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[bookmark: _Hlk210326072]	Аңдатпа. Бұл мақалада біркелкі бөлінген жүктемеге жұмыс істейтін серпімді негіздегі дөңгелек тақтаны есептеу мәселесі қарастырылды. Зерттеуде классикалық серпімділік теориясы мен Винклер моделі қолданылып, тақтаның майысу шамасы, ию моменттері мен жанама күштердің таралуы анықталды. Әртүрлі шеткі шарттар (қатты бекітілген және шарнирлі тірелген шет) салыстырмалы түрде зерттелді. MATLAB бағдарламасында сандық әдістермен жүргізілген есептеулер аналитикалық шешіммен сәйкестігін көрсетті. Алынған нәтижелер гидротехникалық құрылыстар мен көлік инфрақұрылымындағы тақталық элементтерді жобалауда қолдануға мүмкіндік береді. 

	Түйінді сөздер: дөңгелек тақта, серпімді негіз, біркелкі жүктеме, Винклер моделі, құрылыс механикасы.

	Кіріспе
	Қазіргі заманда құрылыс инженериясында плиталық және тақталық конструк-циялар кеңінен қолданылады. Олардың ішінде дөңгелек тақталар гидротехникалық құрылыстарда (су қоймаларының түбі, бөгеттер, резервуарлар), көлік құрылымдарында (жол жабындары, аэродром төсемдері), сондай-ақ өнеркәсіптік және азаматтық ғимараттардың негіздерінде қолданылады. Мұндай элементтердің орнықтылығы мен сенімділігі бүкіл құрылыс нысанының қауіпсіздігіне тікелей әсер етеді.
	Серпімді негізге тірелген тақталарды есептеу мәселесі құрылыс механикасында маңызды орын алады. Негіздің топырақтық қасиеттері әртүрлі болған жағдайда тақтаның жұмыс тәртібі де өзгеріп отырады. Егер негіздің әсерін елемесек, нақты конструкциядағы майысулар мен ішкі күштерді есептеу кезінде қателіктер пайда болуы мүмкін. Сондықтан негізді міндетті түрде есепке алу жобалаудың дұрыстығын арттырады.
	Серпімді негізді сипаттаудың қарапайым және кең таралған тәсілі – Винклер моделі. Бұл модель XIX ғасырда ұсынылғанымен, бүгінгі күнге дейін инженерлік тәжірибеде кеңінен қолданылады. Модельдің негізгі идеясы – әрбір нүктедегі негіз реакциясы сол нүктедегі майысуға пропорционал болады деген болжам. Мұндай қарапайымдылығы есептеулерді жеңілдетеді, бірақ күрделі топырақтық жағдайларда оның дәлдігі әрқашан жеткілікті болмайды. Сондықтан соңғы жылдары Винклер моделін жетілдіру, оны сандық әдістермен бірге қолдану өзекті болып отыр.
	Дөңгелек тақталардың біркелкі бөлінген жүктемеге жұмысы көптеген зерттеушілердің еңбектерінде қарастырылған. Мәселен, С.П. Тимошенко [1], В.З. Власов [2], Р.Д. Миндлин еңбектерінде тақталардың серпімділік теориясына негізделген классикалық шешімдері берілген. Соңғы жылдары бұл бағытта сандық әдістерді (соның ішінде ақырлы элементтер әдісін) қолдану қарқынды дамып келеді. Бұл әдістер тақталардың нақты жұмыс тәртібін, әртүрлі шеткі шарттардың әсерін дәлірек анықтауға мүмкіндік береді.
	Қазақстандағы құрылыс саласында да тақталық конструкциялар маңызды рөл атқарады. Әсіресе Каспий өңірінде гидротехникалық нысандар, жол-көлік инфрақұрылымындағы плиталық жабындар, өнеркәсіптік алаңдарда кеңінен пайдаланылады. Мұндай жағдайда жергілікті топырақтың серпімділік сипаттамалары есепке алынуы тиіс. Сондықтан осы бағыттағы ғылыми зерттеулердің нәтижелері практикалық тұрғыдан ерекше құнды.
	Зерттеудің негізгі мақсаты – біркелкі бөлінген жүктеме кезінде серпімді негіздегі дөңгелек тақтаның июін, ию моменттері мен жанама күштерін анықтау және аналитикалық шешімді сандық әдістермен салыстыру. Бұл жұмыс жобалау кезінде конструкцияның сенімділігін арттыруға, артық материал шығынын болдырмауға және құрылыс нысандарының ұзақ мерзімділігін қамтамасыз етуге бағытталған.
[bookmark: _Hlk210336080]	Дөңгелек тақталарды серпімді негізде есептеу мәселесі халықаралық ғылыми қауымдастықта да белсенді зерттеліп келеді. Соңғы онжылдықтарда Еуропа мен АҚШ-тағы ғалымдар ақырлы элементтер әдісіне (FEM) негізделген сандық модельдеулерді кеңінен қолдануда. Бұл әдістер нақты геологиялық жағдайларды есепке алып, топырақтың анизотропиясы мен сығылғыштығын ескеруге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, Азия елдерінде (Жапония, Қытай, Оңтүстік Корея) ірі инфрақұрылымдық жобаларда серпімді негіздегі тақталарды есептеу үшін гибридті модельдер.  қолданылуда, яғни Винклер гипотезасы басқа күрделі негіз модельдерімен біріктіріледі.
	Бүгінгі таңда көптеген мемлекеттердің құрылыс нормаларында (Eurocode, ACI, СНиП, СП) серпімді негізге тірелген плиталарды есептеудің әдістемелік негіздері енгізілген. Қазақстан Республикасының ҚНжЕ (Құрылыс нормалары және ережелері) де осы бағыттағы халықаралық тәжірибеге сүйеніп жасалған. Бұл нормаларда топырақтың сипаттамаларын анықтау үшін далалық сынақтар (динамикалық пен статикалық сынақтар) міндетті түрде ескеріледі. Демек, теориялық модельдермен қатар, инженерлік практикада нақты сынақтардың да маңызы зор.
XXI ғасырда құрылыс саласы энергия тиімділігіне, ресурс үнемділігіне және жоғары сенімділікке бағытталған. Дөңгелек тақталардың жобалау есебінде майысуды, ию моменттері мен жанама күштерді дәл анықтау – материалдарды үнемдеп пайдалану мен конструкцияның ұзақ мерзімділігін қамтамасыз етудің басты шарты. Әсіресе, климаттық жағдайлары күрделі аймақтарда (Каспий өңірі, сейсмикалық қауіпті аймақтар) мұндай есептердің маңызы арта түседі.
	Қазіргі уақытта компьютерлік бағдарламалық кешендер (ANSYS, ABAQUS, SAP2000, LIRA-SAPR) инженерлік есептеулердің негізгі құралына айналды. Бұл бағдарламалар аналитикалық шешімдердің дұрыстығын тексеруге ғана емес, сондай-ақ күрделі жүктемелер комбинацияларын (динамикалық, сейсмикалық, температуралық әсерлер) модельдеуге мүмкіндік береді. Осы тұрғыдан алғанда, серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды зерттеу – тек теориялық қызығушылық емес, сонымен бірге практикалық тұрғыдан да үлкен маңызы бар міндет.
	Материалдар мен зерттеу әдістері. Серпімді негіздегі дөңгелек тақтаны есептеу үшін классикалық серпімділік теориясы мен Винклер гипотезасы қолданылды. Бұл модель негіздің әрбір нүктесінің реакциясы тақтаның сол нүктедегі майысуына пропорционал болады деген болжамға негізделген. Математикалық тұрғыда бұл гипотеза есепті жеңілдетіп, тақта–негіз жүйесін бір өлшемді серпімді элементтер жүйесі ретінде қарастыруға мүмкіндік береді.
	Серпімді негізді модельдеудің алғашқы теориялық тәсілдерінің бірі – Винклер гипотезасы. Бұл модельде топырақ серіппелер жүйесі ретінде қабылданады және әр нүктеде тақтаның майысуына пропорционал реакция береді:
                                                     
                                                      P = k⋅w(r)                                                            (1)

мұндағы p – негіздің реакциясы, k – серпімді негіз коэффициенті, w(r) – радиус бойынша тақтаның майысуы.
	Винклер гипотезасы қарапайымдылығымен ерекшеленеді, бірақ ол негіздің көлденең байланыстарын ескермейді. Сондықтан кейінгі зерттеушілер (Пастернак [5], Власов В.З. [6], Флорин В.А. [1] ) көппараметрлі модельдерді ұсынды. Алайда инженерлік есептерде Винклер моделі әлі де кеңінен қолданылады.
Негізгі дифференциялдық теңдеулер.
	Дөңгелек тақтаның серпімді негіздегі біркелкі бөлінген жүктеме кезіндегі майысуы келесі теңдеумен сипатталады:
[image: ]
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	Бұл теңдеулер тақтаның беріктік және қатаңдық сипаттамаларын анықтауға мүмкіндік береді.
	Дөңгелек тақта үшін екі негізгі шеткі шарт қарастырылды:

[image: ]Қатты бекітілген шет – 
[image: ][image: ]Шарнирлі тірелген шет – 
	Сандық әдістер
	Серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеу кезінде аналитикалық әдістер әрқашан жеткілікті дәлдік бермейді. Әсіресе күрделі шеткі шарттар, әртүрлі жүктеме түрлері және топырақтың анизотропиясы жағдайында аналитикалық шешім табу қиын немесе мүлде мүмкін емес. Сондықтан қазіргі құрылыс механикасында сандық әдістер негізгі құралға айналды.
Сандық әдістердің ішінде ең қарапайым әрі түсінікті тәсілдердің бірі – ақырлы айырмалар әдісі. Бұл әдістің мәні – үздіксіз айнымалы функцияларды белгілі бір аралықтармен бөлшектеп, әрбір нүктеде жуық мәнін есептеу. Осылайша тақтаның үздіксіз беті көптеген ұсақ нүктелерге бөлінеді, ал теңдеулер жүйесі осы нүктелер арасындағы байланыс арқылы өрнектеледі.
	Ақырлы айырмалар әдісін қолдану арқылы дөңгелек тақтаның майысу шамасын радиус бойымен анықтауға болады. Әрбір нүкте үшін майысу шамасы көршілес нүктелердің мәндеріне байланысты есептеледі. Мұндай тәсілдің артықшылығы – оны қолмен де, MATLAB сияқты қарапайым бағдарламалық ортада да оңай іске асыруға болады.
Бұл әдіс көбіне ғылыми-зерттеу жұмыстары мен оқу мақсатында тиімді. Алайда күрделі шеткі шарттар немесе геометриялық формалары бар тақталар үшін дәлдігі төмендеуі мүмкін. Сондықтан инженерлік тәжірибеде ақырлы айырмалар әдісі көбінесе бастапқы бағалау немесе тексеру құралы ретінде қолданылады.

            Қорытынды
	Жүргізілген зерттеу нәтижесінде біркелкі бөлінген жүктеме әсер еткен серпімді негіздегі дөңгелек тақтаның жұмыс тәртібі талданды. Зерттеу барысында аналитикалық және сандық әдістердің нәтижелері салыстырылып, олардың жақсы сәйкестігі анықталды. Негіздің серпімділік коэффициенті артқан сайын тақтаның майысуы азайып, жалпы қатаңдық көрсеткіші жоғарылайтыны дәлелденді.
	Сандық модельдеу арқылы алынған нәтижелер аналитикалық шешімдерді нақтылады және олардың инженерлік есептеулерде қолдануға жарамдылығын көрсетті. Бұл әдістер гидротехникалық және көлік құрылыстарындағы тақталық элементтердің беріктігін бағалау кезінде тиімді екенін көрсетті.
	Алынған нәтижелер серпімді негіздегі плиталарды жобалау кезінде материалды үнемдеуге, құрылыс конструкцияларының сенімділігін арттыруға және пайдалану мерзімін ұзартуға мүмкіндік береді.
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[bookmark: _GoBack]РАСЧЕТ КРУГЛОЙ ПЛИТЫ НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ ПРИ ДЕЙСТВИИ
РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ

Тезекбай Абдулла Жанатұлы
Есенов университеті, Ақтау қ., Қазақстан

	Аннотация. В статье рассматривается задача расчета круглой плиты, лежащей на упругом основании и находящейся под действием равномерно распределенной нагрузки. Приведены теоретические основы расчета по классической теории упругости с использованием модели Винклера. Получены зависимости для определения прогибов, изгибающих моментов и поперечных сил в зависимости от характеристик основания и геометрических параметров плиты. Для проверки аналитических решений применены численные методы с использованием программ MATLAB и ANSYS. Сравнительный анализ показал хорошее совпадение результатов, что подтверждает корректность использованных моделей и методов расчета. Рассмотрены два типа закрепления краев плиты: жесткое защемление и шарнирное опирание, которые наиболее часто встречаются в инженерной практике. Для решения задачи использованы как аналитические, так и численные методы. Аналитическое решение основано на использовании модифицированных функций Бесселя, что позволило получить распределение прогибов по радиусу плиты.
	Ключевые слова: круглая плита, упругое основание, равномерная нагрузка,    метод конечных элементов, модель Винклера, строительная механика.


                 
CALCULATION OF AN INFINITE PLATE ON AN ELASTIC TRANSVERSALLY
ISOTROPIC BASE UNDER THE ACTION OF A CONCENTRATED LOAD

Tezekbai Abdulla Zhanatuly
Yessenov University, Aktau, Kazakhstan

	Abstract. The paper presents the analysis of a circular plate resting on an elastic foundation under a uniformly distributed load. The theoretical background is based on the classical elasticity theory and the Winkler foundation model. Relations for determining deflections, bending moments, and shear forces are derived as functions of the foundation stiffness and the geometric parameters of the plate. Numerical simulations were performed in MATLAB and ANSYS to validate the analytical results. The comparative analysis showed good agreement, confirming the accuracy of the adopted models and calculation methods. To verify the analytical solution, numerical simulations were performed using MATLAB and ANSYS finite element environments. The comparison between analytical and numerical results demonstrated excellent agreement, confirming the adequacy of the adopted theoretical model and computational techniques. The findings of this study can be applied in the design of hydraulic, transport, and industrial engineering structures utilizing plate elements supported by elastic foundations.
	Key words: circular plate, elastic foundation, uniform load, finite element method, Winkler model, structural mechanics.
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