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	Аңдатпа. Бұл мақалада серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеудің негізгі теориялық және қолданбалы тәсілдеріне шолу жасалады. Құрылыс механикасында серпімді негізбен өзара әсерлесетін тақталар іргетас плиталарында, жол және аэродром жабындарында, гидротехникалық және өндірістік нысандарда кеңінен қолданылады. Осындай конструкцияларды есептеу барысында тақтаның майысуы, ию моменттері, жанама күштері және шеткі шарттардың әсері маңызды орын алады. Әдебиеттерде серпімді негізді модельдеудің ең қарапайым түрі ретінде Винклер моделі кең таралған. Сонымен қатар Пастернак, Власов, Флорин секілді күрделірек модельдер де қарастырылады. Мақалада аналитикалық және сандық әдістердің ерекшеліктері талданып, олардың артықшылықтары мен шектеулері көрсетіледі. Серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды зерттеу инженерлік есептерді дәл шешуде маңызды екені атап өтіледі.
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            Кіріспе
	Серпімді негіздегі тақталарды есептеу құрылыс механикасының маңызды бағыттарының бірі болып табылады. Мұндай жүйелер түрлі инженерлік құрылыстарда жиі кездеседі. Атап айтқанда, өндірістік және азаматтық ғимараттардың іргетас плиталары, жол және аэродром жабындары, резервуар түптері, гидротехникалық құрылыстар және басқа да көптеген элементтер серпімді негізде жұмыс істейді. Сондықтан тақта мен негіздің өзара әсерін дұрыс бағалау конструкцияның беріктігіне, орнықтылығына және ұзақ мерзімді пайдаланылуына тікелей ықпал етеді.
            Серпімді негіздегі дөңгелек тақталарға ерекше назар аударылады, себебі мұндай элементтер осьтік симметрия жағдайында жиі қарастырылады және инженерлік тәжірибеде кеңінен қолданылады. Дөңгелек тақтаға біркелкі бөлінген жүктеме әсер еткен кезде оның майысу сипатын, ішкі күш факторларын және тірелу шарттарының әсерін анықтау есептің негізгі мазмұнын құрайды. Осыған байланысты бұл салада көптеген теориялық және сандық зерттеулер жүргізілген.
            Обзорлық мақаланың мақсаты – серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеуге арналған негізгі теориялық модельдерді, классикалық және заманауи әдістерді жүйелеп қарастыру, сондай-ақ олардың қолданылу аясын сипаттау.
	 Серпімді негізді сипаттаудың ең алғашқы және кең тараған моделдерінің бірі – Винклер моделі. Бұл гипотеза бойынша негіз көптеген тәуелсіз серіппелер жүйесі ретінде қарастырылады, ал негіздің реакциясы тақтаның сол нүктедегі майысуына тура пропорционал деп алынады. Бұл модельдің артықшылығы – қарапайымдылығы және инженерлік есептеулерге ыңғайлылығы. Сол себепті ол тәжірибеде әлі күнге дейін жиі қолданылады. Алайда Винклер моделінің шектеулері де бар. Ол негіздің көршілес нүктелері арасындағы өзара байланысты ескермейді. Шынайы жағдайда негіз біртұтас орта ретінде әрекет етеді, сондықтан бір нүктедегі деформация көрші аймақтарға да әсер етеді. Осы кемшілікті жою мақсатында күрделірек модельдер ұсынылған. Пастернак моделі Винклер моделін жетілдірудің бір нұсқасы болып саналады. Бұл модельде негіздің тек тік емес, сонымен қатар жанама байланыстары да есепке алынады. Соның нәтижесінде негіздің шынайы қасиеттері дәлірек сипатталады. Бұдан бөлек, Власов пен Флорин модельдері де серпімді негіздің мінез-құлқын неғұрлым толық ашуға бағытталған. Бұл модельдер негіздің құрылымдық қасиеттерін жан-жақты қарастырып, күрделі инженерлік есептерде кеңінен қолданылады. Дөңгелек тақталарды есептеудің теориялық негіздері
Дөңгелек тақталарды есептеу жұқа тақталар теориясына негізделеді. Егер жүктеме мен геометрия осьтік симметриялы болса, есеп біршама жеңілдейді. Мұндай жағдайда тақтаның майысуы радиус бойынша өзгереді және бұл есептеуді ықшамдауға мүмкіндік береді. Дегенмен, конструкцияның нақты жұмысын бағалау үшін тек майысуды ғана емес, ию моменттері мен жанама күштерді де анықтау қажет. Ию моменттері тақтадағы кернеулердің таралуын сипаттайтын маңызды шамалардың бірі болып табылады. Олар конструкцияның беріктігін тексеруде және шекті күйін анықтауда шешуші рөл атқарады. Ал жанама күштер тірелу аймақтарында және жүктеме таралатын бөліктерде ерекше маңызға ие. Сондықтан серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеу барысында осы шамалардың барлығы кешенді түрде қарастырылуы тиіс. Сонымен қатар тақтаның қалыңдығы, серпімділік модулі, Пуассон коэффициенті, негіздің қаттылығы және жүктеме сипаты есеп нәтижесіне тікелей әсер етеді. Осы параметрлердің өзгеруі майысу шамасының, моменттердің және күштердің таралу сипатын өзгертеді. Шеткі шарттардың әсері - серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеуде шеткі шарттардың маңызы өте зор. Тақтаның шеті қатты бекітілген, шарнирлі тірелген немесе еркін болуы мүмкін. Әрбір жағдай конструкцияның жұмыс істеу ерекшелігін өзгертеді. Қатты бекітілген шет кезінде тақтаның шеткі бөлігінде бұрылу шектеледі, сондықтан жалпы майысу азаяды. Бірақ осының есесіне кей аймақтарда ию моменттері ұлғаюы мүмкін. Шарнирлі тірелген жағдайда шеткі бөліктің бұрылуына мүмкіндік беріледі, сондықтан ішкі күштердің таралуы басқаша сипат алады. Еркін шет жағдайында деформация көбірек байқалуы мүмкін. Сондықтан нақты инженерлік есептерде шеткі шарттарды дұрыс таңдау аса маңызды.
             
             Аналитикалық әдістер.
             Серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеудің классикалық тәсілі – аналитикалық әдістер. Бұл әдістерде дифференциалдық теңдеулер шешіліп, майысу функциясы мен ішкі күштер анықталады. Аналитикалық шешімдердің басты артықшылығы – олардың теориялық тұрғыдан дәлдігі. Олар есептің физикалық мәнін терең түсінуге мүмкіндік береді. Бірақ аналитикалық әдістердің мүмкіндігі шектеулі. Егер жүктеме күрделі болса, геометрия өзгермелі болса немесе шеткі шарттар күрделенсе, онда теңдеулерді дәл шешу қиынға соғады. Мұндай жағдайда аналитикалық тәсілдер тек қарапайым схемалар үшін ғана тиімді болады. Соған қарамастан аналитикалық шешімдер теориялық база қалыптастыруда маңызды орын алады. Олар сандық әдістердің нәтижелерін тексеруге және инженерлік есептерді бастапқы бағалауға мүмкіндік береді.
           
            Сандық әдістер
	Қазіргі кезеңде серпімді негіздегі тақталарды есептеуде сандық әдістер кеңінен қолданылады. Олардың ішінде ақырлы айырмалар әдісі мен ақырлы элементтер әдісі ерекше орын алады. Бұл тәсілдер күрделі геометрияларды, әртүрлі шеткі шарттарды және әркелкі жүктемелерді есептеуге мүмкіндік береді. Ақырлы айырмалар әдісінде үздіксіз орта торға бөлініп, дифференциалдық теңдеулер алгебралық теңдеулер жүйесіне ауыстырылады. Бұл әдіс қарапайым әрі түсінікті болғанымен, күрделі пішіндер үшін кейде қолайсыз болуы мүмкін. Ақырлы элементтер әдісі инженерлік есептерде ең тиімді және әмбебап тәсілдердің бірі болып саналады. Бұл әдісте конструкция шағын элементтерге бөлініп, әрбір элементтің мінез-құлқы жеке қарастырылады. Нәтижесінде күрделі жүйелерді жоғары дәлдікпен есептеуге болады. Сондықтан қазіргі тәжірибеде ANSYS, Abaqus, MATLAB секілді бағдарламалар серпімді негіздегі тақталарды талдауда жиі пайдаланылады. Сандық әдістердің басты артықшылығы – олардың әмбебаптығы. Олар аналитикалық шешім табу қиын немесе мүмкін емес жағдайларда да нәтижелі қолданылады. Бірақ мұндай тәсілдер тор тығыздығына, есептеу уақытына және бағдарламалық жүзеге асыру сапасына тәуелді болады. Серпімді негіздегі дөңгелек тақталар көптеген инженерлік құрылымдарда кездеседі. Мысалы, өндірістік ғимараттардың плиталы іргетастары топырақпен өзара әсерлесетін тақталар ретінде қарастырылады. Жол және аэродром жабындарының плиталары да серпімді негізде жұмыс істейді. Сонымен қатар дөңгелек пішінді резервуарлар, қоймалар, су құрылыстары және технологиялық платформаларда осындай модельдер жиі пайдаланылады. Бұл есептердің практикалық маңызы өте жоғары. Егер негіздің әсері дұрыс ескерілмесе, конструкцияда артық майысу, жарықшақтар немесе жергілікті бұзылулар пайда болуы мүмкін. Сондықтан серпімді негіздегі тақталарды зерттеу тек теориялық қана емес, сонымен бірге қолданбалы тұрғыдан да өзекті. Әдебиеттерге жасалған шолу көрсеткендей, серпімді негізді модельдеуде бір ғана әмбебап тәсіл жоқ. Қарапайым инженерлік бағалау үшін Винклер моделі жеткілікті болуы мүмкін. Ал негіздің нақты қасиеттерін дәлірек сипаттау қажет болған жағдайда Пастернак және басқа да көппараметрлі модельдер тиімдірек болады. Сол сияқты есептеу әдісін таңдау да есептің күрделілігіне байланысты. Қарапайым симметриялы жағдайларда аналитикалық тәсілдер өте қолайлы. Ал күрделі шеткі шарттар мен нақты инженерлік конструкциялар үшін сандық әдістер анағұрлым тиімді шешім береді. Сондықтан зерттеушілер мен инженерлер нақты жағдайға сәйкес модель мен әдісті дұрыс таңдауы қажет.   

            Қорытынды	
	Қорытындылай келе, серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды есептеу құрылыс механикасындағы маңызды бағыттардың бірі болып табылады. Бұл салада Винклер моделі өзінің қарапайымдылығы арқасында кең таралғанымен, оның шектеулерін жою үшін Пастернак, Власов, Флорин секілді күрделірек модельдер ұсынылған. Дөңгелек тақталарды есептеу барысында майысу, ию моменттері, жанама күштер және шеткі шарттардың әсері негізгі рөл атқарады. Аналитикалық әдістер теориялық тұрғыдан маңызды болса, сандық әдістер күрделі инженерлік есептерді шешуде кең мүмкіндік береді. Осылайша, серпімді негіздегі дөңгелек тақталарды зерттеу қазіргі инженерлік практика үшін де, ғылыми ізденістер үшін де өзекті болып қала береді.
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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.
