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0 POWŁOCE POŚLIZGOWEJ WIELOWARSTWOWEJ OBUDOWY SZYBÓW

S tr e s z c z e n ie .  Powłoka poślizgow a s p e łn ia  z a sa d n ic z ą  r o lą  w w ie lo ­
warstwowym sy s tem ie  obudowy szybu b e z fila ro w e g o , p rz e b ija n e g o  w warun­
kach  zawodnionego góro tw oru  metodą sz tu czn eg o  zam rażan ia .

W r e f e r a c i e  omówiono schem at k o n s tru k c y jn y  t a k i e j  obudowy, z a ło ż e n ia  
koncepcy jne  ro zw iązan ia  problem u o ra z  wybrane w ynik i rea lizo w n y ch  suk­
cesyw nie badań w łasnych.

ON SLIDE COATING OF A MULTI-LAYER SHAFT LINING

Summary. A s l i d e  c o a tin g  p la y s  an e s s e n t i a l  r o le  in  a  m u l t i - l a y e r  
system  o f  l i n in g  o f  a p i  H a r l e s s  s h a f t  d r iv e n  in  th e  c o n d it io n s  o f  a 
f lo o d e d  ro ck  mass by th e  method o f a r t i f i c i a l  f r e e z in g .

In  th e  p ap er have been d is c u s s e d  a  c o n s tru c to n  d iagram  o f  such  a l i ­
n in g , co n c e p tu a l assum p tions o f  th e  problem  s o lu t io n ,  a s  w e ll a s  some 
s e le c te d  r e s u l t s  o f s u c c e s s iv e ly  r e a l i z e d  s tu d ie s  o f  ou r own.

0  CKOJIbSfMJEM IIOKPHIHK MHOrOCJIOilHOrO KPEIUIEHHfl C l BOJIOS

Pe3joi.:e-. CK0Jił>3H2iee noKpHTiie BHncuiHHeT ocHOBHyx pojib  b 
MHorocjiOHHoft CHCieiie KpenueHHH ctbojik 6e3 npefloxpaHHTejiB- 
Horo iiejiHKa, Korfla npoxoflica se^eica b jtcjiobhhx oÓBo^HeH- 
Horo ropHoro MaccHBa, MeTOflOM. HCKyccTBeiiHoro saMopaacHBaHHa.

B flOKJiane npencxasjieHH KOHCipyKTHBaHaa cxeMa xaxoro 
KpeiuienHH, KomiexmHOHHHe npennocbuiKH peraeHHH npoSxeMH, a 
Taiace HexoTopae pe3yai>TaTH npobouhmhx nocjxenoBaiejiLHO co- 
ÓCTBeHHUX HCCJieHOBaHHft.
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1. WPROWADZENIE

Powłoka p o ślizg o w a  o g ru b o ś c i k i lk u d z ie s ię c iu  centym etrów  o dg radza  obudowę 

w stępną od z a sad n iczeg o  tr z o n u  nośnego w ielow arstw ow ej k o n s t r u k c j i  szybu , od­

pornego  na wpływy p o b l i s k i e j  e k s p lo a ta c j i  g ó rn ic z e j .  W z a g ra n ic z n e j  p ra k ty c e  

budow nictw a szybowego (np. Niemcy, k tó rz y  p o s ia d a ją  pozytyw ne d o św lad zczen ia  

w p ro je k to w a n iu  i  wykonawstwie ta k ic h  budow li) z e s ta w ia  s i ę  j ą  z a s f a l t u  o raz  

mączki m in e ra ln e j .  W j e j  o b rę b ie  zach o d z i in t e r a k c j a  m iędzy deform ującym  s i ę  

ociosem  w raz z obudową w stępną -  z je d n e j  s t ro n y , a  o d c ię tą  r u r ą  szybową -  

z d r u g ie j .

Wymiarowanie pow łoki p o ś liz g o w e j j e s t  kluczem  do p ro je k to w a n ia  obudowy 

szybów b e z fila ro w y c h .

W d a l s z e j  c z ę ś c i  n in ie js z e g o  opracow ania ukazana z o s ta n ie  k o n cep c ja  wyzna­

c z a n ia  g ru b o ś c i pow łoki p o ś liz g o w e j o ra z  n ie k tó r e  r e z u l t a t y  badań prow adzo­

nych w z e s p o le ,  w s k ła d  k tó re g o , p ró cz  autorów  -  wchodzą a k tu a ln ie :  p ro f .  d r  

hab. In ż . G. S z e fe r  i  d r  in ż . M. M iko ła jek  z P o l i te c h n ik i  K rakow sk ie j.

2. SCHEMAT KONSTRUKCYJNY

O p ie ra ją c  s i ę  na z a g ran iczn y ch  ro zw iązan iach  w odoszczelnych  szybów b ez - 

f i la ro w y c h , u z n a ją c  ponad to  podobieństw o warunków h y d ro g eo lo g iczn y ch  ic h  za ­

g łę b i a n ia  z p o lsk im i -  p r z y ję to  n a s tę p u ją c y  schem at k o n s tru k c y jn y  ( ry s .  1 ):

-  p rzyoc io sow a obudowa w stępna z b e to n u  m ono litycznego  lu b  betonow ych p r e f a ­

brykatów , k tó r a  w sp ó łp ra c u je  z zamrożonym ociosem  o s ł a n ia j ą c  p rzo d ek  szybu 

aż  do g łę b o k o ś c i p o sadow ien ia  s to p y  -  fundam entu;

-  powłoka z le p k o - c ie k łe j  masy b itu m ic z n e j, k tó r a  am o rty zu je  d e fo rm ac ję  o c io ­

sów z obudową w stępną, spowodowaną w ybieraniem  z ło ż a  w n a jb liż s z y m  s ą s ie d z ­

tw ie  szybu , a  ta k ż e  -  d e fo rm ac ję  sam odzielnego  tr z o n u  nośnego, wywołaną ru ­

chami g ło w icy  o ra z  s to p y  szybowe, z teg o  samego ty tu łu ;

-  z a sa d n ic z y  tr z o n  nośny ze s taw io n y  z zew nętrznego  p ła s z c z a  s ta lo w eg o  (będą­

cego p rz e g ro d ą  h y d ro iz o la c y jn ą ) , k tó ry  w raz z rdzen iem  betonowym lu b  ż e lb e ­

towym p rz e n o s i rów nom iern ie  p a r c ie  h y d ro s ta ty c z n e  s łu p a  b itum u; t r z o n  nośny 

może być wzmocniony wewnętrznym p łaszczem  stalowym  lu b  kolumną tubingów .

Trzon nośny osadzony j e s t  sztyw no w fundam encie -  s t o p ie  szybow ej, kon­

s t r u k c y jn i e  o d p o rn e j na w ie lok ie runkow e, zmienne o b c ią ż e n ia  wymuszone n a ru ­

szonym e k s p lo a ta c ją  górotworem .
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Rys. 1. P rz e k ró j poprzeczny  p rz e z  w ielow arstw ow ą, w odoszczelną k o n tru k c ję

szybu b ez fila ro w eg o

1 -  obudowa w stępna, 2 -  powłoka poślizgow a; 3 -  s ta lo w y  c y l in d e r  zew nętrzny;

4 -  betonowy lub  że lbe tow y  rdzeń ; 5 -  s ta lo w y  c y l in d e r  w ewnętrzny 

F ig . 1. C ro s s - s e c t io n  th ro u g h  a  m u l t i - l a y e r  w a te r t ig h t  c o n s t ru c t io n  o f  a

p i l l a r l e s s  s h a f t

1 -  p re l im in a ry  l in in g ,  2 -  s l i d e  c o a tin g , 3 -  o u te r  s t e e l  c y l in d e r ,  4 -  con- 

c r e t e  o r f e r ro c o n c re te  co re , 5 -  in n e r  s t e e l  c y l in d e r

S topę  lo k a l i z u j e  s i ę  n ie c o  p o n iż e j spągu nadk ładu , co w w arunkach p o ls k ic h  

z a g łę b i odpow iadałoby g łę b o k o śc i do 800 m.

P rz y ję to  ś r e d n ic ę  szybu w ś w ie t le  obudowy w g ra n ic a c h  5 ,0 - 8 ,0  m.

3. BADANIA ROZKŁADU DEFORMACJI TRZONU OBUDOWY

A n alizy  d e fo rm a c ji zasad n iczeg o  tr z o n u  nośnego szybu dokonano sprow adza­

ją c  go do schem atu s p rę ż y s te g o , d łu g ie g o  p r ę ta  o p rz e k ro ju  w ielowarstwowego 

p i e r ś c ie n ia ,  zanurzonego w m asie  le p k o - c ie k łe j .

Punktem w y jśc ia  do rozw ażań b y ła  te z a , iż  o d k s z ta łc e n ia  p o stac io w e  ośrodka 

sk a ln eg o  o ra z  o b ro ty  na s k r a ju  f r o n tu  wydobywczego, zw łaszcza  w sy s tem ie  za ­

wałowej e k s p lo a ta c j i  jednok ierunkow ej -  wymuszają s k rę c e n ie  s to p y  szybu 

w p ła s z c z y ź n ie  p ionow ej o k ą t  a  ( ry s . 2 a ) . S y tu a c ja  t a  w y stęp u je  z chw ilą , 

gdy w ie rz c h o łe k  trz o n u  nośnego op rze  s i ę  o prow adnik w s t r e f i e  n ieruchom ej
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głow icy  szybow ej, powodując w y k sz ta łc e n ie  podpory przegubow o-przesuw nej. Pod 

wpływem c ię ż a ru  w łasnego o d c ię te j  ru ry  szybow ej, pom niejszonego o wybór masy 

b itu m ic z n e j -  dochodzi w ięc do j e j  z ak rzy w ien ia , k tó r e  z k o le i  j e s t  m iarą  

g ru b o śc i w arstw y p o ślizg o w e j.

a

Rys. 2. Schemat s ta ty c z n y  p r ę ta  o d c ię te j  ru ry  szybow ej 

a) z g ó rną  podporą sp ręży sto -p rzeg u b o w ą , b ) z g ó rną  p o dpo rą  s p r ę ż y s to - p rz e -

suwną

F ig . 2. S t a t i c  diagram  o f  a b a r  o f  a c u t - o f f  s h a f t  tu b e  

a ) w ith  u pper e l a s t i c  -  a r t i c u l a t e d  su p p o r t, b ) w ith  upper e l a s t i c  -  s l id a b l e

su p p o rt

P rzy  takim  u ję c iu  poblemu ro z p isa n o  rów nanie różniczkow e p r ę t a  fo rm ułą  

rów nania lin iow ego  I I  rzęd u , k tó re  jednak  n ie  p o s ia d a ło  ro z w ią z a n ia  w k l a s ie  

fu n k c j i  e lem en ta rnych . Jego z a p is  końcowy w p o s ta c i  sz e re g u  w yraża za le ż n o ść :

y = 1 2 i i + q * l3 i -)3] -  H i 3 Ul
i L 24 EJ U J . 6 EJ [ l j

g d z ie :

x ,y  -  w spó łrzędne punktu  o s i  zak rzyw ione j ru ry  szybow ej, 

1  -  g łęb o k o ść  posadow ien ia  trz o n u  nośnego,

aQ -  wsp. ro z w in ię c ia , 

q -  o b c ią ż e n ie  jednostkow e,

EJ -  sztyw ność g ię tn a  tr z o n u  nośnego,

H -  s i ł a  r e a k c j i  podpory g ó rn e j.
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Przy  zrównoważeniu c ię ż a ru  w łasnego trz o n u  nośnego obudowy i  wyporu masy 

ś lizg o w e j wyznaczono n a s tę p n ie  wi 

n e j g ru b o śc i w arstw y p o ślizg o w ej d:

p o ślizg o w ej wyznaczono n a s tę p n ie  w ie lk o ść  maksymalną Ymax. równą o r i e n ta c y j -

1

3 V 3

Dla w iększych  m iąższo śc i nadkładu , tzn . 1 > 400 m, celow e o kaza ło  s ię  

u ś c i ś le n i e  ro zw iązan ia , prow adzące do o sz c z ę d n ie js z e g o  wymiarowania powłoki 

p o ś lizg o w e j. D o k ład n ie jsze  w yniki uzyskano za pomocą metody ró ż n ic  skończo­

nych (MRS). W r e z u l t a c i e  końcowym wyprowadzony z o s t a ł  n a s tę p u ją c y  u k ład  rów­

nań a g le b ra ic z n y c h :

(6 EJ , 2q Xi] f-4  EJ q x .  \ 
1 + q 1

• 4 2 ^  + 4 . 2 2Ax.
Ax Ax.1

Ax A x . i  
i  J

y 5

EJ

A x f
i-2

-4 EJ

Ax

q

Ax2
1

2Ax y i+ l

i - 1

EJ

Ax4 i +2 =  0

d la  i  = 3 ,4 ,5 ,  . . . n-1

a z warunków brzegowych:

y 2  "  0

y l  + y3 = 0

- yn - l  + yn+l = 2AX ’ “
y n  = °

R ozw iązu jąc p rzy to czo n y  u k ład  równań, otrzym ano w ie lk o śc i .........

yn - l ’ a  W konsekw encji maksymalną w arto ść  u g ię c ia  ymax-
W wyniku d a ls z y c h  rozważań na e ta p ie  k o le jn eg o  p rz y b l iż e n ia  p r z y ję to ,  iż  

d z ię k i  specja lnem u prow adzeniu  w g łow icy  -  tr z o n  obudowy może p rzem ieszczać  

s i ę  osiowo i  n ie z a le ż n ie  względem zręb u  szybu, co odpow iadałoby schematowi 

zamocowania sp ręży sto -p rzesu w n eg o  ( ry s . 2b ). Zgodnie z takim  sformułowaniem, 

pod wpływem p o b l i s k i e j  e k s p lo a ta c j i ,  zarówno fundam ent ru ry  szybow ej, ja k  i  

g łow ica  p o d le g a ją  zadanym przem ieszczeniom  i obrotom, y^ i  y .̂ o zn acza ją  tu ­

t a j  p rze m ie sz c z e n ia  poziome punktów góro tw oru , o p is u ją c  p o ło ż e n ie  fundam entu 

o raz  p o ło ż e n ie  g łow icy  -  z naw iązan iu  do krzyw ej o s ia d a n ia  te re n u .
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W te n  sposób , k o rz y s ta ją c  dodatkowo z rozw iązań  metody elem entów  skończo­

nych (MES), u ś c iś lo n e  z o s ta ły  w arunki brzegow e ww. u k ład u  równań:

y2 = yg

yn = yf

~y l  + y3 =' " 2iX ‘ “g

- yn - l  + V l  = - 2AX * a f

W ram ach omawianej k o n c e p c ji ro z w ią z a n ia  wyznaczone z o s t a ły  w ięc w ie lk o ś c i 

kątów o b ro tu  g ło w icy  ag i  fundam entu a f , jak o  pochodne f u n k c j i  kw adratow ej 

o p is u ją c e j  l i n i ę  p rz e m ie sz c z e n ia  pionowego góro tw oru  p r z e c in a ją c ą  środek  

g łow icy , śro d ek  fundam entu o ra z  dwa s ą s ie d n ie  punk ty  s i a t k i  MES.

4. BADANIA ROZKŁADU DEFORMACJI GÓROTWORU ORAZ ZWIĄZANYCH 
Z NIM PUNKTÓW PODPARCIA ODCIĘTEJ RURY SZYBOWEJ

D la p o trz e b  a n a l i z y  w ykorzystano  metodę elem entów  skończonych (MES) w w er­

s j i  p rzem ieszczen io w e j, z  czterow ęzłow ym i, p ła s k im i elem entam i izoparam e- 
trycznym i.

W początkowym stad iu m  p ra c  ro z p isa n e  z o s ta ło  rów nanie  p o la  p rzem ieszczeń  

w ew nątrz elem entów . N as tęp n ie  d la  rodzim ego e lem en tu  kw adratowego o k re ś lo n o  

fu n k c ję  k s z t a ł t u  N .. W łaściw ości s p r ę ż y s te  e lem en tu  c h a ra k te ry z o w a ła  m acie rz  

sz ty w n o śc i [D ], u s ta lo n a  d la  e lem en tu  w d a n e j w ars tw ie  gó ro tw oru .

A n a liz a  d e fo rm a c ji szybowego o c io su  p o le g a ła  zatem  na zbudow aniu m acierzy  

sz ty w n o śc i elem entów , po w sta ły ch  w konsekw encji p o d z ia łu  badanego o b sza ru  

gó ro tw oru , a  n a s tę p n ie  -  na z d e fin io w a n iu  tzw. g lo b a ln e j  m ac ie rzy  sz tyw nośc i 

w y ra ż a ją c e j zw iązek pom iędzy p rzem ieszczen iam i węzłów i  o b c iąż en iam i. J e j  

m o d y fik ac ję  o s ią g n ię to  p o p rzez  u w zg lęd n ie n ie  warunków brzegow ych (warunków 
p o d p a rc ia ) .

O s ta te c z n ie  w ięc z a d a n ie  sprow adzało  s i ę  do ro z w ią z a n ia  a lg e b ra ic z n e g o  

u k ład u  równań z pasmową sym etryczną m ac ie rzą  w spółczynników :

R = K • r ,

g d z ie :

K -  m ac ie rz  sz ty w n o śc i w ycinka góro tw oru ,

r  -  w ek to r p rzem ieszczeń  węzłów s i a t k i ,

R -  w ek to r o b c iążeń .
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W ektor R wyznaczono na podstaw ie  znanych w a r to ś c i p rzem ieszczeń  w wę­

z ła c h  b ezp o śred n io  p rz y le g ły c h  do w ybranej w arstw y w ęgla. Ich  w a r to ś c i l i c z ­

bowe odpow iadały  w tym przypadku g ru b o śc i w yeksploatow anego na zaw ał pokładu .

R ozw iązując u k ład  MES, uzyskano p rzed e  w szystk im  w a r to ś c i p rzem ieszczeń  

poziomych o c io su  szybu w o d n ie s ie n iu  do jeg o  o s i  o ra z  p rze m ie sz c z e n ia  pionowe 

g łow icy  i  fundam entu. W ie lkośc i t e  s łu ż y ły  z k o le i  do w yznaczania  kątów ob ro ­

tu  g łow icy  i  fundam entu (p a t rz :  rozdz . 3 ).

Omówione w yżej p o s tu la ty  z n a la z ły  o d z w ie rc ie d le n ie  w s p e c ja ln ie  opracow a­

nym p rogram ie  numerycznym d la  maszyny cy fro w ej k la s y  IBM, k tó re g o  głównymi 

sk ładn ikam i są:

-  g e n e ra c ja  s i a t k i  MES d la  uw arstw ionego góro tw oru ,

-  g e n e ra c ja  m acie rzy  s p r ę ż y s to ś c i  elem entów, ja k  rów nież ic h  m acierzy  sztyw ­

n o ś c i ,

-  g e n e ra c ja  g lo b a ln e j  m acierzy  sz ty w n o śc i,

-  wyprowadzenie k inem atycznych warunków brzegowych,

-  ro zw iązan ie  uk ład u  równań MES.

5. REZULTATY BADAŃ

P o s tę p u ją c  zgodn ie  z metodyką z rozdz . 3 i  4 dokonano a n a l iz y  wycinka 

góro tw oru  z wydzielonym nadkładem  o ra z  kompleksem karbonu, z c e n t r a ln i e  

usytuowanym szybem i  poziomo za legającym  pokładem , k tó ry  w ybierany  j e s t  na 

zaw ał, długim , p ro s to lin io w y m  fron tem  ( ry s . 3 ) . Jak  wiadomo, t a k i  w a r ia n t 

e k s p lo a ta c j i  j e s t  s z c z e g ó ln ie  n ie k o rz y s tn y  z punk tu  w id zen ia  bezp ieczeń stw a  

szybow ej budow li; rozpatryw ano  go w y łączn ie  w c e lu  o s ią g n ię c ia  p e łn ie js z e g o  

ob razu  z ja w isk a  o ra z  z uwagi na m niej skomplikowany z a p is ,  m ożliw ość doda tko ­

wego p rz e te s to w a n ia  program u numerycznego.

N iek tó re  w ynik i w p o s ta c i  g r a f ic z n e j  p rz e d s ta w ia  ry s .  4. Widać w yraźn ie , 

iż  w a r to ś c i d e fo rm a c ji o d c ię t e j  ru ry  szybow ej, w m iarę  z b l i ż a n ia  s i ę  f r o n tu  

e k sp lo a ta c y jn e g o  do szybu, s ą  w tym przypadku zdecydow ania w yższe od odpo­

w iad a jący ch  im o d k sz ta łc e ń  o c io su .

A k tu a ln ie  ro z p a t r u je  s i ę  d a ls z e  w a ria n ty  o d d z ia ły w an ia  zaw ałow ej w yb ierk i 

nachylonego  pok ładu  w ęgla o u s ta lo n e j  m iąż szo śc i -  na szyb , t j .  p rzy :

-  e k s p lo a ta c j i  jednym fron tem ,

-  e k s p lo a ta c j i  dwoma fro n ta m i od szybu,

-  e k s p lo a ta c j i  dwoma fro n ta m i do szybu,

-  i  inne .
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p o k t a d *

Rys. 3. A nalizow any schem at w ycinka góro tw oru  

F ig . 3. A nalyzed d iagram  o f  a ro ck  mass s e c t io n

---------------góro tw ór (ocios}
-----------  szyb

Rys. 4. Wykres d e fo rm a c ji o c io s u  o ra z  trz o n u  nośnego obudowy szybu  w s t r e f i e  

nad k ład u  podczas zaw ałow ej e k s p lo a ta c j i  poziomego p o k ładu , p rz y  p o ło ż e n iu

f r o n tu

a ) 500 m od szybu , b) 200 m od szybu, c) na p r z e c ię c iu  z o s ią  szybu , d) 200 m

za szybem, e) 500 m za  szybem

F ig . 4. D iagram o f  s id e w a l l  d e fo rm a tio n  and c a r r y in g  shank o f  th e  s h a f t  

l i n in g  in  o v e r la y  zone d u r in g  cav in g  e x p lo i t a t io n  o f  a h o r iz o n ta l  bed w ith

th e  f r o n t  lo c a t io n

a ) 500 m from  th e  s h a f t ,  b ) 200 m from  th e  s h a f t ,  c ) a t  th e  c ro s s in g  w ith  th e

s h a f t  a x is ,  d ) 200 m b eh in  th e  s h a f t ,  e )  500 m b eh in d  th e  s h a f t
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6 . ZAKOŃCZENIE

W ykorzystan ie  metody elem entów  skończonych d la  o b se rw a c ji zmian w zamode- 

lowanym g ó ro tw orze , w sz c z e g ó ln o śc i o d k sz ta łc e ń  o c io su  szybowego o raz  ruchów 

g łow icy  i  fundam entu szybu, spowodowanych w ybieraniem  pok ładu , a ta k ż e  metody 

ró ż n ic  skończonych d la  a n a l iz y  sk rzy w ien ia  o d c ię t e j  ru r y  szybow ej z teg o  s a ­

mego ty t u łu  d a je  s z e ro k ie  m ożliw ości b ad an ia  i n t e r a k c j i  u s t r o ju :  "naruszony

e k s p lo a ta c ją  gó ro tw ór -  powłoka poślizgow a -  t r z o n  nośny obudowy". Zapropono­

wane ro zw iązan ie  um ożliw ia zatem  sym ulac ję  zaw ałow ej e k s p lo a ta c j i  pok ładu  o 

zad an e j m ią ż sz o śc i, w dow olnej k o n f ig u ra c j i  p r o f i l u  g eo lo g iczn eg o  o ra z  j e j  

skutków  w p o s ta c i  d e fo rm a c ji szybu.

N atom iast g rubość  pow łoki a m o rty z u ją c e j d z le p k o -c ie k łe g o  bitum u w da­

nym in te rw a le  g łę b o k o śc i zdeterm inow ana j e s t  maksymalną w a r to ś c ią  poziomego
Q

o d k s z ta łc e n ia  o c io su  w raz z obudową w stępną ^max o ra z  maksymalną w a r to ś c ią  

u g ię c ia  z asad n iczeg o  trz o n u  nośnego obudowy :

d Ł (óG , SS ( max m:

Zwymiarowana w te n  sposób powłoka poślizgow a g w aran tu je  d o s ta te c z n ie  w ła­

ściw ą w spó łp racę  góro tw oru  z z a sa d n ic z ą  k o n s tru k c ją  nośną szybu podczas 

e k s p lo a ta c j i  g ó rn ic z e j  w jeg o  s ą s ie d z tw ie .

R ecenzent: P ro f , d r  hab. in ż . Zenon SZCZEPANIAK

W płynęło do R ed ak c ji w s ty c z n iu  1992 r .


