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budynkow

Pretowy model tymczasowej drewnianej
podpory stosowanej przy usuwaniu wychylen

A bar model of a temporary wooden support used to remove
deflections of buildings

Dr hab. inz. Krzysztof Gromysz, prof. PSI¥

Tresé: Wychylenie budynkow znajdujacych sie na terenach gérniczych usuwa si¢ przez nierownomierne podnoszenie nadziemnej czesci
obiektu za pomoca podpor sktadajacych sie z thokowego sitownika hydraulicznego i stosu elementéw podbudow. Tymczasowe
podpory moga ponadto stanowi¢ same stosy drewnianych elementow. W artykule przedstawiono pretowy model tymczasowej
podpory sktadajacej si¢ ze stosu elementéw. Model, ktory jest opisany rdéwnaniem rézniczkowym drugiego rz¢du, umozliwia
obliczeniowe wyznaczanie przemieszczen w kierunku poziomym. Wykazano, ze na przemieszczenia te maja wptyw mimosrod
niezamierzony oraz wstepna krzywizna elementu. Istotny jest takze wplyw wystepowania obcigzenia przekazywanego przez
odksztatcone podpory sasiednie. Za pomoca przedstawionego modelu mozna okresla¢ nosnos¢ graniczng tymczasowych podpor
ze wzgledu na niezamierzone przemieszczenia obiektu w kierunku poziomym. Model umozliwia zatem bezpieczne projektowanie

usuwania wychylen obiektéw budowlanych.

Abstract: Deflection of buildings located in the mining area is removed by uneven lifting of the above-ground part of the object. During
the removal of building deflections temporary supports, consisting of a stack of repeatable elements, are used. Hydraulic
jacks which force the vertical displacement of the building are used, as well. The article presents a bar model of a temporary
support consisting of stack of repeatable elements. The model, described by the second order differential equation, let to
compute the value of its displacements in the horizontal direction. It has been shown that these displacements are influenced
by the unintended eccentricity and the geometrical imperfections. In addition, the impact of the load transmitted from the
deformed neighboring supports is significant. The presented method allows to determine the load carrying capacity of tem-
porary supports due to unintentional displacement of the object in the horizontal direction. Therefore the method allows for

safe design of the removal of building’s deflections.
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1. Wprowadzenie

Podziemna eksploatacja wegla kamiennego wywotuje
deformacje terenu oraz uszkodzenia obiektéw. Jednym z nich
jest wychylenie budynkow z pionu. Uszkodzenie to usuwa sig
przez zabudowanie w $cianach obiektu tymczasowych podpor
sktadajacych si¢ z stosu szesciennych elementow i ttokowych
sitownikow hydraulicznych. Za pomoca sitownikow rozrywa
si¢ obiekt, a nastepnie nierownomiernie podnosi jego czgsé
znajdujaca si¢ nad ptaszczyzna rozerwania (Gromysz 2006).

W czasie usuwania wychylenia ruch budynku w kierunku
pionowym wymuszany jest przez zadawanie wysuwu tlokom
sitownikéw. Wysuw tloka jest ograniczony do 200 mm, w
zwiazku z tym w sytuacji, gdy obiekt nalezy podnies¢ o
wigcej niz 200 mm zachodzi konieczno$¢ okresowego pod-
budowywania sitownikow stosami elementow (rys. la). W
przypadku obiektow o wysoko$ci do 2 kondygnacji stosy te
wykonane sg z elementéw drewnianych. Przykladowo, gdy
zachodzi koniecznos$¢ nierownomiernego podniesienia obiek-
tu na wysokosc¢ 1,2 m, dlugos¢ stosu drewnianych elementow
znajdujacego si¢ pod sitownikiem wynosi Im.

W wielu sytuacjach tymczasowa podpore budynkow

#  Politechnika Slaska, Gliwice

stanowia same stosy drewnianych elementéw (rys. 1b). Ma
to miejsce na przyktad po usunieciu wychylenia i zdemon-
towaniu sitownikow, gdy prowadzone jest odtwarzanie $cian
budynku (rys. 2) lub gdy zachodzi konieczno$¢ lokalnego
podparcia obiektu. Obserwacje poczynione przy usuwaniu
wychylen budynkow wskazuja, ze jezeli stos tworzy juz
kilka elementow drewnianych pojawiaja si¢ efekty drugiego
rzc;du Ujawniajq si¢ one w postaci niezamierzonych prze-
mieszczen u , wierzchotkow podpér w kierunku poziomym
(a zatem i budynku na nich spoczywajacego), to znaczy w
kierunku prostopadtym do przylozonego 0bc1qzen1a 0. (rys.
1b). Ponadto wystepuja przemieszczenia pierwszego rzeduu )
w kierunku dziatania sity O, ktére by1y przedmiotem badan
laboratoryjnych (Gromysz 201 7) i nie sa one przedmiotem
niniejszego artykutu.

Na podstawie doswiadczen uzyskanych w czasie usuwa-
nia wychylen obiektow mozna stwierdzié, ze istnieja trzy
glowne przyczyny wyste;powania efektow dmgiego rzedu.
Pierwsza jest pojawienie si¢ mimosrodu niezamierzonego e..
Wskutek niedoktadno$ci przylozenla sity 0_do wierzchotka
podpory jej o$ nie pokrywa si¢ z wektorem ci¢zaru budynku
(rys. 3a). Druga jest imperfekcja wynikajaca z niedoktadno-
$ci montazu stosu elementdw drewnianych i braku pelnego
wzajemnego przylegania jego elementow. Wowczas, jeszcze
przed przystapieniem do usuwania wychylenia, pojawia sie
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Rys. 1. Tymczasowe podpory budynkéw:

b)

a) podpora sktadajaca si¢ z sitownika (/) i stosu drewnianych elementdw (2) o przekroju b/ i grubosci
g, b) podpora skladajaca si¢ tylko ze stosu elementoéw drewnianych z oznaczeniem przyjetego ukladu

wspolrzednych (x, z), przemieszczen wierzchotka podpory (u

(0.0)
Fig. 1. Temporary supports of building:

u,,) oraz sil dzialajacych na podpore

zP

a) support consisting of the jack (/) and a stack of wooden elements (2) with a cross-section of b/h
and thickness g, b) support consisting of stack of repeatable wooden elements with an indication of

the adopted coordinate system (x, z), displacements of the top of the support (u

on the support (Q.. 0)

u_,) and forces acting

z,P

Rys. 2. Przyklad zastosowania tymczasowych podpor przy usuwaniu wychylenia budynku: a) budynek spo-
czywajacy na tymczasowych podporach po usunig¢ciu wychylenia w trakcie odtwarzania $cian, b) tymcza-
sowa drewniana podpora zabudowana w nosnej $cianie obiektu (fotografie wlasne autora)

Fig. 2. Example of temporary supports used to remove building deflections: a) a building whose weight is
transmitted by supports consisting of a stack of elements and whose walls are rebuilding after removal of
deflection, b) support consisting of stack of repeatable wooden elements built into the load bearing wall of
the building (photographs taken by author)

wstepne wygiecie stosu o amplitudzie u,_, (rys. 3b), ktore po
przylozeniu obciazenia ulega powiekszeniu. Trzecig przy-
czynag wystepowania odksztatcen drugiego rzedu jest taczne
dziatanie obcigzenia pionowego Q. oraz oddziatywania podpor
sgsiednich oznaczone na rysunku 3c przez Q .

Analizowana w artykule podpora jest stos szesciennych
elementéw o przekroju poprzecznym b/h i dlugosci I. Do
wierzchotka stosu przytozone jest obcigzenie O, ktére moze
by¢ przylozone na mimos$rodzie niezamierzonym e , a pod-
pora moze cechowac sie wstepnym wygieciem o amplitudzie

u, . Wskutek takiego przylozenia obcigzenia pojawiajg sie
przemieszczenia u_podpory w kierunku poziomym, przy
czym przemieszczenie wierzchotka stosu jest oznaczone jako
u_,. Ponadto na podpore mogg oddzialywac réwniez podpory
sgsiednie, co wiacznie z dziataniem obciazenia Q. takze pro-
wadzi do przemieszczen drugiego rzedu.

W sytuacjach rzeczywistych obiekt jest czgsto podparty
kilkudziesigcioma podporami, ktore, jak wspomniano po-
wyzej, oddzialuja na siebie wymuszajac przemieszczenia
analizowanej podpory. Z drugiej jednak strony dziataja one
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Rys. 3. Odksztalcenie podpér wywolane obcigzeniem pionowym Q_oraz: a) mimosrodem niezmierzonym e,

b) imperfekeja o amplitudzie «, .

¢) silg poprzeczng o wartosci O,

Fig. 3. Deformation of supports caused by force Q_and: a) unintended eccentricity e , b) imperfection of ampli-

tude u,

korzystnie, zmniejszajac dlugos’c Wyboczeniowq podpdr, na
ktérych spoczywa obiekt. W niniejszym artykule ten korzyst-
ny wptyw nie bedzie brany pod uwage. Ponizej analizowana
jest podpora o dugosci /, ktorej dtugos¢ wyboczeniowa, ze
wzgledu na przyjety schemat statyczny wspornika wynosi 2/.
Sytuacja taka odpowiada zatem szczegdlnym warunkom, w
ktérym wszystkie podpory budynku cechuja sie jednakowa
dlugoscia i imperfekcjami oraz sa tak samo obciazone.

2. Pretowy model podpory

Przyjeto pretowy model tymczasowej podpory skfadajacej
si¢ ze stosu drewnianych elementéw. Cechuje si¢ on prosto-
katnym przekrojem o wysokosci 4, szerokosci b oraz dlugosci
/. Zatozono ogdlna sytuacje¢, w ktérej pret jest obciazony w
kierunkach osi x orazz. W modelu takim, przy pominigciu od-
ksztalcen preta wywolanych sitami poprzecznymi oraz skro-
cenia u_, osi elementu pretowego (rys 3a), ZW1qzek miedzy
krzyw1znq preta a momentem zginajacym wyraza si¢ wzorem

) 0
1+ (ux(2))?)2

gdzie £ jest modutem sprezystosci materiatu, / momentem
bezwtadnosci przekroju M wartoscia momentu zginajqcego
a u(2) i uy(z) pierwsza i dmgq pochodnq przemieszczenia
poziomego u_wzgledem zmiennej z. Ze wzgledu na fakt,
ze rozwaza si¢ bardzo male przemieszczenia zaniedbuje sig
wyrazenie uy(z), w zwiazku z czym

Elu}(z) = —M. 2)

Uwzgledniajac mozliwo$¢ oddziatywania na podpory
prostopadlego obciazenia g (rys. 4b) oraz biorac pod uwage
powszechnie znane zaleznos$ci miedzy tym obciazeniem a
sifa poprzeczna Q_réwnanie rézniczkowe linii ugiecia mozna
przedstawi¢ w ogolnej postaci

d*u 2u
Bl 0 dzzx =49 ©)

¢) simultaneous action of transverse force of value O,

Analizowany stos sktada si¢ z niezwigzanych ze soba
drewnianych elementéw, w zwiazku z czym nie przenosi on
odksztatcen dodatnich. Zatem przyjety model jest poprawny,
o ile w kazdym przekroju podpory normalnym do jej osi wy-
stepuja odksztalcenia ujemne. Warunek ten jest spetniony, o ile
wypadkowa sit pionowych znajduje si¢ w rdzeniu przekroju,
to znaczy u (2) < h/6 dla kazdego z (rys. 4c).

Przedmiotem rozwazan w kolejnych punktach Jest model
podpory cechujacy sie: wystepowaniem niezamierzonego
mimosrodu e, przytozenia sity O, wystgpowaniem wstepnej
krzywizny cechujacej si¢ amplituda u, w miejscu przylozenia
sity O_oraz model podpory, ktdrej wierzchotek jest obcigzony
réwnoczesnie sitami Q_i Q..

3. Mimo$rod niezamierzony e,

Analizowanym modelem jest pret wspornikowy, ktérego
wierzchotek jest obcigzony sita O przytozong z niezamie-
rzonym mimosrodem e, jak przedstawiono na rysunku Sa.
Wskutek tego obciazenia wierzchotek preta ulega przemiesz-
czeniu o wartos¢ u () = u . W dowolnym przekroju preta
0 wspdlrzednej z wyste;puje ‘moment zginajacy o wartosci

M(z) = Qz[ux,l +e,— ux(z)]- “)

Po podstawieniu (4) do (2) uzyskuje si¢ rownanie réznicz-

kowe modelu preta
El'u;c’(z) = _Qz [ux,l +e,— ux(z)]- (5)

Podstawa preta nie moze sie przesuwac ani obracac,

w zwiazku z tym zachodza warunki brzegowe

ux(()) =0,
. (0) = 0. (©)

Przyjmujac podstawienie
&= Uy + €3 — Uy (2) (7)

oraz oznaczenie
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Rys. 4. Model podpory: a) odksztalcony pregt wspornikowy, b) element podpory o rozniczkowej dlugosci dz, ¢) warunek
dotyczacy maksymalnej wartosci mimosrodu u, dziatania wypadkowej sily pionowej wzgledem osi elementu
Fig. 4. Model of the support: a) deformed cantilever bar, b) support element with a differential length dz, ¢) condition

concerning the maximum value of the eccentricity

mierzonego e, wynoszacych: 0, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40

7= % (8) mmi50 mm. Dlatych danych wartos¢ obciazenia krytycznego
0., Wyznaczonego z zaleznosci

otrzymuje si¢ rownanie 2

Qcrit = (Z) El (17)
&+ pe=0, ©)

wynosi 2221 kN. Wykres przedstawiajacy przemieszczenia
ktérego rozwiazanie ma postac u_, wierzchotka modelu podpory w zakresie dziatania sity Q.
od zera do wartosci krytycznej O_. przedstawiono na rysun-
&= Cysin(fz) + Cycos(f2). (10)  ku 5b. Wida¢, ze wraz ze wzrostem obciazenia O warto$¢
przemieszczenia rosnie u_, dazy do wartosci nieograniczonej
Uwzgledniajac podstawienie (7) uzyskuje sie przy Q. dazacym do wartosci krytycznej. Wzrost ten jest
Jjednak wigkszy dla wigkszych warto$ci mimosrodu e . Zakres
Uy (2) = Uy + ey — Cysin(fz) — Cycos(fBz). (I1)  obowigzywania analizowanego tu modelu jest jednak ograni-

Po uwzglednieniu warunkéw poczatkowych (6) otrzymuje
sie

czony. Z jednej strony przy projektowaniu usuwania wychylen
obiektow warto$¢ sily w stosach drewnianych elementdw jest
ograniczana do 500 kN, a z drugiej strony warto$¢ mimosrodu
potozenia wypadkowej sity pionowej jest ograniczona do

C,=uy; +ey ¢, =0, (12)  h/6 (rys. 4c). W zwiazku z tym na rysunku 5c przedstawiono
zaleznos¢ Q. — u_, ograniczona do wartosci Q= 500 kN. Z
a stad kolei na rysunku 5d przedstawiono wykres zaleznosci Q. -
u,, . Osiagnigcie wartosci = h/6 powoduje wyczerpanie
Uy (2) = (uy; + €a)[1 — cos(B2)]. (13)  nosnosci modelu. Wiaze si¢ to z tym, ze wypadkowa sity Q.
wychodzi poza rdzen przekroju. W realnej podporze w ta-
Uwzgledniajac, ze dla z = / zachodzi kiej sytuacji nastepuje rzeczywista utrata nosnosci podpory.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze sytuacja ta nastapifaby juz przy e,
U (D) = uy, (14) =40 mm i sile obciazajacej O, = 350 kN (rys. 5d).
otrzymuje si¢
1 — cos(A) s 4. Imperfekcja podpory
ux,l = ea—

cos(Al) Jak przedstawiono powyzej, rzeczywiste podpory skta-
Catkowity mimosréd e, sity wzgledem $rodka cigzkosci  dajace si¢ ze stosu elementow cechujg si¢ wystepowaniem

tot,x,

przekroju jest suma przemieszczenia (15) i mimosrodu e,
1
(16)

Utot,x,l = €a m-

Obliczenia wedlug zaleznosci (4) - (15) zostaly przepro-
wadzone dla podpory o dlugosci / = 1 m i przekroju (b/h)
400/300 mm, wykonanej z drewna cechujacego sic modutem
sprezystosci £ = 1 GPa i szesciu wartosci mimosrodu nieza-

wstepnej krzywizny wynikajacej z niedoktadnos$ci uktadania
sze$ciennych elementow drewnianych oraz nieréwnolegtosci
powierzchni czolowych elementow tworzacych stos. W celu
matematycznego opisu zagadnienia zalozono wstepna imper-
fekcje tymczasowej podpory opisana rownaniem

(18)

Ugx(2) = Ugy, (1 — sin%).
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Rys. 5. Mimosrodowe obcigzenie podpory: a) model podpory obcigzonej pionowa sita O_ przytozong na mimosrodzie niezamierzonym
e, b) przemieszczenia u_, wierzchotka modelu podpory w zakresie dziatania sily O od zera do wartosci krytycznej Q .. ) prze-

mieszczenia u ,w zakresw dzialania sily O, od zera do 500 kN, d) wartos¢ mimosrodu =

wartosci wynoszqce] h/6

Fig. 5. Eccentrically-loaded support: a) model of the support loaded with force Q_ . unintended eccentricity e,
support within the range of force O, from zero to the critical value O
hl6 is marked

O, from zero to 500 kN, d) value of eccentricity u

Wstepnie odksztatcona o$ podpory (imperfekcje) reprezen-
tuje linia przerywana przedstawiona na rysunku 6a. Wartos¢
momentu zginajacego wystepujacego w podporze wskutek
tej imperfekcji wynosi

M(z) = (19)

Rownanie modelu uzyskuje si¢ podstawiajac (19) do (2)

Q; [uo,x,l T Uy — uO,x(Z) - ux(z)]-

Elu;c,(z) = _Qz[u(),x,l + Uy — u(),x(z) - ux(z)]- (20)

W celu rozwiazania rownania (20) przewiduje sie, ze
przyrost ugiecia bedzie miat taki sam ksztatt, jakim cechuje
sie wstepne wygiecie preta, to znaczy

nz
Uy (2) = Uy, (1 - sinz—l). @21
Wyznaczajac zaleznosci (21)
e | oz
uy (2) = —uy, (Z) sin o7 22)

tot.x.; limit value

e, u_, z zaznaczeniem granicznej

dlsplacement u_, of the
) dlsplacement u_, of the suppon w1th1n the range of force

anastepnie podstawiajac do wzoru (20) zaleznosci (21) i (22)
otrzymuje si¢

™2 | oz
—Eluy, (ﬂ) Sl = -Q [uO,x,l t Ui — Uoxi
23)
iz Z (
(1 —sin 21) Uy (1 smﬁ)]
Po uproszczeniu zachodzi
IN\2
Elux,l (Z) =Q; [uO,x,l + ux,l]' (24)
skad wyznacza si¢
tyy = —2 (25)
(= 1
Qz
Nalezy zauwazy¢, ze
TN\ 2
(3) El = Qric (26)
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zatem
uO,x,l
Rozwigzaniem zagadnienia (20) jest funkcja
_ uO,x.l Z
u(z) = PR (1 - smﬁ)
Qcrit
Mimosrod catkowity, bedacy suma imperfekcji i wygiecia,
ktére wystapito po przytozeniu sity O wynosi

@7

Uyl =

(28)

_ _ ux,O,l
Uotx,l = Ux T Uoxl = 1 o

29)

Na rysunku 6b zamieszczono wykres;g2 Zaleznosci u - Q.
dla szesciu wartosci amplitudy u, 1mperfekq1 wynoszqcych
0, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm i 50 mm. Wida¢, ze war-
tos¢ przemieszczenia u_, ro$nie wraz ze wzrostem obcigzenia
0., dazac do wartosci nleogranlczonej przy Q. dazacym do
warto$ci krytycznej. Wzrost ten, zgodnie z oczekiwaniami
jest wiekszy dla wiekszych wartosci mimosrodu. Te sama
zaleznos¢, ograniczong do wartosci sity Q. rownej 500

Utot,x,1

‘u0tl ux(l) =ux,
0,
SR S T I
uO,x(Z)‘ i ux(z)ﬁ
Utotx (2)

kN przedstawiono na rysunku 6c¢. Z kolei na rysunku 6d
przedstawiono wykres zaleznosci Q. - Uy Wartos¢ u,,
jest suma amplitudy u, i przemieszczenia wierzchotka u_,
Przekroczenie wartosci | U, = "6 powoduje przekroczeme
no$nosci modelu. Wiaze 51@ to z tym, ze wypadkowa sity Q.
wychodzi poza rdzen przekroju. W rzeczyw1stej podporze w
takiej sytuacji nastepuje rzeczywista utrata no$nosci podpory.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze katastrofa ta nastapitaby juz przy
e, =40 mm i sile obciazajacej O, =425 kN.

Porownanie wynikow obliczen przedstawionych na
rysunkach 5 i 6 wskazuje, ze zarowno wraz ze wzrostem
mimos$rodu niezamierzonego e, jak i ze wzrostem amplitudy
imperfekeji u, zw1e;ksza su; ‘Warto$é przemieszczenia u_,
wierzcholka. Chcqc porownac ze sobq W sposob 1105010wy
wpiyw mimosrodu niezamierzonego i wplyw imperfekcji na
przemleszczema u_, wierzchotka dlae = u, zrysunkow Sc
i6¢ odczytano odpow1edme przemleszczema u - Okazuje sie,
ze w analizowanej sytuacji przemieszczenia wywolane mimo-
$rodem niezamierzonym sa 19% wigksze niz przemieszczenia

wywolane imperfekcja.

Q,, kN
2500
Qs = 2201 kN
2000 —
/ ”/—-——"
/:::
1500 K%/’
1000 / %
500 W////
0 A
0 50 100 150

Legenda: wartosci amplitudy imperfekeji u
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Rys. 6. Odksztalcenie podpory cechujacej sie imperfekcja opisang zaleznoScia : ug(x) = ug,, (1 sin g)
a) model podpory obcigzonej pionowg sita O, b) przemieszczenia u_, wierzchotka modelu podpory w zakresie dziatania sity O, od

zera do wartosci krytycznej va

¢) przemieszezenia u_, w zakresie dma%ama sity O, od zera do 500 kN, d) wartos¢ mimosrodu u

= e, + u_ 7 zaznaczeniem granicznej wartosci wynoszqcej hl6

Fig. 6. Deformatlon of the support as an effect of geometrical imperfections : ug,(x) = ug,,; (1 - sin%
a) model of the support loaded with force O_ |/ displacement u_, of the support within the range of force Q. from zero to the critical

value Q.
hl6 is marked

value

, ¢) displacement _, of the support within the range of force O, from zero to 500 kN, d) value of the eccentricity u

tot.x./

tot.x./: limit
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W rzeczywistych obiektach wartosci przemieszczen
drugiego rzedu wynikaja z rownoczesnego odzialywania
mimosrodu niezmierzonego, imperfekcji oraz dziatania ob-
cigzenia poprzecznego. W takiej sytuacji efekty poszczegdl-
nych oddziatywan sumuja sie. W praktyce nalezy zaktadac,
ze niekorzystne wplywy mimosrodu i imperfekcji wywotuja
przemieszczenia w tym samym kierunku, w zwiazku z tym
przemieszczenia catkowite sa suma przemieszczen (16), (29).

1 Uo,x,1
— + Lk
‘a cos(f) 1 — 3
crit

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 7 wynika, ze w
przypadku gdy Q. =400 kN oraz e, = u, , =20 mm no$nos¢
podpory jest juz wyczerpana ze wzglqdu na utrate statecznosci.

(30)

Utot,x,l =

5. Odksztalcenie wywolane sila poprzeczng

Sita ciezkosci budynku, ktorego wychylenie jest usuwane,
ma kierunek pokrywajacy si¢ z kierunkiem osi z podpory.
Jednak na podpore moga oddziatywac sity poziome wyni-
kajace z deformacji podpor sasiednich. Przyktadem takiej
deformacji moze by¢ obrot podstawy podpory sasiedniej o
kat g (rys. 8a). W zwiazku z tym rozwaza si¢ model podpory
przedstawiony na rysunku 8b. Jest to pret, do ktorego wierz-
chotka przyfozono dwie sity O_i O . Wskutek tego obcigzenia
wierzcholek podpory ulega przemieszczeniu o wartos¢ u_,.

Q. kN Utotx,!
A brake woxtl e |
l NOSNoscl
450 ) .
400 l / ‘s
| 1 s /| &
350 g g S
g ’ / & / Vi
300 o , / u &
250 " g S/ #
sl [ = J v
L
150 Y S
r / Wity = 71/6 = 50 mix
100 <
50 / / 7
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
utot,x,l:

Rys. 7. Laczny wplyw wystepowania mimosrodu e, i imperfekeji o amplitudzie u, , (¢, = u

) O Warto-

$ciach rownych: 10 mm, 20 mm, 30 mm oraz 40 mm na mimosréd calkowity u,
Fig. 7. Second order effects as a result of unintended eccentricity ¢, and geometrical imperfections of am-

plitude u,.,

equal: 10 mm, 20 mm, 30 mm and 40 mm

a) ;'

Rys. 8. Poziome obcigZenie tymczasowej podpory: a) obcigzenie O jako efekt obrotu o kat g podpory sgsiednigj, b) model

podpory obcigzonej sitami pionowg O, i poziomg O,

Fig. 8. Horizontal displacement of the support: a) load O,

as the effect of rotation by the angle ¢ of the neighboring support,

b) support model loaded with vertical force Q_ and horizontal force Q_
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Zmiang momentu zginajacego podpory obciazonej sitami
Q.1 0, opisuje zaleznos¢
M(2) = Qe = 2) + Q; (uys — ws)- (€1))

Uwzgledniajac réwnanie rozniczkowe (2) osi odksztal-
conej

Eluy(2) = Qx(l = 2) + Qu (a1 — ux) (32)
oraz wprowadzajac
-3 (33)
uzyskuje si¢ rownanie
Eluy(2) =1Q,(1 = 2) + Qu(uxs —ur).  (34)
Po podstawieniu (8) otrzymuje si¢
W (2) + fFuy = [ug; + 11— 2)]. (35)

Rozwiazaniem tego réwnania jest funkcja (Bronsztejn
i inni 2004)

Qx

_ singl — sinB(l — z) .
ux(z) = Q—Z[—Z + W] (36)
Najwieksze ugiecie uzyskuje siedlaz=1/
tgﬁl
Ut = ke 5 -1 37)

Zaleznosci przedstawiajace wplyw warto$ci sity O na
przemieszczenia wierzchotka podpory przedstawiono na
rysunku 9a dla szesciu wartosci sity O (0,10 kN, 20 kN, 30
kN, 40 kN, 50 kN) i wartosci sity Q. zmieniajacej si¢ od zera
do wartosci krytycznej. Z kolei na rysunku 9b przedstawio-
no wartosci u_, dla sity O zmieniajacej si¢ od 0 do 100 kN
i sze$ciu warto$ci sity Q. wynoszacych: 10 kN, 100 kN, 200
kN, 300 kN, 400 kN i 500 kN. Zgodnie z przewidywaniami

0., kN
2500
Qry=1221 KN
2000 // 7/5
Ls56 ///7/
1000 /

il
Ml

0 50 100 150
Legenda: warloscl sity podome) Q,
— 0 kN — 10 kN 20 k!
— 30 kN — 40 kN — 350K

przy obciazeniu krytycznym wartosci u_, osiagaja wartosci
nieograniczone. Ponadto, na co wskazuje (37) oraz rys. 9b,
warto$ci przemieszczen u , sa proporcjonalne do wartosci
obcigzenia poziomego Q .

5. Podsumowanie

W trakcie usuwania wychylen obiektow znajduja-
cych si¢ na terenach gorniczych, wskutek niedoktadnosci
montazu tymczasowych podpor, wystepuja odksztatcenia
drugiego rzedu tych podpor. Odksztatcenia te cechuja sie
wystepowaniem niezmierzonych przemieszczen w kierun-
ku poziomym, prostopadtym do przylozonego obciazenia.
W artykule przedstawiono pretowy model tymczasowych
podpdr budynkow umozliwiajacy obliczeniowe wyznaczanie
warto$ci przemieszczen podpor w kierunku poziomym. Model
jest opisany rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu. Po
zadaniu warunkow brzegowych oraz wartosci obciazenia,
w sposob obliczeniowy mozna wyznacza¢ przemieszczenia
drugiego rzedu. Wykazano, ze na przemieszczenia te maja
wplyw warto$¢ mimosrodu niezamierzonego oraz wartos¢
wstepnej krzywizny elementu. Ponadto istotny jest wptyw
obciazenia poziomego przekazywanego przez odksztatcone
podpory sasiednie.

W rzeczywistych obiektach wartosci przemieszczen
drugiego rzc;du wynlkajq z rownoczesnego odziatywania
mimosrodu niezmierzonego, 1mperfekCJl oraz dziatania obcig-
Zenia poprzecznego. W takiej sytuacji efekty poszczegdlnych
oddzialywan sumuja sie. W praktyce nalezy zaklada¢, ze
niekorzystne wptywy mimosrodu, imperfekcji i obciazenia
poprzecznego wywoluja przemieszczenia w tym samym
kierunku. Jezeli wystepuje obcia}Zenie podpory 0.=400 kN
i jednoczesnie wystepuja mimosrod niezamierzony o wartosci
e,=20 mm i imperfekcja o amplitudzie u, =20 mm, no$nos¢
podpory jest wyczerpana ze wzgledu na utrate statecznosci.
Stad montaz tymczasowych podpor wymaga szczegdlnej
precyzji i doswiadczenia osob pracujacych przy usuwaniu
wychylen budynkow.

Ox kN

e 77
80 7
/4

70 /7
7 7
50 7
40
30
20
10

0

0 10 20 30 40 50
Legenda: wartosei sily pionowej O, Uy, 1M

— 10KN —— 100 kN — 200 kN
—— 300 kN —— 400 kN — 3500 kN

Rys. 9. Przemieszczenia wierzcholka podpory obcigzonej sitami pionowa Qi poziomg Q : a) przemiesz-
czenia u_, wierzcholka modelu podpory w zakresie dziatania sity O, od zera do wartosci krytycznej
O..b przemleszczenla u, dla statych wartosci sit O, i zmiennych wartosci sit poziomych O w

zakresie od 0 do 100 kN
Fig. 9.

Displacements of the top of the support loaded with forces Q and Q : a) displacement u_, within

the range of force O, from zero to the critical value O ., b) dlsplacements u_, for constant Values of
forces O, and variable values of horizontal forces O in the range from 0 to 100 kN
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