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Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ ÿâëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèå ðàçìåðîâ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé, îáåñïå÷èâàþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ÑÍèÏ 33-01-2003 íàäåæíîñòü è áåçîïàñ-

íîñòü ðàáîòû âñåãî ñîîðóæåíèÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è ýêîíîìè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ, ñ äðóãîé [1]. Îäíàêî â ñóùå-
ñòâóþùåé ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé, ñïðàâî÷íîé
è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò
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ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ ðàñ÷åòíûõ
ñõåì è ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîí-
ñòðóêöèé øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ äëÿ îñ-
íîâíûõ ñî÷åòàíèé íàãðóçîê.

Äëÿ ñëó÷àÿ îñîáîãî ñî÷åòàíèÿ íà-
ãðóçîê, êîãäà â êà÷åñòâå îäíîé èç îñîáûõ
íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå, íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè ñòâîëà øàõòû ñëåäóåò îïðåäåëÿòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍèÏ II-7–81* â ðåäàê-
öèè ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ 2000 ãîäà
[2]. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷-
êè ñòâîëà øàõòû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ñòâîëà øàõòû è ñïåê-
òðîì ÷àñòîò âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé
ïî÷âû ïðè ñåéñìè÷åñêîì òîë÷êå.

Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ñòâîë øàõòíîãî âîäîñáðîñà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñòåðæåíü äëèíîé L ñ
æåñòêîé çàäåëêîé îäíîãî êîíöà. ×àñ-
òîòà f

i
 ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòåðæ-

íÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè [3]:
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ãäå , ò/ì3 –  ïëîòíîñòü

áåòîíà; F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâî-
ëà, ì2; E – ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà, H/ì2; J –
ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà
øàõòû, ì4; λ

i
 –  êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò

ïîðÿäêîâîãî íîìåðà òîíà i ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé è âèäà çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ñòâîë øàõòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñòåðæåíü ïåðåìåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç F

o
, F

l
 è F

m 
ïëî-

ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â çàäåëêå, íà ñâîáîäíîì êîíöå
êîíñîëè è â åå ñåðåäèíå, à ÷åðåç I

o
, I

l
 è

I
m
 – ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû èíåð-

öèè, êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

                 (1á)

 (1â)

 (1ã)

 (1ä)

à â (1à) ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ôîðìû k
fi
:

 (2)

Çíàê «+» èëè «–» â âûðàæåíèè
(2) çàâèñèò îò ôîðìû êðèâîé èçìåíå-
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñòâîëà è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî
åãî âûñîòå. Ïðè âûïóêëîé ôîðìå êðè-
âîé, êîãäà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
ìåíüøå åãî çíà÷åíèÿ, íà ïîëîâèíå âû-
ñîòû ïðèíèìàåòñÿ çíàê «+», à ïðè âîã-
íóòîé ôîðìå çíàê «–».

Âîçäåéñòâèå âîäíîé ñðåäû íà õà-
ðàêòåð êîëåáàíèé ó÷èòûâàåòñÿ ïî [4]
âèðòóàëüíûì óâåëè÷åíèåì êîëåáëþ-
ùèõñÿ ìàññ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ïðèñîå-
äèíåííûõ ìàññ âîäû, êîëåáëþùèõñÿ
âìåñòå ñ êîíñòðóêöèåé. Êîýôôèöèåíò
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé k

fm
 êîí-

ñòðóêöèè â âîäíîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàâèñèìîñòè [3]:

 (3)

ãäå m
â
 – ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà âîäû, ò; m

á –
ìàññà êîíñòðóêöèè, ò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ II-7–81*
äëÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ ñîîðóæåíèé òèïà
âîäîçàáîðíûõ áàøåí ïðèñîåäèíåííóþ
ìàññó âîäû, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíè-
öó äëèíû êîíñòðóêöèè, ñëåäóåò îïðå-
äåëÿòü ïî ôîðìóëå [2, 4]:

 (4)
ãäå ρ

â
 – ïëîòíîñòü âîäû, ò/ì3; d – äèàìåòð êðóã-

ëîãî èëè ðàçìåð ñòîðîíû êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ì; μ – êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿåìûé ïî çàâèñèìîñòè

 (5)

ãäå h – âûñîòà ñîîðóæåíèÿ; z – ðàññòîÿíèå îò
ïîâåðõíîñòè âîäû, ì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû
ðàñ÷åòû øàõòû ïîëèãîíàëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõòíîãî âîäî-
ñáðîñà ãèäðîóçëà Äæåäðà [5]. Âíå-
øíÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòâîëà øàõòû âû-
ïîëíåíà â ôîðìå ïðàâèëüíîãî
äâåíàäöàòèóãîëüíèêà, à âíóòðåííÿÿ,
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Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç (à) è ïëàí (á) øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãîÏðîäîëüíûé ðàçðåç (à) è ïëàí (á) øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãîÏðîäîëüíûé ðàçðåç (à) è ïëàí (á) øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãîÏðîäîëüíûé ðàçðåç (à) è ïëàí (á) øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãîÏðîäîëüíûé ðàçðåç (à) è ïëàí (á) øàõòíîãî âîäîñáðîñà ïîëèãîíàëüíîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèäðîóçëà Äæåäðàïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèäðîóçëà Äæåäðàïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèäðîóçëà Äæåäðàïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèäðîóçëà Äæåäðàïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãèäðîóçëà Äæåäðà

á

ñëèâíàÿ, ïîâåðõíîñòü âûñîòîé 35 ì
âûïîëíåíà â ôîðìå ýëëèïòè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ. Êîíñòðóêöèÿ ýòîãî øàõò-
íîãî âîäîñáðîñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ:

R = 7,5 ì – ðàäèóñ âïèñàííîé îê-
ðóæíîñòè âíåøíåãî ïåðèìåòðà ñòâîëà;
r

1
 – àïîôåìà ñå÷åíèÿ òðàïåöåèäàëüíîé

ãðàíè ñëèâíîé ïîâåðõíîñòè, ì; r
2
 – àïî-

ôåìà ñå÷åíèÿ òðåóãîëüíîé ãðàíè ñëèâíîé

ïîâåðõíîñòè, ì; F – ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû, ì2; f – ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåíîê ñòâî-
ëà øàõòû, ì2; z – ðàññòîÿíèå îò ãðåáíÿ
âîäîïðèåìíîé âîðîíêè äî ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà
øàõòû, ì; W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû, ì3.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé
íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

a
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ñòâîëà øàõòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ñòâîëà øàõòû –

 (6)

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

áåòîíà ñòåíîê ñòâîëà øàõòû –

 (7)

ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû –

 (8)

ãäå à – ðàçìåð ñòîðîíû âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñòâî-
ëà øàõòû; b

1
 è b

2
 – äëèíà òðàïåöåèäàëüíîé è

òðåóãîëüíîé ñòîðîí ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øàõ-
òû ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè è ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû ïî âûñîòå.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ λ
i,
 σ

i
, σι′, τi

è τ
i
′ äëÿ ïåðâûõ øåñòè òîíîâ ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ ïðè
êîíñîëüíîé çàäåëêå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ïî òàáë. 1. Òàì æå ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò f

oi
 öèëèíä-

ðà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,
ðàâíîé ïëîùàäè íèæíåãî ñå÷åíèÿ ñòâî-
ëà øàõòû, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
ó÷åòà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ k,
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû f

i
 êîëåáàíèé ñòâî-

ëà øàõòû è ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé f
mi
 ñ

ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû.
Ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ñòâîëà øàõòû ïðèíÿòî åå
ñîîðóæåíèå èç áåòîíà êëàññà Â-20  ïî
ðåêîìåíäàöèÿì [7]. Äëÿ áåòîíà äàííî-
ãî êëàññà ïî [8] ìîäóëü óïðóãîñòè Å
ìîæíî ïðèíÿòü  ðàâíûì 2,65⋅106  Í/ì2.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû

I
W

R
	 . (9)

Íàèáîëåå îïàñíûì ðàñ÷åòíûì ñëó-
÷àåì äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷è-
âîñòè ñòâîëà øàõòû áóäåò ñåéñìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå ïðè çàïîëíåííîì âîäîõðà-
íèëèùå è ïðîïóñêå ðàñõîäà ðàñ÷åòíîé
îáåñïå÷åííîñòè. Ïðè êîëåáàíèÿõ êîí-
ñòðóêöèé â âîäíîé ñðåäå èíåðöèîííîå
âëèÿíèå âîäû ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíå-
íèè ÷àñòîòû èõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,
êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ
äëÿ âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé, íàèáîëåå îïàñíûõ
ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè.

Äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè âîçíèêíî-
âåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñò-
ðóêöèè íåîáõîäèìî çíàòü êðîìå ñïåêò-
ðà ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
÷àñòîòó âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé. Â [4]
äàíà ðàñ÷åòíàÿ àêñåëåãðàììà ðåàëüíî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Ïî ýòîé àêñåëîãðàììå ÷àñòîòû çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëè-
òóäàìè íå ïðåâûøàþò 1  Ãö. Áîëåå
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2

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà øàõòû ãèäðîóçëàïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà øàõòû ãèäðîóçëàïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà øàõòû ãèäðîóçëàïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà øàõòû ãèäðîóçëàïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòâîëà øàõòû ãèäðîóçëà
Äæåäðà:Äæåäðà:Äæåäðà:Äæåäðà:Äæåäðà:      ìîìåíò èíåðöèè I; --------------- ëèíåéíîå
èçìåíåíèå I;       ïëîùàäü ñå÷åíèÿ f; ⋅⋅⋅ ëèíåé-
íîå èçìåíåíèå f
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âûñîêî÷àñòîòíûå èìïóëüñû, äîñòèãà-
þùèå âåëè÷èíû 3…4  Ãö, èìåþò àìï-
ëèòóäû, ñîñòàâëÿþùèå ñîòûå äîëè g óñ-
êîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Ñîïîñòàâëÿÿ ÷àñòîòó âûíóæäàþùèõ
êîëåáàíèé f ≈ 1 Ãö ñ ìèíèìàëüíîé ÷à-
ñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïåðâîãî
òîíà f

1  
= 122,8 Ãö, ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé íåò, è ðàñ÷åòû
ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòâîë
øàõòû ìîæíî âûïîëíÿòü ïî êâàçèñòà-
òè÷åñêîìó ñïîñîáó ðàñ÷åòà êîíñîëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
íàãðóçîê ïðè îáîñíîâàíèè ñòðîèòåëü-
ñòâà ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé I
è II êëàññîâ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñî-
îðóæåíèé III è IV êëàññîâ äîïóñêàåòñÿ
ó÷åò òîëüêî íèçøåãî òîíà êîëåáàíèé è
ïðèáëèæåííîé ôîðìû äåôîðìàöèè ñî-
îðóæåíèé, îòâå÷àþùåé ýòîìó òîíó.

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åòà ãèäðîòåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ïðîåêöèþ S

ijg
 íà íà-

ïðàâëåíèå j ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè S
ik
 ïðè

i-é ôîðìå êîëåáàíèé, äåéñòâóþùåé íà ýëå-
ìåíò âåñîì Q

k
, îòíåñåííûé ê òî÷êå k ñî-

îðóæåíèÿ, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

 (10)
ãäå Q

k
 – âåñ ýëåìåíòà ñîîðóæåíèÿ, îòíåñåííûé

ê òî÷êå k [íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèñîåäèíåí-
íóþ ìàññó âîäû â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè
ï. 5.16 [2]; âåñ ïîãðóæåííîãî â âîäó ýëåìåíòà
Qk ñîîðóæåíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü áåç ó÷åòà
âçâåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäû; ìàññó âîäû â
ïîðàõ è ïîëîñòÿõ ýòîãî ýëåìåíòà ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé âåñ; ïðè ó÷åòå èíåð-
öèîííîãî âëèÿíèÿ âîäû ê âåëè÷èíå Q

k 
ñëåäóåò

ïðèáàâëÿòü âåñ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû âîäû,
ðàâíûé m

â
g; îïðåäåëÿåìûé ïî (4)]; g = 9,81 ì/ñ2 –

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; K
1  
= 0,25; K

2
 – äëÿ

ïîäïîðíûõ ñîîðóæåíèé âñåõ òèïîâ âûñîòîé äî

60  ì – 0,8; âûñîòîé ñâûøå 100  ì – 1 (â èí-
òåðâàëå ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè âûñîò îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè); A – êî-
ýôôèöèåíò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ñëåäóåò
ïðèíèìàòü ðàâíûìè 0,1; 0,2; 0,4  ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ðàñ÷åòíîé ñåéñìè÷íîñòè 7, 8  è 9  áàë-
ëîâ (äëÿ ïîäïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé I êëàññà ðàñ÷åòíîå ñåéñìè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå, õàðàêòåðèçóåìîå âåêòîðîì óñêîðå-
íèÿ A, óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 %); KΨ – äëÿ áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ ïîäïîðíûõ ñîîðó-
æåíèé ïðè ñåéñìè÷íîñòè 7  è 8 áàëëîâ – 1, ïðè
ñåéñìè÷íîñòè 9 áàëëîâ – 0,8.

Â öèòèðóåìûõ ñàíèòàðíûõ íîðìàõ
è ïðàâèëàõ îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ
K

2
 è KΨ äëÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ ñîîðó-

æåíèé òèïà âîäîçàáîðíûõ áàøåí, ïîä
îïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ïîä-
ïàäàþò ñòâîëû øàõòíûõ âîäîñáðîñîâ
áàøåííîãî òèïà. Äî âíåñåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óòî÷íåíèé â ýòè íîðìû è
ïðàâèëà äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíèìàòü
ðåêîìåíäóåìûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ: Ê

2
 = ÊΨ = 1.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷-
íîñòè β

i
 â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî

ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé T
i
 çäà-

íèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ ïî i-ìó òîíó ïðè
îïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê
ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî ôîðìóëàì (3) è
(4) èëè ðèñ. 2 [2].

Äëÿ ïåðâîãî òîíà êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì
ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âîäû èç òàáë. 1 èìååì:
f
1 = 122,8 Ãö, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðè-

îä êîëåáàíèé Ò
1  

= 1:122,8 =
0,008214 (ìåíüøå 0,1 ñ). Äëÿ ãðóíòîâ
I è II êàòåãîðèé ïîëó÷àåì β

i
 = 1 + 15T

1  
=

1 + 15⋅0,00814 = 1 + 0,122 = 1,122.
Ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ ïîëó÷àåì:

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ

ïðè êîíñîëüíîé çàäåëêåïðè êîíñîëüíîé çàäåëêåïðè êîíñîëüíîé çàäåëêåïðè êîíñîëüíîé çàäåëêåïðè êîíñîëüíîé çàäåëêå

k
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ki ik

k ik

0,25 1 0,4 1 1,122

0,112 .

Q

Q

	 
 
 
 
 
 � 	

	 
 �  (11)

Êîýôôèöèåíò η
ik 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî
âûðàæåíèþ

 (12)

ãäå X
i
(x

k
) – ïåðåìåùåíèå k-ãî ýëåìåíòà ïîä

äåéñòâèåì åãî èíåðöèîííîãî óñêîðåíèÿ ïðè ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî i-ìó òîíó; X

i
(x

j
) – ñìå-

ùåíèÿ j-ãî ýëåìåíòà ïðè ïåðåìåùåíèè ïîä äåé-
ñòâèåì èíåðöèîííîãî óñêîðåíèÿ k-ãî ýëåìåíòà
ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî i-ìó òîíó.

Ïîÿñíÿþùàÿ ñõåìà ê ðàñ÷åòó êîýô-
ôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðè ñåéñìè÷åñ-
êîì âîçäåéñòâèè ïðèâåäåíà â [2] íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïåðâîãî òîíà êîëåáàíèé âû-
ðàæåíèå (12) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

n

k j jk

j = 1

jk n
2

j j

j = 1

.

X QX

QX

� 	
�

�
 (12')

Ïåðåìåùåíèå Õ
k
 â òî÷êå ïðèëî-

æåíèÿ ñèëû Q
k
 ïîä äåéñòâèåì èíåðöè-

îííîãî óñêîðåíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè ñ ïðèâåäåííûì âåñîì Q

k

îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

 (13)

Ïåðåìåùåíèå Õ
jk
 ïðè z

j
 ≤ z

k
:

 (14)

Ïåðåìåùåíèå Õ
jk
 ïðè z

j
 > z

k
:

X
jk = X

k + (z
j
 –z

k
)θ, (15)

ãäå θ – óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ z
k
 ïîä äåéñòâè-

åì èíåðöèîííîãî óñêîðåíèÿ ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè ñ ïðèâåäåííûì âåñîì Q

k.

Óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ Q
k
 â òî÷êå

ïðèëîæåíèÿ ñèëû Q
k
:

 (16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõî-
äÿùèõ â óðàâíåíèÿ (13)…(18), ñòâîë
øàõòíîãî âîäîñáðîñà íåîáõîäèìî ðàç-
áèòü íà n ýëåìåíòîâ âûñîòîé Δz. Çàòåì
äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìûå ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëèòü ïî (4) âåëè-
÷èíó ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âîäû, çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëèòü ïåðåìåùå-
íèÿ ñå÷åíèé Õ

jk
, ïîñëå ÷åãî ïî (12') îï-

ðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû η
j
 è ïî (10) –

âåëè÷èíó ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè S
j
.

Òàêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ
ñòâîëà øàõòíîãî âîäîñáðîñà ãèäðîóçëà
Äæåäðà, êîòîðûé áûë ðàçáèò íà 70  ýëå-
ìåíòîâ òîëùèíîé ïî 0,5  ì (ñì. ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ âåñà ýëåìåíòîâ ðàçáèâêè ñòâîëà
øàõòû G, èõ âåñà ñ ó÷åòîì ïðèñîåäè-
íåííûõ ìàññ Q

k
 è êîýôôèöèåíòîâ äè-

íàìè÷íîñòè η
j
 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 2  áûëè
âû÷èñëåíû èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò
èíåðöèîííûõ ñèë ìàññû ñòåíîê ñòâîëà
øàõòû, ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è ñóììàð-
íûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû.

Íà ðèñ. 3  ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïî âûñîòå ñòâî-
ëà øàõòû, âûçâàííûõ ñåéñìè÷åñêèì

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè è âåñà ýëåìåíòîâÐàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè è âåñà ýëåìåíòîâÐàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè è âåñà ýëåìåíòîâÐàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè è âåñà ýëåìåíòîâÐàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè è âåñà ýëåìåíòîâ

ñòâîëà øàõòûñòâîëà øàõòûñòâîëà øàõòûñòâîëà øàõòûñòâîëà øàõòû

,0
,0

,0

,0

,0

,0

,0
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âîçäåéñòâèåì íà íåãî, à íà ðèñ. 4 –
ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñò-
ðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêà-
þùèõ íà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïëîùàäêàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû êà÷à-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ãëàâíûå íàïðÿ-
æåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèþ

 (17)

Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (17) íà-
ïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè:

ãäå σ
1
 è   σ

2
 – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî

äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì; τ –
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ ïîïå-
ðå÷íûõ ñèë, 104 Í/ì2; Ì

èçã
 – èçãèáàþùèé

ìîìåíò îò äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë S, 104

Í/ì2; W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ì3; ð – ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû íà ñòâîë øàõòû,
104⋅Í/ì2; d – âíóòðåííèé äèàìåòð ñòâîëà øàõ-
òû, ì; Q = ΣS – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, 104 Í/ì2;
S

ñò
 – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ñòâîëà øàõòû, ì3; t – òîëùèíà ñòåíêè
ñòâîëà øàõòû, ì.

Ïî óðàâíåíèþ (17) áûëè ïîäñ÷è-
òàíû âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ íàïðÿæåíèé,

èçìåíåíèå êîòîðûõ ïî âûñîòå ñòâîëà
øàõòû ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, íàèáîëåå îïàñ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñòâîëà øàõ-
òû, â çîíå ðàçìåùåíèÿ âîäîïðèåìíîé
âîðîíêè, ãäå èìåþòñÿ íàèáîëüøèå ñòà-
òè÷åñêèå ìîìåíòû.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åòû êîíñò-

ðóêöèè øàõòíîãî âîäîñáðîñà ñîñòàâëÿ-
þò âçàèìîñâÿçàííûé öèêë: ÷òîáû çàï-
ðîåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèþ, íóæíî
ðàññ÷èòàòü ðàçìåðû åå ýëåìåíòîâ, à ÷òîáû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåí-Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåí-Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåí-Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåí-Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåí-
òà ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:òà ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:òà ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:òà ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:òà ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:
      Ì

èíåðö
; ⋅⋅⋅⋅⋅ Ì

âîëí
;      Ì

ñóì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé îò ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âûñîòå øàõ-æåíèé îò ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âûñîòå øàõ-æåíèé îò ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âûñîòå øàõ-æåíèé îò ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âûñîòå øàõ-æåíèé îò ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âûñîòå øàõ-
òû ãèäðîóçëà Äæåäðà: òû ãèäðîóçëà Äæåäðà: òû ãèäðîóçëà Äæåäðà: òû ãèäðîóçëà Äæåäðà: òû ãèäðîóçëà Äæåäðà:     îò âåñà ñòâîëà;
⋅⋅⋅⋅⋅ îò ñåéñìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû;       ñóì-
ìàðíîå íàïðÿæåíèå

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò èç- Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò èç- Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò èç- Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò èç- Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò èç-
ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãëàâíûõ íàïðÿæå-ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãëàâíûõ íàïðÿæå-ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãëàâíûõ íàïðÿæå-ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãëàâíûõ íàïðÿæå-ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:íèé ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:íèé ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:íèé ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:íèé ïî âûñîòå øàõòû ãèäðîóçëà Äæåäðà:
                          èíåðöèîííûå (1); ⋅⋅⋅⋅⋅ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ (2);
      ñóììà (3); - - -- - -- - -- - -- - - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ (4)
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èõ ðàññ÷èòàòü, íàäî çíàòü ðàçìåðû ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýòîò êðóã
ðàçðûâàåòñÿ ëèáî «êîíñòðóêòèâíûì»
ïðèíÿòèåì íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ, ëèáî
èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâ.

Èñïîëüçîâàííûé â ñòàòüå øàõò-
íûé âîäîñáðîñ ãèäðîóçëà Äæåäðà –
ïðèìåð êîíñòðóêòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ
ðàçìåðîâ øàõòíîãî âîäîñáðîñà. Ðàñ÷åò
íàïðÿæåíèé â ñòâîëå øàõòû ïîêàçàë
íåýêîíîìè÷íîñòü ïðèíÿòîé êîíñòðóê-
öèè, îïòèìàëüíûå ðàçìåðû êîòîðîé
ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ïðèáëèæåíèåì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé
ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü íàèáîëåå íàïðÿ-
æåííûå çîíû è çîíû ñ èçëèøíèìè
çàïàñàìè ïðî÷íîñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå
óòî÷íåíèå ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè è
ïîâòîðíûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèé â íèõ
â èòîãå äàäóò îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
øàõòíîãî âîäîñáðîñà.
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