczu zachodnim na rycinie 5
zaznaczono kolorem od zielonego do czerwonego, z odpo-
wiadajacymi im warto$ciami przemieszczen szacowanymi
na ok. 6 mm. Badania z uzyciem LiDAR wykryty kilka
obszarow przemieszczen na zboczu zachodnim, w jego
potnocnej czgsci (ryc. 3). Uzyskane wyniki pozwolily na
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wydzielenie kilku obszar6w przemieszczen, w tym osuwi-
ska w poblizu punktu monitoringu in situ na poziomie 42 m
n.p.m.

Naziemny skaning laserowy

Metodyka. Naziemny skaning laserowy zachodniego
zbocza Pola Betchatow zostat przeprowadzony w czerwcu
2016 r. przez Uniwersytet Exeter (Wielka Brytania).
Pomiary przeprowadzono przy uzyciu skanera laserowego
Rigel-VZ4000. Skaner umiejscowiono w czterech miej-
scach na zboczu potudniowym Pola Betchatow oraz dwdch
na zboczu pétnocnym. Na podstawie tych danych utworzo-
no numeryczny model terenu (ryc. 4). Wyniki skanowania
postuzyty réwniez do okreslenia kata nachylenia i kierun-
ku geograficznego zbocza przy uzyciu oprogramowania
ArcGIS.

Wyniki. Wyniki tych analiz, przedstawione na rycinie 4,
wskazaty, ze katy nachylenia poszczegdlnych zboczy wa-
haja si¢ od kilku do ok. 70°. W celu identyfikacji stref osu-
wiskowych poréwnano réwniez wyniki naziemnego
skaningu laserowego TLS z wynikami p6zniejszego ska-
nowania LiDAR UAV z listopada 2016 r. oraz fotograme-
trii lotniczej z marca 2017 r. (ryc. 5A, B). Na modelach
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Ryec. 3. Porownanie pomiaréw LiDAR UAV z fotogrametrig lotnicza, przemieszczenia po trzech miesiacach (listopad 2016—marzec
2017) cze$é potnocna zbocza zachodniego Pola Belchatow, Ineris (Francja). Zrodto: Slopes project report (Marshall i in., 2019)

Fig. 3. Comparison of LiDAR UAV measurements with aerial photogrammetry, displacement after three months (November
2016—March 2017) north part of west slope in Betchatow Field, Ineris (France). Source: Slopes project report (Marshall et al., 2019)
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Ryec. 4. Interpretacja kata nachylenia (A) i kierunku nachylenia (B) zbocza zachodniego
Pola Belchatow na podstawie skaningu laserowego TLS, University of Exeter (UK)

Zrodto: Slopes project report (Marshall i in., 2019)

Fig. 4. Interpretation of angle of inclination (A) and direction of inclination at west slope
(B) of the Betchatow Field based on TLS laser scanning, University of Exeter (UK).

Source: Slopes project report (Marshall et al., 2019)

wyraznie wida¢ czerwone i zielone strefy reprezentujace
najwigksze przemieszczenia na niebieskim tle reprezen-
tujacym obszary stabilne.

Satelitarna Interferometria Radarowa (PSI)

Metodyka. Satelitarne skanowanie radarowe w wyso-
kiej rozdzielczo$ci PSI (Persistent Scatterer Interferometry)
z satelitéw Cosmo SkyMed (doktadnos$¢ 5—10 mm) zostato
zamowione przez Poltegor-Instytut i wykonane przez GAP
Geophysical Applications Processing s.r.l. (GAP Spoétka
zalezna Politechniki Bari, Wtochy). Technika zastosowana
do tego uzupetniajacego monitoringu opierata si¢ na inter-
ferometrii SAR (Synthetic Aperture Radar) z wykorzysta-
niem satelity COSMO-SkyMed, z uzyciem oprogramowa-
nia SPINUA (Stable Points Identification in Non-Urbanized
Area). Jest to program przetwarzania obrazu interferome-

Kierunek nabhylenia
Direction of inclination

trycznego SAR dla monitorowania prze-
N mieszczen gruntu (ryc. 6). Oprogramowa-
A nie to pozwala na systematyczne prze-
twarzanie wszystkich zarchiwizowanych
danych z danego obszaru, poprzez two-
* rzenie interferogramow roéznicowych,
ktoére analizuja obraz gtowny w funkcji

" plaskilfiat s czasu i przestrzeni. Techniki PSI omijaja
il -~ . sw » -
NE — probl_em korelacji geometrycznej i cza-
E BN sowej poprzez uwzglednienie czasowo
B sE . N koherentnych rozpraszaczy. Ponadto,
385 770 1540 m

dzigki wykorzystaniu duzej ilosci da-
nych, sygnatl jest szacowany i korygowa-
ny. Program umozliwia wykorzystanie
wszystkich pozyskanych obrazéw (nie-
zaleznie od linii bazowej) oraz estymacj¢
parametrow dla interferogramoéw o nis-
kiej spojnosci przestrzenne;j.

Satelita COSMO-SkyMed (Constel-
lation of Small Satellites for Mediterra-
nean Basin Observation) jest najwigkszym wloskim
satelita kosmicznym. System sktada si¢ z czterech $redniej
wielkosci satelitow umieszczonych na niskiej orbicie okoto-
ziemskiej. Kazdy satelita jest wyposazony w wielomodo-
wy radar SAR, o wysokiej rozdzielczo$ci, pracujacym
w pasmie X, rozmieszczonym w sposob rozlozony w cza-
sie. Dziesigciokrotne zwigkszenie rozdzielczo$ci zasiggu
naziemnego (w odniesieniu do danych ERS/ENVISAT/-
Sentinel-1) oraz krotszy cykl powtarzania orbity (16 dni
dla pojedynczego satelity konstelacji COSMO-SkyMed,
4 dni dla catej konstelacji COSMO-SkyMed w stosunku
do 35 dni dla ERS/ENVISAT) przyczynito si¢ poprawy
mozliwo$ci monitorowania poprzez instrumenty teledetek-
cji. Badania dotyczyly calego terenu KWB Belchatow,
w tym badanego rejonu zbocza zachodniego Pola
Belchatéw oraz rejonow przylegtych. Analizowany obszar
objety skanowaniem mial wymiary ok. 30 x 30 km. Skano-
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Ryec. 5. Porownanie fotogrametrii lotniczej
z pomiarami LiDAR UAV przemieszczenia
po trzech miesiacach listopad 2016—marzec
2017 (A) i wynikami naziemnego skaningu
laserowego TLS czerwiec 2016—marzec 2017
(B), zachodnie zbocze pola Betchatéw czgsc
pohnocna, Ineris (Francja). Zrodto: Slopes
project report (Marshall i in., 2019)

Fig. 5. Comparison of aerial photogrammetry
with LiDAR UAV measurements, displace-
ment after three months November 2016—
March 2017 (A) and aerial TLS scanning
June 2016—March 207 (B), north part of west
slope in Befchatow Field, Ineris (France).
Source: Slopes project report (Marshall et al.,
2019)
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Ryc 6. Schemat blokowy oprogramowania Spinua
Fig. 6. Flow chart of Spinua software
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Rys. 7. Wyniki interferometrami satelitarnej Persistent Scatter Interferometry (PSI). Pola A1-A14 — rejony zagrozen (przemieszczen);
A1-A3 — zwalowisko zewn. Pola Szczercow; A4—A7 — Pole Szczercow; A8 — wysad solny Degbiny; A8, A10—A11 — Pole Belchatow;
A9 — osadnik popiotow z elektrowni; A12 — zwatowisko wewngtrzne Pola Betchatow; A13 — sktadowisko popiotow z elektrowni; A14 —
zwatowisko zewngtrzne Pola Belchatow; wielkosci przemieszczen (—) maks. osiadania — kolor czerwony, maks. wypigtrzenia kolor

ciemnoniebieski, legenda w prawym gérnym rogu rysunku [mm]

Fig. 7. Results of Persistent Scatter Interferometry (PSI). Fields A1-A14 —risk areas (displacements); A1-A3 — external spoil dump of
Szczercow Field; A4—A7 Szczercow Field; A8 Debina Salt Dome; A8, A10—A11 Betchatéw Field; A9 — settling ash power plant tank;
A12 — internal spoil dump of Betchatéw Field; A13 — power plant ash dump; A14 — external dump of Betchatow Field; displacement
values (—) max. subsidence — red color, max. uplift — dark blue color, legend in the upper right corner of the drawing [mm]

wanie SAR COSMO-SkyMed wykonywano w trybie
STRIPMAP, uzyskujac obrazowanie o sredniej rozdziel-
czos$ci, z dwoma radarami w geometrii wznoszacej o roz-
dzielczosci przestrzennej 3 m.

Wyniki. Wstepne wyniki PSI sktadaja si¢ z mapy prze-
mieszczen powierzchniowych, ktéra zawiera jedynie
zidentyfikowana ich $rednia predkos$é (ryc. 7). Pomimo
tego ze wstgpna obrobka bazowata na ograniczonej liczbie
punktow, to udato sig znalez¢ 100 tys. wiarygodnych pun-
ktow pomiarowych na terenie KWB Belchatow 1 w jej
poblizu (obszar ok. 1600 km?), dzieki ktérym mozliwe
byto okreslenie predkosci przemieszczen powierzchnio-
wych. Predkosci przemieszczen sg obliczone w stosunku
do pozycji satelity: wartosci dodatnie (punkty niebieskie)
odpowiadaja punktom poruszajacym si¢ w kierunku sateli-
ty, natomiast wartosci ujemne (punkty czerwone) odpo-
wiadaja punktom oddalajacym si¢ od satelity. Punkty
poruszajace si¢ ortogonalnie do linii wzroku sa ,,widziane”
przez satelit¢ jako punkty nieruchome. Szczegdtowy
widok badanego rejonu KWB Betchatéw przedstawiono w
postaci mapy, na ktorej dla lepszego zobrazowania prze-
mieszczen zastosowano rézne kolory (ryc. 7). Mozna
zauwazyC, ze najwigksze osiadania (kolor czerwony)
wystapity na zewngtrznym zwatowisku nadktadu Pola Szc-
zercow, na wewngtrznym zwalowisku nadktadu Pola
Belchatéw oraz na wewngtrznym sktadowisku popiotow
z elektrowni. Najwigksze wypigtrzenia, prawdopodobne

zmiany morfologii zbocza (kolor niebieski) zwigzane
z ruchami osuwiskowymi, wystapity na pétnocnym i po-
hudniowym zboczu Pola Betchatow. Uzywajac zdefinio-
wanej skali do 50 mm rocznie, mozna wnioskowac, ze naj-
wigksze osiadania (kolor czerwony) wystapity na zew-
netrznym zwatowisku Pola Szczercow i1 gornej czescei
zwatowiska wewngtrznego Pola Belchatow. Natomiast
przy skali do 100 mm rocznie obszary te (czerwone punkty)
ograniczatly si¢ do zewngtrznego zwatowiska Pola Szczer-
cow.

Wykorzystujac zdjecia satelitarne CosmoSkyMed, dla
catego obszaru KWB Belchatow i obszaréw przylegtych
zidentyfikowano 781 206 punktow, dla ktérych okreslono
przemieszczenia powierzchniowe. Lacznie zidentyfikowa-
no czternascie stref przemieszczen w obrgbie zewngtrzne-
go zwatowiska nadkltadu Pola Szczercow oraz w kilku
innych rejonach, w tym na zboczach odkrywek Pola Bel-
chatowa i Szczercowa. Najwigksze osiadania, dochodzace
do 60 mm/rok, stwierdzono na wschodnim zboczu zew-
n¢trznego zwatowiska nadktadu Pola Szczercow. Na za-
chodnim zboczu tego zwatowiska osiadania wynosity
3040 mm/rok. W rejonie poludniowego zbocza Pola
Betchatow przemieszczenia (punkty poréwnywalne) wy-
nosity 19-24 mm/rok.

Na zboczu zachodnim przemieszczenia powierzchnio-
we stwierdzone metoda satelitarng wynosity do 10 mm/rok
i byly znaczaco mniejsze niz wyniki wgtebnego monitorin-
gu inklinometrycznego, wynoszace ok. 100 mm/rok do
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Tab. 1. Wyniki badan trdjosiowych
Table 1. Results of triaxial tests

Parametry wytrzymalo$ciowe
Glebokosé Strength parameters
Lp. Depth Typ gruntu Rodzaj testu K - e o
; at tarcia wewngtrznego Spojnosé
No. (m] Soil type Test type Friction angle Cohesion
¢ [deg] ¢’ [deg] c [kPa] ¢’ [kPa]
1 40 piasck gliniasty ClU 42,9 429 0,0 0,0
oamy sand
2 16,4 py! piaszezysty CIU 33,5 34,1 27.8 19,7
sandy silt
glina z dom. wegla
3 293 brunat. . CIU 11,4 14,5 66,3 103,2
clay with an admixture
of brown coal
4 33,0 i pylasty U 218 30,3 1292 32,5
silty clay
5 33,5 wegiel brunatny CID 19,0 200,0
> brown coal ’ ’
6 46,4 it CIU 8,5 9,8 6,3 18,7
clay
7 47,5 piasck liniasty CIU 25,1 28,6 0,0 0,0
oamy sand
8 50,5 it CIU 12,9 15,5 373,0 345,1
clay
9 57,5 piasek gliniasty CIU 29,1 284 0,0 0,0
loamy sand
10 81,0 py! piaszezysty U 353 34,9 32,3 412
sandy silt
11 81,5 py! piaszozysty CIU 32,3 324 154,9 153.6
sandy silt

gleb. 40 m (w zakresie +42/-2 m n.p.m.). Prawdopodobnie
bylo to spowodowane faktem, ze satelita poruszal sig
w tym samym kierunku, co wystgpujace przemieszczenia
(z zachodu na wschod).Wydaje sig, ze takim przypadku
celowe by byto umieszczenie specjalnych reflektorow zlo-
kalizowanych w rejonie punktu pomiaréw inklinometrycz-
nych, ktéore umozliwityby lepsza widocznos¢ przemiesz-
czen powierzchni terenu przez satelitg. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze wyniki monitoringu powierzchniowego nie
zawsze sa zgodne z wielko$ciami przemieszczen wgleb-
nych wystgpujacych na duzych glgbokosciach i reprezen-
tujacych zmienne warto$ci przemieszczen.

Zaleta pomiaréw satelitarnych PSI byto to, ze umozli-
wily one analizg przemieszczen na duzym obszarze obej-
mujacym caly zaktad gorniczy i tereny do niego przylegte.
Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta pozwala na badanie
przemieszczen inicjujacych wigksze osuwiska i ich dalszy
rozwoj. Ma jednak réwniez ograniczenia zwigzane z miejsca-
mi, gdzie morfologia zmienia si¢ bardzo szybko i nie
pozwala na porownywanie tych samych elementéw terenu.
W takich przypadkach przemieszczenia moga wynosi¢ np.
do 1000 mm/ dobg, dla nowo sktadowanych gruntow na
zwatowiskach nadktadu (wtedy brak jest danych satelitar-
nych). Podobna sytuacj¢ z brakiem danych mozna zaobser-
wowac na bardzo aktywnych osuwiskach o duzych prze-
mieszczeniach, szybko zmieniajacych swoja morfologig
(np. osuwisko na potudniowym zboczu Pola Beltchatow).
W takich przypadkach pomocne w pomiarach moglyby
by¢ reflektory zainstalowane na state na powierzchni zbo-
czy w zagrozonych rejonach.

Badania laboratoryjne

Metodyka. Zainstalowanie systemu monitoringu wy-
magato wykonania wiercen rdzeniowych, pobrania probek
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oraz szczegotowego opisu geologiczno-inzynierskiego
rodzajow gruntow, ich wilgotnosci, konsystencji oraz
wstegpnych, terenowych badan ich parametrow wytrzy-
matosciowych.

Do rozpoznania podstawowych parametrow fizycz-
nych i wytrzymato$ciowych gruntow pobrano 31 probek
NNS o $rednicy 90 mm i dlugosci 500-700 mm. Wstepna
identyfikacj¢ parametrow wytrzymato§ciowych przepro-
wadzono na podstawie 36 polowych badan penetrometrem
wciskowym i $cinarka obrotowa. Badania wytrzymatosci
na $cinanie wykonane na probkach gruntu z otworu wiert-
niczego wykazaly sp6jnos¢ (Cu) 24—44,7 kPa oraz wytrzy-
mato§¢ na $cinanie 23,9-47,8 kPa. Najnizsze wartosci
parametrow wytrzymatosciowych stwierdzono dla itéw na
glebokosci 54 m, a najwyzsze w glinach z weglem brunat-
nym na glebokosci 29,5 m. Program badan laboratoryjnych
obejmowat badania podstawowych parametrow fizycznych
gruntow, badanie w aparacie bezposredniego S$cinania,
badania edometryczne, tréjosiowe CIU oraz CID. Badania
podstawowych parametrow fizycznych gruntow obejmo-
watly analiz¢ uziarnienia, wilgotnosci, ggstos¢ objgtoscio-
wa, gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego w stanie
suchym i nasyconym woda. Badania obejmowaty réwniez
zawarto$¢ czgs$ci organicznych oraz granice plynnosci
i plastycznosci.

Testy trojosiowe wykonano na 31 probkach gruntu
pobranych z otworu wiertniczego dla rozpoznania budowy
geologiczno-inzynierskiej i instalacji monitoringu in situ.
Obejmowaty one jedno badanie CID (z jednorodna konso-
lidacja i drenazem) oraz dziesi¢¢ badan CIU (z jednorodna
konsolidacja bez drenazu). Procedura badawcza wymagata
wykonania testow na co najmniej 2—3 probkach gruntu,
z wstepna konsolidacja 1 saturacja etapami (z kontrola
parametru cisnienia porowego B). Cis$nienie konsolidacji
zwigkszano do wartosci 50, 100, 200, 400, 800 kPa w zalez-
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nosci od glgbokosci pobrania probki. Zwykle konsolidacja
trwala, co najmniej 24 godziny az do momentu, gdy nie
obserwowano istotnych zmian objetosci probki. Scinanie
prowadzono z mata predkoscia 0,025 mm/s w celu uniknig-
cia generowania dodatkowego cisnienia porowego. Probki
gruntu o $rednicy 50 mm i wysokosci 100 m byly starannie
formowane i dlugotrwale przygotowywane do testow. Pomi-
mo tego wiele probek wegla brunatnego i gliny ulegto
uszkodzeniu i rozpadto si¢ podczas ich wycinania. Innego
rodzaju trudnos$ci byly zwiazane z wydobywaniem probek
NNS z cylindréow Osterberga wykonanych ze stali nie-
rdzewnej. Problemy te wynikaty z duzej zwigzlosci probek
wegla brunatnego, jego duzego stopnia spgkania, zawarto-
sci ksylitu oraz wysokiego stopnia przekonsolidowania
(OCR). W trakcie wydobywania probek z cylindrow wzra-
stata objgtos¢ probek powodujac ich dezintegracj¢ na mate
czgsci. Na skutek tego, czg$¢ probek do badan troj-
osiowych zostata wycigta bezposrednio z rdzenia wiertni-
czego. Probki gruntow wycigte z rdzenia wiertniczego
zostaly umieszczone w plastikowych rurach ostonowych
szczelnie zamknigtych w celu zabezpieczenia ich przed
wysychaniem. Interpretacja wynikow testow trojosiowych
obejmowata wykresy napr¢zen dewiatorowych, catkowi-
tych, wykresy $ciezki naprgzen efektywnych oraz interpre-
tacje wielko$ci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci na
podstawie hipotezy Coulomba-Mohra.

Wyniki. Wyniki badan tréjosiowych wraz z warto$cia-
mi catkowitych i efektywnych parametrow wytrzymato-
sciowych przedstawiono w tabeli 1. Najnizsze parametry
wytrzymalo$ciowe stwierdzono w itach na glgbokosci 46,4—
47,4 m, ¢ =9,8° ¢’ = 18,7 kPa. Najwyzsze w weglu bru-
natnym na glgbokosci 33,5-34,0 m, ¢ = 19°, ¢’ =200 kPa
oraz itach — 33,0-33,5 m, ¢ = 30,3°, ¢’ = 32 kPa. Jednak
w niektorych przypadkach mozliwe byto wykonanie tylko
jednego lub dwodch testow z uwagi na brak mozliwosci
pobrania probek z probnika Osterberga. Cz¢$¢ badan prze-
rwano lub nie wykonano z powodu uszkodzenia membra-
ny, braku zasilania lub trudno$ci zwiazanych z wycina-
niem probek do testow.

Monitoring in situ

System ciagtego monitoringu in sifu on-line zainstalo-
wano w grudniu 2016 r. na poziomie 42,6 m n.p.m. w od-
krywce, 210 m, ponizej naturalnego poziomu terenu. Zain-
stalowano go w otworze wiertniczym o glgbokosci 100 m,
$rednicy 132 mm w rurach ostonowych PCV potaczonych
z gbérotworem masa cementowo-bentonitowa. Otwor byt

Ryec. 8. Stacja monitoringu on-line w kopalni Betchatow
Fig. 8. The on-line monitoring station in Belchatéw Mine

zlokalizowany w poéinocnej czgéci zachodniego zbocza
Pola Belchatow, w obszarze zagrozenia IV-W w strefie
kontaktu NE wysadu solnego (ryc. 8, 10).

Urzadzenia monitoringowe sktadaty si¢ z dwustu czujni-
kow przemieszczen 3D rozmieszczonych co 0,5 m. System,
o glebokosci 100 m, zawierat takze trzy magnetometry do
kontroli rotacji oraz 50 czujnikéw temperatury gruntu roz-
mieszczonych co 4 metry. Ciagly system inklinometryczny
zbudowany jest ze sztywnych segmentow. Segmenty moga
si¢ przechyla¢ w dowolnym kierunku, ale niec moga skre-
ca¢. Dlugos$¢ jednego segmentu wynosi 0,5 m. Jeden seg-
ment zawiera 3 czujniki pochylenia zakres pomiarowy
+45°, doktadnos¢ 0,02 mm/m, btad przegubow +/—0,250.
Kazdy oktet (8 segmentoéw) jest wyposazony w czujnik
temperatury gruntu dla korekcji wptywu temperatury na
dziatanie systemu. Maksymalny zasi¢g urzadzen zalezy od
szybkosci 1 glebokosci ruchdéw (zwykle nie wigcej niz
500 mm). System jest wodoodporny do ci$nienia 980 kPa.
Zasilany jest przez panel stoneczny i akumulator zelowy.
Zostat on dodatkowo wyposazony w czujnik ci$nienia po-
rowego VW umieszczony na glgbokosci 30 m. Dane GPRS
byly rejestrowane co 6 godzin i dostgpne on-line od 19
grudnia 2016 1. do 9 lutego 2021 r. (woéwczas system zostat
zdemontowany, co bylo zwiazane z eksploatacja wegla
brunatnego w rejonie gdzie si¢ znajdowat). Potaczenie ze
stacja pomiarowa bylo realizowane codziennie w godzi-
nach 11-13. Zarejestrowane dane zostaly zinterpretowane
i przeanalizowane w programie komputerowym w postaci
wykresow wielkosci, skumulowanych, wektorow prze-
mieszczen oraz wykreséw ci$nienia porowego (ryc. 9F).
W celu zapewnienia wczesnego ostrzegania w programie
wybrano warto$¢ graniczna 30 mm na dobg.

Wyniki. Do konca lipca 2019 r. najwigksze przemiesz-
czenia odnotowano na gigb. 35 m, na poziomie 7 m n.p.m.
(ryc. 9A, B). W kierunku nachylenia zbocza (0§ x), najwig-
ksze przemieszczenia do 250 mm zarejestrowano na gleb.
0-45 m. W kierunku prostopadtym (y) przemieszczenia do
50 mm zarejestrowano do gieb. 70 m. Sumaryczny wypad-
kowy wektor przemieszczen wyniost 290 mm (ryc. 9C).
Najwigksze przemieszczenia wynoszace 80 mm zaobser-
wowano w okresie czerwiec—lipiec 2018 r. Wysokie prze-
mieszczenia zaobserwowano roéwniez w okresie luty—
kwiecien 2019 r., kiedy to wzrosty o 70 mm, luty 2017 r.
0 60 mm i sierpien—wrzesien 2017 r. 0 35 mm. Ich zwrot
byt poczatkowo w kierunku NE, a nast¢pnie w przyblize-
niu zgodny z inklinacja zbocza ku wschodowi (ryc. 9E).
Poczatkowe cisnienie porowe wynoszace 258 kPa na gleb.
30 m zmniejszylo si¢ do 25 kPa po 930 dniach (ryc. 9F).
Tak duzy spadek cis$nienia porowego byt prawdopodobnie
spowodowany eksploatacja wegla brunatnego na nizszych
poziomach kopalni oraz dzialaniem systemu odwadniania.
Kierunek przemieszczen poczatkowo byt potnocno-wscho-
dni, a nastgpnie ruchy postgpowaty zgodnie z nachyleniem
zbocza w kierunku wschodnim (ryc. 9D). Aby uniknaé
ewentualnych btedow, wyniki z instalacji o gigb. 100 zo-
staly skorygowane o efekty rotacji za pomoca 3 magne-
tometrow. Rotacja byta najwigksza na gigbokosci 44 m,
gdzie dochodzita do 50 stopni (ryc. 9E, G). Przemieszcze-
nia w glebszych warstwach spowodowane byly ztozonymi
czynnikami, w tym zmianami warunkow napr¢zenia w go-
rotworze oraz rozpoczgciem zwatowania nadktadu w wyz-
szych partiach zbocza zachodniego. Na wielkos$¢ prze-
mieszczen ma réwniez wptyw obecno$¢ wysadu solnego
i naprezenia, jakie mogt on wywiera¢ na sasiednie war-
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Ryec. 9. Wyniki monitoringu in situ: A—model 3D przemieszczen [mm, m], B — przemieszczenia skumulowane w kierunku nachylenia
stoku — X, i poprzeczne — y [mm], C — przemieszczenia catkowite [mm], D — kierunek i wielko$¢ catkowitych przemieszczen [mm],
E —rotacja inklinometru — wykres gltebokosciowy [°], F — zmiany ci$nienia porowego na gtgbokosci 30 m [kPa], G —rotacja inklinome-

tru warto$ci katowe z trzech magnetometrow [°]

Fig. 9. Results of in situ monitoring: A — 3D displacement model [mm, m], B — cumulative displacements [mm], C — resultant vector of
displacements [mm], D —resultant vector of displacements direction [mm], E — inclinometer rotation in-deep plot [°], F — pore pressure at
30 m depth [kPa], G — inclinometer rotation values of rotation angles from three magnetometers [°]

stwy. Wszystkie te czynniki zmieniaty stan naprezen
w gorotworze i sprzyjaly uaktywnieniu si¢ gigbokich prze-
mieszczen.

Analizy stateczno$ci

Metodyka. Analizy statecznosci zbocza zachodniego
wykonano w dwoch przekrojach poprzecznych (ryc. 10—
13). Ze wzgledu na ztozona budowg geologiczna wyma-
galy one uogoélnienia wprowadzonego modelu geometrycz-
nego zbocza. W tym celu wydzielono dziewig¢ warstw
o zblizonych parametrach wytrzymato$ciowych. Interpre-
tacje wyznaczonych warto$ci obliczeniowych wytrzy-
matosci efektywnej wykonano na podstawie zalecen
Eurokodu 7 (PN EN 1997-1:2008, PN-EN 1997-2:2009),
w oparciu o tzw. do§wiadczenie poréwnawcze. Parametry
wytrzymatosciowe przyjete do obliczen zaczerpnigto z 30
badan podstawowych parametréw fizycznych gruntéw
i testow trojosiowego Sciskania typu CIU oraz oparto na
skorygowanych warto$ciach z weze$niejszych badan i mo-
delowania (Poltegor-Projekt, 2002; Bednarczyk, 2017b)
i przedstawiono w tabeli 2. Metoda korekcji efektywnych
parametrow obliczeniowych zostata oszacowana z wyko-
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rzystaniem wczesniejszych ocen i metod (Phoon, Kulhawy,
1999; Hawrysz, 2013). W przypadku skal mezozoicznych
parametry te wyznaczono, wykorzystujac klasyfikacj¢ GSI
(Marinos, Hoek, 2005). Przyktadowa geometria wydzielo-
nych warstw zostata przedstawiona na rycinie 11.

Analizy stateczno$ci zboczy na zachodnim stoku ko-
palni wykonano przy uzyciu programu do analizy statecz-
nosci zboczy FLAC. Wykorzystuje on metode redukcji
wytrzymatosci na Scinanie (Shear Strenght Reduction
Metod). Pozwala ona na odzwierciedlenie rzeczywistych
warunkd naprgzen wystgpujacych na zboczach, prowa-
dzacych do obnizenia wytrzymato$ci na $cinanie gruntu az
do etapu utraty jego statecznosci. Program umozliwia zde-
finiowanie warunkoéw brzegowych przy zastosowaniu
roznych modeli gruntéw i skal, réznych obciazen oraz
warunkow gruntowo-wodnych. Zastosowany model kon-
stytutywny wg hipotezy Coulomba-Mohra wymagat okres-
lenia ggstosci objgtosciowej, spdjnosci efektywnej, kata
tarcia wewngtrznego, Liczby Poissona (ew. modulu Younga).
Analizg¢ statecznoS$ci skarp przeprowadzono w programie
FLAC 8.0 2D w dwoch przekrojach 18WE i 20WE
w liniach najwigkszego spadku zbocza. W obliczeniach
zastosowano model konstytutywny gruntu linear-elastic.
Uwzglednial on przyblizona giebokos¢ zalegania poziomu
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zwierciadta wody gruntowej. Wyniki modelowania wska-
zuja na duze zagrozenie osuwiskowe na zboczu zachod-
nim. Potwierdzaja to obserwacje terenowe i monitoring.
Nalezy doda¢, Ze analizy te maja charakter przyblizony,
gdyz nie uwzgledniaja wplywu struktury wysadu solnego
Debiny. Spowodowane to bylto stosunkowo duza odlegloscia
od wysadu solnego (w skali siatki obliczeniowej dla zbo-
cza) oraz brakiem reprezentatywnych parametrow do obli-
czen dla soli znajdujacej si¢ w wysadzie.

MONITORING ON-LINE
ON-LINE MONITORING

ANALIZY STATECZNOSCI ZBOCZY

Rejony zagrozen —
SLOPE STABILITY ANALYSIS

Risk zone

250 m

Rye. 10. Lokalizacja analiz stateczno$ci skarpy, stref ryzyka i oprzyrzadowania
monitorujacego

Fig. 10. Location of slope stability analyses, risk zones, and monitoring instru-
mentation

Metoda SSR okazata si¢ skuteczna w zakresie wy-
krywania najstabszych stref analizowanego zbocza. Umoz-
liwita ona prognozowanie wskaznika stateczno$ci Fos
z wigksza doktadnoS$cia niz metoda rOwnowagi granicznej.
Metoda SSR pozwolita na bardziej wiarygodne oszacowa-
nie rzeczywistej powierzchni poslizgu zbocza, a nie tylko
najbardziej prawdopodobnej kotowej powierzchni posli-
zgu jak ma to miejsce w metodzie LEM. W ten sposdb obli-
czono relacje naprgzenie/odksztalcenie,

predkos¢ od-
ksztatcen [s '], wektory predkosci maksymalnej
[m/s]. Dzigki temu mozna byto wstepnie okres-
li¢ powierzchnie poslizgu, strefy wystepowania
najwigkszych deformacji oraz predkos¢ prze-
mieszczen w obrgbie analizowanych zboczy.
Oszacowane w programie FLAC wspoélczynniki
statecznosci Fos nie speinialy wymogoéw sta-
tecznos$ci i wynosity od 0,85 na odcinku 18 WE
(w poblizu osuwiska) do 1,14 na odcinku 20 WE
(ryc. 12). W ztozonych warunkach geologicz-
no-inzynierskich wiarygodnos¢ modelowania
numerycznego moze zaleze¢ od wielu czyn-
nikow zwiazanych z niepewnoscia parametrow
obliczeniowych, uproszczonym modelem geo-
metrycznym, wprowadzonymi parametrami
wytrzymatosciowymi, dlugoécia analizowa-
nych przekrojéw oraz zastosowana siatka obli-
czeniowa. Analizy statecznoéci wykonano
rowniez z wykorzystaniem réwnowagi granicz-
nej LEM, na podstawie metod Bishopa i Janbu
(ryc. 13). Rezultaty wszystkich analiz przedsta-
wiono w tabeli 3. Wyniki analizy lokalnej i wizji
terenowej wskazuja na duze zagrozenie osuwi-
skowe na zachodnim zboczu kopalni. Na
powstanie osuwisk ztozylo si¢ wiele czynnikow,
takich jak wplywy eksploatacji gorniczej, para-
metry geometryczne i wytrzymalosciowe zbo-
cza oraz wplyw wysadu solnego. Wplyw
struktury solnej nie zostat uwzglgdniony w tych
wstepnych analizach lokalnych ze wzgledu na
stosunkowo duza odlegtos¢ od wysadu solnego
(od srodka wysadu do goérnej granicy zbocza
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Ryec. 11. Analiza statecznosci skarpy 20WE, metoda SSR, warstwy geologiczno-inzynierskie
Fig. 11. Slope stability analysis 20WE, SSR Method, geological-engineering layers
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Tab. 2. Parametry wytrzymato$ciowe zaimplementowane w analizie nume-

rycznej

Table 2. Strength parameters implemented in the numerical analysis

PODSUMOWANIE

Prace prezentowane w artykule doprowa-

Nr Typ gruntéw / skal . dzily do wd.rozlenia w KWB ].E?elchato'w'now.ych
No. Soil / rock type [KN/m’] ¢ [kPa] [°l metod monitoringu. [,chestmczylo w n}ch kilka
piasek (Q) europej Sleh. o.srodkow badawczych i nauko-
! sand 18,5 1.0 30,0 wych. Wyniki badan dostarczyly nowych
5 glina zwatowa (Q) S8 200 92 danych dotyczace osuwisk, cisnienia porowego
il ' ’ ’ i statecznos$ci zboczy do kontroli przemieszczen
3 mulek (Q) 213 40.0 15.0 w trakcie eksploatacji. Przemieszczenia po-
mud : : : wierzchni terenu wokot kopalni byty badane
4 SIC(IS) 20,8 80,0 53 przy pZyciu pomiardéw PSI na duzym obszarzr.?.
i) Anal'lzy te wykazaty, ze mgtoda PSI ma ograni-
5 clay 211 89,0 5.8 czenia dla duzych predkosci przemieszczen oraz
6 wegiel brunatny (N) .- 1700 " w przypadku gleboko potozonych, sia}bo wi-
lignite albo brown coal ’ ’ ’ docznych obszaréw, w ktorych przemieszcze-
7 piasek (N) 19.5 10 1.0 nia zachodza zgodnie z kierunkiem ruchu dla
sand : i ’ satelitow. Pomiary dla poszczegdlnych zboczy
podioze mezozoiczne pozyskano takze za pomoca skanowania LiDAR
8 ﬁiﬁﬁ,ﬂ% ineifﬁ,lfka) 25,0 338,0 27,1 UAV oraz TLS. Pomiary inklinometryczne
limestones, marls in situ wykryly przemieszczenia o wielkosci

Tab. 3. Wyniki analiz stateczno$ci na zachodnim zboczu Pola
Belchatow

Table 3. Results of slope stability analysis at the western slope of
Belchatow Mine of the Belchatow Field

Metoda Fos Fos

Method 20 WE 18 WE
SSR Flac 0,83 1,14
LEM Bishop 1,34 1,16
LEM Janbu 1,46 1,27

zachodniego ok. 500 m ) i brak reprezentatywnych danych,
ale niewatpliwie nalezy go wprowadzi¢ do przysztych ana-
liz. Powinno to uwzglednia¢ wlasciwosci reologiczne soli
w wysadzie solnym i otaczajacych ja warstwach. W tak zto-
zonych warunkach geologiczno-inzynierskich wiarygod-
no$¢ analiz statecznosci zalezy od kilku czynnikéw. Bledy
interpretacyjne moga mie¢ réozne podloze. Najczesciej sa
one zwiazane sa z niepewnoscia parametrow obliczeniowych
oraz uproszczonym modelem geometrycznym. Moga takze
wynika¢ z niewlasciwej aproksymacji modeli geometrycz-
nych, stosowania uproszczonych parametréw wytrzyma-
tosciowych, duzej dlugosci analizowanych przekrojow
oraz zastosowanej nieodpowiedniej siatki obliczeniowe;.

Zbocze zachodnie i jego najblizsze otoczenie sa pod-
porzadkowane bardzo zlozonemu stanowi naprgzen.
Znaczne zmiany napr¢zen na zboczach spowodowane eks-
ploatacja wegla brunatnego i oddziatywaniem koputy sol-
nej moga by¢ przyczyna procesow osuwiskowych,
polegajacych na znacznych deformacjach, relaksacji
naprgzen, otwieraniu si¢ naturalnych spekan, infiltracji
1 zmianie warunkow przeptywu wod gruntowych. Duze
zmiany napr¢zen na skutek bardzo glebokiej eksploatacji
moga powodowac reaktywacj¢ uskokow, powierzchni tek-
tonicznych 1 spekan oraz wywotywaé przemieszczenia
wglebne. W analizie nie uwzgledniono obnizonych para-
metrow geotechnicznych na powierzchniach sprzyjajacych
aktywacji osuwisk, np. na preferowanych granicach
warstw, granicy czwartorzed / neogen, paleoosuwiskach itp.
Wprowadzenie tych powierzchni i zwiazane z tym obnizone
warto$ci parametréw wytrzymatosciowych moga rowniez
niekorzystnie wptywac na warto$¢ Fos.

796

290 mm do gleb. 46 m (poziom od 40 do -6 m

n.p.m.) w czasie ponad 2,5 roku (930 dni). Na
podstawie pomiaréw PSI okreslono przemieszczenia
781 206 punktow w siatce 30 X 30 km. W ciagu dwoch lat
pomiardw zidentyfikowano 14 stref przemieszczen.
Wystepowaly one na potudniowym zboczu Pola Belcha-
tow, w obrgbie zewngtrznego zwatowiska nadktadu Pola
Szczercow oraz w kilku innych rejonach. Najwigksze osia-
dania, dochodzace do 60 mm/rok, stwierdzono na wschod-
nim zboczu zewngtrznego zwatowiska nadktadu Pola
Szczercow. W  rejonie zbocza zachodniego Pola
Belchatow, w ktorym zainstalowano monitoring wglgbny,
w pomiarach PSI stwierdzono znaczaco mniejsze prze-
mieszczenia niz wykryte poprzez monitoring wgiebny.
W celu bardziej doktadnego scharakteryzowania prze-
mieszczen powierzchniowych zbocza zachodniego metoda
satelitarng PSI konieczne jest zastosowanie specjalnych
reflektorow. Skanowanie LiIDAR UAV oszacowato prze-
mieszczenia powierzchni na zachodnim stoku na 7 mm
w ciagu 3 miesigcy. Porownanie wynikéw z réznych metod
monitoringu potwierdzito réznice pomigdzy przemieszcze-
niami powierzchniowymi, ktére dobrze charakteryzuja duze
obszary, a przemieszczeniami wglgbnymi gruntow in situ.
Nalezy podkresli¢, ze przemieszczenia powierzchniowe
i wglebne, szczegdlnie dotyczace glebokich osuwisk moga
wykazywaé inne wyniki. Do prognozowania zachowania
stref osuwiskowych najbardziej doktadne sa pomiary
wglebne in situ. Metody inklinometryczne moga wykry¢
male przemieszczenia gruntu wczesniej i doktadniej. Te
mate przemieszczenia zazwyczaj poprzedzaja duze osuwi-
ska na najbardziej zagrozonych obszarach. Konwencjonal-
ne inklinometry zwykle mierza przemieszczenia gruntu do
110 mm i moga nie by¢ wlasciwe przy wigkszych zakre-
sach. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze nie kazdy skaner lase-
rowy sprawdzi si¢ w przypadku zboczy skanowanych
z odlegtosci ok. 3 km, co bylo wymagane w przypadku
kopalni Befchatow. System monitoringu on-line wyposa-
zony w magnetometry pozwolil mierzy¢ znacznie wigksze
wielko$ci przemieszczen, ktére do lutego 2021 r. osiagnetly
300 mm. Stosowane metody powinny by¢ zawsze dopaso-
wane do rodzaju i wielkos$ci przemieszczen. Na obszarach
o duzych przemieszczeniach, liczonych w metrach, instala-
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Rye. 12. Analiza statecznosci skarpy, metoda SSR 20WE Fos = 1,14 (A), 18 WE Fos = 0,83 (B)
Fig. 12. Slope stability analysis, SSR method, 20WE Fos = 1.14 (A), 18 WE Fos = 0.83 (B)
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Ryec. 13. Analiza statecznosci skarpy, 20WE, metoda LEM Janbu, Fos = 1,27
Fig. 13. Slope stability analysis, 20WE, LEM Janbu Method, Fos = 1.27
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cja oprzyrzadowania in situ moze by¢ bezuzyteczna i nie-
efektywna. Lepsze mozliwo$ci moga w takim przypadku
dawacé systemy skaningu lotniczego. Pozwalaja one na sto-
sunkowo szybkie pozyskiwanie réznorodnych danych
monitoringowych nawet w warunkach duzych przemiesz-
czen. Dodatkowo moga by¢ wykorzystane do okreslenia
warstw w obrgbie zboczy, lokalizacji struktur geologicz-
nych, uskokow i nieciaglo$ci. Dane lotnicze, satelitarne
1 TLS powinny by¢ zawsze starannie kalibrowane poprzez
standardowe geodezyjne punkty odniesienia, ujednolicone
w czasie 1 w miar¢ mozliwos$ci skalowane inklinometrycz-
nymi pomiarami wgl¢bnymi. Doktadne poréwnanie wyni-
koéw przemieszezen powierzchniowych wykonanych na pod-
stawie pomiarow satelitarnych PSI, lotniczych LIDAR UAV,
za pomoca naziemnego skanowania laserowego oraz mo-
nitoringu in situ byto utrudnione z powodu ré6znych okre-
sow wykonywanych pomiaré6w oraz uwarunkowaniami
poszczegdlnych metod pomiarowych. Dla zbocza zachod-
niego, gdzie wykonywano pomiary przemieszczn wgleb-
nych in situ i przemieszczen powierzchniowych, wykazaty
one znaczace roznice. Przemieszczenia okre§lone za pomo-
ca PSI wyniosty 10 mm, LiDAR UAV — 24 mm (przy
doktadno$ci pomiaréw ok. 2-3 mm). Przemieszczenia
wglebne in situ w tym samym okresie wyniosty 100 mm do
gleb. 46 m (przy doktadnosci pomiaru rz¢du 0,1-0,3 mm).
Nalezy zaznaczy¢, ze przemieszczenia powierzchniowe
i wglebne, chociaz sa ze soba zwigzane, maja inne warto-
$ci. Za pomoca pomiardw przemieszczen powierzchnio-
wych zazwyczaj nie mozna okresli¢ catkowitej wielkoSci
przemieszczen wgtgbnych. Wszystkie te metody maja duzy
potencjat, jednak powinny by¢ starannie skalibrowane. Za
pomoca monitoringu in situ sprawdzono stateczno$¢ zbo-
cza zachodniego. Charakteryzowato si¢ one niskim wska-
znikiem statecznos$ci Fos = 0,83-1,10. W pozostatych
rejonach kopalni badania satelitarne PSI pozwolity na
wydzielenie 14 stref osuwiskowych na obszarze catego
zaktadu goérniczego i obszarach przylegtych.

Wykonane badania maja swoje ograniczenia zwiazane
z zakresem badan, przyjetymi okresami badan, réoznymi
rodzajami przemieszczen bedacych przedmiotem pomia-
row, zespotami badawczymi oraz zastosowana aparatura
badawcza. Cz¢$¢ z wykonanych prac miata charakter testo-
wy 1 powinna by¢ kontynuowana. Przemieszczenia po-
wierzchniowe interpretowane na podstawie pomiaréw PSI
r6znily si¢ od tych interpretowanych na podstawie pomiar-
OW in situ, poniewaz maja one ograniczenia zwiazane ze
zmniejszona widocznoscia potozonych gleboko w odkryw-
ce punktow i kierunkiem ruchu satelity. Ograniczenia dla
PSI byly szczego6lnie widoczne na obszarach osuwisko-
wych, gdzie wielko$¢ przemieszczen byta bardzo duza,
oraz na zwatowiskach, gdzie morfologia zmieniata si¢ bar-
dzo szybko. Poza tymi ograniczeniami, pomiary PSI byty
bardzo korzystne dla wczesnego wykrywania inicjacji osu-
wisk na duzych obszarach. Catkowite wyeliminowanie
zagrozen osuwiskowych w kopalniach odkrywkowych
wegla brunatnego nie jest mozliwe. Znajomos¢ proceséw
zachodzacych w przesztosci, do§wiadczenia z wdrazania
nowych metod badawczych i duza ilos¢ nowych danych
pomiarowych pozyskanych w ramach projektu Slopes
powinny si¢ przyczyni¢ do lepszej identyfikacji zagrozen
i doboru optymalnych $rodkéw przeciwdziatania. Na
obszarach szczegodlnie narazonych na osuwiska przydatne
moze by¢ opracowanie indywidualnych metod zdalnego
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monitoringu oraz szczeg6lowych procedur interpretacji
wielkosci, glgbokosci i kierunkow przemieszczen. Nalezy
tez podkresli¢, ze prognozowanie wystgpowania osuwisk
w polskich kopalniach odkrywkowych wggla brunatnego
jest zazwyczaj bardzo ztozone. Wdrozenie przedstawio-
nych metod powinno mie¢ korzystny wplyw na lepsze
poznanie zagrozen i zwigkszenie mozliwo$ci wczesnego
przeciwdzialania.

Projekt UE SLOPES RFCS-CT-2015-00001 Smarter Lignite
Open Pit Engineering Solutions (Inteligentne Rozwiazania Inzy-
nierskie dla Kopalni Wegla Brunatnego) byl finansowany przez
Europejski Fundusz Badawczy Wegla i Stali oraz Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, bez ktorych nie bytaby mozliwa
jego realizacja. Chciatbym takze podzigkowac firmie PGE GIEKSA
Oddzial w Belchatowie za udostgpnienie terenu badan i pomoc
w realizacji projektu oraz partnerom projektu Slopes, a w szcze-
gblnosci jego koordynatorowi — prof. Alec Marshall z Centrum
Geomechaniki Uniwersytetu Nottingham (UK), uczestnikom pro-
jektu z Camborne School of Mines Uniwersytetu Exeter (UK),
Instytutu INERIS (Francja), Instytutu CERT (Grecja), Instytutu
VUHU (Czechy), firmom geotechnicznym GECONTROL
i SUBTERRA (Hiszpania) oraz firmie GAP (spotka Politechniki
Bari — Wtochy) za pomoc w realizacji projektu. W tym miejscu
pragng tez podzigkowaé Redakeji Przegladu Geologicznego za
umozliwienie publikacji artykulu i za uwagi Recenzentow.
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