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КИРИШ  (фалсафа доктори (PhD) диссертация аннотацияси)

Диссертация мавзусининг долзарблиги ва зарурати. Жахонда 
тезюрар темир йул участкаларида харакатланувчи поездлар харакати 
хавфсизлигини ошириш, йулнинг устки курилмаси элементлари ва ер 
полотноси конструкцияларига салбий таъсир этувчи омилларни 
камайтирувчи технология ва усулларни ишлаб чикиш етакчи уринни 
эгалламокда. Ривожланган давлатлар, А^Ш , Германия, Франция, Япония, 
Хитой, Россия каби мамлакатларда магистрал темир йул транспорти ва 
махаллий тармокларида йул устки курилмаси элементлари ва ер полотноси 
конструкцияларида юзага келувчи деформация ва нуксонларни 
камайтиришга катта эътибор каратилмокда. Шу жихатдан тезюрар темир йул 
участкаларида поездлар харакат тезликларини ошиб бориши ва укка 
тушадиган юкларни ошиши хамда йул устки курилмаси элементларининг 
янги конструкцияларни жорий этилиши билан ажралиб турувчи темир йул 
эксплуатациясининг замонавий шарт-шароитларда ер полотносининг 
мустахкамлиги ва баркарорлигини ошириш усулларини такомиллаштиришга 
алохида эътибор берилмокда.

Жахонда тезюрар темир йулларнинг поездлар харакати хавфсизлигини 
таъминлаш учун йулнинг устки курилмаси элементлари ва ер полотноси 
конструкциясини тугри танлаш, лойихалаш ва хисоблаш масалаларига, 
шунингдек мустахкамлиги юкори булган йул устки курилмаси 
элементларини яратишга йуналтирилган илмий-тадкикот ишлари олиб 
борилмокда. Бу борада ер полотносининг мустахкамлиги ва баркарорлигини 
ошириш усулларини такомиллаштириш; ер полотноси кияликлари 
устуворлигини таъминлашнинг янги усулларини яратиш; йул устки 
курилмаси асосий элементларининг хизмат муддатларини ошириш, йулни 
соз холатда саклаб бориш хамда йулларни таъмирлов ишлари хажмини 
камайтириш, йул устки курилмаси ва ер полотносида юзага келувчи 
деформация ва нуксонларни камайтиришга каратилган конструктив 
ечимларни ишлаб чикиш назарий ва амалий тадкикотларининг асосий зарур 
масалаларидан бири булиб хисобланмокда.

Республикамизда темир йул транспорти иншоотларини куриш, 
улардан фойдаланиш йуналишида йул-транспорт инфратузилмасини 
ривожлантириш буйича кенг камровли чора-тадбирлар амалга оширилмокда.
2017-2021 йилларда Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш 
буйича Хдракатлар стратегиясида, жумладан “...янги темир йул 
магистралларини куриш, ... йул-транспорт, мухандислик-коммуникация ва 
ижтимоий инфратузлмаларни ривожлантириш хамда модернизация килиш 
буйича максадли дастурларни амалга ошириш, ... темир йулларни 
электрлаштириш даражасини ошириш, ...”1 каби вазифалари белгиланган. 
Мазкур вазифаларни амалга оширишда тезюрар темир йул участкаларда йул
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Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ-4947-сон “Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш 

буйича харакатлар стратегияси тугрисида”ги Фармони
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устки курилмаси ва ер полотносида юзага келувчи зурикиш ва 
деформацияларни аниклаш, улардан фойдаланишда хизмат муддатини 
ошириш ва йулни таъмирлов ишлари муддатини узайтиришга каратилган 
конструктив ечимлар ишлаб чикиш мухим ахамият касб этмокда.

Узбекистон Республикаси Президентининг 2017 йил 7 февралдаги ПФ- 
4947-сон “Узбекистон Республикасини янада ривожлантириш буйича 
Хдракатлар стратегияси тугрисида”ги, 2019 1-февралдаги “Транспорт 
сохасида давлат бошкаруви тизимини тубдан такомиллаштириш чора 
тадбирлари тугрисида”ги ПФ-5647 Фармони, 2018 йил 18 июлдаги П^-3866- 
сон “Бухоро-Мискен темир йул линияси хавфсизлигини таъминлаш чора- 
тадбирлари тугрисида”ги Кдрори хамда мазкур фаолиятга тегишли бошка 
меъёрий-хукукий хужжатларда белгиланган вазифаларни амалга оширишга 
ушбу диссертация тадкикоти муайян даражада хизмат килади.

Тадкикотнинг республика фан ва технологиялари 
ривожланиш ининг устувор йуналиш ларга мослиги. Мазкур тадкикот 
республика илм-фан ва технологияларини ривожлантириш буйича 
П.«Энергетика, энергия ва ресурсларни тежаш» устувор йуналишлар 
доирасида бажарилган.

Муаммони урганилганлик даражаси. Тезюрар темир йул 
участкаларда йулнинг устки курилмаси элементлари ва ер полотноси 
контсрукциясини такомиллаштириш буйича назарий ва амалий тадкикотлар 
дунёдаги етакчи мамлакатларнинг бир катор илмий марказлари, 
университетлари ва илмий-тадкикот институтлари, жумладан: University of 
Texas at Austin (А^Ш ), Петербург давлат темир йуллар университети 
(Россия), Россия транспорт университети (Россия), Темирйул транспорти 
Илмий-тадкикот институти (ВНИИЖТ), шунингдек Тошкент давлат 
транспорт университети (Узбекистон) томонидан амалга оширилмокда.

Тезюрар темир йул участкаларда ер полотноси ва йулнинг устки 
курилмаси элементларининг деформацияланувчанлик муаммолари буйича, 
шу жумладан фойдаланишдаги темир йулларни мустахкамлаш учун амалий 
фойдаланиш максадидаги тадкикотлар куйидаги олимлар томонидан олиб 
борилган: Е.С.Атттпиз, В.В.Виноградов, С.В.Амелин, Д.В.Волоцкий,
A.Ф.Колос, С.Я.Луцкий, А.А.Цернант, В.Ф.Барабошин, Г.Г.Коншин, Г.Н. 
Жинкин, В.И. Грицик, И.В. Прокудин, С.П. Першин, Г.С. Переселенков. 
Темир йул изларини лойихалаш ва хисоб-китоб килиш ишларига
B.Г.Альбрехт, Н.П.Виногоров, В.В.Ершов, А.В.Замуховский, 
В.Б.Каменский, А.Я.Коган, З.Л.Крейнис, Г.М Стоянович., О.А.Суслов, 
М.А.Фришман, Г.М.Шахунянц, Т.Г.Яковлева, Н.И.Карпущенко,
В.С.Лисюклар катта хисса кушишган. Темир йул транспортида геотекстиль 
материалларни куллаш самарадорлиги масалаларини Л.С.Блажко, 
М.В.Бушуев, А.В.Петряев ва бошка олимлар томонидан илмий-тадкикот 
ишлари олиб борилган.

Мамлакатимизда темир йуллар ер полотносининг мустахкамлигини 
ошириш йуналишидаги тадкикотлар, шунингдек, хам курилаётган, хам
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фойдаланилаётган темир йуллар йул устки курилмасининг ишончлилигини 
таъминлаш йуналишидаги тадкикотлар билан Т.И.Фазилов, Р.С.Закиров, 
М.М.Мирахмедов, А.Х.Абдужабаров, С.Т.Джаббаров, А.Н.Овчинников, 
А.Ф.Расулев, К.С.Лесов, С.К.Досметов, С.С.Ниязбеков, М.К.Музаффарова, 
Ш.Ш.Абдукамилов, А.М.Абдукаримов, З.Э.Мирсалихов, А.Ю. Мамадалиев, 
Х.К.Умаров ва бошкалар шугулланишган.

Махаллий ва хорижий амалиётдан келиб чикиб, йул устки курилмаси 
элементлари ва ер полотноси конструкциялари ишлаш шароити ва 
мустахкамлик шароитига таъсир килувчи омиллар ва уларнинг олдини олиш 
буйича бажарилган илмий тадкикотларда тулик куриб чикилмаган. Тезюрар 
темир йул участкаларда йул устки курилмаси элементлари ва ер полотноси 
конструкциясиларида юзага келувчи зурикиш ва деформацияларни 
камайтириш буйича бажарилган тадкикотлар етарли даражада урганилмаган.

Диссертация тадкикотнинг диссертация бажарилган олий таълим 
муассасасининг илмий-тадкикот иш лари режалари билан узаро 
боFликлиги. Диссертация тадкикотлари Тошкент темирйул транспорти 
мухандислари институтининг (2017-2019) № ЁБВ-Атех-2018-(28+26) ёш 
олимлари давлат гранти режасига киритилган лойиха доирасида «Темирйул 
изларининг инфратузилмаси элементларини такомиллаштириш буйича 
лойихавий-техник карорларни ишлаб чикиш» мавзуси буйича бажарилган.

Тадкикотнинг максади. Узбекистоннинг тезюрар темир йул 
участкаларида йул устки курилмаси элементлари ва ер полотносида юзага 
келувчи зурикишларни камайтиришга каратилган конструктив-техник 
ечимларни ишлаб чикиш ва уларни хисоблаш усулларини 
такомиллаштиришдан иборат.

Тадкикотнинг вазифалари:
йулнинг устки курилмаси ва ер полотноси деформациясини табиий 

тадкикотлар билан поездларнинг тезюрар харакати вактидаги ушбу 
деформацияларнинг сабабларини аниклаш;

йулнинг устки курилмаси ва ер полотносининг поездларнинг тезюрар 
харакати вактида юзага келувчи деформацияларни камайтириш ва йулнинг 
таъмирлараро муддатларни ошириш имконини берувчи конструктив 
ечимларни ишлаб чикиш;

балласт призмасини хисоблашнинг мавжуд назарий ишланмалари 
асосида, поездларнинг тезюрар харакатида унинг ер полотносига таъсир 
курсатиш даражасини аник хисоблаш усулларини такомиллаштириш;

поездларнинг тезюрар харакати вактида ортиб борадиган горизонтал 
ва вертикал юкламаларга каршилиги юкори булган темирбетон шпаллар ва 
рельс ости прокладкалари конструкцияларини такомиллаштириш.

Тадкикот объекти сифатида Узбекистоннинг тезюрар темирйул 
участкаларида мавжуд темирйул изининг йул устки курилмаси ва ер 
полотноси олинган.

Тадкикот предмети сифатида темирбетон шпаллар конструкцияси, 
фторопласт рельсости прокладкаси, турли гран-таркибларга эга булган
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балласт призмаси, шунингдек ер полотноси уйма ва кутармаларининг 
конструкциялари олинган.

Тадкикот усуллари. Тадкикот жараёнида рельс ости прокладкаларини 
ишкаланиш коэффициентини аниклашнинг стандартлаштирилган услублари, 
шунингдек тажриба натижаларига ишлов беришнинг математика-статистика 
усуллари, Гук конуни, Кулон конунлари, дифференциал ва интеграл 
ифодалар хисобларидан фойдаланилган.

Тадкикотнинг илмий янгилиги куйидагилардан иборат: 
тезюрар темир йулларнинг кутарилиш, тушиш ва эгри участкалари 

учун йулни буйлама ва кундаланг силжишга каршилигини ошириш 
максадида кабарик таянч юзали темирбетон шпаллар конструкцияси 
яратилган ва амалда куллаш буйича тавсиялар ишлаб чикилган;

рельсга ташки куч таъсирини хисобга олган холда уни буйлама 
силжишга каршилигини ошириш учун тажриба-тадкикот асосида 
фторопластдан тайёрланган рельс ости прокладкасини куллаш максадга 
мувофиклиги аникланган ва илмий асосланган;

тезюрар темир йул участкаларда харакатдаги таркиб учун йул устки 
курилмаси ва ер полотносига узатиладиган таъсирлар асосида амплитуда- 
частотали тавсифларнинг математик модели ишлаб чикилган;

поездлар харакати хавфсизлигини таъминлаш учун тезюрар темир йул 
участкаларининг асоси заиф грунтлардан иборат булган кутармаларни 
темирбетон козиклар билан мустахкамлаш асосида янги конструктив 
ечимларини хисоб модели ишлаб чикилган.

Тадкикотнинг амалий натижалари куйидагилардан иборат: 
тезюрар темир йул участкаларда рельсларнинг силжишга каршилигини 

ошириш ва йулнинг таъмирлараро муддатини узайтириш максадида 
фторопластдан тайёрланган рельс ости прокладкаси таклиф этилган;

тезюрар темир йул участкалари кутарилиш ва тушиш участкаларида 
силжишга каршилиги юкори булган кабарик таянч юзали темирбетон шпала 
конструкцияси ишлаб чикилган;

тезюрар темир йул участкалари ер полотноси кутармаларини 
темирбетон козиклар билан мустахкамлашнинг хисоблаш алгоритми ва 
дастурий таъминоти ишлаб чикилган.

Тадкикот натижаларининг ишончлилиги. Тадкикот 
натижаларининг ишончлилиги, улар тадкикотнинг замонавий усуллари ва 
услубларидан фойдаланилган холда олиб борилганлиги, математик статика 
конунларига асосланган назарий тадкикотлар амалга оширилганлиги, темир 
йул изининг йул устки курилмаси ва ер полотноси ишлари буйича назарий 
хисоб маълумотларининг дала шароитларида утказилган тадкикотлар, 
таклиф ва тавсияларнинг моделли тажрибалари билан юкори даражада мос 
келганлиги билан асосланади.

Тадкикот натижаларининг илмий ва амалий ах,амияти. Тадкикот 
натижаларининг илмий ахамияти йул устки курилмаси элементларининг ва 
ер полотносининг конструкцияларини такомиллаштирилишида янгича
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ёндошувнинг ишлаб чикилганлиги, шунингдек ушбу конструкцияларни 
тахлилий ечимлар ва экспериментал формулалар ёрдамида хисоблаш 
усулларини кулланилганлиги билан изохланади.

Тадкикот натижаларининг амалий ахамияти поездларнинг тезюрар 
темир йул участкаларида йул устки курилмалари, хусусан темирбетон 
шпаллар, рельс ости прокладкаси, балласт катлами ва ер полотноси 
конструкцияларини такомиллаштириш оркали уларда юзага келувчи 
зурикиш ва деформацияларни камайтириш, шунингдек йулнинг 
таъмирлараро муддатларини кискартиришга каратилган чора-тадбирларни 
ишлаб чикиш билан изохланади.

Тадкикот натижаларини жорий килиш : Узбекистон темир 
йулларининг тезюрар участкаларида йул устки курилмаси ва ер полотноси 
элементларини такомиллаштириш юзасидан олинган илмий натижалар 
асосида:

Тошкент темир йул масофаси (ПЧ-2) худудидаги синов стендида 
фторопластдан тайёрланган рельс ости прокладкаларининг ишкаланиш 
коэффициенти юкорилиги аникланган ва “Узбекистон темир йуллари” АЖ 
тасарруфидаги “Йул хужалиги бошкармаси” корхонасида жорий килинган 
("Узбекистон темир йуллари" АЖнинг 2021 йил 15 июндаги 01/2177-21-сон 
маълумотномаси). Тадкикот натижаси асосида фторопласт прокладкасининг 
резинали прокладкага нисбатан силжишга каршилиги 43% куплигини 
аниклаш имконини берган;

тезюрар темир йул участкаларининг кутарилиш ва тушиш 
участкаларда харакатдаги таркибнинг тормозланишидан силжиш 
деформацияларини камайтирувчи кабарик таянч юзали темирбетон шпаллар 
“Узбекистон темир йуллари” АЖ тасарруфидаги “Йул хужалиги 
бошкармаси” корхонасида жорий килиш учун кабул килинган ("Узбекистон 
темир йуллари" АЖнинг 2021 йил 15 июндаги 01/2177-21-сон 
маълумотномаси). Натижада шпал таянчининг кабарик кисми юкларни 
балласт призмасига утказиш бурчагини оширади, бу ундаги зурикишни 
камайтириш, яъни ер полносидаги грунтнинг сикилиш катлами камайиши 
натижасида ер полотносидаги зурикишни камайтириш имконини беради;

ишлаб чикилган ер полотноси кутармасининг темирбетон козиклар 
билан мустахкамлаш усули “Узбекистон темир йуллари” АЖ нинг “Бухоро- 
Мискен” темир йул линиясида жорий килиш учун кабул килинган 
("Узбекистон темир йуллари" АЖнинг 2021 йил 15 июндаги 01/2177-21-сон 
маълумотномаси). Мазкур конструктив ечим ер полотноси грунтидаги 
зурикишларнинг бир текисда таксимланишига ва вертикал таркибий 
кисмларнинг бир кисмини асос грунтига утишига олиб келади.

Тадкикот натижаларини апробация килиш. Мазкур илмий тадкикот 
натижалари 5 та халкаро ва 3 та республика илмий-тадкикот анжуманларида 
мухокама килинган.

Тадкикот натижаларининг нашр килиниши. Диссертация мавзуси 
буйича жами 20 та илмий иш, шу жумладан 2 та макола SCOPUS базасида
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индексацияланадиган журналларда, 6 та макола Узбекистон Республикаси 
Олий аттестация комиссияси докторлик диссертацияларининг асосий илмий 
натижаларини чоп этишга тавсия этилган илмий журналларда, шундан 3 
таси хорижий ва 3 та махаллий журналларда чоп этилган, шунингдек ЭХ,М 
дастури учун 2 та гувохнома мавжуд.

Диссертациянинг тузилиши ва хажми. Диссертация кириш кисми, 
туртта боб, хулоса, фойдаланилган адабиётлар руйхатидан ташкил топган. 
Диссертациянинг хажми 118 варакдан иборат.

ДИССЕРТАЦИЯНИНГ АСОСИЙ МАЗМУНИ

Ишнинг кириш кисмида диссертацияда утказилган тадкикотларнинг 
долзарблиги ва зарурати асосланган, тадкикотларнинг максади ва 
вазифалари, объект ва предмети тавсифланган, тадкикотнинг республикаси 
фан ва технологияси ривожланишининг устувор йуналишларига мослиги 
курсатилган, тадкикотнинг илмий янгилиги ва амалий натижалари баён 
килинган, олинган натижаларни амалиётга жорий килиш, нашр этилган 
ишлар ва диссертация тузилиши буйича маълумотлар келтирилган.

Диссертациянинг “Тезюрар харакат шароитида йул устки курилмаси 
конструкцияси ва ер полотносининг деформацияланувчанлигини 
хозирги холати” деб номланган биринчи бобида йул устки курилмаси 
элементлари конструкцияси ва унинг таркибий кисмлари, шу билан бирга ер 
полотносининг мустахкамлик хоссалари ва унинг бу хоссаларига таъсир 
этувчи омиллар юзасидан йиллар мобайнида урганилган куп сонли 
тадкикотлар тахлили келтирилган.

Хозирги вактда бутун дунё тезюрар темир йул участкаларида 
поездларнинг белгиланган тезлик билан харакатланишини таъминлаш 
максадида йул устки курилмаси элементлари ва ер полотноси 
конструкцияларига узгартиришлар киритилиб келинмокда. Бу узгаришлар 
чоксиз излардан, термик усул билан мустахкамланган рельслардан, 
темирбетон шпалалардан, янги конструкцияли бириктиргичлардан, ер 
полотносини геоматериаллар оркали мустахкамлаш билан, хамда рельсости 
асосга тегишли кисмлардан кенг куламда фойдаланиш билан боглик. Бу 
конструктив узгаришларнинг барчаси йулнинг иш шароитларига, уни соз 
холатда сакдаш ва таъмирлаш усуллари ва улар билан боглик моддий ва 
мехнат сарфларига уз таъсирини курсатади. Темир йулларни тезюрар темир 
йул участкалари учун кайта куришда, йулнинг хар кандай элементи 
конструкциясини узгариши барча элементларининг иш шароитларига таъсир 
этади.

“Йул устки курилмасини табиий шароитда тадкик этиш ” деб
номланган иккинчи бобда Тошкент темирйул масофаси (ПЧ-2) худудида 
жойлашган махсус синов стендида рельс таглигининг рельсларни буйлама 
силжитиш рельс ости прокладкаси буйича сирпанишининг ишкаланиш 
коэффициенти таъсирини аниклаш буйича тажриба утказилди.Синов 
стендига хозирги кундаги фойдаланилаётган резинали прокладка ва
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фторопласт рельс ости прокладкалар урнатилиб, уларга таранглаш дастгохи
ёрдамида куч таъсир эттирилиб, рельсларни буйлама силжитиш оркали
прокладкаларни силжишга каршилиги аникланди.

Утказилган тадкикот натижаларидан келиб чикиб куйидаги ифода
буйича ишкаланиш коэффициенти аникланди:

F1
М рез.прокладка _ р

_  F2
М фтор.прокладка _ р

бунда Fi, F2 -  рельсни силжитувчи куч, кН; _  Р -  рельс махкамлагичларни 
сикувчи куч ва рельс огирлигининг йигиндиси, кН.

Юкоридаги ифодалардаги хисобларга кура, рельсости 
прокладкаларидан ишкаланиш коэффициенти м=0,16 га тенг булди, 
фторопластдан тайёрланган рельс ости прокладкаларидан эса ишкаланиш
коэффициенти |1=0,28 НИ ташкил ЭТДИ. Яъни, |1 фтор. прокладка >  \1 рез. прокладка

S , m m

(1)

(2)

1-расм. Рельсга бир хил куч таъсир этганида резинали ва фторопластли 
прокладкалар силжишининг солиштирма графиги: 1 -  резинали рельсости 
прокладкаси, 2 -  фторопластдан тайёрланган рельсости прокладкаси.

Фторопластдан тайёрланган рельс ости прокладкаси, юкори даражада 
сикилиш (12,9МПа) ва чузилишга (14,0 -  25,0МПа) чидамли булиб, узида 
сувни сингдирмайди, бу конструкциянинг нормал ишлашини таъминлайди. 
Фторопластнинг эриш харорати t=3270C, ишлаш харорати эса t=-1200C 
булиб, бу хар кандай об-хаво шароитларида рельс ости прокладкасини 
ишончли ишлатиш имконини беради. Вибрацияли тебранишларни полимер 
композитлигидан кура яхширок: паст частотали тебранишларни 5 баробар, 
юкори частотали тебранишларни 10 баробар камайтиририши аникланди.

Диссертациянинг “Тезюрар харакатни хисобга олган холда 
Узбекистон шароитида йул устки курилмасини тадкик этиш ” деб 
номланган учинчи бобида темирбетон шпала конструкциясига узгартириш 
киритиш таклиф этилган ва балласт призманинг турли хил гран-таркибли 
конструкцияси ишлаб чикилган ва ушбу конструкцияларнинг хисоб- 
китоблари формулалар ёрдамида асослаб берилган.

2-расм. Балласт призмаси ва кабарик таянч юзали темирбетон шпаланинг 
конструкцияси: 1- темирбетон шпала; 2 -  шпала крвургалари; 3-10% га битум билан 
туйинтирилган урта йирикликдаги кум; 4 -  геотекстил катлам; 5 -  таркибида 20% урта
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йирикликдаги кум буладиган шебен; 6 -ер полотноси; 7 -фторопластли рельс ости 
прокладкаси.

Тавсия килинаётган кабарик таянч юзали темирбетон шпала йулнинг 
эгри участкаларида марказдан кочирма кучларга каршиликни ортишига 
хамда кутарилиш ва тушиш участкаларида харакатдаги таркибнинг 
тормозланиши натижасида содир булувчи йулнинг буйлама силжишини 
камайтиришга имкон яратади.

3-расм. Кабарик таянч юзали темирбетон шпалнинг зурикиш эпюраси:1 -
кабарик таянч юзали шпал; 2 -  балласт призмаси; 3 -  рельс; 4 -  ер полотноси.

Темир йул балласт призмаси купкатламли структура ^исобланади. Куп 
катламли грунт структураларини муста^камликка ^исоблашларни икки 
катламликка келтириб, ЙулИТИ (ДорНИИ) таклиф этган купкатламли грунт 
копламаларини ^исоблаш усулидан фойдаланган ^олда деформациянинг 
эквивалент модулини куйидагича аниклаш мумкин:

(3)
F,_

1— ( 1-( 1 -рТ5 ) arct9
h >
д п

2.5п  = Fi-1 (4)

бунда Е;-1 -  яримфазонинг юкори катламининг деформация модули; Е; -  
яримфазонинг куйи катламининг деформация модули; h -шпала калинлиги; 
Д -  шпалани балласт катламига таяниш доирасининг шартли диаметри.

(3),(4) ифодалар буйича балласт призмасининг жойлашиш чукурлигига 
асосан х,исоблаб топилган грунтнинг умумий деформацияланувчанлигининг 
эквивалент модулини узгариш графиги 4-расмда келтирилган.

4-расм. Балласт призмасининг жойланиш чукурлигига кура эквивалент 
модулини узгариш графиги: 1 - геотекстилсиз балласт призмаси; 2 - геотекстилли 
балласт призмаси; H - балласт призмаси катламининг баландлиги.

Тезюрар темир йул участкаларида темирбетон шпалали темирйул устки 
курилмасининг зуриккан-деформацияланган ^олатлари урганилди. Балласт 
призмасининг горизонтал сурилишларига эластиклик модулларининг 
таъсири куриб чикилди. Моделлаштириш деформацияланувчи каттик жисм 
механикаси масаласини ечимига мосланган х,олда чекли элементлар 
услубига асосланган.
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Магистрал темир йулнинг тугри чизикли участкасининг кундаланг 
кесими шпала, балласт катлами ва кутарма асосини бир кисмидан иборат. 
Турли хил шпалалар ёткизилган магистрал темирйул устки курилмасининг 
зуриккан-деформацияланган холатини хисоблаш ишлари амалга оширилди. 
Модификациялашган темирбетонли сирти силлик ва ботик булган икки хил 
шпалаларни куриб чикамиз.

Шпала эластиклик модули Е0 =  60 МПа ва v  =  0,35 тенг шебен катлами 
устига ёткизилган. Йул устки кисми ёнбагирларининг нишаблиги к =  1:1,5. 
Кутарма асосининг шакли ён томонларини нишаблиги к =  1:2 тенг 
трапеция куринишида булади.

Оралик бирикма рельс ости прокладканинг кенглигига тенг 0,15м 
узунликдаги майдончаларда симметрия укидан ±0,8 м масофада ётган 
шпалага рельс хамда бириктиргичлар оркали гилдирак жуфти таъсирини 
ухшатувчи узгармас интенсивлиги q га тенг таксимланган юк куйилади. 
Х,исоблашларда рельсга Q=120 кН=0,12 МН куч билан гилдирак таъсир 
этмокда деб кабул килинади. Ушбу юкни оралик бирикма рельс ости 
прокладкаси майдони буйича таксимлаб босимнинг куйидаги кийматини 
топамиз:

0,12 МН -г-,*. /гг,а =  —-------- =  2,7 Мпа (5)
4 0,15м0,25м v J

Экспериментал маълумотларни ишлаб чикиш натижасида шебенли 
балласт таянч кисмини ботик шпаланинг хамда фторопалстли рельс ости 
прокладкасининг силжишига квазистатик каршилик кучини сурилиш ва 
вертикал юк микдорига богликлиги топилган.

F =  (а  +  bv) УК f  d , (6)
бунда F -  балласт каршилигини квазистатик ташкил этувчисининг 

киймати, кН; v -  шпалага тушадиган вертикал юк, кН; А -  шпалани ташки 
кучлар таъсири остида силжиши, мм; a, b -  балластнинг тури ва холатини 
хисобга олувчи коэффициентлар; f  -  геотекстилли кистирмани балластнинг 
мустахкамланишига таъсир этишини хисобга олувчи коэффициент, (f=1,1); d
-  шпала таянч кисмининг ботикдигини хисобга олувчи коэффициент, 
(d=1,05).

Коэффициент a балластни шпаланинг учлари ва ён деворлари буйича 
каршилигини, b коэффициент эса вертикал юк микдорига боглик булган 
каршиликни ифодалайди.

Силжишларнинг кичик кийматлари доирасида даражали богликликнинг 
катта киялиги ушбу (6) эмпирик формулада узгармас ташкил этувчидан 
фойдаланмасликка имкон беради. Балластнинг ёпишкоклик хусусиятлари 
тулик каршилик R6 учун ифодага квазистик хадидан ташкари шпалани 
силжиш тезлигининг биринчи даражасига мутаносиб кушувчини киритиш 
оркали хисобга олинди.

Дб =  F +  Кб у  е , (7)
бунда Кб -  киймати вертикал юкка боглик булган балластдаги ёпишкок 

ишкаланиш коэффициенти; у  -  шпалани силжиш микдори, мм; e -  балласт
13



ёпишкоклигини фторопластдан ишланган рельс ости прокладакасидан 
фойдаланиш натижасида узгаришини х,исобга олувчи коэффициент (е= 1,2).

5-расм. Шпаланинг колдик силжишини кундаланг сурилишнинг максимал 
кийматига боFликлиги.

Окувчанликка эришилгандан сунг шпала пластик силжий бошлайди, 
бундай силжиш эса каршилик кучларини оширмайди. Шебен ва майдаланган 
тошдан курилган балласт призмаларида колдик силжиш микдори 5т 
шпалаларнинг энг катта силжишларига боглик булиб, куйидаги ифодадан 
топилади (5-расм):

f  0, учун 1 max(y„ -  уоп) 1 < 0,3 мм
S-y = л 0,35 [max(yn Уоп) 0,3 signmax(ŷ  Уоп)] учун 0,3К 1 max(y„ Уоп) 1 < 2 мм, (8) 

( max(y„ -  уоп ) - 0,9 sign max(y„ -  уоп ), учун 1К 1 max(y„ -  уоп) 1
бунда уоп -  шпала силжишлари улчанадиган бошлангич нукта, мм; уп -  

юкланишнинг айнан шу n-циклида шпалани нулинчи холатига нисбатан 
силжиш микдори; max(yn -  уоп) -  максимал силжиш, яъни n-циклдаги 
силжиш амплитудаси.

Суриш кучи камайганда шпала балластнинг каршилик кучини эластик 
ташкил этувчисининг таъсири остида бошлангич холатдан бошка -  5т га фарк 
килувчи холатга кайтади. Шпаланинг дастлабки холати yon булган, шунда 
юкланишнинг n+1 цикли бошланишида балластнинг каршилик кучини 
аниклаш учун янги санок боши куйидагига тенг булади:

Уоп +1 Уоп +  ^т. (9)
Балластни (п+1)-циклдаги юкланишда каршилик кучи тенг:

FnT+1 =  (а +  bv) У у - У о п  +1 , (10)
бунда индекс (+) шпаланинг силжиш кийматига, яъни куйидаги шарт 
бажарилишига мос булади:

s ig n (у  -  Уоп-х) =  s ign  у;
Юкланишдан бушатиш жараёнининг узига хослиги кайтарувчи куч 

микдорини кескин камайиб кетишидадир. Шундан кейин кайтарувчи куч 
кийматини силжишга богликлик эгри чизиги абсцисса укини yon+1 нуктасида 
кесиб утувчи нишаби камрок булган чизикка айланиб колади (6-расмга 
каранг).

Балласт кучлари ва шпаланинг силжиши орасидаги богланишни 
квазистик ташкил этувчиси ташки таъсир микдори камайганида куйидагига 
тенг:

5 max уп- уоп ,5 
^ max уп +уоп

бунда Fn -  балластни билан шпаланинг орасидаги богланиш кучларини n-

Fn =  (а +  bv) I 1П-У°П (У m ax уп - у оп -  У m ax  уп - у ) ;  (11)л/ тих уп +Уоп
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циклда мувозанат холати (sign у ф sign(y-yon) томон харакатланишидаги 
квазистик ташкил этувчиси; max yn -  шпаланинг юкланиш циклидаги 
максимал силжиш микдори; yon -  юкланиш цикли бошида шпаланинг 
координатаси; yon= yon+ 5т -  циклдаги разгрузка чизигини абсцисса уки билан 
кесишган нуктаси.

F, кН

X- 1 / n=S
/  /
! /

/ )/
1 *1

' 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 3,0 3,5 4:0 у  М М  
Уо,1 Уси -  ’

6-расм. Шпалани цикллар буйича юкланишида куч-сурилиш эгри 
чизикларнинг узига хосликлари (вертикал юкланиш 27 кН).

Балласт энергиясини сочилиб таркалиши юкланиш ва юкланишдан 
бушатиш орасидаги богланишларнинг ночизгий характерга эгалиги 
окибатидир бу ютиш (сингиш) коэффициенти билан белгиланади:

' р = ^  ( 12)
бунда &W -  битта цикл давомида сингдириладиган энергиянинг бир 

кисми; W -циклдаги деформация амплитудасига жавобгар булган шу 
циклнинг потенциал энергияси.

Шебенли балластнинг карор топган холати учун экспериментлар 
натижаларини ишлаб чикилиши куйидаги коэффициентларни аниклашга 
имкон берди:

а=9, b=0,6.
Шебенли балластдаги шпаланинг вертикал ва горизонтал юклар таъсири 

остида силжишига каршилик кучини эмпирик хисоблаш формуласи эса 
куйидагига тенг:

F =  (9 +  0,6Va“  (13)
Полигонда олиб борилган тажрибаларда олинган маълумотларини 

ишлаш натижасида аникланган суриш кучининг катталигини вертикал юкка 
богликлиги 7-расмда курсатилган.

7-расмда эмпирик богланишнинг экспериментал маълумотлар билан 
бир-бирига етарли даражада тугри келиши курсатилган, бу илмий 
тадкикотлар натижасида олинган маълумотлар ишончлилигини билдиради.

II. к Н

50
45

’ 0,1 0.2 053 0.4 0.5 0=6 Д , к Н

7-расм. Суриш кучининг катталиги v ни вертикал юкка боFликлиги: 1- v=20
кН; 2- v=40 кН; 3- v=60 кН;
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Диссертациянинг “Тезюрар харакатда ер полотносининг 
конструктив хусусиятлари ва уларни хисоблаш” деб номланган туртинчи 
бобида ер полотносини темирбетон козиклар ёрдамида мустахкамлаш, 
тезюрар харакатни хисобга олган холда ер полотноси конструкциясини 
хисоблаш ва геотекстил билан арматураланган катта кияликка эга ер 
полотносининг конструкцияси, шунингдек диссертация ишида куриб 
чикилган ва таклиф этилган конструктив ечимларни техник-иктисодий 
бахолаш келтирилган.

Турли хил грунтлардан ташкил топган ва баландлиги Н=10м булган ер 
полотноси холатини аниклаш буйича амалга оширилган назарий ва 
экспериментал тадкикотлар харакатдаги таркибнинг юкори тезлик билан 
харакатланишида вужудга келадиган юкори зурикиш зонасини аниклашга 
имкон берди. Бундан шу хавфли зонани мустахкамлаш ёки ер полотноси 
буйлаб зурикишни равон таксимлай оладиган кушимча конструкцияни 
яратиш зарур ва бу участкада поездларни харакат тезлигини оширишга 
хамда хавфсизлигини таъминлашга имкон яратади.

Ер полотносини кучайтириш учун темирбетон козиклардан иборат 
конструкция ишлаб чикилди -  8-расм. Поездларнинг тезюрар харакатланиши 
жараёнида харакатдаги таркиб таъсири натижасида тебратувчи кучлар 
вужудга келади ва сейсмик тавсифларга ухшаш амплитуда-частотали 
тавсифлар хосил булади. Экспериментал йул билан моделларда поездларни 
бир из буйлаб харакатланишидаги темирбетон козиклар орасидаги 
масофалар аникланди:

и2 is
L = 7 7 ^  +  htBa , (14)

бунда b -  ер полотноси кенглиги, м; K/ -  поездларнинг харакат 
тезлигини хисобга олувчи коэффициент; H -  кутарма баландлиги, м; -  
грунтлар хусусиятини хисобга олувчи динамик коэффициент; h -темирбетон 
козиклар узунлиги, м; а  -  темирбетон козикларни киялик бурчаклари, а = 
20°-^40° оралигида кдбул килинган.

8-расм. Ер полотноси кесими буйлаб энг катта зурикишлар эпюралари ва 
темирбетон козикларнинг жойлашиши: az -  харакатдаги таркибнинг юкори тезлик 
билан харакатланишидан юзага келувчи зурикиш; 1 -  балласт призмаси; 2 -  ер 
полотноси; 3 -  ер полотноси асоси; 4 -  ер полотносида энг катта зурикишлар зонаси; 
5 -  ер полотносини кучайтириш учун темирбетон козиклар; 6 -  темирбетон шпалалар

Бурчак остида кокилган темирбетон козиклар ер полотноси грунтида 
зурикишларни равон таксимланишига хамда вертикал ташкил этувчиларни 
асос грунтига узатишга ёрдам беради ва бу ер полотносининг поездлар 
юкори тезликда харакатидаги харакатланувчи таркиб таъсирига карши
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умумий чидамлилигини таъминлаб бериши аникланди. Ер полотноси хамда 
йул устки курилмасининг амплитуда-частотали тавсифларини улчашлари 
иншоотдаги динамик бикирликни ошганини курсатди, бу эса темирбетон 
козиклардан фойдаланиш максадга мувофик эканлигини тасдиклайди.

Ер полотноси кутармаларини хисоблашнинг асосий боскичида хажмий 
зурикишларни ва уринма зурикишларнинг интенсивлигини хисоблаш 
ишлари уларнинг максимал кийматларига тугри келувчи юзаларни аниклаш 
билан биргаликда бажарилди.

Бизнинг хисоблаш моделимизда йулларнинг устки курилмаси саккизта 
тугунга эга ясси тугрибурчакли элементлар куринишида берилган. 
Элементлар кутарманинг баландлигига караб чегаравий шартлари чизикли 
конун буйича узгариб боради ва Гукнинг умумлаштирилган конуни билан 
ифодалаймиз:

а  =  (Д £ ) к, (15)
бунда о  -  зурикиш компонентлари, Г -  деформация компоненталари, 

Д -  эластиклик матрицаси, к -  эластиклик коэффициенти:
к =  КзКд,

бунда кз -  тезюрар харакат хисобга олинадиган баркарорлик захираси 
коэффициенти; кд -  ер полотноси кутармасининг хусусий тебранишлари 
частотасига кура кабул килинадиган динамиклик коэффициенти.

Д =  [diy ] , (j=1 , 2, 3),

<7 {0>, <7у , £ {£д., £у .
Эластиклик ясси масалаларининг зуриккан холатини аниклаш 

алгоритмини таърифлаб берамиз. ЧЭУ га мувофик тарзда урганилаётган 
хисоблаш сохаси юкори тартибли туртбурчакли квадратик элементларга 
ажратилади. Х,ар бир элемент чегарасида грунт материали бир хил булади.

Узаро шакл нисбатини аниклаб берувчи функциялар куйидаги 
куринишга эга:

ht =  — 0 ,2 5 (—f ) ( 1 — q) (<f — q +  1) '

^2 =  0,5 (1 — Ч2) (1 — О  
h2 =  —0,25 (1 — О  (1 — q} (<f — q + 1) 

h4 =  0,5 (1 — f ) (1 — q)
Я5 =  0,25 (1 +  <0 (1 — q) (<f — q — 1)

he =  0,5 (1 — ^ 2) (1 +  О  
Яу =  0,25 (1 +  <f) (1 +  q) (<f +  q — 1)

^8 =  0,5 (1 — f 2)(1  +  q)
Элемент чегарасидаги кучишларнинг функциялари куйидаги формула 

буйича аниклаймиз:
u  =  1  ?=i hiu iv  =  1  ?=i hiv i, (17)

бунда u,v -  ихтиёрий нуктанинг кучиши; -  1,8-узелларнинг силжиши q.

(16)
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[К] тизимларнинг матрицаси бикирлик матрицасининг хамма 
элементлари буйича жамлаш йули билан хосил килинди, яъни

[К] =  Z i=1 [КП (18)
Агар [К] тизимнинг бикирлик матрицаси маълум булса, узел 

кучларини узеллар кучиши билан богловчи алгебраик тенгламаларнинг 
асосий тизими осонгина келиб чикади

[К] =  М  =  {F}, (19)
бунда v, F -  хамма узеллардаги тегишлича кучиш ва куч векторлари.

Н, кН
12 

ю 
8 

6 

4 

2 

О
5 10 15 20 25 ( J  ( Н ,  СМ2)

9-расм. Поездларнинг тезюрар х,аракатида ер полотноси кутармасидаги 
зурикишнинг усишини кутарма баландлигига боFликлиги: 1 -  экспериментал 
маълумотлар; 2 -  назарий хисоб-китоблар; А -  поездларнинг харакат тезлиги 160-180 
км/с гача булганда; Б -  поездларнинг хдракат тезлиги 100-120 км/с гача булганда.

В, м
16 
14 
12 

10 
8 

б 
4 
2 

0
2 4 6 8 10 12 14 16 О  (Н , см2)

10-расм. Поездларнинг тезюрар х,аракатида ер полотноси кутармасидаги 
зурикишни унинг кенглигига боFликлиги: 1 -  экспериментал маълумотлар; 2 -  
назарий хисоблашлар; А - поездларнинг харакат тезлиги 160-180 км/с гача булганда; Б -  
поездларнинг хдракат тезлиги 100-120 км/с гача булганда.

h, мм

2

О ______________________________
2 4 6 S 10 12 14 16 О  (Н , см2)

11-расм. Уйма ёнбаFирларида зуриикишни чукурлигига боFликлиги: 1 -
экспериментал маълумотлар; 2 -  поездларнинг тезюрар харакатида назарий хисоблашлар; 
А -  поездларнинг хдракат тезлиги 160-180 км/с гача булганда; Б -  поездларнинг хдракат 
тезлиги 100-120 км/с гача булганда.

Экспериментал тадкикотлар билан назарий хисоблашлар поездларнинг 
тезюрар харакати 160-180 км/с оралигида булганида, грунтлар зичлиги 
уртача ва грунт сувлари сатхи паст булганда ер полотноси кутармасининг
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кенглиги ва баландлиги, хамда уйманинг кенглиги ва чукурлигига караб 
улардаги зурикишларни аниклашга имкон берди (9-11- расмлар).

Балласт призмаси учун икки катламдан иборат геотекстилли 
арматуралаш тавсия этилган булиб, бунда шпала билан майдаланган шебен 
бир-бирига тегиб туриш майдонини ошириш учун икки катламдан иборат 
хар хил катталикдаги майдаланган шебен таклиф этилди, бунда шпалаларни 
горизонтал силжишга. каршилиги ошиб, майдаланган тошдаги 
зурикишларнинг концентрацияси камаяди -  (12- расм). Ушбу катламлар 
орасида жойлаштириладиган геотекстил катлами зурикишларни куйи катлам
-  ер полотносига узатиш майдонини кенгайтиради, натижада сикиладиган 
катламни кискартирилиши оркали, ер полотносининг вертикал чукиши 15
20% кам булиши аникланди.

12-расм. Геотекстилли балласт призмаси 1 -  13-расм. Ер полотноси уймасининг
шпала; 2 -  геотекстил; 3 -  майда булакланган конструкцияси. 1 -  геотекстил билан 
шебен катлами; 4 -  йирик булакланган шебен арматураланган; 2 -  зичлаштирилган 
катлами; 5 -  ер полотноси. асос.

Поездларнинг тезюрар харакати жараёнида уйма ёнбагирларининг 
киялигини эхтимолий сейсмик таъсирларни хисобга олган холда куйидаги 
экспериментал йул билан ишлаб чикилган ифода оркали аникланди:

„„„ __ „„„ I 0,6 Фё «с ^1 /1т ск — Шо +---- ------ -— , (19)ск 0 L+mnh ’ v 7

Поездларни тезюрар харакатида ва сейсмик кучларни таъсир этиш 
эхтимоли булган холатларда, талаб даражасига кадар зичланган грунтни 
арматураланишини хисобга олиб, ер полотноси кутармаси ёнбагри 
узунлигининг горизонтал куйилиши (Шса) ни хисоблаш учун куйидаги 
эмпирик ифода оркали аникланади:

т са — т о +----—, (20)са 0 В0+2т о Н v ’

Илмий ишнинг техник-иктисодий самарадорлиги Тошкент темир йул 
масофаси (ПЧ2) тезюрар поездлар харакатланувчи участкада 40 км булган 
масофада BF-70 шпаллари ёткизилган булиб, хисоблар айнан шу 40 км 
масофадаги рельс ости прокладкаларга бажарилган. Бунда йулни капитал 
таъмирлашдан кейинги капитал таъмирлаш оралигида бажариладиган 
кутарма ва урта таъмирлаш, шунингдек жорий таъмирлаш ишларини 
бажаришга кетадиган мехнат ва материал сарфини 542,038 млн. сумга тежаш 
имконини берган.

ХУЛОСА
“Узбекистоннинг тезюрар темир йул участкаларида йул устки 

курилмаси элементлари ва ер полотноси конструкцияларини
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такомиллаштириш” мавзусидаги фалсафа доктори (PhD) диссертациси 
буйича утказилган тадкикот натижалари асосида куйидаги хулосалар 
келтирилган:

1. Узбекистоннинг мавжуд темир йул участкаларини таъмирлаш 
зарурати ва йулдаги шикастланишларнинг куп йиллик тадкикот 
натижаларидан фойдаланган холда (йул масофаларида юритиладиган 
журналлардан олинган маълумотларга асосан) урганишлар асосида уларнинг 
юзага келиш сабаблари аникланган.

2. Тезюрар поездлар харакатида юзага келувчи тебранишларни хосил 
килишга имкон берувчи сейсмик платформада амалга ошириладиган 
вибрацион таъсирни йул устки курилмаси ва ер полотносини тадкик этиш 
максадида моделли ва табиий экспериментлар методикаси ишлаб чикилган.

3. Фторопласт рельс ости прокладкасининг синов стенди ёрдамида 
силжишга каршилиги резинали рельс ости прокладкасига нисбатан 
юкорилиги аникланди, бу курсаткич оркали рельсларни уз урнидан 
кочишини олдини олиш ва фторопласт рельс ости прокладкасининг 
мустахкамлиги юкори булганлиги сабабли ундан фойдаланишда йулнинг 
таъмирлараро муддатни ошириш аникланган.

4. Тезюрар темир йулларнинг кутарилиш ва тушиш участкаларида, 
шунингдек эгри участкаларда горизонтал силжишга каршилиги юкори 
булган кабарик таянч юзали темирбетон шпалнинг конструкцияси ишлаб 
чикилди, шунингдек ушбу шпаладан хосил буладиган вертикал зурикишлар 
эпюралари яратилган. Шпала таянчининг ботик кисми шпала билан балласт 
призмасининг бир-бирига туташиш майдонини кенгайишига, бунинг 
натижасида зурикишларни тенг таксимланишига олиб келади. Бунинг 
натижасида йулда бажариладиган тугрилаш ишлари хажмини 2,5 
баробаргача камайиши аникланган.

5. Назарий хисоб-китоблар ва экспериментал тадкикотлар натижасида 
шпаладан тушувчи зурикишларни кайта таксимлаш ва эксплуатация 
муддатини ошириш имконини берувчи икки катламли балласт призмаси 
конструкцияси ишлаб чикилган.

6 . Тезюрар темир йул участкаларида поездлар харакати хавфсизлигини 
таъминлаш максадида заиф грунт асосига эга булган баланд кутармаларни 
фойдаланилаётган темир йул участкаларида куллаш мумкин булган 
темирбетон козиклар билан мустахкамлашнинг конструктив ечимлари 
ишлаб чикилган.

7. Таклиф этилган ва ишлаб чикилган конструктив ечимлар, 
фторопласт рельс ости прокладкаларни куллаш оркали йулни капитал 
таъмирлашдан кейинги капитал таъмирлаш оралигигача булган муддатда 
бажариладиган кутарма ва урта таъмирлаш, шунингдек жорий таъмирлаш 
ишларини бажаришга кетадиган материал сарфини ва ишчиларнинг мехнат 
сарфини тежаш оркали 542,038 млн. сумга тежаш имконини берган.
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ВВЕДЕНИЕ (аннотация диссертации доктора философии (PhD)

Актуальность и востребованность темы диссертации. В мире 
ведущее место занимает повышение безопасности движения поездов на 
скоростных участках железных дорог, а также разработка технологий и 
методов, снижающих факторов, оказывающих негативное влияние на 
элементы верхнего строения пути и конструкции земляного полотна. В 
развитых странах таких как США, Германия, Франция, Япония, Китай и 
Россия всё большее внимание уделяется уменьшению деформаций и 
дефектов, возникающих в элементах верхнего строения пути и конструкциях 
земляного полотна на магистральных путях и локальных сетях железных 
дорог. Поэтому уделяется особое внимание совершенствованию методов 
повышения прочности и устойчивости земляного полотна в современных 
условиях эксплуатации железных дорог, отличающихся ростом скоростей 
движения поездов на скоростных участках и увеличением нагрузки на ось, а 
также внедрением новых конструкций элементов верхнего строения пути.

В мире для обеспечения безопасности движения поездов на 
скоростных железных дорогах ведутся научно-исследовательские работы, 
направленные на вопросы правильного выбора, проектирования и расчета 
элементов верхнего строения пути и конструкции земляного полотна, а 
также на создание элементов верхнего строения пути повышенной 
прочности. Одними из основных задач теоретических и практических 
исследований являются совершенствование методов повышения прочности 
и устойчивости земляного полотна; создание новых методов обеспечения 
устойчивости откосов земляного полотна; разработка конструктивных 
решений, направленных на увеличение срока службы основных элементов 
верхнего строения пути, содержание дороги в исправном состоянии и 
уменьшение объемов ремонтно-путевых работ, снижение дефектов и 
деформаций, возникающих в земляном полотне и верхнем строении пути.

В республике осуществляются широкомасштабные меры по развитию 
дорожно-транспортной инфраструктуры в направлении строительства и 
использования объектов железнодорожного транспорта. В Стратегии 
действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017-2020 
годы определены такие задачи, как «...строительство новых 
железнодорожных магистралей, ... реализация целевых программ по 
развитию и модернизации дорожно-транспортной, инженерно
коммуникационной и социальной инфраструктуры, ... повышение уровня 
электрификации железных дорог ... »1 . При выполнении данных задач 
важное значение имеет выявление напряжений и деформаций, возникающих 
в верхнем строении пути и земляном полотне на скоростных участках 
железных дорог, увеличение сроков службы при их эксплуатации и

1Указ Президента Республики Узбекистан №УП-4947 от 7 февраля 2017 года «О Стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекитан»
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разработка конструктивных решений, направленных на увеличение 
межремонтных сроков ремонтно-путевых работ.

Данное диссертационное иследование в определенной степени служит 
осуществлению задач, указанных в Указах Президента Республики 
Узбекистан «О Стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 
Узбекистан» № ПУ-4947 от 7 февраля 2017 года, а также № ПУ-5647 "О 
мерах по кардинальному совершенствованию системы государственного 
управления в транспортной сфере» от 1 февраля 2019 года, в Постановлении 
№ ПП-3866 «О мерах по обеспечению безопасности движения поездов по 
железнодорожной линии Бухара - Мискен» и других нормативно-правовых 
документах, касающихся этой деятельности.

Соответствие исследования приоритетным направлениями 
развития науки и технологий в республики. Данное исследование 
выполнено в рамках приоритетных направлений республиканской науки и 
технологий П.«Энергетика, энерго и ресурсосбережение».

Степень изученности проблемы. На нынешнем этапе теоретические 
и практические исследования по совершенствованию элементов верхнего 
сторения пути и конструкции земляного полотна на скоростном участке 
железнодорожного пути осуществляются рядом научных центров, 
университетов и научно-исследовательских институтов, в числе которых: 
University of Texas at Austin (США), Петербургский государственный 
железнодорожный университет (Россия), Российский транспортнвй 
университет (Россия), Научно-исследовательский институт 
железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ), а также Ташкентский 
государственный транспортный университет (Узбекистан).

Исследования, посвящённые проблемам деформативности земляного 
полотна и элементов верхнего строения пути на высокоскоростных участках 
железных дорог, в том числе и их практическому использованию для 
укрепления железных дорог в эксплуатации, осуществлялись следующими 
известными учеными: Е.С.Атттпиз, В.В.Виноградов, С.В.Амелин, 
Д.В.Волоцкий, А.Ф.Колос, С.Я.Луцкий, А.А.Цернант, В.Ф.Барабошин, 
Г.Г.Коншин, Г.Н. Жинкин, В.И. Грицик, И.В. Прокудин, С.П. Першин, Г.С. 
Переселенков. Большой вклад в работу по проектированию и расчёту 
железнодорожных путей внесли такие учёные, как В.Г.Альбрехт,
Н.П.Виногоров, В.В.Ершов, А.В.Замуховский, В.Б.Каменский, А.Я.Коган,
З.Л.Крейнис, Г.М Стоянович., О.А.Суслов, М.А.Фришман, Г.М.Шахунянц, 
Т.Г.Яковлева, Н.И.Карпущенко, В.С.Лисюк. Вопросами эффективности 
применения геокомпозитных материалов на железнодорожном транспорте 
занимались Л.С.Блажко, М.В.Бушуев, А.В.Петряев и другие.

В нашей стране исследованиями по повышению прочности земляного 
полотна, а также обеспечением надежности верхнего строения, как 
строящихся железнодорожных путей, так и в эксплуатации занимались такие 
известные учёные, как Т.И.Фазилов, Р.С.Закиров, М.М.Мирахмедов, 
А.Х.Абдужабаров, С.Т.Джаббаров, А.Н.Овчинников, А.Ф.Расулев,
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К.С.Лесов, С.К.Досметов, С.С.Ниязбеков, М.К.Музаффарова, 
Ш.Ш.Абдукамилов, А.М.Абдукаримов, З.Э.Мирсалихов, А.Ю. Мамадалиев, 
Х.К.Умаров и другие.

Исходя отечественного и зарубежного опыта, необходимо отметить, 
что в выполненных научных исследованиях элементы верхнего строения 
пути и конструкции земляного полотна не были изучены в полной мере по 
факторам, оказывающим влияние на условия эксплуатации и прочности, а 
также задачам их полного устранения. Проведенные исследования показали, 
что проблемы снижения напряжений и деформаций, возникающих в 
элементах верхнего строения пути и конструкциях земляного полотна на 
скоростных участках железных дорог, изучены недостаточно.

Связь диссертационного исследования с планами научно
исследовательских работ высшего образовательного учреждения, где 
выполнена диссертация. Диссертационное исследование выполнено по 
теме «Разработка проектно-технических решений по совершенствованию 
элементов инфраструктуры железнодорожных путей» в рамках проекта, 
включенный в план государственных грантов молодых учёных № ЁБВ-Атех-
2018-(28+26) Ташкентского института инженеров железнодорожного 
транспорта (2017-2019).

Целью исследования является разработка конструктивно
технических решений, направленных на уменьшение напряжений, 
возникающих в верхнем строении пути и земляном полотне и 
совершенствование способов их расчёта на скоростных участках железных 
дорог Узбекистана.

Задачи исследования:
выявление причин возникновения деформаций верхнего строения пути 

и земляного полотна во время скоростного движения поездов с помощью 
натурных исследований;

разработка конструктивных решений, направленных на уменьшение 
деформаций, возникающих в верхнем строении пути и земляном полотне во 
время скоростного движения поездов, а также на увеличение межремонтных 
сроков железнодорожного пути;

совершенствование способов точного расчёта влияния скоростного 
движения поездов на земляное полотно на основе существующих 
теоретических разработок расчета балластной призмы;

совершенствование конструкций железобетонных шпал и 
подрельсовых прокладок, улучшающих сопротивление горизонтальным и 
вертикальным нагрузкам, повышающихся во время скоростного движения 
поездов.

Объектом исследования принято верхнее строение пути и земляное 
полотно существующего пути на скоростных участках железных дорог 
Узбекистана.

Предметом исследования приняты конструкция железобетонных 
шпал, фторопластовая подрельсовая прокладка, балластная призма с
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различным гранулированным составом, а также конструкции насыпи и 
выемки земляного полотна.

М етоды исследования. В ходе исследования использованы 
стандартизированные методы определения коэффициента трения 
подрельсовых прокладок, а также математико-статистические методы 
обработки результатов эксперимента, закон Гука, закон Кулона, расчеты 
дифференциальных и интегральных выражений.

Н аучная новизна исследования состоит из следующих: 
создана конструкция железобетонных шпал с вогнутой опорной 

поверхностью и разработаны рекомендации по применению на практике в 
целях повышения сопротивления пути к продольному и поперечному сдвигу 
для подъемно-спусковых и криволинейных участках скоростных железных 
дорог;

определена и научно обоснована целесообразность применения 
подрельсовой прокладки, изготовленной из фторопласта на основе 
экспериментальных исследований для повышения сопротивления к 
продольному сдвигу с учетом воздействия внешних сил на рельс;

разработана математическая модель амплитудно-частотных 
характеристик для подвижного состава на основе воздействий, 
передаваемых на верхнее строение пути и земляное полотно на скоростных 
участках железных дорог;

разработана расчетная модель новых конструктивных решений для 
обеспечения безопасности движения поездов на основе укрепления 
железобетонными сваями насыпей скоростных участков железных дорог, 
основания которых состоит из слабых грунтов.

Практические результаты исследования заключаются в следующем: 
предложена подрельсовая прокладка, изготовленная из фторопласта с 

целью улучшения сопротивления рельсов к сдвигу и увеличения 
межремонтных сроков пути на скоростных участках железных дорог;

разработана конструкция железобетонной шпалы с вогнутой опорной 
поверхностью, имеющей высокую сопротивляемость сдвигу на подъёмах и 
спусках скоростных участков железных дорог;

разработано программное обеспечение укрепления железобетонными 
сваями насыпи земляного полотна на скоростных участках железных дорог.

Достоверность результатов исследования. Достоверность 
результатов исследования обосновывается использованием современных 
методов и способов исследования, осуществлением теоретических 
исследований, основанных на законах математической статистики, с 
высокой степенью соответствия теоретических расчётных сведений по 
верхнему строению пути и земляному полотну с результатами иследований, 
проведённых в полевых условиях, а также соответствия предложений и 
рекомендаций проведённым модельным опытам.

Научное и практическое значение результатов исследования. 
Научное значение результатов исследования объясняется разработанностью
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нового подхода к усовершенствованию элементов верхнего строения пути и 
конструкций земляного полотна, а также применением методов расчёта 
конструкций с использованием аналитических решений и 
экспериментальных формул.

П рактическое значение результатов исследования заключается в 
уменьшении напряжений и деформаций, возникающих в конструкциях 
верхнего строения пути, в частности, железобетонных шпал, подрельсовых 
прокладок, балластного слоя и земляного полотна на высокоскоростных 
участках пути, путем их усовершенствования, а также разработкой мер, 
направленных на сокращение межремонтных сроков пути.

Внедрение результатов исследования. На основе научных 
результатов, полученных путем совершенствования верхнего строения пути 
и элементов земляного полотна на высокоскоростных участках железных 
дорог Узбекистана:

определен высокий коэффициент трения подрельсовых прокладок из 
фторопласта, прошедших проверку на испытательном стенде, находящемся 
на территории Ташкентской дистанции пути (ПЧ-2) и внедрен на 
предприятии «Управление путевого хозяйства» Акционерного Общества 
«Узбекистон темир йуллари» (Справка № 01/2177-21 АО «Узбекистон темир 
йуллари» от 15 июня 2021 года). Результаты исследования дали возможность 
определить, что сопротивление сдвигу фторопластовой прокладки на 43% 
выше значения сопротивления резиновой прокладки;

железобетонные шпалы с вогнутой опорной поверхностью, 
уменьшающие сдвиговые деформации, возникающие от торможения 
подвижного состава на подъёмах и спусках скоростных железных дорог 
были приняты для внедрения на предприятии «Управление путевого 
хозяйства» Акционерного Общества «Узбекистон темир йуллари» (Справка 
№ 01/2177-21 АО «Узбекистон темир йуллари» от 15 июня 2021 года). В 
результате вогнутая часть шпальной опоры повышает угол передачи 
нагрузки на балластну призму, что даёт возможность уменьшать 
напряжения, возникающие на ней, т.е. возможность уменьшения напряжения 
в результате снижения слоя сжатия в земляном полотне;

разработанный способ укрепления насыпи земляного полотна при 
помощи железобетонных свай был принят для внедрения на 
железнодорожной линии «Бухара-Мискен» АО «Узбекистон темир йуллари» 
(справка № 01/2177-21 АО «Узбекистон темир йуллари» от 15 июня 2021 
года). Такое конструктивное решение приводит к равномерному 
распределению напряжений в грунте земляного полотна и переходу части 
вертикальных компонентов в грунт основания.

Апробация результатов исследования. Результаты исследования 
были обсуждены на 5 международных и 3 республиканских научно
исследовательских конференциях.

Опубликованность результатов исследования. По теме диссертации 
было опубликовано 20 научных работ, в том числе 2 статьи в
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проиндексированных журналах базы SCOPUS, 6 статей опубликованы в 
научных журналах, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией 
Республики Узбекистан к публикации основных научных результатов 
докторских диссертаций, 3 из них опубликованы в зарубежных и 3 местных 
журналах, также имеются 2 свидетельства для программы ЭВМ.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вводной 
части, четырех глав, заключения, списка использованной литературы. Объём 
диссертации всего составил 118 листов.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖ АНИЕ ДИ ССЕРТАЦИИ

Во введении приводится обоснование актуальности и востребованность 
диссертационного исследования, описание цели и основных задач, а также 
объектов и предметов, соответствующих приоритетным направлением 
развития науки и технологии Республики Узбекистан, научная новизна и 
практические результаты, теоретическая и прикладная значимость 
результатов, сведения об опубликованных работах и структура диссертации.

В первой главе диссертации под названием “Современное состояние 
деформируемости конструкции верхнего строения пути и земляного 
полотна при скоростном движении” приведен анализ большого 
количества исследований, проведенных на протяжении многих лет по 
конструкции элементов верхнего строения пути и его компонентов, а также 
по прочностным свойствам земляного полотна и факторам, влияющим на эти 
свойства.

В настоящее время для обеспечения скорости движения поездов на 
скоростных участках железных дорог по всему миру вносятся изменения в 
элементы верхнего строения пути и конструкции земляного полотна. Эти 
изменения связаны с широким использованием бесстиковых путей, 
термопрочных рельсов, железобетонных шпал, новых конструкционных 
скреплений, армирования грунта геоматериалами, а также частей 
подрельсовых оснований. Все эти конструктивные изменения влияют на 
условия работы дороги, методы ее обслуживания и ремонта, а также 
связанные с этим материальные и трудовые затраты. При реконструкции 
железных дорог под участки скоростной железной дороги изменение 
конструкции любого элемента пути влияет на условия эксплуатации всех 
элементов.

Во второй главе «Натурные исследования верхнего строения пути»
был проведен эксперимент по определению влияния коэффициента трения 
скольжения на рельсах продольной силы рельсовой нижней площадки 
качения на нижней поверхности рельсов на специальном испытательном 
стенде, расположенном на Ташкентской дистанции пути (ПЧ-2). На 
испытательном стенде под подушками были установлены резиновые 
прокладки и используемые в настоящее время рельсы из фторопласта, 
которые подвергались воздействию силы с помощью натяжного станка, и 
определялось сопротивление сдвига рельсов прокладкам.
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Исходя из данных, проведенного исследования
коэффициент трения по следующему выражению:

F1
М рез.прок.

определяем

(1)

(2)
ЕР 

-  h .М фтор.прок. _  £ р
где F1, F2 -  сила, сдвигающая рельс, кН;
ЕР -  сумма сил, прижимающих рельсовых скреплений и веса рельса,

кН.
Из вышеприведенных выражений видно, что при использовании

подрельсовых прокладок коэффициент трения равняется р=0,16, а при
применении подрельсовых прокладок из фторопласта коэффициент трения
составляет ц,—0,28. Т.е. ц фтор. прок. ■>  (-1 рез. прок.

S ,m m

Рис. 1. Удельный график сдвига резиновой и фторопластовой подрельсовых 
прокладок при равномерном прижатии рельса. 1 -  резиновая подрельсовая прокладка, 
2 -  подрельсовая прокладка из фторопласта.

Предлагаемая подрельсовая прокладка из фторопласта F-4 толщиной 
5=5 мм, который имеет высокий предел прочности на сжатие (12,9МПа) на 
растяжение (14,0 -  25,0МПа), практически не поглощает воду, что 
обеспечивает нормальную работу конструкции. Температура плавления 
фторопласта t=3270C, а рабочая температура t=-1200C, что дает возможность 
надежно использовать прокладку в любых погодных условиях. 
Вибрационные колебания F-4 снижает лучше, чем из полимерного 
композита: низкочастотные колебания в 5 раз, высокочастотные колебания в
10 раз

В третьей главе «Исследование верхние строение пути с учетом 
скоростного движения в условиях Узбекистане» в третьей главе, 
предлагается внести изменения в конструкции шпала, и была разработана 
различная зернистая структура балластной призмы, и расчеты этих структур 
были обоснованы с использованием формулы.

Рис. 2. Конструкция балластной призмы и вогнутой железобетонный шпалы.
1- железобетонная шпала; 2- вогнутая часть шпалы; 3-песок средней крупности
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обработанный битумом на 10%; 4-геотекстильний слой; 5-щебень с 20% содержанием 
песка средней крупности; 6-земляное полотно; 7-прокладка F-4.

Предлагаемые конструктивные изменения железобетонной шпалы с 
вогнутой опорой поверхностью позволяет повышенному сопротивлению на 
горизонтальных кривых трассы дороги от центробежных сил, также снижает 
сдвиговые деформации шпальной решетки на участках подъема или спуска 
от торможения подвижного состава.

Рис. 3. Эпюра напряжений вогнутой железобетонный шпалы. 1 -  вогнутая 
железобетонная шпала; 2 -  балластная призма; 3 -  рельс; 4 -  земляное полотно.

Балластная призма на железных дорогах представляет собой 
многослойную структуру. Прочностные расчеты многослойных грунтовых 
структур можно привести к двухслойной и определить эквивалентный 
модуль деформации используя метод расчета многослойных грунтовых 
одежд ДорНИИ:

Е = Е,-1 — 1
1—|  (1— рз- ) arctg^ 1

П =
2.5 Е;

Е;—i '

(3)

(4)

где Ei-1 -модуль деформации верхнего слоя полупространства; Ei -  
модуль деформации нижнего слоя полупространства; h -  толщина шпалы; Д
-  условный диаметр круга опирания шпалы на балластный слой.

График изменения эквивалентного модуля общий деформируемости 
грунта по глубине расположения балластной призмы получен из расчета по 
формулам (3) (4), приведен на рис. 4.

Рис. 4. Изменение эквивалентного модуля грунта по глубине балластной призмы.
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Исследуется напряженно-деформированные состояния верхнего 
строения железнодорожного пути с железобетонными шпалами в условиях 
скоростного движения. Рассматривается влияние величин модулей 
упругости на горизонтальные перемещения балластного слоя. 
Моделирование основано на методе конечных элементов применительно к 
решению задачи механики деформируемого твердого тела.

Поперечное сечение прямолинейного участка магистрального 
железнодорожного пути состоит из шпалы, балластного слоя и части 
основания насыпи. Проводятся расчеты напряженно-деформированного 
состояния верхнего строения магистрального железнодорожного пути с 
различными типами шпал. Рассматривается два вида шпалы 
модифицированные железобетонные с гладкой поверхностью и вогнутой 
поверхность.

Шпала лежит на слое щебня, модуль упругости которого Е0 =  60 МПа 
и v =  0,35. Боковые откосы верхнего строения пути имеют уклон к =  1:1,5. 
Область, занимается основанием насыпи, представляет по форме трапецию с 
уклонами боковых сторон к =  1 : 2 .

К шпале на расстоянии ±0,8 м от оси симметрии на площадках длиной
0,15м, равным ширине подкладки промежуточного скрепления, приложена 
распределенная нагрузка постоянной интенсивности q, имитирующая 
воздействие колесной пары через рельс и скрепления. В расчетах 
принимается, что на рельс воздействует колесо силой Q=120 кН=0,12 МН. 
Распределяя эту нагрузку на площадь подкладки промежуточного 
скрепления, получаем следующую величину давления:

0,2 МН „ _ ДЛГТа =  — ,--------=  2,7 МПа (5)
4 0,15м0,25м v J

При обработки экспериментальных данных получена зависимость 
квазистатической силы сопротивления щебеночного балласта смещению 
шпалы с вогнутой опорной частью и геотекстильной прокладкой, от 
величины сдвига и вертикальной нагрузки:

F =  (а  +  bv) УК f  d (6)

где F -  величина квазистатической составляющей сопротивления 
балласта, кН; v -  вертикальная нагрузка на шпалу, кН; А -  смещение шпалы 
под действием внешних сил, мм; a, b -  коэффициент учитывающие род и 
состояние балласта; f  -  коэффициент учитывающий влияние на упрочнение 
балласта от геотекстильной прокладки, (f=1,1); d -  коэффициент 
учитывающий вогнутость опорной части шпалы, (d=1,05).

Коэффициент -  a характеризирует сопротивление балласта по торцам 
и боковым стенкам шпалы, b -  характеризует сопротивление зависящие от 
величины вертикальной нагрузки.

Большая крутизна степенной зависимости в области малых значений 
смещения позволяет избежать использования в данной эмпирической
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формуле (6) постоянной составляющей. Вязкие свойства балласта 
учитываются введением в выражение для полного сопротивления Re кроме 
квазистатического члена слагаемого пропорционально первой степени 
скорости смещения шпалы:

Дб =  F +  Кб у  е (7)
где Кб -  коэффициент вязкого трения в балласте, которого зависит от 

вертикальной нагрузки; у  -  величина смещения шпалы, мм; e -  коэффициент 
учитывающий изменение вязкости балласта от применения геотекстильной 
прокладки, (e=1,2).

Рис. 5. Зависимость остаточного смещения шпалы от максимальной 
величины поперечной сдвижки.

При достижении текучести начинается пластическое смещение шпалы, 
которое не вызывает дальнейшего увеличения сил сопротивления. При 
щебеночном и гравийном балласте величина остаточного смещения -  5т 
зависит от максимальных значений смещений шпал и определяются 
выражением -  (рис. 5).

! 0, для | max(yn — уоп) | < 0,3 мм 
0,35 [max(y„ Уоп) 0,3 Sign max(y„ Уоп)] для 0,3К 1 тах(Уп Уоп)| < 2 ММ (8) 
тах(у„ — Уоп ) - 0,9 sign тах(у„ — уоп ), для 1К |тах(у„ — уоп ) |

где все величины имеют размерность -  мм.; уоп -  начальная точка 
отсчета смещений шпалы; уп -  величина смещения шпалы от нулевого 
положения, достигнутая в данном -  n цикле нагружения; max(yn — уоп) -  
максимальное смещение, т.е. амплитуда смещение n -  цикла.

При снижении сдвигающего усилия, шпала под действием упругой 
составляющей силы сопротивления балласта, возвращается в положение 
отличающееся от исходного на величину -  5т. Первоначальное положение 
шпалы было -  yon, то перед началом цикла n+1 нагружения, новая точка 
отсчета для определения величины силы сопротивления балласта равна:

Уоп +1 Уоп +  ^т; (9)
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Величина силы сопротивления балласта при нагружении в (n+1) цикле
равна:

FnT+1 =  (а  +  bv) \Jy — у оп +1; ( 10)

где индекс (+) соответствует увеличению смещения шпалы, то есть 
выполнению условия:

s ig n {y  — у оп—1) =  s ign  у ;

Характерным для процесса разгрузки является резкий первоначальный 
спад величины возвращающего усилия. Далее кривая зависимости величины 
возвращающего усилия от смещения становится более пологой 
пересекающей ось абсцисс в точке -  yon+1 -  рис. 6 .

Квазистатическая составляющая зависимости между силами балласта 
и смещением шпалы, при уменьшении величины внешнего воздействия, 
равна:

Fn =  {а +  bv ) 5 Г™ 1П—У°П ( у  m ax уп — уоп — у  m ax уп —у);Л/ W-UX уп +уоп ( 11)

где Fn -  квазистатическая составляющая сил взаимодействия шпалы с 
балластом b n -  цикле при движении к положению равновесия (sign y ф 
sign(y-yon)); max yn -  максимальная величина смещения шпалы в цикле 
нагружения; yon -  координата шпалы в начале цикла нагружения; yon= yon+ 5т
-  точка пересечения линии разгрузки цикла с осью абсцисс.

Рис. 6. Характер кривых сила-перемещение при циклическом нагружении 
шпалы (вертикальная нагрузка 27 кН).

Следствием нелинейного характера зависимостей нагружения и 
разгрузки является рассеивание энергии балласта при нагружении, что 
определяется коэффициентом поглощения:

. AW 
*  =  —  ; ( 12)

где &W -  часть энергии, поглощенной за один цикл; 
W -  потенциальная энергия цикла, отвечающая амплитуде деформации за 
этот же цикл.
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Обработка результатов экспериментов для установившегося состояния 
щебеночного балласта позволили определить коэффициенты:

а=9, b=0,6;

а эмпирическая формула для расчета силы сопротивления смещению 
шпалы в щебеночном балласте под действием вертикальной и 
горизонтальной нагрузок равно:

F =  (9 +  0,6л/Л, (13)

где силы выражены в кН, а смещение Л -  в миллиметрах.

На рис. 7. показана достаточная сходить эмпирической зависимости с 
экспериментальными данными, что показывает достоверность полученных 
научных исследований.

Рис. 7. Зависимость величины сдвигающего усилия от вертикальной 
нагрузки -  v: 1- v=20 кН; 2- v=40 кН; 3- v=60 кН;

В четвертой главе «Конструктивные особенности земляного 
полотна при скоростном движении и их расчет» представлена технико
экономическая оценка предлагаемых конструктивных решений, которые 
рассматриваются в случае усиления земляного полотно с помощью сваями, 
расчет конструкции земляного полотно с учетом скоростного движения и 
строительства земляного полотно с большим уклоном, которая усилена 
геотекстилем.

Теоретические и экспериментальные исследования состояния земляного 
полотна высотой до Н=10м, состоящий из различных грунтов, позволили 
определить зону повышенного напряжения, которое создается при 
скоростном движении от подвижного состава. Из этого возможно сделать 
инженерный вывод о необходимости укрепления этой опасной зоны или 
создания дополнительной конструкции способной перераспределить 
напряжение более равномерно по плоскости земляного полотна, что 
позволит повысить скорость движения на этом участке и обеспечить ее 
безопасность.

Для укрепления земляного полотна нами разработана конструкция с 
применением железобетонных свай -  рис 8 . Подобная конструкция была 
разработана и внедрена при проектировании Байкало -  Амурской железной
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дорогой магистрали, трасса которой проходила по сейсмическим районам с 9 
-  10 бальной сейсмичностью. При скоростном движении поездов создаются 
колебательные воздействия от подвижного состава и создаются амплитудно
частотные характеристики подобно сейсмическим. Экспериментально на 
моделях получено расстояние между сваями для однопутного движения 
поездов:

L = b Ю + htga; (14)
Н  tgtp а  ’  v  7

где: b -  ширина земляного полотна, м; K' -  коэффициент 
учитывающий скорость движения поездов; H -  высота насыпи, м;

-  динамический коэффициент учитывающий свойства грунтов. h -  длина 
свай, м; а  -  угол наклона свай, целесообразно в пределах а  -  20°^40°.

Рис. 8. Эпюры наибольших напряжений в сечении земляного полотна и 
расположение сваи. Gz -  от скоростного движения подвижного состава. 1 -  балластная 
призма; 2 -  земляное полотно; 3 -  основание земляного полотна; 4 -  зона наибольших 
напряжений в земляном полотне; 5 -  железобетонные сваи для укрепления земляного 
полотна; 6 -  железобетонных шпал.

Забитые под углом железобетонные сваи способствуют более 
равномерному распределению напряжений в грунте земляного полотна и 
передачи части вертикальных составляющих в грунт основания, что 
обеспечивает общую устойчивость земляного полотна от воздействия 
подвижного состава при скоростном движении. Замеры амплитудно
частотных характеристик земляного полотна и верхнего строения пути 
показывают увеличение динамической жесткости сооружения, что является 
подтверждением целесообразности применения свай.

Основным этапом расчета насыпей земляного полотна является 
определение объемных напряжений и интенсивности касательных 
напряжений с выявлением поверхностей с максимальными значениями этих 
величин.

В нашей расчетной модели верхнее строение путей опирается на 
земляное полотно, которое представлено в виде плоских прямоугольных 
элементов с восемью узлами. Граничные условия для элементов по высоте
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насыпи менялись по линейному закону и описываются обобщенным законом 
Гука:

о = (Д £ ) к, (15)
где о  -  компоненты напряжения, £" -  компоненты деформации, Д -  

матрица упругости, к -  коэффициент упругости:

к =  КзКд,

кз -  коэффициент запаса устойчивости с учетом скоростного 
движения; кд -  коэффициент динамичности принимаемый в зависимости от 
частоты собственных колебаний насыпи земляное полотно.

Д =  [dv ] , (у=1, 2, 3),

Опишем алгоритм определения напряженного состояния плоских 
задач упругости. Согласно МКЭ изучаемая расчетная область разбита на 
четырехугольные квадратичные элементы высокого порядка. В пределах 
каждого элемента материал грунта однороден.

Определяющие функции формы соотношение имеют вид: 

ht = — °,25(—<0 ( 1 — q) (<f — q +  1)

^2 =  0,5 (1 — Ч2) (1 — О  
^2 =  —0,25 (1 — О  (1 — q) ((  — q +  1)

^4 =  0,5 (1 — О  (1 — q)
Я5 =  0,25 (1 +  f ) (1 — q) (<f — q — 1)

^6 =  0,5 (1 — Q2) (1 +  О
Яу =  0,25 (1 +  f ) (1 +  q) (<f +  q — 1)

^8 =  0,5 (1 — f 2) (1 +  ^0
Функций перемещений в пределах элемента определяется по формуле

и  =  1  ?=i hiu iv  =  I  ?=i M i , (17)
где м, v -  перемещение любой точки; -  1,8 смещение q узлов.

Матрица жесткости систем [К] образуется путем суммирования по 
всем m элементам матрицы жесткости

[К] =  I  4=1 [ВД (18)

Если известна матрица жесткости системы [К], то легко получается 
основная система алгебраических уравнений, связывающих узловые силы и 
с узловыми перемещениями

[К] =  М  =  {F}, (19)

где v, F  -  соответственно векторы перемещения и сил всех узлов.

(16)
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Система алгебраических уравнений решается методом 
последовательно исключения по Г ауссу.

Н, кН
12

10 Б А Б А
2/ 2/ 1/ 1/

g / f /
/  /  /  /

6 /  ✓’ /  /

/ /  / /
4 у * /  /

2
уУ / s '  

/  / *

0
5 10 15 20 25 (J (Н, СМ2)

Рис. 9. Зависимость увеличения напряжения в насыпи земляного полотна от 
ее высоты при скоростном движении поездов: 1 -  экспериментальные данные; 
2 -  теоретические расчеты; А -  при скорости движения поездов до 160-180 км/ч; Б -  при 
скорости движения поездов до 100-120 км/ч.

В, м

о . . . . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 O' (Н, СМ2)

Рис. 10 Зависимость напряжения в насыпи земляного полотна от ее ширины 
при скоростном движении поездов: 1 -  экспериментальные данные; 2 -  теоретические 
расчеты; А -  при скорости движения поездов до 160-180 км/ч; Б -  при скорости движения 
поездов до 100-120 км/ч.

h , мм

12

2 4 6 S 10 12 14 16 Q  ( J J ,  с м 2-)

Рис. 11. Зависимость напряжения в откосах выемки от ее глубины:
1 -  экспериментальные данные; 2 -  теоретические расчеты при скоростном движении
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поездов. А -  при скорости движения поездов до 160-180 км/ч; Б -  при скорости движения 
поездов до 100-120 км/ч.

Экспериментальные исследования и теоретические расчеты позволили 
определить напряжения в насыпях и выемки в зависимости от ширины, 
высоты насыпи и глубины выемки земляного полотна (рис 9-11) при 
скоростном движении поездов до 160-180 км/ч при грунтах средней 
плотности и низком уровне грунтовых вод.

В балластной призме предлагается двухслойное армирование из 
геотекстиля -  рис 12. В исследованиях изложенных в работе -  предложен 
двухслойный щебень различной фракции для увеличения площади 
соприкосновения шпалы и щебня, увеличивая сопротивляемость шпал 
горизонтальному сдвигу, снижается концентрация напряжения в щебне. 
Слой геотекстиля между этими слоями увеличивает площадь передачи 
усилий на нижний слой, которым является земляное полотно, что в 
конечном результате снижает сжимаемый слой, т. е. вертикальная осадка 
земляного полотна будет меньше на 15-20%.

Рис 12. Балластная призма с Рис 13. Конструкции выемки земляного
геотекстилем: 1- шпала; 2-геотекстиль; 3- полотно: 1 -  армированный геотекстилем;
слой мелкого щебня; 4-слой крупного 2 -  уплотненный основания. 
щебня; 5-земляное полотно.

Крутизна откосов выемки при скоростном движении поездов, а учетом 
возможного сейсмического воздействия рекомендуется рассчитать по 
формуле полученной экспериментально:

„„„ __ „„„ I 0>6 Ф d Кст ск — Шо +---- ------ -—  (19)ск 0 L+m 0 h v 7

Для насыпи земляного полотна, с учетом армирования грунта принятой 
плотности при возможном воздействии сейсмических сил и скоростного 
движения поездов рекомендуется эмпирическая формула для определения 
заложения откоса -  ш^;

т са — т о +----— (20)са 0 В0+2т 0Н v ’

Технико-экономическая эффективность научной работы. На участке 
скоростного движения поездов Ташкентской дистанции пути (ПЧ-2) на 
расстоянии 40 км уложены шпалы типа BF-70, расчеты были выполнены на 
подрельсовых прокладках на том же 40 км участке. Это позволит сэкономить
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542,038 млн. сум. за счет экономии затрат труда рабочих и материальных 
затрат на подъемочный и средний ремонт, а также на текущий ремонт 
дороги в период от капитального ремонта до последующего капитального 
ремонта с использованием фторопластовых подрельсовых прокладок.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований по вопросам 
совершенствования конструкции элементов верхнего строения пути и 
земляного полотна на скоростных участках железной дороги Узбекистана 
получено следующие выводы:

1. С учетом необходимости ремонта существующих железнодорожных 
участков Узбекистана и на основе результатов многолетних исследований по 
частоте случающихся неисправностей на дорогах и на основе исследований 
(на основе данных, полученных из журналов, ведущихся на дистанциях 
дороги) были определены причины их возникновения.

2. В целях исследования верхнего строения пути и земляного полотна 
разработана методика модельных и натурных экспериментов путём 
вибрационного воздействия, осуществляемого при помощи сейсмической 
платформы, что даёт возможность получить такие же колебания, какие 
возникают при движении скоростных поездов.

3. При помощи испытательного стенда было определено, что 
сопротивление сдвигу фторопластовой подрельсовой прокладки выше, чем у 
резинового аналога, что возможно снизить такое явление, как угон рельсов 
использовании фторопластовой подрельсовой прокладки, из-за большей 
прочности, увеличенит межремонтные сроке железнодорожного пути.

4. Для подъёмов и спусковых участков скоростного пути, а также для её 
кривых была разработана конструкция железобетонной шпалы с вогнутой 
опорной поверхностью, обладающей повышенной сопротивляемостью к 
горизонтальным сдвигам, также создана эпюра вертикальных нугрузок от 
этих шпал. Она даёт возможность увеличить объединённую площадь 
вогнутой части шпальной опоры и балластной призмы. В результате 
определено всего этого объем выправочных работ можно снизить до 2,5 
раза.

5. В результате теоретических расчётов и экспериментальных 
исследований разработана конструкция двухслойной балластной призмы, 
которая даёт возможность перераспределения нагрузок от шпал и 
увеличения сроков эксплуатации.

8. На скоростных участках железнодорожного пути в целях 
обеспечения безопасности движения поездов разработаны конструктивные 
решения по укреплению наскпи земляного полотна железобетонными 
сваями.

7. Предлагаемые и разработанные конструктивные решения позволит 
сэкономить 542,038 млн. сум. за счет экономии затрат труда рабочих и
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материальных затрат на подъемочный и средний ремонт, а также на текущий 
ремонт дороги в период от капитального ремонта до последующего 
капитального ремонта с использованием фторопластовых подрельсовых 
прокладок.
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis)

The aim of the research w ork is to develop design solutions aimed at 
reducing stresses arising in the upper structure of the track and subgrade of high
speed railroad sections of Uzbekistan and to improve the methods of their 
calculation.

The tasks of the research w ork:
identifying the causes of deformations of the track structure and subgrade 

during high-speed train traffic;
development of design solutions aimed at reducing deformations arising in 

the track structure and subgrade during high-speed train traffic, as well as to 
increase the time between repairs of railroad tracks;

on the basis of existing developments in the calculation of the ballast prism 
to improve ways to accurately calculate the impact on the subgrade in high-speed 
train traffic;

Improving the design of reinforced concrete sleepers and sub-rail pads to 
improve resistance to horizontal and vertical loads that increase during high-speed 
train traffic;

Scientific novelty of research w ork be this:
design of reinforced concrete sleepers with concave bearing surface has been 

created and recommendations have been developed for their practical application 
in order to increase track resistance to longitudinal and transverse shear for 
elevating and curvilinear sections of high-speed railroads;

the feasibility of using fluoroplastic under-rail pad based on experimental 
studies to increase resistance to longitudinal shear, taking into account the effects 
of external forces on the rail has been determined and scientifically substantiated;

a mathematical model of amplitude-frequency characteristics for rolling stock 
based on the effects transmitted to the track superstructure and subgrade on high
speed railroad sections was developed;

a calculation model of new structural solutions to ensure the safety of train 
traffic on the basis of reinforced concrete piles of embankments of high-speed 
railroad sections, the foundations of which consist of weak soils, was developed.

The structure and volume of the thesis. The thesis consists of an 
introduction, four chapters, a conclusion, a list of literature, and applications. The 
volume of the thesis is 118 pages.
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