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КИРИШ

Зилзила инсониятни узок; даврлардан бери кизиктириб келадиган, кам 
урганилган, ута жиддий табиий ходисалар сирасига киради. Зилзилалар- 
нинг келиб чикиш сабаблари, уларни башорат килиш усуллари буйича 
олиб борилган куп асрлик изланишларга карамай, бу масалаларни етарли 
даражада хал этилган деб булмайди.

Хозирги даврда Ер тузилиши, унда кечадиган жараёнлар ва содир 
булган зилзилалар тугрисида катта билимлар тупланган. Мавжуд ахбо- 
ротлар асосида тахмин этилган кучда содир булиши мумкин булган зил- 
зилаларнинг хариталари тузилиб, иншоотларни сейсмик кучлар таъсири- 
га хисоблаш усуллари яратилган.

Дунёда зилзилалар энг куп содир буладиган мамлакат -  Япония- 
дир. Уникг барча худудлари сейсмик фаолияти юкори булган зона 
хисобланади. Бу ерда йилига 1500 мартага якин ер силкинади, улардан 
камида биттаси халокатли булади. Шу сабабли зилзилабардошликнинг 
илмий асосланган назариясини яратишга интилиш илк бор айнан Япо- 
нияда амалга оширилган. XX асрнинг бошида япон олими Омори зилзи­
лабардошликнинг статик назариясини яратди. Унинг назариясига кура, 
иншоот грунтга мустахкам бириктирилган деформацияланмайдиган 
(абсолют каттин;) жисм деб каралади. Замин тебранганида иншоот хам 
замин билан бирга тебранади, унипг барча нукталарида замин билан 
бир хил тезланиш хосил булади. Бинобарин, инерция кучлари иншоот 
кисмларининг массаларига пропорционал равишда таксимланади деб 
олинади. Лекин мазкур назария жиддий танкидга учраган. Унинг асосий 
камчилиги иншоот деформациясининг инобатга олинмаслиги, грунтнинг 
тебраниш конуниятларини четлаб утиб, замин тезланишининг максимал 
киймати билан кифояланиш эди. Бу хол иншоотга таъсир этувчи инер­
ция кучлари кийматининг сезиларли даражада камайишига олиб келади. 
Кайд этилган камчиликларга карамай, катор мамлакагларнинг меъёрий 
хужжатлари замирида, то 1958 йилга кадар, айнан мана шу назария асос 
булиб келди.

Кучли зилзилалар окибатларини тадкик этиш конструкция материа- 
лининг деформацион хусусиятларини, бикирлик ва массаларнинг иншо­
от баландлиги буйлаб таксимланишипи, суниш характеристикаларини,
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сейсмик кучлар таъсирининг динамик характерный, ва шунингдек, резо­
нанс холати вужудга келиши эх,тимолдан холи эмас?лигини хисобга ол- 
маслик мумкин эмаслигини курсатди.

XX асрнинг 20-йилларида зилзилабардошлик на^арияси япон олими 
Мононобе ва немис инженери Бриски ишларида уз р^вожини топди. Улар 
иншоотни заминга махдамланган эластик жисм сифат#ада кабул килиб, ди­
намик назарияга асос солдилар. Ушбу назария кейи*1чалик К.С.Завриев,
A.Г.Назаров, И. Л.Корчинский, И.И.Годценблат, С.В.Медведев, М.Т.Уразбоев,
B.КДобулов, Ш.Г.Нанетваридзе, Т.Р.Рашидов, Т.Ш.Ширинкулов, 
В.Т.Рассказовский, К^.С.Абдурашидов, С.В.Подяко»в, Я.М.Айзенберг, 
Э.Е.Хачиян ва бошкаларнинг назарий ва эксперимента^ йуналишларда олиб 
борган фундаментал ишларида уз ривожини топди. Олинган илмий натижа- 
лар хозирги пайтда катор мамлакатларнинг зилзилабарздош  курилишга оид 
меъёрий хужжатларида кенг куламда фойдаланилмовдг^-

Деформацияланувчан катгик жисм механикаси/Да конструкциялар- 
ни динамик кучлар таъсирига хисоблаганда Д ала^м бер принципидан 
фойдаланилади. Бу нринципга кура, вужудга келадиган инерция кучини 
хисобга олган холда вактнинг хар бир дакнкасида динамик кучни статик 
куч тарикасида кабул килиш мумкин. Бунда, и н ш о о х г а  таъсир этадиган 
динамик юкнинг киймати статик юк кийматини дина мик коэффициентга 
купайтириш йули билан аникланади. ХаР бир иншоот узининг хусусий 
тебраниш частоталарига ва тебраниш шаклларига эг а. Бу частоталар ва 
шакллар туплами (мажмуаси) частоталар ва шаьсллар сгпектри деб аталади. 
Зилзилабардошликни бахолашда хар бир шакл учун Узига мос динамик 
коэффициент хамда иншоотга таъсир этувчи сейсмик #<уч аникланади.

Хисоблашнинг ушбу усули асосини ташкил этга** назария чизикли- 
спектрал назария деб аталади. Бу назария сейсмик кучларни аниклашда 
жуда мухим хисобланган иншоотнинг хусусий тебраниш частоталари, 
унинг тебраниш шакллари хамда тебраниш декрементг -гтари сингари катор 
зарурий мивдорларни маълум даражада инобатга ола.ДИ.

Хозирги вактда ушбу назария ва хисоблаш усули курилиш меъерла- 
рида кенг кулланилади, шунинг учун хам мазкур к и т о б д а  бу омилларга 
алохида эътибор берилган. Шу назария буйича х,исоб>лашда иншоотлар- 
нинг хусусий тебраниш частоталари ва шаклларини а.никлаш асосий ма- 
сала булиб, уз йулида мустакил ва айни бир пайтда к^йин масалалардан 
хисобланади. ХаР кандай реал объектлар хисоби каби', чизикди-спектрал 
назария буйича хисоблар хам такрибий саналади. Х,ис-обларнинг аниклик
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даражаси хусусий тебраниш частоталари ва шаклларини аниклашда 
кабул килинган хисоблаш схемаеига боглик, бу фикрлар айникса грунтли 
тугонларни хисоблашга купрок алокадор.

Грунтли тугонларни сейсмик таъсирларга хисоблашдаги аниклик 
грунтнинг хусусиятларини, иншоотнинг конструктив тузилишини 
тугри акс эттиришдан ташкари, грунтли иншоотнинг мустахкамлигига 
тугри бахо беришга хам боглик. Бу х,ол сейсмик таъсирлар характерини 
хисобга оладиган, энг мураккаб масалаларни еча олиш имкониятига эга 
булган хисоблаш техникасидан кенг фойдаланиш имконини берадиган 
мукаммалрок хисоблаш усулларини яратишни талаб килади.

Мазкур китоб турли иншоотлар учун хисоблаш усулларини яратиш 
ва уларнинг мустахкамлигини хамда зилзилабардошлигини тадкик 
этишга багишланган булиб, бунда грунтли тугонларга алохдда эътибор 
каратилган.

Ушбу монография маълум илмий натижалар билан бир каторда А-5- 
098 ва КХ-4ФТ-02, КХА-15-033, КХФ-4-001 грантлари асосида Тошкент 
ирригация ва мелиорация институтининг “Назарий ва курилиш механи- 
каси” кафедраси ходимлари томонидан олинган янги илмий натижалар 
хам уз аксини топган. Бу эса талабаларга ЭХМ ёрдамида бажариладиган 
замонавий хисоблаш усуллари билан танишиш имкониятини беради.

Муаллифлар ушбу монографиянинг иккинчи бобини ёзишда фаол 
катнашгани учун Тошкент ирригация ва мелиорация институтининг 
доценти А.М.Годованниковга ва китобни укув кулланма нуктаи наза- 
ридан куриб чикиб, узининг танкидий фикр ва мулохазаларини бил- 
диргани учун Тошкент архитектура ва курилиш институтининг доценти 
Б.А.Хабиловга уз миннатдорчиликларини билдиради.

Ушбу монография укув кулланма сифатида хам фойдаланилишини 
иазарда тутган холда кайта ишланиб, куп янги материаллар билан тулди- 
рилганлиги туфайли рус тилида чоп килинган “Сейсмостойкость соору­
жений” (Тошкент: Узбекистан, 2008. - 220 бет) номли укув кулланмадан 
тубдан фарк килади.

Хурматли хамкасблар! Мазкур монография хакидаги фикр ва 
мулохазаларингизни куйидаги манзилга юборишингизни иЛтимос 
киламиз: 100000, Тошкент ш., Кори Ниёзий кучаси, 39-уй. Тошкент ир­
ригация ва мелиорация института, “Назарий ва курилиш механикаси” 
кафедраси.

E-mail: theormir@mail.ru тел.:(8-371) 237-09-81.
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1-БО Б

Зилзилаларнинг физик табиати ва уларнинг 
таъсири х,ак,ида умумий маълумотлар

1.1. Ер шарининг тузилиши, ундаги ^арорат ва босим ^ак,ида 
умумий маълумотлар

Зилзила -  бу ута аянчли фалокатларни келтириб чикарувчи таби- 
ий офатлардан бири булиб, у жуда катта худудлардаги бино ва ин- 
шоотларни ер билан яксон киладиган, ун ва юз минглаб инсонларни 
хаётдан олиб кетадиган офатдир.

Х,ар кандай зилзила жуда кискд вакт ичида маълум хажмни эгаллаб 
турган тог жинсларининг узилиши (синиши) натижасида ажраладиган 
катта энергиянинг натижасидир. Бу узилиш содир булган хажмнинг 
чегараларини аникдаб булмайди, чунки у тог жинсларининг тузи- 
лишига ва улардаги кучланиш-деформацияланиш холатига (КДХ,) 
богливдир. Тог жинсларида зилзила натижасида хосил буладиган 
узилиш тез узгарувчан деформацияларни пайдо килади. Бунинг на­
тижасида пайдо булган энергия сейсмик тулкинлар булиб таркалади. 
Натижада, ер сиртида ва ер остида хар хил турткилар, силкинишлар 
(яъни тебранишлар) содир булади. Зилзиланинг кучи ва ажраладиган 
энергиянинг мивдори ер кобигидаги деформацияланган жинсларда 
узилиш содир булган хажмнинг катта-кичиклигига боглик.

Зилзиланинг табиати тугрисида туларок тасаввурга эга булиш 
учун Ер шарининг шакли, улчамлари ва ички тузилишини чукуррок; 
билиш талаб килинади.

Ер ш арининг тузилиши. Ер шари сикилган сфероид куриниши- 
даги каттик жисмдан иборат булиб, унинг экватор буйича радиуси 
= 6378 км, кутб буйича ~ 6356 км ни ташкил этиб, экватор буйича 
айлана узунлиги ~ 40 ООО км га тенг.
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1.1-раем. Ер шари тузилишининг схематик куриниши

Соддалаштирилган схемада Ер шарини табиатан кескин фарк 
килувчи туртта катламдан иборат деб караш мумкин (1.1-раем). 
Ички ядро ернинг марказий кисмини ташкил этиб, радиуси 1200 
км, хажмий огирлиги 12,5 гк/см3 булган каттик, жиемдан иборатдир. 
Ташки ядро эса ер сиртидан каралганда 2900 -  5000 км чукурлик ора- 
сида жойлашган, хажмий огирлиги 10 гк/см3 булган суюк жиемдан 
ташкил топган. Мантия -  бу ер сиртидан 33 -  2900 км ораликда жой­
лашган каттик катламдир. Ер кобиги (курраси) тузилиш жихатидан 
отилиб чиккан тог жинслари (гранит, базалт) дан иборат булиб -  бу 
биз яшайдиган катламдир. Унинг калинлиги 5 км дан бошланиб, 60 
км гача бориши мумкин. Бу катламнинг уртача калинлигини купинча 
33 км деб каралиб, материалининг уртача хажмий огирлиги эса 2,67 
гк/см3 ни ташкил килади.

Инженерлик нуктаи назаридан каттик жиемдан иборат булган ер 
кобига ковушкок, эластик-пластик хусусиятга эга булган материал- 
ларга тугри келиб, биз учун купрок кизикиш уйготади.

1.1.2. Хцрорат ва босим
Ер марказита якинлашган сари харорат хам, босим хам ортиб бо- 

ради. Утказилган текширишлар ва казиш ишлари оркали олинган 
маълумотлар буни исботлайди. Бу борада олиб борилган ишларнинг 
энг ахамиятлиси, яъни казиш ишлари буйича рекорд чукурлик РФ 
давлатига тугри келиб, эришилган энг катта натижа 12350 м ни таш-
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кил килади (Камчаткада, 2010 й). Шундай тажрибаларга асосланиб 
аницланган маълумотлардан куринадики, 14 км чукурликда жойлаш- 
ган тог жинсларидаги х,арорат 300°С, босим эса 4 тк/см2 ни ташкил 
килади. Я над а чукурлашган сари, яъни 100 км чукурликда харорат 
1000 -  1500°С, 700 км чукурликда -  2000°С га якин булиб, ядро мар- 
казида 4000 -  4500°С ни ташкил этади. Мантиянинг юкори кнсмида 
босим 9 тк/см2, ядронинг ташки катл амида 1440 тк/см2, ядро маркази- 
да 3700 тк/см2 га якин.

Бундай катта босим ва харорат уз навбатида геотектоник 
ходисаларнинг пайдо булишига олиб келади. Масалан, 70 км гача 
чукурликда жойлашган куп зилзилалар учун сейсмик тулкинлар ер 
кобигининг маълум бир участкаларида содир буладиган узилишлар 
(синишлар) натижасида пайдо булади. Яъни, тог жинсларининг шу 
участкаларида х,осил буладиган кучланишларнинг киймати, материал 
бардош бериши мумкин булган кучланишларнинг кийматидан ошиб 
кетади. Натижада тог жинсларида ёрикдар пайдо булиб, узилиш (си- 
ниш) руй беради, бу эса сейсмик тулкинларни пайдо килади.

1.2. Зилзилаларнинг келиб чициш сабаблари ва механик 
шаклланиши

Ер кобигини шартли равишда нисбатан юпка плита ёки платфор- 
малардан ташкил топган ва улар мантия сиртида “сузиб” юради, деб 
хисоблаш мумкин. Мантиянинг юкори кдглами доимий равишда 
х,аракатда булади, бу х,ол плиталарнинг доимий силжишига олиб ке­
лади. Рельефнинг текгоник (грекчада тектоника -  курилиш дегани) 
узгаришлари айнан плиталарнинг \аракати билан боглик. Бу жа- 
раёнлар “геологик” соатлар буйича, яъни жуда секин содир булади. 
Мазкур жараёнларнинг вужудга келиши тугрисида катор гепотезалар 
(тахминлар) мавжуд, лекин уларнинг бирортаси ха; i бундай мураккаб 
ходисаларни тула-тукис изохдаб бера олмайди.

1600 йилда Европа ва Америка китъаларининг хакикатга якинрок 
карталари тузилгандан кейин, даставвал Ер шари курукликда битта 
материк -  Пангея ва уни куршаб турувчи битта океан -  Тетисдан ибо- 
рат булган, деган фикр пайдо булган.
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1.2-расм. Жанубий Америка ва Африка китъалари кмргоклари 
нкинлаштирилганда бир-бирнга мое келиши

1912 йилда немис олими Алфред Вегенер китьалар харакати 
тугрисидаги узининг назариясини эълон к;илиб, кдчондир барча 
к;итъалар бир бутун булган деб хисоблашига Жанубий Америка ва 
Африка киргокларини бир-бири билан солиштирилганда айнан мос 
келиши биринчи асос булган (1.2-расм).

Бу назариянинг исботи сифатида иккала киргокдардаги тог жинс- 
лари катламларининг бир хиллигини ва боища тасдикдовчи асослар- 
ни келтирган. Шунга асосан, тахминан 135 миллион йил илгари 
Пангея икки китъага -  шимолий (Лавразия) ва жанубий (Гондванна) 
щггьаларга ажралган, деб хулоса килинган.

Шу уринда бундан 1000 йил илгари буюк мутафаккир Абу Райхон 
Беруний айтган бир фикрни эслаб утишни жоиз деб х,исоблаймиз: 
“Китьалар гуё сув сатхида сузиб юрган дарахт барглари сингари бир- 
бири томон якинлашиб ёки узоклашиб секин харакатда булади”. XX 
асрда америка олимларининг космик кемаларда фазогцан туриб олиб 
борган кузатувлари Берунийнинг фикри тугри эканлигини тулик; 
тасдик^ади.

Китьалар доимо харакатда булиб, уларнинг булиниш ва силжиш 
жараёни хозир хам давом этмокда. Масалан, Лондон ва Ныо-Иорк 
орасидаги масофа йилига уртача 1 см га ортиб бормокда, бошк,а
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шахдрлар орасидаги масофа эса, аксинча, кискармокда. Олиб бори- 
лаётган кузатувлар натижасига кура, хар йили китъаларнинг бир-би- 
рига нисбатан силжиши 5-7 см ни ташкил килади.

Тектоник назарияга кура, ер сирти тахминан 20 та алохида 
булаклардан, яъни плиталардан иборат деб каралади. Бу плиталар­
нинг калинлиги тахминан 70 км атрофида булиб, литосферанинг 
калинлигига тенгдир. Литосфера -  ернинг каттик ташки кобиги бу­
либ, у уз ичига ер кобиги ва мантиянинг тепа бир кисмини олади. 
Плиталар мустахкам материаллардан ташкил топган булиб, улар 
мантиянинг юмшок катлами устида харакатланади. Бу плиталарнинг 
харакат тезлиги бир йилда 2-20 см ни ташкил килиши мумкин. Ми- 
сол учун, Тинч океани плитаси бир йилда 5,5 см тезлик билан Шимо- 
лий Америка буйича шимол томонга силжиб боради. Агарда бу плита 
шундай тезлик билан силжиб борадиган булса, 10 миллион йилдан 
кейин Лос-Анжелос шахри Сан-Фрациско шахрининг урнига бориб 
колади. Хар йили 6-7 см тезликда харакатланадиган Жанубий Аме­
рика китъасидаги Наска плитаси, Чилида 2010 йил 27 февралда содир 
булган зилзила натижасида китъа остига 8 метр кирган. Бу Жанубий 
Америкада жойлашган купгина шахарларнинг жануб томонга су- 
рилишига сабаб булган. 2004 йил 26 декабрда Суматра оролида со­
дир булган зилзила натижасида Суматра оролининг жануби-гарбида 
(яъни Бирма плитаси устида) турган кичик ороллар жануби-гарбга 
караб 20 м сурилган. Бу сурилиш факат ён томонга булмасдан, у вер­
тикал йуналишда хам сурилгани учун оролнинг баъзи жойларидаги 
киргок буйлари океан сувининг остида кдгсган.

Японияда 2011 йил 11 мартда содир булган зилзила натижасида 
Тинч океани плитасининг узунлиги 300—400 км ва эни 100 км булган 
кисми 20-40 м га сурилиб, 0,6 м га чуккан, шунинг натижасида бу 
худуднинг анча кисмини сув босган.

Хозирги кунгача плиталар харакатини аник исботлаши мумкин 
булган бирорта хам назария мавжуд эмас, бор назариялар эса булаёт- 
ган бу жараёнларни тулик акс эттира олмайди.

Одатда, плиталарнинг бир-бири билан узаР° тукнашадиган 
кисмлари плиталарнинг чегараси дейилиб, зилзила манбалари шу ер- 
ларда пайдо булади. Бу ерда хосил буладиган жараёнлар эса зилзила-
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ларни келтириб чикаради. 1.3-расмда зилзила манбаларининг хосил 
булишига боглик булган плиталар хдракатининг учта схемаси тас- 
вирланган булиб, стрелкалар орк,али плиталарнинг харакат йуналиш- 
лари курсатилган. Плиталарнинг бир-бири билан узаро я^инлашиб 
тукнашишлари (1.3а-расм) натижасида тог тизмалари хосил булиши 
мумкин. Масалан: Х,имолай тог тизмалари Х,индистон ва Евросиё 
плиталарининг як;инлашувидан хосил булган деб хисобланади. 1.3б- 
расмда плиталарнинг яцинлашув жараёни акс эттирилган булиб, 
улардан бири эгилган холда иккинчисининг остига кириб, нов-оке- 
ан чукурлигини хосил килаяпти. Бу плиталарнинг туташувчи эле- 
ментларининг инщаланиб харакатланиши плиталарнинг к;изишига 
ва вугщон отилишига олиб келади. Бундай ходисалар, одатда, кат­
та чукурликда руй беради. Плиталар уки буйлаб бир-бирига караб 
харакат килишидан ташк;ари, бир-бирига нис батан силжиши хам 
mj m̂khh (1.3“-расм). Бу жараён трансшакл силжишлари деб номланув- 
чи ёриклар пайдо булишига олиб келади.

1.3-расм. Плиталар орасидаги чегаралар ва содир булиши мумкин булган 
харакат турлари: 1 — плита; 2 — юмиюц цатлам; 3 — вулцотар

Юкорида ер кобиги 20 га якин катта плиталардан ташкил топган- 
лиги айтиб утилган эди. Бу “асосий” плиталар, уз навбатида, майдарок; 
плиталарга булинади ва булар орасидаги тукнашиш ва силжишлар
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мураккаброк характерга эга булади. Масалан: Помир-Хиндикуш 
минтакасидаги литосферанинг силжишлари бундай кичикрок плита­
ларнинг харакатига мисол булиши мумкин (1.4-расм).

Х^шдукуш

1.4-расм. Плиталарнинг харакат схемаси: « > 4  Х,аракат йуналиши;
+■„....!: К,итъа ва чегаралар х,аракати; f  j  f  Дарвсз - Крракул узилмаси

Купинча, тог тизмаларининг хосил булиши вулкон отилиши ва 
кучлик сейсмик жараёнлар содир буладиган географик районларга 
тугри келади. Масалан: Камчаткада ва Жанубий Америкада шундай 
холатларни кузатиш мумкин. Бирок, истиснолар хам бор. Масалан, 
сейсмик фаоллиги юкори хисобланган Урта Осиёда вулконларнинг 
отилиш фаолияти кузатилмайди, лекин зилзилалар содир булиб тура- 
ди. Бунинг асосий сабабларидан бири -  плиталар харакати давомида 
узок вак;тлар мобайнида плиталар чегарасида хосил буладиган дефор- 
мациялар, потенциал энергиянинг тзшланиб боришига олиб келади ва 
плита материалларида хосил буладиган кучланишлар ортиб кетади. 
Плита материали учун кучланишлар чегаравий кийматга етганда бу- 
зилиш руй беради ва деформациянинг потенциал энергияси кескин 
кинетик энергияга айланади. Бу потенциал энергиядан бушашиш 
ходисаси жуда киска вакт ичида, яъни 10-60 секунд мобайнида со­
дир булиб, тектоник ходисаларни пайдо килади, бу эса уз навбатида
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сейсмик хдцисани келтириб чикаради. Бу холда ажралиб чиккан энер­
гиянинг микдори 1025 эрг ва ундан хам ошиб кетиши мумкин. Зилзи­
ла натижасида хосил буладиган энергия микдорини солиштирадиган 
булсак, уни куйидагича таедослаш мумкин: энг кучсиз зилзила нати­
жасида хосил буладиган энергиянинг микдори атом бомбаси портла- 
шидан хосил буладиган энергиядан 1000 баробар куп булади.

Демак, юцоридаги фикрларни умумлаштириб шуни таъкидлаш 
мумкинки, зилзилалар тог хосил булиш жараёнида, вулк;он отилиш 
фаолияти даврида, плиталарнинг синиши ва узаро силжиши натижа­
сида содир булар экан.

Кенг маънода зилзила деганда ер сиртининг хар кдндай силкиниш- 
ларини тушуниш мумкин.

Тор маънода зилзила деганда сейсмик тулкинлар таъсирида ер 
сиртида хосил буладиган киска муддатли турткилар ва тебранишлар 
тушунилади.

1.3. Сейсмик тулцинлар

Плиталарнинг маълум бир кисмида хосил булган кучланишлар- 
нинг киймати материал учун чегаравий кучланишнинг киймагидан 
ошса, шу кисмда ёрилиш, силжиш ёки узилиш руй бериши мумкин. 
Натижада тупланган энергиядан тезлик билан бушашиш жараё- 
ни содир булиб, Ер шарининг хар томонига таркаладиган сейсмик 
тулкинлар хосил булади. Улар эластик мухитларда (яъни тог жинсла- 
рида) таркалганлиги учун, эластик тулкинлар хам дейилади.

Куп зилзилалар натижасида хосил буладиган сейсмик тулкинлар 
плиталарнинг узилиши натижасида хосил булади (агар манба 70 км 
дан камрок чукурликда жойлашган булса).

Бу холда хосил буладиган тулкинлар асосан уч турга булинади: 
буйлама, кундаланг ва сирт тулкинларига.

1. Буйлама, чузилиш-сикилиш ёки Р -  тулкини, товуш тулкинини 
ифодалайди (1.5а-расм). Бу тулкиннинг таркалишида тог жинси зар- 
раларининг харакати тулкин йуналиши билан мос тушади. Бу тулкин 
барча сейсмик тулкинлар ичида энг тез таркалувчи тулкин булиб, у 
каттик жисмда, сувда ва хавода бемалол таркаладиган тулкиндир.
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Буйлама тулкиннинг каттик жисмларда таркалиш тезлиги Vp куйидаги 
формула оркали аникланади:

<1Л>
2. Кундаланг, силжиш ёки S -  тулкини, ёруглик тулкинига ёки 

торнинг кундаланг тебранишига )Ьсшаб таркалади (1.5б-расм). Бу 
тулкиннинг таркалишида тог жинси зарралари тулкин йуналишига 
перпендикуляр равишда харакатланади. Бу тулкиннинг таркалиш 
тезлиги буйлама тулкиннинг таркалиш тезлигининг тахминан 0,6 
кисмини (яъни Vs ~ 0,6 Vp ) ташкил килади.Унинг каттик жисмларда 
таркалиш тезлиги куйидаги формула ёрдамида аникланади:

v . -hMl + vK- 2v) (L2)
Бу ерда Е, v, р -  тог жинсларининг эластиклик модули, Пуассон 

коэффициента ва зичлиги.

Р -  Т^ЛКШШ
*)

• ми:за“ ! I:*!!!:*::ггп: Швгкглкаякивл:::;
шф-

S -  тулкинп
б)

ЛЯВ

Р ^лей  т у л к ш ш

1.5-расм. Сейсмик тулкинларнинг таркалиши ва зарраларнинг харакаги
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Буйлама тулкин суюкдик ва газларда таркалмайди. Бу тулкиннинг 
таркалиш тезлиги, асосан, тог жинсларининг эластиклик модули 
ва зичлигига боглик булади. Гранит ва сувда буйлама тулкиннинг 
таркалиш тезлиги тахминан 1,5-5,5 км/сек ни, ташкил килса, кунда- 
ланг тулкинники эса 0,0-3,0 км/сек булади. Сувнинг силжишидаги 
эластиклик модули 0 булгани учун кундаланг тулкиннинг таркалиш 
тезлиги хам 0 булади.

1.1-жадвал

Грунтлар ва жинслар
Солиштирма 

огирлик, 
у, тк/м3

Эластик тулкинларнинг тез­
лиги, км/сек

Буйлама
v P

Кундаланг Vs

1 2 3 4
Охакгил (мергел) 1.8-2.6 1.4-3.5 0.8-2.0

Мустахкам охактош 2.0-3.0 3.0-6.5 1.5-3.7
Сертупоок сланецлап 2.0-2.8 2.0-5.0 1.2-3,0

Кумли-шагал 1.6-1,9 0.2-0.5 0.10-0.25
К^умли-тупрок: КУРУК 1,4-1,7 0,15-0,9 0,13-0,50

Кумли-тупрок: намлиги 
уртача 1,6-1,9 0.25-1,3 0,16-0,60

Кумли-7упрок: намлиги 
юкори 1,7-2,2 0,30-1,60 0,20-0,80

Кумок тупрок (супес) 1.6-2.1 0.30-1.40 0.12-0.70
Соз тупрок (лесс) 1.3-1.6 0.38-0.40 0.13-0.14

Тупрок: нам, куйкок 1,7-2,2 0,5-2,8 0,13-3,20

Тупрок: зич, ярим каггик, 
каттик

1,9-2,6 2,0-3,5 1,10-2,0

Одатда, буйлама ва кундаланг тулкинлар тезликларининг нисбати 
V /V s тахминан 1,68-1,78 оралигида булади.

Буйлама ва кундаланг тулкинлар хажмий тулкинлар дейилиб, зил­
зилалар натижасида улар билан бир каторда, чукур катламларда тез 
сунувчи сирт тулкинлари хам вужудга келади.

3. Сирт тулкинлар. Бу тулкинларда зилзила натижасида хосил була­
диган энергиянинг энг катта кисми тупланган булиб, бу тулкинлар, 
асосан, ер сирти ва унга якин калинлик буйича таркалади.
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Бу тулкинлар хдм икки турга булинади. Уларнинг биринчиси, яъни 
энг тез (VL тезлик билан) таркаладигани -  силжиш тулкини булиб, у 
Ляв тулкини дейилади (1.5в-расм). Бу тулкин таркалишида тог жин- 
си зарраларининг харакати горизонталь текисликда руй бериб, улар 
тулкин таркалиш йуналишига кундаланг равишда харакатланади. Бу 
тулкиннинг вертикал ташкил этувчиси булмайди.

Сирт тулкинларининг иккинчиси Рэлей тулкинидир (1.5г-расм). 
Бу тулкиннинг таркалиш тезлиги V билан белгиланиб, у Ляв тулкини 
тезлиги VL дан кичикрок (яъни VR ~ 0,92 VL) булади. Бу тулкин 
таркалишида тог жинси зарралари тулкин таркалиш йуналишига 
перпендикуляр равишда вертикал текисликда эллиптик орбита буй­
ича харакатланади. Рэлей тулкинининг таркалиш тезлиги VR хажмий 
тулкинлар тезликларидан кичикрок булиб, уни тахминан куйидагича 
аниклаш мумкин: VR w 0,91 • Vs ; VR «  0,54 • VP

1.1-жадвалда турли хил грунтларнинг.солиштирма огирликлари у 
ва уларда буйлама ва кундаланг тулкинларнинг таркалиш тезликлари 
(Vp Fs) келтирилган.

1.4. Гипоцентр ва эпицентр

Ер кобиги ва юкори мантияда жойлашган плиталарда содир була­
диган катта улчамдаги узилиш ёки улардаги бир-бирига нисбатан 
силжиш ноэластик тектоник деформацияларни пайдо килиб, бу уз 
навбатида кучли зилзилаларни келтириб чикаради. Зилзила содир 
булган, яъни ер сатхидан анча чукурликдаги жой (хажм) манба де­
йилади. Манбанинг улчами канча кичик булса, зилзиланинг кучи 
хам шунча кичик булади. Манбанинг шартли маркази гипоцентр ёки 
фокус деб аталади (1.6-расм). Гипоцентр купинча ер кобигида ёки 
мантияда маълум чукурликда жойлашган булиб, унинг чукурлиги, 
одатда, 60-100 км атрофида, баъзан ер сиртидан 200 км гача булган 
чукурликда жойлашиши хам мумкин. Гипоцентрнинг ер сиртидаги 
проекцияси (яъни гипоцентрдан ер сиртигача булган энг киска ма- 
софадаги нукта) зилзиланинг эпицентри дейилади (1.6-расм). Эпи­
центр атрофида энг куп вайрон булган худуд сейсмоген зона деб 
аталади.
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1.6-расм. Жанубий Америка остида жойлашган плиталарнинг харакат 
схсмаси, гипоцентр ва эпицентрнинг жойлашиши

1.5. Афтершок ва форшок

Асосий зилзиладан кейин, плиталарда ишкаланиш кучларининг 
каршилиги туфайли, уларнинг нотекис жойларга (тусикларга) ила- 
шиб колиши сингари холатлар пайдо булади ва бунинг натижасида 
узилган чок орасидаги богланиш кисман тикланади, силжиш тухтай- 
ди. Энергиянинг сакланиб колган кисми янги богланишларда янги 
кучланишларни пайдо килади. Бу кучланишлар маълум вакт утгандан 
кейин, каршиликни енгиб, янги узилиш ва янги туртки пайдо цилади. 
Асосий зилзиладан кейин содир буладиган сейсмик турткилар аф- 
тершоклар дейилади. Бирок, уларнинг кучи асосий зилзила кучидан 
кичикрок булади. Бундай такрорий турткилар (афтершоклар) кучлн 
зилзиладан с)шг бир неча гозлаб содир булади ва бир неча ой давом 
этади, бирок афтершокларнинг кучи аста-секин пасайиб боради. Баъ- 
зи афтершокларнинг кучи асосий зилзилага якин келиши хам мумкин.

Баъзан асосий зилзиладан илгари кучсиз ер турткилари, яъни сил- 
кинишлари пайдо булиши мумкин. Асосий зилзиладан олдин пайдо 
буладиган кучсизрок ер кимирлашлар форшок деб аталади.
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1.6. Зилзилаларнинг турлари ва улар куп содир буладиган 
*удудлар

Зилзилалар манбанинг (гипоцентрнинг) чукурлигига караб 
куйидаги уч турга булинади: 1) кичик фокусли -  манбанинг чукурлиги 
0-70 км; 2) урта фокусли -  манбанинг чукурлиги 70-300 км; 3) чукур 
фокусли — 300-700 км чукурликда содир булиши мумкин. Асосан, 
руй бераётган кучли зилзилаларда манба чукурлиги 10-30 км ни таш­
кил килиб, улар ер кобигида жойлашган.

Хозирги кунда мавжуд ута сезгир асбоб-ускуналар (сейсмограф- 
лар) ёрдамида хзгго одам сезмайдиган жуда кучсиз зилзилалардан 
таркалган тулкинлар крйд килинади ва ер силкиниши руй берган жой 
аникланади. Шу маълумотлар асосида кучли зилзилалар содир булган 
жойпар аншрганиб, Ер шари буйича уларнинг таксимланиш харитаси 
тузилади. Бу харита асосида (1.7-расм) зилзилаларнинг (шу жумладан, 
кучли зилзилаларнинг) содир булиш жойлари Ер шари буйича текис 
таксимланмаганлигини ва Ер шарининг баъзи жойларида ер кимирлаш 
жуда тез-тез такрорланиб, баъзи жойларида умуман содир булмаслигини 
куриш мумкин. Океан тубида содир буладиган зилзилалар эса океан нинг 
факат баъзи жойларида содир булиб, уларнинг кайтарилиши ингичка 
йулакчалар буйича такримланган (1.7-расм). Харитада кучли зилзилалар 
куп такрорланадиган жойлар кора рангда курсатилган.

1.7-расм. Ер шари буйича кучли зилзилалар содир буладиган жойларнинг
таксимланиш и
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Харитага асосан булиб у т га н  кучли зилзилаларнинг сони ва такро- 
рийлигига кура, Ер шарини учта белбогга булиш мумкин:

1. Тинч океан белбоги -  зилзилаларнинг 80 фонзи (шу жумла- 
дан, катастрофик зилзилалар) айнан шу белбогда содир булади. Бу 
белбогга Курил ороллари, Жануби-Шаркий Камчатка, Командор ва 
Алеут ороллари, Аляска, Шимолий ва Жанубий Американинг Тинч 
океани сохлллари, Осиёнинг жанубий ва шаркий сохлллари киради. 
Филиппин ороллари, Малайзия, Австралия ва Янги Зеландия хам шу 
белбогда жойлашган.

2. Уртаер денгизи ёки Трансосиё белбоги. Бу белбогга Бирма, Эрон 
давлатлари, Помир тоглари, Кора ва Уртаер денгизлари хавзалари 
хамда Атлантика океани киради. Планетамизда содир буладиган зил­
зилаларнинг карийб 15 фоизи шу белбогга тугри келади. Кучли ва тез- 
тез такрорланадиган зилзилалар Алп, Болкон, Карпат, Крим, Кавказ 
ва Химолой тог тизмаларида кузатилади. Бу белбогнинг фаол шахоб- 
часи Урта Осиё давлатлари худудидан бошланиб, Козогистон оркали 
Байкалга утади.

Иккинчи даражали белбог. Бунга Арктика, Хинд океанининг 
гарбий кисми ва Шаркий Африка киради.

1.7. Зилзилаларнинг кучи, уларни улчаш ва ба^олаш

Зилзила кучи (интенсивлиги) иккита шкала ёрдамида аникланади, 
яъни балл ва магнитуда оркали. Зилзиланинг кучи -  бу зилзила таъ- 
сир килаётган ер сиртининг барча нукталарида сезиладиган грунт- 
нинг силкиниш даражасидир. Зилзиланинг кучи сейсмик асбоблар 
курсаткичлари асосида, кучиш, тезлик ва тезланиш кийматларини 
улчаш, шунингдек, одамларнинг сезги-хиссиётлари ва зилзила 
окибатларининг мухандислик тахдили оркали аникланади.

1.7.1. Сейсмик асбоблар
Зилзилабардош курилишнинг назарий ва амалий жихатдан ри- 

вожланиши сейсмик харакатларни улчаш ва ёзиб олиш техникаси- 
нинг ривожланиши билан бевосита богликдир.

Зилзила натижасида манбадан барча томонга таркаладиган сейс­
мик тулкинлар ер сиртига етганидан кейин махсус асбоблар — сейс-
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мографлар ёрдамида сезилиб (хатто Ер шарининг орка томонидан 
келаётган жуда кучсиз зилзилалар хам), ёзиб олинади.

Зилзилаларни кузатишга мулжалланган биринчи асбоб эрамиз- 
нинг бошида яратилган. Хитой олими Чжан Хэн (78-139 й.) томони­
дан 132 йилда яратилган асбоб эпицентрдан анча узок масофада зил­
зила содир булганини хайд эта олган, холос.

1703 йилда француз физиги Жан Отфей Чжан Хэн асбобига ухшаш 
асбоб ясаган. 1848 йили италиялик олим Качиаторе ясаган асбобнинг 
гояси хам ушалар гоясига якин булган. Бу асбобларнинг хаммаси 
сейсмоскоп деб аггалиб, содир булган зилзилани кайд этиб, харакат 
жараёни хакдца хеч кандай маълумот бермаган.

1853 йилда Луиджи Палмиер ясаган асбоб зилзилани хайд этиб- 
гина колмай, унинг бошланиш вакти ва давомийлиги тугрисида хам 
маълумот берган.

Зилзилалар хакдца туликрок маълумот олиш муаммосини хал 
килишдаги кийинчилик ер сиртидаги ёки иншоот нукталаридаги 
тебранишларни ёзиб олиш учун тебраниш жараёнида иштирок эт- 
майдиган бирор нуктани топишнинг иложи йуклигида эди. Биринчи 
сейсмографларни ясашда бундай мураккаб холатдан чикиш учун ерга 
махкам урнатилган огир массали станинага узун эгилувчан ип осиб, 
бу ипга юк (маятник) осиш таклиф килинади. Бу холда маятник (теб- 
рангич) нинг хусусий тебраниш давриГ юк осилган таянч тебраниш 
давридан анча катта булгани учун, таянч маятник тебранишида ишти­
рок этмасдан, у кузгалмас нукта вазифасини утайди ва грунт (ёки ин- 
шоот)нинг харакати шу нуктага нисбатан ёзиб олинади. Бу асбоблар 
хам камчиликлардан холи эмасди, чунки уларнинг аниклик даражаси 
кам, тузилишлари купол эди.

1880 йилда иншиз тог мухандиси Д.Милн горизонталь тебраниш­
ларни ёзиб оладиган асбобни ихтиро килди. Асбоб анча ихчам булиб, 
тебраниш даври катта эди. Ушбу асбоб сейсмограф деб аталиб, вактга 
боглик холда ер ёки иншоот тебранишларини график равишда ёзиб 
олиш имконини берди.

1902-1906 йилларда академик Б.Б.Голицин зилзилаларни ёзиб 
олиш имконини берадиган галвонометрик асбобни яратди. Ушбу ас­
боб маятник тебранишларини электродинамик узгартириш оркали
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электр токига айлантириб берарди. Шу даврдан бошлаб сейсмик ас- 
боблар яратишнинг янги даври бошланди. Тадкикотчилар эса зилзила 
жараёнида грунт ва иншоотларнинг сейсмик харакатларининг катга- 
ликларига микдорий бахо бериш имкониятига эга булдилар.

Маълумки, хар бир моддий нукга фазода x,y,z укдари йуналиши- 
да чизикли харакатда булиши ва шу уклар атрофида айланма харакат 
килиши мумкин. Сейсмик тулкинлар таъсирида вужудга келадиган 
айланма харакатни ифодаловчи бурчакли ю^тшларнинг киймати 
жуда кичик булганлиги сабабли, асбоблар уларни илгаб ололмайди ва 
факат чизикли к^иш ларни ёзиб олади, холос. Хозирги кунда зилзи­
ла натижасида ер сиртининг ёки иншоотнинг бирор нуктасида хосил 
буладиган кучиш, тезлик ва тезланишларни вактни хисобга олган ва 
олмаган холда ёзиб олиш учун сейсмометр ва сейсмографлардан, ве- 
лосиметр ва велосиграфлардан, акселерометр ва акселерографлардан 
фойдаланилади.

Бундан ташкари, зилзила натижасида пайдо буладиган кичик 
туртки таъсирида автоматик равишда ишлаб кетадиган, кичик ва кат­
та тебранишларни узлуксиз ёзиб оладиган асбоблар мавжуд. Факат 
максимал к^иш ларни аникдаш учун сейсмографлардан, кучишлар 
вактини хисобга олган холда ёзиб олиш учун сейсмометрлардан фой­
даланилади.

Кейинги бир неча йиллардан бери С.В.Медведевнинг бир маят- 
никли СБМ сейсмометри ва А.Г.Назаровнинг куп маятникли АИС 
сейсмометрларидан фойдаланиб келинади. Асбобларнинг хар икка- 
ла тури хам грунт тебранганда маятникларнинг максимал огишини 
автоматик равишда ёзиб олади. Одатда, йирик ва мухим объектлар 
(тугонлар, энергетик ва атом электр станциялари) “кутиш” режи- 
мида ишлайдиган сейсмик станциялар билан жихозланган булади. 
Хозирги кунда автоматик равишда ишга тушиб, зилзила натижасида 
хосил буладиган кучиш, тезлик ва тезланишларни аник ёзиб олади­
ган махсус электрон асбоблар мавжуд. Бу ёзиб олинган маълумотлар 
асосида зилзиланинг кучи (магнитудаси) ва эпицентр жойлашган жой 
аникланади. Шу билан бирга олинган ёзувларни кайта ишлаш йули 
билан иншоотларнинг хакикий динамик характеристикалари (тебра­
ниш даврлари, шакллари ва декрементлари ) аникланади.
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1.7.2. Сейсмик шкалалар
Зилзилалар кучига (интенсивлигига) махсус шкалалар оркали бах,о 

берилади. ^озирга кадар дунё мамлакатларида 50 га ящш сейсмик 
шкалалар ишлаб чикилган булиб, буларнинг баъзилари х,озир х,ам 
кулланилмокда.

Агар уларнинг асосийлари билан танишадиган булсак, у италия 
олими томонидан ер силкиниш кучини аниклаш учун ишлаб чикилган 
махсус 12 баллик Халкаро шкала булиб, бу шкала унинг номи билан 
«Меркалли шкаласи» дейилади, лекин бу шкала хдмма давлатларда 
кулланилмайди. Бу шкал ага асосан 6 баллдан катта булган ер силки- 
нишлари -  кучли, ундан пасти -  кучсиз зилзила деб хдсобланади.

Японияда 1949 йилдан бери зилзила кучига бах,о бериш учун 7 
баллик JMA шкаласига амал килиб келинади.

Баъзи F арбий Европа давлатларида куллаш учун кулай деб, италия- 
лик олим Росси ва швейцариялик олим Форел томонидан (1893 й.) 
ишлаб чикилган Росси-Форелнинг 10 баллик шкаласи ишлатилади.

Б.Б.Голициннинг 10 баллик шкаласи (1911 й.) хозирги кунда деяр- 
ли ишлатилмайди.

Булардан гашкари, х,озирги кунда куйидаги шкалалар кулланилиб 
келинмовда:

1917 йилда Халкаро сейсмик ассоциация томонидан кабул 
килинган Меркалли-Канкани-Зибергнинг 12 баллик шкаласи Европа 
мамлакатларида хозир хам кулланилади;

1931 йилда Вуд ва Нюман таклиф эгган 12 баллик модификация- 
лаштирилган Меркалли шкаласи (ММ) АКД1 ва шу китъада жойлаш- 
ган бошка давлатларда хам кулланилади;

12 баллик -  Россия Фанлар академияси Ер физика института (Рос­
сия ФА ЕФИ) шкаласи 1952 йилда С.В.Медведев томонидан ишлаб 
чикилган булиб, у Россия, Кавказ, Марказий Осиё ва бошка мамла- 
катларда кулланилган.

1964 йилда С.В.Медведев, В.Шпонхойер ва В.Карник томонидан 
12 баллик MSK-64 шкаласи яратилган. Бу шкал ада тегишли баллар 
учун, зилзила натижасида хосил булган, кучишлардан ташкари, тез­
лик ва тезланишлар хам хдсобга олинган булиб, натижада шкала ав- 
валгиларидан бирмунча такомиллашган.
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1975 йилда Россия ФА ЕФИ ва бошка сейсмологик инсггитугаар 
томонидан MSK шкаласининг тах,рир кллинган варианти тайсрланди. 
Бу шкал ада кучиш, тезлик ва тезланишларнинг кийматлари аввалги- 
сига нисбатан бироз катталаштирилди. Бу 12 баплик шкала булиб, 
ММ шкаласига анча якин келади.

Санаб утилган барча шкалаларда зилзила куч ига балл ёки даража- 
ларда бахо берилган. Зилзила кучига бу шкалалар оркали бсрилган 
бахолар барибир нисбий характерга эга.

Баъзи шкалалар орасида утиш формулалари мавжуд. Масалан, 
Япониянинг JMA шкаласидан ММ шкаласига утиш формуласи 
куйидагича ифодаланади:

У =0,5+1,5/. (1.3)
бу ерда Jm -  ММ шкаласидаги балл курсаткичи, J .—JMA шкаласидаги 
балл курсаткичи.

MSK-64 шкаласи буйича кучи 1 балл булган зилзила махсус асбоб­
лар ёрдамида кайд этилади. 7 баллда эса, унча мустахкам булмаган 
иморатлар бузилади, мустахкам биноларда ёриклар пайдо булади; 8 
балли зилзила кучли саналади, мустахкам бинолар бузилади, кучки- 
лар содир булади, ер ёрилади; 9 балл халокатли зилзила булиб, барча 
иморатлар бузилади, ерда катта ёриклар пайдо булади. Бу шкала буй­
ича 10 ва ундан юкори балли зилзила ута халокагпи зилзила булиб, 
барча мухандислик иншоотлари буткул вайрон булади.

Зилзилани балл билан бахолаш унинг сифат курсаткичи саналади. 
Мухандислик нуктаи назаридан иншоотга буладиган микдорий таь- 
сирлар купрок ахамиятга эга. Замин тебранишининг тезлаишпи, тез­
лиги ва кучишлари микдорий таъсирлар хдсобланади. Масалан, MSK 
шкаласи буйича кучи 7 балл булган зилзилада ер сирги тебранишла- 
рининг тезланиши 50-100 см/сек2, тезлик 4-8 см/сек, кучипшар 4-8  
мм ни ташкил этиши мумкин. Зилзила кучи 1 балл га ошса, юкоридаги 
курсаткичлар икки марта катталашади.

Ер тебранишининг кучишлари, тезликлари ва тезланишларининг 
кийматлари сейсмограф, велосиграф ва акселерограф деб аталув- 
чи махсус асбоблар ёрдамида ёзиб олинади. Мазкур мивдорпаршшг 
вакт утиши билан узгаришини ифодаловчи графиклар мос равшцда 
сейсмограмма, велосиграмма ва акселерограмма деб аталиб, сейсмо­
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грамма математик куринишда y=f(t), велосиграмма V-(p(t), акселеро­
грамма Ж=ц/ (t) тарзида ифодаланади; бу ер да у  -  моддий нуктанинг 
кучиши, V -  тезлиги, W — тезланишини билдиради. Назарий механи-

dy dV
ка фанидан маълумки, бу мивдорлар бир-бири билан —  = V, —— = W

at at
куринишда богланган булиб, улардан бири маълум булса, колган ик- 
китасини дифференциаллаш ёки интеграллаш йули билан аниклаш 
имконияти мавжуд. Шубх,асиз, агар кучиш, тезлик ва тезланишларини 
бир варакайига ёзиб олишнинг иложи булганида зилзила х,акида яна- 
да туликрок маълумотга эга булиш мумкин эди. Бирок, иншоот теб­
ранишларини куп каналли улчаш (ИТКУ -  русчада МИКС) усулида 
бир нукта учун уч хил параметрини (яъни у, V, W ни) ёзиб олиш жуда 
кийин. Шунинг учун амалда бир, баъзи холларда икки нараметрни 
ёзиб олиш билан чекланилади.

Шимоли-шарк

40 50 «0 
Вах;т, сек

1.Н-расм. 2004 йил 26 декабрда Суматра оролида содир булган зилзила 
велосмграммасинмнг Россия ФА ЕФИ института томонидан ёзиб олинган

нусхаси

Мисол тарикасида, 2004 йил 26 декабрда Суматра оролида содир 
булган зилзила велосиграммасини Россия ФА ЕФИ томонидан Мос­
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ква шахрида ута кенг йуллик сейсмограф (КСЭШ-Р) ёрдамида ёзиб 
олинган нусхаси 1.8-расмда келтирилган. Бу зилзила 100-200 йилда 
бир маротаба содир буладиган зилзилалар тоифасига кириб, унинг 
магнитудаси М=9,1 атрофида булган. Бу зилзила вактида ажралган 
энергиянинг мивдори тротил эквивалентида тахминан 30 000 мега- 
тоннани ташкил килган. Бу зилзила натижасида хосил булган энер- 
гияни солиштирадиган булсак, у собик Иттифок томонидан Янги Зе­
ландия оролида портлатилган водород бомбаси портлаши натижасида 
ажралган энергиядан 600 марта куп.

Бундай (1.8-расм) зилзила параметрларининг, яъни сейсмограмма, 
велосиграмма ва акселерограмма ёзувлари статистик материалларни 
жамгаришда катта ахамиятга эга. Чунки, булар иншоотларни сейсмик 
таъсирларга хисоблашнинг янги усулларини яратишда асос вазифа- 
сини утайди. Аммо шуни кайд этиш лозимки, хозирги вактга кадар 
зилзила бали билан унинг физик характеристикалари орасида аник 
богланиш урнатилмаган.

Жумладан, Япониядаги зилзилаларнинг бирида тезланишнинг 
киймати 418 см/сек2 булган, аммо иншоотлар жуда кам шикастлан- 
ган. Умуман, бали бир хил булган зилзилаларнинг физик параметр- 
лари турлича булиши мумкин. Бу эса зилзила окибатларига бахо бе- 
ришда баъзи кийинчиликларни тугдиради. Бошка томондан, зилзила 
окибатларини бахолашда зилзилаларнинг статистик такрорийлиги ва 
частоталар спектрини инобатга олиш лозим булади.

1.2-жадвалда таккослаш учун турли мамлакатларда кабул килинган 
шкалалар буйича баллар келтирилган.

1.3-жадвалда хар хил кучга эга булган зилзилалар учун ер сирти- 
даги нукта тезланиши кийматининг эркин тушиш тезланиши (g = 981 
см/сек2)га нисбати келтирилган.

Жадваллардан куринадики, турли шкалалар буйича келтирилган 
баллар билан нисбий тезланишлар орасида сезиларли тафовутлар 
мавжуд.

Шу билан бир каторда, куп сонли акселерограммаларни кайта 
ишлаш натижалари тезланишларнинг энг катта кийматлари зилзи­
лаларнинг 0,1 дан 0,5 сек гача булган даврига тугри келишини кур- 
сатади.
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1.2-жадвал

MSK-64
шкаласи
буйича,

балл

Америка 
ММ, шкаласи 
буйича, балл

Япония 
JMA шкаласи 
буйича, балл

Росси-
Форел

шкаласи
буйича,

балл

Меркали-Канкани- 
Зиберг (Европа) 
шкаласи буйича, 

балл
1 1 0 I I
2 II 1 II II
3 III 2 III III
4 IV 2-3 IV IV
5 V 3 V-VI V
6 VI 4 VII VI
7 VII 4-5 VIII VII
8 VIII 5 IX VIII
9 IX 6 X IX
10 X 6 X X
11 XI 7 X XI
12 XII 7 X XII

1.3-жадвал
Европа, ММ, MSK- 64 

ва ЕФИ шкалалари 
буйича. балл

Нисбий тезла- 
ниш у !  g

Япония JMA 
шкаласи буйи­

ча. балл

Нисбий тезла- 
ниш у /  g

6 0.005-0,010 4 0.025-0.080
7 0.010-0.025 4-5
8 0.025-0.050 5 0.08-0.258
9 0.050-0.10 5-6
10 0.10-0.25 6 0.258
11 0.25-0.50 7 0.80
12 0.50-1.0 7

Иншоотларнинг зилзилабардошлигини факат унга таъсир 
килаётган тезланишнинг киймати хал килади дейиш -  бу унча тугри 
булмаган фикрдир. Чунки 2011йил 11 мартда Японияда содир булган 
зилзила натижасида хосил булган тезланишнинг асосий киймати 0,35 
g булиб, баъзи жойларда хатто 0,5 g дан хам ошган. Пекин зилзила 
вайронага айлантирган иншоотларнинг сони бошка шундай кучга эга 
булган зилзилалар окибатида вайрон булган иншоотлар даражасида 
булган. Янги Зеландияда 2011 йил февралда содир булган зилзила на­
тижасида хосил булган тезланишнинг киймати 2,2g атрофида булган
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(яъни Япониядагидан 4 баробар катта), лекин унинг хдм иншоотларга 
келтирган талофати тахминан шу даражада булган.

Бу келтирилган маълумотлардан куринадики, иншоотларнинг зил- 
зилабардошлигини бахолашда факат тезланиш буйича х,исоб ишла- 
рини бажариш аник натижа бермаслиги мумкин. Шунинг учун х,исоб 
ишлари реал ёзилган акселерограммалар оркали олиб борилса, анча 
аник маълумотлар олинади. Чунки бу холда х,ам зилзиланинг даври, 
хам давомийлиги эътиборга олинади.

Куриб злгилган шкалаларнинг бирортасида хам иншоотларнинг 
зилзилабардошлигини бахолаш учун зарур булган частоталар спек- 
три ва зилзиланинг довомийлиги хакида маълумотлар келтирил- 
маган. Бу хол иншоотларни сейсмик кучлар таъсирига хисоблашни 
кийинлаштиради.

1.4-жадвал

Балл
Максимал тезланиш 
у 0 см/сек2, Т>0,1 сек

Максимал тезлик 
у 0, см/сек

Максимал кучиш

Уо’ см

6 30-60 3,0-6,0 1,5-3,0
7 61-120 6,1-12,0 3,1-6,0
8 121-240 12,1-24,0 6,1-12,0
9 241-480 24,1-48 12,0-24,0

1.4-жадвалда Россия Фанлар академияси ЕФИ (1975Й.) шкаласи- 
дан баъзи маълумотлар келтирилган. Бу маълумотларда баллар бу­
йича тезланишлардан ташкари тезлик, кучиш ва даврлар хам келти­
рилган. Улар иншоотларни сейсмик кучлар таъсирига хдсоблашда 
аникдик даражаси ортишига олиб келади.

1.8. Зилзиланинг манбаси, энергияси ва магнитудаси х,ак,ида 
тушунча

Л p'l
Зилзиланинг магнитудасига ва зилзила вактида ажралиб чикадиган 

энергиянинг мивдорига туликрок бахо бериш учун руй берадиган жа- 
раённи схематик равишда тасвирлаб (1.9-расм), баъзи юкорида куриб
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утган тушунчаларимизни яна бир бор кайтаришимизга тугри келади. 
Руй берган зилзиланинг кучи (интенсивлиги) ер сиртининг хар хил 
жойларида турлича булади. Бу, асосан, плитанинг манбада узилган 
улчамларига, у ердаги материалнинг хоссаларига, ажралиб чиккан 
энергиянинг микдорига ва гипоцентрдан ер сиртигача булган масо- 
фага богликдир.

Манба деганда плитанинг узилган жойи (хажми), яъни энергия 
ажралиб чиккан жой -  строф-мухит тушунилади (1.9-расмда штрих- 
ланган жой манбадир). Гипоцентр (фокус) -  манбанинг шартли 
маркази булиб, узилиш руй берган жойнинг маркази хисобланади. 
Ер сиртида, яъни эпицентр атрофида бир хил куч билан силкинган 
нукталарни туташтирувчи ёпик эгри чизик изосейста деб аталади 
(1.9-расм).

Юкорида куриб утилган шкалалар зилзила кучини аниклашда 
факат субъектив бахо бериш имкониятини тугдиради. Шу боис, зил­
зила кучига объектив бахо бериш (яъни битта зилзилани иккинчи- 
си билан солиштириш имкониятига эга булиш) учун, Япон олими 
Т.Валда магнитуда шкаласини киргизишни таклиф килган. Магниту­
да -  инглизча суз булиб, катталик ёки улчам маъносини билдиради.

Манбада ажралиб чиккан энергия микдорига аникрок бахо бериш 
учун 1935 йилда магнитуда шкаласи таншуш америка олими Ч. Рих­
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тер томонидан мукаммаллаштирилиб, амалиётда кулланила бошлади. 
Магнитуда — бу абстракт катталик булиб, манбадан ажралиб чиккан 
энергияга пропорционалдир.

Бу катталик сейсмограф ёрдамида аникланган маълумотлар (сейс­
мик тулкинларнинг амплитудаси ва даври) асосида, зилзила жараё- 
нида ажралиб чиккан эластик деформация энергияси мивдорини 
аниклаш имкониятини беради. Яъни содир булган зилзила магниту- 
дасининг киймати, хосил булган сейсмик тулкинларнинг энг катта 
амшштудасининг, стандарт зилзиланинг худди шундай тулкинлари 
амплитуцасига нисбатининг унли логарифмига тенгдир. Бунга асосан 
хосил булган тулкин амплитудаси канча катта булса, зилзила кучи 
хам шунча катта булади.

Купинча зилзила магнитудасини аниклаш учун (1.9-расмда кур- 
сатилган маълумотлар асосида) эмпирик формуладан фойдаланишга 
тугри келади. Бу эмпирик формула “нол кучли зилзила” тушунчаси- 
га асосланган булиб, унга кура магнитуда М  нинг киймати куйидаги 
формуладан топилади:

M=£g А+1,32 ig  Д (1.4)
“Нол кучли зилзила” сифатида асбоблар ёрдамида кайд этиш мум­

кин булган энг кучсиз зилзила кабул килинади.
Бу ерда: А -  Ер сиртида содир булган энг кучсиз зилзиланинг 

амплитудаси [мкм], Д -  эпицентрдан изосейстагача (яъни “нол кучли 
зилзила”гача) булган масофа [км].

Мисол тарикасида, булиб утган зилзилаларнинг магнитудалари 
билан танишамиз: Нобида (1891 й.) -  М=8,4; Жанубий Америка -  Ко- 
лумбияда (1906 й.) -  М=8,6; Санрикуда (1933 й.) -  М=8,5; Чилида 
(1960) -  М=9,3-9,5; Хитой-Тяншанда (1976 й. 28 июль) -  М=7,8; Мек­
сика -  Мехикода (1985 й. 18-19 сентябрь) -  М=8,1 ва М=7,9; Арманис- 
тон -  Спитакда (1988 й. 7 декабрь) -  М=7,2; Россия-Нефтегорскда 
(1995 й. 27 май) -  М=9,0; Индонезия -  Суматрада (2004 й. 26 декабрь)
-  М=9,1; Гаитида (2010 й. 12 январь) -  М=7,0; Чилида (2010 й. 27 фев­
раль) -  М=8,8; Японияда (2011 й. 11 март) -  М=9,0-9,1 булган. Зилзила 
вактида ажралиб чиккан энергиянинг катта кисми сейсмик тулкинлар 
шаклида хар тарафга таркалади. Сейсмик тулкинлар таркалиб турган 
(давом этган) вактни хисобга олган холда зилзила жараёнида хосил 
булган тулик энергия аникланади.
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Адабиётларда келтирилган маълумотларга Караганда, баъзи куч­
ли зилзилалар вактида ажралган энергияларнинг такрибий киймати 
куйидагича: Япония -  Кантода (1923 й.) -  1023эрг, Сантамада (1931 
й .) -  1021 эрг, Санрикуда (1933 й .) -  1025эрг, Тонанкойда (1944Й .)- 1024 
эрг, Миковада (1945 й.) -  1022эрг, Ашхабодда (1948 й.) -  1023эрг, Х^аит
-  Тожикистонда (1949 й.) -  1024эрг, Чилида (1960 й.) -  1025эрг булган.

Бу зилзилалар вактида ажралиб чиккан энергиянинг микдори 
стандарт атом бомбаси портлаганда ажралиб чикиши мумкин булган 
энергия микдоридан бир неча миллион марта катта. Сабаби, агар 100 
килотонналик стандарт атом бомбаси портласа, ажраладиган энерги­
янинг микдори 10'*эрг атрофида булиши мумкин.

Шунинг учун зилзилалар жуда катта талофат келтириб чикари- 
шидан ташкари, табиатда бошка узгаришларни хам пайдо килиши 
мумкин. Масалан, Чилида 2010 йил 27 февралда содир булган зилзи­
ла (М=8,8) Ер шарининг айланиш укини (1.10-расм) олдинги холатга 
нисбатан 8 см силжитган, натижада ер суткаси 1,26 микросекундга 
(1 микросекунд -  секунднинг миллиондан бир кисми) кискарган.

Ш нмол

Жаиуб

1.10-расм. Чилидаги зилзила эпицентрининг Ер шари айланиш укига 
нисбатан жойлашиши

Х,инд океани (Суматрада) 2004 йил 26 декабрдаги зилзила 
(М=9,1), Ер шари укини 7 см га силжитиб, суткани 6,8 микросекунд-
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га киск;артирган. Бу зилзила Чилидаги зилзиладан кучли булишига 
карамасдан, айланиш укини камрокка силжитган. Бунинг сабабини, 
олимлар куйидагича изохдашмокда: биринчидан, Чилидаги зилзила­
нинг эпицентри экватордан узокрокда жойлашгани булса, иккинчи- 
дан гипоцентр ва эпицентрни бирлаштирувчи тугри чизик билан ер 
уки орасидаги бурчакнинг уткир бурчакни ташкил килишидадир, деб 
тушунтирилмокда (1.10-расм).

Зилзилаларнинг бундай окибатларга олиб келишига асосий са~ 
баб зилзила натижасида ер сиртида жойлашган массаларнинг кайта 
таксимланишидир. Бунинг натижасида Ер шарининг инерция момен­
та узгариб, импульс моментининг сакланиш конунига асосан Ер ай­
ланиш укининг х,олати жуда кичик кийматга узгариши мумкин, деб 
тушунтирилмокда.

Зилзиланинг магнитудаси (М) билан ажралиб чиккан энергия (Е) 
уртасида узвий богланиш мавжуд, лекин бу богланишни ифодаловчи 
аник формула х,озирги кунда йук. Шунинг учун уларнинг орасидаги 
богланиш, асосан, куйидаги эмпирик формула оркали ифодаланади:

lgE = ll,& + \,5M  (1.5)
Бу формулага асосан М  нинг киймати 20 фоизга ортса, ажралади­

ган энергиянинг микдори икки баробар ортади. Агар магнитуда М  
нинг киймати бирга ортса, энергия 32 марта ортади.

MSK шкаласи буйича балларда аникланадиган зилзила кучини, 
магнитуда М  оркали аниклаш учун Н.В.Шебалин куйидаги эмперик 
формулани таклиф этган:

/  = l,5M  -3 ,5 £ g ^A 2 + h2 +3 (1.6)
Бу ерда: h -  гипоцентрнинг чукурлиги [км]; Д -  эпицентрдан зил­

зила бали аникданаётган нуктагача булган масофа [км].
Агар Д=0 деб олинса, у х,олда зилзиланинг эпицентрдаги максимал 

кучини аниклайдиган куйидаги формула келиб чикади:
hnax =l,5M-3,5£g h +3 (1.7)

Шундай килиб, зилзила магнитудаси -  М, гипоцентрнинг 
чукурлиги -  h [км] ва эпицентрдан зилзила бали аникданаётган 
нуктагача булган масофа -  Д [км] маълум булса, у хдпда бу формула- 
лар ёрдамида ер сиртининг исталган нуктасидаги зилзила кучини 
(балларда) топиш мумкин.
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Доз ирги кунда, купинча матбуотда эълон килинадиган зилзила 
кучи балларда айтилади. Бу Рихтер шкаласининг баллари булиб, у 
зилзила магнитудасини ифодалайди.

1.9. Цунами ^ацида тушунча

Х,озирда ишлатиладиган цунами сузи аслида японча булиб, у “цу- 
на-ми” бугинларининг бирлашиши натижасида пайдо булган суздир. 
Унинг сузма-суз таржимаси “курфаздаги катта тулкин” маъносини 
билдиради.

Океан тубида содир буладиган зилзила ёки вулкон отилиши катта 
узунликдаги ута кучли денгиз тулкинларини, яъни цунамини вужудга 
келтиради. Баъзи х,олларда бу тулкинлар курукликка 30-40 м баланд- 
ликдаги тулкин булиб, куруклик буйича 10 км гача булган масофага 
кириб бориши мумкин (1.11-раем). Цунами келтирган офат зилзила 
хосил килган офатлардан хам аянчли булган холатлар мавжуд.

1.11-расм. Цунамининг кнргок якинидаги куриниши

Шу пайтгача содир булган цунамиларнинг 85 фоизи океанда содир 
булган зилзилалар натижасида океан тубининг вертикал кутарилиши 
ва пасайиши (жуда киска вакт ичида), 7 фоизи киргокдан жуда катта 
мивдордаги тог жинсларининг океанга упирилиши, 5 фоизи эса океан 
остида вулкон отилиши натижасида хосил булган.

32



Цунами натижасида бир нечта тулкинлар хосил булиб, улар 500 — 
900 км/соат тезлик билан океанни бемалол кесиб утиш кудратига эга 
(1.12-расм).

1.12-расм. 2011йил 11 март. Японияда содир булган зилзила хосил килган 
цунами тулкинларининг океанда таркалиши

-Н06КМ-*

-213км- -23км •

т т

Чукурлик
(«)

Тезлик
(км/соат)

Тржуя
узунлиги

(км)
7000 9419 282
«юо 712,7 213
2000 504,2 131
200 159.0 47,7
50 79.0 23.0
10 35,6 iOS

1.13-расм. Цунами тулкинининг киргокка якинлашган сари узгариб
бориши

Цунамининг океан сатхида таркалиш тезлигини куйидаги форму-

(1.7)
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Бу ерда g — жисмнинг эркин тушиш тезланиши (g = 9,81м/сек), Н
-  океан чукурлиги (м).

Очик океанда цунами тулкинларининг баландлиги 1 м дан ош- 
майди, тулкин узунлиги эса 100 км ва ундан анча ошиши мумкин. 
Шунинг учун, бу тулкин океанда сузиб юрувчи кемалар учун унча 
хавф тугдирмайди. Тулкин киргокда якинлашган (яъни сув сатхининг 
чукурлиги камайган) сари, унинг тезлиги ва узунлиги камайиб бориб, 
баландлиги эса ошиб боради. Шунинг учун унинг баландлиги киргок 
якинида бир неча 10 м ни ташкил килади.

1.14-расм. 2011 йил 11 март. Японияда содир булган зилзила хосил килган 
цунамииииг босиб келиши ва унинг уз йулида учраган барча нарсаларни

ювиб кетиши

Цунамининг киргок якинида жуда катта амплитудага эга булиши 
цунами натижасида хосил булган катта микдордаги энергия кайта 
таксимланишининг натижасидир. Яъни, киргок якинида сув билан 
океан тубининг ишкаланиши сувнинг пастки кисмидаги тезликни 
камайтириб боради, юкори кисмидаги сув эса катта тезлик билан 
харакатланади. Бу жараён океан чукурлиги тулкин узунлигининг яр- 
мига етганда содир булишни бошлайди. Киргокда якинлашган сари 
тулкин тезлиги хам, узунлиги хдм камайиб боради. Бунинг натижа­
сида биринчидан оркарокда келаётган тулкинлар олдинги тулкинга 
етиб олади, тулкиннинг пастки кисмининг тормозланиши натижаси-
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да тулкиннинг баландлиги ошиб боради. Чунки катта калинликдаги 
сув билан келаётган тулкиннинг барча энергияси киргок якинида, шу 
жуда киска катламдаги сувда марказлашади. Бунинг натижасида усиб 
келаётган тулкин тепасида ок туфон пайдо булиб, у ассиметрик шакл- 
ни олади. Киргок якинида бу тулкиннинг киргокка караган томони 
тик каварик, океанга караган томони эса анча ясси куринишда булади 
(1.13-расм). Бу жуда катта массали 5 м, 10 м ёки 30 м баландликдаги 
сув девори (купирган сув) киргокка ёпирилиб, катта тезликда олдинга 
харакатланади ва узининг йулидаги барча нарсаларни супуриб кетади 
(1.14-расм).

Маълум масофага етганидан кейин секин-аста тулкин уз кучини 
йукотиб, оркага -  океанга кайтишни бошлайди ва узи билан бар­
ча нарсаларни (машиналарни, хайвонларни, одамларни ва иморат 
колдикларини) океанга олиб кетади. Маълум вакт утганидан кейин бу 
ходиса анча пасайган холда яна кайтарилиши мумкин. Шунинг учун 
хам цунами ута хавфли ходиса хисобланади.

1.10. Зилзилалар ва цунамиларнинг келтирган офатлари 
эодида цис^ача маълумот

Кучли зилзилалар мисли курилмаган вайронагарчиликлар ва 
халокатларни олиб келади. Зилзилалар келтириб чикарадигаи 
халокатлар геологик халокатларнинг ичида энг ашаддийси 
хисобланади. XX асрда вулкон отилиши натижасида 100 000 га якин 
инсонлар хаётдан куз юмган булса, зилзилалар натижасида халок 
булганларнинг сони бундан 25 баробар куп. Бундан ташкари, кучли 
зилзилалар ер сирти рельефини узгартиради, ер кобигида жойлаш­
ган плиталарнинг кучишига олиб келади, катта-катта ёриклар пайдо 
килади, ер сиртида Kjh-арилиш ва чукишларни хосил килади, дарё 
узанларини узгартиради, баъзи бино ва иншоотларни вайрон килади 
(1.15-расм).

Х|ар йили Ер шарида 100 000 га якин зилзилалар содир булиб, урта 
хисобда хар 5 минутда бир маротаба ер силкинади. Бу ер силкиниш-- 
ларининг купчилиги кучсиз булиб, инсонлар уларни сезмаслиги мум­
кин, лекин ута сезгир асбоблар уларни ёзиб олади. Ер силкинишла-
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рининг 10 га ЯК.ИНИ кучли булиб, вайронгарчиликлар хосил килади, 
бир-иккитаси эса ута кучли булиб, жуда катта фалокатларга олиб ке­
лади.

1.15-расм. 2011 йил 11 март. Японияда содир булган зилзиланинг ер 
сиртида хосил килган чукиш-кутарилишлари ва пайдо булган ёриклар

Дунёда содир булган кучли зилзилалар келтирган фалокат нати­
жасида канчадан-канча инсонлар хаётдан куз юмган. Масалан: Хи- 
тойнинг Шанси провинциясида 1556 йилда содир булган зилзила на­
тижасида 1 ООО ООО га якин, Х,индистоннинг Калкутта шахрида 1977 
йилда содир булган зилзила натижасида 300 ООО киши, Япониянинг 
Токио шахрида 1923 йилда содир булган зилзила натижасида 140 000 
киши халок булган.
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Жамият, техника, саноат ва курилишнинг ривожланган даврида 
хам, охирги 50 йил ичида содир булган ута кучли зилзилалар, инсони- 
ят бошига жуда катта офатларни солди. Бунга мисол килиб куйидаги 
зилзилалар келтириб чикарган офатларни эслаш мумкин:

2011 йил 11 мартда Тинч океанида, яъни Япониянинг Хонсю ороли 
киргогига якин жойда океан тубидан 32 км чукурликда содир булган 
(магнитудаси М=9,0-9,1) зилзила жуда катта тал офатларни келтириб 
чикарди. Бу зилзила кучлилиги буйича Япония тарихида содир булган 
энг кучли зилзилаларнинг еттинчиси деб хисобланмокда. Бу жойда 
асосий зилзиладан 2 кун олдин магнитудаси М=7,2 булган форшок 
содир булган ва асосий зилзиладан кейин 900га якин афтершоклар 
содир булиб, булардан 60 га якини М=6 дан купрок, 10 га якини М=7 
дан ортикрок зилзилалардир. Зилзила натижасида пайдо булган цу­
нами Рикудзэн-Таката шахрини батамом йук килиб юборди. Мияги 
префектурасида цунамининг баландлиги 10 м га етган. Бу зилзила 
ва пайдо булган цунами натижасида куплаб бино, иншоот, куприк ва 
йуллар (1.14,1.15 ва 1.16-расмл ар) вайрон булиб, шу жумл адан Фуку- 
сима-1 ва Фукусима-2, Онагава ва Токио атом электростанцияларида 
(АЭС) катта муаммолар пайдо булган.

Фукусима-1 АЭС тулалигича ишдан чиккан. Фукусима-1 АЭС нинг 
ядро реакторида пайдо булган ёрилиш катта радиация таркалишига 
сабаб булди. Япон халкининг бундай фавкулодда ходисаларга яхши 
тайёрланганлигига карамай, халок булган ва бедарак йуколганларнинг 
сони 25 000 кишидан купрокни ташкил килди. Зилзила содир булга- 
нидан кейин Токиога тулкин 90 секунд ичида етиб келиши керак эди, 
шу тулкиннинг етиб келишидан 1 минут олдин Япония телевидение- 
си оркали огохлантирилганлиги учун халок булганларнинг сони анча 
камайган.

2010 йил 27 февралда Чилида магнитудаси М=8,8 булган зилзила 
содир булди. Бу зилзиланинг гипоцентри 35 км чукурликда жойлаш­
ган булиб, эпицентри Био-Био Консепсон вилоятининг пойтахтидан 
90 км масофада булган. Бу зилзила хам цунами пайдо килган, лекин 
цунамидан халок булганларнинг сони камчиликни ташкил килган. 
Сабаби купчилик цунами пайдо булишидан хабардор булиб, тогга 
кутарилган. 28 февраль ва 1 мартда бу зилзиланинг М=8 ва 11 март-
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да М=7,2 булган афтершоклари содир булган. Х,осил булган цунами 
20 минутдан кейин, Чилининг киргокдарига 2 м баландликда тулкин 
х,осил килиб етиб келган. Бу зилзила натижасида 2 ООО ООО га якин 
а^оли уй-жойсиз колган. Х,алок булганлар ва бедарак йуколганларнинг 
сони 2 ООО дан ошган. 1 500 ООО тага якин уйлар турли даражада ши- 
кастланган.

1.16-расм. 2011йнл 11 март. Японияда содир булган зилзила эпицентрдан 
373 км узоклнкда жойлашган Токио телеминорасн антеннаснга шикает 

етказиб, унинг шпили эгилиб колишига сабаб булган

2010 йил 12 январда Гаити пойтахти Порт-о-Пренс шахридан 22 км 
масофада гипоцентри 13 км чукурликда ва магнитудаси М=7 булган 
зилзила содир булди. Бу зилзила Ер кобигида жойлашган Кариб ва 
Шимолий Америка плиталарининг бир-бири билан туташган жойи- 
да *осил булган хдракатлари натижасида содир булган. Зилзила жуда 
катта фалокатларга олиб келган. Яъни, унинг натижасида 216 000 га 
якин киши х,алок булиб, 869 киши бедарак йуколган ва 311 000 киши 
турли даражада жарох,атланган. Зилзила окибатида 1 000 000 якин 
уй-жой, бино ва иншоотлар вайрон булиб, 3 000 000 га якин ах,оли 
бошпанасиз колган. Асосий зилзиладан кейин жуда куп афтершок- 
лар хосил булиб, улардан 15 тасининг магнитудаси М=5 дан юкори 
булган.
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2008 йил 12 майда Жанубий Сичуанда (Хитой) М=7,9 магнитуда 
билан содир булган зилзила хам жуда катта талофатларни келтириб 
чикарди. Бу зилзила окибатида халок булганларнинг сони 87 587 ки- 
шини, ярадорларнинг сони эса 374 177 кишини ташкил килди. Зилзи­
ла 45,5 миллиондан купрок кишининг хаётини издан чикарди, яъни 
Хитойнинг Юта провинциясида яшовчи 15 ООО ОООдан купрок киши 
уз яшаш жойларидан бошка жойларга кучирилди, 5 ООО ООО га якин 
ахоли уй-жойсиз колди. Зилзила натижасида 2473 тугон ва дамба- 
лар турли даражада шикастланди. Х,ар хил даражадаги грунтларнинг 
сурилиши ва кучкилари 34 та катта сунъий кулларни хосил килиб, 
700 ООО дан купрок ахолининг хаётига ювиб кетиш хавфини солди.

Дар йили 6 см тезлик билан харакат киладиган Хиндистон плита­
си остида харорат ва босимнинг ошиши окибатида, жуда катта куч- 
ланиш тупланиб, бирданига 2004 йил 26 январда плитани 1200-1600 
км узунликда силжитган. Натижада Хиндистон плитаси Бирма пли- 
тасининг остига 15 м гача кириб борган. Бунинг натижасида Сумат­
ра ороли якинида Хинд океани остида ута кучлик, яъни магнитудаси 
М=9,1-9,3 булган зилзила содир булган. Бу зилзиланинг гипоцентри 
30 км чукурликда булиб, 15 метрдан баланд булган цунамини хосил 
килган. Эпицентрга якинрок булган киргокларда цунамининг баланд- 
лиги хатто 30 м га хам етиб, бу цунами Тинч океани оркали Мексика- 
га хам 2,5 м баландликда етиб борган. Зилзила натижасида бир канча 
давлатларда -  Индонезия, Шри-Ланка, Хиндистон, Таиланд, Малди- 
вада катта фалокатлар содир булган. Зилзила ва цунами натижасида 
халок булганларнинг сони 225 000-300 000 кишига етган.

1988 йил 7 декабрда Арманистоннинг Спитак шахрида содир 
булган (магнитудаси М=7,2) зилзила натижасида Спитак шахри бу- 
тунлай вайрон булган. Зилзиланинг гипоцентри 7 км чукурликда 
жойлашган. Бу зилзила натижасида 25 000 киши халок булиб, 514 000 
ахоли уй-жойсиз колган. Арманистон атом станциясида бирор мудхиш 
ходиса руй бермаслиги учун у ишдан тухтатилган.

1985 йил 19 сентябрда Мексиканинг Мичоакан штата якинида 
Тинч океани киргогида магнитудаси М=8,1 (ва афтершоки М=7,5) 
булган зилзилалар натижасида 20 000 киши халок булган, 40 000 киши 
ярадор булиб, 100 000 ахоли уй-жойсиз колган. Бу зилзила натижаси-
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да Мехико шахри хам катга талофат куриб, анча уй-жойлар вайрон 
булган ва баландлиги 100 м булган шахар телеминораси кулаб туш- 
ган. Бу зилзила натижасида грунтда галати ходиса руй берган, яъни 
ер ости иншоотларида грунт тагига чукиш ходисаси руй бериб, бу 
ходиса «Мехико эффекти» хам деб аталгаи. К^рилган баъзи иншоот- 
ларда шундай ходиса руй беришидан сакланиш учун, уларни куришда 
лоток куриншидаги коиструкциялардан фойдаланилмокда, яъни ло­
ток сщ иб чикарган тупрокнинг огирлиги иншоотнинг огирлигидан 
катта булишини таъминлаш максадида (Архимед конунига асосан).

1976 йил 28 июлда Хитойда бир миллиондан зиёд ахоли яшайдиган 
шахтёрлар шахри Таншан якинида М=8,2 магиитудали зилзила содир 
булиб, ярим минут ичида шахар ер билан яксон булган. Зилзила нати­
жасида халок булганларнинг сони 242 ООО дан купрок кишини таш­
кил килган. Бу зилзиланинг гипоцентри 22 км чукурликда жойлашган 
булиб, вайрон булган уй-жой ва иншоотларнинг сони 5 300 ООО га 
етган. Зилзиладан кейин бир канча афтершоклар содир булиб, улар­
нинг энг кучлиси ( М=7,1 булгани) хам анча кушимча фалокатларни 
келтириб чикарган.

Юкорида келтирилган маълумотларда зилзила канчалик аянчли 
офатларга олиб келиши мумкинлиги тугрисида озрок тасаввур хосил 
кдпиш учун, якин даврларда содир булган баъзи кучли зилзилалар 
тугрисида тухталдик.

Кейинги келтириладиган маълумотларда эса зилзила келтириши 
мумкин булган офатлар билан бирга, ер сиртида, грунтларда ва грунтли 
иншоотларда зилзила натижасида хосил буладиган холатларга хам 
эътибор беришга харакат кдиамиз.

1755 йил 1 ноябрда Лиссабон (Португалия) шахрида содир булган 
зилзила шахарнинг киёфасини бутунлай узгартирган. Унинг бир 
кисми чукиб, иккинчи кисми кутарилиб колган.

1855 йил 25-26 июнда содир булган кучли зилзилалар Швейца- 
риянинг учта шахарини вайрон килиб, тогларда катга упирилишлар 
хосил килган.

1886 йил 31 августда AIQII да содир булган Буюк Чарлстон зилзи- 
ласи Росси-Форел шкаласи буйича 10 балл кучга эга булиб, фожиали 
халокатларга сабаб булган.
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1887 йил 9 июнда Верний (хозирги Олмаота) шахрида дахдыатли 
зилзила содир булган. Унинг кучи Росси-Форел шкаласи буйича 10 
баллни ташкил этган. Зилзила чогида тогларда катта емирилишлар 
руй бериб, упирилишлар, кучишлар, ёрилишлар кузатилган. Гра- 
нитларни коплаб ётган тупрок ва кум чукиндилари тик коялардан 
ажралиб, лой окими куринишида тогдан пастга томон силжиган. 
Кучкилардан бирининг баландлиги 40 м, кенглиги 500 м ва узунлиги 
тахминан 7 км ни ташкил этган. Тогдан огирлиги 50 т гача булган 
гранит палахсалари кулаб тушган.

1891 йил 28 октябрда Япониянинг Мино-Овери префектураси- 
да содир булган зилзила чогида неотектоник синиги буйлаб узилиш 
хосил булган. Бунинг натижасида’Хонсю ороли икки кисмга ажралган. 
Кисмларнинг бир-бирига нисбатан силжиши горизонталь йуналишда 
4 м, вертикал йуналишда 7 м ни ташкил этган. Катта кучкшгар руй 
берган, куллар хосил булган, узилиш хосил булган жой якинидаги 
10000 км2 ни ташкил этган майдон вайронага айланган. Зилзиладан 
сунг биринчи куннинг уздаёк 318 марта такрорий силкиниш содир 
булган, икки йил давомида 3 мингдан ортик афтершок кайд этилган.

1897 йил 14 июнда Ассамда (Х,индистон) содир булган зилзила бу- 
тун мамлакатни ларзага солди. Зилзила жараёнида грунт тебранишла- 
рининг амплитудаси 30 см га етган. Ассам тогининг баландлиги 6 м га 
кутарилган, дарёлар оким йуналишини узгартирган, жарликлар пайдо 
булган, баъзи бинолар чуккан.

1902 йил 16 декабрда Андижонда содир булган зилзила 4500 ки- 
шининг ёстигини куритган. Зилзиланинг кучи Росси-Форел шкаласи 
буйича 8-9 баллни ташкил этган.

1909 йилда Помирда кучли зилзила содир булди. Бунинг натижа­
сида Мургоб (Тожикистон) дарёси йулида тошлар йигилиб, улкан 
табиий тугон хосил килди. Усой кишлоги тош-тупрок уюми остида 
колди. Натижада табиий сув омбори пайдо булиб, бунга сув босган 
кишлок (Сарёз) номи берилди.

1911 йил 4 январда (хозирги Олмаота ва Бишкек оралигида жой­
лашган) Семиречье (Еттисув) да содир булган зилзиланинг кучи Рос­
си-Форел шкаласи буйича 10 баллга якинлашиб, магнитудаси 8 атро- 
фида булган. Ер силкиниши 550-600 км радиусли майдонда сезилиб
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турган. Россиянинг Пулково шахдрчасида ер нукталарининг кучиши 
4 мм га етган. Зилзиладан сунг куплаб кучли афтершоклар такрор- 
ланган. Булар Верний (Олмаота) шахрига катта талофатлар етказган. 
Ер сиртида асосий турткига тик йуналишда куплаб ёриклар пайдо 
булган. Кенглиги 1,5 м гача булган ериклар к^аларни кесиб куйган. 
Ёриклар тупрокли грунтларда кенг ва чукур, майда шагалли грунтлар- 
да ингичка к>финишда булган.

1929 йил 1 майда Ашхабодда кучли зилзила руй берган. Унинг 
эпицентри Эроннинг Божнурд шахрида эди. Эпицентрда зилзила 
кучи ЕФИ шкаласи буйича 9 баллни, магнитудаси 7,2 ни ташкил эт- 
ган. Куплаб бино ва иншоотлар бузилган, Туркманистоннинг узида 
халок булганлар сони 2600 нафарни ташкил этган.

1946 йил 3 октябрда содир булган Чоткол зилзиласи Узбекистон- 
нинг катта кисмини ва Киргизистонни камраб олган. Бу зилзила­
нинг магнитудаси 7,5 булиб, Тошкентдан 2300 км узокда жойлашган 
эпицентрда зилзила кучи 9 баллга етган. Тухтагулдан 20 км нарида, 
Норин дарёсининг куйи кисмида, тогда катта упирилишлар содир 
булган.

1948 йил 6 октябрда содир булган Ашхабод зилзиласининг эпи­
центри Ашхабод шахридан 30 км узокликда, кучи 9-10 балл, магни­
тудаси 7,3. Манба чукурлиги 10-40 км. Бу зилзила натижасида шахар 
тула вайрон булиб, куплаб одамлар халок булган.

Орадан бир йилга якин вакт утгач, 1949 йил 10 июлда Тожикистон- 
да руй берган Хаит зилзиласининг кучи эпицентрда 9-10 балл, маг­
нитудаси эса 7,5 булган. Зарар етган худуд тахминан 600 км2 ни таш­
кил этган. Кучли туртки таъсирида Чокурак тогининг юкори кисми 
Обидараховуз дарасига агдарилиб тушган. Улкан грунт массаси ва 
тошлар катта тезлик билан паст томонга кучиб, Хаит тумани марка- 
зини бутунлай кумиб юборган. Хосил булган уюмнинг баландлиги 
бир неча ун метрни ташкил этган. Бу каби тог уюмлари зилзила содир 
булган жой атрофида ва бошка ерларда хам содир булиб, унинг нати­
жасида балчик куллар хосил булган.

1966 йил 26 апрелда содир булган Тошкент зилзиласининг эпи­
центри шахар марказида жойлашган булиб, унинг кучи 8 балл, маг­
нитудаси 5,1 булган. Гипоцентр эса 8 км чукурликда жойлашган. Бу
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зилзила натижасида ер сиртида хосил булган горизонталь кучишлар 
амплитудаси >^^=16 мм, тезланиши vomax~175 см/сек2, вертикал ку­
чишлар амплитудаси z0ma = 6,3 мм ва тезланиши z0mgx=65 см/сек2 га 
тенг булган. Зилзиладан сунг бир х,афта мобайнида 240 марта афтер- 
шок кайд этилган булиб, буларнинг ичида энг кучлиси (7 балл) 10 
майда содир булган.

Сунгги 100 йил мобайнида Тошкентда 7-8 балли зилзила 7 марта 
такрорланган. Бу каби зилзилаларнинг келажакда хам кайтаршгиши 
эхтимолдан холи эмас.

Догистонда 1970 йил 14 май куни соат 12 дан 20 минут утганда 
зилзиладан илгари кучли форшок юз берган. Унинг кучи эпицентрда 
7 балл, магнитудаси 5,6 ва гипоцентр чукурлиги 20 км ни ташкил эт­
ган. Ушбу форшок биноларни бироз шикастлаб, асосий зилзила бош- 
ланишидан илгари ахолини уйлардан кочиб чикдшга мажбур этган. 
Орадан 9 соат утгач, асосий зилзила содир булган. Асосий зилзила­
нинг кучи 8-9 балл, магнитудаси 6,6 хамда гипоцентр чукурлиги 13 
км булган. Шундан кейин, 19 кун мобайнида 1094 марта афтершок 
такрорланган. Уша кунларда Сулак ва Шураозан дарёлари оралигида 
катта массали грунтларнинг упирилиши ва кучишлари кузатилган. 
Баъзи кучкилар дарёни тусиб, куллар хосил килган.

1976 йил 8 апрелда содир булган Газли зилзиласи шахарга жиддий 
зарар етказган. Бу зилзила вактида якин атрофда сейсмик асбоблар 
булмаган, шунинг учун хам мазкур зилзила тавсифига бахо беришда 
узокдаги станцияларнинг маълумотларига суянилган. Бу маълумот- 
ларга кура, зилзила магнитудаси 7; эпицентрдаги кучи 9 балл; гипо­
центр чукурлиги 20-25 км ва Газли шахридан 40 км нарида жойлаш­
ган деб каралади. Шундан кейин Газлига турли сейсмик станциялар 
урнатилди, улар афтершокларни кайд этиб боришди. 1976 йил \ 1 май­
да такрорий зилзила содир булди. Унинг эпицентри аввалгисига жуда 
якин ерда жойлашган булиб, кучи 9 баллдан юкорирок, магнитудаси 
7,3; манба чукурлиги 25 км ни ташкил этган. Уша кезларда эпицентр 
зонасида Россия ФА нинг Ер физикаси институтининг сейсмик стан- 
цияси урнатилган. Бу станция ёрдамида илк бор Узбекистан худудида 
содир булган зилзила тезланишларининг аъло даражадаги ёзуви ёзиб 
олинган. Ёзувлар курсатишича, максимал вертикал тезланишларнинг
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киймати g дан катта булиб, горизонталь тезланишлар -  0,65g га тенг 
булган. Ушбу зилзила 8 апрелда бошланган бузилишларни нихоясига 
етказди. Шунинг учун 1976 йил 8 апрелда содир булган зилзилани
1976 йил 17 майдаги асосий зилзиланинг кучли форшоги, деб караш 
хам тугри булар.

Биз улкан тог массивлари ва грунтли иншоотларнинг бузилишига 
оид баъзи маълумотлар тугрисида хамда ер сиртида сезиларли узга- 
ришларга сабабчи булган зилзилалар хакида кискача тухталиб ^ д и к , 
холос.

Куриб чикилган бу аянчли ходисалар яна бир бор зилзилабардош 
бино ва иншоотларни лойихалаш ва куришни тавсия этади. Бунинг 
учун, дастлаб, зилзила натижасида иншоотга таъсир этадиган сейс­
мик кучларни аниклаш талаб этилади. Бу кучлар аслида динамик куч- 
лар сирасига кирса хам, уларни аниклаш анча мураккаб муаммодир. 
Чунки иншоотнинг мустахкамлигига бахо беришда факат кучнинг 
микдори асосий роль уйнамасдан, унинг частотавий спектри ва даво- 
мийлиги хам мухимдир.

1.11. Зилзила содир булишини аним ат имкониятлари одида

Зилзила содир булишини олдиндан аниклаш -  бу жуда катта муам- 
мо булиб, хозирги кунда бу муаммо билан дунёнинг бир катор олим- 
лари шугулланишмокда. Шунга карамасдан, хозирги кунда бу муам- 
монинг ечими буйича бирор эришилган аникрок натижа йук-

Бу муаммони хал килиш йулларидан бири -  бу ер кобиги жинсла- 
рида хосил буладиган кучланишнинг шу жинсларнинг мустахкамлик 
чегарасидаги кучланишдан ошиб, жисмнинг пластик холатга ути б де- 
формацияланиш вактини аниклаш билан богликдир. Зилзила содир 
булиш вактини аниклаш учун шу вактдаги ер кобигидаги кучланиш 
холатини ва жинсларнинг мустахкамлик чегарасидаги кучланиш 
кийматини ва бу кучланишларнинг вакт буйича узгаришини билиш 
талаб этилади. Пекин бундай маълумотларни аниклаш ва туплашнинг 
узи хозирги кунда жуда катта муаммолардан биридир.

Зилзилани олдиндан аниклаш деганда, биринчи навбатда бу хо- 
дисадан хабар берувчи омиллар тушунилса, иккинчи навбатда сейс-
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мик районлаштириш тушунилади. Яъни хдр бир худудда маълум балл 
ёки магнитуда билан содир булиши мумкин булган зилзила тушуни­
лади.

Олиб борилган кузатиш ишлари курсатишича, плиталарнинг узи­
лиш жойларида зилзила содир булишидан хабар берувчи баъзи белги- 
лар пайдо балади. Яъни кучли зилзила содир булишидан олдин (пли­
таларнинг узилиш жойлари атрофида), ер сиртининг буртлб чикиши, 
бир томонга огиши ва тог жинсларида кичик-кичик ёрикдар пайдо бу­
лиши, Ер шарининг электр ва магнит майдонларида кичик узгариш- 
лар хам пайдо булиши мумкин. Эпицентри плиталарнинг узилиш 
жойлари атрофида булган кичик зилзилалар сонининг купайиши х,ам 
кучли зилзила содир булиш хабарини бериши мумкин. Плиталарнинг 
узилиш жойлари атрофида кудуклардаги сув сатхшшнг кутарилиши, 
ер ости сувлари кимёвий таркибининг узгариши хам булажак зилзи­
ладан хабар берувчи омиллар хисобланади. Одатда, олимлар шулар 
асосида зилзила содир булиши хакида фикр чикарадилар.

Инсонлар табиатда содир буладиган куп хдцисаларни сезмаслиги 
мумкин, лекин хдйвонларда баъзи ходисаларга нисбатан сезги анча 
кучли ривожланган булади. Отлар зилзиладан с ал олдин хдйкириб 
кочиши, итлар увуллаши, баликлар сув ташкарисига сакраши, илон, 
сичкон ва каламушлар эса тезлик билан инларини ташлаб чщиши 
мумкин. Яъни, хайвонлар зилзиладан олдин таркаладиган маълум 
частотали товушларни сезиши, кудуклардаги сув сатх,ининг узгариш- 
ларини ёки бизга номаълум булган бошка ходисаларни одамлардан 
олдин сезиб, безовгаланишлари мумкин деб хисобланади.

Зилзилаларни олдиндан аниклаш уч кисмга булинади, яъни узок 
муддатдан (бир неча 10 йиллардан) кейин содир булиши мумкин 
булган зилзилалар, урта муддатлардан (бир неча йилдан) кейин содир 
булиши мумкин булган зилзилалар ва киска муддатларда (яъни бир 
неча хафта ёки ой ичида) содир булиши мумкин булган зилзилалар. 
Узок йиллар давомида хар хил усуллардан фойдаланиб олиб борил­
ган кузатувлар асосида, булиши мумкин булган зилзилани олдиндан 
хакконий ва аник айтилганлигига Хитойнинг Хайчен шахрида 1975 
йил 4 февралда содир булган зилзилани мисол килиб келтириш мум-
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кин. Бу холда, асосий зилзиладан олдин бир нечта кучсиз зилзилалар 
содир булганлиги учун, 1975 йил 4 февраль соат 14.00 да ахолига зил­
зила содир булиши хавдда хавфли холат эълон килинган. Шу куни, 
соат 19.36 да кучли асосий (магнитудаси М=7,2 булган) зилзила содир 
булган. Шахар вайрон булса хам, ахоли орасида талофат кам булган. 
Зилзила содир булишини бундай аникликда олдиндан айтиш жуда 
камдан-кам учрайдиган холат.
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Зилзилалар келтириши мумкин булган талофатларни камайти- 
риш максадида, хдр хил масштабда ва хдр хил даражада худудларни 
сейсмик районлаштириш ишлари давлат микёсида амалга оширилиб, 
сейсмик районлаштириш карталари ишлаб чикилади. Бу ишларни 
амалга оширишда геологик, тектоник, сейсмологик, физик ва бошка 
бир канча омиллар инобатга олинади. Тузилган ва тасдикданган сейс­
мик районлаштириш картасидаги маълумотларни барча курилиш 
ташкилотлари бажаришга мажбур, х,атто уни бажариш иншоотнинг 
курилишини кимматлаштирган такдирда хам. Одатда, худудларни 
сейсмик районлаштириш карталари катта ва кичик масштабларда 
тузилади. Шахар ва катта саноат районлари учун деталлаштирилган 
микросейсмик районлаштириш карталари тузилади. Бу картада кичик 
участкаларнинг геологик тузилиши, у ерда жойлашган грунтларнинг 
тузилиши, уларнинг узига хос хусусиятлари, тог жинсларининг бур- 
тиб чиккан жойлари, уларнинг турлари ва шу жой учун ахдмиятли 
булган бошка маълумотлар хам келтирилади.

Бизнинг республикамизда хам худди шундай изланишлар асосида 
барча вилоятлар, шахарлар ва туманлар учун сейсмик районлаштц- 
риш (микрорайонлаштириш) картаси тузилган (1.17-расм).

У УзР Давлат архитектура-курилиш кумитаси томонидан 1995 
йилда тасдикланган. Давлатимиз худудида куриладиган барча бино 
ва иншоотлар шу хужжат (К,МК; 2.01.03-96) асосида курилиши шарт. 
Бу картада хар бир жой учун алохида курсатилган зилзила бали бир- 
ламчи маълумот хисобланади. Бинони лойихалашда бу балл курилиш 
майдончасининг хусусиятларига караб аниклаштирилади ва шу 
аниклаштирилган балл асосида барча лойиха ишлари амалга ошири- 
лади.

1.12. Зилзила вактида куриладиган баъзи бир эх,тиёт чоралар

Зилзила огохдантирмасдан, тусатдан руй берадиган ходиса булга- 
ни учун, хар доим бундай фавкулодда содир буладиган ходиса 
вактида килиниши керак буладиган харакатларимизни олдиндан 
режалаштириб куйишимиз керак. Инсонларнинг халок булиши ёки 
жарохатланишига ер турткиси сабаб булмаслиги маълум. Зилзила
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вактидаги жабрланиш, асосан бино, иншоотлар ва улар элементлари- 
нинг кулаши ва бузилиши натижасида содир булади.

Шунга асосан, зилзила вактида хавф тугдирадиган омиллар 
куйидагиларни ташкил килади: тула ёки кисман бино ва иншоотнинг 
бузилиши; бузилиш натижасида бинодан отилиб чиккан ёки учиб ке- 
лаётган кисмларининг инсонларни шикастлаши; ёнгин хосил булиши; 
электр симлари узилиб, ток уриши; газ чикиб, портлаш ходисасининг 
руй бериши энг катта талофат етказувчи омиллардир.

Энг асосийси -  зилзила вактида тез харакат килиш керак булса хам, 
лекин вахимага тушмаслик керак. Бу вактда, биринчи навбатда бола- 
ларни ва ёши улуг одамларни саклаш учун эхтиёт чораларни куриш 
керак. Зилзила вактида энг хавфсиз жой бино, иншоот булмаган ва 
электр симлари угмаган очщ жойлар хисобланади. Бир неча секунд 
ичида шу жойларга етиб бориш, мумкин булса шу жойларга интилиш 
керак, имконият булмаса, биринчи турткидаёк мустахдсам предмет- 
ларнинг остига беркиниш керак. Туртки тугаши билан тезликда очик 
жойга чикишнинг харакатини килиш керак. Агар имкониятингиз бул- 
са, электр ва газ асбобларини тезлик билан учириш керак. Лифтдан 
фойдаланмасликка харакат килиш керак.

Агар кучада булсангиз хавф тугдирадиган шчит, фонарь, симёгоч 
ва бинолардан узокка кочиш керак.

Зилзила тугагандан кейин шикастланган бино ва иншоотлар ичи­
га киришга шошилманг, чунки афтершок ёки асосий зилзила содир 
булиб колиши мумкин. Шикастланганларга ёрдам килишга ва хам- 
масининг учирилганлигига ва газ хидининг йуклигига ишонч хосил 
килиш учун, яна бир бор электр ва газ асбобларини караб чикишга 
харакат килиш керак. Бу ишлар амалга оширилаётган вактда асло гу- 
гурт чакмаслик ва учкун чикармасликка харакат килиш керак.

Бу ерда зилзила вактида ёки ундан кейинги киска вакт давомида 
куриладиган чораларнинг баъзи бирлари келтирилди, холос. Бу мавзу 
билан махсус адабиётлар ёрдамида чукуррок танишиш мумкин.



2-БОБ

Тебранишлар назарияси

2.1. Динамик юкларнинг турлари

Статик кучлар нолдан бошлаб, вакг буйича аста-секин узгариб бо­
ради ва узининг охирги кийматига эришгач, узгармас булиб колади 
ёки уларнинг вакт буйича узгаришлари жуда кичик булади.

Динамик кучларнинг статик кучлардан фарки шундаки, дина­
мик кучлар вакт буйича тез узгариб, иншоот нукталарида маълум 
тезланишларни вужудга келтиради ва иншоот элементларида, мас- 
саларида инерция кучларини хосил килади. Динамик кучлар таъси­
рида иншоотда вужудга келадиган деформациялар ва кучланишлар 
вактнинг функцияси хисобланади. Бундай кучлар таъсирида иншоот 
кисмларида вужудга келган харакатлар кучларнинг таъсири т^Ьстаган- 
дан кейин хам давом этиши мумкин.

Иншоотнинг исталган нуктасида вактга боглик холда зурикиш, 
кучланиш ва кучишларни, шунингдек, уларнинг максимал 
кийматларини аниклаш масаласи иншоотлар динамикаси ёки сейс­
мик мустахкамликнинг асосий масаласи хисобланади. 2.1-расмда 
динамик юкларнинг вакт буйича узгаришини ифодаловчи графиклар 
келтирилган. 2.1а-расмда жуда киска вакт ичида таъсир этувчи зарба 
кучи графиги тасвирланган.

Мувозанатлашмаган массага эга булган машина кисмларининг бир 
маромда айланиши натижасида гармоник деб аталувчи вибрацион ёки 
микросейсмик куч хосил булади. Унинг вакт буйича узгариш графиги 
2.1 б-расмдаги куринишга эга булади. Сейсмик таъсирлар натижасида 
динамик кучнинг узгариш графиги 2.1в-расмда уз ифодасини топтан.

Титраш (вибрация) ходисаси пайдо буладиган ва кулланиладиган 
жойига караб, салбий ёки ижобий ходиса сифатида каралиши мум-

49



кин. Масалан, бетон массасини зичлаштиришда, сочилувчан мате- 
риалларни бир жойдан иккинчи жойга кучиришда, свай козикдарни 
у р н а т и ш д а  вибрация ходисасидан ижобий ходиса сифатида кенг фой- 
даланилади. Крлган холларда бу ходиса бир катор салбий окибатларга 
олиб келиши мумкин.

2.2. Динамикада цабул цилинган асосий фаразлар

Иншоотларни статик ва динамик кучларга хисоблашда хакикий 
объектнинг узидан эмас, балки унинг идеаллаштирилган (шартли) 
схемасидан фойдаланилади. Объект идеаллаштирилганда, биринчи- 
дан, унинг барча хусусиятларини тулик хисобга олиш лозим булади, 
иккинчидан, хдсоб ишларининг техник имкониятлари хам инобатга 
олинади. Иншоотлар динамикасида хам материаллар каршилиги фа- 
нида кулланилган гипотеза ва фаразларга амал килинади, яъни мате­
риаллар яхлит, бир жинсли ва изотроп деб каралади.

Деформациялар конструкцияларнинг улчамларига нисбатан кичик 
деб фараз килинади, бу эса кучишларни кушиш усулидан ва кучлар 
таъсирининг мустакиллиги принципи (суперпозиция принципи)дан 
фойдаланиш имконини яратади.

Иншоотлар динамикасини урганишнинг биринчи боскичида иде- 
ал-эластик жисм модели кабул килинади, яъни материал Гук конунига 
буйсунади деб фараз килинади. Ушбу гипотеза хисоб ишларида 
кулланиладиган математик аппаратни соддалаштиради, аммо маз­
кур гипотеза кулланилганда эркин тебранишнинг сунишидек мухдм 
омил эътибордан четда колади. Хакикий материалларда тебраниш
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энергияси камая боради, бу хол тебрашшши сунишига олиб келади. 
Суниш жараёни материалнинг ички каршилиги, “ички ишкаланиши” 
ёки материалнинг ковушкок-эластик хусусиятларига боглик. Бу 
ходисанинг физик мохляти охиригача хал этилмаган. Хисоб ишларида 
ички иищаланишнинг табиатини инобатга олиш хакида катор гипоте- 
залар мавжуд булиб, турли моделлар яратилган. Масалан, Максвелла, 
Фойгта, Кальвин-Фойгта, Сорокин моделлари ва чизикли ковушкок 
эластик (вязко-упругий) жисмлар учун Болцман-Волтернинг наслий 
модели ана шулар жумласидандир.

Динамик хисобларда материалнинг хоссалари каралаётган жа- 
раёнга боглик булиши хам мумкин, яъни бу холда эластикликнинг 
динамик модулидан фойдаланиш иншоот холатини бахолашда тугри 
натижаларга олиб келади. Маъно мохляти жихатидан эластикликнинг 
динамик модули хам статикадаги Юнг модулидек микдор булиб, Гук 
конунидаги кучланиш ва нисбий деформация уртасидаги пропорци- 
оналлик коэффициентидир. Факат эластикликнинг динамик модули 
(Едан) эластикликнинг статик модулидан кичик, яъни (Един< Ест) була­
ди. Бундан ташкари, эластикликнинг динамик модули доимий микдор 
булмай, тебранишлар частотасига боглик (частота ортиши билан Едан 
камаяди) булган катгаликдир. Бирок, хисоб ишларининг биринчи 
боскичида эластикликнинг динамик ва статик модулларини шартли 
равишда узаро тенг деб олиш мумкин.

Хисоблаш схемаларини тузишда барча мухандислик иншоотлари 
уч асосий турга ажратилади (2.2-расм): а) стерженли системалар (бал­
ка, рама, арка, ферма); б) пластина ва кобиклар; в) массив иншоотлар.

Иншоотларнинг барча турларини хисоблащда эластиклик наза- 
риясининг текис ёки фазовий масалалар учун берилган тулик тенг-

2.2-расм. Хисобий схемаларнинг турлари
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ламалар системасидан фойдаланса булади, аммо бу жуда мураккаб 
математик аппаратни куллаш билан боглик. Шунинг учун аксарият 
холларда такрибий техник назариялардан фойдаланилади.

Иншоотлар динамикасида тузиладиган тенгламалар системаси- 
нинг статика масалаларини ечишда кулланиладиган тенгламалар сис­
темасидан фарки шундан иборатки, бунда динамиканинг мувозанат 
тенгламаларидан ёки харакат тенгламаларидан фойдаланилади. Бун­
дай тенгламалар назарий механикадан маълум булган Даламбер прин- 
ципи асосида, статика тенгламаларига инерция кучларини кушиш 
оркали хосил килинади. Динамиканинг мувозанат тенгламаларида 
кучишлардан вакт буйича олинган иккинчи тартибли хосилаларни 
(тезланишларни) уз ичига олувчи инерция кучларининг мавжуд були­
ши, мазкур тенгламаларнинг мохиятини белгилайди (Эслатиб угамиз: 
Вакт буйича биринчи хосила тезликни, иккинчи хосила тезланишни 
беради. Инерция кучи эса масса билан тезланишнинг купайтмасига 
тенг).

Динамик хисобларнинг мураккаблиги каралаётган системанинг 
эркинлик даражасига боглик булади. Эркинлик даражаси деганда сис­
тема тебранганида исталган вакт оралигида массаларнинг холатини 
белгиловчи геометрик параметрлар, яъни мумкин булган ихтиёрий 
кучишлар сони тушунилади.

Шуни назарда тутиш лозимки, иншоотлар динамикасидаги эр­
кинлик даражаси тушунчаси иншоотлар статикасидаги тушунчадан 
бироз фарк килади. Иншоотлар статикасида кинематик тахлил бу­
йича эркинлик даражасини аниклашда, конструкция элементлари- 
нинг хусусий деформацияси хисобга олинмай, мутлак каттик жисм 
деб каралади. Иншоотлар динамикасида эса, системанинг эркинлик 
даражасини аниклашда, айнан унинг эластик ёки эластик-пластик де- 
формациялари курилади.

Масалан, 2.3а-расмда курсатилган битга тупланган ш, массали ва- 
знсиз балканинг эркинлик даражасини бирга тенг деб караш мумкин, 
чунки бу массанинг холати биргина параметр у 1 билан аникланади. 
2.3б-расмда курсатилган учта тупланган (ту ту т3) массали балка­
нинг эркинлик даражаси учга тенг, чунки mr тТ т} массаларнинг 
Холати у г у ? у } солкиликлар оркали аникланади.
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2.3-расм. Хар хил эркинлик даражасига эга булган системалар

2.3в-расмда тасвирланган тупланган уч (т}, т? ms) массали рама- 
нинг эркинлик даражаси туртга тенг, сабаби от, ва тъ массаларнинг 
холати факат горизонталь йуналишдаги кучишлар оркали, пг, мас- 
санинг холати эса хам горизонталь, хам вертикал кучишлар оркали 
ифодаланади.

Агар стерженларнинг буйлама деформациялари хам хисобга олин- 
са, 2.3в-расмда курсатилган раманинг эркинлик даражаси олтига тенг 
булади, чунки бунда ту т2 ва т3 массалар факат горизонталь эмас, 
балки вертикал кучишларга хам эга булади. Бирок, купинча стержен­
ларнинг буйлама деформацияларининг киймати кичик булганлиги са- 
бабли, улар хисобга олинмайди. Чексиз катта бикирликка эга болтан 
балканинг эркинлик даражаси массаларининг сони канча булишидан 
катъи назар, бирга тенг булади (2.3г-расм). Чунки барча массалар­
нинг холати биргина параметр, яъни системанинг 0 нуктасига нисба- 
тан айланиш бурчаги а  билан аникланади.

Агар каралаётган иншоотда массалар бир нуктага тупланмаган 
булса, у холда айланиш инерцияларини хам хисобга олиш лозим 
булади. Бунда барча куриб утилган мисоллардаги эркинлик даража- 
лари ортиб кетади. Чунки бу холда массалар холатини аниклашда 
чизикли кучишлардан ташкари, бурчакли кучишларни хдм хисобга 
олишга тугри келади.

Агар эластик система ёйилган массали деб каралса, у холда бун- 
дай системанинг эркинлик даражаси чексиз куп булади. Аникрок 
килиб айтсак, аслида барча иншоотларнинг массалари ёйилган була-



ди, уларнинг эркинлик даражаси хамма вакт чексиз булади, бирок ак- 
сарият холларда (кичик факторлар эътиборга олинмасдан) уларнинг 
эркинлик даражаси чекли сонга келтирилади.

Иншоотлар динамикасида, асосан, куйидаги харакат турлари кури- 
лади:

Хусусий тебраниш лар энг тартибли харакатлар булиб, ташки 
таъсирларсиз содир булади. Бунда системанинг (массалар) барча 
нукталари ягона гармоник конун буйича турли амплитудаларда теб- 
ранади.

Баркарорлаш ган (тур»ун) мажбурий тебранишлар ташки дав- 
рий таъсирлардан вужудга келувчи тебранишлар булиб, бу холда сис­
теманинг харакати жуда узок; вакт давом этади, деб каралади. Шунинг 
учун бошлангич шартлар система харакатига таъсир этмайди.

Баркарорлаш маган (нотургун) мажбурий тебраниш лар но- 
даврий таъсирлар натижасида вужудга келади. Бу холда каралаётган 
нотургун тебранишлар киска мудцатли булади, шунинг учун хам 
системанинг холати унинг бошлангич кучиши ва тезлигига боглик 
булади.

Эркин тебраниш ларни нотургун мажбурий тебранишларнинг 
хусусий холи сифатида караш мумкин, чунки улар t=tg дакикадаги 
бошлангич таъсир натижасида вужудга келади, кейин эса ташки таъ­
сирлардан холи булади.

Хусусий ва эркин тебраниш тушунчалари бир-биридан фаркланади. 
Эркин тебранишлар хусусий тебранишларнинг суперпозицияси 
(йигиндиси) хисобланади. Эркинлик даражаси бирга тенг булган сис- 
темалардагина бу тушунчалар узаро мос тушади.

2.3. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларнинг 
эркин тебраниши

2.3.1. Суниш х,исобга олинган \олат
Агар эластик система бирор ташки таъсир натижасида мувозанат- 

дан чикарилса, ташки таъсир олингач, система сунувчи эркин тебран- 
ма харакат килади.
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Бир учи бикир махкамланган, иккинчи учига тупланган масса 
т куйилган балканинг (яъни эркинлик даражаси бирга тенг булган 
системанинг) эркин тебранишини куриб ^ а м и з  (2.4- раем).

Бу холда куч Q —mg (g= 981 см/сек2) куйилган нукта шу куч таъ­
сирида уст масофага кучади. Статик куч Q таъсирида хосил булган 
балканинг эластик чизиги 2.4-расмда туташ чизик билан тасвир- 
ланган.

Балканинг эркин тебранишида вактнинг исталган дакикасида ста­
тик мувозанат холатидан “у ” масофага кучган т  массага тикловчи 
куч R, каршилик кучи F ва инерция кучи Y таъсир килади (эслатма: 
пастга йуналган кучлар, кучиш, тезлик ва тезланишларни мусбат деб 
кабул килиб, хар бир кучни алохида-алохида куриб чикамиз).

Тикловчи куч R балканинг эластик реакцияси булиб, т масса ста­
тик мувозанат холатидан кучганда вужудга келади. Бу куч массани 
статик мувозанат холатига кайтаришга интилиб, кучишга карама- 
карши томонга йуналади ва кабул килинган ишора кондасига кура 
манфий ишорада олинади. Тикловчи куч тупланган масса куйилган 
нуктанинг кучиш масофаси ‘У ’ га тугри пропорционал булади, яъни

R=-ry (2.1)
Пропорционаллик коэффициента -  г  масса куйилган нукта бирга 

тенг масофага кучганда, балкада хосил буладиган реакция кучи бу­
либ, куйидаги г  = —  ифодадан топилади.
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Бу ерда 5Ц Q кучи куйилган нуктанинг бирлик куч Q =1 таъсирида 
х,осил булган кучиши.

Материаллар каршилиги курсидан биламизки, узунлиги € ва 
эгилишдаги бикирлиги EI булган консол балканинг максимал

, Q t3 г3
солкилиги °и ~ 2£ j  ~ зEI формула билан аникланади, бинобарин

. . .  3£ /х х г = 1/ ои = ——— булади.

Каршилик кучи F  -  материалдаги ички ишкаланиш, конструкция 
элементларининг бирикма ва таянч курилмаларидаги ишкаланиш, 
шунингдек ташки мухит (хдво ва сув) каршиликларидан х,осил була­
диган куч булиб, ноэластик каршиликларни пайдо килади ва у энер- 
гиянинг сунишига олиб келади.

К,аршилик кучи F  харакат тезлиги V  =  у  га пропорционал булиб, 
харакат йуналишига карама-карши йуналади, яъни:

F =-к dy/dt=-ky (2.2)
Бу ерда: к -  пропорционаллик коэффициента булиб, унинг физик 

маъносига кейинрок тухталамиз; f-вакт.
Инерция кучи Y  -  масса т билан тезланишнинг (яъни кучишдан 

вакт буйича олинган иккинчи тартибли хосиланинг) купайтмасига 
тенг булиб, тезланишга нисбатан карама-карши томонга йуналади:

Y=-md?v/dt2 =-ту (2.3)
У холда Даламбер принципига кура т массага таъсир этувчи барча 

кучларнинг динамик мувозанат тенгламаси куйидаги куринишга эга 
булади:

E F = y  + F  + 7? = 0 (2.4)
Q куч эса бу тенгламага кирмайди, чунки кучишлар нолдан эмас, 

статик мувозанат холатидан бошлаб хисобланади.
(2.4) тенгламадаги R, F  ва Y кучларнинг урнига (2 .1 )-  (2.3) ифода- 

ларни куйиб, чизикди бир жинсли булган иккинчи тартибли диффе­
ренциал тенгламага эга буламиз:

.. к  . г  у  + - у  + - у  = 0
т т (z ->)

Мазкур дифференциал тенгламанинг ечими куйидаги куринишда 
изланади:
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kt
у  = aQe 2m sin{cot + cp0) (2.6)

Бу ерда: e -  натурал логарифм асоси (е =2,714); 
со -  эркин тебранишнинг доиравий частотаси, яъни 2л секунд 

давомидаги тебраниш циклларининг сони

со = л ](г /т ) - \ k / { 2 m ) f  (2.7)
а 0 -  эркин тебранишнинг бошлангич амлитудаси

ао =лУ о  +
Vo +У0к /(2 т )

со
(2.8)

<р0 -  эркин тебранишнинг бошлангич фазаси булиб, массанинг 
харакат бошидаги огишини ифодалайди

(р0 = arcsin ( y /a j  (2.9)
у 0 -  массанинибошлангич кучиши

y ^ a js in fa J  (2.10)
VQ -  массанинг бошлангич тезлиги.
Аник масалаларни ечишда бошлангич шартлар (у0 ва V0 лар) бе- 

рилган булади. а
Суниш хисобга олинган холатда бир массали системанинг эркин 

тебраниш графиги (2.6) ечимга асосан 2.5а-расмда тасвирланган.
Тулик тебраниш циклига кетган вакт (сек) тебраниш даврини 

ифодалаб, куйидаги формула ёрдамида аникланади:
Т-2ж!со (2.11)

* t -+У

2.5-расм. Бир массали системанинг сунувчи эркин тебраниши (а) ва 
гистерезис сиртмоги (б)
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Тебраниш сунишини ифодаловчи биринчи катталик -  бу эркин 
тебранишнинг иккита кетма-кет амплитудалари нисбатининг нату- 
рал логарифми булиб, у тебранишнинг логарифмик декременти деб 
аталади, яъни:

а=к/(2т) микдор суниш коэффициенти дейилади.
Сунувчи системада ташки куч «Р» билан кучиш ну» орасидаги 

богланиш чизиксиздир, шунинг учун тебранишнинг хар бир цикли- 
да Р~у диаграммасида гистерезис сиртмоги деб аталувчи ёпик эгри 
чизик хосил булади (2.5б-расм). Гармоник тебранишда гистерезис 
сиртмогининг маркази координата бошида булиб, эллипс курини- 
шига эга булади. Бир цикл мобайнидаги ноэластик каршиликларга 
сарфланган ишни AW деб, чорак цикл мобайнида эластик кучларнинг 
бажарган ишини W десак, у холда куйидаги катталик энергиянинг 
ютилиш коэффициентини ифодалайди:

Маълумки, AW, W ишлар Р ~ у  координаталарида тегишли шакл- 
ларнинг юзалари оркали ифода этилади. Масалан, 2.5б-расмдаги, AW
-  иш эллипс юзаси, W эса штрихланган учбурчак юзаси оркали ифо- 
даланади, яъни:

Амплитудаси узгарувчан булган сунувчи эркин тебранишда энер­
гиянинг ютилиш коэффициенти Ч* нинг кийматини (циклнинг Т даври 
учун) (2.13) формулага асосан куйидагича ифодалаш мумкин:

Баъзи бир конструкция элементлари учун тажрибада аникланган 
энергиянинг ютилиш коэффициенти ¥  нинг уртача кийматлари
2.1-жадвалда келтирилган.

Утказилган тажрибалар курсатишича, материаллар учун ¥  нинг 
киймати шу материаллардан курилган конструкцияларникидан анча 
кичик булади.

8  =  i n _  en e Htn+i-,„)K2m) _

(2 .12)

= 1пекТ /(2и) = кТ  /(2 /и) = а Т

(2.13)

W = Ру/2 = у 2 /28, h бундан dW  = {у /8 п )dy (2.14)

y/ = A W /W  = - \ d W / W = - 2 \ d y / у  = 2ln(a„ / a„+l) = 28  (2 -15)
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2.1-жадвал
Ч' коэффициентининг уртача кийматлари

Темирбетон
балкалар

Темирбетон
рамалар

Fиштли девор- 
лар

Цемент билан 
котирилган тошли 

девогшао
0,35-0,60 0,25-0,38 0,24-0,37 0,19-0,33

Хдсоб ишларини бажаришда купрок конструкция материаллари- 
нинг ноэластик каршилик коэффициенти у дан фойдаланилади, яъни: 

У=Ун !Уэ =yflQjt) = 5 l ж-кТ/(2лт) = к/(та>) (2.16) 
Бу ерда: у  -  ноэластик деформация амплитудаси; уз -  эластик дефор­
мация амплитудаси.

Турли материаллар учун тажрибада анщланган у коэффициенти­
нинг кийматлари 2.2-жадвалда берилган.

2.2-жадвал
у коэффициентининг кийматлари

Инерция
кучининг
киимати,

кгк

Ноэластик каршилик коэффициенти - у
Теми рбетон Ришт Егоч Пулат

прокат
Олдиндан

зуоиктиоилган
Зуриктирил-

маган Девор

<100 0,025 0,05 0,04 0,03 0,01

>100 0,05 0,1 0,08 0,05 0,025

Бу ерда куриб чщилган сунишни ифодаловчи катталиклар би­
лан (2.5) тенгламадаги пропорционаллик коэффициенти к уртасида
куйидагича богланиш мавжуд: __

к = 2 m S  /  Т  = т у/ IT  = туа> = 2 т а  = у4 гт  (2.17)
Шундай килиб, (2.17) ифодадан куринадики, к коэффициенти 

факат материалнинг физик хоссасига боглик булмасдан, у конструк- 
циянинг массаси ва бикирлигига хам боглик; булган катталик экан.

Куп холатларда мураккаб системалар учун хисоб ишларини ба­
жаришда каршилик кучи F ни системанинг массаси ёки бикирлигига 
пропорционал деб кабул килинади.
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2.3.2. Суниш х,исобга олинмаган хрлат 
Агар тебранишнинг суниши х,исобга олинмаса, яъни к=0 деб олин- 

са, (2.5) тенгламанинг ечими куйидаги куринишга эга булади:
у  = а sin((ot + (р0)  ______ ______________ (2.18)
(Р = 4 г/т = 1/ 4$rfn = j g / y cm (2.19)

я0 = 4 у1 + ( К /б>)2 (2 .20)
(p0 =arcsin(y0/ao)  (2.21)

Бу ерда^ст=5/у2  статик куч Q=mg таъсиридан вужудга келган ку- 
чиш.

(2.18) ифодани дифференциаллаш оркали гармоник тебранишнинг 
тезлиги ва тезланишини аниклайдиган формулаларга эга буламиз:

V = y = aoa>cos(aX + p0) (2.22)
W = y = -a 0a)2sin(G)t + <pQ) (2.23)

2.6- расмда суниш хисобга олинмаган бир массали системанинг 
эркин тебраниш графиги 2.18-ечимга асосан тасвирланган.

Бу ерда статик мувозанат холатдан максимал огишни ифодаловчи 
а0 мивдор тебраниш амплитудаси деб аталади. <рд микдор эса тебра­
нишнинг бошлангич фазаси хисобланади.

2.6-расм. Суниш хисобга олинмаган бир массали системанинг эркин 
тебраниш графиги

Бу холда (2.5) тенгламанинг ечими (2.18) даври Т булган даврий 
функция булиб, вактнинг барча кийматларида, яъни t=tp t=t+2nl(£>,... 
t=t +2лп/(й да бир хил кийматга эга булади. Шунинг учун давр Т, 
яъни тулик тебраниш цикли учун кетган вакт (2.11) формула оркали
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ифодаланади. Бу катталик 2.6-расмда иккита ёнма-ён амплитудалар 
орасидаги вакт кесмаси шаклида курсатилган булиб, у вакт улчов 
бирлигида, яъни секундларда улчанади.

Тебраниш частотаси/  бир секунд вакт ичидаги тулик тебраниш- 
ларнинг сони булиб, у герцларда (Гц) улчанади ва куйидаги формула 
ёрдамида аникланади:

/  = 1/Т = оа/(2п) (2.24)
(2.19) ифодадан куринадики, эластик системанинг солкилиги ор- 

тиши билан (яъни бикирликнинг камайиши билан), тебраниш часто­
таси камаяди. Массанинг ортиши хам частотанинг камайишига олиб 
келади.

Бир минутдаги тебранишлар сони “и” техник частота деб ата­
лади. Техник частота “п ” тебранишнинг бошка параметрлари билан 
куйидагича богланган:

и - 6 0 /  = 60/Т = 60со/2ж-30а>/ п =

=(30/tf)V98lT]r*300/V>^ (2'25)
Келтирилган натижалардан куринадики:
-  сунишни хисобга олиш, яъни (2.7) га асосан эркин тебраниш час­

тотаси оз кийматининг камайишига олиб келади. Аммо илдиз ости- 
даги иккинчи хад, одатда, блринчисига нисбатан анча кичик булади, 
шунинг учун бу таъсир унча ахамиятли булмайди;

-  эркин тебраниш частотаси со нинг киймати (2.7) ёки (2.19) га асо­
сан купрок масса )фнатилган эластик система нуктасининг кучиши 
"ус " га богликдир.

2.4. Иншоот нуцталарининг кучишларини аниклаш
Стерженли системаларда иншоот нукталарининг кучишларини 

аниклаш учун турли усуллар мавжуд: бевосита итеграллаш усули, 
бошлангич параметрлар усули ва боищалар ана шулар жумласидан- 
дир. Бу усуллар орасида универсал Мор формуласи узининг кулайлиги 
билан ажралиб туради. Гук конуни чегарасида бу усул оркали хар 
кандай стерженли системалардаги кучишларни аниклаш мумкин.

Кучишларни мазкур усул оркали аникаш учун аввал ташки кучлар 
таъсирида хосил буладиган ички кучлар аникланади:
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К  = f ( x n), M l  = f ( x „ ), N p = f ( x n), Qp = f { x n)
Сунгра кучиши аникланаётган нуктага улчовсиз бирлик куч Р=\ 

куйилади, бу холда кучнинг йуналиши кучиш йуналиши билан бир 
хил булиши лозим. Стержен кундаланг кесимининг буралиш бурчаги 
аникланадиган булса, шу кесимга улчовсиз буровчи момент куйилади.

Кейин улчовсиз бирлик кучлар тасирида вужудга келадиган ички 
кучларни аниклайдиган ифодалар тузилади:

Mx = f {x e\M 6 = f{x „\  N -  f ( x n), Q = f(x „ )  
бу ерда “и” участкаларнинг тартиб номери.

Нуктанинг кучиши Аст (ёки у^) деб белгиланади ва у Мор форму- 
ласи ёрдамида аникланади: _  _

! EIX GIp GF EF
Бу ерда: I -  участка узунлиги; £7, G7, GF, EF — стерженнинг эгилиш, 
буралиш, силжиш ва чузилишдаги бикирликлари; к -  кундаланг кесим 
шаклига боглик булган коэффициент; X -  интеграллаш хар бир участка 
учун алохдца бажарилишини ва натижалар жамланишини билдирадиган 
белги. Агар аникланган кучиш мусбат ишора билан чикса, бу кучишнинг 
йуналиши бирлик куч йуналиши билан бир хил эканлигини билдиради.

Эгилишга ишлайдиган системаларнинг кучишларини аникдашда, 
амалда факат эгувчи моментлар М р = М р, М  = М эг хисобга олинади, 
бошка куч омиллари эса истисно килинади, яъни:

‘jM ^ L d x  (2-27)

Агар Е1х бирор участка оралигида узгармас кийматга эга булса, 
уни интегралдан ташкарига чикариш мумкин.

Умуман олганда, кучишларни Мор усули ёрдамида аниклаш 
учун ташки ва бирлик кучлардан ички кучлар эпюраларини куриш 
шарт эмас. Аммо эпюралар курилган булса, у холда Мор интеграли- 
ни Верешчагин коидасидан фойдаланиб графоаналитик усул билан 
аниклаш мумкин (2.3-жадвал).

Ушбу усул куйидаги ифодага асосланган:
\МРМ , F y
Ь г А = Ж  <228>
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бу ерда F  -  биринчи эпюранинг юзаси, у  -  биринчи эпюранинг огир- 
лик марказига мос келган иккинчи эпюрадаги ордината.

Х,еч булмаса, эпюралардан бирортаси тугри чизикди булгандагина 
мазкур усулдан фойдаланса булади. Амалда бу к;оида тулщ бажари- 
лади, чунки бирлик куч эпюраси асосан тугри чизшуш булади. Агар 
эпюралардан бири эгри чизикди булса, бу албатта таищи куч эпюраси 
булади. Верешчагин коидаси асосида тузилган Мор интеграл жадвали 
(2.2-жадвал) хисоблаш ишларини осонлаштириш имконини беради.

2.3-жадвал
Верешчагин коидаси асосида тузилган Мор интеграл жадвали

а а
М? \ 1 г е г — j “i

1 Т '  1*г аЫ abi
2

(д, + а2)Ы 
2

(а? -<Ь2) Ы
2(а, + а2)

2 4
аЫ
~

аЫ
~Т

— (2 at+a2)О — (2в,-о2)О
3 1 *г

аЫ
~т

аЫ
~

ы ,  „ ,— (я, +2 аг)О у ( « . - 2а2)

4 (й, + b2)i-a 
2

~(2bt+b7)
О

£
—[2(^1̂1 +^2̂ 2)"̂  о
+ (ахЬг+а2Ь,)]

|[2(й,а,-Ь2в2) -  

— («2*1 “ % )  ]

5 2 (bi+b2) ^ ( 2  b ,-b 2) 
о

~[2(аА -а 2Ь2)~О
-(aA ~ a2bt)]

-[ 2(аД +а262)-
ь
“ (*1«2 + а1*2)]

в Ыа ЬаР. ton“ (За2+я,) — (-За2 + а2)г 3 12

7 Ыа
~Ъ

Ыа
Т — (За, + а2) — (За, -  а,) 

12 1 -

8
ь
г

2 ba£ 
3

2 bat. 
6

^М(«,+а2)О \bi{ax -а 2) 
6

Агар М1’ в а М  эпюралар укнинг бир томонида ётса, ишора мусбат 
олинади, бу кучиш билан бирлик куч бир хил йуналишга эга эканли- 
гини англатади.

63



ilb
Шу коидага асосланиф'динамик жараёнларда система нукталари- 

нинг вертикал кучиш (солкилик) ларини ва системанинг хусусий тебра­
ниш частоталарини аниклашга дойр мисолларни куриб утамиз.

2.5. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларнинг 
хусусий тебранишларини текширишга дойр мисоллар

2.5.1-мисол
2.7а-расмда курсатилган системанинг (учига Q кучи куйилган 

пулат балканинг) эркин (хусусий) тебраниш частотаси со топилсин.
Масалани ечишда юкнинг огарлиги Q=3 тк, 1=1м, балка учун 

20-ракамли куштавр танланиб (унинг кундаланг кесимини инерция 
момента 7=1840 см4, каршилик момента W —184 см3), унинг хусусий 
огирлиги хисобга олинмасин.

Мор-Верешчагин усулидан фойдаланиб куч куйилган нуктанинг 
статик солкилигини аниклаймиз. Q кучининг статик таъсири латажа- 
сида хосил буладиган эгувчи моментнинг эпюрасини курамиз. Систе­
ма бир участкадан иборат, яъни 0<х,<7, шунинг учун эгувчи момент 
Мр = -Q x{ ифодадан аникланади (2.7б-расм). Юк куйилган нуктага 
улчовсиз бирлик куч Р= 1 куямиз, у холда

М = -Р  -х, = -1 ■ х, 
га эга буламиз (2.7в-расм).

(2.27) формуладан фойдаланиб статик солкиликни аниклаймиз:
1 Г , ,Р77 . 1Хт = Асг = —  \М''М^  =— \{-Q\X~^)dx=
Л' 0 X о

-  (2’29)
и л

о е
ЪЕ1Х

Пулат учун эластиклик модули Е=2-106 кгк/см2 булиб, 20-ракамли 
куштавр учун 1=1840 см4 эканлиги маълум. Буларни (2.29) га куйсак

Qi3 ЗОООкгк-(100см)3 „
Усг = - -^Г =--------- ;---------- у-----------7 ~ 0,27см булади.

ЗЕ1Х 3 -2  10 кгк/см ■1840см
2.7б-расмдаги Мрэпюраси томонлари 3 ткм ва £=1м булган учбур- 

чак, М эпюраси эса томонлари 1 м ва £=1м булган учбурчак (2.7в- 
расм) куринишига эга.
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а)
лу
У

б)

£ = 1м Г
Q — Зтк

Э л М

ЛГ. 1.0м

р  * 1

Эп.М

2.7-расм.

Хисоб натижаларини текшириш учун Мор-Верешчагин формула- 
си (2.28) асосида Мр ва М  эпюраларини купайтирамиз. Буни амалга 
ошириш учун 2 .2-жадвалда берилган иккита учбурчак купайтмасидан 
фойдаланамиз:

|M f A/ ± ( _ а Ь £
ЕТ 3EI,

м * м „ „ ■ е зооооо• 1 оо■ 1 оо
3-210 -1840

__ •* тая шах __

3 EI.
= 0,27 см

= Q l  = 3000 • 100 = 300000 кгксм; Мм  = 100 см) 
2.7а-расмда курсатилган системанинг эркин тебраниш частотаси- 

ни (2.19) формула оркали аниклаймиз:

f Уст
а>

>ркали аниупаимиз:

= 1-^— = 1 -^ - = 60,5 рад/сек 
i ycT У 0,27

2.5.2-мисол
2.8а-расмда курсатилган системанинг эркин тебраниш частотаси 

топилсин.
Масалани ечишда балкага куйилган куч, балканинг материали 

ва балканинг кундаланг кесими олдинги мисолдагидек деб кабул 
килинсин.
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Бу мисолни ечиш учун Мор-Верешчагин усулидан фойдаланиб, Q 
юк куй ил гаи нуктанинг статик солкилигини аншухаймиз.

Q -  3 тк

В

щ  11 III Llil.1,1 II [Д ТТИть».
Эа М*

Ж

в)

г)

«фтт —
Р =1

=1j0mIV

— >г1гтгтпПГ1ТТП ТГГгтЦ
Эа М |

2.8-расм.

Маълумки, Е=2-106 кгк/см2, 1х=1840 см4 мивдорлар булиб, 2.86,в- 
расмдаги эпюралар асосида С нуктанинг статик солкилиги ни 
Мор-Верешчагин усулидан фойдаланиб хисоблаймиз:

МпахМпах‘ 2̂

300000 -100
зЕ1Х 3Е1Х

•300 300000 100 -100+ 400 =1,09 см
З-2-lCf -1840 З-2-lCf-1840 2 184 

Бу олинган натижа олдинги 2.5.1-мисолда топилган статик 
солкилик билан таккосланса, 2.8а-расмда тасвирланган балканинг 
бикирлиги 2.7а-расмда тасвирланган балканинг бикирлигидан кам 
эканлиги куринади.

(2.19) формуладан фойдаланиб, 2.8а-расмда тасвирланган систе­
манинг эркин тебраниш частотасини анивдаймиз (уст = у  ")

<“- f ^ =M ‘3opad/ceK
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Бу натижа олдинги 2.5.1-мисол натижаси билан таккосланса, кон­
струкция бикирлигининг камайиши системанинг эркин тебраниш 
частотасининг камайишига олиб келишини куриш мумкин.

Агарда системанинг эркин тебраниш частотасини янада кичик- 
лаштириш талаб килинса, у холда бикир таянчлардан бирини, маса­
лан, унг таянчни пружина билан алмаштириш мумкин (2 .8г-расм).

Бу холда юк пружина хисобига у 1с масофага чукади ва умумий 
солкилик уст-  у?  + у "  булади. Бу ерда у "  юкорида аникланган бал­
канинг деформациясидан хосил булган солкилик булиб, >»".=1,09 см. 
Пружинанинг чукиши X ни 1 см/тк га тенг деб кабул килиб, у 1с  нинг 
кийматини аниклаймиз.

Бунинг учун А нуктага нисбатан моментлар тенгламасини тузиб, 
бундан R2 ни аникласак

X M A = - R 2t l +Q (£i + £ 2) = 0

R2=4 тк га тенг булади. У холда “В” нукта (пружина)нинг чукиши 
у\ = XR2=1 -4=4 см булади.

Учбурчаклар ухшашлигидан
vl y l  I У1в(£\ + £т) 4-4 . . .  ,_ _—  = v - —г; Ус = - ■ ■ ----- — = ----- = 5,35 см булиб,
Л ( Л + О  Л з

у„ =  Ус + Ус = 5,35 + 1,09 = 6,42 см чикади.
Бу холда (яъни битта «В» таянчига) пуржина урнатилган система­

нинг (2.8г-расм) эркин тебраниш частотаси

СО = 1 -£ -  =  = 12,4 рад/сек булади.
Ъ ™  Ь ,4 2

Бундан куринадики, таянчлардан бирининг пружина билан ал- 
маштирилиши системанинг эркин тебраниш частотасининг анча 
узгаришига, яъни камайишига олиб келади. Системада бундай ху- 
сусиятнинг хосил килиниши уз навбатида хар хил мухандислик тад- 
бирларини ишлаб чикишда жуда кул келади.

2.5.3-мисол
2.9а-расмда келтирилган рамали системанинг эркин тебраниш 

частотаси топилсин.
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Раманинг улчамлари а = Зм, Ъ =3м, А =6 м, юкнинг огирлиги 
0=3тк, ригея ва устун кундаланг кесимларининг инерция моментлари 
1̂ =2000 см4 булиб, раманинг материали пулат деб олинсин.

0 = 3  тк
»)

2 п м

Ж)

v 2 ikm
4|JJJ
3,5 ткы

А 1ткм

Эп.АГЯ

тх г 
Асосий 
система

Эти М2

i е= 5 тк

J к

| *Ху=0,48тк 
Л̂  = 1Д7ТК

Зм _

Эк.А/р

2.9-расм.

Бсрилгаи система 2 марта статик ноаник, буни ечиш учун аввал 
ортикча номаълумларни топиб олиш лозим булади. Бу ортикча но- 
маълумлар асосий сисгемада х, ва х2 деб белгиланган. Бу номаълум 
кучлар (яъни таянч реакциялари) куйидаги каноник тенгламалар 
системасидан топилади:
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ДГ| <5ц + x2Sl2 + A|p = 0 1

х1&21 х 2̂ 22 + ^2р ~  ̂ ^
Тенгламаларнинг коэффициентлари ва озод хддларини аниклаш 

учун бирлик (2.9в,г-расм) ва ташки кучлардан (2.9д-расм) хосил була­
диган эгувчи моментларнинг эгпораларини курамиз. Бу эпюраларни 
Мор-Верешчагин усули ёрдамида купайтириш йули билан изланаст- 
ган коэффициентларни аниклаймиз.

8, f ни аниклаш учун А/, эпюранинг узини узига купайтирамиз:

8 ,,= EI
(д .+ ь Ш и Ч Ь * + h M 2lmaxM 2lmax 1=■>

288

Ш Л  i  _  }  Ы *
812 ни аниклаш учун А/, ни М2 га купайтирамиз:

д  1 6-66  108
12 Е1Х_  6 2Е1х Е1Х

622 ни аниклаш учун М2 нинг узини узига купайтирамиз:
_  1 h M lmaM lmax_ 6 - 6 - 6 _  72

<7,2 —-
Е1Х 3 Ш ,  Е1^

Озод хадлар А|р ва А2р ни аниклаш учун М х ва Мг эпюраларни 
навбат билан М ° эпюрасига купайтирамиз:



Топилган кийматларни (2.30) га куйиб, Е1х га кискартирсак, у холда 
номаълумларни аниклаш учун куйидаги тентамалар ситемасига эга 
буламиз

?ЯЯг-*-1ПЯг- — Ч01Ч = ()] ? о / ? твг
(2.31)288х, + 108х2 -  391,5 = 0} 391,5 108х2

Ю 8 х ,+ 7 2 х 2 -  162 =  0 J 1 288  288

Бу (2.31) тенгламалар системасининг ечимлари бизга номаълум х, 
ва х2 кучларнинг цийматларини беради, яъни:

f  391,5 108 Л „  л
10» ----------------х2 + 12хг —162 = 0,

Л 288 288 2)  2
146,8 -  40,5х2 + 12хг -162 = 0 

31х2 =15,2 
х =0,483 тк,го/ j  108

х, = ------- -  ------0,483 = 1,36 -  0,375 ■ 0,483 = 1,17тк.
1 288  288

Асосий системага (2.9е-расм) ташки куч Q ва топилган х, ва х2 
кучларни куйиб, эгувчи моментнинг якуний эшораси М® ни курамиз 
(2.9ж-расм). “ Курилиш механикаси” курсидан маълумки, статик 
ноаник системаларда куч куйилган нуктанинг кучишини аниклаш 
учун якуний эпюра билан бирлик эпюра узаро купайтирилади. Бу­
нинг учун асосий системанинг кучиши аникданаётган нукгасига бир­
лик куч Р  =1 ни куямиз ва Мр нинг эпюрасини курамиз (2.9з-расм). 
Эпюраларни Мор-Верешчагин усули буйича купайтириб, Q кучи 
куйилган нуктанинг статик солкилигини аниклаймиз.

3-3 г, 6 г_/_ „ „ л „ ч1 11,25ткм3Уег = - _ [ 2 . 2 - 3 ^ ] + r Jr [2(2-3-3-l)-3-l + 3-2] =

■ = 2,82 см

<>Е1Х 6Е1Х Е1Х

11250- Ю^кгесм3
2 -106 кгк/см2 • 2000см4 

Шунга мос равишда, раманинг (2.9а-расм) эркин тебраниш часто­
таси куйидаги киймагга тенг булади:
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2.6. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларнинг 
мажбурий тебраниши

Механик системаларнинг тебранишларида массага тикловчи куч, 
каршилик кучи ва инерция кучларидан ташкари, вакт буйича узгара- 
диган кузгатувчи куч таъсир этса, бундай системада мажбурий тебра­
ниш хосил булади.

Иншоотларни хдсоблашда гармоник куч, яъни вакт мобайнида си- 
нусоидал конун буйича таъсир этувчи тупланган кузгатувчи куч

катта амалий ахамиятга эга.
Бу ерда: Р -  кузгатувчи куч амплитудаси; 8 -  кузгатувчи кучнинг 

доиравий частотаси.
Бир маромда айланма харакат килувчи машинанинг бирор элемен- 

тида мувозанатлашмаган масса ш булса, у холда бу массага таъсир 
этувчи марказдан кочирма куч хосил булиб, унинг верпгикал (Ру) ва 
горизонталь (Рх) ташкил этувчилари гармоник конун буйича узгаради 
(2.10-расм).

Агар эркинлик даражаси бирга тенг булган (2.4-расм да куриб утил- 
ган) системага кузгатувчи куч P(t) таъсир этса (2.11-раем), у холда 
динамиканинг мувозанат тенгиамасига R,F,Y кучлардан ташкари P(t) 
кучи хам кушилади, натижада бир жинсли (2.5) тенглама урнига бир 
жинссиз дифференциал тенгламага эга буламиз:

P(t)-Psin9-t (2.32)

к г г  у  + — у  + — у  = — sin в  • t 
т т т

(2.33)

Pfl) Р..Л)=f>/f)CQSa

т
^xfiJ=P(tJsina Я * '' т

* г
2.10-расм. Мувозанатлашмаган 2.11-расм. Бир массали системанинг 

масса хосил килиши мумкин мажбурий тебранишини текшириш 
булган кучлар учун хисобий схема



Ушбу (2.33) тенгламанинг тулик ечими бир жинсли тенглама 
(2.5) нинг умумий ва (2.33) тенгламанинг хусусий ечимларининг 
йигиндисидан иборат булади, яъни:

у  -  а0ё'*>/2п' sin( at + <рд ) + руст sin( 0t — е ) (2-34)
Бу ечимнинг биринчи хади эркин, иккинчи хдди мажбурий тебра- 

нишни ифодалайди.
Одатда, ноэластик каршилик кучлари туфайли системанинг со 

частотали эркин тебраниши тезда сунади ва в  частотали мажбурий 
тебраниш баркарор булиб колади. Олинган (2.34) ечимда хам бу 
холатлар уз аксини топган булиб, ечимнинг иккинчи хадига куйидаги 
микдорлар киради:

Е-мажбурий тебранишнинг кузгатувчи кучга нисбатан силжиш 
фазаси

к

s  = arctg
■в

т
<о' - в 2

(2.35)

ц-гармоник кучнинг динамик коэффициенти ёки тебранишнинг 
усиш коэффициенти деб аталиб, динамик таъсирнинг статик таъсирга 
нисбатан канчага ортик булишини курсатувчи катталик

М =
кв V

тал2)

(2.36)

Кузгатувчи куч частотаси 0 конструкциянинг хусусий частотаси ю 
билан тенг келган хол резонанс ходисаси деб аталади. Бунда маж­
бурий тебраниш амплитудаси тез усади. Системанинг каршилик ко­
эффициенти у тебраниш амплитудасининг чексиз усишига тускинлик 
килади. Бирок, шунга карамай, резонанс холатида амплитуданинг 
усиши кузатилади. Шунинг учун иншоотларни лойихалапггириш 
жараёнида резонанс зонасига “якинлашмаслик” максадга мувофик. 
Айрим холларда резонанс Ходисаси ижобий роль уйнайди. Масалан, 
мухитпарни титратиш йули билан зичлаштиришда, радиоэлектрони-
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када, мусика асбобларида. Бу холатларда резонанс хдцисасидан фой- 
дали максадлар учун фойдаланиш мумкин.

Мажбурий тебраниш амплитудаси ва динамик коэффициентнинг 
киймати системада хосил буладиган ноэластик суниш туфайли кичра- 
яди ва, х,атто, резонанс холатида х,ам чекли кийматга эга булади, аммо 
хавфли булиб колаверади.

Частоталар тенглашганда (0=0)) юк,оридаги (2.36) ифодага кура (су­
ниш хисобга олинганда), динамик коэффициент ноэластик каршилик 
коэффициенти у га тескари пропорционал булиб, сунишни ифодалов- 
чи бошка катталиклар билан куйидагича богланган булади:

Бу (2.37) катталик динамик коэффициентнинг энг катта кийматига 
якин булади, лекин у суниш хисобга олинган системанинг энг катта 
реакциясини ифодаламайди.

Агар (2.36) дан Q/оз буйича хосила олиб, унинг кийматини нолга 
тенгласак, у холда сунувчи ситема учун 9/<в кийматини аникдовчи 
формулага, яъни

ва бу кийматга тугри келадиган динамик коэффициентнинг энг катта 
кийматини топиш формуласига эга буламиз:

Бирок, (2.37) ва (2.39) формулалардан олинган натижалар бир-би- 
ридан жуда кам фарк килади.

2.12-расмда коршилик коэффициенти у нинг турли кийматларида 
ц коэффициентининг кузгатувчи куч частотаси 0 га боглик холда уз- 
гариш графиги курсатилган. Бу ерда у нинг таъсирини яккол курса- 
тиш учун, олинган кийматлар жадвалда келтирилган кийматларни 
анча каттарок килиб танланган.

Демак, резонанс холатида мажбурий тебраниш амплитудаси тебра­
ниш логарифмик декрементига тескари пропорционал булиб, тебра­
ниш фазаси эса кузгатувчи кучга нисбатан е=—я/2 силжийди.

_ 1 _ 2л _ л 
у у/ 8 (2.37)

(2.38)

1 (2.39)
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7=  0,2 

^Г=0,3

0.4
7= 0.5

0 0,5 1 1,5 2 (9/со
2.12-расм. Динамик коэффициент ц ни кузгатувчи куч частотаси 0 га 

боглик холда узгариш графиги

Агарда 0/ю<1 булса тебраниш билан кузгатувчи куч битта фазада, 
8/со>1 булса хар хил фазаларда харакатланади.

Энергиянинг ютилиш коэффициенти жуда катта, \|/>4я булганда 
(масалан, тебранишлар ёпиш^ок сую клик ичида булса), (2.7) форму- 
лага кура частота со мавхум сон чикиши мумкин. Бу холда системада 
умуман тебраниш содир булмасдан, мувозанатдан чикарилган элас­
тик система аста-секин уз холатига кайтади.

Суниш хисобга олинмаганда, яъни к=0 булганда (2.36) формула 
Куйидаги куринишга эга булади:

Бирок, бу ифода резонансга якин зонада етарли аникдикдаги на- 
тижани бермайди. Чунки, бу зонада сунишнинг таъсири жуда катта 
ахамиятга эга булиб, олинган натижа ц нинг кийматини аник бери- 
ши керак. (2.40) формулага кура 0=со булганда, ц=±оо булиши ке- 
рак, амалда бундай булмайди, чунки хар канДай реал материал ёки 
конструкцияда маълум даражада сунишни хосил килувчи каршилик 
хусусияти мавжуд булади. Динамик коэффициент ju нинг киймати, 
нисбат 0/ш бирдан икки томонга узоклашган сари тез камая боради. 
Буни куйидаги мисолда куришимиз мумкин, яъни (2.40) ифодадаги 0

1 (2.40)
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ни 0=200 рад/сек га тенг деб олиб, <о=100, 200, 300, 400, 500 рад/сек 
кийматлар учун ц ни аникдасак, у холда

= 0,33а = 100 рад/сек:

со = 200рад/сек:

о) = 300 рад/сек:

со = 400 рад/сек: ц

(о -  500 рад/сек: //

на х,.к.
Бу кийматлар 2.12-расмда келтирилган кдйматларга мос тушади. 

Бу натижаларни (2.12-расм ва х,ар хил со ларда хисобланган ц ларни) 
тахдил киладиган булсак куришимиз мумкин. Агарда 0/со=1 булса, ди­
намик коэффициентц энг катта кдйматга ящн булади. 0/to к;ийматишшг 
кейинчалик ошиши ц нинг секин-аста камайишига олиб килади ва 0/ю 
>->/2 булганда ц нинг киймати бирдан кичик була бошлайди.

Демак, бу холда кузгатувчи кучнинг динамик таъсири, худди шу 
щшматли статик куч таъсиридан кичик булади. Шунинг учун бундай 
хусусиятдан техникада гармоник таъсир остида ишловчи кон­
струкция элементларида хосил буладиган тебранишларни ка- 
майтиришда фойдаланилади. Яъни, конструкция элементларининг 
бикирлигини камайтириш оркали, уларнинг хусусий тебраниш часто- 
талари камайтирилиб, 0/ю кийматни оширишга харакат килинади.

Резонанс холатида мажбурий тебранишнинг узига хос хусусияти 
шундан иборатки, бу холатда тебраниш кузгатувчи кучга нисбатан
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фаза буйича coT/4=7t/2 силжиган булиб, тебраниш амплитудаси энг 
катта кийматга эга булганда, кузгатувчи куч нолга тенг булади.

Кузгатувчи кучнинг частотаси 0 эркин тебраниш частотаси <а дан 
катта булса (0>ш), ц нинг киймати манфий булади, шунинг учун (2.40) 
ифоданинг абсолют киймати олинади. Бу холда кузгатувчи куч билан 
массанинг тебраниши карама-карши томонга йуналган булади.

2.7. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларнинг 
мажбурий тебранишларини текширишга дойр мисоллар

2.7.1-мисол
2.5.1-мисолда (2.7-расм) куриб утилган балканинг учига минушга 

400 марта айланадиган (п=400 айл/мин) ва огирлиги Q=3 тк булган дви­
гатель урнатилган системанинг мажбурий тебраниши текширилсин.

Бу х,ол учун системанинг (2.7-расм) динамик коэффициенти, резо­
нанс хдпати учун энг катта динамик коэффициенти, мажбурий тебра­
ниш амплитудаси, энг катта нормал кучланиш киймати аникланиб, 
балканинг мустахкамлиги бахолансин. Курилаётган мисолда двига- 
телдан хосил буладиган марказдан кочирма кучнинг вертикал таш­
кил этувчиси P(t)=Psin0t, кучнинг максимал амплитудаси Р=0,8 тк деб 
олинсин.

Биринчи мисолдаги системанинг эркин тебраниш частотаси 
со=60,5 рад/сек эди. Двигателдан таъсир килаётган кучнинг мажбурий 
тебраниш частотаси 0 ни (2.25) формуладан аниклаймиз:

_ пл 400л- . . .  в = —  = -------= 41,9 рад/сек.
30 30

Балканинг материали пулат ва марказдан кочирма кучнинг вертикал 
ташкил этувчиси Р>100 кгк булгани учун, 2.2-жадвалдан материалнинг 
ноэластик каршилик коэффициенти у=0,025 деб кабул килинади.

Динамик коэффициентнинг (2.36) формуладан аникланган киймати
/г = - г =----- =L---------- = -т= ----------J ------------------ = 1,91

V1 _41,9
60,52

0,025-41,9
60,5
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l - l - l  1-  
.01

v = ~ T 72=- / ■ - ; 2 = 1»92 
вУ  . ( 41,9

60,5 
булади.

Шундай килиб, резонанс холатидан танщарида сунишни хисобга 
олиш динамик коэффициент /г нинг кийматига деярли таъсир этмай- 
ди. Резонанс холатида (яъни 9=со булганда) сунишни хисобга олганда,
(2.37) формула буйича динамик коэффициентнинг энг катта киймати:

ц=1/у=1/0,025=40
Бинобарин, динамик коэффициент резонанс холатида суниш ту- 

файли чексиз катта хийматга эга булмаса-да, анча катта кийматга эга 
булади. Шунинг учун хар кандай иншоот ва конструкциянинг иш ре- 
жими резонанс холатидан узокрокда булиши керак.

Бу мисолни ечиш учун Q=3 тк таъсирида вужудга келган уст=0,27 
см солкиликдан фойдаланамиз (2.5.1 -мисолга каранг). Бу холда, Р=0,8 
тк дан хосил буладиган статик солк,илик усрт ни уст оркали ифодаласак, 
у куйидаги хийматга эга булади

) £ = Ус!_
р Q

булиб, (2.40) формуладан аницлангани эса

,г _Уа -Р_  0,27-0,8= - ■■■ ’ =0,072 см" Q з
Демак, динамик солкдлик

y pdu=Hyp„  = 1,92 • 0,072 = 0,138 см булиб, 
балканинг тулик; солкилиги (яъни энг катта динамик амплитуда)

Ут =  Удин  +  J c t  = 0,138 +  0,27 =  0,408 см булади.
Р кучининг динамик таъсири хисобга олинганда, балкада хосил 

буладиган энг катта эгувчи момент
M smax=(Q  + nP)e = (3+1,92х 0,8)1,0=4,536 ткм = 453600 кгксм 

булиб, балканинг хавфли кесимидаги энг катта нормал динамик куч­
ланиш эса

=A*'max /Wx =453600 /184 = 2465,2кгк/см2 ^ [сг] =1600 кгк/см2 
булади.

Демак, динамик таъсир хисобга олинганда балканинг мустахкам- 
лиги етарли эмас.
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Двигатель ишламаган холда, яъни факат статик таъсир хисобга 
олинганда юкорида олинган натижалар куйидагича булар эди:

М ”ах = Q ■ t = 3000 • 1 ООкгксм = 300000 кгксм

Бундан куринадики, агар динамик куч мавжуд булса, резонанс- 
дан ташкари холатда хам, иншоотда хосил буладиган кучланиш 
статик холатдагига нисбатан анча катта кийматларга эга була­
ди. Биз кураётган холда, балканинг динамик кучлар таъсирига булган 
мустахкамлиги таъминланмаган булиб чикди, яъни od>[a],

Агарда конструкцияларни факат статик кучлар таъсирига 
хисоблаганимизда максимал кучланиш ни рухсат этилган кучла­
ниш [а] даражасигача камайтириш керак буларди. Бунинг учун балка­
нинг кундаланг кесим улчамлари катталаштирилиб ( ёки куштаврнинг 
профил номери каттарок олиниб), балканинг мустахкамлиги таъмин- 
ланар эди.

Юкнинг динамик таъсирида эса мустахкамлик масаласини ечиш 
бирмунча мураккаблашади, чунки бунда куштавр профиль номери- 
нинг ортиши статик солкиликнинг камайишига олиб келади. Бу эса 
хусусий тебраниш частотасини ошириб, конструкцияни резонанс 
холатида ишлашга якинлаштириши мумкин.

Шунга кура, динамик хисобларда масалани тескарисига ечиш анча 
кулай булади. Бунинг учун, аввало, конструкцияда резонанс холати 
вужудга келадиган килиб, конструкциянинг кундаланг кесим улчам­
лари танланади.

Биз кураётган мисолда со=41,9 рад/сек булганда, резонанс ходисаси 
руй бериши керак, чунки динамик кучнинг частотаси 0 шундай 
кийматга эга.

аниклаймиз, 41,9=J—— , бундан у т=0,56 см эканлиги топилади. Ста-
V Уст С1

тик солкиликнинг шу кийматида системада резонанс холати пайдо

М ст
^  = 300000 /184 = 1630 кгк/см* я [а] 

WvX

Шуни инобатга олиб, (2.19) формула
9,81

дан уст ни
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О I3булади. (2.29) ифода у =-• дан фойдаланиб, конструкция кунда-
3 Е1Х

ланг кесимининг инерция момента 1хни аниклаймиз:
/  g l 3 3000 кгк-(100 см)3 одз сы4

* 3Е у „  3 - 2 -10б кг/см2 0 ,56см

Бу киймат асосида, сортамент жадвалидан 18-ракамли куштаврни 
танлаймиз, бу куштавр учун 1х=1290 см4, Wx=143 см3. Бизнинг ми- 
солда балка кундаланг кесим улчамларини узгартиришнинг куштавр 
ракамини катталаштириш йулидан олиб бориш зарур.

Утказилган тажрибаларнинг тахдили шундан далолат берадики, 
хусусий тебранишлар частотаси со=(О,7-1,4)-0 оралигида булганда 
динамик коэффициент /и нинг таъсири кучли булиб, конструкцияда 
катта кучланишлар хосил булади.

Биз кураётган мисолда конструкцияда хосил булиши мумкин 
булган резонанс холатини четлаб утиш учун хусусий тебраниш час­
тотаси (0=1,4-41,9=58,5 рад/сек булиши керак.

Шу частота учун статик солкиликни аникласак
I е  g  981

»  =  , / — . Усг = ЛТ = ------ т=0,29см
V Усг ® 58,.Г

булиб, балкамизнинг кундаланг кесимининг инерция моменти

зооо юо» =1724см,
ЗЕ1Х 3Еу„ 3-2-10 -0,29

булиши керак.
Бунга мос куштаврнинг раками 20. Бундан шундай хулоса 

чикадики, кундаланг кесим улчамлари керакли микдорга оширилса, 
динамик коэффициентнинг киймати ортиб кетмайди.

Шунга кура, 24-ракамли куштаврни кабул киламиз. Унинг 
параметрлари: 1х=3460 см4, Wx=289 см3 булиб, бу куштавр учун бал­
канинг статик солкилиги

Q£3 3000 1003
V =  — —  = ----------- 7---------- = 0,145см

ЗЕ1х 3-2-10 -3460
ни ташкил этади.
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Ушбу балканинг хусусий тебраниш частотаси эса

оз = —  = 82,3 рад/сек
Ь сг  V 0,145

булиб, бунга мос динамик коэффициент
1 1и = ------------ =- = ---------------- г- =  1,35

, - f *
Ы  182,3,

булади.
Демак, динамик куч таъсиридан балкада хосил буладиган энг катга 

эгувчи момент ва нормал кучланиш куйидаги кийматларга эга булади:
^max = (Q + М = (3,0 +1,35 • 0,8) • 1,0 = 4,08 там = 408000 кгк-см

& L  = ̂ g - = 40- - -00 = 1412кгк/см2 <[(Т]. т“  Wx 289 1 J
Бу олинган натижадан куринадики, ушбу мисолдаги балканинг 

динамик мустахкамлигини таъминлаш учун 24-ракамли куштаврни 
олиш керак экан.

Натижаларни янада ойдинлаштириш максадида, шу хисобни 
22-ракамли куштавр учун такрорлаймиз. Унинг параметрлари: 
1Х=2550 см4, Wx=232 см3 булиб, бу холда

Q f 3000-(100)3
У« =^ Г  = ---------к— —̂  = 0,196 см

ш * 3-2-10 -2550

• J t ’ ]Щ г 70-7 р“ '“ к
И =------ ----- j- = 1,54

1-Г 41-8'

со

70,7,
= (q + fjP)-£ = (3,0 +1,54 ■ 0,8) • 1,0 = 4,232 ткм = 423200 кгкм

= 1824 кпс/см2 > [сг] = 1600 кгк/см2

Олинган натижадан о^>[о] чикиши 22-ракамли куштавр балка 
динамик мустахкамлигини таминлаш учун етарли даражада эмасли-
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гини курсатади. Мустахдамликни таъминлаш учун факат 24-ракамли 
куштавр балкани кабул килиш керак булади.

2.7.2-мисол
Рамага урнатилган двигателнинг вазни Q=6 тк булиб, у минути- 

га п=500 марта айланади (2.13-расм). Бу холда двигателдан хосил 
буладиган марказдан кочирма кучнинг вертикал ташкил этувчиси 
P(t)=Psin9t булиб, кучнинг максимал амплитудаси эса Р=2,0 тк бул- 
син.

Шу кучлар тасирида булган рамали конструкциянинг (2.13-расм) 
мустахкамлиги текширилсин ва куштаврнинг керакли профиль 
раками танлансин.

а=  Зм, 
А = 9 м

2.13-расм.

Двигатель таъсирида вужудга келадиган мажбурий тебранишнинг 
доиравий частотасини аниклаймиз:

т  3.14-5000  = —  = — 52 рад/сек
30 30

I q
Раманинг хусусий тебраниш частотаси co=J—  ни аниклаш учунV Уст

статик солкилик уст ни топиш зарур. Бунинг учун раманинг статик 
ноаниклигини очиб, унда хосил буладиган якуний эгувчи момент 
эпюраси Мж нн куриш талаб этилади. Берилган рама 3 марта статик 
ноаник, шунга кура кучлар усулининг каноник теншамалар система- 
си тузилади, яъни:
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Х1&11 + Х2̂ 12 Х3̂ 13 + Alp = 0 

Х}̂ 21 + Х2̂ 22 + Х3*523 + ^2р 

Х1̂ И  ■*" Х2̂ 32 Х3̂ 33 ^  ^Зр =  ^

Тенгламалар системасини соддалаштириш максадида симметрик 
булган асосий системани (А.С.) танлаймиз (2.14а-расм).

ц-ач-
а) Л2'* | | ’’Л2

Д'з .v3

6)

А .С .

2.14-расм.

Ташки статик кучни, яъни двигатель вазнини иккига булиб, кесим- 
нинг иккитомонига (2.14б-расм) жойланггирамиз. “Курилиш механи- 
каси”  курсидан маълумки, юк симметрик булса, тескари симметрик 
булган номаълум (яъни х3) нолга тенг булади ва юкоридаги каноник 
тенгламалар системаси куйидаги куринишни олади:

+ x2Sl2 + А1р = 0 1

* A l  Х2̂ 22 +  ^ 2 р ~

Бирлик кучлар (х,=1;х,=1)ва ташки куч у  дан хосил буладиган эгув­

чи моментларнинг энюраларини курамиз (2.15-расм). Курилган эпюра- 
ларни Мор-Верешчагин усули буйича купайтириб, каноник тенгламалар 
системасининг коэффициентларини (яъни кучишларни) аниклаймиз:

Я)

ЛГ,-1

р р ш ш рI 1

Эп. Mj

-̂ =3ткм ^=3то| 
-2- я =9 ткм" |Г  Ц- а=9ткм

-£«=•а =9 ткм

Эп.Мр
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Sii = { L ^ l + L ] U \  = 2
I Eh EIX )

1-3-1 1 -9 1+
Eh Eh

24
Eh

812 = 521 = 2
’ h-h-1 — ? 9-9 1 81

L 2 E h  \
— ^L 2Eh  \~Е1Х

h h h
ЗЕТ

= 2 9-9-9
3Eh

486
Eh

4  P=~2
Q/2-a-a-l Q/2-a-h-l

2E1X 
h-h-Q/2-а

2Eh
= -2

EIX
9 9 -3 -3

= -2 3 - 3-31  3 3 -9 1+

2EJr

2EIX
729
Eh

Eh
18
El

Топилган кийматларни каноник тенгламалар системасига куйиб, 
га кискартирсак, дг, ва х, номаълумларни аниклайдиган куйидаги 

тенгламалар системаси х,осил булади:
18924х, +81х2 -189 = 0 ) 189 81 /189 81 ^> х, = ----------- х,; 8 1 ------------х2 + 486*2 =0

81лг, + 486дг2 — 729 = 0J 24 24 ‘  (,24 24 )
Бу системанинг ечими

х(=6,4 ва х,=0,43 га тенг булади. 
х =1 кучдан курилган эпюрани (2.15а-расм) *,=6,4 га ва jc,=1 куч- 

дан курилган эпюрани (2.15б-расм) х2=0,43 га купайтириб, 2.16а,б- 
расмда тасвирланган эпюраларни хосил киламиз. Шу икки эпюра 
билан Мр эпюрасини (2.15в-расм) кушсак, якуний эпюра Мя келиб 
чикади (2.16в-расм).

2.6

а)
6,4 

ЗМ 6,4
Г)
Эп. М х

]
3,9 3,9̂ 4г>

Э п .М 2

2.16-расм.
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Двигатель урнатилган нуктанинг статик солцилигини аниклаш 
учун янги асосий системага (2.17а-расм) бирлик (Р=1) куч куямиз ва 
шу кучдан х.осил булган Мр эпюрасини курамиз (2.17б-расм). Мр эпю- 
рани ( 2.17б-расм) Мм эпюрасига (2.16в ёки 2.18-расм) купайтирамиз 
ва двигатель урнатилган нуктанинг статик солкдлигини аниклаймиз:

*) б) 3 TlTth^

3

WT А.С.hrrt
ЭяМ 9

2.17-расм

Z6 ^  11
Х6

6.4

3
3

*

ЛШПааь.
и

2.18-расм.
3 3 Го 2,6-6 3 1,3-3-3 

У„ =777-12 • 2 ,6 -6 ,4J+ — — ---------— —  = --------+Ж
ЕГ

23,5 5,85 19,45x1см3 
EI6EI„ L ' ' J 2 El, 2EIX Elx EI, EIt EI, 

Резонанс холати ю=0 да содир булади. Шуни эътиборга олсак, ста­
тик солкиликнинг куйидаги кийматида резонанс х.олатининг содир
булиши келиб чикэди ( 1 - ~  = а> = 0  булгани учун):

УУсг

S  =  — = Уст в 2
981

(52 ,ЗУ
■ 0,36см
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Бу кийматни уст га тенглаштириб, яъни у  -)%г берилган рама учун 
резонанс содир булиши мумкин булган 1х нингкийматини аниклаймиз:

19,45ткм3 в . . .
Ус = ----- —------ = > 'ст=°.36 бундан

Ы х

. 19,45ткм3 19450-106кгксм3 I  -  — г---------- ---------------- ---------- - = 27000см булади.
0,36 Е  0,36-2-10 кгк/см

Инерция момента /  нинг бу кийматига сортамент жадвалидан 
45-ракамли куштавр тугри келади (1х=28000 см4, W=1640 см3).

Куштавр кесимларида хосил буладиган эш’ катга статик кучла­
ниш, эгувчи момент максимум булган кесимга тугри келади, яъни:

Л С » = л4 т=6,4тки
Шунинг учун

о- =Mcr.=A d™ *.= 640000кг1<см =390кгк/см 2 <[<7] 
ст Wx 1640см3 1640см3 

булиб, бу олинган натижа статик холат учун раманинг мустахкамлиги 
тула таъминланганлигини курсатади.

Бу натижадан резонанс холатига тушмаслик учун куштавр 
ракамини ошириш эмас, аксинча, камайтириш керак ва шу йул билан 
статик солкиликни катталаштириш мумкин, деган хулоса чикади.

Юк;орида куриб утганимиздек, раманинг хавфпи частотасини 
(0=0,7-0 десак, у холда ©=0,7-52,3=36,5 рад/сек булади. Бундай часто­
та статик солкиликнинг куйидаги кийматида вужудга келади:

«  (36,5 f  
бунга мос раманинг инерция момента эса

Т 19,45ткм3 19450-106 кгксм3 m n n  4У = ■ ----- • = -------------------  ----------I j IUUCM
Еуп 2-10 кгк/см2 -0,74 см

булади.
Инерция моментининг бу киймати га 32-ракамли куи1тавр тугри 

келади, унинг к;аршилик момента W =706 см3.
Бу частотага (<w = 36,5рад / сек)гугри келадиган динамик коэффициент

и  = ,-----L _  = ------- —̂ — = 0,96

Ш -Ш)
85



булиб, мувозанатлашмаган Р кучдан хосил буладиган максимал 
эгувчи момент эса

“ “ б  6
булади.

Шунга асосан, каралаётган рамада (2.13-расм) вужудга келадиган 
максимал динамик кучланишни аникдашимиз керак. Бунинг учун 
максимал динамик эгувчи момент М^ах ни топишимиз керак булади. 
Бу момент (М ^%) статик кучи Q дан хосил булган момент билан муво­
занатлашмаган Р кучидан хосил булган моментнинг динамик коэффи­
циент ц га купайтмасиниш йигиндисига тенг булади, яъни:

= 6,4 + 0,96 • 2,13 = 8,4 ткм 
Демак, 32-рацамли куштаврда хосил буладиган энг катта динамик 

кучланиш
^ = i £ k  = M l ^ = 8 4 0 0 0 0 ^  = шЮ кгк/смЧо-]

Wx 706 см3 706 см3 1 1
булади.

Бу холда 32-ракамли купггаврли рама нафак;ат статик кучлардан 
хосил булган кучланишга, шу жумладан динамик кучлардан хосил 
булган кучланишга хам бардош бериб, керакли мустахкамликни таъ- 
минлай олар экан.

2.8. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларга 
импульс кучларининг таъсирлари

2.8.1. Цийматиузгармас кузгатувчи куч бирданига 
куйилгандаги хрлат 

Агар тинч холатда турган эластик системага (2.4-расм) t0 вактда 
кузгатувчи куч P(t)=P куйилса, t>t0 булганда динамиканинг мувозанат 
тенгламаси (суниш хисобга олинмаган холда) куйидагича булади:

у  + со2у  = Р  / т (2.41)
Ушбу (2.41) тенгламанинг, эркин ва мажбурий тебранишларни 

камраб олган тулик ечими (t0=0 булган холат учун) куйидаги кури- 
нишга эга:
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у  =  asin(fi>/ + <р0)  + [P/(/?jv2)] (1 -  cosfttf) (2.42)
2 _  1 Pбулиб, (2.19) га асосан ~ —  ва = ------— булади.

°\\т т аг
Бу холда, Р кучи хосил килган мажбурий тебранишнинг динамик 

коэффициенти
/и =  I - c o s c o t  (2.43)

булиб, унинг энг катта киймати, яъни Цм =2 частоталарнинг <оп=я, Зл 
,..., (2п-1)я кийматларида хосил булади.

Р куч таъсирида эластик системада (2.4-расм) вужудга келадиган 
тебранма харакат графиги 2.19-расмда тасвирланган.

2.8.2. Кцймати узгармас, бирданига куйиб-олинган куч таъсири
Р куч вактнинг t0 лахзасида бирданига куйилиб, уз кийматини Тр 

вакт мобайнида узгартирмай саклаб турди, дейлик. Бу холда, аввалги 
ечим (2.42) t0< t < t0+Tp вакт ичида уз кучини саклайди. Бундан сунг, 
яъни t>t0+Tp вактдан кейин (яъни Р кучи уз таъсирини тухтатгандан 
кейин), система эркин тебрана бошлайди. Бу тебраниш (2.42) тенгла­
манинг биринчи хади билан ифодаланади. Бунда, мазкур тебраниш­
нинг бошлангич шартлари (t=t0+T булганда) аввалги харакатнинг 
охирги шартларига мувофик келиб, Р кучининг динамик коэффици- 
ентини аниклаш имконини беради, яъни:

{л = ±2sm(a>Tp /2 ) = ±2sin(7iTp IT ) (2.44)
Бу коэффициентнинг киймати таъсир этаётган кучнинг даври 

Тр билан системанинг эркин тебраниш даври Т орасидаги нисбатга
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боглик; булади. 2.4-жадвалда ц нинг Т /Т  га боглик; булган кийматлари 
берилган.

2.4-жадвал

т / г 0 0,01 0,02 0,05 0,1 0,167 0,2 0,3 0,4
0,5 ва 
ундан 
катта

0 0,52 0,126 0,313 0,618 1,00 1,175 1,617 1,902 2,0

2.8.3. Кучнинг кцсця муддатли импульси 
Агар тупланган куч P(t) нинг киска муддатли импульсининг 

киймати S га тенг булиб, киска вакг (давр) Тр° мобайнида таъсир этса, 
кучнинг шу давр мобайнидаги уртача киймати куйидагича булади:

P=S/T°p (2.45)
Бу х,олда, ушбу импульсга тенг (эквивалент) булган статик кучни 

аниклаш учун P(t) куч динамик коэффициент (2.44) ц га купайтири- 
либ, узининг уртача киймати билан алмаштирилади, яъни:

sin

■■ fjP -  ±Р саТ. — = +.0) S 4 ^ ° /2)
(«>Т* i l )

(2.46)

lim-
sina

a-vO 
sin a

a
=1 эканлигини ва кар кандай бошка а  бурчак учун х,ам

-< 1 булишини кисобга олсак, у холда эквивалент кучнинг энг кат-

(2.47)

а
та киймати

Р =±coS
булади.

2.8.4. Зарбали куч таъсири
Х,аракатдаги жисм эластик системага келиб урилса, масалан, 

юкоридан тушаётган Q=mg юк балканинг учига урилса (2.20-расм), 
юкнинг кинетик энергияси балкага утади, натижада балка дефор- 
мацияланади ва балка билан юк орасида узаро таъсир килувчи тенг 
кучлар пайдо булади. Бу кучларнинг х,ар бири зарба кучи деб атала-

88



ди. Зарба кучи аник; давомийликка ёки таъсир даври Тр°га эга булиб, 
у секунднинг юздан бир ёки мингдан бир улушларида улчанишига 
карамай, шу кичкина вак;т ичида хам уз кийматини узгартиради. Зарба 
кучининг тахминий графиги (зарба диаграммаси) 2.21-расмда узлук- 
сиз эгри чизик билан курсатилган.

Зарба кучи Р нинг импульси куйидаги катталик билан характерла- 
нади: уО

S = jp ( t )d t  (2.48)
о

Айни бир пайтда зарба кучининг импульси S урилаётган масса т 
нинг харакат микдорига тенг булади, яъни:

S=mv (2.49)
Бу ерда v -  харакатланаётган массанинг тезлиги.

килаётган балка

Агар куч Тр давр мобайнида узгармаса ва Р га тенг булиб колаверса, 
у холда куч импульси оддий купайтма билан ифодаланади:

S=PTp (2.50)
Зарба кучи, унинг таъсир этиш даврида факат вахт буйича узгариш 

к;онунияти, жисм массасининг микдори ва унинг харакат тезлигига 
боглик булиб колмай, балки иншоотнинг эластиклик хусусиятларига 
ва зарба бериладиган сиртига хам боглик булади. Х,озирги пайтда зар­
ба кучи графигини факат тажриба йули билан, осциллограф ёрдамида 
ёзиб олиш мумкин. Зарба кучи графигини тахминан тенг кучли тугри 
туртбурчак билан алмаштириш мумкин. Масалан, энг катта ордината-
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лар тенглиги ёки даврлар тенглиги Тр=Тр° га асосланган шундай турт- 
бурчак 2.21-расмда штрих чизик билан тасвирланган.

Зарба кучи импульси S, унинг таъсир этиш даври Тр° ва система­
нинг хусусий тебраниш частотаси со маълум булса, ноэластик зар­
ба кучига эквивалент (тенг кучли) булган статик кучни (2.46) фор­
мула оркали аникласа булади. Зарба кучининг таъсир этиш даври 
купинча номаълум булгани учун, унинг импульсини бир онли деб 
кабул килиш мумкин. Бунда эквивалент статик куч (2.47) формула 
оркали аникланиб, урилаётган Q юкнинг динамик коэффициенти эса 
куйидаги ифодадан топилади:

Бу формуладан т масса хар кандай йуналишда харакатланганда 
хам фойдаланса булади. Бу формуладан куринадики, иншоотнинг би- 
кирлиги канча юкори булиб, урилаётган массанинг тезлиги хам канча 
катта булса, урилаётган Q юкнинг зарбадаги динамик коэффициенти 
ц хам шунча катта булади.

Агар (2.51) даги тезликни Q юкнинг h+yiy^ баландликдан эркин 
тушиш тезлигига тенг деб, яъни v =^2g(h + |iyCT) олинса ва бу ифода- 
ни (2.51) формулага олиб бориб куйиб, квадрат тенгпамани ечсак, бу 
холда динамик коэффициент

Агарда юк бирданига куйилса, яъни h=0 булса, у холда (2.52) ифо­
дадан ц=2 га эга буламиз.

Иншоотнинг Q=mg юк билан зарба бериладиган жойида /и; туплан­
ган масса турган булса, у холда хар иккала масса таъсиридаги статик 
солкилик куйидагича булади:

Бу ифодани (2.53) даги ифодадаги уст нингурнига олиб бориб куйсак, 
бу холда динамик коэффициентни куйидагича аниклаш мумкин:

фициент учун куйидаги такрибий ифодага эга буламиз:
M ~42hl y „ (2.53)

У1«г= ycT(("3+m,)/w) = yJX+mfa)
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м = 1— •— V  (2-54)
V̂ CT 1 + щ/т

Системада тупланган масса мавжуд булган хдлларда, шу йул би­
лан (2.51) ва (2.52) формулаларга хам аниклик киритиш мумкин.

Иншоотнинг зарба бериладиган жойига ёйилган масса куйилган 
булса, бу массани тупланган массага айлантириш учун стерженнинг 
таянч шартларига боглик булган 1 дан кичик коэффициентга купай- 
тириш керак.

Зарба кучи стерженнинг буйлама укига тик равишда йуналган бу­
либ, эгувчи зарба хосил кллиши билан бирга, у ук буйлаб йуналган 
булиб, сикувчи ва чузувчи зарбалар хам хосил килиши мумкин.

Агар зарба стерженнинг уки буйлаб йуналган булса, статик 
солкилик уст ни аниклашда стерженнинг уз деформациясидан ташкари, 
зарба берилган нуктанинг умумий кучишини хам хисобга олиш зарур 
булади. Масалан, свай-козикдарни кок^шда бу катта ахдмиятга эга 
(2.9.2-мисолга к;аранг). Бу хдвда козикнинг бир зарба таъсирида чуки­
ши -  кайтиши (отказ) деб аталади. Одатда, стерженнинг чузилиш ёки 
сикилиш деформацияси кайтишга нисбатан анча кичик булади, шу­
нинг учун хам у купинча хисобга олинмайди.

2.9. Эркинлик даражаси бирга тенг булган системаларга 
импульс кучларининг таъсирларини текширишга дойр 

мисоллар

2.9.1-мисол
Узунлиги 6 м булган темирбетон тусин (балка)нинг уртасига h=20 

см баландпикдан тушаётган Р=200 кгк юк келиб урилгандаги (2.22- 
расм) юкнинг зарба кучи аникдансин. Темирбетоннинг эластиклик 
модули Е=340000 кгк/см2, балка кундаланг кесимининг инерция мо­
мента 1х=360000 см4, тусиннинг хусусий огирлиги Q=2,0 тк деб олин- 
син.

Р юк таъсирида хосил буладиган балканинг статик солкилигини 
аниклаймиз:
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уст=р£3 /48E lх = 200
■ (600)3 /(48 • 340000 • 360000) = 0,0074 см

>4 р
m x hо

1 /2  |, i n
.г

2.22-расм.

Масалани ечишда балканинг хусусий огирлигини юк урилган жой- 
га тупланган куч сифатида келтириб, хусусий огирликнинг ярмига 
тенг булган мивдорни караймиз (чунки, бу куч балканинг уртасига 
келтирилаяпти):

О. = Q =  1,0 тк
1 2

Зарбадаги динамик коэффициентам (2.54) формуладан аникдаймиз.
Бунда массаларнинг нисбати —  = —  булади, шунинг учун:

ш, Р
. 2Ь 2-20 

М =  ------7------^ Г Т =  -----------7------ГХ^оГ =  31

■4) M 1+S)
Бу холда зарба кучи куйидаги кийматга эга булади:

Р3 = ц Р  = 31-200 = 6200 кгк
Агар балка массаси m ^Q /g хисобга олинмаса, динамик коэффи­

циент ва зарба кучи анча катта чикдди:
/л = -у]2- 20/0,0074 = 73,5 
P3= jjP=  73,5 • 200 = 14700 кгк

Олинган натижалардан куринадики, юкнинг тушиш баландлиги 
унча катта булмаса хам, у уз огирлигига нисбатан анча катга кийматга 
эга булган кучни хосил килади. Бунда зарба кучининг киймати систе­
ма бикирлигининг ортиши билан ортиб боради.

2.9.2-мисол
Узунлиги £=10 м ва кундаланг кесим улчамлари 40*40 см булган 

темирбетон козик (свой) копёр ёрдамида ерга кокилмокда. Копёрнинг
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урилувчи кисмининг огирлиги Q=1 тк, тушиш баландлиги h=0,3 м 
ва козикнинг цайтиши /”=0,2 см булсин. Темирбетоннинг эластик­
лик модули Е=340000 кгк/см2. Кркиш жараёнида ва козик, цоя тошли 
грунт билан туднашган пайтида к;озикда хосил буладиган кучланиш 
аникдансин (2.23-расм).

J l
h -  0,3j*J_

е = 1тк

t

И
КОЯ ТОШ ЛИ Грунт 

sj s ss/ V'W)
2.23-расм.

Бу холда козик^инг кундаланг кесим юзаси Р=40смх40см=1600см2 
булиб, юк статик таъсир этганда к;озикда хосил буладиган буйлама 
куч NCT=Q=1000 кгк булади.

К^озикнинг хусусий статик деформацияси эса:
, N ^ -i  1000 кгк 1000 см

Уст ~ ' 0,00184 см
Е • F  340000 кгк/см2 • 1600 см2 

булади.
Шунга асосан, козщнинг умумий абсолют деформацияси 

Уст = у 1ст+ ^  *  0,00184 + 0,2 я 0,2 см булиб, 
козивда хосил буладиган максимал статик кучланиш

N "  1000 кгк , 2СГ" =---- = —------ г а 0,6? кгк/см2 НИF 1600 см
ташкил этади.

Олинган натижа Уст~0,2 см шуни яна бир бор тасдикдайдики, агар 
к;озикнинг хусусий деформацияси у'ст цайтиш € га нисбатан кичик 
булса (яъни булса), уни хисобга олмаса хам булади.

Бу холда (2.53) га кура динамик коэффициент:
ГгТ  /2 -зо



булиб, максимал динамик кучланиш:
erf зх = <Т"ах • jJL = 0,63 -17,3 = 10,8 кгк/см2 га тенг булади.
Козик коя асосга бориб такалгач, к;айтиш нолга тенг булади (£1=Ю), 

статик кучиш эса козикнинг хусусий деформациясига тенглашади, 
яъни

булади, яъни биринчи холдагидан анча катта.
Бу мисолимизда зарба таъсири фойдали максад учун 

ишлатилмокда, куп холларда асосий максад зарба таъсирини камай- 
тиришга каратилган булади.

Амалиётда ишлатиладиган хар хил конструкцияларда зарба таъси- 
ридан вужудга келадиган динамик кучланишларни камайтириш учун 
конструкция таркибига эластик пружина, рессор ва амортизаторлар 
сингари юмшатгичлар киритилади. Куйида шунга каратилган мисол- 
ни куриб чикамиз.

Узунлиги (=6 м булган балканинг(2.24а-расм) уртасига, /г=20 см ба- 
ландликдан тушаётган юк Р=200 кгк келиб урилганда, иккита холат 
учун динамик кучланишнинг узгаришини куриб чикцш талаб килинади. 
Биринчи холатда балканинг иккала учи хам таянчларда махдеамланган 
(2.24а-расм), иккинчи холатда таянчлардан бири пружинали амортиза­
тор билан алмаштирилган (2.24б-расм). Балканинг материали темирбе­
тон (Е=340000 кгк/см2), балка кундаланг кесимининг инерция момента 
1х=36000 см4, пружинанинг чукиши эса к=2 см/тк деб олиниб, хисоб иш- 
ларини бажаришда балканинг массаси хисобга олинмасин.

Агар Р=200 кгк юк статик таъсир этса, у холда таянч реакциялари 
Ra = Rb = 100 кгк булиб, юк куйилган С нуктанинг статик солцилиги 
куйидагича булади:

Уст ~ Уст =0,00184 см
Бу холда динамик коэффициент

Максимал динамик кучланиш эса
=0,63 180,6 = 113,8 кгк/см2

2.9.3-м и сол
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! P f
Ухе, ='

200•600
48£7, 48•340000•36000 

В таянчнинг чукиши (2.24б-расм)
= к ■ RB = 2 ■ 0,1 = 0,2 см 

булиб, С нуктанинг чукиши эса (2.24б-расм)

У* г '2  _  У?а  0,2

= 0,074 см

в с 
У1СТ _ У\СТ .

У 1с = —— = 0,1 СМ НИ 
2 2£ £ / 2 ’ 

ташкил этади.
С нуктанинг умумий кучиши эса:

Jct = >>L + rfer = 0.074 + ОД = 0,174 см булади.

а)

б) S 3 :v?ct

2.24-расм.

Пружина урнатилмаган балка учун (2.24а-расм) динамик коэффи- 
циентини (2.53) дан аникдаб, балкага таъсир этадиган зарба кучини 
аниклаймиз: ___

2 h

' - к

2-20
0,074

= 23,2,

Р б3 = ц  Р  = 23 ■ 200 = 4650 кгк 
Шу катталикларни балка таянчларидан бирига пружинали аморти­

затор урнатилган х,олат учун (2.24б-расм) аниклаймиз:
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I2 ■20 _  
\ 0,174 15,2

Ус ..............
p "  =  f jp  = 15,2 • 200 =  3032 кгк

Демак, биз куриб утган холатда пружинали амартизатор зарба ку- 
чини 1,5 марта камайтиради (Р3 I =1,5).

Зарба кучига хисобланадиган конструкцияларда кундаланг кесим 
улчамларини аниклаш масаласи анча мураккаб хисобланади. Чунки, 
статик кучланиш кесимнинг каршилик момента Wx га боглик, дина­
мик коэффициент |д эса эгувчи зарбадан хосил булувчи уст ва инерция 
момента 1х га боглик булади.

Бу холда инерция момента /  билан каршилик момента Wx ораси- 
даги аналитик ифодани тузиш хамма вакт хам мумкин булавермай- 
ди, айникса, конструкция элементлари прокат профиллардан ташкил 
топган булса. Шу боисдан, бу каби масалаларни сонли усулда ечиш 
максадга мувофик саналади.

2.9.4-мисол
Узунлиги м булган куштавр консол балканинг бир учи 

кистириб махкамланган булиб, иккинчи учига //=10 см баландликдан 
тушаётган Р=100 кгк юк келиб урилганда, бу зарба кучига бардош 
берадиган куштаврнинг профил раками (номери) аниклансин.

Бу холда статик куйилган юк Р таъсирида балкада хосил булади­
ган максимал эгувчи момент = Р1 -100x100=10000 кгксм булиб, 
балканинг статик солкилиги куйидаги микдорга тенг булади:

_ P ll 100 кгк (100 см)3 16,7см5
~ ЪЕ1Х 3-2 • 106кгк/см2 • 1Х ~  1Х

Максимал статик кучланиш эса:
10000^ ,

max wx wx
булади.

Агар масалани ечиш учун биринчи якцнлашув сифати- 
да 20-ракамли куштавр балкани олсак, у холда бунга тегишли 
1Х = 1840 си 4, Wx = 184 си 3 булиб, колган юкоридаги катталиклар 
куйидаги кийматларга эга булади:
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ст М™ 10000 . . .  , 2<TfL = — Е̂ - = -------- = 54,3 кгк/см
““  Wx 184

16,7 16,7

га ; 1 Ш =4^
\ Г „  V Oi'0091 

crL  = ft ■ crz, = 46,9 • 54,3 = 2545 кгк/см'
Бу холда зарба таъсирида хосил буладиган динамик кучланиш 

O'max рухсат этилган кучланиш [<т]=1600 кгс/см2 дан катта, яъни О’та* 
>[ст], демак балка зарбага бардош бера олмайди. Буни таъминлаш 
учун куштаврнинг профил ракамини катталаштириш керак.

Шунинг учун 30-ракамли куштаврни {1 х = 7080см4, Wx -  472 см3) 
кабул килиб, хисобни давом эттирамиз, яъни:

„  10000 10000 Л10 , 2гг" = ----------= ---------- =  21,2 к гк /см
Wx 472

16,7 16,7 лп, , ,
v = -------= ---------= 0,00236 см
я I , 7080

/j  = J—  = J ■» — Я 92 
-I ^,00236

О’шах =92-21,2 =  1951,7 кгк/см2

Бу холда хам сгтах>[о'] булгани учун, хисобни яна давом эттирамиз. 
Агар 40-ракамли куштаврни танласак, бунга дойр 1х=19000см4, 

Ж =9 5 Зсм3 булиб, куйидаги натижаларга эга буламиз:
10000 10000 ,(TZ, = — = — = Ю,5кгк/Сд|-

у а = -  = - ^ -  = 0,00088 см 
Ja I, 19000

ы  I 210уУ„ ~ V 0,00088
10 «150,75
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& L  =//-<7,L =150,75-10,5 = 1583кгк/см2

Демак, бу зарбага бардош берадиган балка учун 40-ракамл и 
куштаврни танласак, у холда мустахкамлик шарти каноатлантирилиб 
(яъни сгтах>М  булиб), конструкция керакли мустахкамликни таъ- 
минлай олади.

2.10. Эркинлик даражаси бир нечта булган системаларнинг 
хусусий тебранишларини куч усули ёрдамида текшириш
Эластик системанинг хусусий тебраниш частоталари ва шаклла- 

рининг сони унинг эркинлик даражасига тенг булади. Х,ар бир тебра­
ниш шаклининг уз частотаси бор. Барча частоталар мажмуаси хусу­
сий частоталар спектри деб аталади.

Амалиётда купинча энг кичик, яъни к;уйи (биринчи) частотани 
аниклаш билан кифояланилади. Бу частотада динамик кучлар таъ- 
сирида хосил буладиган резонанс холатининг вужудга келиш хавфи 
купрок булади. Одатда, энг кичик хусусий частотада руй берадиган 
биринчи резонанснинг динамик таъсири юкори булади, чунки бу час- 
тотадаги тебраниш катта кувватга эга булади. Даттоки, кузгатувчи 
кучнинг частотаси системанинг хусусий тебранишларининг куйи час- 
тотасидан анча юкори булган такдирда хам, бу частотада утаётганда 
барибир резонанс хрдисаси содир булиб >тгади. Масалан, машина юр- 
гизилиб, айланишлар сони орта бораётганда, бундай ходиса руй бери- 
ши мумкин. Зилзила вактида хам шундай ходиса кузатилади, чунки бу 
холда хам частоталар спектрининг диапазони (камрови) катта булади. 
Шунинг учун хусусий тебранишларнинг биринчи частотаси купинча 
тебранишларнинг асосий частотаси (ёки тони х,ам) деб аталади.

2.10.1. Эркинлик даражаси учга тенг булган системаларнинг 
хусусий тебраниш частоталарини куч усули ёрдамида аницлаш

Мисол тарикасида учта тупланган m,, m2, т 3 массаларга эга булган 
оддий балкани куриб чикамиз (2.25-расм).

Мазкур балканинг эркинлик даражаси учга тенг, бинобарин, бу 
система учта хусусий тебраниш частоталари -  со,, <о2, со3 га эга. Ушбу
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системанинг хусусий тебраниш частоталарини аниклаш учун диффе­
ренциал тенгламалар системасини тузамиз:

у, =  —SllmIy l -  SJ2m2y 2 -  813т3у } ,

У2 =  ~321т1У1 ~ S22m2y 2 ~ 32зтзУз > <2-55)

Уз =  ~ s 3imjyj -  $з2т2У2 -  8ззЩУз 

т2 WJ3

Массаларнинг бирлик кучидан х,осил булган кучишлари §|(, 
8,,=821, б13=531, 8п, 8^=83,, 833 хар галщдек Мор-Верешчагин усули би­
лан аникланади.

Бир жинсли оддий дифференциал тенгламалар системаси (2.55) 
куйидаги ечимга эга булади.*

у ,= а ,  sin{cot + <ра), 

У2 ~ а2 sin(a)t + <po), (2.5б) 
y 3 = a 3sin((0t + <po).

Бу ерда: av а2, а} -  массаларнинг тебраниш амплитудалари;
ф0 -  тебранишнинг бошлангич фазаси.
Хар бир массанинг тезланиши куйидагича булади: 

у х = -со 2ах sin(a)t+<p0),

у 2 =  -о>2а2 sin(<»f + <ра ), (2.57)

у 3 = - о )2а3 sin(wt + фа ) .
(2.56), (2.57) ларни (2.55) тенгламалар системасига куйиб, олинган 

натижани [ю2.«'л((о+ф0)] га кискартирсак, куйидаги бир жинсли алгеб- 
раик тенгламалар системасига эга буламиз:

(8пт, -1 / со 2)а1+ S12m2a2 + S13m3a3 = О,

• 821т,а, + {s22m2 - 1  /со2)а2 + 823т3а3 = О, (2.58)

S3lm,a, + 832т2а2 + {833т3 — 1 / ео2>)а3 = О
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Агар а,=а2=а3=0 деб олинса, система тинч холатда булади, яъни теб­
раниш булмайди. Бу х,ол биз караётган масаламизнинг шартига тугри 
келмайди. Хусусий тебраниш хосил булиши учун а,, а2, а3 амплиту- 
далар нолдан фаркли булиб, система коэффициентларидан ташкил 
топтан аникловчи (детерминант) нолга тенг булиши керак, яъни:

Snmx —И со2

= 0 (2.59)D = 8п тх

Зпт2
/у

дг2т2 -П си  

Зт,гт2

д2 3т 3

5ъът1 -  II со2

Бу характеристик аникловчи булиб, уни нолга тенгласак, асрий 
тенглама деб аталувчи характеристик тенглама келиб чикади. Бу тенг- 
ламадан характеристик илдизлар со2,, ю22, со23 ва уч массали система­
нинг (2.25-расм) хусусий частоталари со,, ое>2, ю3 топилади.

Частоталарнннг топилган кийматларини (2.58) теншамалар систе- 
масига куйиб, уни ечсак, массаларнинг тебраниш амплитудалари ке­
либ чикади. Топилган барча амплитудаларни максимал амплитудага 
булиш йули билан системанинг (2.29-расм) хусусий тебраниш шакл- 
лари хосил килинади.

2.10.2. Эркинлик даражаси “п” га тенг булган системаларнинг 
хусусий тебраниш частоталарини куч усули ёрдамида аниклаш 

Эркинлик даражаси п га тенг булган системанинг характеристик 
тенгламаси умумий куринишда куйидагича ёзилади:

^ц/и, - 1 1<о2 8 12т2............ - А п т п

D = s2\m\ S22m2 -  Иа)2,

8п\Щ дП2т 2............. -Hat

= 0 (2.60)

Характеристик тенгламалар системаси (2.60) нинг тартиби катта 
булмаса (яъни п<3 булса), у холда уни куадд ечса хам булади, бошка 
холларда махсус дастурлар ёрдамида ЭХ.М да ечилади.

Агарда куч усули кулланганда асосий система кулай килиб танла- 
ниб, ёндош кучишлар 5ik (#k) нолга айланса, бу холда характеристик 
тенглама (2.60) алохида тенгламаларга булиниб кетиши мумкин. Бу
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алохида тенгламалар эса факат бош кучишлардан ташкил топади. Бу 
холда у , У2,..-У„ кучишлар тебранишнинг бош координаталари деб 
аталади.

Бу холда тебранишнинг бош шакллари бир-бирига боглик булмай, 
хар бири уз частотасига эга булади ва бу частоталар куйидаги форму­
ла ёрдамида аникланади:

Мазкур формула тузилишига кура эркинлик даражаси бирга тенг 
булган системанинг формуласи (2.19) га ухшайди. Бирок, эркинлик 
даражаси икки-учдан ортик булган системалар учун умумий холда 
бош координаталарни танлаш анча кийин. Эркинлик даражаси иккига 
тенг булган система учун бу жуда осон масала хисобланади.

Симметрик системаларда массалар хам симметрик жойлашган бул­
са, тебраниш шакллари хам симметрик ва тескари симметрик булади. 
Бунда инерция кучлари хам симметрик ва тескари симметрик булиб, 
улар куч усулида номаълумларни гурухдангандек гурухланади. Бу 
холда кучишлар симметрик ва бирлик кучдан хосил булган тескари 
симметрик жуфтлик гурухлар оркали хисобланади. Тугри ва тескари 
симметрик инерция кучларини богловчи, ёндош кучишлар эса нолга 
айланади. Натижада частоталар тенгламаси (характеристик тенглама) 
иккига ажралади ва уларнинг биридан симметрик тебранишларнинг, 
иккинчисидан эса тескари симметрик тебранишларнинг частоталари 
аникланади.

Гурухланган кучишлар жуфтланган бирлик кучлар оркали тузилган 
тенгпамалардан аникланади. Бу холда характеристик тенгпамаларга ки- 
ритилган массалар 1/2 коэффициентга купайтирилган булиши керак.

2.11. Эркинлик даражаси бир нечта булган системаларнинг 
хусусий тебранишларини куч усули ёрдамида текширишга 

дойр мисоллар

2.11.1-мисол
Иккита таянчда ётувчи вазнсиз балкага (2.26а-расм) иккита туплан­

ган (ти, = т1 -  т) масса урнатилган булса, бу системанинг хусусий

(2.61)
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тебраниш частоталари аниклансин. Балканинг материали пулат Е = 
2* 10‘  кгк/см2, кундаланг кесимининг инерция моменти /  = 1000 см4, 
куйилган кучлар Q=500ktk=0,5tk ва узунлик I  = 4,0 м деб олинсин.

1П 2

иг иг иг Г

6)

в)

* 1=1 и) *̂ <гтт1ТПТШТГГ1Тггп-п
SjhV/ _

^ /4
Juyj£nsaBMkn 

А_  | /mo
- i Эп.М2

и  4

2.26-расм.

Бу ^олда балкага урнатилган массалар от, = /и, = /и булиб, 
т = Q/g = 0,5/9,81 = 0,051 т • сек2 / м булади.

Масалани ечиш учун тузиладиган тенгламалар системасининг ко- 
эффициентларини, яъни бирлик кучлардан х.осил буладиган кучиш- 
ларни Мор-Верешчагин усули ёрдамида эпюраларни (2.266,в-расм) 
купайтириш йули билан аниклаймиз:

(J2-f.l2 -t.l2  112-112-1
ЪЕ1Х 3 Е1Х 8 Е1Х

£ 1 4 - £ 1 2 - [ 2 - £ 1 4  + £12]  £ / 4 - ( / 4 - £ / 2
6 FI, ЪЕ1. Ъ2Е1Х

И 4-£П -£14  „
О 22 “  ----  • 2 — -ЗЕ/* 48 Е1Х

Бу коэффициентлардан характеристик аникловчини тузиб, у ни 
нолга тенглаймиз:

&п т —Н а )2\ З п т

8 22  т ~  1 / ®  2
D  = =  0
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еки

D

£ ът 1
SEI х со 

£ 3т

2 »
£ 3т 

32 EI

£ ът 1
= О

32 EI х 48 EI х а>

Аникловчини очиб, частоталарни аниклаш учун куйидаги тенгла-

2
мага эга буламиз:

(H i
I 8£7

еки

Зт ___1 Y  £3т __ 1 Л (  £3т V
Е1Х а>2Х48Е1х со2 )  [32Е1Х)  ~

(  1 V  _ 7(.3т 2  
{ a t 2 )  48EI ' а 2

5£6т2 
3072 (Е1ХУ

=  0

1
—£■ = z белгилашни киритиб, куйидаги квадрагг тенгпамани хосил

киламиз:

z2 - 1£ът 5---------z н—
48£7. 3

т
2s -EI \ r‘1xJ

=  0

Бу тенгламанинг илдизлари куйидаги куринишга эга булади:

1£ът If 11
48£7, Ш48 EI

т -4 - £ т 
25 ■ EI

И гт
48£7

1(гт 
. 24Е1

f £ът Л 
24 EI,_________ ______________________ 113т±л1Ъ4£ът

2 2-4Ш х
(7+У34~У»1 12,83l3m 

Z| _  96Е1л ~ 96Е1Х
(7-V34 У3/я 1,1713/я 

22 ~ 96Е1х ~ 96Е1Х
Дастлабки белгиланишга = z) кайтиб, хусусий частоталарни

со
(ю , со2ларни) аниклаймиз:
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1 12,831 от 
а 1 ~ 96Е1Х '

1 1,17^3/я

<у>

96 Ы.
О},

I 96Е1х 1 96-2000
\12,83£3т V 12,83-43.0,051
1 9 6Е1Х 1 96-2000
\,\Игт \/1,17 -43 -0,051

= 67,7рад/сек

= 224,2рад/сек

2.11.2-мисол
Тупланган ва узаро тенг уч /и, =  т2 =  т} =  т массали система­

нинг (2.27а-расм) хусусий тебраниш частоталари аниклансин. Балка­
нинг бикирлиги £7 деб олинсин.

Берилган система ва ундаги массалар симметрик булганлиги ту- 
файли, масалани ечишда симметриклик принципидан фойдаланамиз.

И», HI 2

б)

в)

ф г / 4 ?  € 1 а 7  е / 4 ]  e u J L
И».......И  * ...................... -И * ..'..' »  I

Э л М ,  '
......' ж

э п м , е,Л т

1 Э п .М ,  

^ ^ / 4  .
2.27-расм.

Бирлик кучишларни аниклаш учун, бирлик инерция кучларидан 
хосил буладиган эгувчи момент эпюраларини курамиз (2.276,в,г- 
расм) ва уларни Мор-Верешчагин усули буйича мос равишда купай­
тирамиз.
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*13 =

*33 =

* 22  -

1 1  i n - 2
4 4 2  3 -4  + 4 2 4 у EI, 24 EI

1 1 1  21 
8 4 2 3 -4

2 + I I
L8 + 4 /

4 I l i 9
2 4 4

1
EI,

_ u ___e_
384 £7,

П  1 2 /  ,  14-
4 2 2 3 -8  EI 

I t  \ 21
8 4 2 3 -8

4-
1 t

Af2 эпюранинг тескари симметриклиги туфайли баъзи ёндош 
кучишлар нолга тенг булади: §12=S23=S2| =532=0.

Симметрик тебранишлар учун характеристик аникловчини ту- 
зишда жуфтлик куч (яъни иккита х, куч) куйилганлиги сабабли, 
тегишли масса 1/2 коэффициент билан киритилади:

D =

~ т 1
" и г  Г 2 со

821т /  2

Sl3m

8 ъгт - -
(D

= 0

еки

D

1
2 - 2 4 E I  со*

l i t т

/и

384 EI, 
(  йЗ.т

48 ЕГ со

О

384 Е1Х 2
Характеристик тенгламани очиб, 1/со2 га нисбатан цуйидаги тенг- 

ламани х,осил киламиз:

48£7
1

со

1 т ът у

IV2 384Е1Х)

____________ ( \ и ътп
48EI со2 )  I л/2-384£/

=  0

1ът т
48 ЕТ со

Ш гт

4 l  ■384£7
=  0
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1U т 
42-Ш Е 1х

_____ | Ш 3т
4 Ш Х + 4 г-Ш Е 1х

0,ЗШ 3/я 1

ст.
481ГХ
£2т

со

_1_
V

543Е1Х 
22,3 U3 т

(О

1
5ЛЪЕ1Х а 2

Буни ечиб, куйидаги частоталарни топамиз:
(Ц = А,9Ъ^Е1х113т 

щ = 41,6^1 Е1х/£ 3т

Тескари симметрик тебраниш учун х,ам тенгламани х,осил килиб, 
ундан частотани аниклаймиз:

„ т 1
' 22'

СО
= 0;

522т
2-192 -ЕГ

т
\Ё1~= 19,6

V i  т
Демак, узаро тенг учта бир хил массали симметрик системанинг 

хусусий тебраниш частоталари аникланди, лекин уларни номерлашда 
энг кичигини биринчи, ундан кейингисини иккинчи ва учинчи деб 
номерладик.

2.11.3-мисол
Узаро тенг учта тупланган массали тх =т 2 —тъ = т  рамали сис­

теманинг хусусий тебраниш частоталари аникпансин (2.28а-расм). 
Хисоблашда h = 0,6х£ Е1р = 1,5 Е1  ̂деб олинсин.

Система 4 та эркинлик даражасига эга, чунки ригелдаги ш2 мас­
са вертикал ва горизонталь йуналишларда тебрана олади ва шунинг 
учун вдм унинг эркинлик даражаси иккига тенг. Хар бир массага ку- 
чиши мумкин булган йуналишда бирлик кучлар куямиз (2.28б-расм).
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х, ва х2 номаълум кучларни куйидагича гурухдаб, 
х, = z , + z 2> x2 = z l - z 2,

х3 ва jc4 кучларни эса z3 ва z4 кучлар билан алмаштирамиз (2.28в-расм).

Симметрик ва тескари симметрик системалар учун алох,ида- 
алохдца характеристик тенгламаларни тузамиз:

Симметрик система учун
S n m



Тескари симметрик система учун

=0 (2.63)
542 т/2

(2.62) ва (2.63) таркибига кирадиган д.. коэффициентлар z,, z2, z3, z4 
лар таъсиридан хосил буладиган эпюраларни купайтириш йули би­
лан топилади. Бирок, система (2.28а-расм) статик ноаник, бу холда 
эпюра куриш учун статик ноангаушкни очиш талаб этилади. Буни хал 
килиш учун хар бир бирлик куч zn ни ташки куч деб кабул киламиз.

Дастлаб, z, ни ташки куч деб оламиз. Бунга дойр асосий систе­
ма 2.28г-расмда тасвирланган булиб, бу холда каноник тенглама 
куйидаги куринишга эга булади:

Бирлик куч х,=1 ва ташки куч P(z1)=l дан эпюра куриб, 5П, Д|р ку­
чишларни аниклаймиз (2.28г,д,е-расм):

xjSn +А]р -  О (2.64)

0.6(

Э п . д -j

е)
о.зг

Эп-P^j)
2.28гд,е-расм.

0,61-0,61 -0,6£  ̂ 0,6 £ -0,6£-£ 0,384£3
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Номаълум х, нинг кийматини (2.64) дан аншутаймиз

х, = — ip 0,165
= -0,43

Sn 0,384
ва х,=1 кучидан курилган эпюрани (2.28д-расм) х( нинг топилган 
киймати, яъни x,=-0.43 га купайтириб, 2.28е-расмда тасвирланган 
эторага кушсак, z = l  кучидан х,осил булган М, эпюра келиб чикади 
(2.28з-расм).

2.28з-расм.

Шу таэушлда z2=l дан М2 (2.28ж-расм), z= l  дан Мъ (2.28к-расм), 
z4=l дан Л/4ни (2.28л-расм) эпюралари курилади.

0,3/ к)0.3/

од/ ,о.и жО.ОЗМГ 0.П21
7

Эп. М2 Эн. М 3

0Д5<

2.28ж,к,л-расм.

Бу эпюраларни узаро купайтириб, (2.62) ва (2.63) характеристик 
тенгламалар таркибига кирувчи куйидаги кучишларни аниклаймиз:
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J o.l 29/ ■ 0,3/ - 0,129/ + _0^ _[2 (0129 ^.0129 /  + 0,04/ 0 ,0 4 /)- 
1 ЗЕ/„ 6Е/СТ

П1 /-0 ,04 / 0,04/ 0,0118/3 
-0 ,04^-0,129/-0 ,04^-0,129^]}+-

1.5 Е1„ Е1„

— <?3i — 2' . ^ 3 9 ^ 3 ^ 0 1 2 9 ^ + _0^_|2 (-0,129/• 0,039/+0,04*-0,0 7 8 ф
3 Е1„ 6Е1а

+ 0,04/ ■ 0,039/ -0,129/- 0 , 0 7 8 ^ ] + [ 2 ( 0 , 0 4 /  • 0,078  ̂-  0,172/ • 0,04/)+
6£,/ст
О 00352 / 3 

+ 0>0781 • 0,041 -  ОД 721 0,04l]} = *
EIa

S,3 = 2( ° ’078 ' ' 0,6 0,078 1 + 0,5 e [2(0,078 /  • 0,078 £ + 0,172/- 0,172 / ) -  
[ ЪЕ1„ 6 • 1,5£7CI

0 00352 / 3
-  0,078 £ • 0,172 i  -  0,078 ̂  ■ 0,172 Л ~ ------ ------

1 El „
П1М11/.П1/ n« .nw.niS* =2 0,3/  0 , 3 / 0 , 3 /  0 ,3 /■ 0 ,3 /• 0,3/ 0,3 /  0,5 /  0,3/1 0,0447 / ’  + —-------:-------2—  + - 1 ----------------

3 EIa EI„ 3-1,5 EIa J EI„

.  _ [0 ,3 /-0 ,3 /-0 ,15/ (0,15/ 0,3/) 0,3/ 0,3/  0,3 /-0 ,5 /1 0,0695/3Q — Ot-s — Z'S — —— 1 1 + —— —— — —  > — —— — —
1 3 Ela 2EI„ 3-l,5£/cr j  EI„

0 ,3 /-0 ,3 /-0 ,6 / 0 ,3 /-0,3/  0,5/1 0,056/3 + _> 1 —
3£/CT l,5 -3 £ /„ j £ /CT

5M, 8,3, 833 ларнинг топилган кийматларини (2.62) га куйиб, сим­
метрик тебраниш частоталарини аниклаймиз:

со, = 10,57 / % ;  ^  =17,3
V«^3 Vw^3

Бу ерда 1ст -  устун кундаланг кесимининг инерция момента.
523, 824, 5^ ларни (2.63) га куйиб, тескари симметрик тебраниш 

частоталарини аниклаймиз:
<у3 = <ymill = 3,14JEI„ /((Зт) ; ®4 = 33,43^Е1„ !{!гт)

Шуни назарда тутиш лозимки, балкали системалардан фаркли 
равишда, рамали системаларда тебранишларнинг турли шаклларига 
тугри келадиган частоталарнинг кийматлари бир-бирига якин були­
ши мумкин. Бу холда (тебранишнинг турли шаклларини узаро таъ- 
сири хисобига) иккиланган резонанс содир булиши мумкин, бу эса 
иншоот учун ута хавфлидир.
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К^аралаётган система учун учинчи ва ундан юкори тартибли харак­
теристик тенгламалар хосил булса, бундай тенгламаларнинг илдизла- 
рини {а%,а>\,...,а>2 ларни) топиш учун эса сонли усуллар ва ЭХ.М нинг 
стандарт дастурларидан фойдаланилади.

2.12. Эркинлик даражаси "л" га тенг булган системаларнинг 
хусусий тебранишларини кучиш усули ёрдамида текшириш
Эркинлик даражаси куп булган системаларнинг хусусий тебраниш 

частоталарини кучишлар усулида аниклаш учун инерция кучлари- 
ни кучишлар оркали ифодалаш керак булади. Масалан, 2.25-расмда 
курсатилган эркинлик даражаси учга тенг (яъни т р т 2, т 3 массали) 
булган системанинг массаларида вужудга келадиган инерция кучлари 
куйидагича ифодаланилади:

- ” ,У 1 = У,г„ + У 2г,2 + у ,га

- т>Уг = У\г„ + Угга + У,г2Ъ (2-65^

— т зУз ~ У\гъ\ + У г г* + У 1г»
Бу ердаги ги, г22, г}}, гп= г21, г13 = гп, г23= г32 реакциялар, одатдаги- 

дек, бирлик кучишлар оркали аникланади.
Кучишлар ва уларнинг иккинчи хосилалари учун (2.56) ва (2.57) 

ифодалар уз кучида колади. Уларни (2.65) га куйиб, куйидаги бир 
жинсли алгебраик тенламалар системасини хосил киламиз:

(г,, -то>2)ах + г12а2 + гпаъ = О
( 2V. „ (2.66)

r2l°\ +  у 22 ~  т2°> P i  +  >23 а Э = О

гг\а\ + rn a 2 +(»J3 ~ЩО>2)а 3 = 0

(2.65) тенгламанинг коэффициентларидан (2.59) га ухшаш харак­
теристик тенгламалар системасини тузиб, каралаётган система (2.25- 
расм) учун хусусий тебранишнинг частоталарини аниклаш мумкин.

Худди шу принцип асосида эркинлик даражаси исталганча булган 
системаларнинг хусусий тебраниш частоталарини аниклаш мумкин.

Бу усулда хам каралаётган система частоталарини топиш учун 
характеристик тенгламалар системасини тузиш тартиби куч усулида- 
ги каби булади. Аммо, бу усулда рамаларни статик кучлар таъсири- 
га хисоблашдаги сингари, хдмма вакт хам реакцияларни жадвалдан
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фойдаланиб топиб булмайди. Чунки реакцияларни кучишлар оркали 
топишга тугри келади. Шу сабабли мазкур усул куч усулига нисбатан 
купрок мехнат талаб киладиган усулдир.

2.13. Эркинлик даражаси "л" га тенг булган системалар хусусий 
тебранишларининг цуйи частотасини бацолаш

Эркинлик даражаси исталганча булган системанинг хусусий тебра­
ниш частоталарини аниклаш масаласи анча мураккаб масалалардан 
саналади. Шунинг учун, купинча система хусусий тебранишининг 
дастлабки бир нечта частотасини аниклаш билан кифояланиш мум­
кин. Шунинг билан бирга, куп холларда системани, хдттоки бир неча 
частотани аниклаш хам ортикча хисобланиб, факат биринчи, яъни энг 
куйи частотани аниклаш етарли деб каралади. Масалан, кузгатувчи 
кучнинг частотаси конструкция хусусий тебранишининг биринчи 
частотасидан кичик булганда шундай килиниши тугри булади. Би- 
нобарин, бунда юкори частотали резонанс содир булмайди. Бу холда 
биринчи частотани аниклаш учун куп мехнат талаб килмайдиган 
такрибий усуллардан фойдаланилса булади.

Бунда частоталарни топиш учун тузилган характеристик тенгаамалар- 
нинг хоссаларидан келиб чикиб, тебранишнинг асосий частотаси (бирин­
чи тони) нинг иккита чегарасини белгилаш мумкин. Бу чегаралар comjn час- 
тотанинг икки томонлама бахоси дейилиб, куйидаги куринишда ёзилади:

Бу формуладаги 5 (бош) ва 8.к (ёндош) кучишлар т. ва тк массалар 
тупланган нукгага куйилган бирлик кучлардан хосил булган кучишлардир.

2.13.1. Эркинлик даражаси учга тенг булган системани хусусий 
тебранишининг куйи частотасини бщолашга мисол 

2.29а-расмда курсатилган системанинг хусусий тебраниш частота­
лари аниклансин. Хисоблаш ишларида m3=m)=m; m2=2m деб, балка­
нинг бикирлиги эса Е1х га тенг деб олинсин.

в\ = Z 5nmi
в 2 =  X  Su m f  + 2 S  8 l m im k (2.67)
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Курилган бирлик эпюраларни (2.296,в,r-расм) Мор-Верешчагин 
усули буйича купайтириб, куйидаги кучишларни аниклаймиз:

le -e -e 3
--”-----------~  = —  -- >1 22 3ES 3EI 486Е7.

hU'-t и
<?,2=^=i - M - 2 +2 Д 9 9 9 9 ) 9 9  9 9 |

<*22= $11 =

те
3EI, ~ 6Е1Х 486Е1Х

8£3

Зз=<5;,=

486EI. ’

1( —/•—/1*2 •—/ + —/ !
8€3

- х  _  3 9 L 9 9 J 3 9 L 9 3

ЗЕ1 6EI, 486EI,

=83, = -•'■■' '  "~L '  ^  = — * —
ЬЕ1Х 6Е1Х 486С/,

Л, = 3- 2 —  + 3 ..3 3. _  _ 2 « _
33' ЗЕ1Х ЗЕ1Х 486£7,

Бу кийматлардан фойдаланиб, (2.67) формулага кирган параметр- 
ларни аниклаймиз:

В, =«5,,»!, + S22m2 +S3Jm} =
8 l 3m SI3 • 2m 24l 3m 48f3m-+--------- +-

486EIX 486£7X 486£7* 486EIX 
S2 = |И| 4" S22iti2 + S33m3 4" 2(J)\2pt̂ iti2 -

= (8 ( Зт/486Е1ЛУ +(8 t 32ml4%6ElJ +(24/ 3m/486£7j )2 +

2[(7f3/486£7j2OT2+(-10^/486£7t)22wi2+(-8^M 86E(I)Z«ni ] *2 '68^

= 162()f ^  l486£7x
(2.67) ва (2.68) дан фойдаланиб, оэ^ нингчегараларини аниклаймиз:

1 Г"----------- - = 3,48
I (  mi3 ^  *т *

{48бЕ/_
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<у„ Вх _ I 48 1гт ( 486Е1 
\48б£7х -1620 V т£3 ■J-з4 Е1>_ 

ml3
Демак, о) . нинг уртача киймати <z>min =3.59^Elx/(m(3) булади.

м. »»2 2*3
я м  е /  з  , ч  5 j.------------4 -------------- ^

t  ]  ! * , S i v .

< / 3  гНт 1/5  1
*------------- *F ------------- 1

1 1

в>

J 9 1 Э яЛ 2

K r i '  j 

i 9 i  i

J 9 | Эп.М3

Г) i .........l il lllHTfTT

F P  И

► Л'

2.29-расм.

Бу бобда курилган назарий маълумотлар ва ечилган масалалардан 
хулоса чикдриб шуни к,айд этиш мумкинки, турли системаларнинг ху­
сусий тебраниш частоталарини аниклаш, мустакил ва, х,аттоки, стер- 
женли системалар механикаси учун хам бирмунча мураккаб муаммо 
экан.

Аммо иншоотларнинг хусусий тебраниш частоталари ва шаклла- 
ри иншоотнинг асосий параметрларини ташкил килиб, у иншоотнинг 
динамик хараюгеристикалари дейилади. Динамик характеристикалар 
иншоотнинг хусусиятлари буйича узида катта маълумотларни жамла- 
ган булади.

Массив гидротехника иншоотларининг хусусий тебраниш часто­
таларини аниклаш масаласи янада мураккаб мае ал а хисобланади. 
Шунинг учун куп холларда хеч булмаса биринчи якинлашувда, асо­
сий хдеобий параметрларга эга булиш максадида, иншоотларнинг jha 
такрибий хисоблаш схемаларидан фойдаланишга тугри келади. Х,аР 
хил содда ва мураккаб хисоблаш схемалари ва усуллари тугрисида 
кейинги бобларимизда батафеил тухталамиз.



_________ 3-БОБ_________
Иншоотларни сейсмик таъсирларга ^исоблаш

3.1. Иншоотлар зилзилабардошлигини таъминиашнинг асосий 
талаблари

Зилзила окибатлари жуда аянчли ахволларга олиб келиши хакида
1-бобда батафсил тухталиб утган эдик. Шунинг учун зилзилавий 
худудларда жойлашган давлатларда бунёд этиладиган бино ва иншо­
отларни лойихалаш ва куриш меъёрий хужжатларнинг талаблари асо­
сида бажарилади.

Худди шундай ишларни ута масъулиятлилик билан бажа- 
риш асослари бизнинг давлатимизда хам “Курилиш меъёрлари ва 
Коидалари”да (КДЩ да) кайд этилган булиб, барча курилиш жараён- 
лари шу коида асосида катъий бажарилган булиши керак.

Уз навбатида, гидротехника иншоотларида хам зилзила кучлари 
таъсирида мудхиш окибатларга олиб келиши мумкин булган бузи- 
лишларнинг ёки жиддий шикастланишларнинг олдини олиш чорала- 
ри меъёрий хужжатларда белгиланган булади.

Иншоотларнинг зилзилабардошлиги куйидаги тадбирлар оркали 
таъминланади: 1) сейсмик жихатдан макбул булган курилиш майдо- 
нини танлаш; 2) обьектнинг самарали конструктив-режавий схема- 
си ва материалларни танлаш; 3) иншоотнинг зилзилабардошлигини 
оширувчи махсус чора-тадбирлар куллаш; 4) конструкцияларни сей­
смик кучлар таъсирига мукаммал хисоблаш; 5) курилиш-монтаж иш- 
ларини сифатли бажариш.

Мазкур укув кулланмада иншоотларни сейсмик таъсирларга 
хисоблашнинг КМК да баён этилган усуллари, иншоотларни динамик 
назария буйича хисоблаш моделлари ва грунтли тугонларнинг зилзи­
лабардошлигини оширишга дойр баъзи тавсиялар уз аксини топтан.
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Иншоотларни сейсмик таъсирларга хисоблаш, одатда, биринчи че- 
гаравий холат (юк к^ариш кобилияти) буйича амалга оширилади ва 
шу асосида иншоотларнинг мустахдамлиги ёки зилзилабардошлиги 
аникланади. Бунда, биринчи навбатда, иншоотнинг динамик харак- 
теристикалари (хусусий тебранишнинг асосий частоталари ва шакл- 
лари), кучишлар, иншоотдаги зурикиш ва кучланишлар аникланади, 
аникпанган кучланиш холатларига караб иншоот ёки унинг алохида 
элементлари мустахдамлигига бахо берилади.

3.2. Грунт шароитлари ва сейсмик таъсирларнинг интенсивлик 
даражаси

Бино ва иншоотларнинг мустахкамлиги улар куриладиган жойдаги 
замин грунхпаршшнг хусусиятларига боглик- Замин грунтларининг 
хусусиятларига караб иншоотга таъсир килаётган зилзила кучи хам 
хар хил булиши мумкин. Кузатилганлар натижалари курсатишича, 
бир-бирига якин, аммо грунт шароити сезиларли фарк киладиган 
худудларда бунёд этилган бир турдаги иншоотларнинг турли даража­
да шикастланиши куп учрайдиган ходисадир.

Заминдаги грунт шароитларининг иншоот мустахдсамлигига таъ- 
сирини иккига сабаб оркали изохлаш мумкин: биринчиси -  ер сир- 
тининг юкори кдтламларидаги (заминдаги) грунтларнинг динамик 
характеристикалари хдр хил булиши мумкинлиги билан, иккинчиси
-  грунтларнинг юк кутариш кобилиятлари хар хил булиши билан.

С.В.Медведев олиб борган куп йиллик тадкикотлари асоси­
да грунтларни 7 та тоифага (категорияга) ажратади: I) гранитлар; 
2) охак-тош ва кум-тошлар; 3) ярим коя тошлар; 4) йирик синик тог 
жинслари; 5) кумли; 6) тупрокди; 7) сочилувчан грунтлар. Шу бплан 
бирга, у зилзила интенсивлигининг грунт тоифасига караб ортишини, 
яъни А! ни балларда (РФА ЕФИ шкаласи буйича) аниклаш формула- 
сини хам берган. Бу формулада эталон грунт сифатида гранит кабул 
килинган булиб, гранит учун Д/=0 деб олинган.

С.В.Медведев томонидан тавсия этилган формула буйича грунтлар­
нинг турли тоифалари учун AI нинг киймати грунтнинг сейсмик би- 
кирлиги Vxp га боглик холда куйидагича топилади:
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A/=l,67 !g ^ ~  (3.1)
V nPn

Бу ерда Vff Vn -  буйлама сейсмик тулкинларнинг гранитда ва 
каралаётган грунтда таркалиш тезлиги [км/сек], pv ря -  гранит ва 
каралаётган грунтнинг зичлиги.

Бу формупага асосан грунтларнинг турли тоифалари учун Д/  нинг 
кийматлари куйидагича булиши мумкин:

1) AI-0; 2) Д/=0,18-0,83; 3) Л/=0,58-1,25;
. 4) А/=0,98-1,74; 5)Д/=1,2-2; . 6) Д/= 1,22-2; 7)Л/=2,3-3.

3.1-жадвал
Замин грунтинннг хусусиятларига мувофик курилиш майдончасинннг 

сейсмиклик даражасини аниклаштирнш

Зилзи- 
лабар- 

дошлик 
буйича 

грунт ка- 
тегорияси 
(тоифаси)

Грунтлар

Худуднинг сейсмиклик 
даражаси, балларда

7 1 8  1 9
Курилиш майдончаси- 
нинг аниклаштирилган 
сейсмиклик даражаси, 

баллаола

I
Турли жинсли коя тошли грунтлар, 

буш емирилган, йирик синикли, зич, 
кам намли магма жинслари

6 7 8

II

Емирилган коя тошлар, зичлиги 
уртача кумлар, тупроклар, говаклик 

коэффициенти е<0,8 ва куюк- 
суюкпик курсаткичи Ĵ <0,5 булган 

кумок тупроклар, е<0,8 булган 
kvmok тупооклао

7 8 9

III
Еоваклиги е>0,7 булган буш, чанг- 
симон кумлар, е>0,8 булган кумок 

тупооклао
8 9 9

Келтирилган кийматларнинг маъноси шундан иборатки, агар 
курилиш майдонининг сейсмик интенсивлик даражаси, яъни 
бошлангич маълумот -  сейсмик районлаштириш картасига асосан
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I баллга тенг булса (1.17-расм), заминнинг грунт шароити (тоифаси) 
га караб лойихдлаш жараёнида майдон сейсмиклиги I+AI балл деб 
олиниши зарур.

Узбекистонда хдм тасдикланган К̂ МК; 2.01.03-96 га асосан лойихд 
ишларини бажаришда курилиш майдончасининг сейсмиклик дара­
жаси аниклаштирилиши керак (3.1-жадвал). Бино ва иншоотларни 
лойихалашда бажариладиган барча хисобий ишлар шу курилиш май­
дончасининг аниклаштирилган сейсмиклик даражаси оркали олиб 
борилиши керак.

Масалан, Ангрен шахрида куриладиган бинонинг курилиш майдон- 
часидаги грунт I категорияли булса, у холда бу бинони лойихалашда 
барча хисоб ишлари 7 баллик аниклаштирилган сейсмиклик даража­
си учун бажарилиши керак. Чунки, Ангрен шахрининг узи 8 баллик 
зонада жойлашган (1.17-расм), замин грунти I категорияли грунт- 
га тугри келганлиги учун 3.1-жадвал га асосан аниклаштирилган 
сейсмиклик даражаси 7 баллга тугри келади.

3.3. Иншоотларни зилзилабардошликка ̂ исоблаш 
назарияларига дойр маълумотлар

Олдинги бобларда айтиб зшшганидек, зилзила вактида ер кобиги 
ва унинг сиртида эластик тулкинлар таркалади. Бу тулкинлар Ер сир- 
тида жойлашган иншоот билан тукнашиб, иншоотнинг узида мурак­
каб тулкин х,одисаларини уйготади. Иншоотларни хисоблашда тулкин 
ходисаларини инобатга олиш -  тулкин назарияси буйича хисоблаш 
деб аталади. Бу усул иншоот учун энг содда хисобий схемалар тан- 
ланганда хам иншоотларнинг зилзилабардошлигини бахолашда анча 
кийинчилик тугдириб, куп мехнат сарфлашни талаб этади.

Ушбу хисоблаш назарияси хозирги пайтда ривожланиш боскичида 
булиб, замин ва иншоотнинг турли нукталарини тебраниши вакт 
буйича синхрон эмаслигини хисобга олиш имконини беради. Бу, 
айникса катта узунликка эга булган иншоотларни зилзилабардошлик­
ка хисоблашда мухдм ахдмиятга эга. Режадаги улчамлари катта бул- 
маган иншоотларда сейсмик таъсир натижасида барча нукталар бара- 
вар харакат килади, деб кабул килса булади.
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Зилзилабардошликнинг биринчи назарияси XX аср бошида япон 
олимлари Омори ва Санно томонидан яратилиб, статик назария деб 
аталган ва у куйидаги фаразларга асосланган:

1. Иншоот берилган а0 тезланиш билан илгариланма харакат 
киладиган шартли бикир платформага урнатилган.

2. Иншоотнинг узи хам бикир (деформацияланмайдиган каттик 
жисм) деб кабул килинади, шунга кура унинг барча нукталари бир 
хил тезланиш, яъни замин тезланиши ао билан тебранади, деб фараз 
килинади.

Шундай фараз килинса, огирлиги Q ёки массаси m=Q/g булган ин­
шоотнинг исталган элементига куйидаги инерция кучи таъсир этади:

S = ma0 = Q ^  = KcQ (3.1.)
g

Бу ерда К  = a/g -  сейсмиклик коэффициенти деб аталиб, хисобий 
баллик 7,8,9 булган худудларда тегишли равишда 0,025; 0,05; 0,1 деб 
кабул килинади. Кейин S юкни статик куйилган деб фараз килиб, ин- 
шоотдаги кучланиш ва кучишлар аникланади.

Назарияни такомиллаштириш буйича олиб борилган тадкикотлар 
зилзила вактида иншоотнинг холати куп жихатдан унинг динамик 
характеристикалари (тебраниш частоталари ва шакллари)га, шунинг- 
дек, тебранишларнинг вакт буйича узгаришига боглик булишини 
курсатди. Бу эса иншоотларни хисоблашда динамик назарияга утиш 
заруриятини такозо этди.

Динамик назарияда иншоотлар деформацияланадиган каттик 
жисм деб каралади. Бунда иншоотларда хосил буладиган кучланиш 
холатларини бахолашда деформацияланишнииг чизнкли-эластик, 
ковушкок-эластик, чизиксиз-эластик ва эластик-пластик модели ва 
конуниятларидан фойдаланиш имконияти тугилади.

Иншоотларни акселерограммалар буйича хлсоблаш динамик наза­
рия ривожининг кейинги боскичи саналади. Бунда иншоотнинг барча 
нукталари акселерограмма таъсирида баравар тебранадиган платфор­
мага урнатилган деб фараз килинади. Кулланиладиган акселерограм­
ма реал (яъни шу худудга дойр) ёки ухшаш (шароити yxniam булган 
бошка районнинг акселерограммаси) булиши мумкин.

Спектрал усул ёки спектрал эгри чизиклар буйича хисоблаш ишла­
рини олиб бориш динамик назариянинг йуналишларидан бири сана-

119



ладн. Бу гоя илк бор 1933 йилда америкалик олим М.Био томонидан 
таклиф килинган. Бу усулга кура сейсмик кучлар, з>фикщш1ар ва куч­
ланишлар вакт функцияси сифатида аникданмай, иншоот деформа- 
цияси ва сейсмик юк параметрларига боглик булган доимий микдор 
сифатида аникланади. Спектрал усул хозирги даврда дунёнинг куп 
мамлакатларида, жумладан, Уз беки стон Республикасида (К̂ МК|
2.01.03-96) хдм иншоотларни сейсмик таъсирларга хисоблашдаги 
асосий усуллардан бирига айланган.

Динамик назариянинг туртинчи йуналиши эхтимоллкк назарияси- 
га асосланган стохастик назария хисобланади. Бунда зилзила жара- 
ёнида ернинг тебраниши тартибсиз характерга эга деб каралиб, грунт 
ХЭракатаари, стохастик конуниятларга буйсунадиган, тасодифий жа- 
раён сифатида кабул килинади.

3 .4 . И н ш о о т л а р  зизилабард ош лигид а ^ул л а ни л а д и га н  
^ и с о б и й  схем ал ар

Турли иншоотларни исталган усулда динамик хисоблашда, бирин­
чи навбатда, иложи борича иншоот холатини айнан акс эттирадиган 
хисоблаш (хисобий) схемаси танланади. ХаР бир иншоот учун бир 
массали оддий схемадан тортиб, то фазовий схемагача булган тур­
ли мураккабликдаги хисобий схемаларни танлаш мумкин. Оддий 
хлсобий схемаларда конструкция холатини ута такрибийлаштириш 
эвазига хисоб ишлари анча соддалаштирилади. Мураккаб схемалар 
иншоот холатини узида яхши акс эттиргани билан, хисоблаш иш- 
ларини бирмунча мураккаблаштиради. Шунинг учун хамма вакт 
Хисобий схеманинг кулай вариантини танлашга харакат килиш керак.
3.1—3.10-расмларда иншоотларни зилзилабардошликка хисоблашда 
куяпаниладиган хисобий схемалар келтирилган.

Гравитацион тугонларни буйлама сейсмик таъсирларга 
хисоблаганда, унинг 1 м кенгликда вертикал текисликлар билан 
ажраггилган булаги курилади. 3.5 — 3.6-расмларда монолит гравита­
цион тугоннинг баъзи хисобий схемалари, яъни улардан бири верти­
кал киррали, буйлама сейсмик таъсирлар остида текис деформация 
холатида булган, учбурчак шаклли схема (3.5-расм), иккинчиси бир
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учи махкамланган, хар хил кийматга эга булган бир неча массали кон- 
сол куринишига эга булган схемалар (3.6-расм) келтирилган.

а) б)

3.1-расм. Сув босими минораси (а) ва унинг бир массали хисобий схемаси
(б Y.Q — сувга тулдирилган сув босими минорасининг огирлиги

а) £i  - 1 Г Г Х Т Г П
£

т  =
q i

MW г» Ь1 
-#■

3.2-расм. Кесилган балка куринишидаги куприк схемаси (а), уиинг бир 
массали (б) ва уч массали (в) хисобий схемалари: q — куприкнинг тенг 

тацсимланган хусусий огирлиги
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а)
т и щ щ г т ш п т *

qt\ я̂ 1 - .б) щ  = - ±  т3 = —  т<= 2
2

л  •  I  •  I  •  1 * 1
3.3-расм. Кесилмаган (туташ) балка куринишидаги кувурли системанинг 

ёки куприкнинг схемаси (а) ва унинг куп массали хисобий схемаси (о):
q — тенг так/симланган юк

0,125* 0,125^

3.4-расм. Рамали конструкция (а) ва унинг уч массали хисобий схемаси (б):
q — тенг тацсимпанган юк

1.0

3.5-расм. Монолит гравитацион тугоннинг хисобий схемаси
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а) б)

3.6-расм. Гравитацион тугоннинг схемаси (а) ва унинг куп массали 
хисобий схемаси (б)

3.7-расмда буйлама сейсмик таъсир остида булган, массив каллак- 
ли контрфорсли тугон секциясининг х,исоблаш схемаси келтирилган.

Эластиклик назарияси формулаларидан фойдаланиш максадида 
контрфорс плитанинг калинлиги каллакнинг калинлигига келтирила- 
ди (ёки аксинча), яъни

К—  =  а =  const

Тугоннинг
каллагп

кглшрнлгяя кллютлнгн
3.7-расм. Контрфорсли тугоннинг хисобий схемаси
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Аркасимон тугонларни буйлама ва кундаланг сейсмик таъсирларга 
хисоблашда кобик моделидан фойдаланилади (3.8-расм). Хисоблаш 
жараёнида юпка кобикдар назариясидан фойдаланиш катта матема­
тик кийинчиликларга олиб келади. Шунинг учун аркасимон тугонлар 
горизонталь аркалар билан вертикал консоллар тугунларда бириккан 
улама система сифатида каралади.

Грунтдан тикланадиган тугонларни буйлама ва вертикал сейсмик 
таъсирларга хисоблашда хисобий схемалари деформацияланадиган 
текис (ясси) каттик жисм шаклида кабул килинади (3.9-расм). Бундай 
тугонларнинг хусусияти шундан иборатки, тугоннинг материали (хар 
кандай грунт) факат сикувчи ва уринма кучланишларга каршилик кур- 
сатади, чузилишга ишламайди. Бундай тугонлар кияликларининг го­
ризонталь сейсмик кучлар таъсирига нисбатан устуворлиги грунтлар- 
нинг ички ишкаланиш кучлари эвазига таъминланади. Шунинг учун 
бу холда хисобий схема силжиш понаси (ЗЛОа-расм) куринишида 
олиниб, бу схемага кура кияликнинг бузилиши юмалок цилиндрик 
сирт буйича руй бериши мумкин (3.106-расм) деб каралади.

3.1-3.10-расмларда иншоотларнинг турли хиллари учун узига яра- 
ша турлича хисобий схемалар келтирилди. Босимли сув минораси- 
нинг (ЗЛа-расм) хисобий схемасини бир массали схема куринишида 
олиш мумкин (3.1 б-расм). Бунда унинг факат горизонталь тебраниш- 
лари инобатга олинса, унинг эркинлик даражаси бирга тенг булади. 
Агар хам горизонталь, хам вертикал тебранишлар инобатга олинса, у 
холда унинг эркинлик даражаси иккига тенг булади.

Аркасимон 
тугоннинг 

Аркалар I ёйилмяга

I
3.8-расм. Аркасимон тугоннинг хисобий схемаси
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3.9-расм. Грунтли тугоннинг текис деформацияланувчи жисм 
куринишидаги х,исобий схемаси

О

3.10-расм. Грунтли тугоннинг силжувчи иона куринишидаги хисобий 
схемаси: бутун тугой учун (а), пастки киялик устуворлигини бахолаш

учун (б)

Шундай кдпиб, турли куприклар, кувурли системалар ва рама- 
ли конструкциялар учун иншоот узунлиги буйича текис тарк;алган 
юкларни тупланган массалар билан алмаштириб, чекланган массали 
хдсобий схемаларни кабул килиш мумкин (3.2 -  3.4-расмлар).

Турли хил тугонларни хам бир неча массали (3.6-расм), консол 
балкали, пластинали, кобикди ёки ясси системали (3.7 -  3.10-расм- 
лар) хдсобий схемаяарга келтириш мумкин.
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Грунтли тугонларни сейсмик мустахкамлшоса хисоблашда текис 
(ясси) х,исобий схемалардан (3.9-расм) фойдаланилади. Бунда иншоот 
текис деформация холатида деб каралади. Фазовий хисоблаш схемаси 
танланса, хисоб анча мураккаблашади. Грунтли тугонларни сейсмик 
таъсирларга такрибий хисоблашда купинча силжиш понали (клинли) 
соддалаштирилган схемадан фойдаланилса (З.Юа-расм) хам булади. 
Бу схемадан фойдаланишда грунтли тугонда факат силжиш дефор- 
мацияси хосил булади деб фараз килинади. Пастки киялик устувор- 
лигига бахо беришда, радиуси R булган юмалок цилиндрик сирпа- 
ниш сиртидан фойдаланилади (З.Юб-расм). Кейин силжиш призмаси 
булакларга ажратилади ва хар бир булакнинг огирлик марказига сейс­
мик куч S куйилади.

3 .5 . Бикир инш оотларга таъсир этувчи сейсмик кучл арни  
аницлаш

Бикирлиги катта булган массив иншоотларни хисоблашда энг содда 
модель сифатида «хайкал модели» ёки Окамото модели кулланилади. 
Бу ном, амалда деярли деформацияланмайдиган, кабристонларга ур- 
натилган хайкалларнинг зилзиладан кейинги холатини урганиш нати­
жасида пайдо булган (3.11-раем). Бундай иншоотларни зилзилабар- 
дошликнинг статик назарияси буйича хисобласа булади.

3.11-расм. «Байкал модели»га таъсир килувчи сейсмик кучни аниклаш

Бундай холда, замин асоси горизонталь тебранганида, иншоотнинг 
барча кисмлари замин тезланиши билан бир хил харакатга келади. Бу
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холда иншоотнинг огирлик марказига куйилган инерция (сейсмик) 
кучи куйидаги формула ёрдамида аникланади:

S = maQ (3.2.)
бу ерда т -  иншоотнинг массаси; ад -иншоот пойдеворига бе- 

рилган максимал тезланиш.
(3.2) формулага минус ишора куйилмаганлигининг сабаби, бирин- 

чидан, инерция кучининг абсолют киймати олинади, иккинчидан, бу 
кучни иншоот учун нокулай булган томонга йуналтириш тугри була­
ди. . л

m=Q/g эканлигини хисобга олсак, (Q -  иншоотнинг огирлиги), ин- 
шоотга таъсир этувчи сейсмик куч (3.1), асосан, куйидаги формула 
билан аникланади:

S = Q ^ = K CQ
8

бу ерда Кс -сейсмиклик коэффициенти деб аталиб, худуднинг 
Хисобий сейсмиклигига караб аникланади, яъни 7 баллик зона учун 
/^=0,025; 8 баллик зона учун =0,050; 9 баллик зона учун эса /Г =0,1 
деб олинади.

Статик назария буйича топилган сейсмик куч S нинг киймати 
бошка назариялар буйича топилган сейсмик кучлардан анча кичик 
чикади, чунки бунда зилзиланинг киска муддатлилиги (импульслиги), 
резонанс холати ва бошка динамик эффектлар эътиборга олинмайди. 
Шунинг учун статик назарияни факат бикирлиги катта булган иншо- 
отларда куллаш мумкин, холос.

Бир хил конструкция ва бир хил улчамларга эга булган иккига ин- 
шоотдан кайси бирининг хусусий тебраниш даври кичик ва замин теб­
раниш давридан фаркли булса, уша иншоот зилзилага бардошлирок 
булади.

Юкорида келтирилган мисол учун япон олими Мононобе ва немис 
мухандиси Бриске таклиф этган динамик назарияни куллаш асосида 
иншоотга (3.11-расм) таъсир этувчи сейсмик кучни аниклаймиз.

Бу холда иншоотни биргина тупланган куч Q куйилган эластик 
система деб караб, унинг замини куйидаги конуният буйича тебрана- 
ди, деб фараз киламиз:

2ж
x = b cos —  t (3.3)

Т..
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Бунда, тупланган кучга таъсир этувчи горизонталь инерция кучи­
нинг энг катта киймати куйидаги ифодадан аникланади:

S = P ^ -Q  (3.4)

М 2 8бу ерда а„ = I —-  Ъ булиб, асоснинг тебраниш параметрлари ва ин-
V О )

шоотнинг эластиклик хусусиятларига боглик булган динамик коэф­
фициент р куйидагича аникланади:

Р = <3‘ 5>
1-----j

То
Бу (3.5) формуладаги Т -  иншоотнинг хусусий тебраниш даври 

булиб, Т0-  заминнинг гармоник тебраниш давридир. Тажрибадан 
маълумки, бикирлиги катта булган иншоотларнинг эркин тебраниш 
даври Т замин тебраниш даври Т0 дан анча кичик булади, шунинг 
учун Т2/Т02—>0 булиб, Р=1 деб олиш мумкин булади. Бунда динамик 
назария натижалари билан статик назария натижалари узаро мос ту- 
шади.

Мононобе ишлари тахдилидан шундай хулосага келиш мумкин- 
ки, унинг назарияси сейсмик хисоблар сохасида олга куйилган бир 
кадам эди, чунки бунда иншоотларнинг деформацияланувчанлиги 
эътиборга олинган. Бирок (3.4) формуладан шуни хам англаш мум- 
кинки, сейсмик кучнинг бу киймати мажбурий тебраниш баркарор 
булган такдирдагина вужудга келади. Бинобарин, иншоотнинг эркин 
тебранишини эътиборга олмаслик Мононобе назариясининг камчи- 
лиги хисобланади. Кузатувларнинг курсатишича, аксарият холларда 
халокатли бузилишлар зилзиланинг дастлабки дакикаларида юз бера- 
ди. Бу пайтда иншоотнинг эркин тебраниши суниб улгурмаган була­
ди. Бу хусусда мухандис Бриске шундай ёзади: “1923 йил 1 сентябрь 
зилзиласини бошидан кечирганларнинг айтишларига Караганда, 
барча вайроналар биринчи кучли ер ости зарбаси окибатида содир 
булган”.

Куриб утилган конуният (З.З)га кура зилзиланинг дастлабки 
дакикаларида замин тезланиши бирданига максимал кийматга эри- 
шади, тезлик эса нолга тенг булади.
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К.С. Завриев замин тебраниш конуниятини (3.3) буйича олиб, бир 
массали эластик системага таъсир этувчи инерция кучининг макси­
мал киймати икки марта ошиши мумкинлигини курсахди, яъни:

S = J31— Q  (3.6)
SБу ерда

(3.4) ва (3.6) ни таккослашдан маълум буладики, агар иншоот- 
нинг эркин тебраниши инобатга олинса, динамик коэффициентнинг 
киймати икки марта ортади. Бикир иншоотларда Т—>0 булганда (3.6) 
формула куйидаги куринишни олади:

S = 2 ^ - Q  (3.8)
S

Бундан куринадики, эркин тебранишнинг инобатга олиниши сейс­
мик кучнинг киймати статик назариядагига нисбатан икки марта ор- 
тишига олиб келади.

Бу бобда, бундай оддий хисоблардан ташкари иншоотларни 
хисоблашнинг спектрал ва акселерограмма усуллари билан хам му- 
каммал танишиб чикамиз.

Мухим ахамиятга молик булган иншоотларни лойихалаш жа- 
раёнида турли зилзилаларнинг шакл-шамойиллари махсус урганиб 
чикилади. Бунда зилзилаларнинг иншоотга буладиган таъсири тасо- 
дифий жараён ва реал акселерограммалар шаклида тахдил этилиб, бу 
иншоотлар турли мураккабликка эга булган хисобий схемалар буйича 
хисобланади.

Агар, 1966 йил Паркфилд (АКД1) зилзиласида ёзиб олинган кучиш, 
тезлик ва тезланиш ёзувларини тахдил киладиган булсак, катта кучга 
эга булган бир-икки “туртки” кузга яккол ташланади (3.12-расм). Бу 
турткилар иншоотда энг катта кучланишларни хосил килиб, кейин бу 
кучланишлар кескин камаяди. Бу хол зилзила кучининг зарба кучига 
якинлигидан далолат беради.

Конструкциялар акселерограмма буйича хисоблаганда деформаци- 
яланувчи иншоотларнинг барча нукталарига тезланиш кийматига (ак­
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селерограмма буйича) пропорционал булган (3.12-расмда курсатил- 
гандек), вакт бзшича узгариб борувчи инерция кучлари таъсир этади, 
деб кабул килинади. Кейин, бу кучлар таъсирида иншоотнинг дина­
мик холати вактнинг турли кийматларида х,исобланиб, вактнинг тур­
ли дакикаларида иншоот кртсмларида (нукталарида) хосил буладиган 
кучиш, деформация, зурикиш кучлари ва кучланишларнинг узгариб 
бориши аникланади.

3.12-расм. Зилзила параметрларининг реал ёзувлари (АЦШ, Паркфилд, 
1966 йил): а) акселерограмма (тезланиш) g  га нисбатан цийматларда 

берилган; б) велосиграмма (тезлик) дюйм/сек да; в) сейсмограмма (кучиш) 
дюймда берилган (I дюйм =2,54 см)

Агар хисоб ишлари спектр ал усулда бажарилса, унда акселеро­
грамма усулидан фаркди равишда, тебранишнинг хар бир шакли учун 
кучиш, сейсмик куч, зурикиш ва кучланишлар вактнинг функцияси 
тарикасида аникданмай, ана шу микдорларнинг максимал кийматлари 
аникланади, холос.

3 .6 . Э р к и н л и к  д араж аси б и р га  те н г бул ган систем ани 
а к с е л е ро гр ам м а  таъ си ри га ц исоблаш

Замини y 0(t) конуният буйича тебранадиган, эркинлик даражаси 
бирга тенг булган m массали вазнсиз эластик консол системанинг теб- 
ранишини текширамиз (3.13а,б-расм).
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а)

3.13-расм. Бир массали эластик системанинг хисобий схемаси

Бу холда, т массанинг тулик горизонталь кучиши куйидагича 
аникланади:

т = у 0(!)+ж о  (з.9)
Бир массали система тебранишининг дифференциал тенгаамаси 

куйидагича ифодаланади:
m y(t)+ P y(t)+ fy (t)= 0  (3.10)

ту(*) + Ру(0 + гу(0 = -т уЛ  0  (3-11)
Бу тенгпамани у  (t) нисбатан ёзадиган булсак, у холда

y(t) + 2s yV) + G>2y ( t ) = - y 0(t) (3.12)
га эга буламиз.

Бу ерда:
y j t )  -  иншоот заминининг тезланиши (таъсир этувчи акселеро­

грамма);
т — системанинг массаси;
Р -  каршилик кучининг ковушкоклик коэффициенти;
е  — Р !  2т = — 7й -  тебранишнинг суниш коэффициенти;

2 п
8 -  тебранишнинг логарифмик декремента.
Бу системанинг хусусий тебраниш частотаси куйидагича булади:

£ У  со
(О)

т

(3.13)
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Агарда 5 кичик кийматга эга булса, у х,олда со~ы булади.
Бу ерда: ей — суниш хисобга олинмаган холдаги системанинг хусу­

сий тебраниш частотаси булиб, ® = J —; г  — системанинг бикирлик 
коэффициенти. т

Агар бошлангич шартлар бир жинсли, яъни (у(о) = 0, у(0) = 0) бул­
са, у холда (3.12) тенгламанинг ечими куйидагича булади:

-  ̂ S  _/ \

y { t ) = у 0{г ) е  2* sin (o{t -  т)с1т (3.14) 
со о

Агар замин тебранишини, яъни системага таъсир килаётган тезла-
НИИ1НИ

Я , ( 0 = « / ( 0
куринишда кабул кдпеак (бу ерда а  -  акселерограмма куринишида 
берилган хакикий тезланишнинг максимал амплитудаси, ДО -  вакгга 
нисбатан берилган функция), у холда

У ( * ) =  У а Р Ь )  бУлиб, 
у п  =  а!со  — максимал тезланиш а  га мос, инерция кучи Sa = та 

нинг статик таъсиридан хосил булган кучиши.
Агар &и = 1 / г  = 1/ тсо2 лигини эътиборга олсак, у холда

у а  =  , = та{[ /{та)1))= а  /  а>2 булиб, 
динамик коэффициентнинг киймати эса:

= г*  ̂ *sin a { t - r ) d T  (3.15)
У с т

булади.
Бундан кЗфиластган система учун

S(t)p{t) = -----келиб чнкадк.

Бу ерда: S(t) — заминга y ^ t)  тезланиш таъсир кил ганда m массада 
косил буладиган инерция кучи ёки сейсмик куч; So=ma -  узгармас 
максимал тезланиш а  га мос сейсмик куч.

Юкоридаги ифодадан
S(t)=S0fi(t) = ma/3(t) (3.16)

пеяибчнкади.
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Бу формуладан фойдаланиб, вакт t нинг исталган давдщасцда y ^ t)  
тезланиш таъсирида т массада вужудга келадиган сейсмик кучнинг 
кийматини аниклаш мумкин.

3 .7 . К уп  м ассали систем аларни хусуси й  те б р а н и ш  
ш акл л ари д ан ф ой д ал ан и б спектрал усул ёрд ам ид а ф гс о б л аш

ш , ш2, т 3... т п массали текис эластик системани (3.14-расм) 
хисоблашни куриб чикамиз. Бу холда хар бир масса иккита эркинлик 
даражаси и.,\. (/=1...«) га эга булиб, системага горизонталь сейсмик 
кучиш u0(t) таъсир килаяпти деб фараз килайлик.

Vi

т. Щ

3.14-расм. Текис рамали системанинг хисобий схемаси

3.14-расмда тасвирланган система харакатининг дифференциал 
тенгпамасини ва бошлангич шартларини матрица шаклида куйидагича 
ёзиш мумкин:

Бундаги

М » } +  1£[м]{и}+ {/?]{"} = 0

{«(0)} = {»„}. {m(0)}={vo}

М 0 }  =  И 0 } + ( “ в(0 }

(3.17)

(3.18)
система массаларининг тулик кучиш векторлари.

Ифодалардаги белгилар: [ ] -  матрицани, {и} -  векгорни, т  — эса 
транспонирлаш амалини англатади, яъни
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{«Г = {мг,V',,м2,v2, , v„}; {«}Г ={«„v1,M2,...^nvn}; ( и = |и“ Дм",0,..ы^о}
Бу ерда: {и0}-берилган кинематик (сейсмик) таъсир; {и} -  масса- 

нинг эластик кучиш вектори; {м} -  массасининг тулик кучиш векто- 
ри; [М], [R] -  системанинг масса ва бикирлик матрицаси.

(3.17) дифференциал тенгламалар системасини ва бошлангич шарт- 
ларни {и} га нисбатан ёзадиган булсак, куйидаги куринишга келади: 

[М К«} + 2 ф ф }  + [/?К«}=~[м\ } (3.19)
Mo)} = k H « w M v 0} (3.20)

К^аралаётган системани (3.14-расм) спектрал усул ёрдамида сейс­
мик таъсирларга хдеоблашдан аввал, бу система учун хусусий тебра­
ниш масаласини ечиб олиш зарур булади, яъни:

№ } + № } = 0  (3.21)
Бунинг учун (3.21) нинг ечими куйидаги куринишда изланади:

(3.22)
(3.22) ни (3.21) га куйсак, хусусий кийматларни аниклаш имконини 

берадиган куйидаги алгебраик тенгламалар системаси келиб чикади:
([м ]-«2[л])|1/, }=0 (3.23)

(3.23) тенгламани махсус математик усуллар ёрдамида ЭДМ да 
ечиб, системанинг хусусий частоталари со,, ю2, ю3...юпларни ва бу 
частоталарга мос булган системанинг хусусий тебраниш шакллари 
{«’},. К  }г {к‘ }„ ни аниклаймиз.

3.7.1-ми сол
Текис раманинг (3.14-расм) хусусий тебраниш частоталари ва 

шаклларини аниклаш талаб этилсин. Бу раманинг устун баландлиги 
й = 6 м, ригел узунлиги £=10 м, рама материали темирбетон булиб, 
унинг солиштирма огирлиги у =2,4 тк/м3, эластиклик модули Е-34000  
кгк/см2 булсин. Устун кундаланг кесимининг инерция моментини

(0,4)4 4 г (0,7)3 • (0,4) 4 _/«# = ■ ,V 1 , ригелникини I  = -—-—-— м деб олаилик.12 Р"г 12
Чекли элементлар усули (ЧЭУ) ёрдамида раманинг массалари 

сони и=23 булган куп массали системага келтирамиз. Хар бир мас- 
сани иккита эркинлик даражасига: горизонталь -  и ва вертикал -  v 
кучишларга эга деб кдраймиз.
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К^аралаётган масала тебранишнинг хусусий частоталари ва шакл- 
ларини аниклаш учун ЧЭУ буйича тартиби N=46 га тенг булган бир 
жинсли (3.23) тенгламалар системасига келтирилади. Масалани ечиб, 
5 та куйи частотларни ва уларга мос шаклларни аниклаймиз.

3.15-расмда раманинг турли хусусий тебраниш частоталари ва 
уларга мос хусусий тебраниш шакллари курсатилган.

3.1-жадвалда эса система массаларининг турли хусусий тебраниш 
шаклларига мос булган меъёрлаштирилган (нормаллаштирилган) ку­
чиш амплитудаларининг кийматлари келтирилган.

Иншоот сейсмик х,исобини амалга ошириш учун (3.19) тенглама­
нинг ечими куйидаги куринишда изланади:

M = t { « ' b ( < )  <3-24>
/=1

Бу ерда: L -  (3.24) ечимда инобатга олинадиган системанинг хусу­
сий тебраниш шаклларининг сони;

{и*},- системанинг аникланган i-сонли хусусий тебраниш шакли;
y.(t) -  i-тебраниш шаклига мос изланаётган вакт функцияси.
(3.24) нинг (3.19) га куйилиши, сейсмик таъсир uQ(t) натижасида 

пайдо буладиган системанинг (3.14-расм) мажбурий тебраниш маса- 
ласини куйидаги куринишдаги дифференциал тенгламалар система- 
сини ечишга олиб келади:

туУ] ( 0  + ( О  + гуУ ]( 0  = - H t( t )  (3.25 )
Бу холда (3.25) тенгламалар системаси учун бошлангич шартлар 

куйидагича булади:
У ,(0) = уГ. Уг(0 )  =  v°

(3.25) тенгламалар системасининг тартиби катта булмасдан, у
(3.24) да инобатга олинган хусусий тебраниш шаклларининг сонига 
тенг. Хусусий тебраниш шакллари уззро ортогонал булганлиги са- 
бабли, тенгламалар системаси (3.25) куйидаги куринишдаги иккинчи 
тартибли алохдда-алохида оддий дифференциал тенгпамаларга були- 
ниб кетади:

у ,  (/) + 2е ,у , (0  + a>f у ,  (0  = - Я ,  (/) (3.27)
Бу ерда H i( t )  = u ° (t)-r ] j -, u°(t) — системага таъсир этувчи ки- 

нематик (сейсмик) таъсир; ц. -  тебранишларнинг шакл коэффици- 
ентлари.
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Тебранишларнинг шакл коэффициентлари куйидаги формуладан 
топилади:

И  [м \

Бир жинсли (нолли) бошлангич шартлар (у°  = 0, v" = 0) да (3.27) 
тенгламанинг ечими куйидаги куринишга эга булади:

у  fit)  =  J # ,(r)e~* '(,-r) sin a ,(t -  т)с1т (3.28)
a \o

Вактнинг исталган дакикасида массаларнинг сейсмик таъсирлар 
натижасида хосил булган i-тебраниш шакл ига мос кучишлари (3.24) 
ифодадан топилади, яъни:

( « 9 )
Суниш коэффициенти е; ва сунувчи тебраниш частоталари to ни 

Куйидаги формулалардан топиш мумкин;
8  _ 8  _ о),

£ ,  = ------СО, и ------ <У, ЧуНКИ СО, =  , ~  СО .
2ж 2л ф  + (8 /2 л )2

Бу ерда: со. — суниш эътиборга олинмаган эластик системанинг ху­
сусий тебраниш частоталари; 5 -  тебранишнинг логарифмик декре- 
менти булиб, энергиянинг ютилиш коэффициенти ва ноэластик 
каршилик коэффициенти у билан куйидаги ифода оркали богланган:

w  8
Г = т~ = -  _  2 л  я

Амалда со. билан со. бир-биридан кам фарк киладиган катталик 
булгани учун со.—со. деб кабул килса булади.

Тебранишнинг i-шакли буйича хосил буладиган сейсмик куч 
киймаггини куйидагича аниклаш мумкин:

{?,).« ,’М И .
ёки

Хар бир масс ада вактнинг исталган дакикасида тебранишнинг 
турли шакллари буйича вужудга келадиган кучиш ва сейсмик кучлар­
нинг йигиндиси куйидаги к5финишда аникланади:
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М = Z  к  1 y t (О,  M = Z  к  к  (О (=1 /=1
Демак, бу усулдан фойдаланиб, иншоотга зилзила акселерограм- 

маси таъсир этганида иншоот нукталарида (массаларида) х,осил була­
диган сейсмик кучларни аниклаш мумкинлигини куриб чивдик.

Г '— - - ------- t l

т т
1-тебраниш шакли 

«>,=4,57 рад/сек, Т,=0,219 сек

т

г

2-тебраниш шакли 
со2=13,81 рад/сек, Т2=0,072сек

Г““

т ж
3-тебраниш шакли 

(о3=38,53 рад/сек, Т3=0,026сек
4-тебраниш шакли 

to =40,60 рад/сек, Т =0,0246сек

5-тебраниш шакли 
со5=52,42 рад/сек, Т5=0,0191сек

3.15-расм. Рамали системанинг хусусий тебраниш частоталари ва
шакллари
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Турли хусусий тебраниш шаклларига мос булган массалар кучишлари- 
нинг меьёрлаштирилган амплитуда кийматлари

3.2-жадвал

Мас-
са-

лар-
нинг
№

Массаларнинг кучишлари
1-тебраниш 

шакли
2-тебраниш

шакли
3-тебраниш

шакли
4-тебраниш

шакли
5-тебраниш 

шакли

и V и V и V и V и V

1 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,07 0,0 0,046 0,003 0,273 0,005 -0,279 0,004 -0,325 0,031
3 0,246 0,0 0,143 0,006 0,747 0,0091-0,759 0,007 -0,808 0,062
4 0,476 0,001 0,243 0,009 1,0 0,014 -1-0 0,011 -0,900 0,092
5 0,709 0,001 0,268 0,012 0,830 0,018 -0,818 0,015 -0,489 0,121
6 0,899 0.002 0,200 0,015 0,331 0,023 -0,355 0,018 0,061 0,150
7 0,999 0,002 -0,0 0,018 -0,155 0,027 -0,022 0,022 0,113 0,177
8 0,999 -0,028 -0,0 0,302 -0,158 0,307 -0,018 -0,013 0,118 0,644
9 0,999 -0,038 -0,0 0,576 -0,161 0,448 -0,014 -0,032 0,121 0,993
10 0,999 -0,034 -0,0 0,801 -0,163 0,424 -0,009 0,109 0,123 0,999
11 0,999 -0,019 -0,0 0,948 -0,164 0,254 -0,004 0,175 0,125 0,624
12 1,0 0,0 0,0 1,0 -0,164 0,0 0,0 0,201 0,126 0,0
13 0,999 0,019 0,0 0,948" -0-164 -0,254 0,004 0,175] 0,125 -0,624
14 0,999 0,034 0,0 0,801 -0,163 -0,424 0,009 0,109 0,124 -1,0
15 0,999 0,038 0,0 0,576 -0,161 -0,448 0,014 0,032 0,121 -0,993
16 0,999 0,028 0,0 0,302 -0,158 -0.30710,018 -0,01310,118 -0,644
17 0,999 -0,002 0,0 0,018 -0,155 -0,027 0,022 0,0221 0,113 -0,177
18 0,899 -0,002 -0,200 0,015 0,332 -0,023 0,355 0,018 0,061 -0,150
19 0,709 -0,001 -0,268 0,012 0,830 -0,018 0,818 0,015 -0,489 -0,121
20 0,476 -0,001 -0,234 0,009 1,0 -0,014 1,0 0,011 -0,900 -0,092
21 0,246 -0,0 -0,143 0,006 0,747 -0,009 0,759 0,007 -0,808' -0,062
22 0,07 -0,0 -0,046 0,003 0,273 -0,005 0,279 0,004 -0,325 -0,031
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Юкоридаги хисоб ишларидан фаркли уларок, спектрал усул 
кулланилганида хар бир массада вужудга келадиган кучиш ва сей­
смик кучларни топиш учун юкоридаги интегралларни хисоблаш ур- 
нига, уларнинг факат максимал кийматлзрини аниклаш билан чек- 
ланилар эди. Бу кийматлар эса, асосан, икки параметрга — хусусий
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частота со (ёки давр Г.) ва суниш коэффициенти е, га боглик булар- 
ди.

Шуни инобатга олиб, у. ни аниклашда (3.28) нинг урнига унинг 
куйидаги максимал кийматларидан фойдаланиш мумкин:

У , = У , т  = ̂ / ! ( Т , )  (3.30)
щ

Р(Т) -  иншоотнинг динамиклик коэффициенти булиб, хусусий 
тебраниш даври Т. га боглик; а  -  зилзила тезланишининг максимал 
амплитудаси, яъни й° (/) = »• f{t)\f(t) -  вакт буйича берилган функция.

Д Г) коэффициентни 3.16-расмдаги графикдан ёки куйидаги фор- 
мулалардан топиш мумкин:

агар 0<Т<0,33 сек булса, Р(Т.)=3;
0,33<Т.<1,25 сек булса, Р(Т.)=1/Т.;

Т. >1,25 сек булса, Р(Т.)=0,8 деб олинади.

3.16-расм. Динамик коэффициентнииг графиги

Бу хдвда хусусий тебранишнинг i-шаклига тугри келадиган х,ар 
бир массанинг кучишлари ва уларга мос сейсмик кучлар куйидагича 
аникланади:

{«}=)ы*}.у,, {5,-}={^Ь

Спектрал усулда иншоотнинг барча массаларидаги ва барча ке- 
симларидаги кучишлар ва сейсмик кучлар тебранишларнинг хамма 
шакллари буйича максимал кийматларга бир вактда эришади, деб 
кабул килинган. Шунинг учун сейсмик таъсир натижасида иншоот-
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нинг хар бир массасини максимал кучиши ва х,ар бир массага таъсир 
киладиган сейсмик кучларнинг йигиндиси куйидаги формулалар ёр­
дамида аникланади:

;=I 1=1

Аммо масалага бу тарика ёндашув хакикатдан йирок, чунки 
зилзила вактида барча частоталар бир вактнинг узида вужудга кел- 
майди. Уларни баравар хисобга олиш хисобий параметрларнинг 
катталашувига олиб келади. Шунинг учун иншоотларни зилзилабар­
дошликка хисоблашда кучиш ва сейсмик кучларнинг урта квадрат 
кийматларидан фойдаланилади, яъни:

а л )

Норматив хужжатларда хам купинча урта кийматлар билан хисоб 
ишларини бажариш тавсия килинади. Бу усул (спектрал усул) билан 
олинган натижаларни аслида бирламчи натижа деб караш тугри була­
ди.

3 .8 . Гидротехника инш оотларига таъсир этувчи сейсмик 
кучларни аниклаш  усуллари

Гидротехника иншоотининг оддий модели сифатида узгарувчи ке- 
симли консол балкани кабул килиб, уни сейсмик таъсирга хисоблаш 
тартибини куриб чикамиз (3.17а-расм).

Иншоот горизонталь сейсмик таъсир u°(t) = af(t) натижасида сил­
жиш тебраниш холатида булади, деб фараз килайлик.

Одатда, I, II, III ва IV тоифага мансуб иншоотларни зилзилабар­
дошликка хисоблашда тебранишларнинг дастлабки учта куйи хусу­
сий тебраниш шакллари билан кифоялаиилади.

Иншоотларнинг зилзилабардошлиги чекли элементлар усули би­
лан бахоланганда, иншоот куп массали, эркинлик даражаси п га тенг 
булган системага (3.17б-расм) келтирилиб, (3.23) тенглама тузилади 
ва бир неча куйи хусусий частоталар ю/,со,...юк(ёки даврлар Т , Ту .. Г), 
шунингдек, уларга мос хусусий тебраниш шакллари {и* ),,{м*}2,...,|ы д 
аникланади. Мазкур мисолда факат 3 та частота ва шуларга мос учта
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шакл келтирилган (3.17в,г,д-расм). Ушбу масалани ечишда х,ар бир 
массанинг эркинлик даражаси бирга тенг деб кабул килинган, чунки 
бу ерда фацат силжиш тебранишлари курилаяпти. Агар эгилиш теб- 
ранишлари каралса, у х,олда х,ар бир массанинг эркинлик даражаси 
иккига тенг булади.

щщ  -+ "11
НТО,
* тк

т„
и г у г г  г г г т т  ; / Г / 'г

* °(0 —  1- шакл

-♦ «п

r r r r r  
2-шакл 3-шакл

б) в) Д)
3.17-расм. Узгарувчи кесимли гидротехника иншоотининг хисобий схемаси 

ва хусусий тебраниш шакллари

Бу ерда {м‘}(. -  турли массаларнинг (нукталарнинг) кучишларини
ифодалайди, яъни:Г . f * * * * * 1

Г U = )
Аникрок айтадиган булсак, ик. -  деганда к нукта (масса) нинг /- 

шакл буйича кучиши тушунилади.
Иккинчи навбатда тебранишларнинг шакл коэффициентлари 

аникланади:

Лы
" k il> к иы ukiY.Qkuki 

к=\ к=1
п

(3 .32)

£=1 к=1 
Бу ерда: Q к-  m g  -  огирлик кучи, тк-  иншоотнинг к нуктасидаги 

тупланган массаси, g  -  эркин тушиш тезланиши.
Учинчи навбатда тебранишнинг /-шакли буйича иншоотнинг к 

нуктасида косил буладиган кучиш ва шу нуктадаги сейсмик кучлар 
аникланади, яъни:



Su = K CP ° r}kiQk (3.34)
Бу ерда К,- сейсмиклик коэффициенти (унинг кийматлари 3.1 бу- 

лимда келтирилган маълумотлар асосида олинади).
Шулар билан бир кдторда, меъёрий хужжат (KMIQ асосида тебра­

нишнинг г-шакли буйича иншоотнинг к нуктасида хосил буладиган 
сейсмик куч куйидагича аникланади:

Su = K r K 2-Kw -Qk - A - 0 r tju (3.35)
Бу ерда а  нинг урнига А коэффициенти ишлатилган булиб, А=а /g 

улчамсиз тезланиш саналади. К|МК да унинг кийматлари 7,8,9 баллик 
худудлар учун 0.1, 0.2, 0.4 деб берилган. К, -  колдик деформациялар, 
ёриклар ва бошкаларнинг пайдо булишини хисобга олувчи коэффи­
циент булиб, киймати 0,25 га тенг. К, -  иншоотнинг баландлиги Н 
ни хисобга оладиган коэффициент булиб, киймати: Н<60 м булганда 
К2=0,8; Н=60-100 м  булганда К2=0,9; Н>100 м булганда К2=1 булади.

Kv -  иншоот материалига ва курилиш худудининг зилзила ба- 
лига боглик коэффициент; грунтли иншоотлар учун худуд бали 7,8 
булганда 10=0,7; 9 балл булганда 10=0,65 га тенг деб олинади. Бетон 
ва темирбетон иншоотлар учун 7,8 баллда Ку=1; 9 баллда 10=0,8. р.
-  динамиклик коэффициенти булиб, иншоотнинг хусусий тебраниш 
даври (Т.) га караб 3.16-расмдаги графикдан топилади.

Гидротехника иншоотларини хисоблашда Р(. нинг урнига
Р ? = р 1 - т °  ' (3.36)

дан фойдаланиш тавсия этилади. Бу ерда ш° -  иншоотнинг мате- 
риали ва конструкциясига боглик булган коэффициент. Тебранишлар 
натижасида чоклари очилмайдиган темирбетон ва бетон иншоотларда 
ш°=1,0; тебранишлар чогида блоклар орасида чоклар очилиши мум­
кин булган иншоотларда т°=0,8; тупрок ва тош-тупрокли иншоотлар­
да т°=0,7 деб олиш тавсия этилади. Хар кандай шароитда хам (Д° ,К^) 
купайтма 0,8 дан кам булмаслиги керак.

Хисоблаш натижалари асосида (3.34) формула оркали аникланган 
сейсмик кучлар 3.18-расмда курсатилган.

Шундай килиб, иншоотнинг хар бир массасига таъсир килаётган, 
яъни аникланган (3.18д-расм) урта квадрат сейсмик кучлар иншоот- 
га статик равишда куйилади. Иншоотларнинг зилзилабардошлигини 
бахолашда бу кучларга иншоотга таъсир этувчи бошка кучлар хам
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3.18-расм. Сейсмик кучларни аниклаш: а) гидротехника иншоотининг куп 
массали модели; б), в), г) -  биринчи, иккинчи ва учинчи тебраниш шакллари 
буйича иншоотга таъсир этувчи сейсмик куч цийматлари; д) итиоотнинг 

%ар бир массасига таъсир этувчи (3.31) сейсмик кучнинг урта квадрат
цийматлари

кушилади. Кейин эса иншоотда вужудга келадиган деформация, ички 
зурикиш кучлари ва кучланишлар материаллар каршилиги ёки элас­
тиклик назарияси фанларининг усуллари ёки формулалари оркали 
аникланади.

Бу бобда к)фиб чикилган назарий билимлар кейинги бобларда аник 
иншоотларнинг зилзилабардошлигини бах,олашда фойдаланилади.



4-БОБ
Т у р л и  и н ш о о т л а р  з и л з и л а б а р д о ш л и ги н и  

б а ^ о л а ш

4 .1 .  Сув босим и м инорасининг ^исоби
Сув босими минораси, айнщса кишлок; хужалигида сув таъминоти 

системасининг мухим элементларидан хисобланади. Сув сакданадиган 
идиш (ёмкость) ва уни кутариб турувчи устун (ствол) унинг асосий 
конструктив элемента хисобланади. Идиш купинча металлдан ишла- 
ниб, хажми 25 м3 дан 500 м3 гача булади, устун эса пулат ёки темирбе- 
тондан ишланади.

4.1.1-мисол
Пулат устуили сув босими минорасининг схемасини 4.1 -расмда кур- 

сатилгандек тасвирлаш мумкин. Одатда, пулат устун яхлит кувурдан 
ёки фермасимон панжарали конструкция куринишида ишланади. 
Устуннинг огирлиги сувли идиш огирлигидан анча кичик булади, шу­
нинг учун хцсоб ишларини бажаришда унинг вазни хисобга олинмай- 
ди.

Иншоотга таъсир киладиган сейсмик кучларни аниклашда сув боси­
ми минорасининг модели сифатида бир массали чизикли осциллятор- 
дан (4.2а-расм) фойдаланса булади.

Хисоб ишларини бажаришда курилиш худудини -  8 баллик худуд, 
замин грунтини - 1 категорияли деб олайлик.

Агарда миноранинг геометрик параметрларини, яъни устун баланд- 
лигини Н=15 м, идишнинг баландлигини h=5 м, идиш диаметрини 
D=5 м, устуннинг диаметрини d=2,5 м, калинлигини t=0,01 м деб ол- 
сак, устун материалининг солиштирма огирлиги у = 7,8 тк/м3, сувнинг 
солипггирма огирлиги ус=1 тк/м3 булса, у холда идишдаги сувнинг 
огирлиги:
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л лD2 t  ЗЛ4-52 
0 с= — *-Гс=— ---- 5 1  = 98,1тк

£?« Р5,7 2сувнинг массаси т = -------------- 70 тк сек /м
g  9,81

устуниинг огирлиги Qy = 7 i d t H y f = 3,14 - 2,5 - 0,01-15 • 7,8 = 9,9тк була­
ди.

4.1-расм. Сув босими мииорасипинг схемаси

1ганлиги сабг 
фойдалансак тугри булади.

Qc>Qy булганлиги сабабли, бир массали моделдан (4.2а-расм)

I и

К

С

=6700 кпс

~7777Т

в)
4.2-расм. Сув босими мииорасииииг бир массали модели (а), хусусий 

тебраниш шакли (б) ва таъсир килаётган сейсмик куч (в)
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Миноранинг (4.1-раем), яъни бир массали системанинг (4.2а-расм) 
динамик характеристикасини аникдаймиз.

Устуннинг кундаланг кесимини инерция моменти 
/ х ~ Q,05(</4 - ( d  -  2- t)A) = 0,05(2,54 -(2^-2■ 0,01)4) = 0,062м4 = 6,2-10бсм4 
булиб, системанинг статик салвдишги

А . . & * .  98100-15003 9о<
3£/» 3-2-10 -6,2-10

булади.
Системанинг (4.2а-расм) хусусий тебраниш частотаси

П ГCD = I-----= .1----- = 10,5 рад/сек
\ Д ст К *,9

ва хусусий тебраниш даври
2 п  2-3,14Т = --- = -------- » 0,беек
со 10,5

га тенг булиб, tu=10,5 рад/сек га тугри келадиган хусусий тебраниш 
шакли 4.26-расмдаги куринишга эга булади.

3.16-расмда берилган графикдан топилган Т=0,6 секунд даврга 
тугри келадиган динамиклик коэффициенти р ни аникдаймиз. Унинг 
Киймати I категорияли грунт ва хусусий тебраниш даври Т=0,6 сек 
булган система учун 0~1,7 га тенг экан.

Тебраниш шакли (4.2б-расм) дан фойдаланиб, бир массали система 
учун тебранишларнинг шакл коэффициентларини (3.32) аникдаймиз 
П*(П„)=1Д

Масса m = —— га таъсир этувчи сейсмик кучни (3.35) формула 
S

оркали аншуиймиз.
Биз караётган мисолимиз учун (3.35) формуладаги сейсмик куч ко- 

эффкциестлари К̂ МК, га кура кушгдаги цийнатларга зга булади:
А =0,2; К,=0,25; К2= 0,8; К ¥ = 1

Sn  - K t ' K 2 - Kr  'QB - A - p - r j n — 0.25- 0,8-1■ 98,1 ■ 0,2-1,7-1»<5,7тк 
Сейсмик кучдан хосил буладиган максимал эгувчи момент таянч 

нуктаси С  га тугри келади (4.2а-расм):
^max = S n - H  =  6700 -1500 = 1005 • 104 кгк/см
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Устун кундаланг кесимининг каршилик момента:

ж  ^ = м ^ ! , 5.,о-v
0,5 d  0,5-250

Устун кундаланг кесимидаги максимал ( С нуктадаги) кучланиш: 
(У = ^«чах _ e 2QJ кгк/см2булади.

m“  К  5-104
Максимал кучланишнинг топилган киймати рухсат этилган кучла- 

нишдан кичик, яъни атал<[<т]= 1600 кгк/см2. Бу эса сув босими минора- 
сининг сейсмик мустахкамлиги i аъминланганлигини курсагади.

4.1.2-мисол
Темирбетон устунли сув босими минораси (4.1-расм)нинг 

хисобини куриб чикамиз. Миноранинг барча улчамларини 2.5.1-ми- 
солда берилгандек кабул киламиз. Темирбетон устуннинг кесими 
бундан мустасно булиб, унинг диаметрини d=2,5 м, деворининг 
калинлигини t=0,25 м деб оламиз. ХУДУД сейсмиклиги ва грунт то- 
ифаси хам аввалги мисолдагидек. Идишдаги сувнинг огирлиги 
Q,=Qc=98,1tk, темирбетон устуннинг огирлиги

'xd 2 «/М  „  ( 3,14 -(2,5)2 3,14-(г)2 !Q г ~ Q у — 4 4 15 -2,6 » 68,9тк

Идишдаги сувнинг огирлиги билан устун огирлиги бир-бирига 
якин микдорлар булгани учун темирбетонли миноранинг (4.1-расм) 
моделини икки массали система (4.3-расм) куринишида танлаймиз.

Бунда устун массаси тг = —  = = 7,2 тксек2/м ни / =8м баландликда,
g  ">о I 1

сув массаси ш, = = 10 тксек2/м ни Н=15 м баландликда жойлаш-

тирамиз (//=/,+/2= 15 м, бунда /,= 7 м).
Минора устуни кундаланг кесимининг инерция моментини топа- 

миз 1Х = 0,05(^4- ^ 4)= 0,05(2,54 -  24)= 1,15л*4
Темирбетоннинг эластиклик модули ни Е=Етб=3,14*106 тк/ 

м ^З .М ’ЧО5 кгк/см2 деб кабул киламиз.
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43-расм. Сув босими минорасининг икки массали модели

Бирлик куч х,=1 ва х2 =1лар таъсирида х,осил буладиган эгув­
чи момент этораларини курамиз (4.4-расм) хдмда Мор-Верешча­
гин усулидан фойдаланиб, шу кучлар х,осил к;иладиган кучишларни 
аницлаймиз:

'и
(l, +  1 2)3 _  (15)3 _ 1125

ЪЕ1Х ЪЕ1Х EI,

Sn  — S21 =  [2(Л + ^ )  +  Л ] =  ̂ - [ 2(7 + 8)+ 7]= 395
6EI 6ЕГ E h

8 -8 -8  171
22 3 Е1Х ЪЕ1Х ЕТ

Х \  = 1

4.4-расм. Бирлик куч х =1 ва х ~ 1  хосил килгаи эгувчи моментларнннг
эпюраларн
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Сув босими минорасининг икки массали модели учун хусусий теб­
ранишнинг частотаси со ни аниклаш учун характеристик тенглама ту­
зам из:

D =
s n т\ ---- Гсо

S21 m,

S}2 ■ т2

#22m 2 -------2СО

= 0

D =

112510 1 395-7,2 112510 1 2844
EIX <o2 EIX

395 10 171-7,2 1 3950 1231 1
EIX EIX со2 EIX £7, ft)2

=  0

Аникиовчини очиб, иншоотнинг хусусий тебраниш частоталари со 
ни аниклайдиган тенгламага эга буламиз:

(11250 1231
I EJj со2\ Ш х со2)

1 V 12481 1
to2)  Е1Х со1 + (Е1ХУ

3950 2844 
' Е1Х Е1Х

2614950

= 0

= 0;
со

Л
й>2
2 12481 2614950 л z ---------- z + —------т̂ —= 0

• = z :

Е1Х

12481 
EI.

(EIxf

12481
El. ) -

4- 2614950
(EIxf 12481 ±12054 

2Е1„
12267Z\ •- " • Z-y' Elx

1 12267 
a>,2 ~ El x

1 213,5 
ffl,2 “  £ /.

213,5 
El,

I EIx /з,14 ■ 106 • 1,15 „  , ,  ,
1ЙЙ--------l7J6 p“ 'ral

’ 2 Y 213,5 V 213,5 ^
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Иншоотнинг хусусий тебраниш даврлари эса:
„ 2л- 2-3,14Т. = —  = ------- -- 0,366 сек
1 ©, 17,16

_ 2 ж 2-3,14Т2 = —  = --------= 0,05 сек булади.
б)2 130

Хусусий тебранишнинг меъёрланган (нормалаштирилган) i-шак- 
лини аниклаш учун куйидаги тенгламани ечамиз:

11250 1 2844 ип
EIX o f  Е1х

3950 1231 1
Е1х Е1х а>? «‘г.

= 0, / = 1,2

Бу умумий х.олда олинган бир жинсли алгебраик тенгламалар 
системаси, узгармас купайтувчилар билан фаркданадиган, чизикли 
богланган кагор ечимларга эга булади. Бу мавхумликка бархдм бериш 
учун олинган ечимларни максимал амплитуда буйича меъёрлаймиз, 
яъни олинган ечимнинг барча компонентларини максимал амплитуда- 
га буламиз. У х,олда ечимнинг натижаси бирдан кичик булган сонлар 
туркумидан (сонлар векторидан) иборат булади.
' Тебранишнинг меъёрланган биринчи шаклини аниклаш учун 
куйидаги система ечилади:

284411250 1
EI,

3950
Е1Г

Я ,
1231
EI '

=  0

Олинган ечимнинг (векторнинг) биринчи координатаси буйи­
ча меъёрлаш, координаталари («>,=17,16 рад/сек булганда) ии =1,0; 
м,2 = 0,35 булган вектор {1,0; 0,35} ни беради.

Куйидаги система ечилиб, тебранишнинг иккинчи шакли учун 
юкоридаги каби ечимга эга буламиз:

11250 1
Е1Х

3950
Е1Г

CD-,

2844
Е1Х
1231
Е1Г (01

Г * 'j
“21

- >

*
М22.

= 0
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Олинган ечимни и22 =1,0 буйича меъёрлаймиз (а>2=130 рад/сек 
булганда), у холда координаггалар м21 =-0,26, =1.0.0 га, згьни 
{- 0,26; 1,0} тенг булган вектор хосил булади.

Шундай килиб вектор сув босими минорасининг

икки массали модели учун хусусий тебранишининг биринчи шак-
и

лини,
и

j -  0,26 j 

I 1,0
вектор эса иккинчи шакличи ифода этади

(4.5б,в-расм).

Н

ш т ^ ю .о  г

Л2 2=7Д

С

и --0 ,26 S,=12,44 тк

*=0,35 1М221>в

а) б) в)
4.S-расм. Сув босими минорасининг икки массали мвдем (a), Jycycri 

тебраниш шакллари (б, в), таъсир килаётган сейсмик кучлар (г)

Улчамсиз параметрлар ии (4.5б,в-расм) нинг кнймаггааридан фой­
даланиб, (3.32) формула ёрдамида тебранишларнинг шакл ноэффици- 
ентлари tjhs и аникдаймиз:

и п {т,ип  + т2и ’21) _  1,0 ■ {Ю,0 ■ 1,0 + 7,2 ■ 0,35) Щ 2  
11,1 т,и]2, + т2и21 lO.Ol.O2 + 7.2-0J52 Ю М  

u]l [m iu î + m 2u'2l) 0 + 7 J -0 J 5 )  4 J8

1J5

т ,иИ + т2и2, 10,0-1,02 + 7.2 0J52 ЮМ
0,40

и]2(т,и12 + т2и22) _  -0 ,26  ■ (lO.O ■ (-0,26 ) + 7 J  ■ I J)) 1J9
12---------2 2 -г ввт ,и,2 + т2и22 ]0 fl ■ (-0,26 /  + 7,2 - Ц Т  7 &

-0,15

422
и'22 (т,и'/2 + т2и’22 ) _  1,0- (Ю,0 ■ (-0.26 )+7,2- ljO) 4 £

т,и'12 +т 2и22 10,0 ■ (-0,26 ) 2 + 7,2 ■ 1J02 7,88
0,58

151



/
3.16-расмдаги графикдан фойдаланиб аникланган тебраниш 

даврлари Т(=0,366 сек ва Т2=0,05 сек га мос равишда биринчи тои- 
фали грунт учун динамиклик коэффициентлар Рх=2,73 ва Р2=3 ни 
аниклаймиз.

Сейсмик кучни топиш формуласи (3.35) дан фойдаланиб тебра­
нишнинг турли шакллари буйича хдр бир массада вужудга келадиган 
сейсмик кучларнинг кийматларини аникдаймиз, яъни:

S u = K ,  K 2 K y  e „ - A  - А -7»
Бу формуладаги А, К г К2, коэффициентларнинг кийматлари ав- 

валги мисолда берилган ва улар куйидаги кийматларга тенг:
А = 0,2; К г =  0,25; К 2 = 0,8; К ¥ =  1, /?,(Г ,) = 2,73; Р г {Тг ) =  3,0

Барча аникланган кийматларни юкоридаги формулага куйиб, хдр 
бир тебраниш шаклида кар бир массага таъсир киладиган сейсмик 
куч кийматларини аниклаймиз:

SH = 0,25 • 0,8 • 1,0 • 98,1 • 0,2 • 2,73 • Ц5 = 12,32 тк 
S2, = 0,25 • 0,8 • 1,0 • 68,9 • 0,2 ■ 2,73 • 0,4 = 3,0 тк 
Sa = 0,25- 0,8 • 1,0 • 98,1 • 0,2 • 3 • (-0,15 }= -1,76 тк 

=0,25 0,8 1,0-68,9 0,2-3 0^8=4,8 тк
/и, ва т2 массага тугри келувчи сейсмик кучнинг урта квадрат 

кийматларини аникдаймиз:
S’, =V^2,+^2 =yll2,322 + (-1,76)2 =12,44тк

= J s l  + S l  = >/3,02 + 4,82 = 5,66 тк
Иншоот билан заминнинг туташув нукгаси (С) да х,осил буладиган 

максимал эгувчи момент куйидаги кийматга тенг булади: 
м тах = Sr H  + S / 2 = 12,44 ■ 15 + 5,66 ■ 8 = 231,88 тем =23188000 кгкм

Иншоот билан заминнинг туташган жойидаги энг катта кучланиш- 
ни куйидаги формула оркали аниклаш мумкин:

сг = - — +
~  F ~ Wxmm х

Бу ердаги F,Wx — минора устуни кундаланг кесимининг юзи ва 
каршилик моменти.
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2

сгmax
тш

167 231,88 
1,77 ~~ 0,92

= -94,4 + 252 =
157,6тк/м 
346,4 тк/м

15,8 кгк/см
-  34,6 кгк/см

Х,исоб натижалари шуни к)фсатадики, куриб утилган (хавфли) ке­
сим (С нукта)даги чузилиш кучланиши унча катга эмас, бинобарин, 
бетон устун арматурасиз хдм етарли мустахдамликка эга.

Шундай килиб, сув босими минорасининг зилзилабардошли- 
ги 8 баллик зилзила учун таъминланган, чунки минора устуни- 
да вужудга келадиган чузилиш кучланишининг энг катта киймати 
а тах -  а чУз = 15,8 кгк/см булиб, рухсат этилган кучланиш [ст]=20-^40 
кгк/см2 дан камдир.

Мисол тарикасида Андижон шахри якинида курилиши мулжал- 
ланган гравитацион тугоннинг х,исоби билан танишиб чикамиз. 
Тугоннинг улчамлари 4.6а-расмда келтирилган. Асос грунтининг то- 
ифаси -  биринчи. Ишлатиладиган бетон синфи -  20. Андижон шахри 
8 баллик сейсмик зонага киради. Иншоотнинг мухимлик даражасини 
эътиборга олиб, уни 9 баллга хдсоблашимиз керак.

Тугоннинг кундаланг кесимини уч кисмга (булакка) булиб, унинг 
хдсобий схемасини уч массали система куринишида кабул киламиз 
(4.6б-расм). Кдсмларнинг юзалари мос равишда: F=250m2, F = 5 2 5 m2, 
F=7G0м2 ни ташкил этади.

Хар бир кисмнинг огирлиги (тугон узунлиги буйлаб бир погон 
метрнинг огирлиги) Qn = YgFn ' оркали аникланади. Бу ерда у6- бе- 
тоннинг солиштирма огирлиги булиб, киймати 2,6 тк/м3 га тенг.

Демак, тегишли кисмларнинг огирлиги мос равишда: Q=650  тк,

/я,=66,0 тксек2/м, /и2=138,6 тксек2/м, т 3=185,5 тк сек2/м ни ташкил этади.

4 .2 . Грави таци он туго н л а р н и н г х,исоби



4.6-расм. Гравитацион тугоннинг схемаси (а), уч массали модели (б), 
хусусий тебраниш шакллари (в,г»я) ва унга таъсир килаётган кучлар (е)

Гравитацион тугоннинг хусусий тебраниш даврлари КМК тавсия 
этган формула буйича такрибий аникланади, яъни:

2 пН

Tt =-
О.:

\EsS
(4.1)

Уз
Бу ерда: Es = 2,5 ■ 105кгк/см2 кгк/см2-  бетоннинг эласгиклик мо­

дули, Н=6000 см -  тугоннинг баландлиги, а. -  коэффициент булиб, 
кийматлари а;=1,25; а =2,8; а=4,5 деб олинади.

Тугоннинг хусусий тебраниш даврларини (4.1) формула оркали 
топамиз.
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1кН  2 -3,14 -6000 2-3,14-6000
a t 1 a -1 7 Я

Г, = . - 1—  = -■... ' = 0,098сек, Г , = = 0,044 сек.
Iе S 8  12,5-10 -981 E # S  12,5-10 5  -981

\  V 0,0026 'У V 0.0026

2 ^  2-3,14-6000 
4 5Г3 = . 3 = -у ..----------------= 0,027 сек

£ S g  2,5-105  -981 
у r s  V 0,0026

Топилган даврлар асосида биринчи тоифали грунтлар учун
3.16-расмдаги графикдан ушбу иншоот учун динамик коэффициент- 
нинг куйидаги кийматларини аникдаймиз: P/(Tf)=5, Р/7у=5, р/7у=3.

Хусусий тебраниш шакллари (4.6в,г,д-расм) оркали (3.32) формула 
ёрдамида тебранишларнинг шакл коэффициентлари г\и ни аниклаймиз 
(КМК да, одатда, тебраниш шакллари х к. х,арфи билан белгиланади, 
яъни xki = uki, бу ерда к -  массанинг номери, / -  тебраниш шаклининг 
номери).

Одатда, иншоотларнинг тебраниш даврлари ва шакллари танлаб 
олинган х,исоб схемаси асосида мураккаб тенгламаларнинг ечимлари 
оркали аникланади (2-боб ва 3.6-булимга к;аранг). Биз кураётган ми- 
солимизда тугоннинг тебраниш даврларини (4.1) такрибий формула 
оркали топиб, хусусий тебраниш шаклларини эса шундай куриниш ва 
кийматларга эга булади деб кабул килаяпмиз (4.6в,г,д-расмлар).

Тебранишнинг биринчи шакли учун 4.6в-расмдан 
(ип =1,0; м21 = 0,3; м31 = 0,04) кийматларни олиб,

_ ик\(т хип + т 2и2Х +УИ3Ц31)
Vk\ *2 *2 *">т,ии + т2и2х + т 3и3]

хдсобласак, у холда
т1 и*п + т2и2Х +  тъиъх=66,0-1,0+138,6-0,3+185,5-0,04=115,0

т р и  +  т2и21 +  /и3м3̂ =66,0-1,02+138,6-0,32+185,5-0,042=78,8

и,*, -115,0 1,0-115,0
?7п = ----------= -------------= ь4611 78,8 78,8
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булади.
Тебранишнинг иккинчи шакли учун 4.6г-расмдан (и,2 =  —1,0; 

и22 =0,17; ui2 =  0,08) кийматларни олиб,

ик1(тхип + т2и22 + т 3«32)
7*2 *2 , *2 , »2т1и[2 +  щ и 22 +  /я3м32

хдсобласак, у холда

т{и[2 +  т2и22 + 7Я3Мз2 =66,0-(-1,0)+138,6-0,17+185,5-0,08= -27,6 

щ и]2 + т 2и*21 +  т 3Ыз2 =66,0-(-1,02)+138,6-0,172+185,5-0,082=71,2 1 

» ,У ( - 17,6) = -1,0.(-27,6) =
71.2 71,2

=  4 - ( ^ 7 ,6 )  =  0 ,1 7 4 - 2 7.6) =

71.2 71,2

«Г, -(-2 7 ,6 ) 0,08 (-27 ,6 )т/з, =  -2 2 _ i----- LZ =  1------— • = -0,031
71.2 71,2

булади.
Тебранишнинг учинчи шакли учун 4.6-расмдан (и ,3 =  1,0; 

«23  =  ы33 =  0,17) кийматларни олиб,

икъ(тпхи[г + m 2u*2i + w 3«33)
'/*3 *2 *2 *2/и,м13 + ш2и2Ъ + /я3м33

х,исобласак, у  х,олда

/MjM*3 +m2u23 + /гс3и3*3=66,0-1,0+138,6-(-0,08)+185,5-0,17=86,43 

miMn + ™2«2з +  »*з«з1 =66>°-1,02+i 38,6-(-0,08)2+! 85,5 0, i 72=72,25

78,8 78,8



м„ • 86,43 -  0,08 ■ 86,43 
Ъг = — -------- = ------------—  = -0,09672.25 72,25

и,, -86,43 0,17-86,437733 = - £ -----1— = -:-------— = 0,20
72.25 72,25

булади.
/и,, т2 ва тг массаларга (4.6б-расм) таъсир этувчи сейсмик кучлар­

ни (3.35) формула ёрдамида тебраниш шакллари буйича аникдаймиз.
Бунинг учун К.МК буйича (3.35) формулага кирадиган коэффици- 

ентларни аниклаб оламиз, яъни баландлиги Я=60м гача булган иншо- 
отлар учун /^=0,8; бетон иншоотлар учун К  =0,8; 9 баллик зона учун 
/1=0,4; К =0,25 булади.

Тебранишнинг биринчи шакли (4.6в-расм) буйича иншоотга таъ­
сир киладиган сейсмик кучларнинг кийматлари:

St, = 0,25 • 0,8 • 0,8 • 650 • 0,4 • 3 ■ 1,46 = 182,2 тк 
S21 = 0,25 • 0,8 • 0,8 • 1360 • 0,4 • 3 • 0,44 = 114,9 тк 

= 0,25 • 0,8 ■ 0,8 • 1820 • 0,4 • 3 • 0,057 = 20,3 тк 
Тебранишнинг иккинчи шакли (4.6г-расм) буйича иншоотга таъ­

сир киладиган сейсмик кучларнинг кийматлари:
5,2 = 0,25 • 0,8 ■ 0,8 • 650 • 0,4 • 3 • 0,39 = 48,7 тк 
S22 = 0,25 ■ 0,8 • 0,8 ■ 1360 ■ 0,4 ■ 3 • (-0,066) = -17,2 тк
532 = 0,25 • 0,8 -0,8-1820 • 0,4 • 3 • (-0,031) = -10,8 тк 

Тебранишнинг учинчи шакли (4.6д-расм) буйича иншоотга таъсир
киладиган сейсмик кучларнинг кийматлари:

513 = 0,25 • 0,8 • 0,8 • 650 • 0,4 ■ 3 ■ 1,20 -149,8 тк 
S2i = 0,25 ■ 0,8 • 0,8 • 1360 • 0,4 ■ 3 • (-0,096) = -25,1 тк
533 = 0,25 ■ 0,8 • 0,8 • 1820 ■ 0,4 • 3 • 0,20 = 69,9 тк

Дар бир массага таъсир этувчи сейсмик кучларнинг урта квадрат 
кийматларини аниклаймиз:

5, = + S{2 + 5 ,23 =>/(182,2)2 +(48,7)2 + (l49,8)2 = 240,8 тк 

^  = ^ 2 1+ ^ 2 2 + ^ 2 3  =V (114.9)2 + (-17 ,2 )2+ (-2 5 ,l)2 =118,9 tk  

s ,  = + 5 322 + S323 = V(2°,3)2 + (-10,8 )2 + (69,9)2 = 73,6 тк
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Гравитацион тугонларни хисоблашда сейсмик кучлардан ташкари, 
сувнинг гидростатик ва гидродинамик босимларидан (кушилган мас- 
садан) вужудга келувчи горизонталь кучларни хам хисобга олиш за- 
рур. Бу горизонталь кучларнинг киймати сув хавзасининг чукурлигига 
боглик булади. Гидродинамик босимдан хосил буладиган горизон­
таль кучнинг киймати сейсмик куч киймати S. ни Кп коэффициента 
купайтириш оркали (S. 'Кп) топилади. Бу ерда Кп=( 1,1 -И,3) булади.

Шунинг учун, иншоот мустахкамлигига бахо беришда хисобий 
схемага (4.6е-расм) сейсмик, гидростатик ва гидродинамик босимлар- 
дан хосил буладиган кучларни хам таъсир эттиришимиз керак була­
ди.

Гидростатик босимдан тугоннинг бир погон метрига таъсир 
киладиган горизонталь кучнинг киймати куйидаги формуладан 
аникланади:

Pn . L 2 ^ L . ! ± i S S l . tM evi
2 2 

Бу ерда у =  1 тк/м3 -  сувнинг солиштирма огирлиги.
Тугон холатини унга таъсир килаётган барча кучлар таъсири нати­

жасида бахолаш учун, аввало, унинг энг хавфли нукталарида хосил 
булиши мумкин булган хавфли кучланишларни аниклаш керак була­
ди. Бундай хавфли холат А ва С нукталар булиши мумкин, чунки бу 
нукталар тугон билан замин туташган чегарада жойлашган булиб, 
уларда бир вактнинг узида эгилиш билан сикилиш, яъни мураккаб 
карашлик вужудга келади. Бу холда А ва С нукталардаги (оА, <7С) куч­
ланишлар куйидаги формула ёрдамида топилади:

°AJC ^max _  — тт,
F W* (4.2)

Бу ерда N -  тугон огирлигидан хосил булган ички сикувчи куч:
N  = Qj + Q 2 + Q 3 = 650 + 1360 +1820  = 3830  тк.

Мх— пойдевор маркази (0 нукта) га нисбатан горизонталь ва вер­
тикал кучлардан олинган эгувчи момент булиб, у куйидаги тартибда 
аникланади (а = 2 0 м , а =15 м, а =4 м):

М х = * п (S{ А, + S2h2 + S}h3) + PrQr • — Qlol — — б заз =
= 1,25 (240,8-53 + 118,9-30 + 73,6-10) +1800 - 20 - 650- 15 -
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-1360 • 10 -1820 • 4 * 26701,8 тем
Бу мисол учун тугон кундаланг кесимининг таг юзаси F = Вх1 -  

40x1 =40м2 булиб, кундаланг кесим тагининг каршилик момента эса

W = l - B 2 / 6 = ^ -  = 267иъ 
6

га тенг булади.
Демак, тугоннинг А ва С нукталарида (4.6а-расм) унга таъсир 

Килаётган барча кучлардан вужудга келадиган кучланишлар куйидаги 
мивдорларга тенг булади:

N Мх 3830 26701,8 . . .  . 2 п / 2, -о . = ----- ь —— = ------- + --------- = 4,25 тс/м = 0,425 кгк/см (чузилиш)F Wx 40 268 \ j /

N Мх 3830 26701,8 т с  о  / 2  /  2 /'г'тттгтлтттгттЛоу, = -----------  -------------------- = -195,8тс/м = -19,6 кгк/см (сикилиш)
F Wx 40 268

Хисоб натижаларига кура, тугоннинг А нуктасида вужудга кела­
диган кучланишнинг энг катта киймати бетон учун чузилишда рухсат 
этилган кучланиш [а] = +40 кгк/см2 дан кам чикди. Бу эса иншоотнинг 
энг хавфли нуктасида х,ам тугоннинг мустахдамлиги таъминланган- 
лигини билдиради.

Агар, сейсмик кучлар хисобга олинмаганда, Мх момент куйидаги 
формуладан аникланар эди:

Мх = />г.стЛт-б1а1 ~Qia2 ~Qiaз = 1800-20—650-15— 
-1370-10-1820-4=5370 ткм

Бу холда А ва С нукталардаги кучланишлар куйидаги кийматларга 
эга булади:

N Мх 3830 5370 . . 2 _ , , 2 ,и  л —----- 1----- = --------- )------ — —75,6тк/м — —7,6кгк/см (сикилиш)
F W 40 267

N Мх 3330 5370 , , ,  ,2  it/c / 2 /а  г ----------- — = --------------- = -115,9 тк/м = -11,6кгк/см (сикилиш)
F W 40 267 v '

Х,исоб натижалари шуни курсатадшси, сейсмик кучлар таъсири 
Хисобга олинганда тугонда хосил буладиган максимал кучланишлар­
нинг киймати деярли 2 баробар ошади. Тугоннинг контакт зонасида 
эса унча катта булмаган булса хам (яъни 0,425 кгк/см2 булган), чузи­
лиш кучланиши пайдо булади. Демак, бу куриб чиккан тугонимизнинг 
мустахдамлиги етарли экан.
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Энди, сейсмик кучлар таъсирида тугоннинг С нуктасига нисбатан 
агдарипишга булган устуворлигини текширамиз.

Сейсмик кучларни хисобга олган холда агдарувчи момент 
куйидагича аникланади:

M Z ' = к п{б а + s a + з д + рст ■ hA =
= 1,25(240,8 • 53+• 118,9 • 30+73,6 ■ 10) +1800- 20=57331,75 там; 

ушлаб колувчи момент эса:
Муи, =Q A  + Qib2 + Qibi =650-35+ 1360-30+1820-25 = 109050 ткм.
Сейсмик кучлар таъсирини хиссбга слиб, тугоннинг устуворлик 

коэффициентини аникласак
К  К Г  _ Ю9050 „ 19 

уст 57331,75 ~ ’
булади.

Демак, тугоннинг устуворлиги хам таъминланган экан.
Агар тугоннинг С нуктасига нисбатан агдарилишга булган 

устуворлик коэффициентини сейсмик кучларни хдсобга олмасдан 
аниклайдиган булсак, у холда агдарувчи момент

Мшд = Pv cv -h4 = 1800- 20 = 36000 ткм булиб,
г  М-> 109050 7устуворлик коэффициенти л уст = —— = — — ~3га тенг булади.

Муш 36000
Бундан куринадики, сейсмик кучлар таъсири устуворлик коэффи­

циентининг кийматини хам 2 баробарга якин пасайтиради.
Агар тугоннинг зилзилабардошлиги ва устуворлиги етарли бул- 

маса, у холда тугон иншоотининг тагини катталаштириш ва унинг 
холатини узгартириш керак, токи хавфли нукталардаги чузилиш куч- 
ланишлари камайиб, иншоот туби замин билан тула биргаликда иш- 
ласин.

4 .3 . Грунтли туго н л а р н и н г ^исо би

Мисол тарикасида сейсмиклиги 7 балл булган худудда курила- 
диган, баландлиги Н=70 м булган грунтли тугоннинг хисоби билан 
танишиб чикамиз (4.7-расм). Тугоннинг юкори кисмини кенглиги 
Ь=10  м, кияликлари m=m=l , 75 .  Иншоот тоифаси II синф. Замин
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грунта тоифаси хам II булсин. Тугон материали (грунт)нинг харак- 
теристикаларини куйидагича деб карасак, яъни: уртача солиштирма 
огирлик у=1,9 тк/м3, уртача силжиш модули G=3000 кгк/см2, Пуассон 
коэффициенти //=0,25; богланиш (сцепления) коэффициенти С=0,8 
кгк/см2 ва ички ипщаланиш бурчаги <р= 30°.

Одатда, грунтли тугонлар учун хисоб ишлари тугоннинг 1 погон 
метр калинликдаги кисми учун бажарилади, чунки бундай тугонлар 
текис деформацияланиш холатида ишлайди.

Хисоб жараёнини бажариш учун тугоннинг кувдаланг профилини 
тенг 6 та булакка (отсекга) булиб (бундан куп ёки кам кисмларга хам 
булиш мумкин), 6 массали хисобий схемани кабул киламиз.

н
Бу холда, хар бир булакнинг (отсекнинг) баландлиги h = —  = 11,67 

м булади. ^

Хар бир булак огирлиги куйидагича топилади, яъни
Q k = F k \ y

Бу ерда: FK -  хар бир булак юзаси (к=1,2,...6); у -  тугон мате- 
риалининг солиштирма огирлиги; 1 -  тугоннинг бир погон метр 
калинлигини билдиради.

Хар бир булак юзаси ^трапециянинг юзи сифатида куйидаги фор­
мула оркали аникланади:

F„ V i  +  bk
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Бунда: h=ll,67 м; b =  10 м; Ь,=50,83 м; Ъ,= 91,67 м; Ь3= 132,5 м; 
64=173,34 м; Ь5 = 214,7 м; Ь6= 255,0 м булиб,

/г = 10.+ 50^ 3 .11,67 = 354,8м2; F,= 50,83 + 91,67 0„ ,  2 --------------- 11,67 = 831,3м ;

91,67 + 132,5 11,67 = 1307,7м2; F4 = 132,5 + 173,34 •11,67 = 1784,1м2;

173,34 + 214,17 11,67 = 2261,1м2; F6 = 214,17 + 255,0 11,67 = 2737,6м22 ' 2 
булади.

Х,ар бир булакнинг огирлиги эса:
Qx = 674,1 тк, Q2 =1579,5 тк, Q3 = 2484,6 тк,
Q4 = 3389,8 тк, Q} = 4296,1 тк, = 5201,4 тк

га тенг булади.
Хар бир булак огирлик марказининг координатлари куйидаги фор­

мула ордали аникданиб,

у к = h(k -1 )  + ± 0»331&* Г  **-■>*, (k=l,2,.. .6)
V i  + 0 ,5(^ -**_,)

улар куйидаги кдейматларга эга булади (4.8а-расм):
у ] = 7,7 ж, у ,  =18,0 м, v, =29,5м, у 4 =41,1м, у 5 =52,7 м, у 6 =64,3 м

Я

h\ mi

h\ щ

А {«4
л р ?

•777

п
ъ

7*
? 5

а) б)

2 - шакл

в)

3- шакл

4.8-расм. Грунтли тугоннинг олтита массали модели (а) ва хусусий 
тебраниш шакллари (б,в,г)
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Агар грунтли тугонни такрибий хисоблашда силжиш понаси схе­
маси кулланилса, у холда тебранишнинг параметрпари силжиш де- 
формациясига боглик булади. Бу холда тугоннинг хусусий тебраниш 
даврларини (агар Ьо>4м булса, Ьо -  тугоннинг юкори кисми кенпгаги) 
куйидаги формула оркали аниклаш мумкин:

Г , - * f  ( « ,
аУ.S

Бу ерда: Н  — тугон баландлиги, а. — хусусий тебраниш шаклла­
ри (формалари) номерига боглик булган коэффициент булиб, унинг 
кийматлари: а =2,4; а, =5,52; а =8,6 деб олинади. V} — кундаланг 
тулкиннинг таркалиш тезлиги. Унинг киймати грунтнинг механик 
хоссаларига боглик булиб, куйидагича аникланади:

= l G ' 8  -  I 3 0 0 0 '

у  V 0,00
о« 1----= 39356,7 см/сек=393,6 м/сек

0019
Одатда, иншоотларнинг хусусий тебраниш даврлари ва шаклла­

ри танлаб олинган хисобий схема асосида мураккаб тенгламаларнинг 
ечимлари оркали аникланади (2-боб ва 3.6-булимга кзранг). Биз кураёт­
ган мисолимизда тугоннинг тебраниш даврларини такрибий форму­
ла (4.3) оркали топиб, тебраниш шаклларини эса шундай куриниш ва 
кийматаарга эга булади, деб кабул килаяпмиз (4. Вб^г-расмлар).

Демак, (4.3) га асосан тугоннинг хусусий тебраниш даври:
2-314-70 Т,= ’ -  0,463сек 

1 2,4-393,6
2-314-70 = z  /и. = 0,202сек

- 5,52-393,6
т  = 2-3,14-70 = 0,1 Зсек

3 8,65-393,6
булади.

Шунга асосан, иккинчи категорияли (тоифали) грунтларда
3.16-расмдаги графикдан ушбу иншоот учун динамик коэффициент- 
ни (биринчи шакл учун) аникласак:

A(ti)=y = о1бЗ = 2,15 ®УЛИ®’ бошка шакллар учун эса 
/?2(Г2) = 3, р г (^з) = 3 га тенг булади.
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4.1-жадвал
Булак 1 2 3 4 5 6

Огирлиги, тк Q, 674,1 1579,5 2484,6 3389,8 4296,1 5201,4
Массаси, тксек2/м m 68,7 161,0 253,3 345,5 437,9 530,2

Меъёрлаштирилган 
хусусий тебраниш 

шаклларииинг ампли­
тудаси

uh 1,0 0,91 0,68 0,52 0,26 0,09
uk2 1,0 0,47 0,03 -0,26 -0,46 -0,25

«н -0,85 -1,0 -0,62 -0,21 0,15 0,16
Тебранишларнинг 

шакл коэффициентла- 
ри

ч» 1,63 1,48 1,10 0,84 0,42 0,15
-1,07 -0,50 -0,03 0,28 0,49 0,27

Ч„ -0,73 -0,86 -0,53 -0,18 0,13 0,14
Хар бир шакдда хдр 
бир массага тугри 
келувчи ссисмик 

кучлао. тк

37,2 79,15 92,54 96,41 61,10 30,11
-34,08 -37,31 -3,52 44,85 99,46 66,35

s a -23,25 -64,18 -62,22 -28,83 26,38 34,40
Хэр бир массага 

таъсир киладшан 
урта квадрат сейсмик 

кучлар. тк
8* 55,55 108,51 111,56 110,17 119,67 80,57

Хар бир массага таъ­
сир киладиган гидро­

статик KVUBD. ТК Pk 68,1 204,3 340,5 476,7 612,9 749,0

Тебраниш шакллари (4.8б,в,г-расмлар) дан фойдаланиб, (3.32) 
формула ёрдамида тебранишларнинг шакл коэффициентлари ци ни 
аникпаймиз, яъни:

* v  *

п  - _ 4 й _4 k i  “  6^ *2 Х т кии 
*= 1

>/ьни хисоблаш натижалари 4.1 -жадвалда берилган.
Хар бир булакка тугри келадиган сейсмик куч Su ни (3.35) формула 

оркали аниклаймиз, яъни:
Su = K l . K 2K „ - Qt -A.f ir tIu

Формула таркибидаги коэффициентларнинг кдйматлари: А=0,1 
(7 баллик зона учун), К2=0,9 (тугон баландлиги //=60+100м булгани
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учун), Яу=0,7 (7 баллик зона учун), К  =0,25 деб кабул килиниб, 
нинг хлсоблаш натижалари 4.1- жадвалда берилган.

Хар бир булакка ёки массага таъсир этувчи урга квадрат сейсмик 
кучлар куйидаги формула оркали аникланади:

= sĵ kl + $к2 + Зкз >
4.1-жадвалда топилган кучларнинг таъсир схемасини 4.9-расмда 

келтирилгандек тасвирлаш мумкин.
S, = 55; 6 тк Р, = 68Дтк

а) Ф
4.9-расм. Ту г он га таъсир килаётган кучларнинг схематик тасвири

Хар бир булакка сейсмик кучлардан ташкари, юкори бьеф томони- 
дан сувнинг гидростатик босими таъсир этади (4.9б-расм) ва бу куч­
ларнинг кийматлари куйидаги формула оркали аникланади:

_  h ( k - l )  +  h - k
Рк — ус -  A, 6).

Бу ерда ус=1тк/м3 -  сувнинг солиштирма огирлиги.
Рк нинг топилган кийматлари хам 4.1-жадвалда келтирилган.
Богланган грунтлар учун тугон булаги сирпаниш текислиги буйи­

ча чегаравий -  рухсат этилган уринма кучланиш Купон конунига 
мувофик куйидаги формула оркали аникланади:

п=к

Е &
г Р э  —  .je ! ---------- t g < p + C (4.4)

Бу ерда: SQ , — каралаётган сирпаниш текислигндан кжорида жой- 
лашган грунт булагининг огирлиги; Fk — сирпаниш текислиги юзаси
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булиб, булак асоси узунлиги Ьк нинг 1 га купайтмасига тенг; ф -  та- 
биий киялик буртаги ёки грунтнинг ички ишкаланиш бурчаги; С -  
грунтиинг богланиш (сцепление) коэффициенти.

4.2-жадвал
Булак № 1 2 3 4 5 6

Сирпаниш майдони
Fk = b k -1, и2 50,83 91,67 132,5 173,3 214,2 255,0
п=к
T(S„ +^,Х  ТК
п=Л

123,65 436,5 888,5 1475,4 2208,0 3037,6

п=к
тк

п=А
674,1 2253,6 4738,2 8128,0 12424,1 17625,5

п=к
Х0» Ш т к
п=А

389,2 1300,3 2733,9 4689,8 7168,7 10169,9

m t & p
— ------- , тк/м2

Fk
7,66 14,18 20,63 27,06 33,46 39,88

ЪШ &Р
+ С , тк/м2

Fk
15,66 22,18 28,63 35,06 41,46 47,88

U S „  + р„)
— ----------- , тк/м2

Fk
2,43 4,76 6,70 8,51 10,31 11,91

Kv 6,4 4,6 4,2 4,1 4,0 4,0
Тугоннинг сирпаниш текислигидан юкорида жойлашган кисмида 

вужудга келадиган уринма кучланиш куйидагича аникланади:
п=к
I .(S n +Pn)

Шуларга асосан, тугондаги грунтнинг силжишдаги мус гахдамлик 
шарти куйидаги куринишга эга булади:
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(4.5)

Демак, грунтли тугонлар алох,ида булакларининг мустахкам- 
лигига силжишдагн чегаравий холат буйича бахо бериш учун 
мустахкамликнинг захира коэффициенти тушунчасини куйидагича 
киритиш мумкин, яъни:

Барча изланаётган микдорларнинг кийматларини юкорида кел­
тирилган формулалар ёрдамида топиб, аникланган микдорларни
4.2-жадвалга киритамиз.

Олинган натижалардан куринадики, тугоннинг силжишга булган 
мустахкамлиги етарли (хар бир булак учун К >1) даражада булиб, 
мустахкамлиги тула таъминланган.

4 .4 . Гр ун тл и  т у г о н  ^ и я л и к л а р и н и  у с т ув о р л и к к а  ц исоблаш

Грунтли тугонлар бузилишининг бир тури -  бу хусусий огирлик, 
фильтрацион босим ва сейсмик таъсирлар натижасида уларнинг 
кияликларини упирилиши (силжиши) хисобланади. Бу ходиса купрок 
депрессия эгрилигининг жойлашишига, яъни тугоннинг “нам” ва 
“курук” кисмлари орасидаги чегаранинг жойлашишига боглик була­
ди. К^ияликларнинг упирилиш сирти таъсир килувчи омилларга караб 
хар хил куринишда булиши мумкин.Уларнинг куп учрайдиган шакл­
лари 4.1 Оа,б,в-расмларда келтирилган.

Баъзан сирпаниш призмаси заминни хам купориб кетиши мумкин 
(4.1 Ов-расм). Кияликлар устуворлигини хисоблашнинг бир неча усул­
лари мавжуд. Булар орасида юмалок-цилиндрик сирпаниш сирт усули 
кенгрок таркалган. Бу усулда упирилиш призмасининг сирпаниши

(4.6)

Л = 1
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айланиш маркази О га нисбатан радиуси R булган юмалок-цилиндрик 
сирпаниш сирти буйлаб содир булади, деб каралади (4.11а-расм).

4.10-расм. Грунтли тугон киялнкларннннг упирилиш схемалари

Айланиш марказининг х,олати “синов ва хато” (“проб и ошибок”) 
усули буйича аникланади, яъни кияликнинг устуворлиги О нуктанинг 
турли х,олатлари буйича текшириб курилади ва шулар ичидан энг 
хавфлиси танлаб олинади. Кияликнинг устуворлиги устуворлик ко­
эффициенти Кус га караб белгиланади. Устуворлик коэффициенти О 
нуктага нисбатан олинган ушлаб турувчи моментларнинг умумий 
йигиндисини шу нуктага нисбатан олинган силжитувчи моментлар­
нинг умумий йигиндиси нисбатига тенг, яъни:

(4.7)
Сирпаниш призмаси чегарасида грунт хоссалари узгаришини 

хдсобга олиш учун призма вертикал текисликлар оркали булакларга 
ажратилади (4.11а-расм) ва уларга таъсир этувчи кучлар белгилана­
ди. Булакларга таъсир этувчи кучлар схемаси 4.11б-расмда берилган. 
Одатда, булаклар канча куп булса, хисобнинг аниклиги шунча юкори 
булади.

Устуворлик коэффициенти Кус нинг минимал кийматини, яъни О 
нуктанинг холатини аниклаш куйидаги тартибда амалга оширила- 
ди: тугон тубидаги (асосидаги) ихтиёрий С  нукгадан узунлиги тугон 
баландлиги Н  га тенг вертикал чизик утказилиб, С; нукта белгила­
нади. Шу Ct нуктадан тугон асосига параллель чизик утказилади ва 
бу чизикда С, нукгадан 5Н  масофада ётадиган В нукта белгиланади. 
В нукгадан чикиб, киялик киррасидаги А нукта оркали утувчи ВА 
нур утказилади. Шу нур буйлаб тугон киррасидан юкорирокда, ай­
ланиш марказларн сифатида О, Ог Оу  .... 0 4 нукталар олинади. Шу 
нукталарга нисбатан min К  нинг узгариш эпюраси курилади (4.11а- 
расм).
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4.11-расм. Юмалок-цилиндрик сирпаниш сирт усули буйича грунтли тугой 
киялик устуворлигини аниклаш схемаси

нинг киймати минимал булган нуктадан (масалан, О нуктадан) 
NN нормал утказилади (яъни, ВО нурга перпендикуляр чизик,) ва бу 
NN  нормалда хам Оv 0 2, 0 4 нукталар белгиланади, кейин, яна К  
нинг узгариш эпюраси курилади. Топилган устуворлик коэффиди- 
ентлари К)с ичида киймати энг кичик булган коэффициентга, яъни min 
К^ га караб киялик устуворлигига бахо берилади.

Бу хисоб ишларини Сажариш учун Сарча чизма ва улчамлар аник 
масштаб буйича чизилган булиши керак.

4.11б-расмда ‘‘к ’’ ракамли булак ва унга таъсир этувчи барча куч­
лар катталаштириб курсатилган булиб, уларни аниклаш формулалари 
цуйида келтирилган:

булакнинг хусусий огирлиги -
Qk =

сирпаниш майдонида хосил буладиган ишкаланиш кучи -
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рГ  = Qk • cosak • *g<p,
сирпаниш майдонида хосил буладиган богланиш кучи -

P ? = C - F k, 
булакнинг сирпаниш юзаси -

Бу ерда: у -  грунтнинг хажмий огирлиги; сок -  булак юзаси; <р -  таби- 
ий киялик бурчаги (ички ишкаланиш бурчаги); ак-  радиус билан верти­
кал ук орасидаги бурчак; С -  грунтнинг богланиш коэффициенти; 1 эса 
каралаётган булакнинг бирлик калинликка эгалигини англатади.

Демак, бу холда булакка таъсир киладиган сейсмик куч Sk нинг 
киймати маълум булса, шу тартибда юмалок-цилиндрик сирпаниш 
сирт усули оркали гурунтли тугон киялигининг устуворлик коэффи­
циенти Кк бахоланади. Лекин, сейсмик кучнинг кийматини аниклаш 
хам маълум даражада узига яраша муаммо тугдиради.

Шунинг учун, сейсмик куч Sk кийматини КМК курсатмалари бу­
йича аниклаймиз, яъни у ерда булакнинг огирлик марказига куйилган 
улчамсиз сейсмик тезланиш ак ни куйидаги формула оркали аниклаб,

^ = Л К , К ^ 1 \ К г - р г щ,]2 (4.8)

сейсмик куч Sk кийматини куйидаги формуладан аниклаш мумкин 
булади:

= (4-9.)
Кейинги хисоб-китоб ишларини бажариш учун, 4.1-жадвалда 

олинган натижаларни эътиборга олиб, тебранишларнинг шакл коэф- 
фициентлари -  rjkt 'T7k2'T1k3 4.12-расмда курсатилган кийматларга эга 
булади деб кабул киламиз.

(Бу бажараётган уисоб ишларимизда юцорида царалаётган 
тугонимиз 6 та булакка эмас, фацат 4 та булакка булинганлигини 
эсда тутишимиз керак).

Агар 4.116-расмга эътибор берадиган булсак, силжитувчи мо- 
ментларнинг умумий йигиндиси огирлик кучи Qk ва сейсмик
куч 5к дан хосил булади; ушлаб турувчи моментларнинг умумий 
йигиндиси эса ^  М укш ишкаланиш кучи Р ”ш ва богланиш кучи Р^° 
таъсирида вужудга келади.
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4.12-расм. Тебранишларнинг шакл коэффициеитлари

Шунга кура, (4.7) ифодани кенгайган куринишда куйидагича ёзиш 
мумкин:

Бу ердахе ук — "к” булак огирлик марказининг координаталари. 
Устуворлик коэффициенти К  ни жадвал куринишида хдсоблаш 

анча кулай. Шунинг учун ана шундай жадваллардан бири (4.3-жадвал) 
келтирилган булиб, бу жадвалнинг хар бир каторига факат битта 
амални бажариш оркали олинган натижалар олиб бориб куйилади 
(демак, “n-каторига ёзамиз” дегани олинган натижаларни 4.3-жадвал- 
нинг n-каторига олиб бориб ёзилишини англатади).

Мисол тарикасида, 4.2-булимда куриб утилган грунтли тугоннинг 
пастки киялик устуворлигини тугоннинг 3 та хусусий тебраниш ша- 
клларини (4.8б,в,г-расм) ннобатга олган холда бахолаш билан тани- 
шиб чикамиз. Тугоннинг геометрик улчамлари ва материалнинг фи­
зик-механик параметрлари куйидагилардан иборат деб оламиз, яъни: 

//=70 м; ш=1,75; у=1,9 тк/м3; <р=30°; С-0,68 кгк/см2=6,8тк/м2 
Бу х,олда, сейсмик кучни аникдайдиган формула (4.8) таркибига 

кирадиган коэффициентлар куйидагича булади:

Мазкур мисолда юмалок-цилиндрик сирпаниш сиртининг радиуси 
R=200 м ва унинг айланиш маркази О юкорида баён этилган усул ёр­
дамида аникланган (4.11а- раем).

(4.10)
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Хисоб ишларини кулайлаштириш учун барча натижаларни кетма- 
кет 4.3-жадвалга киргизиб борамиз.

Хисоб хажмини кискартириш максадида упирилиш призмасини 
факат 4 та булакка (£=1,2,3,4) буламиз.

Бунда хар бир булак огирлик марказларининг координатлари (дгк, 
j k) ва юзаси (юк) чизма масштабига кура куйидагича булади: 

х, = 145м, х2 = 121м; х3 = 93м; х4 = 62м;

у , = 125м; у 2 -1 4 5 м ;  у 3 = 162м; у 4 =175м;  

со, = 360 м2, со2 = 560м2, со3 = 600 м2, <х>4 = 300м2.
Бу натижаларни 1 ва 2-каторларга ёзамиз.
Булак юзаси а>к ни грунтнинг солиштирма огирлиги у = 1,9 тк/м3 

га купайтириб, хдр бир булак огирлиги Qk = усок ни топиб, 3-каторга 
ёзамиз.

У как ни cos а к = —  формула оркали топиб, 4-каторга ёзамиз.
R

Хар бир булакнинг сегмент шаклидаги сирпаниш сирти унинг 
тугри чизикли хордаси билан алмаштирилади. Булак огирлигини 
хордага тик булган укка проекцияси (4.11-раем) Qkcosak ни топиб, 
5-каторга ёзамиз.

Хар бир булакнинг сирпаниш сиртидаги ишкаланиш кучи 
р иш =Qkcosaktg<p ни топиб (бу ерда /g^=tg30°=0,577), 6-каторга ёза­
миз.

Ък 1Хар бир булакнинг (хорда буйича) сирпаниш юзаси г к = ---------
cos а к

ни топиб (бу ерда Ь-31,875 м -  булак кенглиги булиб, хамма булаклар 
тенг килиб олинганлиги учун бир хил кийматга эга), 7-каторга ёзамиз.

Сирпаниш майдонида буладиган богланиш кучи Р/° = CFk ни то­
пиб, 8-каторга ёзамиз.

Ишкаланиш кучи ва богланиш кучи F^° бир чизик буйича 
йуналган, шунинг учун уларни кушиб, булакка таъсир этувчи, ушлаб 
турувчи кучлар йигиндиси Ркуш = Р“ш + Рк°ни топиб, 9-каторга ёзамиз.

Бу кучларнинг (айланиш маркази О га нисбатан) елкаси R га 
тенг. Демак, умумий ушлаб турувчи кучларнинг умумий моменти 
МУКШ - (Ркш + Рк°)-R ни топиб, 10-каторга ёзамиз.
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10-каторда 4 та булак учун топилган ушлаб турувчи куч моментла- 
рини бир-бирига кушиб, ушлаб турувчи моментларнинг умумий 
йигиндисини топамиз, бизнинг х,олда, бу ^М ^ш=533600ткм га тенг 
булади.

Тебранишларнинг шакл коэффициент ларининг кий-
матларини 4.12-расмдан аниклаб, уларни 11-13-каторларга ёзамиз.

Бу кийматларни (11-13-каторларни) Д  микдорларга купай- 
тириб, 14-16-каторларга ёзамиз.

14—16-каторлардаги сонларни К  га купайтириб, квадратга ошира- 
миз ва чиккан натижани 17-19-каторларга ёзамиз.

Улчовсиз тезланиш ак нинг кийматларини (4.8) формула ёрдамида 
топиб, 20-каторга ёзамиз.

20-катордаги кийматларни булак огирлиги Qk га купайтириб, 
булакларга таъсир килувчи сейсмик куч 5к нинг кийматларини (4.9) 
формула ёрдамида топиб, олинган натижаларни 21-каторга ёзамиз.

Силжитувчи (сейсмик) куч Sk хосил киладиган момент М'к = Sky k 
нинг кийматини аниклаб, олинган натижаларни 22-каторга ёзамиз.

Силжитувчи (огирлик) Qk куч х,осил киладиган момент М ”к -  Qkхк 
ни аниклаб, олинган натижаларни 23-каторга ёзамиз.

Бу моментларни кушиб, х,ар бир булак учун силжитувчи умумий 
моментнинг Мк“ -  М'к + М\  кийматларини аникдаймиз ва олинган на­
тижаларни 24-каторга ёзамиз.

24-каторда х,ар бир булак учун топилган силжитувчи куч мо- 
ментларини бир-бирига кушиб, силжитувчи моментларининг умумий 
йигиндисини аниклаймиз, яъни унинг киймати ^]Л/™=388726,6 ткм 
га тенг булади.

Тугоннинг пастки киялик устуворлигини иншоотнинг 3 та хусу­
сий тебраниш. шаклларини инобатга олиб хдсобланган натижалар
4.3-жадвалда келтирилган.

4.3-жадвалда хлсобланган кийматлар асосида тугоннинг пастки 
киялигининг устуворлик коэффициентини (4.10) аниклаймиз:

К Ъ МГ  ... 533600 _ ]3?
^  Ъ МТ  3887266 ’

Бу топилган натижа киялик устуворлигининг тула таъминланган- 
лигини курсатади.
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4.3-жадвал
Тар-
тиб
№

Булакнинг номери - “к” 1 2 3 4

1
Булакнинг огирлик маркази коор- 

динатаси (м): хк
vt

145
125

121
145

93
162

62
175

2 Булакнинг кундаланг кесими 
юзаси юк, (м2) 360 560 600 300

3 Булакнинг огирлиги б;. = усо̂ , тк 684 1064 1140 570

4 У кcos а и -  ----
к R

0,625 0,725 0,81 0,875

5 Qk cos aiC! тк 428 771 923 499

6

Сирпаниш сиртида хосил 
буладиган ишкаланиш кучи 

рГ  = Qk cos а к tg<p, тк
tg(p = tg 30" =0,577

247 445 533 288

7

Булакнинг сирпаниш юзаси
Ьк ■ 1 2

Fk = ’ м cos ак
Ьк = 31,875 , м

51 44 39 36

8
Сирпаниш майдонида хосил 
буладиган богланиш кучи 

P?=CFh тк
347 299 265 244

9
Ушлаб турувчи кучлар

пУ'Ш jJMU , гроиигиндисиtj, , тк
594 744 798 532

10
Ушлаб турувчи кучларнинг уму­

мий момента
м укш = /р г ,т к м

118800 148800 159600 106400

Ушлаб турувчи моментларнинг умумий йигиндиси 
Х М  Г  = 533600ткм

11 Пн 1,55 1,1 0,48 0,24
12 Чп -0,73 0,17 0,47 0,22
13 Пкъ -0,79 -0,41 0,12 0,09
14 - А 3,33 2,37 1,03 0,52
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4.3-жадвалнинг давоми
15 tfki ' Рг -2,20 0,51 1,41 0,66
16 Пкъ ■ Рг -2,37 -1,23 0,36 0,27
17 fonMr)2 5,43 2,75 0,52 0,13

18 ( П к г Р г К у , ) 2,37 0,13 0,97 0,21

19 (ч м Р гК у)2 2,75 0,74 0,06 0,036

20
а к = A - K l - K i f y i c A K y ) + 
+  {Пк202К Л  +(% зА*т)2

0,073 0,043 0,028 0,014

21 Сейсмик куч 
Sk = Q k • а к, тк 49,93 45,75 31,92 7,98

22 Силжитувчи (сейсмик) куч мо­
мента М [ .  = S k у к, ткм 6241,3 6633,8 5171,0 1396,5

23 Силжитувчи ( огирлик) куч мо­
мент!! М"к -  Qkxh ткм

99180,0 128744,0 106020,0 35340,0

24 Силжитувчи умумий момент 
М[и = М ’к + M l  ткм

105421,3 135377,8 1111910,0 36736,5

Силжитувчи моментларнинг умумий йигиндиси 
= 388726,бткм

Шундай хдсобларни бошка айланиш марказлари О,, 0 2,0 3,0 4 
учун хам такрорлаб, хар бир холат учун кияликнинг устуворлик ко­
эффициенти К  ларни аниклаймиз. Шу топилган кияликнинг усту­
ворлик коэффициентлари Кус ичида энг кичкинаси, яъни min К  биз 
кидираётган коэффициент булади.

Бизнинг юкорида бажарган ишларимизда тугон хусусий тебрани­
шининг 3 та шаклини инобатга олиб, устуворлик коэффициенти Кус 
ни бахоладик.

Энди, хусусий тебранишнинг факат биринчи тебраниш шаклини 
инобатга олиб, К  ни бахолаш кандай натижаларга олиб келишиниус
куриб чикамиз.

Бу холда, хисоб ишларини тугон хусусий тебранишининг факат 
биринчи шакли буйича (4.8б-расм) тугридан-тугри бажариш учун 
(4.9) формула )фнига (3.35) формулани, яъни
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S/c ~ К \ К гК ¥ АРк Qk rjk]
ишлатамиз, чунки булар бир-бирига мос ифодалардир.

Бу холат учун хисоб натижалари 4.4-жадвалда келтирилган.
4.4-жадвал

Тугон пастки киялигининг устуворлик коэффициентини тебраниш­
нинг биринчи шакли буйича хисоблаш

№ Булакнинг номери - “к” 1 2 3 4

1
Булакнинг огирлик маикази 

координаталари (м): хр
У,

145
125

121
145

93
162

62
175

2 Булакнинг огирлиги Qk, тк 684 1064 1140 570

3
Тебранишларнинг шакл коэф- 
фициентлари (биринчи шакл 

учун)
1,55 1,1 0,48 0,24

4
Силжитувчи (сейсмик) куч 
Sk = K xK 1K y/ApiQkJ]kl, тк 35,9 39,7 18,6 4,6

5 Силжитувчи (сейсмик) куч 
момента M'k = Sky k, ткм 4487,5 5756,5 3013,2 805,0

6 Силжитувчи (огирлик) куч 
момента M k -  Qkxk, ткм 99180,0 128744,0 106020,0 35340,0

7 Силжитувчи умумий момент 
М [и =М'к +М"к, ткм 103667,5 134500,5 109033,2 36145

Силжитувчи моментларнинг умумий йигиндиси М ™ =383346,2 ткм

Бу холда устуворлик коэффициентининг киймати

„  £ Л / Г  533600 , „K vr = ̂ — —  = ------------ = 1,39 га тенг чикади.
383346,2

Демак, куриб утган мисолимизда грунтли тугон киялиги устувор­
лик коэффициенти Кус ни факат битта хусусий тебраниш шаклини 
инобатга олиб, сейсмик кучлар таъсирига хисобладик. Олинган на­
тижадан куринадики, бу холда хисоб аниклиги етарли булиб, хисоб  
ишларини бажариш анча содда ва кулайдир.
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Шунинг учун, оддий хисоб ишларида Кус ни тугоннинг битта хусу­
сий тебраниш шаклини инобатга олиб, шундай бахолаш мумкин экан. 
Лекин биз бажарган хисоб ишларида тугон ва сувнинг узаро таъси- 
ри, грунтнинг юк таъсирида уз хоссаларини узгартириши сингари 
катор мухим омиллар инобатга олинмади. Шу билан бирга, грунтлар- 
нинг чегаравий кучланиш холатини гула хисобга оладиган амалий 
хисоблаш усуллари хозирги кунда охиригача ривожланмаган. Бундай 
усулларнинг баъзилари билан кейинги бобда танишиш имкониятига 
эга буламиз.



5-БОБ
Гр у н т л и  м а т е р и а л л а р д а н  ц у р и л г а н  

т у г о н л а р н и н г  м у с т а х к а м л и ги  ва 
з и л з и л а б а р д о ш л и ги

5 .1 . Грунтли инш оотлар цурилиш ид а цулланиладиган 
м атериалл арнинг асосий хоссалари

Туртинчи бобда баён этилган грунтли тугонларга таъсир этувчи 
сейсмик кучларни аниклашнинг спектрал усули бошка хил материал­
лардан курилган иншоотлар учун кулланиладиган усуллардан кам фарк 
килади.

Грунтли тугонларнинг зилзилабардошлигига бахо беришда 
хисоблаш назарияси ва услубиётидаги номукаммалликлар туфайли, 
иншоотнинг реал ишлаш шароити ва унинг материалини хоссалари 
тула хисобга олинмайди.

Бугунги кунда республикамизда 60 дан ортик ишлаб турган грунтли 
тугонлар мавжуд. Бундан ташкари, гокори сейсмик худудлар учун 
янги ноёб тугонлар лойихалаштирилмокда ва курилмокда. Бундай 
объектларнинг сейсмик мустахкамлигига хар доим катта талаблар 
куйилади, чунки уларнинг бузилиши улкан халокатларга олиб келиши 
мумкин.

Маълумки, бошка материаллардан курилган иншоотлардан фаркли 
уларок, грунтли тугонларнинг танасини ташкил этувчи грунт фойда- 
ланиш жараёнида узининг физик-механик хоссаларини сезиларли да­
ражада узгартиради. Бундай холат табиий физик-механик жараёнлар 
таъсирида хам, даврий намланиш ва куриш жараёнларида хам содир 
булиши мумкин. Содир булаётган жараёнлар тугоннинг кучланиш-де- 
формацияланиш холати (КДХ,)ни сезиларли даражада узгартиради. Бу 
эса, уз навбатида иншоот зилзилабардошлиги пасайишига олиб келади.
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Олиб борилаётган тадкикотлар ва грунтли тугонлар куриш таж- 
рибаси хисоблаш усулини яратишда иншоотнинг 5̂ та мураккаб иш 
шароитини: турли кучлар таъсирида, жумладан, гидростатик босим, 
сейсмик ва бошка кучлар таъсирида, нафакат конструкцияда, балки 
унинг материалида хам вужудга келадиган реал деформацияларни ва 
кучланиш холатларини хисобга олиш лозимлигини такозо этади.

Тугонларнинг кучланиш-деформацияланиш холати турли таъсир- 
ларнинг мажмуаси сифатида шаклланади, буларнинг бари грунтнинг 
турли хоссаларини махсус урганишни талаб этади. Олинган натижа­
ларни тенгламалар шаклида умумлаштириш ва уларни грунтли иншо­
отларнинг сейсмик мустахкамлигини бахолашда асос сифатида фой- 
даланиш мумкин булган куринишга келтириш лозим булади.

Турли омилларни хисобга олган холда, грунтли иншоотлар сейс­
мик мустахкамлиги муаммосини факат чекли фарклар усули -  ЧФУ 
(метод конечных разностей -  МКР) ёки чекли элементлар усули -  
ЧЭУ (метод конечных элементов -  МКЭ) оркалигина тула ва аник хал 
этиш мумкин.

Туртинчи бобда куриб утилган масалаларда иншоотлар зилзила- 
бардошлигига бахо беришда энг оддий мустахкамлик шартларидан 
фойдаланилди. Аслида, иншоотлар мустахкамлиги (зилзилабар- 
дошлиги) масалалари деформацияланувчи каттик жисм механикаси 
ва мустахкамлик назариясининг мустакил ва етарли даражада му­
раккаб масалаларидан саналади. Шу боис, грунтли иншоотларнинг 
мустахкамлигига бериладиган бахони чегаравий кучланиш холати 
назариясига асосан берилса, анча хакконий натижа олиш мумкин 
булади.

Ишонарли бахолашлар, одатда, материаллар хакидаги реал маълу- 
мотларни, хар бир иншоотнинг конкрет конструктив хусусиятларини, 
курилиш худудида содир буладиган сейсмик жараёнларни, шунинг- 
дек, статик ва динамик таъсирлар натижасида иншоот конструкция- 
си ва материалида руй берадиган физик жараёнларни хар тарафлама 
инобатга олишга асосланади.

Шу боис мухандислик амалиётида грунтнинг юк кутариш 
кобилиятига путур етказмайдиган максимал юкни (кучланишни) 
аниклаш мухим ахамиятга эга. Бунинг учун турли вазиятларда иншо­
от материалининг асосий хоссаларини билиш талаб этилади.
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Грунтли тугонлар курилишида асосий материал сифатида турли 
хил куринишдаги, хар хил хусусиятли грунтлар ишлатилади. Булар 
(коятошлардан ташкари) хар хил грунт зарралари, сув ва хаводан ибо- 
рат уч компонентли дисперсион (турли майдаликдаги зарралардан 
ташкил топган) системалардан иборат булади.

Бундай материалларда намлик (уларнинг таркибидаги сувнинг 
микдори) мухим курсаткичлардан хисобланиб, грунтнинг физик-ме­
ханик хоссалари куп жихатдан шу намликнинг микдорига боглик. 
Табиатда мутлак курук грунт учрамайди. Намлик икки хил булади: 
атмосфера намлигига боглик булган табиий намлик ва окар сувлар- 
дан хосил булган намлик. Сувга туйинган грунтнинг говаклари сув 
билан тулиб, уч фазали система икки фазали системага (грунт склети 
+ сувга) айланиб, грунтли массани ташкил килади. Намликнинг таъ- 
сири заррачаларнинг улчамлари кичиклашган сари, яъни дисперслик 
даражаси ортган сари сезиларли була боради. Умуман, дисперслик 
даражасига караб грунт заррачалари йириклиги 200+20 мм булган 
кайроктошли (галечные) ва чакик тошли (щебенистые), йириклиги 
20+2 мм булган шагалли (гравелистые), 2±0,05 мм йирикликдаги 
кумтошли (песчаные), 0,05±0,005 мм йирикликдаги чангсимон (пы­
леватые), 0,005+0,0001 мм йирикликдаги сог тупрокли турларга бу- 
линади. Диаметри 0,0001 мм дан кичик булган заррачалар коллоид 
турдаги гурунтларга киради.

Тугонлар курилишида сифат курсаткичлари турлича булган маълум 
фракциялардан ташкил топган махаллий грунтлар кулланилади. Хар 
хил грунтлар учун бундай курсаткичлар 5.1-жадвалда келтирилган.

5.1-жадвал
Турли гурухлардаги грунт заррачаларининг сифат курсаткичлари

Грунт хосса­
лари

Fv d 1/хлао
Шагалли К у м л и Чангсимон Тупрокли

Сув утказув- 
чанлик Жуда юкори Юкори Паст Йук

Буптиш Иук Иук Жуда кам Жуда юкоои
Ички ёоилиш Жуда юкоои Юкоои Паст Иук

Богланиш
(сцепление') Йук Йук Жуда кам Жуда юкори
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Таркибидаги фракцияларнинг микдорига караб грунтлар 
тупрокдарга, кар хил кумок тупрокларга, огир, енгил ва чангсимон 
кумтупрокларга (супес) хамда майда ва йирик кумларга булинади. Уз- 
бекистоннинг тог ёнбагирларида ва текис зоналарда лес (сог тупрок) 
кенг таркалган булиб, таркибида чангсимон фракцияларнинг куплиги 
билан ажралиб туради. Уларда кумтош ва гил заррачалари 16-20 фо- 
издан ортмайди. Гидротехника иншоотлари учун грунтларнинг сувга 
чидамлилиги мухим курсаткичлардан бири хисобланади ва грунтлар 
шу курсаткич буйича 5 та синфга булинади:

1-синф -  коятошлар, сикилиш мустахкамлиги 500 кгк/см2 булган, 
сувга чидамли (гранит, габбро ва бошкалар) ва сувга чидамсиз 
(охактош, доломит) грунтлар;

2-синф -  ярим коятош гурухдар, сикилиш мустахкамлиги 500- 
50 кгк/см2 булган, сувга чидамли (кумтошлар) ва сувга чидамсиз 
(гипс,тош туз, галлит ва бошкалар) грунтлар;

3-синф -  сочилувчан грунтлар -  биринчи ва иккинчи синфга ман- 
суб сувга чидамли ва чидамсиз кумлар;

4-синф -  лойли грунтлар -  кам сикилувчан (сланец, мергел) ва 
сикилувчан (гил, кумтупрок, сог тупрок);

5-синф_- сикилувчан грунтлар (торф, лойка).
Туртинчи синфга оид грунтлар сувга чидамлилиги буйича эмас, 

сикилувчанлиги буйича ажратилади. Мазкур синф грунтлари сувга 
чидамлилиги турлича булган туз кристаллари билан таъминланган- 
лиги туфайли шартли богланувчанлик хусусиятига эга.

Гидротехника иншоотлари курилиши учун 4-синф грунтлари катга 
ахамиятга эга, чунки улар асосан шу грунтлардан курилади. 3-синф 
грунтлари кам кулланилади.

Зилзилабардошлик нуктаи назаридан грунтларнинг физик-кимё- 
вий жихатдан мухим хусусиятлари -  бу лойкаланувчанлик (плывун- 
ность) ва тиксотроплик (куйкаланиш)дир.

Грунтларнинг лойкаланувчанлиги (плывунность) -  уларнинг огир 
суюклик хоссасини намоён этиш хусусияти булиб, чукурлар ва катло- 
ванларни уйганда пайдо булади. Бу ходиса ташки таъсирларга боглик 
булмай, грунтнинг табиий холатидан келиб чикади.

Грунтларнинг тиксотроплик хусусияти, турли хил механик таъ- 
сирлар (силкитиш, тебраниш) натижасида пайдо булиб, грунтнинг
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лойка холатга утиши билан боглик булган ходисадир. Бунда грунт 
узининг мустахкамлигини бутунлай йукотади ва механик таъсир- 
лар тухташи билан узининг дастлабки холатига кайтади. Тиксотро- 
пик, яъни куйкаланиш ходисаси баъзан унча катта булмаган механик 
таъсирлар окибатида хам вужудга келиши мумкин. Айникса, бундай 
холат зилзила натижасида жуда куп содир булади ва купинча аянчли 
окибатларга олиб келади.

Тошкентдаги Полвонов канали курилишида, дамба устидан 
трактор юриб утганда, катта хажмдаги грунт окиб кетган. Бу дамба 
курилиши сувга тупрок тукиш йули билан олиб борилган. Тупрок 
сувга туйинганидан, трактор харакати натижасида грунтга берилган 
тебраниш тиксотроп ходисасининг содир булиши учун етарли булган.

1931 йилда Янги Зеландияда руй берган зилзила натижасида жуда 
катта грунт кучиши руй берган. 1952 йилда Калифорниянинг Кери- 
Каунти шахрида ва 1959 йилда Жанубий Монтанада руй берган зил­
зилалар катта мивдордаги грунтнинг куйкаланиб кучишини содир 
этиб, куп фалокатларга олиб келган. Худди шундай холатлар 1960 
йилда Чилида руй берган зилзила ва куплаб кайтарилган афтершок- 
лар ва 1964 йилда Япониянинг Нииагата шахрида юз берган зилзила­
лар натижасида хам руй берган. Бунда катта микдордаги грунтнинг 
куйкаланиб кучишидан жуда катта офатлар содир булган.

Грунтларнинг тиксотроплик хусусиятлари жуда хавфли ва мурак- 
каб ходиса булиб, хозирги пайтда яхши урганилмаган. Таркибида 
1,5-2 фоиз сог тупрок ва лойли фракциялар мавжуд булган грунтлар 
тиксотроплик хусусиятига эга булиши маълум. Лойли грунтлар 
микдори купайган сари грунтлардаги тиксотроплик хусусияти хам 
орта боради. Бу хусусият факат механик таъсирлар чогида суюл- 
тириш учун лозим булган минимал микдордаги сув мавжуд булган 
грунтлардагина пайдо булади. Грунт таркибида сув канча куп булса, 
тиксотроплик ходисаси шунча кенг содир булади.

Грунтга механик таъсир курсатилиши билан у суюлади, аммо 
дастлабки холатига кайтиш жараёни анча чузилади. Шуниси кизикки, 
бунда грунтнинг механик курсаткичлари анча усади.

Грунтларнинг физик-механик хоссалари орасида, зилзила- 
бардошлик нуктаи назаридан энг мухдми сув утказмаслик ва
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мустахкамлик хусусияти хисобланади. Грунтларнинг деформацияла- 
нишидек мухим хусусияти сейсмик жихатдан унча ахамиятли эмас, 
чунки грунтларнинг деформацияланиш жараёни (зилзила таъсири- 
га нисбатан) анча узок вакт мобайнида руй беради. Бунинг сабаби, 
грунтларда реалогик хусусият (кучланиш узгармаганда деформация- 
нинг ёки деформация узгармаганда кучланишнинг вакт буйича узга- 
ришлари) секин-асталик билан номоён булиб боради.

Грунтларнинг сув утказмаслиги деганда, таъсир этувчи босим ос­
тида узидан гравитацион сувларни (яъни, огирлик кучи таъсирида 
харакатланувчи сувларни) утказиш хусусияти тушунилади. Таъсир 
этувчи босим деб, А  ва В нукталардаги (5.1-раем) НА ва Нв босимлар- 
нинг фаркига айтилади. Таъсир этувчи босимнинг А  ва В нукталари

Н А - Н В „
орасидаги масофага нисбати i =  — — — гидравлик нишаблик деб

аталади. Бунда грунтдаги сувнинг сизиб утиш тезлиги гидравлик ни- 
шабликка пропорционал булиб, куйидаги Дарси муносабати оркали 
аникланади:

Уф = кг (5.1)
Бу ерда: К -  сувнинг сизиш (фильтрацияланиш) тезлиги; i -  гид­

равлик нишаблик; к -  фильтрация (сизиш) коэффициенти булиб, /=  1 
булганда фильтрацияланиш тезлигини аншатади. Шунинг учун хам у 
тезлик улчов бирлигига эга булиб, унинг киймати грунтнинг хоссала- 
рига богликдир. Аммо у сизиш окимини ифодаламай, грунтнинг фи­
зик-механик хоссаларини ифодалайди.

5.1-расм. Фильтрация натижасида босимнинг узгариши

Фильтрацион окимнинг харакати оддий шароитпарда ламинар тар- 
тибда кечади ва грунт багрида грунтнинг “тормозловчи”  кучлари деб
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аталувчи турли гидравлик каршиликларга дуч келади. Бу холда грунт 
заррачаларига кучи тормозловчи кучларга тенг булган сув босими j 
таъсир этади. Бу босим сизиш (фильтрацион) босими деб аталади. Си- 
зиш босимининг маълум бир кийматларида грунтнинг майда заррала- 
ри грунт массивидаги йирикрок говаклар оркали харакатланади. Бу 
эса грунт структурасида емирилиш ходисасининг руй беришига олиб 
келади. Бу ходиса суффозия ходисаси деб аталади. Айрим холларда 
грунтда лойка холатга утиш ва грунтда фильтрацион (сизиш) ювилиш 
ходисаси содир булиши мумкин. Буни баъзан грунтнинг фильтрацион 
ховураки (выпори) деб аташади. Грунтларнинг суффозия ва фильтра­
цион ювилишга булган устуворлиги фильтрациянинг критик гради­
ента ккр ва фильтрациянинг критик тезлиги Уф оркали бахоланади.

Сувга туйинган грунт сикилганда говаклардаги сувлар кабул 
киладиган ва сувларнинг сизишига (фильтирациясига) сарф булади­
ган ташки босимнинг бир кисми нейтрал ёки говак босим деб ата­
лади. Босимнинг грунт скелета кабул киладиган ва зичлаштирадиган 
кисми самарали (эффектив) босим ёки самарали кучланиш дейилади. 
Аммо, шунга эътибор бериш зарурки, нейтрал босим мутлако ней­
трал булмасдан, у говаклардаги сув босимидир.

Бу нейтрал босим таъсирида сув грунт говакларидан сикиб 
чикарилади ва сув говаклар буйлаб харакат килиб, грунтни емиради- 
ган гидродинамик босимни хосил килади.

Гидродинамик босим катта булса, унинг купрок кисми говак сув- 
ларига берилиб, у грунт говакларидан сувни сикиб чикаришга сарфла- 
нади. Бу холда сувнинг харакати энг кам каршилик курсатувчи киска 
йулдан боради ва бу йул мустахкамлиги бузилиши мумкин булган 
грунтнинг сирпаниш чизигига мос келади. Бундан куринадики, говак 
босими грунт скелетига нисбатан нейтрал хусусиятга эга булмасдан, 
емирувчи куч хисобланади.

Бирор грунт учун фильтрация тезлиги, рухсат этилган тезликдан 
катта булса, суффозия ва фильтрацион босим натижасида катта ди- 
аметрли йуналтирилган говаклар системасини хосил килиш мум­
кин. Фильтрацион оким мана шу говаклар буйлаб харакатланганда, 
окимнинг бу харакати ламинар режимдан гирдобли (турболент) ре- 
жимга утиши мумкин, бу холат грунтнинг емирилиш жараёнини кес- 
кин тезлаштиради.
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Грунт мустахкамлиги деганда, ташки кучлар таъсирида грунтнинг 
емирилмаслик хусусияти тушунилади. Бу хар кандай материалга хос 
таъриф, аммо грунт бу таърифга мос келмайдиган узига хос баъзи 
хусусиятларга эга. Бундай хусусиятлар купрок сочилувчан ва заиф 
богланган грунтларга тааллуклидир. Чунки коятошли грунтларнинг 
мустахкамлиги ва уларни аниклаш усуллари эластиклик ва пластик- 
лик назариясининг “мурт”  материалларга хос мустахкамлик шартла- 
ридан деярли фарк килмайди.

Сочилувчан ва заиф богланган грунтлар умуман чузилишга ишла- 
майди: сикилиш кучланишлари эса учта йуналиш буйича сикувчи куч 
куйилган нукгадан анча узокда жойлашган грунт массиви ичидаги 
нукгаларда содир булиши мумкин.

Грунт емирилишининг асосий куринишларидан бири -  уларнинг 
бир кисми бошка кисмига нисбатан силжишидир. Бундай силжиш 
деформациялари эса уринма кучланишлар -  т нинг киймати грунт 
каршилигининг чегаравий кийматидан ортганда руй беради. Урин­
ма кучланишнинг бу киймати Кулон конуни ёрдамида аникланади, 
яъни:

т -Ptgip + C  (5.2)
Бу ерда: т -  грунтнинг силжишга булган чегаравий каршилиги; 

Р  -  сикувчи босим кучи; (р -  грунтнинг ички ишкаланиш бурчаги; 
С -  грунтнинг богланиш коэффициенти. Богланмаган грунтлар учун 
С нинг киймати (С=0) нолга тенг булади. Хар хил грунтлар учун <р ва 
С нинг тахминий кийматлари 5.2-жадвалда келтирилган.

5.2-жадвал
Кумли ва тупрокли грунтлар учун (р ва С нинг тахминий кийматлари

№ Грунтларнинг турлари <р (град) С (кгк/см2)
1 Йирик кумли грунтлар 43-38 0,01-0,02
2 Уртача кумли грунтлар 35-40 0,01-0.03
3 Майда кумли грунтлар 28-38 0,02-0,06
4 Кумли-чангсимон грунтлар 26-36 0,02-0,08
5 Кумтупрок 21-30 0,03-0,15
6 Суглинка 17-26 0,12-0,39
7 Гил 7-21 0,29-0,81
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Грунтнинг силжишга булган каршилиги вибрацион таъсирлар 
натижасида кескин камаяди. Бунинг сабаби вибрация жараёнида 
сикувчи босимнинг даврий равишда камайиши ва зарралар ораси­
даги богланишнинг бузилишидир. Ташкаридан Караганда бу ходиса 
тиксотропик ходисага ^Ьсшаган булиб, ундан курилиш ишларини ба- 
жаришда кенг фойдаланилади, масалан, свай козикларни кокишда.

5.2. Грунтли гидротехника иншоотларининг зилзилалар 
таъсиридан кейинги ^олатлари

Грунтли иншоотларнинг шикастланиши деганда, уларнинг шак­
ли, яъни геометриясининг шундай узгаришлари тушуниладики, 
бунда материал яхлитлигига путур етиб, иншоотдан кейинчалик 
нормал фойдаланиш имконияти колмайди. Грунтли тугонларда де- 
формацияланиш жараёни амалда хамма вакт хам давом этади ва бу 
жараён иншоотнинг баландлигига, грунтларнинг турига хамда бунёд 
этишдаги бажарилган иш сифатига (материални зичлаштириш дара- 
жасига) боглик булади. Иншоотнинг деформацияланиш жараёнига 
тугоннинг конструкцияси хам маълум даражада таъсир этади, ма­
салан, тугоидаги фильтрацияга карши ишлатиладиган конструктив 
ечимларнинг турлари ва уларнинг иншоот ичида жойлашуви тугон 
деформациясига таъсир этмай колмайди.

Айникса, тугон материали етарли даражада зичлаштирилмаса, 
у холда тугоннинг деформацияси катта булади. Тугоннинг ишлаш 
холати буйича олиб борилган тадкикотлар натижаси курсатишича, 
деформациянииг мутлак киймати куйидаги уч омилга: тугоннинг ба­
ландлигига, курилиш жараёнида грунтларни зичлаштириб бориш да- 
ражасига хамда иншоотдан фойдаланиш вактига (муддатига) боглик. 
Агар тугон материали курилиш жараёнида сунъий равишда зичлаш­
тириб борилмаса, иншоотдаги статик деформациялар 2-3 марта 
юкори булади. Мутлак кийматига кура, бундай деформациялар 1 ва 
ундан ортик метрии ташкил этиши мумкин. Тажрибалар курсатиши­
ча, баландлиги 100 м булган тош-тупрокли сунъий зичлаштирилма- 
ган тугон чуккисининг деформацияси (деформациянииг иккита таш­
кил этувчиси буйича хам) 30 йилдан кейин 1 м дан ошиши мумкин.
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Катор грунтли тугонларда (айникса босимли томонига экран куйилган 
тугонларда) статик деформациялар аник фазовий куринишда булади: 
максимал деформациялар иншоотнинг марказий кисмида хосил бу­
либ, тугон буртига томон суниб боради.

Сейсмик таъсирлар тугонларда содир буладиган деформациялар- 
ни тезлаштиради, яъни бир неча ун йиллар давомида хосил булади­
ган деформациялар бир неча лахзада содир булади. Бундан ташкари, 
кумли грунтлардан курилган тугонларда етарли интенсивликдаги ди­
намик кучлар, бир лахзада максимал статик деформациядан ортикрок 
деформацияни хосил килиши мумкин. Бунинг сабаби шундаки, катта 
динамик кучлар таъсирида грунт заррачалари уз уринларини узгарти- 
ради, натижада улар эгаллаган хажм кичраяди.

Грунтли тугонлар учун куйидаги шикастланишлар энг куп 
хавф тугдиради: сезиларли чукишлар, иншоот булагининг сил- 
жиши, кияликпарнинг упирилиши, узун ва чукур ёриклар. Тугон 
чувдкисининг катта микдорда чукиши сувнинг чукки оркали тошиб 
утишига ва грунтларнинг ювилишига, тугоннинг кисман ёки тулик 
емирилишига, сув босими фронтининг тугонни ёриб утишига олиб 
келиши мумкин.

Фильтрацияга карши элементлар яхлитлигининг бузилиши (экран, 
ядро, диафрагмаларда ёрикларнинг пайдо булиши, бундай эле- 
ментларнинг алохида кисмларини узаро силжиши) шикастланишлар- 
нинг жиддий турлари сирасига киради.

Грунтли тугон танасида тупланган фильтрация йулларининг 
очилиши иншоотнинг жиддий шикасланишига сабаб булиши мум­
кин. Бундай холатда зилзила таъсирида вужудга келган ёриклардан 
сувнинг окиб утиши ички емирилиш (суффозия) холатини вужудга 
келтиради. Японияда курилган бир канча ирригацион дамбаларнинг 
бузилиш характери айнан ана шу механизмга хос булган. Бундай 
Холларда иншоот бирданига бузилмай, зилзиладан маълум вакт (бир 
неча соат ёки кун) утгандан кейин содир булади. Шикастланишнинг 
куринишларидан бири -  богланмаган грунтларнинг суюлишидир. 
Зилзила таъсирида кумларнинг билкиллаб суюлиб кетиши окибатида 
Катор тугонларнинг жиддий шикастлангани маълум. Бундай суюлиш 
Холати иншоотнинг танасида хам, заминида хам руй бериши мумкин.
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Келтирилган статистик маълумотлар курсатишига, 1875 йилдан 
1975 йилга кадар 400 га якин грунтли тугон, дамба ва тепаликлар 4-6  
ва ундан юкори балли зилзилаларни бошидан кечирган. Бунинг нати­
жасида баъзи тугонлар жиддий шикастланган. Грунтли иншоотлар­
нинг зилзила таъсирида энг куп деформацияланиши, шикастланиши 
ва авариялари Японияда содир булган. Бунинг сабаби, биринчидан, бу 
давлатда ернинг тез-тез каттик кимирлаб туриши булса, иккинчидан, 
курилган тугонларнинг сони куплигидир. 1966 йилдаги маълумотлар- 
га Караганда, бу мамлакатда 1226 та тугон мавжуд булиб, буларнинг 
90 фоизининг баландлиги 15 м дан зиёд булган.

1906 -  1975 йиллар давомида грунтли гидроиншоотлар устида 
олиб борилган тадкикотлар шуни курсатдики, ММ шкаласи буйича
6-10 баллик зилзилани бошидан утказган 69 тугон, дамба ва тепалик- 
лардан 41фоизи умуман шикастланмаган, 25 фоизи енгил ва 17 фоизи 
уртача шикастланган. Колган 17 фоизи, шу жумладан, Сан-Андреас 
(баландлиги Н=29м, АКД1), Шеффилд (баландлиги Н=9,6м, АКД1) ва 
бошка унча баланд булмаган тугон ва дамбалар жиддий зарар курган 
ва бузилган.

Лос-Анжелос шахри якинида содир булиб, 12 секунд давом этган, 
кучли зилзила (М=6,6; Д=22,5 км) окибатида Куйи Сан-Фернандо 
(Н=43,3 м) тупрокли тугони жиддий шикастланган. Зилзила чогида 
юкориги киялик (305 м узунликда) бетон коплама билан биргаликда 
упирилган, пастки кияликнинг юкори кисми хам силжиган.

1974 йил иккита сейсмик туртки (М=6,5) таъсирида Покистондаги 
баландлиги Н=154 м булган Торбела тугонининг хар хил катталик- 
даги ёриклари булган катлам устига ёткизилган энергетик кувурнинг 
60 м лик кисми шикастланган. Бунинг натижасида тугон материали, 
бетон ва кояларнинг синиклари окиб кетган. Сув омборини бушатиш 
пайтида (сатхни 23 кун мобайнида 100 м га пасайтириш вактида) 
пастки бъефнинг кояси ювилиб кетган.

Собик СССР худудида жойлашган тупрокли тугонларнинг аксари- 
яти кучли зилзилаларга яхши бардош берганлиги тугрисида маълу­
мотлар бор. Масалан, (баландлиги Н=45 м, тош-шагал грунтдан 
курилган) Иркутск тугони 9 баллик Бойкол зилзиласида шикастлан­
маган.
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Бузсув-1 тугон и (баландлиги Н=27,5 м, бетон экранли, сог 
тупрокдан курилган) 1946 йилда содир булган 7 баллик зилзила нати­
жасида деярли зарарланмаган, факат 28 см га чуккан, холос.

1970 йилдаги Догистон зилзиласида Сулак дарёсида курилган 
(баландлиги Н=37 м, марказий кисми тупрокдан иборат булган, тош- 
шагал грунтли) Чирюрт тугони жиддий шикастланган. Зилзила на­
тижасида бутун тугон узунлиги буйлаб ёриклар пайдо булган. Тугон 
грунтининг юкори катлами юмшаган. Аммо тугон емирилмаган ва 
таъмирлаш ишлари бажарилгандан сунг фойдаланишга топширилган.

Хар хил кучга эга булган сейсмик таъсирлар натижасида грунтли 
тугонларда турли куринишдаги деформациялар ва шикастланишлар 
содир булиши мумкин.

Тугонларнинг баъзи шикастлари купинча заминнинг геологик ху­
сусиятларига боглик булади: масалан, заиф лой катламининг мавжуд- 
лиги хам иншоотнинг ишдан чикишига олиб келиши мумкин.

Келтирилган маълумотларда зилзилалар таъсирида грунтли 
тугонларда вужудга келадиган характерли деформация ва шикастла- 
нишларнинг сони эмас, балки шу деформация ва шикастланишлар 
келиб чикиш сабабларининг мухандислик тахлили катта амалий 
ахамиятга эга.

Бундай тахлилий маълумотлар грунтли тугонларнинг сейсмик 
мустахкамлигини ошириш, мукаммал конструктив тадбирлар мажму- 
асини белгилаш учун ва уларнинг самарадорлигини ошириш учун 
катта имкониятларни яратади.

Жахон амалиётидаги статистик маълумотлар тахлилига асосланиб, 
грунтли материаллардан курилган гидроиншоотлар сейсмик дефор- 
мацияларининг, шикастланишларининг ва аварияларининг куйидаги 
асосий куринишлари ва сабабларини курсатиб утиш мумкин:

1. Иншоот материали ва замин грунтларининг зичлашуви, шунинг- 
дек, сейсмик таъсирлар натижасида кияликларнинг силжишидан 
хосил булган горизонталь ва вертикал кучишлар тугоннинг хар хил 
даражадаги чукишларини хосил килган. Бу холда тугоннинг умумий 
чукиши иншоот баландлигининг 10 фоизигача булган улушини таш­
кил килган. Масалан, Мурояма (Япония) тугонининг чукиши 0,65 фо- 
изини, Оно (Япония) да 0,8 фоизини, Хобген (AKJH) да 5,6 фоизини
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ташкил этган. Нокулай шароитларда тугоннинг сейсмик чукишлари 
(осадки) жуда катта булиши хам мумкин (масалан, Япониянинг Хосо- 
роги тугонининг чукиши тугон баландлигининг 40 фоизинц. ташкил 
килган).

2. Сейсмик кучлар таъсирида тугоннинг маълум кисмида гори­
зонталь колдик силжишлар хосил булиб, иншоотнинг пландаги уки 
кийшайишига олиб келган. Бундай силжиш ва огишлар бир неча сан- 
тиметрдан бир неча метргачани ташкил килган. Масалан, Сан-Анд- 
реас (АКШ) тугони киррасининг силжиши 2 м га, Хосороги (Япония) 
тугонининг силжиши эса асос кенглигига тенг булган.

3. Сейсмик деформациялар натижасида тугоннинг юкори ва паст­
ки кияликлари кучиши тугонда турли даражадаги буйлама ва кунда­
ланг ёрикларни хосил килган. Кенглиги 40 см гача, чукурлиги 10-20 
м гача ва узунлиги бир неча юз метргача булган буйлама ёриклар 20 
дан ортик тугонларда (Сан-Андреас -  АКД1, Хебген -  АКД1, Муро- 
яма -  Япония, Глобочица -  Югославия, Чирюрт -  собик СССР ва 
бошкаларда) учраган. Бундай ёрикларнинг пайдо булиши тугонлар 
учун катта хавф тугдиради.

4. Тугоннинг хар хил кисмлари (ядро, экран, таянч призма- 
лари, утиш зоналари ва бошкалар) турли жинсли материаллардан 
курилганлиги учун, сейсмик таъсирлар натижасида, улар орасида 
контакт буйича катламланиш, шунингдек, грунт материаллари ва би­
кир бетон ядро ёки диафрагма контакта буйича чукишлар ва ёриклар 
пайдо булган. Оно (Япония) тугонида таянч призма ва марказий ядро 
оралигида чукурлиги 21м  булган ёрик пайдо булган, Хебген (АКД1) 
тугонида грунт 1,5 м га чуккан, ядронинг икки томонида эса буйлама 
ёриклар очилган, ядродаги ёрикнинг чукурлиги 15 см ни ташкил эт­
ган ва х.к.

5. Зилзилалар мобайнида тугон кияликларида колдик деформаци­
ялар ва кучишлар (кучки, материалнинг сочилиши, силжиши, упири- 
лиши ва х.к.) пайдо булган. Кияликларнинг куйи кисмини упирилиши 
Мурояма (Япония) ва АКШ нинг Буена Виста тугонида кузатилган, 
Частворф (АКШ) тугонида юкори кияликка куйилган мослама упи­
рилган, Коготи (Чили) тугони кияликларидан тошлар думалаб туш- 
ган ва х.к. Сирпаниш сиртлари буйлаб кияликларнинг катга булакла-
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ри силжиган ва упирилган (АКД1 даги Шеффилд ва Сан-Фернандо 
тугонлари). Тугоннинг нам тортган юкори кияликларининг намлан- 
маган пастки кияликларга нисбатан сейсмик мустахкамлиги анча за- 
ифлиги аникланган. Бунинг сабаби юкори кияликка зилзила жараё- 
нида кушимча равишда гидродинамик босим таъсир килади ва унга 
таъсир килаётган инерция кучлари факат грунт массасидан хосил 
булмасдан, говакларни тулдириб турган сув массасидан хам хосил 
булиши билан изохланади. Бундан ташкари, грунтнинг намланганли- 
ги туфайли, юкори кияликда силжишга булган каршилик хам камая- 
ди. Япон олимларининг кузатувларига Караганда зилзилалар таъсири­
да 31 та грунтли тугонларнинг 17 тасида юкори киялик, 6 тасида хам 
юкори, хам пастки, 8 тасида факат пастки киялик упирилган.

Шунинг учун, зилзилавий худудларда куриладиган грунтли 
тугонларни лойихалаштиришда устки кияликлар зилзилабардошли­
гини таъминлашга алохида эътибор бериш зарур.

5.3. Грунтли тугонларни чекли элементлар усули ёрдамида 
^исоблаш асослари

Мазкур монографиянинг 4-бобида куриб утилган хисоблаш 
усуллари оддий ва такрибий булиб, содда конструкцияларга таъ­
сир киладиган сейсмик кучларнинг факат такрибий кийматларини 
аниклаш имкониятини беради, холос.

Тугонларнинг чукиши, ёрилиши, катламланиши ва упирили- 
ши сингари ходисаларга бахо бериш учун, энг аввало, унинг куч- 
ланиш-деформацияланиш ва динамик холатларини аниклаш талаб 
килинади. Бу масалаларни хал килишда хам иншоотнинг конструк­
тив жихатларини, хам материалнинг бир жинсли эмаслигини хисобга 
оладиган ва хозирги кун талабига тулик жавоб берадиган самарали 
усуллардан фойдаланиш тугри булади.

Бу талабларга тулик жавоб берадиган усул — бу чекли элементлар 
усулидир (ЧЭУ). Мазкур усул номининг узи унинг мохиятидан дарак 
бериб турибди, яъни бу усулни куллашда иншоот тузилишига кура 
содда булган алохида элементларга булиб чикилади ва улардаги куч- 
ланиш-деформацияланиш холати иншоотнинг уша кисмига дойр бар-
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ча хусусият ва холатини узида тулик акс эттиради. Элементларнинг 
кушилиши (бирикиши) мувозанат шартлари ва кучишларнинг узлук- 
сизлик шартларини таъминлаш йули билан амалга оширилади. Хар 
бир элементнинг холати умумлашган координаталарнинг чекли сони 
билан ифодаланади.

Бундай ёндашув стерженлар, плиталар, кобиклар, бир жинсли бул- 
маган массивлар ва бошкалардан ташкил топган реал конструкциялар 
материалларининг бир жинссизлик хусусиятларини инобатга олган 
хдпда кучланиш-деформацияланиш холатларини бахолаш усуллари- 
ни яратиш имконини беради.

Чекли элементлар усулини куллашда, эластиклик назариясидаги 
каби, масалаларни ечишда ишлатиладиган тенгламаларни уч гурухга 
ажратиш мумкин. Яъни: 1) системаларнинг мувозанат холатини ифо- 
даловчи статик (динамик) ёки вариацион тенгламалар; 2) деформация 
ва кучишларни узаро богловчи геометрик тенгламалар; 3) кучланиш 
ва деформацияларни узаро богловчи физик тенгламалар.

Чекли элементлар усули стерженли системалар учун, материаллар 
каршилигида кабул килинган фаразлар доирасида етарли даражада 
аник усул саналади. Чунки хар кандай ташки таъсирлар натижаси­
да вужудга келадиган кучланиш-деформацияланиш холатини “ аник” 
хисоблаш имконини яратади. Пластина, плита ва кобикларда масала 
бироз бошкача туе олади, буларда узлуксизлик шартлари факат ту- 
гунларда амал килади, шу муносабат билан чекли элементлар усули 
вариацион маъно касб этади.

Чекли элементлар усули стерженли системалар холатини аник 
ифодалагани билан, гарчи уз структурасини сакласа-да, узлук- 
сиз (континуал) мухитлар учун такрибий туе олади. Бундай холда 
соха одций геометрик шакллардан ташкил топган алохида чекли 
элементларга ажратилади, хисоб ишларига учбурчак ва туртбурчак 
шаклли элементларнинг киритилиши ишни анча кулайлаштиради. 
Элементларга ажратиш ва бу элементларни бир-бири билан узаро 
бирлаштириш баъзи холларда тугунларда амалга оширилади, чунки 
бунда мувозанат ва кучишларнинг узлуксизлик шартлари тулик ба- 
жарилади.

Системанинг оддий шаклларга ажратилиши, умуман конструкци- 
янинг алохида кисмларга ажралганини англатмайди. Амалда чекли
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элемент алохида турдаги эластик элемент булиб, хясоблаш моделида 
деформацияларнинг узвийлигини саклаш макеадида, элементларнинг 
деформацияланиш шаклига маълум чекламалар куйилади. Хисоб 
натижаларининг аниклик даражаси чекли элементларнинг сонини 
купайтириш оркали амалга оширилади. Бу холда нукталар (тугунлар) 
сони ортиши билан кучишларнинг узлуксизлик шартлари аникрок 
каноатл антирилади.

Шундай килиб, яхлит мухит (иншоот), узаро тугун богламалари 
оркали богланган, учбурчак ёки туртбурчак шаклли дискрет элементлар 
йигиндиси билан алмаштирилади. Бу холат тугун нукталарига куйилган 
кучлар билан, шу кучлар таъсирида вужудга келадиган кучишлар ора­
сида богланиш урнатиш имконини беради. Хар бир элемент чегараси- 
да кучишлар чизикли (ёки чизиксиз) деб каралади, бунинг натижасида 
барча кучишлар, деформациялар ва элементдаги кучланишларни тугун 
кучишлари оркали хисоблаш имкони тугилади. Барча кучлар (хусусий 
огирлик, инерцион, гидростатик, гидродинамик ва бошка кучлар) ту- 
гунларга келтирилади ва яхлит (таркалган массали) жисмнинг тебра­
нишлар хисоби, чекли элемент тугунларига куйилган дискрет массали 
системаларнинг тебранишлари хисобига келтирилади.

5.2-расм. Текис деформацияланиш холатида ишловчи, бирлик калинликка
эга булган тугон модели

Чекли элементлар усули вариацион усул хисобланади, шунинг 
учун грунтли иншоотлар зилзилабардошлигига оид катор масалалар- 
ни вариацион йул билан хал килишни куриб чикамиз.
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Одатда, тугоннинг узунлиги колган икки улчамига нисбатан анча 
катта булади, шунинг учун бу холатни текис кучланиш холатидаги 
эластик яхлит жисм сифатида караса булади. Бу ечилаётган масалани 
анча соддалаштиради. Шунинг учун тугон моделини кесим юзаси S 
га ва калинлиги бирга тенг булган яхлит жисм деб караш мумкин (5.2- 
расм). Бу холда S юзада жойлашган хар бир нуктанинг горизонталь 
кучишини “и” ва вертикал кучишини “ v” деб олинади.

Бу модель асосида тугоннинг хар бир нуктасидаги кучланиш-де- 
формацияланиш холатини (КДХ,) аниклаш учун куйидаги вариацион 
тенгламани ечиш талаб этилади:

Бу (5.3) тенгламадаги интеграллардан биринчиси -  ички кучлар­
нинг, иккинчиси -  инерция кучларининг, учинчиси -  масса кучлари- 
нинг, туртинчиси эса Ър майдончага куйилган ташки куч (гидроста­
тик, гидродинамик ва бошка) ларнинг виртуал ишларини ифодалайди. 

Бу ерда: ди, Sv -  кучиш компоненталарининг вариациялари; 
8ех,5еу,5уху -  деформация компоненталарининг вариациялари; 

f y -  «у» уки йуналиши буйича таъсир этувчи масса кучи;
Ру -  Y.p майдончага х ва у  уклари йуналиши буйича таъсир этув­

чи ташки куч компоненталари; 
р -  материал зичлиги.
Деформация компоненталари Коши формуласи оркали аникланади:

Кучланиш билан деформация компоненталари орасидаги богланиш 
умумлашган Гук конуни ёрдамида ифодаланади: 

ах = Л(£х + £у) + 2 Gex,

J k 8s* + 2t,ySr,y + (ry8ey ] А  -  pj [us и + хЗ vjrfj+
s s

+ J//v«/j + ̂ [/>,«yii + P/v]d£ = 0

*>.V 6 E U :u = 0, v  =  0
(5.3)
(5.4)

(5.5)

а у =Л(ех + e y) + 2Gey , 

= Gyxy

(5.6)
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Бу ерда: &х, &у — нормал, тху -  уринма кучланишлар.
X, G -  Ляме коэффициентлари булиб, куйидаги формулалар оркали 

аникланади:
, Е р  Е

(1- 2/ 0(1 + //)* 2(1+ / / )
Е, f.i -  материалнинг эластиклик модули ва Пуассон коэффициенти. 
(Эслатма: Деформация ва кучланишларни белгилашда куйидаги бел- 

гилашлар%амучрашимумкин: £п ,£ 12,£ 22,сг1Х,сгп , ° 2 2  $ки£хх>£х у>£у у > 
°х у  > ® уу ■ Еу %олда, £■,, = £%% — £х ,£\2 ~ £ху ~Уху> £п ~  £уу ~  £у  

сгц = erxv = ах, сг|2 = стху = тху,а 22 = <Ууу = о у деб тушинилиши керак).
Ушбу (5.3) -  (5.6) вариацион масалани чекли элементлар усули 

ёрдамида ечиш мумкин. Бунинг учун деформацияланувчи каттик 
жисмнинг S юзаси учбурчак шаклидаги чекли элементларга булиб 
чикилади (5.3-расм), яъни дискретизация килинади.

5.3-расм. Тугон моделини учбурчакли чекли элементларга булиб чициш 
(дискретизация килнш)

«-элемент ичидаги кучиш компоненталари (u, v) ларнинг узгари- 
ши (5.4-расм) тугундаги кучишлар ва элемент координаталари оркали 
чизикли аппроксимация ёрдамида аникланади.

Куйилган юкларнинг турларига караб, вариацион тенглама (5.3) 
ни чекли элементлар усули ёрдамида куйидаги тенгламалар система- 
ларини ечишга келтириш мумкин:

а) иншоотга факат статик кучлар куйилган булса, куйидаги кури­
нишдаги алгебраик тенгламалар системасини ечишга тугри келади:

[К] {и} = {/} (5.7)
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5.4-расм. Учбурчакли чекли элемент тугунларидаги кучиш 
компоненталари ва координаталариии белгнлаш

б) иншоотнинг хусусий тебранишларини текширишда (хеч кандай 
куч куйилмаган хол) куйидаги куринишдаги бир жинсли алгебра- 
ик тенгламалар системасининг хос сон ва хос векторини аниклашга 
тугри келади:

( М - а г М ) И  =  0 (5.8)
в) иншоотга динамик (сейсмик) кучлар таъсир килганда, бу 

иншоотнинг мажбурий тебранишлари (бошлангич шартлари 
и(о)= и0, й(о) = й0 булган холда) текширилиб, иккинчи тартибли од­
дий дифференциал тенгламалар системасини ечишга тугри келади:

И М - М М О Ь М О )  (59)
и(0 )= и „ ,й (0 ) =  й„

Бу тенгламаларда куйидаги белгилашлар кабул килинган:
[К], [М] -  иншоотнинг бикирлик ва масса матрицалари, со -  иншо­

отнинг изланаётган хусусий частотаси, {и} -  иншоотнинг изланаёт- 
ган тугун кучишларининг вектор компоненталари.

Бу (5.7),(5.8),(5.9) тенгамалар системасини ечиш махсус ЭХ,М 
дастурлари ёрдамида бажарилади. Кафедра ходимлари томонида 
бу тенгламаларни ечиш учун махсус дастурлар ишлаб чикилган ва
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уларга Узбекистан Республшкаси Патент идорасининг муаллифлик
гувохдомалари олинган.

(5.7), (5.8), (5.9) тенгпадиаларни ечиш натижасида иншоотнинг 
барча тугунлардаги (5.3-расм), кучишлар -  u, v нинг кийматлари 
аникланади, кейин хар 5ир чекли элемент ичидаги (ихтиёрий 
нукталардаги) кучишлар и, у деформациялар s x,e y ,yxy ва кучланиш- 
лар <тх,сгу , гху аникланади.

Демак, иншоотга таъсир килаётган ташки кучларга караб юкорида 
курсатиб утилган хисоб ишларини бажарадиган булсак, у холда 
тугоннинг 5 юзасидаги (5.2-расм) хар бир нуктада хосил буладиган 
кучланиш-деформацияланиш холати хакида тулик маълумотга эга 
буламиз. Масалан, статик кучлар таъсирида тугоннинг чукиши тенг­
ламалар системаси (5.7) нинг ечимлари оркали аникланади. Тугоннинг 
хар битта нуктасида хосил буладиган деформация ва кучланишларни 
аниклаш учун (5.7) тенгламалар системасининг ечимларини (5.5) ва
(5.6)га куйилади.

Зарурият тугилганда тугоннинг исталган нуктасида хосил булади­
ган бошка кучланишларни куйидаги формулалар ёрдамида аниклаш 
мумкин:

-  максимал уринма кучланишни

Бу натижаларни тегишли мустахкамлик назарияларининг фор- 
мулаларига олиб бориб к^йиб, тугоннинг хар битта нуктасидаги 
мустахкамликка (зилзилабардошликка) ёки тугон нишабликларининг 
устуворлигига бахо бериш мумкин булади.

Fx ~<rr Y + 44
(5.10)

-  бош нормал кучланишларни

min

-  нормал кучланиш ва деформациянииг интенсивлигини

(5.12)
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ЧЭУ дан фойдаланиб, тугон хисобини текис ёки фазовий хисоблаш 
схемалари буйича бажариш мумкин. Олиб борилган тадкикотлар к)ф- 
сатишича, агар тугоннинг узунлиги унинг баландлигидан 4 ёки ундан 
зиёд марта ортик булса, хисобни биз курган модель асосида, яъни те­
кис схема буйича бажариш амалиётини каноатлантирадиган натижа­
ларни олиш учун етарли имконият беради.

ЧЭУ ни куллаш тугон материалининг бир жинсли эмаслигини 
хисобга олиш (яъни бир элементдан бошка элементга утганда фи­
зик-механик параметрларнинг узгаришини хисобга олиш) имкония- 
тини беради. Бу, айникса, хар хил материаллардан курилган бир неч- 
та зонадан иборат булган грунтли тугонларнинг мустахкамлигини 
бахолашда янада ахамиятлирокдир.

Тошкент ирригация ва мелиорация института (ТИМИ) “Назарий 
ва курилиш механикаси” кафедраси ходимлари томонидан грунтли 
иншоотларни хисоблашнинг комплекс услуби яратилган, тугонларни 
ЭХМ да хисоблашга дойр турли дастурлар ишлаб чикилган ва булар 
учун Узбекистан Республикаси Патент идорасининг катор муаллиф- 
лик гувохномалари олинган. Бу дастурлардан фойдаланиб республи- 
камиздаги ва Марказий Осиёдаги бир канча тугонлар учун хисоб иш­
лари бажарилган.

Мисол тарикасида, 5.5-расмда Сух тугонини узининг хусусий 
огирлиги таъсирида чукиши (тугоннинг турли нукталарини кучиш- 
лари, яъни кучиш майдони) бахоланган. 5.6-расмда Туполанг ва 
Хиссарак тугонларида узининг хусусий огирлиги таъсирида хосил 
буладиган нормал кучланиш интенсивлиги а нинг таксимланиш изо- 
линиялари1 курсатилган (тугоннинг барча участкалари бир хил ма- 
териалдан курилган холат учун). 5.7-расмда худди шу тугонлар учун 
узининг хусусий огирлиги таъсирида хосил буладиган нормал куч­
ланиш интенсивлиги ст. нинг таксимланиш изолиниялари тугоннинг 
турли участкалари хар хил эластик грунтлардан курилган холат учун 
курсатилган.

Барча хисоб ишларини бажаришда иншоотнинг реал геометрияси 
ва унинг хар хил зоналаридаги материалларнинг турли механик пара- 
метрларга эгалиги хисобга олинган.
1 Изолиния деганда бир хил кийматларга эга булган барча нукталарни бир- 
лаштирувчи эгри чизик тушунилади.
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5.5-расм. Сух тутонининг хусусий огирлиги тасирида чукиши:
-------------- тугоннинг чукишдан олдинги ропати;----------- тугон бир хил

материалдан курилган холатда буладиган чукиш;_______ — тугоннинг %ар хил
участкалари турли хусусиятларга эга булган грунтлардан лурилган холатда 

буладиган чукиш (бу чукшилар схематик равишда курсатилган)

5.6-расм. Барча участкалари бир хил эластик грунтлардан курилган 
Туполанг (а) ва Хиссарак (б) тугонларида хусусий огирлиги таъсирида 
хосил буладиган нормал кучланиш интенсивлиги стнинг таксимланиш

изолиниялари
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5.7-расм. Участкалари хар хил эластик грунтлардан курилган Туиоланг 
(а) ва Хиссарак (б) тугонларида узининг хусусий огирлиги таъсирида 

хосил буладиган нормал кучланиш интенсивлиги «гнинг таксимланиш
изолиниялари

5.4. Материалларнинг эластик-пластик хоссаларини 
х,исобга олган ^олда грунтли тугонларнинг кучланиш- 

деформацияланиш ^олатларини бахолаш
Мазкур булимда янги яратилган услуб ёрдамида грунтли 

тугонларда статик кучлар таъсирида хосил буладиган кучланишни, 
деформацияни эластик-пластик коиуният буйича содир булишини 
хисобга олган холда куриб чикилади. Каралаётган масалани модел- 
лаштиришда, иншоот бир жинссиз (яъни хар хил материаллардан 
курилган), S=S,+S2+S3 юзани эгаллаган (5.7-расм) ва текис деформа­
цияланиш холатида деб олинади. Иншоотнинг тепа кисми ва пастки 
ён киялиги кучланишдан холи, куйи кисми бикир махкамланган ва 
иншоот масса кучлари ва сувнинг гидростатик босими остида деб 
каралади. Шу билан бирга иншоотнинг тузилишга кура бир жинс- 
сизлиги, унинг реал геометрияси, материалининг эластик ва эластик- 
пластик деформацияланиши хисобга олинади.

Масаланинг математик моделини тузишда Даламбер принципига 
асосланган Лагранжнинг вариацион тенгламаси (5.3) дан, кинематик
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чегаравий шарти (5.4) дан, Коши формуласи (5.5) дан, Гук конуни
(5.6) дан ва кичик эластик-пластик деформация конуниятларидан 
фойдаланилади.

Хисоб ишларини бажаришда сув омборининг хар хил даражада 
( яъни h баландликда) сувга тулдирилганлиги хам куриб утилади, 
шунга мос равишда сувнинг тугонга булган гидростатик босими Р  
куйидаги формула оркали аникланади:

P  =  P oS {h ~ y )  (5-13)
Бу ерда: р0 -  сувнинг зичлиги; g -  эркин тушиш тезланиши; (h-y) -  

тугоннинг юкори киялигидаги ихтиёрий нуктасининг чукурлиги.

V

5.8-расм. Сув босими таъсири остидаги тугоннинг модели: 1 -  депрессия 
эгри чизиги; Sl,S2,Sj -  тугоннинг %ар xiu материаллардан курилган 

участкапарининг юзалари; босим таъсир цилаётган юза; Zti -  тугоннинг 
асос билан бикир ма%кампанган юзаси

Масалани ечишда турли ташки таъсирлар остида булган иншоот­
нинг хар бир нуктасида вужудга келадиган кучиш компоненталари 
( m,v ) ,  деформациялар (£х, е у , хамда кучланишларни (<тх, о у , r rv)  

аниклаш талаб килинади.
Каралаётган масалани чекли элементлар усули билан ечишда би- 

кирлик матрицаси [К] нинг элементлари грунтнинг эластик-пластик 
деформацияланишини хисобга олган холда тузилади. Бунинг учун
(5.6) Гук конунидаги эластиклик параметр Е, нц лар узгарувчан
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Е *, v*, /л* лар билан алмаштирилади ва улар куйидаги формулалардан 
фойдаланиб аникланади:

Е = (У: 1 + 1 -  2v ст.
ЗЕ Т : И =

3-г.-
(5.14)

*
V =

1 -  2v а.

ЗЕ £i
1 + (5.15)

ЗЕ et
“Эластикликнинг узгарувчан параметрлари” орасидаги богланиш 

эластик доимийлар Е, ц, v каби богланган булади, яъни:

И = М' = -  Е-  . (5.16)
2(1 + v )

Бу ерда: ц -  силжишдаги эластиклик модули булиб, |U=G; (5.14)
ва (5.15) формулалардаги <7* -  кучланиш ва деформадияларнинг 
интенсивлиги булиб, улар (5.12) формулалар ёрдамида аникланади.

(Эслатма: сг, Е, ц, v лар устидаги юлдузчалар бу параметрларда 
материалнинг пластиклик хусусиятлари эътиборга олинганлигини 
билдиради).

Хисоб ишларини бажаришда [К] нинг элементлари тугоннинг хар 
бир нуктасидаги материалнинг узгарган физик-механик параметрла­
ри (5.14), (5.15) формулалар ёрдамида, эришилган деформацияланиш 
холати е. га ва шунга мос кучланиш crj га боглик холда аникданнлади.

Бунда ечилаётган вариацион масала (5.3), иншоотни чекли-эле- 
ментлар усули ёрдамида дискретизация килинганидан сунг, (5.7) тенг- 
ламадан фаркли равишда узгарувчи коэффициентли куйидаги алгеб- 
раик тенгламалар системасига келади:

[К (ъх,г)]{и} ={Р} (5-17)
Бу ерда: {и} -  изланаётган тугун кучишларининг вектори, {Р} — 

ташки (яъни масса кучлари ва сувнинг гидростатик босими хосил 
килган) куч вектори, [К(<з., еД/ -  иншоот материалининг физик-ме­
ханик параметрларига ва эришилган кучланиш-деформацияланиш 
холатига боглик булган бикирлик матрицаси.

Х,осил килинган алгебраик тенгламалар системаси (5.17) Гаусс 
усулида ечилади.
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Юкорида эътироф этилган иншоотдаги хусусиятларни хисобга 
олган холда, уларда пайдо буладиган кучланиш-деформцияланиш 
холатларини бахолаш учун IBM PC га мулжаллаб хисоблаш алгорит- 
ми ва дастурлари яратилган. Бу яратилган алгоритм ва ЭХМ дастур- 
ларнинг ишончлилигини текшириш максадида бир канча тест масала- 
лари ечиб курилган. Бу дастурлар ёрдамида Сух, Хиссарак, Туполанг 
тугонларининг (грунтнинг эластик ва эластик-пластик хоссаларини 
хисобга олган холда) кучланиш-деформацияланиш холатлари тадкик 
этилган. Бу тугонларда хосил булиши мумкин булган кучишлар (и, 
v), деформациялар (£x , £ v , y xv), кучланишлар (а^ as, а^), шунингдек 
бош кучланишлар (<т;) вг  гт ц) ва кучланиш интенсивлиги сгнинг тугон 
юзаси буйича таксимланиш конуниятлари тугонларнинг реал кон­
структив хусусиятлари ва материалнинг физик-механик хоссаларини 
хисобга олган холда бахоланган.

5.5. Грунтли иншоотлар мусодкамлигини грунтларнинг 
чегаравий-кучланиш ^олатини ^исобга олган ^олда бахолаш

Маълумки, иншоотларнинг кучланиш холатларини хар тарафлама 
урганиш, тугон ядроси, тугон призмаси ва унинг киялик зоналарида 
содир булаётган механик жараёнлар мохиятини тушуниб етиш им­
конини беради. Нормал кучланишлар ах ва оу кийматларини оддий 
таккослаш йули билан горизонталь кучланишлар вертикал кучланиш- 
лардаи катта булган зоналарни ажратиш мумкин, ана шундай зона- 
ларда грунтларнинг маълум бир кисми силжишга келиши мумкин. 
Грунтли иншоотлар мустахкамлигини таъмшшаш учун нормал куч­
ланишлар (<т, сг), шунингдек, бош кучланишлар {аг а2) сикувчи, яъни 
манфий ишорали булишлари керак.

Тугон танасидаги кучланиш холатини тадкик килиш оркали куч­
ланишлар тупланган (концентрацияланган) зоналарни аниклаш мум­
кин. Бу, айникса уринма кучланиш хтах учун мухим ахамиятга эга, 
чунки унинг чегаравий кийматлари ортиб кетиши, кияликлар усту- 
ворлигига зарар етказади.

Грунтли тугонларнинг кучланиш холати буйича утказилган 
тахлиллар иншоот мустахкамлиги тугрисида факат билвосита маълу­
мот беради, холос. Баъзан бу маълумотлар хакикий манзарадан анча
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йирок булиши хам мумкин. Шунга кура, иншоот мустахкамлигини ал- 
батта мустахкамлик назарияларининг бири билан, масалан, чегаравий 
кучланиш холати назарияси оркали текшириб куриш талаб этилади.

Грунтларнинг чегаравий кучланиш холати шундай холатки, озгина 
кушимча куч таъсир эттирилса, мавжуд мувозанат бузилади ва грунт 
ноустувор холатни эгаллайди. Грунтлар сиртида сирпаниш, узилиш юз 
беради, унинг заррачалари орасидаги мустахкамлик бархам топади. 
Грунтларда бундай кучланиш холатининг вужудга келишига мутлако 
йул куйиб булмайди. Мураккаблиги туфайли ушбу мустахкамлик на­
зарияси амалий масалаларни ечишда деярли кулланилмайди, чунки 
бунда иншоотнинг хар бир нуктасидаги кучланиш холатига тулик 
бахо бериш талаб этилади.

Бу назарияга мувофик силжишдаги уринма кучланишнинг хакикий 
киймати, богланган грунтларда куйидаги формула оркали аникланиб, 
унинг киймати чегаравий кийматдан ортмаслиги керак:

T -a -tqcp +C  (5.18)
Бунда, грунт массивидаги мувозанатнинг бузилиши, ушбу массив 

эластик устуворлигининг (пластик деформацияларни четлаб утиб) бу­
зилиши туфайли содир булади деб фараз килинади.

Емирилиш грунт массивининг бир кисмини иккинчи кисмига нис­
батан силжиши оркали руй беради. Чегаравий мувозанат холатининг 
шарти эса бош кучланиышар айланаларига утказилган уринма тугри 
чизик куринишида кабул килинади (5.9-расм).

Грунтли иншоот мустахкамлигига амалий бахо беришда бу шарт- 
ни нормали "п" булган ихтиёрий юза (5.10-расм) учун куйидаги 
курииишда ёзиш мумкин:

\т"п\ -  &„Щ(р + С (5.19)
Бу формула нормали “л” булган юзача буйича грунтнинг силжиш- 

га каршилигини ифодалаб, грунтнинг ички ишкаланиш каршилиги ва 
богланиш кучлари каршиликларининг йигиндисидан ташкил топади.

Бу ерда: х "р, сг„ -  нормали “л” булган юзачадаги чегаравий уринма 
ва нормал кучланишлар; С -  грунтнинг богланиш (сцепления) коэф­
фициенти; ф -  грунтнинг ички ишкаланиш бурчаги.

Маълумки, нормали “п” булган ихтиёрий юзачада (5.10-расм) 
вужудга келадиган нормал (сг/() ва уринма (гп) кучланишлар орасида 
куйидагича богланиш мавжуд:
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(5.20)

(5.21)

Бу ерда: сг,, ст2 -  бош кучланишлар, а — юзачага утказилган нормал 
“п ” билан энг катта бош кучланиш орасидаги бурчак.

Сирпаниш майдончаларининг холати куйидаги бурчак оркали 
аникланади:

( *  л.ф\ 
“  = [ 4 ± 2 j  <522>

(5.22) ни (5.20) ва (5.21) га олиб бориб куйиб, сирпаниш майдонча- 
ларида вужудга келадиган нормал ва уринма кучланишларни аниклаш 
формулаларига эга буламиз:

erf = ^ -(о-, + о -2) - ^ (< т ,  -  <т2) sin

в 1 ( , )cos ф

(5.23)

(5.24)

Г

К  <1
L

К ~\ Л
\ / т» =

в
[с у{а

А ^ "  ГГ О I сг
^ я«----------- S-*

". ■ -. *  J

2 - 1

5.9-расм. Мор доираси 5.10-расм. Нормали “и"булган кия
юзачага таъсир килувчи кучланишлар

(5.23) ни (5.19) га куйсак, рухеат этилган чегаравий силжиш кучла- 
нишини аниклаш формуласи келиб чикади:

т"р =  0,5[(с7, +  а 2 -  2тт  sin <р) tqtp +  2С] (5.25)
Шундай килиб, юкорида келтирилган усуллар ёрдамида тугонлар 

танасидаги хар битта нуктада топилган кучланиш-деформацияла-
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ниш холати (КДХ) оркали, яъни (кучланишлар o"i, cr2, гтах нинг сон 
кийматларидан фойдаланиб), иншоотнинг ихтиёрий нуктасида хосил

маълум булганидан кейин, иншоотнинг ихтиёрий нуктасидаги 
мустахкамлигини рухсат этилган чегаравий кучланишнинг т"р

Шундан келиб чикиб, тугоннинг хар бир нуктаси учун 
мустахкамликнинг захира коэффициентини куйидагича топиш мум­
кин:

Агарда (5.24) ва (5.25) ни (5.26) га куйсак, тугоннинг хар 
бир нуктасидаги мустахкамликнинг захира коэффициентини 
аницлайдиган куйидаги формулага эга буламиз

Мазкур коэффициентни бутун иншоот танаси ва унинг кияликлари 
буйича аниклаш натижасида, куйидаги уч шартдан бирига тугри ке- 
ладиган мустахкамлик захира коэффициентининг кийматларига эга 
буламиз:

1. Агарда А>1 булса, тугоннинг шу нукталарида грунтнинг 
мустахкамлиги етарли булиб, грунтдаги кучланиш холатининг 
киймати чегаравий кучланиш холати кийматига етиб бормаган була­
ди.

2. Агарда К= 1 булса, тугоннинг шу нукталаридаги кучланиш 
грунтнинг чегаравий кучланиш холатидаги кийматига тенг булиб, бу 
холат хам хавфли булиши мумкин.

3. Агарда К< 1 булса, тугоннинг шу нукталаридаги мустахкамлик 
бузилган булиб, хавфли ноустувор холат юзага келади.

булаётган уринма кучланиш нинг (5.24) ва рухсат этилган чега­
равий кучланиш т”р нинг (5.25) формулалар оркали кийматларини 
аниклаш имкониятига эга буламиз.

Демак, т"р, т°п кийматлари тугон танасининг хар битта нуктасида

хакикий кучланишга t°„ нисбатини олиб бахолаш имкониятига эга 
буламиз.

(5.26)

к =
0,5 + а 2 -  2 r max ' sin■ sin <р 1 tq q> + 2 С

(5.27)
r max cos 9
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5.11-расмда Сух тугонининг модели учун хусусий огирлик таъси- 
ридаги (тугоннинг юкориги кияликлари турли хил булганида, яъни 
т =  1,5; т=1,8;  т =2,4) мустахкамликнинг захира коэффициенти 
К  таклиф килинган усул буйича бахоланган. Олинган натижалар К  
нинг хар хил кийматлари учун изочизиклар ёрдамида курсатилган. 
Мустахкамлик захира коэффициенти К  нинг тугон танасининг бар­
ча нукталарида олинган кийматлари, тугоннинг барча кисмларидаги, 
шу жумладан, кияликларидаги ёки тугоннинг у ёки бу участкасида- 
ги мустахкамлиги (устуворлиги) хакида тулик фикр юритиш имко­
нини беради. Олинган натижалардан (5.11-раем) куринадики, киялик 
бурчагининг ортиши билан ноустувор (яъни К< 1 булган) зоналар- 
нинг улчамлари ёки тугоннинг емирилиш зоналари ортиб боради 
(5.11-расмда иншоотнинг емирилиши мумкин булган зоналари буяб 
курсатилган).

5.11-расм. Тугоннинг юкори киялиги турли хил килиб олинганда: 
т =  1,5 (а), и=1,8 (б), т =  2,4 (в) иншоотда хосил булиши мумкин булган 

емирилиш (ноустувор) зоналарииинг курнниши

5.12 -  5.13-расмларда Сух тугонининг икки хил модели, яъни 
тугон бир хил материалдан ва хар бир зонаси хар хил материал- 
дан курилган холатлар учун тугоннинг хусусий огирлиги таъсири­
да мустахкамликнинг захира коэффициенти К  нинг таксимланиш 
изочизиклари берилган. Изочизикларда келтирилган ракамлар 
мустахкамлик захира коэффициенти К  нинг кийматларини курсата- 
ди. Хар иккала холда хам бу коэффициентнинг киймати К> 1. Демак, 
бу иншоотнинг факат хусусий огирлик таъсиридаги мустахкамлиги 
таъминланган.

б) в)
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5.12-раем. Бир хил материалдан 5.13-расм. Хар хил
курилган Сух тугони моделида матсриаллардан курилган

мустахкамликнинг захира Сух тугони моделида
коэффициенти К  нинг мустахкамликнипг захира

таксимланиш изочизиклари коэффициенти К  нинг
таксимланиш изочизиклари 

Шунга ухшаш натижалар Туполанг (5 .14 - 5 .15-расмлар) ва Хисса- 
рак (5.15 -  5.16-расмлар) тугонлари учун хам келтирилган.

5.14-расм. Бир хил материалдан 
курилган Туполанг тугони 

моделида мустахкамликнипг 
захира коэффициенти К  нинг 
таксимланиш изочизиклари

5.15-расм. Хар хил 
материаллардан курилган 
Туполанг тугони моделида 
мустахкамликнинг захира 

коэффициенти К  нинг 
таксимланиш изочизиклари

5.16-расм. Бир хил материалдан 
курилган Хиссарак тугони 

моделида мустахкамликнинг 
захира коэффициенти К  нинг 
таксимланиш изочизиклари

5.17-расм. Хар хил 
материаллардан курилган 
Хиссарак тугони моделида 
мустахкамликнинг захира 

коэффициенти К  нинг 
таксимланиш изочизиклари

Ишлаб чикилган усул буйича олинган натижаларнинг тахдили 
шуни курсатадики, бу тугонларнинг хусусий огирлик таъсиридаги 
мустахкамлиги етарли даражада таъминланган.
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5.6. Динамик жараёнларда сув билан узаро таъсирда булган 
грунтли иншоотларнинг кучланиш-деформацияланиш 

^олатини бахолаш
Мазкур булимда сув хавзасидаги сувли мухит билан узаро таъсир­

да булган бир жинссиз (хар хил материаллардан курилган) грунтли 
иншоотлар учун динамиканииг гидроэластик масалаларини ечиш 
усуллари келтирилиб, грунтли тугонларнинг динамик холатларини 
бахолаш куриб чикилади. Бу масалаларни ечишда тугоннинг кон­
структив хусусиятлари, реал геометрик улчамлари ва унинг турли хил 
динамик таъсирлар остида ишлаши хам хисобга олинади.

Бу холда содир буладиган динамик жараённи моделлаштиришда 
S = £  + S’, +53 юзани эгалловчи иншоот (5.8-расм) ута бир жинсли 
эмас (яъни унинг алохида кисмлари физик ва деформацион хусуси­
ятлари жихатидан бир-биридан катта фарк килади) деб каралади. 
Алохида кисмларни ажратиб турадиган чегараларда эса кучишлар, 
кучланишларнинг нормал ва уринма компоненталари узлуксиз, деб 
фараз этилади. Шу билан бирга иншоот ташки -  кинематик, гидроста- 
тик ва гидродинамик таъсирлар остида харакатланади, деб каралади.

Демак, масала ярим чексиз текис суюклик катлами билан узаро 
таъсирда булган, у билан биргаликда харакатланадиган иншоотнинг 
динамик холатини тахлил килишдан иборатдир.

Бугунги кунда динамиканииг гидроэластик масалаларини, яъни 
конструкция билан суюкпикнинг биргаликда содир этадиган тебра­
ниш масалаларини ечадигаи турли усуллар мавжуд.

Лекин бундай масалаларни ечишда кайси усулдан фойдаланиш ке- 
раклиги куп нарсаларга, яъни масаланинг характерига, тадкикотнинг 
максадига, ходисанинг схемалаштирилишига, моделлаштиришда та­
лаб этиладиган аниклик даражасига, хисоблаш техникасидан фойда­
ланиш имкониятларига ва бошка нарсаларга куп жихатдан богликдир. 
Баъзан иншоотнинг кучланиш-деформацияланиш холатини тадкик 
этишда гидродинамик тенгпамаларни четлаб утаб, конструкция- 
нинг узини кучланганлигини текширишга харакат килинади. Бунда 
суюкликнинг таъсири ‘"ёпиштирилган” масса к5финишида инобатга 
олинади.
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Бир катор ишларнинг тахлили шуни курсатадики, гидроиншоот- 
ларнинг сейсмик мустахкамлиги масаласини хал этишда (гидродина­
мик босимнинг инерцион ташкил этувчисини аниклашда) эркин сирт 
тулкинларини хисобга олмаса хам булади, деб хисобланади. Чунки, 
олимлар томонидан утказилган тажрибалар эркин сирт тулкинлари 
иншоотнинг кучланиш-деформацияланиш холатига деярли таъсир 
килмаслигини курсатган.

Хозирги кунда гидроэластик масалаларни ечишнинг барча 
хисоблари, иншоотлар зилзилабардошлигида динамик назариянинг 
асоси хисобланган Вестергард-Лейбензон схемаси буйича давом эт- 
тирилиб келинмокда. Бундай ёндашув кобик, пластина ва стержень 
сингари юпка деворли конструкциялар учун гидроэластик масалалар­
ни ечиш, анча осон амалга оширилганлиги учун кенг кулланилади. 
Бирок, бу усул грунтли иншоотларда шу пайтгача кулланилмай 
келмокда. Бунинг сабаби грунтли иншоотлар учун гидроэластик ма­
салаларни ечиш осон эмаслигида, яъни реал конструкциялар учун ге­
ометрик чегаравий шартларни каноатлантирадиган координата функ- 
цияларини танлаш мураккаб эканлигида булса керак.

Бу ерда караладиган усулнинг Вестергард усулидан фарки шундан 
иборатки, бунда иншоот деворлари деформацияланади ва суюклик 
билан узаро таъсирда булади, деб каралади. Шу билан бирга, бу ён- 
дошувда суюклик идеал ва сикилмас деб фараз килинади, суюклик 
сиртида хосил буладиган тулкинлар хисобга олинмайди.

Бу холда суюклик харакат тезлигининг потенциали ф (x,y,t) Лаплас 
тенгламасини каноатлантириши лозим:

д 2(р д 2(р

( S '2 8 )

Айни чогда сохадаги чегара шартлари хам каноатлантирилиши ке­
рак:

1) сув хавзаси сиртидаги босим узгармас деб каралиб, тугон 
харакатидан вужудга келган тулкинлар хисобга олинмайди, яъни:

d t  у  = h
= 0  (5.29)
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2) сув хдвзаси тубида вертикал йуналишдаги суюкпик тезлиги нол­
га тенг, яъни:

dq>
д у

=  0 (5-30)
у = О

3) тугондан чексиз узокпикда булган нукталарда суюклик харакатда 
булмайди (тезликни ташкил этувчилар нолга тенг булади), яъни:

д(Р =  о  (5.31)
д х Х=-<х>

4) босим таъсир килаётган кияликда (х=ут, m=tga) суюклик 
заррасининг тезлиги билан кирра (нормали «п» йунал ишидаги) 
нуктасининг тезлиги бир хил булади, яъни:

^  = -й (5 ,0  (5.32)
дп

ёки вектор «п» ни координаталар оркали ифодалаб, куйидаги шартга
эга буламиз:

“ “ COS Gt + “ “ Sill сс 1 = -u (x , t )  (5.33)
д* 8У 1 -ут

Бу ерда ii(x,t) -  тугон нукгаларининг тулик силжиши булиб, у сейс­
мик таъсирлар жараёнида тугоннинг замин билан биргаликда каттик 
жисм сифатида кучиши и0(х,г) ва тугон нукталарининг эластик 
кучишлари и (x,t) нинг йигиндисидан иборатдир, яъни:

j7(x,/) = u0(x,t)+ u { x , t\  (5.34)
Бу холда Лаплас тенгламаси (5.28) ва чегаравий шартлар (5.29) — 

(5.33) ни каноатлантирадиган тезликлар потенциали куйидаги кури- 
нишга эга булади:

th . Ct('4^M^r) ( 5 ' 3 5 >

h 4-ехрГ-^^1
Ci(t) = Вк \ ii(.x,/]( c o l^ \ fy , Вк = ---------------— h„=h/cosaaw к j v Ах=ут \ 2h ) '  * 2sina + /brcosa
Тугоннинг юкори киялигида хосил буладиган сувнинг гидро- 

динамик босими тезлик потенциалидан олинган хосила оркали
аникланади, яъни:
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P(x, t )  = - p 0<p(x,t) (5 36)
Бу холда (5.3) вариацион тснгламадаги £р сиртга таъсир киладиган 

кучларнинг бажарган иши куйидаги ифодадан аникланади:
1<0 _

j Р(х, t ) 8  и d у
О

Сейсмик харакат натижасида заминдан тугонга jh-адиган кинема- 
тик чегаравий шартлари куйидагича булади:

х , у  е £  U:u = u0(t), v = v o (0  (5.37)
Тугон материалининг физик хоссалари, (sz =  0 булганда) умум- 

лашган Гук конуни (5.6), деформация тензори билан кучиш вектор- 
лари орасидаги богланиш эса (5.5) Коши формулалари оркали ифо- 
даланади.

Бу ерда х={х,у\, й = {и, v}, sig ва сг„ -  мос равишда координаталар 
вектори, кучишлар вектори, деформация ва кучланиш тензорлари- 
нинг компоненталари (i,j= 1,2); Ж, 8 s -  кучиш ва деформация век- 
торларининг вариациялари; р  = р п~  каралаётган тугон участкалари 
материалининг зичлиги ( «=1,2,3); р а-  сув зичлиги.

Умумий куринишда каралган масала (5.3), (5.5), (5.6), (5.36), (5.37) 
ни, кейинрок конкрет динамик холатлар учун хар хил хусусий масала- 
лар куринишида анча соддалаштириб каралиши мумкин.

(5.3), (5.5), (5.6), (5.36), (5.37) масаланинг ечими (5.34) куриниши­
да кидирилади.

Бунинг учун, аввало, сувнинг гидродинамик босимини хисобга 
олмай, (5.3) вариацион тенглама чекли элементлар усули ёрдами­
да (5.8) га келтирилиб, иншоот тебранишининг хусусий шакллари 
аникланади. Буни аниклашда тугоннинг реал конструктив хусусият- 
лари ва материалнинг физик-механик хоссалари хисобга олинади.

Каралаётган динамиканинг гидроэластик масаласини ечишнинг 
кейинги этапида иншоотнинг сув таъсирида булган киялик сир- 
ти курук холда хам, суюклик тасирида хам бир хил деформацияла- 
нади, деб фараз килинади. Сув билан узаро таъсирда булган тугон 
учун юкорида куйилган масаланинг ечими, юкорида топилган ин­
шоот тебранишининг хусусий шакллари ёрдамида катор куринишда 
кидирилади.
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Бу келтирилган усул ёрдамида сув билан узаро таъсирда булган 
грунтли тугонлар учун динамиканинг хар хил гидроэластик масала- 
ларини ечиш мумкин.

Таклиф килинган усул ёрдамида сувли мухит билан узаро таъсир­
да булган ва хар хил даражада тулгазилган Хиссарак ва Туполанг сув 
омборлари грунтли тугонларининг хусусий ва мажбурий тебранишла- 
ри тадкик этилди. Бу тугонлар хусусий тебранишлари тадкикотининг 
тахлили шуни курсатдики, сув билан тугоннинг узаро таъсири 
хисобга олинса, тугоннинг хусусий тебраниш частоталари камайиб, 
дастлабки саккизта частотаси учун ушбу фарк 2-10 фоизни ташкил 
килади. Тугон баландлиги ва тулдирилиш даражаси ошган сари, бу 
фарк ортиб боради.

Сув хавзаси буш ва сувга тулдирилиш даражаси хар хил булган 
тугоннинг кучланиш-деформацияланиш холати (КДХ,) Газли зилзи- 
ласи акселерограммасининг таъсирига текширилганда, олинган нати­
жалар куйидагиларни курсатди, яъни сейсмик таъсирлар жараёнида 
сувнинг гидродинамик босими инобатга олинса, тугондаги кучланиш 
ва кучиш холатлари анчага ортади ва уларнинг симметрик деформа- 
цияланиши бузилади. Юкори таянч призмасининг киялик зоналарида 
кучланиш интенсивлиги o'. 1,5 баробар, горизонталь кучланиш ах 25 - 
30 фоизга, вертикал кучланиш <т эса киялик зоналарда деярли икки 
баробар ортиб кетади.

5.7. Грунтли материаллардан курилган тугонларнинг сейсмик 
муста^камлигини оширишга каратилган чора-тадбирлар
Грунтли материаллардан курилган иншоотларнинг зилзилабар­

дошлигини оширишга каратилган конструктив чора-тадбирларни 
шартли равишда “ фаол”  ва “нофаол” (“актив” ва “пассив”) турлар- 
га булиш мумкин. Сейсмик тезланишнинг кийматига таъсир этмай, 
факат иншоотнинг сейсмик мустахкамлигини оширишга мулжаллан- 
ган тадбирлар “нофаол”  гурухга киради. Экранлар, диафрагмалар, 
зинапоя шаклли кияликлар, дренаж ва бошкалар ана шулар жумла- 
сидандир.

Тугоннинг сув босими таъсир киладиган киррасига (яъни устки 
кияликка) урнатиладиган экранлар сейсмик мустахкамликни оши-
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рувчи энг яхши ва самарали усуллардан хисобланади. Уларнинг асо­
сий вазифаси сейсмик таъсирлар чогида тугоннинг сувга туйинган 
кисмида говаклардаги босимнинг кескнн ортиб кетишини олдини 
олншдан иборат. Бундай таъсирнинг механизми ва окибатлари 5.1-бу- 
лимда куриб утилган. Экраннинг куринишини танлаш тугоннинг 
баландлиги ва конструктив хусусиятларига боглик. Баландлиги паст 
ва уртача булган тугонларда химоя катлам учун копланган плёнкали 
зкранлар яхши самара беради. Бунда юкори кияликнинг жойлашиши 
сейсмик таъсирлар жараёнида экраннинг “ сирпаниб”  кетишига йул 
куймаслиги лозим. Юкори киялик грунта сиртига тулкинсимон кури- 
ниш бериш хам самарали конструктив тадбирлардан хисобланади.

Баландлиги катта (60 м дан юкори) булган тугонларда хам экран 
яхши самара беради. Бирок, бунинг учун, экран бикир элементларга, 
масалан, чоклари арматураланган темирбетон плиталарга богланган бу­
лиши керак. Бу билан кияликнинг пастки кисмларида хосил буладиган 
сезиларли микдордаги сикилиш кучланишлари пайдо булишининг олди 
олинади. Шунинг билан бирга, махсус махкамловчи курилмалардан 
фойдаланиб, босимли кияликнинг тепа кисмига конструктив экран ур- 
нииш мумкин. Бунга Тошкумир тугонининг лойихаси мисол була ола­
ди (5.18-расм). Бу тугон экранининг кундаланг кесими текис булмай, 
ичи грунтга тулдирилган учбурчак куринишига эга. Учбурчакнинг асо- 
си цемент потерна ва пардага (завесга) таянади. Бу конструкция сир- 
панишга карши катта устуворликка эга. Кияликнинг пастки кисмида 
экран вазифасини цемент парда бажаради.

5.18-расм. Тошкумир тугонининг лойихаси: 1 -  цемент парда; 2 -  цемент 
потерна; 3,4,5 -  плёнкадан ясалган %имая цатламли экран
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Дренаж тугоннинг сейсмик мустах,камлигини оширадиган мухим 
элементлардан хисобланади. Унинг вазифаси сейсмик таъсирлар на­
тижасида ортиб кетган фильтрацион сувларни чикариб ташлашдан 
иборат. Дренаж иложи борича тугоннинг босимли томонига силжий- 
диган булиши керак. Бунда тугоннинг “нам” ва “курук” хажмлари 
орасидаги нисбат камаяди ва тугоннинг зилзилабардошлиги ортади.

Дренажнинг конструкцияси хам горизонталь, хам вертикал эле­
ментлардан ташкил топган булиши зарур. 5.19-расмда Японияда 
курилган “дарахтсимон”  дренажли Нуматара тугонининг конструк­
тив схемаси берилган.

5.19-расм. Нуматара тугонининг конструктив схемаси: 1 -  темирбетон
экран; 2 -  дренаж

Дренажнинг бу тури говаклардаги ортикча босимни кескин камай- 
тириш хусусиятига эга булиб, узининг юксак самарадорлигига эга. 
Хисоб-китоблар курсатишича, бундай дренажнинг ортикча босимни 
камайтириш хусусияти статик босимнинг тахминан 15 фоизини таш­
кил этади. Экранлар, дренажлар ва шунга ухшаш конструктив эле­
ментлар деярли барча грунтли тугонларда кулланилади ва уларнинг 
барчаси тугон материалининг (грунтнинг) суффозияга карши устувор- 
лигини ошириш, механик ювилишдан асраш, фильтрацияни камайти­
риш каби вазифаларни бажаришга мулжалланган. Тугонларнинг зил­
зилабардошлигини ошириш учун уларнинг шакли ва жойлашувини 
бироз узгартириш кифоя.

2.5.2 ва 2.9.3-мисолларда динамик юклар таъсир этувчи система- 
га, тебранишни камайтирувчи элемент, яъни “амортизатор”  нинг ки- 
ритилиши, системанинг хусусий тебраниш частотасини узгартириб, 
системада хосил булиши мумкин булган динамик кучларни анчага 
камайтириши к^фсатиб берилган.

215



Катор тадкикотчилар уз ишларида тугонларнинг зилзилабар­
дошлигини оширишнинг бу усулига куп бор мурожаат этганлар. 
Бундай конструктив ечимларнинг умумий гояси тугонни дина­
мик характеристикалари турлича булган грунтлардан “ катламлаб” 
курилса, зилзилабардошликни ошириш имконияти борлигини айтиб 
^ишган. Пекин бундай ечимни куллаш мумкинлиги илмий асослан- 
маган.

Бу конструктив ечимларда грунт катламлари горизонталь (5.20а- 
расм), вертикал (5.20б-расм) хдмда огма (5.20в-расм) куринишларда 
жойлаштирилса, зилзилабардошликни ошириш мумкинлиги эътироф 
этилган.

1 I

5.20-расм. Катламлардагн материалнинг механик характеристикалари 
турлича булган грунтли тугонларнинг схемаларн: а) горизонталь цатламли; 

б) вертикал цатламли; в) оша цатламли; 1,2 -  механик характеристикалари 
турлича булган грунтлар

Шу билан бирга зилзилабардошликни ошириш учун, иншоот би­
лан замин чегарасида механик характеристикаларига кура тугон тана- 
си грунтидан кескин фарк киладиган грунтлардан сейсмоизоляцион
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катлам тушалиб, хосил килинган конструктив ечимларни (5.21а,б- 
расм) куллаш мумкинлиги хам адабиётларда курсатилган.

5.21-расм. Замин чегарасида сейсмоизоляцияловчи катлам 
жонлаштирилган тугонлар схемаси: а) кенг дараларда прилган; б) тор 
дараларда курилган; 1 — тугон танаси; 2 -  сейсмоизоляцияловчи цатлам

Режада катта узунликка эга булган тугонларда, яъни кенг дара 
(канион) га курилган тугонларда сейсмоизоляцияловчи катлам тугон 
замини остига тушалиши мумкин (5.21а-расм). Тор дараларда эса 
бундай катлам хам замин остига, хам икки ён багирга ёткизилиши 
мумкин (5.21б-расм). Бу холда сейсмик таъсирларни манбадан (за- 
миндан) иншоотга (тугон танасига) узатишда сейсмоизоляцияловчи 
катлам амортизатор вазифасини бажариши мумкин.

Схемаси 5.20-расмда келтирилган тугонларда амортизация 
ходйсасининг вужудга келишини динамик характеристикалари турли- 
ча булган грунтли катламлар хусусий тебранишларининг узаро бир- 
бирини сундириши деб тушунтириш мумкин. Яъни, тугон танасида 
тулкин таркалиш тезлиги турлича булган грунт катламлари мавжуд 
булса, зичлиги хар хил булган мухит чегарасида товуш кучи камайга- 
ни сингари, тебранишларнинг хам суниши кучаяди.
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Турли муаллифлар томонидан бажарилган хлеоб ишлари натижа- 
ларида, шу жумладан, чекли элементлар усулида бажарилган хисоб 
натижалари курсатишича, куриб утилган схемаларда сейсмик кучлар­
ни 40-60 фоизга камайтириш мумкин эканлиги эътироф этилган.

Бирок тугон таркибига, айникса иншоот билан заминнинг ту- 
ташадиган зонасига заиф элементларнинг киритилиши (5.21-раем) 
амалиётчи-мухандисларда маълум иккиланишлар тугилишига олиб 
келмокда.

Бизнинг фикримизча, тугон танасига заифлаштирувчи эмас, аксин- 
ча, кучайтирувчи элементлар киритилса, максадга мувофик булади. 
Бундай вазифани темирбетон антисейсмик белбоглар уташи мумкин 
(5.22-расм). Буни амалга ошириш учун тугоннинг таянч призмалари 
ичига горизонталь холатда грунт тулдирилган йирик катаклар кури­
нишидаги темирбетон антисейсмик белбоглар урнатиш керак булади. 
Бу холда белбоглар орасидаги масофа баландлиги буйича 10-20 м ни, 
белбоглар баландлиги эса 1-3 м ни ташкил этиши мумкин, уларнинг 
сони эса тугон баландлигига боглик равишда олиниши мумкин. Ан­
тисейсмик белбогли тугоннинг схемаси 5.22-расмда курсатилган.

Бундай белбогларнинг ишлаш хусусияти шундан иборатки, унинг 
таянч призмаси грунта билан буладиган узаро таъсири белбоглар 
оралигидаги грунт оркали амалга ошади, уларнинг деформацияла- 
ниши темирбетон элементлар ва элементларни боглаб турувчи эги- 
лувчан пулат симлар оркали тартибга солинади. Таянч призмалари 
таркибига антисейсмик белбогларнинг куйилиши грунт хоссасини 
узгартиради, унинг богланишини (сцепленияни) оширади. Бизнинг 
фикримизча, бундай холат, яъни шу йул билан махкамланган тугон 
кияликлари (ёки тугон танасининг катта кисми) сейсмик кучлар таъ­
сирида уз устуворлигини (мустахкамлигини) оширади.

Айникса, бундай антисейсмик белбоглар баланд тугонларнинг та­
янч призмаси танасига урнатилса, мустахкамлик нуктаи назаридан 
яхши натижаларга эришиш мумкин. Чунки баланд тугонларда ин­
шоот кияликлари якинидаги ва таянч призманинг ичидаги вертикал 
чукишлар орасидаги тафовут кузга яккол ташланади. Бу холат тугон 
танасидаги грунтнинг баландлиги хар хил булишига карамасдан, бир 
хил чукишга (сикилишга) олиб келиши мумкин. Агар етарли даража-
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да мустахкам таянч боглагичларга эга булган ва грунтнинг нотекис 
чукиши хисобига чузилишга ишлайдиган антисейсмик белбогларнинг 
тугонга урнатилишига эришилса, у холда тугонда хосил булиши 
мумкин булган кучланишлар кайта таксимланиб, тугоннинг барча 
кисмлари буйлаб чукишлар бир текисда содир булади. Бу эса таянч 
призмасининг сиртида (кияликка якин жойларда) хосил булиши мум­
кин булган кичик чукишларни ва ичкарисида хосил буладиган катта 
чукишларни бир хил таксимлашни таъминлайди.

Бундай белбогларнинг материали конструкция элементлари билан 
таянч призмаси грунта орасида мустахкам богланишни хосил килиши, 
хар хил турдаги динамик кучларга бардош бериши, умрбокий ва кор- 
розияга чидамли булиши керак.

Темирбетон бу талабларнинг барчасини каноатлантиради. 
Мустахкамлик ва тежамкорликни таъминлаш максадида темирбе­
тон тусинлар тугон укига кундаланг равишда ёткизилиб (5.22-расм), 
ёпик катаклар, яъни темирбетон плиталар (улчамлари 2,6x10,0x0,6 м 
булган) эса тугон уки буйлаб урнатилса, кутилган натижани олиш им- 
конияти пайдо булади. Тусинларнинг баландлиги кияликка якин жой­
да 3 метрни, тугон танасининг ичида 2 метрни ташкил этиши мумкин.

5.22-расм. Юкори таянч призмасига темирбетон антисейсмик белбоглари 
урнатилган тугоннинг схемаси: 1 -  антисейсмик темирбетон бепбоглар; 2 -  

цум-шагал аралашмасидан иборат таянч призмаси; 3 -  тугон ядроси

Агарда темирбетон плиталар ичидаги бушлик бутун баландлик 
буйича мустахкам тош (яъни таянч призмаларнинг материаллари -  
шагал-кайроктошли грунтлар) билан тулдирилса, у холда, бу анти­
сейсмик белбоглар хам дренаж вазифасини утайди (иншоотнинг 
сейсмохавфли зонасида кучли говак босимларнинг пайдо булишини 
олдини олади) ва керакли мустахкамликни таъминлайди.
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Тугоннинг сейсмик мустахкамлигини юкори даражада таъминлаш 
имкониятига эга булган мана шу конструкция (5.22-расм) келажакда 
кенг кулланиши мумкин. Бу конструкцияни куллаш мумкинлигини 
илмий асослаш учун антисейсмик белбоглар урнатилган тугоннинг 
кучланиш-деформацияланиш холатини бахолаш талаб этилади. Маз­
кур ишни бажариш учун, яъни бундай мураккаб конструкцияни хар 
хил кучлар таъсирига хисоблаш усулини ишлаб чикиш ва бундай 
конструкциянинг (5.22-расм) хар бир нуктасида хосил буладиган 
кучланиш холатини бахолаш учун Тошкент ирригация ва мелиора­
ция институтининг “Назарий ва курилиш механикаси”  кафедраси 
укитувчилари томонидан ЭХМ дастурлари яратилиб, барча хисоблаш 
ишлари амалга оширилмокда.

Антисейсмик белбоглар ёрдамида тугон мустахкамлигини оши­
риш имкониятини илмий асослаш учун (5.3-булимда келтирилган 
маълумотларга асосланиб), 5.22-расмдаги конструкциянинг хисоб 
схемаси, содир буладиган жараённинг математик модели ва хисоблаш 
усули ишлаб чикилди.

5.8. Антисейсмик белбоглар урнатилган грунтли тугонларнинг 
мустахкамлигини бахолаш учун математик моделни цуриш
Антисейсмик белбоглар урнатилган тугонда содир була­

диган статик ва динамик жараёнларни моделлаштириш учун 
S=S|+S2+S3+£S4+IS5 юзани эгаллаган ва масса (огирлик) кучлари /  
таъсири остида булган, текис деформацияланиш холатидаги систе­
мани (5.23-расм) караймиз. Бу системанинг тепа кисми ва пастки 
киялиги кучланишлар таъсиридан холи булиб, юкори кияликнинг Sp 
кисми сувнинг гидростатик босими -  Рс таъсири остида булсин ва 
асоси -  2 и га даврий булмаган кинематик таъсир килсин.

Агар бу системада (5.23-расм) содир буладиган факат ста­
тик жараёнлар текширилса, у холда 2 ц -  юза замин билан каттик 
махкамланган деб каралиб, хеч кандай кинематик таъсир куйилмаган 
булади. Динамик жараёнлар текширилганда Хи -  юзага вакт буйича 
узгарувчи ихтиёрий кинематик таъсир куйилган деб *${®гади.
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Биз, бу системада (5.23-расм) кинематик таъсирлар натижасида 
х,осил буладиган динамик жараёнларни моделлаштиришни караб 
чикамиз.

Агарда, динамик моделдаги инерция кучларини нолга тенг деб 
каралса, у холда автоматик равишда статик жараёнларни узида акс 
эттирадиган модель хосил булади.

5.23-расм. Антисейсмик белбоглар урнатилган грунтлв тугон моделннинг 
хисоб схемаси: 1 -  депрессия эгри чизиги; S4 Ss — антисейсмик белбоглар 
эгаллаган юзалар; Sr S3 -  тугон таянчлари ва ядроси эгаллаган юзалар

Антисейсмик белбоглар урнатилган тугонда хосил буладиган ди­
намик жараёнларни акс эттирадиган моделни курищда куйидаги тенг­
лама ва муносабатлардан, яъни:

-  вариацион
SA = - J a 4Se4dV -  J <TtSe¥dV -  J o 48evdV - i f a„Ss,dV  -

r, V2 vs r.

-  X joySSijdV - 1 pfiSudV  -  J p 2USudV -  J p^USudV -  (5.38)
v, у, >'>

- 1J pfiSudV  -  S J p 5USudV + J fSudV + J Pt SudS = 0
V, У, У SP

тенгламадан;
-  Коши формуласи (5.5) дан;
-  эластик материаллар учун умумлашган Гук конуни (5.6) дан;
-  тугоннинг S юзасига таъсир этаётган сувнинг гидростагик босими

P c = P o g ( h ~ y ) (5.39)
формуласидан;
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-  кинематик чегаравий
х е £ „  : ы0(х ,/ )  = <?,(О (5.40)

шартдан;
-  /=0 даги бошлангич

x&V\ й(х,0) =  у?2(х); й(х,0) = ? 3(х) (5.41)
шартлардан фойдаланамиз.

Бу ерда: й, сг., -  мос равишда кучиш векторларининг компонен­
талари, кучланиш ва деформация тензорларининг компоненталари; рп
-  хдр хил юзаларда (SVS2,S3,I.SA£ S 5) жойлашган материалларнинг зич­
лиги; du,dv -  кучиш компоненталарининг вариациялари; ,§£у,8уху -  
деформация компоненталарининг вариациялари; рс — сувнинг гид­
ростатик босимининг вектори; /  -  масса кучларининг вектори; ц/х (г)
-  вакт буйича берилган функция; у/2,у/ 3 -  координата буйича берил­
ган функциялар.

Каралаёгган масалада х = {х,, х2} = {х, _у}координата системаси- 
да кучиш векторлари, кучланиш ва деформация тензорлари узи­
нинг куйидаги компоненталари билан катнашишлари мумкин:
й = {щ ,и2} = {и, V },<T,J =  {о-, 1,0-12,сг,2} =  {с7х, тху,сгу }, £ц =  { г ,, ,£ п  ,£22 } =

=  { ^ Г ху,£у\.
Демак, ушбу моделдан олинадиган натижа гидростатик босим 

(5.39), масса кучлари /  ва кинематик таъсир (5.40) остида булган сис- 
темада (5.23-расм) хосил буладиган кучиш u(x,t) нинг, деформация 
£ц (х, t)  нинг ва кучланиш crv (х, г) нинг таксимланиш конуниятларини 
топишдан иборатдир.

Бунинг учун (5.38), (5.5), (5.6) тенгламаларни, бошлангич шартлар 
(5.41) ни ва барча мумкин булган кучиш дй ларни каноатлантириб 
ечиш талаб этилади.

Буни амалга ошириш учун вариацион тенглама (5.38) нинг ечими 
куйидаги куринишда кидирилади:

ii(x,t) = u0(x,t)+u*(x,t)  (5.42)
Бу ерда: u'(x,t) -  кидирилаётган кучиш вектори.
Агар (5.42) ни (5.38) -  (5.41) га олиб бориб куйиб, хосил булган янги 

вариацион тенгламага чекли элементлар усулини кулласак, куйидаги 
иккинчи тартибли оддий дифференциал тенгламалар системасига
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[м ]{й(/)} + [с К«КО} + [к  ]М0) = МО) (5.43)
ва бошлангич шартларга

{«(о)} = {и„ }, {м(о)} = {vQ} (5.44)
эга буламиз.

Бу ерда: [К\, [М\, [С] -  каралаётган система (5.23-расм) учун бикир- 
лик, масса ва демпферлаш матрицалари; {Д/)} -  кинематик таъсир, гид- 
ростатик босим ва бошка ташки кучлар хосил килган кучлар вектори; 
{ и ( 0 И “ (0 }»  {« (* )}  — иншоот чекли элементларга булингандан кейин 
хосил булган тугунлардаги кучиш, тезлик ва тезланиш векгорлари.

Агар материалдаги ички ишкаланиш, яъни сундирувчи кучлар 
хисобга олинса, демпфирлаш матрицаси [С] хосил булади, акс холда 
бу матрица булмайди.

Хосил килинган (5.43) тенгламалар системасини бошлангич
Т

шартлар (5.44) ни хисобга олиб, хар бир (At — —) вакт бирлигида,
п

Ньюмарк усули ёрдамида ечсак, у холда, шу вакт бирликларида ин­
шоотнинг тугунларида хосил буладиган кучиш компоненталари 
й -  {их,и2] =  {m,v} ни топамиз. Бу ерда Т -  жараён текширилаётган 
вакт оралиги, л -  вакт оралиги булинган сон. Бу топилган кучиш 
компоненталарини (5.5) ва (5.6) ларга олиб бориб куйсак, тугунлар- 
да хосил буладиган деформация ва кучланишлар аникланади. Бу иш- 
ларнинг барчаси кафедра укитувчилари томонидан тузилган махсус 
дастурлар ёрдамида ЭХМда бажарилган.

5.9. Антисейсмик белбоглар урнатилган грунтли тугонларнинг 
статик кучлар таъсиридаги мустахкамлигини бахолаш

Агар системага (5.23-расм) факат статик кучлар таъсир килаётган 
булса, у холда 5.8-булимда куйилган масала анча соддалашиб, (5.38) 
вариацион тенгламани (5.7) куринишидаги алгебраик тенгламалар 
системасига келтириш мумкин. Бу холда (5.7) тенгламани Гаусс усули 
ёрдамида ечиб, иншоотнинг тугунларида (5.3-расм) хосил буладиган 
кучиш векторлари (m,v)  ни топамиз, сунг тугунлардаги деформация е 
ва кучланишлар а., аникланади. Бу ишларнинг хаммаси махсус ЭХМ 
дастурлари ёрдамида бажарилади.
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б) ф=30°, с=о

л*

(.*.

в) ср=30(’, С=0;

5.24-расм. Грунтли тугоннинг юкори киялиги катта ( т ( =1) булган ва 
антисейсмик белбог урнатилмаган холат учун мустахкамликнинг захира 

коэффициенти «К» кийматларининг таксимланиш изолиниялари: а,б
-  масса кучлари таъсири остида; в -  масса кучлари ва гидростатик босим

таъсири остида
Ишлаб чикилган усул ва ЭХ.М дастурлари ёрдамида грунтли 

тугонларнинг антисейсмик белбоглар ёрдамида мустахкамлигини 
ошириш мумкинлигини илмий асослаш учун, иккита бир хил (бирига 
антисейсмик белбог урнатилган, иккинчисига эса урнатилмаган) ба­
ландлиги Н=70м булган Пачкамар тугонининг моделида иншоотнинг 
мустахкамлиги бахоланди.

Хисоб ишларини бажаришда бу тугонларнинг юкори кияликлари 
катта (яъни т ~  1), пастки киялиги эса одатдагидек (яъни т=2)  килиб 
олинди. Чунки, олдиндан антисейсмик белбог урнатилмаган тугоннинг 
юкори киялик зонасида мустахкамлик етарли булмаган холат каралиб, 
агарда бу тугонга антисейсмик белбог урнатилса, унинг мустахкамлиги

224



канчага ошиши мумкинлигини бахолаш максадида, иккала холда хам 
тугонларнинг юкори киялиги т =  1 деб олинди.

Бу иккала холдаги тугонга хам факат масса кучлари таъсир 
килаяпти деб каралди. Хисоб ишларини бажаришда тугон материали 
(грунт) учун куйидаги физик-механик параметрлар кабул килинди: 
Е=3,07х105 тк/м2, Пуассон коэффициента// =0,2; у =2,6 пс/м3.

Бу иккала (антисейсмик белбог урнатилмаган ва урнатилган) 
тугонлар учун барча хисоб ишлари бажарилиб, тугонларнинг хар бир 
нуктасида хосил буладиган кучланиш холати ва мустахкамликнинг 
захира коэффициенти «К»  нинг кийматлари аникланди.

5.25-расм. Грунтли тугоннинг юкори киялиги катта (ж, =1) булган ва 
баландлик буйича бир нечта антисейсмик белбоглар урнатилган халат 
учун мустахкамликнинг захира коэффициенти «К »  кийматларининг 

таксимланиш изолиииялари (тугон факат масса кучлари таъсири остида 
булган холат): а -  битта; б -  иккита; в —учта; г -  туртта антисейсмик 

белбог урнатилган у,олат
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5.24-расмда антисейсмик белбог урнатилмаган ва масса кучлари 
таъсири остида булган грунтли тугон учун (грунт учун ф, С ларнинг 
хар хил киймагларида) аникланган мустахкамликнинг захира коэффи­
циенти « К» кийматларининг таксимланиш изолиниялари келтирилган.

5.25-расмда эса бир нечта антисейсмик белбоглар урнатилган 
(ф=30°, С=0 булганда) ва масса кучлари таъсири остида булган грунтли 
тугон учун аникланган мустахкамликнинг захира коэффициенти «К» 
кийматларининг таксимланиш изолиниялари келтирилган. Бу натижа­
ларни олиш жараёнида тугоннинг барча участкалари бир хил характе- 
ристикага эга булган материалдан курилган ва т~\,  т~2  дебкаралди.

5.26-расм. Грунтли тугоннинг юкори княлиги катта (*м/ =1) булган 
ва баландлик буйича хар хил масофаларда урнатилган антисейсмик 
белбогли (тугон факат (масса кучлари таъсири остида булган) холат 

учун мустахкамликнинг захира коэффициенти «А-» кийматларининг 
таксимланиш изолиниялари: а -  битта антисейсмик белбог юкрри циячикнинг 
тепасида, яъни заминдан 0,9Нмасофада урнатилган; б — иккита антисейсмик 
белбог заминдан 0,6Н ва 0,9Н масофаларда урнатилган; в —учта антисейсмик 

белбог заминдан 0,4Н, 0,6Н ва 0,9Нмасофаларда урнатилган холат

Олинган натижалардан (антисейсмик белбог урнатилмаган холатда) 
куринадики (5.24-расм), каралаётган тугон учун (/»,=!, т=2  булганда)
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грунт параметрлари <р=20°, С=0 булса, тугоннинг юкори киялик томони- 
даги катга участкада мустахкамлик етарли булмайди (5.24а-расм), агар 
Ф=30°, С=0 деб олиниб, хисоб ишлари бажарилса, у холда мустахкамлик 
факат юкори кияликка жуда якин жойларда етарли булмай копади (5.246- 
расм). Бу холда тугонга агар масса кучлари билан бирга гидростатик бо­
сим хам таъсир килаётган булса, унда тугоннинг юкори киялигининг 
пастки кисмида мустахкамлик бир оз ошади (5.24в-расм).

Бу тугонга (т1 =1, т=2,  <р=30°, С=0 булган холда) баландлик бу­
йича бир хил масофаларда жойлашган хар хил сондаги антисейсмик 
белбоглар урнатилса, олинган натижалардан куринадики, белбоглар 
узи атрофида жойлашган участкаларда мустахкамликни анча оширади 
(5.25-расм). Белбогларнинг сони агар туфттага етказилса, тугоннинг 
деярли хамма участкаларидаги мустахкамликни етарли килиб таъмин- 
лаш мумкин экан (5.25г-расм). Хатто, тугон баландлиги буйича урта- 
га урнатилган битта белбог хам, узидан пастда турган участкалардаги 
мустахкамликни етарли даражада таъминлаб бериши мумкин экан 
(5.25а-расм). Бунда факат юкори кияликнинг энг тепасидагина озгина 
мустахкамлиги етарли булмаган кичик бир участка колади.

Барча участкаларда мустахкамликни таъминлаш учун биринчи 
белбогни тугон заминидан 0,9Н, иккинчисини 0,6Н, учинчисини эса 
0,4Н баландликда урнатилса, тугоннинг мустахкамлигини таъмин­
лаш буйича кераклик натижани олиш мумкин (5.26в- раем).

Олинган натижалар шуни курсатадики, антисейсмик белбоглар ёрда­
мида тугон мустахкамлигини ошириш мумкин экан. Бунинг учун тугон ба­
ландлиги буйича 3-4 та белбог урнатилса ва бу белбогларнинг биттасини 
тугоннинг энг баланд нукгасига якин жойга урнатилса, мустахкамликни 
таъминлаш буйича керакли натижага эришиш мумкин экан.

5.10. Антисейсмик белбоглар урнатилган грунтли тугонларнинг 
динамик кучлар таъсиридаги мустахкамлигини бахолаш
Антисейсмик белбоглар урнатилган Пачкамар тугони модели- 

га бир вактнинг узида хам масса кучлари, хам иншоотнинг асосига 
куйилган кинематик таъсир
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натижасида унинг динамик холатини текширамиз.

Бу кинематик таъсирнинг частотаси о)/ ни шундай танлаб олиш 
керакки, у иншоотда резананс холатини хосил килсин. Бунинг учун 
кинематик таъсирнинг частотасини иншоотнинг биринчи хусусий 
тебраниш частотасига (яъни со, ~ 4 Гц га) тенг деб оламиз. Кинематик 
таъсир (5.45) ни бемалол сейсмик таъсир деб хисоблаш мумкин, чун­
ки сейсмик таъсирларнинг асосий тебраниш даврлари Г=0,3-Ю,05сек 
ни ташкил килади. 1976 йилда булган Газлидаги ер кимирлашнинг 
даври хам Т -0,1 сек ни ташкил этган.

Юкорида таъкидланган ташки таъсир натижасида тугоннинг ди­
намик холатини антисейсмик белбоглар билан биргаликда бахолаш 
учун (5.43) дифференциал тенгламалар системаси (5.44) бошлангич 
шартларнинг куйидаги кийматларида ечилди:

/=0: { „ e}= 0 ,{F o}=O (5.46)
Бу хисоб ишларини бажаришда грунтнинг тебранишни суидириш 

(диссипатив) хусусияти хисобга олиниб, демпферлаш матрицасн [С] 
куйидаги куринишда кабул килинади:

[С]=2е[М] (5.46)
Бу ерда е -  узгармас сон (материалнинг демпферлаш коэффици­

енти) булиб, унинг киймати грунтдаги энергиянинг ютилиш коэффи­
циенти 1|/ оркали (о,2 <>(/< 0,35), -4  Гц булганда куйидаги формула 
оркали аникланди:

Але
l j / = ------- (5.47)

6У,
яъни:

0,06 < е < 0,12 булгани учун 
е нинг кийматини грунтли тугоннинг динамик холатини бахолашда 
е=0,1 деб олинди.

Шу параметрлар асосида Пачкамар грунтли тугон моделига хам го­
ризонталь, хам вертикал йуналишда (яъни икки компонентлик) кинема­
тик (5.45) таъсир килаётган холат учун барча хисоб ишлари бажарилди.

5.27-расмда тугоннинг энг баланд «А» нуктаси (5.23-расм) учун 
олинган кучишларнинг вакт буйича узгариш графиги келтирилган.
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Бу натижаларни олишда тугонга кинематик таъсир билан бирга масса 
кучлари хам таъсир килган булиб, грунтнинг диссипатив хусусиятла- 
ри хам эътиборга олинди. 5.27-расмда келтирилган натижа кинематик 
таъсирнинг частотаси ео,=3,9 Гц булганда, яъни резонанс ходисаси 
руй берадиган частотада олинган.

а) U,V(M)

б) U,V(M) 
d o  10  —

0.005

олоо

- 0.005

лею

J ^ r \

j \ J \ / \ у \

t , сек
0.0 0.5 L0

5.27-расм. Пачкамар тугони модслининг тепа кисмидаги «А» нуктанинг икки 
компонснтли кинематик таъсир (5.45) натижасида горизонталь (—*—*—) ва

вертикал (---- ) кучиши: а -  антисейсмик белбог урнатилмаган тугон учун;
б -  антисейсмик белбог урнатилган тугон учун

5.27а-расмдаги натижа антисейсмик белбог урнатилмаган тугон 
учун, 5.27б-расмдаги натижа эса тугонга туртта антисейсмик белбог 
урнатилган холат учун олинган.

Олинган натижалардан (антисейсмик белбог урнатилмаган холда) 
куринадики (5.27а-расм), тугоннинг тебранишида резонанс ходисаси 
руй берганлиги учун, кинематик таъсир давомида нуктанинг тебраниш 
амплитудаси ошиб боради, таъсир натижаси тугагандан кейин грунтнинг 
диссипатив хусусияти хисобига тебранишда суниш жараёни кузатилади.

Тугонга антисейсмик белбог урнатилган холда хам каралаётган 
жараён (5.27б-расм) худди юкоридагидек (5.27а-расм) содир булади.
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Лекин тугон тепасидаги «А» нуктанинг тебраниши анча кичикрок 
амплитудада руй беради ва кинематик таъсир тугагандан кейин тебра­
ниш тез суниб (5.27б-расм), иншоотнинг марказий уки горизонталь 
йуналишда силжиб, иншоотнинг тебраниши маълум вактгача бирин­
чи хусусий тебраниш шаклида давом этади. Бу холда, тугонга масса 
кучлари хам таъсир килаётганлиги сабабли, тугонда вертикал чукиш 
содир булаётганлигини кузатиш мумкин.

5.11. Антисейсмик белбоглар урнатилган грунтли 
тугонларнинг конструктив хусусиятларини хисобга олган 

Холда мустахкамлигини бахолаш
Бу булимда антисейсмик белбоглар урнатилган баланд грунтли 

тугонларнинг мустахкамлигини иншоотнинг конструктив хусуси­
ятларини эътиборга олиб, сейсмик ва хусусий огирлик таъсирига 
хисоблаш натижалари келтирилган булиб, конкрет мисол тарикасида 
мавжуд КМК (курилиш меъёрлари ва коидалари) асосида курилган 
ва I категорияли иншоотлар каторига кирадиган баланд Хиссарак 
тугонининг модели (5.28-расм) куриб чикилган.

Бу (5.28-расм) тош-тупрокли тугон булиб, унинг максимал 
курилиш баландлиги 138,5 м ни ташкил этади. Тугон тепасининг 
кенглиги 16 м. К̂ иялик коэффициентлари: юкоригиси т =  2,2; пастки- 
си т = 1,9. Тугон тепасининг узунлиги 660 м. Тугон ядроси суглин- 
кали грунтдан курилган булиб, унинг киялик коэффициенти /и=0,15. 
Суглинкали грунтнингхажмий огирлиги оптимал намлик W=\7  фоиз 
булганда у=1,7 тк/м3 ни ташкил килади. Ядронинг пастки кисмини 
эни 42,3м, юкори кисминики эса 4,5 м.

Тугоннинг утиш зонаси икки каватли -  биринчи кават кум-шагалли 
грунтдан, иккинчи кавати шагал-кайроктошли грунтдан курилган. Бу 
грунтларнинг уртача хажмий огирликлари 7=2,15 тк/м3. Тугоннинг 
таянч призмалари охак-тошли тог массаларидаи курилган булиб, 
уларнинг хажмий огирлиги у=1,9 тк/м3.

Бу тугон учун хисоб ишларини бажаришнинг асосий максади
-  хар хил кучлар таъсирида тугонда хосил булиши мумкин булган 
хавфли участкаларни (мустахкамлик иуктаи назаридан) аниклаш ва
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бу тугонга антисейсмик белбоглар урнатилган булса, бу участкалар- 
даги мустахкамликнинг канчага ошиши мумкинлигини бахолашдир.

Ь=1б

5.28-расм. Хиссарак тугонининг модели: 1 -  ядро; 2 -  филтрчи цават; 3 ,4 -  
таянч призмалари; 5 -  цияликни ма^камловчи цават

Куйилган максадни амалга ошириш учун биринчи навбат­
да тугоннинг хамма участкалари бир хил материалдан курилган 
деб олинди ва тугоннинг уз огирлиги таъсирида унинг барча 
нукталаридаги мустахкамликнинг захира коэффициенти «К»  нинг 
кийматлари бахоланди. Бу натижа 5.29-расмда келтирилган. Иккинчи 
холатда, тугоннинг конструктив хусусиятлари ва турли участкалар- 
даги материалининг хар хил механик характеристкаларга эгалигини 
эътиборга олиб, тугоннинг уз огирлиги таъсиридаги мустахкамлиги 
(мустахкамликнинг захира коэффициенти «А*») бахоланди (5.30-расм).

Олинган натижалар курсатишича, агар бу тугонга факат иншо­
отнинг хусусий огирлиги таъсир килса, юкоридаги иккала холатда 
хам (5.29-расм ва 5.30-расм) унинг барча участкалари етарли 
мустахкамликка эга булади, яъни унинг барча участкаларидаги «К » 
нинг кийматлари 1 дан юкори.

5.29-расм. Барча участкалари бир хил грунтлардан курилган Хиссарак 
тугони моделида иншоотнинг уз огирлиги таъсирида хосил буладиган 

мустахкамликнинг захира коэффициенти «К»  кийматларининг 
таксимланиш изолиниялари
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5.30-расм. Участкалари хар хил грунтлардан курилган Хиссарак 
тугони моделида иншоотнинг уз огирлиги таъсирида хосил буладиган 

мустахкамликнинг захира коэффициенти «К» кийматларининг 
таксимланиш изолиниялари

Агар тугонга уз огирлигидан ташкари 7 балли горизонталь сейсмик 
куч таъсир килса, олинган натижаларнинг курсатишича, тугоннинг 
юкори киялиги тепасида ва пастки томонида мустахкамлиги етарли 
булмаган кичик зоналар (яъни К< 1 дан кам булган зоналар) хосил 
булиши мумкин экан.

Агар бу тугонга баландлик буйича бир хил масофаларда жойлаш­
ган 3 та антисейсмик белбоглар урнатилса, у холда мустахкамлиги 
етарли булмаган зоналарнинг мустахкамлиги анчага ошиб, тугоннинг 
барча участкаларининг мустахкамлиги етарли даражада таъминлана- 
ди (5.31-расм). Бу холатда тугоннинг антисейсмик белбоглари ора- 
сида хосил буладиган кучланишлар (сгу ст,г_у) антисейсмик белбоглар 
куйшшаган холатдаги кучланишларга нисбатан анча кичик булиши 
кузатилади. Бу кучланишлар (сг , <т,г)  нинг кичрайиши антисейсмик 
белбоглар узунлиги буйлаб уларнинг кайта таксимланиши натижаси­
да хосил булади.

Антисейсмик белбоглар киялик якинида хавфли холат хосил 
килувчи уринма кучланиш г ни камайтиради ва уни белбоглар ора- 
сида кайта таксимлашга олиб келади.

Антисейсмик белбог урнатилган тугонларда руй бериши мум­
кин булган жараёнларни моделлаштириш натижалари сифатида 
куйидагиларни таъкидлаш мумкин:

-  агар тугонга 3 та ёки 4 та антисейсмик белбоглар урнатилса, 
кучланишларнинг тугон танасида кайта таксимланиши хисобига, 
тугоннинг устки таянч призмасида ва устки киялигида хосил були­
ши мумкин булган кучланишлар кийматини камайтириш ва тугон 
мустахкамлигини оширишга эришиш мумкин;
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-  агар тугон тепасига битта антисейсмик белбог урнатилса, у 
холда тугоннинг тепа кисмида упирилиш хавфи булган зонани 
мустахкамлаш мумкин.

-  антисейсмик белбоглар хавфли булган уринма кучланиш г^нинг 
тенг таксимланишини таъминлаб, тугоннинг кия ёнбагри атрофида 
уни анча камайтириш имкониятини беради.

Бу олинган натижаларни механика нуктаи назаридан изохдайдиган 
булсак, уни куйидагича тушунтириш мумкин: антисейсмик белбоглар 
асосий кучланишларни узига кабул килиб, уз танасида катта кучланиш­
ларни хосил килади. Тугон танасида хосил булган кучланишлар эса 
антисейсмик белбогларнинг узунлиги буйича тенг таксимланади.

Олинган натижалар хали грунтли тугон курилишида антисейсмик 
белбогларни тугон мустахкамлигини ошириш учун тугридан-тугри 
куллаш мумкин, дегани эмас. Лойиха ва курилиш ишларида бу чо- 
ра-тадбирни куллаш учун хали катор илмий изланишлар утказилиши 
керак.

5.31-расм. Участкалари х;ар хил грунтлардан курилган, 3 та антисейсмик 
белбог урнатилган Хиссарак тугони моделида иншоотнинг уз огирлиги 
ва 7 баллик горизонталь сейсмик таъсир натижасида хосил буладиган 

мустахкамликнинг захира коэффициенти «К» кийматларининг 
таксимланиш изолиниялари

Хозирги кунда турли мамлакатлар олимлари томонидан, грунтли 
материаллардан куриладиган тугонларнинг сейсмик мустахкамлигини 
ошириш максадида, антисейсмик белбоглар билан бир каторда 
бошка куплаб чора-тадбирлар ва конструкциялар устида ишлар олиб 
борилмокда. Буларга мисол килиб, хаво кувурлари (воздуховод), мах­
сус дренаж системалари ва бошкаларни келтириш мумкин. Уларнинг 
барчаси хозирги пайтда таклифлар макомига эга, лекин баъзи бирла- 
ри илмий асослангандан кейин келажакда амалиётга жорий этилиши 
эхтимолдан холи эмас.
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