
І6

цьому разівнутрішнєнавантаження на циліндричнуполіетиленовуоболонку
при поширенні хвилі детонації по пилоповітрянійсуміші з гексогену

визначається з [1]. Максимальний внутрішнійтиск дорівнюєР.".,(= 7,89-106Па.
Згідно з розрахунками максимальні колоні напруження, які виникають в

стінці поліетиленової циліндричноїоболонки,не перевищують 7,2'106 Па, а

радіальніпереміщеннястінок оболонки становлять не більше 0,1 мм. Таким

чином, матеріалоболонки отримає лише невеликі залишкові деформації,а сама

оболонка може бути використана як хвилевід в осьовому напрямку для

підтриманнядостатньо потужного детонаційногоімпульсу.
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Рассмотреназависимость критических скоростейвзрывных подвижных

нагрузок от характера ортотропии материала обсадных труб. Для
исследования влияния скорости нагружения на прогиб трубы вводится

коэффициент динамичности. Выполнен сравнительныйрасчетный анализ

критических скоростей и прогибовдля изотропных и ортотропных труб
разнойстепени перфорациии сделан вывод о влиянии ортотропии обсадных

труб на размеры зон их возможного разрушения под действием взрывных

нагрузок, распространяющихся с критическойскоростью.

З літературнихданих про спорудження та експлуатаціюгеотехнологічних

свердловин відомо,що практично всітрубимають певний характер анізотропії
[|]. На наш погляд, найширше застосування в геотехнології знаходять
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ортотропнітруби.Металопластикові та склопластикові трубивиробляютьсяз

ортотропного матеріалу,властивості якого залежать відармуючих ізв'язуючих

речовин. Циліндричнірешіткифільтрівмають фізико-механічнівластивості,
еквівалентні,у певному розумінні,суцільнимортотропним оболонкам. Багато

металевих труб набувають ортотропних властивостей при виготовленні.

Частини труб, оброблені з допомогою вибухових перфораторів,стають

конструктивно ортотропними. Їх властивості можна описувати з допомогою

теоріїефективнихмодулів[2]. Значна ортотропіяобсадної колони може бути
обумовленаприсутністюкаверн в області контакту пластів або вимитих об'ємів

порід.При цементуваннізатрубногопростору в цих областях утворюються

цементні кільця,які можуть грати роль шпангоутівдля всієїобсадної колони.

При проведенніпрострільно-підривнихробітназвані вище трубиможуть
зазнавати діїрухомих навантажень. Тому дослідження залежності критичних

швидкостей рухомих навантажень і деформативних властивостей від
механічних властивостей ортотропних оболонок становлять значний інтерес.
Важливим етапом таких досліджень (: правильнийвибіррозрахунковоїмоделі
реальною об'єкта. Бажано,щоб модель булапо можливості простою і водночас

відображалаосновні властивості ортотропних оболонок.

Розглянемо випадок. коли заряди вибухають на осі свердловини і

коливання труб під дією рухомих навантажень мають вісесиметричниий
характер. Рівняння руху конструктивно ортотропних труб у вісесиметричному
випадку можна записати з допомогою класичної теоріїциліндричнихоболонок

у такому вигляді[3]:
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де Т..-

зусилля, що діє по осі х вздовж твірноїоболонки;Тп -

зусилля вздовж

напрямної; М.. - згинальний момент; (І, [41 - поздовжні і нормальні
переміщеннявідповідно;К і [1 - радіусі товщина оболонки;р - щільність
матеріалуоболонки; Р(х,ґ)- нормальне навантаження; [ -

час; Е.,Е; - модулі
Юнга; під,у! .

- коефіцієнтиПуассона.
Припустимо,що нормальне навантаження Р(х.!) рухається зі швидкістю

У. Вважаємо, що форма рухомого навантаження не змінюється з часом. Тоді
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Р(х,г)=Р(т1),де п= И-х. Отримаємо стаціонарнийрозвязок задачізалежний

від параметра п. Такий розвязок справедливийна деякій віддалі від торців
оболонки.

Для зручностізведемо всі величини до безрозмірноювигляду:

-(7= Е;И7=Ш;г=ґ-с;с2=--Е| ,

]1 !: В р(1-и|2гд)=с|>с
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Якщо покласти в (2) гд=0, отримаємо спрощену систему двох

незалежних рівнянь,що досить точно описують динамікуортотропних труб
при діїнормальних рухомих навантажень:
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Для дослідження впливу ортотропіїциліндричнихтруб на процеси

переходу через критичнішвидкості нормальних навантажень, що рівномірно
рухаються, використаємо методику, викладену в [З,4].

Розглянемо друге рівняннясистеми (3), що описує згинальні хвилі.

Припустимо,що трубадосить довга іїїпрогин залежить тільки відпараметра 11;

-И/(х,:)= Мп) . Тоді
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Навантаження Р(п)задано у вигляді Р(ц)=б(г|).Приймемо, що при

|т1|-)оомає місце ”(")(ц)->0(п=1.-4),і застосуємо перетворення Фур'є з

параметром 0) [5]:
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З допомогою оберненогоперетворення Фур'єзнаходимо шукану функцію
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Розглянемо коренізнаменника підінтегральноїфункції

(7)

Назвемо критичною швидкістю И,швидкістьруху навантаження у такому
значенні:

ш
ні в

]У = --1
. (8)* [зк2є,

Слід відзначити,що для ізотропноїциліндричноїоболонки (Е|= Е2)це
значення критичноїшвидкості збігається з критичною швидкістю,отриманою в

[6] іншим методом.

Формула (8) являє собою аналітичнузалежність критичноїшвидкості від

ортотропіїматеріалуциліндричнихтруб для випадку, коли нормальне рухоме
навантаження визначається дельта-функцією.Виконаємо аналіз впливу

ортотропіїматеріалуциліндричнихтрубна їх прогини при досягненні рухомим
навантаженням критичноїшвидкості.

Дослідимо випадки УЕУЬ і У > И,.Якщо У (У,” то близькі значення

коренівзнаменника підінтегральноїфункції(6) можна записати у вигляді

ю, =іаіі6;
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а=і[5(і+72)]ш;Ь=і[5(1-172)Г,(9)

У
де У=-.

У
і

При обчисленні інтеграла(6) використаємо теоріюфункційкомплексної
змінної.Застосовуючитеоріюлишків,отримаємо:
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де КезПш) - лишок підінтегральноїфункціїв і-томуполюсі (о,-.
Визначаючи лишки, приходимо до такою значення:
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Максимальне значення прогину оболонки досягається при 1]
= 0:
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для максимального прогину гладкої ізотропноїоболонки при ЕІ=Е,
згідноз [4] отримаємо:

щ,=-' . (12)- ]:

НАН/*У
При У->Ї/,,(І7->1) знаменник виразу (11) прямує до нуля і прогин

безмежно зростає. Таким чином, при досягненні рухомим навантаженням

критичноїшвидкості Уд в оболонці спостерігаютьсярезонансніявища.

Якщо покласти У -)0 при п= 0, то отримаємо значення прогину при
статичній діїзосередженоїсили:

иІС=Щ' (13)
2Ум/Е-2

Для дослідження впливу ортотропіі'матеріалутруби і швидкості

навантаження на прогини введемо коефіцієнтдинамічності
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-
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Порівнюючи значення коефіцієнтадинамічності для ортотропної
циліндричноїтруби (14) і для ізотропноїоболонки [7], робимо висновок, що

при Ед/ЕІ>1 прогини в ізотропнійоболонці менші, ніж в ортотропнійпри
однаковій швидкості навантаження. При Е2/ЕІ([ коефіцієнтдинамічності для

ізотропноїциліндричноїоболонки більший,ніж для ортотропноі'.
Визначаючи ефективнімодулі для перфорованихтруб згідно з [2],

отримаємо вираз:

Е,
-
ь(2к,+а)

Е,
'

а(2к,+ь)'
де Ь -

ширина перемички в напрямку напрямної;а -

ширина перемички в

напрямку твірної;К,,- радіусперфораційногоотвору.

Для типової сталевої обсадної труби = 0,127 м; [1 = 6,4-ІО']м з

дворядною перфорацієюпри К,,= 7-10'3 м і 8 отворами на один метр довжини

значення ЕІ/ЕІ=],05; при 40 отворах на один метр довжини ІЗ,/ЕІ=2,Н.
Таким чином, при дворяднійперфораціїпри 8 отворах на один метр довжини

критична швидкість рухомого навантаження і прогину в конструктивно

ортотропнійтрубіпрактично будетакою ж, як і в ізотропній;при перфорації
40 отворівна один метр довжини прогини в ізотропнійтрубіна 45 % менші,
ніж в ортотропній,а критична швидкість рухомого навантаження на 20 %

більша,ніж в ізотропнійтрубі.
Найпоширеніше відношення модулів склопластиків марки КАСТ-В

Е,/Е2=І,27 [8], звідки випливає, що критична швидкість навантаження для

трубз такого матеріалуна 6 % менша, а прогини в склопластиковій трубіна ІІ

% менші, ніж в ізотропнійтрубі,матеріалякої має модуль Юнга Е,.Для труби
зі склопластику марки ППН Е,/Е2=0,82 [8], тому критична швидкість

рухомого навантаження на 5 % більша,а прогини в ній на 10 % менші, ніж в

ізотропнійтрубі,виготовленій з матеріалуз модулем Юнга Е,.
Внконаний аналіз свідчить,що параметри ортотропіїматеріалуобсадних

труб суттєво впливають на їх деформативністьі критичнішвидкості рухомих

навантажень, які в досліджуваномувипадку описуються з допомогою

б-функції.Оскільки при проведенніпрострільно-підрнвнихробіту свердло-
винах з рідиноюшвидкість рухомих навантажень на обсаднітрубизмінюється
від нескінченності до швидкості звуку в рідині,то ортотропіяобсадних труб
може значною мірою впливати на розміризон, небезпечних для руйнування
трубу випадку досягнення рухомим навантаженням критичноїшвидкості.
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Обоснована возможность применения структурно-механических
моделей грунта при расчете системы крепь-массив. Наиболее рациональным

методом расчета постоянной обделки станций метрополитена глубокого
заложения и других подземных сооружений является метод конечных

элементов, позволяющий рассчитывать подземные сооружения с учетом

реологическшс свойств грунтов, сложных инженерно-геологических условий,а
также технологических особенностей проведенияработ.

Розвиток транспортних систем великих міст України нерозривно
пов'язаний з будівництвомскладних об'єктів метрополітену.До таких об'єктів

належать станціїглибокого закладення пілонного та колонного типів.

При будівництвіперегіннихтунеліві станцій глибокого закладення

здійснено практично повний перехідвід збірнихчавунних обробок до

залізобетонного кріплення.У складних інженерно-геологічнихумовах, зокрема

при проходцівиробок великого перерізу(наприклад,станційних тунеліву
спонділових глинах у Києві),застосування залізобетонних обробок породжує

комплекс проблем,що вимагає свого розв'язання.Особливо актуальними є


