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Streszczenia. W pracy przedstawiono pewien sposob obliczani* «ił 
osiowych w buGowll liniowe; posadowione;, na tfenach etjęryc'' wpły­
wami eksploatacji górnicze;. Analizę wykonane przy zee< os: •*" i-- o- 
pisu wepćłprscy budowli z podzoze* w postaci moce.u tzr 1 1 vi t o-*s r«— 
żysto-plestycznego. Model ten uecziiwie lepsz« cckłeenc*'_ t;«tarc* 
wania rzeczywiste; nieliniowe; charakterystyki ccaioz* 5'. ".;ow*pe 
cc oocell ootycnczae wykorzystywanych przy rozwięzywar tego tyou 
zsoer..

1 . Wstęp

Każde budowle inżynierska, niezależnie od miejsce ;e; usytuowania,coa- 
lega dzieleniu obclężeń programowych, aocstkowych oraz wyjetkowych.Szcze­
gólnym przypadkiem obciążeń wyjątkowych działajęcycn n* ouoowl* a® oocie- 
żenia będęce skutkiem prowadzenia pod nimi eksploatacji górniczej. *>y»tę- 
pujęce wtedy poziome ooksztalcenia podłoża o charakterze rozluźniający« 
lut zagęszczający® powoduję powstanie względnej rczmlcy przemieszczań 
punktów podłoża i budowli, co aktywizuje pozio®e siły tarcia na »tyku obu 
współpracujących elementów.

Obciążenia te zmlenieję więc warunki pracy statycznej budowli i prowa­
dzę do powstawania w niej wyjętkowych sił wewnętrznych, przemieszczań 1 

odkształceń, które wraz z obcięzeniami programowymi mogę doprowadzić co 
ograniczenia jej funkcji użytkowej będz do jaj uszkodzenia lub nawet zni­
szczenia. Istotnym steje się więc okraólenle wartoaci tych alł.

Dotychczas proponowana metody obliczania sił rozrywających uwzględnia­
ły w zasadzie tylko zjawlskB zachodzęce w podłożu budowli [l, 3, 7j. « o- 
statnim okresie zaczęły pojawiać się prace aotyczęce tego zagadnienia, w 
których poza podłożem uwzględnia się 'ówr.iez wpływ sprężystych oCksztslcan 
budowli na jej pracę np. [6], Niniejsze opracowanie zalicza aię właśnie 
00 te^ grupy metod, przy czym analiza prowadzone oędzia dla wolno łazęca- 
go przęsła torowego. Niemniej jednak rozważania ta mogę byC odniesiona rów­
nież do innych budowli inżynierskich ;ak np. ławy funukrantow* czy seg­
menty ruroclęgów. Różnice w obliczeniach polegać będą jedynie na ooaier»- 
nya określaniu parametrów modelu współpracy.
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2« Założenia metody

Analiza pracy statycznej budowli prowadzona będzie przy założeniu, że 
budowla te w kierunku swej osi pracuje w stanie sprężystym i dopuszcza się 
Jej sprężyste odkształcenia.

Podstawowym równaniem metody jest równanie różniczkowe określające sprę­
żyste przemieszczenia osiowe przekroju poprzecznego budowli w postaci [2 , 
4. 5, 6Jt

gdzie:

£ - moduł sprężystości materiału budowli,

F - powierzchnie przewrcju poprzecznego,

u - przemieszczenie przekroju poprzecznego budowli,

x - citzaoe odległość przekroju od środka budowli,

r - - ocu-yzenie zewnętrzne - w tym przypadku opór podłużny toru w r/cm.

Analizowana budowla Jest budowlę o skończonej długości i Jest stosun­
kowe krótka w porównaniu z promieniem zasięgu wpływów głównych. Możne za­
tem przyjęć, ze odkształcenie jednostkowe podłoża l na długości budowli 
Jest stałe.

Obciezenie zewnętrzne budowli wynikłe z odkształceń górniczych tere­
nu, w prowadzonych rozważaniach - przyłożone jest na styku budowle - pod­
łoże, przy czym pominięto mimośrodowość działania obcię2enia względem osi 
podłużne; oudowli. Wielkość tego obcięzenia jest równe zektywizcwanemu 
odkształceniami górniczymi oporowi toru w funkcji względnego przesunięcia 
budowli i pocicie. Dest tc Zależność krzywoliniowa, trudne do matematycz­
nych mniej lub bardziej dokładnie opisujęcych tc zjawisko [2 , 4, sj. Za­
stosowanie ich jednak w analizie pracy przęsła torowego poddanego wpływom 
eksploatacji górniczej, znacznie komplikuje tok rozpatrywanie tego zagad­
nienia i nie daje w efekcie końcowym rozwięzania w postaci zamkniętej.Dla­
tego tez, dla celów praktyki dokonuje się uproszczenie charakteru współ­
pracy ooisujęc go modelem sztywno-plestycznym, sprężyste-plastycznym czy 
tez innymi (rys. Je ), w pracy zastosowano opis tej współpracy modelem sprę- 
żysto-soręzystc-plaśtycznym ■ (rys. Ib), dokładniejszym i lepiej opisujęcym 
sam, przebieg zjawiska niż modele sztywno-plastyczny lub spręZysto-pia- 
styczny.
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Rys. i. Modele opieujęce współpracę budowli z podłoże, 
a) sprężysto-plestyczny, b) sprężysto-spr jZyeto-plaetyczny

3. Schemat statyczny

Uwzględniając przyjęte założenia' przy analizie dodatkowych Bi ł w budo­
wli posadowionej na terenie eksploatacji górniczej r.sleZy rozwazyt tcft«- 
mat statyczny ustroju w postaci pręta o określonym przekroju i sprtuyeto- 
ści, obciążonego pewnym układem sił podłużnych, budowla tak* od.sztaica 
się sprężyście lecz jej odkształcenie aę zawsze rr.iejeze od występujących 
w tym czasie przemieszczeń gruntu ped budowlę. Różnica ta wyno»r.ęea u »
= u - u* 1est właśnie czyr.n: kiem aktywiżujęcym opór podłużny na styku

S 1 ‘
budowle - podłoże.

Przyjęty opis matematyczny tej zależności powoduje konieczno»c rozpa­

trzenia 3 faz pracy budowli:

Faza I - w żadnym punkcie budowli różnica przemieszczeń pocłcza u . i prze­
krojów budowli u4 nie przekracza wartości przei . t.szczs"i u -1 
określonego z wykresu zależności oporu podłużnajo od przemie­
szczenie, co oznacza, Ze caio budowla pracuje w etretia sprę­
żystej pierwszej oporu poołuznego [rys, 2aj.

Faza II - w żadnym punkcie budowli różnica przemieszczeń podłoża u, i cu­
dowi! Uj nie przekracza przemieszczani* u, określonego z wy­
kresu zależności oporu podłużnego od przemieszczenia, co czna­
czę, ze cała budowle pracuje w strefie sprężystej pierwsze; 
drugiej oporu podłużnego [rys. 2bj.

Faza H I  - różnica przemieszczeń podłoża i budowli u przekracza w pewnych 
punktach wartość przemieszczenie u2 , co oznaczę, ze ne pewnej 
części budowli oeięgnięty został etan graniczny oporu pedłuioe-
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go 1 budowla pracuje we wszystkich trzech strefach (sprężystej 
I 1 11 oraz pli »tycznej) (rys. 2c).

Rys. 2. Przypadki współpracy przęsła torowego z podłożem gruntowym na te­
renach ocjętych wpływami eksploatacji górniczej

w dalszych rozważaniach, ze względu na symetrię układu obliczeniowego 
do analizy przyjęto połowę długości przęsła uwzględniajęc w obliczeniach 
warunki nierozdzielności przemieszczeń w osi symetrii.

A. Równanie opólne określa lace przemieszczenia przekrętów budowli

* -
□la przyjętego modelu współpracy ośrodka gruntowego z budowlę określo­

ne poszczególne jego elementy [rys. ibj i
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U )

gdziet 

u ■ u

Podstawiając równania (2), (3), (4) do podstawowego równanie różnicz­
kowego (i) i rozwięzujęc go otrzymano i

Równania (5), (6) i (7) okreólaję w poatoci ogólnej przoaieezczenia o- 
aiowe przekrojów poprzecznych analizowanej budowli w poszczególnych et ra­
fach współpracy podłoże-budowla. Celem okrsólenia szczegółowych rozkłeccw 
tych przemieszczeń a następnie sił osiowych w budowli nslezy obliczyc sta­
łe całkowania przy uwzględnieniu odpowiednich warunków nierozdzielnosci i 
brzegowych.

0 x «i aj 0 <  u «  u1ł

uŁ ■ € . x ♦ C4 ♦ e/** ♦ Cg . e"4x (5)

a c  x c  bj 0 ^ «  u £  ilgi

1) ♦ C3 . •$* ♦ C4 . e"** (6)

b S  x 4  ij u2  <  u j

(7)

gdzie:
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5. Qt-nśl»nl« przemieszczeń przekrojów poprzecznych budowli 
oei osiowych 1 rozkładu oporu podłużnego

■5.1. Faza I .

Stan przsmieszczsh w rozpatrywanej fazie pracy budowli opisują równa­
nia (5). Stale całkowania określimy w tyaprzypadku zlnsstępujecych warun­
ków brzegowych s

X

Po obliczeniu stałych całkowania i podstawianiu do równania {5) funkcja u^ 
przyjmie postaćt

“ i * ei* ‘ ̂  <8>

Natomiast wertoóci sil osiowych i rozkład oporu podłużnego po długości bu­
dowli określają zależności i

V  01 3 T V -  S 5 . « U  - Ik^ t) i®)

*1 * _EF - EF * Ł • fj^r ‘ fi (M>)

Przypadek ten będzie zachodził do momentu. gdy 

dla x » l, u^ - Uj • Gj

czyli dle

6 «  ux . fi . cth/?l (ii)

5.2. Faza II

Stan przemieszczeń ui budowli opieuję równania (5) 1 (6), przy czym 
funkcja (5) opisuje przemieszczenia w przedziale 0 ^  xa£a, tj. do momen­
tu. w którym u ■ - u^ ■ u^. natomiast funkcja (6) Jest ważna dla prze­
działu a es x « l .  Stałe całkowania C1( C2> C,# CĄ oraz rzędna punktu a
oddzielającego strefę sprężysta X od strofy sprężystej II określimy z na­
stępu jęcych warunków brzegowych oraz warunku nisrozdzielnoścls

0. 0» * W  1. f r -
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Po obliczeniu stałych całkowanie 1 podstawianiu ich do równań 
otrzymany następujęce zależności określająca przaaieazczeniai

0 «. x  <, a ,  0 *; u «.-u ■,

fi . X - urr sh
1 8

a <  x,< 1, «  u -< u2 ,

wartość a obliczamy że wzoru t

ch-yd-a) . cth fia ♦ &  ah|(l-a) * — i---
fi . ux

Rozkład sił osiowych i oporów podłużnych określaj« zaleincśsi 
O <  « *eb

)NŁ - EF(£ - u1 . fi . 

t, - EF . U, . fi2 .

B a£ X sil

N2 " EF

t2 » EF

e - t  - ^  •» - fSffłiżł

[«• » • S f f e }  'f>‘ ■ \  • S J f ł H ł ]

Przypadek ten będzie zachodził do momentu, gdy dla x • 1, u - 
tzn, wtedy gdy spełnione będzie naatępujęca nierówność!

2 *•

“l(5  " 1)55 I  8hf {i“*> ł • -i • cK^ f a l

5 .3 . Faza III

'(») i<6) 

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19(

Stan przemieszczeń Uj budowli opieujs w ty® przypadku rOwnenia (5), 
(6) i (7). Funkcja (5) określona jest w przedział« C -s x «  a funkcje (6) 
w przedziale a ¡s X*eb, furtkcjs (7) w przedziale b <  « «  1.
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Staże całkowanie C1 . Cg. Cj. CĄ . Cg, Cfe oraz rzędne a 1 b określi­
my z następujących warunków:

du du-
X - O. ux - O, X - a. ug - u 2 - u lf

_ du_ du_ du,
x - b, ug - u 2 . u 2 . ug - u 3 . u 2 . al r ~ - S 7 - l X - 1. a ^ - O ,

Po obliczeniu stałych całkowania i podstawieniu ich do równań (5), (6) 
1 (7) otrzymamy następujęce zależności określejęce przemieszczania prz 
krojów budowli:

- »¡iJkc 
1 SH^a (20)

u2 • £. x * ( ^ - l ) u x - SK^ fc.-5-y ahi(x-a)|u2fuł(Ą? -l)j-» Aj Uj . shft(b-x)l

(21)

b <  x <  1, u_ s£ uj

“3 2 - {-x2 ♦ b2 ♦ 21x-21b) ♦ 6 . b - u- (22)

Nieznane rzędne granic przedziałów pracy budowli a l b  określany ze 
wzorów:

. “2 + 
cthfte . ahf(b-a) * L  chfl(b-a) -   — ----- (23)

(1-b)-£

F
. sh^(b-a) “ ^  Uj - chfl(b-a)£u2 ♦ “l ^  * ł )j i24)
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Wartości «Ił osiowych oraz rozkłady oporu podłużnego ©kreilaję zaleZnoścli

0 <  x *i a

b «£ x <& 1

*3 - r0r(1-x) 

l3 * rgr “ con,t*

6. Przykład liczbowy

Przęsło torowa o długości L * 21 » 30 a z szynaal S 49 spoczywa « pod­
sypce tłuczniowej o następującej charakterystyce:

rl - 64 i-jł Uj - 0.5 caj r2 » 90 Ug • 1.4 ca:

2.2. 10“4 ij, <j- 1,05 . 10"4 ¿j

Całe przęsło pracować będzie w fazie I wtedy, gdy spełniony pędzie waru­
nek (11). tj. dla £ S  0.45534*/«
Po przeprowadzeniu obliczać otrzyaaayi

X
[cm]

N MN

f ■ o*/« ( m 0.2V- * - 0.455*«

0 0 0,0303 0,0627

500 0 0,0269 0.0556

1000 0 0,0169 0.0349

1500 o 0 0

(29)

(30?
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Wartości sił obliczono wzorem (9).
Przęsło pracować będzie w fazie Z1 wtedy, gdy spełniony tfędzie warunek (19), 
tj. dla Ł $  0,95437»« natomiast granice etref pracy budowli wynosi wtedy 
a » 542,25 cm.

X
[cm]

N [MNj

£ - 0, 521°/..

OB ,954°/»

0 0,0657 0,0910
250 0.0637 0,0873 strefa

500 0.0578 strefa apr. X

542,25 - sprężysta
I

0,0734

1000
0,0382 0,0744 strefa
0,0389 strefa 0,0420 apr. II

1500 0 spr. XI 0
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Wartości sił osiowych obliczono wzerasi (15) i (17). 
PowyZej £ » 0,954°/» przęcło pracuje w fazie III. 
Obliczenia prowadzono wzorami (25). (27) i (29).

X N MN

[ca] £ w 2V es i - 4

0 0,1166 strefu 0.1268
0,i22fc

»tr.
sp r. I

255,5

353,8

0.1085 I 0.1245
Cł.ilSi

strefa
0,1090

0,1024
0.0717

strefa
sprężysta

II

0.1 L"V
sprpiyst* II

0, iC >1 
0 ,070ts

strata
fIw t v  . ó!C?66' str. plastyczna

1500 
. . .  . ------- ..; 1 .  J

płest. 0

Zestawianie obliczonych rozkładów sil osiowych po długości prtyałe prtwo- 
stawie rys, 3, natomiast wartoSci siły rezrywajęcaj w osi prsysłs w za­
leżności od wielkości poziomych odkształceń podłoża przedst owta rys. *.
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7. wnioski

Przedstawiony powyżej sposób obliczenia sił osiowych w budowlach usytuo­
wanych na terenach objętych wpływami eksploatacji górniczej z uwzględnie­
niem ich sprężystości choć nie uwzględnia rzeczywistego charakteru współ­
pracy budowli z podłożem to poprzez przyjęcie modelu tej współpracy w po­
staci spręZy8to-spręZysto-pla8tycznej daje bliZszy rzeczywistości opis 
przebiegu zjawiska, niZ to określano dotychczas przyjmujęc modele sztywno- 
plastyczne czy sprężysto-plastyczne. Sposób ten daje rozwięzanie w posta­
ci zamkniętej i jest niezbyt skomplikowany w obliczeniach.

Obliczone za pomocę tej metody siły rozrywajęce w przęśle nieco róZnię 
się od sił obliczonych przy przyjęciu modelu spręZysto-plastycznego dla 
jednakowych warunków. I tak przy wartości odkształceń poziomych £ ■ 0,2%, 
wg zaproponowanej metody siły sę o 40% wyZsze, przy wartości £■ 0,5% róż­
nice dochodzę do 27%, natomiast przy odkształceniach poziomych wyZezych 
niż 2%. wartości siły rozrywajęcej eę niższe o 5% w porównaniu z modelem 
8prężysto-plaetycznym.

Taki charakter rozbieżności jest wynikiem długości; stref sprężystych 
współpracy obiektu z podłożem. Przy wyższych wartościach odkształceń po­
ziomych decydujęcy wpływ ma strefa plastyczna i wtedy różnice te eę małe, 
gdyż przy opisie modelu współpracy 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

S u m m a r y

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.


