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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 предназначены для оказания помощи студентам при выполнении курсовой работы.

С этой целью в методические указания включены исходные данные и задания на курсовую работу, рекомендации по выполнению и оформлению работы. 

Качество выполнения и оформления курсовой работы, а также теоретические знания по исследуемой теме оцениваются преподавателем по результатам защиты студентами работы.

1. Основные требования к курсовой работе
1.1.  Тематика курсовой работы
Тематика работы связана с расчетом обделок тоннелей произвольного поперечного сечения на статические нагрузки, обусловленные действием собственного веса пород, давления грунтовых вод, внутреннего напора, а также сейсмические воздействия землетрясений.

1.2. Исходные данные к выполнению курсовой работы
Исходные данные для расчетов приведены в таблице 1.

Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Общие исходные данные
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	Действие собственного веса пород
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	Действие давления грунтовых вод
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	Действие внутреннего напора
	p1 = 0,2 МПа

	Сейсмические воздействия 

землетрясений
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1.3.  Задание на курсовую работу
Определить напряженное состояние обделки тоннеля при действии статических нагрузок, обусловленных:

вариант1 – действием собственного веса пород;

вариант2 – действием грунтовых вод;

вариант3 – действием внутреннего напора;

вариант4 – сейсмическими воздействиями землетрясений.

 Форма и размеры поперечных сечений обделок тоннелей представлены на рис 1.

Требуется:

1) Построить эпюры нормальных тангенциальных напряжений на внешнем (
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) контурах обделки, эпюры изгибающих моментов 
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в сечениях обделки.

2) Исследовать зависимость максимальных сжимающих и растягивающих нормальных тангенциальных напряжений, возникающих в обделке, от отношения модулей деформации массива пород и материала обделки 
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 при различной толщине обделки 
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Каждый студент получает индивидуальное задание при различном сочетании расчетных схем и исходных данных.

Объем курсовой работы не должен превышать 20-25 страниц формата А4 печатного текста, включая графическую часть ПЗ, список использованных источников и приложения.

Работа над курсовой работой проводится студентом самостоятельно под руководством преподавателя в течение семестра. Работа должна быть полностью готова к назначенному сроку защиты.

Защита работы проводиться в форме беседы студента с преподавателем, в которой студент должен изложить основные положения своей работы и обосновать полученные результаты.  Балльная оценка за курсовой проект определяется как сумма баллов, включающая от 0 до 35 баллов за качество выполнения работы (КР), от 0 до 5 баллов – оценка рецензента, от 0 до 20 баллов за качество доклада и от 0 до 40 баллов за защиту проекта.

	Вариант 1
	Вариант 2
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	Вариант 3
	Вариант 4
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	Вариант 5
	Вариант 6
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	Рис.1. Форма поперечных сечений обделок тоннелей


2. Методические указания к выполнению курсовой работы
2.1. План построения и содержание разделов курсовой работы
1. Математическая модель взаимодействия обделки тоннеля с окружающим массивом пород. Включает постановку задачи, разработку расчетной схемы и запись соответствующих поставленной задаче граничных условий.

2. Решение задачи предполагает изложения последовательности решения задачи теории упругости с описанием использованных методов, научных подходов и математического аппарата.

3. Пример расчета и анализ полученных результатов. С помощью программного комплекса FOK1 определяется напряженное состояние  обделки тоннеля при заданных исходных данных. На основе результатов расчета строятся эпюры напряжений на наружных и внутренних контурах поперечного сечения обделок, а также внутренние усилия, возникающие в поперечных сечениях конструкций тоннелей. 

На основе полученных результатов студентом  производиться  оценка напряженного состояния обделок. 

4. Исследуются зависимости максимальных сжимающих и растягивающих нормальных тангенциальных напряжений, возникающих в обделке, от отношения модулей деформации массива пород и материала обделки 
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, строятся соответствующие зависимости, формулируются выводы на основе полученных зависимостей.
5. Библиографический список включает учебную и справочную литературу, нормативные документы по проектированию подземных сооружений, которой пользовался студент при разработке проекта.

2.1. Методические указания к расчету обделок тоннелей с помощью программного комплекса FOK1
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 2 – 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 3 – 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. 

2.3. Оформление пояснительной записки и графической части.

Титульный лист оформляется в соответствии с требованиями к КР с указанием названия темы, фамилий и инициалов студента и преподавателя.

Текст пояснительной записки оформляется в редакторе Word, шрифт - Times New Roman (14 кегль), формулы в редакторе формул Equation, рисунки выполняются в любом графическом редакторе. Работа предоставляется к защите в печатном виде (на листах формата А4).  

Список литературы
Основная литература

1. Макаров, А.Б. Практическая геомеханика: Пособие для горных инженеров — Practical Rock Mechanics / А.Б. Макаров.— М.: Горная книга, 2006.— 392 с.

2. Саммаль, А.С. Аналитические методы расчета подземных сооружений: монография / А.С. Саммаль, С.В. Анциферов, П.В. Деев; ТулГУ.— Тула : Изд-во ТулГУ, 2013.— 114 с.

3. Решение задач геомеханики с применением теории аналитических функций ком-плексного переменного: учебное пособие / А. С. Саммаль [и др.]; ТулГУ.— Тула : Изд-во ТулГУ, 2018 .— 248 с. 

4. Третенков, И.В. Устойчивость горных выработок [Электронный ресурс] : / И.В. Третенков, В.Г. Лукьянов. — Электрон. дан. — Томск : ТГУ (Национальный исследовательский Томский государственный университет), 2015. — 133 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=71591.

Дополнительная литература

1. Булычев, Н.С. Механика подземных сооружений : учебник для вузов / Н. С. Булычев. - М. : Недра, 1982.- 272 с.

2. Булычев, Н.С. Механика подземных сооружений в примерах и задачах : учеб. пособие для вузов / Н.С. Булычев .— М.: Недра, 1989.— 270 с.
3. Геомеханика: учебник для вузов : в 2 т. / МГГУ.— М.: Изд-во МГГУ, 2004.— (Высшее горное образование).— ISBN 5-7418-0327-X. Т.1: Основы геомеханики / И.В. Баклашов. — 2004.— 208 с.

4. Геомеханика: учебник для вузов : в 2 т. / МГГУ.— М.: Изд-во МГГУ, 2004.— (Высшее горное образование).— ISBN 5-7418-0327-X. Т. 2: Геомеханические процессы / И.В. Баклашов [и др.].— 2004.— 249 с.
5. Технология строительства подземных сооружений: Специальные способы строительства : учебник для вузов / И.Д. Насонов, В.И. Ресин, М.Н. Шуплик, В.А. Федюкин .— 3-е изд., перераб.и доп. — М.: Академия горных наук, 1998.— 375 с.

6.Методические указания к практическим занятиям по дисциплине «Механика подземных сооружений» (ресурс кафедры).

7. Методические указания по выполнению курсовой работы по дисциплине «Механика подземных сооружений» для студентов – магистрантов, обучающихся по направлению 08.04.01 «Строительство» профиля подготовки «Основания и фундаменты, подземные сооружения» (ресурс кафедры).
8. Метро и тоннели: Научно-техническое и информационное издание.— М.: ООО"Метро и тоннели", 2008.— На рус. яз. - Выходит 6 раз в год. - Россия.— ЧЗПИ.— 6 раз в год .— ISSN 1726-616.

9. Основания, фундаменты и механика грунтов: [журнал] учредитель НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, - Основан в 1959 г. – Выходит раз в два месяца –ISSN 0030-622.

10. Известия вузов. Строительство: [журнал] учредитель Gosgrazhdanstroy, - Основан в 1987 г. – Выходит раз в месяц –ISSN 0536–1052.

11. Инженерно-строительный журнал. [журнал] зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций (свидетельство ПИ№ФС77-38070). – Выходит тематическими номерами–ISSN: онлайн-версия 2071-0305, печатная версия 2071-4726).

12. База данных полных текстов статей из 300 журналов, свободно доступная через Интернет. FindArticles.com. (http://www.findarticles.com).

PAGE  
3

_1414163807.unknown

_1414163900.unknown

_1414164098.unknown

_1414164099.unknown

_1414163914.unknown

_1414163838.unknown

_1414163859.unknown

_1414163872.unknown

_1414163823.unknown

_1238572728.unknown

_1412106486.unknown

_1412629339.unknown

_1414163779.unknown

_1414163612.unknown

_1412106526.unknown

_1412626812.unknown

_1239047400.unknown

_1295786185.unknown

_1412106424.unknown

_1240835856.unknown

_1239102249.unknown

_1239045089.unknown

_1239047360.unknown

_1238572827.unknown

_1237283399.unknown

