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Заключение 
Таким образом, построена термодинамически согласованная математическая модель 

линейной теории пороупругости для описания  сланцевого разбухания с водным электролитом. 
Получено уравнение диффузии для давления из уравнения пороупругости, при наличии 
химических эффектов. Показано, что коэффициент диффузии обратно пропорционален 
пористости. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-31-00120). 
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УДК 539.3 

КОЛЕБАНИЯ ПОДЗЕМНОГО ТРУБОПРОВОДА ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ 
НАПРАВЛЕНИИ СЕЙСМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 

 
Д.А.Бекмирзаев1, Н.Ш.Мансурова2 

1Институт механики и сейсмостойкости сооружений им. М.Т.Уразбева АН РУз 
2Наманганский инженерно строительный институт 

E-mail: diyorbek_84@mail.ru  
 

Аннотация. В статье рассматривается напряженно-деформированное состояние 
подземных трубопроводов при действии произвольной сейсмической нагрузки в виде 
затухающей синусоиды. Результаты представлены в виде графиков изменения значений 
нормального и касательного напряжений. Проведены многовариантные вычислительные 
работы для различных углов падения сейсмической волны. 

Ключевые слова: подземный трубопровод, колебание, сейсмическое воздействие, 
метод конечных разностей. 
 

Ixtiyoriy yo‘nalgan seysmik yuklamalar ta’siridagi 
yer оsti quvurining tebranishlari 

Annоtatsiya. Maqоlada ixtiyoriy yo‘nalgan so‘nuvchi sinusоidal seysmik kuchlar ta’siridagi 
yer оsti quvurining kuchlanganlik-defоrmatsiyalanganlik hоlati qaralgan. Nоrmal va urinma 
kuchlanishlarning qiymatini o‘zgarishi natijalari grafik ko‘rinishda keltirilgan. Turli burchaklar 
оstidagi seysmik to‘lqinlar ta’sirida ko‘plab hisоblash ishlari o‘tkazilgan. 

Kalit so‘zlar: yer оsti quvuri, tebranish, seysmik ta’sirlar, chekli ayirmalar usuli. 
 

Underground pipeline oscillations with arbitrary direction of seismic loading 
Abstract. The article considers the stress-strain state of underground pipelines under the 

action of an arbitrary seismic load in the form of a damped sinusoid. The results are presented in the 
form of graphs of changes in the values of normal and shear stresses. Multivariate computational work 
was carried out for various angles of incidence of the seismic wave. 

Keywords: underground pipeline, oscillation, seismic impact, finite difference method. 
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Введение 
В настоящее время транспортировка энергоресурсов является одной из важнейших 

отраслей экономики многих развитых стран мира. Бесспорно, развитие урбанизированных 
территорий в городах и селах требует увеличения подземного строительства [1-5]. 

Как известно, в настоящее время более половины населения земного шара проживает в 
городах и крупных мегаполисах. Отсюда можно сделать вывод о том, насколько важны условия 
обеспечения водо-, газоснабжением, канализацией и другими подземными сооружениями, что 
требует глубокого теоретического и практического исследования их поведения при 
сейсмическом воздействии. 

К настоящему времени в отечественной и зарубежной науке имеются 
экспериментальные исследования и упрощенные методы определения напряженно-
деформированного состояния (НДС) подземных трубопроводов, взаимодействующих с 
окружающим грунтом при сейсмических воздействиях. 

В нашей стране рядом ученых проведены научно-исследовательские работы по 
развитию повышения сейсмической прочности подземных трубопроводов, в том числе, 
академиком Т.Р.Рашидовым разработана динамическая теория сейсмостойкости сложных 
систем подземных сооружений[1]. Как известно, трубопроводные системы жизнеобеспечения 
состоят из прямолинейных трубопроводов, присоединенных к узлам и состыкованных между 
собой ортогонально и неортогонально. Сейсмическая волна, возникшая при землетрясении, 
будет воздействовать на такую систему трубопроводов при произвольном угле атаки в 
пространстве. Для подземной системы произвольно расположенных трубопроводов при 
произвольном угле атаки сейсмического воздействия в пространстве требуется разработать 
новые расчетные математические модели и программные средства определения напряженно – 
деформированного состояния. 

Постановка задачи 
Для изучения совместных 

продольных, поперечных колебаний 
подземных сооружений типа 
трубопроводов при произвольном 
направлении сейсмического нагружения 
применим прикладную теорию колебаний 
стержней. 

На основе допущений, приведен-
ных в работе [2-5], трубопровод 
моделируется в виде стержня (рис.1), α–
угол падения сейсмической волны. 

Вариационный принцип 
Гамильтона–Остроградского [2-5] для 
подземного трубопровода имеет вид 

( )∫ =Α+Π−Τ
t

dt 0ddd ,      (1) 

где δТ, δП – вариации кинетической и потенциальной энергий; δА – вариация работы внешних 
сил; t – время. 

Трубопровод моделируется в виде стержня (рис.1). Перемещения определяются следующим 
образом [2]: 

u1=u-yα1, u2=v,     (2) 
где компоненты u1, u2 – перемещения точки трубопровода; u, v – продольные и поперечные 
горизонтальные перемещения оси трубопровода; α1– углы поворота оси трубы при чистом изгибе. 

Вариация кинетической энергии стержня определяется следующим образом: 

∫ ∫∫ 





∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

=Τ
t Vt

dVdt
t

u
t

u
t
u

t
udt 2211 dρdρd .     (3) 

Вариацию потенциальной энергии так же рассмотрим для стержня: 
( )∫ ∫ ∫ +=Π

t t V

dVdtdt 12121111 dεσdεσd .     (4) 

Рисунок 1 – Схема подземного трубопровода при 
произвольном направлении сейсмического 
воздействия на горизонтальной плоскости 
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Принимаем, что трубопровод деформируется в пределах упругости, поэтому для материала 
трубопровода рассматривается закон Гука 

,, 12121111 εσεσ GE ==      (5) 
где εi j – соотношения Коши, имеющие вид 

.v, 1
12

12
11

11 αεαε −
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

=
xy

u
x
u

x
y

x
u

x
u     (6) 

Если учитываем соотношения Коши (6), то вариация потенциальной энергии (4) получает 
вид: 

.v
11212

1
1111 dVdt

xx
y

x
udt

t t V 





 −

∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

=Π∫ ∫ ∫ dασdσαdσdσd    (7) 

Вариация работы внешних сил стержня представляется так 
[ ] [ ] [ ] .1221122112211

1

∫ ∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫ +++++=
t

x
St t V t S

dtdSuudSdtuquqdVdtuPuPAdt dϕdϕddddd  (8) 

где P1, P2 – объемные силы; q1, q2 – поверхностные силы; φ1, φ2 – торцевые силы, воздействующие 
на трубопровод. 

Выражения вариаций кинетической, потенциальной энергий и работы внешних сил 
трубопровода подставляем в вариационный принцип Гамильтона – Остроградского (1), тогда из 
вариационного уравнения подземного трубопровода получаем следующую систему уравнений с 
начальными и граничными условиями 
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  (9) 

Nx(q1), Mz(q1), Q12(q2) – cилы взаимодействия трубопровода с грунтом, определяемые 
экспериментально [6]. 

Естественные граничные условия подземного трубопровода: 

,0v)(v,0)(,0)( 212111
1

1 =



 ++

∂
∂

−=



 −

∂
∂

−=




 +

∂
∂

−
xx

zz
x

x QGF
x

GFM
x

EIuN
x
uEF δϕαδαϕαδϕ

 (10) 
Естественные начальные условия подземного трубопровода: 

.0vv,0,0 1
1 =

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

tt
z

t t
F

t
Iu

t
uF δρδααρδρ    (11) 

Для вывода системы дифференциальных уравнений движения (9) с граничными (10) и 
начальными (11) условиями использовали вариационный принцип Гамильтона – Остроградского 
(1). 

При этом получим систему дифференциальных уравнений и естественные граничные и 
начальные условия в векторном виде  

( ) 002

2

2

2

=−+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ VVC

x
VB

x
VA

t
VM     (13) 

где V0 – воздействие сейсмической волны, действующей в произвольном направлении по периметру 
сечения трубы, равномерно распределяясь по всей его поверхности, беря свое начало с левого торца 
трубопровода. 
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0=
∂
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t

V
t
V δ ,      (15) 

где М, А, В, С, D, F – матрицы третьего порядка. 
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Векторное уравнение (13) с учетом граничных условий (14) и начальных условий (15) 
решается методом конечных разностей второго порядка точности. 

( ) ( ) ( ) ( ) .0
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Векторное уравнение решаем относительно искомой функции 1, +jiV  
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Анализ результатов численных исследований 
Разработаны алгоритм и программа расчета подземных трубопроводов также в случае 

падения сейсмической волны под углом к оси трубопровода, что соответствует произвольному 
сейсмическому нагружению. В качестве примера рассмотрим следующие задачи. 

Задача. Рассмотрим стальной подземный трубопровод с защемленными концами. На основе 
алгоритма компьютерной реализации решается поставленная задача. Механические и 
геометрические параметры имеют следующие значения: E=2·105 МПа; ρ=7.8·103 кг/м3; l=100 м; 
kx=3·104 кН/м3; u0=a0·e-εt·sinω(t-x·cosα/Cp)·H(t-x·cosα/Cp); u0х=u0·cosα; u0y=u0·sinα; ε=0.3; 
a0=0.002 м; ω=2π/T; T=0.3 c; Cp=1600 м/с; μгрунт=0.2; μтруба=0.3; DH=0.4 м; DB=0.392 м. 

Для получения численных результатов разработаны алгоритм и программа расчета 
подземных трубопроводов в случае падения сейсмической волны под углом к оси трубопровода, 
что соответствует произвольному сейсмическому нагружению. Результаты решения задач 
приводятся в виде графиков и таблиц. 

На рисунке 1, представлены изменения значений нормального и касательного напряжений по 
времени в заданных сечениях подземного трубопровода. 

  
Рис.1. Изменения значений нормального (а) и касательного (б) напряжений по времени в 

заданных сечениях подземного трубопровода 
 

Изменения значения нормального и касательного напряжений по времени в заданных 
сечениях трубопровода носят гармонический характер: фазы колебания в разных сечениях 
совпадают, но отличаются амплитудами колебания в разных сечениях трубопровода (рис.1). 

Все эти процессы дают основание полагать, что опасной зоной нагружения подземного 
трубопровода является около границы, и здесь появляется возможность оценки результатов при 
таких нагружениях. 

В табл.1 приведены значения продольного и поперечного перемещений в середине 
трубопровода при разных углах падения сейсмической нагрузки α=00, 300, 600, 900 в заданные 
моменты времени. 

Таблица 1 
Значения продольного и поперечного перемещений трубопровода 

t, (c) u (м), 
х=50 м, α=00 

u (м), 
х=50 м, α=600 

v (м), 
х=50 м, α=300 

v (м), 
х=50 м, α=900 

0.1 0.0022967672 0.0011483836 0.0016260320 0.0032520641 
0.2 -0.0012991638 -0.0006495819 -0.0000559787 -0.0001119574 
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В табл.2 приведены значения нормального σ11

 и касательного σ12 напряжений на левом 
конце трубопровода в заданные моменты времени при α=00, 300, 600, 900. 

Таблица 2 
Значения нормального и касательного напряжений трубопровода 

t, (с) σ11 (МПа), 
α=00, х=0 м 

σ11 (МПа), 
α=600, х=0 м 

σ12 (МПа), 
α=300, х=0 м 

σ12 (МПа), 
α=900, х=0 м 

0.1 40.72615459 19.84727664 18.83015257 37.66030515 
0.2 -43.21924457 -22.24292167 -14.42392374 -28.84784749 
0.3 -17.08079556 -7.85916668 -3.21644727 -6.43289455 
0.4 26.43132172 12.94067971 17.37844259 34.75688519 
0.5 -23.49841221 -12.10504284 -11.21341653 -22.42683307 
0.6 -15.31450530 -7.06285639 -5.35043232 -10.70086464 
0.7 28.28298246 14.06856565 11.84429033 23.68858067 
0.8 -34.07343878 -17.13572064 -13.02077623 -26.04155247 
0.9 -16.22256812 -7.50608640 -4.19390355 -8.38780711 
1 18.47144297 9.33160397 11.12095245 22.24190490 

 

Анализ полученных результатов показывают, что с увеличением угла падения сейсмической 
нагрузки значения продольного перемещения и нормального напряжения уменьшаются (таблица 1, 
2), а значения поперечного перемещения и касательного напряжения (таблица 1, 2) увеличиваются. 

При разных значениях времени и углах падения сейсмической нагрузки с увеличением силы 
землетрясения значения продольного и поперечного перемещений увеличиваются, а увеличение 
скорости продольной волны приводит к уменьшению значений продольного и поперечного 
перемещений (рис.2, а, б). 
 

  
 

 
 

Рис.3.14. Изменение значений продольных (а, в) и поперечных (б, г) перемещений при 
изменении балльности землетрясений и параметра kx при заданном времени 
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0.5 0.0003661392 0.0001830696 0.0000767852 0.0001535703 
0.6 0.0003339712 0.0001669856 -0.0006541175 -0.0013082350 
0.7 0.0012480336 0.0006240168 0.0006364255 0.0012728510 
0.8 -0.0017080689 -0.0008540344 -0.0006922960 -0.0013845919 
0.9 -0.0017267303 -0.0008633651 -0.0006217896 -0.0012435792 
1 0.0008199660 0.0004099830 -0.0003383376 -0.0006766751 
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Увеличение параметра kx приводит к уменьшению значений продольных и поперечных 
смещений, а увеличение балльности землетрясения – к увеличению значений продольных и 
поперечных смещений (рис.2, в, г). 

Выводы 
Выведена система уравнений движения прямолинейного трубопровода, 

взаимодействующего с окружающей средой, на основе вариационного принципа Гамильтона – 
Остроградского при произвольном направлении сейсмического нагружения в плоскости. 

Напряженно–деформированное состояние подземных сетей существенно зависит от угла 
падения сейсмического воздействия. При малых углах падения сейсмической волны значения 
продольного перемещения и нормального напряжения являются значительными и при 
увеличении угла падения их значения уменьшаются. А значения поперечного перемещения и 
касательного напряжения при малых углах падения являются малыми и при увеличении угла 
падения возрастают до максимальных значений, что может вызвать в узлах закреплениях труб 
повреждения и разрушения. 
 

Литература 
1. Рашидов Т.Р. Динамическая теория сейсмостойкости сложных систем подземных 

сооружений. – Ташкент: Фан, 1973. – 180 с. 
2. Rashidov T.R and Bekmirzaev D.A. Seismodynamics of Pipelines Interacting with the Soil // 

Soil Mechanics and Foundation Engineering. New York. July 2015, Volume 52, Issue 3, pp 149-154. 
3. Bekmirzaev D.A and Rashidov T.R. Mathematical Simulation and Solution of the Problem of 

Seismo–Dynamics of Underground Pipelines // Journal of Siberian Federal University. Engineering & 
Technologies 2015 8. Issue 8. 1046-1055. 

4. Rashidov T.R., Yuldashev T., Bekmirzaev D.A. Seismodynamics of underground pipelines 
with arbitrary direction of seismic loading // Soil Mechanics and Foundation Engineering. Vol. 55. 
New York. 2018. Pp. 243-248. 

5. Кабулов В.К. Алгоритмизация в теории упругости и деформационной теории 
пластичности. – Т.: Фан, 1966. –394 с. 

6. Рашидов Т.Р., Хожметов Г.Х. Сейсмостойкость подземных трубопроводов. – Ташкент: 
Фан, 1985. – 153 с. 



SAMARQAND DAVLAT 
UNIVERSITETI 

ILMIY AXBOROTNOMASI 

НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК SCIENTIFIC REPORTS 

Mas’ul kotib  X. Sh. Tashpulatov 
Musahhih  O. Ro‘ziboyev  
Texnik muharrir A. I. Inatov  

Muharrirlar: 
I.Sulaymonov - f.f.d., dotsent 
E.Arziqulov - f.-m.f.n., dotsent 
O.Yusupova - fil.f.n., dotsent 
A.R.Safarov - PhD., dotsent 

Mas’ul muharrirlar: 
D. M. Aronbayev - k.f.n., dotsent 
A. Sh. Yarmuxamedov - f.-m.f.n. 

Muassis: Samarqand davlat universiteti 
Manzil: 140104, Samarqand shahri, Universitet hiyoboni, 15. 

Telefon: (0 366) 239-14-07, Faks: (0 366) 239-13-87 
e-mail: axborotnoma@samdu.uz 

SamDU «Ilmiy axborotnoma» jurnali tahririyati kompyuterida terildi.  
Bosishga 28.02.2020 yilda ruxsat etildi. Qog‘oz o’lchami A-4. Nashriyot hisob tabog‘i 10,00. 

Buyurtma raqami 60. Adadi 500 nusxa. 
_________________________________________ 

Manzil: 140104, Samarqand shahri, Universitet xiyoboni, 15. 
SamDU bosmaxonasida chop etildi.

mailto:axborotnoma@samdu.uz

	00 Титуль 2020
	2020-yil, 1-son (119)                 ANIQ FANLAR SERIYASI

	01  Mundarija aniq
	01 Matematika
	01 Matematika

	02 Mexanika
	UDK: 534.0
	CHETLARI SHARNIRLI MAHKAMLANGAN ELASTIK PLASTINKANING SIMMETRIK TEBRANISHLARI
	Cимметричные колебания упругой пластинки шарнирно опертой по контуру
	Symmetric vibrations of an elastic plate articulated on a contour
	Adabiyotlar
	Выводы

	03 Informatika
	Ma’lumotlarni yashirin jo‘natishda oddiy gazetalardan foydalanish hollari tarixda uchrab turgan. Masalan, Angliyadagi gazetalardan birida harflar ostiga sezilar-sezilmas nuqtalar qo‘yilgan. Ushbu harflar birlashtirilganda esa yashirin yozuv hosil bo‘l...
	Ushbu belgilarni “Alt+X” tugmalari orqali ham shakllantirish mumkin. Agar ushbu rejim yopilsa, oddiy matn rejimiga o‘tiladi va yozuvdagi yashirin xabar ko‘rinmas holatga o‘tkaziladi. Shu bois ushbu usul “Index” deb nomlanildi.
	Adabiyotlar

	04 Fizika
	Основные идеи метода динамического рассеяния света
	Броуновское движение дисперсных частиц или макромолекул в жидкости приводит к флуктуациям локальной концентрации частиц. Результатом этого являются локальные неоднородности показателя преломления и соответственно - флуктуации интенсивности рассеянного...
	Коэффициент диффузии частиц обратно пропорционален характерному времени релаксации флуктуаций интенсивности рассеянного света. Это характерное время, в свою очередь, есть время затухания экспоненциальной временной корреляционной функции рассеянного св...
	Размер частиц (гидродинамический радиус) рассчитывается по формуле Стокса-Эйнштейна, которая связывает размер частиц с их коэффициентом диффузии и вязкостью жидкости.
	Метод динамического рассеяния света используется также для измерения скоростей потоков жидкостей и газов. Традиционно, этот вариант метода носит название лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА). В частности, данная конфигурация метода ДРС используется...
	В качестве примера рассмотрим диффузию монодисперсных наночастиц, диспергированных в жидкости. Хаотическое броуновское движение дисперсных частиц приводит к микроскопическим флуктуациям их локальной концентрации и соответствующим локальным неоднородно...
	UDK: 539.1
	YADRO REAKTORLARI – YADRO ENERGETIKASI MANBAYI
	R.M.Eshbo‘riyev, M.U.Sultanov, R.Sayfinov
	Samarqand davlat universiteti
	r-eshburiyev @mail.ru
	Annotatsiya. Ushbu maqolada yadro reaktorlarining nazariy asoslari va tajribada olingan xarakteristikalari keltirilgan. Zanjir reaksiyada energiya ajralishi mexanizmi bayon etilgan. Hozirgi zamon reaktorlari ishlash tamoyilining asosiy tugunlari hamda...
	Kalit so‘zlar: atom, reaktor, neytron, kesim, energiya, quvvat, izotop, radiatsiya, gomogen, geterogen, reaksiya, makroskopik, reaktivlik, yemirilish.
	Ядерные реакторы – источник ядерной энергетики
	Аннотация. Представлены теоретические основы и экспериментальные характеристики ядерных реакторов. Описаны механизм выделения ядерной энергии в цепных реакциях. Рассмотрен основные детали принципа работы современных реакторов и получение ядерной энерг...
	Ключевые слова: атом, реактор, нейтрон, сечение, энергия, мощность, изотоп, радиация, гомоген, гетероген, реакция, макроскопический, реактив, распад.
	Key words: Atom, reactor, neutron, section, energy, power, isotop, radiation, homogen, heterogen, reaction, macroskopic, reactivity, depletion.
	Kirish
	Hozirgi kunda insoniyatning energiyaga, uning qay turda bo‘lishiga qaramasdan, ehtiyoji juda tez suratlarda oshib borayotganligi hech kimga sir emas. Ammo jamiyat uchun bugungi kunda ham uch omil muhimdir: olinayotgan energiyaning tannarxi va energiya...
	Energiya ajralishi mexanizmi
	Bir moddaning energiya ajralishi tufayli boshqa moddaga aylanishi modddaning zaxira energiyasi bo‘lgandagina sodir bo‘ladi. Bu shuni anglatadiki, mikrozarrachalar tinch energetik holatda boshqa mumkin bo‘lgan energetik holatlarga nisbatan ko‘proq ene...


	12 Муаллифларга
	13 oxirgi bet
	SCIENTIFIC REPORTS
	НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК


