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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI
Movzunun aktualhigi. Hal-hazirda respublikamizda miixtolif to-
yinath tunellorin tikintisine genis yer verilir. Bunlardan nogliyyat,
sutullayic1 vo sudtiiriicii tunellora daha ¢ox rast golinir. Hidrotexniki

tunellorin on qisa masafods su noglini hayata kegira bilon yeraltt mii-

hondisi qurgu oldugu Azorbaycan Respublikasi soraitinds nozors alin-

migdir. Tunellorin daxilinds vo miioyyaon hissalorinds bas veron asin-
ma, kavitasiya, ¢atlama hadisolori onlarin hesablama metodikalarina
yenidon baxilmasit zorurotini yaradir. Kavitasiya vo eroziya
hadisasinin tunellordo yaranmasi vakkuumla olagoli oldugundan, bu
proseslorin garsisinin alinmasi tunelo daxil olan vo tolob olunan
havanin sarfinin toyin olunmasi ilo miioyyonlogo bilor. Bunun ii¢iin
yeni hidravliki hesablama metodikalart islonmolidir. Basqisiz
hidrotexniki tunellorin iist tag hissosindo, basqilt tunellorin iso
halgovari kosiklorindo rast golinon ¢atlamalar layiholondirms, yaxud
tikinti dovriindo yol wverilon xotalar {iziindondir. Homin xotalar
moveud yiklorin  vo parametrlorin  tosirlorinin - bozon nazors
alinmamas1 sababindon ola bilor. Dissertasiya isi bu problemlorin
miioyyon gador do olsa hollino hosr olundugundan, mévzunu aktual
hesab etmak olar.

Isin magsadi. Dissertasiya isinin mogsadi asagidaki elmi-todgi-
qatlar1 aparmaqdan ibaratdir:

-basqil1 hidrotexniki tunellorin ¢ixis hissosinin miixtalif voziyyatlorin-
do axmin darinliklorini tapmagq tigiin harakat tonliklorini almag;

-basqusiz hidrotexniki tunellords ¢opino hidravliki sigrayisin foza hali
ticlin asas tonliklorini almagq, tunelin dongali hissasinds bucaq siire-
tindon asili olaraq qebul edilon sirkulyasiya sabitino osason enind
kasik tizra dorinliklor forqginin on bdyiik qiymatini toyin etmak;

-basqisiz tunelo daxil olan havanin su axminin is rejimino tosirini
miayyonlosdirmok;

-tunel qurgulart {izorindoki derinlik baglayicis1 arxasinda bas veran
hidravliki si¢rayis hadisosi noticosinds tunels tolob olunan hava axinm
sorfini tapmag;

-basqil1 vo basqisiz tunellora xarici miihitin tosirini oavoz edo bilocok
birinci ndv dayaqlar borkitmoklo hesablama sxemlorini tortib etmak,

3



-basqisiz tunelin tag elementinin bu sxem osasinda yekun dayaq
reaksiyasini tapmag;

-basqsiz tunel iizorindoki qrunt suyunun da tasirini nozere almaqla, tag
elementinin yerdoyismo vo dayaniqliga hesablanma tisulunu islomak;
-dairavi en kasikli tuneli sorti olaraq iist vo alt yarimhalgalorine bdl-
moklo, lizorindoki qrunt suyu tosirini do nazora almagla tunel daxili
bos oldugda vo suyun basqili hidrostatiki tozyiqino moruz galdiqda,
i¢ qlivvalarini tayin etmok vo halqgovari kosiyi dayanigliga yoxlamag;
-toklif olunan hesablama metodikalarina aid odadi misallar hall etmok

v bu metodikalarin tatbiqi shamiyyatini miioyyonlosdirmak.

Elmi yeniliklar. Dissertasiya isindoki elmi yeniliklor asagidakilardir:

- harokot miqdarinin doyigsmosi qanunundan istifado edorak tunellorin
miixtalif ¢ixis hissalorindoki basqili kosiklarinds sigrayisin tosirindon
yaranan dorinliyi, boyiik diismolords aerasiyali axinin yaratdigi bas-
qu va kigik diismalords pyezometrik basqini tapmagq iigiin hesabla-
ma diisturlar alinir;

- foza hal1 tigiin basqisiz hidrotexniki tunellordo ¢opino hidravliki sig-
ray1s bas verdikdo olagolonmis dorinliklorin bir-birindon asililiq ton-
liyi alinir vo rast golinon xiisusi hallarda segma yolu ilo hall edilon bu
tonlik basqa formalara diisiir;

- basqisiz tunelin dongoli hissasindo qobul edilmis sirkulyasiya sabi-
tindon istifado etmoklo, axmin sorfi vo enino kosiyi iizro soth
soviyyalarinin forqi vo sorfi toyin edilir;

- tunel lizorinda yerloson doarinlik baglayicisi arxasinda hidravliki sig-
rayls zonasina hava borucugu vasitosilo daxil olan 6z-6ziine aerasiya
vo havanin lokal tutulma sarflari, aerasiyali su axininin sothindon yu-
xaridaki boslugda siiriiklonon hava kiitlosinin sorfi nozori yolla
almmus diisturlarla hesablanir;

- basqisiz tunelin tag elementino xarici miihitin tesirini birinci nov
dayaqlar borkidorok ovoz etmoklo, tunelo diison yiiklor nozoro ali-
naraq yekun dayaq reaksiyalar1 oldo edilmis yeni diisturla tapila bilir;

- tagvari-diizbucaqli en kasikli tunelin tag hissasi lizra qrunt suyunun
da tosirini nozors almagqla i¢ qiivvelori toyin edilir vo boyuna qiivve-
nin béhran qiymatini hesablamaq miimkiin olur;



- dairovi en kosikli tunelin igorisi bos oldugda vo suyun basqili hidros-
tatiki tosirino moruz qaldiqda, tist hissodoki qrunt suyunun tozyiq
yiiklori do nozoro alinaraq yuxari vo asagi yarimholgo kosiklorindo
boyuna va koasici qiivvelar, oyici moment ilkin parametrlordon asili
olaraq tapila bilir, homin holgs elementlorinin dayaniqliga yoxlanil-
masi1 imkani alds edilir.

Isin praktiki ohamiyyati. Dissertasiya isindo oldo olunmus ifa-
dolor va hall edilmis ododi misallar tokco hidrotexniki tunellorin deyil,
homginin naqliyyat vo digor toyinatli tunellorin miivafiq hesablamala-
rinda istifads oluna bilar. Toklif olunan hesablama tisullarinin natico-
lori ilo iifiiqi istigamotde qazilaraq yerlogdirilon boru komorlorinin vo
tikilon tunellorin mévcud normativlarlo aparilmis hesablamalarinin ne-
ticolorini miigayiss etmok miimkiin olur ki, bu da isin praktiki ohomiy-
yatli oldugunu gostarir.

Almmis naticalorin etibarh@i. Toklif edilon hesablama iisullart
hidravlikanin vo klassik mexanikanin movcud qaydalarina vo totbiqi
ohomiyyst kasb edon qanunlarina osaslanmisdir. Nozari yolla olds
edilmis diisturlarla aparilan hidravliki vo miiasir kompiiter programi
ilo yerino yetirilon statiki hesablamalarin naticolorinin  mdvcud
tisullarla tapilan naticolora uygun vo yaxin olmasi, alinmis naticalorin
etibarli olmasinin osas gostaricisidir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isindo aparilmis todgigatlarin aldo
olunan naticalori Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin XX Respub-
lika elmi konfransinda (Baki 2016), “Miiasir istilik tochizatinda prog-
ressiv texnologiyalar” Respublika elmi-praktiki konfranslarinda (Baki
2017 v 2019), Azorbaycan Memarliq vo Insaat Universitetinin “Me-
liorasiya vo su tosorriifati tikintisi” kafedrasinin elmi seminarlarinda
(2016-2020-c1 illords), “Memarliq vo insaatda enerjigqoruyucu
innovasiyalar ESIAC2021” beynalxalq elmi-praktiki konfrans1 (Baki
2021), “Universum: TtexHudyeckue Hayku  (Moskva 2024),
International Conference on Energy and Environmental Technologies
in Engineering and Architecture” (Baki 2024) konfranslarda moruzo
vo miizakira edilmisdir.



Nosr edilma: Dissertasiya isinin asas noticalori alti elmi maqalado

nost olunmusdur (biri Ingiltoradoki “SAEQ” jurnalinda 2018-ci ilda
nasr edilmoklo).

1.

2.

Miidafiays cixarilan asas masalalor:
Basqili vo basqisiz hidrotexniki tunellorin hidravliki is rejimlori-
nin tadqiqi.
Hidrotexniki tunellara daxil olan hava kiitlasinin su axininin is re-
jiming tasirinin miioyyanlosdirilmasi.

. Tunel qurgular tizorinds yerlosdirilmis dorinlik baglayicisi arxa-

sinda bas veran hidravliki sigrayisdan sonra axin basqili va basqi-
s1z rejimdo olduqda, aerasiya borusu vasitasils tunels tolob olunan
hava kiitlosinin sorfinin toyin olunma metodikast.

. Elastiki qrunt miihitinds yerloson hidrotexniki tunellorin statiki

yiiklorin tosirina toklif olunan hesablama sxemlori vo bu sxemlor
osasinda basqisiz hidrotexniki tunellorin tag elementi iiclin dayaq
reaksiyalarimin toyini.

. Tagvari-diizbucaqli en kosikli basqisiz hidrotexniki tunellorin tag

hissasindo i¢ qlivvalorinin vo boyuna bdhran qiivvasinin toyin
olunma tisulu.

. Dairovi en kosikli hidrotexniki tunellorin {ist vo alt yarimhal-

golorine (yan qdvsvari holgo elementlorino) boliinmoklo statiki
yuklorin tosirino hesablanma metodikasi.

. Basqil1 tunellorin ¢ix1s hissasine vo basqisiz tunellors aid aparil-

mis hidravliki hesablamalarin asas gostoricilorinin analizi.

. Diizbucagqli-tagvari vo dairovi en kasikli tunellors aid toklif edilon

tisullarla yerino yetirilmis statiki hesablamalar vo onlarin naticalo-
rinin aldo edilmasi liglin alqoritmik dilds toqdim olunan kompiiter
programlari.

Dissertasiyanin struktur bolmoalori ayrihigda hacmi qeyd

olunmaqla iimumi hacmi. Dissertasiyanin timumi hacmi 201058
isarodon (titul 383 isaro say1, miindoricat 2910 isars say1, giris 7182
isara sayl1, birinci fosil 42510 isara say1, ikinci fosil 60045 isars sayi,
liclincti fosil 46473 isaro sayi, dordiincii fosil 37358 isaro sayi,
timumi natico 4197 isara say1), 66 sokil vo 17 cadval illiistrasiya, 108
odad adabiyyat siyahisi olmaqla 189 sohifodon ibaratdir.
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ISIN ©SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya movzusunun aktualligi osaslandirilir, igin
mogsadi gostarilir, elmi yeniliklori, praktiki ohomiyyati, alinmis no-
ticolorin etibarlilig1 vo miidafioys ¢ixarilan masalalor geyd olunur.

I fosil dord yarimfosildon ibarst olub, hidrotexniki tunellorin
konstruksiyalar1 vo onlarin mévcud hesablanma tisullarinin arasdiril-
masina hosr edilmisdir. Hidrotexniki tunellorin totbiq olunma sortlori
geyd olunmus, basqili vo basqisiz hidravliki rejimds is soraitlori 0y-
ronilmisdir. Tunellorin miihondis tocriibasindo rast golinon en kosik
konstruksiyalar1 gostorilmis, onlarin biitiin tosirlori nozero almagqla
va hanst hidravliki rejimdo islomosini miisyyanlosdirmoklo en kosik-
lorinin se¢ilma qaydalar1 verilmigdir.

Hidrotexniki tunellordoaxinin  hidravliki isrejimlorio  Frud
odadlorinin  qiymatlorinogora aragdirilmigdir. Tunellordo horokatin
coxsayli va forglonan hallarinda basqili, basqisiz va har ikisininds rast
galdiyi rejimlor tunel boyu axinda miisahido olunur. Tunelds basqisiz
axinin sarbast sathinin voziyyasti asagibyefo torof batirilma sortine goro
miioyyainlasir ki, bu da Frud adadinin giymatinin asas rol oynadiginin
bir gostaricisidir. Frud odadinin qiymatlorino gora xarakterik hallarin
asagidakilar oldugu qeyd olunmusdur:

1) axin tunelin giris hissosinds iist divarina toxunur vo Frud adodinin
F<0,1+0,2 qiymatlorinde axinin aradan bir basqili rejimo kegmo-
sinarast galinir;

2) Frud adodinin 0,/+0,2<F,<1,0 qiymatlorinds tuneldoki axinin sor-
bast sothindo diigmoilo miisahido olunan dalgalanma prosesi bas
verir;

3) Frud adodinin qiymati 0,/<F,<4,0 intervalinda doyisdikdo iso
axinda asag1 byef torofdon batirilma bas vermirsa, sothds yaranan
dalganin qas1 yuxart biyefs torof uzanir vo saquli saxtali aetasiya
borusunun arxasinda tunelin {ist divarina toxunur.

Tunelin ¢ixis kasiyinin asagi byef torofdon batirilmayan halinda
basqilt vaziyystds tuneldon kegon axinin sorfinin artdigi hal {igiin giris
kasiyindon miisyyon mosafodo axinin tunelin hiindiirliiyiina barabor
basqiile divarin sathindon qopmasi v asag1 byefdoki axina qarigmasi
geyd olunmusdur. Fasilolorlo basqili hidravliki rejimlo insaat tunelin-

7



don buraxilan axinin sarfinin tapilmasinda giris hissasinin arxasindaki
dorinliyin qiymoti vo saorbast sothin qalxma oyrisinin gostoricilori
o6nomli roloynayir. Bunun {i¢iin do tunelin ¢ixis hissosinin basqili
voziyyotdo olmasi gostorilmisdir. Tunellorin hom girig, hom do ¢ixis
hissalarine toraf fasilali doyison basqili axinin sarbast sathinin salist vo
dalgavari olmasinin sobablori agiqlanmisdir.

Basqisiz hidrotexniki tunellorin diizbucaqli tagvari enkasikli for-
mada olduglart nozoro alinmagla, onlarin boyuna sorf axim
buraxmalar1 osaslandirilmigdir. Belo tunellordon kegon aerasiyali
aximin sorfinin toyin olunmasint asas gotiiriilorak, tolob olunan hava
axini sarfinin tapilmasinin layiholondirilms prosesinds zaruriliyi geyd
edilmisdir.

Basqil1 hidravliki rejimds isloysn a hiindiirliiklii tunel qurgusunun
astanasinin  yuxart  byefindo  dib  soviyyasindon  yerlogsmo
hiindiirlilylintin ¢ oldugu nazors alinmaqla, tuneldon kegon axinin sor-
finin vo astanasi Oniindoki tam basqisinin agsagidaki molum diisturlarla
toyin edildiyi verilmisdir:

T a
Q=b[uydz =buy (T +c)=b[vda, (1)
—c 0
1% p} v’
T,=—||z+= |dz+ , 2)
" a { ( y 2u°g
burada v - tuneldon kegon axinin orta siirati; g - sorf omsalidir:
1
H= : 3)

«/1+2§

Diizbucagli-tagvari vo dairovi en kosikli tunellorin tam konar
eninin By vo hiindiirlityiiniin Hy oldugu nozoro alinmaqla, ugurum
taginin ohato mosafasi asagidaki molum diisturla tapilir (sokil 1):

L=B, + 2H0tg(450 = %j 4)

Belo en kosikli tunelloro tistdon vo yan toroflordon tosir edon
normativ yiiklor liclin ugma tagmin tunelin yuxart ssthindon
yerlosma hiindiirliiyiiniin 2 oldugu nazara alinmaqla, uygun olaraq
asagidaki molum orta gqiymatlori gobul edilmisdir:

4, =pBrh (5)
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e, =7, (h+%Hojtg2 (450—%} (6)

burada: f - diizolis amsali olub, By<6,0 m olduqda =0,7 vo By=6,0
m olduqda iso f=1,0 qobul edilir.

Sakil 1. Basqisiz vo basqili hidrotexniki tunellorin miintazom
normativ yiiklorin (qn vd en) tasirina movcud hesablama sxemlari.

Insaat normalar1 vo qaydalarina géro morkozi oxu yer sathin-
dan 4, hiindiirlitylinds yerloson dairovi en kasikli tunel halqasi sabit
xarici yik tosirino moruz qaldiqda, bu yiikk holgo boyu ¢=ho,
intensivliklo 6z tosirini gostorir. Belo tunellorin holgesi doyisen
intensivlikli yiik tasirine moaruz qaldigda, bu yiikiin qiymati tunelin
topo noqtosindo y(hor—0,5Dy), markozi xotti tizro yhortg (45'—¢/2)
va on asagl noqtasinde yi(hor+0,5Dy), qobul edilmisdir.

Basqili va basqisiz hidrotexniki tunellora dair aparilacaq yeni
todgigatlar miioyyon edilmisdir. Yerino yetirilocok todqigatlarin
Naxg¢ivancay iizorindoki Vayxir hidroqovsaginda tikilmis tunellordo
aparilmasinin miimkiinliiyli geyd olunmusdur.

IT fosilda basqili vo basqisiz hidrotexniki tunellorin hidravliki
i rejimlori todqiq edilmisdir. Basqili sudtiiricii tunellorin is
rejimlori todqiq edilorok, hidravliki parametrlori toyin edilmisdir
(sokil 2).

Tunellordon basqili hidravliki rejimds asag1 byefa xaric olunan
axinin harokst miqdarinin dayisilme tonliklorinden istifado edorak,
hidravliki sigrayisdan sonra asagi byef torofdon tunel ¢ixisinin sa-
quli divarma toxunan yerds darinliyin



|y e 2 L1 gy 24 b
m—ﬁm)+g[M hj—$m) g hh @

tuneldon boyiik hiindiirliiys malik pillali diismoesindo hava kiitlosinin
tokiilon su sirnagina tosir gostoron basqisinin

2 g 2
| b= e N Ay O ®)
45+h | g hh 2
tunel ¢ixisindan kigik hiindiirliikli diismade pyezometrik basqinin
2 " o211
w5 |(0) -85 O
46 +h, 2 g l\h h

diisturlari ilo hesablanmasi1 miisyyan olunmusdur.

(7), (8) vo (9) disturlarinin ¢ixiglarinda axmin horokot
miqdarmin doyismasi tonliyinden istifade edilmisdir. Dissertasiyada
bu tonliklorin sorfi 200 m?/san-don cox olan tunellorin ¢ixisinda
boylik hiindiirliiklii diigsmolordon sonra asagi byefods hava kiitlosinin
tosiri ilo axinin enins istigamatdo geyri-barabar yayilma hallar ii¢lin
totbigi ohomiyyatinin izahi verilmigdir.

Sakil 2. Basqili tuneldon asagi byefs ¢cixisda
saviyyalorin slagalonms sxemlori:
a va b — tuneldan tobii macraya eyni saviyyada olan kegidda axin
batirtlmamis vo batirilmis rejimds olduqda; ¢ vo d — tuneldon tobii
macraya kecidds diisma olduqda, rast galinan hallarda.
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Basqisiz hidrotexniki tunellorin uzununa kasiyi tizra konstruksi-
yalar1 gostorilmis, onlarin hidravliki is prosesi todqiq olunmus vo ho-
rokatin geyri-miintozomliyi Frud adadinin tapila bilon qiymatino gore
iferensial tonliyindon istifado etmoklo analiz edilmisdir. Basqisiz
tunellorin ¢apino dongali hissesinde fozada yaranan hidravliki sigra-
yisin dlagelonmis dorinliklorini tapmagq iigiin asagidaki tonlik oldo
edilmisdir (sokil 3):

Sakil 3. Basqisiz hidrotexniki tunellords dalgavari formah
¢opind hidravliki sicrayisin hesablanma sxemi.

2c

2
hy sin(y —(p){h,hz2 cos’ B, sin(y — p)cosp — 9 cos sim//} =

(10)

. 2aq; .
=h, siny {h,zh2 cos’ B, sin(y —p)— 229 cos B, siny cos (p} ,
g
(10) timumi ifadesing asasan rast golinon xiisusi hallar li¢lin

tonliklor almmisdir. Basqisiz tunelin dongsli hissasinin ixtiyari
2

kasiyindo axinin tam xiisusi enerjisinin £, = j, +;’_f oldugunu nazors
g

almagqla vo ks=ar” sirkulyasiya sabiti qobul etmoklo, tuneldon kegon

axinin sarfini tapmagq tliciin asagidaki diistur oldo

olunmusdur:

Q:kx-fni[Ei— K j (11)

n 2gnr,
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Basqisiz tunellords axin {istli havanin tosiri hom geyri-miintozom
horokotin, hom osas diferensial tonliyindo, hom do hidravliki
mailliyin toyin olunmasinda nozoro alinmisdir. Homin hava axim
tunel boyu su axminin horokot istigamotinin oksino ydnolon
voziyyatdo gotiiriilmiigdiir. Bu todqgiqatlarin axinin sorf modulunun
vo Frud odadinin qiymetlorinin tapilmasindan sonra sorbost sothin
formasini miioyyonlosdirmokds, tunellori havalandiran aerasiya
borusu vasitosilo suiistii hava bosluguna otiirtilon vo asag1 byef
torofdon geri gayidan hava axininin siiratinin toyin edilmasinds rolu
geyd olunmusdur.

Hidrotexniki tunellors daxil olan havanin su axininin is rejiming
tosiri toadqiq edilmis, dorinlik baglayicis1 arxasinda hidravliki
sigrayisin basqisiz vo basqilt horokst rejimlorinin osas tonliklori
alimmigdir. Aerasiya borusundan tunelo daxil olan havanin Q.
sorfinin baglayici kamerasinin astanasi arxasindaki paz hissasinds
hava axinmin lokal tutulma (Qr), qabarciglar soklinds sorbost
sothdon su axinina qarisan 0z-0ziino aerasiya (Quew) Vo tunelin
uzunlugu boyunca su axini sothindon yuxaridaki foza boslugunda
horokotds olan hava axininin (Qss) sorflorine ayrildigr sokil 4-do
tosvir edilmisdir:

Sakil 4. Hava axinlarimin da tasirini nazars almagqla basqisiz
tunellords baglayici arxasinda salist galxma Jyrisind malik olan
su axininin hidravliki hesablanma sxemi.

Hava vo su axim siiratlorinin dorinlik {izro uygun olaraq iki vo
tichadli kvadrat parabola qanunlari ilo dayisildiyi nazors alinmagqla,
tuneldon Otliriilon suyun molum Q sorfino asason 0z-6ziino aerasiya
sorfinin
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abh

=i Oy 20 =t 3 o —02)] -0, (12

Qa(l)

sulistli fazadaki suiriiklonan hava axini sorfinin isa

h+h,
‘ 1
O.=ab | vdz=«a bus{
! -,[ ! h h

a’“ak

E(;ﬁ +3h°h, +3hh} ) -

1 (13)
—E(huk +2h-+h,)(h +2hh, )+ hh, (hy +h+h, )}ha}
diisturlari ilo hesablanmasinin ¢ixarisi dissertasiya isindo verilmisdir.

Tunelo daxil olan havanin sorfi 6z-0ziino aerasiya vo sulistii
fozada siiriiklonon sarflors ayrildiqda (sokil 5), homin sorfin tapilma-
s1{iciin asagidaki diistur alinmigdir !:

abh,, 1 IR
0,=0,,+0, = m {3 (Umhm v,k )hm +

1 "2 ) 1 "2 o1 14
+E[vm(hm) —umhm}}+aqb{ha-{(hm) +ha(hm+§hdj— (14)

(B, 0, ) (h,+ 20 )+ B (28, + 0, )+, } v, ~0.

Sakil 5. Hidravliki sicrayisdan sonra basqisiz rejimda isloyan
tunellords hava va su axininin siirat epiirii 3sasinda aerasiya
sarfinin (Qa) tayin edilma sxemi.

! Miirsolov, A.O., Pasayev, E.A. Hidrotexniki tunellordo dorinlik
baglayicilarindan sonra yaranan hidravliki sigrayls zamani aerasiya
borusundan daxil olann hava axini sarfinin toyini // —Baki1: “Ekologiya va su
tosarriifatr” Elmi-texniki va istehsalat jurnali, —2018. Ne5 (71), —s. 57-60.
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Darinlik baglayicilarinin yerlosdirildiyi tunellorde baglayicidan
sonra yaranmis hidravliki si¢rayisin son kasiyindo vakuumetrik tozyi-
qin do tosirini nozars almagqla aerasiyali aerasiyalr axinin harokot miq-
darmin tonliyi yazilmisdir. Homin tonlikdon geyd olunan tunelin iist
divarindan yuxaridaki pyezometrik basqinin tapilma imkani olds edil-
misdir’. Bu basqmnin tayin edilmasi tunelin ¢ixis portlarinm batirilmis
hidravliki rejimdo islodiyi hal {iglin hom asag1 byefdoki axinin
dorinliyini, hom do pyezometrik basqi xattinin si¢rayisdan sonra tunel
boyu diismo voziyyeotini miioyyonlosdirmoys imkan vermisdir. Bu
proses hesablama sxemi il dissertasiyada 6z oksini tapmisdir.

Tunelds yerlosdirilon dorinlik baglayicisi arxasinda bas veran hid-
ravliki sigrayis hadisesindon sonra axinin tuneldon basqili hidravliki
rejimdo kecdiyi hal {igiin sigrayisin son kosiyinds pyezometrik basqi
toyin edilmis, tolob olunan hava axminin sorfi tapilmis vo aerasiya bo-
rucugunun daxili diametrinin tunelden &tiiriilon su axini sarfindsn asili
olaraq tapila bilmasi ti¢ilin zoruri hesablama diisturu oldo edilmisdir.

III fasilda hidrotexniki tunellorin statiki yiiklorin tosirine hesab-
lanma metodikalar1 islonmisdir. Bu tunellorin homin ytiiklorin tasirino
hesablanma sxemlari tortib olunmus va basqisiz tunelin tag elementi-
no yik tosirino qarsiliq versa bilon 1-ci ndv reaksiya dayaqlarim
tatbiq etmaklo, tagin diizbucaqli elemento birlosmao yerinds dayaq re-
aksiyalar1 tapilmisdir.

Tagvari-diizbucaqli en kosikli tunellorin tag vo diizbucaqlt hisse-
lorinin bir-birina barkidilma sortlorine gors tagin statiki tosirlora rast
galinon hesablama sxemlari totbiq olunmugdur. Tag elementino onu
ohato edon qruntun ugurum tagindan diison yiiklori nozors almagla,
statistikanin miivazinat sortloring osason yazilmis yiiklordon istifads
olunmagla tunelin yan divar elementlorindon tag elementino gos-
torilon reaksiya qiivvelori toyin edilmisdir. Dayaq reaksiyalarinin

2 Mursalov, A.A., Hasanov E.E., Pashayev, E.A. The influence of air (entering

into closed water conductor facilities) on working rejime of water flow // — En-
gland: Journal «SAEQ» science at applied engineering quarterly, —2018. issue
15, —pp. 8-10
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olds olunmus bu ifadslari tag elementinin ixtiyari kosiyindo boyuna
vo kosici qlivvolori tapmaga imkan vermisdir. Qeyd olunan
tasirlordon tunel taginin {izarine geyr-miintozom sokilds diigon yiikiin
yekun ifadasi oldo olunmusdur.

Tortib olunan hesablama sxemindo (sokil 6) bu yiikiin tosiri
baxilan kosiyo qodor olan ohato bucagi sorhadlorinds inteqrallama
yolu ilo radial istiqgamatlords tagin tizorino dogru yonalon qilivva ilo
ovoz olunmusdur. Tunelin tag elementlorinin qrunt suyunun tosiri do
nozoro alinmagqla elastiki oxunun oyilmodo diferensial tonliklori
asagidaki kimi ifads edilmisdir:

N I (15)
e’ EJ deo
(15) tonliklorini inteqrallanmaqla tagin ixtiyari kesiyinds saquli vo
ifiiqi yerdoyismolori toyin olunmusdur. Tunelin morkozi oxuna no-
zoran @bucagi ohatosindoe yerloson kasikdas (sokil 6) ayici moment vo
boyuna qiivvoni tapmaq iigiin asagidak diisturlar alinmisdir:

M, =M;tQu, + (No +bR0q0)(R0 - W0)+ OyR,sinf —
—N,R, cos6 +bR,q(6)(u,sin6 +w, cosb).

(16)
N, =V, sin0— H, cos0 bR, sin[% —gj{m {(ho +R)x

x(%—QJ—Rx -cosﬁ}+[7l (H,—h,)+7,(h, +Rx)]cos6’—

R [Z 0+l 2450 _ L2
2;/2Rx(2 6+251n26?}+7/2tg (45 5 X (17)

x| (hy +h,+R )(1-sin6)- %Rx cos’ 9}},

burada: M, Qo, No, qo, wo, up — xarici yiik tesirindon tunelin morkozi

xotti tizra kosikdo tag elementindo uygun olaraq oyici moment, kosici
qiivva, boyuna qiivva, yiikiin tosir intensivliyinin qiymati, saquli vo
ifiiqi 1stigamotlords olan yerdoyismolordir.

Tag elementinin yan divarlara oynaqli birlogsmosinds bu
elementin dayanigligin1 simmetrik yiiklonma ilo itirmosi hali {i¢iin
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yazilmis tonliklorinds baglangic machul paramertlorin (kasici qlivve
vo oyici momentin) omsallarindan diizoldilmis determinant sifira
borabor gotiiriilmiisdiir. Derminantin agilist ilo oldo olunan tonlik
secmo, yaxud qgrafiki yolla hall edils bilir ki, dayanigliq iigiin vacib
sort olan boyuna vo kasici qilivvalorin bohran giymatlorini tapmaga
imkan verir. Bu mosolalora tunelin tag elementinin yarimhalgoyo
catdirilmig vo ¢atdiellmamis variantlarinda baxilmisdir.

Sakil 6. Basqisiz hidrotexniki tunellorin tag hissasinin
statiki yiiklorin tasirind hesablanma sxemi.

Yarimholgoys tamamlanmis tag elementinin yan divarlara sort
birlogon hal1 {igiin homin birlosma kesiyinds oyici momentin dayaq
reyaksiyasi kimi zoruri hesab edilon ifadasi alinmigdir.

Dairovi en kosikli hidrotexniki tunellorin statiki yiiklorin, o
climlodon qrunt suyunun da tosirini nozoro alaraq holgo
elementlorinin ~ ayilmoys  (yerdoyismaya) hesablanma  {isulu
islonmomisdir (sokil 7).

Tunel biitiin hoalgasi boyunca statiki tosirlora hesablana bilmasi
ticlin {ist, yan va alt elementlora boliinmiisdiir.
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Sakil 7. Dairavi en kasikli tuneldo tam halqs kasiyi boyunca
tasir edan statiki yiiklarin tayin edilma sxemi.

Tuneli shato edon qruntun hacmi ¢okisinin p», daxili siirtiinmo
bucaginin ¢, sortlik gostoricisinin m> vo tunel halqgosinin istismar
dovrii ¢okmosinin w. oldugunu nazors alaraq, tunelo tosir gostoron
yekun statiki yiik asagidaki kimi ifado edilmisdir:

q,=7, [ho + R, (1+cos (p)] +p,tg’ (450 - &] +[hy +hy+
2 (18)
+R, (1+cosg) [sing +myw, [ h, +h, + R, (1+cosp)|cos¢.
Tunel holgosinin C, yaxud D birlogmo yerlorindo dayaq
reaksiyasi agagidaki diisturla toyin olunmusdur:

N, = bR, {;/w[(ho+R0)ﬂ+Rosin,b’]+7/2tg2(45°—%jx

p

2sin =
2

x{2(hek+ho+Ro)sin2§+%Ro.sin2ﬂ}+ (19)

+myw, [ (hy +h, +R0)sinﬂ+%Ro (m%smzﬁﬂ}

Ufiiqi morkozi oxu {izra tunel yarimholgolorinin borkidilmo
yerlorindo dayaq reaksiyasi tapildigdan sonra tunelin mdvcud
yuklorin tosirindon istismar dovrii stabil ¢okmosini tapmaq tigiin
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zoruri diistur alinmigdir ki, bu da altyarimhslgoays qruntun reaktiv
miiqavimatindon yaranan tosir yiikiinlin epiirinii qurmaga imkan
vermigdir. Basqisiz hidrotexniki tunellords oldugu kimi hoalqovari
enkosiyo malik dairovi formali tunmellorin do iist vo alt
yarimhalgasinin ixtiyari kasityinde ayici momentin, boyuna va kasici
qiivvalarin ifadslori oldo edilmisdir. Homginin dairovi formali tunel
halgosi yuxari, asagi vo yan hoalgalaring boliindiikde do bu masalalar
0z hollini tapmigdir. Bu metodika tunel hoalgesini hom dartilmaya,
hom sixilmaya goro dayanighia vo mohkomliyo hesablagamaga
imkan verir.

Tunel hslgosinin dayanighia vo mohkomliys yoxlanilmast
liclin asagidaki trigonometrik tonlik alinmisdir:

. 1 ) N
l:sm BPoon. ?(1 - %J(l - kj )(013511. :| 18Py, + 2sin’ %Toh =0. (20)

n 0

(20) tonliyindon ¢ypsn. — nin segmo, yaxud qrafiki yolla tapilmasi ilo
onun qiymaotinin boyuna vo kosici qlivvalorin ifadslorindo yerino
yazilmasindan sonra onlarin béhran qiymatinin toyin edilo bilmosi
dissertasiyada agiqlanmisdir.

IV fasil hidrotexniki tunellorin toklif edilon hidravliki vo statiki
hesablama metodikalarina aid odadi misallarin hallina hast olun-
musdur. Aparilmis hidravliki hesablamalarla tunel daxilinido hava vo
aerasiyali su axininin siirot epiirlori qurulmusdur (sokil 8; 9 vo 10).

Sakil 8. Basqisiz tunelds istiqamatli doyisilon hava va su
axinlarimin harakat siiratinin epiirii
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Sakil 9.Eyni istiqgamatli hava va aerasiyal su
axininin harakat siiratinin epiirii

Sakil 10.Tuneldan basqili rejimds kec¢on aerasiyah
axinin harakat siiratinin epiirii.

Diizbucagli-tagvari en kasikli tunellorin tag elementlorinin sta-
tiki tosirlore hesablanmasi {igiin alqoritmik dilde kompiiter proqrami
tortib olunmus, ayici moment, kasici vo boyuna qiivvelorin epiirlori
qurulmusdur (sokil 11).
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Sakil 11. Tagvari — diizbucaqh en kasikli tunelin (Vayxir
hidroqovsaginin suburaxan qurgusunun tuneli timsalinda)
tag elementind» i¢ qiivvalorinin epiirlori.
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NOTIiCOLOR

Dissertasiya igindo aldo edilmis asas naticalor asagidakilardir:

. Basqil1 hidrotexniki tunellorin ¢ixis hissosindo hidravliki si¢rayi-
sin uzaglagsmis vo batirilmis hallarinda, tuneldon bdyiik vo kigik
birpilloli diismolorde horokot miqdarinin doyismosi qanunundan
istifado edorak axinin tolab olunan darinliklorinin vo basqilarinin
toyini li¢iin zoruri ifadolor alinmigdir.

. Basqisiz tunellords foza halinda ¢opino hidravliki sigrayis bag ver-
dikds tunelin ¢opino dongoali zonasinda horokot miqdart vo qiivve
impulsu doyigmolorinin bir-birina borabor olma sortlorino osason
sigrayigdan avvalki vo sonraki axinin olagalonmis dorinliklori ara-
sinda asililiq tonliyi alinmis, bu tonlik rast galinon biitiin xiisusi
hallar ti¢iin analiz edilmisdir.

. Basqisiz hidrotexniki tunelin dongoli hissasindo sirkulyasiya
sabiti gobul etmaklo, axinin enins kasiyi lizra konar saquli xatlorin
yerlogsmo radiuslarindan asili olaraq su saviyyelorinin doyigsmasini
va tuneldan kegon axinin sarfini tapmagq iigtin hidravliki yolla yeni
nazari diisturlar alinib ki, bunlar da layihslondirilma prosesi tiglin
oldugca vacib hesab oluna bilar.

. Hidrotexniki tunellora daxil olan havanin miixtalif voziyyatlordoki
su axinin hidravliki is rejimina tasiri dyronilmis vo basqisiz tu-
nel tipli sudtiiriicii qurgularda aerasiyali axinin pyezometrik
mailliyindon, suliistii foza boslugunda geri qayidan hava axininin
stirot basqist mailliyindon, istonilon kosikdoki axmin Frud
odadindon asili olaraq geyri-miintozom horokotin osas diferensial
tonliyi rast golinon praktiki masalalar iiciin tohlil olunmusdur.

. Tunel tizorinds yerlosdirilon dorinlik baglayicist arxasinda aerasi-
yali su vo iizarindoki hava aximi siiratinin parabolik qanunla
doyisdiyi gqobul edilorak, qurgunun uzunlugu boyu basqisiz hidrav-
liki rejimli axinda tunels daxil olan havanin lokal tutulma, 6z-6zii-
no aerasiya vo aerasiyall su axini tizorindoki siiriklonon hava axini
sorfini tapmagq {i¢lin yeni hesablama diisturlart aldo edilmisdir.
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10

11.

12.

13.

Tunel trassasinda layihalondirilon darinlik baglayicisi arxasinda bag
veron hidravliki sigrayisdan sonra basqili axinin tunelin {ist
divarinin daxili {iziinden yuxarida pyezometrik basqini vo tunelo
daxil olan havanin sorfini nozari yolla toyin etmok ii¢lin ifadolor
alinmigdir.

. Basqil1 vo basqisiz hidrotexniki tunellorin elastiki qrunt miihitinds

statiki yiiklorin tasirine hesablanma sxemlori tortib olunmusdur.

. Basqisiz hidrotexniki tunellorin tag hissosino xarici miihitin to-

sirini 1-ci nov dayaqlarla ovoz etmoklo, statiki yiiklorin tosirindon
dayaq reaksiya qilivvalorinin toyini tigiin hesblanma diisturu alin-
msdir.

. Uzorindoki qrunt suyunun da tasirini nozoro almaqla tagvari-diiz-

bucaqli en kosikli tunellorin tag elementinin statiki ytiklorin tosi-
rindon yerdoyismolorinin, i¢ qlivvalorinin toyinino vo dayanigliga
hesablanma tisulu islonmisdir.

. Dairavi en kasikli hidrotexniki tunellorin daxilinds su tozyiqinin

tosirinin nozare alinmadigi vo alindigr hallarda onun halqoe kasi-
yinin {st, alt vo yan elementlorino boliinmasilo statiki yiiklorin
tosirino hesablanma metodikasi toklif edilmisdir.

Toklif edilon {isullarla ododi misallar holl edilorak, basqili hid-
rotexniki tunellorin ¢ixis hissasinde hidravliki parametrlori toyin
olunmusdur.

Copino vo solist dongoli hidrotexniki basqisiz  tunellordo
hidravliki hesablamalar aparilmaqla, uygun olaraq ¢opino
hidravliki sigrayis zamani slagolonmis dorinliklor tapilmis, tunelin
dongosindoki enina kasiyi lizro toklif olunan vo mdvcud tsullarla
taptlmis su soviyyelorinin forqi iso olduqca bir-birino yaxin
almmigdir. Homginin déngoli hissonin avvoalindo axinin nozori vo
eksperimental tisullarin diisturlar ils tapilan siirotlorinin bir-birina
yaxin oldugu sorh edilmisdir.

Tunel qurgusu iizoarinde yerlogdirilon baglayict arxasinda bag
vermis hidravliki si¢rayigdan sonra axin siirotinin Slgmolor
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14.

15.

naticosinda qeyde alinmig xarakterik qiymatlorine asason tunelo
daxil olan havanin lokal tutulma, 6z-6ziino aerasiya, foza boslugu
ilo stirtiklonon sorflori hesablanmis, tunelin hiindiirliiyi boyunca
rast golinon {i¢ halda aerasiyali su vo hava axin siiratlorinin birgo
epirlori qurulmusdur.

Diizbucaqgli-tagvari en kosikli hidrotexniki tunellordon Vayxir
hidrodiiyiinii torkibindoki suburaxan qurgusunun tunelindoki tag
elementi statiki tosirloro hesablanmig, miiasir kompiiter programi
ilo i¢ qiivvelorinin tapilmis qiymatlori asasinda epiirlori qurulmus-
dur.

Xudaforin hidrodiiyiiniiniin sag sahilindo derevasiya traktinda
SES-5 dairavi en kosikli sugatirici tunelin iist vo alt yarimhal-
golorino  boliinmoklo toklif olunan metodika ilo statiki
hesablamalar1 aparilmis, tunelin igorisi bos olduqda vo suyun
basqili hidrostatiki tozyiqinin tesirine moruz qaldigda yekun
ylikiin, boyuna vo kasici qilivvealerin, ayici momentin eplirlori
qurulmus, miiqayisali tohlillor aparilmisdir.

24



Dissertasiya isinin movzusuna dair dorc olunmus elmi
3sarlarin siyahisi

. Miirsolov, A.O., Pasayev, E.A. Hidrotexniki tunellordo dorinlik
baglayicilarindan sonra yaranan hidravliki sigrayls zamani
aerasiya borusundan daxil olann hava axini sorfinin toyini // —
Baki: “Ekologiya vo su tosorriifati” Elmi-texniki vo istehsalat
jurnali, —2018. Ne5 (71), —s. 57-60.

. Sharifov, V.L., Aslanov, B.M., Allahverdiyev E.A., Phasayev,
E.A. Stabilitiy of an othotropic circular plate taking into accaunt
inhomogeneous resistance // —IJTPE: International Journal on
“Technical and Phyusical Problems of Engineering”, —2023.Vol.
15, Ne3, —pp/ 322-326.

. Sharifov, V.L., Allahverdiyev, E.A., Aslanov, B.M., Phasayev,
E.A. Fre oscillation of an inhomogeneous flat structural element
in a siscoelastic medium //~IJTPE: International Journal on
“Technical and Phyusical Problems of Engineering”, —2024.Vol.
16, Nel, —pp. 260-264.

. Gasanov, E.E., Mursalov, A.A., Pasayev, E.A. Dagliq arazilordo
yol vo hidrotexniki tikintilorde tadbiq edilon dairavi en kasikli
tunellorin  statiki  hesablanmasi/“Memarliq vo  ingaatda
enerjiqoruyucu innovasiyalar ESIAC2021” beynolxalq elmi-
praktiki konfrans, Baki, 2021, p.117-129.

. Guseinov, S.. Mursalov, A.A., Phasayev, E.A. Methodology for
Testing the Stability and Stress-Strain Calculation of Inclined
Diversion Pipelines of Hydroelectric Power Plants// International
Conference on Energy and Environmental Technologies in
Engineering and Architecture”, Baku, 2024, p.322-325.

. Pasayev, E.A. Qapali suétiiriicii qurgularda baglayic1 arxasinda
bas veron hidravliki sigrayisin vo basqili haroket rejiminin osas
tonliklori / Doktorantlarin vo gonc tadqiqat¢ilarin XX Respublika
Elmi Konfransinin materiallar1, Baki, 2016, II cild, s. 469-471.

. Pagayev, E.P. Basqil1 sudtiiriicli tunellorin hidravliki is rejimlori
haqqinda //-Baki: “Miiasir istilik tochizatinda proqressiv
texnologiyalar” Respublika Elmi-praktik Konfransin materiallari,

—2017, —s. 72-75.
25



10

11.

12.

13.

Pasayev, E.A. Hidrotexniki tunellorin tagvari hissosinin statiki
tosirloro  toklif olunan hesablanma metodikast // —Baku:
“Ekologiya va su tasarriifat1” Elmi-texniki vo istehsalat jurnali, —
2017. Ne5 (66), —s. 58-61.

. Pasayev, E.A. Hidrotexniki tunellorin dongali hissasinda basqisiz

axinin hidravliki parametrlorinin toyin olunmasi1 haqqinda // —
Baki: “Miiasir ingsaatda su, enerji tochizati vo ekologiya
problemlori” Beynolxalq Elmi-praktik Konfrans, —2018. — s.
44-46.

. Pasayev, E.A. Tunel qurgulan {izorindo yerlosdirilon dorinlik

baglayicilar1 arxasinda basqili vo basqisiz harokat rejimlorinin
todqiqi // —-Baki: Azerbaycann Memarliq vo Insaat
Universitetinin “Elmi asarlorii”, —2020, Nel, —s. 135-138.
Pasayev, E.A., Sumqgayit Texnologiyalar Parkinin kanalizasiya
sisteminda plot-filtrin totbiqi// “Azsrbaycanda sudan istifadonin
miasir problemlori vo onun idaro olunmasi” elmi-praktiki
konfransi, Baki, 2015, s. 97-98.

Pashayev, E.A. Calculation methodology of the effect of static
loads of circular cross-section hydrotechnical tunnels//
Universum: TexHuueckue Hayku, Mockga, 2024, s.27-32.
Mursalov, A.A., Hasanov E.E., Pashayev, E.A. The influence of
air (entering into closed water conductor facilities) on working
rejime of water flow // — England: Journal «SAEQ» science at
applied engineering quarterly, —2018. issue 15, —pp. 8-10.

Cap edilmis islords iddiacinin soxsi tohvasi:

[1, 4, 8-10, 12] - sayli elmi islor muollif torofindon miistoqil
yering yetirilmisdir.

[2, 3, 5-7, 11, 13] - sayli elmi islordo masolonin holli, toplanmig
molumatlarin tohlili, tocriibalorin aparilmasi miiallif torsfinden,
mosalonin qoyulusu vo oldo olunan noticolorin islonmasi 1s9
hommiialliflorle birgs yerins yetirilmisdir.

26






Capa imzalanib: 23.09.2025
Kagizin formati: 64x80"/!¢
Hocm: 37431 isara

Tiraj: 100 niisxo



