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WPLYW POZIOMYCH PRZEMIESZCZEN P0OOL02A GORNICZEGO
NA PRACEy STATYCZNA, OOKSZTALCALNYCK BUDOWLI LINIOWYCH

Streszczenia. W pracy przedstawiono pewien sposob obliczani* «it
osiowych w buGowll Tliniowe; posadowione;, na tfenach etjeryc™™ wpty-

wami eksploatacji gornicze;. Analize wykonane przy zee<os: **" i— o-
pisu wepédprscy budowli z podzoze* w postaci moce.u tzrllvito-*s r«
zysto-plestycznego. Model ten uecziiwie lepsz« cckleenc*”_ t;«tarc*

wania rzeczywiste; nieliniowe; charakterystyki ccaioz* 5. ".;ow*pe
cc oocell ootycnczae wykorzystywanych przy rozwiezywar tego tyou
Zsoer . .

1. Wstep

Kazde budowle inzynierska, niezaleznie od miejsce ;e; usytuowania,coa-
lega dzieleniu obclezen programowych, aocstkowych oraz wyjetkowych.Szcze-
g6lnym przypadkiem obcigzen wyjatkowych dziatajecycn n* ouoowl*™ a® oocie-
zenia bedece skutkiem prowadzenia pod nimi eksploatacji gorniczej. *>y»te-
pujece wtedy poziome ooksztalcenia podtoza o charakterze rozluzniajacy«
lut zageszczajacy® powoduje powstanie wzglednej rczmlcy przemieszczan
punktéw poddoza i budowli, co aktywizuje pozio®e sity tarcia na »tyku obu
wspodpracujacych elementoéw.

Obcigzenia te zmlenieje wiec warunki pracy statycznej budowli i prowa-
dze do powstawania w niej wyjetkowych sit wewnetrznych, przemieszczan 1
odksztatcen, ktore wraz z obciezeniami programowymi moge doprowadzi¢ co
ograniczenia jej funkcji uzytkowej bedz do jaj uszkodzenia lub nawet zni-
szczenia. Istotnym steje sie wiec okradlenle wartoaci tych alt.

Dotychczas proponowana metody obliczania sit rozrywajacych uwzglednia-
+y w zasadzie tylko zjawlskB zachodzece w poddozu budowli [I, 3, 7j. « o-
statnim okresie zaczely pojawiaé¢ sie prace aotyczece tego zagadnienia, w
ktérych poza podtozem uwzglednia sie “éwr.iez wptyw sprezystych oCksztslcan
budowli na jej prace np. [6], Niniejsze opracowanie zalicza aie wkasnie
00 te™ grupy metod, przy czym analiza prowadzone oedzia dla wolno tazeca-
go przesta torowego. Niemniej jednak rozwazania ta moge byC odniesiona row-
niez do innych budowli inzynierskich ;ak np. #awy funukrantow* czy seg-
menty ruroclegéw. Réznice w obliczeniach polega¢ beda jedynie na ooaier»-
nya okreslaniu parametréw modelu wspédpracy.
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2« Zatozenia metody

Analiza pracy statycznej budowli prowadzona bedzie przy zatozeniu, ze
budowla te w kierunku swej osi pracuje w stanie sprezystym i dopuszcza sie
Jej sprezyste odksztatcenia.

Podstawowym réwnaniem metody jest roéwnanie roézniczkowe okreslajace spre-
zyste przemieszczenia osiowe przekroju poprzecznego budowli w postaci [2,

4. 5, 6Jt

gdzie:
£ - modut sprezystosci materiatu budowli,
F - powierzchnie przewrcju poprzecznego,
u - przemieszczenie przekroju poprzecznego budowli,
X - citzaoe odlegtos¢ przekroju od Srodka budowli,
r - - ocu-yzenie zewnetrzne - w tym przypadku opé6r poddtuzny toru w r/cm.

Analizowana budowla Jest budowle o skoniczonej d¥ugosci i Jest stosun-
kowe krétka w poréwnaniu z promieniem zasiegu wpiywéw gtébwnych. Mozne za-
tem przyje¢, ze odksztalcenie jednostkowe podtoza I na ddugosci budowli
Jest state.

Obciezenie zewnetrzne budowli wynikde z odksztatceh goérniczych tere-
nu, w prowadzonych rozwazaniach - przytozone jest na styku budowle - pod-
toze, przy czym pominieto mimo$srodowo$¢ dziatania obcie2enia wzgledem osi
podtuzne; oudowli. Wielko$S¢ tego obciezenia jest rdéwne zektywizcwanemu
odksztakceniami goérniczymi oporowi toru w funkcji wzglednego przesuniecia
budowli i pocicie. Dest tc Zalezno$¢ krzywoliniowa, trudne do matematycz-
nych mniej lub bardziej doktadnie opisujecych tc zjawisko [2, 4, Sj. Za-
stosowanie ich jednak w analizie pracy przesta torowego poddanego wpiywom
eksploatacji goérniczej, znacznie komplikuje tok rozpatrywanie tego zagad-
nienia i nie daje w efekcie koncowym rozwiezania w postaci zamknietej.Dla-
tego tez, dla celéw praktyki dokonuje sie uproszczenie charakteru wspot-
pracy ooisujec go modelem sztywno-plestycznym, sprezyste-plastycznym czy
tez inmnymi (rys. Je), w pracy zastosowano opis tej wspodpracy modelem spre-
zysto-sorezystc-plastycznym m(rys. 1b), doktadniejszym i lepiej opisujecym
san, przebieg zjawiska niz modele sztywno-plastyczny lub spreZysto-pia-
styczny.
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Rys. i. Modele opieujece wspotprace budowli z podtoze,
a) sprezysto-plestyczny, b) sprezysto-spr jZyeto-plaetyczny

3. Schemat statyczny

Uwzgledniajac przyjete zatozenia®™ przy analizie dodatkowych Bi+ w budo-
wli posadowionej na terenie eksploatacji gérniczej r.slezy rozwazyt tcft«-
mat statyczny ustroju w postaci preta o okreslonym przekroju i sprtuyeto-
Sci, obcigzonego pewnym uktadem sit podtuznych, budowla tak* od.sztaica
sie sprezyscie lecz jej odksztatcenie ae zawsze rr.iejeze od wystepujacych
w tym czasie przemieszczen gruntu ped budowle. Réznica ta wyno»r.eea u »
= u_ - u* lest whasnie czyr.n: kiem aktywizujecym opér podiuzny na styku
budgwle - podtoze.

Przyjety opis matematyczny tej zaleznosci powoduje konieczno»c rozpa-
trzenia 3 faz pracy budowli:

Faza | - w zadnym punkcie budowli réznica przemieszczeh poctcza u. iprze-
krojow budowli u4 nie przekracza wartosci przei .t.szczs"iu -1
okreslonego z wykresu zaleznosci oporu podtuznajo od przemie-
szczenie, co oznacza, Ze caio budowla pracuje w etretia spre-
zystej pierwszej oporu pootuznego [rys, 2aj.

Faza 1l -w zadnym punkcie budowli réznica przemieszczen podtoza u, i cu-
dowi! Uj nie przekraczaprzemieszczani* u, okreslonego zwy-
kresu zaleznos$ci oporu podiuznego od przemieszczenia, cO czna-
cze, ze cata budowle pracuje w strefie sprezystej pierwsze;
drugiej oporu podduznego [rys. 2bj.

Faza Hl - réznica przemieszczern podtoza i budowli u przekracza w pewnych
punktach wartos¢ przemieszczenie U2, CO oznacze, Ze ne pewnej
czesci budowli oeiegniety zostat etan graniczny oporu pedtuioe-
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go 1 budowla pracuje we wszystkich trzech strefach (sprezystej
I 1 11 oraz pli »tycznej) (rys. 2c).

Rys. 2. Przypadki wspétpracy przesta torowego z poddozem gruntowym na te-
renach ocjetych wptywami eksploatacji goérniczej

w dalszych rozwazaniach, ze wzgledu na symetrie ukdtadu obliczeniowego
do analizy przyjeto potowe diugosci przesta uwzgledniajec w obliczeniach
warunki nierozdzielnosci przemieszczen w osi symetrii.

A. Réwnanie opé6lne okreslalace przemieszczenia przekretéw budowli

Ola przyjetego modelu wspotpracy osrodka gruntowego z*bhdowle okreslo-
ne poszczeg6lne jego elementy [rys. ibji
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u)

gdziet

umu

Podstawiajac roéwnania (2), (3), (4) do podstawowego réwnanie réznicz-
kowego (i) 1 rozwiezujec go otrzymano i

0 X «i aj 0 < u« ult
utb m € . X ¢ C4 ¢ e/ ¢ Cg . e"4x ®)

ac xc bj 0"« u £ ilgi

1) ¢ C3 . =$* & C4 . e"** ()

bS x4 ij U < Uuj

(@)

gdzie:

Réwnania (5), (6) i (7) okredlaje w poatoci og6lnej przoaieezczenia o-
aiowe przekrojow poprzecznych analizowanej budowli w poszczegélnych etra-
fach wspdtpracy podtoze-budowla. Celem okrsdélenia szczeg6towych rozkteccw
tych przemieszczen a nastepnie sit osiowych w budowli nslezy obliczyc sta-
+e catkowania przy uwzglednieniu odpowiednich warunkéw nierozdzielnosci i
brzegowych.
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5. Qt-n$I»nl« przemieszczen przekrojoéw poprzecznych budowli
oei osiowych 1 rozk#adu oporu podtuznego

m5.1. Faza I

Stan przsmieszczsh w rozpatrywanej fazie pracy budowli opisujag réwna-
nia (5). Stale catkowania okreslimy w tyaprzypadku zlnsstepujecych warun-
kéw brzegowychs

X 0. O» Wl oo

Po obliczeniu statych catkowania i podstawianiu do réwnania {5) funkcja u"
przyjmie postact

“ijokogfr <A <8>

Natomiast wertoéci sil osiowych i1 rozktad oporu podtuznego po dtugosci bu-
dowli okres$laja zaleznos$ci i

V. 01 3TV-S5.«U - Ik"t) i®)

*1 *  EF - EF *t e fjAr “fi ™)

Przypadek ten bedzie zachodzit do momentu. gdy

dla x » I, ur - Uj = Gj
czyli dle

6 « ux. fi. cth/?l (i)
5.2. Faza 11

Stan przemieszczen ui budowli opieuje réwnania (6) 1 (6), przy czym
funkcja (5) opisuje przemieszczenia w przedziale 0~ xafa, tj. do momen-

tu. w ktérym u = - u™ m uM. natomiast funkcja (6) Jest wazna dla prze-
dziatu aesx«l. State catkowania C1( C2> C,# CAoraz rzedna punktu a
oddzielajacego strefe sprezysta X od strofy sprezystej Il okreslimy z na-

stepujecych warunkéw brzegowych oraz warunku nisrozdzielnoscls
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Po obliczeniu statych catkowanie 1 podstawianiu ich do réwnan ") i<6)
otrzymany nastepujece zaleznosci okreslajaca przaaieazczeniai

0 «. x <, a, 0 *Uu «.-un
sh
i.x -3 12)
a< x,<1, « u=<u2,

a3
wartos¢ a obliczamy ze wzorut
ch-yd-a). cth fia ¢ & ah|(l-a) * - i--- 14)
fi . ux
Rozk¥ad sit osiowych i oporéw podtuznych okreslaj« zaleincssi
0 < «*b
NL - EF(E - ul _ fi . ) (15)
t, - EF . U, . fi2 . (16)
B aEX sil
N2 " EF e-t - A o» - FSFRFizE an
> B e s eSFFfe} "> m\ = SIFEHE] @18)
Przypadek ten bedzie zachodzit+ do momentu, gdy dla x < 1, u -
tzn, wtedy gdy spednione bedzie naatepujeca nieréwnoscé!
2 *
“IG " 1)55 1 8hf{i“*> ¥ = -i =ck~fal @a9(

5.3. Faza 111

Stan przemieszczen Uj budowli opieujs w ty® przypadku rOwnenia (5),
() 1 (7). Funkcja (5) okresSlona jest w przedziat« C-s x « a funkcje (6)
w przedziale a jsX*eb, furtkcjs (7) w przedziale b< «« 1.
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Staze catkowanie C1. Cg. Cj. CA. Cg, Ck oraz rzedne a 1 b okresli-
my z nastepujacych warunkéw:

du du-
X -0. ux -0, X - a. ug -u2-ulf

_ du_ du_ du,
X - b, ug-u2.u2. ug-u3 .u2. arr--s7-1 X-1. a~-0,

Po obliczeniu statych catkowania i podstawieniu ich do réwnan (5), (6)
1 (7) otrzymamy nastepujece zaleznosci okresSlejece przemieszczania prz
krojow budowli:

EE @)

u2 e £. x*("-1)ux- SK"fc.by ahi(x-a)|u2fut(A? -Dj-» Aj Uj . shft(b-x)I

@1
b< x< 1, u_ st uj
w3 o - {-X2 ¢ b2 & 21x-21b) + 6 . b - u- (22)
Nieznane rzedne granic przedziatéw pracy budowli a I b okreslany ze
wzorow:
. “2 +
cthfte . ahf(b-a) * L chfl(b-a) - - (23)
(1-b)-£
. sh”(b-a) “ ~ Uj - chfl(b-a)£u2 ¢ “I ~ * })j i24)
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Wartosci «l+ osiowych oraz rozktady oporu podtuznego Okreilaje zaleZnoscli

6. Przyktad liczbowy

Przesto torowa o dtugosci

0< X *a

*

sypce thuczniowej o nastepujacej

rl - 64 i-jt  Uj

«EX <& 1

ror (1-x) (29)

2
rgr “ con,t* (307

21 » 30 a z szynaal S 49 spoczywa « pod-
charakterystyce:

-0.5ca r2 » 90 Ug = 1.4 ca:

2.2. 10%4 ij, <j- 1,05 .10"4 ¢j

Cate przesto pracowaé¢ bedzie w fazie 1 wtedy, gdy spekniony pedzie waru-
£ S 0.45534*/«
Po przeprowadzeniu oblicza¢ otrzyaaayi

nek (11).

X
[cm]

0
500
1000
1500

e o/«

o O ©o

N MN
(m0.2v- * - 0.455%«
0,0303 0,0627
0,0269 0.0556
0,0169 0.0349

0 0
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Wartosci sit obliczono wzorem

(C)F

Z. Kotacz

Przesto pracowaé¢ bedzie w fazie Z1 wtedy, gdy spedniony tfedzie warunek (19,
tj. dla £ $ 0,95437»« natomiast granice etref pracy budowli wynosi wtedy

a » 542,25 cm.

X
o] £-0,52°..
0 0,0657
250 0.0637
500 0.0578 strefa
542,25 _ sprezysta
I
0,0382
1000
0,0389 strefa
spr. Xl

1500 0

0,0910
0,0873

0,0734

0,0744
0,0420

0

w ©,954°/»
strefa

apr. X

strefa
apr. 11
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Wartosci sit osiowych obliczono wzerasi (15) i1 (17).
PowyZej £ » 0,954°/» przecto pracuje w fazie III.
Obliczenia prowadzono wzorami (25). (27) i1 (29).

X N MN
[eal £ W 2Ves A
0 0,1166 strefu 0.1268 th. |
0,i22fc pr.
0.1245
! strefa
0.1085 s
CE.ilSi
255,5 0,1090 strefa sprpiyst* II
353,8 0,1024 sprezysta 0.1L"Y
0, iC>1
11 strata
0.0717 0 070k
e 61C?66" str ’ plastyczna
1500 ptest. 0
- =TT ;1. d

Zestawianie obliczonych rozktadow sil osiowych po dtugosci prtyate priwo-
stawie rys, 3, natomiast wartoSci sity rezrywajecaj w osi prsysts w za-
leznosci od wielkosci poziomych odksztaktcen poddoza przedstowta rys. *
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7. wnioski

Przedstawiony powyzej spos6b obliczenia sit osiowych w budowlach usytuo-
wanych na terenach objetych wpiywami eksploatacji gorniczej z uwzglednie-
niem ich sprezystosci cho¢ nie uwzglednia rzeczywistego charakteru wspot-
pracy budowli z podtozem to poprzez przyjecie modelu tej wspédpracy w po-
staci spreZy8to-spreZysto-pla8tycznej daje bliZszy rzeczywistosci opis
przebiegu zjawiska, niZ to okreslano dotychczas przyjmujec modele sztywno-
plastyczne czy sprezysto-plastyczne. Sposéb ten daje rozwiezanie w posta-
ci zamknietej i jest niezbyt skomplikowany w obliczeniach.

Obliczone za pomoce tej metody sity rozrywajece w przesle nieco réZnie
sie od sit obliczonych przy przyjeciu modelu spreZysto-plastycznego dla
jednakowych warunkéw. 1 tak przy wartosci odksztatcen poziomych £ m 0,2%,
wg zaproponowanej metody sity se o 40% wyZsze, przy wartosci £m 0,5% roz-
nice dochodze do 27%, natomiast przy odksztatceniach poziomych wyZezych
niz 2%. wartosci sidty rozrywajecej ee nizsze o 5% w poréwnaniu z modelem
8prezysto-plaetycznym.

Taki charakter rozbieznosci jest wynikiem ddugosci; stref sprezystych
wspétpracy obiektu z podtozem. Przy wyzszych wartosciach odksztatcen po-
ziomych decydujecy wptyw ma strefa plastyczna i wtedy réznice te ee mate,
gdyz przy opisie modelu wspédpracy sterfa plastyczna ustalana Jest na ta-
kim samym poziomie.
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AN EFFECT OF BASE DISPLACEMENTS UPON A STATIC WORK
OF DEFORMED LINEAR BUILDINGS

Summary

A way of finding of axial forces in the linear building» built in the
region of mining is presented. Eiastlc-eiastcplaatic model of the colla-
boration of buildings and a base is used tec analyse the problee. The eo-
del is more accurate than used before because of better accuracy of sap-
ping of real nonllear characteristic of thebase.



