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Nowatorskie rozwigzania dotyczace
problematyki monitorowania i oceny zagrozen
powierzchni terenu gérniczego

Zagadnienie zagrozen powstajqcych wskutek osiadania i deformacji terenow kopal-
nianych jest jednym z najpowazniejszych problemow bedgcych skutkami dziatalnosci
wydobywczej. Zrealizowany w ramach Funduszu Coal & Steel projekt pt. ”Progno-
zowanie i monitorowanie zagrozen spowodowanych osiadaniem na obszarach ko-
paln wegla” byl probg wszechstronnego podjecia tej tematyki przez partnerow z kil-
ku krajow Unii Europejskiej. Artykut w zwigzlej formie omawia cele projektu, zasto-
sowane techniki oraz uzyskane wyniki w Swietle zadan realizowanych przez poszcze-

golnych jego uczestnikow.

1. WPROWADZENIE

2. CELE PROJEKTU

Deformacja terenow gorniczych jest jednym
z mnajwazniejszych skutkéw wydobywania z16z
surowcoéw, a wsrod nich wegla kamiennego. Wy-
wolane nig zniszczenie Srodowiska jest odczuwal-
ne jeszcze dtugo po zakonczeniu eksploatacji wy-
robisk — szczegdlnie na powierzchni, gdzie powo-
duje zagrozenia dla ludzi i obiektéw naziemnych:
konstrukcji budynkoéw, infrastruktury sieci trans-
portowych, energetycznych czy telekomunikacyj-
nych oraz niszczenie §rodowiska naturalnego. Ze
wzgledu na istote tematyki stata si¢ ona przedmio-
tem projektu badawczego pt. ,,Prognozowanie
i monitorowanie zagrozen spowodowanych osiada-
niem na obszarach kopaln wegla” o kryptonimie
»PRESIDENCE” wspotfinansowanego przez Fun-
dusz Badawczo-Rozwojowy Coal & Steel oraz
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Pro-
jekt zrealizowano w latach 2007-2010 przy wspoét-
udziale Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG.
W artykule przedstawiono gtéwne cele i dokonania
w czasie realizacji projektu.

Przedstawiona propozycja zrealizowanego projektu
obejmowata zintegrowane podejscie do inzynierii
osiadania na terenach gérniczych, z uwzglednieniem
prognozowania (ocena stabilnosci dlugoterminowe;j)
oraz monitorowania (monitorowanie i kontrola efek-
tow osiadania, deformacji i sejsmicznosci).

W projekcie zatozono nastgpujace generalne cele
badawcze:
 poszerzenie wiedzy i doswiadczen dotyczacych

mechaniki osiadania terenow goérniczych w aspek-

cie prognozowania ewentualnych zdarzen i skut-
kow,

« zastosowanie nowatorskich narzedzi do monitoro-
wania osiadania powierzchni,

« wykorzystanie wynikéw prognozowania oraz mo-
nitorowania osiadania na terenach gorniczych do
lepszego, bezpiecznego i1 dokladniejszego zarza-
dzania wykorzystaniem terendw w obszarach eks-
ploatacji gorniczej i zamknigtych kopaln.
Zrealizowanie powyzszych celow ogdlnych zostato

uwarunkowane osiagnicciem szeregu celow czastko-
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wych zgrupowanych w trzech zasadniczych blokach

tematycznych:

— prognozowanie osiadania,

— monitorowanie osiadania,

— zarzadzanie wykorzystaniem terendw gorniczych.
W ramach kazdego z nich zatozono podjecie przed-

stawionej ponizej problematyki.
W zakresie prognozowania osiadania:

 opracowanie doskonalszych narzedzi do progno-
zowania efektow osiadania form skalnych przy
wykorzystaniu modelowania numerycznego 2- i 3-
wymiarowego,

« opracowanie metodologii dla zabezpieczenia de-
formacji powierzchni spowodowanych wodami ko-
palnianymi,

 opracowanie nowatorskich i ekonomicznych tech-
nik dla badan obudéw chodnikow podziemnych
1 ich wplywu na osiadanie,

 opracowanie nowatorskich technik dla badan szy-
boéw oraz modelowania i metodologii do progno-
zowania ruchow szybow,

« opracowanie metody dla neutralizacji niekorzyst-
nych efektow dziatania wod kopalnianych na pod-
sadzke i obudowy wyrobisk gérniczych,

 opracowanie oraz wdrozenie metodologii zapobie-
gania uszkodzeniom szybow i chodnikéw kopal-
nianych.

W zakresie monitorowania osiadania:

« zbudowanie prototypu dla kontroli deformacji
gruntu na bazie badan i technik fotogrametrycz-
nych przy wykorzystaniu przetworzonych obrazéw
wykonanych przy pomocy kamer cyfrowych,

e rejestracje wszystkich trojosiowych ruchéw po-
wierzchni terenu spowodowanych dziatalnoscia
gornicza, w ujednoliconej postaci i przy wykorzy-
staniu koncepcji sieci czujnikow,

o opracowanie zaawansowanych systemoéw pomia-
rowych dla wykrywania zjawisk sejsmicznych i de-
formacji na powierzchni wykorzystujacych troj-
sktadowe czujniki zsynchronizowane z GPS oraz
dane uzyskane przy pomocy technik satelitarnych
INSAR,

« opracowanie efektywnego ekonomicznie systemu
do pomiaréw i monitorowania bezposrednio stanu
wyrobiska szybowego .

W zakresie zarzadzania wykorzystaniem terenéw:

o utworzenie systemu informacji do uzyskiwania
danych pierwotnych (mierzonych) oraz wynikéw
analiz opartych o GIS dla oceny stanu osiadania,

o utworzenie systemu informacji dla interpretacji
monitorowania deformacji na podstawie danych sa-
telitarnych 1 danych z naziemnych systeméw po-
miarowych.

3.ZAKRES TEMATYCZNY ZREALIZOWANY
W PROJEKCIE

Projekt byl realizowany przez konsorcjum dziewig-
ciu partneréw z pieciu panstw Unii Europejskie;j.
Kazdy z nich miat wydzielony wlasny zakres tema-
tyczny, ktéry byt przedmiotem jego pracy. W projek-
cie uczestniczyli nastgpujacy partnerzy:

« GEOCONTROL z Hiszpanii — koordynator pro-
jektu,

o AITEMIN (Asociacion Para La Investigacion Y
Desarrollo Industrial De Los Recursos Naturales)
z Hiszpanii,

o ARMINES (Association Pour La Recherche Et Le
Developpemnet Des Methodes Et De Processus
Industriels) z Francji,

o DMT (Deutsche Montan Technologies) z Niemiec,

o DSK (Deutsche Steinkohle) z Niemiec — obecnie
RAG,

o EMAG (Instytut Technik Innowacyjnych) z Polski,

« MRSL (Mines Rescue Service Ltd.) z Wielkiej
Brytanii,

« RMT (Rock Mechanics Technology Ltd.)
z Wielkiej Brytanii,

o UK COAL producent wegla z Wielkiej Brytanii.

Ze wzgledu na istnienie Scistej wspodizaleznosci
przyczynowo-skutkowej pomigdzy dziatalno$cia
wydobywcza a jej wptywem na powierzchnig, nie-
ktérzy uczestnicy koncentrowali si¢ na problemach
wystepujacych w podziemnych kopaln, a inni na
zjawiskach wystepujacych na powierzchni. Za-
mieszczony rysunek przedstawia schematyczny
zakres zadan przydzielonych poszczegdlnym
uczestnikom projektu.

Rezultatem podziatu celéw na trzy wzmiankowane
bloki tematyczne byto pogrupowanie zadan na od-
powiadajace im trzy pakiety robocze. Prace w po-
szczegolnych pakietach i zadaniach objely przedsta-
wione ponizej przedsiegwzigcia tematyczne.

Pakiet roboczy ,,Prognozowanie” zostat podzielo-
ny na dwie czgséci, ktorych kazda obejmowala trzy
zadania.

W czgéci ,,Prognozowanie osiadania wskutek
dzialalnosci gorniczej” podjeto prace nad nastgpuja-
cg tematyka:

» Prognozowanie deformacji powierzchni -
w zadaniu uczestniczyli UK Coal oraz RMT we
wspolpracy z Uniwersytetem w Nottingham.
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Podziat zadan realizowanych przez poszczegolnych wykonawcow projektu

1 AITEMIN/EMAG — deformacja powierzchni — narzedzia geometryczne, fotogrametria i InSar,
2 EMAG — monitorowanie powierzchni: GPS i sejsmika,

3 MRSL — monitoring stabilnosci szybow,

4 DMT/MRSL — diugoterminowa ocena stabilnosci szybow,

5 GEOCONTROL - dlugoterminowa ocena infrastruktury podziemnej,

6 ARMINES — wplyw kopalnianych wod podziemnych na powierzchnie,

7 UK COAL/RMT — ocena osiadania ponad scianami i wyrobiskami,

8 DSK (RAG) — zintegrowany monitoring na bazie GIS i roznych typow czujnikow.

Na podstawie bazy danych, obejmujacej ewidencje
wszystkich zjawisk zwigzanych z deformacjami tere-
néw gorniczych w Wielkiej Brytanii od lat osiemdzie-
sigtych XX wieku, dokonano analizy zapisow.
W wyniku tych prac okreslono wzory osiadania, za-
leznos$ci napre¢zenie-odksztatcenie oraz wptyw warun-
kéw geologicznych 1 parametrow geomechanicznych
na osiadanie. W rezultacie przeprowadzonych rozwa-
zan opracowano modele numeryczne uwzgledniajace
wplyw zmian stosowanych w nich parametrow na
efekty deformacji powierzchni. Przewiduje si¢ zasto-
sowanie efektow prac w czynnych brytyjskich kopal-
niach wegla.

Rezultatem podzialu celéw na trzy wzmiankowane
bloki tematyczne bylo pogrupowanie zadan na odpo-
wiadajgce im trzy pakiety robocze. Prace w poszcze-
gblnych pakietach i zadaniach objely przedstawione
ponizej przedsigwzigcia tematyczne.

Pakiet roboczy ,,Prognozowanie” zostat podzie-
lony na dwie czesci, ktorych kazda obejmowata trzy
zadania.

W czescei ,,Prognozowanie osiadania wskutek dzia-
lalnos$ci gorniczej” podjeto prace nad nastepujaca
tematyka:

» Prognozowanie deformacji powierzchni -
w zadaniu uczestniczyli UK Coal oraz RMT we
wspoOlpracy z Uniwersytetem w Nottingham.

Na podstawie bazy danych obejmujacej ewidencje
wszystkich zjawisk zwigzanych z deformacjami tere-
néw goérniczych w Wielkiej Brytanii od lat osiem-
dziesigtych XX wieku, dokonano analizy zapisow.
W wyniku tych prac okreSlono wzory osiadania,
zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie oraz  wpltyw
warunkow geologicznych i parametrow geomecha-
nicznych na osiadanie. W rezultacie przeprowadzo-
nych rozwazan opracowano modele numeryczne
uwzgledniajgce wptyw zmian stosowanych w nich
parametrow na efekty deformacji powierzchni. Prze-
widuje si¢ zastosowanie efektow prac w czynnych
brytyjskich kopalniach wegla.

» Prognozowanie deformacji powierzchni jako
efektu oddzialywania wéd kopalnianych — za-
danie realizowat ARMINES.

Zastosowano tu nowe podejscie do zagadnienia
doktadniejszej oceny wplywu zbierania si¢ wody



28

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

w wyrobiskach $cianowych na powierzchni¢ na
podstawie danych uzyskanych w r6znych miejscach
w Europie, gdzie juz nastgpito zalanie podziemnych
struktur kopalnianych. Tematyke zrealizowano
w trzech kolejnych etapach. W pierwszym dokona-
no analizy zalanych obszaréw w celu identyfikacji
zachodzacych zjawisk, w drugim wykonano testy
laboratoryjne dla zbadania wplywu wody na probki
skat 1 na modele fizyczne, w tym na komory pod-
ziemne. Wyniki testow wykorzystano do opracowa-
nia modeli zaobserwowanych zjawisk. W trzecim
etapie dokonano walidacji modeli poprzez ich zasto-
sowanie dla prognozowania osiadania w kopalniach
brytyjskich, co umozliwito poréwnanie efektow
prac wykonanych w zadaniu w punkcie ,,Prognozo-
wanie deformacji powierzchni”. Zdefiniowane wy-
tyczne kontroli bezpieczenstwa po zakonczeniu
wydobycia oraz opracowane modele sg przewidzia-
ne do zastosowania w zalewanych kopalniach fran-
cuskich w zaglebiu Lotaryngii.

» Prognozowanie deformacji pod powierzchnia
— zadanie realizowali UK Coal oraz RMT.

W zadaniu udoskonalono narzgdzia do projekto-
wania metodologii planowania kopaln na podstawie
przypadkow wytypowanych w zadaniu ,,Prognozo-
wanie deformacji powierzchni”. Wykorzystano
w nim uwiarygodnione dane wejsciowe dla mode-
lowania numerycznego w postaci pomiarow pola
napre¢zen oraz wynikow testow laboratoryjnych skat
w postaci parametréow opisujacych pekanie goro-
tworu. Zaproponowano ulepszone przedstawienie
proceséw pekania przy uzyciu modelowania w celu
ich zastosowania dla prognozowania prawdopodo-
bienstwa warunkow powstajacych w nieckach osia-
dajacych goérotworu. Celem ostatecznym zadania
byto sformutowanie zalecen i ogélnych wytycznych
dla udoskonalonej strategii tworzenia planéow wy-
dobycia.

W czgéci ,,Prognozowanie osiadania spowodo-
wanego przez struktury podziemne” podj¢to prace
nad nastepujaca tematyka:

» Badania szybow z uzyciem nowatorskich na-
rzedzi geofizycznych — w zadaniu uczestniczyli
MRSL oraz DMT.

Wykonane prace obejmowaty problematyke oceny
statycznych 1 dynamicznych technik skanowania
szybow kopalnianych w potaczeniu z bezwladno-
sciowymi technikami pomiarowymi. Opracowano
1 wykonano oprogramowanie dla dynamicznego ska-

nowania obserwowanych proceséw. Efekty prac
wdrozono w formie testow skaningu laserowego
dokumentowanego zdjeciami cyfrowymi. W sferze
naukowej opracowano georeferencyjne metody po-
miaru danych dla interpretacji mechanizmu zwigza-
nego z ruchami wewnatrz i wokot szybow.

> Badania chodnikéw z uzyciem nowatorskich
narzedzi geofizycznych — zadanie realizowat
Geocontrol.

W zadaniu na podstawie przegladu wiedzy doko-
nano oceny metod nieniszczacych, takich jak: ska-
ning laserowy, wizualizacja, termografia oporno-
sciowa oraz GPR (Ground Penetrating Radar),
w celu opracowania metodologii pomiaréw dla ba-
dania obud6éw chodnikéw i stanu goérotworu w ich
sasiedztwie. Opracowano modele numeryczne oraz
wykonano pomiary, ktore na bazie analizy zalezno-
$ci naprezenie-odksztalcenie wykorzystano do oce-
ny osiadania wybranych podziemnych ciaggéow ko-
munikacyjnych. Przeprowadzone testy umozliwily
rozwoj metodologii w celu ustalenia kryteriow po-
wstawania uszkodzen spowodowanych procesami
rozciggania i $ciskania w strukturach powierzchni,
a w efekcie udoskonalenie dotad obowiazujacych
kryteriow.

> Wplyw wod kopalnianych na beton, zbrojony
beton i materialy wypelniajace — wykonywat
MRSL.

Prace objety studia i kwantyfikacje niekorzyst-
nych efektow zanieczyszczen wdd kopalnianych na
rodzaje materiatdow wypetniajacych oraz obudow
na podstawie badan laboratoryjnych, studia prak-
tyczne wykorzystania metod dla neutralizacji nie-
korzystnych efektow zanieczyszczen wod kopal-
nianych na infrastrukture wypetien oraz obuddw,
a takze opracowanie monitoringu oraz oprzyrza-
dowania telemetrycznego dla badania stabilnosci
szybow w celu ich wykorzystania w pakiecie robo-
czym ,,Monitorowanie”.

W czgéci ,,Monitorowanie i kontrola wplywu
osiadania na powierzchni¢” podjeto prace nad naste-
pujaca tematyka:

» Narzedzia do monitorowania oparte o metody
geometryczne — tematyka realizowana przez Al-
TEMIN oraz EMAG.

W zadaniu tym Aitemin opracowal nowoczesna
metode wysokiej rozdzielczosci wykorzystujaca cy-
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frowa technike fotogrametryczng do zdalnego moni-
torowania deformacji gruntu. Wykonano i przetesto-
wano prototyp systemu wykorzystujacy przetwarza-
nie par obrazéw uzyskiwanych przy pomocy stero-
wanych komputerowo dwoch kamer cyfrowych.
Interpretacja uzyskiwanych w ten sposob wynikow
oferuje monitoring przestrzenny i czasowy stosun-
kowo niewielkich powierzchni i umozliwia wykorzy-
stanie zastosowanych algorytmow do oceny osiada-
nia i deformacji terenow oraz powierzchni — sktado-
wisk odpadow gorniczych, hatd oraz stabilnosci zbo-
czy w kopalniach odkrywkowych.

EMAG natomiast wykonat interpretacje wybranych
zobrazowan satelitarnych pod katem mozliwosci oce-
ny wynikow osiadania uzyskanych na podstawie ba-
dan prototypu systemu opracowanego w zadaniu ,,Sej-
smiczne i oparte o GPS narz¢dzia do monitorowania
zagrozen powierzchni”.

» Sejsmiczne i oparte o GPS narzedzia do moni-
torowania zagrozen powierzchni — zadanie wy-
konane przez EMAG.

Opracowany zostal system do kompleksowej oceny
zagrozen powierzchni spowodowanych skutkami dzia-
falnosci gorniczej. Istotng zaletg systemu jest to, ze jest
on pierwszym rozwigzaniem uwzgledniajacym zagro-
zenia pochodzenia sejsmicznego oraz deformacyjne
wynikajace z przemieszczen punktow powierzchni
terenu gorniczego. W ramach zadania opracowano
modele matematyczne aproksymujace procesy sej-
smiczne oraz deformacyjne towarzyszace dziatalnosci
wydobywczej. Z tych wzgleddw system moze byé
wykorzystywany zar6wno do biezacej obserwacji
terenu na podstawie pomiaréw oraz do predykcji za-
chowania powierzchni na podstawie obliczen wyko-
nywanych na bazie przyjetych modeli. Prototyp opra-
cowanego systemu poddano testowaniu na poligonie
jednej z kopaln wegla kamiennego. W ramach testo-
wania podjeto probe znalezienia powigzan pomigdzy
zjawiskami deformacyjnymi oraz sejsmicznymi na
podstawie wynikow przeprowadzonych pomiarow.
System moze by¢ wykorzystywany przez wilascicieli
gruntéw na terenach gorniczych: kopaln, samorzadow
i innych uzytkownikow. Zainteresowanie produktem
wykazaly rowniez kopalnie chinskie.

» Powierzchniowy monitoring stabilnosci szy-
bow — zadanie zrealizowane przez MRSL oraz
DMT.

Zadanie stanowilo kontynuacj¢ prac partneréw za-
angazowanych w monitoring szybéw kopalnianych
w bloku tematycznym ,,Prognozowanie”. Opracowa-

ne tam narzedzia telemetryczne i monitorowania
zostaly praktycznie sprawdzone pod katem ich sku-
tecznosci, efektywnos$ci 1 mozliwosci wykorzystania.
Przeprowadzono proby polowe zastosowanych tech-
nik. Wykonano studia nad rozwojem skutecznych
technik monitoringu w szybach zalanych woda o
ograniczonej przejrzystosci. Rozwazono i przepro-
wadzono testy wykorzystania wysokiej rozdzielczo-
$ci obrazow ultradzwickowych w takim $rodowisku
do oceny stabilnosci szybow.

W czesci ,,Zarzadzanie ryzykiem zagrozen spo-
wodowanych osiadaniem powierzchni” opracowy-
wano nastepujace zagadnienia:

» Zintegrowane monitorowanie powierzchni —
wykonawca RAG (dawniej DSK) z EMAG
i AITEMIN.

W zadaniu opracowano i utworzono baz¢ danych
GeoMon umozliwiajaca zintegrowany monitoring
danych uzyskanych przy pomocy technik roéznych
typéw. Baza pozwala powigza¢ wyniki pomiarow
z roznych pdl obserwacyjnych w jednym Osrodku
Informacji o Srodowisku. Opracowana baza umoz-
liwia przechowywanie danych z naziemnych pomia-
réow deformacyjnych typu tachimetria czy pomiary
GPS oraz danych uzyskiwanych jako obrazy wyko-
nane technikg fotogrametryczng lub technika sateli-
tarng przy wykorzystaniu réznych typoéw satelitow.
Opracowany produkt zostal poddany testowaniu
w oparciu o dane archiwalne oraz dane testowe uzy-
skane z prototypowych systemow zrealizowanych
w ramach projektu przez EMAG i AITEMIN.

> Wykrywanie zagrozonych obszaré6w na po-
wierzchni — zadanie realizowane przez wszyst-
kich partneréw projektu.

Celem zadania byto opracowanie instrukcji dla wy-
krywania obszaréw zagrozen powierzchni. Przy jej
tworzeniu  wykorzystano  rezultaty = uzyskane
w ramach projektu w zakresie prognozowania i moni-
torowania stanu powierzchni dotyczace:

« projektowania kopaln i obuddéw podziemnych
chodnikow,

« planowania dziatalno$ci wydobywczej w aspekcie
oceny ryzyka powstania potencjalnych zagrozen,

 Oznaczania obszarow zagrozonych na powierzchni
wskutek ruchow szybow,

e oznaczania zagrozen powierzchni na podstawie
pomiaréw wskaznikéw deformacji.

Opracowana instrukcja o charakterze poradnika ad-
resowanego do wilascicieli gruntow uwzglednia prak-
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tyczne czynniki jakie moga mie¢ wpltyw na mozli-
wos¢ powstania szkod bedacych nastgpstwem plano-
wanej, aktualnej lub zakonczonej dziatalnosci wydo-

bywczej.

» Walidacja i weryfikacja wynikéw — zadanie
realizowane przez wszystkich partneréw pro-
jektu.

Dokonano walidacji i oceny narzgdzi prognozowa-
nia w kilku r6znych wybranych miejscach, w ktérych
zastosowano systemy monitorowania opracowane
w projekcie lub wykorzystano proponowane metody
oceny.

PODSUMOWANIE

W wyniku zrealizowanego projektu uzyskano no-
we, bardziej kompleksowe podejscie do tematyki
zwigzanej z osiadaniem gruntu na terenach gorni-
czych i pogodrniczych. Opracowano nowa generacje
modeli pozwalajacych na predykcje dla oceny zja-
wisk powstajacych w efekcie dziatalnosci gornicze;.

Wykonano i przetestowano prototypy nowych na-
rzedzi monitoringu powierzchni, wykorzystujacych
rozmaite techniki uzyskiwania informacji o badanych
obszarach. Dokonano zintegrowania uzyskanych
danych w postaci wspolnej bazy informatycznej,
umozliwiajacej poréwnywanie wynikow uzyskiwa-
nych przy pomocy réznych technik i metod. Podjeto
ponadto probe znalezienia zalezno$ci pomiedzy roz-
nymi fizykalnie zjawiskami generowanymi i obser-
wowanymi na powierzchni w wyniku procesu wydo-
bywczego. Efektem zakonczonego projektu jest ofer-
ta nowych narzedzi umozliwiajacych planowanie
dziatalno$ci wydobywczej oraz skierowana do wta-
Scicieli gruntow w rejonach gorniczych instrukcja
pozwalajaca na ocene¢ zagrozen powierzchni. Instruk-
cja ta oraz narz¢dzia monitoringu moga przyniesé
wymierne efekty ekonomiczne oraz stanowi¢ pod-
stawe w rozstrzyganiu sporow wynikajacych z oceny
wielko$ci szkdd powstajacych na terenach goérni-
czych.

Recenzent: prof. zw. dr hab. inz. Wiestaw Piwowarski



