ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972

Seria: GORNICTWO z. 52 Nr kol. 332

Jadwiga Jedrzejozyk, Jan Kubik,
Bogdan Wilk, R. Wéjoik

STANY NAPREZENIA W KONSTRUKCJACH PRETOWYCH NARAZONYCH
NA RUCHY GOROTWORU

Streszczenie: W praoy podano spos6b wyznaczania standw
naprezen w konstrukojaoh pretowych narazonych na przemiesz-
czenie powierzchni gérotworu. Zagadnienie analizowano w za-
kresie lepkosprezystym, wykorzystujgo roéwnania podane
w praoy (2Jj - Podane przyktady rozwigzan zadan szozego6to-
wyoh moga znale¢6 zastosowanie przy projektowaniu konstruk-
oji na terenach szkéd gornlozyoh.

Stany przemleszozen powierzchni goérotworu wywotane eksploatacja pod-
ziemna, przekazuja sie na konstrukoje Inzynierskie znajdujgoe sie w zasie-
gu wptywoéw eksploataojl. Zmienno$é w czasie tyoh stanéw jest zwigzana =
wdasolwosclami reologlcznymi materiatédw konstrukoy Jnyoh oraz przejsoiem
nleokl dynamicznej. Poprawna z uwagi na wpdtyw ozasu - analiza konstrukojl
narazonyoh na wpdywy ruohéw gdérotworu musi bydé przeprowadzona w zakresie
lepkosprezystym. W tym zakresie mozna opisad reologiozne wkasolwosSoi ta-
kioh materiatéw konstrukcyjnych Jak stal i zelbet.

Podane w nastepnej czesSci praoy réwnania -zagadnienia sa rozszerzeniem
réwnan metody si4 dla uktadéw lepkosprezystyoh (por. [2]), na przypadek
wymuszonyoh przemleszozen w zelbetowyoh uk#adaoh ramowyoh. W tym zakresie
podano spos6b konstruowania TFfunkcji przemleszozen od wpdywéw jednostko-
wych opisujgcy oeohy reologiozne konstrukojl wykonanej z dojrzatego beto-
nu.

Zakres praoy obejmuje Jedynie analize stanu naprezenia w konstrukojl,
pozostawiajgo na uboozu wyznaczanie stanéw naprezen w goérotworze stykaja-
oym sie z konstrukojg. Sytuaoja ta podyktowana Jest ztozono$oiag zagadnie-
nia, ktére w przypadku og6élnym Jest problemem dyskretnego kontaktu dwéoh
osrodkéw lepkosprezystyoh, bardzo trudnym do rozwigzania. Trudnosci Jakie
wydtaniaja sie Juz przy formudowaniu tyoh zagadnien sktaniajg do poszukiwa-
nia rozwigzan szozeg6lnyoh. Za jedno z takioh uproszozonyoh rozwigzan na-
lezy uwazadé rozwigzanie podane w tej praoy.
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2. Réwnanie uktadow pretowych wspétdziatalao.voh z gérotworem

Rozpatrywa¢ bedziemy w przypadku ogélnym N-krotnie statyoznie niewyzna-
ozalny uktad pretowy, ktéry w punktaoh x* (J = 1,2,...N) zwigzany jest z
przemieszozajgoym sie gorotworem. Punkty x” doznajg w -izasie przejscia
nieoki dynamioznej przemieszozen u”, ktére sg funkoja ozasu u™ = u(xj,t)-
Doktadna analize stanu przemieszozen, Jak roéwniez Jegc zmiennosé w cza-
sie podamy w nastepnyob ozesoiaoh pracy. Podkreslimy tutaj, Ze w rozwaza-
niach nie uwzglednilismy oboigzen zewnetrznyob dziatajacych na konstruk-
oje, Jak réwnieZ wptywu oieZaru samej konstrukoji.

Wtedy dla rozpatrywanego uktadu uzyskamy nastepujace réwnanie opisujg-
ce stan naprezenia w konstrukoji wspétdziatajacej z goérotworem £] .

j er M (@ndea UjCt).refo,td, i.j - §.2.....N @.1)

W réwnaniu (2.1) nalezy przeprowadzié¢ sumowanie po powtarzajgoyoh sie
sktadnikaoh, czyli

W mMI(t-t)df - *i * ~ij - *1 * * A X D] & eee & * AHIF (2-2)
XN(t) Jest poszukiwang sidg hlperstatyczng uktadu, Jest przemiesz-
czeniem w Xj wywodanym dziataniem sidty 1M H|(D) w xA (H(t) - funkoja Hea-

Yiside’a), natomiast u”(t) Jest danym pfzemieszozeniem punktu Xj wywota-
nym ruohem powierzchni gérotworu.

Zatozymy dalej, Ze w obwili t« O ukdtad Jest nienaprezony a funkoja
ciij(t) Jest postaoi:

gdzie <57~ jest sprezystym ugieoiem od sity jednostkowej w *j»a E(t) Jest
funkoja zwigzang z pedzaniem materiatu konstrukoji. Konkretnag postad tej
funkoji podamy dla zelbetu.

Hozwiazanie ukdadu réwnan (2.1) uzyskamy wykorzystujac przeksztakcenie
Laplacea [1] -
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3. Ariantyczny opis pedzania betonu

Beton jest najczesSciej stosowanym materiatem konstrukcyjnym, ktérego
wkasoiwosci reotogiczne zostaly dobrze poznane i opisane w literaturze do-
tyczaoej zagadnien reologii (por. [4]).

Analizujac dostepne materiaty doswiadczalne mozna zauwazyé, ze opis
oeoh Teologicznych betonu mozna realizowadé w ramach lepkosprezystosci li-
niowej, liniowej teorii starzenia sie lub nieliniowego petzania.

Procesy Teologiczne w betonie-praktycznie niezalezne od szybkosci ob-
oigzenia - sg opisywane przez liniowg lepkosprezystosdé w przypadku napre-
zen 0,3 RO - 0,6 KO lub przez nieliniowe pedzanie, gdy naprezenia sg wie-
ksze od 0,6 Ho.

(Ho - wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie).

Zwigzki konstytutywne teorii pedzania betonu, pozwalajace opisa¢ procesy
pedzania w betonie od 2 dni okresu twardnienia sg w postaci (por. [4j str.
126).

= EIt7 [t +:f Kt,ndr], te]o,t], (3.)

gdzie:
K(t,r) - - E(r) @G3.2)

F(L,T) = Enit) + F(O[I - . 3.3)

€(V) = Co + F, E(r) = EOL - pe_(Xt). (3.4)

Wartosci wielkosci CO, A, EQ, cCi wystepujace w zwigzkach od (3.1) do
(3.4) sa zalezne od marki betonu, przebiegu proceséw twardnieniaisrodo-
wiska, w ktdérymproces ten przebiega patrz ([4) str. 129). Zezwiazkéw

(3.1) - (3.4) uzyskujemy rpvnaniel liniowej lepkosprezystosci opisu-
jace proces petzania w dojrzatym betonie:

i6(r)e*~ t_t)dt. (3.5)

W podanych wyzej wzorach ff(t) oznacza naprezenie, £(t) odksztatoenie,E(t)
jest zmiennym modutem sprezystosci betonu EQ = E("=«), f(t) - fukoja ko-
rygujaca whasciwosci tzw. "inwariantnego pedzania betonu™.
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Ze zwiazku (3.5) #atwo wyliozy6é funkoje "N (t) - R(t), wykorzystu-
jac zaleznosci podane w [3] atr. 67.

1(p) (3.6)
PE*(P)

Po przeksztatceniach réwnania (3.6) z uwzglednieniem (3.5) uzyskamy osta-
teoznie:

E(t) - 00EO(L - e“B). G.7

4. Kinematyka konstruko.1l
Wzgledne ruohy podpdr konstrukoji wyznaozymy z nastepujacych zwigzkéw:

u(t)y - 1 . (),

N

- (), (ae(t) » x0 . f(t) = i- f(t)) (4.1)
ao

i
t(t) - 4

o

() - 1- . (o).
o

wynikajgoyoh z geometryoznej analizy ruohu konstrukoji.

Wystepujaca we wzoraoh (4.1) funkoja f(t) Jest nastepujgoa:

f(t) = fO(oos 27t - 1) “.2)
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5. Prz.yklad.y wyznaczania standw naprezenia w uktadach lepkosprezyst.Toh na

terenaoh szkdéd goérniczych

Wyznaozamy stan naprezenia w ramie jednokrotnie statycznie niewyzna-
czalnej zwigzanej z odksztatoajgoym sie goérotworem. Funkcja przemieszczen
u(t) od wpkywéw ruchu goérotworu jest postaoi (por. (4.2)).

u(t) » u0O(oos %%-t - 1), k - potowa okresu H,

u =SI1 [on], G.1)

Béwnanie metody sit dla ramy z rys. 2 Jest nastepujaoe:

] As@EnDd,r“ B0 J wW(s t-~1 (5.2)

gdzie:
R(t) = EOCOQ@ - e™™**).

Wykonujac na réwnaniu (5.2) transformacje Laplace"a [1] otrzymamy:

Y
X(p) it (5.3)
p2 - (l£)2

Retransformaojd tego zwigzku Jest postaoi:

~ X(®) = i°os adn t - 1). (5-4)
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W identycznym rozwigzaniu sprezystym uzyskujemy:
0

X(t) = cos t - 1.
uo K

Zmienno$¢ w czasie sity T“niperstatyoznej X(t) w rozwigzaniu sprezystym
(s) 1 lepkosprezystym (1-s), dla réznyoh okreséw przejs¢ niecki dynamioz-
nej ilustrujg wykresy:

1. Dla k - 720 déb, T = 4 lata

X.,(®) - 0,52 [cos % t - 0,3 sin " t - 1] (1-s)
%

2. Dla k = 180 d6b, T « 1 rok
~ ] - X 1(t) - 0,52 [cos t-1,2 .la % t - 1] (1-s)
3. Dla k = 360 déb, T = 2 lata

3- "~ j X1(t) - 0,52100s t - 0,6 sin t - i] (1-s)
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6. Wnioski

1. Rozwigzania lepkosprezyste w pordéwnaniu ze sprezystymi dajg 30*-50# ob-
nizenia wartosci sil hiperstatyoznyoh w konstrukoji, pozwalajac na oss-
ozedniejsze projektowanie.

2. Lepkosprezysta analiza konstrukcji ujmuje prawidfowo wpdtyw ruchédw po-
wierzchni gérotworu na zmiany naprezenia w konstrukcji.
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3. Obecnie opracowywany jest sposob pozwalajgoy rozwigzywad konstrukcje lep-
ko-sprezyste tak, jak sprezyste oboigzane wptywami zmodyfikowanymi .
Opracowanie tego sposobu - w postaci tablic wptywéw zmodyfikowanych -
pozwoli na pedne wykorzystanie rozwigzan lepkosprezystych przy projek-
towaniu zabezpleozen konstrukcji przed wpiywami ruohéw gérotworu.
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HAIIPiilUEHHOI C&CTGaHME B OTEPHHEBLK OOOPiOiEHKHX
HA rOPHOM TEjIE

PesdUe

s pa0oTe npeacTaBJieHo ueToa onpeaejieHHfl HanpaxeHHoro cocToasHa b babko
ynpyrax CTepxHeBhix coopyxemiax noflrjmeHHX nepexemeHHHM ropHoro Teaa. llo-
jiyyeHHe pe3yJibTaTn npexcTaBlieHo b Baae xzarpauou b KOTopux hsxoahtca ioze
ynpyroe pemeHna apoMe aa3Ko-ynpyriix.

Summary

This paper shows the calculation method of stress conditions in rod
construction sobjeoted to displacements of the rook surfaoce. This problem
has been analysed in the visoo-elastio scope, making use of the equations
which have been presouted in paper [J . The examples show some detailed
results whioh may be applied to the design of constructions on rock sur-
faces with mining damages.



