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1. Wstep

Wzrastajace ciagle wydobycie wegla na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego
stwarza nieznane w innych regionach kraju zagadnienia teorii konstrukeji, ktdre urastaja
do problemu wymagajacego szybkiego rozwigzania. Odmienno$¢ sformutowan zagadnien
i metod zabezpieczen stawia nowe zadania przed mechanika, ktére sa tym bardziej palace,
ze sytuacja ulega ciaglemu pogorszeniu, nastgpuje bowiem wzmoZenie eksploatacji pod
terenami zabudowy miejskiej i skupiskami wielkiego przemystu. W tej sytuacji prawidtowe
rozeznanie zagadnien, oparcie ich na sensownych zaloZeniach, zgodnych z rzeczywistg na-
tura tych probleméw, musi byé wiasciwa podstawa do rozwijania teorii zabezpieczen kon-
strukcji przed wptywem szkdd gérniczych.

Po pierwsze, wigkszo§¢ zagadnien mechaniki, zwigzanych z teorig tych konstrukcji,
wymaga kompleksowego podejscia, ktdre uwzgledni ztozone zaleznoéci zachodzace migdzy
ruchem i sitami w gérotworze z jednej strony oraz sitami wystgpujacymi w konstrukeji
z drugiej. Jednak kompleksowo$é podejscia, uwzglgdniajaca cata zloZono$¢ problemu,
nie wyklucza rozwiazan czgSciowych, ktére jako prostsze tatwiej uzyska¢, a na ich podstawie
mozna budowaé rozwigzania zagadnien bardziej skomplikowanych. Z tej to tez przyczyny
wybrano do analizy uktady pretowe, jako prostsze od powierzchniowych, i zagadnienie
niesprzezone, jako latwiejsze od sprzg¢zonego. Po wtére, nalezy przyja¢ jako obowiazujaca
zasade, e czynnik czasu nie moze by¢ pomijany przy analizie wzajemnych wptywéw ruchéw
goérotworu i konstrukcji.

Prosty eksperyment uczy, ze konstrukcja poddana dwom jednakowym programom
przemieszczen, przesunigtym w czasie, nie bedzie si¢ zachowywata identycznie, réznice
beda znaczne (por. [4, 5]), tym bardziej, Ze procesy wymuszania przemieszczen nie sa krotkie.
Niewystarczajace sa zatem rozwiazania uzyskane w zakresie sprezystym, trzeba si¢ odwotaé
do teorii ujmujacych wplyw czasu w zwiazkach konstytutywnych. Najprostszymi takimi
teoriami sa: liniowa lepkosprezysto§¢ i teoria starzenia sigV. Obie tez leza u podstaw

'y Analiza konstrukcji w zakresie teorii starzenia napotyka jednak pewne trudnoéci zwiazane z roz-
wigzywaniem samych réwnarn zagadnienia (por. [5] rozdz. 4.2). Zaproponowana w tej pracy metoda dazy
do rozsprzezenia ukladu réwnan catkowych odpowiadajacych materialom starzejacym sie.
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analizowanych w pracy. zagadnien. Trzeba tutaj zaznaczyé, ze wprowadzenie lepkosprezy-
stoSci do obliczen nie jest krokiem czynionym w strong¢ teorii z niekorzy$cia na rzecz
obliczen inzynierskich, ktére powinny by¢ z natury proste. Kompromis uzyskano latwo,
na wyjatkowych warunkach, zupelnie bez ustgpstw zadnej ze stron. Okazalo si¢ mianowicie,
ze rozwiazania lepkosprezystych ukladéw pretowych daja si¢ sprowadzié, po pewnych mo-
dyfikacjach wplywdw zewngtrznych, do rozwiazan zagadnien sprgZzystych, wykonalnych
dla inZzyniera.

Klasa zagadnien zwigzana z uzyskaniem pelnego rozeznania stanu naprezefn i prze-
mieszczen konstrukcji polozonych na gérotworze generuje nastgpny problem: ustalanie
i ksztaltowanie dopuszczalnych ruchéw goérotworu. Dopuszczalnych oczywiscie z punktu
widzenia prawidiowej eksploatacji konstrukcji. Ten problem, lgcznie z proba odpowiedzi,
jest rowniez dalej formutowany. Kazdy z tych generalnych probleméw stawia przed mecha-
nikg nowe zadania wymagajace rozwigzania. Oto przyklady. Dotychczas nie zostat do
konca wyjasniony problem narastania wplywu deformacji powierzchni gérotworu na
strukture 1 wlasciwosci fizyczne gruntu pod fundamentami. W tym zakresie nie sa rownieZ
znane w pelni zagadnienia kontaktowe styku fundamentu z o§rodkiem. W dalszej kolej-
no$ci wylaniaja si¢ zagadnienia wplywu ruchéw gérotworu na sama konstrukcje. Zauwaz-
my, ze charakter konstrukcji, jej obciazenie i ksztalt determinuja wzajemne relacje migdzy
goérotworem (¥7) a konstrukcja #. Wylaniaja sig¢ wigc tutaj problemy sprz¢Zenia.

1. Zagadnicnie niesprzezone okre§la warunek, aby ruch konstrukcji byt bez wptywu na
stan przemieszczen i naprgzen w gorotworze.

11. Zagadnienie sprzezone, w ktorym istnieje wzajemny wplyw ruchéw konstrukeji
1 gérotworu na siebie.

Jak to najczeSciej w rzeczywisto$ci bywa, oba przypadki sa celowo czyniong ideali-
zacja rzeczywisto$ci, majaca jednak duze znaczenie praktyczne. W rzeczywistosci bowiem
bedzie istniala zawsze pewna warstwa na styku, w ktorej wzajemny wplyw obu osrodkow
bedzie nie do pominigcia.

W drugiej grupie zagadnien nalezaloby zwrdci¢ uwagg, ze jest celowe okresla¢ indywi-
dualnie, dla kazdej konstrukcji, dopuszczalne zmiany parametréw gérdtworu okreslajace
ruch tych konstrukcji. Rowniez proponuje si¢ analizowac¢ facznie z ruchem takZe szybkodci
zmian ruchu jako majgce rowniez istotny wplyw na pracg konstrukgji.

Rozpoczniemy badanie zjawisk w zakresie lepkospreZystym (ew. starzenia si¢) od przy-
padku najprostszego, a wigc konstrukcji pretowych w zakresie teorii niesprz¢zonej, zakta-
dajac brak wplywu ruchu konstrukcji na gorotwér, nawet w obszarach bezposredniego
styku. Trudnosci jakie si¢ przy tych badaniach wylonia zostana spotggowane jeszcze bar-
dziej przy ustrojach powierzchniowych opisanych réwnaniami o znacznie bardziej skompli-

kowanej strukturze formalne;j.

Wiekszo§é konstrukcji przemystowych to wia$nie ustroje pretowe, stad tez znaczna
przydatno§¢ przeprowadzonych w pracy rozwazan. Rozwazania te z koniecznosci opieraly
si¢ na niewielkiej iloéci faktéw tatwych do zaobserwowania. Wymagaja one jednak weryfi-
kacji doswiadczalnej, ktérej do chwili obecnej nie przeprowadzono.
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2. Ogoélne uwagi dotyczace zabezpieczen

Z punktu widzenia eksploatacji konstrukcji dopuszczalne sa wszelkie ruchy goérotworu,
ktére nie wywoluja dodatkowych stanéw naprezen i przemieszczen w konstrukcji. Do
ruchéw tych naleza m.in. ruchy sztywne powierzchni gérotworu. Istnieje jednak jeszcze
inna grupa ruchéw gérotworu, wyznaczona przez wlasciwosci mechaniczne konstrukeji,
ktora jest takze bez wplywu na stan naprezen konstrukcji. Podobnie mozna dobraé réw-
niez funkcje obcigZzen zapewniajace niezmienno$¢ przemieszczen konstrukcji wskutek
ruchoéw gorotworu. Te przypadki wynikaja z niezmienniczych wlasciwosci réwnan opisu-
jacych zachowanie si¢ konstrukcji na goérotworze (por. problem 4). Kazdy z nich ma
podstawowe znaczenie dla zabezpieczen konstrukcji przed wplywami szkéd gérniczych.
Przy analizie ruchu powierzchni gérotworu istotny okazuje si¢ tylko opis lokalny, w pewnym
otoczeniu posadowienia konstrukcji. Bedziemy réwniez wymagali, aby lokalnie ruch géro-
tworu spelnial ograniczenia odpowiadajace trzem przedstawionym poprzednio przypadkom.
Tym samym zostang sprecyzowane wymagania w stosunku do ruchu gérotworu. Z drugiej
strony podobne rezerwy istnicja w samej konstrukcji, dokladniej w sposobie przejmowania
przemieszczen i sil poruszajacego si¢ gdrotworu. Moze okazad si¢ celowe w tym zakresie
wymodelowanie takiego elementu konstrukcji, pracujacego samodzielnie i przejmujacego
ruchy goérotworu, w taki sposéb, aby byly one bez wplywu na cala reszt¢ konstrukeji.
Roéwniez mozemy zabezpieczaé sig¢ przed skutkami ruchéw goérotworu przez §wiadomy
dobdr sit w konstrukeji, np. przez wstepne spreZzenie, w taki sposdb, aby zostal zniwelo-
wany wplyw ruchu gérotworu. Tym samym zostaly ustalone z grubsza problemy, ktorymi
powinna zajmowac si¢ statyka konstrukcji pr¢towych w gérotworze.

W zakonczeniu tej czgsci sformutujemy jeszcze doktadnie problemy, ktdre beda anali-
zowane W pracy.

Dany jest ukiad pretowy lepkosprezysty 4, spelniajacy wszelkie zatoZenia klasycznej
statyki uktadéw pretowych, ktérego material opisywany jest przez teori¢ lepkosprezy-
stosci lub przez liniowe teorie starzenia si¢. Uklad ten jest posadowiony na powierzchni
przemieszczajacego si¢ gérotworu. Ruch powierzchni gérotworu opisany jest funkcjami,
w ktérych jako zmienne niezalezne wystgpuja wspoirzedne miejsca i czas. Ruch ten deter-
minuje przemieszczenia podpér uktadu %. Problem analizowany jest w zakresie niesprze-
Zonym.

Nalezy:

1. Okresli¢ stan napreZen i przemieszczen w konstrukcji .

2. Ustali¢ klase dopuszczalnych ruchéw konstrukcji.

3. Znalez¢ grupe ruchéw gérotworu, ktére nie beda zmienialy stanu naprgzenia w kon-
strukcji (lub tez obciazenia, ktére nie zmienia stanu przemieszczeni konstrukcji).

Przed podaniem efektywnego rozwigzania wymienionych probleméw nalezy przeanali-
zowa¢ zagadnienia ogdlne wystepujace w statyce lepkosprezystych ukfadéw pretowych.
Tym zagadnieniom po$wiecony jest nastepny rozdzial. Zwrdcimy tutaj jeszcze tylko uwage
na metody przydatne przy analizie réwnan lepkosprezystych ukiadéw pretowych. Sa to
metody rachunku operatoréw i rachunku macierzowego tacznie z wykorzystaniem ele-
mentdw analizy funkcjonalnej i teorii grup, ktére okazuja si¢ w tych wypadkach najbar-
dziej sposobnym narzedziem rozwazan.
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3. Problemy statyki ukladéw lepkosprezystych

W pracach [4] i [5] podano réwnania metody sit i przemieszczen dla lepkosprezystych
ukiadéw pretowych (réwnania: (2.11) z [4] i (3.6) z [5]), ktére maja nastepujace ogblne
postacie:?

4 4
X; 0
€)) f ?6;j(t—r)dr+ f a_q_;d,j(t-—r)dr = u(),
h 0
X,(SU = Xl (511+X2(52_,+ +XN6NJ,
4 a 4
i a r
©) fa—q;MU(t—‘r)d‘c+f a‘i M, (t—1)dr = Py)(1),
0 0

xXi= Xy, Xai, X)), 6,j=1,2,..,N, r=1,2,..,M,
X; = Xi(x;, 1), Oy = 0yy(xy, 1)
W ukladach réownan (1) i (2) oznaczono przez X;(¢), ¢;(¢) nieznane sily i przemieszczenia
uogodlnione; d;;, M;; sa, odpowiadajacymi sitom X; i przemieszczeniom ¢p;, uogdlnio-
nymi wplywami w punkcie x; od wymuszen jednostkowych (stalych w czasie!) w punkcie
x; uktadu lepkosprezystego #. Natomiast q,¢,, u;, P; sa danymi wplywami zewng¢trznymi
opisanymi jako znane funkcje czasu.
Naturalnym uogoélnieniem uktadéw réownan (1) i (2) jest rownanie macierzowe

(3) AXY+BxP = C,

(AuAu---Auvw Pfx
4) A = Py, Y=]':
| Aww | RE
(Banz o Biar P, o
B = 2], P=}i|, C=]|:
_ BNMJ | P, Cy

opisujace wszelkie zagadnienia statyki lepkospre¢zystych ukiadéw pretowych w ramach
liniowej lepkosprezysto$ci oraz teorii matych odksztalcen.
Macierze wystepujace w rownaniu (3) mogg by¢ utozsamiane z macierzami w réwna-
niach (1) i (2) wedlug relacji:
Y = ([X,], [oil, A = ([4,], [MyD),
(5) P = (lq], [, B = ([3,,], [M,;].
C = ([ul, D

W réwnaniu (3) symbol - oznacza mnozenie splotowe macierzy o elementach funkcyjnych
t
(6) 3,%3: = [ 3,(0T,(-Ddr = I, %3,
0

%) W réwnaniach teorii starzenia jadra &; (t—1), Opy(t— ), M;y(t— ), M, ;(¢— 1) nalezy zastapi¢ przez
015(t, ), Op(2, ), Myy(t, ©), Myy(t, 7).
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okre§lone wtedy, jeZeli istnieje iloczyn zwykly takich macierzy. Dla teorii starzenia sig
symbol ¥ w réwnaniach (3) i (6) nalezy zastapi¢ symbolem [ ] oznaczajacym splot uogél-
niony macierzy J, i J, okre§lony nastgpujaco:

(6" 3,003, = [ 1,0, 1)dr.
0

Splot ten jest laczny ale nieprzemienny. Obejmuje on szersza klas¢ zagadnien niz lepko-
sprezyste, lecz jest znacznie mniej efektywny w zastosowaniach [5].

Przytoczymy tutaj jeszcze, analogiczne do réwnania (3), znane macierzowe réwnanie
stuszne dla pretowych ukladéw sprezystych 2’

0 AY+BP = €.

Wykorzystujac twierdzenia i metody rachunku operatorowego — ktdry okazuje si¢
najbardziej przydatnym narzg¢dziem przy analizie pretowych ukladéw lepkosprezystych —
mozemy réownanie (3) przeksztalci¢ do postaci®
®) AXY+BXP = CX-H(1),
przy zalozeniach, ze P(0) = 01 Y(0) = 0. Tutaj H(¢) jest funkcja Heaviside’a.

Réwnania (3) 1 (8) sa najogdlniejszymi postaciami réwnan statyki lepkosprezystych
uktadéw pretowych. Z réwnan tych wynikaja jako przypadki szczegdlne wszelkie mozliwe
sposoby zastosowan do rozwigzywania zadan szczegétowych, np. ram lub tukéw lepko-
spre¢zystych.

Nadmieniamy, ze macierze A i B wystepujace w réwnaniu (3) maja postaé A = R(t)&,
B = R(t)l°3, gdzie funkcja R(t) = (R, F) zalezy od wlasciwo$ci fizycznych materiatu o§rod-
ka % (por. [11] s. 68 i 69).

Og6lnoé¢ réwnan (3) lub (8) implikuje réwniez znaczng wszechstronno$§é zastosowan
o ciekawych wiadciwosciach, ktére przedstawimy w postaci probleméw obejmujacych
istotne z punktu widzenia zastosowan zagadnienia.

Problem 1. Rozwiqzanie réwnania zagadnienia
Rozwiazanie to uzyskujemy wykorzystujac przeksztalcenie Laplace’a i twierdzenie

o splocie.
Oznaczmy transformaty (f(z) £, 1)

A(t) > A(p), B -Bp), C@-Cy),
® P()->P(p), Y- Y(p).
3) Réwnania (3) w teorii starzenia maja posta¢ nastgpujaca
39 AOY+B[IP=C,

z ktorej po transformagji Laplace’a (A (1, ) 2 a(p)e " 1P B(1, ©) Lo b (p)e P, A, Y, P, CZ A,
Y, P, C, uzyskujemy a(p)7 ()Y (7 (2)) +B(2)7(p)P(7(p)) = C(p), (Y(0) = P(0) = 0), natomiast po re-
transformacie otrzymujemy prostsza posta¢ ukladu réwnaf podlegajacych starzeniu sig

@) AOY+B[]P = L [g(p)~ '] %C.
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Wtedy z (8) otrzymujemy
(10) AY = %.E—Ei

Po przemnoZeniu z lewej przez macierz odwrotng [A]™! i retransformacji mamy:

(1) Y(t) = A7 ' % (C¥H—-BxP).
Nieznana macierz A~! razem z macierza lepkospre¢Zzystosci A muszg spetniaé relacje:
(12) [A(P)'A(p) =1 (I — macierz jednostkowa),

z ktérej po przeksztalceniach uzyskujemy uzyteczne kryterium sprawdzenia poprawnosci
obliczen:

AT XAXH =1,

(13) (flA‘l(t— ?) frA('r’)dr’dr =1).
0 0

Problem 2. Rozwiqzania identyczne w ukladach sprezystych i lepkospretystych

Z wszelkich mozliwych macierzy wplywdw zewnetrznych (P, C) mozna wydzieli¢ taka
klas¢ wplywé6w, ktdra zapewni identyczno$§¢é stanéw naprezen (przemieszczen) w ukladach
sprezystym %’ 1 lepkosprezystym % znajdujacych sig w tych samych konfiguracjach.
Odpowiednie réwnania w zagadnieniach sprezystych (s) i lepkosprezystych (/—s) maja
postac:

(14) AY4+BP =C .. (5)....
(15) Ay XY +By %P = Cy_yyXH ... (I-5) ....

Wtedy z poréwnania rownan (14) i (15) wynika nastepujace :

Twierdzenie 1. JeZeli elementy macierzy P_, 1 Cy_sy sa funkcjami cigglymi klasy
é(o,w) oraz Py_5 =P, Cu_y = C(s)-)eR+C(s)(O)R, to stany naprezen (przemie-
szczen) w ukladach sprezystym i lepkosprezystym o tej samej konfiguracji sa takie
same. .

Wprowadzimy teraz norme roznicy rozwigzan

(16) AN} = 'Y aesy— Yol
ktéra dla A;_,y = AR(t) ma postacé:
(17) Y gosy= Yol = A {R™? % (Cu_sy— BXP_s)+BPg;— Cioy -

Twierdzenie 2. Rozwigzania w ukladach sprezystych i lepkospr¢zystych sa identyczne,
Jjezeli zostanie spetniona rowno$é

(18) Ciy¥ R()—BP, % R(t) = Cq_s=B*Py_s.
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Dowéd wynika z analizy normy ||A|| réZnicy rozwigzan

A=Y  5—Yy,
(19) (1Al = 0) <> (A = 0), czyli

R-1(t) % (Cy_sy—B¥Py_)=BP,—Ciy = 0, R-(t) =%~'[R(p)~'],

a stad juz wynika natychmiast stuszno$¢ réwnoséei (18).

Problem 3. Sprowadzenie zagadnien lepkosprezystych do sprezystych

Pokazemy teraz, jak mozna omina¢ rozwigzywanie réwnania macierzowego zagadnie-
nia lepkosprezystego (8) zastgpujac go réwnaniem (14), jak w zagadnieniu sprezystym.
Takie postawienie problematyki ma zasadnicze znaczenie dla inZzyniera, gdyz zezwala na
stosowanie w praktyce projektowej rozwiazan uwzgledniajacych pelzanie o§rodka, bez
ukladania i rozwigzywania réwnan w zakresie lepkosprezystym, ktore sa trudniejsze w reali-
zacji tak pod wzgledem ilo§ciowym, jak i jako§ciowym z uwagi na nowy aparat formalny
nieznany na og6l konstruktorowi. Reasumujac, podana zostanie metoda, ktora «w sposéb
sprezysty» znajdzie sity i przemieszczenia w ukladzie lepkosprezystym.

Twierdzenie 3. JeZeli uklady Z 1 £’ znajduja si¢ w tej samej konfiguracji oraz zachodzi
nastepujacy zwiazek migdzy macierzami C_g, Cs), Pu_sy Pysy,
(20) R(t)™ ¥ (CyZoy ¥ H-B¥Py_y)) = C»y—BP),

to rozwigzania Y,_;, Y, W uktadach # 1 &’ s3 identyczne.
Analiza réwnosci (20) zezwala na zastgpowanie wplywdw lepkosprezystych sprezystymi,
np. wedlug relacji

@n Ci) = RO % Cy_g ¥ H(t), Py = BTRE) ' ¥ BXPy_y.

Problem 4. Grupowe wlasciwosci réwnan statyki lepkosprezystych ukladéw pretowych

A. Rozpatrywaé bedziemy przeksztalcenia ¢ macierzy wplywéw zewnetrznych (C, P)
(22) [CxH-B¥P]-2- [CxH—-BxP].

Przeksztalcenia postaci (22) wyznaczaja ciagla grupe ¢ (¢ € 9) przeksztalcen macierzy
(C, P) oraz generuja przeksztalcenia

(23) p:Y-Y,

ktére wyznaczaja izomorficzna z ¢ grupe 5 (y € ). Nalezy znalezé taka podgrupg g
grupy 4 (9 < %), aby odpowiadajace przeksztalceniom ¢ (¢ € %) przeksztalcenia y byly
toZzsamo$ciowymi.

Jedna z takich podgrup grupy # skonstruujemy wykorzystujac wlaciwoéci macierzy
ortogonalnych.
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Twierdzenie 4. Jezeli przeksztalcenie ¢ macierzy (C, P) jest postaci

CxXH-BXP > CxH-BXP
C' ¥ H~BXP' = D¥(CxH-BXP),
[D¥BXP—BXP = C”"¥%H = BXP"]*,
[€ = D¥C—C”, BxP = BxP]*,

(24)

gdzie D jest dowolna macierza ortogonalna, to przeksztalcenia 9 generowane przez ¢ sa

przeksztalceniami tozsamosciowymi. Stusznos¢ tego twierdzenia latwo wykazaé po wyko-

naniu transformacji Laplace’a na zwiazku (24) i analizie otrzymanych macierzy.
Ogdlniej warunek, Ze yp jest przeksztalceniem tozsamos$ciowym zapiszemy nastepujaco

ICXH-BXP-CxH+BXP| =0,

(25) . N
[BXP—-BXP = C¥xH =B¥P"H(t—a), BXP = BXP]*", a> 0.

Jezeli natomiast E i F sg dowolnymi macierzami

(26) CxH-BXP = EX(CXH—-B¥P)+F,

to |A*¥ExA—-IH|| > 01 [[A-'%F|| - 0.
B. Zbadajmy teraz przeksztalcenia postaci

27 urt—at, v:Y-Y,

na réwnosci (11), ktoére tak dobierzemy, aby Y bylo takze rozwigzaniem réwnania (8).
Mamy

o

Y(t) = AR ' (CxH-BxP),

(28) - .
Y(1) = A~'R™' % (C(at) ¥ H-B¥P(a1)).

Jezeli teraz C(at) = q()C(t) i P(at) = q@)P(2),
to

(29) Y1) = g(@7'Y ().

Przedstawione tutaj wia§ciwoSci grupowe réwnan statyki ukladéw pretowych lepko-
sprezystych wykorzystamy przy analizie sposobdw zabezpieczen konstrukeji przed wplywem
ruchéw gérotworu.

Z tego niekompletnego przegladu podstawowych probleméw lepkosprezystych ukta-
déw pretowych wynikaja dosy¢ jasno podobiefistwa i réZmice tych ukladéw do sprezy-
stych. W niektérych przypadkach to podobienstwo pozwala na natychmiastowe wyroko-
wanie o zachowaniu si¢ konstrukcji lepkosprezyste;.

Wydaje si¢ réwniez oczywiste, ze przedstawione tu wla§ciwosci powinny by¢ podane
w postaci jasno sformulowanych twierdzenn o znacznej ogélnoéci tak, by byly przydat-
nymi w zastosowaniach.

4) Wyrazenia w nawiasach []* sa warunkami na niezmienno§¢ standéw naprezenia w %, mimo ze
@ # 1. Wtedy réwnania (8) bedziemy uwazali za réwnania metody sil.
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4. Wyznaczenie wplywu ruchéw gérotworu na konstrukcje

W tej czgsel wykorzystamy ogdlne rezultaty, uzyskane w czgéci poprzedniej, do analizy
stanu napr¢zen i przemieszczen konstrukcji od wplywu ruchéw powierzchni gérotworu.
Mimo, Ze dla prostoty rozwazania czg¢éci poprzedniej sa prowadzone w zakresie lepko-
sprezystym, to jednak mozna je przetransponowaé na odpowiadajgcy im problem sprezysty
(problem 3, rozdz. 3) i w takim zakresie praktycznie wykorzystac.

Podamy teraz odpowiedzi na zadanie postawione w zakonczeniu czg¢sci 2.

Ad.1.

Okres$lenie stanu napreZenia i przemieszczenia w konstrukcji 4.

Ruch goérotworu, wobec braku sprzgzenia, okrefla jednoznacznie ruch podpdr kon-
strukcji. Jak wiadomo, na stan napr¢Zzenia w konstrukcji maja wplyw tylko réznice prze-
mieszczen podpér. RézZnice te wydzieli¢ mozna z calego ruchu konstrukcji poprzez od-
rzucenie ruchu sztywnego. Powstaje pytanie jak dokonaé tej operacji. OdpowiedZ uzysku-
jemy w nast¢pujacym twierdzeniu:

Twierdzenie 5. Rownania (3) s3 niezmiennicze wobec dowolnego sztywnego ruchu,
nie sa natomiast niezmiennicze wobec zmian skali czasowe;.

W zakresie sprezystym obowigzuje oczywiscie niezmienniczo$§¢ wobec ruchu sztywnego
i zmiany skali czasowej. Twierdzenie 5 pozwala wyznaczy¢ przyrosty przemieszczen pod-
pér konstrukcji podobnie jak w zakresie sprezystym.

Stan naprezenia w konstrukcji okre§limy znajac przyrosty ruchéw podpér i obciaze-
nia z réwnania (3) lub (8) interpretujac je jako réwnanie metody sil, w ktérym Y jest ma-
cierza nieznanych sit hiperstatycznych, P obciazeniem zewngtrznym a C przyrostami
przemieszczenn podpdr. Stan odksztalcenia uzyskamy analogicznie, traktujagc réwnania
(3), (8) jako réwnania metody przemieszczen. Wtedy Y jest macierza nieznanych prze-
mieszczen, P — to macierz znanych przemieszczen, a C jest macierzg sit w wezlach. Rozwig- -
zanie moZzemy uzyskaé na «drodze sprgzystej» wykorzystujac zaleznosci (21).

Ad.2.

Wyznaczenie dopuszczalnych ruchéw konstrukcji 4.

a) Réwnanie (3) bgdziemy interpretowaé jako réwnanie metody sit. Wtedy rozwiaza-
nia Y mozemy traktowaé jako sum¢ macierzy Y = Y, +Y,, ktoére sa rozwiazaniami réw-
nan

AXY,+BxP =0,
AXY,-C=0.
Pierwsza macierz Y, sumy jest niezalezna od ruchéw gérotworu, natomiast druga Y,
od nich zalezy. .
Ponadto stan napr¢Zenia w konstrukeji zalezy addytywnie od Y, i P oraz Y, i C czyli

ruchéw gérotworu. Istnieje zatem mozliwo$¢ sformutowania warunku ograniczajacego
macierz Y,

€2y 1KYl < Lg

dop

(30)
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oraz dla pewnych proceséw deformacji ograniczenia na predkosci deformacji (C) i pred-
kosci zmian stanu napreZenia

(32) K, Y| < L.

Ponadto zachodza relacje

IIK; A~ % Cx HI| uop,
KA1 xC |

Z relacji tych mozna wyznaczy¢ dopuszczalng klasg ruchéw podpér konstrukcji. W relac-
jach (31), (32) i (33) macierz Ku;,2 Y, odpowiada wielkoSciom wewngtrznym w konstruk-
cji A.

b) Zalozymy teraz, ze mozemy «przyspieszat» lub «opdZniaé» pewien okreslony
proces deformacji gérotworu, ktéry wywotuje ruchy podpér okre§lone zmianami macierzy C
C(@t) » C(at).

W tym przypadku wykorzystamy przeksztalcenia v, v [(réwnania (27, (28), (29)] do wyzna-
czenia granicznej wartosci zmian parametru o okreslajacego ruch gérotworu. Uzyskujemy
zaleznosci

<L
(33) <L

dop

[lg@) 'K Yall < Lyopl < 14,
(34) [1g(@) ™ K, Yol < Liopl <> tzg0

agmnlczne = max [algri a2gr]’
ktére pozwola wyznaczyé dopuszczalne przemieszczenia podp6r konstrukceji, okrelone
darametrem c.

Podkre§limy tutaj fakt, ze rozwaZzan podobnych do przeprowadzonych wyzej (p. b)

nie mozna przeprowadzi¢ w zakresie sprezystym. W tym istotnym zagadnieniu podejscie
sprezyste jest zupetnie niemozliwe.

/A//\

Ad.3.

Wyznaczenie ruchow gorotworu, ktore nie zmieniaja stanu naprezenia w konstrukeji 4.

W tym przypadku wykorzystamy wyniki zawarte w problemie 4, poprzedniej czgsci.
Jezeli znowu rownania (3) beda interpretowane jako réwnania metody sil, to twierdzenie
4 daje nam odpowiedz na pytanie: jaka musi by¢ wzajemna wspoizalezno$¢ ruchow géro-
tworu i sit w konstrukgji, aby stan napreZenia pozostal bez zmian? Podobng odpowiedz
uzyskamy wykorzystujac rownosé (25).

Swiadome ingerowanie w stan naprezen konstrukcji mozemy uzyskaé np. przez jej
wstepne spreZenie. Przy tym stan naprezen powinien by¢ tak zrealizowany, aby spelnié
Jeden z warunkéw (24), (25).

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze kazdy ruch u, ktory jest suma ruchu sztywnego
i ruchu w’ spetniajacego warunki (24), (25), nie wpltynie na zmiang stanu naprezenia w kon-
strukcji. Stad tez nalezy wymagaé, aby prawidlowe zabezpieczenie konstrukci przed
wplywami ruchéw goérotworu spetnialo warunek

(35) [lu,—ii|| = min (@ = u+vu’, & ~ C),

w ktorym u, jest macierza rzeczywistych ruchow.
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Przedstawione propozycje sformulowania i rozwiazania tego waznego zagadnienia
teorii konstrukcji nie moga pretendowaé do zupelno$ci. Podjeta w pracy problematyka
jest zupelnie nowa. W literaturze obejmujacej szeroko pojeta zagadnienie brak podejscia
podobnego do przedstawionego tutaj, tym bardziej, Ze juz podstawy, czyli statyka ukladéw
lepkosprezystych, sa oryginalne [6]. Konfrontacja z danymi do$wiadczalnymi moze wpro-
wadzi¢ pewne zmiany, lecz wydaje si¢, iz zasadniczej struktury poruszanych w pracy pro-
blemoéw nie zmieni.
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Pesiome

OCHOBBI TEOPUM CTEPXKHEBBIX COOPYXXEHUW YCTAHOBJIEHHBIX
HA TOPHBIX MACCHUBAX

B paboTe hopMyJIMpYIOTCS OCHOBBI CTATMKY BSSKOYNPYTMX CTEDIKHEBRIX CHUCTEM, yCTAHOBJIEHHBIX
Ha fehOpMHUpPYIOLIEMCs TopHOM MaccuBe. OINpenesiIoTcsl OCHOBHbIE THIIBI 330aY M METOAbI MX PEllleHN .
OcoBoe BHMMaHHE YAENCHO AHAMHU3Y OOLIMX CBOMCTB MATPUYHBIX YPaBHEHMI, ONMUCHIBAIONMX 3TH 3a-
maun [ypasuenue (3)], a TakyKe BOIIPOCaM B3aMMOCBSA3M NBIDKECHHII TOPHOrO MaccHBAa U COOPYIKEHMA.
PaccmaTpyBaercsi BOOPOC O HAXOXKJEHHMM JUIA NAHHOH KOHCTPYKLMM JOITYyCTHMBIX JIBI)KEHHH IOpHOro
maccuBa (3agaua 4). 3ajaua pemaercs IMYyTEM MCHOJb30OBAHHA TPYHNbI npeobpasoBaHuil, OTPaXK.IOLUMX
BIMAHHME CKOPOCTH BO3PaCTaHMA HPOLECCOB JechopMaliiil FOPHOTO MacCHBAa Ha HANIPSHKEHHOE COCTOSHHE
KoHCTpyKivm &
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Summary
FOUNDATIONS OF THE THEORY OF ROD STRUCTURES BUILT IN MINING AREAS

In the paper are formulated the foundations of statics of viscoelastic rod systems founded on the ground
deforming due to mining exploitation. The principal types of problems and methods of their solution are
presented. Particular attention is paid to the analysis of general properties of the matrix equations of the
problem (Egs. 3) and to the problem of coupling of orogenic motions with the structure. Other problems
considered concern the admissible motions of the foundation for a given structure (Problem 4). The problem
is solved by introducing a group of transformations which take account of the influence of theincreasing
deformation rates of the rock foundation upon the state of stress within the structure.
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