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СФЕРАЛДЫ ЖӘНЕ ЦИЛИНДРЛІК ҚУЫСТАР ТӨҢІРЕГІНДЕГІ 
ЖҰҚА ҚАБАТТЫ МАССИВТЕРДЕ КЕРНЕУЛЕРДІҢ 

ДИНАМИКАЛЫҚ ШОҒЫРЛАНУЫНЫҢ КЕЙБІР МӘСЕЛЕЛЕРІ 
 

 Айтимова Ұ., Тұтқабаев И.  
 
Бүгінгі таңда сфералды және цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі жұқа 

қабатты массивтерде кернеулердің динамикалық шоғырлануын зерттеу 
күрделі геофизикалық модель ретінде қарастырылып жер асты 
жыныстарын игеру əртүрлі мақсатта жүргізіледі.  

Кернеулердің динамикалық шоғырлану  күштерінің əсері арқылы 
(сілкініс, жарылыс) іске асатын үрдістер қатары сығымдаланатын қатты 
денелер динамикасының өзекті мəселесін туғызады. 

Яғни, табиғи жер асты және өзге ресурстарының инженерлік-
техникалық сипаттағы қажеттілігінен – ұтымды ыңғайлы мақсатта, 
цилиндрлі қуыстар түріндегі жер асты жыныстарына арналған есептер 
қажеттілігі туындайды. Тербелістік толқын жəне кернеулік күштер 
əсерінен болатын статикалық есептер мен қатар, динамикалық есептерді 
де  қажет етеді. 

Ерекше назар аударатын есептер –жер асты жыныстарының сфералды 
және цилиндрлі қуыстар сияқты болу жағдайы болып табылады; мұндай 
жағдайда міндетті түрде шағылысқан жəне қайта шағылысқан толқын 
дифракциясы арқылы сфералды және цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі жұқа 
қабатты массивтерде кернеулердің динамикалық шоғырлануын ескеру 
қажет [1]. 

Геофизикада сфералды және цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі жұқа 
қабатты массивтерде кернеулердің динамикалық шоғырлануынан болатын 
динамикалық зерттеу, сферальды немесе цилиндрлік қуыс түріндегі 
шоғырланған кернеулі тұтас ортадағы шектік есептерді шешуге əкеледі. Бұл 
бағытта жасалынған біраз жұмыстар бар [1, 2]. Аталған ғылыми еңбектерде 
қойылған есептер шешілгенімен, оның дәлдігі және нақты физикалық 
құбылыстардағы (геофизикалық орта) үдерістерді шынайы модельдеу 
мүмкіндігі төмен.  

Мақалада көтеріліп, қарастырылып отырған тақырып сфералды және 
цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі нақты геофизикалық ортада  пайда болатын 
тербелістер процесін зерттеуге арналған. Атап айтқанда: сфералды және 
цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі жұқа қабатты массивте қалыптасқан 
тербеліс процесі зерттеу міндеттері; жұқа қабатты еңкіш массивтегі тербеліс 



процесін зерттеу; күрделі геофизикалық ортаның моделі жасалып, оның 
инженерлік-техникалық сипаттамасы келтірілген және жұқа қабатты 
массивтерде кернеулердің динамикалық шоғырлануының жер бетіне  жақын  
сфералды және цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі нақты геофизикалық ортада  
пайда болатын тербелістер процесінің өзара əсері, тұтас  анизотропиялық тау 
жынысындағы кернеулік-деформациялық күйінің теориялық аспектілерін 
зерттеу қарастырылған. 

Бұзылысы бар серпімді қабатты массивтің өзгеру сипатын беру үшін 
геофизикалық ортаның математикалық моделін қарастырамыз [3]: 
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мұндағы 
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= å n  –қабаттарсаны (сызатты және  бүтін) дестеде 

периодты қайталанатын, қуаты
1

;
n

i
i

h
=

å аталған жинақталатын дестеге (сызатты 

және  бүтін) ,  ,  i i ih r m - сәйкесқуаты, тығыздығы және Ламе 
тұрақтысы.Сонымен қатар, нақты тау жынысының тәжірибе жүзінде алынған 
[4] өрнек қарастырылып отырған орта сипатының дербес түрі болып 
табылады. 

Қарастырылып отырған модельдің Гук моделінен ерекшелігі бар және 
ол идеальды серпімді ортадан әлдеқайда бөлек болады. Серпімділіктің 
модулінің ұтымдылығы орта күйінің кернеуіне тәуелді. 

Бұл ортаға Гук заңының жалпылама теңдеулер жүйесі келесі түрде 
болады:  
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Онда, қозғалыстыңтеңдеулер жүйесі келесідей өзгереді: 
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Теңдеулер жүйесіндегі белгілеулер, ,  s t - кернеудің компоненттері;e - 
деформацияның компоненттері; ,  , u n w  -  ығысу компоненттері; 'r - ортаның 
орташа тығыздығы, ол мына өрнекпен '

1 1p p N= å анықталады. 
1. Сфералық нұсқаның ішінде қалыпты жүктеме әсер етеді. Сондықтан 
осыған байланысты, келесі шекаралық шартқойылады: 
 

( )rt t P ts ®¥I = - , және 0 0rt ts ®¥I ¹ (4) 
 
мұндағы 0( ) tP t P e w-= , 0P - константа, w - айналма жиілік. 
2. Сфералық нұсқаның ішінде жанама қысым әсер етеді. Осыны ескере 
отырып, келесі шекаралық шарт қойылады: 
 

( , )rt t a P tt q®I = - , және 0 0rt tt ®¥I = , 2 0rt ts ®¥I ¹ ,                                           (5) 
 
мұндағы 0( , ) sintP t P e wq q-= , ал 0P  - константа, w - айналма жиілік. 

Екі есепті жеке-жеке қарастырамыз.  
Бірінші жағдайда, Новожилов В.В. – Болотин В.В. өрнегіндегі 

бұзылған қозғалыс теңдеу сфералық координаттар жүйесіндекелесі түрде 
болады: 
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жүйесіндегі Лаплас операторы [5]. 
  
Екінші жағдайда, Новожилов В.В. – Болотин В.В. өрнегіндегі бұзылған 

қозғалыс теңдеу сфералық координаттар жүйесінде көрсетілген есепте келесі 
түрде болады: 
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мұндағы  
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операторы. 
Кернеудің бастапқы мәні деформациясының серпімділігін ескере 

алынған. Кернеу және ығысу өрісінің компоненттері үшін модель жасалған. 
Зерттеп отырған геофизикалық серпімділік ортаға арналып Гук 

заңының жалпылама теңдеулер жүйесі (2) құрылған, басқа сфералды және 
цилиндрлі қуыстар төңірегіндегі жұқа қабатты массивтерде кернеулердің 
динамикалық шоғырлануын еептеуде коэффициенттердің мәндері өзгереді. 
Бірақта, жалпы тәуелсіз серпімділік тұрақтыларының сандары өзгеріссіз 
қалады [6]. 

Теңдеулер жүйесін өңдеп, топтай жазсақ: 
 

ij ijkl klae s= ,  ,  ,  ,  i j k l =1, 2, 3. (8) 
 

Онда, кернеулерді құраушыларға салыстырмалы шешудің Гуктің 
жалпылама заңдылығы төмендегідей өзгереді: 

,ij ijkl klAs e= ,  ,  ,  i j k l =1, 2, 3.                                                                        (9) 

Қарастырылып отырған ортаны сандық түрде талдап және зерттеу үшін 
шынайы нақты материалдар алынған, атап айтқанда, тау жыныстарының 
әртүрлігі ескеріліп, белгіленген сандық мәліметтер қолданылған. 
 
Материалдар түрі 
 

Физика-механикалық 
сипаттама, ,  ,l m 105 

кг.мс2 

Тығыздығы, 
r , 103 кг.м3 

Әкті жыныс 3.0 2/5 2/6 
Құмды жыныс 0/8 0/6 2/45 

 
Компьютерден Matlab бағдарламасы арқылы есептеліп алынған сандық 
нәтижелерінің мәндері бойынша тұрғызылған графиктерін төменде 
келтіреміз: 



 

 
 

1 – сурет. Matlab бағдарламасындағы /u a  қатынасының графигі 
 

 
 

 2 – сурет.Matlab бағдарламасындағы 0/ns r қатынасының графигі 
 

 

 3 – сурет. Matlab бағдарламасындағы 0/rjs r қатынасының графигі  
 

Қорытынды. Мақалада сфералды және цилиндрлі қуыстар 
төңірегіндегі жұқа қабатты массивтерде кернеулердің динамикалық 
шоғырлануын күрделі геофизикалық ортада, ұсынылған модельмен 
зерттелді. Қойылған есептің шешілуі және оның нәтижесі графиктер түрінде  
Matlab бағдарламалық ортасында орындалды. 
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