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Streszczenie. Powloka pos$lizgowa spetnia zasadniczg rolg w wielo-
warstwowym systemie obudowy szybu bezfilarowego, przebijanego w warun-

kach zawodnionego goérotworu metodg sztucznego zamrazania.

Wreferacie oméwiono schemat konstrukcyjny takiej obudowy, zalozenia

koncepcyjne rozwigzania problemu oraz wybrane wyniki realizownych
cesywnie badan wtasnych.

ON SLIDE COATING OF A MULTI-LAYER SHAFT LINING

suk-

Summary. A slide coating plays an essential role in a multi-layer

system of lining of a piHarless shaft driven in the conditions
flooded rock mass by the method of artificial freezing.

of a

In the paper have been discussed a constructon diagram of such a Ii-

ning, conceptual assumptions of the problem solution, as well as
selected results of successively realized studies of our own.

0 CKOJIbSfMJEM 1IOKPHIHK MHOrOCJIOIIHOrO KPEIUIEHHfl CI1BOJIOS

Pe3joi..e-. CKOJit>3H2iee noKpHTiie BHncuiHHeT ocHOBHyx pojib b
MHorocjiOHHoft CHCieiie KpenueHHH cthojik 6e3 npefloxpaHHTejiB-
Horo 1igjiHa, Korfla npoxoflica se”eica b jtcjiobhhx oOBo”HeH-
Horo ropHoro MaccHBa, MeETOFIOM. HCKyccTBeériHoro saMopaacHBaHHa.

B flOKJiane npencxasjieHH KOHCipyKTHBaHaa cxeMa xaxoro
KpeiuienHH, KomiexmHOHHHe npennocbuikH peraeHHH npoSxeMH, a

Taiace HexoTopae pe3yai>TaTH npobouhmhx nocjxenoBaiejilLHO co-
OCTBeHHUX HCCJieHOBaHHft.
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1. WPROWADZENIE

Powioka poslizgowa o grubos$ci kilkudziesieciu centymetrow odgradza obudowe
wstepng od zasadniczego trzonu nos$nego wielowarstwowej konstrukcji szybu, od-
pornego na wptywy pobliskiej eksploatacji gérniczej. W zagranicznej praktyce
budownictwa szybowego (np. Niemcy, ktédrzy posiadajg pozytywne doswladzczenia
w projektowaniu i wykonawstwie takich budowli) zestawia sie jg z asfaltu oraz
maczki mineralnej. W jej obrebie zachodzi interakcja miedzy deformujagcym sie
ociosem wraz z obudowag wstepng - z jednej strony, a odcietg rurg szybowag -
z drugiej.

Wymiarowanie powtoki poslizgowej jest kluczem do projektowania obudowy
szybéw bezfilarowych.

Wdalszej czesSci niniejszego opracowania ukazana zostanie koncepcja wyzna-
czania grubosci powtoki poélizgowej oraz niektdére rezultaty badah prowadzo-
nych w zespole, w sktad ktérego, précz autoré6w - wchodzag aktualnie: prof. dr
hab. Inz. G. Szefer i dr inz. M Mikotajek z Politechniki Krakowskiej.

2. SCHEMAT KONSTRUKCYJNY

Opierajac sie na zagranicznych rozwigzaniach wodoszczelnych szybéw bez-
filarowych, uznajgc ponadto podobienstwo warunkéw hydrogeologicznych ich za-
gtebiania z polskimi - przyjeto nastepujgcy schemat konstrukcyjny (rys. 1):

- przyociosowa obudowa wstepna z betonu monolitycznego lub betonowych prefa-
brykatow, ktéra wspoéipracuje z zamrozonym ociosem ostaniajac przodek szybu
az do gtebokos$ci posadowienia stopy - fundamentu;

- powtoka z lepko-ciektej masy bitumicznej, ktéra amortyzuje deformacje ocio-
sow z obudowa wstepng, spowodowang wybieraniem ztoza w najblizszym sasiedz-
twie szybu, a takze - deformacje samodzielnego trzonu nos$nego, wywotang ru-
chami gtowicy oraz stopy szybowe, z tego samego tytutu;

- zasadniczy trzon nos$ny zestawiony z zewnetrznego ptaszcza stalowego (beda-
cego przegrodag hydroizolacyjng), ktéry wraz z rdzeniem betonowym lub zelbe-
towym przenosi réwnomiernie parcie hydrostatyczne stupa bitumu; trzon nosny
moze by¢é wzmocniony wewnetrznym ptaszczem stalowym lub kolumng tubingéw.
Trzon nosny osadzony jest sztywno w fundamencie - stopie szybowej, kon-

strukcyjnie odpornej na wielokierunkowe, zmienne obcigzenia wymuszone naru-

szonym eksploatacjg gérotworem.



0 powlkoce poslizgowej wielowarstwowej - 95

Rys. 1. Przekréj poprzeczny przez wielowarstwowa, wodoszczelng kontrukcje
szybu bezfilarowego
1 - obudowa wstepna, 2 - powtoka poSlizgowa; 3 - stalowy cylinder zewnetrzny;
4 - betonowy lub zelbetowy rdzen; 5 - stalowy cylinder wewnetrzny
Fig. 1. Cross-section through a multi-layer watertight construction of a
pillarless shaft
1 - preliminary lining, 2 - slide coating, 3 - outer steel cylinder, 4 - con-

crete or ferroconcrete core, 5 - inner steel cylinder

Stope lokalizuje sie nieco ponizej spagu nadktadu, co w warunkach polskich
zagtebi odpowiadatoby gtebokosci do 800 m

Przyjeto Srednice szybu w Swietle obudowy w granicach 5,0-8,0 m

3. BADANIA ROZKEADU DEFORMACII TRZONU OBUDOWY

Analizy deformacji zasadniczego trzonu nos$nego szybu dokonano sprowadza-
jac go do schematu sprezystego, diugiego preta o przekroju wielowarstwowego
pierécienia, zanurzonego w masie lepko-ciektej.

Punktem wyjscia do rozwazah byta teza, iz odksztatcenia postaciowe os$rodka
skalnego oraz obroty na skraju frontu wydobywczego, zwtaszcza w systemie za-
watowej eksploatacji jednokierunkowej - wymuszajg skrecenie stopy szybu
w ptaszczyznie pionowej o kat a (rys. 2a). Sytuacja ta wystepuje z chwilg,

gdy wierzchotek trzonu nosnego oprze sie o prowadnik w strefie nieruchomej
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gtowicy szybowej, powodujagc wyksztatcenie podpory przegubowo-przesuwnej. Pod
wpltywem ciezaru witasnego odcietej rury szybowej, pomniejszonego o wybér masy
bitumicznej - dochodzi wiec do jej zakrzywienia, ktére z kolei jest miarg

grubosci warstwy poslizgowej.

a

Rys. 2. Schemat statyczny preta odcietej rury szybowej
a) z goOrng podporg sprezysto-przegubowa, b) z gbrng podporg sprezysto-prze-
suwna
Fig. 2. Static diagram of a bar of a cut-off shaft tube
a) with upper elastic - articulated support, b) with upper elastic - slidable

support

Przy takim wujeciu poblemu rozpisano réwnanie r6zniczkowe preta formuig
robwnania liniowego Il rzedu, ktoére jednak nie posiadato rozwigzania w klasie

funkcji elementarnych. Jego zapis koncowy w postaci szeregu wyraza zalezno$¢:

y=1 21+ eB f -6 By B H

gdzie:
X,y - wspo6trzedne punktu osi zakrzywionej rury szybowej,
1 - gteboko$¢ posadowienia trzonu nosnego,
aQ - wsp. rozwiniecia,
q - obcigzenie jednostkowe,
EJ - sztywno$¢ gietna trzonu nos$nego,

H - sita reakcji podpory gdrnej.
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Przy zréwnowazeniu ciezaru wtasnego trzonu nosnego obudowy i wyporu masy
poslizgowej wyznaczono nastepnie wiielko$¢ maksymalng Ymax. réwng orientacyj-

nej grubos$ci warstwy poslizgowej d:

3v3

Dla wiekszych migzszos$ci nadktadu, tzn. 1 > 400 m, celowe okazato sie
uscislenie rozwigzania, prowadzace do oszczedniejszego wymiarowania powtoki
poslizgowej. Doktadniejsze wyniki uzyskano za pomocg metody réznic skonczo-
nych (MRS). Wrezultacie koficowym wyprowadzony zostat nastepujgacy uktad réw-

nan aglebraicznych:

(6 EJ , 2q Xi] f4 83 9% !
.4 2 A+ 4 PP B
AX AX, Ax AX, i
1 i J
EJ -4 E] 9 EJ -
AxE i-2 Ax A2 2AX yi+l Ax4 i+2
dla i =3,4,5,...n1

a z warunkéw brzegowych:

y2 " 0
yl +y3 =0

-yn-1 + yn+l = 2AX " “
yn = °

Rozwigzujagc przytoczony uktad réwnan, otrzymano wielko$ci ...
yn-1" a Wkonsekwencji maksymalng warto$¢ ugiecia ymax-

W wyniku dalszych rozwazan na etapie kolejnego przyblizenia przyjeto, iz
dzieki specjalnemu prowadzeniu w glowicy - trzon obudowy moze przemieszczaé
sie osiowo i niezaleznie wzgledem zrebu szybu, co odpowiadatoby schematowi
zamocowania sprezysto-przesuwnego (rys. 2b). Zgodnie z takim sformutowaniem,
pod wplywem pobliskiej eksploatacji, zaréwno fundament rury szybowej, jak i
gtowica podlegajg zadanym przemieszczeniom i obrotom, y” i y*. oznaczaja tu-
taj przemieszczenia poziome punktdw gérotworu, opisujac potozenie fundamentu

oraz potozenie gtowicy - z nawigzaniu do krzywej osiadania terenu.
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W ten spos6b, korzystajac dodatkowo z rozwigzan metody elementéw skonczo-

nych (MES), us$cislone zostaty warunki brzegowe ww. uktadu réwnan:

y2 = yg

yn = yf

~yl +y3 =""2iX * “g
-yn-1 +V | = -2AX * af

W ramach omawianej koncepcji rozwigzania wyznaczone zostaty wiec wielkosci
katow obrotu gtowicy ag i fundamentu af, jako pochodne funkcji kwadratowej
opisujacej linie przemieszczenia pionowego go6rotworu przecinajgcg $rodek
gtowicy, Srodek fundamentu oraz dwa sasiednie punkty siatki MES.

4. BADANIA ROZKEADU DEFORMACI GOROTWCORU ORAZ 2ZMAZANYCH
Z NIM PUNKTOWN PODPARCIA ODCIETEJ RURY SZYBOWE]

Dla potrzeb analizy wykorzystano metode elementéw skonczonych (MES) w wer-
sji przemieszczeniowej, z czteroweztowymi, ptaskimi elementami izoparame-
trycznymi.

W poczatkowym stadium prac rozpisane zostato réwnanie pola przemieszczen
wewnatrz elementéw. Nastepnie dla rodzimego elementu kwadratowego okreslono
funkcje ksztattu N.. Wiasciwosci sprezyste elementu charakteryzowata macierz
sztywnoséci [D], ustalona dla elementu w danej warstwie goérotworu.

Analiza deformacji szybowego ociosu polegata zatem na zbudowaniu macierzy
sztywnoéci elementéw, powstatych w konsekwencji podziatu badanego obszaru
gérotworu, a nastepnie - na zdefiniowaniu tzw. globalnej macierzy sztywnosci
wyrazajacej zwigzek pomiedzy przemieszczeniami weztdw i obcigzeniami. Jej
modyfikacje osiggnieto poprzez uwzglednienie warunkéw brzegowych (warunkéw
podparcia).

Ostatecznie wiec zadanie sprowadzato sie do rozwigzania algebraicznego

uktadu réwnan z pasmowg symetryczng macierzg wspotczynnikéw:

gdzie:
K - macierz sztywnosci wycinka goérotworu,
r - wektor przemieszczen weztéw siatki,

R - wektor obcigzen.
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Wektor R wyznaczono na podstawie znanych warto$ci przemieszczen w we-
ztach bezposrednio przylegtych do wybranej warstwy wegla. Ich wartosci licz-
bowe odpowiadaty w tym przypadku grubos$ci wyeksploatowanego na zawat poktadu.

Rozwigzujac uktad MES, uzyskano przede wszystkim warto$ci przemieszczen
poziomych ociosu szybu w odniesieniu do jego osi oraz przemieszczenia pionowe
gtowicy i fundamentu. Wielko$ci te stuzyty z kolei do wyznaczania katéw obro-
tu gtowicy i fundamentu (patrz: rozdz. 3).

Omoéwione wyzej postulaty znalazty odzwierciedlenie w specjalnie opracowa-
nym programie numerycznym dla maszyny cyfrowej klasy IBM, ktérego gtownymi
sktadnikami sg:

- generacja siatki MES dla uwarstwionego gérotworu,

- generacja macierzy sprezystosci elementow, jak réwniez ich macierzy sztyw-
nosci,

- generacja globalnej macierzy sztywnosci,

- wyprowadzenie kinematycznych warunkéw brzegowych,

- rozwigzanie uktadu réwnan MES.

5. REZULTATY BADAN

Postepujac zgodnie z metodyka z rozdz. 3 i 4 dokonano analizy wycinka
gérotworu z wydzielonym nadkladem oraz kompleksem karbonu, z centralnie
usytuowanym szybem i poziomo zalegajgcym poktadem, ktéry wybierany jest na
zawat, ditugim, prostoliniowym frontem (rys. 3). Jak wiadomo, taki wariant
eksploatacji jest szczegélnie niekorzystny z punktu widzenia bezpieczeAstwa
szybowej budowli; rozpatrywano go wytacznie w celu osiggniecia petniejszego
obrazu zjawiska oraz z uwagi na mniej skomplikowany zapis, mozliwo$¢ dodatko-
wego przetestowania programu numerycznego.

Niektére wyniki w postaci graficznej przedstawia rys. 4. Widaé wyraznie,
iz warto$ci deformacji odcietej rury szybowej, w miare zblizania sie frontu
eksploatacyjnego do szybu, sg w tym przypadku zdecydowania wyzsze od odpo-
wiadajagcych im odksztatcen ociosu.

Aktualnie rozpatruje sie dalsze warianty oddziatywania zawatowej wybierki
nachylonego poktadu wegla o ustalonej migzszosci - na szyb, tj. przy:

- eksploatacji jednym frontem,
- eksploatacji dwoma frontami od szybu,
- eksploatacji dwoma frontami do szybu,

- i inne.
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poktad

Rys. 3. Analizowany schemat wycinka go6rotworu
Fig. 3. Analyzed diagram of a rock mass section

............... gorotwor (ocios}
----------- szyb

Rys. 4. Wykres deformacji ociosu oraz trzonu no$nego obudowy szybu w strefie
nadktadu podczas zawatowej eksploatacji poziomego poktadu, przy potozeniu
frontu
a) 500m od szybu, b) 200 m od szybu, C) na przecieciu z |
za szybem, e) 500 m za szybem
Fig. 4. Diagram of sidewall deformation and carrying shank of the shaft
lining in overlay zone during caving exploitation of a horizontal bed with
the front location
a) 500m from the shaft, b) 200 m from the shaft, c) at the crossing
shaft axis, d) 200 m behin the shaft, e) 500 mbehind the shaft
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6. ZAKONCZENIE

Wykorzystanie metody elementéw skoriczonych dla obserwacji zmian w zamode-
lowanym goérotworze, w szczegdlnos$ci odksztatcen ociosu szybowego oraz ruchéw
gtowicy i fundamentu szybu, spowodowanych wybieraniem poktadu, a takze metody
r6znic skoAczonych dla analizy skrzywienia odcietej rury szybowej z tego sa-
mego tytutu daje szerokie mozliwosci badania interakcji ustroju: "naruszony
eksploatacjg gorotwér - powloka poslizgowa - trzon nosny obudowy". Zapropono-
wane rozwigzanie umozliwia zatem symulacje zawalowej eksploatacji poktadu o
zadanej migzszo$ci, w dowolnej konfiguracji profilu geologicznego oraz jej
skutkéw w postaci deformacji szybu.

Natomiast grubo$¢ powtoki amortyzujacej d z lepko-ciektego bitumu w da-
nym interwale gtebokos$ci zdeterminowana jest maksymalng warto$cig poziomego
odksztatcenia ociosu wraz z obudowg wstepng "?nax oraz maksymalng wartos$cia
ugiecia zasadniczego trzonu nosnego obudowy

Zwymiarowana w ten sposob powiloka poslizgowa gwarantuje dostatecznie wila-
§ciwg wspotprace gorotworu z zasadniczg konstrukcjg nosna szybu podczas
eksploatacji go6rniczej w jego sasiedztwie.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Zenon SZCZEPANIAK

Woptyneto do Redakcji w styczniu 1992 r.



