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1. Wstep

Budowle znajdujace sie na terenach podlegtych wptywom eksploa-
taoji gorniczej narazone sa na dziakanie poziomycb sit tarcia,
wystepujacych w plaszczyznie kontaktu fundamentu z poddozem w
czasie rozpedzania wzglednie spedzania terenu oraz pionowych
sit pochodzacych od wygiecia terenu. Obliczanie fundamentéw na
dziatanie sit poziomych spowodowanych pedzaniem podtoza prze-
prowadzane jest z zasady bez uwzglednienia faktu, ze’sidy wyzna-
czone z warunku statycznego tarcia bedac przekazywane przez
grunt na dolng ptaszczyzne fundamentu, powodujag zginanie. War-
tosci odpowiadajgcych sit wewnetrznych zalezg od sztywnosci
+awy fundamentowej na zginanie 1 podatnosci podtoza.

Calem niniejszej praoy jest dokonanie analizy zaleznosci mo-
mentdéw zginajacych i sit poprzecznych wywotanych w fawie fun-
damentowej przez sidy poziome od sztywnosci dawy 1 podatnosci
podtoza. Rozpatrzone beda dw* przypadki rozkdadu naprezen
styoznych miedzy podtozem a fundamentem: liniowy, wzrastajacy
od wartosci zerowej w srodku ddugosci dawy fundamentowej do
jej konicow oraz rownomierny rozkdad naprezen stycznych na ca-
+ej dhugosci tawy. Przypadek pierwszy zachodzi wéwczas, gdy
naprezenie styczne miedzy podeszwg ¥awy a gruntem jest mniej-
sze od wytrzymatosci gruntu na Scinanie.Ma to miejsce przy
fundamentach posadowionych na gruntach miekkich i przy matym
rozpedzaniu. Drugi przypadek zajdzie wowczas, gdy nastapi
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Sciecie gruntu poa podeszwg fawy a wiec przy duzym rozpekzaniu
gruntu.

2. Teoria

2.1. Wielkosci statyczne

Rozpatrywa¢ bedziemy belke o ddugosci 1, szerokosci b i1 sztyw-
nosci El spoczywajacej na poddozu sprezystym o 3talsj C odpo-
wiadajacej zatozeniom Winklera (rys. 1). ' belke te dziaka roz-
+ozone obcigzenie poziome zaczepione u jej podstawy. Za-
k#adamy, ze obcigzenie to zmienia sie liniowo wg réwnania

przyjmujac wartos¢ rowng zeru w srodku belki oraz - T na jej
koricach.

Rozpatrzymy warunki réwnowagi elementu belki o ddugosci dx,
lezacego w odlegtosci x od jej sSrodka. Na sciany tego elementu
dziatajag sity wewnetrzne M, T, N, o zwrotach dodatnich zazna-
czonych na rys. 1o, sidy zewnetrzne T”xylx oraz parcie podtoza
C.y.-dx.

Rautujac wszystkie sidy na o$S Y otrzymamy

Am
(+dTJ-T-C.y.dx = C skad ~ = C.yb .
Z warunkow réwnowagi momentow
M - (M+dM)+T dx- hadx =0

obliczymy

=TTy - @
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Z zaleznosci (1) widzimy, za dla belek obcigzonych w sposéb
ciggty sitami réwnolegitymi do jej osi, pochodna momentu wzgle-
dem ddugosci rowna jest sile poprzecznej pomniejszonej o war-
tosS¢ przedstawiajacg intensywnosS¢ rozdtozenia mementu od sit
poziomych.

Z elementarnej teoriil zginania preta wiadomo, ze

EJ.y" - -M

oraz

Podstawiajgc do tego rownania zaleznos¢ (1) otrzymamy

EJ*y - -XT- T (X)**>=<)

sgja po zrdézniczkowaniu

T.b.G

Ostateoznie

Jagt to liniowe niejednorodne .réwnanie roézniczkowe czwartego
rzedu. Po wprowadzeniu nowej zmiennflJ_X* ~ i dobraniu wg
[3]1 tak, by i/, a otrzymamy roéwnanie

@
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ktorego rozwigzanie bedzie sie skladato z calki ogélnej rowna-
nia jednorodnego

-iV, ,
yG)+4y “0

oraz calki szczegélnej yIT ™ ~ rownania niejednorodnego.

y(8 ) = Cl.eM+i)s + Cj.eM“1~ + C3.0"~1+1"S +

Korzystajac z ugogolnionyoh wzoréw Eulera a“*"~ *ccs§ il.5in8

T - - . -
oraz wzoru e * cosbs I sin hs mozna napisad

y(8) “ A%00s.S .cos hl + A2.cosS .sin b* +A".sinS .coshi +
+ ANsinfc .sin b .
Calke szczeg6lng réwnania (2) zatozymy w postaci wielomianu
+B. I+ C.8“+D,$ +FE.

Po wstawieniu go do réwnania () 1 przyrownaniu wspotczynnikow
przy jednakowych potegach otrzymamy

*(*) -1-2Tir-*

Ostatecznie caltka rdownania (2) wyraza sie funkcja

- V*
y() =2T.T" +A100s X ccs ht + ~ 009 i 3In h F

+ AN sin A 008 *X + Ar.si» M sInh J, = (©)
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Cztery warunki brzegowa zadania
1.y ©® -o0

2. El.y” , =6
ch

3.7ljgrr (0 - 0
4. El-y™ . = T-_.bce
() °

pozwolg obliczyé z rownania (3) cztary stata catkowania

N = N3 =N
. o ro*8 r oos & .cos hfe . * , _ R Toa » sinfr,sinh
1 o« o« 0.1 BsIn2$ +sinh2fj * 4 cT” 1 sIn2(b +sin2i?>

Ostatecznis otrzymamy i
rownanie odksztatconej

w " 2ns?r [<»* ligfevfisfer «**-w» — 1 «0*

N sin ™ sin h _]1>|‘.F

moment zginajacy

K(X) =2TO0b.e.L (tg i, -tghp. cos J oos h £

—sin N sin a £) (0
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oraz side poprzeczng

1/2
I / c.ty.dx . )

We wzorach tych wprowadzono oznaczenia

B oA
1 * e ZI m— ngj

10 T

Dla El dazacego do nieskoriczonosci wzglednie C dazgcego do
zera - @ dazy do zera zas L do nieskonczonosci.
Y/z0or (4) przyjmie wtedy postac

MGO-2V " 8LTTirr Utih "1 *i}™* n-G9I1-

©)

Jest to wzdér na moment zginajacy dla holki obcig-
zonej liniowo zmieniajacymi sie sitami poziomymi T , ktéry nie
uwzglednia picnowych oddziakywann podtoza powstajacych na sku-
tek jej wygiecia sie. Dla ulatwienia korzystania ze wzoru (42
przedstawiono na rys. 2 krzywe, ktére dla danego stosunku ~
oraz L, b.e 1 TO pozwalajg w prosty sposéb znalezé momenty
zginajace oo 0,1 1. Prosta (&) na rys. 2 przedstawia zaleznosc¢
momentéw zginajgoyoh w przekroju x = O (obliczonych wg wzoru
(6)) od stosunku Na rys. 3 pokazano wykresy momentéw zgi-
najacych dla réznych stosunkow £. Zostaly one skonstruowane
na podstawie wykresow podanych na rys. 2.

Przy duzym pedzaniu pod¥oza naprezenie styczne T przekra-
cza na ogoét na znacznej dlugosci dawy, wytrzymatosS¢ gruntu na
sciecie V * 6 *tge + K gdzie: 6 - naprezenie normalne pod
fundamentem, g - kat tarcia wewnetrznego K - spdjnos¢ poditoza.
W miejscach tych nastapi poslizg warstwy gruntu pod fundamentem
w zwigzku z ozym mozna zatozy¢ réwnomierny rozkdad dziatajacych
naprezen stycznych. W partiach przysrodkowych naprezenie to
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bedzie malato 1 w Srodku uzyska wartosé zerowg [4]- Rozwigza-
nie belki obcigzonej takim rozkkadem naprezen stycznych bytoby
bardzo skomplikowane i1 dlatego w dalszym ciagu rozpatrzony zo-
stanie przypadek réwnomiernego obcigzenia stopy dawy fundamen-
towej na calej diugosci (rys. 1b). Przy tekira zatozeniu caltka
ogolna réwnania roézniczkowego bedzie réwna

y~Ax ~=A"cos ™ cos h £ + Acos ™ sin h ™~ + A%sin rcos h »

+ AN sin N . sin h .

Warunki brzegowe

1
o

2. EJ.y"

3. EJ.y""(©) = X0.b.e

umozliwiaja obliczenie stalych catkowania

1? (sin g&+sinh €Y
ET sinz @+sinh2i&"
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oraz ustalenie wzoru na ugiecie

1 v . J? J(sin& +sinh B» i/-00s6 -cosh I X-
y ~?Xoh 6 JsinSfr +sinh2|b [(sinV +sinhfi) cosroshT

— sin ~ sinh ~] - A(sin ~ c°sh~ + cos  sinh
i na moment zginajacy

(sin S>+sinh&)2 Yecos & -cosh & ¥ _ x X
MQOO* V e L alriSFfFTalnMir”™ LEIN2>+slnht>3In T sinh L +

+ cos ™ oosh M~ J— ¢-(sin  cosh ~ + cos ™ sinh * @)

Na rys. 4 przedstawiono krzywe ulatwiajgce obliczenie momen-
tow zginajacych wg wzoru 7 dla zadanego stosunku y. Dla EJ dg-
zacego do nieskonczonosci wzglednie C dazacego dc sera wzéor 7
przyjmie postad

MC> m -*-r— -2 1>>

ktérej odpowiada na rys. 4 prosta (al .

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 2 14 wynika, ze dla
stosunku ‘§* > 1,5 momenty zginajace obliczone z uwzglednieniem
rzeczywistej sztywnosci helki réznig sie istotnie od momentow
obliczonych dla belki sztywnej.

2.2. Naprezenia styczne przy zginaniu

Na element przedstawiony na rys. 5 wyciety w odlegtosci x z bel-
ki dwlataja sity wewnetrzne M, T, N oraz sity zewnetrzne T/j.c¢bc

i C.y.dx.
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Rzutujac na os X wszystkie sity dziaklajace na gorng czeso
tego elementu, lezaca w odleghosci z od osi obojetnej, otrzy-
mujemy rownanie
e* e’ /"

/<r(l, («(*)*« *J R »<,)e*«-
z z z

€

-/ 1b@dz +T*b(@ dx m 0

Podstawiajac do tego réwnania zaleznos6é obliczong w wzorze (i)

dfFfFG) " S f * (T - T Q)b 1

wyprowadza sie wzér na naprezenie styczne w przekroju tawy fun-
damentowej -
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Dla przekroju prostokgtnego

j = bj e* “{ P * b<h

< wobec tego

" _£14 Tu> [*F>2

Na rys. 6 przedstawiono wykres naprezen T" dla przekroju
prostokatnego w przypadku gdy T * O

Rys. 6

3« Przyktady
Przykdad 1

Obliczy¢ wywotane rozpedzani6a gruntu o intensywnosci £ m 3%0
momenty zgipajgoe w Scianie murowanej spoczywajacej na dawie
zelbetowej, o dbugosci 1 * 15 bu Przekréj poprzeczny sciany
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przedstawiono na rys. 8, Sciana posadowiona jest 0,80 m pod
terenem na warstwie piasku drobnoziarnistego. Cisnienie tawy
na grunt 6=2 kG/om . Modut Scisliwosci gruntu E. =315
kG/omo. ©

Wykres naprezen styoznyoh w podstawie +awy fundamentowej,
obliczonych wg[2], przedstawiono na rys. 7a.

Rys. 7

Obliczone naprezenia styczne T nie przekraczaja naprezenia
Scinajacego

o]
V =6 .tge + k=2,0.0,805 + 0 * 1,61 KG/cm .
Mozna wiec przyjac, ze naprezenia styozne T zmieniaja 3ie

na oatej dltugosci dawy liniowo, osiggajac na jej koncach war-
tos¢ TO = 1,4 KG/om2

Weddug [1] dla ~ = 18,75 jest o m 0,4
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a wspotczynnik podatnosci poditoza

B
C - 205-]£ « 2.0,40 , 3150 T/ta3

Sztywnosé belki dla EQ « 3.105 T/m2, EN « 15.105 T/m2

. R_D
wynosi EJ a 6,096.10" Tm

Na podstawie wykreséw podanych na rysunku 2 oblicza sie dla
stosunku

momenty zginajgoe

M(0) - 0,45.49,6 « 22,3 Tm
117 j - 0,4325.49,6 - 21,45 Tm
M(2) - 0,41.49,6 - 20,30 Tm

*(z ) * 0,335.49,6 a 16,60 Tm
“G) - 0,21.49,6 - 10,40 Tm .

Wykres momentow przedstawia na rys. 8 krzywa (S).
Krzywa (b) przedstawia momenty zginajace obliczone dla dziany
sztywnej (EI m 00 ).
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Sity osiowe w odlegtosci x od Srodka podstawy #awy Fundamento-
wej

W przekrojach 0, 1, 2, 3, 4 sity te przyjmujg wartosc

NQ) n&T

N (D) « 42(1 - 0,04) - 40,3 T
NE@) 42(1 - 0,16) m 35,3 T
N(3) «42(1 - 0,36) « 26,9 T
N (4) » 42(1 - 0,64) =« 15,2 T .

M
Rzedne linii ciagnien oblloza sie ze wzoru j* = jj*
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y5 * am0,792 m .

Przebieg linii ciggnien przedstawiono na rysunku 8.

Przykdad 2

0
Podane w przyktadzie 1. zadanie rozwigza¢ dla 6 = 1 KG/em*
Egr “ 21°KG/cni2, £ « 96.
Wykres obliczonych wg [2] naprezen stycznych w postawie +tawy
fundamentowej przedstawiono na rysunku 7b.
Naprezenie Scinajace

V « a.tge + K » 1,0.0,805 + 0 - 0,805 KG/cm2

ogranicza tutaj wykres naprezGn stycznych. PrEyjeto réwnomier-

ny rozkdtad naprezen stycznych Tgq « 0,6 KG/om na oakej diu-
gosci tawy

2100
c m 2*0»4 8§75~ * 2100 T/®3

Na podstawie wykreséw podanych na rysunku 4 obliczono ao-
menty zginajace.

M(0) - 0,975.23,5 »22,9 Ta
» 0,765.23,5 « 17.95 T»

M@2) * 0,582.23,5 “ 13,68 Tm
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* 0,40.23,5 - 9,40 Tm

m@) * 0%20.23,5 « 4,70 Tm

Wykres tych momentéw oraz momentéw dla Soiany sztywnej przed-
stawiajg krzywe o i1 d na -rysunku 8.
Sity osiowe

1/2

N * 36 (1- 0,2) -28,8T

Ng - 36 @- 0,4) -21,6T
N3 * 36 (1- 0,6) =14,4 T

Nd « 36 - 0,8 »7,2 T .

Rzedne linii ciagnien

yo * A~ t2 *© 0,633 m
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y4 * tts f 0,654 m

y5 * 0,792 m .

4, Wnioski koncowe

Przedstawiony w pracy sposob obliczania wielkosci wownetrznych
w belkach spoczywajacych na sprezystym podtozu poddanych dzia-
+aniu sit poziomych pochodzacych od rozpodzania poddfoza wazny
Jest zarowno dla przypadku, kiedy naprezenie sScinajace w grun-
cie pod podeszwag dawy mniejsze Jest od wytrzymatosci gruntu

na scinanie Jak tez dla przypadku kiedy naprezenie to na calej
dtugosci tawy wartos¢ te osigga.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla belek dtugich i
wiotkich lub gruntéow matosoisliwyoh wynikde z rospelzania mo-
menty zginajace i sidy poprzeozne w beloe malejg. Tym samym
wykres naprezen w przekroju belki zbliza sie do prostokata.
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PAEOTA HEHTO04HUX S-YHJIAMEHTCB [IPH AEACTBHH rOPM30KTAJIBHhIX CKII
OT NGJ3AHHH T pyHTA

Peanme

B cTarte cojepxaHHuft anaJiH3 H3rH6anmnx MOuenroB h nonepe’\mix criji
seitCByDiuRX b jieHTOwHcu $yKxatieHTe ot ropH30HTa.n bhoA gujih Tpe hhh.
3Ta CKlia cjiejyeT ot noji3aHHH rpyHra bo spe**: ropKux padOT.

PacMOTpeHHO SBa cjiy®caa pacnpeaejxeMKa FacaTejiBHHx nanpHxeHKtt
b CTHKe Mestsy $yHjtaMehtom h rpyHTOM: mHeflHfctfl - aHTHCnueTpH-
hbckkK, a Taxxe paBKOuepHO pa3jioxehhhR no BCeft juiKHe (fcyHjaueHTa.

M3 npoBe»eHoro aHajiH3a bh”ho, mto ;yia sojiriix reHT Ha TBfe'p Me
rpyHTOBOe, ocKOBanne 3HaHHTeJibro DJiHseT Ha yueemeHHe nsrHdanmwc
HO11OHTCB B $yHSaMeHT6 .

STATICAL WORK OF LONG STRIP FOOTINGS SUBJECTED TO ACTION OF
HORIZONTAL FORCES CAUSED BY GROUND CREEPING

Summary

In the paper an analysis of Pending and transverse forces pro-
duced In long strip footings by horlrontal friction forces cau-
sed by mining ground creeping has been accomplished.

Two possibilities of shearing stress distribution betwean
the ground and the faundatlon has been considered: a linear
antisymmetrioal and a uniform distribution along the averall
length of the strip faundatlon.

The analysis has proved that for long strip fundations and
for hard grounds, the subsoil considerable effeots on the re-
duction of the bending moments quantity.



