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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель внеаудиторной работы - научить студентов осмысленно и самостоятельно работать с учебным материалом в рамках курса «Новые аналитические методы расчета подземных сооружений», творчески применять полученные знания, заложить основы самоорганизации и самовоспитания с тем, чтобы привить умение в дальнейшем непрерывно повышать свою квалификацию.

Методические указания по механике подземных сооружений предназначены для оказания помощи студентам при выполнении самостоятельной работы.

С этой целью в методические указания включены вопросы для подготовки к занятиям, основные расчетные формулы, задание и руководство к решению задач. 

Качество усвоения материала студенты могут проверить самостоятельно, ответив на контрольные вопросы по теоретической части курса.

1. Вопросы для самостоятельной подготовки к практическим занятиям
1. Что лежит в основе аналитических методов решения задач геомеханики ?

2. Дайте определение понятию «контактные напряжения»?

3. С какой целью вводится корректирующий  множитель
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 ?

4. Сколькими параметрами характеризуются деформационные свойства изотропной упругой среды?

5. В чем заключается отличие функции Эри комплексных от потенциалов Колосова-Мусхелишвили? 

6. При решении каких задач теории упругости используется конформное отображение? 

7. В чем особенность расчета обделок, имеющих переменную толщину?

8. В каких случаях необходимо определять границы условных зон неупругих деформаций?

9. Каким образом моделируется действие собственного веса пород при расчете подземных сооружений?

10. Может ли подземное сооружение подвергаться одновременному воздействию продольной и поперечной сейсмических волн?
11. Какие виды сейсмических волн учитываются при определении напряженного состояния подземной конструкции при землятресении?

12. Как влияют деформационные характеристики пород на скорость распространения сейсмических волн?

13. Назовите область применения монолитной крепи и сборной крепи. Каковы достоинства каждого из этих видов крепи?

14. Какие преимущества имеет шарнирная крепь перед другими видами крепи?

15. Назовите характеристики бетона, применяемого в подземном строительстве?

16. Является ли монолитная бетонная обделка водонепроницаемой?

17. В каких случаях применяется монолитная железобетонная обделка?

18. Какие напряжения в монолитной бетонной обделке являются наиболее опасными: растягивающие или сжимающие?

19. Чем измеряется несущая способность монолитной бетонной крепи, и от каких факторов она зависит?

20. Как следует располагать арматуру в монолитной железобетонной крепи, испытывающей только сжимающие напряжения?

21. В каких условиях целесообразно применять блочную бетонную крепь?

22. Дайте сравнительную характеристику замкнутой и незамкнутой обделки?

23. Как должен заполняться зазор между сборной обделкой и породной поверхностью выработки?

24. Почему продольные ребра тюбингов не принимаются во внимание при расчете тюбинговой крепи?

25. Какие нагрузки испытывает скользящая крепь?

26. Какие деформационные и прочностные характеристики бетона следует применять при расчете сталебетонной обделки?

27. Что представляет собой узел податливости металлической рамной крепи? С какой целью устанавливают узлы податливости?

28. В каких случаях применяется замкнутая рамная крепь?

29. Что такое эквивалентный слой в расчетной схеме рамной крепи? Какие характеристики имеет эквивалентный слой?

30. От каких факторов зависит несущая способность набрызгбетонной крепи?

31. Какие виды арматуры применяются в сочетании с набрызгбетоном и с какой целью?

32. Какие параметры характеризуют анкерную крепь?

33. Назовите виды анкеров замкового типа?

34. Является ли анкерная крепь жесткой или податливой?

35. В чем заключается «проба на устойчивость»?

36. От каких факторов зависит устойчивость крепи?

37. Как повысить устойчивость крепи?

2. Задания для самостоятельного решения

Самостоятельная работа по курсу «Новые аналитические методы расчета подземных сооружений» предусматривает ознакомление и получение навыков работы с компьютерными программами, реализующими современные аналитические методы расчета:

- программа FOK1 расчета обделок тоннелей на действие собственного веса пород, давление подземных вод и сейсмические воздействия землетрясений;

· программы FOSKH расчета обделок тоннелей произвольного поперечного сечения с учетом влияния земной поверхности.

2.1. Расчет конструкций подземных сооружений с помощью компьютерной программы FOK 1

Программа предназначена для расчета обделок глубоких тоннелей произвольного поперечного сечения (с одной осью симметрии) на действие собственного веса пород, давления грунтовых вод и на сейсмические воздействия землетрясений на основе рассмотрения взаимодействия подземных конструкций и окружающего массива пород как элементов единой деформируемой системы. 

Программа позволяет определять нормальные 
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 и касательные ((( напряжения на контакте обделки с массивом, нормальные тангенциальные напряжения 
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 на внешнем и внутреннем контурах поперечного сечения обделки, изгибающие моменты М и продольные силы N в сечениях конструкции.

С использованием программы FOK1 может быть выполнен расчет обделки тоннеля с учетом влияния линейной наследственной ползучести пород. С этой целью применяется метод переменных модулей, согласно которому задаваемые в качестве исходных данных деформационные характеристики массива (пород) представляются как функции времени.

Программа FOK1 представляет собой загрузочный (выполняемый) файл с именем FOK1.EXE, содержащийся в памяти компьютера. Там же находится файл FOK.DAT с примером исходных данных, подготовленных в соответствии с требованиями, которые будут описаны ниже. Эти файлы при необходимости могут быть скопированы в одну из директорий на жестком диске компьютера.

Для подготовки исходных данных и просмотра (распечатки) результатов следует использовать любой текстовый редактор, поддерживающий кодировку DOS (в текстовом процессоре WORD имеется соответствующий режим преобразования формата данных). 

Работа производится в следующей последовательности:

- исходные данные для расчета в определенном порядке записываются в файл FOK.DAT;

- осуществляется запуск программы FOK1.EXE на выполнение;

- результаты расчета, выводимые программой в файл FOK.LST, могут быть просмотрены и при необходимости выведены на печать.

Данные для расчета представляют собой информацию, содержащую ключевые слова и соответствующие числовые значения вводимых параметров, записанную в файл FOK.DAT. При подготовке данных можно использовать существующий одноименный файл, корректируя его с помощью любого текстового редактора (этот способ является более предпочтительным), либо создать собственный файл с тем же именем и структурой.

Вся вводимая информация для удобства разделена на группы. Данные каждой группы записываются в виде отдельных строк файла FOK.DAT, начинающейся с соответствующего ключевого слова (ключевой директивы).

Для расчета должны быть заданы четыре группы данных записанных в следующей последовательности:

- параметры, идентифицирующие вариант расчета;

- данные, описывающие геометрию поперечного сечения подземной конструк​ции; ключевым словом для данных этой группы может быть название объекта, либо фамилия проектировщика, выполняющего расчет. Ключевое сло​во записывается с первой позиции первой строки и должно содержать не более 10 символов (букв и цифр) информации;

- данные, описывающие деформационные характеристики массива пород и материала обделки; ключевыми являются слова "ДЕФОРМАЦ. ХАРАКТ.", записываемые с первой позиции второй строки данных;

- данные, описывающие действующие на конструкцию нагрузки и внешние воздействия, при этом вид воздействия задается с помощью соответствующего ключевого слова, записываемого с первой позиции строки.

Параметры, идентифицирующие вариант расчета заносятся в первой строке, начиная с первой позиции.

Для того, чтобы занести соответствующие данные в файл FOK.DAT, необходимо выполнить следующие подготовительные операции:

- вычертить внутренний контур обделки в определенном масштабе;

- на вертикальной оси симметрии приблизительно в центре описанной окруж​ности выбрать начало координат и провести 13 лучей под углом 15 град. друг к другу из начала координат до пересечения с внутренним контуром обделки (первым считается луч, совпадающий с вертикальной осью симметрии и направ​ленный вверх, далее все лучи нумеруются по порядку);

- измерить длины лучей с учетом масштаба построения в метрах и заполнить первые две строки данных в следующем порядке:

в первой строке с первой позиции занести ключевое слово (название проекта, объекта и т.д.) ;

во второй строке через пробел толщину обделки ( в метрах), а затем - длины 13 измеренных лучей, м;

Примечание. Если рассчитывается обделка туннеля кругового поперечного сечения, длины всех 13 лучей будут одинаковыми.

Задание деформационных характеристик в третьей строке данных начинается со слов "ДЕФОРМАЦ. ХАРАКТ.", записываемых с первой позиции. Данные следуют в следующем порядке:

 - позиции 21...30 - модуль деформации пород массива Ео, МПа;

- позиции 31 ...40 - коэффициент Пуассона пород (o;

- позиции 41...50; 51...60 - соответственно модуль деформации Ei, МПа и коэффициента Пуассона (i материала обделки.

Ввод параметров действующих нагрузок выполняется, начиная с четвертой строки, где записываются данные, характеризующие внешние нагрузки и воздействия.

При расчете на действие собственного веса пород составляется следующая строка данных:

позиции 1 ...20 - ключевые слова "СОБСТВ. ВЕС"

позиции 21... 30 - числовое значение коэффициента бокового давления пород ненарушенного массива (;

позиции 31...40 - удельный вес пород (, кН/м3;

позиции 41...50 - глубина заложения выработки, Н, м,

позиции 51...60 - величина корректирующего множителя (*.

При расчете на действие внешнего давления подземных вод данные записываются в виде строки:

позиции 1...20 - ключевое слово "ГИДРОСТАТИКА"

позиции 21...30 - уровень подземных вод Hw, отсчитываемый от начала координат, м.

При расчете подземной конструкции на сейсмические воздействия землетрясений строка данных начинается с первой позиции ключевым словом "СЕЙСМИКА". Далее данные записываются в следующей последовательности:

позиции 21...30 - коэффициент сейсмичности, равный произведению AK1;

позиции 31...40 - удельный вес пород, (, кН/м3;

позиции 41... 50 - преобладающий период колебаний частиц породы То, с.

Примечание: Для удобства пользователя количество строк данных, задающих нагрузки и воздействия, может быть произвольным. Так, запуская программу FOK1.EXE на выполнение, можно сразу произвести расчет обделки на каждый из перечисленных выше видов нагружения. При этом нагрузки будут рассмотрены в том же порядке, в каком они заданы с помощью ключевых директив.

Последней строкой данных является строка, в которой с первой позиции записано ключевое слово "КОНЕЦ". Данная директива требует от программы закончить расчет и вывести результаты расчета в файл FOK.LST.

Результаты расчета помещаются в файл FOK.LST в виде таблиц, снабженных соответствующими заголовками.

При расчете на статические нагрузки - действие собственного веса пород, внутреннего напора воды и внешнего давления подземных вод, - в результате расчета определяются контактные нормальные и касательные напряжения - соответственно (( и ((( , нормальные тангенциальные напряжения на внешнем 
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контурах поперечного сечения обделки и усилия в сечениях - изгибающие моменты М и продольные силы N.

При расчете на сейсмические воздействия землетрясений в результате получаются две таблицы напряжений и усилий: соответствующих наибольшим сжимающим (отрицательным) и наибольшим растягивающим (положительным) нормальным тангенциальным напряжениям сто в подземной конструкции, которые могут возникнуть при совокупном действии продольных (в фазе сжатия) и поперечных волн. Обе таблицы используются (после суммирования напряжений и усилий от сейсмических воздействий и от других видов действующих нагрузок) для проверки прочности сечений обделки на сжатие и растяжение, если обделка не прианкерена к породе и проектируется с допущением образования трещин. В противном случае используется лишь первая таблица, в которой напряжения и усилия принимаются со знаками "+" и "-".

Вычисляются также координаты точек внутреннего и внешнего контуров поперечного сечения, в которых определены напряжения (х - по вертикали, у - по горизонтали). По полученным координатам строится поперечное сечение обделки. Оно окажется несколько искаженным вследствие приближенного конформного отображения, однако сравнением с результатами опытов на моделях из оптически активных материалов, выполненных для впаянного в упругую среду кольца исходной формы, показано, что указанное искажение вносит очень небольшую погрешность в результаты расчета.

Обычно результаты расчета представляются в виде эпюр напряжений и усилий. Для построения эпюр напряжений в 13 полученных точках внешнего и внутреннего контура проводятся нормали к контуру, на которых откладываются в определенном масштабе полученные значения напряжений; концы отложенных отрезков соединяются плавной кривой. Для построения эпюр усилий производятся те же действия, но значения усилий откладываются от средней линии поперечного сечения. 

Ниже приведен пример подготовки исходных данных при расчете: 

- на действие собственного веса пород;

- на действие давления подземных вод;

- на сейсмические воздействия землетрясений (9 баллов).
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Рисунок 1 – Поперечное сечение обделки

Исходные данные:

	Модуль деформации породы
	Е0 = 12000 МПа

	Коэффициент Пуассона породы
	(0 = 0,35

	Модуль деформации материала обделки
	Е1 = 23000 МПа

	Коэффициент Пуассона материала обделки
	(1 = 0,2

	Коэффициент бокового давления пород
	( = 0,538

	Объемный вес пород
	(= 25 кН/м3

	Корректирующий множитель
	(*=0,3

	Уровень грунтовых вод от начала координат
	Нw = 12 м

	Коэффициент сейсмичности
	АK1= 0.1

	Преобладающий период колебаний частиц породы
	Т0= 0,5 с.
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Рисунок 2 – Геометрические построения при описании 

поперечного сечения обделки
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После этого формируется файл исходных данных FOK.DAT. В рассмотренном случае структура этого файла будет следующей:

Туннель 1 

0.7 4.60 4.40 3.90 3.40 3.10 2.90 2.80 2.95 3.30 3.90 3.20 2.80 2.70

ДЕФОРМАЦ. ХАРАКТ                 12000.        0.35         23000.        0.2

СОБСТВ.ВЕС                                  0.538          25.                50.        0.3

ГИДРОСТАТИКА                            12.

СЕЙСМИКА                                     0.1               25.                0.5

КОНЕЦ

По окончании расчета результаты заносятся в файл FOK.LST, который можно просмотреть с помощью любого текстового редактора, и при необходимости распечатать. 

2.2. Расчет конструкций подземных сооружений с помощью компьютерной программы FOSKH 

Компьютерная программа FOSKH предназначена для расчета обделок (в том числе - переменной толщины) тоннелей мелкого заложения на действие собственного веса пород, давления подземных вод, веса зданий и сооружений на поверхности, а также на сейсмические воздействия землетрясений и представляет собой комплекс, состоящий из головной программы, осуществляющей ввод исходных данных, и набора подпрограмм, реализующих соответствующие функции, включая программы DGELG ( решение системы линейных алгебраических уравнений (с удвоенной точностью); DPOLRT ( определение вещественных и комплексных корней полинома.

Результаты расчета в виде записей программа помещает в файлы SOBS.LST, HYDR.LST, NAGR.LST, SEYS.LST.

Кроме того, программа дополнительно помещает результаты расчета в файлы, создаваемые в той же рабочей директории, имеющие следующие имена:

SIGR.RES; SIGTVN.RES; SIGTNAR.RES; TAU.RES ( соответственно нормальные напряжения на внешнем контуре обделки, нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем и наружном контурах и касательные напряжения в точках контуров (по периметру).

Усилия в сечениях конструкции ( продольные силы и изгибающие моменты заносятся в файл FORCES.RES. 

При расчете на сейсмические воздействия землетрясений создаются 2 группы файлов, содержащих результаты расчета - напряжения и усилия в обделке. Первая группа имеет имена с окончанием "_S" - в них помещаются максимальные сжимающие нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем контуре поперечного сечения обделки (файл SIGTVN_S.RES) и соответствующие им напряжения на внешнем контуре (файлы SIGR_S.RES, SIGTNAR_S.RES, TAU_S.RES), а также усилия в сечениях конструкции (файл FORCES_S.RES). Вторая группа файлов с именами, имеющими окончание "_R", содержит максимальные растягивающие нормальные тангенциальные напряжения на внутреннем контуре обделки (файл SIGTVN_R.RES) и соответствующие им напряжения на внешнем контуре (файлы SIGR_R.RES, SIGTNAR_R.RES, TAU_R.RES), а также усилия в сечениях обделки (файл FORCES_R.RES).

Предусмотрена возможность выполнения расчетов на действие отдельных длинных сейсмических волн: продольных (в фазе сжатия) и поперечных. С этой целью в исходных данных необходимо дополнительно указать отсчитываемый от оси х угол падения волн ((0 в градусах (горизонтальное направление волн задается углом (=180 град). В этом случае, результаты, соответствующие действию продольной волны заносятся в файлы, имена которых имеют окончания "_S", а поперечной – с окончаниями  "_R".

Программа FOSKH состоит из четырех загрузочных (выполняемых) модулей с именами SOBS.EXE, HYDR.EXE, NAGR.EXE, SEYS.EXE, записанных на магнитном носителе (МД). Программа рассчитана на эксплуатацию в операционной среде WINDOWS. 

Для работы с программой необходимо создать соответствующую директорию на жестком диске (с возможностью последующего увеличения ее размера до 5МБ), сделать эту директорию рабочей и создать файл с именем DAT.DAT, в который должны быть занесены исходные данные для расчета. Структура данных определяется видом нагружения и рассматривается ниже.

Все исходные данные помещаются в строго определенном порядке в зависимости от вида рассматриваемого воздействия в предварительно созданный файл, имеющий имя DAT.DAT.

Данные вводятся построчно, причем, строкам, содержащим числовые значения, предшествуют строки с комментариями, поясняющими смысл вводимых данных*). 

В каждой строке вводимые числовые значения разделяются пробелами, при этом целая часть числа отделяется с помощью десятичной точки. 

Исходные данные для расчета представляют собой следующую последовательность строк:

- первая строка содержит комментарий "ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА".

- вторая строка служит для задания конфигурации и размеров внешнего контура обделки. 

Контур описывается длинами 13-ти лучей (в метрах), проведенных примерно из центра описанной около внутреннего контура окружности под углами 15 град. Для описания геометрии каждого контура поперечного сечения обделки необходимо вычертить обделку в определенном масштабе, затем на вертикальной оси симметрии приблизительно в центре описанной вокруг внутреннего контура окружности выбрать начало координат и провести из него13 лучей под углом 150 друг к другу (рис. 3). Первым считается луч, совпадающий с вертикальной осью симметрии, направленный вверх. Далее все лучи нумеруются по порядку. 

После проведенных построений измеряются длины лучей (в метрах) до пересечения с контуром с учетом масштаба построения и заполняется соответствующая строка данных. 
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Рисунок 3 –Поперечное сечение обделки

В указанной строке с первой позиции через пробел записываются длины 13-ти лучей в метрах: l1, l2,..., l13.

Далее аналогичным образом описывается геометрия внутреннего контура обделки.

Третья строка содержит комментарий: "ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА", а четвертая - с первой позиции через пробел - длины (отсчитываемые от того же центра) 13-ти лучей в метрах (l1, l2,..., l13) характеризующие этот контур.

Далее пятой и шестой строками задаются деформационные характеристики массива. При этом в пятой строке заносится комментарий "ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА"; в шестой - через пробел записываются модуль деформации массива пород E0 (в МПа) и коэффициент Пуассона (0.

Седьмая и восьмая строки задают деформационные характеристики материала обделки. Информация помещается в эти строки таким же образом, как и для массива пород, т.е. сначала в седьмой строке заносится текстовая запись "ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ", в восьмой – записываются значения модуля деформации материала обделки E1 (в МПа) и коэффициента Пуассона (1.

Девятая и десятая строки описывают глубину заложения обделки. При этом в девятую строку заносится комментарий "ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ", а в десятую – глубина Н в м, отсчитываемая от начала координат.

Заключительные строки задают параметры действующей нагрузки, причем, при расчете на собственный вес пород, давление подземных вод и сейсмические воздействия землетрясений в первой из этих строк записывается комментарий, отражающий вид рассматриваемого воздействия, а во второй – задаются числовые значения параметров воздействия.

При расчете на поверхностную нагрузку, комментарию предшествует строка, содержащая директиву, указывающую на временную последовательность приложения нагрузки (строительства здания) и сооружения тоннеля.  При этом рассматриваются два возможных случая:

· тоннель проводится вблизи уже существующего здания, 

· здание возводится после проведения и крепления тоннеля.

Ниже описана структура строк, описывающих воздействия каждого вида нагружения.

При расчете на действие собственного веса пород сначала записывается строка, содержащая соответствующий комментарий, например, "Собственный вес", а затем строка, в которую через пробел заносятся величины:  коэффициента бокового давления (, удельного веса пород ( (кН(м3); корректирующего множителя (*, введенного для приближенного учета отставания l0  крепления выработки от забоя, определяющегося, например, по формуле (3), причем в запас прочности следует принимать ((0.15.

При рассмотрении действия внешнего давления подземных вод сначала задается строка с комментарием "Гидростатика", а затем на следующей строке - уровень подземных вод в метрах, отсчитываемый от начала координат (уровень не должен быть ниже высоты рассматриваемой конструкции в сводовой части).

При расчете на действие поверхностной нагрузки, как было указано выше, сначала отдельной строкой задается директива*), определяющая характер приложения нагрузки:

- директива "before" заносится в случае, если нагрузка, которая моделирует вес здания или сооружения, существовала до проходки тоннеля;

- директива "after" задается, когда моделирующая вес здания нагрузка прикладывается после проходки тоннеля и сооружения обделки.

Далее на следующей строке заносится комментарий "НАГРУЗКА", а затем, на новой строке через пробелы параметры нагрузки:

- координаты (м) начала (а0) и конца (b0) приложения нагрузки на поверхности;

- интенсивность нагрузки P (МПа);

- коэффициент k, учитывающий пространственный характер нагрузки, обусловленный ограниченным размером здания в направлении оси тоннеля; 

- если нагрузка существовала до проходки тоннеля (как было указано выше, расчет в этом случае определяется директивой before) дополнительно задается корректирующий множитель (*, с помощью которого, как при расчете на действие собственного веса пород, осуществляется учет влияния отставания возведения обделки от забоя выработки.

В случае расчета на сейсмические воздействия землетрясений последние две строки имеют следующую структуру: 

- первая строка содержит комментарий "Сейсмические воздействия", а вторая – через пробел числовые значения  удельного веса пород в ( кН(м3, величины произведения двух коэффициентов AK1 ( коэффициента A, соответствующий баллу землетрясения и коэффициента K1, учитывающего получаемые повреждения (АК1 =0.1, 0.05, 0.025 – для землетрясений интенсивностью соответственно 9, 8, 7 баллов по кале MSK) , величину преобладающего периода колебаний частиц породы, Т0 ,с. При определении максимальных возможных сжимающих и растягивающих напряжений на внутреннем контуре поперечного сечения обделки (с целью построения огибающих эпюр напряжений) последним параметром в рассматриваемой строке задается число 0; при рассмотрении же отдельных сейсмических волн - вводится угол ((0 (в градусах) падения сейсмических  волн по отношению к горизонтальной оси х (при этом, если волны распространяются горизонтально, следует ввести угол 1800).

Рассмотрим структуру файлов, в которые помещаются результаты расчета. Для удобства обращения к соответствующим числовым значениям на этапе графической интерпретации полученных результатов, результаты выполнения программы SOBS.EXE, HYDR.EXE, NAGR.EXE разнесены по файлам SIGRO.RES; SIGTVN.RES; SIGTN.RES, TAU.RES и FORCES.RES. При расчете на сейсмические воздействия программа SEYS.EXE создает две группы файлов: SIGRO_R.RES SIGTVN_R.RES; SIGTN_R.RES, TAU_R.RES и FORCES_R.RES и SIGR_S.RES; SIGTVN_S.RES; SIGTN_S.RES, TAU_S.RES и FORCES_S.RES.

Напряжения в конструкции определяются в 24 точках по периметру внутреннего и наружного контуров поперечного сечения обделки (первое значение всегда соответствует напряжению в верхней точке свода, расположенной на вертикальной оси симметрии), причем координаты соответствующих точек, в которых производилось определение напряжений, помещаются в файл KOORDINATS.RES. Этот файл может служить для проверки задания и отображения контуров, а также может быть использован для изображения контуров при построении эпюр напряжений и усилий*); в него заносятся координаты (в метрах) x - горизонтальная (положительное направление вправо), y -вертикальная (положительное направление вверх). Координаты печатаются в столбик по четыре числа через пробел (соответственно для точек наружного и внутреннего контуров обделки), начиная с вертикальной оси симметрии выработки.

Рассмотрим примеры подготовки исходных данных и результаты расчета конкретной конструкции по программе FOSKH.

Расчет обделки на действие собственного веса пород, показанной на рис. 4, на действие собственного веса пород.
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Рисунок 4 - Сечение обделки тоннеля

Для задания геометрии контуров слоев вычерчиваем сечение в определенном масштабе и из единого центра проводим 13 лучей под углами 150 друг к другу. Измеряем длины лучей до пересечения с наружным (первым) контуром (рис. 5). 
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Рисунок 5 - Геометрические построения при задании контуров обделки


	Длины 13 лучей будут следующими:

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

Поскольку внутренний контур представляет собой окружность радиуса R = 2.50 м, имеем: 

2.50 2.50 2.50 и т.д. 13 значений.

 Пусть, далее массив пород представлен алевролитами, деформационные характеристики которых E0=12000 МПа; (0=0.3.

Бетон обделки имеет характеристики Е1=29000 МПа, (1=0.2;

глубина заложения выработки Н =9 м.




Рассмотрим условия, при которых поле начальных напряжений определяется следующими параметрами:

( коэффициент бокового давления пород ненарушенного массива (=0.43;

( удельный вес пород (=24 кН(м3

( корректирующий множитель, учитывающий влияние отставания сооружаемой обделки от забоя выработки (*=0.6.

Таким образом, файл исходных данных DAT.DAT имеет следующую структуру*) (запись значений производится через пробел):

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

 ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа; v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

Собственный вес: lam gam(кН/м3) alfz
0.43 24. 0.6

Далее приведен пример подготовки исходных данных для обделки, рассчитываемой на действие давления подземных вод. При этом величина напора воды составляет Hw= 6 м. В этом случае файл DAT.DAT, имеет вид:

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа; v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

ГИДРОСТАТИКА - Hw, м
6.

Затем запускается на выполнение программа HYDR.EXE. 
При расчете рассмотренной выше подземной конструкции на действие поверхностной нагрузки, моделирующей вес здания, существовавшего до проходки тоннеля (интенсивность нагрузки Р=0.075 МПа, положение относительно оси тоннеля определяется координатами а0= -5 м, b0=35 м), файл исходных данных DAT.DAT должен иметь следующую структуру:

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа; v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

before
Нагрузка существовала до проходки тоннеля: a0(м), b0 (м), P(МПа), k, alfz
-5. 35. 0.075 0.8 0.6

В случае, если здание, в рассмотренном выше примере сооружается после проходки тоннеля и возведения обделки, файл исходных данных DAT.DAT для программы NAGR должен иметь следующую структуру:

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа; v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

after
Нагрузка прикладывается после сооружения тоннеля: a0(м), b0 (м), P(МПа), k
-5. 35. 0.075 0.8

Пусть рассмотренная конструкция проектируется в сейсмически активном районе. Рассмотрим пример подготовки исходных данных и результаты расчета на воздействие 9-ти балльного землетрясения (при этом задается AK1= 0.1, и период колебаний частиц породы T0= 0.5 c.). Если в результате расчета требуется определить наиболее неблагоприятное напряженное состояние, которое может сформироваться в обделке при различных сочетаниях действия длинных сейсмических волн сжатия-растяжения (продольных) и сдвига (поперечных) любого направления в плоскости поперечного сечения тоннеля, формируется файл DAT.DAT следующего содержания:

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа;  v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

СЕЙСМИКА – ОГИБАЩАЯ gam (кН/м3), АК1, T0

24. 0.1 0.5 0.
Если цель расчета – определение напряжений и усилий, возникающих в конструкции при распространении длинных продольной и поперечной сейсмических волн заданного направления, например, под углом (=600 по отношению к горизонтали, файл DAT.DAT формируется следующим образом:

ГЕОМЕТРИЯ ВНЕШНЕГО КОНТУРА: лучи, м

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.05 3.35 3.80 3.45 3.10 3.00

ГЕОМЕТРИЯ ВНУТРЕННЕГО КОНТУРА: лучи, м

2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАССИВА - e(0), МПа; v(0)

1500. 0.3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБДЕЛКИ - e(1), МПА; v(1)

30000. 0.2

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ - Н, м

9.

СЕЙСМИКА – отдельные волны gam, кН/м3, АК1, T0, alf
24. 0.1 0.5 60.

Результаты расчета – значения напряжений и усилий – представляются в виде, удобном для дальнейшей интерпретации или использования.

Ниже в таблице 1 приложения 1 предложены  поперечные сечения обделок тоннелей для самостоятельного решения задач с помощью выше описанных программ FOK1 и FOSKH.

Исходные данные для расчетов обделок берут из справочных материалов учебной литературы [1]- [4], [14].
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Таблица 1 

Формы поперечных сечений обделок тоннелей для решения задач с использованием программ FOK1 и FOSKH
	Вариант 1
	Вариант 2
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	Вариант 4
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*) Комментарии, предшествующие заданию числовых значений, могут быть записаны в произвольном формате, при этом содержание комментариев также может быть произвольным, поскольку программа не анализирует их текст (основное назначение комментариев - облегчение ориентирования в многочисленных цифровых данных); при желании можно отказаться от комментариев, вводя, например, пустые строки.


*) В отличие от комментариев, директивы, указывающие на характер приложения поверхностной нагрузки, должны быть занесены в точном соответствии с настоящей инструкцией, поскольку они определяют режим расчета.


*) Усилия вычисляются по известным формулам строительной механики в сечениях обделки, получаемы путем соединения прямыми линиями одноименных точек, лежащих на внутреннем и наружном контурах конструкции.





*) Как было отмечено, текст комментариев допускает различные вариации, облегчающие ориентирование в числовых параметрах.
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