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РАСЧЕТ УПРУГО-ВЯЗКОЙ ДИАФРАГМЫ НА СПЛОШНОМ

УПРУГО-ВЯЗКОМ ОСНОВАНИИ СУЧЕТОМ ФАКТОРА

ВРЕМЕНИ

Т. Рембеляк, докт.-инди: (Кракове-кая
горно-метгшлургическая академия, РП)

Шляхом застосування методу розділеннязмінних можна розв'язати
інтегро-диференціальнерівняння вигину діафрагми і дефармації основи з

урахуванням повзучості матеріалівдіафрагмита основи в часі, а також

визначити контактні тиски під підошвою діафрагми.прогини в будь-якому
перерізі діафрагми, згинальні моменти, поперечні сили. При цьому

використовуються параметри повзучості матеріалу діафрагми та основи,

змінні модулі деформаціїдіафрагми та основи і величини діафрагменної
функціїта їїкоренів.

Рассмотрим случай` когда свойствами ползучести обладают и

диафрагма и основание. Допустим` что на диафрагму действует внешняя

произвольная нагрузка интенсивностью а…(х, 1). Требуется определить

совместную работудиафрагмы со сплошным основанием из горных пород.

В качестве исходного параметра принимаем реактивное давление

основания. Тогда уравнение деформирования основания можно записать в

СЛСДУЮЩСМ ВИДСЕ

!

С(/)уи(х‘[)=ві(х'[)+[В,(Х‚Г)КО(’.ТИТ‚(|)
:„

Изгиб диафрагмы описывается уравнением

4 !

в‹„19№=ч„‹х.г)+[смт/«гтнт нил. : тнт . …
дх

!..
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где Р„(х. :) —

реактивное давление; К„(!‚1) — коэффициент постели,

изменяющийся во времени.

Необходимым условием контакта диафрагмы с основанием является

тождество площади подошвы диафрагмы Их. :) и площади поверхности
основания У.,(х,1): Их, :) Е У„(х.г).Исключив из уравнений (1) и (2) У(х,:).

получим интегро-дифференциальноеуравнение совместной деформации
диафрагмы и основания. Расчет ведется относительно реактивного давления

основания Р(х‚:) с учетом ползучести:

4 ‘ 4

.

Е…! 5 Р„(Т‚’)+Ес)![дд‚(Х-Т)К"(‚'т)дт=
Си дх Си дх;

=чо(х1)+1ч„‹х.т›к‹г.т›і‹—е‹х.г›—{тикали , …
'п ‘в

где Е(‚)— модуль деформации,изменяющийся во времени !; С(,)— коэффициент
жесткости основания (постели);! — момент инерции.

При решении уравнения (3) применим разделение переменных. Разложим

(3) в ряды балочных функций:

нагрузка Ч0("")=ЕЧКОЖКФ‘);
К=|

реактивное давление Р„(ХЛ)= 2 Ркд (')Хк(х);
К:!

прогиб уК.и(х")=27к_„(і)Х^-(Х);
к=|

изгибающий момент М„(х.г)= 2 М^-_„(г)ХЯ.(Х);
А'=|

поперечная сила О„(х‚г)=29^,_„(1)Х;(х)_ (4)
кл!

Где Ок„(і).Р…(і). Ук_„(!).М,…(і).%(!) — коэффициенты разложения данных

величин по балочным (диафрагменным)функциям в точке К; 9… Р… У… М„ — то

же. разложенное в общем виде.

Балочные функции Хк(х)‚определяющие формы колебаний оси упругой

диафрагмы, обладающей свойствами ортогональности, определяются по

формуле

пі
11

Балочная функция и величины ее корней и…. тависят от условий опирания

и являются известными. При учете ползучести во времени системы основание—

диафрагмаможно ограничиться первым членом разложения.

Х:(Х): Хк(«"). (5)
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Для решения задачи применим основные положения метода разделения

переменных, который позволяет свести решение интегро-дифференциального
уравнения (3) к решению дифференциальногоуравнения

——д""^"*—)= их)

и интегрального уравнения Вольтерравторого рода:

[1+"__114Е(:)’і|р^"(1)+[…,(тгж—!(“(”)[( „(:,т)+К(:1:і|
= Чк(’)+[и(тжОъОа’Т. (7)

Ядра наследственности и старения определяютсяпо следующим формулам:

а)для диафрагмы:

8

Е(:)
( )

б) для основания из горных пород

‹)
К(,(1.Т)=_С(

где ‹р(:,т) и (р…(г‚т) —

реологические свойства материала диафрагмы и

основания, определяемые экспериментальнымили аналитическим путем.

Для решения задачи примем следующие начальные условия:

Ч’(’:›)С(:,.)/4
_Р‚(‘0)_‘7::'(’::)С‹:„)/4+:=; _-Р‚ ; =__ ‚ _

" ^…
„;.Е(,‚:+с(‚):‘

^

„;.Е(,‚:+С(,‚1‘

С
4

у п4Е !(р (ео,!)
+РК(ГоХ'уМФ(Ю‚!о)1_

4

(,"),
4

+
0

:( (‘") "О

40 ;

пКЕ(‚)!+С(‚)/пКЕ(‚)/+С(,)!

Р:(’„)_Е(:„)С(:‚,)! + "кЕй„)!С(:„)70";Е(:„)‘Ф|_о(°°›’)
+
7мФ(°°›’иКЦ,)!“

Р,:(:,‚)Е„‚с„‚[и;Е…!+ С…]] [:::.ЕЩ:+с(,‚:‘][л;Ет:+ С…г']

Р:\'(’о›[`16”к5(:„)‘Ф:.-о(°°‘0)+УиС(:)14‘Р(°°‘)]
+Чк(’о)с(:)] + РК(’0(»{Умщш’0)|”кЕ…!+С(:)‘4“![Си,)/4]‘Ч’о’тЕ(:,_)"Р:_о(°°'‹›)}+
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Е„
4; (Гоги,),

4
+ Ч;(‚о)Си"[][учффцд—№3]Е(і.

+Чк(‘‹›)С(‚„), + Рк(‚о){у.(и‘р‘”(‚вникЕ…] + С…!]“[Со,,)!]+УникЕ(:„)‘Фп„(Ш‚и}
, (10)

где у… уд.,
— объемный вес материала основания и диафрагмы соответственно;

(_‘(1„)—упруго—мгновенныйкоэффициент постели; Еп„)— модуль деформации

материала диафрагмы в момент времени г.,;Е'(г„)— производный модуль

деформации во времени 10.

Продифференцируем уравнение (7) три раза по верхнему пределу !,

складывая результат первого дифференцирования,умноженный на то, с

результатом второго дифференцирования, а результат второго

дифференцирования, умноженный на ум
— с результатом третьего

дифференцирования.Получим линейное неоднородноедифференциальное
уравнение третьего порядка с переменными коэффициентами

Р^-'_„(г)+\и(г)Р:_„(г)+В(г)Рт’-.„(г)=$0) (1 1)

ИЛИ

$(г)=671(')’4_ “ЮС…"
)(

С…[„.„(„/+% ] Е…[и:.Е(‚‚/+С(‚‚/4]

, Ч,'(‘„(014[2Е‹‚›Е(‚)_

Ум
_ У.нФ(°°›’)+Уо]—№Х

Е“ Е, ‚ ,! Е, Е
›‹ Щ+7п (‚)+У...Ф(°°) (‚)+)‘о_… аог)— , оо!

_

Е… Е… Е… Е…
—т„— —7„‹г›’(итд ) (12)

В результате решения уравнений (! |) или (12) можно понизить порядок

дифференцирования путем подстановки Р‚(.(1): У(г) и )”… = У(г)2(г)и

получить уравнение реактивного давления:

’| ’|

_! : [№№—1:2:80…21“)…?“
Вы“):Рк(’о)+Рк(’о)‚[е

… … дат (|З)

где

…

к‹т)=в‹т)—з‹т›—'4“—")—‚() . ‹…

Определим значения $, (1). \п (1) и В (г).Вначале вычислим реактивное

давление основания из горных пород:

Р‚х,г()=Р(х.г„)+2Х(х („)(е"“";/д (…
!..
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где

и(т.)=[2]К‚(т)дт—№_ш.;г„)+“"-Г)}ЩЗ..

К.(т)=в.(т)—$‚(т)_№_№_
4 2

’

А4„(х{)= М(х‚!„)+ЁХ".(х)Мь"(‚“);"ечтит

Таким образом решение задачи в случае воздействия на диафрагму
внешней нагрузки с;„(х.г)записываем в следующей последовательности:

!) решив упруго-мгновенную задачу известными методами, определяем

реактивное давление основания Р(х‚и.)в определенных сечениях диафрагмы;
2) определяем для каждого сечения диафрагмы значения балочных

(диафрагменных)функцийХк(х)и значения корней т;

3) вычисляем

но..){ЖщоьЁб).-:'„(пд-т/Цт:

. Р,:‘(,0).

4) из условия (|О)определяем РА"(‘..)'
т-

5) определяем функции [30).$(г) Ч’(т).Ч-’’(т).К(т);
6) определяем Р‚\-_„(г)из (|З):
7) вычисляем Р.,(х.!) из ( | 5);

8) используя значения Р,…(г).находим коэффициенты разложения

прогибов:

Р...…
’

Р-„(т)
У…(і)= ^С—Ш+1^6ТК„(1.т)‹1т.(16)

Примем СЛЕДУЮЩИЕ начальные УСЛОВИЯ:

.. у «.›=”_… у ‹..›Р_‹«.›№ (17)
С(:…) С(..) СЦ,):

Путем ди‹|›‹|›еренцированияпо верхнему пределу : интегральное

уравнение (|6) можно привести к дифференциальномууравнению второго

порядка с переменными коэффициентами в̀ результате решения которого

получим значение прогибан любом сечении по длине диафрагмы:

Удо-„)=›1‚(‘\--г„)+2 Х;(-\-)У„(г); -

(18)

9) зная )’„(‚\-.г).определяем изгибающий момент из дифференциальной
зависимости
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д2У„(х,!)_
дх

2

Применяя разделение переменных, получим:

а)дифференциальноеуравнение

— Е…! = М (х :)+]М„(х‚і)К(і,т)а'-г_(19)

Х_'.’(х)]

АП,—(Х)—
б)интегральное уравнение

_

Е(іМУК.а(‚)=—М^'.и(г)_[Мк.и(т)к(г'т)ат.(20)

Начальное условия при ! = то имеет вид

МК(’0)=Е(10)1УА'(’0)'
Тогда

М(=Е(:„)![ук(1и)7мф(°°’о)"ук(’п)]- (21)

Решив уравнения (20), получим
" "

и‹:›‹:›‹›
_,],2,1/1`|(Х|)‹11|_‘МК(,:)_Ш2о+…;]Мк'.и(‘)=мк(’о)е0 о

С“, (22)

где

К|(т|)='3|(т|)_8|(

Т|)—Ё|‘(4Д_№;Е'}:
$….)= “М.)” (т,)дн.—ЯУмЕм’]ук(т.)[Е‹"„›1—Е(Ё))];

Е", 25'3
%(":п):Ум“"'Ч’(°°›‘)]і'3|(т|)'—`Д“Щ(23)2

Е(‘п) Е(‘і)

Уравнение (22) аналогично уравнению (!4). Изгибающий момент

описывается формулой

М…(хдг)=ЁХ„(х)^4„.„(г)‚(24)

где Хк(х)— диафрагменнаяфункция;
10) вычисляем поперечную силу

9…(х‚г)=ч(х.г)—е(х.г). (25)

Таким образом,путем применения метода разделения переменных можно

решить интегро-дифференциальноеуравнение, совместно описывающее изгиб
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диафрагмы и деформации основания с учетом ползучести во времени

материалов диафрагмы и основания, а также определить контактные давления

под подошвой диафрагмы Р„(х,!). прогибы в любом сечении диафрагмы У„(х,:),
изгибающие моменты М„(х,г).поперечные силы 9,0; 1). При этом используются

параметры ползучести материалов диафрагмы и основания, переменные

модули деформации диафрагмы и основания и величины диафрагменной
функции и ее корней.

1. Rembielac T., Hromec А.,Platec J. Zapobieganie pozarom endogenichnym i

odwalon w scianie na drodze wyprzedzaiacego iniekcyjnego uszczelniania i

wzmacniania rozluzewanego gorotworu // Miedzynarodowa Konferencia III Szkola

Geomechaniki. — Gliwice—Ustron‚Polska, listopad 23—26, 1997. — P. 227— 238.

2. Rembielac T., Hromec A., Platec J. Zastosowanie iniekcji uszczelniania i

wzmacniania gorotworu w otoczeniu przecznicu 9 KWK "Kazimiers - Jiliusz", przed
i podczas, jei udrazniania, dla organiczenia mozliwosci odnowienia i powstania
novych pozarow endogenichnych // VII Miedzynarodowe Sympozjum
Geotechnika - Geotechnics 96. — Gliwice—Ustron,Polska, pazdziemik 22—25, 1996.—

P. 159—170.

УДК 6245393

КОНСОЛИДАЦИЯ И МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ИЛИСТЫХ

ГРУНТОВ ПРИ СЖАТИИ

Р.А. Самедов, псп. (ИГ М НАН Украины)

При стнсненні мулистих грунтів мають місце фільтранійниконсолі-
да!/ін.осідання в часі, повзучістьскелета поради і мінералізаціяорганічних
домішок. Ці процеси необхідно розглядатиспільно як сднний фізичнцйпроцес.

При сжатии в илистых грунтах происходит фильтрация воды, а.

следовательно, и фильтрационнаяконсолидация. Однако осадка илистых

грунтов (уплотнение)не прекращается и после окончания процесса фильтраци-
онной консолидации (когда поровое давление воды приближаетсяк нулю),а

продолжается весьма длительное время вследствие ползучести скелета породы.

Консолидация илов как многофазныхгрунтов связана с взаимодействием

твердой и жидкой фаз грунта, изменением их соотношения в пространстве и во

времени` другими физико-химическими процессами (тиксотропным
упрочнением. старением и др.)и описывается формулой

'

(59+ пт…`
д?": *$ 73Р„_‚ (1)

‹: дт у…


