
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 52

_______ 1972
Nr kol. 332

Jadwiga Jędrzejozyk, Jan Kubik, 
Bogdan Wilk, R. Wójoik

STANY NAPRĘŻENIA W KONSTRUKCJACH PRĘTOWYCH NARAŻONYCH 
NA RUCHY GÓROTWORU

Streszczenie: W praoy podano sposób wyznaczania stanów 
naprężeń w konstrukojaoh prętowych narażonych na przemiesz­
czenie powierzchni górotworu. Zagadnienie analizowano w za­
kresie lepkosprężystym, wykorzystująo równania podane 
w praoy (2j . Podane przykłady rozwiązań zadań szozegóło- 
wyoh mogą znalećó zastosowanie przy projektowaniu konstruk- 
oji na terenach szkód górnlozyoh.

Stany przemleszozeń powierzchni górotworu wywołane eksploatacją pod­
ziemną, przekazują się na konstrukoje Inżynierskie znajdująoe się w zasię­
gu wpływów eksploataojl. Zmiennośó w czasie tyoh stanów jest związana ■ 
w łaś o Iwo śc lam i reologlcznymi materiałów konstrukoy Jnyoh oraz przejśoiem 
nleokl dynamicznej. Poprawna z uwagi na wpływ ozasu - analiza konstrukojl 
narażonyoh na wpływy ruohów górotworu musi byó przeprowadzona w zakresie 
lepkosprężystym. W tym zakresie można opisaó reologiozne właśolwośoi ta- 
kioh materiałów konstrukcyjnych Jak stal i żelbet.

Podane w następnej części praoy równania -zagadnienia są rozszerzeniem 
równań metody sił dla układów lepko sprężysty oh (por. [2]), na przypadek 
wymuszonyoh przemleszozeń w żelbetowyoh układaoh ramowyoh. W tym zakresie 
podano sposób konstruowania funkcji przemleszozeń od wpływów jednostko­
wych opisujący oeohy reologiozne konstrukojl wykonanej z dojrzałego beto­
nu.

Zakres praoy obejmuje Jedynie analizę stanu naprężenia w konstrukojl, 
pozostawiająo na uboozu wyznaczanie stanów naprężeń w górotworze stykają- 
oym się z konstrukoją. Sytuaoja ta podyktowana Jest złożonośoią zagadnie­
nia, które w przypadku ogólnym Jest problemem dyskretnego kontaktu dwóoh 
ośrodków lepkosprężystyoh, bardzo trudnym do rozwiązania. Trudności Jakie 
wyłaniają się Już przy formułowaniu tyoh zagadnień skłaniają do poszukiwa­
nia rozwiązań szozególnyoh. Za jedno z takioh uproszozonyoh rozwiązań na­
leży uważaó rozwiązanie podane w tej praoy.



1S8 J. Jędrzejczyk, J. Kubik, B. Wilk, R. Wójolk

2. Równanie układów prętowych współdziała 1ao.voh z górotworem

Rozpatrywać będziemy w przypadku ogólnym N-krotnie statyoznie niewyzna- 
ozalny układ prętowy, który w punktaoh x^ (J = 1,2,...N) związany jest z 
przemieszozająoym się górotworem. Punkty x^ doznają w -izasie przejścia 
nieoki dynamioznej przemieszozeń u^, które są funkoją ozasu u^ = u(xj,t). 
Dokładną analizę stanu przemieszozeń, Jak również Jegc zmienńośó w cza­
sie podamy w następnyob ozęśoiaoh pracy. Podkreślimy tutaj, Ze w rozważa­
niach nie uwzględniliśmy oboiążeń zewnętrznyob działających na konstruk- 
oję, Jak równieZ wpływu oięZaru samej konstrukoji.

Wtedy dla rozpatrywanego układu uzyskamy następujące równanie opisują­
ce stan naprężenia w konstrukoji współdziałającej z górotworem £2] .

i
r

ęr ^ij (t” r)dt ■ Uj(t),re[o,tJ, i,j - i,2,...,N (2 .1 )

W równaniu (2.1) należy przeprowadzić sumowanie po powtarzająoyoh się 
składnikaoh, czyli

W  rflJ(t- t)df - *i * ^ij - *1 * * *2 * ¿2J. ♦ ••• ♦ * ^HJ* (2-2)

X^(t) Jest poszukiwaną siłą hlperstatyczną układu, Jest przemiesz­
czeniem w Xj wywołanym działaniem siły 1^ H|(t) w xA (H(t) - funkoją Hea- 
Yiside’a), natomiast u^(t ) Jest danym pfzemieszozeniem punktu Xj wywoła­
nym ruohem powierzchni górotworu.

Założymy dalej, Ze w obwili t « 0 układ Jest nienaprężony a funkoja
ciij(t) Jest postaoi:

gdzie <5^ jest sprężystym ugięoiem od siły jednostkowej w *j»a E(t) Jest 
funkoją związaną z pełzaniem materiału konstrukoji. Konkretną postaó tej 
funkoji podamy dla żelbetu.

Hozwiązanie układu równań (2.1) uzyskamy wykorzystując przekształcenie 
Laplaoe'a [1] .
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3. Arian tyczny opis pełzania betonu

Beton jest najczęściej stosowanym materiałem konstrukcyjnym, którego 
właśoiwości reołogiczne zostały dobrze poznane i opisane w literaturze do- 
tycząoej zagadnień reologii (por. [4]).

Analizując dostępne materiały doświadczalne można zauważyó, że opis 
oeoh Teologicznych betonu można realizowaó w ramach lepkosprężystości li­
niowej, liniowej teorii starzenia się lub nieliniowego pełzania.

Procesy Teologiczne w betonie-praktycznie niezależne od szybkości ob- 
oiążenia - są opisywane przez liniową lepkosprężystośó w przypadku naprę­
żeń 0,3 R0 - 0,6 K0 lub przez nieliniowe pełzanie, gdy naprężenia są wię­
ksze od 0,6 Ho.

(Ho - wytrzymałość betonu na ściskanie).
Związki konstytutywne teorii pełzania betonu, pozwalające opisać procesy 
pełzania w betonie od 2 dni okresu twardnienia są w postaci (por. [4j str. 
126).

t
= Elt7 [^(t) + f K( t ,r)dr], t«[o,t], (3.1)

o

gdzie:

K(t,r) - - E(r) (3.2)

F(t,T) = E^it) + f(t)[l - , (3.3)

•t(V) = C0 + f , E(r) = E0(1 - pe_(Xt). (3.4)

Wartości wielkości C0 , A, EQ, oC i występujące w związkach od (3.1) do 
(3.4) są zależne od marki betonu, przebiegu procesów twardnienia i środo­
wiska, w którym proces ten przebiega patrz ( [4j str. 129). Ze związków
(3.1) - (3.4) uzyskujemy rpwn^aniel liniowej lepkosprężystości opisu­
jące proces pełzania w dojrzałym betonie:

i
,

6(r)e“ ^ t_t)dt. (3.5)

W podanych wyżej wzorach ff(t) oznacza naprężenie, £(t) odkształoenie,E(t) 
jest zmiennym modułem sprężystości betonu EQ = E(^=«), f(t) - fukoją ko­
rygującą właściwości tzw. "inwariantnego pełzania betonu".
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Ze związku (3.5) łatwo wyliozyó funkoję ^^(t) - R(t), wykorzystu­
jąc zależności podane w [3] atr. 67.

l(p) pE*(p) (3.6)

Po przekształceniach równania (3.6) z uwzględnieniem (3.5) uzyskamy osta- 
teoznie:

E(t) - 00E0(1 - e“ 5̂ ). (3.7)

4. Kinematyka konstruko.1l

Względne ruohy podpór konstrukoji wyznaozymy z następujących związków: 

u(t) - 1 . f(t),

i2 .
t ( t )  -  4 -  • f ( t ) ,  ( ae ( t )  »  x 0 .  f ( t )  = i -  f ( t ) )  ( 4 . 1 )

o ao

f(t) - 1- . f(t), 
o

wynikająoyoh z geometryoznej analizy ruohu konstrukoji.

, t';

Występująca we wzoraoh (4.1) funkoja f(t) Jest następująoa:

f(t) = f0(oos 2 ^ t  - 1) (4.2)
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5. Prz.ykład.y wyznaczania stanów naprężenia w układach lepkospreżyst.Toh na 
terenaoh szkód górniczych

Wyznaozamy stan naprężenia w ramie jednokrotnie statycznie niewyzna- 
czalnej związanej z odkształoająoym się górotworem. Funkcja przemieszczeń 
u(t) od wpływów ruchu górotworu jest postaoi (por. (4.2)).

2sru(t) » u0 (oos £® t - 1), k - połowa okresu H,

u = SI [om], (5.1 )

Bównanie metody sił dla ramy z rys. 2 Jest następująoe: 

] ^s(t_r)d,r “ E0 J u0(oos t ~ 1 (5.2)

gdzie:

R(t) = E0C0(1 - e""**).

Wykonując na równaniu (5.2) transformację Laplace'a [1] otrzymamy:

2
X(p) ił-

/2K-V-

p2 . ( |£)2 "
(5.3)

Retransformaojd tego związku Jest postaoi:

~  X(t) = i°os adn t - 1). (5.4)
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W identycznym rozwiązaniu sprężystym uzyskujemy:

O
X(t) =■ cos t - 1. uo K

Zmienność w czasie siły 'niperstatyoznej X(t) w rozwiązaniu sprężystym 
(s) i lepkosprężystym (1-s), dla różnyoh okresów przejść niecki dynamioz- 
nej ilustrują wykresy:
1. Dla k - 720 dób, T = 4 lata

X.,(t) - 0,52 [cos %  t - 0,3 sin ^  t - i] (1-s)
O %

2. Dla k = 180 dób, T « 1 rok

^ | - X 1(t) - 0,52 [cos t - 1,2 .la %  t - 1] (1-s)

3. Dla k = 360 dób, T = 2 lata

3- ^ j  X1 (t) - 0,52’[oos t - 0,6 sin t - i] (1-s)



Stany naprężenia w konstrukojaoh prętowych«.

6. Wnioski

1. Rozwiązania lepko sprężyste w porównaniu ze sprężystymi dają 30*-50# ob­
niżenia wartości sil hiperstatyoznyoh w konstrukoji, pozwalając na oss- 
ozędniejsze projektowanie.

2. Lepkosprężysta analiza konstrukcji ujmuje prawidłowo wpływ ruchów po­
wierzchni górotworu na zmiany naprężenia w konstrukcji.
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3. Obecnie opracowywany jest sposób pozwalająoy rozwiązywaó konstrukcje lep- 
ko-sprężyste tak, jak sprężyste oboiążane wpływami zmodyfikowanymi. 
Opracowanie tego sposobu - w postaci tablic wpływów zmodyfikowanych - 
pozwoli na pełne wykorzystanie rozwiązań lepkosprężystych przy projek­
towaniu zabezpleozeń konstrukcji przed wpływami ruohów górotworu.
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HAIlPiiÜEHHOl C&CTGaHME B OTEPHHEBŁK OOOPiOiEHkHX 
HA rOPHOM TEjlE

P e s d  u e

B paOoTe npeacTaBJieHo ueToa onpeaejieHHfl HanpaxeHHoro cocToasHa b babko 
ynpyrax CTepxHeBhix coopyxem iax  noflrjmeHHX nepexemeHHHM ropHoro T e a a .  IIo- 
jiyyeHHe pe3yJibTaTn npexcTaBJieHo b Baae x z a r p a u o u  b KOTopux h s x o a h t c a  i o z e  
y n p y ro e  pemeHna apoMe aa3K o-yn pyri ix .

S u m m a r y

This paper shows the calculation method of stress conditions in rod 
construction sobjeoted to displacements of the rook surfaoe. This problem 
has been analysed in the visoo-elastio scope, making use of the equations 
which have been presouted in paper [2j . The examples show some detailed 
results whioh may be applied to the design of constructions on rock sur­
faces with mining damages.


