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Мобильдi жол өтпе тiреуiнiң жұмысының математикалық үлгiсiн зерттеу

Аңдатпа: Мақалада қазiргi замаңда көкейкестi мәселелердiң бiрi жол кептелiстерiмен
күресуге арналған құрылғы мобильдi жол өтпесi ұсынылған. Мобильдi жол өтпелерi
қоршаған ортаны жақсартып, экономикалық тиiмдiлiктi арттырады. Мобильдi жол өтпесi
құрылымының сипаттамалары, бөлшектерi аталған. Оңтайлы ұзындығы көрсетiлген.
Жол өтпенiң элементтерi соңғы айырымдар және соңғы элементтер арқылы жасалған
есептеулер салыстырылған. Мобильдi жол өтпесi құрылымы берiктiкке, орнықтылыққа
және тұрақтылыққа жұмыс жасайтыны қорытындыланған. Мобильдi жол өтпесiнiң кеңiстiк
қаңқасы аналитикалық орын ауыстыру әдiсiмен есептелген. Мақалада негiзгi көңiл мобильдi
жол өтпесiнiң туреулерiне аса назар аударған. Сонымен қатар, мобильдi жол өтпесiнiң
тiреулерi серпiмдi ортада жұмыс жасауы үшiн тiреудiң табанын кертiктерi бар резеңкемен
қаптау ұсынылған. Тiреулер асфальтбетон бетiн деформацияламау үшiн тiреулердiң
математикалық үлгiсi дифференциалдау арқылы есептелiп, зерттелген.

Түйiн сөздер: мобильдi жол өтпесi, соңғы айырым әдiсi, соңғы элементтер әдiсi, тiреу,
резеңкелi тiреу.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-130-1-8-15

Заманауи қалалардың, үлкен мегаполистердiң инфрақұрылым жұмысын бұзатын
мәселелердiң бiрi - қала көшелерiнiң өткiзу қабiлетiнiң жеткiлiксiздiгiнен пайда болатын жол
кептелiстерi.

Кептелiстер экономикалық жағынан тиiмсiз, сонымен қатар автокөлiктердiң
қозғалтқышының жұмыс iстеп тұруынан қоршаған ортаға зиянды заттар шығып, экологияға
да үлкен зардап тигiзедi. Осының барлығы табиғатты қорғау және қоршаған ортаға зиянды
заттарды шығару бойынша бақылауды қиындатып, қосымша жүргiзушiлердiң жолдағы
агрессиялық мiнез-құлқына және жол көлiк оқиғасына әкелуi мүмкiн.

Жол кептелiсi мәселесiн шешу үшiн мобильдi жол өтпесiн қолдану ұсынылады (сурет 1).
Мобильдi жол өтпесi аз уақыт iшiнде қиылысқа жеткiзiлiп, бiрнеше модульдерден

жиналатын құрылым [1,2,3].
Мобильдi жол өтпесiнiң екi негiзгi модулi бар - тiк және көлбеу. Берiлген модульдердiң

оңтайлы ұзындығы 7,2 м құрайды. Ол жол шарттары мен жол қозғалысының ережелерiн
қамтамасыз етедi. Мобильдi жол өтпесi бiр жолақты немесе екi жолақты болуы мүмкiн.
Екi жолақты мобильдi жол өтпесi сәйкесiнше бiрнеше модульдерден құралып, қиылысқа
аз уақыт iшiнде жеткiзiлiп жиналады. Мобильдi жол өтпесiнiң танкты жол салғыштардан
айырмашылығы ол қозғалыс шарттарын қамтамасыз етедi: өту биiктiгi 4,5 м, бiр бағыттағы
қозғалыс енi – 3,5 м [1,2,3].

ұсынылған мобильдi жол өтпелерiн қолдану қаланың логистикасын, экологиялық жағдайын
жақсартып, жаңармайды үнемдеуге мүмкiндiк туғызады.

8



К.Г. Балабекова

Сурет 1 – Мобильдi жол өтпесi

Мобильдi жол өтпесiнiң кеңiстiк қаңқасын негiзгi тiк жүктемелерге есептеу, қаңқаның
айналу бiлiгiн ескергендегi негiзгi 11 белгiсiздiң жылжуының аналитикалық әдiсiмен
орындалған [4,5].

қаңқа элементтерiнiң жүктелген жағдайы күрделi, кедергi (сығылу, иiлу, айналу)
жағдайында жұмыс жасайтын құрылым ретiнде зерттелген.

Есептеулер нәтижесi кеңiстiк қаңқасының бiлiгiнiң берiктiк, қаттылық және орнықтылық
шарттары үлкен қормен орындалғандығын көрсеттi. Осылайша, көпiр өтпесiнiң жүргiн
бөлiгiнiң құрылымды – ортотропты тақтасының иiлуiге жасалған есептеулерi соңғы айырым
және соңғы элементтер әдiсi бойынша iс жүзiнде тура келдi (кесте 1) [4,5].

Кесте 1 – Ортотропты тақтаның есептеу нәтижелерiн салыстыру

Есептеу әдiсi wmax (тiлiм ортасында)
1. Соңғы элементтер әдiсi 3.339/Dx

2. Соңғы айырым әдiсi nx × ny = 4× 3 және (8× 6) 3.18/Dx

Мобильдi жол өтпесiнiң барлық есептелiп отырған көпiр өтпесiнiң модуль элементтерiнiң
барлық қажет шарттарда: берiктiкке (кесу бойынша, қалып және кернеу бойынша),
орнықтылыққа (екi жазықтықтағы тiк тiреулер үшiн), қаттылыққа (жүргiн бөлiк элементтерi
үшiн) үлкен қормен орындалған.

Жол өтпе құрылымның жұмысы тәжирибелiк зерттеудi қажет етпейдi, себебi құрылымға
машиналық тәжiрибе өткiзiлген. Металл құрылымды есептеу кезiнде математикалық
тәжiрибенi қолдану жалпы мойындалған дағды, өйткенi теориялық механика мен
материалдардың кедергiсiнiң тәуелдiлiктерi соңғы жүз жылда бiрнеше рет дәлелденген. Сол
себептi маңызды сұрақтардың бiрi жол өтпесi астындағы шөгiндiнi орнату болып табылады.
Осы шөгiндiлердiң шамасы асфальтбетонның серпiмдi деформация аймағында жұмыс iстеу
шамасынан аспау қажет. әйтпесе (пластикалық пiшiн өзгерту) жол өтпесiн орнатқан сайын
жамылғыны жөңдеу немесе ауыстыру қажет болады [4-6].

Соған байланысты жол өтпесiнiң өз алдына (1) тiреу ауданынан, (2) тiк тiреуден,
асфальтобетонға тiрелетiн резеңкелi негiзден (3) тұратын тiреудi есептеу қажет (сурет 2).

Жол өтпенiң тiреуiне жол өтпенiң өз салмағынан түсетiн күш Q0 пен қозғалып бара жатқан
автокөлiк салмағынан Qmp әсер ететiн жүктеме әсер етедi. Тiреудiң реакциясы негiз жақтан
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Сурет 2 – Мобильдi жол өтпесiнiң тiреуi
1 – тiреу; 2 – тақта; 3 – негiз

серпiмдi деформация арқылы анықталады [1] үлкен дәлдiкпен бiр автокөлiк бiр модульдi
тұрақты tc уақытында (цикл уақыты) өтедi. Цикл уақыты жол өтпенiң ұзындығына L тура
пропорционал және көлiктiң жылдамдығына V .

tc =
L

V
. (1)

Жол өтпесi бойымен қозғалған автокөлiкен түсетiн жүктеме сызықтық 0-ден автокөлiк
салмағына тең максимумға дейiн ұлғаяды және одан қайттан 0 – ға дейiн азаяды (сурет 3)
[1].

Сурет 3 – Жол өтпесiнiң асфальтобетонға күш түсiруi
Ci
j - i тiреу негiзiне қарсыласудың серпiмдiлiгi; x - - шөгу

Жол өтпесiн жобалауда жүктеме, асфальтбетон мен тiреу ауданының серпiмдi деформация
модулiнiң ара қатынасын анықтау қажет, тiреудiң шөгуi x тiреу астындағы xy серпiмдi
деформация шамасынан аспайтындай, яғни:

x < xy. (2)

Автокөлiктiң жол өтпесi арқылы қозғалғандағы қозғалысының модулiнiң дифференциалды
теңдеуi құрылды. Ол үшiн бiр тiреуге әсер ететiн күштер қарастырылды [1]:

↑ Fu = (m+ma)g̈. (3)

↓ mg. (4)

↓ mag
2t

tc
. (5)
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↑ Cx. (6)

↑ σcS (7)

мұнда: m - құрылым массасы; ma - автокөлiк массасы; Fu - инерция күшi; tc - цикл уақыты;
σc - асфальттың серпiмдiлiгi; S - тiреу ауданы.

Автокөлiк салмағынан максималды жүк түсуi tc/2 уақытында, яғни автокөлiк жол өтпенiң
ортасында болғанда анықталады. Осыдан, жүктеменiң модульге түсiретiн айнымалы шамасы
келесiдей анықталды:

(
m+ma

)
g̈ + cx = magsinwt− σcS +mg. (8)

(
m+ma

)
g̈ = M ;−σcS +mg = S′ белгiлеймiз.

(
m+ma

)
g̈ + cx = magsinwt+ S′. (9)

мұнда M және S′ - const. Бастапқы шарттар жазылды (төрт жағдай болуы мүмкiн):

1)t = 0
x = x0

ẋ = ẋ0 = 0

}
- бастапқы шөгу берiлген, шөгу өзгерiсiнiң жылдамдығы нөлге тең;

2)t = 0
x = x0 = 0

ẋ = x = V0

}
- бастапқы шөгу нөлге тең, шөгу өзгерiсiнiң жылдамдығы берiлген;

3)t = 0
x = x0 = 0

x = ẋ0 = 0

}
- бастапқы шөгу мен шөгу өзгерiсiнiң жылдамдығы нөлге тең;

4)t = 0
x = x0

ẋ = ẋ0 = V0

}
- бастапқы шөгу мен шөгу өзгерiсiнiң жылдамдығы тұрақты мәнге тең.

Жол өтпесi орнатылып, одан автокөлiктер өтiп жатқан жағдай қарастырылған. Жалпы
шешiм бiрыңғай теңдеудi Mẍ+Cx = 0 және екi дербес xx және xxx теңдеулерiнiң Mẍ+Cẋ =
magsinwt және Mẍ+ Cx = S′ қосындысынан табылды [1].

x = xδ + xx + xxx. (10)

Ол үшiн сипаттамалық теңдеу құрылды:

Mλ2 + C = 0; λ2 = − C
M

; λ1,2 = ±
√
C

M
i xδ = C1cos

√
C

M
t+ C2sin

√
C

M
t (11)

(4) жағдайдың шарттары бойынша. t = 0 , x0 = C1 ,C2 = V0 болғанда.

ẋδ = −C1

√
C

M
sin

√
C

M
t+ C2

√
C

M
cos

√
C

M
t (12)
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xδ = C1cos

√
C

M
t+ C2cos

√
C

M
t (13)

яғни шешiм келесiдей жазылды:

xδ = x0cos

√
C

M
t+ V0

√
C

M
sin

√
C

M
t (14)

xxx теңдеуiнiң дербес шешiмi табылды.

Mẍ+ Cx = S′ (15)

мұнда S′− const . xxx = A түрiнде шешiм iзделiндi, мұнда A− const (10) қойып, алынды:

C ·A = S′; A =
S′

C
; xxx =

S′

C
. (16)

xx теңдеуiнiң дербес шешiмi табылды.

Mẍ+ Cx = masinwt. (17)

Шешiм келесi түрде табылды:
1 жағдай:

xx = Bcoswt+Dsinwt, (18)

егер сипаттамалық теңдеулердiң (12) түбiрлерi w синус астында sinwt тең болмаса, яғни

w 6=
√

C
M .

2 жағдай:

xx = (Bcoswt+Dsinwt)t, (19)

егер сипаттамалық теңдеулердiң (13) түбiрлерi w =
√

C
M (қай жағдай екенi анықталды).

Мұнда B және D белгiсiз тұрақтылар. (13) шешiмi бiрiншi жағдай w 6=
√

C
M үшiн табылды.

(13) теңдеуге алдын ала туындылары табылып, қойылды:

ẋx = −Bwsinwt+Dwcoswt, (20)

ẍx = −Bw2coswt−Dw2sinwt. (21)

−MBw2coswt−MDw2sinwt+ CBcoswt+ CDsinwt = masinwt. (22)
12
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Тұрақтылар табылды:

coswt : −BMw2 + CB = 0, (23)

sinwt : −Dw2M + CD = ma (24)

D =
mag

C − w2M
. (25)

Яғни шешiм келесi түрде болды:

xx =
mag

C − w2M
· sinwt, (26)

2 жағдай w =
√

C
M үшiн шешiм қарастырылды. Ол үшiн алдын ала туындыларын тауып,

оның шарттарына қойылды:

ẋx = (−Bwsinwt+Dwcoswt)t+Bcoswt+Dsinwt, (27)

ẍx = (−Bw2coswt−Dw2sinwt)−Bsinwt+Dwcoswt−Bwsinwt+Dwcoswt. (28)

Ол бойынша:

−BMw2tcoswt − MDw2tsinwt − MBwsinwt + DMwcoswt − MBwsinwt+ MDwcoswt +
CBtcoswt+ CDtsinwt = masinwt.
Тұрақтылар табылды:

tcoswt : −BMw2 + CB = 0 ,
tsinwt : −MDw2 + CD = 0 ,
coswt : DM +MDw = 0 ,

sinwt : −MBw −MBw = ma ,
−2MBw = ma ,
B = − ma

2Mw .
Яғни шешiм келесiдей болды:

xx = −ma·gt
2Mw · coswt .

Бастапқы шарттар үшiн жалпы шешiм (w 6=
√

C
M ) келесiдей жазылды:

x0 = cos
√

C
M t+ V0

√
M
C sin

√
C
M t+ magt

C−w2M
sinwt+ S′

C .

Ал w =
√

C
M :

x0 = cos
√

C
M t+ V0

√
M
C sin

√
C
M t−

magt
2Mwcoswt+ S′

C .

мұнда, M = (m+ma)g, S
′ = σvd +mg . [1,7]

Мобильдi жол өтпесiнiң тiреуi асфальтбетон бетiне күш түсiрмес үшiн, тiреудi резеңкемен
қаптау қажет. Жол өтпе асфальтбетон бетiн деформацияламау үшiн, мобильдi жол өтпесiнен
өтетiн автокөлiк салмағын, бастапқы шөгудi, автокөлiктердiң өту жиiлiгiн тұрақты етiп қарап,
резеңке мен асфальтбетон серпiмдiлiгiн, тiреудiң ауданын ескеруiмiз қажет.

Жол өтпе тiреуiнiң айнымалы салмақпен жұмысының математикалық моделi жасалды.
Тәжiрибе мен талдамалы мәндер нәтижесi салыстыру барысында жеткiлiктi жинақтылықты
бердi;
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К.Г. Балабекова

Евразийский национальный университет имении Л.Н. Гумилев, Нур-Султан, Казахстан
Исследование математической модели работы опоры мобильного путепровода

Аннотация. Одной из наболевших проблем современных городов, нарушающих функционирование всей городской
инфраструктуры, являются многочисленные дорожные заторы. Для решения проблемы дорожных заторов в статье
предлагается использование мобильных путепроводов. Мобильные путепроводы улучшают состояние окружающей среды
и повышают экономическую эффективность города. Описаны основные характеристики мобильного автомобильного
путепровода. Приведена оптимальная длина. Показан сравнительный расчет, проведенный методом конечных элементов
и конечных разностей. Подведен итог об устойчивой, прочной и жесткостной работе конструкции мобильного
автомобильного путепровода. Пространственная рама мобильного путепровода проведена методом аналитического
перемещения. В статье основное внимание уделяется основанию и опорам мобильного путепровода. Для работы опор
мобильного путепровода в упругой среде рекомендуется облицевать основание опор резиной, в которой выполнены
прорези. Разработана математическая модель работы опоры путепровода с присоединенной массой.

Ключевые слова. мобильный путепровод, метод конечных элементов, метод конечных разностей, прорезиненное
основание, опора.

K.G. Balabekova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
Research of a mathematical model of mobile overpass support operation

Abstract. One of the urgent problems of modern cities that disrupt the functioning of the entire urban infrastructure
are numerous traffic jams. To solve the problem of traffic jams, the article suggests the use of mobile overpasses. Mobile
overpasses improve the environment and increase the cost-effectiveness of the city. The basic characteristics are described of
a mobile automobile overpass. The optimum length is given. A comparative calculation is shown by the finite element and
finite difference method. The summary of the stable, durable and stiff work of the design of a mobile automobile overpass. The
spatial frame of the mobile overpass is carried out by the method of analytical displacement. The article focuses on the base
and supports of the mobile overpass. For the support of the mobile overpass in an elastic medium, it is recommended to lining
the base of the supports with rubber in which the slots are made. A mathematical model of the support of the overpass support
is developed with attached mass.

Keywords. mobile overpass, finite element method, finite difference method, rubberized base, support.
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