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СЕРЕДОВИЩА ЗІ ЗМІННИМ КОЕФІЦІЄНТОМ В'ЯЗКОСТІ

ПРИ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ

Н.С. Ремез,канд. техн. наук (ІГМ НАН України)

Показано, что для математического описания динамического поведения

грунта, моделируемоготвердой пористой многокомпонентной вязкопластич-

ной средой,лучше принимать коэффициент вязкости среды не постоянным, а

в виде функции от свойств грунта и динамического коэффициента объемной

вязкости, соответствующего значению этой функции на динамической

диаграмме.

Дослідженнями [1-6] доведено, що швидкість деформування(динамічна
в“язкість)суттєво впливає на процес динамічного деформуванняскельних і

нескельних грунтів,снігу,льоду, суспензійта інших середовищ, що мають

пористу будову та багатокомпонентний склад. У цьому напрямку було
розробленотакож кілька математичних моделей грунтіві розв”язаноряд
хвильових задач [1]. При цьому динамічна в'язкість приймалась постійною.

Пізніше, враховуючи, що динамічний коефіцієнт в'язкості пористих
багатокомпонентних середовищ залежить відтипу і параметрівнавантаження,
тобто є змінним, Г.М. Ляхов розробив модель грунту у вигляді твердого

пористого багатокомпонентного середовища зізмінним коефіцієнтомв'язкості,
яка була використана в праці[7]. Розглянемо особливості деформуваннятакого

середовища при різнихрежимах динамічного навантаження.

Постановка задачі

Визначальні співвідношення моделі включають рівняння об,ємн0го

стиснення ірозвантаження грунту

Р(Р,Р,є,ь':)=0 (І)

та умову пластичності, запропоновану для грунтів А.І. Боткіним і

С.С. Григоряном,яка широко використовується в дослідженнях [І]:

Т = ЛІ,= Р(Р),

[2=%[(0'1'О2)2+(02-03)2+(03;ОІ)2]'
(2)

де Р,є та На - відповідносереднійгідростатичнийтиск. об'ємна деформація
та їх похідні за часом; Т - інтенсивність дотичних напружень; !; і другий
інваріантдевіаторанапружень; є,(і= ], 2. 3) - головні нормальнінапруження.
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Наявність у рівнянні(|) похідних за часом від тиску і деформації
забезпечуєможливість урахування впливу швидкості деформування на

характер процесу. Залежність (|) різнадля стиснення і розвантаження, що

обумовлює появу залишкових деформацій.Для Р ->ао.є ->по з (1) випливає

рівнянняграничного динамічного стиснення. а для Р ->0.е -> 0 - рівняння
статичного стиснення середовища. Модель середовища враховує вплив

швидкості деформуваннятільки на змінення об'єму;в'язкість при зсуву не

враховується. Об'ємна деформаціяіїїшвидкість пов'язані з деформаціямиє,-і

швидкостями деформаційі:,-компонент співвідношеннями

] ]

є=2аієі'є=2аієі' (з)
І=| :=І

де а.,- вміст вільного порового простору. ара,
- вміст відповіднорідкогоі

твердого компонентів в одиниці об'ємуірунту, причому а|+ад+ад = |.

Прийнято. що рівняннядинамічного об'ємного стиснення середовища

відрізняєтьсявід рівняннястатичного об'ємного стиснення лінійним членом

Р,,(є)-[Їх-(є)= Ісе(Іс- коефіцієнтпропорційності).
Розглянемо варіантмоделі для рівняньстиснення рідкогоі твердого

компонентів у вигляді рівняньтипу 'І'ета.Тепер рівняння(І)матиме вигляд

і:= (р(Р,є)Р- ай?(р'ї)х|/(Р.є).(4)
Р.є)

де функції ф(Р.є).Х(Р.є).ч/(Р.є).г](Р.є)для процесів стиснення і

розвантаження маюгь різнийвигляд.
'

Вигляд функціїдля визначення коефіцієнтав'язкості г](є)визначається з

таких міркувань.Для даного грунту існуютьграничністатична Р,,і динамічна

Р,,.а також проміжнідіаграмистиснення. Чим більша швидкість навантаження,

тим ближче крива стиснення до граничноїдинамічної діаграми.Враховуючи
експериментально встановлений факт зменшення коефіцієнтав'язкості при
збільшенні швидкості навантаження. а також пропозицію Г.М. Ляхова

змінювати коефіцієнтв'язкості згідно зістепеневою функцією.можна отримати
в явному вигляді функцію. згідно з якою змінюється коефіцієнтоб'ємної
в'язкості при навантаженні:
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Припустимо. що при розвантаженнікоефіцієнтоб'ємної в'язкості пк

постійний ідорівнюєзначенню. досягнутому при максимальній деформації:
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ЕІша- РОС:

У співвідношеннях (5)-(6) прийняті такі позначення: п,, = сопз! -

коефіцієнтоб'ємної в'язкості,що відповідає значенню функції т](є)на
динамічній діаграмі;Ро - атмосфернийтиск; р,,

-' початкова щільність ґрунту

при Ро;Сх і уд-
- швидкість звуку і показник степеня в рівнянністатичного

стиснення; є .,,, і Р,,,- максимальне значення деформаціїпершої компоненти є.

івідповідногойому тиску; т > 1 і т]
- сталі.

Із співвідношень (4)-(6) випливає, що характер динамічної поведінки

грунту залежить від величини і швидкості навантаження. щільності та вмісту
компонентів і швидкості звуку в них, коефіцієнтаоб'ємної в”язкості.

Прослідкуємовплив цих параметрівна процес об'ємного деформуваннягрунту
при різнихрежимах навантаження.

Нехай навантаження здійснюється імпульсомтиску трикутноїформи

АРтпх'
при 0 5 [ З ["И“

,П'ШХ

Р- Р.,= %%?!)ПРИ ім 5159, (7)

0
при [)(9

ГШ при 0515!

"Н“

“НЦ

“

. .Р
Р: Ціпиґ 5159. 8

є-,
р тах ()

0

П'ІВХ

при [)(-3

Підставляючи (7) і (8) в (4), отримаємо для Б(ґ)диференціальнерівняння
у вигляді -

є(:)=Ф(є,:).
.

(9)

Початковими умовами для рівняння(9) є:
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є=0 (!=0) і є=-і:т(!=ґ.,,,),

де г.,,- момент часу, в який об'ємна деформаціядосягає максимального

значення.

Оскільки рівняння(9) нелінійне і отримати аналітичний розв'язок
неможливо, то для його числового інтегруваннязастосуємо метод Рунге-Купа.

Значення фізичнихконстант лесового грунту [2. 6]: р.,С.3=3-105Па;
Іс=-І2-ІО"'Па;у,.=5: удд=8 (тут і далі індекс К належить до процесу

розвантаження);риСік= 3-106Па;оіІ= 0,2;а2=0,2; а] =0.6; р2 = [000 кг/м';

о, = 7650 кг/м3; С2 = [500 м/с; С] = 4500 м/с; у: = 7; у] =5;

ц,, = [00.. .]0000 Па-с;т=,].. 20; С;.С; і 72, у]
- відповідно швидкість звуку і

показники степеня в рівнянняхстиснення рідкогоі твердого компонентів

ГРУНШГУ

Параметри імпульсутиску вибиралися в межах Р

о=|0--. =,..(001.0,5)е.

Результати

= ної...нота;тих

На рис. ] а наведено імпульстиску, а на рис. ], б - об'ємнудеформацію
- Р" = 106 Па , 9 = 10“2с, ! = 10'3сдля різнихзначень ц,,:

І- п,, = І04;2- п,, =5-ІО';3- п,,=]0'; 4- п,, =І02Па-с;лінія5 відповідає

за часом при Р
ІІ]?ІХ ППШ

моделі з постійним коефіцієнтомв'язкості П = ІО2Па-с.З рисунківвипливає, що

чим менший динамічний коефіцієнтв язкості ц,), тим більші деформаціїєтщі
залишкова єш. Однак зі зменшенням ц,, час запізнення досягнення

максимальної деформації зменшується порівняно з часом досягнення

максимального тиску. Із зіставлення кривих 4 і 5 можна зробитивисновок, що

при однакових п,, для моделей зі змінною і постійною в'язкістю характер

об'ємного деформуваннягрунтіврізний.Грунту з постійним коефіцієнтом
в'язкості відповідає більше значення максимальної деформації,але менше

значення залишкової деформації,тобто для такого грунту характерне більш

інтенсивне розвантаження середовища. Час запізнення досягнення максимуму

деформаціїпо відношенню до максимуму тиску в середовищізі змінним

коефіцієнтомв'язкості значно більший,що й викликає збільшення залишкових

деформацій.Відносно діаграмстиснення для розгляданих випадків отримано.

що зі збільшенням коефіцієнтац,, діаграмистиснення наближаються до

граничноїдинамічної діаграмиРд, перехіддо граничноїстатичної діаграмиРд
відбуваєтьсяповільніше іхарактер цього переходу зовсім інший, ніж у випадку

середовища з постійною в'язкістю. Аналіз даних свідчить,що в середовищізі
змінним коефіцієнтомв'язкості втрати енергіїбільші. ніж у середовищі з

постійним кос(])іцієнгомв'язкості.
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Рис. ]. Залежність від часу тиску (а) і об'ємної деформації(6) при рі'інихзначеннях

коефіцієнтав'язкості пр: І - 104: 2 - 5103: 3 - 103: 4 - [О3Нас: 5 - відповідаємоделі з
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Рис. 2. Залежність коефіцієнтаоб'ємної н'яткості від величини об'гмпої ;ісфпрхшпіїтруп; |

рі'шимизначеннями ц,,(такими ж як ідля рис. І.6)
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Зміну коефіцієнтаоб'ємної в'язкості залежно від величини об'ємної

деформаціїпоказано на рис. 2. Функція т](є)є зростаючою від Іві.Чим більше

значення ц“, тим вище розміщуєтьсякрива ц(є).Однак зі збільшенням п,,

швидкість зростання функції т](є,)зменшується. Так, при п,, = [02 Па-с

значення відношення (т](єпш)-п,,)/п,,дорівнює 29. а для п,, = [04 Пас це

відношення дорівнює всього 4 (тут т](є
при максимальній об'ємній деформації).

Наведені результати свідчать про доцільність виконання розрахунківзі
змінним коефіцієнтомв'язкості для грунтівз широким діапазоном зміни

фізико-механічниххарактеристик і різних вибухових речовин з метою

урахування отриманих особливостей деформування при розробленні
інженернихформул.

"т) - значення коефіцієнтав'язкості
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Запропонованомодель лесового грунту. яка відображає його реошгічний
стан в періодутворення та розвитку просадочносопроцесу.


