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УДК 539.3+624.21 

РАСЧЕТ ДВУХПРОЛЕТНОГО АВТОДОРОЖНОГО БАЛОЧНОГО МОСТА НА 
ВОЗДЕЙСТВИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 

Мардонов Б.М., Нишонов Н.А., Бердибаев М.Ж. 

Институт механики и сейсмостойкости сооружений им.М.Т. Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан  
E-mail: mars.berdibaev@mail.ru 

Аннотация: Рассмотрены поперечные колебания двухпролетного балочного моста, береговые 
опоры которого взаимодействуют с окружающим грунтом при сейсмическом воздействии. Принято усло-
вие, что деформации конструкций не выходят за пределы упругости и колебания, носят линейный харак-
тер. Опоры мостов приняты погруженными в грунт и взаимодействующими с жестким телом, находя-
щимся под действием нестационарных динамических воздействий. Рассмотрен случай, когда левая, средняя 
и правая опоры имеют равные массы и взаимодействуют с окружающим грунтом одинаково. Применено 
условие симметрии, при этом достаточно рассмотреть уравнение правой половины балки. Задачи решены 
аналитическим методом Фурье в приведенных граничных условиях. Полученные результаты приведены в 
виде распределения напряжения по времени и длине мостовых сооружений, а также представлен их ана-
лиз. 

Ключевые слова: мост; балка; колебания; напряжение; сейсмическая волна; грунт; опора.  
 

Введение 
Различные транспортные сооружения, в том числе мостовые, имеют большое значение во 

всем мире для расширения сети магистральных дорог, увеличения объемов пассажирских и грузо-
вых перевозок и развития инфраструктуры крупных городов. Мостовые конструкции, являясь од-
ним из видов строительных объектов, обладают определенными потребительскими свойствами, 
которые определяют их назначение и качество.  

Большая часть территории Узбекистана находится в неблагоприятных для эксплуатации 
мостовых опор условиях. Агрессивное воздействие окружающей среды и используемые при экс-
плуатации сооружения реагенты отрицательно сказываются на техническом состоянии и долго-
вечности опор мостов на автомобильных дорогах.  

Важнейшей особенностью дорожной отрасли является ее высокое социальное и экономи-
ческое значение. От эффективного функционирования этой системы зависят качество жизни всех 
слоев населения и развитие экономики в целом [1].  

Хорошая и эффективная транспортная система – одна из важных систем сетевого взаимо-
действия для любой страны. Мосты являются важными компонентами транспортных систем [2].  

Мосты являются жизненно важными сооружениями, и их повреждение во время землетря-
сений может привести к значительным экономическим потерям и затруднить оказание помощи 
после землетрясения. Метод анализа сейсмической хрупкости, который может обеспечить вероят-
ность повреждения конструкции при определенном уровне интенсивности землетрясения, являет-
ся мощным инструментом для оценки сейсмического риска мостовых конструкций. Метод анализа 
сейсмической хрупкости может быть проведен эмпирическим или аналитическим путем. Эмпири-
ческие кривые хрупкости построены на основе данных о повреждениях мостов, полученных в ре-
зультате прошлых землетрясений [3].  

Республика Узбекистан не имеет прямого выхода к морским портам, здесь нет судоходных 
рек, в то же время на территории страны имеется несколько горных хребтов, препятствующих 
развитию железнодорожных и трубопроводных транспортных систем. Узбекистан – одна из двух 
стран мира, которым необходимо пересечь границу двух стран, чтобы выйти на берег моря или 
океана. Он расположен в центре Средней Азии и имеет самое большое население среди всех стран 
Центральной Азии. По причинам, указанным выше, и географическому положению страны важ-
ность сети автомобильных дорог (ARN), железных дорог и трубопроводов трудно переоценить. По 
результатам инвентаризации на автомобильных дорогах страны на начало 2019 г. насчитывалось 
14331 мостовое сооружение. Из них 7628 (53.2%) расположены на дорогах общего пользования, а 
6703 (46.8%) – на городских дорогах, в селах и внутрихозяйственных дорогах [4].  

На автомобильных дорогах общего пользования Республики Узбекистан эксплуатируется 
более 7 тыс. автодорожных мостов (в том числе железобетонных и каменных мостов – 93%, ме-
таллических – 7%). Износ большинства мостов составляет 40–70%, более 300 автодорожных мос-
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тов находится в аварийном и предаварийном состояниях. С учетом мостов на внутрихозяйствен-
ных автомобильных дорогах, дорогах и улицах городов и кишлаков их количество достигает более 
15 тыс. [4–5]. 

В случае сильных землетрясений в мостовых конструкциях весьма вероятны смещения, 
обрушение и повреждение несущих элементов. Волны землетрясений с повышенной вероятно-
стью 63.2%, 10% и 2% за 100 лет, а также землетрясение в Нортридже и землетрясение в Кобе бы-
ли использованы для анализа сейсмической реакции на землетрясения. Результаты анализа пока-
зывают, что смещение моста и повреждение в результате обрушения можно эффективно контро-
лировать с помощью антисейсмических мер. Когда пиковое ускорение землетрясения велико и 
способность ограничивающего устройства чрезмерного смещения конструкции недостаточна, уст-
ройство предотвращения опрокидывания может эффективно компенсировать отсутствие анти-
сейсмического устройства для ограничения чрезмерного смещения моста [6–7]. 

Мосты с опорами, погруженными в воду, могут быть подвержены эрозии – эффекту, изме-
няющему динамические свойства моста. В сейсмических регионах мосты подвержены землетря-
сениям, которые могут повредить конструкции. Эти две опасности, хотя и независимы друг от 
друга, могут изменить то, как каждая из них влияет на мост в том смысле, что землетрясение мо-
жет иметь более серьезные последствия для разрушенного моста, чем для неповрежденной конст-
рукции. Размер и расположение эродированной области, влияющей на конструкцию, в той или 
иной степени изменяют реакцию на сейсмическое воздействие на мост [8–10].  

Наиболее опасны горизонтальные силы, вызывающие изгиб, опрокидывание и сдвиг кон-
струкции. Эти силы в большинстве случаев являются основной причиной повреждения мостов. 
Вертикальные силы инерции незначительны по сравнению с основными вертикальными нагруз-
ками и менее опасны, так как отражаются, в основном, в значениях сжимающих напряжений, из-
меняя их за короткий промежуток времени на 20 – 30%, что не может привести к разрушению ма-
териала. Поэтому сейсмостойкость мостовых конструкций обычно проверяется только на действие 
горизонтальных сейсмических сил. Однако, если вертикальные сейсмические силы могут вызвать 
растяжение и разрыв элементов конструкции (например, анкерных болтов), их необходимо учиты-
вать. Кроме того, такие силы уменьшают запасы устойчивости опор и фундаментов к сдвигу и оп-
рокидыванию. 

Сейсмические колебания конструкций имеют очень сложную пространственную природу. 
При интенсивном сейсмическом воздействии, приводящем к повреждению, деформации конст-
рукции выходят за пределы упругости и колебания, как правило, не являются линейными. Однако 
для упрощения проблемы нормированный метод определения сейсмических сил основан на ли-
нейной теории и позволяет независимо рассматривать три взаимно перпендикулярных (вертикаль-
ной и горизонтальной) составляющих колебаний. 

Анализ данных о сейсмических повреждениях показал, что воздействие землетрясений 
магнитудой 7–9 баллов на сооружения приводит к значительным повреждениям конструкций и 
серьезным нарушениям движения, вплоть до полного прекращения движения на срок от несколь-
ких дней до нескольких недель. Выход из строя мостов при возможном землетрясении может при-
вести не только к затратам на восстановление или строительство нового сооружения. Отсутствие 
доступа к транспорту в экстренных случаях может усложнить работу спасателей и привести к уве-
личению человеческих жертв из-за несвоевременного реагирования. 

Следует также учитывать сейсмическое (гидродинамическое) давление воды на промежу-
точные опоры, сейсмическое горизонтальное давление грунта на устои и возможность значитель-
ного снижения несущей способности некоторых грунтов из-за нарушения их конструкционной 
прочности (особенно водонасыщенных рыхлых: пески, текучие и жидкопластичные глинистые 
почвы) [11–13].  

Методы 
Целью данной статьи является исследование поперечных колебаний двухпролетного ба-

лочного моста, свайная часть которого при сейсмическом воздействии взаимодействует с окру-
жающим грунтом. Академик Т. Рашидов разработал динамическую теорию сейсмостойкости 
сложных систем подземных сооружений, основанную на учете различия деформаций конструкции 
и грунта. Проблемами сейсмостойкости подземных сооружений, взаимодействующих с окружаю-
щим грунтом в нашей стране и за рубежом, занимается ряд ученых [13–18]. 
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Фактические повреждения систем автомагистралей в результате недавних землетрясений 
подчеркнули необходимость оценки рисков для существующих систем дорожного транспорта. 
Оценка уязвимости мостов полезна для принятия решений по сейсмической модернизации, пла-
нированию реагирования на стихийные бедствия, оценке прямых денежных потерь и оценке поте-
ри функциональности систем автомобильных дорог. Следовательно, важно знать степень повреж-
дений конструкций автомобильных мостов из-за землетрясений. Кривые хрупкости оказались по-
лезным инструментом для оценки уровня повреждений (незначительного, умеренного, обширного 
и полного) конструкций автомобильных мостов. Кривые хрупкости показывают взаимосвязь меж-
ду вероятностью повреждения конструкции автомагистрали и показателями движения грунта. Они 
позволяют оценить уровень повреждения при известном индексе движения грунта. Землетрясение 
1995 г. Хиогокен-Нанбу (Кобе), которое считается одним из самых разрушительных землетрясе-
ний в Японии, нанесло серьезный ущерб сооружениям скоростной автомагистрали в районе Кобе 
(рис.1). 

 

  
Рис.1. Разрушение транспортной эстакады во время землетрясения в Кобе (Япония) 

 

На основе фактических данных о повреждениях от землетрясения был построен набор эм-
пирических кривых хрупкости. Эмпирические кривые хрупкости дают общее представление о 
взаимосвязи между уровнями повреждений дорожных конструкций и показателями движения 
грунта. Эти кривые хрупкости могут использоваться для оценки повреждений конструкций авто-
мобильных мостов в Японии. Однако эмпирические кривые хрупкости не определяют тип конст-
рукции, характеристики конструкции (статические и динамические) и вариации входных колеба-
ний грунта и могут быть неприменимы для оценки уровня вероятности повреждения для конкрет-
ных мостовых конструкций [19–24].  

Исходя из вышеизложенного, при исследовании сейсмических колебаний балочных мостов 
в первом приближении можно ограничиться рассмотрением только поперечных деформаций про-
летов и опор. Это тем более приемлемо, что именно поперечные деформации играют решающую 
роль в формировании горизонтальных сейсмических сил.  

Рассмотрим двухпролетный железобетонный автомобильный мост (рис. 2). Автодорожный 
мост имеет два балочных пролетных строения и три опоры. В первом приближении опоры мостов 
принимаем погруженным в грунте и взаимодействующим с ним жестким телом и находящимся 
под действием нестационарных динамических воздействий. Установим начало координат в точке 
O и направим ось Ox вдоль нейтральной оси балок, а оси и Oy1 (с началом в точке O1) перпендику-
лярно к ней (рис.3). Пусть опоры обтекаются продольной волной, за фронтом которой перемеще-
ние частиц грунта зависит от координаты y1 и времени t по закону u0=u0(t–z/c0). Боковые поверхно-
сти крайних опор контактируют с грунтом, а средняя опора взаимодействует с грунтом только 
нижним сечением [1].  

 

  

Рис. 2. Железобетонный мост с автодорожной  
балкой 

Рис. 3. Расчетная схема автомобильного 
двухпролетного балочного моста 

 с подвижными опорами 
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Прогибы балок yi=yi(x,t) удовлетворяют уравнениям 
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где mб – погон массы балки; E – модуль Юнга материала балки; Jz – момент инерции сечения; l – 
длина пролета. 

Прогибы yi=yi(x, t) удовлетворяют граничным условиям:  
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


x

y
 при lx  , 0

3
1

3





x

y
 при 0 lx ,   (3) 

01 



x

y
 при 0x , 0

3
1

3





x

y
 при 0x ,    (4) 

02 



x

y
 при 0x , 0

3
2

3





x

y
 при 0x ,    (5) 

02 



x

y
 при lx  , 0

3
2

3





x

y
 при 0 lx .   (6) 

Обозначим через u1=y1(-l, t), u0=y1(0, t)=y2(0, t), u2=y2(l, t) перемещения опор, взаимодейст-
вующих с грунтом по закону Винклера, уравнения движения которых  

gMtutlyktutlyk
x

tly
EJ

t

tly
M z 1111201113

1
3

2
1

2

1 )]().([)](),([
),().(







 , (7) 

gMtutlyktutlyk
x

tly
EJ

t

tly
M z 2122202213

2
3

2
2

2

2 )]().([)](),([
),(),(








 ,  (8) 

       .,01)](),0([

),0(
)1(

),0().0(

0020010

3
2

3

3
1

3

2
1

2

0

gMtutyktutyk
x

ty
EJ

x

ty
EJ

t

ty
M zz



















    (9) 

Здесь M1, M0, M2 – массы соответственно левой, средней и правой опор; ζ1=h1/h, h=h1+h2, h1, 
h2 – длины контакта концевых сечений левой и правой балок со средней опорой; k12 и k22 – коэф-
фициенты жесткости продольного сдвига на поверхности контакта соответственно правой, левой 
опор с грунтом; k11, k12 и k0 – коэффициенты упругого отпора грунта в нижних сечениях опор; u0(t) 
– перемещение частиц грунта за фронтом падающей продольной волны  

 
tc

dycytu
H

u
0

0

10101 )/(
1

 при 0/ cHt  ,    (10) 

 
H

dycytu
H

u
0

10101 )/(
1  при 0/ cHt  ,    (11) 

где H – высота опор.  
Прогибы балки, кроме (7)–(9), в точках сопряжения с опорами удовлетворяют условию со-

хранения в горизонтальном положении:  

01 



x

y
 при lx  , 0x ,     (12) 

01 



x

y
 при 0x , lx  .     (13) 

Рассмотрим случай, когда правая и левая опоры имеют равные массы и взаимодействуют с 
окружающим грунтом по одинаковым законам. Тогда следует полагать y1(x,t)=y2(-x,t)=y(x,t), 
M1=M2=M, ς=1/2, k11=k21=k1 и k12=k22=k2 и, используя условия симметрии, достаточно рассмотреть 
уравнение правой половины балки, уравнение движения которой с учетом условий (8) и (9) можно 
записать в виде  
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   
0

,,
4

4

2

2










x

txy
EJ

t

txy
m zб  0<x<l, t>0.    (14) 

При этом функция y(x, t) удовлетворяет условиям  

gMtuktyk
x

ty
EJ

t

ty
M

x

y
z 00003

3

2

2

0 )](),0(
),0().0(

,0 












 при x=0, 

gMtuktuktlykk
x

tly
EJ

t

tly
M

x

y
z 11201213

3

2

2

)()(),()(
),().(

,0 










  при x=l. (15) 

Введем новую функцию по формуле  
),(),( * tytyy   ,  

где )]()([)1( 21
22

* tctcy   , 
12

)()()( *
1

*
012010

1

MMtutu
c





, 

12

4)()()4( *
0

*
112001

2

MMtutu
c





, lx / , zEJlk /3

00  , zEJlk /3
11  , 

zEJlk /3
22  , zEJglMM /3

0
*
0  , zEJglMM /3

1
*
1  . 

Функция ),( ty   удовлетворяет неоднородному уравнению  EJlmm в /4
в   

   
)(24)48120)(()]()([)1(

,,
2121

22
4

4

2

2

tctctctcm
ty

t

ty
m вб 







 



 ,    (16) 

однородным граничным  

y
y

t

y

g

My
03

3

2

2*
0,0 















 при ξ=0,    (17) 

y
y

t

y

g

My
)(,0 213

3

2

2*
1 















 при ξ=1   (18) 

и начальным условиям  

)]0()0([)1()]0()0([)1()0,( 21
22

21
22 cc

t

y
ccy  




   при y=0. (19) 

Начально-краевую задачу (18)-(19) для уравнения (16) получим методом Фурье, согласно 
которому решение соответствующего однородного уравнения [25] представим в виде  

)()( tTy  , 

где положим )(2 tTT  . Функция φ(ξ) удовлетворяет уравнению  

04   IY        (20) 
и граничным условиям 

0 ,  )( 00
4  M  при 0 ,    (21) 

0 ,  )( 1
4  M  при 1 ,    (22) 

где 4

z

2
в

EJ

 m
l , 21   , lmMM в00 / , lmMM в11 / . 

Решение уравнения (21) представим через функции Крылова (Ci – произвольные постоян-
ные)  

)()()() 44332211  YCYCYCYC   10   , 

где Y1(z) – функции Крылова,  
,2/)cos()(1 zchzzY   ,2/)sin()(2 zshzzY   ,2/)cos()(3 zchzzY   

,2/)sin()(4 zshzzY   )()()() 44332211  YCYCYCYC   10   .  

Из условий (21), (22) следует С2=0,  
0)( 410 CCf  ,      (23) 

0)()]())([ 233141   YCYfYC ,    (24) 
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0)]()()([)]()()([)]()()([ 411431431121   YfYCYfYCYfYC ,  (25) 

где 
3

00
4

0 
 


M

f , 
3
1

4

1 
 


M

f .  

Приравнивая к нулю определитель системы уравнений (23)–(25) относительно C1, C3 и C4, 
составим уравнение для определения собственных чисел λ=λi.  

Полагая C1=1, выражения собственных функций φi(ξ) представим в виде 

)()(
)(

)()()(
)( 43

00
4

3
2

3
300

4
4

3

1 



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


 i
i

i
i

ii

iiii
ii Y

M
Y

Y

YMY
Y





 .    (26) 

Можно показать, что собственные функции φi(ξ) удовлетворяют условию обобщенной ор-
тогональности  

 
1

0

10в 0/)]1()1()0()0([ lMMdm kikiki   при i≠k.  (27) 

Решение неоднородного уравнения (16) представим в виде суммы  







1

)()(
n

nn tTy  .     (28) 

Подставим выражение (28) в уравнение (16), получаем  

в2121
22

1

2 /)](24)48120)(([)]()([)1()(][ mtctctctcTT
n

nnnn 




  . 

Пользуясь условием ортогональности (27), составим уравнение относительно коэффициен-
тов разложения  

вnnnnnnnn mtcstcrcdcbtFTT /)]()([)( 2121
2    ,   (29) 

где  
1

0

23 )()1(
1 

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n

n
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0
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
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1

0

)()25(
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
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n

n
, 
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1

0

)(
24 


ds n
n

n
,  

1

0

2
1

2
0

2 )0( nnnn MMd  .  

Уравнения (29) удовлетворяют начальным условиям  

 
1

0

21
22 )()]0()0([)1(

1
)0( 


dccT n

n
n

, 

 
1

0

21
22 )()]0()0([)1(

1
)0( 


dccT n

n
n  .  

Решение уравнения (29) при указанных начальных условиях имеет вид 

 
t

n
n

n
nnnn

n
n t

T
tTdtFT

0

)sin(
)0(

)cos()0()](sin[)(
1 







.  (30) 

Подставляя выражения Tn(t) в ряд (28), получим решение исходной задачи в виде  







1

* )()(),(
n

nn tTtyy  . 

Результаты и обсуждение 
На рис. 2–4 представлены кривые изменения по времени осевых напряжений в раз-

личных сечениях балки трех видов. Модуль Юнга и момент инерции во всех балках оди-
наковые и соответственно равны E=3.45·104 МПа, Jz=0.023 м4. Перемещение частиц грун-

та за фронтом волны определяется по закону 





 


L

ytc
Au 0

0 sin , где c0=600 м/с – скорость 

распространения продольной волны; A=0.005 м – амплитуда колебаний, L – длина волны. 
В расчетах принято L=50 м, L=100 м, L=150 м, L=200 м. 
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Высота опор для всех мостов принята H=8м. Коэффициенты упругого сжатия грун-
та в нижней части опор k0=k1=106Н/м, коэффициент продольного сдвига грунта на боковой 
поверхности правой опоры k2=5·106 Н/м.  

На рис.4–6 представлены зависимости продольного напряжения от времени в раз-
личных сечениях для трёх видов балки.  

Пример 1. Балка имеет следующие характеристики: l=12 м, m=300 кг/м3. 
 

L=50 м L=100 м 

  
L=150 м L=200 м 

     
Рис. 4. Зависимости продольного напряжения по времени t(с) в различных сечениях балки lxx /


: 

2.0)(1  черныеx ; )(25.01 красныеx  ; 5.0)(1  синиеx ; 75.0)(1  зеленыеx ; 1)(1  коричневыеx   

Пример 2. Балка имеет следующие характеристики: l=15 м, m=350 кг/м3. 
L=50 м L=100 м 

  
L=150 м L=200 м 

  
Рис. 5. Зависимости продольного напряжения по времени t(с) в различных сечениях балки lxx /


: 

2.0)(1  черныеx ; )(25.01 красныеx  ; 5.0)(1  синиеx ; 75.0)(1  зеленыеx ; 

1)(1  коричневыеx  
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Пример 3. Балка имеет следующие характеристики: l=18 м, m=350 кг/м3. 
L=50 м L=100 м 

  
L=150 м L=200 м 

  
Рис. 6. Зависимости продольного напряжения по времени t(с) в различных сечениях балки lxx /


: 

2.0)(1  черныеx ; )(25.01 красныеx  ; 5.0)(1  синиеx ; 75.0)(1  зеленыеx ; 

1)(1  коричневыеx   

Из анализа кривых, представленных на рис.4, 5 и 6, следует, что изменение напряжений по 
времени в различных сечениях качественно для всех видов балок носит характер, близкий к гар-
моническому. Наибольшие значения напряжений по времени достигаются в сечениях, близких к 
краевым сечениям балок, причем с ростом длины волны L изменен напряжений в различных сече-
ниях по времени приобретают одинаковый характер и их максимальные значения снижаются. Это 
указывает на закономерность перехода к статическому состоянию балки в случае действия волны 
с большой длиной. Балки всех видов, представленных в примерах 1, 2 и 3, в сечениях приобретают 
напряжения растяжения, по величине примерно в два раза превосходящие, чем сжатия. Таким об-
разом, при действии синусоидальной сейсмической волны с частотой c0/L в сечениях балки преоб-
ладают максимальные изгибающие моменты с положительным знаком и можно ожидать, что раз-
рушение балки, в основном, может происходить за счет высоких значений растягивающих напря-
жений в сечениях близких, контактирующих с опорами.  

Заключение 
1. Мостовые сооружения на автомобильных дорогах являются важной составляющей еди-

ной транспортной системы Узбекистана. Даже частичное разрушение нескольких сооружений при 
землетрясениях может привести к нарушению сообщения между населенными пунктами.  

2. С учетом увеличения количества и грузоподъемности автотранспортных средств вопросы 
разработки сейсмостойких конструкций мостовых сооружений являются актуальными.  

3. Предложена методика расчета двухпролётной балки на действие синусоидальной про-
дольной сейсмической волны, фронтом, параллельным к оси балки и основанным на применении 
метода Фурье.  

4. По анализам результатов расчетов, выполненных для трёх видов балок, установлено, что 
действие указанного вида сейсмической волны приводит к возникновению напряжения растяже-
ния и сжатия в сечениях, причем балки в большей степени работают на растяжение.  

5. Анализом закономерности изменения максимальных значений напряжений в граничных 
сечениях балки установлено, что напряжения в этих сечениях имеют положительный знак. Это 
может являться причиной разрыва балок в этих сечениях.  
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Б.М. Мардонов, Н.А. Нишонов, М.Ж. Бердибаев. Икки оралиқли тўсинли автойўл кўпригини 
сейсмик тўлқин таъсирига ҳисоблаш.  

Аннотация: Четки таянчлари сейсмик таъсирда атрофидаги грунт билан ўзаро 
таъсирлашадиган икки оралиқли тўсинли кўприкнинг кўндаланг тебранишлари кўриб чиқилди. Шарт 
Конструкциянинг деформациялари эластиклик чегарасидан ташқарига чиқмаслиги ва тебранишлар чизиқли 
бўлиши шарти қабул қилинган. Кўприк таянчлари ностационар динамик таъсирларда грунтда жойлашган 
бўлиб, қаттиқ жисм билан грунт ўзаро таъсирлашади деб қабул қилинади. Чап, ўрта ва ўнг таянчлар тенг 
массага эга бўлиб, атрофидаги грунт билан бир ҳилда ўзаро таъсирлашган ҳолат кўриб чиқилган. Масалани 
ечишда симметрия шарти қўлланилган, бу ҳолда тўсиннинг ўнг ярми тенгламасини кўриб чиқиш етарлидир. 
Масала берилган чегаравий шартларда, аналитик Фурье усули билан ечилган. Олинган натижалар кўприк 
иншоотларининг узунлиги ва вақт бўйича кучланишлар қийматларининг ўзгариши келтирилган ва таҳлил 
қилинган.  

Калит сўзлар: кўприк; тўсин; тебранишлар; кучланиш; сейсмик тўлқин; грунт; таянч. 
 
B. Mardonov, N.А. Nishonov, M.J. Berdibaev. Calculation of the spans of a two-span road bridge 

against the effects of seismic waves.  
Abstract. The transverse vibrations of a two-span beam bridge, the shore supports of which interact with 

the surrounding soil during seismic action, are considered. The condition is accepted that the deformations of struc-
tures do not go beyond the limits of elasticity and vibrations are linear in nature. The bridge supports are assumed 
to be submerged in the ground and interacting with a rigid body under the action of non-stationary dynamic influ-
ences. The case is considered when the left, middle and right supports have equal masses and interact with the sur-
rounding soil in the same way. The symmetry condition is applied, and it is sufficient to consider the equation of the 
right half of the beam. The problems are solved by the analytical Fourier method under the given boundary condi-
tions. The results obtained are presented in the form of stress distribution over time and length of bridge structures, 
and their analysis is also presented.  

Keywords: bridge; beam; vibration; stress; seismic wave; soil; supports. 
 
 

УДК 539.3 

ВЫНУЖЕННЫЕ СДВИГОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Усаров М.К., Усаров Д.М., Усанов Ф.А., Курбанбаев М.Ш. 

Институт механики и сейсмостойкости сооружений им. М.Т. Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан  
E-mail: umaxamatali@mail.ru 

 
Аннотация: Предложен метод численного решения двумерной динамической задачи теории упру-

гости для пластинчатого сооружения, находящегося под влиянием динамического воздействия. Приведены 
уравнения движения пластинчатого сооружения и граничные условия на его гранях. Численное решение 
поставленной двумерной задачи теории упругости построено в рамках методов конечных разностей и по-
лучены численные результаты. 

Ключевые слова: двумерная динамическая задача; теория упругости; бимоментная теория; закон 
Гука; динамическая нагрузка; метод сеток; перемещения. 

 

Введение. 
Элементы конструкции и пластинчатые сооружения являются основными предме-

тами изучения науки динамики сооружений и строительной механики. На современном 
этапе развития методикой расчетов этих направлений занимаются значительное число 
отечественных и зарубежные исследователей. 

Расчету элементов конструкций зданий и сооружений посвящены научные работы 
многих авторов. Например, в исследовании [1] дан анализ способа статического учета 
высших форм колебаний в задачах динамики строительных конструкций под действием 
внешней гармонической нагрузки. С помощью расчетного программного комплекса опре-
делены перемещения узлов и внутренние усилия в элементах рассматриваемых конструк-
ций. 

В работе [2] рассмотрены вопросы разработки методики оценки сейсмической на-
дежности многоэтажных и высотных зданий при сейсмических воздействиях. В статье [3] 
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предложена модель для расчета каркасного многоэтажного здания при интенсивных сейс-
мических воздействиях. Публикации [4, 5] посвящены динамическому расчету коробчатой 
конструкции зданий на сейсмостойкость с учетом пространственной работы коробчатых 
элементов под влиянием динамического воздействия. В статье [6] разработаны математи-
ческая модель и численно-аналитический метод решения задачи динамики с использова-
нием метода конечных разностей и расширения решения по собственным режимам коле-
баний в пространственной постановке для элементов коробчатых конструкций при кине-
матическом влиянии. Статья [7] посвящена разработке методов динамического простран-
ственного расчета структуры на основе метода конечных разностей в рамках бимомент-
ной теории пластинчатой модели многоэтажных зданий, учитывающей пространственное 
напряженно-деформированное состояние. В [8] построены математические модели задач 
динамики. Приведены результаты исследования задач колебаний плотины-пластины с 
постоянной и переменной толщиной с учетом вязкоупругих свойств материала и 
гидродинамического давления воды. Разработаны эффективные вычислительные 
алгоритмы, исследованы вынужденные колебания, изучено напряженно-деформированное 
состояние плотины-пластины с постоянной и временной жесткостью. 

В [9] с использованием динамической модели решались задачи о поперечных коле-
баниях многоэтажного здания в рамках модели сплошной плиты при сейсмических воз-
действиях. В качестве динамической модели здания предлагается анизотропная консоль-
пластина. Предложена пластинчатая модель здания, позволяющая учесть и изучить все 
типы различных пространственных колебаний конструкции здания при воздействиях, раз-
личающихся по направлению. 

В данной статье рассмотрим ортотропное пластинчатое сооружение постоянной 
толщины H  и размерами a, b в плане. Введем следующие обозначения: Е1, Е2 – модули 
упругости; G12 – модули сдвига; v12 – коэффициенты Пуассона материала пластины; ρ – 
плотность материала пластины. 

Для описания движения пластины введем декартовую систему координат с пере-
менными x1, x2. Начало координат расположено в срединной поверхности пластины. Ком-
поненты вектора перемещения двумерного пластинчатого сооружения определяются в 
виде функций двух координат и времени u1(x1, x2, t), u2(x1, x2, t). Компоненты тензора де-
формации определяются следующими соотношениями Коши: 
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Пластина рассматривается как двумерное тело, материал которой подчиняется 
обобщенному закону Гука. Закон Гука для двумерного ортотропного тела с помощью уп-
ругих постоянных запишется в виде 
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  (2) 
Решая уравнения (2) относительно компонент тензора напряжений, получим зави-

симости напряжений от деформаций в следующем виде: 
,2,, 12121222221121222212111111  GEEEE    (3) 

где E11, E12=E21, E22– упругие константы, определяемые через коэффициенты Пуассона и 
модули упругости:  
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Постановка двумерной динамической задачи. 
Ставится двумерная динамическая задача вынужденных продольных колебаний 

пластинчатых сооружений при воздействии кинематического возбуждения оснований ус-
корением, действующим вдоль его длины. 

Предположим, что в основании пластинчатого сооружения по горизонтальному на-
правлению вдоль его длины  задано ускорение грунта u0(t) виде 

),tcos(a)t(u 000       (4) 
где α0 и φ0 –амплитуда и частота ускорения основания. 

В качестве уравнения движения пластинчатого сооружения примем двумерные 
уравнения теории упругости, которые с учетом приложенной на основание нагрузки (4) 
имеют следующий вид: 
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Запишем граничные условия на свободных боковых и верхних границах пластин-
чатого сооружения 

.0,0 1211        (6) 
Граничные условия на свободной верхней границе пластинчатого сооружения 

имеют вид 
.0,0 2212             (7) 

В жестко заделанном основании нижних граней сооружения, где x2=0, задаём усло-
вия 

.0,0 21  uu         (8) 
Уравнения движения теории упругости в перемещениях получим на основе соот-

ношения Коши (1), тогда выражения напряжений для анизотропных пластин (3) запишут-
ся в следующем виде: 
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(9) 

Таким образом, сформулированы задачи плоской теории упругости для пластинча-
того сооружения с помощью уравнения (9) и граничных условий (6), (7) и (8). 

Задача решена методом конечных разностей. Для аппроксимации производных пе-
ремещений по пространственным координатам воспользуемся формулами центральных 
разностных схем. 

Для аппроксимации первых производных использованы следующие выражения от-
носительно центральных точек: 
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Здесь 
M

b
x

N

a
x  21 , – шаг вычисления; MN, – количество делений. 

Для аппроксимации производных от напряжений используются центральные ко-
нечно-разностные схемы на полушагах, которые имеют второй порядок точности: 
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. (11) 

Условия о равенстве нулю силовых факторов пластины на свободных от опор кра-
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ях аппроксимируем по нижеследующим выражениям: 
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При использовании формул (11) и (12) необходимо аппроксимировать производные 
перемещений в центральной точке между двумя точками xi и xi+1 или yi и yi+1. В этих слу-

чаях используем формулы (10), заменяя соответственно i  – на 
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Вторую производную по времени, пользуясь конечно-разностным выражением, 
представим в виде 
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где t  – шаг по времени. 
Для удобства введены следующие безразмерные координаты: 
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Поставленная задача решена на основе приближенных формул апроксимации (10)–
(15) с использованием явной схемы метода конечных разностей.  

Анализ численных результатов. 
Численные результаты динамической задачи пластинчатых сооружений получены 

при следующих значениях исходных данных материала конструкций. Для железобетона 
модуль упругости Е=20000 МПа; плотность ρ=2700 кг/м3; коэффициент Пуассона ν=0.3. 
Размеры пластинчатых сооружений: длина и высота сооружений соответственно приняты 
равными a=5м и b=15м.  

Расчеты выполнены для значений безразмерной частоты внешнего воздействия 

25000 .
E

a 
  и амплитуды g.a 100  , g  – ускорение свободного падения. Амплитуда 

внешнего воздействия 0A  определяется по формуле .
a

A
2
0

0
0 
  

На рис.1. представлены графики изменения перемещения ψ1 от безразмерного 
времени τ в четырех равностоящих точках пластинчатых сооружений, полученных на ос-
нове двумерной задачи теории упругости.  

Данная двумерная задача с использованием бимоментной теории пластин по гори-
зонтальной координате x2 свелась в одномерную задачу и решена на основе явной схемы 
метода конечных разностей. На рис.2 представлены графики изменения перемешения ψ1 
от безразмерного времени τ в пяти равностоящих точках пластинчатых сооружений, полу-
ченных на основе применения бимоментной теории пластин. 

Сопоставление результатов расчетов, полученных для пластинчатых сооружений, 
показанных на рис. 1 и 2, дает основание считать, что значения перемещений, полученные 
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на основе теории упругости, на 5 – 18% больше, чем значения перемещений, полученные 
с использованием бимоментной теории. 
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Рис.1. Графики изменения перемещения ψ1 от безразмерного времени  τ в пяти равностоящих точках 

боковых граней пластинчатых сооружений 
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Рис.2. Графики изменения перемещения ψ1  от безразмерного времени τ в пяти равностоящих точках 

боковых граней пластинчатых сооружений 
В расчетах шаг вычисления по безразмерным координатам принят равным 

.
32

1
 ух  Устойчивость вычисления по безразмерному времени обеспечена по явной 

схеме при шаге 01.0 . 

Выводы. 
Сформулирована двумерная динамическая задача теории упругости для пластинча-

тых сооружений, находящихся под действием сейсмического воздействия. Составлены 
уравнения движения пластинчатого сооружения и граничные условия на его гранях. Раз-
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работаны алгоритм, численный метод и составлена программа решения двумерной задачи 
теории упругости в рамках методов конечных разностей и получены численные результа-
ты. 
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кўндаланг мажбурий тебранишлари. 

Аннотация: Динамик таъсиридаги пластинасимон иншоот учун эластиклик назариясининг икки 
ўлчовли динамик масаласини сонли ечиш усули таклиф этилди. Пластинасимон иншоотнинг ҳаракат 
тенгламалари ва унинг четларидаги чегаравий шартлар келтирилган. Эластиклик назариясининг икки 
ўлчовли масаласининг сонли ечими чекли айирмалар усули ёрдамида қурилган ва сонли натижалар олинган. 
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M.K. Usarov, D.M. Usarov, F.A. Usanov, M.Sh. Kurbanbaev. Forced shear vibrations of plate struc-

tures. 
Abstract: A method is proposed for the numerical solution of a two-dimensional dynamic problem of the 

theory of elasticity for a plate structure under the influence of dynamic action. Equations of motion of a plate struc-
ture and boundary conditions on its edges are given. The numerical solution of the posed two-dimensional problem 
of the theory of elasticity is constructed within the framework of finite difference methods and numerical results are 
obtained. 

Keywords: two-dimensional dynamic problem; theory of elasticity; bimoment theory; Hooke's law; dy-
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ МОНОЛИТНОГО ПУТЕПРОВОДА, СТРОЯЩЕГОСЯ 
В УЗБЕКИСТАНЕ, ПО ЗАПИСЯМ РЕАЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
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Аннотация: В целях улучшения транспортной инфраструктуры в Республике Узбекистан начали 
использовать монолитное строение мостов и путепроводов. В статье приведен расчет на сейсмические 
воздействия монолитного путепровода на 1083-м км автомобильной дороги М-39, проходящей через город 
Самарканд. Представлены результаты расчета монолитного путепровода от динамической нагрузки: по 
записям двух реальных сейсмограмм по опасным землетрясениям для системы спектральным составом: 
Газлийском (Узбекистан) и Манжилском (Иран). Проведенные расчеты показывают, что для обеспечения 
гарантированной сейсмической безопасности транспортных сооружений требуется проведение проект-
ных расчетов по наборам записей произошедших землетрясений, близких по доминирующим частотам к 
характеристикам площадки строительства. Такое положение необходимо ввести в соответствующие 
нормативные документы. 

Ключевые слова: мосты; путепроводы; сейсмозащита; реальные записи землетрясения; сейсмо-
грамма; опора. 

 

Введение. 
В современной глобализированной мировой экономике еще более усиливается зна-

чение системы транспортной логистики. Развитие современной логистической системы, 
отвечающей современным требованиям дня, является одним из признаков процветания 
страны. В качестве основной части логистической системы можно указать железные и ав-
томобильные дороги, мосты, тоннели и другие искусственные сооружения, построенные 
на этих дорогах. Предоставление гражданам нашей страны удобных и качественных 
транспортных услуг, обеспечение стабильной работы транспортно-коммуникационных 
систем имеют важное значение для развития нашего государства. На сегодняшний день 
строительство считается перспективным планом развития экономики Республики Узбеки-
стан. Современная строительная индустрия – одна из самых заметных национальных от-
раслей экономики Республики Узбекистан, показывающая стабильный ежегодный рост. 

В последние годы в мире наметился повышенный интерес к модернизации и расши-
рению дорожной сети, в том числе мостовых сооружений, используя современные техно-
логии и конструкции мостов и путепроводов из монолитного железобетона. Несмотря на 
то, что монолитное строительство начало свое развитие относительно недавно, в настоя-
щее время этот метод строительства считается самым перспективным. Монолитные мосты 
используются во всех развитых странах мира. Монолитное строительство – это метод воз-
ведения зданий и сооружений, при котором основным материалом конструкций является 
монолитный железобетон. Железобетонная конструкция отличается прочностью и долго-
вечностью, а также обладает высокими эксплуатационными качествами. Основная осо-
бенность монолитного строительства заключается в том, что местом для производства ма-
териала монолитных мостов и других инженерных сооружений является строительная 
площадка. Применение монолитного железобетона позволяет реализовывать многообра-
зие архитектурных форм, а также сократить расход стали на 7–20 % и бетона до 12 %. 
Кроме того, существует ряд преимуществ такого метода: 

– быстрота возведения. Данный способ позволяет установить опоры очень быстро 
и перейти к следующему этапу строительства; 

– надежность. Монолитная железобетонная конструкция, выполненная в точном 
соответствии с технологией, обладает повышенной прочностью и устойчивостью к рас-
четным нагрузкам; 
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– цена. За счет того, что технологический процесс монолитного строительства дос-
таточно быстр и экономичен в ресурсах, стоимость работ по данной технологии значи-
тельно ниже, чем у возможных аналогов; 

– можно создать сложные геометрические фигуры, т.е. многие строительные органи-
зации убеждены, что пролетные строения из преднапряженного монолитного железобето-
на наряду с неоспоримыми техническими и экономическими преимуществами обладают 
также эстетической привлекательностью. А это особенно важно для города, всемирно 
известного своей красотой. 

На сегодняшний день в целях улучшения транспортной инфраструктуры Республики 
Узбекистан начали использовать монолитное строение мостов и путепроводов. Один из 
ярких примеров этого – новый путепровод, который строится на 1083-м км автомобиль-
ной дороги М-39, проходящей через город Самарканд. Что возводит УП Трест “Куприк-
курилиш” – структурное подразделение АО “Узбекистон темир йўллари”. Общая длина 
путепровода составляет 110 м, а ширина – 28.9 м. Путепровод будет разделен на 3 полосы 
с каждой стороны шириной по 3.5 м. 

Еще один пример – строительство в г. Ташкенте шестиполосной автодороги и трех 
путепроводов, которые соединяют Сергелийский район с центральной частью города. 
Строительство путепровода, который в ближайшем будущем станет еще одним прекрас-
ным примером творчества архитекторов, проводится на основе новейших технологий 
в соответствии с международными стандартами. 

Известно, что территория Средней Азии, особенно Узбекистана, является сейсмиче-
ски активной зоной. Вследствие этого к проектированию и строительству мостов, путе-
проводов и эстакад должны предъявляться высокие требования. В этой связи представляет 
интерес разработка методов и программных средств для проведения расчетов мостов и 
путепроводов на действие землетрясений на основе имеющихся записей сейсмограмм [1, 
2]. Для гашения колебаний при сейсмических воздействиях используются 
сейсмоизолирующие устройства [2]. 

В настоящее время в Узбекистане для проектирования сейсмостойких конструкций 
имеются действующие нормы КМК 2.01.03-19, а для транспортных сооружений – ШНК 
2.01.20-16 «Строительство транспортных сооружений в сейсмических районах» [3]. Одна-
ко в разделе нового ШНК 2.01.20-16, касающегося мостов и путепроводов, практически 
отсутствуют вопросы специальной сейсмозащиты в расчетах мостов на сейсмические воз-
действия. 

Проведение расчетов на основе имеющихся реальных записей сейсмограмм [4], 
зарегистрированных во время сильных землетрясений и хранящихся в известных базах 
данных Европы и США, позволяет в реальном масштабе времени изучить поведение 
конструкции, а также оценить прочность элементов рассчитываемых мостов и 
путепроводов. Такой подход обеспечит надежность мостов и путепроводов при 
сейсмических воздействиях, имеющих определенную интенсивность на площадке 
строительства. 

Постановка задачи. 
Трехпролетный железобетонный монолитный путепровод длиной 110 м и шириной 

10.5 м имеет переменную толщину вдоль путепровода. Конструкция путепровода 
разбивается на конечные элементы с учетом изменения высоты по длине пролетного 
строения. Конечный элемент моделирует осевое растяжение–сжатие, изгиб относительно 
перпендикулярных осей к продольной оси путепровода и кручение относительно 
продольной оси [5, 6]. Пролетное строение путепровода выполнено неразрезной 
монолитной железобетонной расчетной схемой 33м+42м+33м индивидуального 
проектирования. По фасаду пролетное строение выполнено плитой переменной высоты – 
1.3м в пролете и 2.3 м – над опорой. 
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Мостовые сооружения состоят из многих элементов, наиболее важными из них 
являются опоры и опорные части [7]. Опора и опорная часть являются самыми уязвимыми 
элементами мостового сооружения, поэтому для опорной части используют 
сейсмоизолирующие устройства, в частности, резинометаллические. Опорная часть 
является сейсмоизолирующим резинометаллическим устройством и позволяет 
пролетному строению перемещаться в продольном направлении в пределах от 0.1 до 0.35 
м в зависимости от используемой их модели за счет малой жесткости на сдвиг. 
Вертикальная жесткость опорной части – 5.908х109 H/м, горизонтальная – 4.72х106 H/м. 
Опорная часть моделируется в виде конечного элемента, работающего на растяжение–
сжатие, сдвиг по двум направлениям и кручение. Промежуточные опоры имеют размеры: 
высота – 5.85 м, ширина по фасаду – 2 м, а по боковому направлению имеет переменный 
размер по высоте от 5 до 8.4 м. В данном расчете принимаем их движение равным 
движению основания во время землетрясения. Материал всех конструкций – бетон класса 
B35 по прочности, с удельным весом γ = 25000 Н/м3, модулем упругости E = 35200 МПа, 
коэффициентом Пуассона ν = 0.2. 

Сейсмичность территории г.Самарканда, согласно карте сейсмического 
микрорайонирования, выполненного Институтом сейсмологии в 1980 г., оценивается в 9 и 
8 баллов. Участок проектируемого строительства расположен в 8- балльной зоне. 

В соответствии с таблицей 1.1 КМК 2.01.03-96 [8] в пределах площадки в верхней 
10-метровой толще, считая от подошвы фундаментов, залегают грунты II категории по 
сейсмическим свойствам – суглинки с коэффициентом пористости е<0.8, галечниковый 
грунт. С учетом этого сейсмичность площадки проектируемого строительства 
рекомендуется принять в 8 баллов. Схема монолитного путепровода приведена на рис. 1, а 
общий вид промежуточной опоры – на рис.2. 
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Рис. 1. Схема монолитного путепровода, проходящего на 1083 км автодороги М-39 

 
Рис. 2. Общий вид промежуточной опоры 

 

Результаты расчета путепровода. 
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Воздействие задается в виде ряда записей сейсмограмм по трем направлениям с кор-
ректировкой амплитуды на различную балльность. Уравнение движения конструкции пос-
ле применения дискретизации по методу конечных элементов приводится к виду 

},{}]{[}]{[}]{[ PuKuCuM                      (1) 
с начальными условиями из статического решения задачи 

)},0({)}({)},0({)}({ 00 utuutu tt
             (2) 

где {и(t)} – вектор абсолютных перемещений узловых точек конечно-элементной модели 
конструкции, для нелинейных задач матрицы [М], [С], [K] зависят от вектора абсолютного 
перемещения, в {P(t)} входят заданное движение грунта и действующие силы. Движение 
грунта задается в виде записей сейсмограмм [1, 9, 10]. 

Сейсмическое воздействие передается конструкции в четырех точках через опоры в 
виде равенства перемещений опор и поверхности основания. Начало путепровода – левый 
торец пролетного строения жестко соединен с устоем, а конец путепровода – правый то-
рец соединен с устоем с подвижными опорными частями. 

В статье представлены результаты расчетов монолитного путепровода от динамиче-
ской нагрузки по записям двух реальных сейсмограмм опасных землетрясений: Газлий-
ского (Узбекистан) и Манжилского (Иран). 

Газлийское (Узбекистан) землетрясение от 17.05.1976г. – более 9 баллов по шкале 
MSK-64, максимальные ускорение, скорость и перемещение в направлении 
распространения сейсмической волны: 7.22 м/с2; 0.62 м/с; 0.18 м. Вертикальное ускорение 
– 14 м/с2. 

Манжилское (Иран) землетрясение от 20.06.1990г. – 8 баллов по шкале MSK-64, 
максимальные ускорение, скорость и перемещение в направлении распространения 
сейсмической волны: 1.93 м/с2; 0.21 м/с; 0.064 м. 

Расчет проводился методом конечных элементов по балочной теории, по временной 
переменной использован метод Ньюмарка. Необходимость проведения расчетов на сейс-
мостойкость уникальных сооружений, а также сооружений с сейсмоизолирующими уст-
ройствами с использованием записей акселерограмм и сейсмограмм (перемещений) по-
верхности грунта потребовала модификации программного средства ШАРК 
(Программный комплекс создан проф. И. Мирзаевым), отвечающего современным по-
требностям исследователей и проектировщиков в области строительства в сейсмических 
районах [1]. 

Для дискретизации путепровод был разбит на 220 конечных элементов с учетом ра-
боты каждого типа конечного элемента. Вычисления проводились по неявной схеме с ша-
гом по времени 0.005 с. Потеря энергии учитывается в форме Рэлея. 

Записи землетрясений взяты из Европейской базы данных сильных землетрясений 
[4, 11]. На рис. 3 приведено продольное перемещение правого конца путепровода (черная 
линия), который является свободным от продольного напряжения, а также перемещение 
соответствующего устоя от активного давления грунта (красная линия) при Газлийском 
землетрясении. 

Из графика видно, что максимальное перемещение в сейсмической волне, распро-
страняющейся по направлению продольной оси путепровода, равно 0.18 м. Скорость рас-
пространения сейсмической волны – 500 м/с. При этом максимальная разница между пе-
ремещениями равна 0.07 м, а при скорости распространения сейсмической волны 250 м/с 
эта разница перемещений будет 0.14 м. Это связано с разницей скоростей распростране-
ния волн в монолитной конструкции путепровода и в грунте, что приводит к запаздыва-
нию прихода волны по грунту. Отсюда следует, что опорная часть правого конца путе-
провода не позволяет падение пролетного строения с устоя за счет того, что предельное 
перемещение резинометаллической опорной части равно 0.2 м. 
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Рис. 3. Изменение во времени продольного перемещения правого конца пролетного строения путе-

провода и основания (Газлийское землетрясение) 
 

Для сравнения поведения конструкции путепровода также проведен расчет при 
Манжилском землетрясении. В этом случае максимальная разница между перемещениями 
равна 0.03 м, а при скорости распространения сейсмической волны 250 м/с эта разница 
перемещений будет 0.06 м. 

На рис. 4 представлен график изменения во времени вертикального перемещения 
пролетного строения путепровода в серединах первого и второго пролетов при Газлий-
ском землетрясении. 

 
Рис. 4. Изменение во времени вертикального перемещения пролетного строения путепровода в серединах 

первого (черная линия) и второго (красная линия) пролетов (Газлийское землетрясение) 
 

Здесь обозначены вертикальные перемещения монолитного путепровода на расстоя-
нии 16.5 м от левого торца черной линией и на расстоянии 54 м от левого торца красной 
линией. Максимальное перемещение – 0.21 м, что связано с большим значением верти-
кального ускорения в записи землетрясения, равном 14 м/с2. В середине большого пролета 
наблюдаются высокочастотные колебания. Отдельное сравнение графиков вертикальных 
перемещений верхней части опоры и соответствующей точки монолитного путепровода 
показало, что вертикальная компонента сейсмической волны на доли миллиметров под-
брасывает монолитную часть путепровода над опорой [12]. В этом случае опорные части 
работают на растяжение, и это может быть причиной появления высокочастотных колеба-
ний. 

На рис. 5 и 6 приведены изменения во времени вертикальной перерезывающей силы 
и изгибающего момента относительно горизонтальной оси пролетного строения путепро-
вода над первой промежуточной опорой при Газлийском землетрясении. 

На рис. 5 представлено изменение по времени вертикальной перерезывающей силы 
монолитного путепровода на расстоянии 33 м от левого торца, т.е. над опорой. Макси-
мальное абсолютное значение – 13.3 МН, статическое значение равно -6.7 МН. 

Изменение по времени изгибающего момента относительно горизонтальной оси по-
перечного сечения монолитного путепровода на расстоянии 33 м от левого торца, т.е. над 
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опорой, показано на рис. 6. Максимальное значение – 79.76 МНм, статическое значение –
46.89 МНм. 

 
Рис. 5. Изменение во времени вертикальной перерезывающей силы пролетного строения путепровода над 

первой промежуточной опорой (Газлийское землетрясение) 
 
Изменение по времени изгибающего момента относительно горизонтальной оси по-

перечного сечения монолитного путепровода на расстоянии 33 м от левого торца, т.е. над 
опорой, показано на рис. 6. Максимальное значение – 79.76 МНм, статическое значение – 
46.89 МНм. 

 
Рис. 6. Изменение во времени изгибающего момента относительно горизонтальной оси пролетного 

строения путепровода над первой промежуточной опорой (Газлийское землетрясение) 
 

На рис. 7 показано изменение во времени продольного напряжения на расстоянии 
54 м от левого конца пролетного строения путепровода в средней точке по ширине под 
верхней поверхностью (черная линия) и над нижней поверхностью (красная линия) при 
Газлийском землетрясении. Данная сейсмическая волна приводит к увеличению напряже-
ния более чем в два раза по сравнению со статическим значением напряжения. После про-
хождения сейсмической волны напряжение быстро возвращается в статическое состояние. 

 
Рис. 7. Изменение во времени продольного напряжения на расстоянии 54 м от левого конца пролетно-

го строения путепровода (Газлийское землетрясение) 
 

На рис. 8 представлено изменение вертикальной перерезывающей силы вдоль путе-
провода в различные моменты времени (t=14.26с; t=15.77с; t=18.25с; t=20.45с) при Газ-
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лийском землетрясении. На этом рис. 8 можно увидеть колебательное изменение перере-
зывающей силы во время землетрясения. 

 
Рис. 8. Изменение вертикальной перерезывающей силы вдоль путепровода в различные моменты 

времени (Газлийское землетрясение) 
 
На рис. 9 представлено изменение изгибающего момента относительно горизонталь-

ной оси вдоль путепровода в различные моменты времени (t=14.26 с; t=15.77 с; t=18.25 с; 
t=20.45 с) при Газлийском землетрясении. На этом рис. 9 так же можно увидеть колеба-
тельное изменение изгибающего момента. 

 
Рис. 9. Изменение изгибающего момента относительно горизонтальной оси вдоль путепровода в раз-

личные моменты времени (Газлийское землетрясение) 
 

Заключение.  
В действующих нормативных документах по сейсмостойкому строительству транс-

портных сооружений не отражены вопросы сейсмостойкости сооружений с учетом 
многоуровневого проектирования. К сожалению, в транспортном строительстве отечест-
венные проектные институты в расчетах мостов на сейсмостойкость не используют запи-
си реальных землетрясений и ограничиваются линейно-спектральными расчетами из-за 
отсутствия сведений о ситуационной сейсмичности территории Узбекистана. В связи с 
этим для обеспечения гарантированной сейсмической безопасности транспортных соору-
жений требуется проведение проектных расчетов по наборам записей произошедших зем-
летрясений, близких по доминирующим частотам к характеристикам площадки строи-
тельства. Такое положение необходимо ввести в соответствующие нормативные докумен-
ты. 
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И. Мирзаев, У.З. Шермухамедов, А.B. Каримова. Зилзилаларнинг инструментал ёзувлари 
асосидаги таъсирга Ўзбекистонда қурилаётган монолит йўл ўтказгични ҳисоблаш натижалари. 

Аннотация: Ўзбекистон Республикасининг транспорт инфратузилмасини яхшилаш мақсадида 
кўприклар ва йўл ўтказгичларнинг монолит (яхлит) конструкцияларидан фойдаланила бошланди. Мақолада 
Самарқанд шаҳридан ўтган М-39 автомобил йўлининг 1083-километридаги монолит йўл ўтказгичнинг 
сейсмик таъсирга ҳисоблаш натижалари келтирилган. Спектрал таркибли тизим учун иккита хавфли 
зилзилалар бўйича реал сейсмограммалар: Газли (Ўзбекистон) ва Манжил (Эрон) ёзувлари асосида монолит 
йўл ўтказгичини динамик юкланишда ҳисоблаш натижалари келтирилган. Амалга оширилган ҳисоблар шуни 
кўрсатадики, транспорт иншоотларининг кафолатланган сейсмик хавфсизлигини таъминлаш учун 
қурилиш майдончасининг хусусиятларига мос частоталарга яқин бўлган зилзилалар ёзувлари тўпламлари 
асосида лойиҳалаш ҳисобларини амалга ошириш лозим. Бундай қоида тегишли норматив ҳужжатларга 
киритилиши керак. 

Калит сўзлар: кўприклар; йўл ўтказгичлар; сейсмик ҳимоя; ҳақиқий зилзила қайдлари; сейсмограмма; 
таянч. 

 
I. Mirzaev, U.Z. Shermukhamedov, A.B. Karimova. Results of calculations of a monolithic overpass under 

construction in Uzbekistan based on records of real earthquakes. 
Abstract: In order to improve the transport infrastructure of the Republic of Uzbekistan, the monolithic 

structure of bridges and overpasses began to be used. The article presents the calculation of a monolithic overpass 
on the 1083rd km of the M-39 highway passing through the city of Samarkand. The results of the calculation of a 
monolithic overpass from dynamic load are presented, based on the records of two real seismograms for two dan-
gerous earthquakes for the system with spectral composition: Gazli (Uzbekistan) and Manzhil (Iran). The calcula-
tions carried out show that in order to ensure guaranteed seismic safety of transport structures, it is necessary to 
carry out design calculations based on sets of records of earthquakes that occurred, close in dominant frequencies 
to the characteristics of the construction site. Such a provision should be introduced into the relevant regulatory 
documents. 

Keywords: bridges; overpasses; seismic protection; real earthquake records; seismogram; support. 
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РАСЧЕТ ГРУНТОВЫХ ПЛОТИН ПРИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Умархонов С.И1., Норматов Ш.И2., Хайдарова О.М1. 
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Аннотация: Статья посвящена динамическим задачам исследования деформированного 
состояния грунтовых плотин при сейсмических воздействиях. Разрабатывается метод решения волновых 
задач по определению напряженно-деформированного состояния грунтовых сооружений, в частности, 
грунтовых плотин. На основе использования метода конечных разностей разработаны алгоритм решения 
задач и расчетные формулы, имеющие 2-й порядок точности по времени и по координатам. Метод реше-
ния, алгоритм и составленная программа обоснованы сравнением полученных результатов с результатами 
аналогичных задач, полученных методом конечных элементов с помощью программы FLAC3D. Преимуще-
ством разработанного метода является реализация сложных нелинейных моделей деформирования с уче-
том структурных изменений и увлажненности грунтовых сред. На примере Чарвакской плотины опреде-
лено распределение напряженного состояния по поперечному сечению плотины под действием собственно-
го веса и, принимая ее в качестве начальных условий, численно решена задача о динамическом поведении 
грунтовой плотины при воздействии сейсмических нагрузок. Определено изменение смещений в некоторых 
точках грунтовой плотины по времени. Сопоставлены результаты, полученные методом конечных разно-
стей и FLAC3D.  

Ключевие слова: грунтовая плотина; сейсмические воздействия; деформация; динамическое пове-
дение; численное решение; метод конечных разностей. 

Введение. 
Грунтовые плотины вследствие возможности катастрофических последствий при 

их разрушении предъявляют повышенные требования к их надежности, которые учиты-
ваются соответствующими нормами при проектировании. Однако процессы, определяю-
щие характер работы грунтовой плотины совместно с природными основаниями, пока еще 
недостаточно изучены. Естественное старение грунтовой плотины в течение длительного 
периода её эксплуатации и возможное развитие неблагоприятных процессов во времени 
требует постоянного контроля за работой сооружений и оценки их безопасности. Одним 
из таких факторов является сложный характер распределения напряжений в теле плотины 
[1,2]. Как правило, в инженерной практике используются приближённые способы опреде-
ления напряжений и деформаций для оценки устойчивости и сейсмостойкости грунтовых 
плотин [3, 4]. В инженерных расчетах [2–4] напряженно-деформированное состояние 
приближённо принимается, где вертикальные напряжения в теле плотины определяются 
только давлением от веса вышележащего грунта. Это допущение вносит неточность в ре-
зультат расчёта устойчивости и надежности плотин [5–14].  

Проектное обоснование прочности грунтовой плотины должно быть выполнено из 
условий недопущения предельных состояний. При этом значения напряженных и дефор-
мационных показателей следует определять на основе анализа ряда параметров, в том 
числе и результатов расчетов напряженно-деформированного состояния грунтовой плоти-
ны. Целью настоящей статьи является разработка метода решения динамического поведе-
ния грунтовых плотин принципами механики деформированного твердого тела и его 
обоснование. 

Постановка и решения задачи. 
Рассмотрим грунтовые плотины на жестком основании (рис.1). Если длина дамбы 

очень велика по сравнению с ее шириной и высотой, ее движение можно считать плоско-
деформированным. При воздействии динамических сил на основания грунтовых плотин 
(рис.2) частицы среды плотины начинают движение. Уравнение движения грунтовой 
плотины имеют следующий вид [15]: 
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где х, у – скорости частиц в направлениях х и у; Sxx; Sуу; xy – компоненты напряжения 
девиатора; ρ – плотность среды; Р – давление. 

Естественно полные напряжения определяются по формулам 
, xxxx S  , yyyy S . zzzz S                        (2) 

Модель деформирования плотины принята в виде нелинейных уравнений [16–17 ]: 
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Общая зависимость предела прочности от давления в обобщенном условии Мизеса 
имеет вид 
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здесь K и G – модули объемного сжатия и сдвига соответственно; V=ρ0/ρ – относительный 
объем; Y0 – сцепление; μ – коэффициент трения; YPL – предельное значение сопротивления 
сдвигу горной засыпки;  – функционал, определяемый следующими формулами: 
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К системе уравнений (1)–(7) необходимо добавить соотношения, связывающие 
компоненты скоростей деформации с массовыми скоростями, и уравнение неразрывности 
грунта [18] 
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Таким образом, система дифференциальных уравнений (1)–(9) является замкнутой 
и с начальными и граничными условиями описывает полную картину динамического по-
ведения и напряженно-деформированного состояния грунтовой плотины. На склонах и 
гребне плотины условия считаются ненапряженными. Начальные условия приняты рав-
ными нулю. 
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Геометрические размеры грунтовых плотин: высота – 168 м, ширина – выше 12 м, 
ширина – ниже 664 м, уклон верхней стороны – 1:2, уклон нижней стороны – 1:1.9, шири-
на центрального ядра – 110 и 12м.  

Физико-механические параметры грунтовых плотин приняты следующим и [1,19]: 
1) для откоса: плотность – 1980 кг/м3, модуль эластичности – Еплотина=6210 МПа, коэффи-

циент Пуассона – плотина=0.3, индикаторы прочности откоса (сцепление, коэффициент 
трения, предельное значение прочности сдвига) – Y0=µ/800, µ=0.4, Yплотина=20Y0;. 

2) для ядра: плотность – 1760 кг/м3; модуль эластичности – Еядро=3105 МПа; коэффици-
ент Пуассона – ядро=0.3; индикаторы прочности откоса (сцепление, коэффициент тре-
ния, предельное значение прочности сдвига) – Y0=µ/1000, µ=0.3, Yядро=20Y0. 

Метод решения. 
Рассмотрим численные решения поставленных задач разностным методом с ис-

пользованием схемы, предложенной М.Уилкинсом [20] для четырехугольной сетки. В не-
стационарных задачах одна независимая переменная – время t – имеет особое значение. 
Дискретизация задачи по этой переменной состоит в том, что расчет ведется с дискретны-
ми шагами по времени, каждый из которых представляет переход от состояния на момент 
t0 к состоянию на момент t0+t. Преимуществом схемы Уилкинса [20] является то, что в 
процессе счета шаг по времени t осуществляется автоматическим выбором из условия 
устойчивости и точности, и он может меняться каждый раз [20]. Дискретизация задачи по 
координатам x и у производится разбиением рассматриваемой области (сооружения) на 
четырехугольники. Еще одним важным  преимуществом схемы Уилкинса является то, что 
частные производные функции x(y,σij,εij) определяются из интегральных соотношений 
[20]:    
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где А – площадь четырехугольной сетки; с- граница площади А; S – длина дуги; n


– вектор 

нормали; t


– вектор касательной; ji


, – направляющие единичные векторы х, y: 
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Рис.1. Ячейки для вычисления частных производных в центре ячеек 

 

Применяя эти формулы к четырехугольнику 1,2,3,4 с площадью А (рис.1) для 
функции F, определенной в точках 1,2,3,4, получаем: 
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где    4 3, 2, ,j ,i   ,FFF jiij 12  , или из рис.1 получим 
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Полученные таким образом величины дают производные некоторой непрерывной 
функции F(x,y); F/x и F/xy в центре четырехугольника (см. рис.1,б). Используя (12)–
(13), мы можем написать выражения для х/x, у/x, х/у, у/у  в заданной точке 
пространства в данный момент времени. 

Для вычисления ускорения значение функции F из (10) определяется в центре пря-
моугольника, где площадью интегрирования теперь будет служить площадь 1,2,3,4, ука-
занная на рис.1в. Соответствующие конечно-разностные уравнения примут вид [20]: 
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В качестве площади 1,2,3,4 берется среднее из площадей четырехугольников AI AII 
AIII AIV.(рис.1,в). 

Таким образом, частные производные по координатам в уравнениях (1), (8) опреде-
ляются из приведенных соотношений (12)–(14). Разностные соотношения по времени оп-
ределяются центральным разностным уравнением  
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где значения скоростей (х и у) вычисляются при приращении времени на полшага, а 
значения координат (х и у) – при изменении времени на полный шаг, что приводит ко вто-
рому порядку точности аппроксимации [20]. 
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Рис.2. Схема расчетной области искомых решений Рис.3. Четырехугольные сетки 

Пусть в области  , занятой средой, построены четырехугольные лагранжевые сет-
ки i-j, которые движутся вместе со средой (рис. 2). Центры и вершины четырехугольников 
показаны на рис.3. Вводим следующие обозначения: 

2/1,2/1  jiI ;   2/1,2/1  jiII ; 2/1,2/1  jiIII ;  2/1,2/1  jiIV ; 
ji,1  ;      ji ,12  ; 1,13  ji ;   1,4  ji . 

Плоская масса, соответствующая каждому четырехугольнику в начальный момент, 
определяется путем умножения начальной плотности на площадь тела. Тогда масса в t0 
для четырехугольника  I  вычисляется по формуле [20] 
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где Аа, Аb – соответственно площади треугольников а и b, которые определяются из соот-
ношений  
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Из условия сохранения массы имеем [20] 
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Аналогично вычисляются массы IVIIIII MMM  и , . 
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сетку. 
Получим формулы для определения этих величин внутри и на границе области   

в момент времени t=tn+1=t+tn  , где  tn  – шаг по времени. 
Запишем уравнения движения (1) с помощью (14), которые центрируются в точке 

ji,  (см.рис.3):  
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После нахождения всех величин 2/12/1 ,   n
y

n
x определяем новое положение коор-

динат: 
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Далее, по определенным значениям скорости и координаты, с применением конеч-
но-разностных уравнений (12),(13) запишем расчетные формулы для скоростей деформа-
ции в центре ячейки I (см.рис.2) [20]: 
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Здесь величины 
2/1n

IA  и 
2/1n

IV  вычисляются по уравнениям (16)–(19).  

Приращения деформации находим с помощью формулы  
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С помощью найденных значений скоростей (23) и приращений деформации (24) 
вычислим величины соответствующих компонент напряжений ( 1n

xx , 1n
yy

, 1n
zz

, 1n
xy

) в центре 

ячейки I по конкретным принимаемым уравнениям состояния (2)–(4). 
Полные напряжения определяются  по следующим формулам: 
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Аналогично вычисляются величины (23)-(25) и напряжения в центрах ячейки  II, 
III, IV   и т.д. 

Таким образом, для момента времени t=tn+1 вычислены все необходимые парамет-

ры задачи: 2/12/1 ,   n
y

n
x , 

11,  nn yx  на узловых точках внутри сетки, 

1n
xx , 1n

yy ,
1n

zz , 1n
xy , 1n – в центрах сетки и можем продолжить проделанную процедуру 

(алгоритм) вычислений (18) – (25). Конечно-разностные соотношения с учетом различных 
граничных условий приведены в [20]. 

Численные результаты. 
Рассмотрим численные результаты расчетов. Здесь сравниваются результаты, по-

лученные с помощью программы FLAС3D, основанной на методе конечных разностей, и 
результатов, полученных с помощью программы, базирующейся на методе конечных раз-
ностей, основанных на схеме Уилкинса. В основном динамические задачи решены с уче-
том упругой деформации неоднородной грунтовой плотины под действием горизонталь-
ного сейсмического воздействия. Результаты представлены графически.  

 
Рис.4. Поперечное сечение грунтовой плотины 
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Рис.5. Велосиграммы, записанные во время землетрясения у основания Чарвакской плотины 
 

Численно получены горизонтальные, вертикальные деформации, смещения, изме-
нения напряжений во времени, возникающие в характерных точках грунтовой плотины. 
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На рис.3–8 показано изменение горизонтального смещения в центральной части грунто-
вой плотины (см.рис.4 в точках А,В,С,D,E,F,G,). При этом учитывается упругая деформа-
ция грунта материала грунтовой плотины. На рис.3–8  результаты изменения горизон-
тального смещения по времени, полученные с помощью программы FLAC3D, представ-
лены непрерывной пунктирной кривой. Сплошная линия описывает результаты, получен-
ные методом конечных разностей с использованием схемы Уилкинса.  

 
 

 
Рис.6. Изменение горизонтальных смещений по времени в точках А (а), B (б) 

 

 
 

 
 

 
Рис.7. Изменение горизонтальных смещений по времени в точках С (а), D (б), E (в) 
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Рис.8. Изменение горизонтальных смещений по времени в точках F (а), G (б) 

 

Заключение.  
Смещения, возникающие в поперечном сечении грунтовой плотины при 

сейсмическом воздействии, были получены двумя различными численными программами. 
Результаты проанализированы и сделан вывод, что результаты динамической задачи, 
решенной по схеме Уилкинса методом конечных разностей, практически совпадают с 
результатами, полученными в программе FLAC3D на основе метода конечных разностей. 
Это подтверждает достоверность полученных результатов. Максимальное значение 
горизонтальных смещений в точках ядра грунтовой плотины было достигнуто в самой 
высокой точке плотины и составило 0.30 м.  
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С.И. Умархонов, Ш.И. Норматов, О.М. Хайдарова. Сейсмик кучлар таъсиридаги грунтли 
тўғонлар ҳисоби. 

Аннотация: Мақола сейсмик кучлар таъсиридаги грунтли тўғонларни деформацияланганлик 
ҳолатини ўрганиш бўйича динамик масалалар ечимига қаратилган. Грунтли иншоотларнинг, хусусан, 
грунтли тўғонларнинг кучланганлик–деформацияланганлик ҳолатини аниқлаш учун тўлқин тарқалиш 
масалаларни ечиш усули ишлаб чиқилган. Чекли айирмалар усулини қўллаб, 2-тартибли аниқликдаги вақт ва 
координаталар бўйича масалаларни ечиш алгоритми ва ҳисоблаш формулалари ишлаб чиқилган. Масалани 
ечиш усули бўйича тузилган алгоритм ва дастур FLAC3D дастури ёрдамида чекли элементлар усулида 
олинган худди шундай масала натижалари билан солиштириш билан асосланган. Қўлланаётган усулнинг 
афзаллиги, грунтнинг таркибий ўзгаришлари ва намлигини ҳисобга олган ҳолда мураккаб чизиқсиз 
деформацияланиш моделларидан фойдаланишда қулайлигидир. Тўғоннинг хусусий оғирлиги таъсиридаги 
кучланганлик ҳолати Чорвоқ сув омбори тўғони мисолида аниқланди ва уни бошланғич шартлар сифатида 
олиб, грунтли тўғонни динамик кучлар таъсиридаги масаласи кўриб чиқилди. Грунтли тўғоннинг айрим 
нуқталаридаги кўчишларни вақт бўйича ўзгариши аниқланди. Чекли айирмалар усулида олинган натижалар 
FLAC3D да олинган натижалар билан солиштирилди. 

Калит сўзлар: грунтли тўғон; сейсмик куч; деформация; динамик ҳолат; сонли ечимлар; чекли 
айирмалар усули. 

 

S.I. Umarkhonov, Sh.I. Normatov, O.M. Khaydarova. Calculation of earth dam under seismic impacts. 
Abstract: The paper is devoted to the dynamic problems in studying the strain state of earth dams under 

seismic effects. A method for solving wave problems is being developed to determine the stress-strain state of earth 
structures, in particular, earth dams. Using the method of finite differences, an algorithm for solving problems and 
calculation formulas of the 2nd order accuracy in time and coordinates were developed. The solution method, algo-
rithm and compiled software are substantiated by comparing the results obtained with the results of similar prob-
lems obtained by the finite element method using the FLAC3D program. The advantage of the developed method is 
the implementation of complex nonlinear strain models taking into account structural changes and moisture content 
of soil. Using the Charvak dam as an example, the stress state distribution over the cross section of the dam under 
its own weight was determined and, taking it as the initial conditions, the problem of the dynamic behavior of an 
earth dam under the action of seismic loads was numerically solved. The change in displacements in some points of 
the earth dam in time was determined and the results obtained by the finite difference method and FLAC3D were 
compared. 

Keywords: earth dam; seismic load; deformation; dynamic behavior; numerical solution; finite element 
method. 
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СОСТАВЛЕНИЕ И ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛИ ФИЛЬТРАЦИИ 
ОДНОКОМПОНЕНТНОЙ СУСПЕНЗИИ С УЧЕТОМ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

Хужаёров Б.Х., Файзиев Б.М., Бегматов Т.И. 

Самаркандский государственный университет, Самарқанд, Узбекистан 
E-mail: fayzievbm@mail.ru 

 
Аннотация: В статье представлена математическая модель фильтрации суспензии в двухзонной 

пористой среде. Установлена роль динамических факторов в общем процессе транспорта растворенных 
веществ. Показано, что динамические факторы существенно влияют на кинетику осаждения и обратного 
вовлечения в поток ранее осажденных частиц. Учет динамических факторов, в основном, влияет на 
профили изменения концентрации в вымываемой части осадка и существенно меняет характеристики 
переноса в активной зоне. 

Ключевые слова: динамические факторы; математическая модель; многоэтапность кинетики; 
пористая среда; суспензия; фильтрация. 

Введение.  
Одним из широко осуществляемых методов очистки вод является фильтрация че-

рез различные фильтры [1–3]. Чтобы гарантировать высокое качество питьевой воды, 
очищаемой фильтрованием, следует понять механизмы фильтрации: кинетику задержания 
частиц фильтровальным элементом, перенос частиц в пористом пространстве, изменение 
свойств фильтра и др. Удобным методом анализа процесса является математическое мо-
делирование, адекватно отражающее основные физические явления [4, 5]. 

Для описания процессов осаждения частиц обычно применяются различные фено-
менологические подходы. В частности, кинетика осаждения твердых частиц представля-
ется в виде дифференциальных уравнений, учитывающих различные физические особен-
ности осаждения и освобождения твердых частиц в поровом пространстве фильтра. Ос-
новные модельные подходы по описанию фильтрации неоднородных жидкостей были 
приведены в [5–9]. Адекватность предложенных моделей проверялась на основе экспери-
ментальных исследований [4, 7], где для достаточно широкого диапазона изменения мо-
дельных параметров получено удовлетворительное совпадение теоретических и экспери-
ментальных данных. 

В работе [10] предложена феноменологическая модель фильтрации неоднородных 
жидкостей. Она объединяет уравнение адвекции-дисперсии с уравнением нелинейной 
многоступенчатой кинетики накопления. Модель включает дисперсию и учитывает вре-
менные и пространственные изменения пористости среды. Предполагается, что в любом 
месте внутри колонны сначала образуется осадок на фильтре в виде необратимого созре-
вающего слоя, а затем – обратимый осадок на стадии эксплуатации. В работах [11–13] бы-
ли усовершенствованы модели с многоступенчатой кинетикой накопления. 

В [14–15] на основе вероятностного подхода предлагаются модифицированные 
уравнения кинетики кольматации и суффозии. Кольматационные и суффозионные про-
цессы зависят от градиента давления, причем чем больше градиент давления, тем меньше 
вероятность кольматации и тем больше вероятность суффозии [14].  

Имеется несколько разновидностей феноменологических соотношений для описа-
ния течения различных типов дисперсных систем, но в двухзонной пористой среде много-
ступенчатая кинетика не учитывалась в обеих зонах. В данной статье сформулирована за-
дача фильтрации однокомпонентной суспензии в двухзонной пористой среде с многосту-
пенчатой кинетикой осаждения. Задача решена численно. Изучено влияние многоступен-
чатости кинетики, динамических факторов и других параметров модели на фильтрацион-
ные характеристики.  
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Постановка задачи.  
Рассматривается полубесконечная однородная пористая среда с первоначальной по-

ристостью m0. Первоначально среда заполнена однородной жидкостью без дисперсных 
частиц. Начиная с t˃0, с точки x=0 в среду поступает неоднородная жидкость с концен-
трацией  c0 со скоростью фильтрации ν(t)=ν0=const 

В пористом пространстве осадок глобулярной структуры имеет две формы – вы-
мываемую и невымываемую, образующие две зоны. Соответственно зоны фильтра назы-
ваются активными и пассивными [16, 17].  

Система уравнений фильтрации суспензии в одномерном случае имеет вид [16, 17] 
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где с – концентрация суспензии, м3/м3; v – скорость фильтрации, м/с; m0 – пористость сре-
ды; βp – коэффициент, связанный с эффектом уплотнения (старения) осадка; ρa0 – емкость 
активной зоны; ρp0– емкость пассивной зоны; ρa – концентрация осадка в активной зоне; ρp 
– концентрация осадка в пассивной зоне; ρ0 – полная емкость фильтра; 
 ρ0=ρa0+ ρp0. 

Здесь кинетическое уравнение для активных зон пласта (2) модифицируем на осно-
ве следующего физического представления. Фильтрация суспензии происходит в чистой 
среде, первоначально не содержащей осадки твердых частиц. При начальном накоплении 
осадка происходит увеличение удельной поверхности и соответственно кинетических ко-
эффициентов. Влияние этого эффекта, названного «зарядкой» фильтра, существенно на 
начальных этапах фильтрования [16]. «Зарядка» длится до тех пор, пока поверхность зе-
рен среды не становится покрытой монослоем частиц. Как только частицы начинают 
взаимодействовать, прежде всего, с ранее осажденным слоем, задержка частиц и цикл 
фильтрации входят в следующую стадию. Здесь и осаждение взвешенных частиц и их ос-
вобождение потоком жидкости происходят параллельно [10]. Переход осаждения от необ-
ратимого на обратимый происходит тогда, когда удельный осадок достигает заданного 
значения ρar. Объем частиц, которые могут быть захвачены, в активной зоне фильтра ко-
нечен. В конечной стадии осаждение частиц достигает своего максимально возможного 
значения ρa0, т.е. активная зона фильтра полностью насыщается осадком или концентра-
ция осаждения частиц не изменится по времени.  

С учётом вышеуказанных предположений здесь вместо (2) используем следующее 
кинетическое уравнение [10–17]: 
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где βr – кинетический коэффициент, связанный с эффектом «зарядка»; βa, βd – коэффици-
енты осаждения и освобождения твердых частиц в активной зоне; ω – постоянные коэф-
фициенты; p  – модуль градиента давления. 

Для определения модуля градиента давления при заданной скорости фильтрации 
ν0=const используем закон Дарси 
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 0v K m p  ,     (5) 

где K(m) – коэффициент фильтрации. 
Коэффициент K(m) определяется законом Кармана-Козени 

   23
0 1 mmkmK  , const0 k .    (6) 

Учитываем также изменение пористости в среде в виде 

 0 a pm m     .    (7) 

Решаем эту систему при следующих начальных и граничных условиях: 
const),0(,0)0,()0,(,0)0,( 0  ctcxxxc pa  .  (8) 

Задача (1), (3), (4) решается методом конечных разностей [18]. В качестве исход-
ных параметров примем следующие числовые величины: ρр1=0.01, γ=0.1 м/МПа, 
ω=0.1 м/МПа, ρ0=0.1, ρа0=0.03, ρр0=0.07, с0=0.05, m0=0.03, v0=10-4 м/c. 

Результаты расчетов.  
Некоторые результаты представлены на рис.1–6. С течением времени значения c, ρa 

и ρp  в фиксированных точках пласта возрастают (рис.1). Когда ρp1=0.012, приблизительно 
t ˃ 900 с. (см. рис.1, в). Вблизи точки x=0 емкость пассивной зоны полностью насыщается 
осадком и это приводит к увеличению концентрации взвешенных твердых частиц в жид-
кости с  и осадка в активной зоне ρa. 

 

 
Рис.1. Профили изменения 0/ cc (а), а (б), p  (в) при 012.01 p , 1.0 м/МПа, 60а м-1, 

60r  м-1, 500 p  м-1, 01.0d  c-1, 01.00 k  м2/(МПа·с), 001.01 a  

На рис.2,б показано, что эффект «зарядки» в активной зоне существенно влияет на 
профили изменения концентрации ρa. При ρa1=0.01 образуются две зоны: одна с ρa ˂ ρa1, а 
другая с ρa ≥ ρp1. В этих зонах фильтрационные характеристики имеют различные темпы 
изменения (см. рис.2,б). 

Учет динамических факторов, в основном, влияет на профили изменения концен-
трации в вымываемой части осадка. В случае, когда не учтены динамические факторы, с 
течением времени активная зона полностью насыщается осадком. Здесь вблизи точки x=0 
с течением времени ρa увеличивается, потом уменьшается и будет 0 tа , т.е. ρa0 

полностью не насыщается осадком (см. рис.2, б). Можно полагать, что увеличение пара-
метра ω приводит к уменьшению ρa в соответствующих точках среды (рис.3). 
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На рис. 4–6 показана роль динамических факторов при различных ω. При этом ω=0 
соответствует случаю, когда не учтены динамические факторы. Анализ результатов пока-
зывает, что роль динамических факторов более заметно проявляется при больших перио-
дах времени (см. рис.4). 

 

 
Рис.2. Профили изменения 0/cc (а), а (б), p  (в) при t=1350 c , 012.01 p , 60а м-1, 60r  м-1, 

500 p  м-1, 01.0d  c-1, 01.00 k  м2/(МПа·с), 001.01 a  

 
Рис.3. Динамика изменения a , p  по времени в точкие 01.0x  при различных 012.01 p , 

1.00  , 03.00 а , 07.00 p , 60а м-1, 60r  м-1, 500 p  м-1, 01.0d  c-1, 01.00 k  

м2/(МПа·с), 001.01 a  

 
 

Рис.4. Динамика изменения a , p  по времени в точке 05.0x  при различных ω и 025.01 p , 

1.00  , 03.00 а , 07.00 p , 05.00 c , 3.00 m , 4
0 10v  м/c, 60а м-1, 60r  м-1, 

400 p  м-1, 01.0d  c-1, 01.00 k  м2/(МПа·с), 001.01 a  
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Влияние   на распределение p  для фиксированного момента времени показано 

на рис.5. Увеличение   приводит к некоторому уменьшению p  на определенных уча-

стках от входной точки среды. За этой областью характер изменения p  становится не-

заметным. С определенных расстояний от входа среды p  принимает постоянное значе-

ние (см. рис.5). Это означает, что процессы осаждения частиц и изменение структуры по-
рового пространства происходит именно в этой зоне, т.е. в зоне изменения. Анализ дина-

мики p  в фиксированной точке пласта показывает, что учет динамических факторов 

приводит к уменьшению p  (см. рис.6). 

 
Рис.5. Профили изменения p  при t=1350c, при различных   и 025.01 p , 1.00  , 03.00 а , 

07.00 p , 05.00 c , 3.00 m , 4
0 10v  м/c, 60а м-1, 60r  м-1, 400 p  м-1,  

01.0d  c-1, 01.00 k  м2/(МПа·с), 01.01 a  
 

 
Рис.6. Динамика изменения p  по времени в точке 01.0x  при различных   и 025.01 p , 

1.00  , 03.00 а , 07.00 p , 05.00 c , 3.00 m , 4
0 10v  м/c, 60а м-1, 60r  м-1, 

400 p  м-1, 01.0d  c-1, 01.00 k  м2/(МПа·с), 01.01 a  

 

Заключение.  
На основе численных расчетов с использованием модифицированной модели пока-

зано, что динамические факторы существенно влияют на кинетику осаждения и обратного 
вовлечения в поток ранее осажденных частиц. Учет динамических факторов, в основном, 
влияет на профили изменения концентрации в вымываемой части осадка и существенно 
меняет характеристики переноса в активной зоне. Можно считать, что учет динамических 
факторов приводит к уменьшению концентрации осадка в активной зоне и модуля гради-
ента давления. Это более заметно проявляется при больших периодах времени.  
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Б.Х. Хўжаёров, Б.М.Файзиев, Т.И.Бегматов. Динамик омилларни ҳисобга олган ҳолда бир  

компонентли суспензия сизиши моделини тузиш ва сонли таҳлил қилиш.  
Аннотация: Ушбу мақолада икки зонали ғовак муҳитда суспензия сизишининг математик модели 

келтирилган. Модда кўчиши жараёнининг умумий хусусиятларига динамик омилларнинг таъсири 
аниқланган. Динамик омиллар чўкма ҳосил бўлиши ва муаллақ заррачаларнинг қайта оқимга қўшилиши ки-
нетикасига сезиларли таъсир этиши кўрсатилган. Динамик омилларни ҳисобга олиш, асосан, актив зонада-
ги кўчиш хусусиятларига таъсир қилади ва бу зонадаги чўкма концентрацияси профилларининг камайишига 
олиб келади. 

Калит сўзлар: динамик омиллар; кўп босқичли кинетика; математик модел; суспензия; сизиш; 
ғовак муҳит. 

 

B.Kh. Khuzhayorov, B.M.Fayziev, T.I. Begmatov. Development and numerical analysis of filtration 
model of a one-component suspension taking into account dynamic factors.  

Abstract: This paper presents a mathematical model of suspension filtration in a two-zone porous medium. 
The role of dynamic factors in the general process of solute transport is established. It was shown that dynamic fac-
tors significantly affect the kinetics of deposition and re-entrainment of previously deposited particles into the flow. 
The taking into account dynamic factors mainly affects the transport characteristics in the active zone and leads to 
the decrease of concentration profiles of the deposition in this zone.  

Keywords: dynamic factors; filtration; mathematical model; multistage kinetics; porous medium; suspen-
sion. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ  
ДЛЯ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА  
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Аннотация: В статье приведены основные сведения о принципах расчётов для решения системы 
уравнений Навье–Стокса методом контрольных объемов. Показано, что связь между скоростями и давле-
нием находится с помощью процедуры SIMPLE. Для численного решения этой задачи были применены схе-
мы против потока А.А Самарского и Мак–Кормака. Проведено сравнение между собой и с эксперимен-
тальными данными. Для турбулентности использована модель Спаларта–Аллмареса. На примере двумер-
ной модели течения в прямом канале исследовано влияние качества сетки и моделей турбулентности на 
распределение параметров потока внутри расчетной зоны и интегральные характеристики потока. 

Ключевые слова: уравнения Навье–Стокса; SIMPLE; Мак-Кормак; метод контрольного объема. 
  

Введение. 
Математическое моделирование, как один из способов получения новых знаний, 

сегодня является одним из основных методов исследования в различных областях естест-
вознания. Движение газа в аэродинамической трубе, распространение волн цунами, разлет 
плазмы в ловушке, изменение погоды и другие многочисленные явления в науке и техни-
ке описываются различными математическими моделями, представляемыми в виде инте-
гральных и или дифференциальных уравнений в частных производных. Современные вы-
числительные алгоритмы позволяют с достаточной точностью решать эти системы урав-
нений в двумерном и трехмерном приближениях при решении различных классов задач с 
учетом реальных геометрий и нестационарности процесса. Дальнейший прогресс в разви-
тии численных методов связан с разработкой новых численных алгоритмов и ростом бы-
стродействия и мощностей современной вычислительной техники [1]. Современные чис-
ленные методы ускоряют процесс разработки новых изделий, позволяют  указать на сла-
бые стороны уже существующих, но возникает вопрос о достоверности получаемых ре-
зультатов. Точность результатов, получаемых с помощью данных расчётов, зависит от 
выбора моделей турбулентности, а также от количества элементов расчётной сетки. Це-
лью данной статьи является исследование влияния численных схем на результаты расчё-
тов и их согласования с экспериментальными данными, определение степени влияния 
различных параметров сетки на получаемую структуру потока [2].  

Физическая и математическая постановка задачи. 
Рассматривается двумерное турбулентное течение в плоском канале. Чтобы полу-

чить развитие турбулентного профиля, существует два способа: 1) использование длины 
канала, длина канала должна быть в 20 раз больше его высоты. Это требует дополнитель-
ного времени расчета; 2) отображение граничного условия копирования Спаларта и Лео-
нарда [3], Лундам и др. [4] Берем короткий канал и копируем его значения на выходе в 
значения на входе A1(U,V,p) = A(U,V,p). В этой статье исследованы оба случая. Физиче-
ская картина анализируемого течения и конфигурация расчетной области представлены на 
рис. 1.  

 
а б 

Рис. 1. Схема расчетной области в плоском канале: а – первый случай: б –второй случай 
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Система нестационарных уравнений Навье–Стокса, осреднённых по Рейнольдсу, 
после использования гипотезы Бусинеска и уравнений неразрывности с постоянной плот-
ностью ρ=const в декартовых координатах имеет следующий вид [5]: 
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Здесь U, V – соответственно продольная; вертикальная составляющие вектора ско-
рости потока; p – гидростатическое давление; Re=HU0/v – число Рейнольдса: v– линейная 
вихревая вязкость. Турбулентная вихревая вязкость рассчитывается по формуле 

1t vv f  . 

Остальные величины остаются такими же, как для «стандартной» модели, которые пред-
ставлены в [6]. На всех неподвижных твердых стенках поставлены очевидные граничные 
условия прилипания 0ГU  и 0ГV , где Г – твердая граница. 

Метод решения. 
Для численного решения системы исходных нестационарных уравнений (1) для 

схемы использован метод конечных разностей. Из-за сложностей согласования полей ско-
рости и давления для дискретизации уравнений движения в YX , направлениях и уравне-
ния неразрывности использовалась сетка с разнесенной структурой расположения сеточ-
ных узлов для зависимых переменных. Это означает, что компоненты скоростей и давле-
ния определяются в различных узлах. Такой подход аналогичен методам SIMPLE и дает 
определенные преимущества при расчете поля давления [7–9]. Схема расположения ячеек 
и узлов аналогична схеме метода SIMPLE. 

Численные схемы и схема против потока. 
Схема против потока аппроксимации второго порядка точности для производных 

по пространству, а первого порядка – по времени 2 2( , , )O t x y    устойчивая при 
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. При этом диффузионные слагаемые аппроксимируются по схеме с цен-

тральными разностями второго порядка, а для конвективных слагаемых аппроксимируют-
ся второй порядок по схеме против потока и первый порядок точности во времени [10]. 

Схема Мак-Кормака (MacCormack). 
Метод Мак-Кормака широко применяется для решения уравнений газовой динами-

ки. Мак-Кормака особенно удобен для решения нелинейных уравнений в частных произ-
водных. Применяя явный метод предиктор-корректор к нелинейному уравнению Навье–
Стокса это явная схема второго порядка точности с погрешностью аппроксимации 
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 [11].  

Расчётные Сетки. 
В вычислительной гидродинамике чрезвычайно важно, чтобы моделирование пра-

вильно представляло концептуальную модель. Более того, моделирование должно макси-
мально точно напоминать реальные потоки. Численное моделирование имеет различные 
преимущества перед экспериментами [12]. Основной из них заключается в том, что пара-
метры могут быть легко изменены и быстрые результаты возможны при меньших затра-
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тах. В этом исследовании было использовано три образца расчетной сетки, которая из-
мельчается у стенок канала (рис. 2). 

Измельчение определяется с помо-
щью следующей формулы: 
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Если α=0, то сетка будет измельчаться 
только вблизи y=h,тогда как если α=1/2, то 
сетка будет измельчаться как вблизи y=0 так 
и вблизи y=h. Робертс показал [2, 13], что 
параметр растяжения β приближенно связан 
с безразмерной толщиной пограничного слоя 
δ/h следующим образом: 

  1/2
1 / , 0 / 1.h h      , 

где h – размер сетки в направлении y. Для первого случая использовано число сетки 
1000×100, а для второго случах – 100×100. 

Результаты расчетов и их обсуждение.  
Исследование преследовало две основные цели. Первая состояла в апробации чис-

ленной методики интегрирования двумерных нестационарных уравнений Навье–Стокса в 
переменных скорость–давление с привлечением известной конечно-разностной схемы. 
Второй целью было изучения влияний расчетной сетки на результаты исследования. 

На рис. 3 приведены результаты продольной скорости при использовании двух ви-
дов канала. Число Рейнольдса  Re 36000 . 

 

 
а б 

Рис. 3. Продольная скорость при использовании двух видов канала:  
а – длинный канал; б – короткий канал 

Uref – это опорная скорость в центральном канале, используемая для безразмерно-
го определения профилей скорости и турбулентного напряжения сдвига [14]. 

Как видно из рис. 3. а, чтобы получить турбулентный профиль в длинной трубе, 
необходим более длинный канал, а в коротком (рис. 3–б) канале профиль скорости пока-
зывает одинаковый результат на входе и выходе канала. Из рис. 3 видно, что для получе-
ния профиля турбулентного потока не нужно тратить много времени на вычисление для 
длинного канала, а вместо этого можно использовать условие копирования Лундом и др. 
[2]. 

На рис. 4 приведены результаты продольной скорости и турбулентного напряжения 
сдвига при использовании различных схем и растяжении сетки. Число Рейнольдса 
Re 288000 . 

 
Рис. 2. Измельчение сетки у стенки канала 
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Рис. 4. Результаты продольной скорости (а–б) и турбулентного напряжения сдвига (в–г) при использованием различ-
ных схем, схем против потока (а–в), схемы Мак-Кормака (б–г) в различных растяжениях сетки 

 

Из рис. 4 видно, что при использовании схемы против потока продольной скорости 
появляется два горба ( рис. 4, а), а на схеме Мак-Кормака такого эффекта нет [15]. 

Теперь сравним численные результаты схемы Мак-Кормака с экспериментальными 
данными (рис.5). Число Рейнольдса Re 288000 . 
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Рис. 5. Сравнение численных результатов схемы Мак-Кормака с экспериментальными данными 
Численные исследования показали, что схема Мак-Кормака даёт более близкие ре-

зультаты к экспериментальным данным. 
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Выводы. 
В статье представлены способы получения движения турбулентного потока для 

длинных и коротких труб. Получение профиля турбулентного движения в длинной трубе 
требует длительного расчета. Профиль турбулентного движения удобно получать с помо-
щью метода, предложенного Splart и Lund. При численном решении уравнения Навье–
Стокса схема Мак-Кормака показала хорошую сходимость результатов с эксперименталь-
ными данными. 
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Аннотация: Мақолада Навье–Стокс тенгламалар системасини ҳажмни назорат қилиш усули 
билан ечиш учун ҳисоблаш тамоиллари ҳақида асосий маълумотлар келтирилган. Тезлик ва босим 
ўртасидаги муносабатлар SIMPLE процедура ёрдамида топилиши кўрсатилган. Ушбу масалани сонли ечиш 
учун оқимига қарши А.A. Самарский ва Мак-Кормак схемалари қўлланилди. Натижалар бир-бири билан ва 
экспериментал маълумотлар билан таққосланди. Турбулентлик учун Спаларт-Аллмарас моделидан 
фойдаланилди. Тўғри каналда икки ўлчовли оқим модели мисолида сетка ва турбулентлик моделларининг 
сифати ҳисоблаш зонаси ичидаги оқим параметрларини тақсимлашга ва оқимнинг интеграл хусусиятлари-
га таъсири ўрганилади. 
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Z.M. Malikov, M.E. Madaliev, D.P. Navruzov, N.U. Kurbanova. Investigation of the influence of the 
computational grid for turbulent flow. 

Abstrac: The article provides basic information about the principles of calculations based on the solution 
of the system of Navier-Stokes equations by the control volume method, and the relationship between velocities and 
pressure was found using the SIMPLE procedure. For the numerical solution of this problem, schemes against the 
flow of A.A. Samarsky and McCormack were applied. The results were compared with each other and with experi-
mental data. The Spalart-Allmares model is used for turbulence. On the example of a two-dimensional flow model in 
a straight channel, the influence of the quality of the grid and turbulence models on the distribution of flow parame-
ters inside the calculated zone and the integral characteristics of the flow is studied. 

Keywords: navier-Stokes equations; SIMPLE; McCormack; control volume method. 
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О МЕТОДАХ ВЫЧИСЛЕНИЯ СТОКА РЕЧНЫХ НАНОСОВ 
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Каракалпакский государственный университет им. Бердаха, Нукус, Республика Каракалпакстан 
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Аннотация: В статье на основе анализа имеющихся в литературе теоретических решений и 
большого фактического материала натурных исследований описана сущность деления наносов на донные и 
взвешенные и их количественная оценка. Предложены методы измерения параметров донных гряд и вычис-
ления расхода влекомых наносов. 

Ключевые слова: движения твердой фазы; взвешенные и влекомые наносы; фракционный состав; 
расход наносов по параметрам гряд; русловая деформация. 

Введение. 
Изучение разнообразных форм транспорта наносов становится основной пробле-

мой, отличающей теорию руслового процесса от задач изучения твердого стока, как тако-
вого, направленного на количественную его оценку [1–7]. 

Рассмотрение форм движения твердой фазы следует начать с наиболее общего по-
ложения, с деления наносов на донные и взвешенные, с выявления их взаимосвязи и их 
роли в русловом процессе. 

Само деление наносов на донные и взвешенные еще в недавние времена считалось 
вопросом спорным. В настоящее время такое деление возражений не вызывает, но о 
принципе разграничения этих двух понятий общей договоренности еще нет. Руководству-
ясь тем, что всякая строгая классификация должна опираться на качественные признаки, в 
данном случае за такой качественный признак примем различную форму перемещения в 
потоке отдельно взятой твердой частицы. Крупные частицы приводятся в движение сила-
ми, возникающими только в придонном слое потока. Эти частицы перекатываются на от-
носительно короткие расстояния (сальтируют), не выходя из области придонного слоя. 
Если крупная частица и окажется выброшенной за границу этого слоя, характер ее движе-
ния не изменится. Не встречая в верхних слоях потока сил, способных ее поддерживать, 
она выпадает на дно. Такие частицы относятся к донным наносам. В отличие от этого 
мелкие частицы, поднятые со дна, попадают под действие турбулентных пульсаций, спо-
собных удерживать их во взвешенном состоянии во всей толще потока. В таком состоянии 
мелкие фракции переносятся потоком на расстояния, во много раз превосходящие шаг 
сальтации донных наносов. Пройдя свойственные им расстояния, и донные, и взвешенные 
частицы выпадают на дно, переходят в состав донных отложений с тем, чтобы в свое вре-
мя в результате размыва их вновь совершить свое очередное перемещение. 

Различная форма движения отдельно взятой частицы донных и взвешенных нано-
сов приводит и к существенно различной роли этих наносов в русловом процессе. Круп-
ные фракции преобладают в собственно русловых отложениях, где обычно они формиру-
ют гряды, перемещающиеся путем размыва их верхового склона и осаждения размытого 
материала на низовом склоне. Области размыва и области отложения могут образовать и 
иные, более сложные сочетания, наличие такого разграничения характерно для донных 
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наносов. Количественно расход этих наносов тесно связан с объемом деформаций, и через 
этот объем может получить наиболее надежную количественную оценку. 

Методы. 
В результате анализа существующих методов вычисления донных и взвешенных 

наносов рекомендовано использовать график Крессера, а для полного расхода наносов 
равнинных – метод расчета Размухина [5]. 

Для определения расхода влекомых наносов по параметрам донных гряд предло-
жено использовать рекомендации ГГИ, разработанной Б.Ф.Снищенко [6], по результатам 
эхолотом двух серий промеров продольных профилей водотока и их сопоставлением оп-
ределялись методом смещения и методом характерных точек размеры гряд и скорость их 
движения. 

Результаты и обсуждение.  
Для вычисления суммарного расхода взвешенных и влекомых наносов рассмотрим 

способ его получения по данным раздельного измерения указанных величин в речном по-
токе. При раздельном измерении взвешенных и влекомых наносов возникает опасность 
двойного учета одних и тех же транспортируемых фракций в составе взвешенных и дон-
ных наносов. На это обстоятельство обращалось внимание в статьях А.И. Кузнецова [3] и 
А.В. Караушева [1]. А.И. Кузнецов отмечал, что влекомые наносы частично входят в эпю-
ру мутности. В работе А.В. Караушева указывалось, что разделение транспортируемых 
наносов на категории взвешенных и влекомых выполняется по крупности частиц на осно-
ве их гидродинамических характеристик. 

Интересную попытку теоретического обоснования методики получения полного 
расхода взвешенных и влекомых наносов предприняли Х.А. Эйнштейн и Н. Чиен [4]. Они 
нашли взаимосвязь между интенсивностью транспорта наносов, гранулометрическим со-
ставом поверхностного слоя русла и гидравлическими характеристиками потока. Теоре-
тические разработки Х.А. Эйнштейна и Н. Чиена доведены до расчетных зависимостей, 
предусматривающих получение полного расхода наносов. Однако практическое примене-
ние этих зависимостей затрудняется необходимостью определения мгновенных характе-
ристик гранулометрического состава донных отложений. 

 Попытку количественной оценки среднего диаметра частиц, разграничивающего 
категории взвешенных и влекомых на-
носов, предпринял В.Крессер [7] и 
предложил следующий графический 
прием. Постоянные по натурным мате-
риалам, относящиеся к конкретному 
створу кривая фракционного состава 
донных отложений   и 
кривая фракционного состава проб на-
носов   обобщаются гори-
зонтальной шкалой . Первая кривая 
располагается непосредственно над 
второй, и между ними наносится со-
единительная вставка, пересекающая 
горизонтальную ось, как это показано 
на рис.1. Полученная точка пересече-
ния принимается за границу областей взвешенных и донных наносов. График Крессера 
имеет условный характер, но вместе с тем он наглядно выражает следующее важное свой-
ство рассматриваемого явления: мелкие фракции, явно преобладающие в твердом стоке, 
очень бедно представлены в донных отложениях. 

 
Рис. 1. Разделение донных и взвешенных наносов 

 (по Крессеру) 
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К.В. Размухина [5] произвела графическую обработку материалов натурных на-
блюдений по 18 измерениям на р. Полометь за 1965–1966 гг. при использовании методики 
Крессера. Полученные на основании графической интерполяции значения граничных 
диаметров показывают, что с увеличением средней скорости на вертикали увеличивается 
и значение граничного диаметра наносов. При измерении скорости в диапазоне 0.5–1.9 м/с 
граничный диаметр по Кессеру изменяется от 0.09 до 0.45. Значения наибольших частиц в 
составе взвешенных наносов, полученные по непосредственным измерениям, в несколько 
раз превышают значения граничных диаметров по Крессеру, что свидетельствует о недос-
таточной удовлетворительности его способа. 

К.В. Размухиной предложен метод расчета полного расхода наносов для равнин-
ных рек, который не требует предварительного деления наносов по крупности на взве-
шенные и влекомые. Устанавливается лишь верхний предел крупности взвешиваемых 
фракций. Разумеется, частицы такого размера могут находиться и в составе влекомых на-
носов. Анализируя процентное содержание частных фракций наносов, выполненных ею 
на р. Полометь детальных исследований транспорта наносов, перемещающихся в виде 
донных гряд и во взвешенном состоянии, она установила, что частицы мельче 0.2 мм, со-
ставляющие 70–75% взвешенных наносов, содержатся в донных грядах в незначительном 
количестве – не более 1–2%. Основная масса наносов, формирующих гряды (55–65%), 
оказалась представленной частицами крупнее 1 мм. Таких частиц в составе взвешенных 
частиц менее 1%. Фракции 1–0.5 и 0,5–0.2 мм, которые К.В. Разумихина назвала проме-
жуточными (для данных конкретных условий), присутствовали как в составе взвешенных, 
так и влекомых наносов. 

Полный элементарный расход наносов (взвешенных и влекомых), (кг/c.м) может 
быть определен следующим выражением: 
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где dn,взв – верхний предел наибольшей фракции взвешенных наносов; Рвзв – элементарный 
расход взвешенных наносов (всех взвешенных фракций); Рвл – элементарный расход вле-
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ментарных расходов мелких фракций влекомых наносов (фракций от d=0 до d=dп.взв). 
Полный расход наносов по всему сечению потока вычисляется по формуле 
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где j – номер отсека поперечного сечения потока; ΔBj – расстояния между измерительны-
ми вертикалями; Pполн j – значение элементарных расходов наносов, полученное по урав-
нению (1). 

Определение расхода влекомых наносов по параметрам донных гряд. 
Известно, что расход влекомых и расход наносов, участвующих в донно-грядовом 

перемещении, различаются между собой за счет того, что часть наносов может перебра-
сываться во взвешенном состоянии через одну, две и более гряд. Однако указанное разли-
чие в большинстве случаев не превышает ошибку измерений, поэтому в первом прибли-
жении можно принять, что расход влекомых в виде гряд, т. е. 

Рвл=Рг.      (3) 
В речном русле имеется полоса активного перемещения влекомых наносов – ак-

тивная зона, ее ширина в пределах каждого поперечного профиля может быть установлена 
путем расчета. 

Измерения параметров гряд производятся в пределах активной зоны. На основании 
этих измерений вычисляется расход влекомых наносов по формуле 
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Рг=αρгhгCг,       (4) 
где α – коэффициент формы гряды; hг –средняя высота гряды на профиле; Сг – средняя 
скорость перемещения гряды; ρг – плотность наносов, формирующих активный слой рус-
ла, кг/(м·с). 

Параметры гряд измеряются по продольным профилям, распределенным в преде-
лах зоны активного движения наносов. Средняя высота гряд измеряется непосредственно 
по батиграммам, полученным в результате эхолотирования. Путем сопоставления двух 
последовательных батиграмм одного и того же продольника измеряется смещение гряды 
Δхг и вычисляется скорость гряды Сг (м/с) как частное от деления пути смещения на 
интервал времени Δt между двумя последовательными промерами (рис.2): 

,
t

x
С r

r 


       (5) 

Важнейшей характеристикой гряд является их динамическая характеристика – ско-
рость перемещения, открывающая путь к расчетам расхода донных наносов и русловых 
деформаций. 

 
Рис. 2. Образцы графиков продольных профилей дна (канал Куванышджарма ПК4+50). 

Продольный профиль дна по результатам: а–первой серии промеров; б–второй серии промеров.  
Определение смещения гряд: в–методом смещения; г–методом характерных точек 

В результате использования и анализа всех имеющихся в зарубежной и отечест-
венной литературе фактических данных по грядовому движению наносов, проведения за 
последнее десятилетие в ГГИ большого объема специальных лабораторных и натурных 
исследований грядового движения наносов была получена обобщенная зависимость ско-
рости движения гряд от числа Фруда [6]. Эта зависимость аналитически выражается в ви-
де 

0,3019.0 FrСr  .     (6) 
Элементарный расход влекомых наносов вычисляется по формуле (4), затем нахо-

дится частичный расход наносов между продольниками. Он равен произведению полу-
суммы двух соседних элементарных расходов на расстояние между точками измерений. 
Сумма частичных расходов по всей ширине активной зоны дает полный расход влекомых 
наносов. 
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где в2, в3 ……вi-1 – расстояние между продольными створами; в1 и вi – расстояние между 
крайними продольниками и границей зоны активного движения наносов. 

Применяемое обычно деление наносов по их характеру на взвешенные и донные 
весьма условно, особенно при мелкопесчаных наносах. Согласно результатам исследова-
ний К.И.Байманова [2], в зависимости от конкретных условий перемещающиеся по дну 
влекомые наносы могут быть взвешенными, а взвешенные, наоборот, – донными. Харак-
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тер движения влекомых (донных) наносов зависит от веса и крупности частицы, скорости 
потока и может быть скачкообразным (в виде последовательных мелких прыжков) и в 
форме перекатывания по поверхности дна. Движение песчаных частиц обычно происхо-
дит с образованием особой грядовой формы дна. Интенсивность движения донных нано-
сов определяется гидравлическими характеристиками и турбулентностью потока, среди 
которых большую роль играет взвешивание придонными пульсациями. По данным на-
блюдений во многих случаях наибольшая гидравлическая крупность наносов в придонном 
слое на уровне 0.2Н от дна не превышает Wmax=32 мм/с, что соответствует диаметру час-
тиц d=0.25 мм. Отсюда следует, что песчаные частицы d>25 мм движутся перекатыванием 
или скачкообразно, в пределах высоты меньше уровня развития наибольшей крупномас-
штабной пульсации. Мелкие наносы, поднимаясь со дна придонными пульсациями, попа-
дают в зону максимума крупномасштабной пульсации и взвешиваются. 

Заключение. 
1. Несущественные изменения в количестве мелких фракций в донных отложениях 

способны существенно (в несколько раз) изменить общий размер твердого стока. В этом 
выражается один из способов потока приспосабливаться к транспорту поступающих в не-
го взвешенных наносов. 

2. Расход взвешенных наносов находится в подчинении у расхода донных наносов. 
Это объясняется тем, что суммарный объем размыва дна определяется крупными фрак-
циями, представляющими скелет донных отложений. Мелкие взвешенные частицы при 
малом их содержании могут лишь заполнять поры скелета, не отражаясь на изменении 
положения дна. 

3. На основании графической обработки материалов наблюдений на реках Австрии 
Крессер сделал попытку количественной оценки среднего диаметра частиц разграничи-
вающей категории взвешенных и влекомых наносов. График Крессера имеет условный 
характер, но вместе с тем он наглядно выражает следующее важное свойство рассматри-
ваемого явления: мелкие фракции, явно преобладающие в твердом стоке, очень бедно 
представлены в донных отложениях. 

4. К.В. Размухина, использовав методики Крессера произвела графическую обра-
ботку материалов натурных наблюдений на р.Полометь. Полученные ею на основании 
графической интерполяции значения граничных диаметров с повышеннием средней ско-
рости на вертикали способствуют увеличению и значения граничного диаметра наносов. 
Кроме того, значения наибольших диаметров частиц в составе взвешенных наносов, полу-
ченные по непосредственным измерениям, в несколько раз превышают значения гранич-
ных диаметров по Крессеру – это свидетельствует о недостаточной удовлетворительности 
его способа. 

5. К.В. Размухиной предложен метод расчета полного расхода наносов для равнин-
ных рек, который не требует предварительного деления наносов по крупности на взве-
шенные и влекомые: устанавливается лишь верхний предел крупности взвешиваемых 
фракций. 

6. На основе анализа имеющихся в научной литературе теоретических решений и 
большого фактического материала, полученного за последние годы на реках, описана 
сущность метода измерения расхода влекомых наносов по параметрам донных гряд и 
предложен метод вычисления полного расхода влекомых наносов по характеристикам 
гряд. 
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К.И.Байманов, Г.Т.Шаниязов. Дарё чўкиндиларини оқишини ҳисоблаш усуллари ҳақида. 
Аннотация: Мақолада адабиётларда келтирилган назарий ечимлар ва дала шароитида олинган 

ката маълумотлар асосида оқизиқларнинг муаллоқ ва узан туби оқизиқларига бўлиниши ва уларнинг 
миқдорини аниқлаш келтирилган. Узан туби тулқин симон оқизиқларнинг параметрларини ўлчаш ва ўзан 
туби ақизиқлари сарфини ҳисоблаш усуллари тавсия этилган. 

Калит сўзлар: қаттиқ фазали ҳаракатлар; осма ва киришма чўкмалар; фраксион таркиб; тулқин 
симон оқизиқларнинг параметрлари бўйича чўкмалар сарфи; узан деформацияси. 

 
K.I.Baymanov, G.T.Shaniyazov. On methods for calculating river sediment runoff. 
Absract: The article describes the essence of the division of sediments into bottom and weighted sediments 

and their quantitative assessment based on the analysis of theoretical solutions available in the literature and a 
large amount of factual material of field studies. Methods for measuring the parameters of bottom ridges and calcu-
lating the flow rate of entrained sediments are proposed. 

Keywords: solid phase movements; suspended and entrained sediments; fractional composition; sediment 
consumption by ridge parameters; channel deformation. 
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Аннотация: В статье предложены расчетные схемы и экспериментальные установки для 

определения значения прогиба колосника в процессе установки (консольно и на двух опорах) вставки в ко-
лосник. Найдено значение остаточной деформации на колоснике после установки вставки при различных 
формах (прямоугольник, треугольник, круглый). В результате проведенных исследований рекомендована 
рациональная форма краев вставки, которой является прямоугольник. Использование результатов исследо-
ваний по установке вставки в колосник позволит минимизировать затраты и повысить уровень точности 
при сборке колосниковой решетки. 

Ключевые слова: пильный джин; колосник; вставка; конструкция; сила закрепления вставки; изги-
бающий момент колосника; угол наклона; перемещения вставки. 

 

Введение.  
Существующая конструкция колосников изготавливается с учетом их одноразового 

использования, что приводит к увеличению финансовых, ресурсных затрат и низкому 
уровню точности при сборке и прочности колосниковой решетки.  

Кроме того, практика использования колосниковых решеток на хлопкоочиститель-
ных заводах показала, что колосники в колосниковых решетках изнашиваются от касания 
пил вследствие их коробления и погрешности сборки колосниковой решетки. Износ ко-
лосников в рабочей зоне приводит к увеличению межколосникового зазора в зоне контак-
та с пильным диском и нарушению процесса джинирования. 

Недостатком существующей конструкции колосниковой решетки является изго-
товление колосников с учетом их одноразового использования, что приводит к увеличе-



 52 

нию финансовых затрат и низкому уровню точности при сборке и прочности колоснико-
вой решетки из-за крепления лапки колосников на плоской поверхности бруса, а это в 
свою очередь отражается на производительности и качественных показателях волокна и 
семян в процессе эксплуатации колосников. 

Для решения вышеуказанных проблем в работах Р.Г.Махкамова, М.Агзамова, 
А.С.Ибрагимова, А.А.Исмаилова [1], [2] осуществлен выбор основных параметров по-
верхностной закалки рабочей зоны джинных и линтерных колосников, изготавливаемых 
из стали марки 45. Выбрана температура закалки у поверхности 960°С и на границе нагре-
того слоя 850°С [1]. Проведенные сравнительные испытания колосников с закаленной ра-
бочей зоной с использованием выбранных параметров закалки показали, что срок их экс-
плуатации увеличивается в два с лишним раза [2]. 

П.Н. Тютин и Р.Ю. Меламедов [3] предложили способ обработки боковых поверх-
ностей и лапок джинных колосников методом единых баз. Испытания колосниковых ре-
шеток, изготовленных по новой технологии, показали, что применение этих колосников 
способствует также значительному сокращению верхних забоев в колосниках. 

В патенте [4] предложено изготовление колосников из полимера, при этом конст-
рукция исключает образование ржавчины и влияние влаги. В случае сгорания волокна из 
строя выйдет только колосник, а не пильный диск.  

В работе [5] предлагается новая конструкция колосниковой решетки, которая даёт 
возможность менять не колосник целиком при его износе, а саму накладку. 

В статье [6] исследованы крепления колосников к брусу и соединения в системе 
вставка–винт–колосник. В результате установлены минимальный диаметр и высота участ-
ка смятия винта соединения системы вставка–винт–колосник. Предложенная конструкция 
консольного колосника характеризуется силой реакции опор в 3.5 раза большей относи-
тельно двухопорного колосника. 

В статье [7] предложены законы изменения силы закрепления вставки, силы тре-
ния, КПД соединения, угла наклона и относительной деформации колосника, припуск 
вставки при изготовлении. 

Методы. Однако в процессе установки в колосник вставки он изгибается. С целью 
снижения изгиба (прогиба) колосника нужно определить рациональную схему процесса 
установки вставки в колосник, при которой достигается минимальный изгиб. Для 
определения рациональной схемы процесса установки вставки в колосник принимаем 
следующее виды: 

 колосник крепится с одной стороны – консоль (рис. 1,а); 
 колосник закрепляется с двух сторон – двухопорная схема ( рис. 1,б). 

 

а б 
Рис. 1. Схема расчета установки вставки в колосник: а – консольная; б – двухопорная 

 

Колосник состоит из прямоугольника, поперечное сечение которого составляет 
h=1.46b, нагружен силами F1=200H и F2=200H, сосредоточенными в горизонтальной 
плоскости (рис.1, а и б), а минимальные размеры прямого угла равны b=0.012 м и 
h=0.0175 м, нормальное напряжение для колосника составляет []=110 МПа [8, 9]. 

Для определения рациональной схемы процесса установки вставки в колосник рас-
считаем изгиб колосника для консольной и двухопорной схем. В этом случае разделим 
колосник на 3 участка (см.рис. 1). 
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В результате расчетов схем установки вставки в колосник построены эпюры 
поперечных сил (рис. 2), изгибающего момента, угол изгиба и изгиб (рис. 3). 

 
Рис. 2. Эпюра поперечной силы при установке вставки в колосник 

 

 
Рис. 3. Эпюра изгиба при установке вставки в колосник 

 

Анализ результатов теоретических расчетов (см.рис. 2–3) процесса установки 
вставки в колосник консольно и на двух опорах показал, что поперечная сила меньше (от 
400 до 171.83 Н) – в 2.33 раза, из-
гибающий момент (от -16.2 до 
1.7183 Нм) в 10.42 раза, угол на-
клона (от -0.0344 до 0.0015) – в 
23.93 раза и изгиб колосника (от 
0.018 до 0.007 мм) – в 27.2 раза 
меньше в двухопорной, чем в кон-
сольной. 

Проведено эксперимен-
тальное исследование изгиба ко-
лосника в процессе установки 
вставки. Согласно рис. 3, величи-
на изгиба колосника равна -0.18 
мм при установке консоли, а на 
двух основаниях -0.007 мм. Одна-
ко в связи с тем, что мы можем 
использовать микрометры с точ-
ностью 0.01 мм [10], используем 
схему консольной установки для экспериментального исследования изгиба колосника. 
Поэтому для определения экспериментального значения изгиба колосника, т.е. величины 
деформации, создано устройство с четырьмя микрометрами (рис. 4). 

В то же время конструкция вставки имеет большое значение при установке её в ко-
лосник. Поэтому для изучения влияния кромки вставок на изгиб колосника были подго-

 
Рис. 4. Схема экспериментального устройства изгиба колосни-

ка при установке вставки: 1 – сила зажима; 2 – вставка; 3 – 
устройство измерения нагрузки; 4 – штангенциркуль; 

5 – консоль колосник; 6 – индикаторы часового 
 типа марки ИЧ-10 0.01 
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товлены следующие типы вставки: прямоугольная (рис.5, a), треугольная (рис.5, б) и 
круглая (рис.5, в) формы. 

   
а б в 

Рис. 5. Формы концов вставки: а – прямоугольник; б – треугольник; в – круглая 
 

Результаты и анализ.  
Результаты экспериментального исследования, т.е. изгиба колосника в зависимости 

от формы вставки, представлены на рис. 6–8. 
Анализ результатов процесса консольной установки вставки в колосник, получен-

ных на экспериментальном устройстве (см.рис. 4), показал, что изгиб консоли прямо-
угольного вида при поперечной силе 392.24 Н составляет 0.27 мм, треугольного вида – 
0.25 мм, круглого вида – 0.24 мм. Однако значение изгиба колосника при перпендикуляр-
ном направлении составляет для прямоугольника 0.08 мм, для треугольника – 0.25 мм, для 
круга – 0.18 мм (см. рис. 6 – 8). 

 
Рис. 6. Изгиб вставки с прямоугольным сечением в процессе установки в колосник 

 

 
Рис. 7. Изгиб вставки с треугольным сечением в процессе установки в колосник 

 

 
Рис. 8. Изгиб вставки с круглым сечением в процессе установки  в колосник 

Кроме того, определено, что после установки вставки консольно в колосник 
остаточная деформация на колоснике составляет: в форме прямоугольника – 0.016 мм, 
треугольника – 0.05 мм и в круглой форме – 0.08 мм (см.рис. 6–8). 

Следовательно, поскольку максимальный изгиб колосника в вертикальном направ-
лении составляет 0.08 мм, а в горизонтальном – 0.27 мм, после установки вставки в колос-



 55 

ник остаточная деформация в колоснике составляет 0.016 мм. Установлено, что рацио-
нальной формой краев вставки является прямоугольная. 

Заключение.  
Анализ результатов расчета изгиба колосника от установки вставки в колосник 

консольно и на двух опорах показал, что поперечная сила меньше (от 400 до 171.83 Н) – в 
2.33 раза, изгибающий момент (от -16.2 до 1.7183 Нм) – в 10.42 раза, угол наклона (от -
0.0344 до 0.0015) – в 23.93 раза и изгиб колосника (от 0.018 до 0.007 мм) – в 27.2 раза 
меньше в двухопорной, чем в консольной. В связи с доступностью использовать микро-
метры с точностью 0.01 мм выбрана консольная схема установки и создано устройство с 
измерительными приборами. 

В результате экспериментального исследования процесса консольной установки 
вставки в колосник установлено, что изгиб консоли в горизонтальном направлении при 
поперечной силе 392.24 Н составляет для прямоугольного вида – 0.27 мм, треугольного 
вида – 0.25 мм, круглого вида – 0.24 мм, а в вертикальном направлении составляет для 
прямоугольника 0.08 мм, для треугольника – 0.25 мм, для круга – 0.18 мм. Поэтому ра-
циональной формой краев вставки является прямоугольная. 
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элементни колосникка ўрнатишдан ҳосил бўладиган эгилишни назарий-тажрибавий тадқиқи. 
Аннотация: Мақолада алмашинувчи элементни колосникка (консоль ва икки таянчли) ўрнатишдан 

ҳосил бўладиган эгилишни назарий-тажрибавий қийматларини аниқлаш учун ҳисоблаш схемалари ва 
экспериментал қурилмаси таклиф этилган. Турли (тўртбурчак, учбурчак ва юмалоқ) шаклли алмашинувчи 
элеменларни ўрнатилишидан колосникда ҳосил бўладиган қолдиқ деформацияларнинг қийматлари 
аниқланган. Олиб борилган тадқиқотлар натижасида қирралари тўртбурчак бўлган алмашинувчи элемент 
рационал шакл деб тавсия этилган. Алмашинувчи элементни колосникка ўрнатиш бўйича тадқиқот 
натижаларидан фойдаланиш ҳаражатларни минималлаштиради ва колосник панжарани йиғиш аниқлик 
даражасини оширади. 

Калит сўзлар: аррали жин; колосник; колосник панжара; алмашинувчи элемент; конструкция; 
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cal and experimental study of the bending of the rib from installation of the insert. 

Abstract: The article proposes design schemes and experimental installations for determining the deflec-
tion of the rib during the installation (cantilever and on two supports) of the insert into the rib. The values of the 
permanent deformation on the grate after installing the insert for various (rectangle, triangle and round) shapes 
have been established. As a result of the research carried out, a rational shape of the insert edges, which is rectan-
gular, was recommended. The use of research results on the installation of the insert in the rib will allow minimizing 
costs and increasing the level of accuracy when assembling the grate. 

Keywords: saw gin; rib; insert; design; insertion fixing force; bending moment of the rib; tilt angle; insert 
displacement. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО 
МЕХАНИЗМА МНОГООПЕРАЦИОННОЙ ВАЛКОВОЙ МАШИНЫ 

Бахадиров Г.А., Носиров М.И. 
Институт механики и сейсмостойкости сооружений им.М.Т.Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: nosirov83@mail.ru 

Аннотация: Изучены соотношения сил в процессе подачи кожевенного полуфабриката транспор-
тирующим устройстром в рабочую зону многооперационной машины. Определена взаимосвязь втягиваю-
щей силы с радиусом ведущего вала, коэффициентом трения и углом обхвата кожевенного полуфабриката 
с ведущим валом. Установлено, что с возрастанием угла обхвата и увеличением коэффициента трения 
увеличивается втягивающая сила. Следовательно, для втягивания кожевенного полуфабриката радиус ве-
дущего вала должен быть достаточно большим. С целью разработки рациональной конструкции транс-
портировочного устройства выведено неравенство, включающее в себя параметры транспортирования и 
втягивания кожевенного полуфабриката в зону обработки. Установлено, что позволяет подобрать рацио-
нальные параметры транспортирующего механизма, задаваясь параметрами обрабатываемого кожевен-
ного полуфабриката. Обосновано, что и использование полученных результатов позволит повысить произ-
водительность технологического процесса отжима влаги из кожевенного полуфабриката с учетом его 
физико-механических свойств. Результаты исследования будут использованы в проектно-
конструкторских, научно-исследовательских работах при проектировании новых валковых или транспор-
тирующих устройств. 

Ключевые слова: транспортирующий механизм; тяговое усилие; кожевенный полуфабрикат; угол 
обхвата; свободный валик; расправочный стол; механическая обработка; средняя толщина. 

 

Введение. 
Известно, что в каждой стране кожевенные ресурсы разбросаны по всей террито-

рии, поэтому наличие в регионах малых и средних предприятий позволяет эффективно и 
экономично использовать кожевенное сырьё. Это требует разработки и создания компакт-
ных машин и оборудований для первичной механической обработки кожевенного полу-
фабриката малыми партиями. 

На современных крупных кожевенных предприятиях многочисленные механиче-
ские и физико-механические операции требуют использовать целую гамму соответст-
вующего оборудования. Для удовлетворения потребностей кожевенной промышленности 
требуется до 90 типов технологического оборудования [1–5]. 

Несмотря на большое разнообразие типов применяемых машин и аппаратов, в ко-
жевенном производстве сохраняется еще значительное количество немеханизированных 
операций, особенно на малых производствах. Уровень механизации, т.е. удельный вес ме-
ханизированного труда в общих затратах рабочего времени, составляет 50 – 80 %. Кроме 
того, даже на механизированных операциях рабочему приходится выполнять тяжелые и 
монотонные ручные вспомогательные операции. Большинство технологических операций 
кожевенно-мехового производства по существу машинно-ручное [6–11]. 

На малых предприятиях нецелесообразно использовать дорогие, специализирован-
ные высокопроизводительные технологические машины для механической обработки ко-
жевенного полуфабриката, так как из-за малого объема производства они больше времени 
будут простаивать и занимать производственные площади. 
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Следовательно, разработка машины, выполняющей, несколько технологических 
операций, является актуальной. 

Разработка конструкции многооперационной машины.  
Нами разработана конструкция многооперационной машины для механической об-

работки кожевенного полуфабриката [12–18]. Машина предназначена для выполнения не-
скольких механических операций последовательно: отжима, разводки, строгания, мягче-
ния, прокатки и шлифования. 

 

Рис. 1. Схема многооперационной машины для механической обработки кожевенного полуфабриката 
 

Многооперационная машина содержит рабочий валок 19, установленный консоль-
но на оси 18, транспортирующей валок 20, установленный на оси 1, взаимодействующей с 
регулируемой пружиной 21, прижимной вал 16 установлен на оси 17. На рычаге 12, име-
ется общая ось 6 с рычагом 2, причем рычаг 2 снабжен фиксатором исходного положения 
(на рис. не показан), а рычаг 12 – упором 7 для взаимодействия с рычагом 2. На рычаг 12 
установлен поддерживающий валок 5. Между прижимным 16 и поддерживающим 5 вал-
ками размещен расправочный стол 3, жестко связанный с прижимным валком 16. При на-
жатии на педаль 8 упоры 14 и 15 перемещаются до крайних своих положений, а рычаг 12 
– упором 11 крайнего положения посредством тяги 10, рычаг 12 перемещается в зону об-
работки кожи или шкуры 4. После окончания обработки педаль 8 опускается и под воз-
действием пружин 9 и 13 транспортирующий валок 20 и прижимной валок 16 откидыва-
ются и останавливаются. 

Многооперационная машина содержит комплект рабочих валков 19 для мездрения, 
строжки, разводки, отжима, прокатки и шлифовки. 

Исследование процесса подачи материала. 
 Рассмотрим силовую взаимосвязь между валом транспортирующего устройства и 

кожевенным полуфабрикатом. Транспортирующее устройство состоит из ведущого 1 и 
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ведомого 3 валов и между ними расположен расправочный стол 2. Ведущий вал 1 
вращается принудительно, а ведомый вал 3 вращается за счет трения между кожевенным 
полуфабрикатом 4 и ведомым валом 3 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема транспортирующего устройства:1–ведущей вал; 

2 – расправочный стол; 3 – ведомый  вал; 4 – кожевенный полуфабрикат 
 

Ведущий вал 1 втягивает и подает кожевенный полуфабрикат 4 в зону 
механической обработки. Для втягивания кожевенного полуфабриката ведущим валом 
необходимо выполнение следующего условия: 12 TT   (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих на транспортирующее устройство 

 

На рис. 2 имеем выражение для втягивающей силы[18]: 
.sin)90cos( 112  NNT      (1) 

Условно разделим кожевенный полуфабрикат на четыре участка.  
Здесь N1 – нормальная реакция ведущего вала на элемент кожевенного полуфабри-

ката; µ – коэффициент трения между кожевенным полуфабрикатом и ведущим валом. Ес-

ли учитывать, что 
2

  , тогда  

.12 NT        (2) 

Средняя плотность кожевенного полуфабриката 
1

1

V

m
ср  , откуда  

,11 Vm ср       (3) 

где m1 – масса участка на переднем конце кожевенного полуфабриката; V1 – объем данно-
го участка. V1 определяется следующим образом:  

,11 шср llV        (4) 

где δср – средняя толщина кожевенного полуфабриката; lш – проходная ширина кожевен-
ного полуфабриката; l1 – длина дуги, определяемая по формуле  

11 Rl  .      (5) 
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Здесь R1 – радиус ведущего вала; α – центральный угол обхвата, в пределах которо-
го кожевенный полуфабрикат касается вала. 

Подставляя выражения (4), (3) и (5) в (2), получим 
glRgllgVgmT шсрсршсрсрср  11112  .  (6) 

С другой стороны, сила T1 состоит из трех составляющих, т.е. эти силы создают 
торможение движению кожевенного полуфабриката: 

,3211 FFFT       (7) 

где F1 – сила трения, возникающая (при коэффициенте трения 1 ) между поверхностью 
расправочного стола и кожевенного полуфабриката:  

sin1 ТРFF  . 

Аналогично при 
2

   получим 

.sin 111 NFF ТР        (8) 
Объем этого участка V2 определяется по формуле 

,22
2

2 Vm
V

m
срср            (9) 

где m3 – масса участка на переднем конце кожевенного полуфабриката на расстоянии ме-
жду ведущим и ведомым валами: 

,22 шср llV       (10) 

где δср – средняя толщина кожевенного полуфабриката; l2 – расстояние между ведущим и 
ведомым валами. 

Подставляя выражения (10) и (9) в (8), получим 
.sin 2121111 gllgmNF шсрср      (11) 

На втором участке кожевенного полуфабриката ведомый вал работает по схеме 
тормозного колеса. На него действует момент торможения Mm: 

,,
2

222 R

M
FFPM m

m       (12) 

где F2 – сила трения; N2 – сила нормального давления кожевенного полуфабриката; P2 – 
реакция опор. 

Из равенства работ валов за один оборот запишем 
  ,sin290cos22 2222  NfrNfrFR цццц     (13) 

где цf  – коэффициент трения в цапфах опор ведомого вала; цr  – радиус цапфы.  

При 
2

   из формулы (13) следует  

2

2
2 R

rN
fF ц

ц .     (14) 

После некоторых преобразований получим 

.
2

3
2

3
2 R

rg
llf

R

rgm
fF ц

щсрсрц
ц

ц     (15) 

На третьем участке кожевенного полуфабриката имеет место 
.43 gmPF       (16) 

Определяем m4:  
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,44
4

4 Vm
V

m
срср       (17) 

где m4 – масса свободного конца кожевенного полуфабриката; .44 шср llV  – объем этого 

участка; δср – средняя толщина кожевенного полуфабриката; l4 – длина свободного конца. 
Подставляя выражение (17) в (16) получим 

.443 gllgmPF шсрср      (18) 

Для выполнения условия T2≥T1, с учетом (11), (15), (18) и (7) должно иметь место 

.4
2

3211 gll
R

rg
llfgllglR шсрср

ц
щсрсрцшсрсршсрср  

  (19)
 

Допустим, что во всех участках кожевенного полуфабриката его параметры, т.е. 
средняя толщина δср, ширина lш и средняя плотность ρср, одинаковые. Тогда получим сле-
дующее выражение: 

.4
2

3211 l
R

r
lflR ц

ц       (20) 

Для обеспечения максимальной набегающей силы μ1 должно иметь максимальное 
значение, т.е. 

,22
2

2 N
R

rN
f ц

ц       (21) 

где μ2 – коэффициент трения между кожевенным полуфабрикатом и ведомым валом. 
Отсюда получаем условие 

2
2


R

r
f ц

ц .      (22) 

Как видно, для втягивания вспомогательного вала кожевенного полуфабриката µ2 

возникает необходимость того, что коэффицент трения должет быть больше выражения 

2R

r
f ц

ц . 

Численные результаты исследования 
 В полученное условие (20) втягивания кожевенного полуфабриката ведущего вал-

ка транспортирующего устройства подставляем значения, максимально приближенные к 
реальным  условиям: минимальный коэффициент трения между кожевенным полуфабри-
катом и ведущим валком μ1=0.1, длина кожевенного полуфабриката, расположенного на 
столе l2=800 мм, длина кожевенного полуфабриката, расположенного на вспомогательном 
валке l3=100 мм, остальная длина кожевенного полуфабриката l4=200 мм, конструктивные 
размеры вспомогательного валка fц=0.9, r=10мм, R2=100 мм. 

С учетом этих значений на рис. 4 показана  зависимость между ведущим валком R1 
транспортирующего устройства и коэффициентом трения кожевенного полуфабриката, 
расположенного на ведущем валке µ. 

На рис. 5 показана зависимость между ведущим валком R1 транспортирующего 
устройства и углом обхвата α кожевенного полуфабриката, ведущим валком. 
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Рис. 4. График зависимости между R1 и µ: 

1 – 
61

  ; 2 –
42

  ; 3 – 
23
   

Рис. 5. График зависимости между R1 и α: 

1 – 1.01  ; 2 – 2.01  ; 3 – 3.03   

 

После проведенных расчетов получены параметры радиуса ведущего валка, 
коэффициента трения кожевенного полуфабриката, расположенного на ведущем валке, 
угла обхвата кожевенного полуфабриката ведущим валком. 

Обсуждение.  
Зависимость радиуса R1 ведущего валка транспортирующего устройства от угла 

обхвата кожевенного полуфабриката ведущим валком при трех условных значениях 
представлена на рис. 4 в виде графика. Здесь можно наблюдать то, что с увеличением угла 
обхвата уменьшаются радиус ведущего валка и коэффициент трения. На графиках рис. 5 
зависимости радиуса ведущего валка R1 от угла α представлено изменение  коэффициента 
трения по поверхности стола с кожевенным полуфабрикатом при трех условных 
значениях. Здесь также наблюдается то, что с увеличением коэффициента трения радиус 
ведущего валка и угол обхвата уменьшаются. 

Из графиков можно сделать вывод, что условие (20) удовлетворяет технологиче-
ское требование втягивания кожевенного полуфабриката ведущим валком транспорти-
рующего устройства, т.е. при больших значениях угла обхвата и меньших значениях ко-
эффициента трения обеспечивается большее значение втягивающей силы. Итак, для вы-
полнения втягивания кожевенного полуфабриката значение радиуса  ведущего валка R1 
увеличивается. Следовательно, это приводит к повышению расхода материалов, массы 
рабочих элементов транспортирующего устройства и т.п. Поэтому рекомендуется вносить 
изменения в конструкцию транспортирующего устройства. 

Силы, создаваемой прижимным валом, недостаточно для втягивания кожевенного 
полуфабриката в зону обработки. Для увеличения силы втягивания нами предложено ус-
танавливать свободно вращающийся дополнительный валок с радиусом R3 сверху 
ведущего валка транспортирующего устройства, за счет чего обеспечивается требуемая 
сила трения, следовательно, достигается необходимая сила втягивания кожевенного по-
луфабриката (рис. 6). 

Аналогично на чертеже размещаем силы так же, как указано ранее, и проверяем 
выполнение условия 12 TT  . 

С другой стороны, сила T1 состоит из нескольких составляющих, т.е. эти силы соз-
дают торможение движению кожевенного полуфабриката (рис. 7): 

321.1 FFFTT врсв  .     (23) 
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Рис. 6. Схема транспортирующего устройства со 
свободным верхним рабочим валком: 
1 – ведущий вал; 2 – ведомый  вал; 3 – 

расправочный стол; 4 – кожевенный полуфабри-
кат, 5 – свободно вращающийся вал 

Рис. 7. Схема сил, действующих 
на транспортирующее устройство 

 

В формуле (23) рассматриваются Tсв.вр – сила трения свободным верхним транс-
портным валом; F1 – сила трения; F2 – тормозная сила, поддерживаюшая валки; F3 – реак-
ция сил тяжести.  

Теперь рассмотрим каждую из них отдельно. 
На втором участке кожевенного полуфабриката ведомый вал работает по схеме 

тормозного колеса. На него действует момент торможения свM  

,,
3

..3 R

M
TTPM св

врсвврсвсв      (24) 

где Tсв.вр  – сила трения; Рз  – реакция опор. 
Из равенства работ валов за один оборот запишем 

,22 ..3 врсв
св

ц
св

цврсв NfrТR       (25) 

где св
цf  – коэффициент трения в цапфах опор поддерживающего валки; св

цr  – радиус цап-

фы; Nсв.вр – сила нормального давления кожевенного полуфабриката. 
Здесь  

.
3

.
. R

rN
fТ

св
цврсвсв

цврсв       (26) 

Тогда 
св

свсв
ср V

m
 , откуда ш

св
ср

св
срсвсв lRVm 2

3  , 

где св
ср – средняя плотность; свm – масса; свV – объем поддерживающего валка. 

Отсюда 
glRgmN ш

св
срсвврсв

2
3.  .    (27) 

После некоторых преобразований получим 

.3
3

2
3

. glRrf
R

rglR
fТ ш

св
ср

св
ц

св
ц

св
цш

св
срсв

цврсв 


    (28) 

Аналогично выражениям (8)–(18) рассмотрим силы F1, F1, F1.  
Для выполнения условия 12 TT  , с учетом (6), (15), (18) и (28) должно иметь место 
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2131
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  (29)

 

Тогда после упрощения получим следующее выражение: 

.43
2

2131 ll
R

rf
lR

rf
R цц

срср

св
ср

св
ц

св
ц  




   (30) 

Из полученного неравенства видно, что неравенство ср является средней толщи-

ной кожевенного полуфабриката, которая влияет на изменения между расстояниями валов 
в технологических процессах. 

Заключение. 
Из описанных выше действий видно, что преимущества многооперационной ма-

шины для механической обработки кожевенных полуфабрикатов очевидны. Вопрос 
транспортировки в рабочую зону кожевенного полуфабриката разрабатываемой машины 
очень важен. Поэтому в первую очередь мы рассмотрели транспортировку кожевенного 
полуфабриката в рабочую зону. Здесь учитывалось скольжение кожевенного полуфабри-
ката по столу, сопротивление ведомого и прижимного валков, а также сила тяги ведущего 
валка. Из полученных графиков видно, что, как отмечалось, радиус ведущего вала имеет 
очень большое значение. Это вызывает проблемы при проектировании и производстве 
машины. Поэтому в дополнение к конструкции мы разместили свободно вращающийся 
вал поверх ведущего вала. Это выполняет две основные функции по транспортировке ко-
жевенного полуфабриката в рабочую зону. Во-первых, вызывает давление при втягивании 
и увеличивает коэффициент трения, а во-вторых, предотвращает ухудшение качества про-
дукта в результате силы вращения рабочего вала. Это резко влияет на качество продукции 
и помогает поддерживать его на высоком уровне. 

Проводя аналогию с проделанной выше работой, мы получаем неравенство. Полу-
ченное неравенство включает все параметры, участвующие при транспортировании и втя-
гивании кожевенного полуфабриката в зону обработки. Задавая параметры обрабатывае-
мого кожевенного полуфабриката, подбираем рациональные параметры устройства. 

Часто бывает целесообразно сделать радиусы валов R1 и R3 одинаковыми, посколь-
ку это является одним из факторов, влияющих на качество кожевенного полуфабриката. 
Необходимо также учитывать тот факт, что в процессе отжима на валы надеваются резина 
и маншоны. 

Таким образом, задавая параметры обрабатываемого кожевенного полуфабриката 
для полученных выражений, можно подбирать рациональные параметры устройства. 
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Г.А.Бахадиров, М.И. Носиров. Кўп операцияли валикли машина транпортирловчи механизмининг 

рационал параметрларини аниқлаш. 
Аннотация: Ярим тайёр чарм маҳсулотини кўп оперцияли машинанинг ишчи зонасига узатиш қурилмаси 

орқали етказиш жараёнида кучларнинг ўзаро муносабати ўрганилган. Тортиш кучи, етакловчи вал радиуси, ишқаланиш 
коэффициенти ва ярим тайёр чарм маҳсулотининг етакчи вал билан қамров бурчаги ўртасидаги боғлиқлик ўрганилди. 
Аниқланишича, қамров бурчагининг катталашиши ва ишқаланиш коэффициенти қийматини ортиши билан тортиш 
кучи ортади. Бинобарин, чарм маҳсулотининг қамрови учун етакловчи вал радиуси етарли даражада катта бўлмоғи 
лозим. Ташиш мосламасининг рационал конструкциясини яратиш мақсадида ярим тайёр чарм маҳсулотини ишчи зона-
сига узатиш ва қамров параметрларини ўз ичига олган ифодалар аниқланди, бу эса ишлов бериладиган чарм ярим тайёр 
маҳсулот параметрларини ўрнатиш орқали ташиш механизмининг рационал параметрларини танлаш имконини бера-
ди. Олинган натижалардан фойдаланиш ярим тайёр чарм маҳсулотидан унинг физик-механик хусусиятларини ҳисобга 
олган ҳолда сиқиш технологик жараёнининг маҳсулдорлигини оширади. Тадқиқот натижалари янги валли ёки узатиш 
қурилмалари конструкциясини лойиҳалашда, илмий тадқиқот ва тажриба ишларида қўлланилади. 

Калит сўзлар: транспортирловчи механизм; тортувчи куч; тери хом ашёси; қамров бурчаги; 
эркин айланувчи вал; текисловчи стол; механик ишлов бериш; ўртача қалинлик. 

 
G.A., Bahadirov, M.I. Nosirov. Determination of rational parameters of the transporting mechanism of the multi-

operation roller machine. 
Abstract: The relation of forces in the process of feeding of a semi-finished leather product into the work-

ing area of a multi-operation machine by a conveying device is studied. The relations between the pulling force and 
the radius of the drive shaft, and the friction coefficient and the angle of contact of the semi-finished leather product 
with the drive shaft are determined. It was determined that with an increase in the angle of contact and an increase 
in the friction coefficient, the pulling force increases. Therefore, the radius of the drive shaft must be large enough 
to pull in the semi-finished leather product. In order to develop a rational design of the conveying mechanism, an 
inequality was derived, including the parameters of transportation and retraction of a semi-finished leather product 
into the processing zone; it allows choosing the rational parameters of the conveying mechanism by setting the pa-
rameters of the processed leather semi-finished product. The use of the results obtained will increase the productiv-
ity of the technological process of extracting moisture from the leather semi-finished product, taking into account its 
physical and mechanical properties. The results of the research will be used in research and development work in 
the design of new roller machines and conveying mechanisms. 

Keywords: Conveying mechanism; tractive force; semi-finished leather product; angle of contact; free 
roller; spreading table; machining, planning; buffing; average thickness. 
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Аннотация: Показано, широко использование культиваторов при минимальной и поверхностной 
обработке почвы. Обосновано, что наличие большого разнообразия культиваторов как отечественного, 
так и зарубежного производства создает определенные трудности при выборе той или иной модели. В 
статье представлен сравнительный анализ основных параметров существующих культиваторов для опре-
деления наиболее оптимального варианта культиваторов, подходящих для подкормки сельскохозяйствен-
ных культур. 

Ключевые слова: культиватор; рабочая скорость; ширина захвата; средняя глубина; производи-
тельность. 

 

Введение.  
В настоящее время в мире проводятся исследования по созданию рабочих органов 

и машин, качественно выполняющих процесс поверхностной обработки почвы. Однако 
конструктивные и технологические параметры применяемых культиваторов остаются не-
совершенными, не обеспечивают выполнение агротехнических требований, предъявляе-
мых к этому процессу. 

Сельское хозяйство является одним из приоритетных направлений экономического 
развития страны, а продовольственная безопасность – одним из главных направлений 
обеспечения национальной безопасности. Основной задачей производства продукции рас-
тениеводства служит получение высоких урожаев с хорошим качеством зерна [1, 2]. 

Одна из важнейших задач ресурсосбережения в современных условиях – сохране-
ние плодородия почвы, поскольку пашня представляет главный ресурс в земледелии. 
Важным звеном в системе мероприятий по обеспечению высокой культуры земледелия, 
повышения плодородия почвы и урожайности сельскохозяйственных культур является 
рациональная обработка почвы. Обработка почвы – наиболее важная и энергоёмкая тех-
нологическая операция при возделывании сельскохозяйственных культур, на неё расходу-
ется до 40 % всей энергии, потребляемой в сельском хозяйстве [3]. 

Наибольшее распространение при поверхностной обработке почвы получили куль-
тиваторы. В настоящее время существует большое разнообразие культиваторов как отече-
ственного, так и зарубежного производства, что создает определенные трудности в выбо-
ре конкретной модели. Из вышеизложенного следует, что обоснование использования 
культиваторов в конкретных почвенно-климатических условиях является важной научной 
и производственной задачей. 

 
Рис 1. Универсальные четырехрядные культиваторы серии «Слобода» 

 

Результаты исследований.  
Универсальные четырехрядные культиваторы серии «Слобода». Культиваторы серии 

«Слобода» – флагманский продукт, не уступающий по эффективности импортным аналогам и 



 66 

спроектированный с использованием накопленного отечественного и зарубежного опыта обработ-
ки грунта (рис. 1)[4]. 

Агрегаты комплектуются прикатывающими катками и штригельной (пружинной) 
бороной, расположенной за катками. В конструкции используется специальная схема рас-
положения рабочих органов для улучшения перемешивания почвы с растительными ос-
татками и заделки химикатов (табл.1). 

Таблица 1 
Основные характеристики культиваторов KPS 8, KPSP 4 для сплошной обработки почвы 

Модель 
Производительность, 

га/ч 
Ширина 

 захвата, м 
Рабочая ско-
рость, км/ч 

Глубина, см 
Мощность 

трактора, л.с. 

«Слобода» До 4.8 4 10–12 3–15 80–100 
 

Культиваторы производства ОАО «Агропромтехника» г. Михайловск, Ставрополь-
ского края предназначены для сплошной, предпосевной обработки почвы и обработки па-
ров с одновременным боронованием на разных типах почв при рабочей скорости до 
10 км/ч. Культиваторы оборудованы приспособлением для навески секций зубовых борон. 
Обеспечивают рыхление почвы на глубину до 12 см с уничтожением сорняков [5]. 

Культиваторы КPSP 4 и KPSР 8 предназначены для сплошной предпосевной обра-
ботки почвы и обработки паров с одновременным боронованием [6]. 

Складывающаяся конструкция рамы KPSР 8 позволяет транспортировать культива-
тор по дорогам общего пользования. Шарнирное соединение крыльев с центральной ра-
мой культиватора KPSР 8 улучшает копирование поверхности поля (рис. 2,3). 

 

Рис. 2. Культиваторы для сплошной обработки почвы KPSР 8 

  

Рис. 3. Культиваторы для сплошной обработки почвы KPSP 4 

 

Прицепной культиватор. Со сцепкой СП-8 возможно создание тракторного гид-
рофицированного широкозахватного агрегата из двух культиваторов KPSP 4. Сцепка агре-
гатируется с тракторами мощностью 150 л.с (табл. 2). 

Таблица 2 
Основные характеристики  

Модель 
Производитель-

ность, га/ч 
Ширина захвата, 

м 
Рабочая скорость, 

км/ч 
Глубина, см 

Мощность 
трактора, 

л.с. 

KPSP 4 До 4.8 4 12 5–12 80 
KPSР 8 6.4–9.6 8 8–12 5–12 150 
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ANTARES. Бороны дисковые модульные прицепные четырехрядные. Четы-
рехрядные дисковые орудия серии ANTARES с шириной захвата 3 м, 4 м, 6 м и 8 м позво-
ляют за один проход подготовить фон к посеву по технологии минимальной обработки 
почвы (рис. 4–7, табл. 3) [7]. 

  

Рис. 4. ANTARES 3x4 Рис. 5. ANTARES 4x4 

  

Рис. 6. ANTARES 6x4 Рис. 7. ANTARES 8x4 

 
Таблица 3 

Основные характеристики 

Модель 
Ширина 

захвата, м 

Рабочая 
скорость, 

км/ч 

Производительность, 
га/ч 

Глубина за-
делки, мм 

Мощность трак-
тора, л.с. 

ANTARES 3×4 3.0 До 12 до 3.6 160 От 150 
ANTARES 4×4 4.0 До 12 до 4.8 160 От 200 
ANTARES 6×4 6.0 До 12 до 7.2 160 От 300 
ANTARES 8×4 8.0 До 12 до 9.6 160 От 400 

 

Агрегат почвообрабатывающий посевной полуприцепной АПП-7,2-02. Агрегат 
почвообрабатывающий посевной полуприцепной АПП-7,2-02 с плоскорежущими лапами 
предназначен для ухода за парами, предпосевной подготовки почвы, с рыхлителями – для 
рыхления почвы под зябь, обработки старопахотных земель и паров (рис. 8) [8]. Агрегат 
АПП-7,2-02 можно использовать на почвах всех земледельческих почвенно- климатиче-
ских зон, кроме почв, засоренных камнями. Агрегат АПП-7,2-02 имеет переднюю, сред-
нюю и боковые рамы, прицепное устройство, транспортные и опорные колеса, гидросис-
тему для выглубления рабочих органов из почвы и перевода орудия в транспортное поло-
жение и обратно (табл. 4). 

 
Рис. 8. Агрегат почвообрабатывающий посевной полуприцепной АПП-7,2-02 
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На передних и средних поперечных брусьях рам установлены плоскорежущие ла-
пы, на задних брусьях – дисковые выравниватели. 

На средней раме установлены три гидроцилиндра, один из которых соединен с 
кронштейном оси транспортных колес и служит для подъема агрегата, два других гидро-
цилиндра связаны с боковыми рамами и предназначены для складывания агрегата в 
транспортное положение. Катки двухрядные диаметром 450 и 240 мм присоединены к ра-
мам тягами. Требуемая глубина обработки достигается переустановкой фиксирующих 
штырей в отверстиях кронштейнов над брусьями опорных колес и над тягами прутковых 
катков. Для увеличения глубины обработки штыри переставляются на верхние ряды от-
верстий. Для максимального заглубления штыри опорных колес переставляются в любые 
отверстия кронштейнов под брус вилки опорных колес. 

Таблица 4 
Основные характеристики 

Модель 
Мощность 
трактора, 

л.с. 

Рабочая скорость 
движения, км/ч 

Рабочая ширина 
захвата, м 

Средняя глубина 
обработки, см 

Производительность 
за 1 ч основного времени, 

га 

АПП-7,2-02 180 10.2 7.2 6.5 7.34 
 

Культиватор полуприцепной «Степняк-5,6». Культиватор полуприцепной 
«Степняк-5,6» предназначен для обработки паров, предпосевной обработки почвы под 
яровые и озимые культуры, обработки полей после высокостебельных пропашных куль-
тур и трав, а также осенней обработки стерневых полей. 

Культиватор «Степняк-5,6» предназначен для работы в районах с почвами, под-
верженными ветровой эрозии [9]. Культиватор имеет сборную рамную конструкцию и со-
единяется с трактором посредством сницы. Рама культиватора состоит из центральной и 
боковых секций (левой и правой), соединенных шарнирно с помощью осей. К секциям 
рамы приварены кронштейны для крепления: рабочих органов, гидроцилиндров подъема 
боковых секций, гидроцилиндра подъема транспортных колес, опорных колес и балок 
катков, а также гребенки регулировки глубины обработки. Рама культиватора и сница со-
единяются между собой осями. На снице установлен кронштейн для регулировки её на-
клона с помощью талрепа. К центральной секции рамы культиватора крепится труба ме-
ханизма подъема транспортных колес. К трубе приварены кронштейны для установки 
гидроцилиндра и центральной тяги, а также балки, на которые устанавливаются транс-
портные колеса (рис. 9). 

 
Рис. 9. Культиватор «Степняк-5,6» 

 

На задней части рамы крепятся балки опорных катков, к ним присоединяются 
опорные катки, на трубы которых устанавливаются кронштейны крепления прикатываю-
щих катков. Опорные катки прутковые диаметром 400 мм, прикатывающие – пластинча-
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тые диаметром 300 мм. Катки имеют левую и правую закрутки прутков и пластин. На пе-
редней части рамы крепятся металлические опорные колеса. Рабочий орган культиватора 
состоит из стойки и стрельчатой лапы. Для крепления рабочего органа в кронштейны на 
раме культиватора используются установочный болт и срезной болт. Лапа крепится к 
стойке двумя лемешными болтами и предназначена для подрезания и рыхления почвы на 
заданную глубину обработки. Перемещением фиксаторов в гребенках опорных катков и 
колес устанавливается глубина обработки, выставляется горизонтальность рамы (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Основные характеристики 

Модель 
Рабочая скорость 
движения, км/ч 

Рабочая ширина 
захвата, м 

Средняя глубина 
обработки, см 

Производительность 
за 1 ч основного времени, га 

«Степняк-5,6» 10.1 5.58 8.5 5.64 

 
Таблица 6 

Показатели технических характеристик культиваторов 
Значение показателей 

Показатели 
предпосевная обработка почвы 

Культиватор «Слобода» KPSP 8 ANTARES 8x4 АПП-7,2-02 «Степняк-5,6» 

Рекомендуемая мощность 
трактора, л.с. 

80–100 150 400 180 165 

Рабочая скорость 
движения, км/ч 

11 10 11 10.2 10.1 

Рабочая ширина 
захвата, м 

4 8 8 7.2 5.58 

Средняя глубина 
обработки, см 

9 8.5 16 6.5 8.5 

Производительность 
за 1 ч основного времени, га 

4 8 9 7.34 5.64 

 

 
Рис. 10. Рабочая скорость культиваторов, км/ч 

 

Анализ и обсуждение.  
Анализ табл. 6 показывает следующее. 
Исходя щ полученных зависимостей, можно сделать следующие выводы: рабочие скорости 

всех рассматриваемых культиваторов находятся в одном диапазоне и отличаются незначительно, 
минимальная рабочая скорость наблюдается у культиватора KPSP 8 (10 км/ч), а максимальная ра-
бочая скорость культиваторов «Слобода» и ANTARES 8x4 (11 км/ч) (рис. 10). 
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Рис. 11. Рабочая ширина захвата борон, м 

 

Из рис. 11 следует, что минимальная ширина захвата у культиватора «Слобода» (4 м), а 
максимальная ширина захвата культиваторов KPSP 8 и ANTARES 8x4 (8 м). 

 
Рис. 12. Средняя глубина обработки почвы культиваторами, см 

 

Средняя глубина обработки почвы–у всех рассматриваемых культиваторов такова: мини-
мальная средняя глубина обработки–у культиватора АПП-7.2-02 (6.5 см), а максимальная средняя 
глубина обработки почвы–у культиватора ANTARES 8x4 (16 см) (рис. 12). 

 
Рис. 13. Производительность культиваторов за 1 час основного времени, га 

 

Из рис 13 видно, что производительность меньше у культиватора «Слобода» (4 
га/ч), а выше–у культиватора ANTARES 8х4 (9 га/ч). 

Выводы. 
Производительность культиватора «Слобода» меньше в 2 раза производительности 

культиватора KPSP 8, при этом средняя глубина обработки почвы–у культиватора KPSP 8 
меньше на 5.6%; 
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Производительность культиватора ANTARES 8x4 в сравнении с KPSP 8 выше на 
11.1%, при этом средняя глубина обработки почвы–у культиватора KPSP 8 меньше на 
46.9%; 

Производительность культиватора ANTARES 8x4 в сравнении с культиватором 
АПП-7.2-02 выше на 18.4%, при этом средняя глубина обработки выше на 59.4%; 

Производительность культиватора АПП-7.2-02 выше производительности культи-
ватора «Степняк-5,6» на 23.2%, при этом средняя глубина обработки почвы–у культива-
тора АПП-7.2-02 меньше на 23.5%. 
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Уринов А.П. Культиваторларнинг технологик параметрларининг қиёсий таҳлили 
Аннотация. Культиваторлар тупроқ юзасига минимал ишлов беришда кенг қўлланилади. Ҳозирги 

вақтда маҳаллий ва хорижий ишлаб чиқаришдаги турли хил культиваторлар мавжуд бўлиб, улар муайян 
моделни танлашда маълум бир қийинчиликларни келтириб чиқаради. Ушбу мақолада мавжуд 
культиваторларнинг асосий параметрларининг қиёсий таҳлили келтирилган. Тадқиқотнинг мақсади 
қишлоқ хўжалик экинларини ўғитлашга мос культиваторларнинг энг мақбул вариантини аниқлашдан 
иборат. 

Калит сўзлар: культиватор; иш тезлиги; қамров кенглиги; ўртача чуқурлик; иш унумдорлиги. 
 

А.P. Urinov. Comparative analysis of the main parameters of cultivators 
Abstract: Cultivators are most widely used with minimal and surface tillage. Currently, there is a wide 

variety of cultivators, both domestic and foreign production, which creates certain difficulties when choosing a 
particular model. This article presents a comparative analysis of the main parameters of existing cultivators. The 
purpose of the study is to determine the most optimal variant of cultivators suitable for fertilizing agricultural crops. 

Keywords: average depth; cultivator; productivity; working speed; working width. 
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К РАСЧЕТУ ПЛОСКОГО ТЕЛА С НАЧАЛЬНОЙ ТРЕЩИНОЙ 

Адилов Ф.Ф. 
Институт механики и сейсмостойкости сооружений им. М.Т.Уразбаева АН РУз,Ташкент, Узбекистан 
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Аннотация: В данной статье представлен метод расчета тел с наличием изначальной трещины 
различной ориентации. Задача решена в условиях плоского напряженного состояния на основе метода 
разрывных смещений. Метод решения основан на использовании фундаментального решения Папковича–
Нейбера. При численной реализации значения искомых функций на каждом участке граничного элемента 
принимались постоянными. На основе построенных графиков определено влияние ориентации трещины на 
напряженное состояние тела. 

Ключевые слова: напряжение; деформация; разрыв смещений; трещина. 
 
Введение. 
Реакция твёрдого тела на нагрузку проявляется в виде его деформации и (или) раз-

рушения [1–3]. Явление разрушения частично связано с изучением микромеханизмов 
процесса разрушения, частично – с обоснованием критериев разрушения и другими пред-
сказаниями на макроуровне. В последнем случае наибольший интерес возникает к такому 
параметру, как разрушающая нагрузка. Полный анализ с учётом несущей способности 
включает исследования возможности разрушения как без больших деформаций, так и с их 
учётом. В последнем случае критическая нагрузка может быть предельной по теории пла-
стичности или же нагрузкой, вызывающей потерю устойчивости, определяемую исследо-
ванием деформированного состояния неразрушенного тела. 

Во многих строительных элементах и деталей агрегатов имеются концентраторы 
напряжений, наличие которых обусловлено технологической необходимостью или кото-
рые возникли в процессе эксплуатации. Главным моментом при прочностном расчете 
элементов конструкций с такими ослаблениями является правильный выбор способа 
оценки их предельного состояния на основе имеющихся критериев прочности. Выбор 
критерия прочности применительно к расчету конкретного элемента конструкции зависит 
от многих факторов, наиболее важными из которых являются следующие: свойства мате-
риала данного элемента, способ нагружения, форма и размеры концентратора и др. В каж-
дом конкретном случае может быть доминантой какой-либо один фактор или их комбина-
ция. 

Считается, что при определении предельного состояния элементов конструкций 
лейтмотивом для выбора критерия прочности является наличие или отсутствие остроко-
нечного дефекта (трещины). Тогда при наличии трещины в теле в расчетах на прочность 
используются критерии прочности, основанные на моделировании механизма разрушения 
в соответствии с теорией механики трещин, а при отсутствии остроконечного дефекта в 
конструктивном элементе применяются классические и новые критерии прочности 
сплошного материала. В последнем случае не учитывается механизм образования и разви-
тия трещин. Существуют различные критерии прочности. Как правило, деформационный 
критерий считается не предпочтительным. Но при наличии начальных трещин возможно 
прослеживание его развития путем экспериментального мониторинга. Далее будет рас-
смотрено решение задачи в перемещениях. 

В качестве первого приближения можно рассматривать концепцию хрупкого раз-
рушения при наличии трещины в теле конструкции. В представленной статье на основе 
концепции хрупкого разрушения (линейная задача) рассмотрено напряженно-
деформированное состояние континуума при наличии в нем начальной трещины (выреза). 
Предполагается состояние плоского напряженного состояния и рассматриваются сдвиги 
1-го и 2-го типа в трещине, т.е. нормального отрыва и поперечного сдвига.  
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Метод решения. 
Тип (вид) разрушения представляет собой геометрическую характеристику разру-

шения. По Ирвину, тип 1 характеризует симметричное раскрытие, при котором относи-
тельные перемещения противоположных берегов перпендикулярны поверхности трещи-
ны, в то время как типы 2 и 3 характеризуют антисимметричное разделение (тела на час-
ти) путём относительных сдвиговых перемещений, соответственно перпендикулярных и 
параллельных фронту трещины. Заметим, что часто рост трещины происходит по типу 1 
или близкому к нему. Вероятно, именно этот тип разрушения наиболее соответствует ин-
туитивным представлениям. 

Учет трещин, трещиноватости породы, слоистость в большей части необходим при 
решении задач горной механики. Это дает возможность оценить возникновение опасных 
напряжений и разработать методы усиления данных конструкций. 

При численном решении задач трещины моделируются в виде вырезов с малым 
раскрытием. Такой подход не дает полной картины напряженно-деформированного со-
стояния, так как не учитываются силы сцепления, т.е. рассматривается задача с трещиной 
только I и II рода. 

В самом общем случае напряжения и перемещения в малой окрестности линейной 
трещины можно выразить в полярной системе координат следующим образом: 

),1(0)θ(fK
rπ2

1
)θ,r(σ

α

)α(
ijαij += ∑  

)(0)(
2

),( 2/3)( rK
r

ru ii  



 


 , i, j = 1,2,3;  = I, II, III. 

Коэффициенты интенсивности напряжений зависят от величины приложенной 
внешней нагрузки, размеров и геометрии тела, а также длины и формы трещины. Эти ре-
шения получены для трещины в бесконечном теле с приложенными к берегам силами 
(фундаментальные решения): 
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В случае приложения постоянных напряжений коэффициенты интенсивности на-
пряжений принимают следующий вид: 

,lπσK I =  ,lπτK II = .lπτK III =  
Данный подход решения задачи в напряжениях применим при определении крити-

ческого напряжения, когда возникает вероятность страгивания трещины. В перемещениях 
решение данным путем получить нельзя. В практических задачах возможным является 
определение величины критического раскрытия трещины экспериментально (с помощью 
установленных датчиков смещений). В данном случае удобнее получать решение задачи в 
перемещениях. 

Одним из подходов при рассмотрении данного типа задач с одной или несколькими 
узкими щелеподобными вырезами и щелями удобно использовать метод граничных эле-
ментов в форме разрывных смещений [2]. Метод разрывных смещений очень удобен при 
рассмотрении задач с трещинами, так как использует фундаментальное решение, полу-
ченное на основе единичного разрыва в пространстве. В плоской постановке на его основе 
можно рассматривать трещины I и II рода, т.е. рассматриваются только трещины нор-
мального отрыва и сдвига. Этот метод основан на аналитическом решении задачи о бес-
конечной плоскости, смещения в которой терпят постоянный разрыв. Физически разрыв 
смещений представляется как трещина, противоположные берега которой смещены друг 
относительно друга. Метод разрывных смещений основан на представлении, что непре-
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рывно распределенные вдоль трещины разрывы смещений можно заменить дискретной 
аппроксимацией. 

Задача о постоянном перемещении трещин в конечном сечении плоскости x, y в 
плоскости бесконечной упругой связи определяется условием непрерывности смещения 
всюду, кроме рассматриваемого сечения. Можно выбрать отрезок так, чтобы он образо-

вывал определенную часть оси x, напри-
мер, пусть это будет 0,  yax . Если мы 

рассматриваем этот участок как прямоли-
нейную трещину, то мы можем определить 
две поверхности, которые не сильно отли-
чаются друг от друга (рис. 1). Одна из этих 
поверхностей расположена на положи-
тельной  0y стороне оси 0y , а другая 

– на отрицательной   0y . При переходе 
от одной стороны сечения к другой об-
ласть смещения изменяется на заданное 

значение   yxi DDD , . 

Не останавливаясь на выводе формул, для постоянных элементов вдоль границы 
метод разрывных смещений имеет следующий вид: 
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Здесь y,xD  – разрыв смещений, определенный как разность смещений по обе сторо-

ны берега трещины.      0,0, 11 xuxuD iii ; 

2222 )(ln)()(ln)(

)1(4

1
),(

yaxaxyaxax

ax

y
arctg

ax

y
arctgy

v
yxf
























,

           (2) 

где ,,,,,,,, xyfxxfyfxf ... – производные функции (2) по x и (или) y. 

Производные функции находятся простым дифференцированием и, к примеру, для 
третьих производных имеют вид 






































222222,,

222

22

222

22

,,

])[(])[()1(4

2

])[(

)(

])[(

)(

)1(4

1

yax

ax

yax

ax

v

y
ff

yax

yax

yax

yax

v
ff

xxyyyy

xxxxyy




  (3) 

Постановка задачи. 
Рассмотрим задачу о нагружении пластины с трещиной длиной 2a, расположенной 

под углом  к горизонту (рис.2). Длина пластины – 10см, а ее высота – 5см. 
Граничные условия заданы следующим образом:  
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Кинематические условия соответствуют шарнирному закреплению, боковые по-
верхности нагружены растягивающей силой P. В задаче заданы следующие физические 

 
Рис.1. Компоненты постоянного разрыва смещения 
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данные: 3.0 , ГПаE 200 , НPx 1000 . Задача решалась в условиях плоского напря-

женного состояния(таблица). 
 

Геометрические размеры и физические параметры материала 
Координаты трещин Размеры 

пластины =0 =90° =14° 

1x  1y  2x  2y  

ν 
E 

[ГПа] 
Px 

[kН] 
1x  1y  2x  2y  1x  1y  2x  2y  1x  1y  2x  2y  

0 0 10 5 0.3 200 1 3 2 7 2 3 2 3 3 3 2 7 3 
 
 

Данная задача решается 
в локальной системе координат, 
которая вводится для каждого 
граничного элемента. Ее можно 
принять как естественную сис-
тему координат вдоль плоской 
кривой (в данном случае лома-
ной с прямыми углами). Выра-
жаем напряжения и деформа-
ции на границе в виде этих ло-
кальных координат: 
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     i = от 1 до N    (5) 

где ij
ssA , ..., ij

ssB , ... – граничные коэффициенты влияния, соответственно, для напряжения 

и смещения. 

В общем случае, если значения напряжения i
s  и i

n  заданы для каждого элемента 

как трещины, так и внешней границы, то из выражения (4) мы получим систему 2N неиз-

вестных линейных уравнений относительно i
sD  и i

nD  (i= 1,…, N) элементарных разрывов 

смещений. Решая эту систему уравнений численно методом Гаусса, мы определяем неиз-

вестные i
sD  и i

nD  [1]. При этом нужно понимать, что величины разрыва смещений явля-

ются фиктивными величинами для внешней границы. 
Полученные решения в виде графиков изолиний приведены на рис.3–6. На раскры-

тие трещины во многом влияют значения нормальных и касательных напряжений. 

 
Рис. 2. Нагруженный образец с трещиной 
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Рис.3. Компоненты напряжений σуу (КПа) 

(нормальные напряжения для берегов трещины – трещина горизонтальная) 
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Рис. 4. Компоненты напряжений σху (КПа) (сдвиг – трещина горизонтальная) 
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Рис. 5. Компоненты напряжений σуу 

(нормальные напряжения для берегов трещины – трещина вертикальная) 
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Рис. 6. Компоненты напряжений σху (КПа) (сдвиг – трещина вертикальная) 

 

Наличие трещин, разрезов, концентраторов напряжений требуют их учета в расче-
тах и разработку методов их укрепления в целях недопущения их развития, приводящих к 
коллапсу конструкции. Разработанные технологии подразумевают установление приспо-
соблений в различных сечениях ослабленного концентраторами напряжений тела. 
Рассмотрим изменения интенсивности напряжений вдоль горизонтальной плоскости на 
участках ниже и выше представленной трещины (рис. 7–8). Эти данные дают необходи-
мую информацию о возможных методах укрепления конструкции. 



 78 

si
gm

a[
i]

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

x
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
Рис. 7. Интенсивность напряжений при y=1: 

●– =0°;▲– =90°; ■– =14° 
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Рис. 8. Интенсивность напряжений при y=4: 

●– =0°; ▲– =90°; ■– =14° 
 

Заключение. 
По результатам расчета можно определить степень зависимости развития трещины 

1- и 2-го рода в зависимости от ее ориентации трещины. При горизонтальном расположе-
нии выреза развитие трещины 2-го рода преобладает, при вертикальном–ситуация обрат-
ная. При наклонном расположении трещины в выбранном диапазоне вероятность страги-
вания ее является равновероятной. 

При выборе укрепления трещины приведены изменения интенсивности напряже-
ний на 2 горизонтальных участках пластины. Согласно графикам, величина интенсивно-
сти напряжений при угловом расположении выреза (при данных граничных условиях) 
больше, чем при горизонтальном и вертикальном расположении. Это свидетельствует о 
том, что при энергетической оценке возможности страгивания трещины именно при таком 
расположении возможно возникновение разрушения (в условиях линейной модели). При 
таком расположении трещины первостепенно необходимо укреплять конструкцию. 
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КОЛЕБАНИЯ СТЕРЖНЯ С КИНЕМАТИЧЕСКИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ  
ОТ НАКОНЕЧНИКА 
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Институт механики и сейсмостойкости сооружений им. М.Т.Уразбаева АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

E-mail: javlonbek.turdibekov9@gmail.com 

Аннотация: В статье рассмотрено решение задачи о продольных колебаниях круглого упругого 
жесткого защемленного стержня при кинематическом возбуждении свободного конца. Рассмотрены ре-
зультаты решения задачи, полученные с учетом и без учета инерции вращения тела. Раскрыта  научная 
значимость рассматриваемых в данной статье и применяемых для ее решения численных методов. Обос-
новано, что применение метода конечных разностей дает основание для решения задач такого рода. 

Ключевые слова: стержень, численные методы, кинематическое возбуждение, напряжения. 
 

Введение. 
Простейшие элементы или компоненты конструкций обычно состоят из оболочек, 

пластин и стержней. Стержни с круговым поперечным сечением также относятся к числу 
таких элементов и являются основным элементом многих конструкций. Продольные ко-
лебания упругих стержней часто изучались на основе аналитических решений [1, 2]. Рас-
смотрим количественное исследование продольных колебаний стержней, а также распро-
странение вдоль стержня продольных волн, возникающих от кинематического удара, на-
несенного на конец упругого стержня радиуса r. 

Материалы и методы. 
Продольные колебания круговых упругих стержней в большинстве случаев иссле-

довались на основе аналитических решений [3–10].  Поэтому вопрос численного исследо-
вания проблем продольных колебаний стержней приобретает в последнее время большое 
научное и практическое значение. 
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Постановка задачи. 
Предположим, что поверхность стержня длиной l свободна от нагрузок, один конец 

свободен, а другой прикреплен к прокладке. Пусть на свободный (z=0) конец стержня 

приложена продольная кинематическая нагрузка 
1

sin)(),(
t

t
AttzU

   вдоль стержня, 

где t1 – время действия нагрузки; A – амплитуда. 
При колебании стержня с кинематическим возбуждением от наконечника требуется 

определить состояние растяжения–сжатия стержня, возникающее при воздействии этой 
нагрузки. 

Для решения задачи воспользуемся классическим уравнением продольных колеба-
ний упругого стержня кругового сечения в цилиндрических координатах [1–5]  
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Примем следующие параметры при решении задачи: 60t  с, 3.0 , 11102 E  
Па, 7850 ,  l =50 см. 

Используем метод конечных разностей для решения задачи. Для этого разделим 
стержень вдоль высоты на части с шагом h, по времени зададим шаг τ: 
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Опишем алгоритм расчета продольного колебания упругого стержня (1) методом 
конечных разностей. Определим рекуррентную формулу так же, как и ранее:  
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Получим также решение этой задачи с учетом инерции вращения. Для этого 
используем следующее уравнение в качестве основного уравнения колебания: 
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После некоторых упрощений этого уравнения с использованием метода конечных 
разностей получаем рекуррентную формулу [5]. Здесь третья часть учитывает инерцию 

вращения в процессе вибрации поперечных сечений стержня при следующих условиях:  
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        (8) 

Как очевидно из (7), несмотря на то, что уравнение имеет четвертый порядок, его 
порядок по координатам и времени не превосходит второго. Поэтому и в данном случае 
начальное и конечное условия задачи будут состоять из условий (5) и (6). 

Результаты. 
На основании расчетов результаты, полученные для классического уравнения (1) 

zU – перемещения и zz – напряжений, представлены в виде графиков на рис. 1–2. Резуль-

таты, полученные на основе уточнённого уравнения (7), представлены на рис. 3–5 в виде 
зависимых от времени и координат графиков перемещений zU . 

 
Рис. 1. Изменение во времени перемещения в различных сечениях стержня 

 

Из рис. 1 видно, что: 
максимальное значение амплитуды продольных перемещений, соответствующих 

точкам k=20, 40, 60 в поперечном сечении круглого упругого стержня, кинетически воз-
буждаемых от свободного конца, не превышает единицы (амплитуды задаваемого кине-
матического возбуждения); 

перемещения на разных участках достигают своих максимальных значений в раз-
ное время в зависимости от условий участков. 

Например, если продольное смещение точки в сечении k = 20 достигает своего 
максимального значения в момент времени t = 1.8, продольное смещение точки в сечении 
k=60 достигает своего максимального значения в момент времени t = 3.8. Следовательно, 
чем дальше рассматриваемое сечение от свободного конца стержня, тем позже продоль-
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ное перемещение рассматриваемой точки сечения острия достигает максимального значе-
ния. 

Перемещение точек участков круглого упругого стержня характеризуется очень 
быстрым угасанием. 

Например, на участке k = 20 колебания перемещения происходят только в проме-
жутке времени, после которого колебания на этом участке практически отсутствуют. 

 
Рис 2. Изменение во времени напряжений в различных сечениях стержня. 

 

На рис. 2 показано что: 
изменение во времени напряжений на различных участках стержня, кинематически 

возбуждаемых от свободного конца, происходит по синусоидальным законам; 
нормальные напряжения в секциях стержня, кинематически подвешенных к сво-

бодному концу, соответствующих точкам k = 20,40,60 сетки, исчисляются во времени. 
Например, максимальная амплитуда напряжения на участке k = 20 составляет около 1.8, а 
амплитуда на участке k = 60 – около 1.65. Следовательно, нормальное напряжение снижа-
ется примерно на 19% с k = 20 сокращений до k = 60; 

напряжения на различных участках стержня имеют достаточную амплитуду только 
в начальный период времени, когда продольная волна достигает этих участков, и это ус-
ловие возникает в течение периода, равного одному периоду колебаний, и очень быстро 
угасает с последующим увеличением времени. 

Анализ.  
Рассмотрим графики перемещений под действием кинематического возбуждения 

на свободном конце в различных сечениях стержня. 

 
Рис.3. Изменение перемещения во времени в сечении стержня с кинематическим  

возбуждением, соответствующее k = 20 
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Рис.4. Изменение перемещения во времени в сечении стержня с кинематическим  

возбуждением, соответствующее k = 50 

 
Рис.5. Изменение перемещения во времени в сечении стержня с кинематическим  

возбуждением, соответствующее k = 80 
 

Из графиков (рис. 3–5) можно сделать следующие выводы: 
влияние инерции вращения на амплитуду перемещения растет по мере удаления от 

конца круглого упругого стержня; 
изменение напряжений в различных сечениях круглого упругого стержня, кинема-

тически возбуждённого от свободного конца, рассчитанных на основе уравнения (7), так-
же происходит по синусоидальному закону, как и в случае уравнения (1). 

Заключение.  
Продольные колебания круглого жестко защемленного упругого стержня с кинема-

тическим возбуждением на свободном конце были численно исследованы на основе урав-
нений (1) и (7), построены соответствующие графики при различных значениях k. Нор-
мальные напряжения в сечениях круглого упругого стержня, соответствующих точкам 
k=20,40,60 сетки, с течением времени приобретают затухающий характер. Например, при 
наибольшей амплитуде напряжения в сечении k=20, равной примерно 1.8, значение ам-
плитуды в сечении k=60 будет примерно равно 1.65. Следовательно, нормальное напря-
жение уменьшается примерно на 19% при изменении сечения от k=20 до k= 60. 

Отсюда следует, что: 
[1] влияние вращательной инерции вызывает постепенное затухание возбуждений как по 

координатам, так и по времени для упругого тела; 
[2] влияние инерции вращения в поперечных сечениях на перемещения и напряжения 

приводит к значительному (до 20%) уменьшению амплитуд их колебаний. 
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Ж.Э. Турдибеков. Учидан кинематик қўзғатилган стерженнинг тебранишлари. 
Аннотация: Бир учи қистириб маҳкамланган, эркин учидан кинематик қўзғатилган доиравий 

эластик стерженнинг бўйлама тебранишлари классик тенглама асосида сонли ечилди ва бўйлама 
тебранишлари ҳақидаги масалани айланиш инерциясини ҳисобга олган ҳолда аниқлаштирилган тенглама 
асосида сонли тадқиқ этилди. Ушбу мақолада кўриб чиқилган ва уни ҳал қилиш учун ишлатиладиган сонли 
усулларнинг илмий аҳамияти шундан иборатки, уни ҳал қилиш учун сонли фарқ усулидан фойдаланиш ушбу 
турдаги муаммоларни ҳал қилиш учун асос яратади 

Калит сўзлар: стержень; сонли усуллар; кинематик қўзғалиш; кучланиш. 
 

J.E. Turdibekov. Vibrations of a kinematically excited rod from the end. 
Abstract: The longitudinal oscillations of the free–end kinematic induced circle elastic rod, fixed at one end 

tightened, were finite solved on the basis of the classical equation, and the issue of longitudinal oscillations was 
investigated on the basis of the equation determined taking into account the inertia of rotation. The scientific sig-
nificance of the numerical methods considered in this paper and used for its solution lies in the fact that the use of 
the finite difference method for its solution provides a basis for solving problems of this kind 

Keywords: rod; numerical methods; kinematic excitation; stress. 
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