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1. Wstep

Wegiel brunatny w Polsce jest niewatpliwie jednym z tych surowcow, ktdrych znacze-
nie dla gospodarki przybiera wymiar strategiczny. Z weglem brunatnym powiazanych jest
wiele galezi przemysthu, rolnictwo i energetyka, a polityka energetyczna panstwa znajduje
si¢ w czolowce najwazniejszych tematow ostatnich lat.

Proces wydobycia omawianej kopaliny niesie ze soba wiele aspektow natury technicz-
nej oraz przyrodniczej. Rozwdj technologii budowy maszyn, automatyki przemystowej czy
teleinformatyki ulatwia efektywne sterowanie procesem produkcji oraz jej optymalizacje.
Nie bez znaczenia pozostaja rowniez technologie geoinformatyczne. To wlasnie od jako$ci
stosowanych czujnikow i instrumentéw pomiarowych, zalezy prawidtowe zarzadzanie wy-
dobyciem surowca. Proces wydobycia wggla brunatnego skutkuje takze powstawaniem
odksztalcen i1 deformacji gorotworu oraz zaburzeniem stosunkéw wodnych. Teoria ruchu
gorotworu na terenach objetych pracami wydobywczymi stanowi przedmiot badan i wielu
analiz [2]. Zdejmowanie nadktadu, a nastgpnie urabianie warstwy wegla skutkuje zmiang
naprezen w okolicznych warstwach geologicznych oraz zmiang cis$nienia, co z kolei prze-
ktada si¢ na wystgpowanie deformacji, spgkan i zapadlisk. W przypadku kopaln odkrywko-
wych, kluczowy problem stanowi powstawanie osuwisk. Niestabilno$¢ zboczy wyrobisk
gorniczych moze by¢ duzym zagrozeniem dla zycia ludzkiego i pozostawionego w odkryw-
ce mienia. Moze takze spowodowac przerwy w wydobyciu surowca lub nawet calkowicie
uniemozliwi¢ produkcj¢. Ponadto, nalezy mie¢ na uwadze ztozono$¢ procesow geotechnicz-
nych — jeden czynnik wptywa na powstawanie kolejnego, a zachodzace zjawiska sktadaja
si¢ na ogodt z bardzo wielu elementéw sktadowych [9].

: PGE KWB Belchatow SA, Rogowiec
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2. Monitoring strukturalny

Wspomniane czynniki powoduja, iz jednym z czotowych zadan stawianych stuzbom
geodezyjnym i geologicznym kopalni odkrywkowej jest prowadzenie efektywnego monito-
ringu deformacji gérotworu. Nalezy przy tym wyraznie oddzieli¢ proces monitoringu od
zwyktego pomiaru kontrolnego. Praca systemu monitoringu obiektéw inzynierskich nie po-
lega bowiem na wykonaniu samych pomiarow kontrolnych (np. okresowej niwelacji repe-
réw, pomiaru tachimetrycznego, satelitarnego itp.). Zgodnie z trescig jednego z najnowszych
opracowan Instytutu Techniki Budowlanej [3], monitoring nie jest obserwacja, aczkolwiek
w jego sktad wchodzi obserwacja. Monitoring jest bowiem dziatalnoscia polegajaca na
wykrywaniu zagrozen, a co za tym idzie, niezbgdne jest wczesniejsze ustalenie rodzaju za-
grozenia oraz odpowiednie dostosowanie projektowanego systemu. Niezbedne jest takze
okreslenie sposobu powiadamiania o zaistnialym zagrozeniu, np. w formie alarmu, komuni-
katéw sms, wiadomosci elektronicznej (e-mail) czy uruchomieniu innej aplikacji umozli-
wiajacej podjgcie przez odpowiednie stuzby krokow zaradczych.

Najdogodniejszym rozwiazaniem, dajacym pelen obraz zachowania si¢ badanej struk-
tury jest pomiar ciagly prowadzony na odpowiednim poziomie doktadnosci. Jak wiadomo,
do kazdego zadania geodezyjnego przeznaczone jest odpowiednie instrumentarium. O zgo-
ta r6znych doktadnosciach mowimy w przypadku niwelacji precyzyjnej, tachimetrii elek-
tronicznej, zastosowania precyzyjnych pochylomierzy czy wykonania pomiarow GNSS
(GPS, GLONASS oraz inne systemy pozycjonowania satelitarnego). Doda¢ nalezy, iz istnieje
szeroki zakres urzadzen innych niz geodezyjne, dzigki ktorym pozyskujemy informacje
o obiekcie — mowa o sensorach geotechnicznych, hydrotechnicznych itd. Kazdy instrument
pomiarowy mierzy w nieco inny sposob, z inna czg¢stotliwoscia pracy oraz inne cechy dane-
go obiektu. Laczac zalety wszystkich tych urzadzen oraz zapewniajac ich skoordynowane
dziatanie kontrolowane przez system komputerowy, mozna uzyska¢ wiarygodne informacje
na temat rzeczywistego stanu obiektu w danym momencie. Zintegrowany system realizuja-
cy takie podejscie nazywany jest systemem monitoringu strukturalnego.

3. Monitoring przemieszczen i deformacji
w PGE KWB Belchatow SA

Przyktadem takiego kompleksowego rozwiazania, stosowanego w ciaglym badaniu de-
formacji wyrobisk gorniczych w Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow jest system GeoMoS
(skrot od Geodetic Monitoring System) firmy Leica Geosystems [4]. System dziala w spo-
sob zintegrowany — tzn. przetwarza dane pomiarowe z klasycznych geodezyjnych pomia-
row katowo-liniowych oraz pomiardéw satelitarnych GNSS. Waznym elementem jest takze
pomiar rejestrowany na stacji meteorologicznej (temperatura, ci$nienie atmosferyczne, wil-
gotno$¢ powietrza), dzigki ktoremu w sposdb automatyczny wyznaczany jest wspotczynnik
refrakcji — zjawiska wplywajacego na wyniki pomiarow katowych i odleglosci.
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Schemat dziatania monitoringu inzynierskiego Leica Geosystems przedstawiono na
rysunku 1.

Lustra
@ tachimetryczne
Uklad odniesienia Punkty kontrolowane (monitorowane)
: m,\m / Lustra
: I tachimetryczne
v Odbiorniki
Stacja meteo satelitarne ‘ L )
g GNSS —
4 Odbioriki
Tachimetry satelitarne
elektroniczn GNSS
- om
«— =
Oprogran_wwanie ch_:zn:los’é (sie¢ LAN, Pochylomierze
sterujace sie¢ bezkablowa,
. potaczenia kablowe lub
(Leica GeoMoS) Swiattowodowe oraz /—<x\§
Centrum sterowania radiowe) Zasilanie
systemu

Rys. 1. Ogolny schemat funkcjonowania
zintegrowanego systemu monitoringu geodezyjnego

Przed uruchomieniem, system musi zosta¢ przede wszystkim odpowiednio skonfiguro-
wany, skalibrowany i zaprogramowany do wykonywania okreslonych sekwencji pomiarowych.
Sygnat pochodzacy z danego urzadzenia, czyli wynik pomiaru punktu kontrolowanego
musi zosta¢ odpowiednio zinterpretowany i przygotowany do dalszej analizy. Instrumenty
mierza powiem zgodnie z ustalonym porzadkiem — czy to pojedyncze punkty kontrolowa-
ne, czy tez cale strefy sktadajace si¢ z wielu punktow (grupy). Oprogramowanie GeoMoS
umozliwia przyjmowanie wynikéw wyznaczenia pozycji z pomiaréw klasycznych i sateli-
tarnych GNSS, budowanie wykreséw przemieszczen i odksztalcen, prezentacj¢ trendow
i korelacji migdzy wynikami oraz informowanie uzytkownika o wystepujacych zdarzeniach
(co zgodnie z definicja jest istota systemu monitoringu). Wspomniane wykresy obrazujace
dynamike obiektu prezentowane sa w roznych formach — wizualizacji przemieszczen pio-
nowych, poziomych, wzgledem osi lokalnego uktadu odniesienia, a takze zaobserwowa-
nych réznic wysokosci punktéw kontrolowanych. Dzigki funkcji umozliwiajacej wczytanie
podktadu rastrowego Iub mapy bitowej badanego obiektu (np. mapa odkrywki), operator sys-
temu uzyskuje tatwy wglad do jego punktéw charakterystycznych. Praca systemu odbywa
si¢ w polaczeniu z baza danych. Daje to mozliwo$¢ zintegrowania wynikow z dowolnym
innym systemem informatycznym, umozliwiajacym np. zarzadzanie procesem wydobycia
wegla (automatyczna kontrola urobku).
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Do pozyskiwania danych terenowych w ramach systemu GeoMoS zalecane jest stoso-
wanie instrumentarium dedykowanego specjalnie na potrzeby monitoringu strukturalnego,
aczkolwiek istnieje rowniez mozliwos¢ pracy z innymi urzadzeniami znanymi z codziennej
praktyki terenowej. Przewidziano zatem wykorzystanie zarowno precyzyjnych tachimetrow
elektronicznych, precyzyjnych pochylomierzy, niwelatoréw cyfrowych jak tez jedno oraz
dwuczgstotliwosciowych odbiornikow GPS/GNSS oraz sensorow geotechnicznych.

Dzigki zastosowaniu zautomatyzowanych tachimetréw elektronicznych punkty kontro-
lowane podlegaja ciagtym obserwacjom w ramach kolejnych serii pomiarowych. Urzadze-
nia te cechuje bardzo wysoka doktadnos$¢ pomiarow kata (dla celow monitoringu struktural-
nego jest to nie wigcej niz £1”°) i odleglosci (od 10,5 do £2 mm dla standardowych dtu-
gosci celowych do 1000 m).

Celowanie na punkty kontrolowane odbywa si¢ w sposob automatyczny. Umozliwia to
system automatycznego rozpoznawania celu — Automated Target Recognition (ATR).

Technologia ta polega na skanowaniu przez instrument zdefiniowanego wczesniej ob-
szaru wiazka laserowa. Po odbiciu od napotkanych obiektow, wiazka ta powraca do uktadu
odczytowego tachimetru padajac na specjalna matrycg CCD. Nastgpnie, uktad ten bada na-
tezenie takiej powracajacej wiazki i jesli w polu widzenia lunety zlokalizowane zostanie
lustro geodezyjne (najsilniejsze odbicie), serwomotor automatycznie naprowadzi lunetg na
znaleziony cel, z milimetrowa doktadnoscia. Dzigki zastosowaniu specjalnych algorytmow,
lokalizowane sa nawet daleko potozone punkty kontrolowane (obecnie maksymalng odleg-
oscia gwarantujaca sprawnosc¢ tej metody jest 3000 m). Zastosowanie zautomatyzowanych
tachimetrow umozliwia efektywne wyznaczenie przemieszczen nawet dla wielkoobszaro-
wych obiektéw jak kopalnie odkrywkowe, zapory wodne czy duze skarpy. Instrumenty umiesz-
czane sg na ogot na stanowiskach stalych, w przeszklonych i klimatyzowanych kontenerach
posiadajacych state zrodto zasilania. W takich warunkach instrument moze pracowac w try-
bie ciaglym, niezaleznie od warunkow atmosferycznych, zabezpieczony przed uszkodze-
niami, korozja i wandalizmem.

4. Studium przypadku — PGE KWB Belchatow SA

Na terenie KWB Belchatow, pomiary przemieszczen powierzchniowych sieci obser-
wacyjnych zaktadanych w rejonach zagrozonych osuwiskami wykonywane sa w sposob
klasyczny z wykorzystaniem metod pomiarowych:

— metoda tachimetryczna,

— metoda satelitarng GPS — pomiar statyczny,

— metoda satelitarng GPS — RTK z ustawianiem anteny na statywie nad obserwowanymi
punktami przy wykorzystaniu pionu optycznego.

Z uwagi na duza ilo$¢ obserwowanych punktow (280 w 14 rejonach zagrozen) oraz po-
trzebg stalego monitorowania zbocza poludniowego wyrobiska gérniczego Pola Betchatow
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w rejonie Rowu II rzedu w czasie schodzenia z eksploatacja do poz. —110 m n.p.m., podjgto
decyzj¢ o wdrozeniu systemu monitoringu przemieszczen GeoMos firmy Leica Geosystems.
Glowne zadania stawiane systemowi to:

— wykonywanie quasi-ciagtych pomiaréw punktow przez 24 godziny na dobg, 7 dni
w tygodniu (zalozono stala obserwacj¢ 50 punktow);

— mozliwo$¢ przemieszczania stanowiska pomiarowego wraz z postgpem frontow wydo-
bywczych;

— monitorowanie stato$ci potozenia stanowiska pomiarowego i punktu kontrolnego;

— obliczanie przemieszczen punktéw kontrolowanych z funkcja alarmowania wybranych
0s6b w Kopalni w przypadku przekroczenia warto$ci alarmowych.

5. Charakterystyka obiektu wdrozenia

Ztoze wegla brunatnego Betchatéw potozone jest okoto 15 km na potudnie od miej-
scowosci Betfchatow, w centralnej czesci jednostki tektonicznej zw. Rowem Kleszczowa.
Dzieli si¢ na trzy pola: Pole Kamiensk, Pole Belchatow, Pole Szczercow. Réw Kleszczowa
stanowi waska, ok. 2,5-3 km strefe¢ dyslokacyjna zatozona w utworach mezozoicznych.
Zlokalizowany jest w potnocnym obrzezeniu elewacji radomskowskiej zwanej ryglem
Kodrabia, rozdzielajacej niecke t0dzka od niecki miechowskiej. Od zachodu graniczy z mo-
nokling $lasko-krakowska, za$ od wschodu z Gorami Swictokrzyskimi, rozciagajac si¢ od rzeki
Warty na zachodzie, az po rzeke Pilicg na wschodzie, tworzac tuk o dlugosci okoto 80 km
tagodnie wygiety ku pdinocy.

Ztoze potozone jest w rownoleznikowo przebiegajacej strukturze rowu tektonicznego
zw. Rowem Kleszczowa. Eksploatacja ztoza w ZG KWB Belchatow odbywa si¢ metoda od-
krywkowa. Roboty prowadzone sg systemem zabierkowym podtuznym z réwnoleglym i row-
noleglo-wachlarzowym postgpem frontow robot. Prowadzone przez wiele lat obserwacje
pozwolily na wydzielenie szeregu cech strukturalnych predysponujacych tego typu goro-
twor do generowana zjawisk powierzchniowych ruchéw masowych o niespotykanej skali
dla polskiego gornictwa odkrywkowego. Te gtowne cechy strukturalne to:

— roéwnoleznikowy przebieg uskokow brzeznych rowu, powodujacy zaburzenia osadow
wzdtuz krawedzi uskokowych skrzydta zrzuconego;

— obecnos¢ na potudniowym brzegu rowu zrdéznicowanej paleomorfologii stropu podto-
Za mezozoicznego, wymodelowanej przez procesy krasowo-wietrzeniowe i paleosuwis-
kowe;

— glebokie doliny erozyjne biegnace przy potudniowym i péinocnym brzegu lub skosnie
do rowu, powodujace rozwoj wielkoskalowych paleosuwisk oraz sedymentacj¢ osa-
dow zastoiskowych w trakcie procesu zasypywania tych dolin;

—  zaburzenia warstw zalegajacych w rowie spowodowane zaciskaniem si¢ struktury ro-
wu ku spagowi 1 wzrostowi znaczenia naprg¢zen poziomych;
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— obecnos¢ powierzchni nieciaglosci w réznych litologicznie warstwach gruntowych,
czg¢sto o stromo nachylonych kontaktach, gtéwnie w brzeznych partiach rowu, a zwlasz-
cza wspotwystgpowanie w bezposrednim sgsiedztwie zawodnionych utwordw prze-
puszczalnych i nieprzepuszczalnych gruntéw spoistych, co powoduje ostabienie kon-
taktow warstw wskutek uplastycznienia stropowej partii utworéw spoistych, a w kon-
sekwencji znaczna anizotropi¢ cech wytrzymalosciowo-deformacyjnych gérotworu;

— wystepowanie w obrebie rowu struktur nizszego rzedu (np. réw Il-rzedu, réw Kucyka,
wysad solny Dgbina) powodujacych lokalne zaburzenia i wzrost stopnia deformacji
warstw. Obecno$¢ w otoczeniu rowu i w jego wnetrzu tzw. naprezen rezydualnych
bedacych pozostaloscia proceséw odpowiedzialnych za utworzenie rowu. Naruszenie
tego pierwotnego stanu naprgzen skutkuje wzrostem objgtosci gruntow w wyniku ich
odprezenia. Niejednorodno$¢ gorotworu i rozne przyrosty objetosci poszczegdlnych
warstw skutkuja powstaniem dodatkowych naprezen stycznych na kontaktach warstw
i innych powierzchni strukturalnych. Przy obnizonej wytrzymatosci gruntéw na $cinanie
procesy te moga doprowadzi¢ do zniszczenia wigzi strukturalnych (spojnosci) i rozwo-
ju osuwisk;

— wystgpowanie gruntow przekonsolidowanych.

Prowadzone od poczatku istnienia kopalni prace dokumentacyjne pozwolity na doktadne
skatalogowanie w latach 1977—1988, 238 osuwisk o kubaturze nie mniejszej niz 2 tys. m”.
W pdzniejszym czasie skoncentrowano si¢ jedynie na tych osuwiskach, ktére stanowity badz
mogly stanowi¢ zagrozenie dla ruchu zaktadu gorniczego. W catej historii kopalni zareje-
strowano 48 wigkszych osuwisk na zboczach statych, z ktérych 25 powstato na zboczu po-
hudniowym, 11 na pétnocnym i 12 na wschodnim. Ponadto zarejestrowano w prognozowa-
nych rejonach zagrozen szereg zjawisk geodynamicznych, ktore poprzedzaty rozwoj osuwisk.
Jednakze dzigki odpowiednim dziataniom nie dopuszczono do ich rozwoju.

Generalnie osuwiska wieloskarpowe i rejony zagrozen osuwiskowych, mozna podzie-
li¢ w zalezno$ci od ich usytuowania w stosunku do uskokdéw ramowych rowu tektoniczne-
go na dwa typy:

1) osuwiska zewngtrzne;
2) osuwiska wewngtrzne, zlokalizowane wzdtuz powierzchni uskokowych ograniczaja-
cych Réw Kleszczowa od potudnia i pétnocy.

Osuwiska wicloskarpowe powoduja konkretne starty w zasobach infrastruktury kopal-
ni a szczegodlnie w podstawowym polu dziatania kopalni tj. w eksploatowanych zasobach
przemystowych wegla.

Przedstawione uwarunkowania geologiczne oraz zjawiska wyst¢pujace na terenie
KWB Belchatow staly si¢ podstawa do poszukiwan kompleksowego systemu monitoringu,
dajacego mozliwo$¢ prowadzenia statego pomiaru z jednoczesnym zapewnieniem wykona-
nia analiz i wygenerowania ewentualnych ostrzezen o ponadnormatywnych osuwiskach i za-
chodzacych deformacjach terenu.
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6. System monitoringu deformacji
w PGE KWB Belchatéw SA

Uktad odniesienia systemu stanowi sie¢ GNSS, ktorej glownym punktem jest stacja
referencyjna ,,Kalinowka”, w ktorej prowadzone sa permanentne obserwacje satelitarne przy
uzyciu precyzyjnego odbiornika z antena choke-ring. Kolejnymi elementami sieci ukladu
odniesienia sa punkty GNSS znajdujace si¢ w okolicy masztu transmisyjnego ,,Karolew”
oraz bezposrednio na dachu samego kontenera. Stanowisko w Karolewie jest jednocze$nie
glownym punktem orientacyjnym dla pomiaréw katowo-liniowych realizowanych precy-
zyjnym zautomatyzowanym tachimetrem elektronicznym usytuowanym w kontenerze na
shupie metalowym z wymuszonym centrowaniem. Pomiar punktéw kontrolowanych (lustra
geodezyjne zamontowane na stupach metalowych wypetnionych zaprawa betonowa) meto-
da tachimetryczna odbywa si¢ w seriach godzinnych, natomiast stabilno$¢ uktadu odniesie-
nia sprawdzana jest poprzez rozwiazanie sieci GNSS w tzw. post-processingu [1] co 6 go-
dzin. Dane o przemieszczeniach punktow przesytane sa automatycznie do centrum zarza-
dzania bezprzewodowa bezpieczna transmisja WiFi i GPRS.

Wyniki pomiaru przemieszczen punktow kontrolowanych przetwarzane sa w czasie
rzeczywistym w centrum zarzadzania oraz udostgpniane przez system w formie graficznej
(wykresy zmian potozenia punktéw oraz obrazy zachodzacych trendow) jak rowniez nume-
rycznej (wykazy wspolrzednych, obserwacje zrodlowe, wyniki pomiaréw). Dane zapisywa-
ne sa automatycznie w bazie SQL Server, skad dodatkowo mozna je pozyska¢ w dowolnym
czasie przy zastosowaniu komend strukturyzowanego jezyka zapytan SQL [7].

Punkty kontrolowane zlokalizowane w wyrobiskach gorniczych sa odpowiednio gru-
powane ze wzgledu na charakterystyke miejsca ich polozenia. Dla kazdej grupy definiowa-
ne sa wartosci krytyczne przemieszczen (tolerancje), po przekroczeniu ktorych system ge-
neruje w sposob automatyczny powiadomienia kierowane do wtasciwych stuzb (np. mier-
niczej czy geologicznej). Informacje o zaistnialych deformacjach wysytane sa w postaci
wiadomosci sms lub poczty elektronicznej. Istnieje rowniez mozliwos$¢ skonfigurowania skrzy-
nek alarmowych, ktoére w przypadku wystapienia zagrozen, uruchomia alarm.

7. Aspekt dokladnosciowy

Analizujac doktadnos$¢ pomiarow monitorujacych nalezy wzia¢ pod uwagg:

— oceng doktadnosci pozycjonowania poziomego w kierunkach podtuznym i poprzecz-
nym do osi profilu terenowego,

— oceng doktadnos$ci wyznaczenia przemieszczen pionowych.

Dla uzytkownika systemu wazne jest rowniez okreslenie wydajnosci (sprawnosci) pra-
cy systemu. Wiaze si¢ ona bezposrednio z cechami uzytkowymi jak tez z trwatos$cia, nieza-
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wodnoscig oraz powtarzalno$cia pomiaréw. Kluczowego znaczenia nabiera tutaj prawidlowy
projekt wykonawczy systemu monitoringu opatrzony wstegpna analiza doktadnosci w odnie-
sieniu do geometrii konstrukcji wyznaczajacych. Nalezy pamigtac, iz doktadnos¢ pozycjo-
nowania punktéw uwarunkowana jest czynnikami takimi jak:

— gradient temperatury otoczenia miejsca pomiaru,

— temperatura, ci$nienie atmosferyczne oraz wilgotnosé,

— przewyzszenia migdzy stanowiskiem pomiarowym a punktami kontrolowanymi,
— stopien zapylenia,

— drgania podtoza/badanej konstrukcji,

—  krzywizna Ziemi itp.

Zatem, doktadno$¢ znamionowa urzadzen podawana w specyfikacjach technicznych
producenta ma jedynie czg¢sciowy wplyw na wynik koncowy realizowanych pomiardw.
Swiadomo$é tego faktu jest wigc podstawa poprawnego sporzadzenia projektu monitorin-
gu. Wykresy potwierdzaja zbiezno§¢ wynikdw, a ich rozrzut ma charakter systematyczny
i spowodowany jest zmianami warunkow panujacych na obiekcie. Wystgpujacy okazjonal-
nie rozrzut (wywolany np. zakléceniami pomiaru o réznym pochodzeniu) mozna wygtadzac
przy uzyciu funkcji sklejanych. Zamiast bezwzglednych wartosci chwilowych, obserwuje-
my wowczas bardziej reprezentatywny trend zachodzacego zjawiska. Nalezy jednak pa-
migta¢ o wspomnianych czynnikach podczas konstruowania zakreséw alarmowych tak, by
nie generowa¢ powiadamiania w przypadkach niezwiazanych z faktyczna praca obiektu.

Analizujac pracg systemu w KWB Betchatéw mozemy okresli¢ doktadnos¢ pozycjo-
nowania horyzontalnego punktow na poziomie +10+20 mm. Daje to mozliwos$¢ bardzo pre-
cyzyjnego okreslenia linii trendu postgpujacego osuwiska. Po odfiltrowaniu takich szeregow
danych, przebieg zjawiska mozna wyznaczy¢ na poziomie subcentymetrowym. Natomiast
wyniki pozycjonowania poziomego punktow kontrolnych (uklad odniesienia) za pomoca
statycznej metody pomiaru satelitarnego GNSS mozna oszacowaé na +2+3 mm. Realizacja
uktadu odniesienia na poziomie o rzad wyzszym jest prawidlowa i zgodna ze sztuka geo-
dezyjna.

Pionowe wektory przemieszczen sa najbardziej newralgicznymi elementami charak-
teryzujacymi pracg systemu monitoringu. Z teorii jak i praktyki geodezyjnej wynika, iz
pozycjonowanie wysokos$ciowe pozostaje na nieco nizszym poziomie doktadnosciowym od
wyznaczania pozycji horyzontalnych. Spowodowane jest to glownie nieréwnoleglosciami
linii pioné6w w miejscu obserwacji oraz celu, jak rowniez wptywem czynnikow refrakcji.
Problemem jest takze sama doktadno$¢ wyznaczenia lokalnej linii pionu w punkcie pomia-
rowym. Precyzyjne tachimetry elektroniczne daja mozliwos$¢ okreslenia lokalnego pionu
z doktadnoscia £0,5”+1”°, co w znaczny sposob eliminuje jeden z gldéwnych bledow wpty-
wajacych na wyniki pomiaréw tachimetrycznych [5]. Dokladno$¢ wyznaczenia przemiesz-
czen pionowych plasuje si¢ na poziomie od kilku mm dla krotkich celowych (rzgdu 250 m)
do £10 mm w przypadku celowych dhuzszych (okoto 500 m) oraz £20 mm przy pomiarach
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do punktow znacznie oddalonych (1000 m i wigeej), dodatkowo przy znacznych réznicach
wysokosci (niekiedy rzedu +250 m). Precyzja osiaganych wynikéw zalezy tutaj w glowne;j
mierze od rozpoznania warunkéw atmosferycznych (system GeoMoS dokonuje automa-
tycznej redukcji pomiaréow tachimetrycznych zgodnie z budowanym na biezaco modelem
refrakcji) oraz od posadowienia instrumentu i celu. Solidno§¢ wykonania kontenera pomia-
rowego ze slupem obserwacyjnym jest zatem bardzo istotna. W omawianym przypadku,
mamy do czynienia z podejs$ciem rzetelnym, gwarantujacym prawidlowa stabilnos$¢ realiza-
cji pomiardéw katéw pionowych.

Dodatkowym atutem poprawiajacym sprawno$¢ dziatania systemu jest uzycie w punk-
tach kontrolowanych odpowiednich luster geodezyjnych (GPR112 Mine-Monitoring Prism).
Sa to specjalnie dedykowane celom monitoringu strukturalnego reflektory wyposazone
w obudowg z komora powietrzna, ktora zapewnia stalo$¢ termiczna i higroskopijna powierzchni
krysztatu, od ktorego odbijana jest wiazka swietlna wysytana przez tachimetr.

Podsumowujac, na obickcic KWB Belchatow stwierdzi¢ mozna wysoka stabilno$¢
pomiar6w monitorujacych — tak w przypadku tachimetrii precyzyjnej jak i techniki GNSS.
Dzigki temu, wyniki obrazujace zachodzace zmiany (szeregi przemieszczen punktow kon-
trolowanych w czasie) moga w sposdb wiarygodny zasila¢ baz¢ danych kopalnianego sys-
temu informacyjnego.

8. Podsumowanie

Istotng role w przeciwdzialaniu powstawania osuwisk odgrywa znajomos$¢ charakteru
zjawiska. Ostatnie dwa duze osuwiska w KWB Belchatéw dostarczyty bardzo duzo infor-
macji na temat procesoOw przygotowawczych oraz inicjujacych proces osuwiskowy. Okres-
lone zostaly parametry charakteryzujace poszczegolne fazy procesu. Sa to dopuszczalne oraz
krytyczne wartos$ci przemieszczen, a takze predkoscei inicjujace proces osuwiskowy. Dostar-
czyly takze informacji o fazowosci tego procesu, charakterze tychze faz i, co najwazniejsze,
o ich dlugosci.

Dzigki stalemu monitoringowi odksztalcen powierzchniowych i wglebnych, wytypo-
wanych rejondw zboczy statych, uzyskiwane sa na biezaco informacje pozwalajace na od-
powiednio wczesne podejmowanie dziatan zapobiegawczych.

Charakter eksploatacji odkrywkowej, polegajacy na stopniowym ,,plastrowym’ udostgp-
nianiu i eksploatowaniu ztoza, sprzyja stopniowemu rozpoznawaniu struktury geologiczne;j
gorotworu. Umozliwia takze jego rozpoznawanie poprzez pomiar jego reakcji na dzialal-
no$¢ wydobywcza. Suma tych informacji oraz do§wiadczenie kadry inzynierskiej pozwala
na odpowiednio wczesne zorientowanie si¢ o skali zagrozenia i podjgcie proby przeciw-
dziatania rozwojowi wieloskarpowego procesu osuwiskowego.

Dzialanie zintegrowanego systemu monitoringu przemieszczen i deformacji zwigksza
zatem poziom bezpieczenstwa prac jak rowniez wptywa na efektywno$¢ proceséw produk-
cyjnych.
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