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Представим значение Рпр как 

 nрРпр  ,     (4) 
где р – равномерное давление, действующее на пластину; [n] – 
коэффициент запаса прочности, [n] = 2. 

Учитывая (1), (2) и (3), получаем: 

 
   

aT

2

F24

canp
Z




  ,                    (5) 

где [Z] – потребная толщина стенки пластины, при определенном запасе еѐ 
прочности. 

Для конкретности примем (для нижней пластины): Р = 1,2 атм;          

T = 3000 
2см

кг
; Fа = 0,3 см – (арматура d = 2 см с шагом 10 см); b=3,5 м; 

а=10 м. 
По формуле (2), получаем (a-c)=496 см. 
При этом, из соотношения (5) следует [Z]=27,3 см. 
Из рис. 5 следует, что общая толщина железобетонной пластины 

равна: 

 
2

b
aZh  , 

где a – расстояние от арматуры до крайнего растянутого слоя бетона      
(а3 см); b – размер сжатой зоны. 

Величину «b» определим из уравнения 

бетaT R1bF0X  , 

где Rбет – сопротивление бетона на сжатие (Rбет=300
см

кг
). 

Откуда 33,0
30

300
F

R
b a

бет

T 


  см. 

В итоге h=27,3+1,5+332 см. 
Наши расчеты показали, что один погонный метр блок-модуля с 

предложенными размерами и конструкцией имеет массу 40 т/м. 
Таким образом, запатентованное подъемное средство [2] позволяет 

поднимать блок-модули гидросооружений длиной до 50 м и 
соответственно массой 2000 т. 

Эффективность строительства гидроэлектростанций, и особенно 
каскадов ГЭС, блок-модульным способом в подводных котлованах 
обеспечивается за счет сокращения в несколько раз объемов и 
трудоемкости строительно-монтажных работ, а также значительного 
снижения продолжительности и стоимости строительства. В конечном 
итоге это позволит иметь минимальные сроки окупаемости капитальных 
вложений, что особенно важно в современных условиях. 
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В статье представлен способ моделирования пневмошины колесного дви-

жителя и стенд для определения адекватностей полученной модели. 

 

Современные колесные СДМ проектируются с помощью систем ав-

томатизированного проектирования. Важнейшим элементом этого процес-

са является разработка программных средств анализа нагружения элемен-

тов конструкции колесных машин (КМ), связанных с динамикой их рабо-

ты. В основе реализации всех этапов компьютерного проектирования ле-

жит разработка динамических моделей, задача которых – отражать реаль-

ные процессы, протекающие в этих элементах конструкции. Анализ боль-

шого числа исследований показывает, что в области проектирования, изу-

чения процессов движения и взаимодействия механической системы – 

«колесная машина – дорожно-грунтовые условия» существует много мо-

делей и подробно разработаны аналитические методы оценки их эффек-

тивности и применимости для частных случаев движения: движения по 

неровным, твердым поверхностям. Если эту задачу расширить и рассмат-

ривать движение по грунтам, необходимо дополнительно провести моде-

лирование реологических свойств грунтов с учетом нелинейности его ха-

рактеристик.  

Роль расчетных методов, связанных с моделированием реальных про-

цессов взаимодействия, в данном случае, с учетом взаимовлияния двух 

систем «колесная машина – деформируемый грунт», является одной из оп-

ределяющих при конструировании новых видов строительно-дорожной 

техники. Разработка таких методов может оказать большое влияние на вы-

бор основных параметров конструкции и обеспечить высокую эффектив-

ность применения СДМ в целом.  

В то же время практика показывает, что за счет динамического нагру-

жения от неровности дороги и изменяющихся во времени реологических 

свойств грунта, дополнительные нагрузки могут превышать статические 

более чем на 100 %. Методик, алгоритмов и программного обеспечения, 

позволяющих проводить анализ в условиях динамического нагружения 

системы «колесная машина – деформируемый неровный грунт» не суще-

ствует. Поэтому авторами ставится задача разработать модель динамиче-
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],[ ij

ского взаимодействия системы «колесная машина – деформируемый 

грунт» с использованием методов имитационного моделирования и теории 

резания грунтов. 

Представим пневмошину как сложную механическую систему рис. 1, 

состоящую из множества элементов, взаимодействие между которыми 

реализуется в виде упругих связей.  

Рис. 1. Динамическая модель: ],[ ij  – номер рассматриваемого элемента;    

F – силы, воздействующие на элемент со стороны других элементов, индекс n 

обозначает силы, воздействующие на элемент, которые направлены вдоль оси R, 

индекс  обозначает силы, воздействующие на элемент, которые направлены 

перпендикулярно оси R 
 

Математическая модель для каждого элемента представляет собой 

систему из трех уравнений. Каждое уравнение составлено в своей системе 

координат. Первое уравнение системы представляет собой сумму момен-

тов сил действующих на элемент относительно оси вращения колеса. Вто-

рое уравнение отражает уравнение равновесия элемента в радиальном на-

правлении (направление вектора ],[ ijR  на рис. 1). А третье – уравнение рав-

новесия в плоскости сечения шины, записанное в проекциях на вектора pR


 

и bR


 для элементов протектора и боковины соответственно. 

Уравнения взаимодействия между элементами шин как боковых по-

верхностей, так и элементов опорной поверхности записываются в сим-

вольном виде. Реализация математической модели при большом количест-

ве конечных элементов позволяет с большой степенью точности выявить, 

как и в каком направлении деформируется шина при взаимодействии еѐ с 

опорной поверхностью. Появляется возможность определения на стадии 

проектирования сил тяги, коэффициентов буксования. Для определения 

адекватности имитационной модели создан стенд (рис. 2).  


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Расчетная схема каждого фрагмента блок-модуля может быть 
представлена в виде прямоугольной пластины, опѐртой по контуру и 
нагруженной равномерной нагрузкой, максимальной в пределах пластины. 

На рис. 4 показана форма разрушения железобетонной пластины [1]: 

 
 

Рис. 4. Форма разрушения железобетонной пластины 
 

В источнике [1] приведена зависимость между значением предельного 
давления Pпр и значением предельного изгибающего момента Мпр 

 2
пр

ca

M24
P




 ,     (1) 

где Мпр – изгибающий момент, приходящийся на единицу длины пластины 

a

ba3bb
ca

222 
  .   (2) 

Для железобетонных плит, одинаково армированных в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях, условие предельного равновесия имеет 
вид: 

ZFМ Taпр        (3) 

 
 

Рис. 5. Условие предельного равновесия железобетонной плиты 
 
Здесь Fa – площадь поперечного сечения арматуры, приходящаяся на 

единицу длины сечения пластины; T  – предел текучести материала 
арматуры; Z – плечо пары внутренних сил, равное расстоянию от центра 
тяжести арматуры до центра сжатой зоны бетона. 
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Рис. 1. Схема плавучего подъемного средства г/п 2000 т 

 
Рис. 2. Общий вид блок-модуля шлюза 
 

Давление по высоте модуля изменяется по линейному закону (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Закон изменения давления по высоте блок-модуля 
 

Давление на каждый фрагмент блок-модуля, находящийся между 
горизонтальными и вертикальными ребрами изменяется по высоте по 
закону трапеции. 
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Стенд (рис. 2) представляет собой расположенную на роликах 2 раму 

1, к которой шарнирно крепиться подвижная рама 6. На подвижную раму 

устанавливается колесо 4 и привод 3, посредством которого момент пере-

дается на колесо. Передача момента осуществляется через зубчато-

ременную передачу 7. Регулирование крутящего момента и скорости вра-

щения колеса осуществляется электродвигателем привода 3. 

 

 
 
Рис. 2. Экспериментальный стенд: 1 – рама; 2 – ролик; 3 – привод; 4 – коле-

со; 5 – домкрат; 6 – подвижная рама; 7 – зубчато-ременная передача 
 

Имитация радиальной нагрузки производится гидравлическим дом-

кратом 5, а тангенциальной - электродвигателем. Сам стенд располагается 

в грунтовом канале таким образом, что ролики 2 перекатываются по на-

правляющим в горизонтальной плоскости, когда само колесо 3 под дейст-

вием приложенного крутящего момента перекатывается по грунту. При 

проведении эксперимента будут использоваться грунты различных катего-

рий.  

Для исследования тяговых способностей шины планируется имитиро-

вать колесо с грунтозацепами строительно-дорожной шины, посредством 

модифицированной шины легкового автомобиля. Для измерения динами-

ческого радиуса шины, скорости ее движения и пройденного шиной пути 

планируется использовать оптико-электронные растровые преобразовате-

ли, что позволяет с достаточной степенью точности определять необходи-

мые результаты.  

Проведение эксперимента необходимо для определения параметров 

системы «колесный движитель - деформируемый грунт», влияющих на тя-

говые свойства техники, такие как высота и шаг грунтозацепов шины, на-

грузка на движитель, геометрические особенности шины, свойства грунта 

и пр. для сравнения с результатами полученными с использованием разра-

ботанной модели взаимодействия движителя с грунтом. 

  


