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OKRESLENIE KONTAKTOWYCH SIt STYCZNYCH 1 NORMALNYCH
W EAWACH FUNDAMENTOWYCH POSADOWIONYCH NA POZIOMO
ROZLUZNIANYM PODLOZU GORNICZYM

Streszczenie. W pracy podano propozycje obliczanis sit wewnetrz-
ny cFTw- TawF¢Fi  fundamentowych posadowionych na rozluznionym poddozu.
Podano wzory na obliczanie rozk#adu sit normalnych i stycznych w
podstawie +*awy oraz na dodatkowy moment zginajecy w Htawie wynikajag-
cy z rozluznienia podtoza. Proponowany sposob obliczehn jest rozwig-
zaniem przyblizonym, odpowiadajgcym poczynionym zatozeniom, przyje-
tym na podstawie przeprowadzonych badan modelowych.

1. WSTEP

Zagadnienie wspét#pracy #*awy fundamentowej z poziomo rozluznianym pod-
+ozem gérniczym byto juz niejednokrotnie rozpatrywane [2, 4, 5, 6, 7].
Podano szereg sposobéw okreslania sit wewnetrznych w 4awie,przyjmujac sta-
43 wartos¢ Srednich naprezen normalnych w podstawie 4awy przed i w trak-
cie deformacji podtoza, wystepowanie statej warstwy amortyzujacej [6, 7j
lub bryty wspoétpracy [2]. Wielkos$ciag charakterystyczng tych metod jest
graniczne rozluznienie podtoza 6gr " PrzY ktérym dochodzi do stabilizacji
sity rozrywajacej fundament (w [2] « 2-3°/U aw [5] £gr » 27-32%.).
Dalsze prace z tej dziedziny [4, 5] pomijaja pojecie warstwy amortyzujg-
cej , przywigzujac szczeg6lna wage do przegrupowania kontaktowych si4 nor-
malnych w trakcie rozluznienia podtoza. Niniejsza praca uwzglednia przy-
toczone powyzej uwagi potwierdzone badaniami wkasnymi £1] 1 przedstawia
propozycje analitycznego sposobu ujecia zagadnienia.

2. BADANIA LABORATORYDNE

Przedmiotem badan bydo rozpatrzenie pracy sztywnej +awy fundamentowej
usytuowanej rownolegle do kierunku poziomych odksztatcen podtoza o cha-
rakterze rozluzniajgacym. Do badan wykorzystano aparature opisang szczeg6-
+owo w [5], w ktérej podtozem +*awy byt suchy piasek. Metodyka i opis prze-
prowadzonych badan zostaty przedstawione w [I]. Stosowany do badan model
+awy pozwalat na pomiar kontaktowych si4 normalnych w podstawie tawy oraz
pomiar sity rozrywajacej w potowie jej d#ugosSci w trakcie narastania od-
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rozluzniajacych podtoza. Przyktadowe wyniki uzyskane w jednym =z badan
przedstawiono na rys. 1. Badania te potwierdzity fakt przemieszczania sie
kontaktowych sit normalnych w podstawie #awy w kierunku Jej $rodka. Cha-
rakter tych przemieszczen, Jak réwniez graniczna wartos¢ rozluznienia,
przy ktérych nastepowata stabilizacja sity rozrywajacej, zalezat od wyj-
Sciowego obcigzenia +awy.

0 10 20 30

Rys. 1, Przyktadowy wynik badan

a) zmiana rozk#adu Srednich naprezen normalnych w podstawie #awv w trak-
cie rozluznienia podtoza, b) zalezno$¢ sity rozrywajacej Z - f(£; w Srod-
kowym przekroju tawy

3. PROPOZYCOA ANALITYCZNEGO UOMCIA ZAGADNIENIA

Wyniki przeprowadzonych badahn jakosciowych, ktérych przyktad zamiesz-
czono w rozdziale 2 niniejszej pracy, a takze uwagi z tej dziedziny za-
mieszczone w [$, 5, 6]] potwierdzajg fakt przegrupowywenia sie naprezen
kontaktowych normalnych na styku tawy fundamentowej z pod4ozem gruntowym
podlegajacym odksztaktceniom o charakterze rozluzniajgcym. Fakt ten powo-
duje, ze #*awy fundamentowe posadowione na takim terenie ulegajg dodatko-
wemu zginaniu wynikajgcemu z mimosrodowosci dziatania pomiedzy wypadkowag
obcigzenia zewnetrznego a wypadkowg reakcji podtoza. W celu matematyczne-
go ujecia tego zjawiska rozpatrzono tawe sztywng posadowiong na powierzch
ni (@=0) rozluznianego podtoza bezkohezyjnago (c-0) o d¥ugosci catkowite]j
L»2 1 i szerokosci b obcigzong sitami réwnomiernie roztozonymi q«=const
o wartosci wypadkowej Qc = 2 Q. W stanie wyjsSciowym (6=0) przyjeto row-
nomierny po ddugosci rozktad naprezen kontaktowych normalnych:
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Ze wzgledu na symetrie *awy oraz pokrywanie sie $Srodka odksztatcen podto-
za z osie *tawy rozpatrzono potowe #+awy o diugosci 1 obclezone wypadkowe
site Q przytozone w odlegtosci 0,5 1 od osi Hawy. Zatozono niezmiennos$é
cech gruntu podtoza pod *awe w trakcie narastania odkaztakcen oraz przy-
jeto hipoteze potwierdzone badaniami [6] o stopniowym, w miare wzrostu
odksztatcen rozluzniajecych, wypednianiu sie granicznej bryty naprezen
normalnych, przy czym graniczne naprezenie S$rednie nie moze przekroczy¢
wartosci qfn okreslonych zgodnie z [3]. Do analizy zastosowano opis roz-
ktadu naprezen kontaktowych normalnych w trakcie narastania odksztatcen
podtoza w postaci trapezu. Strefe, w ktérej naprezenia kontaktowe normal-
ne charakteryzuje sie wartoscie stele, nazwano strefe sczepienia o dtugo-
sci  Xg, natomiast strefe, w ktérej naprezenia maleje, strefe poslizgu o
ddugosci Xp. Mozna tutaj wyrézni¢ ponadto trzecle strefe, w ktérej +Hawa
traci kontakt z poddozem. W punkcie rozgraniczenia strefy sczepienia i po-
Slizgu "R"™ grunt osiega wytrzymatos¢ na Scinanie. Oego miare jest wiel-
kos¢ przesuniecia Ugp uzyskana w chwili Sciecia w wlelocigtym aparacie
prostego Scinania, ktére nalezy okresli¢ z laboratoryjnych badan gruntu
podtoza Htawy. Jest to wiec wielkos¢ charakterystyczna dla poszczeg6lnych
rodzajow gruntéw. Konsekwencje opisanych powyzej uwag jest rozréznienie
dwoch faz pracy +tawy:

A - faza tworzenia sie strefy poslizgu,

8 - faza przesuwania sie strefy poslizgu i tworzenia strefy utraty kon-
taktu *awy z podtozem.

Odpowiadajece tym fazom rozktady naprezen kontaktowych normalnych i stycz
nych przedstawiono na rys. 2a i b.

i fyn

Rys. 2. Rozktady naprezen kontaktowych normalnych i etycznych
a) w fazie A, b) w fazie 8
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3.1. Praca tawy w fazie "A"

Bazujgc na powyzej przytoczonych uwagach nozna okres$li¢ rozktad napre-
zen kontaktowych nornalnych w podstawie 4awy z warunku réwnowagi sit:

6" r—-°-m s gfn (i)
i R
2-1"7 kr
gdzie:
6 - naprezenie pod tawe w strefie sczepienia [MPal ,
6Q - naprezenie pod tawe w stanie i -0 [MPa] ,
1 - potowa dtugosci +tawy [m],
£ - wartos¢ odksztakcen rozluzniajacych podtoza
- wartos$¢ odksztatcen rozluzniajacych podtoza na granicy faz wspot-
pracy w okreslana ze wzoru:

£Ekr *T - x 7
pnax

xpnax - haksymalna ddugos¢ strefy poslizgu w [m] okreslona na pod-
stawie badan nodelowych [I] w postaci zalezno$ci:

y 0.5 . b ,
pmax tg*(45 -*/2]

W strefie sczepienia naprezenia normalne <$m const, w strefie poslizgu
naprezenia te malejg od 6 w punkcie Xg do 6 =0 na koncu tawy. Miej-
sce utozenia wypadkowej okresla zaleznos$¢:

x3 + 1/3JE
+ X (4)

Dodatkowy moment zginajecy wywodtany rozluznieniem podtoza okreslony jest
wzorem:

M-Q . (0,5 . 1- Xw) )

Wynikajace z rozktadu naprezen kontaktowych normalnych naprezenia kontak-
towe styczne wyrazone sg wzorami:

0 £X « X
S

®
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gdzie:
3 ()
(8)
Maksymalna sita rozrywajgca Z w potowie ddugosci +awy wynosi:
®
gdzie:
X - odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od osi 4awy [m],
Xp - d¥ugos¢ strefy poslizgu [n],
X8 - dtugos¢ strefy sczepienia [m],
i - kat tarcia wewnetrznego gruntu,
Kj - wspoédczynnik redukcyjny wg [2] rys. 6.16,
6 - naprezenie pod tawe w strefie sczepienia.
3.2. Praca #tawy w fazie "B"
W fazie tej diugos¢ strefy sczepienia Xg okresla sie ze wzoru:
u
(10)

przy czym £ 3F i,

Natomiast dtugosé strefy poslizgu jest stata i okresla je wzor (3). Sred-
nie naprezenie normalne w strefie sczepienia, okreslane z warunkoéw analo-
gicznych jak w fazie "A", wyrazone jest wzorem:

6 " b(Xs +Q0,5 xp) 55 qgfn (v)
Miejsce utozenia wypadkowej bryty naprezen okresla wzér analogiczny ze

wzorem (4), podobnie M wyraza wzér (5). Naprezenia styczne wyrazaja wzo-
ry (6) i (8), w ktérych wartos¢ ® przyjmowana Jest Jako wartosc:

Sita rozrywajgca Z okres$lona jest wzorem:
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Faza "8" bedzie wystepowa¢ do momentu, w ktérym naprezenie $rednie osieg-
nie warto$¢ qg”n. Stan taki nastepi wtedy, gdy:

Q = qfn(0,5 Xp + X8)b 13)
czyli dla:
Xsgr - " °>5 Xp )

Sted mozna okresli¢ wartos¢ £gr< dla ktérego osiegniety zostanie granicz-
ny stan nos$nosci podtoza Htawy:

3.3. Przyktady liczbowe
PRZYKLAD 1
- 16,5 KN/m3, $ « 34°, Ugr « 6,4 mm - 0,15 MPa, L - 10 m, 1=5m
b * 1,00 a, Q - 0,750 MN, qgffh - 0,257 MPa, XpBax - 1,79 m, £kB - 1,99%,
o . M
Faza
[MPa] - - W [KNm] [MPa] M
0,15 5,00 2,50 0 0 0 0
A 1 0,165 4,10 2,28 0,22 165 0,031 76,75
1,99 0,183 3,21 2,09 0,41 307,5 0,065 163,3
B 3,16 0,257 2,02 1,50 1,00 750 0,088 168
Z/Q - 0,224

PRZYKLAD 2

i. i. Ugr, L, 1, b Jak w przyktadzie 1,
6g - 0,08 MPa, qfn - 0,257 MPa, XpBax - 1,79 a, ¢kr « 1,99%.,

m M z KN
Faza £ 6 Xw
[%,,] [MPa] [om] [KNm] [MPa]
0 0,08 5,00 2,50 0 0 0 0
A 1,00 0,088 4,10 2,28 0,22 84 0,021 52 ,25
1,99 0,097 3,21 2,09 0,41 164 0,043 106,8
B 9,68 0,257 0,66 0,86 1,64 658 0,088 108,4
z2/Q - 0,271

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono graficznie na rys. 3.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikéw przyktadéw liczbowych

a) i d) Srednie naprezenia normalne, b)
datkowy moment zginajecy,

i e) naprezenia styczne,
f) sita rozrywajeca

e)

27
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4. WNIOSKI

Przedstawiona propozycja obliczania sit wewnetrznych w #4awach funda-
mentowych usytuowanych na poziomo rozluznianym poddozu gruntowym uwzgled-
nia wptyw wartosci odksztakcenia, dtugosci Hawy i stopnia wykorzystania
granicznej nos$nosci gruntu. W efekcie ich uwzglednienia graniczne odksztat-
cenie poziome podtoza, przy ktorym nastepuje stabilizacja sity rozrywaje-
cej, Jest zmienne. Wyjasnia to rozbieznos$ci w wynikach eksperymentéw réz-
nych badaczy [I, 2, 5, 6], Poziome odksztatcenia podtoza o charakterze
rozluzniajecym wywotuje ponadto zginanie tawy fundamentowej bedece efek-
tem przegrupowania naprezen normalnych. Zjawisko to zauwazone w [4, 5j ,
zostato w niniejszej pracy ujete w sposéb analityczny. Praca nie zamyka
jednak catosci problemu, lecz jest nastepnym przyblizeniem obliczeniowym
do rzeczywistej pracy tawy posadowionej na poddozu poziomo rozluznianym.
Poczynione w pracy zatozenia, wynikajece z przeprowadzonych badahn modelo-
wych, powoduje, ze rozwiezanie powyzsze ma charakter przyblizony adekwat-
ny dla przyjetych warunkéw.
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ONnPEL.EJIEHHE KOHTAKTHEK CAJI BEPTHKAIJIbHUX H CTAJIKHBATEJIbHHX
B J>YHUMEHTOBb[X CKAMbHX IIOCTPOEHhDC HA rOPH30HTAIJIbHO
OCJIABJKEMOH rOPHOM OCHOBE

P e 3 kime

B padoie npeACTaBxeH cnoco6 BbiHHCJieHHH BHyipeHHHX cha b $ymaMeHTOBux

cKaMbax noCTpoeHboc Ha ropH30HTaju>HO ocxa<5jifleMOO ropno« ocHOBe. IlpeACTaBjie—
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hti oSpasuii no KOTopuu uozho BbraHOjiHTb pacnpenejieHHe BepmKajibHHX z ciajiKH-

BaxejibHux chji b ocHOBe CKaMbH, a laKze AofiaBoauufi uoueHT CBasaHHHfi ¢ ocjia-
6netmeM ochobh.

DEFINITION OF NORMAL AND TANGENT CONTACT FORCES
IN A TASE OF THE LONG STRIP FOOTING ESTABLISHED
IN SLACK HORIZONTAL MINING FOUNDATION

Sunaary

The paper deele with a proposal concerning calculations of Internal
forces in long strio footing established in slack foundation. Formulas
for calculation of distribution of nornal and tangent forces in a base
of the long strip footing and additional noaent of bending coning froa
clack foundation are also provided.



