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Аннотация. Данная статья состоит из 2-х частей, в которых проводится 

краткий анализ литературы, посвященной изучению напряженно-

деформационного состояния тоннелей мелкого заложения под действием 

динамических сил, представлены выводы на основе анализа литературы. Методы 

волновой динамики позволяют решать ряд плоских задач о концентрациях 

напряжений в полуплоскости или пространстве. Однако, игнорирование вязко-

упругими свойствами окружающей среды при расчете подземных сооружений на 

сейсмические воздействия может привести к возникновению серьезных ошибок. 

Ключевые слова: волновая динамика, гармонические волны, цилиндрическая 

оболочка, подземные тоннели, вязко-упругость, рассеяние волн, численные 

методы, свободная поверхность.  

 

ЕР ОСТИ ИНШООТЛАРИНИНГ СЕЙСМИК КУЧЛАНГАНЛИК 

ҲОЛАТИНИ ТЎЛҚИН ДИНАМИКАСИ УСУЛЛАРИ ЁРДАМИДА 

БАҲОЛАШ 

 2-ҚИСМ 

 

Жўраев, Ўктамжон Шавкатович 

PhD, катта ўқитувчи  

Фарғона политехника институти  

Ахмедов, Жамолдин Джалолович 

т.ф.н., “Архитектура” кафедраси мудири,  

Фарғона политехника институти 

  

Аннотация. Ушбу мақола 2 қисмдан иборат бўлиб, уларда динамик кучлар 

таъсирида чуқур ўрнатилмаган тоннелларнинг кучланганлик – 

деформацияланганлик холатини ўрганишга бағишланган адабиётларнинг қисқача 

таҳлили келтирилган, адабиётлар таҳлили асосида хулосалар қилинган. Тўлқин 

динамикасининг усуллари ярим текислик ёки фазода жойлашган кучланганлик 

концентрациясининг бир қатор текис масалаларини ечишга имкон беради. Аммо, 

ер ости иншоотларини сейсмик таъсирларга ҳисоблашда муҳитнинг қовушқоқ-

эластиклик хусусиятларини эътиборга олмаслик катта хатоликлар юзага 

келишига сабаб бўлиши мумкин. 

Калит сўзлар: тўлқин динамикаси, гармоник тўлқинлар, цилиндрик қобиқ, ер ости 

тоннели, қовушқоқ – эластик, тўлқин тарқалиши, сонли усуллар, эркин сирт. 

 

Введение 

Распространение упругих волн в многосвязных областях (в случае плоской 

задачи это плоскость или полуплоскость с несколькими полостями) определяется 

mailto:axmedov19735@gmail.com
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эффектами дифракции на полостях и интерференции продифрагировавших волн. 

Решение этих задач требует прежде всего привлечения методов волновой 

динамики, так как интерференционные эффекты, вносящие основной вклад в 

динамическое напряженное состояние многосвязной области, не могут быть 

учтены иными способами. Для целей настоящей работы решения подобных задач 

представляют значительный интерес, так как к ним сводятся задачи определения 

сейсмонапряженного состояния систем близкорасположенных выработок, часто 

встречавшиеся в гидротехническом строительстве. 

Основная часть (продолжение первой части статьи, опубликованной в 

10 номере этого журнала) 

При падении плоской гармонической продольной волны длиной λ на 

бесконечный ряд круговых отверстий диаметром D, расположенных в линейно – 

упругой плоскости параллельно волновому фронту, исследовалось распределение 

напряжений между отверстиями в зависимости от значения параметра D и 

расстояния между центрами отверстий δ. Характер напряженного состояния зоны 

между отверстиями при фиксированном δ определяется значением параметра D/λ 

аналогично дифракции на одиночном отверстии («динамический выброс» и т.д.). В 

длинноволновой области (D/λ≤0.2) при фиксированном δ или с уменьшением δ 

(при фиксированном D/λ) происходит выравнивание напряжений по перемычке, в 

результате чего суммарные напряжения в области между отверстиями могут 

значительно превысить напряжения на контурах отверстий. Значения напряжения 

на свободных контурах отверстий (для всех значений δ) имеют максимум при 

одинаковых значениях D/λ (D/λ = 0,03÷0,06). Эти максимумы превышают 

соответствующие статистические напряжения (при двуосном растяжении 

плоскости усилиями Рх и Ру = 0,3 Рх) приблизительно на 18 – 20%, создавая еще 

один «динамический выброс» определяемый значениями δ. 

Аналогичные выводы можно сделать и из решения той же задачи для 

поперечной волны. 

В напорных туннелях и водоводах сейсмическое давление воды направлено 

нормально к обделке. В связи с этим интерес представляет решение задачи о 

плоскости с двумя одинаковыми круглыми отверстиями (диаметр отверстий D, 

расстояние между центрами δ), к контурам которых приложено (изнутри) 

гармоническое давление. К этой задаче сводится (в стационарной постановке) 

исследование сейсмонапряженного состояния обделок и меж камерных целиков 

двух ниток параллельно приложенных напорных водоводов. Определяющими 

параметрами задачи являются D/λ и δ/λ. 

При D/λ = 0,06÷0,1 контурные напряжения максимальны при всех δ, 

превышая статистическое значение на 18-20% («динамический выброс»). Для 

напряжения σr в середине перемычки при каждом заданном δ существует значение 

D/λ, при которых σr принимает максимальное значение. Самый высокий уровень σr 

наступает, когда длина волны λ приблизительно равна двум расстояниям между 

отверстиями. Максимальное значение этого напряжения может превышать в 5-6 

раз результаты решения статической задачи. 
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Наибольший интерес представляет реакция подземных сооружений на 

нестационарные (импульсные) воздействия. Как известно, по реакции сооружения 

на какое – либо импульсное воздействие можно определять реакцию на любое 

другое нестационарное воздействие. Таким образом, можно получить 

необходимую информацию для расчёта подземных сооружений непосредственно 

на заданное сейсмическое воздействие произвольного вида, например, на реальную 

акселерограмму. Рассматривая нестационарное воздействие, мы учитываем 

опасную для конструкций фазу вступления волны. 

Исследовались относительно низкие (h/D=0,025) и массивные (h/D = 0,09) 

обделки из материалов с большей, нежели окружающая среда, плоскостью η. 

Коэффициенты концентрации (уровень «динамического выброса») в линейно – 

упругой постановке от характера нагружения (в длинноволновой области) почти не 

зависят. В также анализируется влияние параметров η и h/D на уровень Кσ при 

дифракции Р–волн на цилиндрических оболочках в линейно – упругих средах. 

 

 
На рис.7 представлена зависимость, иллюстрирующая влияние этих 

параметров на уровень максимальных концентраций напряжений при 

фиксированной толщине обделки h/D = 0,05. 

На рис.7. показана зависимость максимальных Кσ на свободном контуре 

подкрепляющего кольца от значений D/λ и относительно акустической жесткости 

материала кольца η что общий характер зависимостей Кσ (D/λ) одинаков, однако 

численные значения Кσ существенно определяются величиной параметра η. 

Концентрация напряжений на внутреннем, свободном контуре относительно 
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жестких (η<1) обделок может на порядок и больше превосходить значения Кσ для 

податливых (η>1) обделок. 

Заключение и рекомендации 
В заключении можно сделать следующие основные выводы. 

1. Аварии подземных сооружений во время землетрясений указывают на 

необходимость более тщательного учета сейсмических нагрузок при 

проектировании. 

2. Разработанные и применяемые в настоящее время методы учета 

сейсмических нагрузок на подземные сооружения по статической теории 

сейсмостойкости не учитывают ряда важных факторов и могут дать заниженные 

значения напряжений. При расчетах систем выработок, когда существенны 

интерференционные явления, применение статической теории может приводить к 

значительным ошибкам. 

3. Совершенно не изучен вопрос о влиянии свободной поверхности и рельефа 

местности на напряженно – деформированное состояние подземных сооружений. 

В этом случае также должен быть существенным вклад волн, отраженных от 

свободной поверхности. 

4. Методы волновой динамики позволили решить ряд плоских и 

пространственных задач о концентрациях напряжений в линейно – упругой 

постановке. Полученные результаты показывают, что при воздействии 

сейсмических волн на сооружения возникает сложное волновое поле. 
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ВНИМАНИЕ ОБЪЯВЛЕНИЕ! 

 

 
 

Уважаемые коллеги! Сообщаем вам, что издательский дом «AL-

FARGANUS» и “Хalqaro nazariy va amaliy tadqiqotlar jurnali”- “Международный 

журнал теоретических и прикладных исследований” начали свою деятельность на 

рынке образовательных услуг Узбекистана. 

Это прекрасная возможность одним из первых опубликовать свои научные 

публикации. Наше издательство «AL-FARGANUS» предоставляет услуги по 

прикреплению международных цифровых идентификаторов ISBN, Doi к 

учебникам, учебным пособиям, монографиям и научным брошюрам, созданию 

электронных макетов их обложек и дизайнов в современной электронной форме, 

размещению опубликованных работ в электронные публикации. 

Отличие нашего издательства от других издательств в том, что мы 

предоставляем быстрые и качественные услуги, а главное, бесплатно размещаем 

ваши работы в Национальной библиотеке Узбекистана им. Алишера Навои и 

оказываем помощь в размещении вашей работы в Российской национальной 

библиотеке, а также на платформе Российского индекса научного цитирования 

(РИНЦ, e-library) облегчить размещение. 

Совместно с Ферганским политехническим институтом запущен проект 

электронного научного журнала «Хalqaro nazariy va amaliy tadqiqotlar jurnali – 

International Journal of Theoretical and Practical Research. Международный журнал 

теоретических и прикладных исследований». 

Миссия научного электронного журнала направлена на развитие 

национальной и зарубежной науки, обеспечение общедоступности теоретических 
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позиций и практических результатов прикладных исследований. В журнале 

представлены следующие специальности Высшей аттестационной комиссии 

Республики Узбекистан по физике и математике, химии, биологии, геологии и 

минералогии, технике, сельскому хозяйству, истории, экономике, философии, 

филологии, географии, праву, педагогике, медицине, архитектуре, психология, 

социология. Журнал публикует научные статьи отечественных и зарубежных 

авторов о достижениях и перспективах науки, результатах научных исследований 

ученых, проводящих исследования. Электронный журнал издается один раз в 

месяц. 

Каждой статье, опубликованной в журнале, на контрактной основе 

присваивается номер DOI (Crossref). 

Также издательство оказывает услуги по: 

• качественный перевод статей; 

• редактирование статей и адаптация к требованиям журнала; 

• обработка статей; 

• проверка научных работ (статей, учебных пособи, монографий, 

диссертаций и др.) на плагиат статей; 

• оказывает информационное обеспечение публикаций статей в престижных 

зарубежных журналах (Scopus, Web of Sciences и журналах с высоким импакт-

фактором). 

Не упускайте возможность! 

Пожалуйста, свяжитесь с нами: 

Электронный адрес: Alferganus.ltd@gmail.com  

Наш адрес в телеграмм: @Alferganus_ltd 

Телефоны: (97) 100-38-88 

                    (91) 109-05-38 

                    (97) 337-86-00 
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