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Wklad Eligiusza Jedrzejca w poznanie
gorniczych deformacji gorotworu

Eligiusz Jedrzejec’s Contribution to Knowledge of Mining-
-Induced Rock Mass Deformation

Dr hab. inz. Andrzej Kowalski, prof. GIG¥

§¢: Eligiusz Jedrzejec byl dlugoletnim pracownikiem naukowym w Zakladzie Ochrony Powierzchni i Obiektéw Budowlanych

GIG. Po cigzkiej chorobie zmart 20 lipca 2015 r. Wszedt na trwate do nauki o szkodach gérniczych. W artykule zamieszczono
wyniki najwazniejszych prac doktora E. Jedrzejca, dotyczace opracowanych - programéw komputerowych Szkody oraz wy-
branych zagadnien dotyczacych opisu deformacji powierzchni spowodowanych podziemna eksploatacjq gérnicza. Na koncu

zamieszczono wykaz publikacji Eligiusza J¢drzejca.

Abstract: Eligiusz Jedrzejec was a longtime researcher at the Department of Surface and Structures Protection in the Central Mining
Institute (GIG). He died after a serious illness on 20th July 2015. He became an inherent part of the science of mining dama-
ge. This paper presents the results of the most important works of PhD. E. Jedrzejec, on the developed -computer programs
Damage and selected issues concerning the description of surface deformation induced by underground mining exploitation.
A list of publications by Eligiusz Jedrzejec is enclosed at the end of the paper.
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1. Wprowadzenie

20 lipca 2015 r. zmart doktor Eligiusz Jedrzejec. Byt absol-
wentem Wydzialu Matematyczno-Fizycznego Uniwersytetu
Warszawskiego, specjalnos¢ astrofizyka. W Glownym
Instytucie Gornictwa pracowat przez 43 lata. W tym czasie
opublikowat 32 artykuty oraz byt wspotautorem 4 opracowan
monograficznych. Wydzieral §wiatu jego tajemnice, poczat-
kowo w kosmosie, potem w gérotworze.

Eligiusz Jedrzejec miat dobrze opanowany warsztat mate-
matyczny, ktéry wykorzystat do opisu deformacji gérotworu
spowodowanych podziemna eksploatacja gornicza.

Celem artykulu jest przedstawienie, w syntetycznym
ujeciu,wynikéw badan E. Jedrzejca dotyczacych badania

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

“Szkody” [Damage] system, academic achievements

deformacji powierzchni oraz wskazanie na ich znaczenie

praktyczne, zwlaszcza:

— programéw Szkody do prognozowania deformacji goro-
tworu, ktore ciagle doskonalit,

— pracy doktorskiej,

— monografii wykonanych pod kierownictwem prof.
J. Kwiatka [Praca zbiorowa 1997], oraz prof. W. Konopki
[Praca zbiorowa 2013],

- zastqplenla tzw. obrzeza eksploatacyjnego przez krzywa
ugiecia stropu w opisie deformacji powierzchni,

— podstaw teoretycznych wyznaczania filarow ochronnych.

Autor byt najblizszym wspdtpracownikiem doktora
Eligiusza Jedrzejca, referat jest wyrazem uznania dla jego
wkladu w rozwoju wiedzy o szkodach gorniczych.

2. Programy komputerowe szkody

Najwigksze znaczenie dla nauki i praktykl gorniczej
w dorobku E. Jedrzejca miato opracowanle programow
komputerowych do prognozowania gorniczych deformacji
gorotworu.

Poczatki systemu komputerowego Szkody byty w 1972 r.,
kiedy powstalo pierwsze oprogramowanie Szkody wer.1, dla
maszyn cyfrowych Odra 1204, a pdzniej PDP-11/45. Nastgpne
generacje Szkody wer. 2 zostaly napisane dla pierwszych
mikrokomputeréw IBM-PC, ktorych rozwoj stwarzat coraz
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wigksze mozliwosci obliczeniowe. Obliczenia wykonywane
sa na podstawie wzorow teorii Knothego-Budryka.

System Szkody jest systemem zintegrowanym. Stanowi
jeden program, w ktorym dokonuje si¢ edycji danych, obliczen
i edycji wynikow. Dwa pomocnicze programy umozliwialy
wykonywanie map izolinii wskaznikéw deformacji.

Szkody wer. 3 umozliwiat sporzadzanie prognoz dla de-
formacji nieustalonych wedtug funkcji czasu Knothego oraz
umozliwiat wyszukiwanie historycznie najgorszych wskaz-
nikow deformacji dla wptywow nieustalonych i ustalonych.
Wykorzystal w wigkszym stopniu niz wersja poprzednia
grafike komputerowa.

System Szkody wer. 4.0 byt 32-bitowa aplikacja MDI
(Multi Document Interface) napisang w jezyku programo-
wania Object Pascal przy pomocy systemu programowania
Delphi 4.0 i 5.0. Program sktada si¢ z 46 modutow progra-
mowych skompilowanych w jeden plik wykonywalny. Jest
to nowoczesny system do wspomagania projektowania pod-
ziemnej eksploatacji gérniczej z uwzglednieniem jej skutkow
na powierzchni i w gérotworze.

W wersji 5 programu Szkody wprowadzono kolejne nowe
narzedzia geomatyczne, ktére pozwalaja na geoprzestrzenna
identyfikacje parcel eksploatacyjnych, a takze na lepsza kon-
trolg parcel eksploatacyjnych wprowadzanych do baz danych.
Narys.l zamieszczono fragment ulotki reklamujacej program
komputerowy Szkody wer. 5.0, gdzie na zrzutach ekranowych
przedstawiono graficzny podglad parcel eksploatacyjnych.

Oprogramowanie jest systematycznie modernizowane.
W najnowszej 6 wersji oprogramowania nowoscia jest za-
stosowanie do prognoz deformacji nieustalonych uogélnione;j
funkcji czasu o trzech parametrach (Kowalski 2007). Ponadto
w wersji 6 wprowadzono edytor parametrow ruchu frontu
w poszezegolnych parcelach z mozliwoscia uwzglednienia

Szkody 5.0

wolnych dni tygodnia, a takze regularnych lub zmiennych
postepow frontu oraz z mozliwoscia zadawania zmiennych
wysokosci przestrzeni wybranej w poszczegdlnych krokach
czasowych (np. dobach).

3. Praca doktorska

Tytul pracy doktorskiej brzmiat ,,Poeksploatacyjne
przemieszczenia gorotworu poziomo uwarstwionego”.
Promotorami pracy byli kolejno prof. K. Greﬂ(—|—l986 r.),
B. Skinderowicz (+ 1987r.) i B. Dzegniuk.

Przedmiotem pracy byl sposéb prognozowania asymp-
totycznego pola przemieszczen w przypadku goérotworu
poziomo uwarstwionego, bez zaburzen tektonicznych oparty
na teorii Knothego - Budryka. Bazujac na rozwiazaniach teore-
tycznych i badaniach modelowych, osrodka sypkiego ztozone-
go ze szklanych kulek o $rednicy od 0,6 do 0,9 mm (wynikéw
udostepnionych przez Instytut Mechaniki Gorotworu PAN
w Krakowie) wykazal, ze zasadnicza role w ksztaltowaniu
deformacji petnig warunki graniczne, zaréwno dla obnizen jak
i przemieszczen poziomych. Wskazal na potrzebe odejscia od
progowej niecki stropowej do takich form, ktére odpowiadaja
rozktadom obnizen i przemieszczen poziomych w rejonie
stropu zasadniczego poktadu.

Zauwaza, ze stosowanie obrzeza w postaci niecki
progowej (...) ,,generuje niecki symetryczne”, dlatego
rozwaza zastosowanie niesymetrycznego warunku granicz-
nego, ktorym moze by¢ niecka stropowa opisywana przez
Bilinskiego. Niecka opisana na podstawie dotowych pomia-
row ugiecia stropu. Zastapit jg odcinkami prostych. W anali-
zowanym przykladzie niecka zostata ztozona z 11 odcinkéw
o roznym nachyleniu, co przedstawiono na rys. 2 na dolnym
wykresie kolorem czerwonym.

to nowoczesny system do wspomagania projektowania podziemnej eksploatacji gorniczej z
uwzglednieniem jej skutkow na powierzchni i w gérotworze.
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Rys. 1. Fragment ulotki reklamujacej program komputerowy Szkody wer. 5.0
Fig. 1. Section of a leaflet advertising computer program “Szkody” [Damage] Ver. 5.0
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Narys. 2 przedstawiono réwniez ksztaltowanie si¢ obnizen
gorotworu dla kilku horyzontow od stropu do powierzchni,
przy przyjeciu wyktadniczego ksztattowania si¢ parametru
promienia zasiggu wpltywow w gorotworze (n=0,65).

Oryginalnym pomystem E. Jgdrzejca, zamieszczonym
w pracy doktorskiej, byt sposob okreslania wplywow eks-
ploatacji na strefe gérotworu pod pokladem, ponizej spagu.
Jak wiadomo, w tym rejonie powstaja wypigtrzenia, ktorym
towarzyszy poziome przemieszczanie elementow osrodka
w takim samym kierunku, jak to ma miejsce nad poktadem.
Proponuje skorzysta¢ z modelu Litwiniszyna (ogdlnego
réwnania rozniczkowego przemieszczen gorotworu) w strefie
pod poktadem oraz interpretujac obnizenie (w) jako dodatnie
wypigtrzenia. Wowczas wystarczy:

— zmieni¢ uktad wspotrzednych na uktad o przeciwnej
orientacji osi z, (z rosnace w glab gorotworu), oraz

— pozostawi¢ uogolnione zatozenie Awierszyna bez zmian,
edyz wypigtrzeniom towarzysza dodatnie przemieszczenia
poziome.

W rozwiazaniu tym parametry teorii beda inne niz w strefie
nad pokladem.
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Rys. 2. Rozklad obnizen w gérotworze dla progowego i asyme-
trycznego warunku brzegowego, kolorem czerwonym
zaznaczono asymetryczny warunek brzegowy, kolorem
niebieskim — progowy, (wedlug danych Jedrzejec 1991)

Fig. 2. Distribution of depressions in the rock mass for the thre-
shold and asymmetric boundary condition, asymmetric
boundary condition indicated in red, threshold one in-
dicted in blue (according to data by Jedrzejec 1991)

3. Monografie

Znaczacy byl udziat E. Jedrzejca, jako wspotautora,
w dwodch monografiach GIG. Pierwszej z 1997 r., (praca
zbiorowa pod red. J. Kwiatka) bedacej efektem projektu
badawczego zamawianego i dotyczacej ochrony obiektéw
budowlanych na terenach gorniczych i drugiej wydanej
w 2013 r. dotyczacej bezpieczenstwa pracy w kopalniach
wegla kamiennego (praca zbiorowa pod red. W. Konopki).

W monografii z 1997 na podkre$lenie zashuguja rozdzia-
ly dotyczace definicji wskaznikéw deformacji, zwlaszcza
ilustracje charakterystyk tensoréw krzywizn lub odksztatcen
poziomych. Narysunku 3 przedstawiono trzy wybrane rozkta-
dy tensora odksztalcen poziomych pierwotnie jednorodnego
osrodka (rys. 3a), ktory po deformacji moze przyjmowac
postac:

—b, kotowo symetrycznych poziomych rozciagan (odksztal-
cenia w $rodku terenu chronionego) spowodowane réw-
nomierng eksploatacja poza granicami filara ochronnego),

—c, niejednakowego $ciskania (odksztalcenia poziome
w punkcie nad eksploatacja, na przyktad dwoma frontami
$cianowymi, prowadzonymi w przeciwnych kierunkach,
gdzie linia startu $cian jest pod punktem),

—d, rozciagania i $ciskania (odksztalcenia poziome przed
frontem $ciany eksploatacyjnej).

Narys. 4 przedstawiono charakterystyki katowe tensoréw
odksztalcen poziomych odpowiadajacych schematom b, c i d.

Kolor czerwony — odksztatcenia poziome o charakterze
rozciagania, kolor niebieski — o charakterze $ciskania, a kolor
zielony — kierunki zerowych odksztatcen poziomych.

W kolejnej monografii z2013 r. dr E. Jedrzejec przedstawit
wizualizacje ksztaltowania si¢ powierzchni ekstremalnych
odksztatcen poziomych dla parceli eksploatacyjnej w ksztal-
cie zblizonym do kwadratu, rys. 5. Analogicznie jak na rys.
4, kolorem czerwonym zaznaczono odksztatcenia poziome o
charakterze rozciagania, a kolorem niebieskim o charakterze
$ciskania.

4. Uwzglednianie obrzeza w programach szkody

Niecke stropowa dla danej parceli okresla si¢ poprzez
generowanie wielu obszaréw utworzonych z parceli poprzez
operacje odcinania kolejnych obrzezy ptaszczyznami row-
nolegtymi do lokalnej ptaszczyzny poktadu, ktéorym przy-
porzadkowano kolejne wartosci wzglednego ugiecia stropu
(rys. 6). Kazdej warstwie przypisuje si¢ jej wysokos¢, wyni-
kajaca z podzialu na warstwy.

E. Jedrzejec opracowatl algorytm odcinania obrzeza w
przypadku dowolnego wieloboku oraz specjalny edytor
danych umozliwiajacy wprowadzanie obrzeza parceli i
generowanie niecki stropowej w zatozonej wieloprogowej
postaci (rys. 7).

5. Podstawy teoretyczne wyznaczania filaréw ochronnych

Wprowadzenie komputeréw (EMC) do obliczen progno-
stycznych wraz z analiza wynikdéw obserwacji geodezyjnych
deformacji pozwolilo na opracowanie nowych metod wyzna-
czania filarow ochronnych (optymalizujacych zasoby).

W 1978 r. w Gléwnym Instytucie Gornictwa opracowano
metody wyznaczania filarow ochronnych dla szybow i obiek-
tow na powierzchni, uwzgledniajace minimalizacj¢ zasobow
uwiezionych w filarach, (Jedrzejec, Kowalski, Tyrata 1978).
Glownym autorem byt E. Jedrzejec, ktéry opracowat podstawy
teoretyczne.
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Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 5.

Fig. 5.

Przyklady deformacji pierwotnie
jednorodnego osrodka (a), ktérych
charakterystyki katowe tensora od-
ksztalcen przedstawiono na rys. 8
(Praca zbiorowa 1997)

Examples of initially homogeneous
deformation of the medium (a) whose
characteristics of angular strain ten-
sor are shown in Fig. 8

(Praca zbiorowa 1997)
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Rys. 4. Charakterystyki katowe tensoréow odksztalcen, odpowiadajacych schematom b, c i d.
Kolor czerwony — rozciagania, kolor niebieski — §ciskania, kolor zielony — kierunki zero-
wych odksztalcen, (Praca zbiorowa 1997)

Fig. 4. Angular characteristics of strain tensors corresponding to diagrams b, ¢ and d. Red - ten-
sion, blue - compression, green — direction of zero strain (Praca zbiorowa 1997)

Powierzchnie chwilowych poziomych odksztal-
ceii maksymalnych i minimalnych, jakie po-
wstaly po dokonaniu eksploatacji o ksztalcie
zblizonym do kwadratu (odrzutowanej na dolna
plaszczyzne wykresu). Strefe wartosci dodatnich
zaznaczono kolorem czerwonym, okolice zera —
bialym, a strefy wartosci ujemnych —niebieskim.
Pokazano zakres odksztalcen, jakich doznaje
wyrézniony punkt zawarty pomiedzy dwoma
powierzchniami ekstremalnych odksztalcen.
Odrzutowano na dolng plaszczyzne wykresu
charakterystyke katowa odksztalcen poziomych
w tym punkcie — kolor czerwony oznacza war-
tosci dodatnie, a niebieski — ujemne (Kowalski,
Jedrzejec 2013)

Surfaces of instantaneous maximum and mi-
nimum strain that arose after the exploita-
tion, with a shape similar to a square (projec-
ted on the lower plane of the graph). The zone
of positive values was shown in red, the area
of zero - white, and the area of negative value
- blue. The extent of deformations, which the
marked point between two surfaces of extre-
me strains is subjected to, has been shown.
The angular characteristics of horizontal de-
formations at this point was projected on the
lower plane of the chart - red indicates positi-
ve values and blue — negative ones (Kowalski,
Jedrzejec 2013)
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Rys. 6. Podzial pokladu na warstwy o zmiennych obrzezach
(Jedrzejec 2008)

Fig. 6. Division of the seam into layers of variable borders (Je-
drzejec 2008)

Do optymalizacji rozmiarow filara ochronnego wprowa-
dzono nastgpujace pojecia:

a) kryterialny wskaznik deformacji - wskaznik, od wartosci
ktérego najbardziej uzalezniona jest funkcjonalnos¢ da-
nego obiektu,

b) krytyczna eksploatacja - eksploatacja pozafilarowa, ktorej
ksztalt powoduje, ze kryterialny wskaznik deformacji w
danym chronionym punkcie przyjmuje najwigksza war-
tos¢,

c) krytyczna wartos¢ wskaznika deformacji - wartos¢, jaka
przyjmuje dany wskaznik w chronionym punkcie pod
wplywem, charakterystycznej dla tego wskaznika i punktu,
eksploatacji krytyczne;j.

Przyjeto, ze kryterialnym wskaznikiem dla filara szybo-
wego jest odksztalcenie pionowe, a dla obiektow potozonych
na powierzchni (budynki, wiadukty, mosty, obiekty prze-
mystowe itp.) - odksztalcenie poziome i nachylenie terenu.
W zaleznosci od kategorii ochrony (odpornosci) obiektéw
mozna okresli¢ dopuszczalne wartosci tych wskaznikow.

Zadanie znalezienia promieni R filara ochronnego w pokfa-
dach, spetniajacych nieliniowe warunki ograniczenia wartosci
krytycznych wskaznikéw deformacji w chronionym obszarze
gorotworu (co jest zdefiniowane odpowiednia zaleznosci)
i minimalizujacych tzw. funkcje celu (czyli zasobow w filarze
ochronnym), nalezy do zagadnien programowania nieliniowe-
go i moze by¢ rozwigzane za pomoca metod komputerowych.
Program komputerowy opracowat Eligiusz Jedrzejec.

W 1996 r. metode tg uproszczono, podajac sposoby 112
wyznaczania filaréw ochronnych dla szybow i obiektow na
powierzchni, oraz Wytyczne wyznaczania filaréw ochronnych
dla obiektow na powierzchni, szybow i szybikéw w granicach
obszarow gorniczych kopaln wegla kamiennego (Jedrzejec,
Kowalski, Kwiatek 1996).

Elementy konstrukcji filara ochronnego okreslane sa
w zalezno$ci od stopnia: rozpoznania warunkow ochrony
obiektéw (ich odpornosci na deformacje poeksploatacyjne),
udokumentowania ztoza i rozpoznania warunkéw geologicz-
nych, okres$lenia zamierzen eksploatacyjnych w otoczeniu
filara oraz znajomosci parametrow i wspotczynnikow teorii
ruchow gorotworu.

W sposobie 1 elementy konstrukcji filara ochronnego
przyjmuje si¢ na podstawie doswiadczen dla typowych wa-
runkéw geologiczno-gorniczych oraz zalozonych kategorii
ochrony (odpornosci) obiektow.
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Rys. 7. Zrzut ekranowy edytora obrzezy i wieloprogowego wa-
runku granicznego (Jedrzejec 2008)

Fig. 7. Screenshot of border editor and multi-threshold boun-
dary condition

W sposobie 2 elementy konstrukeji filara ochronnego
wyznacza si¢ na podstawie danych geologiczno-gdrniczych,
podstawowych parametrow teorii oraz okreslonych kryterial-
nych wskaznikéw deformacji charakteryzujacych odpornosé
chronionego obiektu.

6. Podsumowanie

Mnogos¢ i roznorodnos¢ czynnikéw majacych wptyw na
deformacje gorotworu i obiektow budowlanych na powierzch-
ni powoduje, ze zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu
mamy do czynienia z niedoktadno$cia lub z niepewnoscia przy
sporzadzaniu prognoz deformacji. Gléwnym celem badan i
prac prowadzonych przez Eligiusza Jedrzejca byto wskazanie
dziatan jakie powinny by¢ podejmowane, aby zmniejszac ry-
zyko wystapienia szkdd. Wyniki Jego prac, gléwnie programy
komputerowe zostaty zastosowane w ekspertyzach, ktérych
byt wspodtautorem, a takze w publikacjach, wykazanych
ponizej. W ekspertyzach wykorzystano je do opracowania
zakresu i sposobu profilaktyki gorniczej i budowlanej,
w pracach naukowych do lepszego opisu deformacji goro-
tworu.
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