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Monografiyada metropoliten tonnelsozligi sohasida zamonaviy konstrutsiyalarni
yaratish va mavjudlarini takomillashtirish, ularni hisoblashning ilg‘or usullarini
ishlab chiqish, yanada rivojlantirish bo‘yicha o‘tkazilgan ilmiy tadgiqotlar natijalari
keltirilgan.

Konstruksiyalarni loyihalash va qurilish amaliyotiga joriy etilishida variantli
loyihalash uslubi go‘llanilgan, shuningdek, muallif tomonidan metropoliten
stansiyalari va yurish tonnellari, ularning konstruksiyaviy tugunlari va elementlari
yechimlarini takomillashtirish va yangilarini amaliyotga tatbiq gilish bilan bog‘lig
muhandislik ratsionalizatorlik yondashuvi tagdim etilgan.

Tonnel goplamalarining statik, dinamik va seysmik hisobini amalga oshirish
maqsadida, konstruksiyalarning o‘zaro deformatsiyalanuvchanlik xossalarini hisobga
olish orgali sonli tahlilning yangi takomillashtirilgan usuli va dialogli kompyuterda
ishlovchi tizim ishlab chigilgan. Ushbu tizim tonnel inshootlarining kuchlanganlik-
deformatsiyalanganlik holatini aniglash bilan bog‘lig hisob-kitoblar va hisobiy
tajribalarni o‘tkazish uchun real imitatsion dasturiy model bo‘lib hisoblanadi. Taklif
etilgan  konstruksiyalarni  tonnelsozlik loyihalashtirish amaliyotida go‘llash
magsadida ularning deformatsion xossalari. mustahkamligi va zilzilabardoshligini
turli statik (kvazistatik) va dinamik (seysmik) yuklamalar ta’sirida baholash ishlari
amalga oshirilgan.

Monografiyadan oliy o‘quv yurtlarining tonnel qurilishi mutaxassisliklarida
tahsil olayotgan talabalar, magistrantlar va doktorantlar, shuningdek tonnel
inshootlarini qurish, rekonstruksiya qilish, texnik xizmat ko‘rsatish, ularning sifati va
xavfsizligini nazorat qilish bilan shug‘ullanadigan davlat organlari, tashkilot va
korxonalar mutaxassislari foydalanishlari mumkin.
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KIRISH

Dunyoda tonnel konstruksiyalarining yangicha prinsipial echimlarini qo‘llagan
holda zamonaviy transport inshootlarining qurilishi, ular mustahkamligi va uzoq
muddat ishlashi bo‘yicha hisobiy usullarni takomillashtirish, shuningdek
loyihalashning zamonaviy ilg‘or texnologiyalari va texnik vositalarini qo‘llash tobora
etakchi o‘rin egallab bormogda. Rivojlangan mamlakatlar, xususan AQSh,
Shveysariya, Janubiy Koreya, Rossiya, Xitoy va O‘zbekistonda tonnellar, ko‘priklar,
yo‘llar va boshqa transport inshootlarining uzog muddat ishlashi va mustahkamligi
ularni loyihalashning zamonaviy ilg‘or texnologiyalarini go‘llash orgali ta’minlanadi.
Bu yo‘nalishda metropoliten tonnellari goplamalarining minimal xarajat talab
giladigan, shuningdek turli deformasion tavsiflarga ega bo‘lgan grunt massivlarida
ishlashining to‘g‘ri baholanishini inobatga oladigan konstrukgiyaviy echimlarini
ishlab chigish va rivojlantirishga alohida e’tibor garatiladi.

Dunyoda metropoliten tonnellari konstruksiyalarining hajmiy-rejalashtirishga
oid echimlari, inshootlar nazariyasi va turli yuklamalar va ta’sirlarda grunt massivlari
bilan o‘zaro ta’sirlashishning real xususiyatlari va xossalarini, ularni hisoblash
usullarini takomillashtirishga alohida e’tibor berilmogda. Shu bilan birga tonnel
inshootlarining mustahkamligi va zilzilabardoshliligini oshirish, konstruksiyalar
statik, kvazistatik, dinamik va seysmik ta’sirlarda deformasiyalanishini samarali
baholash usullarini ishlab chigish ushbu sohaning o‘ta muhim va dolzarb
masalalaridan biri bo‘lib golmoqda.

Respublikamimzda yo‘l-transport qurilishini rivojlantirishga, shuningdek turli
ta’sirlarga duch keladigan, qurilayotgan yer osti inshootlari ob’ektlarining
mustahkamligini ta’minlash tizimlarini takomillashtirish va qurishga alohida e’tibor
garatilmoqda. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2016 yil 21 oktyabrdagi
NePP-2638 "Toshkent metropoliteni  faoliyatini  yanada rivojlantirish  va
samaradorligini oshirish chora-tadbirlari to‘g‘risida*gi Farmonlarida ushbu masalalar
batafsil ko‘rsatib o‘tilgan.

Bugungi kunda turli xil ilmiy yondashuvlarga asoslangan ko‘pdan-ko‘p tashqi
yuklamalar amal gilganida tonnel goplamalari konstruksiyalarining grunt massivi
bilan o‘zaro ta’sirlashish sharoitlarida transport tonnellarini loyihalash va hisoblash
usullari kabi masalalar bilan etakchi mamlakatlarning ilmiy markazlari, institutlari va
universitetlari, xususan EnTech Engineering Inc., California Institute of Technology
(AQSh), Karolinska Institute (Kanada), Heidelberg University (Germaniya),
University of Trento (Italiya), University of Dundee (Buyuk Britaniya), Pompeu
Fabra University (Ispaniya), University of Lausanne (Shveysariya), Kyoto University
(Yaponiya), Korea Advanced Institute of Science and Technology (Janubiy Koreya),
Nanyang Technological University (Singapur), Department of Tunneling &
Underground Works of Beijing Jiaotong University (Xitoy), NIS «Tonnellar va
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metropolitenlar» transport qurilishi ilmiy-tadgiqgot instituti (Rossiya), Moskva
avtomobil-yo‘llar instituti (Rossiya) tomonidan amalga oshirilmoqda.

Jahonda tonnel inshootlarining konstruksiyaviy echimlarini takomillashtirish,
gruntlar va boshga yuklamalar ta’sirida mustahkamlikni tekshirish, kuchlanish hamda
zo‘rigishlarning gonuniyatlarini aniglash va hisoblash usullarini ishlab chigish bilan
bog‘lig tadqgiqotlar o‘tkazish orgali quyidagi natijalarga ega bo‘lingan, xususan: keng
ko‘lamda “tonnel-grunt” tizimining xossalari va parametrlarini hisobga olgan
Imitasion modellashtirish uslublari ishlab chigilgan (Aydaxo Universiteti, AQSh),
metropoliten inshootlari uchun ochiq va yopiq usullarda tquriladigan tonnel
goplamalarining yig‘ma-monolit konstruksiyaviy echimlari (Myunxen Texnika
universiteti, Germaniya), kompozit materiallardan, tog‘li hududlarda barpo etiladigan
transport tonnellari goplamalar konstruksiyalari uchun, ularning ishlash muddatini
uzaytirishni aniglash bo‘yicha fizik modellashtirish usullari (Department of civil and
environmental engineering, Politecnico di Milano University, Italiya), yassi sterjenli
elementlar tizimidan iborat bo‘lgan tonnel konstruksiyalari va yer osti inshootlarini
seysmik himoyalash uchun dinamik va seysmik yuklamalarga texnik echimlar va
hisoblash usullari ishlab chigilgan.

Dunyo bo‘yicha metropoliten tonnellari qoplamalarining yangi zamonaviy
konstruksiyaviy echimlarini yaratishda, sigilish-cho‘zilish va siljishga uzun seysmik
to‘lginlarining eng noqulay ta’sirini hisobga olgan holda konstruksiyalarning seysmik
kuchlangan holatini hisoblash va aniglash nazariyasi va usullarini rivojlantirish va
takomillashtirish borasida ko‘p sonli tadgiqotlar, olib borilgan, xususan:

- grunt bilan o‘zaro ta’sirlashuvchi qoplamalarda yuzaga keladigan
deformasiyalarning turi va ko‘rinishini hisobga olgan holda turli yuklar ta’sirida
mustahkamlik va zilzilabardoshlikni belgilab beradigan usular;

- tonnel goplamalari shakli, ularning er yuzasiga nisbatan joylashishiga,
shuningdek qoplama va gruntlar materiallari xossalarining ekspluatasiya jarayonida
o‘zgarishiga bog‘lig holda hisoblash usullarini ishlab chigish;

- «tonnel-grunt» tizimining o‘zaro ta’sirlashuv xarakterini hisobga olgish orgali,
kvazistatik va seysmik ta’sirlarda tonnel konstruksiyalarining deformasiyalanishini
aniglab beradigan matematik usullarni ishlab chigish.

Butunjahon  ko‘lamida yer osti inshootlarining oqgilona (rasional)
konstruksiyalarini ishlab chigish, grunt massivlarining statik, kvazistatik va dinamik
(seysmik) ta’sirlarida tonnellar holati va ishlashini o‘rganishga, shuningdek keng
ko‘lamda turli fizik jarayon va hodisalarni matematik va mexanik modellashtirish
yo‘li bilan tonnelli konstruksiyalar mustahkamligi va zilzilabardoshliligini baholash
bo‘yicha hisob-kitob usullarini rivojlantirish masalalariga T. Asakura, R.D.
Borcherdt, C.H. Dowding, G. Lanzano, T. Matsunaga, C. Chang, H. Basarir, D. Lee,
V. P. Volkov, B. P. Bodrov, B. F. Materi, O. E. Bugaev, S. N. Berkin, A. N. Dinnik,
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G. N. Savin, V. L. Fedorov, N. I. Bezuxov, O. V. Lujin, I. Ya. Dorman, N. N.
Shaposhnikov, N. N. Fotieva, N. S. Bulichev, L. V. Makovskiy, E. N. Kurbaskiy, Sh.
M. Aytaliev, J. K. Masanov va boshga olimlarning ilmiy tadgigotlari bag‘ishlangan.

Respublikamizda seysmiklik darajasi yuqgori bo‘lgan hududlar uchun
mo‘ljallangan tonnel konstruksiyalarini yaratishda wva grunt mubhiti bilan
ta’sirlashishni hisobga olgan holda tonnel qoplamalarida deformasiyalanish
jarayonlarini aniglash bo‘yicha analitik va sonli usullarni ishlab chigishda T. R.
Rashidov, A. A. Ishanxodjaev, Ya. N. Mubarakov, G. X. Xojmetov, T. K. Abdullaev,
H. Sagdiev, Sh. Yuldashev va ko‘plab boshga olimlarning ilmiy tadgiqotlari muhim
o‘rin tutgan.

Birog, o‘tkazilgan tadgigotlarda muhandislik amaliyoti talablariga javob
beradigan muayyan muammo va vazifalarni hal qilishga erishilmagan. Bundan
tashqgari, metropoliten tonnellari konstruksiyalariga yuk tushganida yuz beradigan,
masalan, deformasion va konstruksiyaviy tavsiflar, grunt va goplama parametrlarini
hisobga olgan sonli modellashtirish usullari bo‘yicha ularning kuchlanganlik-
deformasiyalanganlik holatini keng diapazonda aniglash orgali qator fizik
jarayonlarni tushunish va tahlil qilish uchun ilmiy tadgiqotlar etarli darajada
o‘tkazilmagan.

Tadgigotlarning nisbatan  to‘liq tahlili  shuni  ko‘rsatadiki, goplama
konstruksiyasining turini oldindan tanlash, uning keyingi hisob-kitobi, ular asosida
konstruksiyaga zarur o‘zgartirishlar Kiritish va ana shu operasiyalarni takrorlashdan
iborat bo‘lgan tonnellarni variantli loyihalash istalgan samara — ya’ni materiallarni
tejab sarflash bilan qoplamaning zarur mustahkamligi va zilzilabardoshligiga erishish
imkonini beradi.

Muallif tomonidan olib borilgan tadgiqotlar Toshkent davlat transport
universiteti, “Avtomobil yo‘llaridagi sun’iy inshootlar” kafedrasining ilmiy-tadgiqot
ishlari rejasi bo‘yicha “Yangi yer usti va yer osti transport inshooti konstruksiyalarini
ishlab chigish va mavjudlarini takomillashtirish hamda O°‘zbekiston Respublikasi
sharoitlarida ularning zilzilabardoshligini hisoblash bo‘yicha tadgiqotlar o‘tkazish”
hamda "O‘zbekiston Respublikasining mintagaviy sharoitlarida transport
inshootlarining yangi konstruksiyaviy echimlarini yaratish va joriy qilish" mavzulari
doirasida bajarilgan.



I-BOB. MUAMMONING ZAMONAVIY HOLATI
1.1. Tonnelsozlikning rivojlanish istigbollari

Yyer osti qurilish ishlarini amalga oshirish gadimdan mavjud bo‘lib, ko‘plab
xalglar tomonidan turli xil magsadlar uchun qo‘llangan. Hatto tosh asrida ham
mehnat qurollari yasash uchun kremniy olish magsadida tog‘ jinslariga ishlov
berilgan [139]. Ko‘plab yer osti inshootlari 2500 yil ilgari va undan ham avval
hozirgi Markaziy Osiyo davlatlari hududida ham barpo etilgan [8, 9, 139].

Dunyo bo‘ylab yyer osti inshootlari qurilishi ko‘lamining ortishi, rivojlanishi
hamda yer ustining tobora band etilishi, konstruksiyaviy garashlar va xavfsizlik
nugtai nazari bilan bog‘liq bo‘ldi. Bugunga kelib transport tonnellari Shveysariya,
Ispaniya, Shvesiya, Yaponiya, Xitoy kabi ko‘plab mamlakatlarda muvaffagiyatli
ishlatilib kelinmoqgda [9, 177, 178, 152, 193]. Qayd etish lozimki, yyer usti
stansiyalari bo‘lgan zamonaviy metro tonnellari AQShda qurilayotgan bo‘lsa [168],
shuningdek Rossiya ham transport tonnellarini qurish bo“yicha ulkan tajribaga ega [6,
7, 193].

Turk olimlarining Doruxan tonnelini loyihalashga doir hisobiy tadgiqgotlari katta
giziqish uyg‘otadi [175, 176, 193]. Jahonda bugungi kunda gizigarli va istigbolli
hamda yuqori texnologik loyihalash va qurish usullari go‘llangan transport tonnellari
va metropolitenlar yer osti tonnelsozligining eng yaxshi namunasi bo‘la oladi [12 13,
14, 15, 16, 25-27, 164, 186, 187, 194].

Toshkent metropolitenining  birinchi  yo‘nalishini qurishda o‘ziga Xos
mubandislik echimlari qgabul qgilingan[22]. Qayd etish lozimki, O‘zbekiston
Respublikasida tonnelsozlik, aynigsa, Buyuk Ipak yo‘li yo‘nalishidagi Toshkent-O‘sh
yo‘lidagi Qamchiq va Rezak dovonlari ostida Xitoy tomonga baland tog‘li to‘siglar
orgali o‘tgan ikki avtomobil tonnellari (1.1, a-rasm) va Toshkent metropolitenining
yangi yo‘nalishlari qurilishlaridan so‘ng taraqqiy eta boshladi [69, 101, 106, 111].

a) b)

>

1.1-Rasm. Portalli uchastkalar: a) avtomobil yo‘li tonneli, b) temir yo*l tonneli



1.2-Rasm. Toshkent metropoliteni yo‘nalishlarining yangi sxemasi [194]

Angren—Pop temir yo‘l uchastkasidagi uzunligi 19,2 km bo‘lgan temir yo‘l
tonneli Toshkent va Farg‘ona vodiysini temir yo‘l bilan bog‘lash uchun
mo‘ljallangan [101, 151-154]. Dunyo bo‘yicha bu tonnel tog® hududida joylashishiga
ko‘ra 8-o°rinni, yo‘llari uzunligi bo‘yicha esa 13-o‘rinni egallaydi (1.1, b-rasm) [101.
151-154]. Bugungi kunda Toshkentda metropolitenning halgali shoxobchasini qurish
ishlarining bir gismi yakunlangan [183; s. 1-2]. Bunda Sergeli shoxobchasini
estakadali gilib qurish mo‘ljallangandir, shuningdek metropolitenning Yunusobod
yo‘nalishini qurish ishlari ham yakuniga etgan [23, 186].

1.2. Tonnellarning grunt massivlari bilan o‘zaro ta’sirlashish xususiyatlari

Ma’lumki, gruntlar massivi ko‘plab va turli-tuman fizik-mexanik, gidrogeologik
va shu kabi xossalarga ega. Ular tonnel konstruksiyasiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi
mumkin. Passiv itarma koeffitsienti 200 kgs/sm? dan yugori bo‘lgan holda grunt
mubhiti tonnel goplamasining ehtimoliy deformasiyalanishiga to‘liq garshilik ko‘rsata
oladi [24, 41, 43, 194].

[43, 165] kabi ilmiy ishlarda amalga oshirilgan tadgigqotlar namoyon etishicha,
tonnel qoplamasi atrofini o‘rab turgan grunt (tuproq) xossalari ma’lum vaqt o‘tishi
bilan o‘zgarib, bu esa, o‘z navbatida, qoplama konstruksiyasi ishiga ham
o‘zgartirishlar Kiritadi. Nisbatan, sayoz joylashgan tonnel qoplamalari uchun
gruntlarning keng ko‘lamli siljishi, aynigsa seysmik to‘lginning jadal ta’siri eng katta
xavf paydo qiladi (1.3-rasm) [94, 100, 166, 194]. Muhim omillar gatorida geologik
muhitning endogen va ekzogen jarayonlar ko‘rinishidagi ta’sirini ko‘rsatish mumkin.
Tadgiqgotlar grunt gatlamida yuz beradigan turli jarayonlar tonnellar ishiga jiddiy
ta’sir qilishini ko‘rsatdi [41, 156]. Er gobig‘ining seysmotektonik siljishlari nisbatan
kamrog o‘rganilgan. Bu muammo me’yoriy (normativ) hujjatlarda deyarli aks
ettirilmagan [85, 95, 114]. Murakkab muhandislik-geologik sharoitlar, geodinamik va
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geodeformasion jarayonlar bilan bog‘lig bo‘lib, etarli darajada o‘rganilmaganligi
sababli, shu jumladan seysmotektonikaning boshga ko‘rinishlari kabi ular deyarli
hisobga olinmaydi [11, 122, 168].

PACICHINCHHE
AT

- TPCILHHBI

L TpeLLHEL

b) - S N
1.3-Rasm. Tonnel goplamalarining shikastlanishi: a) Dyuzje zilzilasidan shikastlangan Bolu
tonneli (Turkiya, 1999 y.), b) Kobe yaginidagi Daykay tonneli (Yaponiya, 1995 y.)

1.4-Rasm. Tonnel atrofidagi grunt va tog* jinsining ta’sir ko‘rsatish sxemasi:
yoriglar (darzlar) hududlari (1); zo‘rigishlar gayta tagsimlanishi (2); yukdan xoli bo‘lish (3);
siljishlar (4)

10



TopuicHTansHag casurasas tedopaanng (o]
2 4 & 8 10 12

2 L — T T T

% : I}

g 15 i E:IL_ Aur

N U

g A

£ a0 v

; ./

"E'. _____ ){ _______________

il
//npndnmncdlupxmmrpym

1.5-Rasm. Dinamik (seysmik) va statik yuklamalar o‘zgarishining tuzilmaviy nobargaror
gruntlardan iborat massivning yer osti inshootlari asosi sifatida siljishiga ko‘rsatadigan ta’sir
ko‘rsatish sxemasi: 1 — avtotransport; 2 — asfaltbeton yo‘llar; 3 — transport vositalaridan
tushadigan dinamik yuk; 4 — o‘rtacha yiriklikdagi qumli gatlam; 5 — qumdor grunt;
6 — lessimon sog¢ tuprog; 7 — yirik donachali qum; 8, 9 — tuzilmasi nobarqgaror gruntlar;
10 — tonnel inshooti

V) -
1.6-Rasm. Metropoliten stansiya tonnellarida kuzatiladigan nugson va shikastlanishlar:
a) bir gumbazli, b) rama turpdagi, v) gumbazsimon rama turidagi
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[164, 181] ilmiy ishlarida tonnel qoplamalarining shikastlanish va vayron bo‘lish
misollari keltirilgan. Sxema (1.4-rasm) tonnel sun’iy inshooti bajarilganidan so‘ng
uning atrofidagi tog‘ jinsi yoki gruntda turli jarayonlar yuz berishi ko‘rinib turibdi
[164, 181]. Gruntli jinslarda muvozanat holati geologik muhitdagi boshga
o‘zgarishlarda ham izdan chigishi mumkin [50, 58 167].

Tonnel qoplamalari konstruksiyalarida shikastlanish va nugsonlar paydo
bo‘lishining asosiy sabablaridan biri "qoplama — grunt massivi" tizimida seysmik
siljishlar va grunt massividagi texnogen ta’sirlar natijasida yuz beradigan jarayonlarni
to‘liq hisobga olmaslik bilan bog‘liq (gruntlarning notekis namlanishi ularning yuk
ko‘tarish imkoniyati pasayishiga olib keladi va avtotransport vositalari og‘irligi ostida
ularning notekis cho‘kishi va tonnel atrofida deformasiyalanish yuz berishi mumkin)
(1.5, 1,6-rasmlar) [97, 100]. Masalan, bu kabi holatlar Toshkent metropolitenida tez-
tez uchraydigan bo‘lib qolgan (1.6-rasm). Seysmik jarayonlar grunt massivi
siljishlarini keltirib chigarib, bu tonnellarni hisoblash va loyihalash bosgichida to‘g‘ri
hisobga olish zaruratini talab giladi. Dinamik ko‘rinishdagi yuklamalar esa grunt
massivida go‘zg-alishlar keltirib chigarib, bu holda massivda bo‘ylama va ko‘ndalang
to‘lginlar ta’siridan ham siquvchi, ham cho‘zuvchi kuchlanishlar yuzaga keltiradi.
Bularning bari sayoz va chuqur joylashgan tonnellarni loyihalashda ularning
go‘shimcha tarzda hisobga olinishini talab giladi [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109,
110, 111, 120].

1.3. Tonnel goplamalari konstruksiyalarini go‘llash tajribasi

Dunyo bo‘ylab tonnelsozlikda asosan monolit beton, temirbeton va yig‘ma
temirbetondan ishlangan konstruksiyalardan foydalaniladi [24;,154, 187]. Monolit
qurilish texnologiyasi talab etilgan bikrlik darajasini ta’minlab, konstruksiyalar
kesimlaridagi zo‘rigishlarning konsentrasiyalashish darajasini pasaytiradi [186, 187].
Birog transport  tonnelsozligining  zamonaviy  tajribasi  ko‘rsatishicha,
konstruksiyalarni temirbeton zavodlarida tayyorlash inshootlarni qurish vaqtini
gisqartirib, tegishli magbul sharoitlarga ega bo‘linganida qurilishning zarur sifatini
ta’minlab beradi [121, 145, 164, 187]. Ushbu ilmiy ishlarda [8, 164, 187] o‘tkazilgan
tadgigotlardan ma’lum bo‘lishicha, tonnel inshootlarini qurishda monolit temirbeton
konstruksiyalar boshga konstruksiyalarga nisbatan gator ustuvor jihatlarga ega.

Bugunga kelib, Yaponiya, Germaniya, Xitoy va Rossiya kabi ko‘plab
mamlakatlarda uloglari o‘zaro bog‘langan temirbeton elementlardan ishlangan
yig‘ma qoplamalar muvaffagiyatli qo‘llanib kelinmoqda [17, 18, 20, 21, 168, 187,
188]. Tonnelsozlik uchun Yaponiyada yer osti inshootlarini qurish tajribasi bir
vaqtning o‘zida konstruksiyalarning alohida gismlarini tiklash ishlarini amalga
oshirish imkoniyati mavjudligini ko‘rsatdi. Ushbu ilmiy ishlarda [11-15, 187, 188]
gayd etilishicha, seysmik jihatidan xavfli hududlarda yig‘ma konstruksiyalar
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uloglarida avvaldan =zo‘rigtirish holatini hosil qilish texnologiyasidan boshqga
transport inshootlari konstruksiyalarini qurishda ham foydalanish mumkin. Toshkent
metropoliteni bugungi kunga kelib umumiy uzunligi 47 km dan katta, hamda 43
stansiyadan ortig bo‘lgan 3 ta yo‘nalishga ega , shuningdek yaginda qurilgan
estakadali xalga yo‘nalishi bilan birga [122].
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1.7-Rasm. Toshkent metropolitenining zilzilabardosh temirbeton goplamalari
konstruksiyalari: a) yurish tonnellari, b) stansiya tonnellari
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Toshkent metropolitenining dastlabki Chilonzar yo‘nalishi qurilishida zavodda
tayyorlangan yig‘ma temirbeton elementlardan ishlangan konstruksiyalardan
foydalanilgan (1.7-rasm) [69, 122].

Seysmik ta’sirlarga qgarshi chora-tadbirlar ma’nosida yig‘ma temirbeton
elementlarning birga ishlashini ta’minlaydigan seysmik kamar (poyas)lar ko‘zda
tutilib, birog ularni ishlatish tajribasi aynan shu konstruksiyalarning ba’zi
kamchiliklarini, xususan, stansiyalarni qurish ishlari ko‘p mehnat talab gilishini va
armatura po‘latining katta sarfini ko‘rsatib berdi [122, 189].

Shunga bog‘liq ravishda zilzilabardoshli konstruksiyalarni (zilzilalar va boshga
hodisalar paytida grunt massivlarining ehtimoliy siljish sharoitlarida yugori ko‘tarish
imkoniyati bilan ishlaydigan) loyihalash talab etiladi [26, 90, 115, 119].

1.4. Tonnel goplamalari hisoblash usullarining rivojlanish holati

So‘ngi Yyillarda yer osti inshootlari mexanikasi masalalarini hal qgilish usullarini
rivojlantirishda tonnel goplamalari approksimasiyalangan bikr jismlarning eng sodda
sxemalariga ega bo‘lgan masalalar ko‘rib chiqgilgan [34, 35, 40, 41, 42]. Bunda,
tonnel qgoplamalarini hisoblashga ikki xil asosiy yondashuv rivojlantirildi:
birinchisida, prizmatik gobiq va sterjenli approksimasiya ko‘rinishidagi gqoplama
konstruksiyalari bevosita tadgiqot ob’ekti bo‘lib kelgan [27, 29, 32, 40, 43, 56, 58,
61, 65, 67, 115, 116], ikkinchisida, ikki muhit uchun govushqoqglik yoki plastiklik
nazariyasining kontaktli masalalari echilgan [30, 49, 50, 51, 63, 64, 71, 72, 136].

Shundan so‘ng O. E. Bugaev, V.G. Xrapov, S.B. Xristov, N. N. Shaposhnikov
singari tadqgigotchilar ilmiy ishlariga [47, 73, 145, 146, 148, 149;] asoslangan
Metroproekt va Metrogiprotrans usullari paydo bo‘ldi. Bunda qoplama sterjenli
ko‘pburchaklar tizimi bilan almashtirilib, tashqgi yuklamalar va govushqog-elastik
reaksiyalar esa ehtimoliy kontakt sharoitlari, massivning modellashtiruvchi
xossalarini namyon etgan modelda jamlangan deb olingan [45, 130, 131, 134]. Tutash
mubhitlar mexanikasi usullarini go‘llagan holda yer osti inshootlarining hisoblash
modellari yo‘nalishi N. I. Bezuxov, A. V. Vovkushevskiy, K. V. Ruppeneyt, L. L.
Starchevskaya kabi olimlarning mehnati tufayli rivoj topdi [39, 52, 53, 54, 55, 124,
125, 135]. Tutash muhitlar mexanikasi modellari govushgog-elastik asos gipotezasiga
asoslangan sxemalarga nisbatan yer osti inshootlarining ishini nisbatan anigroq aks
ettirish imkonini beradi. Shunga bog‘lig ravishda I. V. Rodin [123] anig echim
sifatida «qoplama - gruntlar massivi» tizimida sunyuiy inshoot o‘tilishiga gadar
mavjud bo‘lgan "olinadigan kuchlanishlar" ta’siriga hisoblashni taklif gildi. Bunday
modeldan foydalanish gruntlar massivining zo‘riggan tabiiy boshlang‘ich holati bilan
ifodalangan o‘ziga x0s xususiyatni hisobga oldi [125, 135].

Chuqur joylashgan tonnellar zilzilabardoshligi hisobi masalasini tadqiq etishga
N. N. Fotieva [50, 142], N. S. Bulichev [49], Sh. I. Aytaliev, J. K. Masanov, |. B.
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Baymaxanov [31] kabi tadgiqotchilar ishlari bag‘ishlangan. Aynigsa T. R. Rashidov
[121], G. X. Xojmetov [144], A. A. Ishanxodjaev [122], Ya. N. Mubarakov [112], X.
Sagdiev [105], Sh. Yuldashev [152] kabi mahalliy olimlarning grunt bilan o°zaro
ta’sirlashuvchi yer osti inshootlarini hisoblashning dinamik usullarini rivojlantirishga
oid ilmiy ishlari bu yo‘nalishda katta ahamiyatga ega bo‘ld.i.

Hisoblash  mashinalari  asri  rivojlanishi  bilan  tutash  muhit va
deformasiyalanuvchi gattig jism mexanikasining eng taraqqiy etgan sonli usullaridan
foydalanish bilan bog‘liq yo‘nalishlar paydo bo‘ldi [47, 73, 126, 145, 146, 148, 149].
Shunga bog‘lig ravishda konstruksiyalarni mustahkamlik va zilzilabardoshlikka
hisoblashning muhandislik usullari va algoritmlarini yaratishda V. K. Kabulov [89],
T. Buriev [48], K. Sh. Babamuratov [89], T. Sh. Shirinkulov [150], F. B. Badalov
[36], K. S. Abdurashidov [26], A. Abdusattarov [25], T. Mavlonov [98], N. A. Krasin
[96], T. Yuldashev [153], N. J. To‘ychiev [140], K. Salyamova [127], I. |. Safarov
[128] va ko‘plab boshga olimlarning ishlarini hisobga olish muhimdir.

Metrogiprotrans usulining hisobiy modeli asosida sterjenlar nazariyasi yotadi,
unda goplamani o‘rab turgan muhit moslashuvchan elementlar kabi faraz qgilinadi va
imitasiyalanib, tizim tugunlari Vinkler modeli orgali tugundagi kesimlar bilan
bog‘lanadi [47, 73, 145, 146, 148, 149]. Gruntdan tushadigan tashgi yuklama sterjenli
modelning asosiy (tugun) nugtalariga go‘yiladigan kuchlar ko‘rinishida tagdim
etilgan statik vertikal va gorizontal tog® bosimining yig‘indisi sifatida shakllanadi
[146, 148, 149]. Yangi konstruksiyalarga oid tadgiqgotlar usullarini ishlab chigish va
ularni  o‘tkazishda tonnellarni ko‘pburchakli sterjenli tizim sifatida qurilish
mexanikasi asosida hisoblash inshootlar grunt bilan o‘zaro ta’sirlashuvining nishatan
mukammal, materiallar deformasiyalanishining nochizigli xossalarini aks ettiradigan
va turli-tuman tashqi ta’sirlarni hisobga oladigan modellaridan foydalanishni taqozo
etadi [77, 86].

1.5. Asosiy muammolar va echimlar

Yuqori darajadagi seysmik hududlarda tonnellarni qurishning bor tajribasi
ishonchli va zilzilabardoshli konstruksiyalarni (grunt massivlarining ehtimoliy siljish
va zilzilalar sharoitlarida yuk ko‘tarish imkoniyatini yo‘gotmay ishlaydigan)
loyihalashda zarurligidan dalolat berib, zilzilabardoshli qurilishning umumiy talablari
va tamoyillariga muvofig ravishda metropoliten tonnellariga oid konstruksiyaviy
echimlarini doimiy takomillashtirib borish jarayonini talab etadi [134, 159, 160, 161,
162].

Shu bilan birga, tonnel konstruksiyalariga yuk tushganida yuz beradigan gator
fizik jarayonlarni anglab etish va har tomonlama tahlil gilish uchun zamonaviy
hisoblash usullari asosidagi yer osti inshootlarini hisoblash usullari va uslubiyotlari
talab etiladi hamda shunga bog‘lig ravishda hisob-kitoblar natijalarining
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ishonchliligini nisbatan to‘liq ta’minlash magsadida sonli modellashtirish usullaridan
foydalanish kerak bo‘ladi [60, 71, 106, 107].

Yuqorida aytilganidek, grunt muhitidan tushadigan tashqi yuklama chierjenli
modelning birikish nugtalariga qo‘yiladigan tugun kuchlari ko‘rinishida tagdim
etiladigan statik vertikal va gorizontal tog® bosimi yig‘indisi tarzida shakllantiriladi.
Bu kabi hisobiy sxema asosan taxminiy bo‘lib, unda real tonnel konstruksiyalarining
deformasiyalanish xossalari hisobga olinmaydi [60, 71, 106, 107]. Yangi
konstruksiyalarga oid tadgiqotlar usullarini ishlab chigish va ularni o‘tkazishda
tonnellarni  ko‘pburchakli sterjenli tizim sifatida qurilish mexanikasi asosida
hisoblash inshootlar grunt bilan o‘zaro ta’sirlashuvining nisbatan mukammal
modellaridan foydalanishni tagozo etadi [77, 86]. Bundan tashgari, gruntlar
massivida boshlang‘ich zo‘riggan kuchlanish holati mavjud bo‘lib, shu sababli
«goplama-grunty» tizimini gruntda sun’iy bo‘shliq hosil bo‘lishiga gadar mavjud
bo‘lgan "echiladigan kuchlanishlar" ta’siriga hisoblash talab etiladi [123]. Sonli
imitasion modellashtirish ushbu tizimning shaxsiy elektron hisoblash mashinalarida
(ShEHM) ishlay olish uchun dasturlangan umumiy logik-matematik va algoritmli
tagdimotidan iborat bo‘ladi [154, 155]. Jahon amaliyotida sonli imitasion
modellashtirish usullarining amaliy ahamiyati alohida gayd etilgan [12, 154, 155,
156, 157, 134, 159, 160, 161, 162].

Taraqqiy etgan dasturiy modullar to‘plamiga ega bo‘lgan dasturiy ta’minot real
ob’ektlarda emas, balki ularning dasturlar ko‘rinishida ishlangan modellarida sonli-
eksperimental tadgiqotlar o‘tkazish orgali murakkab masalalarni hal gilish imkonini
beradi. Birogq, bugungi kundagi mavjud «LIRA» dasturiy majmui tonnel
konstruksiyalarining atrofidagi grunt massivi bilan birgalikdagi fizik mohiyatini
to‘lig hisobga olish va tagdim etishga qodir emas, chunki asosan er yuzasida
joylashgan qurilish konstruksiyalarini hisoblash uchun mo‘ljallangan [60, 138]. RK-
2, Krep, Tigg2 turidagi ba’zi dasturlar bugungi kunda ishlatilmaydi, chunki ular eski
avlod EHMlIari (1960-1977 yy.) uchun mo‘ljallangan bo‘lishi bilan birga
ishlatiladigan elementlar va nochizigli modellashtirish usullarini hisobga olish
jihatidan jiddiy kamchiliklarga egadirlar [49, 58; 59, 126].
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Turli ko‘rinish va konfigurasiyaga ega bo‘lgan metropoliten tonnellari oz
xususiyatlari va konstruksiyaviy jihatlariga ko‘ra yer usti inshootlaridan jiddiy farq
giladilar [60, 71, 106; s.24-31, 107].Zamonaviy tonnelsozlikda yuzaga kelgan
vaziyatni o‘rganish va tahlildan o‘tkazish muallifga u orgali transport tonnellari va
metropoliten qurilishining samaradorligini  oshirish  muammosini hal qilish
yo‘llaridan birini ko‘rsatish mumkin bo‘lgan metodologik sxemani keltirish imkonini
beradi (1.8-rasm) [103, 104, 105, 106, 107, 109, 110, 111].

I-bob bo‘yicha xulosalar

Seysmik faol hududlar uchun mo‘ljallangan tonnel konstruksiyalarini yaratishda
goplamalarining grunt muhiti bilan o‘zaro ta’sirlashuvini hisobga olgan holdagi
deformasiyalanish jarayonida yuzaga keladigan holatlarni aniglash bo‘yicha analitik
va sonli hisoblash usullarini ishlab chigishga garatilgan ko‘p sonli tadgiqotlar
o‘tkazilgan. Birog, o‘tkazilgan tadgiqotlar davomida muayyan muammolar va
masalalar o‘zining muhandislik amaliyoti talablariga javob beradigan echimini
topmaganligini gayd etish mumkin.

Aniglanishicha, mavjud muhandislik hisobiy usullarining cheklangan go‘llanish
sohasi, "goplama - grunt massivi" tizimida yuzaga keladigan massiv va qoplamaning
deformasiyalanishiga doir fizik jarayonlarni to‘liq hisobga olmaslik qgabul
gilinayotgan garorlar sifatiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadi.

Shunga bog‘liq holda transport tonnelsozligi samaradorligini oshirish magsadida
tonnel qoplamalarining konstruksiyaviy echimlarini yanada takomillashtirishga
garatilgan tadgiqotlarni kengaytirib borish keraklmgm ko‘rsatiladi. Bunda turli
yuklamalar va ta’sirlarda grunt massivi bilan o‘zaro ta’sirlashuvini hisobga olgan
holda konstruksiyalarning hagigiy ishlash sharoitlarini bayon etish uchun matematik
modellarni ishlab chigish va ana shu sharoitlarni aniglash tadgigotning muhim
jihatlaridan biri bo‘lib hisoblanadi.
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11-BOB. METROPOLITEN TONNELLARI QOPLAMALARINING YANGI
KONSTRUKSIYAVIY ECHIMLARI
2.1. Zilzilabardosh qoplamalarni loyihalash masalalari

Tonnel goplamalarini loyihalashda zilzilabardoshli qurilishga oid talablar va
tamoyillarga rioya gilinishi shart [69, 88, 119, 122]:

- seysmik kuchlar ta’sirining bir tekis tagsimlanish tamoyili;

- amal gilayotgan inersion seysmik kuchlar giymatini kichraytirish tamoyili;

- turli konfigurasiyali tonnellar bo“ylab deformasiyalarni kamaytirish tamoyili;

- turli konfigurasiyali tonnellar ko‘ndalang kesim yuzasida bikrlikni oshirish
tamoyili.

Quyidagi ilmiy ishlarda [69,190] keltirilgan tadgigotlarga muvofig, seysmik
jihatdan xavfli hududlarda yig‘ma temirbeton elementlardan quriladigan konstruksiya
goplamalari uchun yuqorida aytib o‘tilgan seysmik bardoshli qurilish tamoyillariga
amal gilinganida, umuman, ular ishonchliligiga erishiladi. Sayoz joylashgan tonnel
inshootlari uchun monolitlangan ulanmali yig‘ma konstruksiyalar optimal bo‘lib
hisoblanadi [69,114,190]. Birinchi navbatda, konstruksiyalar bikrlik parametrlarining
bir tekis tagsimlanish tamoyiliga rioya qilinishi shart, ya’ni goplamada ulanayotgan
elementlarning tugun va uloglari mustahkamligi eguvchi momentlar, bo‘ylama,
ko‘ndalang siquvchi va cho‘zuvchi ta’sirlarning uzatilishini ta’minlab berishi kerak
[41,187,188]. Inshoot zilzilabardoshligini oshirish magsadida tonnelli uchastkaning
nomaqbul uchastkalarida konstruksiyaviy chora-tadbirlarni — tonnel qoplamalarini
bo‘ylama va ko‘ndalang armaturalash (simli to‘r bilan kuchaytirish) amalga oshirish
tavsiya etiladi [84]. Seysmik yuklamalarda gruntning kutilayotgan katta amplitudali
tebranishlari va qoplamalarning tonnelning loyiha bo‘yicha o‘giga nisbatan
siljishlarini hisobga olib qoplamalar gabaritlarini kattalashtirish magsadga muvofiq
[139]. Zilzila paytida shikastlanishlar va vayronagarchilikning oldini olish magsadida
gruntga nisbatan siljishini hisobga olgan holda alohida konstruksiyalarni oldindan
hisoblab chigish tavsiya etiladi [64, 69, 122].

Muallif gator vyillar davomida Toshkent davlat transport universitetining
«Avtomobil yo‘llaridagi sun’iy inshootlar» kafedrasida «Tonnellarni loyihalash va
qurish» fanidan dars berish bilan birga metropoliten tonnellarining mavjud
konstruksiyalarini bevosita takomillashtirish bilan shug‘ullangan. Qayd etish lozimki,
muhandislik amaliyotida variantli loyihalash go‘llanib, bunda konstruksiyasi turini
oldindan tanlash ishning birinchi bosgichi bo‘lib hisoblanadi. Shunga bog‘liq
ravishda, yuqorida keltirilgan tamoyil va talablarni hisobga olgan holda,
"Tashmetroloyiha™ instituti bilan hamkorlik gila turib, muhandislik-rasionalizatorlik
yondashuvini go‘llash bilan stansiya va yurish tonnellari, ularning tugunlari va
elementlarining mavjud konstruksiyaviy echimlarini takomillashtirish va yangilarini
olish imkoni yuzaga keldi.
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2.2. Bir gumbazli metropoliten stansiyasi

Metropoliten stansiyaning bir gumbazli konstruksiyasi (15.06.93 dagi Ne77
O°zR patenti [79]) yirik o‘lchamli hajmiy elementlardan tashkil topgan. Metropoliten
stansiyasi lotok va gumbazining yig‘ma temirbeton elementlardan tayyorlangan bir
gumbazli konstruksiyasi ma’lum [139]. Bu kabi konstruksiyali stansiyalarning
kamchiligi ularni seysmik hududlarda qurishga mo‘ljallanmaganligi bilan bog‘liq
bo‘ladi, chunki u seysmik ta’sirga garshi moslamalarsiz loyihalashtirilgan. Unga eng
yaqgin texnik echim bir gumbaz turidagi metropoliten stansiyasi bo‘lib, ushbu gumbaz
seksiyalari o‘rnatilgan lotokni ham o‘z ichiga oladi [122]. Ushbu ma’lum echimning
kamchiligi — yarim gumbazlarni lotok bilan sharnirli birlashtirish tugunlarini
jihozlash hisobiga stansiyaning seysmik yuklamalar ta’sirida etarli ishonchli emasligi
va o‘ta ko‘p material sarfini talab qgilishi bilan bog‘lig. Ixtironing vazifasi stansiya
zilzilabardoshligini oshirish va materiallar sarfini kamaytirishdan iborat.
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2.1-Rasm. Bir gumbaz turdagi stansiya
Qo‘yilgan masala lotok yarim gumbazlarning tayanish joylarida arigchali hamda
ular tubida joylashtirilgan “inlar” bilan bajarilishi orgali hal gilinadi va bunda yarim
gumbazlarning o‘yiglari va quyi qgirralari yarim silindr shakliga ega bo‘lib, yarim
gumbazlar esa quyi girralarida armatura chigishlari bilan sement-qum aralashmasi
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asosida qobirg‘asimon qilib o‘rnatiladi, hamda ana shu chigishlarni lotoklar oyiq
“inlari” ichiga sharnirli tarzda kiritish bilan o‘rnatilgan.

2.1-rasmda bir gumbazli turdagi zilzilabardoshli metropoliten stansiyasi
tasvirlangan. U ikkita gobirg‘asimon yarim gumbazlardan 2 tashkil topgan gumbaz 1
ni tarkibiga olgan bo‘lib, yarim gumbazlar o‘zaro ust bog‘lanish gismiga 3 yuqori
girralari 4 bilan armaturali chigishlar 5 vositasida qo‘zg‘almas qilib birlashtirilib,
beton 6 bilan monolitlangan.

Yarim gumbazlar 3 ning quyi chekkalari 7 yarim silindr shakliga va armaturali
chigishlarga 8 ega. Lotoklar 9 yarim silindr shaklidagi o‘yiglari 10 bo‘lgan, tubida
“in”lar 11 hosil qgilingan yarim armaturali chigishlarning 2 tayanish joylarida
bajarilgan.

Yarim gumbazlar 2 lotok 9 bilan sharnirli qgilib birlashtirilgan va 7 lotok 9
o‘yiglarida 10 sement-qumli qorishmada 12, armaturali chigishlar 8 lotok 9
“in”lariga 2 o‘rnatilgan.

Ushbu rasmdan A. A. Ishanxodjaev va Sh. |. Shanazarov tomonidan ishlab
chigilgan stansiyaning taniqli konstruksiyasi [122] yarim gumbazlarni o‘zaro va
umuman lotok bilan birlashtiruvchi mahkamlash tugunlari gabul gilinganligi bilan
takomillashtirilganligi ko‘rinib turibdi. Bunda konstruksiyalar vaznini engillashtirish
magsadida yarim gumbazlar qobirg‘a kesimli gilib bajarilgan.

2.3. Ikki gumbazli metropoliten stansiyasi

Ikki gumbazi turdagi metropoliten stansiyasi vyirik o‘lchamli hajmiy
elementlardan iborat (O‘zR ning 21.07.95 dagi Ne 3838 dastlabki patenti [83]). Ixtiro
yer osti qurilishi sohasiga oid bo‘lib, seysmik darajasi yuqori bo‘lgan hududlarda
metropolitenni ochiq usulda qurishda ishlatilishi mumkin. Taklif etilayotgan texnik
echimga ustunlar yordamida ajratilgan ikki tonnelga ega bo‘lgan, ulardan hir biri
gumbazli orayopmaga va monolit betondan ishlangan devor-lotokli gismiga ega
bo‘lgan stansiya konstruksiyasi eng yaqin bo‘lib hisoblanadi [139].

Biroq ushbu konstruksiya stansiyani seysmik hududlarda tiklashda etarli
darajada ishonchli emas va ko‘p mehnat talab qiladi. Ixtironing vazifasi
zilzilabardoshlik darajasi yugori bo‘lgan metropoliten stansiyasi konstruksiyasini
ishlab chigishdan iborat bo‘lib, bu uni qurishda mehnat sarfini kamaytirish imkonini
beradi.
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2.2-Rasm. Ikki gumbazli stansiya

Qo‘yilgan masala ustunlar yordamida ajratilgan zilzilabardoshli, ikkita tonneli
mavjud, ulardan har biri gumbazli orayopmasi va devor-lotok gismiga ega bo‘lgan
metropoliten stansiyasidan iborat, shunda gumbazli orayopma va devor-lotok gismi
alohida temirbeton elementlardan ishlangan hamda o‘zaro ustunlar bilan seysmik
chok vositasida Dbirlashtirilib, bunda devor-lotokli element L-simon kesim
ko‘rinishida yasalishi orgali hal gilinadi. Stansiya yig‘ma elementlardan bajarilib,
ularni o‘zaro seysmik choklar yordamida birlashtirish zilzilabardoshlikni oshirish va
stansiyani tiklashdagi mehnat sarfini kamaytirish imkonini beradi. 2.2-rasmda
tasvirlangan stansiya konstruksiyasi ko‘ndalang kesimi bo‘yicha izohlanadi, ya’ni
stansiya devor-lotokli elementlar 1, hamda L-simon kesimli gilib ishlangan gumbazli
orayopma 2 ga ega bo‘lib, ular ustun 3 bilan ajratilgan ikkita tonnel hosil giladilar.
Elementlar temirbetondan bajarilgan bo‘lib, o‘zaro seysmik choklar 4, 5, 6 vositasida
birlashtirilgan. Devor-lotokli element 1 chigishlar 7 va 8 bilan jihozlangan bo‘lib,
ularga osonlik bilan platforma plitalari 9 o‘rnatiladi. Stansiyani qurishda alohida
elementlar 1, 2 va 3 tayyorlangan tonnel yoki xandaqga o‘rnatiladi va o‘zaro seysmik
choklar vositasida birlashtiriladi. Seysmik choklar turli statik va dinamik ta’sirlarda
yuklamaning tagsimlanishini ta’minlab, shu tufayli stansiyaning zilzilabardoshlilik
darajasini orttiradi. Yig‘ma elementlardan foydalanish stansiyani qurish muddatlarini
va material sarfini ancha gisgartiradi. Bunday stansiya ham yonlama, ham orolcha
tarzidagi platformalar bilan ishlatilishi mumkin.
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2.4. Ustunli metropoliten stansiyasi

Ustunli turdagi uch gumbazli zilzilabardoshli stansiya hajmiy temirbeton
elementlardan iborat (O‘zR ning 19.09.95 y. dagi Ne3248 dastlabki patenti [80]).
Ixtiro yer osti qurilishi sohasiga oid bo‘lib, seysmik darajasi yuqori bo‘lgan
hududlarda metropoliten qurilishida go‘llanishi mumkin. Taklif etilayotgan texnik
echimga eng yagin bo‘lib ustunli turdagi zilzilabardoshli metropoliten stansiyasi
hisoblanadi [122].

Ushbu stangiyaning kamchiliklari stfatida qurilishning katta moddiy
xarajatliligini va elementlarni birlashtirish ko‘p mehnat talab qilishini ko‘rsatish
mumkin. Ixtiro vazifasi — zilzilabardoshlik darajasi yugori bo‘lgan metropoliten
stansiyasini yaratish, stansiyani tiklashga ketadigan moddiy va mehnat xarajatlarini
kamaytirishdan iborat. Qo‘yilgan masala o‘rta va yon tonnellariga ega bo‘lgan,
yugori uchlari o‘zaro rigellarda T-simon element bilan qo‘zg‘almas tarzda
birlashtirilgan, yon tonnellar gumbazli orayopmali qgilib bajarilgan yig‘ma temirbeton
elementlardan ishlangan ustunli turdagi metropoliten stansiyasida gumbazli
orayopma uch gismlarida va rigelda qo‘yilma detallar o‘rnatilishi bilan hal gilinadi.
Qo‘yilma detallar mavjudligi elementlarni yig‘ish ishini ancha soddalashtiradi.

Gumbazli orayopma tashqi ta’sir yuklamasining gorizontal elementlardan
vertikal elementlarga gayta tagsimlanishiga ko‘maklashib, bu elementlarni
kuchaytirishga ketadigan moddiy xarajatlar kamayishiga olib kelib, zilzilabardoshlik
imkoniyatlarini yaxshilaydi (2.3-rasm).

-1

2.3-Rasm. Ustun turidagi uch gumbazli va yassi lotokli stansiya
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Stansiya o‘rta (markaziy) tonnelga hamda ikkita yon 1 tonnelga ega bo‘lib, ular
orasiga T-simon elementlar 2 ko‘rinishidagi ustunar o‘rnatilgan, tonnellar qubbali
(gumbazli) orayopmaga 3 ega. Rigel 4 va gumbazli orayopma girralarida go‘yilma
detallar, mos ravishda 5 va 6 o‘rnatilgan bo‘lib, ular vositasida gumbazli orayopma
rigel va T-simon element bilan birlashtiriladi. Stansiya o‘qi yo‘nalishida rigellar
o‘zaro (o‘yilma detallar 7 yordamida biriktirilgan. Stansiya ochiq usulda quriladi.
Stansiya goplamasida alohida temirbeton elementlar o‘zaro birlashtirilib, bu bilan
stansiya oraligini hosil giladilar, hamda qo‘yilma detallarni 5, 6, 7 payvandlash
orgali ulanadilar. Bu kabi biriktirish kamrog mehnat talab qilib, buning hisobiga
mehnat unumdorligi ham ortadi. Gruntdan tushadigan yuklama gumbazli
orayopmadan foydalanish hisobiga bir tekis tagsimlanib, bu esa stansiyaning
zilzilabardoshlik darajasini oshiradi. Bundan tashgari, gumbazli orayopma
stansiyalarning me’moriy bezalishiga xilma-xillilik baxsh etish imkonini beradi.

2.5. Yurish tonnellari kesishuv tugunlaridagi metropoliten stansiyasi

Ixtiro yer osti qurilishi sohasiga oid bo‘lib, seysmik darajasi yuqgori hududlarda
ochiq usuldagi metropoliten qurilishida go‘llanilishi mumkin (O‘zR ning 24.02.97y.
dagi Ne 4386 dastlabki patenti [81]). Texnik mohiyatiga ko‘ra taklif etilayotgan
echimga yurish tonnellarining Kkesishish tugunidagi, ramali konstruksiyasi
ko‘rinishidagi gumbazga, turli darajalarda joylashtirilgan platformalar va yo‘llarga
ega bo‘lgan birlashtirilgan stansiya eng yaqin bo‘lib hisoblanadi [139]. Ushbu
inshootning kamchilik jihatlari — katta moddiy xarajatlar va qurilish muddatlarining
cho‘zilib ketishi bilan bog-lig.

Shu jumladan, mazkur stansiya etarli darajada seysmik bardoshlilikka ega
emasligi va katta moddiy xarajatlari bilan tavsiflanadi. Ixtiro vazifasi yuqori
darajadagi va tejamkorlikka ega bo‘lgan stansiya konstruksiyasini ishlab chigishdan
iborat.

Qo‘yilgan masala zilzilabardoshli stansiyada metropolitenlarining gumbazli
konstruksiya, platformalar va turli darajada joylashgan temir yo‘llariga ega bo‘lgan
kesishuv tugunida, yupga devorli gumbaz-qobiq ko‘rinishida, bir yo‘nalishning
platforma va yo‘llari esa boshga yo‘nalish platforma va yo‘llariga nisbatan
perpendikulyar joylashganligi, bunda yo‘llarning kesishuv joyi stansiya markazidan
o‘tganligi bilan hal gilinadi.

Stansiya ustining gumbaz sifatida bajarilishi inshoot va butun stansiyaning
seysmik turg‘unligini oshiradi. Gumbazning bo‘shligdagi yupga devorli
konstruksiyasi va yo‘llarning stansiya markazida joylashgan kesishuv nugtalari
qurilishda tejamkorlik darajasini oshiradi (2.4-rasm).
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2.4-Rasm. Yurish tonnellari kesishish tugunlaridagi stansiya
Stansiya kuchaytirilgan taglikli 2 yupga devorli gumbaz 1, platforma va bir
yo‘nalishdagi izga, hamda platforma va avvalgi yo‘nalish bilan stansiya markazida
kesishgan boshga temir yo‘l izlariga 3 ega. Gumbaz balandligining 1/2-1/3 gismi er
yuzasiga chigib turadi. Stansiyaning konstruksiyaviy echimini shu tarzda, kesishuv
chizig‘ida bajarish tejamkor echim bo‘lib, stansiya arxitekturasini har xil gilish, uning
ichki maydonidan xalg xo‘jalik ob’ektlarini joylashtirish imkonini beradi.
Metropoliten stansiyasini yurish tonnellarining kesishuv tugunlarida loyihalash,
shuningdek chuqur joylashgan metropoliten tonnellarini qurishda ham foydalanish

mumekin.

2.6. Yig‘ma elementli yurish tonnellarining aylana goplamasi
Ixtiro, qurilish, asosan tonnelsozlik sohasiga, anigrog‘i aylana metropoliten
tonnel qoplamalari konstruksiyalariga oiddir (O‘zR ning 24.02.97 y. dagi Ne 4387
dastlabki patenti [82]). Taklif etilayotgan echimning texnik mohiyatiga ko‘ra o‘zaro
boltlar bilan kesishma sxema bo‘yicha, blok burchaklarida o‘yiglar asosiga Kkiritib
yasalgan plankalar va xivichlar (shtirlar) bilan birlashtirilgan, tyubing bloklaridan
ishlangan aylana goplama eng yagin bo‘lib hisoblanadi [122].
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2.5-Rasm. Yig‘ma temirbeton qoplama

Qoplamaning kamchiligi — oyiglarni tayyorlash bilan bog‘liq noanigliklar va
shtirlarning ular asosida (tubida) joylashtirilishi tufayli montaj gilish murakkabligi va
ko‘p mehnat talab qilishidir. Ixtiro vazifasi montaj gilish paytida mehnat sarfi
kamayishini ta’minlaydigan qoplama konstruksiyasini ishlab chigishdan iborat.
Qo‘yilgan masala yig‘ma temirbeton elementlardan ishlangan, tarkibida tyubingli
bloklarga ega bo‘lgan, kesishma sxema bo‘yicha boltlar bilan ulanib, blok
burchaklarida o‘rnatilgan o‘yiqlarda joylashtirilgan shtirlarga o‘rnatilgan plankalar
yordamida qotirilgan zilzilabardoshli aylana qgoplamada o‘yiglar qirrasida
joylashtirilishi, plankalar esa P-simon shaklli gilib ishlanganligi bilan hal gilinadi.

Shtirlarni  o‘yiglar girrasida joylashtirish va bloklarni P-simon plankalar
yordamida birlashtirish goplamani tezroq va kamroq mehnat sarfi bilan montaj gilish
imkonini beradi. Ixtiroga 2.5-rasmdagi chizma bilan izoh berilib, bunda qoplama
konstruksiyasi va o‘yiglari bo‘lgan alohida blok tasvirlangan. 2.6-rasmda bloklarning
ulanish joyi, reja va kesimda ko‘rsatilgan. Qoplama tyubingli bloklarga 1 ega bo‘lib,
blok burchaklarida o‘yiglar 2 ishlangan va o‘yiqlar 2 qirralarida shtirlar 3
joylashtirilgan. Qoplamani yig‘ish (montaj qilish) paytida alohida bloklar o°zaro
go‘shilib, shtirlarga 3 P-simon shaklli plankalar 4 o‘rnatiladi va ular boltlar 5 bilan
birlashtiriladi va monolitlanadi. Bloklar kesishmali sxema asosida birlashtiriladi.
Natijada tonnel goplamasining seysmik hududlarda ishonchli ishlashini
ta’minlaydigan birikma hosil bo‘ladi.
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2.6-Rasm. Yig‘ma temirbeton qoplama tugunining konstruksiyasi

I1-bob bo‘yicha xulosalar

Mongrafiyaning mazkur bobida tonnel inshootlari goplamalarini yaratish va
loyihalash bo‘yicha asosiy talablarga e’tibor garatiladi:

- seysmik kuchlar ta’sirini bir tekis tagsimlash tamoyili;

- ta’sir giladigan inersion seysmik kuchlar giymatini kamaytirish tamoyili;

- turli konfigurasiyali tonnellar bo‘ylab deformasiyalanishni kamaytirish
tamoyili;

- turli konfigurasiyali tonnellar ko‘ndalang kesimi sathida bikrlikni oshirish
tamoyili.

Muhandislik amaliyotida yer osti inshootlari konstruksiyalarini variantli
loyihalash usuli go‘llanib, bunda ishning birinchi bosgichi goplama turini tanlashdan
iborat bo‘ladi. Shunga bog‘liq tarzda, yugorida aytib o‘tilgan tamoyillar va talablarni
hisobga olib, "Toshmetroloyiha™ instituti bilan birga ishlagan holda, muallif
tomonidan metropoliten stansiyalari va yurish tonnellari, ularning konstruksiyaviy
tugunlari va elementlari echimlarini takomillashtirish va yangicha echimlarini olish
bilan bog‘lig muhandislik rasionalizatorlik yondashuvi tagdim etilgan.

Yugorida ko‘rsatilgan fikrlardan kelib chigib, metropoliten tonnellari
goplamalari tugun va elementlarining quyidagi konstruksiyaviy echimlari
takomillashtirildi va ishlab chiqildi:

- bir gumbazli metropoliten stansiyasi;

- ikki gumbazli metropoliten stansiyasi;

- ustunli metropoliten stansiyasi;

- yurish tonnellari kesishuv tugunlaridagi metropoliten stansiyasi;

- yig‘ma elementli yurish tonnellari aylana goplamasi.
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111-BOB. TONNEL INSHOOTLARI VA KONSTRUKSIYALARINI
HISOBLASH USULLARI
3.1. Tonnellarni hisoblashga doir umumiy masalalar

IImiy jihatdan asoslangan uslubiyotni ishlab chigish, tonnel qgoplamasining
bundan keyingi hisobi, hisob-kitoblar asosida konstruksiyaga zarur tuzatishlar kiritish
va ana shu operasiyalarni takrorlash zarur samaradir — ya’ni materiallarni ogilona
sarflab, ulardan eng maqgbul tarzda foydalanish bilan goplamaning mustahkamligi,
turg‘unligi va ishonchliligiga erishish imkonini beradi. Biz tomonimizdan ishlab
chigilgan metropoliten tonnellarini hisoblash usullari [78, 103, 104, 105, 106, 107,
108, 109, 110, 111, 113] mazkur bobda quyidagi xususiyatlardan iborat bo‘lib, ular
mavjud uslublardan ushbu jihatlari bilan farg giladilar:

Tonnel qoplamalarining sterjenli model bo‘yicha grunt bilan o‘zaro
ta’sirlashishni hisobga olgan hisoblash usuli quyidagilar uchun takomillashtirilgan:

ixtiyoriy berilgan ta’sir turiga ixtiyoriy ko‘rinishdagi konstruksiyalar uchun;

turli chuqurliklarda joylashgan monolit va yig‘ma konstruksiyalar uchun;

ixtiyoriy ko‘rinishdagi konstruksiyalar, shu jumladan goplama elementlarining
geometrik va fizik parametrlari o‘zgarishini hisobga olgan holda monolit va yig‘ma
konstruksiyalar uchun;

"goplama — gruntlar massivi" tizimida ro‘y berayotgan turli jarayonlar ogibatida
kelib chigadigan grunt jinslari massivining qo‘zg‘alish va deformasiyalarini hisobga
olish;

tonnel goplamalarining konstruksiyaviy elementlari va atrofdagi grunt muhiti
uchun kuchlangan va deformasiyalangan holatlarni tahlil gilishning sonlili usullari
ishlab chiqildi.

Gruntlar massividagi kuchlanishlar maydonida tonnel ishlanmasidan o‘tilishini
modellashtirgan yangicha uslubiyoti va algoritm ishlab chiqildi;

Tonnel qoplamalarining dinamik va seysmik hisobini amalga oshirish uchun
tonnellar konstruksiyalari materiallarining nasllanish-deformasiyalanish xossalari
hisobga olishda sonli tahlil gilishning yangicha usuli ishlab chiqildi. Prof. F. B.
Badalov tomonidan taklif gilingan integral va integro-differensial tenglamalarning
zaif-singulyar xususiyatlarini istisno etish usuli bilan birga Vilsonning 6-usuli
asosidagi masalaning diskret modellarini bayon etadigan, oddiy zaif-sinudyar
differensial tenglamalar tizimini hal gilishning hisoblash algoritmi ishlab chiqildi.

3.2. Sterjenli tonnel tizimini statik va kvazistatik ta’sirlarga hisoblash usuli
Ushbu usullarni ishlab chigishda vyidagi ilmiy ishlarda biz keltirib o‘tgan
natijalardan kelib chigamiz [78, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113].
Tonnel atrofidagi gruntlar massivi bilan birga ishlaydigan qoplamani ko‘rib chigamiz

28



(3.1-rasm). Bu holda ana shu konstruksiya statik jihatdan ko‘p marotaba aniglikka
ega bo‘lmagan tizim bo‘lib hisoblanadi.
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3.1-Rasm. Tonnel goplamasining deformasiyalanishi

Tashqi yuklamalarning faol ta’sirida, grunt itarishi xossasi ogibatida, bunday
goplama deformasiyalanadi va o‘zining dastlabki holatini o‘zgartiradi [51, 139] (3.1-
rasm). Tonnel konstruksiyasining deformasiyalanishini ko‘rib chiqgish va tahlil
gilishda gruntga tegib turgan ayrim nugtalarning grunt tomonga va aksincha teskari
yo‘nalishda siljashlari kuzatiladi [51].

Bundan kelib chigib, itarma bor va itarma yo‘q uchastkalarni (konturning bir
gismi bo‘lib, unda goplama siljishlari tonnel konturidan ichki tarafga yuz beradi)
ajratib olish mumkin bo‘ladi. Itarmasiz uchastkada qoplamada kattagina eguvchi
momentlar va ichki ta’sir giluvchi kuchlar yuzaga kelib goladi, chunki u ichki
tarafidan garshilikka ega emas [51, 139]. Tonnel goplamasi gruntli jins tomoniga
siljib boradigan itarish uchastkasida, grunt tarafidan kuchli garshilikka duch keladi va
regktiv zo‘rigish qoplama konstruksiyasi deformasiyalanishini cheklashga majbur
gilib, buning natijasida uning kesimlarida shuningdek kattagina eguvchi momentlar
va ichki ta’sir qiluvchi kuchlar paydo bo‘ladi [139]. Shunday qilib, tonnel
goplamasini hisoblashda uning atrofini o‘rab turgan grunt mubhiti bilan ta’sirlashib
ishlashini ham hisobga olinishi lozim [56, 63, 74, 95, 139]. Ana shu joylarda
(nugtalarda) gruntga tegish ogibatida goplama va gruntning o‘zaro ta’sirlashish
kuchlari yuzaga keladilar. Shunga bog‘lig holda qoplama kesimlaridagi ichki ta’sir
kuchlarini ehtimoliy aniglashda normal zo‘rigishlar va tonnel ishlanmasi ichki
yuzasidagi siljishlar orasidagi bog‘ligliklarni aniglab olish muhim vazifalardan biridir
[51, 139]. Umumiy holda, bundan tashgari, itarma zonasida urinma (ishgalanish)
kuchlari ham yuzaga keladilar [126, 139]. Yuzaga kelayotgan urinma kuchlar va
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ishgalanish zo‘rigishlari qoplama konturining tashqi devorlari bo‘ylab tonnel
goplamasiga uzatiladi.

Bunda tonnel goplamasiga ta’sir ko‘rsatadigan gruntning tashqi bosimlari
giymatlarini aniglash uchun tonnel wustidagi gumbazga tushadigan bosim
gipotezasining (izdan chiggan zona hosil bo‘lishi) asosiy qoidalari va
bog‘ligliklaridan foydalanamiz [51, 139] (3.2-rasm), bunda:

B

P’ = ]/ﬁ - tagsimlangan vertikal bosim giymati,

h .
P =(P” +?/E)t92(45 —g) - tagsimlangan gorizontal bosim giymati,

B=b+2htg (450—;0)— tonnel ustidagi buzilgan grunt hududi (masofasi)

giymati. Bu erda y, f,o - grunt solishtirma og‘irligi, bikrlik koeffitsienti va uning
ichki ishgalanish burchagi, h, b — qoplama yoki suniy bo‘shliq (tonnel atrofidagi)
balandligi va masofaasi, h;- gumbazga tushadigan bosim qiymati [41]. Sayoz
joylashgan va ochiq usulda tiklanadigan metropoliten tonnellari uchun, grunt bosimi
giymatlari goplama ustida joylashgan gruntlar og‘irligini hisobga olgan holda
aniglanadi [51, 139]:

P®=>"sh |, P’ =P’tg>(45 —%)
i=1

h. qoplama ustidagi grunt i -gatlamining balandligi.

I'ymdasam 0ocaM

Hll””l""”l"”

N —
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B

3.2-Rasm. Grunt bosimi giymatini aniglash uchun keltirilgan sxema
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Tonnel goplamalarining konstruksiyalarini hisoblashda tashqi ta’sirlarning eng
magbul birikmalarini hisobga olamiz. Bunga o‘ziga xos (alohida) birikmalar ham
Kiritiladi [93, 139]. Seysmik yuklamani alohida birikmalar tarkibiga oid deb
hisoblaymiz (asosiy birikmaning doimiy va vagtinchalik yuklamalarini hisobga olgan
holda) [139]. Ana shunda [69] lar asosida, seysmik yuklamalar ular ko‘rsatadigan
kvazistatik ta’sirni hisobga olgan holda hisoblab topiladi. Seysmik yuklamani [51,
139] uzunligi katta seysmik to‘lginlar o‘Ichamlari, tonnellar ko‘ndalang kesimidan
ancha katta deb hisoblansa, bu holda goplamalarning seysmik ta’sirlarga hisoblash
vazifasini, tabiiyki, ularning ikki turi — bo‘ylama va ko‘ndalang seysmik to‘lginlar
ta’siriga hisoblashga, ya’ni kvazistatik masalalarni echishga keltirish mumkin bo‘ladi
[49, 69, 122].

Bu holda tonnel goplamasining statik yuklanish sxemasidan foydalanib (3.2-
rasm), kvazistatik seysmik kuchlardan tushadigan tashqi kuchlarni hisoblaymiz va
tashgi yuklamalar tarkibiga tog‘-grunt bosimidan tushadigan kuchlarni ham
go‘shamiz [50]. Keltirilgan tegishli hujjatlarni [49, 69, 122] ko‘rib chigish asosida
yer osti konstruksiya va inshootlariga ko‘rsatadigan alohida ta’siriga ko‘ra quyidagi
bog‘ligliklarni taklif etishimiz mumkin:

A. Qoplama elementlari massasidan tushadigan seysmik inersion yuklamalar
elementlarning og‘irlik markazida go‘yilgan yoki sathda uning butun elementlari
bo‘yicha vertikal va gorizontal tagsimlangan deb gabul gilinadi [49, 69].

V. Sayoz va chuqur joylashtirilgan tonnellar uchun grunt massasidan
tushadigan vertikal va gorizontal inersion yuklamalar quyidagi bog‘ligliklar bo‘yicha
aniglanadi:

B r P hy, 2/ 0. @
P? = AK,y — P" =(P° + AK,y =-)tg“ (45" — =
S ( Mz)g( 2)

P® = AK Y s, P’ =PPtg?(45° —g)
i=1

Bu erda quyidagi belgilashlar gabul gilingan: AK,- seysmiklik koeffitsienti, A —
grunt zarralarining erkin tushish (qulash) tezlashishi ulushlaridagi shartli seysmik
tezlanishi, mos ravishda 7, 8, 9 ballik hisobiy seysmiklik darajasi uchun 0,1, 0,2, 0,4
giymatlarini oladi; K;=0,25 — tonnel goplamalarining yo‘l qo‘yilishi mumkin bo‘lgan
shikastlanishlarini hisobga olgan koeffitsient [57, 168].

V. Sh. G. Napetvaridze tomonidan [115, 69] ishda taklif etilgan bog‘liglik
asosida, vertikal inersion bosim goplama ustida joylashgan gruntlar ustuni og‘irligiga
bog‘liqdir:

P" =0,67 B(t) AK phsin(zy / 2h)

S. Istalgan shakldagi tonnellar uchun vertikal inersion bosim A. V. Ruxadze

formulasiga binoan hisoblab topilishi mumkin [126]:
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2
P" = AKph(l- L (3-9Y +10Y
=L @-9L+10%)

D. Chuqur joylashgan tonnellar uchun inersion yuklamalar N. S. Bulsichev
tomonidan taklif gilingan normal va urinma kuchlanishlarning (cheksizlikka
go‘yilgan) ekstremal qiymatlarining ta’siri tufayli yuzaga keladigan kvazistatik
kuchlanishlar bo‘yicha aniglanishi mumkin [49]:

1 1

pPf=_— AK N T, P == AK VT,
2 27
B 1 r_ 1
Py, = —— AK VT, ny =A—AK N T,
2 27

Vertikal yuklamalar kabi, tonnelning lotok qismidan tushadigan grunt
yuklamasini P” ga teng deb olish kerak.

E. tonnel goplamalari uchun konstruksiyada cho‘zilish va egilishdan yuzaga
keladigan zo‘rigish, ta’sir giluvchi to‘lginlarning tonnel gorizontal o‘gi bo‘ylab
harakatlanishida, quyidagilar asosida hisoblab topilishi mumkin [69]:

52E
O = VSTOAO
Bu yerdagi formulalarda quyidagi belgilashlar gabul gilingan: T, - grunt zarralari
o‘z tebranishlarining ustuvor davri (soniyada), seysmologik tadgigotlar ma’lumotlari
yoki aniq keltirilgan grafik bo‘yicha aniglanishi mumkin [69], V , V, - gruntdagi

bo‘ylama v ko‘ndalang to‘lginlar tezliklari. A; — grunt tebranishlari amplitudasi;
LAt)= W{t} — dinamiklikning spektral koeffitsienti, [69] asosida aniglanadi, Ks —
seysmiklik koeffitsienti, p,A - gruntning zichligi va yonlama bosim koeffitsienti; E -

goplama materialining elastiklik moduli [69].

Hisob-kitoblarda gruntlar massividagi alohida zo‘riggan holatni hisobga olish
talab etiladi. Seysmik jarayonlarning namoyon bo‘lishi natijasida deformasiya hosil
bo‘lib, gruntlar ning boshlang‘ich tuzilmasi buziladi va bu gruntlar massivida
gatlamlanishning qavatlanishga o‘tishiga, uzilish, pachaglanish, ag‘darilish va
siljishlar paydo bo‘lishiga olib keladi [49, 69, 122]. Massiv tuzilmasining buzilishi
ogibatida tonnel goplamalarining konstruksiyalariga go‘shimcha yuklama ta’siri
yuzaga keladi [90].

Yassi masalaning quyidagicha qo‘yilishini tanlaymiz: itarma bosimi qoplama
ular kontaktlashuvida grunt siljib borayotgan radial yo‘nalishda yuz bergan paytdagi
nuqtalarida yuz beradi, bu holda inshootda nisbiy siljish va bosimlar paydo bo‘ladi
deb kelishib olamiz [49]. Nisbiy siljish mavjud bo‘lmagan nuqgtalarda (itarmasiz
uchastkalar) ko‘rsatilgan yo‘nalishlarda gruntning berilgan qiymati o‘zgarishsiz
golaveradi. Bularning bari XOU koordinatalar global tizimida qo‘yilgan kuchlar
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o‘zgarishiga olib kelib, bunda tadqiqotlar [41, 104; 105, 122, 149] natijalaridan
foydalanib, o‘zaro ta’sirlashish kuchi uchun quyidagilarni yozib olishimiz mumkin:

~ = . kx 0 = u
R=kU, k'= , U:{v} (3.1)
0 Kk,

bunda k™ - inshootning grunt bilan o‘zaro ta’sirlashuv koeffitsientlari matritsasi, U -
tonnel inshooti nugtalarining siljish vektori.

3.JeMeHnT

TYTYH
Cp iy

Y
Y ! L
_I_fM L.. 2—/ Xz .
3 / \ X M, -

-/ \
( \ M - 3JI€MeHT.Iap COHH
Y I - TyryHaap coHH
(L
X

Cu

3.3-Rasm. Sterjenli elementlardan tashkil topgan qoplama konstruksiyasi sxemasi

Ana shunda biz tonnel qoplamasi konstruksiyasini grunt bilan o°zaro
ta’sirlashuvini hisobga olgan holda hisoblash uchun matematicheskuyu modelni
qurishimiz mumkin bo‘ladi. Bunda sterjenli tizimlar qurilish mexanikasining asosiy
tenglamalari va quyidagi ishlarda olingan bog‘ligliklarni hisobga olamiz [66, 103,
104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 120]. Shunda quyidagilarni yozib olamiz:

a) goplama koordinatalari global tizimida joylashadi, p ta tugundan tashkil
topgan va uzunligi - | bo‘lgan t ta sterjenli elementdan iborat bo‘ladi (3.3, 3.4-
rasmlar);

b) har bir i-nchi sterjenli tizimga tashgi yuklama jamlangan kuchlar vektori

ko‘rinishida P =[P;,P,]", p ta tugunga esa P=[P ,P.....P/]" ko‘rinishda
go‘yiladi;

V) sterjenli tizimda har bir tugun uch xil tarzda siljishi mumkin: u, - X o‘qi
bo‘ylab, v - U o‘qi bo‘ylab, va ¢ - burchakli siljish (burilish), i-nchi tugun uchun,
Z,=[U,V,,¢]" va p ta tugunning Z=[Z],Z].....Z1] ko‘rinishdagi siljishlari
vektorini hosil gilish bilan;

g) sterjenli tizimda alohida j-nchi sterjenda amal gilayotgan ichki kuchlar uch
xil ichki kuchlar orgali belgilanadi §; =[N;,M;,M;], bunda N;,M;, M, -

ij ij
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bo‘ylama kuch, sterjen boshlanish va tugash gismidagi eguvchi momentlar. Ichki
kuchlar vektorini, t ta sterjen uchun quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz:

Sterjenli tizimga ta’sir ko‘rsatayotgan o‘zaro ta’sirlashuv kuchlarining tugunli
giymatlarini aniglash uchun alohida chekli sterjenli elementni ko‘rib chigamiz.
Sterjenlarning egilish nazariyasi bog‘ligligi asosida [118], bunday sterjen to‘sinli
funksiyalar ko‘rinishidagi deformasiyalanish shakliga ega 0= H(x)f bo‘ladi, Bu erda

N(x) — siljishlar maydoni shaklining to‘sinli funksiyasi, sterjenning deformasiyalanish
turiga bog‘lig: sigilgan va cho‘zilgan element uchun quyidagi ko‘rinishga ega -

H(x):{(l—TX) TX}T; egiluvchan element uchun esa mazkur ko‘rinishda yozib

olinadi

3 2 3 2 2 3 3 2

X~ 3X X~ 2X 3x°  2X X~ X
H“F«ﬁ_rjﬂ)“f_l+”(F2_p)(ﬂ_|»T
Quyida ilmiy ishlarning uyg‘unligi to‘g‘risidagi teoremadan [118; s.50-54]

foydalanib, o‘zaro ta’sirlashuv kuchlarining tugunli giymatlarini aniglab olamiz:

B0 =k"0.07, ZT[PHT()dx=2" [HT () kH(x) dxZh
| |

Bu erda h - sterjenli elementning (1 ga teng bo‘lgan) eni. Bundan kelib chigib
sterjenli elementning grunt bilan o‘zaro ta’sirlashuv kuchini quyidagi ko‘rinishda
yozib olinadi:

—

P=K-ZT, K=[HT()KH(x) dxh (32)

Element uzunligi bo‘yicha integrallaymiz va siqgilish-cho‘zilish va egilish
deformasiyalarini birgalikda hisobga olish uchun sterjen elementi uchun o‘zaro
ta’sirlashuvining quyidagi matritsasiga ega bo‘lamiz:

Le o ok, o0 0
3 6
By 2 oo 2 - Byp
35 210 70 420
Ly o - By oLy
K- 1057 © a0 140
oo 0
3
Cuum. Ek I —£k 12
3 210"
Lo
105" |

[66, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111] lar asosida grunt bilan o‘zaro
ta’sirlashadigan strejenli tizim uchun umumiy tenglamalarni yozamiz:
A. Statik tenglamalar
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AS=P —-K.ZT (3.3)
B. Geometrik tenglamalar
AZ=A (3.4)
V. Fizik tenglamalar
DS=4-A" (3.5)
Bu erda quyidagi belgilanishlar gabul gilingan: A — muvozanat (global)
tenglamalari matritsasi, quyidagi ko‘rinishdagi alohida sterjenli elementlarning
koeffitsientlari matritsasidan iborat:

sine sina |
—cosa B

. Cosa CoSsa
—sina —
I
0 -1 0
a= . .
sina sina
cosqg ——— ——
I |
cosa  cosa

sing —— ———
I I

0 0 -1
D — Guk gonunining kvazidiagonal matritsasi (alohida elementlar matritsalaridan
tashkil topgan), 4,4 - deformasiyalar vektori va go‘shimcha deformasiyalar vektori,

bizning holda 4 ' =0. Alohida element uchun bunday matritsa, Guk gonuni va uning
vektori A quyidagi ko‘rinishda yozib olinadi:

19 0
EF
|
d=|0 — —| A=[Al Ap Ag,
3EI GEI (AL} A0y Ay ]
L
6EI 3EI |

G. C, konturda kinematik chekli shartlar tayanch tugunlarini Z, siljitishlar
orgali qondiriladi:

Z=7Z, ,X\YeC, (3.6)

D. C, konturida statik chekli shartlar tegishli tugunlar yoki elementlarni
yuklash orgali gondiriladi:

S=P-P, X)YeC, (3.7)

Bu erda S - ichki kuchlar vektori, P - tugunlardagi tishqgi kuchlar vektori (3.4-
rasm).
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E. Ayrim elementlarning o‘zaro ta’sir kuchlaridan tashkil topgan global
tizimdagi o°zaro ta’sirlashuv kuchi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi

B-K.Z=K-(Z-Z,) (3.8)

Bu erda Z, - gruntlar massividagi turli ta’sirlar va jarayonlar natijasida yuzaga
keladigan tugunlardagi tashqi siljishlar vektori.

Ana shunda yuqgorida aytilganlarni hisobga olib, hamda [66, 103, 104, 105] lar
asosida grunt bilan o‘zaro ta’sirlashadigan tonnel qoplamasini hisoblashning
matematik modeli ko‘rinishidagi quyidagi matritsali tenglamalarini yozamiz:

AS-P -K.(Z-Z,)
ATZ =A (3.9)
DS =A

Olingan tenglamalar diskret tizimlar uchun algebraik bo‘lib goladi. Chegaraviy
shartlar tugunlarda beriladi. (3.9) tenglamalarni tizim siljishlari orgali ifodalash bilan
diskret tizimlar uchun siljishlar vektoriga nisbatan tenglamalar tizimiga ega bo‘lamiz

(AD'AT)Z +KZ =P +KZ, (3.10)

Tizim tugunlari siljishlari quyidagi (3.10) echim yordamida aniglanadi

Z=(K+K)"(P+KZ,), K=(AD'A") (3.11)

(3.10) tenglamalar tizimini hal gilish uchun avtomatlashtirilgan tarzda ro‘yobga
chiqgariladigan elementma-element yondashuvdan foydalaniladi. Tizimning bikrlik
matritsasi K = (ADA") musbat aniglangan va tasmali (lentali) bo‘ladi, chunki u

kvadratsimon shaklga ega. ShEHM xotirasidagi simmetriya tufayli hisob-kitoblar
magsadida uning yarmini bosh diagonal elementlari bilan birga saglaymiz. [70] dan
kelib chiggan holda alohida elementning lokal (mahalliy) koordinatalar tizimidagi
bikrlik matritsasini quyidagicha yozib olamiz:

EIF 0 0 —EIF 0 0

. 12|35| GIEI . _12|3E| GIIEI

0 65' 4|EI 0o - GIE' 2|E| (3.11, a)
TIEE o o E o g

. _12|3EI _6||§| . 12|35| _6||§|

Bu yerda, E - alohida element materialining elastiklik moduli, / - alohida
element ko‘ndalang kesimi yuzasi inersiya momenti, F - alohida element ko‘ndalang
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kesimi yuzasi, | — alohida element uzunligi. Gauss-Jordan uslubiga [70] ko‘ra a
matritsada, agar sterjen elementi bosh yoki tugash gismida sharnir mavjud bo‘lsa,
mos ravishda satrlar va ustunlar chigarib tashlanadi. Bundan keyingi hisob-kitoblar
uchun tizimning global bikrlik matritsasi lokal bikrlik matritsalarini jamlash bilan
birga, o‘zgartirish matritsasi orgali olinadi [S]:
[AKAT]=[c] [ad a" Jc]
cosa sina O

[C]:{[g] [SJ, [c]=|-sina cosa O
0 0 1

Bizning masalamizda ishlab chigilgan matematik model nochiziglilikning ikki
turi: geometrik va fizik nochiziglilikni o‘z ichiga oladi. Geometrik nochiziglilikni
hisobga olishda, [66, 103, 104, 105, 106] ga muvofig, qoplama konstruksiyasi hisobiy
kesimlari koordinatalarining o‘zgarishlarini har bir bosgichda ko‘rib boramiz, chunki
umumiy deformasiyalanishlar natijasida uning berilgan kesimlari holati o‘zgaradi.
Ana shunda biz siljishlarga nisbatan mazkur ko‘rinishdagi nochizigli tenglamalar
tizimini yozib olishimiz mumkin bo‘ladi:

(A(Z)D*AT(Z))Z +KZ =P +KZ, (3.12)
1
4
6 i U
"

Vi ** \a
yl / J g

ull o, Ui

3.4-Rasm. Sterjenli elementning yuklanish sxemasi

Bu yerda matritsa K. (Z)=(A(Z)DAT(Z)) har bir yuklanish bosgichida
noma’lum siljishlarni tarkibiga olib, aynan shunday qilib tizimning geometrik
nochizigliligi hisobga olinadi. Sterjen elementi deformasiyalangan holatining
o‘zgarishini hisobga olishda tenglamalar tizimi (3.12) echimi o‘sib borishlarda
topiladi, ya’ni oldinma-ketin yuklanishlar uslubi go‘llanadi. Ana shunda, yassi
sterjenli element uchun nochizigli (urinma) matritsadan [66, 103, 104, 105, 106, 107,
108] foydalanib, A, ga teng parametrni oldinma-ketin berib borish yo‘li bilan

yuklamani porsiyalarga ajratish orgali, siljishlar o‘sib borishini hisobga olish uchun
quyidagi bog‘liglikka ega bo‘lamiz:

AZ, =(K;(Z)+K)*AL(P+KZ,), Z,=DAZ,, Al =A.-4 (3.13)
i=1
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(3.13) tenglamalarni echish amaliyoti chizigli masalani birinchi odimda yuklama
bo‘yicha va siljishlar vektori aniglanganidan keyin hal gilishni ko‘rib chiqib, har bir
navbatdagi odimda tizimning geometrik bikrligi matritsasiga tuzatishlar Kiritib
boriladi [66, 103, 104, 105, 106]. Shu yo°‘l bilan odimdan odimga o‘tib, qo‘yilgan
masala hal gilinadi. Bunda yuqorida aytib tilgan urinma geometrik bikrlik matritsasi
geometriya o‘zgarishini va sterjenli elementlarda odimdan odimga o‘tishda kuchlar
mavjudligini hisobga oladi [66]:

KT (Z) = Kl(Z) + Kz(g) , Kl(z) = A(Z)D_lAT (Z), Kz(g) = Kz(N) + Kz(Q)

B o F g
12EJ 6EJ _12EJ 6EJ
Ire ir Ire 1]
4EJ 6EJ 2EJ
o= - =
K,(Z) = [ £ Ir |
R 0 0
12EJ 6EJ
Cuum. 5 -
Ir Ir
4E]
|

K,(2),K,(S) matritsasi sterjenli tizim elementining odimdan-odimga o‘tishida
quyidagi matritsalar oragali geometriya, bo‘ylama (N), ko‘ndalang (Q) kuchlar va
sterjen uzunligi (I =1 + Al ) o‘zgarishlarini hisobga oladi:

sin® g —sinpcosp 0  —sin®g sinpcosgp 0
—sinpcosp  cos’ep 0 sinpcosp  —cosfp O
K, (N) = _Si(r)]2 | 0 0 02 B 0 0
® sinpcosp O sin® @ sinpcosep O
sinpcosp  —cos’p. 0 —sinpcosp  cos‘p O
0 0 0 0 0 0

[ —sin2¢p cos2¢ 0 sin2p cos2p O]

cos2p sin2¢ 0 —cos2p -—sin2¢ O

K,(Q) :? | 0 0 0 -0 0 0

sin2¢p —cos2¢p 0 —-sin2¢p cos2¢p O

—C0S2¢p —sin2¢p. 0 cos2¢p sin2¢ O

0 0 0 0 0 0

Bu erda ¢ - deformasiyalangan sterjen uchun tizimning odimdan odimga
o‘tishida burilish burchagining o‘zgarishi. Bir erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizim

uchun bu jarayon grafik ko‘rinishida 3.5, a-rasmda ko ‘rsatilgan.
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3.5-Rasm. Nochizigli masalalarni echishda ishlatiladigan sxemalar: a) oldinma-ketin
yuklanishlar usuli, b) materiallar deformasiyalanishining nochizigli diagrammalari

Fizik nochizigli hisoblashni ko‘rib chigish va amalga oshirishda sterjenli
elementning materiali muayyan diagrammaga bo‘ysunadi deb hisoblab (3.5, b-rasm),
quyida ko‘p gatlamli chekli elementdan foydalanamiz [66, 78, 103, 104, 113, 126]:

o 49

a) Heﬁmpaﬂbﬂaﬂ ocb
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3.6-Rasm. Sterjen ko‘ndalang kesimi gatlamliligini (b) hisobga olgan holdagi uning egilish

sxemasi (a)

Qoplama elementlari (konstruksiyasi) ko‘ndalang kesimini shartli ravishda
perpendikulyar vertikal o‘q gatlamlariga ajratamiz va har bir element uchun uning
gatlami og‘irlik markazidagi hisobidan kelib chigib deformasiyalarni topamiz [66, 78,
103, 104, 113, 126]. Konstruksiya materialining deformasiyalanish diagrammasi (3.5,
b-rasm) bo‘yicha deformasiyalar darajasini bilib, zo‘rigishlar va urinma elastiklik
modulini aniglab olamiz.

Hisoblash usulini ishlab chigishda quyidagi farazlarni gabul gilamiz [126]:

a) qoplama beton, po‘lat yoki cho‘yan kabi materiallardan tashkil topishi
mumeKin;
b) element kesimlaridagi gatlamlar umumiy balandlik sifatida jamlanadi:

Zn:hi =H;
i1

v) sterjenli elementning har bir kesimida alohida ko‘rsatilgan gatlamning eni
o‘zaro bir xil bo‘ladi (3.6, b-rasm);

g) berilgan konstruksiya materiallari xossalari ularning elementlari uchun
ularning siqgilishga va cho‘zilishga o‘tkazilgan sinov diagrammalaridan olinadi
(«kuchlanish - deformasiya» bog‘ligliklari [66, 78, 103, 104, 113, 126];

d) materialning chegaraviy deformativ tavsiflari deb nisbiy deformasiyalarning
maksimal giymatlari olinadi;

e) konstruksiyaga yuklamalarni gismma-gism go‘yib boramiz. Bunda
yuklamaning har bir o‘sish gismi (porsiyasi) uchun, avvalgi bosgichlarda erishilgan
deformasiyalarga ko‘ra hisoblab topiladigan elastik tavsifli chizigli masalani hal
gilamiz. Yakunda olingan echim avvalgi echimlarga qo‘shib qo‘yiladji;

J) yuk tushishi oldidan sterjen hisobiy kesimining barcha qatlamlari
boshlang‘ich elastiklik moduliga ega deb hisoblanib, yuklama tusha boshlaganidan
so‘ng kesimning har bir gatlami uchun yuklamaning har bir ortishida deformasiya
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giymatiga bog‘liq ravishda (ana shu gatlamdagi) elastiklik moduli aniglanadi. Shu
sababli kesimning egilishga El va siqilish-cho‘zilishga EF bikrliklarini gatlamlar
bikrliklari yig‘indisi sifatida olamiz. U quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
EI=SE\e)l,  EF=3E,()AF,
i=1 i=1
Ko‘ndalang kesim gatlamlarining inersiya momentlari gorizontal o‘qga nisbatan

olinib, koordinatalari quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:
n

> AFE.y.
, =izl L1 l:A171E1y1+AF2E2y2+...+AFnEnyn; AF —hb,
¢ n AR E +AF Es+.+AF E Lol
> AF.E. non

Bu erda quyidagi belgilanishlar gabul gilingan: E — alohida element kesimining
elastiklik moduli; / - alohida element kesimining inersiya momenti; E_,|.,AF,, - har

bir alohida elementning mos ravishda elastiklik moduli, inersiya momenti,
ko‘ndalang kesimining yuzasi, p — qatlamlar soni. Alohida element har Dbir
gatlamining u=ys o‘qiga nisbatan inersiya momenti quyidagiga teng bo‘ladi:

ve _ bl v Yhh.

[7e= 12 +<yc yi) bh,

Endi sterjen elementi kesimini ko‘rib chigamiz (3.6, a-rasm). Tahlil gilib chiqib,
quyidagicha yozib olamiz: §=pA¢, bunda p- egrilik radiusi, Ap- bu holda ab
kesimning cd kesimga qiyalik burchagi. iOg sektori uchun Kkeltirilgan yoy
uzunligini S +AS =(p+ y)A@) deb belgilaymiz, shunda S ni ana shu tenglamaga
o‘yish bilan pAp+AS =pA@+ yAgifodasiga ega bo‘lamiz. Bunda izlanayotgan
absolyut (mutlag) uzayish AS = yA@ga teng, nisbiy uzayish qiymati esa

=D _ YA® orqali topiladi. Undan keyin  orgali, sterjen elementi ko‘ndalang
S S
kesimining ixtiyoriy nuqtasidagi deformasiyani aniglash mumkin bo‘ladi. Bunda
element kesimining n-gatlami uchun zo‘rigishlar ci=Eie; ga tengdir.
Ishlab chigilgan dasturiy ta’minot goplama konstruksiyasi va uning elementlari
hisobining alohida kichik dastur-modullaridan iborat bo‘ladi. 3.7-rasmda
boshgaruvchi dastur algoritmining sxemasi tagdim etilgan.
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1.Kirish.

I 2 Chekli
Hisoblanadigan konstruksiyaga elementlarni belgilash
muvofiq fizik modeli,
geometriyasi, materiallar va
yuklanishlar xususiyatlarini 3 Konstruksiya elementlari uchun
kiritish matematik modellarni tuzish.

}

Amaliy yuklanishlarni tuzish;
Formnag_Ram nimdastur

\ 4

4.Yechish |

Hisoblanadigan
konstruksiyaga mos
algebraik tenglamalar
yechimini topish.

|

5 Xulosa
Hisobiy ko‘chishlar va R 6 Nochizigli masalani echish
Ichki kuchlarni hisobiy " nimdasturi
ko“chishlarini chiqgarish
Xa Yoki i=< iohli Ceons
| b ) 7 Tegishli parametrlarni topish
Yo‘q

3.7-Rasm. Hisoblash usulining algoritmi

Avtomatlashtirish usullari 4-bobda keltirilgan bo‘lib, bu erda chizigli yoki
nochizigli masala echimlari tanlanib, sterjenli elementlarning har bir kesimi uchun
konstruksiyaning  deformasiyalanishini  ko‘rsatadigan  grafiklar  quriladi.
Loyihashunoslik amaliyotida ko‘pincha qobigli  konstruksiyalar (masalan,
metropoliten stansiyalarining lotokli va gumbazli elementlari) hisobini amalga
oshirishga to‘g‘ri keladi. Bu holda siljish va deformasiyalanish masalasini gqo‘yishda
shuningdek Z yo‘nalishini ham hisobga olamiz. Cheklangan sathni (yuzani), avvalgi
holda bo‘lgani kabi, n ta tugun va m ta elementga ajratamiz. Bunda sterjenli
to‘rlardan fargli ravishda uchburchak to‘r (3.8-rasm) hosil bo‘ladi. Ana shunda [66,
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70] ga binoan har bir tugun 5 tadan erkinlik darajasiga ega bo‘lib, bunda i-nchi tugun
uchun Z; =[U;,V;,W,,0,»]" ko‘rinishdagi tugun siljishlari vektorini hosil giladi
(3.8-rasm). Bunda inshootning grunt bilan o‘zaro ta’sirlashish matritsasi (3.1)
tenglamasida w yo‘nalishida o‘zaro ta’sirlashuv koeffitsienti k,go‘shiladi. (3.11)
tenglamadagi kabi endi goplama-qobigning bikrlik matritsasi orgali ifodalangan
muvozanat umumiy tenglamalarini yozib olamiz:
Z=(K+K)'(P+KZ,) (3.14)
(3.14) tenglamalar tizimi avtomatlashtirilgan usul yordamida hal gilinadi. K

ifodasi tizimning bikrlik matritsasidir. Koordinatalar mahalliy (lokal) tizimida
elementning bikirlik matritsasi 15x15 tartibga ega [66, 119].

-E,‘\l
3.8-Rasm. Uchburchak elementlardan iborat qobiqli konstruksiya
Qoplamani tashkil gilgan uchburchaklar ixtiyoriy yo‘nalishga garata joylashishi
mumkin. Shuning uchun (3.14) tenglamada reaksiya matritsasini tuzish uchun bikrlik
matritsasini [S] o‘zgartirish matritsasi orgali mahalliy tizimdan umumiy tizimga
o‘tkazib, quyidagi ko‘rinishga keltirish zarur bo‘ladi:

[x]=[c] [k]C]

c 00 cosae sina O
[C]=|0 ¢ 0| [c]=|-sina cosa O
0 0 c 0 0 1

3.3. “Tonnel-grunt massivi** tizimini statik va kvazistatik ta’sirlarga hisoblash
usuli

Hisoblash usullarini ishlab chigishda biz quyidagi ishlarda keltirgan natijalardan
kelib chigamiz [103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 120].

Gruntning zkuchlanganlik holati shundan iboratki, tonnel gqoplamasi zo‘riggan,
birlamchi zo‘rigishlari maydoni avvaldan mavjud bo‘lgan massivda yaratiladi. Bu
boshlang‘ich zo‘riqgan holat sun’iy bo‘shliq hosil gilinganidan so‘ng buziladi [110,
111, 120].
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3.9-Rasm. Kuchlar ta’siridagi jism

Ana shunda haqigiy kuchlanganlik holat ushbu nugtadagi igoplama o‘tkazish
yoki sun’iy bo‘shliq chegarasidagi zo‘rigishlarni olish tufayli kelib chiggan
boshlang‘ich zkuchlanishlar va zo‘rigishlar o‘zgarishi yig‘indisi o, sifatida hosil
bo‘ladi:

O = Ojjg —I-O"ij

Kuchlanishlar o‘zgarishlari o' go*shimcha ko‘chishlar deb ataladi. Bu bo‘lg‘usi
sun’ly bo‘shlig konturidan ana mavjud radial va urinma zo‘rigishlarni
(kuchlanishlarni) olish shartligini anglatadi. Olib go‘yilayotgan kuchlanishlar, sun’iy
bo‘shlig konturiga go‘yilganida giymatiga ko‘ra boshlang‘ich zo‘rigishlarga teng,
ammo belgisiga ko‘ra garama-garshidir. Yassi deformasiyalangan holat uchun
masalani modellashtirishda tonnel o‘ymasining poezd uzunligiga taxminan 100 m ga
siljishini hisobga olamiz.

Pastda ikki o‘lchamli © soha va S (Su, Co) chegarasi bilan XOU yuzasida
belgilab berilgan jismni ko‘rib chigamiz. 3.9-rasmda ko‘rsatilgani kabi, jism
makonda yassi masala uchun berilgan ma’lumotlar bilan gayd etilgan va unga kuchlar
ta’sir ko‘rsatadi.

Deformasiyalarni kichik va ular uchun quyidagi asosiy tenglamalar mos keladi
deb hisoblaymiz [66, 109, 110, 111]:

1. Muvozanat tenglamasi

oo, N 0T,y X -0 OT . oo,
OX oy OX

+Y=0 (3.15)

Ty =Ty =T
bunda X va Y - hajmiy kuchlar. Yoki matritsa shaklida
AG+P=0
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9
OX

Q_
ol _ _
9
OX |

bunda A= 5 , 0=[o,0,7], P=[X Y]
0 —
)
2. Deformasiyalar va siljishlar orasidagi bog‘ligliklar
_au ov _ov  ou

, (3.16)

=—, X = — 4+
“Ta YTy Ty
yoki &= ATU, bunda &=[¢, ], U=[u V[

3. Fizik tenglamalar

1 1 Tyy
£, =E(0X -vo,), &, IE(Gy —Vvo,), 7y =G (3.17)
yoKi E=Bo
0 90
bunda A= o 5 %y , 6 =[o,0,7,], P =[X Y]
7 oy o
1 -v 0
B=i -v 1 0
Elo o 2(1+V)
Shunda quyidagicha yozib olish mumkin [66, 109, 110, 111]:
AG+P=0
§=A"U (3.18)
E=Bo
C, konturidagi kinematik chegaraviy shartlar
U=U, (3.19)
C, konturidagi statik chegaraviy shartlar
AG =P, (3.20)

Bu erda Uu,ﬁa- C, konturidagi berilgan siljishlar vektori va C_dagi berilgan
kuchlar vektori, A, - yo‘naltiruvchi kosinuslar matritsasi.

(3.18) formuladagi tizimning ikkinchi va uchinchi tenglamasidan & ni
ifodalaymiz:
G=B"A"U
Ana shunda
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e [ 0| e

S|V 1
=0 0 @-v)/2

B1=D=

Puasson koeffitsienti v yassi deformasiya uchun 1L bilan almashtiriladi.
-V

6 qiymatini birinchi tenglamaga (3.18) qo‘yish bilan siljishlardagi elastiklik
nazariyasining matritsa shaklidagi differensial tenglamasiga ega bo‘lamiz [41, 109,
110, 111]:

ADA'U +P =0 (3.22)

Variasion masalani go‘yishda differensial tenglamadan (3.22) va tegishli chekli
shartlaridan (3.19-3.20) foydalanamiz. Ana shunda Lagranj tamoyili asosida to‘liq
potensial energiya funksionali I minimal giymat olishi kerak bo‘ladi [37]. Ana
shunda siljishlar funksiyasi vektori U(x,y)=[u(x,y),v{X,y)] tizimning to‘liq energiyasi
funksionaliga minimum etkazib beradi

ou ou ov ov

| =1 +A=g|:(u,v,&,5,&a)dxdy (3.23)

ma’lum cheklovlarda U c =U,(x,Y)

A =gPXu +Pv)dxdy, T = %g(axgx + 0,8, + 7y, )dxdy,

Bu erda quyidagilar gabul gilingan: A - tashqi kuchlarning potensial energiyasi,

P - ichki kuchlarning potensial energiyasi. Keltirilgan formulada (3.23)

funksionalning stasionarlilik sharti yuqorida berilgan chegaraviy shartlar bilan birga

masalaning to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yilishiga ekvivalent bo‘lishi shart. Ana shunda ikki

o‘lchamli masalaning F kvadratik funksionali uchun quyidagi bog‘liglikni yozib
olishimiz mumkin [36, 110]:

ou,, ,oVv,,, A,0u

F—,U((ax) +(8y) )+ 2(ax

Funksional minimumini izlab topish masalasi unimidalliligidan kelib chiqib,

(3.24) tenglamani Eyler-Puasson tenglamasiga qo‘yish bilan [36], quyidagi

ko‘rinishdagi ifodaga ega bo‘lamiz:
oF o0 oF o0 oF 0

ou oxou, odyau,

oOF_00F _aoF
v oxdv, dyov,

Shunday qilib, [36, 37, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 120] larni
hisobga olib, masalaning to‘g‘ridan-to‘g‘ri go‘yilishiga ega bo‘lamiz. Masalani

+ %)2 +Pu+PVv  (3.24)

(3.25)
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variasion va to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yilishining ekvivalentliligi qo‘yilgan masalalarni
chekli elementlar usuli yordamida echish uchun variasion yondashuvni go‘llash
imkonini beradi [103, 104, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 120]. Berilgan soha Q

uchun, bo‘lakli-uzluksiz bazisli funksiyalar {N_(x,y)} va tugunli siljishlar Z_

asosida diskret hisoblash modelini olishimiz mumkin bo‘ladi. Ushbu bazis
funksiyalar avtomat ravishda C, chegarasidagi kinematik chekli shartlarni

gonigtiradilar:

M
U=2Nm(x, y)-Z. uwwm 6 mampuurnom eude U =NZ
=1

N = , Z=[Zu...... Z 1 (3.26)

129] kinematik chekli shartlarni gondirish bilan, matritsali ko‘rinishdagi quyidagi
tenglamalar tizimini olamiz:
KZ=P (3.27)

Bunday nochizigli masalaning go‘yilishi elastiklik nazariyasiga oid masalalar
go‘yilishi bilan deyarli bir xil bo‘lib, bundan fagat zo‘rigishlarning deformasiyalar
bilan bog‘ligligi istisnodir va ana shunda, asosiy bog‘ligliklardan [129] foydalanib,
kuchlanishlar va deformasiyalar bog‘ligligini muayyan matritsa orqali yozib
ko‘rsatamiz. Bunda jismlar mexanik xossalarining vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishini
hisobga olmaymiz. Materialda yoyiluvchanlik, relaksasiya yo‘q deb hisoblaymiz va
jismlar kvazistatik yuklanishlardaligini hisobga olamiz (tizimning faol tarzda
yuklanishi sodir bo‘ladi). Bunda chegaradan tashgari holatdagi kuchlanishlar
chegaraviy holat mezonini gondiradigan paytda boshlanadi deb faraz gilamiz [51,
129]. Deformasiyalar va kuchlanishlar orasidagi bog‘liglikni yuklanishning har
ganday o‘sib borishida ikki, ya’ni chegaraviyga gadar va chegaraviydan tashqgari
(plastik) gismdan iborat bo‘lgan deformasiyalanishdan kelib chigadi degan garashdan
kelib chigib ko‘rib chigamiz:

de =dg, +dé, (3.28)

Bu holda kuchlanishlarning o‘sib borishi d& deformasiyalarning chegaraviy
holat matritsasi orqgali quyidagi ifoda bilan shu kabi (tegishli) o‘sishlari bilan
bog‘liqdir [129]:

do =D,dé (3.29)

bunda, mustahkamlanmaydigan material uchun
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Dm::{D

_ [D&][Da]'
a'Da

(3.30)

Bunday matritsa O. M. Zenkevich tomonidan olingan bo‘lib [70], unda
chegaradan tashqgari holatning a-vektori ( [129] ga ko‘ra oquvchanlik vektori) va
yassi deformasiyalanish holati uchun D matritsasi quyidagi ko‘rinishga ega:

1 —v 0 -V
e (3.31)

E/IO0O 0 21+v) O

-V -V 0 1

bu erda E, v - mos ravishda elastiklik moduli va Puasson koeffitsienti. D matritsasi
(3.30) formulada (3.31) matritsani o‘zgartirish bilan olinadi va quyidagi ko‘rinishga
ega:

1-v v 0] 1%

E v 1-v 0 14

P= a2l 0 o 1?fv 0
1% v 0] 1-v

Agar, gruntlar muhitiga nisbata_n, chegaraviy muvozanat s_ifatida Mor-Kulon
plastiklik (mustahkamlik, oquvchanlik) shartidan [51, 129] foydalanilsa:

0,703 0ot (3.32)
2
u holda, dF(&)=0 bo‘lganida kuchlanishning chegaraviy holatdan o‘tib ketishi ro‘y

bermaydi deb yozish mumkin. Yuklama olib go‘yilganida, ya’ni dF (&) <0, material
bir muncha elastik xossalarini namoyon giladi [70, 129]:

F— G3Sin¢—C-COS¢=O

@450, a7 2O

a da

dF () =
bu erda c,¢ - tizim materialining ilashish koeffitsienti va ichki ishgalanish burchagi.

a vektori uchun sonli giymat M. R. Sekulovich tomonidan [129] ilmiy ishida
olingan.

Biz (3.30) matritsani dasturladik va u tonnel sun’iy inshootlarini hisoblash
magsadida ishlatiladi. Masala oldinma-ketin yuklanishlar uslubi yordamida hal
qgilinib, bunda har bir ortish (o‘sish) odimida chekli elementlar chegaraviy holatga
o‘tishi nazorat qilib turiladi. Boshgacha gilib aytganda, dastlab yuklamaning o‘sishi

AP beriladi, hamda ana shu o‘sishga masala echilib, Ac,,Ac,,At,, Kkuchlanishlar

- T-!'E.E’ﬂpﬂgﬂﬁ XOaam eexmopu

aniglanadi.
Quyida yuklamani chegaraviy hududga chekli elementlar o‘tishiga olib
keladigan zarur o‘sish darajasini aniglash amaliyoti bajariladi. Ushbu amaliyotni
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batafsilroq tasvirlab o‘tamiz. Asosiy kuchlanishlar ma’lum formulalar [49, 51]
bo‘yicha aniglanishi mumkin:

+ —
o, = Ox Gy + (GX Gy)z + szy
2 72 (3.33)
o,to, \/ Oy =O0yy2 | 2
= - + 77x
O3 2 ( 5 )+ Ty

(3.33) ni (3.32) ga (Qo‘yish bilan va o‘zgartirishlarni amalga oshirib,
quyidagilarni yozib gqo‘yish mumkin:
(o, + ay)2 +4r%y =[(o, + o)+ 2cctg’plsin®e  (3.34)
Agar 6,,6,,T,, o‘rniga O, +rAc,,6, +rAc ,T, +7rAt, ni qo‘yib, hamda
(3.34) tenglamani r ga nisbatan echsak, unda elastik hududda joylashgan har bir
element uchun ana shu chekli element chegaraviy holatga etishi uchun yuklama

o‘sishini ko‘paytirish kerak bo‘lgan oz r koeffitsientini aniglash mumkin bo‘ladi. r
giymati minimal tarzda chegaraviy sohaga birinchi bo‘lib o‘tadigan elementdir.

Bundan kelib chiqgib, agar, yuklamani oshirishning ushbu odimi AP da hisoblab

topilgan barcha natijalarni AP, minimal r koeffitsientga ko‘paytirilsa, u holda
chegaraviy sohaga bitta element o‘tadigan vaziyatga ega bo‘lamiz. Yuklamani orttirib
borishning har bir odimida ana shu hisoblarni navbatma-navbat qo‘llash bilan chekli
elementlarning chegaraviy sohaga oldinma-ketin (navbatma-navbat) o‘tishiga
erishiladi. 3.11-rasmda mazkur masalani echish algoritmi keltirilgan.

3.10-Rasm. Sun’iy bo‘shliq hosil bo‘lishini modellashtirish
Yugorida aytilgani kabi, gazish ishlarini amalga oshirishda grunt massivida shu
vagtga gadar mavjud bo‘lgan boshlang‘ich zo‘riggan holat izdan chigadi. Shunda

gruntning istalgan nugtasidagi boshlang‘ich kuchlanishlar o yig‘indilari (), va
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sun’iy bo‘shliq hosil gilinishi tufayli yuzaga keladigan go‘shimcha kuchlanishlar dan
o} iborat bo‘ladi:
6, =(0,), +0j

Sun’ily bo‘shliglar gruntlarning dastlab zo‘rigtirilgan massivida ishlab
chigilganligi sababli, vaziyatning real tasvirlanishi sun’ly bo‘shliglar lar
geometriyasidagi bosgichma-bosqich o‘zgarishlarni hisobga olishi shart bo‘ladi.
Sun’iy bo‘shliglar geometriyasidagi bosgichma-bosgich o°zgarishlar o‘rniga
konturdagi chegaraviy kuchlarni boshlang‘ich giymatdan nolga gadar asta-sekin
pasaytirish yo‘li bilan ularning hosil gilinishini modellashtiramiz (3.10-rasm).

AJII'OPHUTM
— — bom/1aHFHY Ky4 f’,,m
O =0 '
- P=001-P
Z;‘-=| — 0 %P ).01 P:era.’.w
P =0
FOKHHHT K -4H KaJaMH
arap lr.;.—| < R.wu " }Y xo":]':[a
~ - U
R, AZ, = AP

AE, = BxAZ,
A, =DxAg, #&u D, xAg,

DJIACTHK IeMEHT/Iap YUVH F(Efx_u +rAG )= 00— r

= 1]

xk = Oy tFrAG,

ol

x =Ex +TAg,
Z,=2Z, ,+rAZ,
P, = P, ,+rAP,
3.11-Rasm. Masalani yechish algoritmi
Holatning chekli (so‘nggi) zo‘riggan holatiga kuchlardan xoli bo‘lgan chegara
6, =0 muvofiq kelib, go‘shimcha kuchlar o} =—(5;), bunga javob beradi. Sun’iy

bo‘shligning hosil bo‘lishini modellashtirish uchun chekli (so‘nggi) holatga 3.10-
rasmda tasvirlangani kabi chegaradagi kuchlarni asta-sekin kamaytirib borish
natijasida erishiladi deb tasavvur gilamiz. Agar boshlang‘ich kuchlarni giymati
A(s,), :(GK—’)O bo‘lgan K ta pog‘onaga bo‘lsak, u holda yuklamalarni pasaytirishning
k-chi odimi uchun go‘shimcha kuchlar quyidagini tashkil etadi:

k'(cg)o

K

To‘lig kuchlar esa quyidagiga teng:

o, = (Gij)o + Gl'.j = (Gi/.)o(l - %j

o} =—kA(G,), =~ (3.35)
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Bundan  kelib  chigib, so‘nggi gadam k=K, risoladagi  kabi
G :—(Gij)o, c,; = 0. ni beradi.

M

2y
f X
3.12-Rasm. Yassi uchburchakli va izoparametrik chekli elementlar

So‘ngra nochizigli masalani hisoblashning algoritmi (3.11) va nochizigli tahlil

nazariyasi asosidagi tegishli dasturlar paketi tuzildi. Dasturda inshootning chegaraviy

shartlari, fizik va geometrik tavsiflari foydalanuvchi tomonidan har bir alohida

masala shartlariga bog‘liq ravishda beriladi. Avtomatlashtirish muammolari 4-bobda

keltirilgan. Bu erda yassi sohani chekli elementlar bilan modellashtirish uchun chekli

elementlarning ikki turidan foydalanilgan [129.]: 1-chi tartibli yassi uchburchakli
element va yassi izoparametrik element (3.12-rasm).

3.4. “Tonnel-grunt massivi** tizimini dinamik va seysmik ta’sirlarga hisoblash
usuli

Hisoblash usulini ishlab chigishda quyidagi ilmiy ishlarda olingan natijalarni
ham hisobga olamiz [78, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113]. Dinamik
yuklamalar ta’sirida tashqi va ichki hajmiy kuchlar bosimi ostida tonnel inshooti
ishlab turgan tizim — (qoplamalar konstruksiyasi) va uni o‘rab turgan muhit — grunt
(massivlari) vaqt o‘tishi bilan o‘zgaruvchan bo‘ladi deb hisoblaymiz.

Bu yerda G; jism ostida ero sti inshootini, G, jism deganda esa gruntlar muhitini
tushunamiz.

Z,WA Cp

5

Cu

Y.v
3.13-rasm. «Tonnel — grunt muhiti» tizimi modeli
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Tizimga dinamik (portlashlar, turli tebranish manbalari) va seysmik yuklamalar
ta’sir ko‘rsatganida kuchlanganlik-deformasiyalanganlik holatni tadqiq etish yer osti
konstruksiyasidagi ichki ishgalanish jarayonlari va grunt massividagi energiya
dissipasiyasini hisobga olgan holda o‘tkazish talab etiladi. Vaqt o‘tishi bilan
materiallardagi qovushqoqlik xossalari mavjudligi hamda gruntdagi dinamik
to‘lginlarning cheksizlikka o‘tib ketishi bilan bog‘lig holda tebranishlarning so‘nishi
ro‘y beradi. Bu kabi masalalarni hal gilish bilan bog‘liq asosiy giyinchilik shundan
iboratki, hisoblashda chekli sohani olishga to‘g‘ri keladi va bu to‘lgin chegaralarga
urilib gqaytishiga olib keladi. Bu esa echim natijalariga xatolik kiritadi. Shu sababli bu
muammoni hal gilishga bir necha xil yondashuv mavjud [44, 79, 98, 135, 136]:

- chekka to‘sigdan urilib gaytgan to‘lginlar ko‘rib chigilayotgan vaqt
mobaynida ana shu uchastkaga gadar etib kelib ulgurmaydi deb hisoblab, echimni
fagat soha chegarasidan ma’lum masofada ko‘rib chiqish;

- chegarada so‘ndiruvchi elementlar o‘rnatish, ya’ni harakatlanishga yuqori
garshilik ko‘rsatadigan berilgan sohani belgilash;

- to‘lginlar so‘ndirilishini ta’minlab beradigan maxsus chekli (chegaraviy)
sharoitlarni berish, bunday shartlar standart qovushgoq chegara deb nom olgan.

Boshga tarafdan, agar asosan yer osti konstruksiyasining deformasiyalanishi
o‘rganilayotgan bo‘lsa, u holda hisoblashlar o‘tkazish uchun mo‘ljallangan nisbatan
gulay modellar bilan cheklanish mumkin. Xususan, bundaylarga yer osti
inshootlarining seysmodinamik nazariyasining o‘zaro ta’sirlashuv modellarini oid
deb olish mumkin. Agar gruntning yer osti inshooti bilan o‘zaro ta’sirlashib
tezlashishi yoki siljishi ma’lum bo‘lsa (zilzilalar akselerogrammasi yoki
seysmogrammasi), u holda dinamik masalalarni echish asosida inshootning ichki
dinamik tavsiflarini aniglash mumkin bo‘ladi.

Tegishli chekli va boshlang‘ich sharoitlarga ega bo‘lgan asosiy dinamik
tenglamalarni [66, 132] yozib olamiz:

AG+J=0
=AU (3.36)

o°U
ot?

bu erda Dalamber tamoyiliga binoan J=—p (3.37)

C, konturidagi kinematik chegaraviy shartlar
U=U, (3.38)
Avvaldan soha chegarasida etarlicha uzoq masofada
X — o0

—

y—>+o U

0

u

L—>
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ekanligini belgilab olamiz. C_ konturidagi chegaraviy kuchlar
AG =P (3.39)
Avvaldan agar soha chegarasi yuzasida tashqgi kuchlar mavjud bo‘lmasa, shu
yuzada P, =0 deb belgilab olamiz, aks holda P, #0.
Buerda U,,P - C, konturidagi berilgan siljishlar vektori va berilgan kuchlar
vektori - C_, A. - yo‘naltiruvchi kosinuslar matritsasi.
Boshlang‘ich shartlar

—
—

U =U, Uy =U, (3.40)
: i i . . Lj0 =
Avvaldan quyidagilarni belgilab olamiz: t=0, < .
U,=0
-
shunda ADA'U = ,oathJ yoki
) o°u

92 N a2 N 92 o vE
dx2  ay? azz'  (1-2v)(1+v)
— Jlave doumuiinapu (3.41)

V2 =

H= Z{(1+v)

Chegaraviy va boshlang‘ich shartlarga (3.38-3.40) ega bo‘lgan tenglamalar
(3.36-3.37) elastiklik dinamik nazariyasi masalasining siljishlardagi to‘liq to‘g‘ridan-
to‘g‘ri qo‘yilishini tashkil etadi. Endi (3.36) tizimidan Bolsman — Volterr nasllik
nazariyasiga muvofig Guk gonunining uchinchi tenglamasini yozib olamiz [36, 37,
38]:

c=D@1-R")¢ (3.42)

R* — BoawbmepHuue uxmespaniuk onepamopuliHmespaibHuili onepamop

R'F(t) = [, R(t — 1) f(D)dr

Rt—1)=¢e PO -—1* 0<a<1
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Masalaning kontinual modelidan diskret modeliga o‘tish uchun Ostrogradskiy-
Gamiltonning variasion tamoyilidan foydalanamiz [36].

R makonda Q hajmni egallagan va C=C,+C_ yuza bilan cheklangan
ma’lum qovushqog-elastik jism berilgan bo‘lsin deylik. Bu holda C, yuzada
kinematik chegaraviy shartlar berilgan bo‘lib, C_ ga quyidagi yuklamalar tizimi
f=(f,, f,, f,) ta’sir ko‘rsatadi deylik.

U(x,y,z,t)=[u(x,y,zt) v(x,y,zt) w(xy,zt]  ko‘rinishidagi siljishlar
vektor-funksiyasi prof. F. B. Badalov tomonidan quyidagi ko‘rinishda taklif gilingan
tizim to‘lig energiyasi funksionaliga minimum etkazib beradi [36] deb hisoblaymiz:

I :T(IY—T + A)dt =

L'

;s Ou BV AW Ou QU du BV AV VoW Ow ow (3.43)
[ F(uv,w, 08, O O 000U 0U OV OV OV OW OW OW, gy 4y
) ot ot ot ox oy ez ox oy oz ox oy oz

ushbu cheklanishlar bo‘lganida

—

U =U,(x,Y,2) (3.44)

t=0

Cu =U,(x,y,2z,1t),U

:L_jl(x’ Y, Z),U
0

t=

bunda {_fu = {?u (x,v,z,1t), [_fl (x,v,2), [_fz (x,v,z) — C, uecapacuoa t = 0 ov1canuoa

TG + G+ Sy xdydz
A =_[”(qu + f,v+ f,w)dxdydz, szjfﬁdxdydz

Bu erda govushqog-elastik potensialni kiritish bilan 17 =11, —1II, Lagranj
funksionali potensial ko‘rinishga ega bo‘ladi. 77,,1I,-— akademik Yu. V. Rabotnov

tomonidan Kkiritilgan elastik va qovushqoq potensialdir. Ana shunda [36] ga muvofig,
(3.36-3.42) ni hisobga olgan holda potensial energiya uchun ifodani quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:

1
II = E[(Z,u(e‘x2 +AANe ) + (2ue] + ANe,) + (2uel + AAe,) +
_,u(j/iz + 7/222 + yxzy N-[Quee, + AN¢€,) + (Zyg;ay + ﬂ,A*gy) +
+(2ueye, + ANE,) + 1V 1V o + V2V o T VgV i)
t t t
bunda&; = [ R(t—1)e, (t)dz....., 7}, = [R(t=1)y,,(r)dz,A" = [R(t-7)A(z)d7
0 0 0

Yugorida keltirilgan chegaraviy va boshlang‘ich shartlarga ega (3.43) asosidagi
funksionalning stasionarligi sharti masalaning to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yilishiga
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ekvivalent ko‘rinish oladi [36, 37]. Isbot tarigasida prof. F. B. Badalov ifodasiga
ko‘ra uch o‘lchamli holat uchun F funksiyasining yagqol ko‘rinishini keltiramiz

[36]:
ou,, ,N,, ,OW,, A, 0u OV OW,, u,0U OV OW
F=u((—)"+=)"+(—))+=-(—+—+—) +=(—+—+—)—
e ) T Ty T ) T Ty T
_Zﬂ(a_uR*a_u+@R*@+a_WR*a_W)_l(a_u+@+a_W)R*(6_u+@+a_W)_
OXx oOXx oy oy o0z o1 oXx oy oz oX oy oz
_ﬂ(a_u+@+a_W)R*(a_u+@+a_W)_
oXx oy oz oXx oy oz

Shunda Eyler-Puasson tenglamasi quyidagicha yoziladi:
oF 0oF 0oF 0ok aaF:O

du atou, oxou, dyou, ozau,
OF _00F _0oF 00oF 00F

N dtev, oxov, dyev, azov,
OF 00F 00F 00 00
ow oJtow, oOxow, Oyow, Oz dw,

Bu esa masalaning to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yilishini beradi. Aynan shu masalaning
to‘g‘ridan-to‘g‘ri va variasion qo‘yilganligining ekvivalentligini isbotidir. Endi,
kontinual tizimdagi uning tugunli giymatlari orqali siljishlarni aniglash uchun bazisli
funksiyalardan foydalanib, chekli elementlar usulining dinamik qo‘yilishdagi

quyidagi tenglamalar tizimini olishimiz mumkin bo‘ladi [37, 108]:
MZ (t) + K(L— R*)Z(t) = B(t) (3.45)

p,0U, N, 0N,
(=) +( =) +(=))+fu+fv+fyv
(G + )+ () )+ Lus fve,

t
bu erda, R*Z(t)=[R(t—7)Z(r)dr va M, K - chekli-elementli tizimning massalari
0

va bikirlik matritsasi, Z (t), P(t) - tugunlar va tashqi kuchlarning siljish vektorlari.
Qo‘yilgan kuchlarga bog‘liq ravishda, seysmik tebranishlarni ko‘rib chigishda
tugun kuchlari vektori har xil bo‘lishi mumkin bo‘lsa, masalan, P(t) = MZ(t),,, agar

vibrasion garmonik yuklamalar ko‘rib chigilayotganida, u holda P(t) = p,sinét,
bunda Z(t),, - gruntning zilziladagi akselerogrammasi ko‘rinishidagi ma’lum

tezlanishi, P @ - tashgi garmonik yuklamaning amplitudali giymati va chastotasi.

Tizim tebranishlari yer osti inshootlarining ma’lum seysmodinamik nazariyasi
nuqgtai nazaridan ko‘rib chigilganida, chekli-elementli tizimning harakatlanishiga doir
dinamik tenglamalar o‘zgacha ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bu erda grunt va inshoot
o‘rtasidagi nisbiy siljishlar mavjudligi hisobga olinadi. O‘zaro ta’sirlashuvchi kuchlar
yuzaga keladi va yer osti inshooti ana shu kuchlar ta’sirida harakatda bo‘ladi.
Shunda, yer osti inshootlarining harakatlanish tenglamasi, G; jism uchun chekli-

55



elementli shaklda, hisoblashlardan kelib chigib nisbiy koordinatalarda quyidagi
ko‘rinishda yozib olinishi mumkin:

MZ (1) + K(L=R")Z(t) + KZ (t) = P(t) (3.46)

bu erda K - inshootning grunt bilan o‘zaro ta’sirlashish matritsasi, 7 (t),f (t) - yer

osti inshootining nisbiy siljishlari va tezlanishlari vektori.
Tashqi dempferlash hisobga olingan holatda tenglama quyidagi ko‘rinishda
yozib olinishi mumkin:

MZ (t)+ K(1—R")Z(t) + CZ(t) + KZ (t) = P(t)
bu erda S — dempferlash diagonal matritsasi, o‘z ichiga tashqgi dempferlash
koeffitsientlarini (so‘nish modullarini — y (soniya)) oladi. £ =0 ni va (3.45-3.46)
tenglamalarining o‘ng gismini nolga tenglashtirib, hamda tashgi kuchlar yo‘q deb
faraz qilish bilan, tizimning erkin chizigli tebranishlar tenglamasiga kelamiz. Echim
quyidagi ko‘rinishga ega deb faraz qilish bilan yoziladi:
Z =6 -cos(at)

[70] ilmiy ish orgali, ana shu yugorida keltirilgan matritsali tenglamalar quyidagi
shart bajarilgan holatida echimiga ega ekanligini ko‘rsatish mumkin:

(K-a*M)5 =0 (3.47)

bu erda @, 6 - tizim tebranishlari chastotalari va shakllari vektori. Ularning xususiy
giymatlari muammosini (3.47) (chastotalarni, undan so‘ng Xxususiy tebranishlari
shaklini) hal gilish uchun Yakob usulini go‘llash mumktn [44]. Ana shunda erosti
inshootlari zilzilabardoshliligining spektral nazariyasiga binoan [69;, 132] tizimning
xususiy tebranishlari k-chi shakli i-chi massasiga mos keladigan seysmik kuchlarni
aniglash mumkin bo‘ladi:

Sic = AK K, K, Q, B, ()77, (3.48)
bu erda A - qurilish maydoni hisobiy seysmikligini inobatga olish koeffitsienti,
K;=0,25 — qoplamaning yo‘l qo‘yiladigan shikastlanishlarini hisobga olish
koeffitsienti, K, — tonnellar konstruktiv echimlarini hisobga olish koeffitsienti
(ma’lumotlar mavjud bo‘lmagan hollarda birga teng deb olinadi), K,
konstruksiyaning dissipativ tavsiflarini hisobga olish koeffitsienti (ma’lumotlar
mavjud bo‘lmagan hollarda birga teng deb olinadi), A, (t),7, - dinamik koeffitsient,

tizimning xususiy tebranishlari k-chi shakliga muvofiq keladi hamda tizim
tebranishlari k-chi shakliga va yuklamaning joylashish o‘rniga bog‘lig bo‘lgan
koeffitsient.

Endi yarim sathdagi cheksiz (yassi masala) misolida standart qovushqoq chegara
olinishini ko‘rsatamiz. Bunda ma’lum bir chekli soha tanlab olinadi (3.14-rasm).
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Tanlab olingan sohaga harakatga qgarshilik ko‘rsatadigan ikki xil kuch go‘yiladi [159,
160]. Bu kuchlar 3.15-rasmda ko‘rsatilgan tarzda chekli-elementli modelga go‘yiladi.

g’( ] g’( 7]

T T

4

cr=p£;ﬂ:
T=plv
3.14-Rasm. Ajratilgan yarim sathdagi cheksiz soha

3.15-Rasm. Qarshilik kuchlarining amal qilish sxemasi (kx, ky— chegaraviy (chekli)
nuqtalarning shartli bikrliklari)

To‘lginlarning hamda standart govushgoq chegarani hisobga olgan holda,
gruntlar elastik muhitida targalishi to‘g‘risidagi masalani echishda, chekli sohalarda
£ =0 ni hisobga olish bilan cheklanish mumkin, chunki to‘lgin targalish sharti
asosan elastik to‘lginlarning cheksiz muhit chegarasida yutilishi uchun ko‘proq
to‘g ri keladi [159]. 3.15-rasmda keltirilgan a, b koeffitsientlari ko‘pincha 1.0...1.2 ga
teng deb olinib, ragamlar yordamida o‘tkazilgan tajribadan aniglanadilar, ammo [159,
160] ilmiy ishlaridako‘ra a, b koeffitsientlarini hisoblab topish mumkin bo‘lgan
bog‘ligliklar keltirilgan. ©,T lar uchun mo‘ljallangan ifodalarda quyidagilar

mavjuddir:  p—muhit zichligi; 7 ,,/’,— mos ravishda, muhitda bo‘ylama va

ko‘ndalang to‘lginlarning targalish tezliklari quyidagi formulalar bo‘yicha aniglanadi:
E

G G

V = |— ) =
P 2(1+p)
. T on (3.49)
V =-— ,s=
"o 2(1-p)

u- Puasson koeffitsienti, E- muhitning elastik moduli.
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k. sk, bikrliklari, unga reaksiyalar x, y yo‘nalishlarida qo‘yiladigan tugunning

mos ravishda c, d koeffitsientlariga ko‘paytirilgan bikrligiga teng deb olinadi (ular
bikrlik matritsasining diagonal elementlariga muvofiq keladi), ya’ni

k., =cK,,k,=dK (3.50)

Bu bikrliklar konstruksiyani gayd etish uchun hisoblashga Kkiritilib, ¢, d
koeffitsientlari chegarada urilib gaytgan to‘lginlar bo‘Imaydigan holat gilib olinadi.
[160] ilmiy ishda 90% to‘lginlar c=0,2 va d=0,2 bo‘lganida so‘ndirilgani aniglandi.

Avvalgi bayon etishlar natijasida ikki xil go‘shimcha kuchni aniglash mumkin

o=apV,u ] o apV 0 |(u
T=bpVV yoki {r} :{ 0 p b,ij{v} (3-51)

Umumiy holda ular konstruksiyaga ixtiyoriy yo‘nalishda go‘yilishi mumkin.
Koordinatalarning global tizimdagi zo‘rigishlarni aniglab beradigan nisbatlarni
belgilab olamiz. O‘zgartirish formulalaridan foydalanib, quyidagicha yozib olish
mumkin (3.16-rasm):

G, =ccoso—Tsina . |o, cosa. —sina |[c
R

Gy:cssina+rcosoc c, sinab  cosa ||T

(3.51) ni (3.52) ga qo‘yishdan keyin quyidagilarni yozib olamiz:

o, | _|cosa -Sina apV, 0 U
{ay}_{sina com}{ 0 bpvj{v} (3.53)

Endi koordinatalarning mahalliy (lokal) tizimdagi tezliklar vektorini
koordinatalarning global tizimdagi tezliklar vektori orgali ifodalash mumkin:

u| | cosa sina (U

v[ |-sina cosa ||V (3.54)
(3.54) ni (3.53) ga go‘yish bilan quyidagilarni olamiz:

o,| |cosa —sinafapV, O cosa sina |[U

{ay}_{sina cosa }{ 0 bpvj{—sina costV} (3:59)

¥

X

3.16-Rasm. Qarshilik kuchlarini koordinatalarning global tizimdagi yo‘nalishlari bo‘yicha
tagsimlash

58



Ushbu nisbatni chegaraviy kuchlanishlarni tugundagi kuchlanishlarga keltirish
bilan bog‘liq tanigli formulaga gqo‘yish bilan [70], shuningdek (3.26) formulasini
ax a

e’tiborga va {\lj}:a:[N]a ekanligini hisobga olib, Su konturda quyidagilarni

olamiz (3.17-rasm):

. = [N ajes - [INT{ 7 -

cosa -Sina || apV 0 COS sin J .
ZI[N]T a @ 4PV > ¢ [N]dC%:[Z
sina  cosa 0 bpV,||-sina cosa a

Gorizontal yoki vertikal chegara uchun G matritsasi diagonal matritsadan iborat
bo‘lib uning diagonal elementlarida erkinlik darajalariga muvofiq kelgan, ular orqgali
standart qovushqoq chegara o‘tgan qarshilik koeffitsientlari turadi. Bu koeffitsientlar
tagsimlangan tashgi yuklamadan tushadigan tugun kuchlari aniglanadigan xuddi
o‘sha tamoyil bo‘yicha topiladi. Uchburchak chekli elementlardan foydalanilgan
holat uchun, tugun garshilik kuchlariga keltirish sxemasi 3.17-rasmda ko ‘rsatilgan.

Tugunga to‘g‘ri keladigan chegaraviy bikrliklarni (3.50) formula bo‘yicha
diagonal matritsaga birlashtirish mumkin:

ckK; 0
F:{O dKJ (3.57)

v apV.i bpVi _
£ g oy

] D

- K ]'/

(3.56)

3.17-Rasm. Tagsimlangan garshilik kuchlarining Su chegarada tugunli kuchlarga keltirilishi
Qarshilik kuchlari uchun standart gqovushgoq go‘yilgan chegara bo‘ylab jamlab
borib, quyidagicha yozib olish mumkin:
I'Z = Z[Z
Fazodagi holat uchun bu matritsalar xuddi shu tartibda chiqariladilar. Shunda
yugorida aytib o‘tilganlarni hisobga olib, (3.45) tenglama boshgacha ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
MZ(t) + KA-R"Z(t) = P(t) - I'Z(t) (3.58)
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Olingan (3.45, 3.46, 3.58) tenglamalar integro-differensial tenglamalar tizimi

(IDT) bo‘lib keladilar. £° = 0 bo‘lgan holida ular differensial tenglamalar tizimiga
aylanadilar. Ushbu tenglamalarni echish uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri odimma-odim
integrasiyalash @-Vilson uslubini qo‘llaymiz. [44, 91] larga muvofig t + @At vaqt
momenti uchun tezlanish va yuklama vektorini o‘zgartirish nazarda tutilib, siljish,
tezliklar va tezlanishlar vektorlari quyidagi ko‘rinishda yozib olinadi:
- 2 . - - -
Zt+HAt - Z + gAtZ + H gt (Zt+6’At + ZZ.t)’ Zt+6‘At = Z eAt (Zt+HAt Z )l

I 6 - - 6 = o
—-Z)——7~4 —-2Z
t) oAt t

Zt+9At - W (Zt+6At

Usulning shak-shubhasiz turgcunligi #>=1.37 bo‘lganida ta’minlanadi. Z,,,,

ni izlab topish uchun harakat tenglamalarining (3.58) matritsali tizimini t + 6At vaqt
momenti uchun yozib olamiz:

MZt+0At + K(Zt+9At - I R (ton — 7)Z(r)d7) = |3t+0At - thwm (359)

0
[20] da Rjanissin-Koltunovning zaif-sinulyar yadro integrali uchun taklif

etilgan o‘zgartirishdan foydalanib, quyidagicha yozamiz:

t+OAt (t _ ) 08 At i+1 t
3 Ie_ﬁ toMTE (t+eAt _T)a 1Z( )df—_( Z|+1+ZB € ﬁ'thHl k)
(3.60)

4 4 -4t 5 (ke D)+ (k=1)%).k=1,].B;., = A — D7 +17)

e0e  Zign =Zi:By

Boshlang‘ich hisoblashlar
! [K] bikrlik, [M] va 1 massalar matritsalari shakllantiriladi
2 Boshlang‘ich giymatlar beriladi ZO,ZO,ZO
3 Vaqt odimi AZ tanlab olinib, integrallash doimiylari hisoblab topiladi (odatda, & = 1.37)
6 3 =2 OAt a,
ag=, > |a= a=2aq|a,="" |q =%
° T (oaty | 1T eas 2T 2 “ "o
— 3 At 2
a; = 7a2 g =1—— | a; = —— a=At
2] Q) 2 8 6
4 Samarali bikrlik matritsasi K, shakllantiriladi
O At“
K,=K(1-— )+aOM +a,l’
o
5 T
K, matritsasi uchburchak ko‘rinishga keltiriladi Kg = LDL
B. Har bir vaqt odimi uchun
1 t+ HAt vaqt uchun samarali yuklama vektori hisoblab topiladi

60



Pn=P +6(P.,~P)+ MlazZ +a,2,+22,)+

i+1

+I(a,Z,+22, +a,27, )+ ve KY Be™Z,.,
o a1

2 t + @At vaqtdagi siljishlar topiladi
LDLTZi+1 = Ifja,i+1-
t+ HAt vaqtdagi siljishlar, tezliklar va tezlanishlar hisoblab topiladi
Z,,=a, (Zi+1 ~Z)+a,Z; +a,Z,
Z,=Z+a,(Zi,+7)
Z.,=Z +MZ +a,(Z,,+27)
3.18-Rasm. Integro-differensial tenglamalar zaif-singulyar tizimlarini hal gilish uchun
Vilsonning @ -uslubi asosidagi algoritmi
Yakuniy tenglamalar tizimi (3.59) tenglamaga quyidagi ko‘rinishdagi (3.60)
bog‘liglikka go‘yish bilan olinadi:
K,Zi., = pa,m (3.61)
Harakat tenglamasini echish algoritmi 3.18-rasmda keltirilgan.

i+1

I11-bob bo‘yicha xulosalar

1. Tonnel goplamalarini sterjenli modeliga ko‘ra grunt bilan o‘zaro ta’sirlashishini
hisobga olgan holda hisoblash usuli quyidagilar uchun takomillashtirildi:

ixtiyoriy berilgan ta’sir turiga ixtiyoriy ko‘rinishdagi konstruksiyalar uchun;

har xil chuqurliklarda joylashgan monolit va yig‘ma konstruksiyalar uchun;

ixtiyoriy ko‘rinishdagi, shu jumladan monolit va yig‘ma konstruksiyalar uchun,
goplama elementlarining geometrik va fizik parametrlari o‘zgarishlarini hisobga olgan
holda;

gruntlar massivining "qoplama—gruntlar massivi" tizimida ro‘y beradigan turli
jarayonlar tufayli kelib chiggan siljish va deformasiyalanishlarini hisobga olish;

tonnel goplamalarining konstruksyaviy elementlari va uning atrofidagi gruntlar muhiti
uchun kuchlangan va deformasiyalangan holatlarni tahlil gilishning sonli usullari ishlab
chiqildi.

2. Tonnel sun’iy inshootining gruntlar massivi boshlang‘ich kuchlanishlari
maydonidan o‘tishini modellashtiruvchi yangi hisoblash usuli va algoritmi ishlab chiqildi;

3. Tonnel goplamalarining dinamik va seysmik hisobini amalga oshirish maqgsadida,
tonnellar konstruksiyalari o‘zaro deformasiyalanuvchanlik xossalarini hisobga olishda sonli
tahlilning yangi takomillashtirilgan usuli ishlab chiqildi;

4. Prof. F. B. Badalov tomonidan taklif gilingan integral va integro-differensial
tenglamalarning zaif-singulyar xususiyatlarini inobatga olish va Vilsonning 6-usullari
asosida masalaning diskret modellarini bayon etgan oddiy zaif-singulyar integro-differensial
tenglamalar tizimini echish uchun hisoblash algoritmi ishlab chigildi.
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I\VV-BOB. HISOBLASH USULLARINI AVTOMATLASHTIRISH
4.1. Masalalar echimi uchun axborot tayyorlash
Tonnel konstruksiyalari masalalarini avtomatlashtirilgan diskretlashtirilgan
tizimda echish uchun biz quyidagilardan foydalandik [78, 103, 104, 105, 106, 107,
108; s.51-54, 109, 110, 111, 113]:
1) ma’lumotlarni redaktor yordamida grafik tarzda kiritish;
2) konstruksiyani topologiya usuli yordamida elementlarga ajratish.
Konstruksiya elementlarga bo‘linganidan so‘ng butun axborotni kompyuter
diskiga yozib olamiz. So‘ng bikrlik matritsasini saglab qo‘yamiz va zarur bo‘lsa,
bikrlik matritsasining o‘lchamini Kichraytirish magsadida hisobiy sxema tugunlarini
gayta ragamlaymiz. Matritsa tasmasi enida har bir element bir necha tugunga va har
bir tugun o‘z ragamiga ega. Maksimal va minimal ragam orasidagi farq go‘shilgan
tugun erkinliklari darajalari sonini birga ko‘paytirsak, bu mazkur element uchun
tasma enini beradi, ya'ni M = (N ., = N, +1)- S (4.1-rasm).

.
1, 2 5

1 3

2 4
! Z

3 ATEMEHT 4 T¥THH 6

4.1-Rasm. Bikrlik matritsasi tasmasi enini aniglash sxemasi
So‘ngra Dbirinchi elementda minimal tugunni topamiz va shundan Kkeyin
navbatma-navbat element tugunlari ragamlaridan minimal tugun ragamini ayirib
tashlaymiz va shunday qilib olingan natijaga birni go‘shamiz, ya’ni, masalan Ne 1
element uchun:
1-1+1=1 -1 ustun balandligi 1 ga teng
3—-1+1=3 - 3 ustun balandligi 3 ga teng
2—-1+1=2 - 2 ustun balandligi 2 ga teng
Buni golgan elementlar, masalan Ne 2 element uchun takrorlaymiz:
2—-2+1=1 -2 ustun balandligi 1 ga teng
3-2+1=2 -3 ustun balandligi 2 ga teng
4-2+1=3 -4 ustun balandligi /23 element uchun 3 ga teng
2-2+1=1 - 2 ustun balandligi 1 ga teng
4-2+1=3 -4 ustun balandligi 3 ga teng
5-2+1=4 -4 ustun balandligi /M4 element uchun 4 ga teng
5-4+1=2 -5 ustun balandligi 1 ga teng
4—-4+1=1 -4 ustun balandligi 1 ga teng
6—-4+1=3 -6 ustun balandligi 3 ga teng

62



Shundan keyin har bir tugun uchun maksimal balandlik giymatlarini aniglaymiz:

Tugun 1 - landlig
ragami

1

2 2

3 3

2 3

5 2

6 3

Bundan barcha balandliklar orasida maksimal giymat 4 ga teng ekanligi kelib
chigadi. Bu sonni tugun erkinlik darajalari soniga ko‘paytirish bilan tasmaning
berilgan eniga ega bo‘lamiz. Dasturlarimizda bir o‘lchamli ko‘rinishdagi saqglash
usuli qo‘llanib [44], bu erda bikrlik matritsasining ustunlari navbatma-navbat
(oldinma-ketin) saglanadi va har bir ustun diagonal elementdan boshlanib, yuqori nol
bo‘lmagan element bilan tugallanadi.

Tasmaning optimal darajaga yagin enini olish uchun quyidagi usullardan
foydalanildi: birinchisi — bu tugunlarni navbatma-navbat konstruksiyaning bir
chekkasidan boshqga uzun tarafiga gadar ragamlab chigish. Masalan, grafik redaktorda
tugunlarni bo‘lish va ragamlash natijasida 4.2-rasmda keltirilgan sxemaga ega
bo‘lindi.
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4.2-Rasm. Tugunlarni boshlang‘ich ragamlash
Qayta ragamlash amaliyotidan so‘ng optimal ragamlash jarayoniga ega bo‘lamiz
(4.3-rasm).
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4.3-Rasm. Qayta ragamlash usulidan foydalanilganidan so‘ng tugunlarni ragamlash
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Ikkinchi usulda dastlab bikrlik matritsasi har bir ustunining balandligi hisoblab
topiladi. Bunda har bir ustun balandligi chekli elementlar alogalari matritsasiga ega
bo‘lgan holda hisoblab aniglanadi. Agar uzunligi kamida ikki birlikka farg giladigan
go‘shni ustunlar o‘rinlari almashtirilsa, tasma eni kamayib boradi (4.4-rasm). Bundan
ma’lumki, agar aloga (bog‘liglik) matritsasida o‘rinlar almashtirilsa, masalan, 12-
chini 13-chi tugun bilan, yoki 13-chi tugunni esa 12-chi tugun bilan almashtirilsa, u
holda, ayonki, tasma eni kichrayadi [44].

19 |
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4.4-Rasm. Bikrlik matritsasining tuzilmasi
Ishlab chigilgan dasturlarda global bikrlik matritsasini saglash uchun

quyidagilardan foydalanildi: faktorlashtirish LDL" uslubi, Xoleskiy va Gauss
usullari [44, 86, 118]. Grafik redaktor bir necha modulga ega bo‘lib, ulardan har biri
alohida amaliyotda tashkil gilingan:

A. Grafik kursorning kompyuter ekrani bo‘ylab erkin harakatlanishini
ta’minlaydigan modul. Bunda ekranning grafik maydoni tasavvurdagi real sohadan
iborat bo‘ladi. Ana shu amaliyotni ishlab chigishda ekranga chigarilayotgan
tasvirning qulay nazorat gilinishini tashkil etish kerak bo‘ladi [78, 103-111];

B. Foydalanuvchi tomonidan beriladigan sohani elementlarga ajratish (bo‘lish)
moduli. Modul mashinali grafika va hisoblash geometriyasi vositalaridan foydalanib
egri chizigni berilgan migdordagi gismlarga ajratish uslubi go‘llaydi. Bu holda ikki
chiziq (siniq, egri) berilib, ular teng sonli gismlarga bo‘linadilar. Shundan keyin ana
shu chiziglardagi tegishli nuqtalarni o‘zaro birlashtirib turgan to‘g‘ri chiziglar
chizilib, ular ham avvaldan belgilangan miqdorli gismlarga ajratiladi. Masalan, 4.5-
rasmdan ko‘rinib turibdiki, agar [ab] kesim 4 ta teng gismga bo‘linsa, unda ana shu
kesimdagi i-nchi nugta koordinatalarini quyidagi formulaga ko‘ra hisoblab topish
mumkin bo‘ladi:

xi:xa(l—i)erbi, y,.=ya(l—ij+ybi bunda i€{0,1,2,3,4} ,a n=4
n n n n
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4.5-Rasm. Sohani elementlarga ajratish sxemasi
Bu yerda har bir element uchun berilgan algoritm bo‘yicha uning tugunlari
koordinatalari aniglanadi. Bir xil koordinatali tugunlar bir xil ragamlanadi;

S. Masala uchun chegaraviy shartlarni berish moduli. Modul foydalanuvchi
tomonidan ko‘rsatilgan hisobiy sxema tugunlarini avtomatlashtirish tarzida
mustahkamlaydi;

D. Tashqi ta’sirlarni berish moduli. Modul konturli, jamlangan va hajmiy
kuchlarni beradi. Konturli kuchlarni berish uchun u bo‘ylab yuklama ta’sir giladigan
to‘g‘ri chiziqg chiziladi. Maxsus dastur chekli elementlar girralarining berilgan to‘g‘ri
chizigga tegib turish hollarini tekshirish uchun barcha chekli elementlarni saralab
chigadi va shunday holat aniglanganida, 4.6-rasmda ko‘rsatilgani kabi, tugun kuchlari
go‘yib chigiladi [103, 104, 105, 106, 107, 108];

E. To‘rning har bir fragmenti uchun materialning fizik tavsiflari uning
yordamida beriladigan modul. Inshootni chekli elementlarga ajratish jarayonining
asosily bosgichlarini namoyish etamiz (4.7-rasm). Rasmdan ko‘rinib turibdiki,
murakkab konstruksiya elementlarga bosgichma-bosgich ajratilib, bunda chekli
elementlarni o‘zaro to‘g‘ri birlashtirish asosiy masala bo‘lib keladi [106, 107, 108,
109, 110, 111, 120].

KOHeYH bl
onemenm
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gl ]

4.6-Rasm. Konturdagi kuchlanishlarni tugun yuklamalariga keltirish sxemasi
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3 4
4.7-Rasm. Inshootni chekli elementlarga ajratish bosqichlari

4.2. Ishlab chiqgilgan hisoblash usullariini asoslash

Har bir dasturiy paket blok-sxemasining umumiy o‘zak ko‘rinishi (turi) 4.8-
rasmda keltirilgan bo‘lib, birog hal gilinayotgan masalalar jihatlariga ko‘ra ular
yuklanish sxemasining tegishli shartlari (statik, kvazistatik va dinamik (seysmik))
bilan to‘ldiriladilar. Shunday qilib, ana shu 8 ta blok uchun yozilgan dastur barcha
go‘yilgan masalalar uchun asos sifatida qo‘llanilishi mumkin [78, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 113]. Bu konstruksiya chekli-elementli model to‘g‘risidagi
muayyan umumiy axborotni talab giladi (4.8-rasm).
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4.8-Rasm. Umumiy modul tarzidagi blok-sxema
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1 blokda konstruksiya haqgidagi dastlabki (boshlang‘ich) axborot beriladi.
Ma’lumotlar topologiyasi alohida massivga kiritilib, bunda har bir elementga tegishli
tavsiflarga ega bo‘lgan ragam beriladi: 1) geometrik - tugun koordinatalari va
ularning o‘zaro alogalari; 2) fizik - har bir element uchun materiallarning xossalarini
ko‘rsatadi, E,F,l,v,p,7,c,p); 3) Statik va kinematik chegaraviy shartlar alohida

beriladi. Har bir tugun uchun uning ragami beriladi: i-chi tugunning sathdagi X,y
koordinatali yoki X,Y,z koordinatali fazodagi holati. Muayyan masala xossalari va

xususiyatlariga bog‘lig ravishda konstruksiyani approksimasiyalash chekli
elementlarning quyidagi turlari yordamida bajarilishi mumkin: cho‘zilish-siqgilish va
egilish yassi sterjenli element, yassi uchburchak va izoparametrik elementlar va
fazodagi cho‘zilish-sigilish va egilishning uchburchak chekli elementi.

2 blokda geometrik va fizik axborot asosida koordinatalarning lokal tizimida
chekli element bilan bog‘langan bikrlik matritsasi quriladi.

3 Dblokda geometrik axborot asosida har bir element uchun yo‘naltiruvchi
kosinuslar matritsalari qurilib, koordinatalarning lokal tizimidan global tizimga
o‘tkazish amalga oshiriladi.

4 Dblokda topologik axborotga muvofiqg ravishda elementlar uchun reaksiya
matritsalari  bloklari reaksiyalar (bikrlik) umumiy matritsasiga go‘yiladi.
Reaksiyalarning to‘liq matritsasi qurilganidan keyin 1 blokda berilgan chegaraviy
shartlar 6 blokdan foydalangan holda hisobga olinadi. Tugun komponentlari kodlari
chegaraviy shartlar uchun ikki xil giymat olishi mumkin: 0 va 1. Qiymat O ga teng
bo‘lganida, ushbu erkinlik darajasiga hech ganday cheklovlar qo‘yilmaydi, giymat 1
ga teng bo‘lganida esa, ko‘rsatilgan erkinlik darajasi yo‘nalishida kinematik nolinchi
siljishlar beriladi.

7 blokda tonnel qgoplamasining diskret konstruksiyasi uchun algebrak
tenglamalar tizimi echilsa, 8 blokda esa tenglamalar tizimidan topilgan
deformasiyalar orgali siljishlar bo‘yicha elementlardagi kuchlar va kuchlanishlar
hisoblab aniglanadi. Shundan so‘ng natijalar jadval shaklida, yoki epyuralari
tushirilgan holda grafik ko‘rinishida chigarib beriladi.

5 blokda tizim uchun bikrlik matritsasi shakllanishida elementlarning tugashini
tekshirish amalga oshiriladi. Geometrik va fizik nochiziglilikni hisobga olgan holda
tizimni hisoblashda 3 va 8 bloklarga 3-bobning 3.1 paragraf algoritmida keltirilgan
bandlarni bajaradigan alohida blok-dasturlar go‘shib qo‘yiladi. Mor—Kulon
chegaraviy holatlari bo‘yicha hisoblashda 3, 4, va 8 bloklarga shartlar qo‘shib
go‘yilib, unda chegaraviy holat va 3-bobdagi 3.2-paragrafda berilgan nochizigli
tenglamalarni echish shartlari hisobga olinadi. Dinamik masalani hal gilishda barcha
1-8 bloklar gisman 3-bobdagi 3.3-paragrafda keltirilgan algoritmlar bilan to‘ldiriladi.
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4.3. Tadqgigot ob’ektini hisoblashda SHEHM uchun tizim

Tonnel inshootlarini hisoblash uchun mo‘ljallangan dialog tizimi bir necha
turlardan iborat:

1) gruntning statik va kvazistatik ta’sirlardagi itarmasini hisobga olgan va
olmagan holda hisoblash tizimi. U oz ichiga grunt bilan o‘zaro ta’sirlashadigan
sterjenli tizimlarni hisoblash usulini oladi;

2) statik va kvazistatik ta’sirlarda Mor-Kulon chegaraviy holatini hisobga olgan
holda yassi soha uchun elastik va nochizigli hisoblashlar tizimi;

3) dinamik va seysmik ta’sirlarda konstruksiyalarni hisoblash tizimi.
Boshlang‘ich ma’lumotlar Kiritilishi ikki xil — jadval yoki grafik tarzidagi rejimlarda
Kiritilishi mumkin. Hisob-kitobning chigariladigan natijalari ham jadval va grafik
ko‘rinishlarida aks ettirilishi mumkin (4.9 - 4.12-rasmlar).

Dialog tizimdagi barcha kirish-chigish ma’lumotlart rus (kiril alfaviti) tilida
amalga oshiriladi. Shunda har bir asosiy dastur turli funksiyalar bajaradigan 10 tadan
20 tagacha dasturiy moduliga ega.
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4.9-Rasm. Hisoblash t|Z|m|n|ng umumly ko rinishi
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4.10-Rasm. Tizimning funksional menyusi
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4.11-Rasm. Konstruksiyani grafik redaktor yordamida ajratish (parchalash)

MomenTaap >mopace, MIla- M CH/IZRHILIAD SII0pacA, M

4.12-Rasm. Hisob-kitob natijalari (namoyish etish uchun bajarilgan)
“Qoplama-grunt massivi” tizimini hisoblash uchun konstruksiya elementlari
o‘lchamlari, amal qilayotgan yuklamalar va muhandislik-geologik izlanishlar
ma’lumotlari, konstruksiya joylashgan va 25 gatlamga gadar etishi mumkin bo‘lgan
grunt galinligi kabilar dastlabki (boshlang‘ich) ma’lumot bo‘lib hisoblanadi (4.13-
rasm).
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4.13-Rasm. Masalanl echish uchun dialogli darchaning umumiy ko‘rinishi
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4.4. Ishlab chiqgilgan usullar ishonchliligini baholash.
Modelli masalalarni yechish

Tonnellarni  hisoblashga doir ishlab chigilgan usullar va algoritmlar
samaradorligini, shuningdek ular ishonchliligini aniglash magsadida [78, 103, 104,
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 113]. giyosiy hisoblash masalalari bajarilgan. Shu
bilan birga olingan natijalar boshga mualliflar natijalari, bilan, masalan,
Metrogiprotrans usullari va [49, 51] da keltirilgan N. S. Bulsichevning yer osti
inshootlarining mexanikasi amaliyotida ishlatiladigan «RK2» va «POLIFEM»
dasturlari bo‘yicha olingan natijalar bilan solishtirildi. Hisob-kitoblar ishlab chigilgan
usullar va hisoblash dasturlarining turli tashqi ta’sirlarda tonnel konstruksiyalari
kuchlanganlik-deformasiyalanganlik holatini baholash bo‘yicha bundan keyin ham
amalga oshirish uchun etarli darajada qonigarli aniglikka ega ekanligini ko‘rsatdi.

A. Kirsh masalasini yechish.

Yumaloq tirgishli, R=1MPa bosim ostidagi, fizik tavsiflari (xarakteristikalari)
E=50MPa, v==0,33 bo‘lgan yassi ABCD sohaning cho‘zilishiga oid masalani ko‘rib
chigamiz (4.14, a-rasm). Soha materiali gruntli muhit. Yuklanish jarayonini
modellashtirish uchun izoparametrik chekli elementlar go‘llandi.
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4.14-Rasm. Yumaloq tirgishli soha uchun (a) asosiy kuchlanishlarning vektor maydoni
bo‘yicha hisoblash natijalari (b)

a) b)

a—ax,b—ay

4.15-Rasm. Maksimal zo‘rigishlar izoxromalari
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o, va o, kuchlanishlar vektori maydoni bo‘yicha olingan natijalar qurilgan

bo‘lib, ular amalda [70] ilmiy ishda keltirilgan echimlarga (qonigarli aniqglik bilan) va
analitik echimga [141] ancha vyaqin keladilar. 4.14-4.15-rasmlarda asosiy
kuchlanishlar vektori maydoni va tirgish bo‘ylab o, va o, kuchlanishlarning

maksimal qgiymatlari izoxromalari Kkeltirilgan. 4.1-jadvalda olingan maksimal
kuchlanishlar giymatlari boshga echimlar bilan giyoslagan holda berilgan.

4.1-Jadval
Qiyosiy echimlar jadvali
Tirgish yaginidagi Aniqg yechim Zenkevichga binoan Muallif
zo‘rigishlar [141] yechim [70.] tomonidanReshen
tomonidan
olingan echim
o, (MPa) 1,000 0,996 0,996
o, (MPa) 3,000 2,899 2,899

B. Yumaloq sun’iy bo‘shligning deformasiyalanishi

Misol tarigasida quyidagi tavsiflarga ega bo‘lgan chuqur joylashgan sun’iy
bo‘shlig uchun elastik bo‘lmagan masala echilgan, bu erda: y =19 kN/m?, E=50 MPa,
v=0.33, S=4.1-10°MPa, ¢=18° (4.16-rasm). Hisob-kitob natijalari noelastiklikning
chegaraviy hududlari, 4.17, a-rasmda ko‘rsatilgani kabi, sun’iy bo‘shliq chegarasidan
grunt ichkarisiga tomon targalib borishini ko‘rsatdi. Sun’iy bo‘shliq chegarasida

go‘shimcha kuchlardan yuzaga kelayotgan bosh kuchlanishlarning vektorli maydoni
qurildi.
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4.16-Rasm. Masala uchun sohasi sxemasi
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—Z.396E-0001
-Z2.232E-0001
—Z .068E-0001
—1.904E-0001
. 740E-0001
.575E-0001

-411E-0001
.Z47E-0001
.083E-0001
—9.186E-0002
—7.544E-0002

D

—5.90ZE-0002
—4.261E-0002
—Z.619E-0002
—9.769E-0003

6.650E-0003

a —ishlab chigilgan usulga ko‘ra, b - chekli elementlar usuliga ko‘ra, [46] ish muallifiga
tegishli, v - [51] da keltirilgan usulga ko‘ra
4.17-Rasm. Chegaraviy muvozanat zonalarining targalishi

Bu yerda, giyoslash maqgsadida chekli elementlar (4.17, b-rasm, hisobiy
sxemaning chorak gismi uchun) va N. S. Buleichev usuliga ko‘ra olingan echimlar
keltirilgan bo‘lib (4.17, v-rasm, hisobiy sxemaning yarmi uchun), shu sababli
echimlar birxilligi anig-ravshan kuzatiladi. Bundagi xatolik muayyan, aniq
boshlang‘ich ma’lumotlar uchun 5% (foizlarda) ni tashkil giladi.

V. Beton goplamasining modelli eksperimental sinovlari bilan o‘tkazilgan
giyosiy hisob-kitoblar.

M. Kvasnevskiy tomonidan beton konstruksiyalarining domkrat qurilmasi bilan
hosil gilingan bir tekis tashgi yuklamalarga modelli sinovlari o‘tkazilgan [49]. Model
tavsiflari (xarakteristikalari) quyidagicha: R= 32,5 sm — qoplama diametri, t=8 sm —
goplama qalinligi. Hisob-kitoblar uchun 3.5, b-rasmdagi kabi (3-bobni garang)
nochizigli  diagrammani gabul qilamiz - 0©1,=34,1MPa, ¢€;,=0,00018,
035,=0,00015MPa, £3,=0,0001, E,=45185MPa; y,=25 kKN/m?;
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1-ichki konturdagi, [49] ga binoan olingan deformasiyalar, 2- ishlab chigilgan dastur bo‘yicha
olingan ichki konturdagi deformasiyalar

4.18-Rasm. Beton qoplamasining ichki (¢,,) va tashqi (&,,) konturlaridagi kesimlar
deformasiyalari orasidagi bog‘liglik

4.18-rasmda goplamaga tushadigan bir tekis tashqi yuklamalar o‘sib borishi
bilan goplama ko‘ndalang kesimining ichki va tashqi konturidagi tangensial
deformasiyalarni o‘Ichash natijalari keltirilgan. Yugorida nomi keltirilgan ilmiy ishda
N. S. Buleichev tomonidan «RK-2» dasturi bo‘yicha hisob-kitoblar amalga oshirilgan
va goplama ichki konturidagi zo‘rigishlar va deformasiyalar hisoblab topilgan.
Olingan bog‘liglik ana shu rasmning o°zida keltirilgan. Ishlab chigilgan dastur
bo‘yicha qiyosiy tahlilni amalga oshirish uchun qoplama materiali
deformasiyalanishining nochizigliligini hisobga olgan holdagi bir tekis tashqgi bosim
uchun hisob bajarilgan. Bu erda olingan deformasiyalarning o‘lchangan
deformasiyalar bilan goniqarli yaqginligi vniglandi, ya’ni deyarli 85-90% darajadagi
muvofigligini ko‘rish mumkin. 4.19-rasmda muallif tomonidan olingan normal kuch
va deformasiyalarning goplama ko‘ndalang kesimlarida tagsimlanishi epyuralari
keltirilgan.

a) b)

0,000775

0,000775

4.19-Rasm. Hisoblash natijalari: a) bo‘ylama kuchlar epyurasi, b) deformasiyalar epyurasi
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G. Tonnel yig‘ma goplamasining qgiyosiy (solishtirma) hisobi
Yig‘ma qoplama hisobi elementlar ulanishi xarakterini (ular sharnirliligini)
hisobga olgan holda N. N. Bulsichev tomonidan taklif gilingan hisobiy sxemani
go‘llagan holda Yu. E. Shamrin tagdim etgan «POLIFEM» dasturi bo‘yicha amalga
oshirilgan [51]. 4.20-rasmda 4m diametrli kommunikasiya tonneli to‘rt blokli
goplamasi uchun 1MPa giymatli yakka boshlang‘ich zo‘rigishlardan tushadigan ichki
kuchlarning epyuralari ko‘rsatilgan. Boshlang‘ich ma’lumot:

E,/E, =100, E,, =29000MIla, v, =035, blok qalinligi 0,2m. Shu erning o‘zida

muallif tomonidan ishlab chigilgan dastur bo‘yicha olingan natijalar ham berilgan.
Olingan natijalardan ichki kuchlar giymatlarining o‘zaro qonigarli muvofigligini
ko‘rish mumkin. Endi [39] ishda keltirilgan misolni ko‘rib chigamiz. Qobiq
R=30,12m radiusli sferasimon yuza bo‘ylab tasvirlangan (4.21-rasm). Qobiq eni 30m,
balandligi 4m va galinligi 0.1m. Qobiq o‘z yuzasida g=0,5t/m? ga teng yuklamani
ko‘taradi. Qobiq 4.22-rasmda ko‘rsatilgan tarzda 346 elementli to‘rlarda uchburchak
elementlarga bo‘lingan.

Shu bilan birga 696 ta elementli masala hal gqilingan. 4.23-rasmda
deformasiyalanish ko‘rinishadigi hisoblash natijalari tagdim etilgan.

Ikkita to‘rda (elementlarga bo‘lingan) olingan natijalarning anigligini radial
eguvchi momentlar orgali baholash uchun echimlar olindi (4.24-rasm). Natijalar
elementlar og‘irlik markazida gshyilib, ular orgali o‘tkazilgan chiziq eguvchi
momentlarning tagsimlanish manzarasini berib, bu anig analitik echim bilan
solishtirilgan [15].

a) b)

1, Mnam 3 N, WMa m 2

4.20-Rasm. Eguvchi momentlar va bo‘ylama kuchlar epyuralari: a) Yu.E. Shamrin hamda b)
muallif tomonidan olingan
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4.23-Rasm. Qobigning deformasiyalanishi
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4.24-Rasm. Ikki setkali qobiqdagi radial momentlar
E. Bir erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizimning so‘mmaydigan va
so‘nuvchan tebranishlari
Ushbu masalada bir erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizimning majburiy
tebranishlari ko‘rib chigiladi. Bu tagsimlangan elastik asosdagi vaznsiz, hamda
nuqgtali massaga ega bo‘lgan to‘sin (4.25-rasm).
Zrp

N

m%) . 1

—

L t
Zrp

4.25-Rasm. Bir erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizim uchun asosning to‘satdan siljishi

Qovushgoqlik xossasi mavjud bo‘lmagan £ =0 4.23-rasmda ko‘rsatilgani kabi
asosning to‘satdan va undan so‘ng turg‘un qolgan siljish holati uchun hisob-
kitoblarni bajaramiz. Hisoblarni o‘lchamsiz kattaliklardagi yakka boshlang‘ich
ma’lumotlar uchun amalga oshiramiz. Hisoblash uchun oddiy bir o‘Ichamli sharnirli,
o‘ng uchidagi massasi bo‘lgan sterjen olinadi, bunda boshlang‘ich sharoitlar

Z,=0,2,=0. Bunda mazkur tizim Z =Z_ (1 coswt) amplituda va 2—”davr bilan
@

garmonik tebranishlar sodir etib, bunda Z_ =0.375 [118]. 4.2, 4.3-jadvallarida turli
integrallash odimlarida aniq echimli natijalarini qgiyoslashlar keltirilgan [132].
Integrallash odimi tebranishlar amplitudasi va davrini aniglashda olinishi kerak
bo‘lgan aniqglikka, shuningdek ko‘rib chigilayotgan vaqt intervali uzunligiga bog‘liq
bo‘ladi. Shundan kelib chiqgib, ko‘rib chigilayotgan tenglama odimini turli
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giymatlarda ko‘rib chigilayotgan tenglamaning % ning har xil nisbatlaridagi

echimiga ega bo‘lib, turlicha deb olish mumkin. 4.2-jadvalda amplitudalar nisbati
Z.1Z, =2 bo‘lgan hol uchun tenglama echimining anigligi va turg‘unligiga
berilgan bahoni ko‘rish mumkin. Ko‘rinib turibdiki, katta odimda aniq echimga
muvofiq keladigan amplituda qiymatlari intervali ichidan joy olgan anchagina
bargaror natija olinadi. Elementning o‘zaro ta’sirlashish govushqogligini hisobga

olganda £=01, «=0,25 pg=015 tizim so‘nayotgan tebranishlarni sodir etadi

(4.26-rasm).
4.2-Jadval
Tebranishlar amplitudalari
Parametr Anig echim MKE bo‘yicha echim, giymatlar quyidagicha bo‘lgan
hol uchun
T/60 T/30 T/15
Maksimal 0,75 0,74988 0,7364 0,71912
Amplituda
Davr 5,58 - - -
4.3-Jadval
Integrallash anigligini baholash
At/T Integrasiyalash odimi quyidagicha bo‘lgandagi echim
Aniq echim
T/2 T/8 T/16 T/24 | T/32 T/40 T/48 T/56
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 2 1,42 1,9991 |1,9992 1,9998 1,9999 2,0000 2,0000 2,0000
10 O 1,64 0,0435 0,0031 0,0006 0,0002 0,0001 |0,0000 [0,0000
1,5 2 0,03 1,9030 (1,99301 |0,9986 1,9995 1,9998 [1,9999 |2,0000
20 0 1,17 0,1702 | 0,0124 0,0025 |0,0008 |0,0003 |0,0002 |0,0001
25 2 1,81 1,7383 | 1,9806 1,9961 1,9987 1,9995 1,9997 1,9999
30 0 0,13 0,3693 | 0,0279 0,0054 0,0018 0,0007 0,0004 0,0002
35 2 0,91 1,5094 | 1,9715 1,9923 11,9975 1,9990 1,9995 1,9997
4,0 0 1,93 0,6226 | 0,2628 0,0101 0,0032 0,0013 0,0006 0,0003
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Grafikdan ma’lumki, doimiy tashqi yuklama ta’sirida tebranishlar
yoyiluvchanlik funksiyasi egri chizig‘i yaginida yuz berib, vaqt o‘tishi bilan ana shu
egri chiziq bo‘ylab so‘nadilar. Qayd etish lozimki, xuddi shunday echim prof. F. B.
Badalov [38] tomonidan bir erkinlik darajasiga ega bo‘lgan tizim uchun olingan edi.
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4.26-Rasm. Dinamik amplituda giymatlarining o‘zgarishlari

I\VV-bob bo‘yicha xulosalar

1. Taklif gilingan va mavjud tonnel konstruksiyalari ishini turli ta’sirlarda
tahlil qilish uchun ishlab chigilgan uslublar va avvalgi boblarda ko‘rsatilgan
hisoblash algoritmlari asosida dialog tizimi ishlab chigildi. Hal gilinayotgan
masalalar shartli ravishda kichik va katta masalalarga bo‘linadi.

2. Kichik masalalarga erkinlik darajalari soni 1000 gacha, kattalarga esa —
erkinlik darajalari 1000 dan ortiq bo‘lgan masalalar kiradi. Kiritish, chigarish
modullari dasturlari va hisobiy uslublar uchun "QuickBASIC", "TurboPASCAL",
"FORTRAN, "VisualBASIC" va “Delphi” algoritmik tillardan foydalanildi.

3. Tizim ochig deb hisoblanadi, chunki barcha yuklanish modullari
dasturlarning sharhlangan dastlabki matnlariga ega bo‘lib. tizimning ayrim modullari
ma’lumotlar fayllari bilan bog‘lig, ya’ni boshga modullarning kirish fayllari bo‘lib
keladilar. Barcha ma’lumotlar fayllari ASCII fayl kodlari ko‘rinishidagi anig-yaqqol
formatga ega. Bular GRAPHER, SURFER, EXCEL, AutoCAD kabi amaliy dasturlar
uchun ma’lumotlar fayllaridan foydalanish magsadida gilingan.

4. Ushbu bobda ishlab chigilgan tizim tonnel inshootlarining kuchlanganlik-
deformasiyalanganlik holatini aniglash bilan bog‘liq hisob-kitoblar va hisobiy
tajribalarni o‘tkazish uchun real imitasion dasturiy model bo‘lib keladi. Tizimda
tadqig etilayotgan ob’ckt yoki tashqi ta’sirning fizik va geometrik tavsiflariga
(xarakteristikalariga) gat’iy cheklovlar mavjud emas.

5. Ishlab chigilgan usullar va algoritmlar ishonchliligi va samaradorligini
baholash uchun sodda misollardan to aniq analitik va eksperimental echimlarga ega
bo‘lgan murakkab modelli nazorat misollariga gadar giyosiy hisob-kitoblar amalga
oshirilib, shuningdek «KREP» va «RK2» kabi boshqga dasturlardan foydalanish orgali
olingan masalalar echishda giyosiy hisob-kitoblar bajarilgan.
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V- BOB METROPOLITEN TONNELLARI QOPLAMALARINING
KUCHLANGANLIK-DEFORMASIYALANGANLIK HOLATI

5.1. Metropoliten yurish tonnellari goplamalarinig deformasiyalanishi

Temirbeton qoplamaning asosiy o‘lchamlari 5.1-rasmda keltirilgan. Uloq
bog‘lanishlari bilan bo‘ylama uloglarning sharnirliligi tufayli (blok burchaklaridagi
antilseysmik tugunlar, bunday goplama tonnel o‘qi bo‘ylama yo‘nalishda yuqori
darajadagi bikirlikka ega [69]. Dastlab tonnelning sun’iy bo‘shlig‘i tiklanganidan
keyingi, gruntdagi kuchlanganlik-deformasiyalanganlik holatining o‘zgarishlarini
ko‘rib chigamiz. Bu holda Toshkent shahrida yurish tonnellarini qurish paytida
amalga oshirilgan sun’iy bo‘shliq joylashishining uch xil real chuqurliklarini hisobga
olamiz - L=1D=5,5m, 2D=11m, 3D=16,5m. Tonnel atrofini o‘rab turgan grunt,
cho‘kindisimon tavsiflarga ega bo‘lib, shu sababli quyidagi giymatlarni ko‘rib
chigamiz: E=12MPa, v=0,3, y=0,0198MN/m?3, =26°, $,=0,04MPa, S,=0,112MPa.

3aMKOBBIil

OOBIUHBI OIOK

JIOTKOBBIH OJIOK

5.1-Rasm. Unifikasiyalangan yig‘ma temirbeton goplama
5.2-rasmda uch tipdagi to‘r uchun mo‘ljallangan hisobiy sxemalar keltirilgan.
Amalga oshirilgan hisob-kitoblar tobora chuqurlashib borilgani sari ham elastik, ham
elastik -plastik kuchlanishlar ortib borishini ko‘rsatdi. Ammo bunda eng muhimi —
tonnel atrofidagi tuzilishi buzilgan grunt jinslari zonalari deyarli bir xil manzaraga
ega bo‘ldi.
a) b)
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a-L=1D,b-L=2D,v-L=3D,
L- sun’iy bo‘shliq chuqurligi, D — goplamaning tashqi diametri
5.2-Rasm. Sun’iy bo‘shlig chuqurligida sohaning hisobiy sxemasi

A) L=1D, B) L=2D, V) L=3D
a - deformasiyalanish manzarasi, b - S1=0,04MPa da gruntning ehtimoliy emirilish zonalari,
Vv - $2=0,112MPa da gruntning ehtimoliy emirilish zonalari
5.3-Rasm. Turli chuqurliklar bilan o‘tkazilgan hisob-kitoblar natijalari
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Bunda jinslarning ilashishlari ana shu shartni aniglash uchun jiddiy ahamiyatga
ega bo‘lgan. 5.3-rasmda barcha sohalar uchun siljish epyuralari manzaralari va har
ganday hisob-kitob variantlari uchun sun’iy bo‘shliq atrofidagi plastik zonalar
keltirilgan.  5.1-jadvalda  soha  kuchlanganlik-deformasiyalanganlik  holati
parametrlarini tavsiflab keluvchi, olingan asosiy giymatlari berilgan. Olingan
natijalardan tonnel ustida qubba (gumbaz) hosil bo‘lish jarayonlari mavjudligi va
tonnel goplamalarining hisobini gruntning qubbaga ko‘rsatadigan bosimini hisobga
olgan holda bajarish kerakligi to‘g‘risida fikr yuritish mumkin. Bunda qubba bosimi
shakli va o‘lchamlari bir xil xarakterga ega (ularning kattalashuvi va kichrayishiga
grunt tavsiflari ta’sir ko‘rsatgan). Qoplamaning ushbu monografiyaning 3-bobida
berilgan tenglamalar bo‘yicha gruntning qubba bosimidan olingan yuklamalar
ta’sirida ishlashini ko‘rib chigamiz. Qoplamaga yuklamani oldinma-ketin 5
bosgichda tushirib boramiz. Vertikal yuklama intensivligi — 0,1MPa, 0,2MPa,
0,3MPa, 0,31MPa, 0,4MPa, mos ravishda gorizontal yuklama intensivligi esa —
0,07MPa, 0,14MPa, 0,21MPa, 0,217MPa, 0,28MPa ga teng.

5.1-Jadval
Hisob-kitob natijalari
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5.4-Rasm. Masalaning hisobiy sxemasi
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5.5-Rasm. Tugunning parametrlari
Qoplama uchun quyidagilar gabul qilingan parametrlar: E=3,33-104MPa,
v=0,25, ky=8,52MPa, 1=0,6667-10-4m4, F=0,2m2. Masalaning hisobiy sxemasi 5.4-
rasmda keltirilgan. Tonnelsozlik tajribasidan kelib chigib [49, 69], 5.5-rasmda
ko‘rsatilgan goplama bloklarini ulash (birlashtirish) tuguni o‘lchamlarini beramiz.

5.2-jadval
Hisob-kitob natijalari
Maksimal 1-bosgich 2-bosgich 3-bosgich 4-hosqich 5-bosqich
parametrlar

Eguvchi moment, MPa-m®|  640.0-10° 78.3-10* 82.9-10* 83.15-10* 88.7-10*
Bo‘ylama kuch MPa-m? 22.3-10? 50.8-107 78.4-102 81.27-107 100-107
Siljish, m 26.2-10* 30.0-10* 63.4-10* 65.4-10* 68.9-10*

Itarma burchagi, 90 100 100 100 100

gradus
Itarma giymati ku, MPa 8.52 17.04 25.56 26.44 34.06

Konstruksiya hisobi jins otporini hisobga olgan va inshoot va grunt uchun
otporsiz zonalarni aniglash bilan amalga oshirildi. Hisoblash natijasida goplamadagi
siljishlar va ichki kuchlar aniglanib, ularning epyuralari qurildi.

5.6-rasmda yuklanishning birinchi bosgichi uchun olingan natijalar va 5.2-
jadvalda berilgan konstruksiya kuchlanganlik-deformasiyalanganlik holatining
maksimal parametr giymatlari bo‘yicha giyosiy tahlil keltirilgan.

a) MoMeHT

Bytinama ky4

CHIDKHII
74 .\u,f ey, 74,86

a - itarmasiz zonalarni hisobga olmaganda, b -) itarma zonalarni hisobga olganda
5.6-Rasm. 1-chi yuklanish bosqichi uchun olingan natijalar
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a) b)

M, MTTa m3 N, MITanm2
0.014 N 1;;
0.012 - L
0.01 N 1 +———— //
0.008 ‘*\’\‘_&H\ —_— 1 0.8 — : ;
0.006 -~ —— 2 0.6 —
0.004 0.4 ——
0.002 0.2

0 ; ' : : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ .

10 20 30 40 50 60 ky, MIa/m 10 20 30 40 50 60 Ly MITa/u

1 — faqgat 5-bosqich uchun yuklanish, 2 — bir vaqgtning o‘zida tashqi yuklama o‘sib borishi
bilan birga barcha bosgichlar uchun yuklanish
5.7-Rasm. Eguvchi moment va bo‘ylama kuchlarning o‘zaro ta’sirlashish koeffitsientidan
o‘zgarishi
Konstruksiyani itarma bo‘lmagan zonalarni hisobga olgan holda hisoblash tonnel
goplamasining yashirin mustahkamlik zaxirasini aniglab berdi, biroq yuklama
kattalashishi bilan ichki kuchlar va siljishlar ham o‘sib bordi. 5.7-rasmda asosiy
parametrlarning tashqi yuklamaning ortish giymatiga hamda o‘zaro ta’sirlashish
koeffitsientiga bog‘liq holda o‘zgarish grafiklari berilgan. Birinchi holda yuklama
0,4MPa ga teng va doimiy bo‘lsa, ikkinchisida o‘zaro ta’sirlashish koeffitsienti
o‘sishi bilan birga monoton tarzda kattalashib bordi. Bunday tahlil sxemasi
konstruksiya uchun kritik jihatni aniglash imkonini berdi, ya’ni, agar maksimal
eguvchi momentlar qoplama lotogi tomonidan gabul gilinsa, u holda hisoblashning 4-
bosgichidan boshlab ular yonlama lotok usti elementlariga (bloklariga) o‘tkazildi.
Parametrlarning o‘zgarish xarakterini rasmlardan ko‘rish mumkin. Seysmik
yuklamalar cheksizlikka go‘yilgan normal va urinma zo‘rigishlarning ekstremal
giymatlari ta’sirida yuzaga keladigan ekvivalent kvazistatik zo‘rigishlar bo‘yicha
aniglandi. Bu holda gruntning siljishlari avvaldan berilmadi. Seysmik yuklamalarga
hisoblash magsadida grunt jinsi zarralarining quyidagi tezliklarini shartli ravishda
gabul gilamiz:
y =971, 1566™, V_=519%, 837
; : : - ;
Qurilish tumanining hisobiy seysmiklik darajasi 9-ball deb olamiz. Bunda
quyidagi parametrlar gabul gilingan: A=0,4, K;= 0,25, T¢=0,5 ¢, Z. =0. 5.8-rasmda
goplamadagi olingan ichki kuchlarning seysmik yuklama ta’siridan uzil-kesil
giymatlari keltirilgan. Bunda lotokdagi bukuvchi moment oz belgisini o‘zgartirdi.
Bu holat tonnel goplamasining quyi gismiga vertikal yo‘nalishdagi seysmik yuklama
ta’sir ko‘rsatganligi va itarmasiz zona ikki tarafdan yuzaga kelganligi, itarmali
zonada esa goplamaning yon qismlari bo‘lib golganligi bilan bog‘lig. Grunt
tezliklarining ortishi qoplamadagi ichki kuchlar kattalashishiga olib keldi. Hisob-
kitoblar qoplama materiali, betonning real ishi hisobga olinish samarasini aniglab
berdi. Zo‘rigishlar siquvchi bo‘lib chiqdi, blok seysmotuguni yordamida
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mahkamlangan gismidagina cho‘zuvchi zo‘rigishlar paydo bo‘ldi. Yuklamani 3
barobar kattalashtirib (bunda aylana goplama hisobidan aniglab topilgan zo‘rigish
giymati olindi), xuddi shunday manzarani ko‘rish mumkin bo‘ldi.
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a - Vp=1566 m/c, V s =837 m/c uchun, b - Vp =971 m/c, Vs= 519 m/c uchun
5.7-Oasm. Seysmik yuklama uchun ichki kuchlar
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5.8-Rasm. Blokning deformasiyalanish hisobiy sxemasi va deformasiyalanishi
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5.9-rasm. Qoplama blokidagi o6x va 6y kuchlanishlar izochiziglari

Siljishlar u qadar katta bo‘lib chigmadi. Metall plankadagi kuchlanish
oquvchanlik chegarasidan kichik bo‘ldi, ya’ni 100 MPa ga teng edi. 5.8-5.9-
rasmlarda keltirilgan olingan natijalardan kelib chigib, temirbeton blok asosan
siquvchi  zo‘rigishlarni  o‘ziga olishi, Dblokdagi armaturali sterjenlar va
seymotugundagi metall planka etarli zaxira bilan ishlashi to‘g‘risida mulohaza
yuritish mumkin. Ammo bu holda cho‘zuvchi kuchlanishlar fagat seysmotugun
yaginida paydo bo‘ladilar. Qulay ishlash uchun, ya’ni bu kabi kuchlanishrni
kamaytirishga ana shu zonadagi ko‘ndalang sterjenlar sonini ko‘paytirish yoKi
bloklarning ulanish gismida bloklardagi siquvchi kuchlanishlarni kamaytiradigan
go‘shimcha gistirmalar o‘rnatish bilan erishish mumkin.

5.2. Bir gumbazli metropoliten stansiyalari hisobi

Stansiyaning temirbeton goplamasi gumbazli rigeliga ega, o‘rta gismida galinligi
40sm li bo‘lgan bir oraligli ramadan iborat. Tag gismi galinligi 90sm bo‘lgan gumbaz
elastik asosdagi qo‘zg‘almas tayanchlarga tayanib, yassi lotok esa tortgich vazifasini
bajaradi. Gumbazning platforma yuzasidan balandligi 625sm, stansiya oralig‘i esa
2050sm deb gabul gilinadi (5.10-rasm). Biroq yig‘ma temirbeton elementlardan
tayyorlangan yangi bir gumbazli stansiyaga oid texnik echim bugungi kunda
Toshkent metropolltenl onlhachllarl tomonidan ham tasdlqlangan (5 11- rasm)

Pa Por ' Pa Por

5.10-Rasm. Monolit temirbetonli ochiq usulda qurilgan mavjud bir gumbazli stansiya
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Sizga ma’lumki, yer osti konstruksiyalari va inshootlarini loyihalash jarayoni
uch bosgichdan iborat [139]. Birinchi bosgich — bu loyihani tuzish. Stansiya
o‘lchamlarini aniglash uchun loyihalashtirish tajribasidan foydalanilib [122], uning
asosly o‘lchamlari aniglab olindi (5.11-rasm). Bunda stansiya ikki temirbeton
element — eni 150sm va galinligi 40sm bo‘lgan gumbazdan, hamda balandligi 220sm
va stansiyaning ko‘ndalang yo‘nalishida eni 150sm bo‘lgan ichi bo‘sh tayanch-
taglikdan yig‘iladi. Stansiya lotogi ham monolit, ham yig‘ma bo‘lishi mumkin bo‘lib,
gumbaz kesimining galinligi esa 40sm ga teng. Gumbazning platforma yuzasidan
ko‘tarilib turishi 625sm bo‘lsa, stansiya oradig‘i 2050sm ga teng.

Pa Pot Pa Pot

5.11-Rasm. Yig‘ma temirbetonli ochiq usulda qurilgan yangi bir gumbazli stansiya

Stansiyani qgiyalikli xandagda tiklashda faol bosimning boshlang‘ich giymati
sifatida yo‘l goplamasi og‘irligidan va gayta to‘kilgan grunt gatlamidan tushadigan
vertikal bosimni gabul gilishi mumkin. Ana shu konstruksiyalarni ushbu yuklarning
statik ta’sirida ishlashini tahlil qilib chigamiz. Bunda, hisoblashda quyidagilar
hisobga olindi: N=8,4m, h=1,3m, §=25sm, 7=0,019MN/m3, v,=0,021MN/m?,
Ex=30,3-103MPa, ky=12,5MPa, k,=50MPa. Grunt yuzasida 0,1MPa ga teng bo‘lgan,
alohida tagsimlangan yuklama amal qiladi. Hisobiy sxemalar stansiyalarning
muayyan o‘lchamlari va sterjenli chekli-element modeliga ko‘rsatilgan kuch
ta’sirlaridan kelib chiqgib gabul gilinadi. Tizim 79 ta tugun va 234 ta erkinlik
darajasiga ega. Siljishlar va ichki kuchlar epyuralari ko‘rinishida hisob-kitob
natijalari 5.12-5.13-rasmlarda keltirilgan. Natijalar tahlilidan qoplamaning taklif
gilingan konstruksiyasi mavjud konstruksiyaga garaganda tashqgi yuklamalarga
yaxshirog bardoshli ekanligi to‘g‘risida fikr yuritish mumkin. Bunda gumbazdagi
maksimal siljishlar 10% ga, eguvchi moment, ko‘ndalang va bo‘ylama kuchlar
deyarli 15% ga kamaygan.
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(m), b — eguvchi momentlar, (kN-m), v — ko*ndalang kuchlar, (kN), g — bo‘ylama

a —siljishlar,

kuchlar, (kN)
5.12-Rasm. Monolit qoplamadagi epyuralar

Taklif etilgan gumbazni tagligidagi tayanch bilan sharnirli ulash ana shu tugunda

stansiyaning boshga

eguvchi momentni istisno etish bilan birga, bir vaqgtning o‘zida
joylarida ham ana shu kuchlar giymatlarini ham kichraytiradi.
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ndalang kuchlar, (kN), g —bo‘ylama

a —siljishlar, (m), b — eguvchi momentlar, (kKN-m), v — ko¢

(kN)
5.13-Rasm. Yig‘ma goplamadagi epyuralar

kuchlar
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Quyida qurilish hududining 9-ballilik darajasida spektral uslubiga ko‘ra (3.48)
formulaga binoan seysmik tahlil hisoblari amalga oshirildi. Bunda quyidagi giymatlar
gabul gilindi: A=0,4, K;=0,25, K»=1, K,=1 [69].

Tizimning, tizim xususiy tebranishlarining g, (t) k-chi shakliga muvofiq

1
T
bo‘yicha goplamaning gruntdagi xususiy tebranishlari davrlari Ty ga bog‘liq ravishda
aniglanadi (5.14-rasm).

keladigan dinamiklik koeffitsienti g, (t) = formula yoki [69] dagi grafik

Erﬂ?k | l T
1.6 {
AN 5 |
\“‘\L [
1.0 } |
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| i
BER |
‘ ‘ | ‘ i |
o | | SNEEENEN
a5 1.0 1.5 20T, ¢

5.14-Rasm. Metropoliten tonnel konstruksiyalari uchun spektral egri chizig¢i [69]

Aytish lozimki, ilk marotaba jahon amaliyotida ushbu spektral egri chizigi bir
necha yil davomida Toshkent metropoliteni muhandislik-seysmometrik stansiyasida
yig‘ilgan ma’lumotlar asosida tuzilgan [69]. Tizim tebranishlarining k-chi shakli va
n, Yuklamaning joylashish joyiga bog‘lig bo‘lgan koeffitsient oz shakl vektorlari va

umumlashtirilgan massalarni aniglash hisobidan kelib chigib hisoblab topiladi.

Seysmik kuchlar har bir erkinlik darajasi bo‘yicha olingan [132].
MMara 1 Mlaxa 2

1 - ®1=5,18 rad/s, 2 - ®2=15,34 rad/s, 3 - ®3=22, 14 rad/s, 4 — ®4=31,43 rad/s
5.15-Rasm. Monolit konstruksiya uchun xususiy chastotalarida tebranishlar shakllari
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IMarxa1 Maxm 2

Mlak1 3 IMara 4

1 - ®1=4,29 rad/s, 2 - ®2=6,71 rad/s, 3 - ®3=14,32 rad/s, 4 — ®4=23,69 rad/s
5.16-Rasm. Yig‘ma konstruksiya uchun xususiy chastotalarida tebranishlar shakllari
5.15-5.16-rasmlarda eng past 4-ta chastotalar uchun tebranish shakllari
keltirilgan. Ikki stansiyalar uchun tebranish shakllari manzarasi o‘zaro yaqin bo‘lib,
fagat ular chastotalar giymatlari bo‘yicha farg giladi.

0.7
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9)

d)
a - seysmik kuchlar, (MPa), b - seysmik siljishlar, (m), v - seysmik eguvchi momentlar,
(KN-m), g — seysmik ko‘ndalang kuchlar, (kN), d - seysmik bo‘ylama kuchlar, (kN)
5.17-Rasm. Monolit goplamaning 1- chi xususiy tebranishlari uchun epyuralar
Natijalar tahlilidan kelib chiqib, gorizontal yo‘nalishdagi maksimal seysmik
kuchlar tebranishlarning 1-chi shakliga, maksimal vertikal kuchlar esa 2-chi
tebranishlar shakliga to‘g‘ri keladi deb aytish mumkin. Ammo sharnirli biriktirilgan
yig‘ma qoplamada barcha tebranish shakllari uchun mavjud stansiyaga nisbatan 12-
15% Kkichikroqg ichki kuch tushadi. Yagqolrog namoyish etish uchun 5.17-5.18-
rasmlarda ikki stansiya kesimlarida tebranishlarning 1-chi shakli uchun hisob-kitob
natijasida olingan seysmik kuchlar, siljishlar va ichki kuchlar keltirilgan.
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a - seysmik kuchlar, (MPa), b - seysmik siljishlar, (m), v - seysmik eguvchi momentlar,
(KN-m), g — seysmik ko‘ndalang kuchlar, (kN), d - seysmik bo‘ylama kuchlar, (kN)
5.18-Rasm. Yig‘ma qoplamaning 1- chi xususiy tebranishlari uchun epyuralar

Shunday qilib, sayoz chuqurlikda joylashgan ikki turli stansiyalar uchun amalga
oshirilgan giyosiy hisob-kitoblar shuni ko‘rsatadiki, taklif etilgan bir gumbazli
stansiya Toshkent shahri sharoitlari uchun eng magbul variant bo‘lib kelar ekan.
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5.3. Yurish tonnellari kesishuv tugunlaridagi metropoliten stansiyasinig hisobi
Metropoliten stansiyasini yurish tonnellari kesishuv tugunlarida bunyod etish
uchun go‘llanadigan konstruksiya ikki konstruksiyaviy element: yupga devorli gobiq
va yassi lotok elementidan tashkil topadi. Gumbazli goplamadan fargli ravishda
lotoksimon element tayanch halgasi bilan birga qobigning og‘irlik va kengaytirish
kuchini o‘ziga oladigan baquvvat plitali konstruksiyani hosil giladi. Konstruksiyaning
gumbaz-qobiq gismi galinligi 55sm va 40sm bo‘lgan qobirg‘ali plitalarning yig‘ma

elementlaridan qilib bajariladi (5.19-rasm).
]

1

0,55 m

20m
20m

- /00
\ 1

100 m l
— =

5.19-Rasm. Stansiyaning umumiy ko‘rinishi

Lotok gismi yig‘ma yoki yig‘ma-monolit usulida bajarilishi mumkin. Yig‘ma
elementlar armatura uchlari orgali, qobigli betonlash yo‘li bilan birlashtirilib, buning
ogibatida o‘ta bikr va qo‘zg‘almas seysmik elastik belbog* hosil giladi. Biroq gumbaz
lotokka qo‘zg‘almas tarzda yoki sharnirli qilib tayanishi mumkin. Har ikki
yo‘nalishdan juft poezdlarni o‘tkazish uchun gumbaz, rasmlarda ko‘rsatilgani kabi,
to‘rt tarafidan kesikka ega bo‘ladi. Konstruksiyaning geometrik o‘lchamlari ham
shuningdek 5.19-rasmda berilgan. Bunda stansiya materiali temirbeton, uning
elastiklik moduli 31500MPa, temirbeton konstruksiyaning hajmiy og‘irligi —
0,025MN/m3, gruntning hajmiy og‘irligi - 0,018MN/m?, gruntning ichki ishgalanish
burchagi — 26°. Stansiyani fizik modellashtirish uchun gobigning har bir tugunida 5
tadan erkinlik darajasiga ega bo‘lgan uchburchakli chekli elementdan foydalanamiz.
Sayoz joylashgan tonnellar qurish tajribasidan [69, 122] kelib chigib, konstruksiya
tagining grunt yuzasidan 20m ga teng bo‘lgan real joylashish chuqurligini ko‘rib
chigamiz. Konstruksiyaning eng maqgbul tarzda yuklanishini aniglash maqgsadida,
grunt jinsi itarmasini stansiya gumbazining fagat quyi gismida k,=50MPa/m ga
tenglab, o‘zaro ta’sirlashish koeffitsienti bilan hisobga olamiz. Shuningdek gumbaz
uch gismlari go‘zg‘almas va sharnirli tayangan bo‘lgan holdagi, uning ishlashini
ko‘rib chigamiz. Konstruksiyaga ta’sir gilayotgan yuklamalar konstruksiyaning o‘z
og‘irligidan va uning ustida yotgan grunt gatlamidan (vertikal va gorizontal) paydo
bo‘ladi. Tizim 2995 ta elementga va 6606 ta erkinlik darajasiga ega. 5.20-rasmda
gumbaz-qgobigning chekli-elementli sxemalari berilgan.

0,5 m
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a— qo‘zg‘almas tarzda tayangan, b — sharnirli tayangan
5.21-Rasm. Gumbaz-qobigning g deformasiyalanishi

5.21-rasmda ikki chekli sharoitlar uchun gumbaz-qobigning deformasiyalanish
holatlari keltirilgan. Kuzatuv paytida umumiy o‘xshashlikni ko‘rish mumkin, ammo tayanish

joylarida va kesiklar yaginida ular turlicha deformasiyalanadi.

M, MlTa-n? M, MITa
1.35000 - 012000 -
1.20000 3 0.06000
1.05000 4 0.00008 3
0.90000 7 —0.05000 3

] 1 —0.12000

0.75000 ]
] —0.18000

065000 4 —0.24000
(45000 E —0.30000 E
0.30000 —0.36000
015000 —0,42000 3
—0.00000 E —0. 48060 E
01500 4 —3.54004 E
] —0.60000

—0,30000 2 ]
] —0.66000

—0.45000 7 . —0,72000 3

—0.80000 4 _a.7a000 3

—0.75000 e AREEEEES: T T IREEEERRS | —0.84000 3

40.00 S0.00 B0L00 70,00 BO.00 90.0a 40.00 50.00 5000 70,00 20.00
L.m

1 - radial moment, 2 - halgali moment. a - chekkalari go‘zg‘almas gilib mahkamlanganida,

b — chekkalari sharnirli gilib mahkamlanganida

5.22-Rasm. Momentlarning chekkadan markazga tomon o‘zgarib borishlari
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Bu erda maksimal eguvchi momentlar va bo‘ylama kuchlar stansiya tubida,
lotokning gumbaz bilan ulanish joyida bo‘lishini ko‘rish mumkin. Radial momentlar
halgali momentlarga nisbatan kattaroq bo‘ladilar. Keskin ko‘tarilishdan so‘ng,
markazga yaginlab kelar ekan, radial va halgali momentlar kichrayib boradi (5.22-
rasm). Momentlar va zo‘rigishlarning konstruksiyada bu kabi tagsimlanish tasnifi
(5.23-5.26-rasmlar), stansiya gumbazli va lotokli elementi o‘rta qismidagi ko‘ndalang
kesimlarning Kichraytirilishi va ulanish joylarida ularning keskin kattalashuvini
ko‘zda tutadi. Elementlarning ulanish joylarida armatura sterjenlarini tanlashda radial
va halgasimon yo‘nalishlarning eguvchi momentlari belgilari o‘zgarishlarini ham
hisobga olish talab etiladi.
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—Z.5980"
-1.7560
-0.9133"

5.23-Rasm. Chekka gismlari go‘zg‘almas gilib mahkamlangan sharoitda gumbazdagi asosiy
zo‘rigishlar 61 va 62 izoxromalari, (MPa)
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5.24-Rasm. Chekka gismlari sharnirli gilib mahkamlangan sharoitda gumbazdagi asosiy
zo‘rigishlar 61 va 62 izoxromalari, (MPa)

-14.43000
-13.53000
-12.62000
-11.72000
-10.82000
-9.92200
-9.02100
-8.12100
—7.22000
-6.31900
-5.41800
-4.51700
-3.61600
-2.71500
-1.81500
-0.91370
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5.25-Rasm. Chekka gismlari qo‘zg‘almas qilib mahkamlangan sharoitda gumbazdagi Mx, Mu
va Mxu momentlar izoxromalari, (MPa-m?)
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5.26-Rasm. Chekka gismlarini sharnirli mahkamlashda gumbazdagi Mx, Mu va Mxu
momentlar izoxromalari, (MPa-m?)
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0.02099

0.03499
0.04898
0.06297
0.07696
0.09096
0.10430

5.4. Ustunli metropoliten stansiyalari hisobi

Taklif etilgan stansiyani mavjud stansiyalardan asosan yon tonnellari bilan farg
giladigan yassi va gumbazsimon orayopmasi bo‘lgan uch oraligli ustunli stansiyalarni
(5.27-rasm) ko‘rib chigamiz [69]. Taklif etilgan konstruksiyalarning ishlab chigilgan
usullarga muvofiq statik ishlashini aniglash uchun eng nomagbul yuklanish sharoiti
uchun hisoblar bajaramiz. Bunda konstruksiyalar grunt bilan o‘zaro ta’sirlashadigan
sterjenli tizimdan iborat bo‘ladilar. O‘zaro ta’sirlashish koeffitsientlari ky=50MPa/m,
k,=21MPa/m ga teng bo‘lib, ko‘ndalang kesimi 0,3025m? bo‘lgan ustunlar fagat
sigilishga ishlaydi deb hisoblanadi (ustunlar bikrligi butun uzunligiga tagsimlash
bilan aniglanadi, chunki ular tonnel uzunligi bo‘ylab har 6m da joylashadilar).
Tonnelning yon bloklari eni 1,48m va galinligi 0,35m, hamda ichki va tashqi yuzasi

bo‘ylab zo‘rigtirilmagan @18-111 armatura bilan qoplangan, shuningdek yig‘ma
variantda bajarilgan. Lotokli plita galinligi 0,4m bo‘lgan, ichki va tashqi yuzasi

bo‘ylab zo‘rigtirilmagan @25-111 armatura bilan qoplangan yig‘ma temirbetondan

iborat.
a) b)
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a— mavjud variant, b — taklif etilgan variant
5.27-Rasm. Ustunli qilib ishlangan stansiyalarning ko‘ndalang kesimlari
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Barcha elementlar mustahkamlik darajasi V35 bo‘lgan betondan tayyorlangan.
Hisoblash uchun 3.5, b-rasm asosidagi nochizigli diagrammani gabul gilamiz (3-
bobga garang). Bu holda beton va armaturaning deformasiyalanish diagrammalari
uchun quyidagi chegaraviy qgiymatlarni qabul qilamiz: beton uchun -
01,b=17500kN/m2, 81,b=0,0009, 03,b=1150 N/m2,83,b=0,00016, Eb=28'106 N/mz; yb=25
N/m?3; armatura uchun - 61s=390000 N/m?, £1s=0,001, 63s=390000 N/m?, £35=0,001,
Es= -108 N/m2. Stansiya ustida grunt bilan ko‘milish balandligi — 3,0m, gruntning
hajmiy og‘irligi — 0,018kN/m?3, gruntning ichki ishgalanish burchagi - 26°. bunda
doimiy vertikal va gorizontal yuklamalar (5.28-rasm) [93] ga ko‘ra alohida
yuklamani hisobga olgan holda, goplama va konstruksiya ustidagi grunt jinsi ustuni
og‘irligini go‘shgan holda aniglangan. Ana shunda eng nomaqgbul tarzdagi
yuklanishni yaratish uchun alohida vertikal 0,1MPa bosimli yuklama, vaqtinchalik
0,05MPa ga teng yonlama yuklama va stansiya ustidagi ko‘milish grunti siljishlar
vektorining Z,. =2sm ga teng bo‘lgan vertikal tashkil etuvchisini (cho‘kishni hisobga
olgan holda) tarkibiga olgan ana shu yuklamalarning birikmasi hisobga olinadi.

Turli variantlar uchun ichki kuchlarning natijaviy epyuralari 5.29-5.31-
rasmlarda keltirilgan. Olingan natijalardan stansiya yon tonnellari rigelli gismlarini
gumbazsimon ko‘rinishga Keltirish ana shu gismda eguvchi momentlarning ancha
Kichrayishiga olib kelishi, stansiyaning lotokli gismida esa ular kichik giymatga
kattalashgan deb xulosa chigarish mumkin. Bo‘ylama kuchlarga kelsak, ular
giymatlari stansiya tonneli devorlari va uning yugori gumbazsimon gismlarida
kichrayish holatlari kuzatiladi. Egilish epyuralari asosan stansilarning yugori
gismlarida farq giladi. Yon tonnellar egilishi kichrayishi hisobiga o‘rta tonnel tepa
gismining egilishi kattalashdi.
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b)
a) mavjud varianti, b) taklif etilgan variant
5.28-Rasm. Konstruksiyalarning yuklanish sxemalari
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T
0,0055
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T i 0,0042
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e |

0,0034¢ 0,0032 0,0032

a) mavjud varianti, b) taklif etilgan variant
5.29-Rasm. Konstruksiyalardagi Egilish epyuralari, (m)
Hozirgi vaqtda taklif etilgan konstruksiya Toshkent metropolitenining

loyihalashtirilayotgan yo‘nalishida stansiya ishchi chizmalarini yaratishda ishlatilib
kelmoqda.

0,844 0,644

a) mavjud variant, b) taklif etilayotgan variant
5.30-Rasm. Konstruksiyalardagi eguvchi momentlar epyuralari, (MPa-md)
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a) mavjud variant, b) taklif etilayotgan variant
5.31-Rasm. Konstruksiyalardagi bo‘ylama kuchlar epyuralari, (MPa-m?)

5.5. Mavjud zilzilabardoshlik nazariyalari hisobiy modellari bo‘yicha tonnelning
seysmik mustahkamligini baholash

Yer osti inshootlariga, xususan tonnellarga ko‘rsatiladigan seysmik ta’sirni
baholash masalalari, o‘ta dolzarb muammolardan biri bo‘lib hisoblanadi. Shunga
garamay, so‘nggi 35 yil davomida zilzilabardoshli qurilish nazariyasida jiddiy
yutuglarga erishildi [27, 29, 31, 42, 68, 69, 76, 121, 122].

Bu erda erosti inshootlarining zilzilabardoshliligi masalalarini tadgiq etish, ham
nazariy, ham eksperimental usullar yordamida olib borilmogda. Ammo bugungi
kunda zilzila ro‘y berganida bu kabi inshootlarini zilzilabardoshlikka hisoblashning
yagona yondashuvi mavjud emas. Hozirga kelib yer osti inshootlari, xususan sayoz
va chuqur joylashgan tonnellarning kuchlanganlik-deformasiyalanganlik holatini
baholashga ko‘maklashishi mumkin bo‘lgan hisobiy sxemalar bo‘yicha bir gancha
nazariyalar ishlab chigilgan:

Yer osti inshootlari zilzilabardoshligining spektral nazariyasi.

Ushbu nazariyaga binoan inshootga ko‘rsatiladigan inersion seysmik bosim
inshootning o‘z og‘irligi va u bilan ta’sirlashayotgan gruntning muayyan gatlami
og‘irligidan kelib chigib aniglanadi. Bunda gruntdan tushadigan seysmik yuklar
qurilish hududining seysmiklik darajasini hisobga olgan pasaytiruvchi koeffitsientga
ko‘paytirish Dbilan gruntning normativ bosimi orgali hisoblab topiladi [69].
Konstruksiya og‘irligi tufayli yuzaga keladigan seysmik kuchlar esa me’yorlarda
belgilab go‘yilgan hisoblashning spektral usuliga muvofiq aniglanadi [88]. Ushbu
nazariyaning ijobiy jihati shundaki, uzun to‘lginli seysmik ta’sirda yuklamani
hisoblab topishning soddalashtirilgan sxemasi va inshoot o°zining dinamik
tavsiflarini uning tebranishlar shakliga bog‘liq ravishda hisobga olinishi taklif etiladi.
Uning kamchiligi inshootga go‘yiladigan seysmik ta’sirlar statik tarzda qo‘yiladi
degan faraz bilan amalga oshirilishiga bog‘lig.

Yer osti inshootlari zilzilabardoshligining kvazistatik nazariyasi

Ushbu nazariyaga binoan seysmik to‘lginlar tonnellarning ko‘ndalang kesimidan
ancha ortiq bo‘lgan katta uzunligi bilan farg giladilar va buning ogibatida yer osti
inshootlarini zilzilabardoshlilikka hisoblash masalasi cheksizlikka go‘yilgan seysmik
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to‘lginlarga nisbatan kvazistatik masalalarni hal gilishdan iborat bo‘lib qoladi [49].
Inshootlarga tushadigan yuklamalar tonnel atrofini o‘rab turgan grunt jinslari
massivining bikrlik tavsiflari orgali aniglanadi. Bu nazariyaning ijobiy jihati ham,
birinchisidagi kabi, inshootga ko‘rsatiladigan seysmik ta’sirni soddalashtirilgan
hisoblab topish sxemasi hisoblanadi. Uning kamchiligi esa tonnel konstruksiyalari
ixtiyoriy shakllari uchun hisobiy sxemalarni targatish imkoni yo‘qgligi va inshoot
inersion xossalarining hisobga olinmasligidan iborat.
Yer osti inshootlarining dinamik zilzilabardoshligi nazariyasi

Ushbu nazariyaga binoan tonnel goplamasi hisobi akademik T. R. Rashidov
tomonidan ishlab chigilgan yer osti inshootlarining seysmodinamik nazariyasi modeli
[121, 122] va to‘lginli dinamika nazariyasiga [54, 77, 78, 108, 128] binoan amalga
oshirilishi mumkin.

Birinchi holda hisob-kitoblar to‘g‘ridan-to‘g‘ri dinamik hisoblash uslublariga
asoslangan bo‘lib, ular grunt bilan o‘zaro ta’sirlashadigan goplama elementlari
tebranishlarini va tonnel inshooti tebranishlarining differensial tenglamalarni
tuzishdan, ikkinchisida esa tonnel inshootlari hosil gilgan tuynuklardan ko‘p sonli
sinib o‘tishlar va urilib qaytishlarni hisobga olgan elastik seysmik to‘lginlar
difraksiyasini hisobga olib tadqig etishdan iborat bo‘ladi. Dinamik nazariyaning
dastlabki ikki nazariyaga nisbatan ustuvor jihati — hisob-kitoblarda gruntdagi va
inshootdagi tebranishli stasionar va to‘lginli nostasionar jarayonlarning hisobga
olinishi, hamda olinayotgan tashqi va ichki ta’sirlarning vaqt o‘tishi bilan o‘zgarishi
bilan bog‘lig. Yer osti inshootlariga ko‘rsatiladigan alohida seysmik ta’sirlar bo‘yicha
tegishli hujjatlar muallif tomonidan tahlil qilinib, o‘rganilganida (3 mazkur
monografiyaning 3-bobiga garang) seysmik yuklamani hisoblash uchun mavjud
asosiy bog‘ligliklar ajratib ko‘rsatilgan va seysmik hisob-kitob usuliti taklif etilgan.

Hisob-kitoblarni amalga oshirish uchun real tadgiqot ob’ekti sifatida 5.32, a-
rasmda berilgan tonnelning yaxlit seksiyali goplamasi olingan. Tonnel qurug
lyossimon gruntlarda ochiq usulda quriladi. Bu erda, shuningdek inshoot va
gruntning geometrik va fizik tavsiflari ham keltirilgan. Tonnelning mavjud bo‘lgan
muayyan gruntli soha uchun chekli-elementli sxemasi 5.32, b-rasmda berilgan.
Chekli sohaga ega bo‘lgan dinamik masalani hal gilishda hisobiy gruntli sohani
tanlash muhim omillardan biri hisoblanadi.

Ana shu sohani topish uchun masofani sohaning chuqurligi va yon gismlari
bo‘ylab ham qoplamali, ham goplamasiz tizimning o‘z tebranishlari chastotalari
asosiy tonini aniglash bilan L=4,4m ga teng bo‘lgan goplama uzunligiga barobar
bo‘lgan masofani asta-sekin uzaytira boriladi. Bunda hisobiy sxemada ssohaning yon
va quyi qgismlarini mahkamlab, yuqori gismini esa yuklamalardan xoli qilib
goldiramiz.
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E=50MMa,v=0,28, v =0018 MH/ MS. P =40°

A40m

E=40000MMa,v =025, v =0.025 MH/ M3
N

44 M

\\

b)
a — joylashishi va o‘lchamlari, b - 4Lx4L o‘lchamli chekli-elementli soha
5.32-Rasm. Gruntdagi tonnel qoplamasi

Hisob-kitoblardan ma’lum bo‘lishicha, muayyan masofadan keyin, 3,2L bilan
ikki holat uchun chastotalar o‘zaro mos keldi, ya’ni goplama konstruksiyasining
butun tizimdagi xususiy tebranishlari chastotasiga ko‘rsatadigan ta’siri deyarli
yo‘qoldi. Hisobiy sohaning uzil-kesil o‘lchami magsadida zaxira bilan olinganida
4Lx4L o‘lchamli kvadrat soha gabul gilindi. Sh. G. Napetvaridze, A. V. Ruxadze va
N. S. Bulsichevning uzun to‘lginli kvazistatik nazariyasining yuklanish sxemalari
bo‘yicha hisoblashda [49, 69], grunt sharoitlaridan kelib chigib, tonnel quyi va yon
gismlarida gruntning itarma koeffitsienti 1,5 kPa/m ga teng deb olindi (5.33, a-rasm).
Yer osti inshootlarini zilzilabardoshlik dinamik nazariyasiga ko‘ra hisoblash uchun
turli uzunlikka ega bo‘lgan sinusoidal to‘Igin ko‘rinishidagi seysmik yuklama gabul
qgilindi: birinchi holda gisga va davri T=0,05 soniyaga teng, ya’ni uni to‘lgin uzunligi
inshoot o‘lchamlariga yagin bo‘lsa, ikkinchi holda u inshoot o‘lchamlaridan ancha
katta va uning davri T=0,5 soniyadir.
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a - hisobiy sxema, yuklanishlar bog¢ligliklari bo‘yicha deformasiyalanish: b - Sh. G.
Napetvaridze, v - A. V. Ruxadze, g - N. S.Bulsichev, u-maksimal gorizontal siljishlar, (m),
v- maksimal vertikal siljishlar, (m)

5.33-Rasm. Qoplama konstruksiyasi hisobiy sxemasi va deformasiyalanishi
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u=0.0055, v=0.0064

Yuklanish bog¢liglari bo‘yicha deformasiyalanish: a — uzun to‘lgin ta’sirida seysmodinamik
nazariyaga binoan, b — gisga to‘lgin ta’sirida seysmodinamik nazariyaga binoan, v — gruntni
hisobga olgan holda spektral nazariyaga binoan, g — gisqa to‘lgin ta’sirida to‘lginli dinamik
nazariyasiga binoan, d - uzun to‘lgin ta’sirida to‘lginli dinamik nazariyasiga binoan,
u-maksimal gorizontal siljishlar, (m), v- maksimal vertikal siljishlar, (m)
5.34-Rasm. Qoplamaning grunt bilan birgalikdagi deformasiyalanishi

Barcha yuklanish sxemalarida seysmik yuklama gorizontal yo‘nalishda ta’sir
ko‘rsatadi deb hisoblanadi va dinamik hisoblashlarda grunt tezlanishlari seysmik
impuls ko‘rinishida 0,4x/c¢®ga teng deb olinadi.

To‘lginli dinamika nazariyasi sxemasi bo‘yicha hisoblashda sohaning yon va
quyi gismlariga 3-bobda bayon etilgan to‘lginlarning cheksizlikka targalish shartlari
keltirib o°tilgan. 5.33-rasmda konstruksiyaning elastik itarma xossasini hisobga olgan
holdagi deformasiyalanishlari keltirilgan (bu erda ularning fagat maksimal giymatlari
bo‘yicha siljishlar berilgan).

Rasmlardan ma’lumki, maksimal siljishlar N. S. Bulsichev tomonidan taklif
gilingan hisobiy formuladan foydalanishda olinar ekan. 5.34-rasmda, seysmodinamik
nazariya, spektral nazariya va to‘lginli dinamik nazariyasi bog‘ligliklari bo‘yicha
«goplama—gruntlar  massivi» tizimidagi  konstruksiyaning deformasiyalanishi
keltirilgan. Spektral nazariya goidalari asosida hisoblashda xususiy tebranishlar
shakllarining 5 xil chastotasi aniglanib, tegishli seysmik kuchlar hisoblab topilgan
(mazkur dissertasiyaning 3-bobiga garang). 5.35-rasmda seysmik to‘lginlarning gisqa
to‘lginli va uzun to‘lginli ta’sirida qoplama konstruksiyasi yuqori rigelli gismining
vaqtga bog‘liq holda siljishlari keltirilgan. Ana shu grafiklardan kelib chiqib,
konstruksiyadan va er yuzasidan urilib gaytgan to‘lginlar vaqt o‘tishi bilan siljishlar
manzarasini o‘ta buzib ko‘rsatishi to‘g‘risida fikr yuritish va bu erda, shuningdek
to‘lgin frontini va to‘lginning muayyan nuqtaga etib kelish vaqgtini ko‘rish mumkin.
Uzun to‘lginlarda esa asosan konstruksiyaning barcha nugtalari grunt bilan birga bir
xil davrda siljib boradi, ya’ni to‘lginli emas, balki tebranishli jarayon manzarasi
kuzatiladi. Uzun to‘lginlar ta’siri nuqtalarning gorizontal va vertikal bo‘yicha
siljishlarini kattalashtiradilar.

Rasmlardan spektral nazariya va to‘lginlar difraksiyasining uzun to‘lginli
nazariyasi shunga o‘xshash sifatli natijalar berishini ko‘rish mumkin. Seysmodinamik
nazariyada gisga to‘lginlar ta’siri tufayli siljishlar eng kichik, ya’ni minimal bo‘lib
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chiqdi. To‘lginlar dinamikasi usuli yordamida hisoblashda (to‘lginlar difraksiyasi
nazariyasi) deformasiyalanish manzarasi butkul boshgacha bo‘lib chiqdi. Bu erda
gisga to‘lginning, u inshoot o‘lchamiga muvofiq bo‘lgan holidagi harakatlanishi,
difraksiyalanishini kuzatish mumkin. Shuningdek seysmodinamik nazariya va
to‘lginli dinamik nazariyasi (to‘lginlar difraksiyasi nazariyasi) natijalarini o‘rganish
ma’lum darajada qizigish paydo qiladi. Uzun to‘lgin mavjud bo‘lganida bu
nazariyalar yaqin natijalar berib, birog to‘lgin uzunligi inshoot o‘lchamiga
yaqginlashishi bilan natijalar keskin o‘zgaradi. Bu holat Ya. N. Mubarakov [112] kabi
ko‘plab olimlarning seysmodinamik nazariyasining uzun to‘lginli jarayonlarda yaxshi
ishlashi to‘g‘risidagi fikrini yana bir bor tasdiglaydi. 5.36-rasmda kvazistatik
nazariya, spektral nazariya, seysmodinamik nazariya va erosti inshootlarining
to‘lginli dinamika nazariyasiga ko‘ra yuklanish sxemalari bo‘yicha konstruksiyada
aniglangan bosh kuchlanishlarning izoxromalari berilgan.
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a - to‘lginli dinamik nazariyasini hisobga olgan holda, b — yer osti inshootlarining

seysmodinamik nazariyasini hisobga olgan holda,
1-gorizontal siljishlar, 2 — vertikal siljishlar
5.35-Rasm. Vaqt davomida siljishlarning o‘zgarishi
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Quyidagi yuklanish sxema va bog‘ligliklarga ko‘ra: a - A. V. Ruxadze, b - N. S. Bulsichev,

v — gruntni hisobga olgan holda spektral nazariya bo‘yicha, g - Sh. G. Napetvaridze, d — yer
osti inshootlarining seysmodinamik nazariyasi (gisga to‘lqin), e — yer osti inshootlarining
seysmodinamik nazariyasi (uzun to‘lgin), j — yer osti inshootlarining te‘lginli dinamik
nazariyasi (to‘lginlar difraksiyasi) (qisga to‘lgin), z — yer osti inshootlarining to‘lqinli
dinamik nazariyasi (to‘lginlar difraksiyasi) (uzun to‘lgin)
5.36-Rasm. Bosh kuchlanshlarning izoxromlari

Ushbu natijalar tahlilidan kelib chigib, eng katta kuchlanishlar konstruksiyani
N. S. Bulsichev sxemasi bo‘yicha va uzun to‘lgin ta’sirida to‘lginli dinamika
nazariyasida, hamda gruntni hisobga olgan holda spektral nazariyada olinadi deb

aytish mumkin.
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1-gorizontal va 2-vertikal siljishlar: a — tonnelning gruntdagi yuqori gismi, b - tonnelning
orayopmasi, v - gruntda devor yaginida, g - tonnel devorida
5.38-Rasm. Tizimga zilzila akselerogrammasi ta’sir gilganidagi siljishlarning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishlari

Agar bosh kuchlanishlarning izoxromalari kuzatilsa, to‘lginli dinamika
nazariyasi bo‘yicha olingan natijalardan tashqgari ana shu kuchlanishlarning tonnel
konstruksiyasi bo‘ylab shunga o‘xshash tagsimlanishini ko‘rish mumkin. Miqdor
jihatidan ham barcha yuklanish sxemalari, maksimal giymatlarni istisno etganda,
shunga o‘xshash natijalar berdilar. Devor, rigel va lotok gismlarining ulanish
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joylarida kuchlanishlar konsentrasiyalarining, aynigsa bosh kuchlanishlar o, da
kattalashish manzarasi kuzatiladi.

Endi, grafiklari 5.38-rasmda keltirilgan Gazli zilzilasining akselerogrammasi
ta’siri hisobini amalga oshiramiz [151]. Bu hisob-kitoblar tadgiqotlarimizga
o‘zgartirishlar Kiritishga majbur gildi. Bu erda 5.38-5.39-rasmlarda maksimal siljish
va kuchlanishlar konstruksiya va grunt nuqtalarida t=4,2 cek vaqtga to‘g‘ri kelishini
ko‘rish mumkin. Zo‘rigishlar konsentrasiyasi konstruksiyada va uning atrofidagi
grunt sohasida yuzaga kelishini ham kuzatish mumkin.
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a - deformasiyalanish manzarasi, b — bosh kuchlanshlarning izoxromlari o,
v - bosh kuchlanshlarning izoxromalari o,
5.39-Rasm. Zilzila akselerogrammasi ta’sirida zo‘rigishlar izoxromlari

V-bob bo‘yicha xulosalar

1. Taklif etilgan konstruksiyalarni tonnelsozlik loyihalashtirish amaliyotida
go‘llash magsadida ularning deformativ xossalarini turli statik (kvazistatik) va
dinamik (seysmik) yuklamalar ta’sirida baholash amalga oshirildi.

2. lIshlab chigilgan dasturiy ta’minot asosida real tonnel inshootlarining
mustahkamligi va zilzilabardoshliligi tadgiq etildi:

- metropoliten aylana tonnel goplamasi uchun aniglanishicha, tonnel ustida
hosil bo‘ladigan emirilish zonalari konstruksiya joylashish chuqurligi ortishi bilan
deyarli bir xil manzaraga ega ekan. Bunda grunt gumbazli bosimi shakli va
o‘lchamlari ham bir xil ko‘rinishga egadir. Ularning kattalashish yoki kichrayishiga
asosan grunt tavsiflari ta’sir ko‘rsatadi;
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- aniglanishicha, seysmik ta’sirga qarshi tugunlari bo‘lgan temirbeton
bloklardan tayyorlangan aylana goplama bloklar burchaklarida tonnel o‘giga nisbatan
uzuna (bo‘ylama) yo‘nalishda, balki ko‘ndalang yo‘nalishda ham yuqori darajadagi
bikrlikka ega ekanligi aniglandi. Seysmik ta’sirga garshi tugun tonnelning statik va
dinamik  yuklamalarga ta’siri  tufayli  yuzaga keladigan  ko‘ndalang
deformasiyalanishida ham ishga tushishi aniglandi;

- aniglanishicha, tonnel konstruksiyasining atrofdagi grunt mubhiti bilan
ta’sirlashuvida, ular orasida yuzaga keladigan itarmasiz zonalar konstruksiyaga ta’sir
gilayotgan kuchlar yo‘nalishiga bog‘liq bo‘ladi. Gruntning konstruksiyaga
ko‘rsatadigan salbiy ta’sirini aniglash maqgsadida, hisob-kitoblarni itarma zonasini
hisobga olgan holda bajarish kerak bo‘ladi;

- gumbaz-qobigning taklif etilayotgan konstruksiyasida, mahkamlanish
sharoitlaridan qat’i nazar, ichki radial va halgasimon momentlar, shuningdek
kuchlanishlar giymati doim uning chekka gismlarida kattaroq bo‘lishi aniglandi. Bu
stansiya gumbazli va lotokli elementi o‘rta gismidagi ko‘ndalang kesimlarni
kichraytirish va ularning ulanish joylarida bu giymatlarni Kkattalashtirish imkonini
beradi.

- bir gumbazli va ustunli turdagi stansiya tonnellarining taklif etilgan
konstruksiyalari mavjud prototip konstruksiyalarga nisbatan samarali ishlashlariga
olib keldi. Gumbazli stansiyalarda devor va gumbaz elementlarida ichki kuchlar
kamayishi yuz berdi. Tonnellarning ochig usulda quriladigan yig‘ma
konstruksiyalarida yassi orayopmalarini gumbazli turiga almashtirish material
tejalishiga olib kelib, shu bilan birga chiroyli me’moriy ko‘rinish hosil qilishi
mumkinligi aniglandi.

3. Metropoliten yurish tonnelining yaxlit seksiyali qoplamasi hisobi misolida,
yer osti inshootlari zilzilabardoshliligining spektral, kvazistatik, seysmodinamik va
to‘lginli dinamika nazariyasi bo‘yicha yuklanish modellarini baholash amalga
oshirildi.

4. Tonnelning Gazli zilzilasi sintezlangan akselerogrammasiga hisoblash, ham
konstruksiyaning o‘zida, ham wuning atrofini o‘rab turgan grunt sohasida
kuchlanishlarning ehtimoliy jamlanish (konsentrasiyalanish) zonalari mavjudligini
ko‘rsatdi. Akselerogramma tarkibidagi mavjud bo‘lgan har xil davrli turli
“cho‘qqilar” goplama konstruksiyasining grunt bilan murakkab ta’sirlashuviga olib
keldi.
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XULOSA

Monografiyada muammo qo‘yilishi va olingan natijalar hamda echimlarning
amalga oshirilishi tonnel inshootlari kabi mas’uliyatli obektlarni loyihalash va qurish
amaliyotidan kelib chigib belgilandi. Olingan natijalar katta xalq xo‘jaligi ahamiyatiga
ega bo‘lgan ilmiy muammoning echimini o‘zida aks ettiradi: tonnelsozlik sohasidagi
ilmiy yo‘nalishni, konstrutsiyalarni yaratish va takomillashtirish hamda ularni
hisoblashning zamonaviy usullarini ishlab chigish orgali yanada rivojlantirish,
shuningdek, o‘tkazilgan tadgiqotlar natijalarini loyihalash va qurilish amaliyotiga joriy
etishishlari bajarildi.

"Metropoliten tonnellari va qoplamalarining konstruktiv echimlari va hisoblash
usullari" mavzusidagi bo‘yicha olib borilgan ilmiy tadgiqotlar asosida quyidagi xulosalar
tagdim etildi:

1. Muhandislik amaliyotida yer osti inshootlari konstruksiyalarini variantli
loyihalash uslubi go‘llanib, bunda ishning birinchi bosqichi qoplama turini tanlashdan
iborat bo‘ladi. Shunga bog‘liq tarzda, yuqorida aytib o‘tilgan tamoyillar va talablarni
hisobga olib, "Toshmetroloyiha™ instituti bilan birga ishlagan holda, muallif tomonidan
metropoliten stansiyalari va yurish tonnellari, ularning konstruksiyaviy tugunlari va
elementlari echimlarini takomillashtirish va yangicha echimlarini olish bilan bog‘liq
muhandislik rasionalizatorlik yondashuvi tagdim etilgan.

2. Yugorida ko‘rsatilgan fikrlardan kelib chigib, transport tonnellari va metropoliten
goplamasi uzel va elementlarining quyidagi konstruktiv echimlari takomillashtirildi va
ishlab chiqildi:

bir gumbazli metropoliten stansiyasi;

ikki gumbazli metropoliten stansiyasi;

ustunli metropoliten stansiyasi;

yurish tonnellari kesishuv tugunlaridagi metropoliten stansiyasi;

yig‘ma elementli yurish tonnellari aylana qoplamasi.

3. Tonnel qoplamalarini sterjenli modeliga ko‘ra grunt bilan o‘zaro ta’sirlashishini
hisobga olgan holda hisoblash usuli quyidagilar uchun takomillashtirildi:

ixtiyoriy berilgan ta’sir turiga ixtiyoriy ko‘rinishdagi konstruksiyalar uchun;

har xil chuqurliklarda joylashgan monolit va yig‘ma konstruksiyalar uchun;

ixtiyoriy ko‘rinishdagi, shu jumladan monolit va yig‘ma konstruksiyalar uchun,
goplama elementlarining geometrik va fizik parametrlari o‘zgarishlarini hisobga olgan
holda;

gruntlar massivining "goplama—gruntlar massivi" tizimida ro‘y beradigan turli
jarayonlar tufayli kelib chiggan siljish va deformasiyalanishlarini hisobga olish;

tonnel goplamalarining konstruksyaviy elementlari va uning atrofidagi gruntlar
mubhiti uchun kuchlangan va deformasiyalangan holatlarni tahlil gilishning sonli usullari
ishlab chiqildi.
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4. Tonnel sun’iy inshootining gruntlar massivi boshlang‘ich kuchlanishlari
maydonidan o‘tishini modellashtiruvchi yangi hisoblash usuli va algoritmi ishlab
chiqildi;

5. Tonnel goplamalarining dinamik va seysmik hisobini amalga oshirish magsadida,
tonnellar konstruksiyalari o‘zaro deformasiyalanuvchanlik xossalarini hisobga olishda
sonli tahlilning yangi takomillashtirilgan usuli ishlab chiqildi;

6. Prof. F. B. Badalov tomonidan taklif gilingan integral va integro-differensial
tenglamalarning zaif-singulyar xususiyatlarini inobatga olish va Vilsonning 6-usullari
asosida masalaning diskret modellarini bayon etgan oddiy zaif-singulyar integro-
differensial tenglamalar tizimini echish uchun hisoblash algoritmi ishlab chiqildi.

7. Taklif gilingan va mavjud tonnel konstruksiyalari ishini turli ta’sirlarda tahlil
qgilish uchun ishlab chigilgan uslublar va avvalgi boblarda ko‘rsatilgan hisoblash
algoritmlari asosida dialog tizimi ishlab chiqildi. Hal gilinayotgan masalalar shartli
ravishda kichik va katta masalalarga bo‘linadi.

8. Kichik masalalarga erkinlik darajalari soni 1000 gacha, kattalarga esa — erkinlik
darajalari 1000 dan ortig bo‘lgan masalalar kiradi. Kiritish, chigarish modullari
dasturlari va hisobiy uslublar uchun "QuickBASIC", "TurboPASCAL", "FORTRAN,
"VisualBASIC" va “Delphi” algoritmik tillardan foydalanildi.

9. Tizim ochiqg deb hisoblanadi, chunki barcha yuklanish modullari dasturlarning
sharhlangan dastlabki matnlariga ega bo‘lib. tizimning ayrim modullari ma’lumotlar
fayllari bilan bog‘lig, ya’ni boshga modullarning kirish fayllari bo‘lib keladilar. Barcha
ma’lumotlar fayllari ASCII fayl kodlari ko‘rinishidagi anig-yaqqol formatga ega. Bular
GRAPHER, SURFER, EXCEL, AutoCAD kabi amaliy dasturlar uchun ma’lumotlar
fayllaridan foydalanish magsadida gilingan.

10. Ushbu bobda ishlab chigilgan tizim tonnel inshootlarining kuchlanganlik-
deformasiyalanganlik holatini aniglash bilan bog‘lig hisob-kitoblar va hisobiy
tajribalarni o‘tkazish uchun real imitasion dasturiy model bo‘lib keladi. Tizimda tadqiq
etilayotgan ob’ekt yoki tashgi ta’sirning fizik va geometrik tavsiflariga
(xarakteristikalariga) gat’iy cheklovlar mavjud emas.

11. Ishlab chigilgan usullar va algoritmlar ishonchliligi va samaradorligini
baholash uchun sodda misollardan to aniq analitik va eksperimental echimlarga ega
bo‘lgan murakkab modelli nazorat misollariga gadar giyosiy hisob-kitoblar amalga
oshirilib, shuningdek «KREP» va «RK2» kabi boshqga dasturlardan foydalanish orgali
olingan masalalar echishda qiyosiy hisob-kitoblar bajarilgan.

12. Taklif etilgan konstruksiyalarni tonnelsozlik loyihalashtirish amaliyotida
go‘llash magsadida ularning deformativ xossalarini turli statik (kvazistatik) va dinamik
(seysmik) yuklamalar ta’sirida baholash amalga oshirildi.

13. Ishlab chigilgan dasturiy ta’minot asosida real tonnel inshootlarining
mustahkamligi va zilzilabardoshliligi tadqiq etildi:
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- metropoliten aylana tonnel qoplamasi uchun aniglanishicha, tonnel ustida hosil
bo‘ladigan emirilish zonalari konstruksiya joylashish chuqurligi ortishi bilan deyarli bir
xil manzaraga ega ekan. Bunda grunt gumbazli bosimi shakli va o‘lchamlari ham bir xil
ko‘rinishga egadir. Ularning kattalashish yoki kichrayishiga asosan grunt tavsiflari ta’sir
ko‘rsatadi;

- aniglanishicha, seysmik ta’sirga garshi tugunlari bo‘lgan temirbeton bloklardan
tayyorlangan aylana qoplama bloklar burchaklarida tonnel o°‘giga nisbatan uzuna
(bo‘ylama) yo‘nalishda, balki ko‘ndalang yo‘nalishda ham yuqori darajadagi bikrlikka
ega ekanligi aniglandi. Seysmik ta’sirga garshi tugun tonnelning statik va dinamik
yuklamalarga ta’siri tufayli yuzaga keladigan ko‘ndalang deformasiyalanishida ham
ishga tushishi aniqlandi;

- aniglanishicha, tonnel konstruksiyasining atrofdagi grunt muhiti bilan
ta’sirlashuvida, ular orasida yuzaga keladigan itarmasiz zonalar konstruksiyaga ta’sir
gilayotgan kuchlar yo‘nalishiga bog‘lig bo‘ladi. Gruntning konstruksiyaga ko‘rsatadigan
salbiy ta’sirini aniglash maqgsadida, hisob-kitoblarni itarma zonasini hisobga olgan holda
bajarish kerak bo‘ladi;

- gumbaz-gobigning taklif etilayotgan konstruksiyasida, mahkamlanish
sharoitlaridan gat’iy nazar, ichki radial va halgasimon momentlar, shuningdek
kuchlanishlar giymati doim uning chekka gismlarida kattarog bo‘lishi aniglandi. Bu
stansiya gumbazli va lotokli elementi o‘rta gismidagi ko‘ndalang kesimlarni
kichraytirish va ularning ulanish joylarida bu giymatlarni kattalashtirish imkonini beradi.

- bir gumbazli va ustunli turdagi stansiya tonnellarining taklif etilgan
konstruksiyalari mavjud prototip konstruksiyalarga nisbatan samarali ishlashlariga olib
keldi. Gumbazli stansiyalarda devor va gumbaz elementlarida ichki kuchlar kamayishi
yuz berdi. Tonnellarning ochiq usulda quriladigan yig‘ma konstruksiyalarida yassi
orayopmalarini gumbazli turiga almashtirish material tejalishiga olib kelib, shu bilan
birga chiroyli me’moriy ko‘rinish hosil gilishi mumkinligi aniglandi.

14. Metropoliten yurish tonnelining yaxlit seksiyali qoplamasi hisobi misolida,
yer osti inshootlari zilzilabardoshliligining spektral, kvazistatik, seysmodinamik va
to‘lginli dinamika nazariyasi bo‘yicha yuklanish modellarini baholash amalga oshirildi.

15. Tonnelning Gazli zilzilasi sintezlangan akselerogrammasiga hisoblash, ham
konstruksiyaning o‘zida, ham uning atrofini o‘rab turgan grunt sohasida
kuchlanishlarning ehtimoliy jamlanish (konsentrasiyalanish) zonalari mavjudligini
ko‘rsatdi. Akselerogramma tarkibidagi mavjud bo‘lgan har xil davrli turli “cho‘qqilar”
goplama konstruksiyasining grunt bilan murakkab ta’sirlashuviga olib keldi.
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