ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKlEJ
Seria: GORNICTWO z.202

Zenon DUDA
Zdzistaw KOHUTEK
Jerzy KUSNIERZ

AGH - Krakoéw

Marian MIKOLAJEK
Gwidon SZEFER

Politechnika Krakowska

WYZNACZANIE GRUBOSCI POWLOKI POSLIZGOWEJ

Nr

WZGLEDU NA OBROT STOPY PO WYBRANIU ZtOZA W OBREBIE FILARA OCHRONNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize deformacji
konstrukcji nos$nej szybu bezfi larowego.
tu preta zanurzonego w masie asfaltowej.

sztywno do fundamentu (stopy).

Zatozono dalej, iz w konsekwencji

1992
kol .1160

OBUDOWY WIELOWARSTWOWEJ SZYBU ZE

zasadniczej
Zostata ona sprowadzona do schema-
przymocowany jest

wybierania poktadu wegla fundament

obraca sie o kat a, a po wyksztaktceniu podpory przesuwno-przegubowej w

strefie gtowicy - odcieta rura szybowa ugina sie.
jest miara grubosci powkoki poslizgowej .

To whasnie zakrzywienie

Zadanie rozwiazano za pomocag metody réznic skonczonych.

Summary. The paper presents considerations aiming at the determination
of the thickness of the slide layer of a multilayer lining according to
the assumed construction diagram (Fig.). The static problem has been redu-
ced to a question of a bar immersed in a liquid (Fig- ). Then, in order to
specify the result - to solve the problem, the metod of finite differences
was used.

PeaioMe. B cTaTbe npeacTaBJieH aHajiH3 aesopMaunn ochobhom Hecymefi kohc-
TpyKunH CTBOJia 6e3 npeaoxpaHHTejibHoro geJiHKa. BbiJia npuHHTa Moaejib cTepxHS,
norpyxenHoro b acsaJibTOByio Maccy. CrepxeHb CTBOJia xecTKo npuxpenaeH K syH-
aaMeHTy (bauiMaxy). BoiJio npuHHTO, mto b pe3yjibTaTe pa3pa6oTKu yrojibHoro
naaCTa syHnaMeHT noBopaHHBaeTCH Ha yroji, a nocjie csopMHpoBaHHS nonBHXHO-
-mapHHpHOH onopw b 3one BopoTHHKa CTBOJia OTpe3aHHoe OTBepcTMe npomBaeTcs.
Mmchho 3TO HCKpHBJieHHe SBJiaeTcs MepHJioM TOJiuiHbi cKOJib3suneH 06010HKH. 3aaa-
HHe peuiaeTua npH noMomn weTona KOHeHHbix pasHocTefi .
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1. WPROWADZENIE

Przysz4os¢ goérnictwa podziemnego uzalezniona jest od uruchomienia mecha-
nizméw pozwalajacych ksztakttowaé¢ poziom wydobycia wzgledem realnych potrzeb
surowcowo-energetycznych kraju,wymagan ochrony $rodowiska naturalnego oraz
innych czynnikédw techniczno-organizacyjnych, w powiazaniu 2z Kkryteriami
ekonomicznymi. Miara efektywnosci bedzie +tutaj m in. ograniczenie strat
wkasnych, 1 to zaréwno w fFazie zagospodarowywania zdoza, jJak 1 tych, ktoére
towarzyszg procesowi jego eksploatacji.

W tym Swietle, majac dodatkowo na uwadze aktualny stan techniki - wyzna-
czenie Tfilaréw ochronnych, a w tym filaréw ochronnych dla szybéw w trakcie
rob6t udostepniajaco-rozcinkowych - staje sie coraz bardziej dyskusyjne. Poza
faktem, iz wiaza one na diugie lata miliony ton zasobéw, krepuja ponadto
organizacje wydobycia w skali obszaru goérniczego. 110$¢ kopaliny uzytecznej
uwieziona w Ffilarach ochronnych rosnie wraz z przyrostem gtebokosci zalegania
weddug Funkcji wyktadniczej. Z drugiej zas strony - goérnictwo za granica
przedstawia w praktyce rozwigzania umozliwiajgce udostepnienie z4oza wyrobis-
kiem szybowym bez koniecznosci chronienia go filarem [1,2,3,4,61.

Celem publikacji jest przedstawienie rozwazan z pracy [6], w wyniku
ktérych uzyskano formute do wyznaczania grubosci warstwy poslizgowej wielo-
warstwowej obudowy szybu o zadanym schemacie. Problem sprowadzono do zagad-

nienia cylindrycznego preta zanurzonego w cieczy.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Przedmiotem dociekan jest fragment wielowarstwowej rury szybowej pomiedzy
gtowica szybowa a fundamentem - stopa szybu, ktéra przejmuje w catosSci ciezar
nadlegtej obudowy nie zwigzanej z ociosem skalnym. Odcinek ten w przyblizeniu
odpowiada gtebokosci nadkdtadu i nie posiada innych podparé¢ w postaci stép po-
Srednich. Szyb gtebiony jest w obudowie wstepnej z betonu monolitycznego lub
prefabrykowanych paneli, ktéra oddzielona zostaje w kolejnej fazie budowy od
zasadniczego trzonu nos$nego - poslizgowg warstwa asfaltowa.

Sposrod wielu probleméw, ktére wymagaja rozwigzania przy projektowaniu
szybowych obudéw z powloka poslizgowa, wymieni¢ nalezy ustalenie jej grubosci.
Warstwa poslizgowa zestawiona przewaznie z asfaltu i maczki wapiennej w
postaci mieszaniny lepko-ciektej, ma ciezar whasciwy w granicach zazwyczaj
1,1+1,3 g/cm3 . Ciezar ten musi przewyzsza¢ ciezar wkasciwy wody w gérotworze,

ktéry zalezy z kolei od stopnia jej mineralizacji.
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Obudowa wstepna

Bitumiczna powloka
poslizgowa

Stalowy ptaszcz
zewnetrzny

Rdzeri betonowy
trzonu nosnego

Stalowy ptaszcz
wewnetrzny

Stopa goérnego
odcinka szybu

Obudowa w strefie goérotworu
zwieztego niezawodnionego

Rys.1. Przekrdj obudowy wielowarstwowej z powloka poslizgowg

Fig.1l. Vertical-section of the multilayer lining with the slide layer

Warstwa poslizgowa spednia nastepujace funkcje:

- zapewnienie rownomiernosci obcigzenia trzonu nosnego obudowy, sktadajacego
sie na ogot ze szczelnej, zewnetrznej $cianki stalowej, rdzenia betonowego
oraz ewentualnie - wewnetrznego ptaszcza stalowego lub kolumny tubingéw
(rys. 1); pomimo pewnego wzrostu obcigzenia obudowy w wyni,ku parcia warstwy
poslizgowej, uzyskuje sie w ten sposob zwiekszenie komfortu pracy

konstrukcji;
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- wytworzenie strefy amortyzujacej deformacje ocioséw, bedace rezultatem wy-
bierania zioza w najblizszym sasiedztwie szybu, a takze - deformacje samego
trzonu nos$nego obudowy, spowodowane ruchami stopy lub gdowicy szybu pod

wptywem eksploatacji.

Punktem wyjscia do zawartych w artykule rozwazan byta teza, iz odksztatce-
nia postaciowe osrodka skalnego oraz obroty na skraju frontu eksploatacyjne-
nego, zwhkaszcza w systemie eksploatacji jednokierunkowej - wywoduja obroét
gtéwnej stopy szybu w ptaszczyznie pionowej o kat a. Sytuacja ta nastgpi z
chwilg, gdy wierzchotek trzonu nosnego oprze sie o obudowe w strefie gtowicy
szybowej powodujac wyksztakcenie podpory przegubowoprzesuwnej. Pod wptywem
ciezaru wkasnego nie zwigzanej z gorotworem rury szybowej, pomniejszonego o
wypor medium asfaltowego - dojdzie do jej =zakrzywienia. Zatem przy takim
ujeciu problemu - zasieg omawianego zakrzywienia bedzie miara grubosci powdo-

ki poslizgowej -

3. OKRESLENIE GRUBOSCI POWELOKI POSLIGOWEJ

3.1. Wykaz oznaczen, definicje

R - promien szybu wraz z gruboscig trzonu nosnego, m
r - promien szybu w Swietle obudowy,m

1 - gtebokos¢ podsadowienia szybu, m

G - ciezar wkasny 1 mb trzonu nos$negoobudowy, MN
A wypér 1 mb masy poslizgowej, MN

g =,6 -G M

H - reakcja podpory przesuwnej, MN

EJ - sztywnos$¢ gietna rury szybowej, MPa e m

M - moment wynikajacy z obrotu stopy szybu, MNm
7 - ciezar objetosciowy masy bitumicznej, MN/m3
7 - ciezar objetosciowy stali, MN/m3
7b - ciezar objetosciowy betonu, MN/m
€ y. V ~ wspétrzedne punktéw osi zakrzywionej rury szybowej, m
aQ, an, az... - wspotczynnik rozwiniecia

m, n - wskazniki sumacji
d - grubos$¢ warstwy poslizgowej, cm

a - kat obrotu stopy szybowej, rd.
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3.2. Rozwigzanie w postaci szeregu

Rys.2. Schemat statyczny preta przy obrocie podstawy (H - nieznana reakcja
podpory przesuwnej)

Fig.2. Static model of the bar by the foundation rotation (H - unknow reac-
tion of the shifting bearing)

Obrét stopy - fundamentu o kat a powoduje wygiecie preta (zginanie rury
szybowej). Ciezar whasny G powieksza wielko$¢ wygiecia, natomiast wypor masy
poslizgowej GW mu przeciwdziata. Pomijajac ciezar ptaszczy stalowych mozna
zapisac:

G ~n (R2—r2)yb

g :an—I’a

w
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=6 _G=g9g @ 0 [i - - -R27r2-
"o, Gw H i R2
=G 1 <A /1 - £ )~/
h L y Y, -
t a
Zréwnowazenie ciezaru i wyporu nastapi, gdy:
r.
1- -F [° - «TT)*] - °

Jezeli za y posgawi sie 1,3 MN/m3, a zay - 262 MN/m3, to:

kotajek, G. Szefer

+ ,/T7 5 ./TTg
a

Zatem gdy r/R >0,64 ( a tak bdzie z reguty), to wypdr przewyzszy ciezar
obudowy, tzn. GW > G, ag > 0.

Schemat statyczny preta przedstawiono na rys.2. Mozna zauwazy¢, iz pod
wpdywem ciezaru wkasnego i wyporu nastgpi zgiecie, ktére =zaznaczono linig
przerywang. Zaktada sie przy tym, ze na skutek matych obrotéw pret
"przechylony" traktowany bedzie tak, jak gdyby zachowywat on pozycje pionowa.

Zatem wynikajace stad rdéznice katéw nachylenia sit H oraz g

Réwnanie roézniczkowe problemu (réwnanie preta) przedstawi

sa zaniedbywalne.

a sie nastepujaco:

EJ y* = MCO
M(X) = -H =x + & - 7 de
EJ y" = -H = x + g *[y(x) - DEIE ; (EJ ~ const)
EJy = -H + g [y(x) - 710 +}*y" dé] = -H +g Iy (X) de

o ri) = y(x), stad y - ) = 0)

EJy =-H+gy” ex ;y" =2z
EJ Z0 = -H+ g =X =z
Warunki brzegowe:
y(©) =0, y() =0, y”"(@©) =0
y’(@) = w3 = tg(180 - a) = -tga = -a

NN

@
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Réwnanie (2) jest roéwnaniem liniowym 11 rzedu o wspétczynnikach zmiennych.
Mimo prostej budowy nie posiada rozwigzania zamknietego w klasie Tfunkcji

elementarnych. Jego rozwiazanie znaleZzé¢ mozna w postaci szeregu:

\ m. n 1= n+m 10 id+1 9\
z(lx):x\r'ag(:Ea)n-x :aO-x +alx + (%)
n=0 n=0
i
®
R - r \_n+m-1
z’ =Y a(n + m) x
n
=0
®
« =E an(n + m)(n + m - 1) xn+“ 2
n=0

Wprowadzajac posta¢ (3) do roéwnania (2) uzyska sie rozwiniecie:

oo

n-nn 2 [eo]
EJ 1 \N(n ¢ Q(n +m - 1) xndm™ = _H+ g . X £ a x»*“

EJ [aQ m(m-D)x*“ 2 + a”m+1) e mxm 1 + az(@2+m)(m+l )X +

+ a3@m)(m+2)x"7+1 + ad(@+m)(m+3)x"+2 + ...] =

m . 3(

m
=—H+g-an X+ anx

Dla m=0 mozna zapisac:

EJ [az -2+a3 -3 -2x+a4 4 «3x2+ ...]=

= -H+g X eaQ + g =x2 =at + ...

Poréwnujac wspoétczynniki przy zmiennych otrzyma sie:

2 EJ a2 = -H, stad a2 = - 2HEJ

6 EJ a_ = g a , stad a3 = 6.9&, -ao

12 EJ a4 = g at. stad a4 ax
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y’:2 =a0 +af( -5ax2+ag(3+a2(4 +..

2

H
0 +aix" 2B X * 68 agC * 1®Ey ajx4 ¢

y aX+a 2" 28] 3 + 6E) a4 +TINEJ ai

= aoX t1+ ~24°E] x3>+ai ‘I- (1 DEI*H  BE

W dalszym toku rozwazah ograniczono sie do pierwszych trzech wyrazéw roz-

winiecia:
2 i H 3
vEax m1 ¥t P - gy gy @
Uwzgledniajac warunki brzegowe spednione z zatozenia:
y(@©) = 0 oraz y"(0) =0, awiec i aj =20
z zaleznosci (@) uzyskuje sie:

y = ai - -eT Z-ET ad(z ¢ 3EJ aiX3

H 3
y=aX 1+ 2E)*® - gy *

Gdyy(l) =0, toao-1 (I ¢ - Ig)— 6|E_.|] 13 =0

Gdy y* (1) = -a, to aQ [1 + -~j3- = 13)- ZEJ 1 = -a
stad:

2- UL )

BT 1T ¥e o7

Wzér (4) da sie sprowadzi¢ do dogodniejszej dla obliczen postaci:

y=1-aQ(H[l -t~ )z 1 Zx
(6)

Ostatecznie wiec rozwigzanie problemu ma posta¢ (6), gdzie wspétczynnik

rozwiniecia aQ oraz sita reakcji H dane sa wzorem (5).
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Przy zréwnowazeniu ciezaru i wyporu (g=0) bedzie:

H 3
y=V "TET x

a
ao - -
czyli:
) a
6 EJ ja 2
a a 3 a X
T R AR IR S (7)
Latwo woéwczas wyliczyé Y ax
2
y" = -é a x =0, stad X = ———
2 i2 V3

=V (*¢") ="5 5" t1 " “H =~f~T

A zatem grubos$¢ warstwy poslizgowej wyniesie:
d =y = _é____l_ (8)

Stwierdzono w dalszej kolejnosci, iz okreslone za pomocg reguty (8) wiel-
kosci d sa zawyzone. Zatem wzoru tego mozna uzywaé¢ wyiacznie w celu orienta-
cyjnego szacunku. Zwkaszcza dla wiekszych migzszosci nadkdadu (@ > 400 m)
wskazane bytoby precyzyjniejsze i oszczedniejsze wyznaczenie grubosci powdoki

poslizgowej .

3.3. Rozwigzanie metoda réznic skonczonych

Doktadniejsze rozwigzanie roéwnania (1) uzyska¢ mozna wykorzystujac metode
réznic skonczonych, po uprzednim zroézniczkowaniu wzgledem x. W ten sposoéb

otrzyma sie réwnanie czwartego rzedu:

oyl _gex ey —gey =8 (©)
z warunkami brzegowymi :

y(@© =0, y"(@© =0,

ycr)=0, y'@ = -a
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Rys.3. Schemat siatki rézniczkowej

Fig.3. Finite difference mesh

Wprowadzajac podpowiednie schematy réznicowe réwnanie réznicowe dla i-tego

wezda przyjmuje postac:

EJ
sz O, =4y TEY -4V, YY)
_ g =Xt
A x2 (yid! - 2 yi + y.-,> - TTH ("I " yl-1l> =0
Warunki brzegowe:
y(@©) =0, stad yz =0

Yoo, Y,

y"(@) =0 , stad
A X
y(l) =0 , stad y =0
Yn+1™ -1
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Po uporzadkowaniu otrzymuje sie:

dla i = 3,4,5 n -1

a takze na podstawie warunkéw brzegowych:

Rozwiazujgac powyzszy uktad rownan algebraicznych znalez¢ mozna y .,y .,y y4

eeey »y
n-2 “n-1
Grubos¢ warstwy poslizgowej d winna by¢ wieksza lub réwna Yiax

. a stad maksymalng warto$¢ ugiecia trzonu nosnego obudowy Y max

3.4. Przyktadowe obliczenia grubosci warstwy poslizgowej

W celu zbadania podstawowych zalezno$ci pomiedzy gruboscia warstwy posSliz-
gowej a poszczeg6lnymi parametrami, ktore wywieraja wptyw na te wielkosc¢,
przeprowadzono obszerne, wielowariantowe obliczenia wg przedstawionej meto-
dyki. Obliczenia te wykonano na mikrokomputerze typu IBM PC. Rozwigzania
uk#adu réwnan (10) dla poszczeg6élnych kombinacji parametrow wejsciowych
uzyskano przy podziale rozpatrywanych przedziatéw gkebokosci na 32 odcinki,
co - jak wykazaty obliczenia probne - zapewnia dostateczng doktadnos$¢ wynikoéw.
Warto przy tym zwrécié¢ uwage na dos¢ znaczng czasochtonnos¢ obliczen (czas
trwania jednego cyklu wyniést ok. 5 min na mikrokomputerze IBM PC XT TURBO).

W tablicy 1 zestawiono wartosci parametréw wejsciowych przyjmowane warian-
towo do obliczen. Nalezy podkresli¢, ze wykonane obliczenia objety jedynie
niewielka cze$¢ mozliwych kombinacji przyjetych parametréow (72 warianty

sposréd 15 tys. kombinacji).



102 Z_Duda, Z.Kohutek, J.Kusmlerz, M._Mikotajek, G.Szafer

Tablica 1
Wartosci parametréw wejsciowych
Lp. Rodzaj parametru Przyjete wartosci
1. Kat obrotu stopy szybowej a, rd 0,001, 0,002, 0,003
3
2. Ciezar whasciwy asfaltu y , KN/m 11 12 13
3. Gtebokos¢ posadowienia stopy Hs’ m 400 600 800
4. Srednica szybu w $wietle D, m 4 6 8

5. Modut sprezystosci pierscienia wewnetrznego E_ GPa 2101/ 1072/
1»
6. Moduk sprezystosci rdzenia betonowego E , GPA 32,43/ 34,44/ 36,05/

7. Modut sprezystosci pierscienia zewnetrznego E3> GPa 2101/
0,0 0,0056/ 0, 106/

0,0206/
7/ 7/ 7/
8. Grubos¢ pierscienia wewnetrznego G™, m 0,04 0,05 0,06
9. Grubos$¢ rdzenia betonowego G2> m 0,4 0,6 0,8
10. Grubos$¢ pierscienia zewnetrznego GN, m 0,005 0,010 0,020
Uwagi: 1) stal St3SX, St3SYy, St3S; 5) beton kalsy B-40;
2) Zeliwo ZL25; 6) grubosci pierscieni stalowych;
3) beton kalsy B-30; 7) grubosci pierscieni zeliwnych

4) Beton klasy B-35; (tubingowych).

Charakterystyke badanych wariantéw oraz otrzymane z obliczen maksymalne
wielkosci przesuniecia osi rury szybowej wzgledem jej koncéw zestawiono w ta-
blicy 2. Wielkosci te stanowia zarazem minimalna grubo$¢ warstwy poslizgowej .

Otrzymane wyniki obliczen poddano analizie majacej na celu okres$lenie
wpdywu poszczegdlnych parametrow wejsciowych na niezbedna grubos¢ warstwy pos-
lizgowej .

Kat obrotu stopy szybowej a bedacy odzwierciedleniem wptywu eksploatacji
ponizej chronionego odcinka obudowy posiada zasadnicze znaczenie dla grubosci
warstwy poslizgowej. Z niewielkim przyblizeniem mozna przyjaé¢, ze wielkosci
te sg wprost proporcjonalne. Swiadczy o tym przykdadowo zestawienie wariantéw
nr 1 12, 314 7 18, 9 i 10. Proporcjonalny wzrost odchylenia rury szybo-
wej przy wzroscie kata a jest oczywisty, wynika wprost z przyjetego modelu

zjawiska.
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0.002
13
800
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32.4
210

0.08
0.4
0.02

21.6

Z.Duda, Z.Kohutek,
66 67 68
0.002 0.002 0.002
13 13 13
800 800 800
8 8 8
107 107 107
32.4 32.4 32.4
210 210 210
0.04 0.06 0.08
0.8 0.8 0.8
0.02 0.02 0.02
24.8 25.5 26.3

J.Kusmlerz,

69

0.002
13
800
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324
210

0.04
0.4
0.005

17.8

70

0.002
13
800
8

107
32.4
210

0.08
0.4
0.005

20.2

M_Mikotajek, G.Szefer

cd. tablicy 2
71 72
0.002 0.002
13 13
800 800
8 8
107 107
324 324
210 210
0.04 0.08
0.8 0.8
0.005 0.005
23.7 253
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Nieco bardziej z4ozony jest wpdyw ciezru whasciwego asfaltu warstwy po-
Slizgowej na jej grubosé¢. 0Ogdlnie rzecz biorac, wzrost tego ciezaru powoduje
zmniejszenie grubosci. Wynika to stad, ze w takim przypadku zwiekszy sie sita
wyporu G , to za$ zmniejszy wypadkowg sit powodujgcych zakrzywienie rury
szybowej. [l1lustracja tej tendencji sg m.in. wyniki wariantéw 13-42. Wpdyw ten
jest silniejszy przy mniejszych objetosciach obudowy wiazgcych sie z wiel-
kosciami $rednicy szybu D (por. warianty 13-15 i 16-18) oraz grubosciami obu-
dowy (por. warianty 33-35 i 23-25).

Wzrost d#ugosci rury szybowej powoduje w zasadzie zwiekszenie grubosci
warstwy poslizgowej (np. warianty 2 i 8). Jednak wptyw ten szybko maleje przy
wiekszych dtugosciach rury, o czym $wiadczy pordéwnanie wariantéw 13 i 23.

Niewielki jest wpdtyw $Srednicy szybu w $wietle obudowy na grubos$é¢ warstwy
poslizgowej. Jak wynika z zestawienia wariantéw 15 i 18, 23 i 26 czy 35 i 38,
grubos$¢ ta jest minimalnie wieksza przy wzroscie $rednicy szybu, jednak przy-
rost maksymalnej grubosci nie przekracza kilku milimetréw.

Grubosci poszczeg6lnych pierscieni obudowy maja pewien wpdyw na grubosé
warstwy poslizgowej, przy czym jest to wynik dwéch oddziatywan: zmian objeto-
Sci rury szybowej, a w $lad za tym - ciezaru i sidy wyporu oraz zmian
sztywnosci obudowy. Znaczgce efekty tych oddziatywan pojawiajg sie jednak do-
piero przy bardziej =zasadniczych zmianach grubosci pierscienia betonowego
(por. np. warianty 43, 45 i1 47 lub 53 i 54). Mniejsze sa efekty zmian grubo-
Sci pierscieni metalowych ( np. warianty 28, 43 i 44).

Ostatni zesp6l parametréw stanowia moduty sprezystosci materiatéw, z ktod-
rych zaprojektowano poszczegélne pierscienie obudowy. Zmiany tych modutéw,
wynikajgace ze zmiany klasy betonu, sg nieistotne z punktu widzenia grubosci
warstwy poslizgowej, o czym $wiadcza np. wyniki wariantéw 57 i 60 lub 59 i 62.
Nieco tylko wieksze sa skutki wprowadzenia pierscienia zeliwnego (tubingowe-
go) w miejsce pierscienia stalowego.

U analizowanej wyzej tabl.2 podano jedynie maksymalne grubosci warstwy po-
Slizgowej dla poszczegélnych wariantéw. Obliczenia dostarczyty natomiast
danych okreslajacych rozktad niezbednych grubosci tej warstwy w catych
rozpatrywanych przedziatach (od powierzchni do stopy szybowej). W tablicy 3
zestawiono obliczone grubosci dla poszczegélnych giebokosci przy réznych ddu-
gosciach projektowanej obudowy. Znajomo$¢ rozkdtadu niezbednych grubosci war-

stwy poslizgowej pozwala na zaprojektowanie ewentualnego jej stopniowania.
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Tablica 3
Gtebokos¢ 400 m Gtebokosé 600 m Gtebokos¢ 800 m
H d H ! d H d
m cm m cm m cm
0 0,0 0,0 0,0 0 0,0
25 2,9 37,5 4,2 50 5,2
50 5,9 75,0 8,3 100 10,3
75 8,9 112,5 12,2 150 15,2
100 11,3 150,0 16,0 200 19,7
125 13,5 187,5 19,2 250 23,8
150 15,4 225,0 22,1 300 27,4
175 17,0 262,5 24,6 350 30,4
200 17,9 300,0 26,5 400 32,7
225 18,9 337,5 27,6 450 34,2
250 19, 1 375,0 28,0 500 34,9
275 19,0 412,5 27,4 550 34,7
300 17,7 450,0 26,1 600 33,3
325 15,9 487,5 23,7 650 30,6
350 13,7 525,0 20,0 700 26,3
375 10,0 562,5 15,0 750 20, 1
400 0.0 600,0 0,0 800 0,0

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono sposéb okreslania grubosci asfaltowej warstwy po-
Slizgowej dla obudowy szybu poddanego dziataniu wpdtywow eksploatacji. Za
podstawe metody przyjeto model zjawiska polegajacego na obrocie stopy szybowej
stanowigcej posadowienie obudowy. Wyprowadzono réwnanie rézniczkowe problemu,
ktoérego rozwigzanie skonstruowa¢ mozna jedynie w postaci szeregu (w pracy nie
analizowano zbieznos$ci tego szeregu) badZz na drodze numerycznej.

Stosujac praktycznie metode roéznic skonczonych otrzymuje sie rozwigzanie z
dowolna doktadnoscig. W niniejszych rozwazaniach ograniczono sie do ukdadu
(10) o rozmiarach macierzy pozwalajacych na uzycie minikomputera.

Wykonane przyktadowo obliczenia pozwalaja na stwierdzenie, ze zasadniczy
wpdyw na niezbedng grubos¢ warstwy poslizgowej wywiera przyjety kat obrotu
stopy szybowej. Istotna jest tez przyjeta warto$¢ ciezaru wkasciwego asfaltu,

a takze projektowana grubos$¢ betonowego rdzenia obudowy. Pozostate parametry
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maja tu niewielkie znaczenie. Maksymalna grubo$¢ warstwy poslizgowej wystepu-

je w granicach 0,6 + 0,7 gtebokosci, na ktérej zlokalizowano stope szybowa.
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DETERMINATION OF THE THICKNESS OF THE SLIDE LAYER OF THE MULTILAYER SHAFT
LINING WITH THE CONSIDERATION OF THE FOUNDATION TURN BY THE EXTRACTION OF
THE DEPOSIT FROM THE PROTECTING PILLAR

Abstract

The construction of a waterproof shaft lining resistant to the influences
of mining carried out in its nearest vicinity is a complex problem. So far,
the designing of this kind of lining, with the consideration of the condi-
tions in the Polish mining, has not been undertaken yet; nevertheless one
could mention some achivements in the field of the construction work itself.

The paper presents considerations aiming at the determination of the thick-
ness of the slide layer of a multilayer 1lining according to the assumed
construction diagram (Fig. 1). The initial assumption was that during the ex-
traction of the deposit from the protecting pillar, among others, a turn of

the main shaft foundation occurs in a vertical plane by an angle a. After a
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shifting jointed bearing has been formed at the shaft collar, the curvature
of the shaft lining, which detrmines the thickness of the slide layer, takes
place. The static problem has been reduced to a question of a bar immersed in
a liquid (Fig-2).

First a differential equation of the problem (formula /1/) was formulated
and its solution was given in a form of a series. The check of the obtained
formula proved that results (formula /4/) obtained with its help are
approximte (formula /8/).

Then, in order to specify the result - to solve the problem the method of
finite differences was used. A relation (formula /10/) has been obtained
which enables a more precise determination of the bituminous slide layer.

At the end, the relations obtained have undergone a fragmentary analysis
with the use of a computer. In this way some generalisations and conclusions

have been worked out.



