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УДК 624.539.376

ОСНОВНЬІЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРУГО-ВЯЗКОЙ

ДИАФРАГМЬІ СО СПЛОШНЬІМ УПРУГО-ВЯЗКИМ

ОСНОВАНИЕМ ПРИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЕ С УЧЕТОМ

ФАКТОРА ВРЕМЕНИ

Тадеуш Рембеляк, докт.-лиж.

(Краковская горно-металлургическая академия)

Розглянуто сумісну роботу пружно-в'язкої бетонної діафрагми з

суцільною пружно-в 'язкою основою з гірських порід з урахуванням фактора
часу, тобто на основі теорії спадкової повзучості і старіння.

При строительстве подземных горнотехнических сооружений актуальной

является проблема расчета совместной работы упруго-вязкой диафрагмы из

бетона или железобетона и сплошного упруго-вязкого основания из горных

пород. При этом следует учитывать эффект ползучести материалов основания и

диафрагиы. ПВОЯВЛЯЮЩИЙСЯ ВСЛЄДСТВИЄ НЗОДСТЗННЯ ДЕФОРМЗЦИЙТЄЛ ЦИНФПЗГМЬ]
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и основания во времени в результате длительного воздействия постоянной и

временной нагрузок.

Ползучесть основания часто приводит к значительному увеличению (в 10

раз и более) прогибов и изгибающих моментов в сечении диафрагмы, в связи с

чем возникает необходимость учитывать влияние ползучести на работу

системы основание-диафрагма.

Следует отметить, что вопросы определения напряжений и деформаций

системы основание-диафрагма с учетом ползучести материалов диафрагмы и

основания во времени являются довольно сложными и до настоящего времени

недостаточно изученными. Установление связи между напряжением и

деформацией и переход к реологическим уравнениям зачастую приводят к

большим трудностям алгоритмического характера. Отсутствуют эксперимен-

тальные данные по определению величин, входящих в расчетные формулы. До

сих пор не исследована степень точности существующих упрощенных способов

расчета по сравнению со строгими решениями.

Все это вызывает необходимость использования доступных численных

методов расчета, которые учитывали бы процессы деформированияво времени

материалов диафрагмыи ее основания.

Для решения подобных задач используются основные положения теории

упруго-ползучего тела (наследственной теории старения).

Реологические свойства материалов диафрагмы и основания

описываются характеристиками ползучести. Податливое основание

принимается по модели Винклера, но с переменным коэффициентомжесткости,

определяемым с учетом неоднородности геологического строения основания,

формы подошвы диафрагмы,ее размеров и других факторов.

При исследовании работы системы основание-диафрагмас применением

теории ползучести удобно рассматривать отдельно:

напряженное состояние, вызванное внешними силами;

напряженное СОСТОЯННЄ, вызванное ВЬІНУЖДЄННЬІМИ ДЄфОРМЗЦИЯМИ;



напряженное состояние, вызваннос воздействием сейсмическищ

импульсных и ударных нагрузок или их комбинации.

Строгие решения таких задач сводятся к решению интегро-

дифференциальногоуравнения совместности деформацийсистемы основание-

диафрапиа

Для расчета упруго-вязкой диафрагмы на сплошном упруго-вязком

основании с учетом длительных деформацийпримем следующие условия:

для деформаций ползучести материалов диафрагмьт и основания

действует закон наложения;

между мгновенными деформациями и напряжениями,а также между

деформациямиползучести и напряжениями ползучести существует линейная

зависимосты

материал диафрагмы изотропный и однородный;

абсолютные величины деформаций(упругих и остаточных) не зависят от

знаканапряжений;

все виды полных единичных относительных деформаций (удельной

осевой деформации є(цту удельной поперечной деформации вфдту удельной

деформации сдвига є2(1,т)) характеризуются одинаковой зависимостью от

времени;

модуль упруго-мгновенной деформации материала диафрагмьт Біт) и

козффициентпостели С(т)изменяются во времени;

размеры сечеиия диафрагмымалы по сравнению с ее длиной;

скорость деформации ползучести материалов диафрагмьти основания

различнщ

реологическиесвойстваматериаловдиафрайиытіоснованияописываются

характеристиками ползучести (р(ґ,т) и (р.д(т), значения которых можно

получитьэкспериментальным ианалитическим путем.

Упруго-мгновенный коыффициентпостели основания из горных пород

равен
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с. =-(-7Е“(') (1)[(!) (”ЛІ-"г
:

где ш - коэффициент формы подошвы диафрагмы (для круглой подошвы

(о = 0.79, для прямоугольной подошвы со = |); Р -

площадь передачи нагрузки;

Еш, -

модуль деформации материала основания, вычисляемый по формуле

м :Вам:-(1110), (2)
50!”

где ро
- козффициент Пуассона материала основания; ІУ -

нагрузка на

диафрагму; 8“, - осадка в течение отрезка времени т; Ь -

ширина подошвы

диафрагмы.

Упруго-мгновенная деформация диафрагмы зависит от возраста

материала диафрагмы, а деформацияползучести материала зависит от возраста

и продолжительности действия нагрузки.

Следует отметить, что между реологическими явлениями старения

материалов диафрагмы и основания имеются существенные различия. Старение

горной породы (материала основания) является результатом ее

деформированияпод действием внешней нагрузки, передаваемой диафрагмой,

а также уменьшения сил сцепления вследствие протекания физико-химических

процессов. Старение бетона (материала диафрагмы) происходит без какого-

либо внешнего силового воздействия и является результатом внутренних

физико-химических процессов, связанных с твердением и разрушением

цементного камня. Результаты экспериментов свидетельствуют о том, что с

увеличением возраста материала диафрагмы модуль упруго-мгновенной

деформации Ед, возрастает. При этом скорость изменения Еш с увеличением

возраста падает, а величина Е", асимптотически приближается к начальной

величине Ео. Тогда значение ЕП, может быть аппроксимировапо зависимостью

) ,, чзш.
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Ет = Ее(1- Ве'" ), (э)

где Ео - начальный модуль деформацииматериала диафрагмы, определяемый

после твердения бетона в течение 28 суток; (: и В -

зкспериментальные

постоянные материала диафрагмы.

Величина Е“) зависит от величины напряжения, при которомизмерялись
деформации. Определение зависимости модуля упругости одновременно от

напряжения и возраста бетона является весьма трудной задачей, требующей

тщательного исследования. Однако современная теория ползучести бетона

позволяет для пракгических расчетов принимать значения Еш, определяемые

по формуле(З). Между мерой ползучести С“. ,) и хараперистикой ползучести

(р(ґ,1:)существует линейная зависимость

(Рад) = Емсил). (4)

Характеристика ползучести представляет собой отношение деформации

ползучести в момент времени !, вызванной единичным напряжением,

действующим в течение времени 1, к соответствующей упруго-мгновенной

деформации. Значение (р(ґ, т) можно представить в виде произведения двух

функций:

Ф(1,т)=(ради(!= Т)= Ф(,,,.)[1-е"'("')], (5)

где ум
- плотность материала диафрагмы.

Тогда полное относительное совместное перемещение диафрагмы и

основания определяется следующими уравнениями:

а) для диафрагмы:

є([,1)= %[1+ (%!)(1- [““-д)]; (6)

6) для основания:
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єо([,т)=%[1+Ф1,0(Щ)(1"ето-ОЛ-(7)

Если для практических расчетов использовать линейный закон

деформирования материалов диафрагмы и основания, то деформацию

ползучести можно описать следующим уравнением:

:?
є](І-то)-=аоє(!, т)+ІІ-є(1,т)а'1:=о((!)-:! ,т)- :!“єі;є(1,т):|дт.(8)

Уравнение (8) является интегральным уравнением Вольтерра второго

рода относительно некоторых напряжений с(ґ). Его решение имеет вид

а(!)=є|(І)Е(,)+ їє|(т)К(1,т)1іт, (9)
га

где є,(!) - деформация во времени :, є.(т) - то же, во времени т.

д
,

Обозначим 5803)= К(І,т), тогда К(ґ,т) является резольвентои ядра

К(!,т). Ядро уравнения и его резольвснты связаны между собой зависимостью

І

К1(т)М Т [К(Ф.ц.1)К(!Фьожфш: ІЖ,-(Ридкы'ьодут-(10)
'в

Ядро наследственности и старения описывается следующими

уравнениями:

а) для диафрагмы:

д ['+Ф(ш.'-.т(е
““ ”)]

К:. =-Е --( Ї)
(цдт Еш

(11)

6) для основания:



д []"' (Рищддо' [м,-[))]
-

, 12
д“! Со)

( )К0(І,т)=-С(,)

где (р(ґ,т) и (рід”,
-

реологические свойства материалов диафрагмы и

основания, определяемые экспериментальным или аналитическим путем.

Выводы

]. Совместную работу упруго-вязкой диафрагмыиз бетона со сплошным

упруго-вязким основанием из горных пород необходимо рассматривать с

учетом фактора времени, т.е. на основе теории наследственной ползучести и

старения. Для этого требуется определить основные характеристики

материалов диафрагмы и основания с учетом их реологических параметров.

2. Рассматривая (с незначительными допущениями) материал диафрапиы

как изотропный и однородный, а величины деформаций- не зависящими от

знака напряжений, изменяющихся во "времени,можно определить коэффициент

постели и модуль деформации и связать их с реологическими явлениями

старения. Несмотря на коренные различия в процессах старения материалов

диафрагмы и основания, уравнения, описывающие эти процессы, можно

включитьв интегро-дифференциальноеуравнение наследственной ползучести

и решить совместно.

3. Характеристики ползучести диафрагмы и основания, вызванной

единичным напряжением, рассматриваются как произведения функций времени

и функций деформации, которые определяются исходя из реологических

параметров материалов диафрагмыи основания.

4. Составлены интегральные уравнения второго рода относительно

некоторых значений напряжений, описывающие совместную работудиафрагмы

и основания исходя из теории наследственной ползучести в линейной

постановке задачи. Установлена связь между ядром и резольвентами

ИНТЕГРЯЛЬНОГО уравнения ВТОРОГО рода.
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5. Основные реологические характеристики материалов диафрагмы и

основания используются для составления интегро-дифференциальных

уравнений совместной работы системы основание-диафрагма.
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ПРОЦЕСС КОНСОЛИДАЦИОННОГО УПЛОТНЕНИЯ

КАРБОНАТНЬІХ СЛАНЦЕВ С УЧЕТОМ СТАРЕНИЯ

СКЕЛЕТА ПОРОДЬ]

Богдан Ковалец, докт.-ниж. (Силезский технический университет)

Розглянуто розв 'язання задачі консолідаційного ущільнення
багатофазного масиву з урахуванням повзучості [ старіння скелета породи.
Отримано реальні параметри процесів, що протікають у масиві при

експлуатації споруд. складених мулисто-карбонатно-сланцевшии породами.

Зкспериментальные исследования показывают, что карбонатные сланцы,

как и другие горные породы, склонны к выветриванию. Периодическое

замерзание и оттаивание породы, ее увлажнение и высыхание, изменение

атмосферных условий приводят К измельчению крупных частиц и ВЬІЗЬІВЗІОТ


