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Numerical analysis of tunnel lining for a metro station 
 

A.I. Karshiboev1 a 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 
 

Abstract: This paper presents a practical method for analyzing the deformation behavior of metro tunnel linings 
located in various soil types. The method is based on the finite element approach and employs a two-
dimensional elasticity model to study the interaction between the tunnel structure and the surrounding 
ground. To accurately simulate stresses and deformations in the system, a combination of bar (truss) 

elements and isoparametric finite elements is applied. The computation process is automated using Excel-
based software integrated with TurboPascal programs. The proposed model enables a detailed evaluation 
of the tunnel lining performance under static loads, including soil pressure and the self-weight of the 
structure. Comparison with analytical results confirms the reliability of the method and its applicability 
to the design and safety assessment of urban metro tunnel structures. 

Keywords: tunnel, strength, calculation methods, finite elements, construction 
 

Metro bekati tonnel qoplamasini hisoblashning sonli usuli 
                                                                    

Qarshiboyev A.I.1 a 

1Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston 

 

Annotatsiya: Ushbu maqolada turli xil grunt turlarida joylashgan metro tonnel qoplamalarining deformatsiyalanish 

xususiyatlarini tahlil qilishning amaliy usuli keltirilgan. Usul chekli elementlar yondashuviga asoslangan 
bo‘lib, tonnel inshooti va uning atrofidagi grunt o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni o‘rganish uchun ikki o‘lchovli 
elastiklik modelidan foydalanadi. Tizimdagi kuchlanish va deformatsiyalarni aniq simulyatsiya qilish 
maqsadida sterjen va izoparametrik chekli elementlarning kombinatsiyasi qo‘llanilgan. Hisoblash 
jarayoni TurboPascal dasturlari bilan integratsiyalashgan Excel asosidagi dasturiy ta’minot yordamida 
avtomatlashtirilgan. Taklif etilayotgan model tonnel qoplamasining statik yuklar, jumladan grunt bosimi 
va konstruksiyaning xususiy og‘irligi ta’sirida ish faoliyatini batafsil baholash imkonini beradi. Analitik 
natijalar bilan taqqoslash usulning ishonchliligini va uni shahar metrosi tonnellari konstruksiyalarini 

loyihalash hamda xavfsizlik darajasini aniqlashdagi qo‘llanilish imkoniyatini tasdiqlaydi. 
Kalit so‘zlar: tunnel qoplamasi, metro stansiyasi, chekli elementlar usuli, kuchlanish–deformatsiya tahlili 

1. Kirish 

Hozirgi kunda metropoliten infratuzilmasi qurilishini 

rivojlantirish zamonaviy megapolislarda transport 
muammolarini hal etishning eng samarali vositasi 
hisoblanadi. Xususan, metro tonnel qoplamalari uchun yangi 
konstruktiv yechimlarni ishlab chiqish hamda ularning 
konstruktiv mustahkamligini hisoblash usullarini 
takomillashtirish ushbu sohada yetakchi o‘rinlarni egallaydi. 
Rivojlangan mamlakatlarda, jumladan aqsh, shveytsariya, 
janubiy koreya, rossiya, xitoy va o‘zbekiston respublikasida 

transport inshootlarining mustahkamligi ilg‘or zamonaviy 
loyihalash texnologiyalari va texnik vositalarni qo‘llash 
orqali ta’minlanadi. Shu yo‘nalishda sayoz metro tonnel 
qoplamalari uchun muqobil konstruktiv yechimlarni ishlab 
chiqish hamda ularning har xil turdagi gruntlar bilan o‘zaro 
ta’sirini modellashtirishga alohida e’tibor qaratilmoqda. 

 

 
a  https://orcid.org/0000-0003-2755-2609  

2. Tadqiqot metodologiyasi 

Xoy tekisligida joylashgan, ikki o‘lchovli ω sohasi bilan 

ifodalanuvchi va𝐶0′  hamda 𝐶0″ chegaralari bilan 

chegaralangan jismni ko‘rib chiqamiz. Ushbu soha 𝐶0′va 

𝐶1′konturlari bilan o‘ralgan ikkita bo‘shliqdan iborat. 
Mazkur konturlar ichida aylana halqalar (temirbeton 
konstruksiyalar) joylashgan bo‘lib, ular tekis sohaning 
qolgan qismidan farqli fizik xususiyatlarga ega. O‘z 
navbatida, ushbu qolgan qism ham turli fizik tavsiflarga ega 

bo‘lgan muhitlardan (har xil turdagi gruntlardan) tashkil 
topgan bo‘lishi mumkin. 

https://orcid.org/0000-0003-2755-2609
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1-Rasm Tekis relefdagi “grunt - tonnel qoplamasi” 

tizimining hisobiy sxemalari: c - tonnellar orasidagi 

masofa, H - chuqurlik, 𝑃𝜎 , 𝑃𝜎1 - tashqi kuchlar, 𝐶0′ va 

𝐶0″ - tekis soha chegaralari, С0 - tonnel qoplamasining 

tashqi konturi,  С1 - tonnel qoplamasining ichki konturi, 

Et, vt - tonnel qoplamasi materialining deformatsiya 

moduli va Puasson koeffitsiyenti, Eg,i, vg,i – tonnel 

atrofidagi har xil (bir jinsli bo‘lmagan) grunt turlariga 

mos keluvchi deformatsiya modullari va Puasson 

koeffitsiyentlari 

1-rasmda ko‘rsatilganidek, masofa fazodagi tekis 
holatga keltiriladi, bunda soha mahkamlangan bo‘lib, unga 

hajmiy kuchlar ta’sir qiladi, hamda 𝑃𝜎 va 𝑃𝜎1 kuchlar mos 

ravishda 𝐶0′ va 𝐶1 chegaralarida qo‘yilgan. Faraz qilaylik, 
ushbu kuchlar ta’sirida yuzaga keladigan deformatsiyalar 
kichik bo‘lsin, shuning uchun quyidagi asosiy tenglamalar 
o‘rinli hisoblanadi [1]: 

Muvozanat tenglamalari (statik tenglamalar): 
∂𝜎𝑥

∂𝑥
+

∂𝜏𝑥𝑦

∂𝑦
+ 𝑋‾ = 0,  

∂𝜏𝑦𝑥

∂𝑥
+

∂𝜎𝑦

∂𝑦
+ 𝑌‾ = 0 (1) 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = 𝜏 

Bu yerda X̄ va Ȳ hajmiy kuchlar sifatida qaraladi. Shu 

bilan birga, buni matritsa shaklida ham ifodalash mumkin.   

𝐴𝜎⃗ + 𝑃⃗⃗ = 0 

Bu yerda 𝐴 = [

∂

∂𝑥
0

∂

∂𝑦

0
∂

∂𝑦

∂

∂𝑥

] ,   𝜎⃗ = [𝜎𝑥   𝜎𝑦   𝜏],  𝑃⃗⃗ =

[𝑋‾   𝑌‾] 
2. Deformatsiyalar va siljishlar orasidagi bog‘lanishlar 

(geometrik tenglamalar)   

 𝜀𝑥 =
∂𝑢

∂𝑥
,  𝜀𝑦 =

∂𝑣

∂𝑦
,  𝛾𝑥𝑦 =

∂𝑣

∂𝑥
+

∂𝑢

∂𝑦
              (3) 

yoki   𝜀 = 𝐴𝑇 𝑈⃗⃗⃗      bu yerda   𝐴𝑇 =

[
 
 
 
 

∂

∂𝑥
0

0
∂

∂𝑦

∂

∂𝑦

∂

∂𝑥]
 
 
 
 

𝜀 =

[𝜀𝑥   𝜀𝑦]
𝑇
,  𝑈⃗⃗⃗ = [𝑢  𝑣]𝑇  (4) 

3. Fizik tenglamalar (Guk qonuni) 

𝜀𝑥 =
1

𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜈𝜎𝑦),   𝜀𝑦 =

1

𝐸
(𝜎𝑦 − 𝜈𝜎𝑥),   𝛾𝑥𝑦 =

𝜏𝑥𝑦

𝐺

 (5) 

yoki                      𝜀 = 𝐵𝜎⃗ 

bu yerda         𝐵 =
1

𝐸
[

1 −𝜈 0
−𝜈 1 0
0 0 2(1 + 𝜈)

] 

Shunday qilib, elastiklik nazariyasining chegaraviy 
(chek) shartlar bilan birga tenglamalarini quyidagi 
ko‘rinishda yozish [3]: 

𝐴𝜎⃗ + 𝑃⃗⃗ = 0 

𝜀 = 𝐴𝑇 𝑈⃗⃗⃗ 

𝜀 = 𝐵𝜎⃗ 
Kontur bo‘yicha kinematik chegaraviy shartlar: 

𝑈⃗⃗⃗ = 𝑈⃗⃗⃗𝑢 

𝐶0′ va 𝐶1 konturlaridagi statik chegaraviy shartlar 

𝐶0′ va 𝐶0″ konturlari bo‘yicha kinematik chegaraviy 
shartlar: 

𝑈 = 𝑈𝑢    (6) 

C0  va C1 konturlaridagi statik chegaraviy shartlar: 

𝐴𝑐𝑜𝜎⃗ = 𝑃⃗⃗𝜎    (7) 

𝐴𝑐1𝜎⃗ = 𝑃⃗⃗𝜎1    (7, а) 

bu yerda 𝑈⃗⃗⃗𝑢 - maydon chegarasi konturida berilgan 

ko‘chishlar vektori, 𝑃⃗⃗𝜎 𝑃⃗⃗𝜎1 - C0  va C1 konturlarida berilgan 

kuchlanishlar vektorlari, 𝐴𝑐𝑜 𝐴𝑐1- yo‘naltiruvchi kosinuslar 
matritsalari.  

(5) tizimining ikkinchi va uchinchi tenglamalaridan 𝜎 ni 
ifodalab chiqaramiz: 

𝜎 = 𝐵−1𝐴𝑇𝑈 
Bunda: 

𝐵−1 = 𝐷 =
𝐸

1−𝜈2 [

1 𝜈 0
𝜈 1 0

0 0
1−𝜈

2

]          (8) 

Bu yerda 𝐷- turli muhitlar materiallarining fizik 
xususiyatlarini hisobga oluvchi Guk qonuni matritsasidir. 

Birinchi (2) tenglamaga 𝜎 ning qiymatini 
qo‘yganimizda, elastiklik nazariyasining ko‘chishlar 

bo‘yicha quyidagi differansial tenglamasini matritsaviy 
shaklda olamiz: 

𝐴𝐷𝐴𝑇𝑈 + 𝑃 = 0                            (9) 

 yoki           
(𝜆 + 𝜇)

∂𝛥

∂𝑥
+ 𝜇∇2𝑢 + 𝑃𝑥 = 0

(𝜆 + 𝜇)
∂𝛥

∂𝑦
+ 𝜇∇2𝑣 + 𝑃𝑦 = 0

 ,      

𝛥 = 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 =
∂𝑢

∂𝑥
+

∂𝑣

∂𝑦
 

∇2=
∂2

∂𝑥2
+

∂2

∂𝑦2
,   𝜆 =

𝜈𝐸

(1 − 2𝜈)(1 + 𝜈)
 

𝜇 =
𝐸

2(1+𝜈)
 – Lyame doimiylari 

Endi, variatsion masalani shakllantirishda (9) 
differensial tenglama va unga mos (6-7) chegaraviy 
shartlardan foydalanamiz. Shunda Lagranjning variatsion 
tamoyiliga asoslangan holda [5] ko‘chishning kichik 

o‘zgarishlaridagi (𝛿𝑈⃗⃗⃗) jismning to‘liq potensial energiyasi 
uchun uning deformatsiyalanish potensial energiyasi va 
tashqi kuchlar bajargan ish yig‘indisi ko‘rinishida quyidagi 
ifodani yozish mumkin: 

𝛿𝛱 + 𝛿𝐴‾ = 0   (10) 

Endi jismning deformatsiyalanish potensial energiyasi 
ifodasiga variatsiya amalini qo‘llaymiz: 

𝛿𝛱 =
1

2
∫𝜀𝑇

𝛺

𝐷 𝛿𝜀 𝑑𝛺 =
1

2
∫𝛿
𝛺

𝑊 𝑑𝛺 

Bu yerda 𝛿𝑊- jismning solishtirma potensial 
energiyasini anglatadi. Shuni ta’kidlash joizki, ushbu 

holatda potensial energiya deformatsiyalarning funksiyasi 
bo‘lib, ular o‘z navbatida ko‘chish maydoniga bog‘liq 
hisoblanadi. Shu sababli, ko‘p o‘zgaruvchili murakkab 
funksiyani variatsiyalash qoidasidan foydalanish talab 
etiladi. Bunda ko‘chishlar mustaqil variatsiyalanadigan 
funksiyalar sifatida, deformatsiyalar esa ko‘chishlarga 
bog‘liq bo‘lgan variatsiyalanadigan funksiyalar tarzida 
qaraladi. 

Shuningdek, shuni ta’kidlash lozimki, formal nuqtayi 

nazardan, matematik jihatdan funksiya variatsiyasini 
hisoblash amaliyoti funksiya differensialini hisoblash 
amaliyotiga ekvivalent hisoblanadi, ya’ni bir xil qoidalarga 
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ko‘ra bajariladi. Buning natijasida δW uchun quyidagi 
ko‘rinishdagi ifodani olish mumkin: 

𝛿𝑊 = 𝛿(𝜀𝑇𝐷𝜀) = 𝛿𝜀𝑇𝐷𝜀 + 𝜀𝑇𝐷 𝛿𝜀 (11) 

Bu yerda 𝛿𝜀 - deformatsiyalar vektorining variatsiyasi. 
Ko‘paytma skalyar bo‘ladi, demak: 

𝜀𝑇𝐷 𝛿𝜀 = (𝜀𝑇𝐷 𝛿𝜀)𝑇 = 𝛿𝜀𝑇𝐷𝜀 (12) 
Keyingi (2.11) ni quyidagicha yozish mumkin: 

𝛿𝑊 = 𝛿(𝜀𝑇𝐷𝜀) = 𝛿𝜀𝑇𝐷𝜀 + 𝜀𝑇𝐷 𝛿𝜀 = 2 𝛿𝜀𝑇𝐷𝜀
 (13) 

Shunday qilib, jismning deformatsiyalanish potensial 

energiyasining o‘zgarishi quyidagicha ifodalanadi: 

𝛿𝛱 = ∫ 𝛿
𝛺

𝜀𝑇𝐷𝜀 𝑑𝛺  (14) 

Tashqi kuchlar ishining o‘zgarishi, ko‘chish maydoni 
o‘zgaruvchan mustaqil funksiya ekanligini hisobga olgan 
holda, nisbatning oddiy variatsiyalash yo‘li bilan topiladi: 

𝛿𝐴 = −∫ 𝛿
𝛺

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗ 𝑑𝛺 − ∫ 𝛿
𝐶0′

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎  𝑑𝐶0′ −

 −∫ 𝛿
𝐶1

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎1 𝑑𝐶1

  (15) 

Bu yerda 𝛿𝑈⃗⃗⃗- siljish vektorining variatsiyasi. 
Endi (14) va (15) ifodalarni potensial energiya o‘zgarishi 

(10) formulasiga qo‘yaylik. Shunda ko‘chishlar vektorining 

haqiqiy o‘zgarishlari tizimning to‘liq energiya funksionaliga 
statsionar qiymat berishini ko‘ramiz: 

𝛿Э = ∫𝛿
𝛺

𝜀𝑇𝐷𝜀 𝑑𝛺 − ∫𝛿
𝛺

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗ 𝑑𝛺 − 

−∫ 𝛿
𝐶0′

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎  𝑑𝐶0 − ∫ 𝛿
𝐶1

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎1 𝑑𝐶1 = 0  (16) 

𝛺, sohasida diskret modelni olish uchun {𝑁𝑚(𝑥, 𝑦)} 
bo‘lakli uzluksiz bazis funksiyalar tizimini va butun soha 

uchun 𝑍𝑚 tugunli ko‘chishlarni kiritamiz [8]. Bu bazis 
funksiyalar shunday tanlanadiki, ular chegarasidagi 
masalaning kinematik chegaraviy shartlarini o‘z-o‘zidan 

qanoatlantiradi: 
 

𝑈⃗⃗⃗ = ∑ 𝑁𝑚
𝑀
𝑚=1 (𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑍𝑚 yoki matritsali ko‘rinishda 

𝑈⃗⃗⃗ = 𝑁𝑍 

𝑁 = [
𝑁1 0 𝑁2 … 0 𝑁𝑚

0 𝑁1 0 … 𝑁𝑚 0
] ,   𝑍 = [𝑍1  … 𝑍𝑚]   

(17) 
Bu yerda m=1......M - bazis funksiyalar tugunlarining 

umumiy soni, ya’ni modellashtiriladigan tizimning jami 
tugun soni hisoblanadi [58]. Modellashtirish vaqtida: 

1. Berilgan soha aniq chiziqlar yoki nuqtalar yordamida 
ma’lum miqdordagi chekli elementlarga ajratiladi. 

2. Chekli elementlar cheklangan miqdordagi tugun 
nuqtalarida o‘zaro bog‘langan deb qaraladi. 

3. Har bir chekli element uchun uning tugunlari 
xususiyatlari orqali element ichidagi qidirilayotgan tasnifni 
(masalan, ko‘chishlarni) aniq belgilaydigan funksiya 
beriladi. 

Ushbu bo‘linishga muvofiq, potensial energiya va tashqi 
kuchlar ishi ifodalari tarkibidagi hajmiy va sirt bo‘yicha 
integrallar chekli elementlar bo‘yicha integrallar 
yig‘indisiga teng bo‘ladi. Shunga ko‘ra, (2.16) integral 

munosabati quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi: 

𝛿Э = ∑ (∫ 𝛿
𝛺𝑒

𝜀𝑇𝐷𝜀 𝑑𝛺𝑒 − ∫ 𝛿
𝛺𝑒

𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗ 𝑑𝛺𝑒)
𝑅𝑒
𝑒=1 −

 −∑ ∫ 𝛿
𝐶0′

𝑅𝑒
∗

𝑒=1 𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎  𝑑𝐶0′ −

 −∑ ∫ 𝛿
𝐶1

𝑅𝑒
∗

𝑒=1 𝑈⃗⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝜎1 𝑑𝐶1 = 0

  

(18) 

Bu yerda 𝑅𝑒 - chekli elementlarning umumiy soni, 𝑅𝑒
∗- 

esa soha chegarasiga chiquvchi chekli elementlar soni 
hisoblanadi. Element doirasidagi asos funksiyalar uchun 

ko‘chish maydoni quyidagi interpolyatsiya munosabatlari 
yordamida aniqlanadi: 

𝑈⃗⃗⃗(𝑒) = ∑𝑁𝑖
(𝑒)

𝑛

𝑖=1

(𝑥, 𝑦) ⋅ 𝑍𝑖 

yoki matritsali ko‘rinishda           𝑈⃗⃗⃗(𝑒) = 𝑁(𝑒)𝑍⃗      (19)   
Element shaklining bazis funksiyalari, element tugunlari 

sonini anglatadi. (19) ifodani (18) ga qo‘yib, ba’zi 

o‘zgartirishlarni amalga oshirgach va umumiy yig‘indini 
hisoblagach, natijada quyidagi ko‘rinishdagi tenglamalar 
tizimini olamiz: 

𝛿𝑍𝑇𝐾𝑍 − 𝛿𝑍𝑇 𝑃⃗⃗ − 𝛿𝑍𝑇 𝑃⃗⃗𝜎 − 𝛿𝑍𝑇 𝑃⃗⃗𝜎1 = 0 
 (20) 

Bundan quyidagini olamiz: 

𝐾𝑍 − 𝑃⃗⃗ − 𝑃⃗⃗𝜎 − 𝑃⃗⃗𝜎1 = 0   (21) 
Tugun ko‘chishlarining umumiy vektoriga nisbatan 

chekli elementlar tenglamalar tizimining yechimini quyidagi 
usulda olamiz: 

𝐾𝑍 = 𝑃⃗⃗ + 𝑃⃗⃗𝜎+𝑃⃗⃗𝜎1                    (22) 

Bu yerda K - tizimning bikrlik matritsasi, 𝑃⃗⃗𝜎 va 𝑃⃗⃗𝜎1 – 
tizimning chegaraviy tugunlariga mos ravishda ta’sir 

qiluvchi tashqi yuklar vektori elementlarning umumiy 
Chekli elementlar usuli yordamida KDH ni tahlil qilish statik 
muvozanat shartlarini qanoatlantiradi va elastiklik 
xususiyatlari, bir jinsli emaslik hamda geometrik 
shakllarning o‘zgarishi tufayli yuzaga keladigan 
kuchlanishlar o‘zgarishini baholash imkonini beradi. 
Sohaning o‘z og‘irligi va uning chegaralaridagi tashqi 
kuchlardan kelib chiqqan holda har bir tugun nuqtasidagi 

kuchni aniqlash orqali, umumiy bikrlik matritsasiga 
asoslangan qo‘shma tenglamalar tizimini har bir tugun 
nuqtasining ko‘chishiga nisbatan yechish mumkin bo‘ladi. 

Tonnel qoplamasi konstruksiyalari o‘z massasi 
vaznidan, ustida joylashgan grunt qatlamlarining bosimidan, 
shuningdek grunt massasining gorizontal va vertikal tashqi 
bosim ta’siridan deformatsiyalanadi. 

Chekli elementlar usulining qoidasiga binoan tonnel 
konstruksiyasi bir qancha kichik elementlarga bo‘linadi va 

ushbu elementlar bir-birlari bilan tugunli nuqtalarda 
birikadilar. Bunday metodologiya inshootni fizik diskretlash 
deyiladi. Hisoblash modelida kerakli darajada tonnel 
qoplamasi konstruksiyasi va atrofidagi bir jinsli bo‘lmagan 
gruntlarning real xossalarini e’tiborga olishi lozimdir. 

Har bir element uchun (5) formulasini qo‘llash va ularni 
bir-biri bilan bog‘lash orqali (barcha elementlar bo‘yicha), 
tonnel konstruksiyasi va grunt muhitidagi holatni 

tasvirlaydigan birinchi darajali tenglamalar tizimini olamiz 
va tugun nuqtalaridagi ko‘chishlar orqali elementlar ichidagi 
deformatsiya va kuchlanish qiymatlarini aniqlaymiz. 

Chekli elementlar usuli orqali “grunt - tonnel qoplamasi” 
tizimini kuchlanganlik-deformatsiyalanish holatini 
tekshirishda quyidagi tahlil tartibini keltiramiz [10]: 

1) Konstruksiyani chekli elementlarga bo‘lish orqali 
hisoblashning fizik modelini yaratish. 

2) Elementlarning lokal bikrlik va tashqi kuchlar vektori 
matritsalarini qurish. 

3) Tizimning global bikrlik va tashqi kuchlar vektori 
matritsalarini qurish. 

4) Tonnel qoplamasi konstruksiyalari va grunt 
muhitidagi holatni tasvirlaydigan birinchi darajali 
tenglamalar tizimini yechish. 

5) (5) formulalar bo‘yicha elementlardagi kuchlanish va 

deformatsiyalarni aniqlash. 
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Mavjud “qoplama-grunt” tizimini modellashtirishda Y. 
Shmelter, M. Datsko, S. Dobrochinskiy, M. Vechoreklar 
tomonidan keltirilgan kombinatsiyalashgan (aralash 
konstruksiyalar) dan iborat chekli elementlar tizimi 
tushunchasini kiritamiz [8]. Bunda  tonnel qoplamasini 2 ta 
tugunli sterjenli va grunt massivini 4 tugunli izoparametrik 
chekli elementlar bilan diskretlaymiz va 

kombinatsiyalashgan tizimda elementlar birlashishida 
(murakkab) tugunlar hosil bo‘lish prinsipini e’tiborga 
olamiz, ya’ni tonnel qoplamasi va grunt elementlarining bir 
koordinatada birlashishi 2 ta tugun orqali ifodalanadi (2-
rasm) [7]. Bugungi kunda keng ishlatilayotgan LIRA, 
MIDAS Civil va ANSYS hamda boshqa bir qancha chekli 
elementlar usuliga asoslangan muhandislik hisob-kitoblari 
uchun kuchli dasturiy ta’minot majmualarida ushbu prinsip 

shakllantirilgan [6]. Ixtiyoriy izoparametrik chekli elementni 
qurishning umumiy konsepsiyasiga binoan, biz ushbu 
turdagi elementlarning geometriyasiga mos keladigan tabiiy 
lokal koordinatalar tizimini hisobga olamiz va ularning 
bikrlik matritsalarini [9] larda keltirilgan ma’lum bo‘lgan 
ifodalardan aniqlaymiz. Masalan, sterjenli element uchun, 
uning bikrlik matritsasini qiymatlarini quyidagicha keltirish 
mumkin: 

[𝑘]𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐸𝐹

𝑙
0 0 −

𝐸𝐹
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0 0

0
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 (23) 
Bu yerda Е - sterjen materialining elastiklik moduli, I, F 

- sterjen ko‘ndalang kesimining inersiya momenti va yuzasi, 

l – sterjenning uzunligi. 

+  
2-Rasm. Modellashtirishda ishlatiluvchi chekli 

elementlar: I – sterjenli element, II – izoparametrik 

yassi element 

Ishlab chiqilgan tonnel konstruksiyalarini statik ta’sirlar 

ostidagi real muhitdagi grunt bilan o‘zaro ta’sirini e’tiborga 
oluvchi usulning algoritmi 3-rasmda keltirilgan. Dasturlash 
paketida masalalar aniq algoritm-sxema orqali olib boriladi. 
Ushbu sxema o‘rnatilgan vazifalarni bajaradi va yuqorida 
keltirilgan ifodalarga mos tushadi. Tizimning differensial 
tenglamalari algebraik tenglamalar tizimiga almashtirilishi 
bilan ishlab chiqilgan algoritmlar asosida har bir alohida 
masala uchun hisoblash jarayonlari boshlab yuboriladi. 

 
3- Rasm. Dasturlash paketidagi masalani yechish 

algoritmi 

Ko‘rilayotgan masalalarda tashqi kuchlar chegaraviy 
shartlariga berilgan sohaning yuklangan yoki kuchdan ozod 
tugunlari kiradi. Kinematik shartlarga esa bog‘langan 
tugunlar kiradi. Yaratilgan paket yordamida hisoblash 
ishlarini bajarishda konstruksiyaning chekli elementli 
modelini kiritish uchun umumiy axborotni jamlash zarur 

bo‘ladi. Bu yerda tugun komponentlari kodlari chegaraviy 
shartlar uchun ikki xil qiymatni olishi mumkin, ya’ni 0 va 1. 
Agar u shartlar 0 qiymatini olsa, u xolda bu tugunlar har 
qanday bog‘lanishlardan ozod bo‘ladilar, ammo agar 1 
qiymatga ega bo‘lsa, unda ushbu tugunning belgilangan 
erkinlik darajasi bo‘yicha chegaraviy shartlar qo‘yiladi va bu 
yerda nolga teng bo‘lgan kinematik ko‘chish shartlari 
bajariladi. Dastur paketi “Excel-ilova” ko‘rinishida amalga 

oshirilgan, ya’ni barcha hisoblash modullarini boshqarish 
Excel dasturidan bajariladi. Bunday tizimning tanlanishi 
quyidagi sabablar bilan izohlanadi: 

1. Chekli elementlarga ajratish, bikrlik matritsasini 
qurish va chiziqli tenglamalar tizimini yechish dasturlari 
Microsoft Office muhitida Delfi tilida alohida bajariladigan 
fayllar ko‘rinishida ishlab chiqilgan. Excel dasturida 
o‘rnatilgan Visual Basic for Application (VBA) mavjud 
bo‘lib, u diskdagi fayllarni ishga tushirish buyruqlarini o‘z 

ichiga oladi. Shu sababli, masalani yechish jarayonini 
boshqarishning barcha bosqichlari ushbu dasturlarida 
amalga oshirildi. 

2. Excel dasturi muhandislar uchun qulay bo‘lgan 
chizish va jadval ma’lumotlarini kiritish funksiyalarini o‘z 
ichiga oladi; 

3. Barcha grafik va raqamli natijalar bevosita jadvalga 
kiritiladi. 

4. Natijalarni chiqarish Excel dasturiga o‘rnatilgan 
funksiyalar yordamida amalga oshiriladi. 

5. Hisoblash yakunlangach, jadvalda boshlang‘ich 
ma’lumotlar va hisoblash natijalari haqidagi barcha axborot 
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mavjud bo‘ladi, shu sababli Excel dasturi funksiyalarida 
hisobot tayyorlash ishlari bajaradi. 

Ishlab chiqilgan dastur bo‘yicha tonnellarni hisoblash 
quyidagi bandlardan iboratdir: 

1. “Excel-ilova” bo‘yicha fizik-mexanik ma’lumotlarni 
kiritish (4-rasm). Bunda kiritilgan ma’lumotlarning 
to‘g‘riligini tekshirish mumkin. 

 
4-Rasm. “Grunt - tonnel qoplamasi” tizimidagi 

hisoblash dasturining umumiy ko‘rinishi (namunaviy) 

2. “Chekli elementlar to‘rini tuzish” bo‘yicha diskdan 

“Tonl.exe” dasturi ishga tushadi - bu dastur berilgan sohani 
chekli elementlarga ajratishni bajaradi. 

 
5-Rasm. Sohani chekli elementlarga ajratish 

Bu dasturda hisoblash geometriyasi usullari qo‘llaniladi, 
xususan egri chiziqni berilgan miqdordagi qismlarga bo‘lish 
usuli keng foydalaniladi. Ushbu yondashuvning mohiyati 
quyidagicha: ikkita chiziq (siniq yoki egri chiziqlar) beriladi 

va ular teng miqdordagi qismlarga bo‘linadi. So‘ngra bu 
chiziqlardagi mos nuqtalarni birlashtiruvchi to‘g‘ri chiziqlar 
o‘tkaziladi va ular ham berilgan miqdordagi qismlarga 
bo‘linadi [22]. 

Tugunlar va elementlarni raqamlash, chegaraviy 
shartlarni hisobga olish, har bir chekli element uchun fizik 
xususiyatlarni aniqlash, o‘z og‘irligi va sirt kuchlaridan kelib 
chiqadigan yuklamani belgilash “Tonl_t.exe” dasturi orqali 
amalga oshiriladi. 2.5-rasmda konstruksiyaning chekli 

elementlarga bo‘linishi tasvirlangan. Bu yerda turli fizik 
xususiyatlarga ega bo‘lgan elementlar har xil ranglarda 
bo‘yalishi mumkin.  

1-jadval  

Hisoblash usullarini solishtirma tahlili 

Тeshik 

chekkasidagi 

kuchlanishlar 

M. 

Sekulovich 

usulidagi 

yechim 

Zenkevich 

usulidagi 

yechim 

Takomillas

htirilgan 

usul 

bo‘yicha 

оlingan 

yechim 

 

𝜎𝑥  (МPа) 

 

1,000 

 

0,996 

 

 

0,996 

 

 

𝜎𝑦  (МPа) 3,000 

 

2,899 

 

2,899 

 
“Tonl_sorcord.exe” bu dasturi tizim matritsasining 

minimal kengligini ta’minlash uchun koordinatalarni qayta 
raqamlaydi. Bu jarayon shunday bajariladi: tugunlar 
konstruksiyaning uzun tomoni bo‘ylab, bir chekkasidan 

boshqa chekkasigacha ketma-ketlikda raqamlanadi.  
“Tonl_sort2.exe” dasturi global koordinatalar tizimidagi 

chekli elementlarni saralaydi. Bu jarayon bikrlik matritsasini 
tuzish va tenglamalar tizimini Gauss usuli bo‘yicha 
yechishga tayyorlashni amalga oshiradi. 

Dasturlar o‘rtasidagi bog‘lanish kiritilgan ma’lumotlar 
fayllari orqali amalga oshiriladi. 

3. “Masalani yechish” bandi orqali tizim global bikrlik 
matritsasi tuziladi, chiziqli tenglamalar tizimi yechiladi va 

gruntdagi kuchlanishlar aniqlanadi. 

4. “Kuchlanish izoxromlari” bandi bo‘yicha х, y, xy  

kuchlanishlarining izochiziqlarini qurish zarur bo‘lganda 
bajariladi. 

5. “Tonnel qoplamasidagi kuch epyuralari” bandi orqali 
eguvchi moment, ko‘ndalang va normal kuchlar epyuralarini 
qurish ishlari amalga oshiriladi va hisoblash natijalari jadvali 
tuziladi. 

 Yassi sohada joylashgan aylana shaklidagi teshigi 

bo‘lgan sohaning (plastina) Р=1 МPа miqdoridagi yoyilgan 
yuklama ostidagi cho‘zilish masalasini ko‘rib chiqamiz (2.6-
rasm, a). 

Sohaning fizik xususiyatlari quyidagicha: Е=300000 
МPа, v=0,35, H=40 m, D=2 m. Soha materiali metall 
plastinkadan iborat. 2.6-2.7-rasmlarda bosh 
kuchlanishlarning vektor maydoni hamda chekli elementlar 
markazida hisoblangan maksimal 𝜎𝑥  va 𝜎𝑦  kuchlanish 

qiymatlari izoxromlari ko‘rsatilgan. 1-jadvalda esa plastina 
bo‘shlig‘ining chekkasida olingan maksimal kuchlanishlar 
qiymatlari boshqa mavjud yechimlar bilan taqqoslangan 
holda keltirilgan. 

а)                                      b) 

 
6-Rasm. Aylani shaklidagi teshigi bo‘lgan soha (a) va 

hisoblash natijalaridan olingan vertikal ko‘chishlar 

maydoni (b) 
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а)                                        b) 

7-Rasm. Maksimal kuchlanishlarning izoxromlari, 

MPa: а - 𝜎𝑦  kuchlanishi, b - 𝜎𝑥  kuchlanishi 

3. Xulosa 

Olingan natijalarning qiyosiy tahlili ishlab chiqilgan 
hisoblash usulining to‘g‘riligini ko‘rsatadi va keyingi 
tadqiqotlarni o‘tkazish imkonini beradi. 

Maqolada qurilish mexanikasining zamonaviy 
usullariga asoslangan holda sayoz metro tonnel qoplamalari 

va ularni o‘rab turgan har xil grunt turlari o‘rtasidagi o‘zaro 
ta’sirni hisobga oluvchi hisoblash metodi taklif etilgan. 

Grunt yuklari ta’sirida konstruksiyalarda yuzaga 
keladigan deformatsiya va ichki kuchlanishlarni 
modellashtirishning amaliy usullari hamda ularning sonli 
ifodalarini aniqlash mezonlari keltirilgan. Mazkur 
yondashuvda tuproq uzluksiz muhit mexanikasi - elastiklik 
qonuniyatlari asosida tavsiflanadi, tonnel konstruksiyasi esa 

atrofdagi muhit bilan birgalikda deformatsiyalanuvchi tekis 
tizim sifatida qaraladi. Model har bir grunt qatlamining fizik 
xususiyatlarini hamda tonnel doimiy qoplamasining 
konstruktiv xarakteristikalarini hisobga oladi. “Grunt - 
qoplama” tizimini chekli elementlar usulida hisoblash 
varianti uchun tekis sohaning hisobiy sxemasi ishlab 
chiqilgan bo‘lib, tonnel konstruksiyasi qalinligi 1,0 m va 
geometrik mustahkamlik sinfi I ga ega bo‘lgan ixtiyoriy 

shakldagi tekis elementlar majmui sifatida modellangan. 
Doimiy va vaqtinchalik yuklar ta’sirida konstruksiya 

kesimlaridagi ichki zo‘riqishlarni aniqlash uchun tahliliy 
tartib berilgan. 

Hisoblash metodining ishonchliligini tekshirish 
maqsadida bir qator model masalalar yechilib, ularning 
natijalari aniq analitik yechimlar bilan solishtirildi. Bunda 
maydon materialining plastik xossalari shartli ravishda inkor 

etildi va faqat elastik sohadagi kuchlanishlar aniqlandi. Bosh 
kuchlanishlarning vektor izoxromalari chekli elementlar 
markazlarida qurildi. Olingan natijalar amaliy 
ma’lumotlarga yaqin bo‘lib, bu ishlab chiqilgan metodning 
yuqori aniqlik darajasini tasdiqlaydi. 

Natijalarning qiyosiy tahlili shuni ko‘rsatadiki, taklif 
etilgan hisoblash usuli har xil grunt sharoitidagi sayoz aylana 
metro tunnel qoplamalarining kuchlanish–deformatsiya 
holatini o‘rganishda samarali qo‘llanilishi mumkin. 
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