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Annotatsiya: Magolada Lagranj-Dalember variatsion tamoyiliga asoslanib, murakkab
geometrik parametrlarga ega bo‘lgan Jidalisoy gruntli to‘g‘onlarining xususiy og‘irligi va suvning
gidrostatik bosimi ta’siridagi kuchlanish-deformatsiya holati (KDH)ni baholash bo‘yicha
masalalarni hal gilishning fazoviy hisoblash sxemasi, matematik modeli, hisoblash usuli hamda
algoritmi  keltirilgan. Abaqus universal dasturidan foydalanib, inshootning konstruktiv
xususiyatlarini hisobga olgan holda, gruntli to‘g‘onning fazoviy kuchlanish-deformatsiya holatini
o‘rganish uchun ragamli hisob ishlari bajarilib, natijalari tagdim etilgan.

Olingan natijalar asosida murakkab geometrik parametrlarga ega bo‘lgan Jidalisoy gruntli
to‘g‘onining statik yuklamalar ta’siridagi KDHni o‘rganish - fagat inshootning fazoviy modellari
yordamida hisob ishlarini amalga oshirish kerakligi ko‘rsatib berilgan.

Kalit so‘zlar: gruntli to‘g‘on, fazoviy model, kuchlanish holati, massa kuchlari, gidrostatik
bosim, deformatsiya va kuchlanishlar izomaydonlari.

NCCIEJOBAHUE NPOCTPAHCTBEHHOT' O HAIIPA’KEHHO-
JE®OPMHUPOBAHHOI'O COCTOAHUA I'PYHTOBBIX IIJVIOTHUH 11O/
JNEVCTBUEM CTATHYECKHUX HATPY30K C UCITIOJIb30OBAHUEM METO/IA
KOHEYHbLIX 9JIEMEHTOB

AnHoTamusi: B cratbe nmpeAcTaBiIeHBl TMPOCTPAHCTBEHHAs pacueTHas CXeMa,
MaTeMaTh4yecKasi MOJIENIb, METOJ] pacdeTa U aJrOpPUTM pEIISHUs 3a/ad 10 OLIEHKE HANpsKEHHO-
nedopmupoBanHoro coctosinus (HJC) 3emnsibix  miotuH  JKupganwcoir €O CIOKHBIMU
T€OMETPUUYECKUMH TMapaMeTpaMy Ha OCHOBE BapHWaIlMOHHOTO NpuHIMIa Jlarpamxka-/lanemobepa
O] BO3JIEVCTBUEM YJIETTBHOTO BE€CA U TUAPOCTATUYECKOTO JaBJieHUs BOJAbL. C MCIOIb30BaHUEM
YHHUBEpPCaTbHOUW mMporpamMmbl Abaqus BBIMOTHEHBI YHCIEHHBIE pPACYeThl IO HCCIEIOBAHHIO
MPOCTPAHCTBEHHOTO HAMPSKEHHO-Ie(OPMUPOBAHHOTO COCTOSHUS 3e€MJISTHOM TIIOTUHBI C Y4ETOM
KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOCHHOCTEH COOpPY>KEHUS U MPEACTABIECHBI PE3YIbTaThI.

Ha ocHoBaHuMM TONy4eHHBIX pe3yJabTAaTOB IOKa3aHo, 4ro wuccienoBanne KX
Kupganucoilckoid 3eMIISTHOM IUIOTMHBI MOJ JCHUCTBHEM CTAaTHYECKUX HArpy30K, HMEIOIIEeH
CJIOKHBIE TEOMETPHUYECKHE TMapaMeTphbl, CIEAYyeT TPOBOIUTH C WCIOJIB30BAHHEM TOJIBKO
MIPOCTPAHCTBEHHBIX MOJIETIEH COOPYKESHHSI.

KuawueBble cioBa: 3emisiHasg IUIOTHMHA, MPOCTPAHCTBEHHAs MOJENb, HAINPSKEHHOE
COCTOSTHUE, MAaCCOBBIE CHIIBI, THIPOCTATHYECKOE JaBJICHUE, U30M0JIs NehopMaIiuii U HalpsHKCHU.
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STUDY OF THE SPATIAL STRESS-STRAIN STATE OF EARTHEN DAMS
UNDER THE INFLUENCE OF STATIC LOADS USING THE FINITE ELEMENT
METHOD

Abstract: The article presents a spatial calculation scheme, mathematical model,
calculation method and algorithm for solving problems on assessing the stress-strain state (SST)
of the Zhidalisoy earthen dams with complex geometric parameters, based on the Lagrange-
Dalember variational principle. Using the Abaqus universal program, numerical calculations were
performed to study the spatial stress-strain state of the earthen dam, taking into account the
structural features of the structure, and the results were presented.

Based on the results obtained, it is shown that the study of the SST of the Zhidalisoy earthen
dam with complex geometric parameters under the influence of static loads should be carried out
using only spatial models of the structure.

Keywords: earth dam, spatial model, stress state, mass forces, hydrostatic pressure,
deformation and stress isofields.

KIRISH

Seysmikligi yugori bo‘lgan hududlarda qurilgan va ekspluatatsiya qilinayotgan yirik
gidrotexnik inshootlari har xil turdagi statik va dinamik, shuningdek seysmik yuklamalarning
ta’sirida mustahkam, ishonchli va xavfsiz bo‘lishi kerak. O‘z navbatida, suv muhiti bilan o‘zaro
ta’sir qiluvchi gidrotexnik inshootlarning mustahkam va ishonchli ishlaydigan konstruktsiyalarini
yaratish uchun ularning statik holatini baholash bo‘yicha keng qamrovli tadqiqotlar o‘tkazish,
gruntlarning mexanik xususiyatlarini, shuningdek, inshootlarning haqiqiy geometriyasi va fazoviy
ishlashini hisobga olish kerak bo‘ladi.

Yuqoridagi murakkab masalani ko‘rsatilgan omillarni hisobga olgan holda chekli
elementlar usuli (ChEU) yoki chekli ayirmalar usul (ChAU)i [1, 2] kabi sonli usullar yordamida
to‘liq va aniq hal gilish mumkin.

Ko‘plab tadgiqotchilar tomonidan [3-15] gruntli to‘g‘onlarning kuchlanish-deformatsiya
va dinamik holatlarini inshootlarning konstruktiv xususiyatlari, geometrik xarakteristikalari va
turli modellari yordamida atroflicha o‘rganilgan va tegishli xulosalar berilgan.

Ilmiy adabiyotlar taxlili shuni ko‘rsatadiki, konstruktiv xususiyatlar va haqiqiy ishlash
sharoitini hisobga olgan holda gruntli to‘g'onlarining kuchlanish - deformatsiya holatini yetarli
darajada o‘rganilmaganligi uchun bu yo‘nalishda tadqiqotlar olib borish katta ilmiy qiziqish
uyg'otadi. Bundan, gruntli to‘g‘onlarning konstruktiv xususiyatlarini, geometrik o‘lchamlarini,
gruntlarning fizik-mexanik xususiyatlarini hamda qurilish maydoni relefini hisobga olgan holda
statik yuklamalar ta’siridan kuchlanish-deformatsiya holatini baholash uchun matematik model va
hisoblash usullari ishlab chigish tutash muxitlar mexanikasining dolzarb muammosi hisoblanadi.

METODOLOGIYA

Murakkab geometriyaga ega bo‘lgan (1-rasm) V = V1 + V2 + V3 hajmli gruntli to‘g‘onning
fazoviy modelini ko‘rib chigamiz. Bu yerda; V1, Vsva V2 - yuqori, pastki prizmalar va yadroning
hajmi. To‘g‘on asos va yon qirg‘oq nishablik maydoni ¥,,¥,,Y, bilan bikir mahkamlangan
bo‘lib, to‘g‘onning tepa qismi X2 va quyi nishabligi sirti X3 yuklanishdan ozod bo‘lib, yuqori
nishabligi Sp ga suvning gidrostatik bosimi ta’sir giladi. To‘g‘on asosining relefi notekis bo‘lib,
to‘g‘on tepasining o‘qi a burchakka burilgan. Ko‘rib chigilayotgan sistema xususiy og‘irlik f va

suvning gidrostatik bosimi P ta’sirida bo‘ladi.
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Yo
AR X ()

1 —rasm. Jidalisoy gruntli to‘g‘onining gidrostatik suv bosimi ta’siridagi fazoviy
hisob modeli chizmasi.
Bu yerda: L — to‘g‘on grebenining uzunligi; Lo — asosning uzunligi; b — greben kengligi;
Bo - to‘g‘on asosining ko‘ndalang yo‘nalishdagi kengligi; m1 va mz — yuqori va quyi giyaliklari
koeffitsenti; Miyadro V& Mayadro — to‘g‘on yadrosining qiyaliklari koeffitsenti.
Bunday holda, variatsion tenglama, Lagranjning mumkin bo‘lgan ko‘chishlari printsipiga
asoslanib, quyidagicha yoziladi [1, 16]:

5A:—I0ij58ijdv +j foUdv + j pslidS =0, i,j=1,23 (1)
Vv \ Sp

va to‘g‘on asosidagi chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi:

XEZOZZ‘OJFZ;JFZZ . G=0. )

Materialning fizik xususiyatlarini yozish uchun kuchlanish va deformatsiya komponentlari
o‘rtasidagi munosabatlar quyidagi shaklda gabul gilinadi:

Oy = 1.0 5ij +2 41, & (3)

oo Lo oYy
172l ok ox, ) )

va Koshi munosabatlari

Bu yerda &, 0€ i ko‘chish vektori va kuchlanish tensorlari komponentlarining izoxron

o‘zgarishlari; u, ¢, oy - ko‘chish vektorlari, deformatsiya va kuchlanish tensorlarining
komponentlari; - massa kuchlari vektori; A, va M, - to‘g‘onning n - elementi uchun Lame
doimiylari; 6 =¢&,, -fazoviy deformatsiya; {ui1,uz, us }={u,v,w } - inshoot nuqtasining ko‘chish

vektorining komponentlari; { x }={ X1, X2, x3 }={ X, y, z } - inshoot nuqtasining koordinatalari
i, j,k=12,3.
To‘g‘onning Sp bosim yuzasidagi gidrostatik suv bosimi quydagi formula bilan aniglanadi:

p=pg(h-y) (5)
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Har ganday mumkin bo‘lgan ko‘chish &u uchun (1) - (4 ) tenglamalarni ganoatlantiruvchi

—

p va f yuklamalar ta'sirida to‘g‘on tanasida hosil bo‘ladigan ko‘chish va kuchlanishlar

kompanentalarini aniqglash kerak bo‘ladi.

Chekli elementlar usuli (ChEU) tartibini qo‘llash natijasida fazoviy sistema egallagan
sohalar uchun (1) - (4) variatsion tenglama va munosabatlardan yuqgoridagi matematik modelga
ekvivalent bo‘lgan yuqori tartibli bir jinssiz algebraik tenglamalar sistemasiga keltiriladi:

[KJu} ={F}, (6)

Bu yerda, [K]- garalayotgan sistema (1-rasm) uchun bikrlik matritsasi; {u} - chekli elementlar
tugunlardagi izlanayotgan noma’lum ko‘chishlar; {F} - chekli elementlar tugunlariga ta’sir

giluvchi tashgi kuchlar (massa kuchlari va h.k.). Kinematik chegara shartlari (2) hisobga olinadi.
Agar ma'lum bir tugunning ko‘chish komponentlari nolga teng bo‘lsa, u holda (2) tenglamadagi
mos keladigan qatorlar hosil bo‘lmaydi. Fazoviy ko‘rinishdagi masalani echishda universal
Abaqus dasturidan foydalanildi.

NATIJALAR VA MUHOKAMALAR

Magqolada Farg‘ona vodiysi hududida qurilgan Jidalisoy suv ombori gruntli to‘g‘onining
KDHni uning statik kuchlar ta’sirida va suv ombori suvining gidrostatik bosimi ostida fazoviy
ishlashini hisobga olgan holda ko‘rib chigilgan. Yuqoridagi matematik model, usul va algoritmdan
foydalanib, gruntning real fizik-mexanik xususiyatlari, konstruktiv jixatlari, geometrik
parametrlari, relyefi va to‘g‘onning egri o‘qini hisobga olgan holda to‘g‘onning kuchlanish-
deformatsiya holati o‘rganilgan.

Ko‘rib chiqilayotgan Jidalisoy gruntli to‘g‘oni tanasining grunti shag‘aldan tashkil topgan
bo‘lib gruntni to‘kib, shibbalab yotqizilgan. To‘g‘onning yuqori nishabligi qalinlikdagi t=0,20 m
beton bilan qoplangan. To‘g‘on 1 va 3- yuqori va pastki prizmalar shag‘aldan, yadro 2 esa suglonik
gruntdan yotqizilgan bo‘lib, balandligi H=62,8 m, qiyalik koeffitsientlari m1=2,35, m>=2,1ga teng.
To‘g‘on tepasining kengligi b=10 m, uzunligi L=965m. Asosining bo‘ylama uzunligi Lo=364 m
dan iborat.

Sonli hisoblash natijasida inshootning barcha nugtalari uchun us, uz, uz ko‘chish vektorlari
va kuchlanish tensorlari oii komponentlari aniglanadi.

Olingan natijalarni tahlil qilish qulay bo‘lishi uchun to‘g‘onning xarakterli bo‘ylama va
ko‘ndalang kesimlarida ko‘chish komponentlari va kuchlanish tensorlari uchun izomaydonlar
qurildi. Bunda, to‘g‘onning bo‘ylama o‘qi bo‘ylab bir nechta 2- rasmda keltirilgan xarakterli
kesimlar tanlab olindi.

Xz2(m)

| 1 | _ | .
0 290/ 420 610! 790 965! >
X3(m)

2-rasm. Jidalisoy to‘g‘onining X3 - bo‘ylama o‘qi bo‘ylab ko‘ndalang
kesimlarining joylashuv sxemasi.
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Sonli olingan natijalar tahlilidan ko‘rinadiki, Jidalisoy suv omborining 420 m masofadagi
(11-11 kesm) kesimida to‘g‘onning xususiy og‘irligini hisobga olgan holda olingan natijalar to‘g‘on
balandligi oshishi bilan uz - vertikal ko‘chishlar qiymatlari mos ravishda oshib boradi (3 a -rasmga
garang). Bu holat asosan to‘g‘onning tepa qismida kuzatiladi. Bunda vertikal ko‘chishlarning
maksimal gqiymati to‘g‘onning eng yuqori qismida kuzatiladi. Bunda, to‘g‘onning kesimlaridagi
deformatsiyalarning xarakteri tanlangan uchastkaning joylashishiga sezilarli darajada bog‘liq
bo‘ladi. Ko‘rib chiqilgan barcha kesimlarda to‘g‘on tanasidagi nuqtalarning vertikal ko‘chishlari
vertikal 0°qqa nisbatan taxminan simmetrik xarakterga ega bo‘ladi (3 b — rasm).

a)uz, m b)uz, m

3-rasm Jidalisoy gruntli to‘g‘onining xususiy og‘irligi (a) va suv omborining to‘la
(H) to‘ldirilishi (b) natijasida I1-II kesimida hosil bo‘ladigan uz — vertikal ko‘chishlarning
teng tagsimlanish izomaydonlari

Suv sathining oshishi bilan to‘g‘on kesimining ko‘chish izomaydoni ham o‘zgaradi: suv
ombori to‘g‘on balandligining yarmigacha to‘ldirilganda fagatgina yuqori tayanch prizmasining
ko‘chish izomaydoni o‘zgaradi; suvning sathi asta-sekin ortishi bilan ko‘chish izomaydoni asta-
sekin yadroda, keyin esa pastki tayanch prizmasida o‘zgaradi.

Tadqgiqotning keyingi bosqichida to‘g‘onning kuchlanish holati inshootning xususiy
ogirligi va suvning gidrostatik bosimi ta'sirida fazoviy holatda o‘rganildi va kuchlanish
komponentlari o; ning teng tagsimlanish izomaydonlari quriladi ( 4a,b-rasmga garang).

To‘g‘onning suv ombori bo‘sh bo‘lgan holatdagi olingan natijalar (4 a-rasm) taxlili
qaralayotgan kesimdagi nuqtalarning kuchlanish komponentlari qiymatlari to‘g‘on balandligi va
kesimning qirg‘oqdan gancha masofada joylashishiga bog‘ligligini ko‘rsatadi. Shuningdek,
barcha tanlangan kesimlarda to‘g‘onning vertikal o‘qiga nisbatan kuchlanish holati deyarli
simmetrik xarakterda bo‘lishini ko‘rsatadi.

Suvning gidrostatik bosimini hisobga olinishi, to‘g‘on tanasidagi vertikal kuchlanish c22
larning giymatlarini yuqori tayanch prizmada ortishiga olib keladi va to‘g‘onning tepa qismida
kuchlanishlar giymatining ortib borishi natijasida kuchlanishlarni to‘g‘on tanasi bo‘yicha qayta
tagsimlaydi va simmetrik xarakterini to‘la yo‘qotishiga olib keladi (4 b-ram). Olingan natijalar
taxlilidan xulosa qilish mumkinki, Jidalisoy kabi murakkab geometriyaga ega bo‘lgan gruntli
to‘g‘onlarning kuchlanish-deformatsiya holatlarini fagatgina fazoviy (uch o‘lchovli) modellar
yordamida tadqiqot ishlarini bajarish mumkin bo‘ladi.

) 0,5 , (Xx10 °MPa) b) o, , (x10 ®°MPa)

S22
(Ava

4-rasm. Jidalisoy gruntli to‘g‘onining xususiy og‘irligi (a) va suv omborining to‘la (H)
to‘ldirilishi (b) natijasida I1-II kesimida hosil bo‘ladigan o22- vertikal normal
kuchlanishlarning teng tagsimlanish izomaydonlari
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XULOSALAR

1. Fazoviy hisoblash sxemalari yordamida murakkab geometrik parametrlarga ega bo‘lgan
gruntli to‘g‘onlarning KDHni tadqiq qilish uchun inshootning haqiqiy ishlash sharoitlarini hisobga
olgan holda Lagranj-Dalemberning variatsion tamoyiliga asoslangan matematik model ishlab
chiqildi.

2. Olingan natijalar taxlili to‘g‘onning kuchlanish-deformatsiya holati tanlangan
kesimning joylashuvi va uning geometrik parametrlariga sezilarli darajada bog‘liq bo‘lishini
ko‘rsatdi. Bunda, kesim nugtalarining ko‘chish komponentlari va kuchlanish tensorlarining
gqiymatlari to‘g‘on balandligiga va kesimlarning qirg‘oqlargacha bo‘lgan masofaga bog‘liq
bo‘lishi aniglandi. Suv ombor bo‘sh bo‘lganda, to‘g‘onning barcha uchastkalarda kuchlanish
holati vertikal 0‘qqa nisbatan deyarli simmetrik bo‘ladi. Bunday holda, har bir kesimda bir-biridan
farg giladigan turli xil kuchlanish holati kuzatiladi.

3. Suvning gidrostatik bosimi to‘g‘onning barcha kesimlaridagi kuchlanishlarni to‘g‘on
tanasi bo‘yicha qayta tagsimlab, simmetrik xarakterini to‘la yo‘qotishiga olib keladi. Bu holatda
o11 kuchlanishlar giymati to‘g‘on yuqori prizmasida 2.0 barobargacha, teppa qismida esa 1.5
barobargacha ortishi kuzatildi. Vertikal o22 kuchlanishlarning giymatlari esa yuqori tayanch
prizmada 1.3 barobargacha oshadi. Mazkur aniqlangan mexanik jarayonlar, to‘g‘onning ushbu
gismida joylashgan gruntning murakkab deformatsiyalanish holatida ishlashidan dalolat beradi.

4. Har qanday balandlikdagi gruntli to‘g‘onlarning KDHlarini o‘rganishda suv bosimi
ta’sirini hisobga olish kerakligi aniglandi. Suvning gidrostatik bosimi to‘g‘on konstruktsiyalari va
yon bag‘irlarining bargarorligiga, shuningdek, umuman inshootning mustahkamligiga sezilarli
ta’sir gilar ekan.
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