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Исследование устойчивости горных выработок в мерзлых поро
дах при взаимодействии их с движущимся внутри потоком теплого 
воздуха приводит к необходимости решения задачи о напряженном 
состоянии вязкоупругой среды с изменяющейся со временем поверх
ностью фазового перехода $(1). Определение поверхности 5(г) и со
ответствующего температурного поля связано с решением задачи 
Стефана С1). В дальнейшем изложении поверхность 5(/) предпола
гается известной.

Будем считать, что поверхность фазового перехода разделяет 
среду па две области с модулями Юнга £՝։, и ядрами релаксации 
/?։(/“֊"), А>2(/1 —') соответственно. В этом случае традиционные урав
нения теории вязкоупругости требуют определенной модификации 
для точек образующейся фазы 2 с целью учета истории их деформи- 

ровання до момента фазового перехода т*(Е) в точке Истинную 
кривую релаксации схематически можно представить так, как это по
казано на рис. 1 (кривая 3). Кривые / и 2 определяются ядрами 

и т) соответственно.

Рис. I. Кривые, предстаплаюшис ядра А?։(г -). 
н истинную релаксацию (крнпая 3)
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Для описания кривой •? введем следующую гипотезу: истинная 

кривая остаточных напряжений, непрерывна и при />■:'((■) подобна 
кривой остаточных напряжений, определяемой ядром —•:), т. е.

при />-,(£) может быть представлена функцией Усло
вие непрерывности кривой остаточных напряжений позволяет опре
делить е*(-) в виде

(I)

Тогда уравнение связи напряжений и деформаций в одномерном еду- 

чае при />*](;) будет

5(/) = £,е(/) ֊ £, \ Я, (/ - т ) ----- 11

Г. я.т-ч
■Г(Т)

(2)
а для сложного напряженного состояния при простом нагружении

ч (1)

ДО = Л։Г(О - Л --------
? «)-<1

Г(-.)сК-А,

-л <ё)

(3) 
где Г и Г интенсивности тензоров напряжений и деформаций, со
ответственно.

Первый интеграл в формуле (3) учитывает развитие деформации 
до момента фазового перехода, а второй—дальнейшую историю. 

♦
Если то справедливо соотношение

/
Т(/) = д։ [ Г (/) - [ /?,(/- ')Г(т)<Л I . (4)

V "
т։

Используя известные свойства функции Хевисайда, можно объе
динить интегралы, фигурирующие в формуле (2), в один:

с(/) = £>(0 Е,Н(т;(Г)—:| /?>|'1 (Д--- —ОН-
/?։|< (0 - Ч

+ ЕгН |---; (б|/?։(/--) ]ее)</т. (г>)

Введем обозначение 
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Ж'. ,) = £,//(-,) /?,(,_-) + £,Н(х)/?։(/-т).
-*1

Тогда уравнение (2) принимает вид:
/

а(7)=£,։(/)֊у яп-яа -֊«елфм-. *><(*).
Т1

Интересно сравнить полученное соотношение с определяющими 
уравнениями для неоднородно-стареющих наследственных тел (*•’): 

/
ч')= — + Г л-р-да, (7)'։

Нетрудно убедиться, что резольвента ядра А'(/-х՛, -’|
Z?P—*i’, " —'П< где R(t, т) резольвента ядра K(t, -).
Поэтому из уравнения (7) непосредственно следует:

имеет вид

°(t) = E։(t) - <(£). (8)

Таким образом, соотношение (6) для тел с фазовыми превраще
ниями и уравнение (8) для неоднородно-стареющих наследственных 
тел близки по структуре. Момент фазового превращения в уравнении

(6) играет роль, аналогичную моменту х’(Е) изготовления элемента 
среды в соотношении (8). Однако имеются и некоторые отличия. Ес- 

֊►

ли в (8) моменты изготовления с*(£) всех элементов среды должны 
предшествовать моменту нагружения -х. то в соотношении (6) пред
полагается, что момент загружения тх предшествует моменту фазо-

вого перехода т*(5). Более того, сами истоки неоднородности различ
ны. В теории, неоднородно-стареющих наследственных тел материал 
является сам по себе стареющим. Если же свойства среды инвариант
ны относительно сдвигов времени, то моменты изготовления элемен
тов среды не существенны. В рассмотренном построении материал 
первоначально описывается разностными ядрами, а неоднородность 
является следствием процесса фазового превращения.

В качестве примера на основе полученных соотношений рассмот
рим задачу о ползучести стенок неподкрепленной бесконечной гори
зонтальной горной выработки с круговым поперечным сечением ра
диуса г/, пройденной в мерзлых породах. В процессе теплообмена 
мерзлых пород выработки с теплым воздухом образуется ореол от
таивания, ограниченный круговой цилиндрической поверхностью фа
зового перехода В работе (*1 показано, что при глубине за-
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ложення выработки // (20 : .'01 о задача о напряженном состоянии 
несомой полуплоскости с отверстием может быть заменена задачей о 
невесомой бесконечной плоскости с отверстием под действием сил 
горного давления.

('читая среду несжимаемой, представим граничные условия в 
виде:

/) =-тЛ, г-*оо 
зг|5(/)-0/|=’г|5(0 +0, Л,

(О - 0. <) - «Л$(0 + <МЬ 
ог(а, П=0.

(9) 

(10) 

(П) 

(12)
Из уравнения неразрывности, находим

««>= £!<'>.. /=1,2
(13)

При этом из (12) следует, что

''.(О =с,(П.
Гак как

Г(/)=

то используя соотношения

и уравнение равновесия

=0

(14)

(15)

(16)

(17)
находим

’г(г, I) =
■

|-^|мг(я,/) уг,(Г֊-)«г(н.')^ -V/, г^5(0 (18) 

’I
2

О —у <|£’1пг(а, /) |а-*_г֊»| —

г «ЛИ
— —аР ( ( /?(/ -) Щ Ч иг(а* *)

а ?|

(1*>)
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Здесь е1/, 5ц — компоненты дивнаторов тензоров деформации и наги 
ряжений.

Условие непрерывности напряжений (10) позволяет получит 
интегральное уравнение относительно функции «г(«, 0

/ /V
«г(а. 0 = ЛТ(С т)«г(а, /(I).

(I
(20)

Здесь обозначено

£,!«-• + £,$-*(/)

/(/) =
2п|£։5֊։(О + £1[а֊։-$-»(П

Л'(/. -)=2
/?,(>■ -т)5(/)

Использованный здесь метод сведения задачи (9) —(12) к инте
гральному уравнению аналогичен методу решения задачи о напря
женном состоянии цилиндра из несжимаемого вязкоупругого мате
риала в работах (*•՛). Уравнение (20), ввиду сложности его ядра, ре
шалось численно. Результаты вычислений для ядер абелевского типа 
при следующих значениях параметров (։л)

'Ч--3,44 час֊0՛91, 04=0,09, £1=1,«7- 105 кг/см\ в։ = 4,05 час֊03.

։։ = 0,7, £,=0,95 • 105 кг/см2

Рис. 2.- Кривые, описываемые интегральным уравненном (20> 
при значениях параметрон й, -- 3,41 час 091: «։ - 0.09;
£, = 1.67 • 10» кг ։։ 4,05 члг-ОЛ. ъ 0,7; А, 0.95 . ]0։ 
кг/гм1, /—при наличии фазового перехода; 2 при отсуг- 

стпин фа юного перехода
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приведены на рис. 2 (кривая /). Здесь же (кривая 2) приведено ре
шение аналогичной задачи в отсутствие фазового перехода. Сравне
ние этих кривых показывает, что фазовый переход существенно ус
коряет ползучесть.

Ереванский государственный университет
Институт физико-технических проблем Севера

ճաւկակաէ 1111Ճ ԴԱ ակաղԼմիկոս Ն. Ь. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ. Ա. II. ԷՈԶՈՎՍԿԻ

Աշխատանքում կառուցվել մների և ղեֆորմացիան երի կապի

Ֆսւզափն ձևափոխություններով մարմինների ճամար ւււոտձ^ամածուցիկօւթ յան տեսության մի իւնդրի մասին
են չարա

հ ավա ս արամներր տարբեր ա ոաձ ղ ա մ ած Ո է ց ի 1/ հատկություններով տիրույթ- 
ներր բաժանող ֆազային ձևափոխության շարժվող մ տկերևու յթով միջավայ
րերի

Ցույց Ւ տրվում, որ կտպի առաջարկված հ տ վա ս ա ր ո է մն երբ ունեն ոչ 
համասեռ ժառանգականորեն ծերացող մարմնի ոք>ո?իչ հավասարումների 

կառուցվ ածքին նման կաոուցվածք։
Լուծվել Է սառած հանքատեսակների լեռնային մշակման պատերի սող

քի վերաբերյալ խնղիրր հալեցման րնթացբի ղեպրում։
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