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Abstract: The article examines the results obtained in the course of
scientific research into the process of propagation of low-frequency vibrations
arising when trains move along the free surface of the soil in urban tunnels of
various geometric sections. The problem was solved using the finite element
method.

AHHOTammMs: B cratbe u3ydeHbl pe3yNbTaThl, MOJYYEHHBIE B XOJE
HAYYHBIX UCCJIEIOBAHUI MPOIECCa PaCpOCTPaHEHUsI HU3KOYACTOTHBIX BUOpAIIHii,
BO3HUKAIONIUX TPHU JABMKCHUH TOE3/I0B MO CBOOOJHOW MOBEPXHOCTH TPYHTA B
TOPOJICKUX TOHHENAX pPa3IMYHOTO TEeOMETPUYECKOro cedyeHus. 3ajgava Oblia
pelIeHa METOJJOM KOHEUHBIX 2JIEMEHTOB.
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Kupum
Xo3upru KyHra kKenud (aH-TeXHUKAHW PUBOXKIIAHUIIN Ba aXOJIHHUHT
WOKTUMOWM JTAapKACHHUHT KYTapwiniiyd Ty]ailiin aBTOMOOWIIE Ba TEMUDP WY
TpaHCTIOPTIApU XapakaTH HaTH)KacuJa XOCUJ OynmaauraH TeOpaHuIl 4YacTOTacH Ba
aMIUIMTYJACUHU OpTHUIIMra ojaub kenMoknaa. Karra ammiurtypara sra Oyaran

"IkoHomuka u coumym' Nel2(127) 2024 www.iupr.ru



TeOpaHHIIIap aBTOMOOWIIb Ba TEMHP WY JTUHUSIApHUra sSIKWUH >KOWJaIraln OMHO-
WHIIIOOT Ba KOHCTPYKITUsUIApra cajaOuil TabCUpiiap: TEMHP WY MOJOTHOJIAPUHUHT
CWIKUHUIIM, WY 3JIEMEHTIApUHU OY3WIMILIHU, MOWAEBOPIAPHUHT UYKHILH, TPYHT
KaTJIamyiapujia y3rapuiuiap Ba X.K BYXKyAra KeaTupaau. Yoy TaAKkUKOTAa ailiaHa
Ba Tyfpu TYpTOypyaK KECMMJIM TOHHE/UIap/a I[0e3]l XapakaTUAaH XOCHUII
Oynaaurad mact 4acTOTajld aMIUIMTyAalap TabCUPUJIA TPYHTHUHT 3PKHUH caTXuaa
XOCHJI OYaiurad Kyyunuiap Yprauuiras.

1-pacm. Ep ycTH Ba 0CTH TPAHCHIOPT BOCUTAJIAPUAAH OyIaUraH
TeOPAHUIIADHA TAPKAJIMIIH.

TagkukoTAa ainaHa Ba TYFpU TYPTOypUYaK KECUMIIM TOHHEIIAp >KOMIalIraH,
aXpatud OJMHTaH coxaja TYJIKUHJIAPHUHT TAPKAIMIIMHU YPraHuil Y4yH YEKJIH
AJIeMEHTNIap ycyiuaaH (oiganiaHuiarad. JKCHEpPUMEHTA TaJKUKOT HaTHXKallapu
IIyHU KYpcaTaJuKd, BakKT OYyinda TpyHTAAa TeOpaHUIl TAapMOHHUK KOHYHHST
acocujia Tapkaigaau. AMIUIUTYyAa KUMMaTH KUYUK OYaraniauru cababiyu mMacajiaHu
YU3UKIIU Je0 Kapam MyMKuH. TeOpanuin Oup dazana pyil OepsnTu 1ed oJicak,
MacajaHH 3JACTUKIMK Ha3apUsCUHUHT TEKUC Macaiacu J1e0 Kapai MyMKUH [1].

DNacCTUKIUK HAa3apUsCUHUHT JUHAMHK MAaCajJaCUHHM €YUINAa TPYHTHUHT
MabJIyM OUp 4yKypJIUTua >KOUIAIITUPUIITAaH METPOTIOJIMTEH TOHHEINTa KyHNUTaH
rapMOHUK IOKJamMa TabCUPHUAA TPYHTHUHT OPKUH caTXuJa XOCWJI Oyiagura
KYYUIUIAPHU aHUKJIANIIa MyXUTHUHT Ba KOHCTPYKIMSUIAPHUHT (PUBHK-MEXAHHUK
XycycusiTiaapu xucobra onvHamu. byHma axpaTuO OJIMHTAH coXa 3JACTUK Oup
KUHCIIH U30Tpom ae0 KaOyn KWwinHAAW. SIpuM TEKUCIHMKAAH axXpaTtud OJWHTaH
TYFpU TYpTOypuakaa Y YKu HyHanuImuaa UKKATA Napajies TYIUIAaHTaH TapMOHUK
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Ky4d KyWunaran. A>KpaTuO OJIMHTaH COXAHWHT (PU3MK-MEXaHWK XoccajapuHu E -

KOur Momynwu, v - Ilyaccon koadduiuenTy, p - 3UINK OpKAIH XapaKTepJIaHaIu.

By kartanukmapHUHT COH KMMMAaTIapu Kyiuaarnda KaOyJ1 KWJIAHIH:
E=2,85-10°Tla; p=1,87-10° m-c*/m* v=0,35
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2-pacm. Xucodiam cxemMacu

by wmacamaga xam Y VKM HYHaIUMIIMHUA YPraHWIA€TraH COXAHUHT
MapKa3uJaH yTkasuica, Oy macaia xaM Iy YKKa HUCOAaTaH CUMMETpPUK macaiara
allmaHany. MacalaHu e4MIlIJa YeKJIM DJIEMEHTJAp YCyJId KYJUIaHWUIuO,
axpaTtwiran coxa 878 ta yuOypuakka 489 Ta TyryH opKajau axpaTwiau [2].

[loe3n y3ywnuru, teOpaHul Tabcupuaa OVIraH TOHHENAArd TPYHT
y3yHJIUTU eTapiinya y3yH Oynrannurud cababiv, y OMHO Y3YHJIMTHIIAH OpPTaju.
IyHUHT y4yyH MacajaHu 3JIACTUKIMK HA3apHUsICUHUHI TEKHC MacajlaCh, TOHHEIN
y3ywnuru OVitmda aca TeOpanunuiap Oup ¢daszama pyi Oepamu ned xucoOmard
MYMKUH.
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by macamanm taakuk stHmga DXMHH XOTHPAcH YEKIaHTaHIUTH cababiu
y3yJIMKCU3 YEKCU3 CHUCTEMara 4eKJiv dJeMEeHTIap YCyJIuHu Kyuiab oynmaiiau. Ly
cababmu ymOy MacajmaHU €uuIlia HIyHIal COHJIM YCYJHH TaHJAIl KEepPakKKH,
aXpaTrO OJIMHTaH YEKJIM COXaJaru TaOuHil XoyaT Oy3uiIMaciIury 3apyp.

2-pacMaa derapaBui IIApTIApHU XHCOOra OJraH XucoOJanml cxemacH
KypCaTWIraH.

by epna Ttamab roOopwiraH sipuM TEKUCIMKHUHT KUCMJIApH pPeaKUsICH
yerapajard HopMaj Ba ypuHMa KyuJaHUILIIap Ouiad anMalTupuiras [S].

=09V, U i}
(1)

bynna ¢ Ba v — derapamaru HOpMal Ba ypHUHMa KyWIAHHUIILIAP; Upgy V_
yerapaBui HyKTajgap TE3NUKIAPUHU YKiapaaru npoekuusiiapu; V, u Vy — P Ba S-
TYJIKWHIAPHUHT TE3MUKIApH; @ Ba b - ymuamcu3 mapamerpiap; P - marepual
3UYJIUTH.

(1) gerapaBuii maptTiaap TYJKUH SHEPrusUlapuHu (QU3MK KUXaTAaH FOTHO
OJIaJ¥ Ba 11y OWJIaH 4yerapaja TYJIKUHHU YTKa3ub 1000pu0, yHU aKClIaHUIIUTa WY1
kyrmaiian. JIC Ba CB derapaja Kyiujgarura sra 0yiaMus:

szl U0 opV
Ba 2)

AXpaTuiran COXaHd y4yOypyakid 4YeKJIM dJeMeHTiapra Oynub, Xapakat
TEHITITAMAaCHHU KyHujaarnda €3amMmus:

e

3)
[M] [¢]  [K]
by epna: , Ba — MOC paBHIIIJa CUCTEMaHUHT Macca, JeMIipup Ba
e (2) oz (2)]
OMKpPIUK MaTpHllaapH; — TYTYHHUHI Ky4YMII Ba TabCHpP 3TYBYH
[T]
Ky4JIapHUHI BEKTOpPJIApH, —yerapa MapTIapUHU XHCOOra OJyBYH JHATrOHAN

Matpuna [4].
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QAR

(4)

bynna d 3neMEeHT  KATWHIINTH, Al -[-4M  4YerapaBuil  HYKTaJaru

AJIEMEHTHUHI YypTadya YiI4amu; Pi_j-an yerapaBuil HYKTaJaru 3SJIEMEHTHUHT
3UYJINTH.

®dapa3 KUIAMIMK, TalIKd TabCUP OTYBUM Kyd dYacToTacH @ Oynran
rapMOHUK (PYHKIUS KYPUHUIINIA OEpUIITaH:

)

CucTeMaHHMHT peakUuusacH TYPFYH jKapaéH yuyH Kyhdujgaruda oynaau:

(6)

Oumu (5) Ba (6) Hu (3) xapakaT TEHIJIaMacHWra Kyicak, BakKTra OOFJIUK
OYMarad KOMIUIEKC aJireOpauK TeHrIamanap CucTeMacura 3ra 0yiaMus.

[ Kl{a} =R
(7)

St rpi
e ! —TeOpaHUIll AMIUIUTYJACUHUHT BEKTOPHU; tFa) —TabCUpP 3TYBYH

bynna
KYYHUHI aMIUIATYJAacu BEKTOPH [3].

AcKpaTuiraH COXaHM 4YeKJIM DJJeMeHTiapra Oyiaum0 uukamMu3. IJIEMEHT
TYTYHJapu Ba COXa DIIEMEHTJIApUHU TYFPU paKaMmJIaHWIIM  HATHXKacua
O.3eHKeBUY TOMOHHUJAH SIPAaTUITAH KYJUIAaHMaHW KYJJlall OpKalu Macalajaru
Macca, OMKpJIMK MaTpuliajiap JeHTa KYpUHUIIUra sra Oyiaad Ba Xocws Oyiran
cUCTEMaJiap CUCTEMAacHu CUMMETPHK, JICHTa KYPUHUIIIUTA 3ra OYIaau.

l"aycc ycynu 6wmnan (7) TeHraamMaHu €4u0, CHCTEMaHUHT IOUMUN KOMILIEKC

AMIUIUTyAa BCKTOPU aHUKJIaHA/IU.
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®)

bynna N — COXaHMHI JSpKMHJIMK Japaxacu. Peanm kyuunuiap KyWuaaru
dbopmyra opKaiu aHUKJIAHATH.

fult)t = Redfulcosmr+ Im {ulsinmt

9

I'pyHT cupthparu TteOpaHMIIIAp aMIUIMTYJa ypaMacu MOJIOTHO YKHIaH
Y30KJIalIr'aH capy CYHyBYaH Ba HOMOHOTOH XapakTepra 3ra.

3-9-pacmnapna Y yKu WyHaIWMIIWIa TabCUP 3TYBUM TYpPJIM KUHEMATHK IOK
yacToTajapuia TpyHT carxyja TeOpaHWII aMIUIUTYJACUHU Y3rapuil rpaduru
KypcaTwirad. by epaa aOcuucca TOHHEITHUHT CHUMMETpUS YKWArada OyiraH
Macoanu Oungupaau. OpauHaTta 5ca HSpkuH spuM  (Da3oda aMILIATy]a
KUMMaTIapyUHU Y3TapuIlIMHA Kypcataaud. AlnaHa Ba TYFpU TYPTOypUYaK KECHUMIIH
METPOIOJIMTEH TOHHEIUIapuJia MOe3]l XapakaTuJIaH XOCWi1 OyiaauraH TeOpaHUII
TYIKUHJIAPUHUHT aMILUIUTYJaJapUHU CONUIITUPHUIITAH.

I'paduxnapna aiimaHa KeCUMIIM TOHHEIJIApHA MOE3J XapaKaTHIaH XOCHII
Oynran TeOpaHUIN TYJIKUHIAPU aMIUIMTYJacu WYHKTUP YMU3UK OWlIaH TYFpH
TYpTOypUaK KECUMJIM TOHHEIapJa Moe3] XapakaTujaaH XOCWi OYiraH TeOpaHUII
TYJIKUHIAPHUHT aMIUTHTYJATapy dca Y3IIyKCH3 TYFPU YU3UK OMIaH OelruiiaHTaH.

f=20 [y xuHEMaTWK OKJIaMa dYacTOoTacuaa TeOpaHUIl aMIUTHTyJacuaa
MKKaja TaJAKUKOTAA OJIMHIaH TEOpaHMII aMIUTUTyAajJapyu KUMMaTiapu ypracuia
dbapk aHuk QapkinaHaad. ToHHeTHUHr cummeTpus Ykujgan 10 m macodana
TEOpaHMIL aMIUTUTYJacu TYFpU TYpTOypUYaK KECHMMJIM TOHHEJJIapAa aijaHa
KeCUMJIM TOHHEeJJIap/ia XOcui OyiraH TeOpaHHMII aMIUIUTyjaacura HucOaraH 2.3
mapta kam, 20 m macodana 0y kypcatkuu - 1,5 mapra, 30 meTpaa sca 2,3 mapta
KaMJIMTUHU KYpUIl MyMKHH, cuMMeTpust Ykuaan 40 u macodana Oy Kuiimatiap
opacuaaru papk Hykomaau.

/=30 'y xunematuk rokiama yacrotacuaa 10 metp macodana 6y kuitmar 2,1
Mmapta, 20 m - 2,9 mapra, 30 »—2,98 mapta, cummerpus ykunan 40 u macodana
1.14 Gapobap kaMm OYIUIITN aHUKIAHIH.

f=40 'y xuHemaTHK OKIama yactotacuaa 10 merp macodama Oy dapk 2,7
mapra, 20 metpaa - 3,4 mapra, 30 metpaa sca — 8,2 mapra, cummeTpusa ykuaad 40
M Macodana 1.43 6apobap KaMIUTHHH KYpULI MYMKHH.

=50 I'y xunemaTuk okjama yactoracuna 10 merpaa Oy dapk 3 mapra, 20
Metpaa - 3,3 mapra, 30 metpaa —2.6 mapta, cummerpus Ykuaan 40 u macodana 2
Oapobap KamJIUTU aHUKJIaHIH.

"IkoHomuka u coumym' Nel2(127) 2024 www.iupr.ru



0.30

0.20

0.00

p ™. f=20T
\ - T¥FpH TYPIOYpHUaK KeCHMIH TOHHEI

\ . AjinaHa KeCHMIIH TOHHE

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00

3-pacMm. SApuM TEeKMCJIUKHUHT 3PKUH Yerapacujaa Teopanuin

T Alem

AMILUTUTYJACHHUHT Y3rapuiiu

Y - _ T¥rpu ryprlypyUak KeCcHMIH TOHHEND
N _ AlinaHa KeCHMIH TOHHEN

XM

0.00

10.00 2000 30.00 40.00

4-pacm. SApuM TEeKMCJIMKHHUHT 3PKUH Yerapacuaa Ted0paHuil

AMIIMTYAACUHMHI Y3rapuIIu

"IkoHomuka u coumym' Nel2(127) 2024 www.iupr.ru



T

0.30 —

220 \ f= 30T
Voo T T THFpH TYVPTOYVPpUIaK KeCHMIH TOHHEeI

i — AfimaHa KeCHMIH TOHHEIL

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
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9-pacm. SAApuM TeKMCIMKHHHT 3PKUH Yerapacuaa TedOpaHuil
aMILUIMTYAACUHMHI Y3rapuInu

Xynoca KWIMO IIYHM aWTUII MYMKHHKH, aijlaHa KECUMJIM TOHHeIIapna
noe3[uiap XapakatujaH Xocuia OynraHn BuOpamus jgapaxacud TeOpaHUII
yacToTacura OOFJIMK paBulla TYFpU TYpTOypuak Oynaran xoara HucOatan 30%
nan 110% raya kaTTa OYIUIIN aHUKIAHIH.
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