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ПРЕДИСЛОВИЕ

Увеличение объемов транспортного строительства и в том числе сооружение горных тоннелей для освоения новых промышленных районов в зонах высокой сейсмичности требует проектирования надежных конструкций, работающих без потери несущей способности в условиях возможных землетрясений.


В соответствии с приказами Минтрансстроя и программой работ Госкомнауки на 1976-1980 гг. по решению научно-технической проблемы 0.54.10, связанной с разработкой новых прогрессивных конструкций, обеспечивающих высокое качество строительства БАМ в сложных инженерно-геологических условиях, ЦНИИСом совместно с рядом организаций впервые разработана настоящая Инструкция по учету сейсмических воздействий при проектировании горных транспортных тоннелей.


В Инструкции регламентируются вопросы обоснования балльности строительных площадок тоннелей, учета ответственности тоннельных сооружений, рассматриваются особенности инженерных изысканий для сейсмостойкого строительства тоннелей, даются рекомендации по конструктивным решениям и методикам расчета тоннелей на сейсмические воздействия и другие вопросы.


Инструкцию составили канд. техн. наук И.Я.Дорман (ЦНИИС) - руководитель работы, разделы 1, 2, 3, 9, 10, приложения 1, 4, 5; доктор техн. наук Н.Н.Фотиева (ТулПИ) - раздел 4, приложения 3, 5, 6, 7; доктор техн. наук, проф. Н.С.Булычев (ТулПИ) - раздел 5, приложение 8; инженеры А.В.Чернышев (Главтранспроект) и В.И.Медейко (Ленметрогипротранс) - опытное проектирование, внедрение положений Инструкции в практику проектирования тоннелей БАМ; член-корр. АН УзССР Т.Р.Рашидов, кандидаты техн. наук А.А.Ишанходжаев, Я.Н.Мубараков, Т.К.Абдуллаев, Г.И.Оганесов, инженер Ш.Юлдашев (ИМиСС АН УзССР) - раздел 7, пп.10.1; 2.7, приложение 9; член-корр. АН ГССР Ш.Г.Напетваридзе, инж. Г.В.Хомерики (ИСМиС АН ГССР) - приложение 2; кандидаты техн. наук В.Е.Меркин, Д.И.Колин (ЦНИИС) - раздел 6; инж. В.Г.Соболев (Ленметрогипротранс) - раздел 8; канд. техн. наук А.К.Казимов, инж. В.В.Свитин (ЛИИЖТ), проф.Г.Н.Карцивадзе, канд. техн. наук Ж.Б.Метревели (ГПИ им. В.И.Ленина) - проведение модельных исследований для обоснования ряда положений разделов 8, 9.


Научное редактирование Инструкции осуществлено Н.С.Булычевым, И.Я.Дорманом и Н.Н.Фотиевой.
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ


1.1. Настоящая Инструкция разработана в развитие глав СНиП по строительству в сейсмических районах и проектированию железнодорожных и автодорожных тоннелей.



1.2. Инструкция предназначена для проектирования тоннельных конструкций и устанавливает специальные требования к проектированию, обеспечивающие сейсмостойкость элементов обделок, порталов, подпорных стенок и других конструкций при землетрясениях расчетной балльности.



1.3. Проекты тоннельных сооружений следует разрабатывать исходя из расчетной сейсмичности тоннельных конструкций, устанавливаемой по табл.1.


Таблица 1

	
	
	
	
	

	Конструкции
	Расчетная сейсмичность тоннельных конструкций 
при сейсмичности площадки строительства, баллы

	 
	6
	7
	8
	9

	1. Тоннели длиной свыше 500 м на железных дорогах I-й и II-й категорий, а также особо ответственные тоннели и тоннельные сооружения
	7
	8
	9
	9

	2. Тоннели длиной 500 м и менее на железных дорогах I-й и II-й категорий и свыше 500 м на остальных дорогах, а также ответственные тоннельные сооружения (стволы шахт, подходные выработки, используемые для тоннелей и тоннельных сооружений)
	-
	7
	8
	9

	3. Портальные подпорные стены и тоннельные сооружения, расположенные вне трассы (штольни и т.п.), разрушение которых при повышенной балльности не отразится на целостности сооружений по пп.1 и 2 данной табл.
	-
	-
	7
	8


Примечания.



1. Понятие "площадка строительства" означает: для припортальных участков - местоположение порталов, для тоннеля - породный массив по трассе тоннельного перехода.



2. Расчетную сейсмичность конструкций тоннелей допускается уточнять по согласованию с утверждающей проект инстанцией на основании специальных исследований и сравнения стоимости вариантов с учетом возможных последствий землетрясений.


1.4. Сейсмичность района или пункта строительства следует определять по указаниям главы СНиП по строительству в сейсмических районах.



1.5. Уточнение сейсмичности площадки строительства в зависимости от местных инженерно-геологических условий проводится на основании карт сейсмического микрорайонирования или микрорайонирования, проводимого с помощью инструментальных наблюдений. Результаты сейсмического микрорайонирования должны являться составной частью задания на проектирование.


1.6. Для микрорайонирования заглубленных участков тоннельного перехода в инженерно-геологической характеристике грунтов по трассе тоннеля, определяемой в процессе изысканий, дополнительно к требованиям действующих инструкций по инженерно-геологическим изысканиям должны быть отражены следующие данные:



а) мощность напластований грунтов, окружающих тоннель, и коренных грунтов, а также их сейсмическая жесткость (произведение скорости распространения сейсмических волн на плотность);



б) статистические характеристики колебаний массива (скорость распространения сейсмических волн, преобладающий период, ожидаемая амплитуда);



в) наличие и характеристика тектонических нарушений в районе строительства;



г) активность и направленность тектонических движений;



д) крутизна и устойчивость склонов, косогоров и возможность возникновения в них оползневых явлений.



1.7. Порядок проведения сейсмического микрорайонирования определяется в соответствии со специальной инструкцией по сейсмомикрорайонированию.



1.8. При проектировании тоннелей протяженностью 500 и более метров, расположенных в районах, сейсмичность которых превышает 9 баллов, следует разрабатывать дополнительные антисейсмические мероприятия, для чего целесообразно привлекать специализированные проектные и научно-исследовательские организации.



1.9. В проектах тоннелей для районов сейсмичностью 8 баллов и более следует предусматривать установку сейсмометрической аппаратуры, а также устройство помещений инженерно-сейсмометрических станций и смотровых приспособлений для регистрации колебаний элементов обделки и окружающего массива.


2. РАЗМЕЩЕНИЕ ТОННЕЛЕЙ 
И КОНСТРУКТИВНЫЕ АНТИСЕЙСМИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ


2.1. При выборе трассы тоннельного перехода следует отдавать предпочтение вариантам, предусматривающим заложение тоннелей в однородных по сейсмической жесткости грунтах, избегать участков повышенной трещиноватости, с резким изменением топографии над тоннелем, зон тектонических разломов, часто приуроченных к перевальным седловинам, а также склонов, особенно сложенных слабыми и несцементированными грунтами.



2.2. При прочих равных условиях следует отдавать предпочтение вариантам с более глубоким заложением тоннелей.



2.3. При проектировании тоннельных конструкций следует предусматривать конструктивные антисейсмические мероприятия в соответствии с общими принципами обеспечения сейсмостойкости, изложенными в строительных нормах и правилах по проектированию сооружений для сейсмических районов.



2.4. Пересечение тоннелем действующих тектонических дислокаций следует осуществлять вкрест их простиранию с применением соответствующих конструктивных решений.



2.5. В сейсмически активных районах при расчетной сейсмичности 7 и более баллов обязательно применение обделки. При расчетной сейсмичности тоннелей 8 и более баллов обязательно применение замкнутой обделки. Конструкция обделки должна выбираться в соответствии с инженерно-геологическими условиями местности и обосновывается расчетом.



2.6. При расчетной сейсмичности тоннеля 7 баллов в качестве постоянной обделки в прочных грунтах допускается применение набрызгбетона в сочетании с анкерами. Конструкция анкеров должна обеспечивать их сцепление с грунтом по всей длине и иметь равную долговечность с бетоном обделки.



2.7. Для компенсации продольных деформаций обделки по длине тоннеля следует устраивать антисейсмические швы, расстояние между которыми [image: image1.jpg]


, м, определяется по формуле
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где [image: image3.jpg]


 - скорость продольных сейсмических волн в грунте, м/с (приложение 1);
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- преобладающий период сейсмических колебаний массива, определяемый в процессе изыскания, с;


[image: image5.jpg]


- возможная максимальная амплитуда колебаний массива, см, определяемая в процессе изысканий или для предварительных расчетов по графику рис.1;


[image: image6.jpg]


- допускаемое конструкцией шва продольное смещение смежных участков тоннеля относительно друг друга, см.


Примечания:


1. При отсутствии количественных характеристик расстояние между антисейсмическими швами в слабых грунтах следует принимать равным 20 м, в скальных - 30 м.



2. Максимальные расстояния между антисейсмическими швами не должны превышать 40 м для бетонных и железобетонных монолитных обделок, при этом следует совмещать антисейсмический шов с деформационным.
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Рис.1. Соотношение амплитуд смещений [image: image8.jpg]


 и периодов [image: image9.jpg]


 при колебаниях грунта, 
вызванных землетрясениями интенсивностью 6-9 баллов



2.8. Конструкция антисейсмического шва должна допускать взаимные продольные смещения смежных участков обделки при деформациях без силового воздействия элементов обделки друг на друга. В случае необходимости следует предусматривать мероприятия по гидроизоляции или осушению обделки тоннеля.



2.9. В местах пересечения тоннелем тектонических трещин следует устраивать дополнительные антисейсмические швы.


2.10. В местах примыкания к тоннелю камер и других подземных выработок (дренажные и вентиляционные штольни и пр.) между этими сооружениями и тоннелем должны предусматриваться антисейсмические швы, которые могут быть совмещены с деформационно-осадочными швами.



2.11. Участки тоннеля в зоне тектонических трещин, прилегающие к антисейсмическим (деформационным) швам, следует усиливать конструктивным армированием. Общую длину участков усиления обделки ориентировочно определяют на основе анализа данных инженерно-геологических, гидрогеологических и сейсмотектонических изысканий и уточняют дополнительно в период строительства.



2.12. В железобетонных конструкциях в качестве рабочей (расчетной) арматуры следует применять стержневую арматуру из стали класса Ас-II марки 10ГТ диаметром 10-32 мм по ГОСТ 5781-75[image: image10.jpg]


. Допускается применение арматурной стали класса A-III марки 25Г2С диаметром 6-40 мм по ГОСТ 5781-75[image: image11.jpg]


. В качестве нерасчетной арматуры разрешается применять сталь A-I и A-II по ГОСТ 5781-75[image: image12.jpg]


 и ГОСТ 380-71* марок ВСт3сп2, ВСт3пс2, ВСт3Гпс2, ВСт5сп2 и ВСт5пс2.

______________
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На территории Российской Федерации действует ГОСТ 5781-82. - Примечание изготовителя базы данных.


Марки сталей для закладных элементов железобетонных конструкций следует принимать по нормам проектирования железобетонных конструкций.


2.13. Поперечное сечение обделок на прилегающих с обеих сторон к тектоническим трещинам участках следует увеличивать в среднем на 10%. Длина таких участков должна быть в пределах 5 наибольших поперечных размеров выработки.


В техническом проекте предварительное количество участков назначают по данным инженерно-геологических изысканий и уточняют по их фактическому местоположению в процессе проходки опережающих разведочных штолен, скважин и т.п.



2.14. При устройстве обделок незамкнутого поперечного сечения следует обеспечить конструктивную заделку нижней части стен.



2.15. В районах сейсмичностью 8 и 9 баллов на припортальных участках тоннелей, где налегающая толща грунта менее трех наибольших размеров поперечного сечения выработки, следует применять железобетонные обделки. В особо сложных инженерно-геологических и гидрогеологических условиях при соответствующем обосновании допускается применение обделок из чугуна.



2.16. Элементы сборных обделок необходимо соединять между собой связями растяжения в плоскости поперечного сечения тоннеля (армирование стыков, сварка закладных частей в радиальных стыках железобетонной блочной обделки, установка болтовых соединений и т.п.).


3. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ


3.1. Расчет тоннельных обделок на сейсмические воздействия следует проводить по первой группе предельных состояний.



3.2. Расчеты проводятся на основные сочетания нагрузок, особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, длительных, возможных кратковременных и одной из особых (кроме сейсмических) нагрузок; особое сочетание, состоящее из постоянных, длительных нагрузок и сейсмического воздействия.



3.3. Рассчитывать конструкции тоннелей на сейсмические воздействия следует с учетом свойств окружающих обделку грунтов и конструкции обделки методами теории упругости или строительной механики.



3.4. Порядок расчетов с учетом сейсмических воздействий следующий:


уточняют сейсмичность площадки строительства тоннеля;


выбирают расчетную сейсмичность конструкций тоннеля согласно табл.1;


тоннель разбивают на отдельные участки в зависимости от инженерно-геологических и гидрогеологических условий и типов применяемой обделки для каждого из участков;


выбирают методику расчета каждого участка на сейсмическое воздействие в соответствии с п.3.15 настоящей Инструкции;


определяют расчетные усилия в элементах обделки, порталах от статических и сейсмических воздействий;


проверяют несущую способность (прочность) конструкций обделки и прочность конструкций по максимальным усилиям, определяемым в результате сравнения расчетов, выполненных согласно п.3.2.



3.5. Обделки тоннелей глубокого заложения (заложение шелыги свода не менее трех максимальных поперечных размеров выработки) рассчитывают на действие сейсмических волн сжатия-растяжения и сдвига с учетом всех возможных направлений их действия в плоскости поперечного сечения тоннеля.



3.6. Расчет шарнирных обделок участков тоннелей глубокого заложения допускается производить на действие контактных напряжений, определяемых методами теории упругости как для монолитных обделок, а определение усилий производить методами строительной механики с учетом шарниров и т.п.



3.7. В случае, если расчет обделок на статические нагрузки ведется методами строительной механики, нагрузку от сейсмического воздействия определяют методом теории упругости и суммируют ее со статической нагрузкой.


В случае, если расчет обделок ведется методами теории упругости, напряженное состояние от статических и от сейсмических воздействий определяют отдельно и суммируют их.


9.10. Внутренней грани припортальной стены следует придавать наклон в сторону откоса выемки.



9.11. Дренажные устройства для отвода воды из-за припортальных подпорных стен следует проектировать в соответствии с требованиями норм по проектированию подпорных стен для транспортного строительства.



9.12. Тип нижнего строения пути, применяемый в тоннеле, следует предусматривать и за пределом портала на расстоянии не менее 10 м.


10. ОРГАНИЗАЦИЯ ИНЖЕНЕРНО-СЕЙСМОМЕТРИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ НА ТОННЕЛЯХ


10.1. Основным назначением создания инженерно-сейсмометрической службы на тоннелях является получение количественных данных о параметрах колебаний конструкций тоннелей и окружающего грунтового массива для использования этих данных при проектировании аналогичных конструкций.



10.2. Протяженные тоннели в районах сейсмичностью 8 баллов и более оборудуются инженерно-сейсмометрическими станциями для записи смещений, скоростей и ускорений элементов обделки и окружающего массива во время землетрясений.



10.3. Проект инженерно-сейсмометрической станции должен иметь общую схему размещения измерительных пунктов и регистрирующего комплекса, полный перечень оборудования и приборов, строительную часть, включающую рабочие чертежи размещения и крепления приборов, вспомогательного оборудования, кабельных линий, а также чертежи основных и вспомогательных помещений.



10.4. Общий порядок проектирования и установки сейсмометрических приборов и оборудования на инженерно-сейсмометрических станциях регламентируется инструкциями по организации станций инженерно-сейсмометрической службы для регистрации колебаний зданий и сооружений при землетрясениях.



10.5. Проектировать инженерно-сейсмометрическую станцию следует по техническому заданию, с обязательным согласованием организацией, на которую возлагается эксплуатация станции.



10.6. Каждая инженерно-сейсмометрическая станция на тоннелях должна иметь, как минимум, три измерительных пункта - у портала, в тоннеле и над тоннелем в месте наибольшей глубины заложения тоннеля.


Большое количество комплектов сейсмометрической аппаратуры может быть запроектировано и установлено в тоннелях, пересекающих напластования грунтов различной сейсмической жесткости, при наличии действующих тектонических подвижек и в других случаях на основании специального технико-экономического и сейсмологического обоснования, проведенного на стадии технического проекта.



10.7. В измерительном пункте в тоннеле одновременно должны фиксироваться колебания элементов обделки и окружающего массива.



10.8. Если тоннель имеет несколько типов конструкций обделок, целесообразно устраивать измерительные пункты на каждом типе обделок.



10.9. Сейсмоприемники устанавливают на рабочих площадках, представляющих собой горизонтальные бетонные постаменты, жестко прикрепляемые к обделке (для фиксации колебаний обделки), и заглубляемые на 0,5-1,0 м в грунт (для фиксации колебаний грунта).



10.10. Конструктивное оформление измерительных пунктов должно обеспечивать надежное сочленение сейсмоприемников с обделкой и грунтом, свободный доступ к приборам для их монтажа и наладки, надежную защиту аппаратуры от фильтрации воды и падения кусков грунта и обделки, а также соответствующий температурный и влажностный режим для нормальной работы аппаратуры.



10.11. Аппаратура для измерительного и регистрирующего комплекса состоит из магнитно-электрических и пьезоэлектрических сейсмоприемников (датчиков) и осциллографов с гальванометрической регистрацией.



10.12. Расходы на приобретение сейсмометрической аппаратуры и на выполнение строительно-монтажных работ, связанных с ее установкой, должны предусматриваться в сметах на строительство сооружений.



10.13. Эксплуатацию сейсмометрической аппаратуры в тоннеле следует осуществлять под надзором работников региональной сейсмологической службы.


ПРИЛОЖЕНИЯ

 

Приложение 1

Скорости сейсмических волн, нормальные и касательные напряжения
 в ненарушенном массиве для различных грунтов

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кате-
гория грун-
тов по СНиП
	Сте-
пень кре-
пости грунтов
	Грунты
	Коэф-
фици-
ент кре-
пости
	Объ-
емная масса, [image: image14.jpg]


, т/м[image: image15.jpg]



	Ско-
рость продо-
льной волны [image: image16.jpg]


, км/с
	Ско-
рость попе-
речной волны [image: image17.jpg]


, км/с
	Нормальные и касательные напряжения 
в грунте (тс/м[image: image18.jpg]


) при уточненной сейсмичности в баллах

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7
	8
	9

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	[image: image19.jpg]
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	I
	В высшей степени креп-
кие
	Наиболее крепкие, плотные и вязкие кварциты и базальты. Исключительные по крепости другие грунты
	20
	2,8-3,0
	5,6
	3,3
	107-115
	64-69
	133-142
	67-85
	176-188
	105-112

	II
	Очень
креп-
кие
	Очень крепкие гранитовые, кварцевый порфир. Очень крепкий гранит. Кремнистый сланец. Самые крепкие песчаники и известняки
	15
	2,6-2,7
	5,6
	3,3
	99-103
	59-61
	123-128
	73-76
	163-169
	97-102

	III
	Креп-
кие
	Плотные гранит и гранитовые грунты. Очень крепкие песчаники и известняки. Крепкий конгломерат. Очень крепкие железные руды
	10
	2,5-2,6
	3,5-4,5
	2,1-2,7
	60-80
	36-49
	73-99
	44-59
	96-131
	57-78

	IlIa
	"
	Крепкие известняки. Некрепкий гранит, крепкие песчаники. Крепкий мрамор. Доломит. Колчеданы
	8
	2,5
	2,4-3,0
	1,4-1,8
	41-50
	24-30
	51-62
	30-37
	67-82
	40-49

	IV
	До-
вольно креп-
кие
	Обыкновенный песчаник, железные руды
	6
	2,4
	2,0-2,6
	1,2-1,5
	32-42
	19-25
	40-52
	24-31
	53-68
	32-41

	V
	Сред-
ней кре-
пости
	Крепкий глинистый сланец. Некрепкий песчаник и известняк. Мягкий конгломерат
	4
	2,8
	1,5-2,3
	0,9-1,4
	28-43
	17-26
	35-55
	21-33
	46-73
	27-44

	Va
	То же
	Разнообразные некрепкие сланцы. Плотный мергель
	3
	2,5
	1,4-1,9
	0,8-1,1
	24-32
	14-19
	30-40
	18-24
	39-53
	23-32

	VI
	Доволь-
но мяг-
кие
	Мягкий сланец. Мягкий известняк. Мел, каменная соль, гипс, мерзлый грунт, антрацит, обыкновенный мергель, разрушенный песчаник, сцементирован-
ная галька, каменистый грунт
	2
	2,4
	1,3-2,1
	0,8-1,2
	21-34
	12-20
	26-43
	16-26
	35-56
	21-33

	VIa
	То же
	Щебенистый грунт. Разрушен-
ный сланец. Слежавшаяся галька и щебень. Отвердевшая глина. Крепкий каменный уголь
	1,5
	1,8-2,0
	1,2-1,9
	0,7-1,1
	15-26
	9-15
	18-32
	11-19
	24-43
	13-90

	VII
	Мягкие
	Глина плотная. Средний каменный уголь. Крепкий нанос. Глинистый грунт
	1,0
	1,8
	1,1-1,7
	0,6-1,0
	14-21
	8-12
	17-27
	10-16
	22-34
	13-90

	VIII
	"
	Легкая песчаная глина, лесс, гравий. Мягкий уголь [image: image25.jpg]


0,6-1,0
	0,8
	1,6
	1,1-1,6
	0,7-1,0
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	IX-X
	Сыпу-
чие 
и плы-
вунные
	Песок-осыпи. Мелкий гравий. Насыпная земля. Добытый уголь. Плывуны. Болотистый грунт. Разжи-
женный лесс и другие разжи-
женные грунты
	0,1-0,5
	1,7
	0,3-0,5
	0,2-0,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-


     
     
     Приложение 2

Определение расчетных сейсмических напряжений в массиве
 по скорости колебания частиц грунта

При расчете тоннелей на действие сейсмических волн сжатия-растяжения и сдвига, сейсмические напряжения, возникающие в массиве на бесконечности по произвольным взаимно-перпендикулярным направления [image: image26.jpg]


 и [image: image27.jpg]


, возможно определять по формулам (3, 4, 5) настоящей Инструкции.


[image: image28.jpg]


;*

_______________

* Формула соответствует оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.
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;
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,

где [image: image31.jpg]


 - ускорение силы тяжести, м/с[image: image32.jpg]


;

[image: image33.jpg]


- скорость колебания частиц грунта при интенсивности 7, 8 и 9 баллов, определяемая в процессе изысканий или ориентировочно по данным таблицы.


	
	
	
	
	

	Категория грунтов по свойствам сейсмичности
	Характеристика грунта
	Скорость колебания частиц грунта в зависимости от уточненной сейсмичности, м/с

	 
	 
	7
	8
	9

	I
Коренные
	Скальные грунты, трещиноватые, изверженные, метаморфические и осадочные; граниты, гнейсы, известняки, песчаники, конгломераты и т.п.

Полускальные грунты: мергели, окаменевшие глины, глинистые песчаники, туф, ракушечники, гипсы и т.п. Крупнообломочные плотные грунты
	0,04
	0,08
	0,12

	II
Аллювиальные
	Глины, суглинки, супеси, пески, крупнообломочные грунты
	0,08
	0,16
	0,24


     
     
Приложение 3

Определение приведенного модуля деформации грунта
 для расчета некруговых обделок


1. После нахождения коэффициентов, отображающих функций [image: image34.jpg]


, …, [image: image35.jpg]


, дающих преобразование внешности единичной окружности на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки (см. прил.6), решается уравнение 5-й степени относительно [image: image36.jpg]
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.                  (1)

В качестве [image: image38.jpg]


 берется корень этого уравнения, больший единицы.


 

2. Определяется приведенный радиус выработки


[image: image39.jpg]R=ayR]



.

3. Решается уравнение (1), где вместо [image: image40.jpg]


, берется [image: image41.jpg]


 - расстояние от начала координат до верхней точки зоны с характеристиками [image: image42.jpg]


, [image: image43.jpg]


 (см. рисунок). В качестве [image: image44.jpg]


 берется действительный корень уравнения (1), больший единицы. Определяется приведенный радиус зоны с характеристиками [image: image45.jpg]


, [image: image46.jpg]
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.
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Схема к определению приведенного модуля деформации грунтов



4. Производятся вычисления коэффициентов [image: image49.jpg]


, [image: image50.jpg]


 и [image: image51.jpg]
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5. Значение приведенного модуля деформации определяется по формуле


[image: image55.png]5
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.



Приложение 4

Перечень алгоритмов и программ по расчету обделок тоннелей 
на сейсмические воздействия

	
	
	
	
	
	
	

	N пп
	Назначение алгоритмов и программ
	Авторы алгоритмов
	Авторы программ
	Язык программы
	Тип ЭВМ
	Организации, имеющие программы

	1
	Расчет круговых обделок глубокого заложения
	Дорман И.Я.
(ЦНИИС)
Фотиева Н.Н.
(ТулПИ)
	Тупиков В.Н.
(НИИОСП)
	АЛГОЛ
	МИР
	ЦНИИС, НИИОСП

	2
	Расчет обделок некругового поперечного сечения
	Фотиева Н.Н.
	Кипинев В.Л.
Лянда А.А.
(ЛМГТ)
	ФОРТРАН
	ЕС
	Ленметрогипротранс

	3
	То же
	 
	Гарайчук В.Г.
(НИИОСП)
	В кодах
	Наири
Наири-2
	НИИОСП

	4
	Расчет многослойных комбинированных обделок кругового очертания
	Булычев Н.С.
Оловянный А.Г.
(ЛГИ)
	Левин И.Е.
Лянда А.А. (ЛМГТ)
	ФОРТРАН
	ЕС
	Ленметрогипротранс

	5
	Расчет обделок кругового очертания мелкого заложения
	Ишанходжаев А.А.
Мубараков Я.Н.
(ИМиСС)
	Мубараков Я.Н.
(ИМиСС)
	АЛГОЛ
	М-222
	ИМиСС

	6
	То же
	 
	Левин И.Е.
(ЛМГТ)
	ФОРТРАН
	ЕС
	Ленметрогипротранс


     
     
Приложение 5

Алгоритм и пример расчета обделок тоннелей кругового очертания 
на сейсмические воздействия


1. Исходными данными для расчета являются:


[image: image56.jpg]


, [image: image57.jpg]


 - внутренний и внешний радиусы поперечного сечения обделки, см;


[image: image58.jpg]


, [image: image59.jpg]


 - модуль деформации и коэффициент Пуассона грунта;


[image: image60.jpg]


, [image: image61.jpg]


 - модуль деформации и коэффициент Пуассона материала обделки;


[image: image62.jpg]


- объемная масса грунта, кг/см[image: image63.jpg]


;


[image: image64.jpg]


- коэффициент сейсмичности;


[image: image65.jpg]


- преобладающий период колебаний частиц грунта

, с.


2. Определяют относительную толщину обделки и комбинации деформационных характеристик материала обделки и породы по формулам
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.

3. Вычисляют вспомогательные величины по формулам
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4. Определяют значения экстремальных нормальных тангенциальных напряжений в обделке от единичной нагрузки по формулам
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;
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.

5. Из четырех значений напряжений, полученных из соотношений п.4, выбирают наибольшее отрицательное (сжимающее) и определяют контактные напряжения
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и безразмерные величины усилий
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причем в формуле п.5 для определения [image: image87.jpg]


 и в формулах п.4 для определения напряжений, подставляемых в выражения для усилий, берется тот знак перед вторыми слагаемыми, при котором получено наибольшее отрицательное значение [image: image88.jpg]


.

  

6. Аналогично получают контактные напряжения [image: image89.jpg]


 и усилия [image: image90.jpg]


 и [image: image91.jpg]


, соответствующие наибольшему положительному значению [image: image92.jpg]


 (растягивающему напряжению).


7. В результате получают по две расчетные равномерные эпюры усилий, соответствующие наибольшим сжимающим и растягивающим напряжениям [image: image93.jpg]


 в каждом сечении обделки.


 

8. Если обделка не прианкерена к грунту и проектируется с допущением образования трещин, то полученные оба варианта расчетных усилий используют для проверки прочности сечений при сжатии и при растяжении.



9. Величины контактных напряжений [image: image94.jpg]


 определяют умножением полученных по формулам п.5 значений на величину [image: image95.jpg]


, изгибающих моментов - на [image: image96.jpg]


, продольных сил - на [image: image97.jpg]b
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; [image: image99.png]


,



где [image: image100.jpg]


 - единица длины в продольном направлении сооружения.

Полученные значения усилий от сейсмических воздействий суммируют с усилиями от других видов нагрузок и проводят проверку прочностей сечений.


 

10. Если обделку проектируют без допущения образования трещин или прианкеренной к грунту, то в качестве расчетных принимают значения усилий, соответствующие напряжениям [image: image101.jpg]


, максимальным по абсолютной величине. Эти усилия принимают со знаками "плюс" и "минус" и суммируют с усилиями от других видов нагрузок.


 

11. В табл.1 и 2 настоящего приложения даны примеры определения безразмерных величин напряжений и усилий (в долях от [image: image102.jpg]


) для ряда круговых обделок различного диаметра и толщины ([image: image103.jpg]


), а также материала ([image: image104.jpg]


), расположенных в грунтах с различными значениями [image: image105.jpg]


 и [image: image106.jpg]


. При этом в табл.1 даны максимальные сжимающие напряжения и усилия, а в табл.2 - максимальные растягивающие напряжения и усилия.


Пример. Бетонная монолитная обделка ([image: image107.jpg]


3150000 т/м[image: image108.jpg]


; [image: image109.jpg]


0,15) наружным диаметром 9 м и толщиной 0,40 м ([image: image110.jpg]


1,1), расположенная в гранодиоритах ([image: image111.jpg]


2,7 т/м[image: image112.jpg]


; [image: image113.jpg]


0,23; [image: image114.jpg]


400000 т/м[image: image115.jpg]


; [image: image116.jpg]


0,12) для девятибалльного землетрясения (при [image: image117.jpg]


0,5 с): [image: image118.jpg]


1290 м/с; [image: image119.jpg]


27,5 т/м[image: image120.jpg]


. Тогда по табл.1


[image: image121.png]


 тм;

[image: image122.jpg]-1,27pnk =-144



 т;

по табл.2

[image: image123.png]


 тм;

[image: image124.jpg],15prb =17



 т.*

________________

* Соответствует оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.     


     
     Таблица 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчет-
ные напря-
жения 
и усилия
	Отношение внешнего радиуса обделки к внутреннему [image: image125.jpg]N




	Отношение модуля деформации грунта 
к модулю деформации материала обделки 
[image: image126.jpg]Byl By





	 
	 
	0,04
	0,08
	0,12
	0,16
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	[image: image127.jpg]



	1,05
	-1,22
	-0,94
	-0,77
	-0,66
	-0,57
	-0,35
	-0,25
	-0,20
	-0,16
	-0,14
	-0,12
	-0,10
	-0,094
	-0,085

	 
	1,10
	-1,36
	-1,17
	-1,02
	-0,90
	-0,81
	-0,54
	-0,41
	-0,33
	-0,27
	-0,24
	-0,21
	-0,18
	-0,16
	-0,15

	 
	1,20
	-1,26
	-1,21
	-1,12
	-1,04
	-0,97
	-0,72
	-0,57
	-0,47
	-0,41
	-0,35
	-0,31
	-0,28
	-0,26
	-0,24

	 
	1,30
	-1,01
	-1,07
	-1,05
	-1,00
	-0,96
	-0,76
	-0,62
	-0,53
	-0,46
	-0,41
	-0,36
	-0,33
	-0,30
	-0,28

	[image: image128.jpg]Do




	1,05
	-23,1
	-18,9
	-15,8
	-13,6
	-11,9
	-7,35
	-5,32
	-4,17
	-3,43
	-2,91
	-2,53
	-2,24
	-2,01
	-1,82

	 
	1,10
	-10,1
	-10,8
	-10,1
	-9,27
	-8,52
	-5,96
	-4,56
	-3,70
	-3,11
	-2,68
	-2,35
	-2,10
	-1,90
	-1,73

	 
	1,20
	-0,31
	-3,98
	-4,88
	-5,09
	-5,07
	-4,28
	-3,56
	-3,03
	-2,63
	-2,32
	-2,08
	-1,88
	-1,72
	-1,58

	 
	1,30
	+2,76
	-1,17
	-2,51
	-3,08
	-3,34
	-3,32
	-2,94
	-2,60
	-2,31
	-2,08
	-1,88
	-1,72
	-1,59
	-1,47

	[image: image129.jpg]Josiyp




	1,05
	-31,2
	-23,2
	-18,8
	-15,9
	-13,8
	-8,32
	-5,98
	-4,67
	-3,83
	-3,25
	-2,82
	-2,49
	-2,23
	-2,02

	 
	1,10
	-24,5
	-18,4
	-15,3
	-13,3
	-11,8
	-7,69
	-5,75
	-4,60
	-3,84
	-3,29
	-2,88
	-2,56
	-2,31
	-2,10

	 
	1,20
	-22,4
	-16,1
	-13,3
	-11,6
	-10,4
	-7,14
	-5,53
	-4,54
	-3,85
	-3,35
	-2,97
	-2,66
	-2,42
	-2,21

	 
	1,30
	-21,3
	-15,4
	-12,7
	-11,1
	-9,94
	-6,91
	-5,44
	-4,51
	-3,87
	-3,39
	-3,02
	-2,73
	-2,49
	-2,28

	[image: image130.jpg]M 3
Pay



*
	1,05
	-1,79
	-0,90
	-0,62
	-0,48
	-0,39
	-0,20
	-0,14
	-0,10
	-0,084
	-0,07
	-0,06
	-0,053
	-0,047
	-0,042

	 
	1,10
	-12,0
	-6,33
	-4,37
	-3,36
	-2,74
	-1,45
	-0,99
	-0,75
	-0,61
	-0,51
	-0,44
	-0,39
	-0,34
	-0,31

	 
	1,20
	-73,8
	-40,4
	-28,2
	-21,8
	-17,8
	-9,52
	-6,55
	-5,01
	-4,07
	-3,42
	-2,95
	-2,60
	-2,32
	-2,10

	 
	1,30
	-180,8
	-106,7
	-76,5
	-60,0
	-49,5
	-26,9
	-18,7
	-14,4
	-11,7
	-9,88
	-8,55
	-7,54
	-6,74
	-6,10

	[image: image131.jpg]


*
	1,05
	-1,36
	-1,05
	-0,87
	-0,74
	-0,64
	-0,39
	-0,28
	-0,22
	-0,18
	-0,15
	-0,13
	-0,12
	-0,11
	-0,096

	 
	1,10
	-1,73
	-1,46
	-1,27
	-1,13
	-1,02
	-0,68
	-0,52
	-0,41
	-0,35
	-0,30
	-0,26
	-0,23
	-0,21
	-0,19

	 
	1,20
	-2,27
	-2,01
	-1,82
	-1,67
	-1,55
	-1,14
	-0,91
	-0,76
	-0,65
	-0,57
	-0,50
	-0,45
	-0,41
	-0,38

	 
	1,30
	-2,79
	-2,49
	-2,28
	-2,12
	-1,99
	-1,53
	-1,26
	-1,07
	-0,92
	-0,82
	-0,74
	-0,67
	-0,61
	-0,56


_______________

* Формулы соответствуют оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.

     
Таблица 2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчет-
ные напря-
жения 
и усилия
	Отно-
шение внешнего радиуса обделки к внут-
реннему [image: image132.jpg]N




	Отношение модуля деформации грунта 
к модулю деформации материала обделки [image: image133.jpg]Byl By





	 
	 
	0,04
	0,08
	0,12
	0,16
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0

	[image: image134.jpg]



	1,05
	-0,005
	0,064
	0,087
	0,094
	0,094
	0,077
	0,062
	0,051
	0,043
	0,037
	0,033
	0,029
	0,027
	0,024

	 
	1,10
	-0,14
	-0,048
	0,001
	0,030
	0,046
	0,070
	0,067
	0,061
	0,054
	0,049
	0,045
	0,041
	0,037
	0,035

	 
	1,20
	-0,45
	-0,29
	-0,21
	-0,16
	-0,12
	-0,028
	0,002
	0,015
	0,021
	0,023
	0,024
	0,024
	0,024
	0,023

	 
	1,30
	-0,78
	-0,55
	-0,43
	-0,36
	-0,31
	-0,16
	-0,10
	-0,071
	-0,051
	-0,038
	-0,029
	-0,023
	-0,018
	-0,015

	[image: image135.jpg]Do




	1,05
	-2,01
	0,86
	1,71
	2,01
	2,08
	1,77
	1,43
	1,18
	1,00
	0,87
	0,76
	0,69
	0,62
	0,57

	 
	1,10
	-5,77
	-1,96
	-0,58
	0,10
	0,48
	0,99
	0,97
	0,88
	0,79
	0,71
	0,65
	0,59
	0,54
	0,50

	 
	1,20
	-9,19
	-4,32
	-2,49
	-1,54
	-0,96
	0,14
	0,41
	0,49
	0,50
	0,49
	0,47
	0,44
	0,42
	0,40

	 
	1,30
	-9,75
	-5,15
	-3,26
	-2,23
	-1,59
	-0,28
	0,10
	0,25
	0,32
	0,34
	0,35
	0,34
	0,34
	0,33

	[image: image136.jpg]Josiyp




	1,05
	4,92
	4,30
	4,01
	3,73
	3,46
	2,47
	1,90
	1,53
	1,29
	1,11
	0,97
	0,87
	0,78
	0,71

	 
	1,10
	7,09
	4,43
	3,65
	3,27
	3,01
	2,25
	1,81
	1,51
	1,30
	1,14
	1,01
	0,91
	0,83
	0,76

	 
	1,20
	11,2
	6,32
	4,64
	3,81
	3,31
	2,25
	1,81
	1,53
	1,33
	1,18
	1,06
	0,97
	0,89
	0,82

	 
	1,30
	12,6
	7,46
	5,45
	4,40
	3,75
	2,39
	1,87
	1,57
	1,37
	1,21
	1,09
	1,00
	0,91
	0,85

	[image: image137.jpg]M 3
Pay



*
	1,05
	1,44
	0,72
	0,48
	0,36
	0,29
	0,15
	0,098
	0,073
	0,059
	0,049
	0,042
	0,037
	0,033
	0,030

	 
	1,10
	10,7
	5,32
	3,53
	2,64
	2,10
	1,05
	0,70
	0,53
	0,42
	0,35
	0,30
	0,27
	0,24
	0,21

	 
	1,20
	68,1
	35,4
	23,8
	17,8
	14,2
	7,03
	4,66
	3,48
	2,78
	2,32
	1,99
	1,74
	1,54
	1,39

	 
	1,30
	167,4
	94,6
	65,4
	49,7
	40,0
	20,0
	13,2
	9,88
	7,87
	6,54
	5,60
	4,89
	4,34
	3,90

	[image: image138.jpg]


*
	1,05
	0,073
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	0,11
	0,083
	0,068
	0,057
	0,049
	0,043
	0,039
	0,035
	0,032

	 
	1,10
	0,066
	0,12
	0,15
	0,17
	0,17
	0,16
	0,14
	0,12
	0,10
	0,093
	0,083
	0,075
	0,069
	0,063

	 
	1,20
	0,20
	0,20
	0,21
	0,23
	0,23
	0,24
	0,22
	0,20
	0,18
	0,17
	0,15
	0,14
	0,13
	0,12

	 
	1,30
	0,42
	0,35
	0,33
	0,32
	0,32
	0,32
	0,30
	0,27
	0,25
	0,23
	0,22
	0,20
	0,19
	0,18


_______________

* Формулы соответствуют оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.

     
     
Приложение 6

Общий алгоритм и примеры расчета обделок некругового поперечного сечения 
на сейсмические воздействия


1. Исходными данными для расчета являются заданные форма и размеры поперечного сечения обделки и величины


[image: image139.jpg]


- модуль деформации грунта, кгс/см[image: image140.jpg]


;


[image: image141.jpg]


- коэффициент Пуассона грунта;


[image: image142.jpg]


- модуль деформации материала обделки, кгс/см[image: image143.jpg]


;


[image: image144.jpg]


- коэффициент Пуассона материала обделки;


[image: image145.jpg]


- объемная масса грунта, кгс/см[image: image146.jpg]


;


[image: image147.jpg]


- коэффициент сейсмичности;


[image: image148.jpg]


- преобладающий период колебаний частиц гру

нта.


2. Расчет состоит из трех этапов:


построение конформного отображения;


определение корней основных систем уравнений;


определение расчетных напряжений и усилий в обделке.



3. Первый этап - построение конформного отображения - состоит в определении коэффициентов [image: image149.jpg]


, ..., [image: image150.jpg]


функции вида


[image: image151.png]4
z=w({) =R(+ [ Eqv?w]



,



реализующей конформное преобразование внешности окружности радиуса [image: image152.jpg]R«



 в плоскости [image: image153.jpg]


 в область, занимаемую кольцом заданной формы и средой в плоскости [image: image154.jpg]


, таким образом, чтобы единичная окружность перешла в линию контакта.

   

4. Построение конформного отображения осуществляется в два приема: сначала отыскивается функция вида


[image: image155.png]o v
z=w(f)= Znﬂvh



,



реализующая отображение внешности единичной окружности (в плоскости [image: image156.jpg]


) на внешность внутреннего контура поперечного сечения (в плоскости [image: image157.jpg]


), при этом окружность радиуса [image: image158.jpg]B>t



 переходит во внешний контур; далее производят преобразование, состоящее в том, чтобы окружность радиуса [image: image159.jpg]B>t



 в плоскости [image: image160.jpg]


 перешла в единичную окружность в плоскости [image: image161.jpg]


. При этом внешний контур поперечного сечения перейдет в единичную окружность, а внутренний - в окружность радиуса

[image: image162.jpg]


.

5. Отображение внешности единичной окружности на внешность внутреннего контура поперечного сечения обделки может быть выполнено любым из известных способов. В приложении 7 дается описание графоаналитического способа П.В.Мелентьева. В результате получают значения коэффициентов [image: image163.jpg]


, [image: image164.jpg]


, ..., [image: image165.jpg]


.


   

6. Для определения радиуса окружности [image: image166.jpg]


, которая при отображении переходит во внешний контур поперечного сечения обделки, решают уравнение пятой степени вида


[image: image167.png]! ke 3, 02y P =
R + (g )R @y R +asRP v agR +as




,



где [image: image168.jpg]


 - расстояние от начала координат, являющегося центром описанной около внутреннего контура окружности, до точки пересечения внешнего контура с вертикальной осью [image: image169.jpg]


.

В качестве [image: image170.jpg]


 берется действительный корень уравнения пятой степени, больший единицы.


   

7. Коэффициенты функции, реализующей последующее отображение, определяют по формулам


[image: image171.jpg]R=ag/R



; [image: image172.jpg]g =am B i



  ([image: image173.jpg]


1, ..., 4),



где [image: image174.jpg]


.

 

8. Второй этап - определение корней основных систем уравнений - состоит из следующих операций:



а) определяют величины


[image: image175.jpg]g=Ad+r)
YD)




; [image: image176.jpg]4vg
=3-
xg =



; [image: image177.jpg]





и находят входящие в расчетные соотношения комбинации упругих постоянных материала обделки и окружающей выработку грунта по формулам

[image: image178.jpg]1+ xp8
T+




, [image: image179.jpg]


, [image: image180.jpg]


, [image: image181.jpg]


;

б) определяют вспомогательные величины по формулам


[image: image182.png]1- R npui=1
Onpi=2
2ot~ B )opni=3,...6






[image: image183.jpg]f =ig

.4



, [image: image184.jpg]W' =0(




, [image: image185.jpg]w'=0(=6)



,

[image: image186.png]



 

[image: image187.png]Onpui=1,2

5
S g3 i =3, 14
=1





[image: image188.png]b= Zaw
Zevine (7019



;


в) составляют матрицу системы десяти линейных уравнений (система 1) вида


[image: image189.png]


;

[image: image190.png]a L]

.6)




.

Коэффициенты при неизвестных [image: image191.jpg]


 в первых четырех уравнениях определяют по формулам    


[image: image192.png]m, 1
g+ B~ =
Cmpy = a

3
— Py PH 7




    

Коэффициенты при неизвестных [image: image193.jpg]ay,(®=12.,6)



 первых четырех уравнений определяют из соотношений


[image: image194.png]ayy = twg —d (wg + 2lgws)



; [image: image195.png]ayy =twy —d (rzwy + 2hgwg)



;

[image: image196.png]as = twg —d (3w + 2lagwy)



; [image: image197.png]agy =twy = d (gwy + 2hyvig)



;

[image: image198.jpg]a3 = 2tws = digwg)



; [image: image199.jpg]ay 3 = 2twg ~ dhgwr)



;

[image: image200.jpg]a3y = 20wy ~ dhgwy)



; [image: image201.jpg]ay g = 2ty ~ dhgny)



;

[image: image202.jpg]a j

46



 [image: image203.jpg]6)



.

Коэффициенты при неизвестных [image: image204.jpg]4



  в остальных шести уравнениях вычисляют по формуле


[image: image205.jpg]“FWyme6



.

Коэффициенты при неизвестных [image: image206.jpg]6)



 последних шести уравнений определяют по формулам


[image: image207.png]afy = tRT2 +5 = d (g + 2hgws) + 0wy~ (0 + dBTD)



;

[image: image208.png]Jows = digg =g + a&72)|




;

[image: image209.png]~digw=hylf +aR?)




;

[image: image210.jpg]a3,3 =R + 5 = 2dhgwy



;

[image: image211.jpg]


;

[image: image212.jpg]


;

[image: image213.png]


;

г) систему уравнений 1 решают дважды со свободными членами групп 1а и 1б, вычисляемыми по формулам:


Группа свободных членов 1а


[image: image214.png]


; [image: image215.png]4
S Py egas (m=2.3,4)




;

[image: image216.png]af = iyl + dRT2 )+ dlpwy + 2ipwg)



;

[image: image217.jpg]a5 =iyt + aRT) + diyws



; [image: image218.jpg]a5 =hs 1 +aR)



;

[image: image219.jpg]dy =yt +aR7®)



, [image: image220.jpg]


.

Группа свободных членов 1б


[image: image221.jpg]


; [image: image222.jpg]


;

[image: image223.jpg]


; [image: image224.jpg]


.     

В результате получают соответственно две группы корней 1а и 1б;



д) составляют систему уравнений 2, коэффициенты матрицы которой получаются из соответствующих коэффициентов матрицы системы 1 по формулам:
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Остальные коэффициенты матрицы 2 остаются теми же, что в системе 1;



е) систему уравнений 2 решают со свободными членами группы 1б, за исключением члена [image: image243.jpg]


, который должен быть вычислен по формуле
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.

В результате решения системы 2 получают третью группу корней - [image: image245.jpg]


(2), ..., [image: image246.jpg]


(2), [image: image247.jpg]


(2), ..., [image: image248.jpg]


(2).


Полученные три группы корней 1а, 1б и 2 являются основой для определения напряжений и усилий в обделке.


9. Третий этап расчета - определение напряжений и усилий в обделке - включает следующие операции, выполняющиеся сначала при [image: image249.jpg]


0°, а затем с изменением угла [image: image250.jpg]


 с заданным шагом до 180°:



а) вычисляют значения
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б) определяют величины     
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в) при значениях [image: image263.jpg]


 и [image: image264.jpg]


 вычисляют величины
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* Формула соответствует оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.
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г) определяют составляющие напряженного состояния [image: image272.jpg]a(la)
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с подстановкой входящих величин [image: image279.jpg]
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 соответствующих групп [image: image283.jpg]
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д) вычисляют величины
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и определяют значения экстремальных нормальных тангенциальных напряжений на внутреннем и внешнем контурах поперечного сечения обделки по формулам:
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* Формула соответствует оригиналу. Примечание изготовителя базы данных.



е) из значений [image: image292.jpg]


, [image: image293.jpg]


, [image: image294.jpg]


, [image: image295.jpg]


 выбирают наибольшее отрицательное и наибольшее положительное.


Если наибольшим того или иного знака окажется число [image: image296.jpg]


, то определяют соответствующий ему угол падения волн [image: image297.jpg]


 по формуле
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и находят напряжения [image: image299.jpg]
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 величины [image: image302.jpg]


 из соотношений
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Если наибольшим окажется число [image: image304.jpg]


, то для определения напряжений [image: image305.jpg]
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 в последнюю формулу следует подставить значение угла [image: image308.jpg]


, вычисленное по формуле пункта "е", в которой вместо величин [image: image309.jpg]Topymp



использованы величины [image: image310.jpg]LT



.


Если наибольшим того или иного знака окажется число [image: image311.jpg]


, то определяют соответствующий угол
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а напряжения [image: image313.jpg]
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 определяют из соотношений
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Если же наибольшим окажется число [image: image317.jpg]


, то при определении [image: image318.jpg]


 используют значение [image: image319.jpg]


, вычисленное с подстановкой вместо [image: image320.jpg]Topymp



 величин [image: image321.jpg]LT
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 определяют по последней формуле.


В результате получают по две эпюры напряжений [image: image325.jpg]
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, соответствующих наибольшим сжимающим (отрицательным) и наибольшим растягивающим (положительным) нормальным тангенциальным напряжением в обделке, которые могут возникнуть при совокупном действии волн сжатия и сдвига.



ж) определяют безразмерные координаты точек внутреннего и внешнего контуров поперечного сечения обделки по формулам
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и относительную толщину обделки
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з) для обоих полученных вариантов напряженного состояния обделки определяют безразмерные величины [image: image332.jpg]


 и [image: image333.jpg]


 по формулам
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и) угол [image: image336.jpg]


 измеряют от 0° до 180° с заданным шагом, например через 15°, и повторяют третий этап расчета.


 

10. Полученные усилия соответствуют наибольшим сжимающим и растягивающим напряжениям [image: image337.jpg]


 в обделке в предположении, что растягивающая нормальная нагрузка на конструкцию не передается. Использование этих двух вариантов усилий рекомендуется для проверки прочности сечений при сжатии и растяжении, если обделка проектируется с допущением образования трещин.


Если предполагается, что обделка работает совместно с окружающим массивом грунта и при наличии нормального растяжения на контакте (например, обделка прианкерена к породе, выполнена из набрызгбетона или проектируется без допущения образования трещин с максимальным запасом прочности), то из полученных двух для каждого вида напряжений и усилий эпюр выбирают те, которые соответствуют напряжениям [image: image338.jpg]


 в обделке, наибольшим по абсолютной величине. За расчетные принимают как для проверки прочности сечений при сжатии, так и при растяжении, указанные эпюры усилий, взятые со знаками "плюс" и "минус".


  

11. Расчетные значения напряжений умножают на величину


[image: image339.jpg]


,



где [image: image340.jpg]


 - скорость распространения упругих волн сжатия (растяжения), характеризующая соотношением

[image: image341.png]


,

либо определяемая непосредственными измерениями в массиве;


[image: image342.jpg]


- ускорение силы тяжести.


Расчетные значения изгибающих моментов [image: image343.jpg]


 умножают на величину [image: image344.jpg]PR%



, а продольных сил [image: image345.jpg]


 - на [image: image346.jpg]


, где [image: image347.jpg]


 - единица длины в продольном направлении сооружения.

12. Если требуется провести расчет раздельно на действие волны сжатия или волны сдвига, падающей под заданным углом [image: image348.jpg]


 к вертикальной оси симметрии выработки, то следует воспользоваться формулами
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где символом [image: image351.jpg]


 обозначены все напряжения от единичной нагрузки. Усилия определяют через напряжения по формулам п.9, з данного приложения.     


13. Примеры


13.1. Отладочный вариант расчета.


Исходные данные:
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176·10[image: image353.jpg]


 тс/м[image: image354.jpg]


, [image: image355.jpg]


220·10[image: image356.jpg]


 тс/м[image: image357.jpg]


, [image: image358.jpg]


0,25, [image: image359.jpg]


0,16, [image: image360.jpg]


0,1, [image: image361.jpg]


0,5 с, [image: image362.jpg]


2,5 т/м[image: image363.jpg]


, [image: image364.jpg]


9,25 м.


Форма и размеры поперечного сечения обделки даны на рис.1.



[image: image365.png])






Рис.1. Схема обделки для отладочного варианта расчета


Коэффициенты отображающей функции (получены согласно данному приложению) имеют величины:


[image: image366.jpg]


6,900833, [image: image367.jpg]


0,149705, [image: image368.jpg]


1,171667,
[image: image369.jpg]


0,221667, [image: image370.jpg]


-0,688333, [image: image371.jpg]


0,253628.

Расчетные эпюры усилий приведены на рис.2 ([image: image372.jpg]


 - изгибающие моменты в тм, б - продольные силы в т). Сплошными линиями показаны усилия, которые, будучи взятыми со знаками "плюс" и "минус", соответствуют максимальным сжимающим и растягивающим напряжениям [image: image373.jpg]


 в обделке в предположении полного контакта ее с массивом грунта и при наличии растягивающих нормальных контактных напряжений. Пунктиром показаны усилия, соответствующие максимальным растягивающим напряжениям [image: image374.jpg]


 в обделке, в предположении, что нормальная растягивающая нагрузка на конструкцию не передается (усилия, соответствующие максимальным сжимающим напряжениям, в этом случае те, которые показаны сплошными линиями).



[image: image375.png]




Рис.2. Расчетные эпюры усилий (изгибающих моментов и продольных сил) для отладочного варианта
 расчета (значения ординат пунктирной и сплошной линиями см. в тексте)


Величины нормальных давлений на обделку [image: image376.jpg]


 и касательных напряжений [image: image377.jpg]


 на контакте обделки с грунтом в точках, находящихся на пересечении, показанных на рис.2, сечений с внешним контуром, а также величины поперечных сил [image: image378.jpg]Qip



 в сечениях, расположенных посредине между показанными на рис.2 (на оси симметрии [image: image379.jpg]


0), даны в таблице.


	
	
	
	
	
	
	

	 
	Единичные контактные напряжения и поперечные силы

	N сечений
	При полном контакте
	При невозможности реализации растягивающей нагрузки

	 
	[image: image380.jpg]



	[image: image381.jpg]



	[image: image382.jpg]Qip




	[image: image383.jpg]



	[image: image384.jpg]



	[image: image385.jpg]Qip





	1
	-0,56
	0
	 
	-0,15
	0
	 

	2
	-0,54
	-0,05
	0,01
	-0,02
	-0,07
	0

	3
	-0,52
	-0,05
	0
	-0,05
	-0,15
	0

	4
	-0,50
	0,04
	-0,02
	0,06
	0,23
	0,01

	5
	-0,42
	0,12
	0,01
	0,11
	-0,23
	0,02

	6
	-0,31
	0,08
	0,04
	0,09
	-0,11
	0,01

	7
	-0,25
	-0,02
	0,03
	0,03
	0,04
	0

	8
	-0,22
	-0,13
	0,01
	-0,05
	0,17
	-0,01

	9
	-0,29
	-0,27
	-0,01
	-0,11
	0,27
	-0,02

	10
	-0,61
	-0,21
	-0,14
	0,03
	0,25
	-0,02

	11
	-0,55
	0,26
	0,06
	-0,01
	-0,11
	0

	12
	-0,31
	0,19
	0,10
	-0,15
	-0,08
	0,01

	13
	-0,27
	0
	0,01
	-0,16
	0
	0


Знак "минус" у контактных напряжений, продольных и поперечных сил означает сжатие, у изгибающих моментов - относительное растяжение внешнего волокна.


Таким образом, в данном случае, учитывая, что нагрузка [image: image386.jpg]


57,3 тс/м[image: image387.jpg]


, контактные напряжения [image: image388.jpg]


составляют величины до 3,5 кгс/см[image: image389.jpg]


 и, если считать, что эти величины не превышают сцепления обделки с грунтом (при отсутствии других видов нагрузок) и обделка проектируется без допущения образования трещин или прианкеренной к грунту, то в качестве расчетных нужно принимать усилия [image: image390.jpg]


 и [image: image391.jpg]


, данные на рис.2 сплошными линиями, со знаками "плюс" и "минус". Эти усилия отражают как максимальные сжимающие, так и максимальные растягивающие напряжения [image: image392.jpg]


 в обделке от сейсмических воздействий. При этом расчетные давления на обделку, касательные напряжения на контакте и поперечные силы в сечениях обделки будут те, что даны в первой части таблицы, также со знаками "плюс" и "минус". Если же обделка не прианкерена к грунту и проектируется с допущением образования трещин, то расчетными для проверки прочности обделки на сжатие являются эпюры [image: image393.jpg]


и [image: image394.jpg]


 из рис.2 (сплошные линии) и [image: image395.jpg]


 из первой части таблицы, а на растяжение - эпюры [image: image396.jpg]


 и [image: image397.jpg]


 из рис.2 (пунктир) и [image: image398.jpg]


 - из второй части таблицы. В этом случае также возможно появление растягивающих нормальных контактных напряжений, но не по всему периметру поперечного сечения, а лишь на его части, причем не превышающих 0,7 кгс/см[image: image399.jpg]


 (контактные напряжения [image: image400.jpg]


 и касательные напряжения [image: image401.jpg]


, соответствующие максимальным растягивающим напряжениям [image: image402.jpg]


, даны во второй части таблицы).


На рис.3 приведены в качестве иллюстрации эпюры усилий [image: image403.jpg]


 (сплошная линия) и [image: image404.jpg]


 (пунктир) в обделке при действии волны сжатия, падающей под углом [image: image405.jpg]


120° к направленной вверх оси симметрии (угол [image: image406.jpg]


отсчитывается против часовой стрелки). На рис.4 даны эпюры продольных сил [image: image407.jpg]


 (сплошная линия) и изгибающих моментов [image: image408.jpg]


 (пунктир) от падающей под углом [image: image409.jpg]


120° волны сдвига.


[image: image410.png]




Рис.3. Эпюры усилий (сплошная линия и пунктир) в обделке при действии волны сжатия, 
падающей под углом 120° к направленной вверх оси симметрии

[image: image411.png]




Рис.4. Эпюры усилий (сплошная линия и пунктир) в обделке


Как видно из рис.3 и 4, эпюры усилий не имеют осей симметрии, так как направление распространения волн не совпадает ни с вертикалью, ни с горизонталью.



13.2. Обделка железнодорожного тоннеля.


Исходные данные:


[image: image412.jpg]


315·10[image: image413.jpg]


 тс/м[image: image414.jpg]


, [image: image415.jpg]


0,15, [image: image416.jpg]


7·10[image: image417.jpg]


 тс/м[image: image418.jpg]


, [image: image419.jpg]


0,3, [image: image420.jpg]


2,63 т/м[image: image421.jpg]


, =0,1*, [image: image422.jpg]


0,5 с, [image: image423.jpg]


0,5 м.

________________

* Соответствует оригиналу. Примечание изготовителя базы данных.


Расчетные эпюры усилий приведены на рис.5 (сплошные линии - усилия, соответствующие максимальным сжимающим, пунктир - максимальным растягивающим напряжениям [image: image424.jpg]


 в обделке).



[image: image425.png]




Рис.5. Расчетные эпюры усилий в обделке железнодорожного тоннеля. 
Расшифровку ординат см. в тексте



Приложение 7

Построение конформного отображения 
графо-аналитическим способом П.В.Мелентьева

Строят конформное отображение для определения коэффициентов отображающей функции [image: image426.jpg]


, [image: image427.jpg]


, ..., [image: image428.jpg]


, характеризующих форму поперечного сечения обделки и используемых в качестве исходных данных для машинного расчета на ЭВМ малой мощности.


Для нахождения указанных коэффициентов выполняют следующие операции:


   

1. Вычерчивают в масштабе (1:100, в случае небольших размеров выработки - 1:50) половину симметричного внутреннего контура поперечного сечения обделки. Начало координат располагают внутри контура на вертикальной оси симметрии, вдоль которой направляется ось [image: image429.jpg]


 (рис.1) и совпадает с центром окружности, описанной вокруг контура.



[image: image430.png]




Рис.1. Схема к отысканию коэффициентов отображающей функции 
графо-аналитическим способом П.В.Мелентьева



2. Половину симметричного контура разбивают лучами 0, I, ..., VI, исходящими из начала координат, на 6 частей (лучи проводят под углом 30° друг к другу).



3. Из того же центра проводят окружности, касающиеся контура изнутри (их может быть несколько), и, если один луч пересекает две окружности, то для следующего построения выбирают окружность большего радиуса.



4. На отрезках лучей I, ..., V, заключенных между описанной около контура и касающимися контура изнутри окружностями, как на диаметрах, строят вспомогательные окружности, пересекающие контур в двух точках.



5. Из двух точек пересечения выбирают наиболее удаленную от начала координат, и из нее на соответствующий луч опускают перпендикуляр. Расстояние этой точки до луча обозначают [image: image431.jpg]


, а длину луча от начала координат до пересечения с перпендикуляром обозначают [image: image432.jpg]


.


  

6. Значения [image: image433.jpg]0



 читают на шкале прозрачной палетки (рис.2), вычерченной на кальке в масштабе одно деление - 1 см, если контур вычерчен в масштабе 1:100, и одно деление - 2 см, если контур дан в масштабе 1:50. Палетку накладывают на чертеж таким образом, чтобы шкала [image: image434.jpg]


 совпадала с [image: image435.jpg]


-ным лучом, а шкала [image: image436.jpg]


 - с перпендикуляром, опущенным на луч из точки пересечения вспомогательной окружности с контуром.


Примечания:


1. Величины [image: image437.jpg]{0}



 и [image: image438.jpg]A0}



 равны нулю, поэтому в качестве [image: image439.jpg](0)
i



 и [image: image440.jpg](0)
23



 принимают длины соответствующих лучей от начала координат до пересечения с контуром.


2. Все необходимые графические построения показаны на рис.1.
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Pис.2. Палетка для определения значений [image: image442.jpg]






7. Решают систему семи уравнений относительно неизвестных [image: image443.jpg]&



, у которой в качестве свободных членов берут измеренные величины [image: image444.jpg])



.


Матрица системы уравнений для определения [image: image445.jpg]&



 дана в таблице.


	
	
	
	
	
	
	
	

	Коэффициенты отображающей функции
	Свободные члены
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	1
	0,866
	0,5
	0
	-0,5
	-0,866
	-1
	[image: image454.jpg]0
uf





	1
	0,5
	-0,5
	-1
	-0,5
	0,5
	1
	[image: image455.jpg](0
>}





	1
	0
	-1
	0
	1
	0
	-1
	[image: image456.jpg](0)
5





	1
	-0,5
	-0,5
	1
	-0,5
	-0,5
	1
	[image: image457.jpg](0)
y





	1
	-0,866
	0,5
	0
	-0,5
	0,866
	-1
	[image: image458.jpg](0
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	[image: image459.jpg](0)
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8. Корни системы уравнений п.7 дают первое приближение коэффициентов отображающей функции.



9. Найденные из решения системы п.7 величины [image: image460.jpg]


0, ..., 6) подставляют в формулу для определения [image: image461.jpg]w0



 имеющую вид


[image: image462.png]WO - Za(”) 2T




.


10. Для нахождения следующего приближения [image: image463.jpg]P



 прозрачную палетку со шкалами [image: image464.jpg]wv



 (рис.2) накладывают на соответствующий луч, после чего передвижением шкалы [image: image465.jpg]


 вдоль луча добиваются того, чтобы полученное значение [image: image466.jpg]w0



 оказалось на пересечении контура со шкалой [image: image467.jpg]


. При таком положении палетки на шкале [image: image468.jpg]


 читают значения [image: image469.jpg]P



.


Примечание. Величины [image: image470.jpg](1)
i



 и [image: image471.jpg]ol
23



 остаются прежними.


11. Вновь производят операции пп.7, 9, но в качестве свободных членов системы п.7 берут значения [image: image472.jpg](1)
i



, [image: image473.jpg]b
uf



, ..., [image: image474.jpg]()
23



.


   

12. Указанным образом определяют второе приближение коэффициентов отображающей функции и т.д.



13. Операции продолжают до тех пор, пока построение следующего приближения не будет вносить существенной поправки в величины [image: image475.jpg]


.


Примечание. Как правило, для реальных очертаний обделок достаточно трех приближений.


 

14. Проверку соответствия полученного контура исходному осуществляют по формулам для координат точек


[image: image476.png]8,
x= S aycos(l-n)®
fr



, [image: image477.png]8,
= agsin (1-7)®
fr



.

15. Решают систему уравнений п.7 относительно коэффициентов [image: image478.jpg]


, определяют величины [image: image479.jpg]


 и координаты точек отображенного контура по программе на ЭВМ*.

________________

* П.В.Мелентьев. Приближенные вычисления. М., Физматгиз, 1962.


Приложение 8

Алгоритм и примеры расчета многослойных круговых обделок тоннелей

Обделку рассматривают как ([image: image480.jpg]


) слойное кольцо; [image: image481.jpg]


-й слой - бесконечно толстый массив.


Задаваемые расчетные нагрузки неравномерны по углу [image: image482.jpg]


, отсчитываемому от оси, проходящей через максимум радиальной нагрузки.


[image: image483.jpg]=pp +pycos2@®




;
    
     [image: image484.jpg]Tyg = 0y 5in 28



,*



где [image: image485.jpg]


 и [image: image486.jpg]Try



 - радиальная и касательная составляющие нагрузок;

[image: image487.jpg]


, [image: image488.jpg]


 и [image: image489.jpg]o?



* - параметры нагрузок (задаются или вычисляются по приведенным формулам).

_______________

* Формула и экспликация к ней соответствуют оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.

При расчете обделок, слои которых неоднородны по механическим свойствам, например, бетонные с арматурой гибкой или жесткой или слои с ребристыми тюбингами, учитывают неравномерность распределения напряжений по сечению. Неоднородность материалов в каждом слое характеризуется коэффициентом (степенью) армирования, которая определяется отношением площади сечения арматуры к площади сечения слоя. Если внутренним слоем обделки являются ребристые тюбинги без заполнения пространства между ребрами, то степень армирования выделенного слоя ребер определяют отношением площади сечения ребер к площади междуреберного пространства и ребер.


Исходные данные для расчета


1. Свойства грунта в массиве:


[image: image490.jpg]


- модуль деформации, кгс/см[image: image491.jpg]


;


[image: image492.jpg]


- коэффициент Пуассона;


[image: image493.jpg]


- объемная масса грунта, кгс/см[image: image494.jpg]


;


[image: image495.jpg]


- коэффициент сейсмичности;


[image: image496.jpg]


- преобладающий период колебаний частиц грунта;


[image: image497.jpg]


- скорость распространения упругих волн сжатия-растяжения, см/с, определяют по формуле


[image: image498.png]


.

2. Данные по обделке:


[image: image499.jpg]


- количество слоев;


[image: image500.jpg]


- радиусы контуров слоев ([image: image501.jpg]


);


[image: image502.jpg]


- степень армирования слоев ([image: image503.jpg]


);


[image: image504.jpg]


, [image: image505.jpg]


 - модули деформации материалов слоев (кгс/см[image: image506.jpg]


);


[image: image507.jpg]


- основного материала;


[image: image508.jpg]


- арматуры;


[image: image509.jpg]


- коэффициенты Пуассона материалов с

лоев.


3. Сейсмические воздействия:


[image: image510.png]Poc =



;

[image: image511.png]75 = Pl (- 2vg)(3-dwg)



.

4. Порядок расчета:


[image: image512.png]E=E(-4)+E'4
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;

[image: image513.jpg]


; [image: image514.jpg]


; [image: image515.jpg]




[image: image516.jpg]


.

[image: image517.jpg]{og} (Bt (v} B}



 - квадратные матрицы (3х3).

[image: image518.jpg]


.

[image: image519.jpg]=0



; [image: image520.png]@ racteaten 2



;

[image: image521.png](f -3t -3t -2




;

[image: image522.jpg]


; [image: image523.png]


;

[image: image524.png]


;
[image: image525.jpg]


; [image: image526.jpg]8,
By



;* [image: image527.jpg]


;* [image: image528.jpg]=
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.

_______________

* Формулы соответствуют оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.



для [image: image529.jpg]


-го бесконечного слоя коэффициенты [image: image530.jpg]


, [image: image531.jpg]



[image: image532.jpg]


; [image: image533.jpg]


; [image: image534.jpg]a3

0



;

[image: image535.jpg]oy =

0



; [image: image536.jpg]@y =3z, +D+2



; [image: image537.jpg]aly =3z, + -4



;

[image: image538.jpg]2



;* [image: image539.jpg]aly =3z, + -4



; [image: image540.jpg]aly = -3z, +1)2



;*

_______________

* Формулы соответствуют оригиналу. - Примечание изготовителя базы данных.


[image: image541.jpg]


; [image: image542.jpg]


; [image: image543.jpg]


;

[image: image544.jpg]


; [image: image545.jpg]B =6(x, + 1)



; [image: image546.jpg]


;

[image: image547.jpg]


; [image: image548.jpg]


; [image: image549.jpg]


;

[image: image550.jpg]4 -}



; [image: image551.jpg]




[image: image552.jpg]


; [image: image553.jpg]


; [image: image554.jpg]T3

0
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[image: image555.jpg]@y =
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;

[image: image557.png]


;

[image: image558.jpg]2

0



; [image: image559.png]
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[image: image560.png]6
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;

[image: image561.jpg]


; [image: image562.jpg]


; [image: image563.jpg]


;

[image: image564.jpg]


; [image: image565.png]i _ 2
B = g’c?acﬁ +2q0+3



; [image: image566.png]By -2t 3



;

[image: image567.jpg]


; [image: image568.wmf]; [image: image569.jpg]


;

[image: image570.jpg]


; [image: image571.jpg]


; [image: image572.jpg]¥,=0



;

[image: image573.jpg]


; [image: image574.wmf]; [image: image575.jpg]iy = =ef Gef 4



;

[image: image576.jpg]


; [image: image577.jpg]W= (2 +3)
=



; [image: image578.jpg]


.

[image: image579.jpg]


; [image: image580.jpg]


; [image: image581.jpg]


.

[image: image582.jpg]7 = {7k



; [image: image583.jpg]


.

[image: image584.wmf]

[image: image585.wmf],



где [image: image586.jpg]


 - при расчете обделки совместно с массивом;

[image: image587.jpg]P =kpt




           

[image: image588.wmf]

[image: image589.jpg]


; [image: image590.wmf]; [image: image591.jpg]o —1)



;

[image: image592.jpg]sy = sy



; [image: image593.jpg]sy = sl



; [image: image594.jpg]


;

[image: image595.jpg]


; [image: image596.wmf]; [image: image597.wmf];

[image: image598.jpg]=54



; [image: image599.jpg]dp = sk



; [image: image600.jpg]dg =-sls



;

[image: image601.jpg]41 =-s4



; [image: image602.jpg]4 =sh



; [image: image603.wmf];


[image: image604.jpg]=4,



; [image: image605.jpg]tho =t



; [image: image606.jpg]th3=—t3



;

[image: image607.jpg],su,Tc,



; [image: image608.jpg]


; [image: image609.jpg]=53



;

[image: image610.jpg]fy =th



; [image: image611.jpg]fp =t



; [image: image612.jpg]fy3 =3



;


5. Напряжения в элементах обделки


[image: image613.wmf]
           

Значки "вс", "вб", "нс", "нб" указывают сечения, в которых определяют напряжения: "в" - на внутреннем контуре слоя; "н" - на наружном контуре слоя; "с" - в своде (по оси действия максимальной нагрузки); "б" - в боках (по оси, перпендикулярной направлению действия максимальной нагрузки). Верхний индекс "[image: image614.jpg]


" указывает на материал, в котором определяют напряжения: например [image: image615.jpg]


 - бетон, [image: image616.jpg]


 - арматура; [image: image617.jpg]


 - номер слоя.


6. Пример расчета обделки, состоящей из двух слоев чугунных тюбингов с заполнением бетоном между ними, рис.1.



[image: image618.wmf]

Рис.1. Конструкция многослойной кольцевой обделки:


1 - слой без заполнения; 2, 5 - слои спинки чугунных тюбингов; 3 - слой бетона; 
4 - слой комбинированный (ребра тюбингов и бетонное заполнение)


Свойства грунта в массиве:


модуль деформации - 7000 кгс/см[image: image619.jpg]


;


коэффициент Пуассона - 0,30;


объемная масса 0,00262 кгс/см[image: image620.jpg]


;


коэффициент сейсмичности - 0,1;


преобладающий период колебаний [image: image621.jpg]


 - 0,5 с.


Параметры обделки приведены в табл.1.


Таблица 1

	
	
	
	
	
	

	N
слоя
	Радиус, 
см
	Отношение площадей поперечного сечения ребер (арматуры) ко всему слою [image: image622.jpg]PR




	Модули деформации, кгс/см[image: image623.jpg]



	Коэффициент Пуассона

	 
	 
	 
	[image: image624.jpg]



	[image: image625.jpg]



	 

	5
	474
	0
	1000000
	1000000
	0,25

	4
	471
	0,1
	240000
	1000000
	0,15

	3
	447
	0
	240000
	240000
	0,25

	2
	377
	0
	1000000
	1000000
	0,25

	1
	374
	0,1
	0
	1000000
	0,15

	0
	350
	 
	 
	 
	 


Параметры нагрузок на слои обделки приведены в табл.2.


Таблица 2

	
	
	
	
	

	N
слоя
	Параметры нагрузок, кгс/см[image: image626.jpg]



	Примечание

	 
	[image: image627.jpg]



	[image: image628.jpg]



	[image: image629.jpg][2))




	 

	5
	1,1656
	0,1663
	-1,5841
	Внешняя нагрузка

	4
	1,0722
	-0,0789
	-2,0519
	 

	3
	0,8873
	-0,7343
	-3,0466
	 

	2
	0,2691
	-0,9499
	-2,0446
	 

	1
	0,1208
	-0,4559
	-1,0206
	 


Эпюры напряжений в шелыге свода и на горизонтальном диаметре в сечениях по ребрам и межреберному заполнению в кг/см[image: image630.jpg]


 показаны на рис.2.



[image: image631.wmf]

Рис.2. Эпюры напряжений по сечениям многослойной обделки:

[image: image632.jpg]


 - сечение в шелыге свода по ребрам; б - то же по межреберному заполнению; в - сечение 
на горизонтальном диаметре по ребрам; г - то же по межреберному заполнению 
("плюс" - сжатие, "минус" - растяжение)



Приложение 9

Алгоритм и пример расчета круговых обделок тоннелей мелкого заложения


1. Исходные данные:


[image: image633.jpg]


- плотность материала обделки, т·c[image: image634.jpg]


/м[image: image635.jpg]


;


[image: image636.jpg]


- толщина обделки, м;


[image: image637.jpg]


- радиус средней линии поперечного сечения обделки, м;


[image: image638.jpg]


- коэффициент Пуассона материала обделки;


[image: image639.jpg]


- модуль деформации материала обделки, тс/м[image: image640.jpg]


;


[image: image641.jpg]


- внешний диаметр обделки, м;


[image: image642.jpg]


- глубина заложения тоннеля, м;


[image: image643.jpg]


- коэффициент, определяемый согласно разделу 7;


[image: image644.jpg]


, [image: image645.jpg]


 - коэффициенты, принимаемые по таблице;


[image: image646.jpg]


- объемная масса грунта, т/м[image: image647.jpg]


;


[image: image648.jpg]


- коэффициент крепости грунта по Протодьяконову;


[image: image649.jpg]


- число блоков в кольце обделки;


[image: image650.jpg]


- задаваемое число участков деления блока обделки;


[image: image651.jpg]


- скорость частиц грунта, м/с, определяемая по приложению 2 настоящей Инструкции.


	
	
	

	Грунты
	Коэффициенты

	 
	[image: image652.jpg]



	[image: image653.jpg]


, кг/см[image: image654.jpg]




	Супеси, глинистый грунт, лесс, гравий, суглинки твердые и глинистые
	3,04
	3,35

	Средние крупнозернистые пески, мелкий песок с дресвой
	3,13
	0,50

	Пылеватые супеси, пластичные, суглинки полутвердые
	1,13
	0,50


2. Вычисляют вспомогательные коэффициенты по формулам:


[image: image655.jpg]


; [image: image656.jpg]B



; [image: image657.wmf];

[image: image658.wmf];

[image: image659.jpg]


; [image: image660.jpg]G
S
Dﬁ




;

[image: image661.jpg]=(1+2)k,



; [image: image662.jpg]kR

oroe?




;

[image: image663.wmf];

[image: image664.wmf]; [image: image665.wmf];

3. Вычисляют функции [image: image666.jpg]8(2)



 по формуле


[image: image667.wmf];

Здесь [image: image668.jpg]iy ()



 - ускорение грунта, зависящее от вида внешнего воздействия (см. пример расчета);


[image: image669.jpg]


- параметр интегрирования.



	
	
	
	

	
	[image: image670.jpg]


)

 
	[image: image671.wmf]
	

	
	 
	 
	

	
	б)

 
	[image: image672.wmf]
	


Эпюры моментов ([image: image673.jpg]


) и продольных сил (б) в круглой сборной обделке



4. Вычисляют [image: image674.wmf]


и [image: image675.wmf], где [image: image676.jpg]


, …, [image: image677.jpg]mn+l



.

5. Определяют значения перемещений и силовых факторов по формулам


[image: image678.jpg]W(®©,t)= A 8(t)cos®



;

[image: image679.jpg]V(@,t)= A-8(t)sin ©



;

[image: image680.wmf];

[image: image681.jpg]N(@,1)=B'8() cos®




6. Пример расчета.


Произведем расчет сборной обделки тоннеля кругового очертания из железобетонных элементов.


Исходные данные:


[image: image682.jpg]


0,25 т·с[image: image683.jpg]


/м[image: image684.jpg]


; [image: image685.jpg]


0,4 м; [image: image686.jpg]


4,3 м; [image: image687.jpg]


0,15; [image: image688.jpg]


0,3; [image: image689.jpg]


3,15·10[image: image690.jpg]


 т/м[image: image691.jpg]


; [image: image692.jpg]


0,5; [image: image693.jpg]


3350 т/м[image: image694.jpg]


; [image: image695.jpg]


0,8; [image: image696.jpg]


1,8 т/м[image: image697.jpg]


; [image: image698.jpg]


30 м; [image: image699.jpg]


3,04; [image: image700.jpg]


9,0 м; [image: image701.jpg]8=2-1
e



; [image: image702.jpg]L+l



; [image: image703.jpg]


, [image: image704.jpg]


, за внешнюю нагрузку принимаем прямоугольный импульс в виде     


[image: image705.wmf]


где [image: image706.jpg]


0,16 м/с - скорость колебаний частиц породы, соответствующая землетрясению 8 баллов (см. таблицу приложения 2);
           

[image: image707.jpg]


0,1 с - продолжительность импульса.


Максимальные значения перемещений и усилий при указанных данных получают при [image: image708.jpg]


0,06 с. Эпюры [image: image709.jpg]


 и [image: image710.jpg]


показаны на рисунке, откуда видно, что


[image: image711.jpg]


0,49 тм, [image: image712.jpg]


-157,02 т.

