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Аннотация. Цель: исследование полных напряжений в теле водовода прямо-
угольного поперечного сечения TOTAL S-YY и S-XX при анализе влияния высоты 
грунта над водоводом и нагрузки от оси автомобиля на водовод. При этом факторы 
влияния изменялись в диапазоне: высота грунта над водоводом от 0,5 до 1,2 м, нагрузка 
от оси автомобиля на водовод от 5 до 40 т. Материалы и методы. Исследование слож-
ной системы выполнено в два этапа. На первом этапе численным методом на базе про-
граммы Midas GTX NX, которая способна учитывать комплексно совместную работу 
конструктива водовода, расположенного в грунте, рассчитывались напряжения в нем. 
Далее полученный массив цифр, отражающий физику происходящих процессов при вли-
янии на функцию отклика, за которую приняты полные напряжения факторов возмуще-
ния и взяты высота грунта над водоводом и нагрузка на водовод от автомобиля, был под-
вергнут цифровому анализу. Результаты. Полные напряжения в водоводе при постоян-
ной высоте грунта над ним характеризуются очень активной линейной связью с усилием 
на грунт как для горизонтальных, так и для вертикальных напряжений. Горизонтальные 
напряжения S-XX в диапазоне изменения аргумента от 5 до 40 т обеспечивают измене-
ние функции отклика на 28,82 %. При этом вертикальные S-YY напряжения в водоводе 
при постоянной высоте грунта над ним практически так же линейно активны и обеспе-
чивают изменение функции отклика на 24,79 %. Выводы: с увеличением нагрузки 
от автомобиля на грунт над водоводом напряжения в последнем имеют минимальные 
значения, которые наступают при большей высоте насыпи. 
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Abstract. Purpose: to study the total stresses in the rectangular section conduit body 
TOTAL S-YY and S-XX while analyzing the influence of the soil height above the conduit 
and the load from the vehicle axle on the conduit. At the same time, the influence factors var-
ied in the range: the soil height above the conduit from 0.5 to 1.2 m, the load from the axle of 
the car on the conduit from 5 to 40 t. Materials and methods. The study of a complex system 
was carried out in two stages. At the first stage, using a numerical method based on the Midas 
GTX NX program, which is able to take into account the complex joint work of the conduit 
structure located in the ground, the stresses in it were calculated. Further, the resulting array 
of numbers, reflecting the physics of the processes occurring when the response function is 
influenced, for which the total stresses of the perturbation factors are taken and the height of 
the soil above the conduit and the load on the conduit from the car, was subjected to digital 
analysis. Results. The total stresses in the conduit at a constant soil height above it are charac-
terized by a very active linear relationship with the force on the soil for both horizontal and 
vertical stresses. Horizontal stresses S-XX in the range of argument change from 5 to 40 t 
provide a change in the response function by 28.82 %. At the same time, the vertical S-YY 
stresses in the conduit at a constant height of the soil above it are almost as linearly active and 
provide a change in the response function by 24.79 %. Conclusions: with an increase in the 
load from the car on the ground above the conduit, the stresses in the latter have minimal val-
ues, which occur at a greater embankment height of the. 

Keywords: total stresses, conduit structures, numerical experiment, soil height, re-
sponse function, clay base  
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Введение. В свете импортозамещения дефицит энергетических и 

водных ресурсов все настойчивее проникает во все сферы хозяйственной 

деятельности человека [1–3]. В сельскохозяйственном производстве про-

тиводействие дефициту выражается не только в бережном отношении 

к ресурсам, но и в необходимости поиска новых технологий, обеспечива-

ющих ресурсосбережение при уменьшении трудозатрат и влияния челове-

ческого фактора [4, 5]. В современных условиях подобный постулат не-

возможно реализовать без создания автоматизированных систем водорас-

пределения и полива, что в свою очередь должно базироваться на рацио-

нальном использовании водных ресурсов при реализации самого ороше-
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ния [6–8]. Настало время освоения дополнительных сельскохозяйственных 

площадей, устройства новых оросительных систем, хотя и существующие 

системы часто требуют полного или частичного восстановления. Одним 

из элементов оросительной системы являются водоводы различного сече-

ния, транспортирующие оросительную воду. 

Одна из основных задач совершенствования конструкций ороситель-

ных систем и способов управления водозабором и водораспределением – 

оснащение оросительных систем средствами автоматизации, в т. ч. гидрав-

лическими совершенными технологиями орошения [9, 10]. Однако достичь 

всего этого будет можно, если водопропускные сооружения, в большом 

количестве присутствующие на оросительных системах, будут устойчивы 

и надежны в эксплуатации [11–13]. 

Совершенствование оросительных систем в каждом конкретном слу-

чае, в конструктивно-технологических решениях по устройствам позволит 

повысить надежность водораспределения и водоучета, обеспечив возмож-

ность сокращения непроизводительных эксплуатационных потерь воды и, 

как следствие, ограниченных ресурсов воды [14, 15].  

В настоящее время в практике проектирования наблюдается недоста-

точно углубленный учет ряда факторов, существенно влияющих на кон-

структивную и эксплуатационную надежность водопропускных сооруже-

ний [16, 17]. Одним из основных факторов являются полные напряжения 

TOTAL S-YY и S-XX (кН/м2) [18, 19].  

Целью работы являются исследования полных напряжений в теле 

водовода прямоугольного поперечного сечения TOTAL S-YY и S-XX 

при анализе влияния высоты грунта над водоводом и нагрузки от оси ав-

томобиля на водовод. При этом факторы влияния изменялись в диапазоне: 

высота грунта над водоводом от 0,5 до 1,2 м, нагрузка от оси автомобиля 

на водовод от 5 до 40 т. 

На рисунке 1 представлен гидротехнический узел, водовыпуск пря-
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моугольного поперечного сечения с внутрихозяйственной дорогой над во-

доводом и средством автоматизации в виде затвора-автомата гидравличе-

ского действия [20, 21]. 

 
Рисунок 1 – Водовыпуск прямоугольного поперечного сечения 

с внутрихозяйственной дорогой над водоводом 
(автор фото В. Г. Дегтярев) 

Figure 1 – Rectangular cross-section outlet with an intrafarm 
road above the conduit (photo by V. G. Degtyarev) 

Материалы и методы. Изучение описанной сложной системы осу-

ществляется в два этапа [22]. На первом этапе численным методом, на базе 

программы Midas GTX NX, способной комплексно определять совместную 

работу конструктива водовода, расположенного в грунте, определялись 

напряжения в нем [23, 24]. Таким образом, был набран массив цифр, соот-

ветствующий различным ситуационным моментам при комбинаторике 

факторов, принятых к исследованию, и определены полные напряжения 

в теле водовода прямоугольного поперечного сечения [25, 26]. Потом мас-

сив цифр, представляющий физику процессов при воздействии на функцию 

отклика, за которую приняты полные напряжения факторов возмущения и 

взяты высота грунта над водоводом и нагрузка на водовод от автомобиля, 

был математически проанализирован цифровым образом. При цифровом 

анализе использовалась программа wxMaxima, способная обработать зна-



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 299–317. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 299–317. 

 

5 

чительные массивы цифр, полученные в результате численного экспери-

мента по расчету напряженно-деформированного состояния конструкций 

в зависимости от выбранных к исследованию факторов. Алгоритм решения 

задачи цифрового анализа по определению степени влияния выбранных 

к исследованию факторов на функцию отклика включал следующие мо-

менты: 1) формирование массивов цифр по экспериментальным данным 

для напряжений TOTAL S-YY и S-XX (кН/м2) и перевод их в матричное 

состояние; 2) обработка экспериментальных данных и получение коэффи-

циентов в регрессионном уравнении; 3) проверка значимости коэффициен-

тов в регрессионном уравнении и адекватности полученной математической 

модели, представленной полиномом второй степени; 4) построение поверх-

ности отклика по полученной математической модели и линий равных 

уровней по ней; 5) упрощение математической модели посредством вывода 

одного из аргументов на постоянный уровень и строительство графика вли-

яния на функцию отклика одного из аргументов при постоянстве другого; 

6) комплексный графоаналитический анализ полученных результатов. 

Результаты и обсуждение. Реализуя представленную программу ис-

следований в ПО Midas GTX NX, осуществили численный эксперимент 

для анализа напряженно-деформированного состояния водовода в зависи-

мости от высоты грунта над ним. Фрагмент результата для высоты грунта 

над водоводом 1,2 м и нагрузки от оси автомобиля, изменяющейся от 5 

до 40 т, представлен в таблице 1. 

Таблица 1 – Напряженно-деформированное состояние водовода  
Table 1 – Stress-strain state of the conduit 

Номер опыта Нагрузка от оси  
автомобиля, т 

Полное напряжение, кН/м2 
TOTAL S-YY TOTAL S-XX 

1 2 3 4 
1 5 –220,65 –102,38 
2 10 –218,98 –101,86 
3 15 –224,86 –105,13 
4 20 –230,75 –108,40 
5 25 –237,70 –112,27 
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Продолжение таблицы 1 
Table 1 continued 

1 2 3 4 
6 30 –249,77 –118,67 
7 35 –248,61 –118,34 
8 40 –254,64 –121,70 

На рисунке 2 представлен визуализированный вид расчета в програм-

ме Midas GTX NX при цветовом кодировании напряженно-деформи-

рованного состояния водовода в зависимости от постоянной высоты грунта 

над ним 1,2 м и нагрузки от автомобиля 10 т для TOTAL S-ХХ, кН/м2.  

 
Рисунок 2 – Визуализированный вид расчета для TOTAL S-ХХ, кН/м2 

Figure 2 – Visualized type of calculation for TOTAL S-XX, kN/m2 

На рисунке 3 также представлен визуализированный вид расчета 

при цветовом кодировании напряженно-деформированного состояния во-

довода при тех же параметрах эксперимента, но для TOTAL S-YY, кН/м2. 

Реализуя ранее представленный алгоритм, рассмотрим последова-

тельно вначале массив цифр по экспериментальным данным для напряже-

ния TOTAL S-XX, который формируется нижеследующим файлом: 

M:matrix ([0.5, 5, –96.74], [0.5, 10, –100.87], [0.5, 15, –104.24],  

[0.5, 20, –110.31], [0.5, 25, –110.67], [0.5, 30, –115.24], [0.5, 35, –121.66],  
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[0.5, 40, –122.69], [0.6, 5, –96.47], [0.6, 10, –100.24], [0.6, 15, –103.21],  

[0.6, 20, –107.03], [0.6, 25, –114.47]). 

 
Рисунок 3 – Визуализированный вид расчета для TOTAL S-YY, кН/м2 

Figure 3 – Visualized type of calculation for TOTAL S-YY, kN/m2 

Массив цифр по экспериментальным данным для напряжения 

TOTAL S-YY сформирован нижеследующим файлом: 

M:matrix ([0.5, 5, –208.38], [0.5, 10, –216.28], [0.5, 15, –222.36],  

[0.5, 20, –234.63], [0.5, 25, –233.93], [0.5, 30, –242.12], [0.5, 35, –255.43], 

[0.5, 40, –255.54], [0.6, 5, –208.65], [0.6, 10, –215.43], [0.6, 15, –220.74],  

[0.6, 20, –227.62], [0.6, 25, –242.14], [0.6, 30, –240.41]). 

Опустив рассмотрение типовых операций с массивом цифр, перей-

дем к представлению самих математических моделей процессов. 

Для напряжения TOTAL S-XX математическая модель имеет следу-

ющий вид: 

 28713,101693,08856,06041,133409,96),( xxyyxyxZ  

.104613,1 24 y  

Математическая модель для напряжения TOTAL S-YY: 

.0015,05737,183834,07169,13032,199534,204),( 22 уххуухyxZ   
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По полученным математическим моделям построены поверхности 

функций отклика, представленные на рисунке 4. 

TOTAL S-XX, кН/м2 

 
TOTAL S-YY, кН/м2 

 
Рисунок 4 – Поверхности функций отклика для напряжений 

TOTAL S-XX и S-YY (полные напряжения) 
Figure 4 – Response function surfaces for voltages 

TOTAL S-XX and S-YY (total stresses) 

Для качественного анализа полученных математических моделей и по-

верхностей отклика выполним построение линий равных уровней по пред-

ставленным на рисунке 4 поверхностям. Решение данного вопроса основа-

но на использовании файла contour_plot в программе wxMaxima и пред-

ставлено на рисунке 5.  

Анализ линий равных уровней показывает, что изменение горизон-

тальных напряжений S-XX в водоводе прямоугольного поперечного сечения 

от принятых к исследованию факторов находится в пределах 100–120 кН/м2, 
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в то время как вертикальные напряжения S-YY изменяются в пределах 

210–255 кН/м2, это более чем в 2 раза больше по соответствующим срав-

ниваемым аргументам. 

TOTAL S-XX, кН/м2 

 
TOTAL S-YY, кН/м2 

 
Рисунок 5 – Линии равных уровней по поверхностям 

полных напряжений 
Figure 5 – Lines of equal levels on full stress surfaces 

Для определения качества влияния самих факторов на полные 

напряжения в водоводе воспользуемся следующим алгоритмом: выводим 

один из факторов на постоянный уровень, пересчитываем математическую 

модель на новое состояние и по последним уравнениям строим новые гра-
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фики, анализ которых однозначно позволяет ответить на поставленные во-

просы. С целью упрощения реализации алгоритма в той же программе 

воспользуемся файлом plot2d для уже преобразованных уравнений. Ре-

зультаты расчетов представлены на рисунке 6 при постоянной высоте 

грунта над водоводом 0,5; 0,85 и 1,2 м.  

TOTAL S-XX, кН/м2 

 
TOTAL S-YY, кН/м2 

 
Рисунок 6 – Полные напряжения в водоводе  

при постоянной высоте грунта над ним 
Figure 6 – Total stresses in the conduit at a constant soil height above it 
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Анализ представленного на рисунке 6 материала по горизонтальным 

напряжениям S-XX в водоводе позволяет констатировать, что при посто-

янной высоте грунта над ним 0,5 и 0,85 м и усилии на грунт 5 т напряже-

ния совпадают и равны 96,39 кН/м2, при том же усилии на грунт, но высоте 

насыпи 1,2 м напряжение составит 99,19 кН/м2. При увеличении усилия 

на грунт до 40 т наименьшее напряжение будет при высоте грунта 0,85 м и 

составит 122,11 кН/м2, тогда как наибольшее напряжение будет при высоте 

грунта 0,5 м и составит 124,16 кН/м2. Также на рисунке 6 представлен ма-

териал по вертикальным напряжениям S-YY. 

По вертикальным напряжениям S-YY в водоводе при постоянной 

высоте грунта над ним имеем следующее состояние: при минимальной 

нагрузке 5 т имеем наименьшее напряжение, составляющее 207,45 кН/м2, 

при наименьшей высоте грунта над водоводом 0,5 м; в этой же ситуации 

по усилию на грунт наибольшее напряжение составит 214,71 кН/м2 при 

наибольшей высоте грунта над водоводом 1,2 м. При максимальном рас-

четном усилии на грунт от автомобиля 40 т наименьшее напряжение 

в водоводе будет при высоте грунта над ним, равной 0,85 м, что составляет 

255,34 кН/м2. Наибольшее напряжение в рассматриваемой ситуации соста-

вит 258,88 кН/м2 при высоте грунта над водоводом, равной 0,5 м.  

Аналитическое и графическое изменение горизонтальных S-XX и 

вертикальных S-YY напряжений в водоводе при постоянном усилии от ав-

томобиля 5; 20,25 и 40 т представлено на рисунке 7. Алгоритм получения 

представленной на рисунке 7 информации аналогичен по действиям рас-

смотрению этих же вопросов, но при постоянной высоте грунта над ним 

0,5; 0,85 и 1,2 м.  

Таким образом, анализ представленного материала по горизонталь-

ным напряжениям S-XX в водоводе позволяет констатировать, что при по-

стоянном усилии от автомобиля 5 т имеем напряжение, равное 96,17 кН/м2 

при высоте грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 99,11 кН/м2, это отра-
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жает спокойное воздействие фактора влияния на функцию отклика. В свою 

очередь на рассматриваемом участке имеется минимальное значение 

функции напряжения, равное 95,89 кН/м2, которое отмечается при высоте 

грунта 0,66 м.  

TOTAL S-XX, кН/м2 

 
TOTAL S-YY, кН/м2 

 
Рисунок 7 – Полные напряжения в водоводе  

при постоянном усилии от автомобиля 
Figure 7 – Total stresses in the conduit with constant load from the car 
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При постоянном усилии от автомобиля 20,25 т имеем напряжение, 

равное 108,48 кН/м2 при высоте грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 

109,45 кН/м2. В свою очередь на рассматриваемом участке имеется мини-

мальное значение функции напряжения, равное 107,49 кН/м2, которое от-

мечается при высоте грунта 0,77 м. 

При постоянном усилии от автомобиля 40 т имеем напряжение, рав-

ное 128,04 кН/м2 при высоте грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 

126,09 кН/м2. В свою очередь на рассматриваемом участке имеется мини-

мальное значение функции напряжения, равное 125,53 кН/м2, которое от-

мечается при высоте грунта 1,04 м.  

По вертикальным напряжениям S-YY в водоводе при постоянном уси-

лии от автомобиля 5 т имеем напряжение, равное 207,63 кН/м2 при высоте 

грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 214,84 кН/м2, что отражает спокой-

ное воздействие фактора влияния на функцию отклика. В свою очередь на 

рассматриваемом участке имеется минимальное значение функции напря-

жения, равное 207,38 кН/м2, которое отмечается при высоте грунта 0,57 м.  

При постоянном усилии от автомобиля 20,25 т имеем напряжение, 

равное 230,24 кН/м2 при высоте грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 

233,47 кН/м2. В свою очередь на рассматриваемом участке имеется мини-

мальное значение функции напряжения, равное 229,24 кН/м2, которое от-

мечается при высоте грунта 0,73 м.  

При постоянном усилии от автомобиля 40 т имеем напряжение, рав-

ное 265,78 кН/м2 при высоте грунта 0,5 м, а при высоте грунта 1,2 м – 

262,05 кН/м2. В свою очередь на рассматриваемом участке имеется мини-

мальное значение функции напряжения, равное 261,3 кН/м2, которое отме-

чается при высоте грунта 1,06 м. 

Выводы. При постоянной высоте грунта над водоводом полные 

напряжения в нем описываются очень активным линейным влиянием 

с усилием на грунт как для горизонтальных, так и для вертикальных 
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напряжений. Горизонтальные напряжения S-XX в диапазоне изменения 

аргумента от 5 до 40 т позволяют изменить функцию отклика на 28,82 %. 

Вертикальные S-YY напряжения же в водоводе при наличии постоянной 

высоты грунта над ним, по сути, также линейно активны и влияют на из-

менение функции отклика на 24,79 %. Данный факт позволяет рекомендо-

вать увеличение высоты грунта при повышении категории дороги. Такая 

рекомендация закономерна, но влечет за собой дополнительные экономи-

ческие затраты.  

В результате дальнейшего исследования было установлено, что пол-

ные напряжения в водоводе, как S-ХХ, так и S-YY, при постоянном усилии 

от автомобиля 5; 20,25 и 40 т незначительно реагируют на исследуемый 

аргумент, высоту грунта над водоводом, при этом имеется значительное 

сходство анализируемых процессов. Так, при усилии от автомобиля 5 т 

функция отклика изменилась со значения 96,31 кН/м2 до 99,15 кН/м2; при 

усилии от автомобиля 20,25 т функция отклика изменилась со значения 

108,41 кН/м2 до 109,52 кН/м2; при усилии от автомобиля 40 т функция от-

клика изменилась со значения 128,16 кН/м2 до 126,2 кН/м2. В свою очередь 

функция отклика в исследуемом диапазоне имеет экстремум по минимуму: 

при усилии на грунт 5 т минимальное значение функции 95,93 кН/м2, кото-

рое наступает при высоте грунта 0,68 м; при усилии на грунт 20,25 т мини-

мальное значение функции 107,54 кН/м2 наступает при высоте грунта 0,81 м; 

при усилии на грунт 40 т минимальное значение функции 125,49 кН/м2 

наступает при высоте грунта 0,98 м.  

С повышением над водоводом нагрузки от автомобиля на грунт 

напряжения имеют минимальные значения, которые появляются при боль-

шей высоте насыпи. Установленный факт позволяет рекомендовать при 

проектировании водоводов в каждом конкретном случае оптимизацию па-

раметров с экономической точки зрения и выбор высоты насыпи грунта 

для различных видов усилия на грунт от автомобиля. 
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