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Abstract 
Introduction. Implementation of the import substitution system requires an increase in agricul-
tural land. Farming on rainfed land has not proven to be feasible and efficient. Guaranteed stable 
yield is possible with obligatory irrigation according to the technological map. It is necessary to 
create automated systems of water distribution and irrigation and rational use of water resources 
during implementation of irrigation itself. Object. The object of research is a complex system 
"water conduit – ground base – vehicle load" and stress-strain state of the ground massif around 
the water conduit. Materials and methods. The investigations were carried out using the finite 
element method. Numerical modelling was carried out using Midas GTS NX software. The prov-
en wxMaxima software was used for the numerical mathematical analysis of the large volume of 
figures. These software programs allow verification of how accurately the computer model rep-
resents the underlying mathematical model when reproducing theoretical solutions. In the next 
step, the model is subjected to validation, when it is determined how faithfully the computer 
model represents the real object. Results and conclusions. At research of work of the complex 
system "water conduit – ground base – load from a car" and definition of a stress-strain state of a 
ground massif it is established that value of a response function is determined to a considerable 
degree by force on a water conduit from a car, the function weakly reacts on height of clay soil 
above a water conduit; with increase of load the degree of influence on a response function re-
mains constant; with increasing load, the degree of influence on the response function remains 
constant; at a force of 40 tonnes, the vertical stress reaches its minimum extremum, which is 
350.38 kN/m2 at a ground height above the conduit of 0.82 m; at a force of 20.25 tonnes, the 
stress function also tends to the minimum extremum; as the forces from the vehicle above the 
conduit decrease, the stress increments increase; at 40 tonnes the function increment is 1.39 
kN/m2, at 20.5 tonnes it is 6.43 kN/m2, and at 5 tonnes it is 10.06 kN/m2; the relationship be-
tween the change in vertical stresses TOTAL S-YY in the soil mass of the waterway and the 
forces on the ground from the vehicle is linear; at the lowest force of 5.0 tonnes from the car on 
the water line, the vertical stress reaches the lowest value at the lowest ground height above the 
structure of 0.5 m, which is 288.14 kN/m2. With a force of 40 tonnes on the conduit, the vertical 
stress reaches its highest value at the highest ground height above the structure of 1.2 m, which 
is 352.55 kN/m2. The proposed algorithm can be used in the development of design documenta-
tion for the construction of culvert systems.  
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Актуальность. Внедрение системы импортозамещения требует увеличения сельскохозяй-
ственных угодий. Осуществление сельскохозяйственной деятельности на богаре не зарекомендова-
ло себя как целесообразное и эффективное. Гарантированное получение стабильного урожая воз-
можно при обязательном орошении согласно технологической карте. Необходимо создание авто-
матизированных систем водораспределения и полива и рационального использования водных ре-
сурсов при реализации самого орошения. Объект. Объектом исследований является сложная си-
стема «водовод – грунтовое основание – нагрузка от автомобиля» и напряженно-деформированное 
состояние грунтового массива вокруг водовода. Материалы и методы. Исследования проводились 
с использованием метода конечных элементов. Численное моделирование осуществлялось с при-
менением программного обеспечения Midas GTS NX. Для цифрового математического анализа 
большого объёма цифр использовалось зарекомендовавшее себя программное обеспечение 
wxMaxima. Данные программного обеспечения позволяют верифицировать, насколько точно ком-
пьютерная модель представляет лежащую в ее основе математическую модель при воспроизвод-
стве теоретических решений. На следующем этапе модель подвергается валидации, когда опреде-
ляется, насколько достоверно компьютерная модель представляет реальный объект. Результаты и 
выводы. При исследовании работы сложной системы «водовод – грунтовое основание – нагрузка 
от автомобиля» и определении напряженно-деформированного состояния грунтового массива 
установлено, что значение функции отклика определяется в значительной степени усилием на во-
довод от автомобиля, функция слабо реагирует на высоту глинистого грунта над водоводом; с уве-
личением нагрузки степень воздействия на функцию отклика остается постоянной; при усилии в 40 
т вертикальное напряжение достигает экстремума по минимуму которое составляет 350,38 кН/м2 
при высоте грунта над водоводом 0,82 м; при усилии в 20,25 т функция напряжений также стремит-
ся к экстремуму по минимуму; с уменьшением усилий от автомобиля находящегося над водоводом 
приращения по напряжениям возрастают; при усилии в 40 т приращение по функции составляет 
1,39 кН/м2, при усилии в 20,5 т – 6,43 кН/м2, а при усилии в 5 т – 10,06 кН/м2; взаимосвязь измене-
ния вертикальных напряжений TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода от усилий на грунт от 
автомобиля линейна; при наименьшем усилии от автомобиля на водовод в 5,0 т вертикальное 
напряжение достигает наименьшего значения при наименьшей высоте грунта над сооружением в 
0,5 м, что составляет 288,14 кН/м2. При усилии на водовод в 40 т вертикальное напряжение дости-
гает наибольшего значения при наибольшей высоте грунта над сооружением в 1,2 м, что составляет 
352,55 кН/м2. Предложенный алгоритм может быть использован при разработке проектной доку-
ментации при устройстве водопропускных систем. 

 

Ключевые слова: многофакторные системы, численное моделирование, напря-
женно-деформированное состояние, математический анализ, водопропускные 
устройства. 
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Введение. Исследование любого, тем более сложного объекта, предполагает в 
большинстве своем моделирование [15, 17]. Моделирование получило всплеск актив-
ности и результативности с всесторонним применением компьютеров [7, 9]. Принято 
различать аналитическое, численное и имитационное моделирование [10]. Интересую-
щее нас численное моделирование предусматривает получение математической модели 
объекта, на котором можно зафиксировать и набрать статистику по данным, характери-
зующим конкретную ситуацию или технологический процесс [1, 11]. В последние деся-
тилетия развитие численного моделирования в сложных системах основывается на уче-
те реальных ситуаций и включает в себя пространственную дискретизацию, например, 
разделение грунта и проектируемого сооружения расчетной сеткой на ячейки, так 
называемые конечные элементы [5, 13]. 

Материалы и методы. Именно метод конечных элементов (МКЭ) в настоящее 
время превалирует в анализе напряженно-деформированных состояний конструктив-
ных элементов в сложных системах при учете несущей способности их грунтовых ос-
нований. Данному факту способствует доступность программного обеспечения и прак-
тически повсеместная компьютеризация проектно-конструкторской деятельности [16]. 

Вместе с тем широкое распространение МКЭ породило в ряде случаев система-
тически некорректно получаемые результаты, что имеет под собой основу не учета ос-
новных факторов, характеризующих процессы, при формировании математических мо-
делей, а также сложность объектов, в том числе обусловленную нелинейностью пове-
дения ряда факторов. 

Ведущие ученые в международных ассоциациях, определяющие техническую 
политику в области использования МКЭ при расчетах и исследованиях сложных си-
стем, вынуждены констатировать, что одной из наиболее сложных ситуаций можно 
считать ситуацию при использовании МКЭ в геотехнике, где грунт моделируется с по-
мощью комплексной геомеханической модели для выявления взаимосвязи «напряже-
ние-деформация» [2]. В свою очередь, рассматриваемая модель формируется в рамках 
сложной среды, таким образом, становится очевидным, сколь важен правильный выбор 
комплексной геомеханической модели, где на сегодня наибольшее распространение 
получили нижеследующие: для глинистых и песчаных грунтов Soft Soil, Soft Soil Crup, 
Hardening Soil и Hardening Soil Small. 

Вместе с тем любая численная модель формируется на базе нескольких компонен-
тов, которые сами по себе и в сочетании друг с другом являются источником допущения, а 
возможно, и ошибок. Именно с таких позиций рассматривают работу численных моделей 
их разработчики. Что же касается пользователей, то на сегодня, исходя из рекомендаций 
разработчиков, любая модель должна подвергаться процедуре верификации, где определя-
ется, как точно компьютерная модель представляет лежащую в ее основе математическую 
модель при воспроизводстве теоретических решений, и это во-первых. Во-вторых, модель 
должна быть подвергнута валидации, когда определяется, насколько достоверно компью-
терная модель представляет реальный объект. Таким образом, в аспекте указанной поста-
новки вопросов процесс верификации компьютерных моделей – это прерогатива разработ-
чиков программ, тогда как валидация остается за пользователями и на сегодня она решает-
ся путем обзора, оценки и анализа априорной информации, а также процедурами оценки 
значимости коэффициентов в математических моделях и адекватности моделей в целом. 

Результаты и обсуждения. Рассмотрим на конкретном примере проанализиро-
ванное с теоретической точки зрения решение сложной системы, посредством приме-
нения численного моделирования и цифрового математического анализа, например, 
водопропускного сооружения круглого поперечного сечения расположенного на гли-
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нистом основании [6, 12]. Целью исследования в этом случае должно быть напряжен-
но-деформированное состояние грунтового массива вокруг и под водоводом, так как к 
анализу выбираем вертикальные напряжения TOTAL S-YY (кН/м2). Состояние грунта 
рассматриваем при переменной высоте грунта над водоводом, принятой в пределах от 
0,5 до 1,2 м, а также нагрузки от переезжающего водовод автомобиля, которая может 
изменяться от 5 до 40 т. 

На рисунке 1 приведена реальная расчетная ситуация сложной системы, за кото-
рую принят водовод круглого поперечного сечения, находящийся в грунтовом массиве 
с учетом его реологических свойств. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная реальная ситуация водовода круглого поперечного сечения как сложной 
многофакторной системы 

Figure 1 – The calculated real situation of a circular cross-section conduit as a complex of multifactor 
system 

 

В соответствии с представленным алгоритмом исследования сложной системы 
вначале осуществляют посредством численного моделирования с применением про-
граммного обеспечения (ПО) Midas GTS NX, где учет реологических свойств грунта 
реализован в виде совмещенного стадийного моделирования в рамках расчетного слу-
чая, учитывающего изменчивость напряженно-деформированного состояние грунтово-
го массива и фильтрации [4, 14]. 

На рисунке 2 представлена численная расчетная модель при реализации МКЭ 
для водовода круглого поперечного сечения, разработанная в ПО Midas GTS NX. 

 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная модель при реализации МКЭ для водовода круглого поперечного  
сечения, разработанная в ПО Midas GTS NX 

Figure 2 – The calculation model for the implementation of the finite element method for a circular 
cross-section conduit, developed in the Midas GTS NX software  
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Результаты численного моделирования различных ситуаций при изменении фак-
торов влияния на функцию отклика сведены в таблицу 1. При этом результаты расчета 
вертикальных напряжений TOTAL S-YY приведены в таблице 1 в сокращенном вари-
анте, только для высоты грунта над водоводом 0,8 м. Тогда как в дальнейшей обработ-
ке и анализе результатов принимал участие весь массив цифр, полученный путем пере-
бора всех возможных сочетаний и ситуаций по аргументам. 

 

Таблица 1 – Расчет вертикальных напряжений TOTAL S-YY в водоводе как сложной системе, 
выполненный в ПО Midas GTS NX 

Table 1 – Calculation of TOTAL S-YY vertical stresses in a conduit as a complex system, performed 
in Midas GTS NX software 

Номер 
опыта Нагрузка от оси автомобиля, т Вертикальные напряжения 

TOTAL S-YY, кН/м2 
1 5 -290,92 
2 10 -299,27 
3 15 -307,68 
4 20 -316,15 
5 25 -324,64 
6 30 -333,16 
7 35 -341,72 
8 40 -350,31 
 
Визуализация расчета вертикальных напряжений TOTAL S-YY в грунтовом 

массиве водовода посредством цветового кодирования результатов приведена на ри-
сунке 3 при высоте грунта над водоводом 0,8 м и усилии от автомобиля в 20 т. 

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация расчета вертикальных напряжений TOTAL S-YY в грунтовом  
массиве водовода посредством цветового кодирования 

Figure 3 – Visualization of the calculation of TOTAL S-YY vertical stresses in the ground mass of the 
conduit by means of color coding 

 

Большой объём цифровых данных, полученный при реализации численного ме-
тода исследований и даже визуализация расчетов вертикальных напряжений TOTAL S-
YY в грунтовом массиве водовода посредством цветового кодирования не позволяют 
однозначно выявить степень влияния аргументов на изучаемую функцию. В этом слу-
чае в соответствии с представленным алгоритмом действий необходимо реализовать 
цифровой математический анализ полученного большого объёма цифр. Для этого бу-
дем использовать хорошо зарекомендовавшее себя ПО wxMaxima [3, 8]. Именно опира-
ясь на широкое применение данной программы при решении подобных задач считаем, 
что при ее использовании необходимость в процессе верификации отсутствует. 
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В свою очередь, работа с массивом цифр в программе wxMaxima для получения 
математической модели процесса, происходящего в сложной системе, должна начи-
наться с представления всех цифр в матричном виде. В сокращенном виде матрица 
процесса представляет нижеследующее:  

M:matrix ([0.5, 5, -288.03], [0.5, 10, -296.52], [0.5, 15, -305.94], [0.5, 20, -314.95], 
[0.5, 25, -324.01], [0.5, 30, -333.12], [0.5, 35, -342.24], [0.5, 40, -351.42], [0.6, 5, -288.54], 
[0.6, 10, -297.27], [0.6, 15, -306.04], [0.6, 20, -314.87], [0.6, 25, -324.01], [0.6, 30, -332.60], 
[0.6, 35, -341.53], [0.6, 40, -350.51], [0.7, 5, -289.55], [0.7, 10, -298.07], [0.7, 15, -306.68], 
[0.7, 20, -315.3], [0.7, 25, -323.94], [0.7, 30, -332.65], [0.7, 35, -341.38], [0.7, 40, -350.15], 
[0.8, 5, -290.92], [0.8, 10, -299.27], [0.8, 15, -307.68], [0.8, 20, -316.15], [0.8, 25, -324.64], 
[0.8, 30, -333.16]. 

Учитывая работы, выполненные в данном направлении другими авторами [3, 8], 
выбираем представление математической модели процесса в виде полинома второй 
степени. В программе wxMaxima данная операция выполняется файлом 
s:lsquares_estimates (ܯ, ,ݔ] ,ݕ ,[ݖ ܼ = ܽ + ܾ ∙ ݔ + ܿ ∙ ݕ + ݀ ∙ ݔ ∙ ݕ + ݁ ∙ ଶݔ + ݂ ∙  ,ଶ) , где aݕ
b, c, d, e, f являются коэффициентами в математической модели расчета вертикальных 
напряжений TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода. 

Реализация файла позволила получить следующие коэффициенты для уравнения 
модели: 

 

ܽ = − ଺ଶଶହହଵ଻
ଶଶସ଴଴

, ܾ = ଶଽ଻ଵ
଼ସ଴

, ܿ = − ଶଵ଼ଵଷଷ
ଵଵଶ଴଴଴

, ݀ = ଽ଻
ଶ଼଴

, ݁ = − ଷ଼ସ଻
ଷଷ଺

, ݂ = − ଵଶ଴ଵ
ଵ଺଼଴଴଴଴

. 
 

В математической модели коэффициенты представляют в десятичных дробях, 
что в программе преобразуется файлом float (%). При этом независимо от вида пред-
ставления коэффициентов все они прошли процедуру проверки на значимость, а сама 
модель была проверена на адекватность, что позволило считать выполненной процеду-
ру валидации с учетом реально получаемых по модели результатов. 

В конечном итоге математическая модель имеет следующий вид: 
,ݔ)ܼ (ݕ = −277,92487 + 3,53690 ∙ ݔ − 1,94762 ∙ ݕ + 0,34643 ∙ ݔ ∙ ݕ − 

−11,44940 ∙ ଶݔ − 7,14881 ∙ 10ିସ ∙  .ଶିݕ
Адекватная математическая модель предполагает возможность ее визуализации, что 

в wxMaxima реализуется посредством файла plot 3d, а результат представлен на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Визуализированная математическая модель вертикальных напряжений  
TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода 

 

Figure 4 – Visualized mathematical model of vertical stresses TOTAL S-YY in the ground mass of the 
water conduit 
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Вид визуализированной функции отклика вертикальных напряжений TOTAL S-
YY в грунтовом массиве водовода позволяет отметить, что при изменении высоты 
грунта над водоводом от 0,5 до 1,2 м, а также усилия на грунт от автомобиля от 5 до 40 
т значения вертикальных напряжений могут изменяться от 280 до 360 кН/м2.  

Дальнейшее исследование изменения вертикальных напряжений по представ-
ленному алгоритму предполагает построение линий равных уровней по полученной 
поверхности отклика. Данная задача в программе wxMaxima реализуется посредством 
файла contour_plot, а результат представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Линии равных уровней по визуализированной математической модели вертикаль-
ных напряжений TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода 

 

Figure 5 – Lines of equal levels according to the visualized mathematical model of vertical stresses 
TOTAL S-YY in the ground mass of the conduit 

 

Анализ графиков линий равных уровней по изменению вертикальных напряже-
ний TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода позволяет отметить, что значение 
функции отклика однозначно определяется в значительной степени усилием на водовод 
от автомобиля и практически функция весьма слабо реагирует на высоту глинистого 
грунта над водоводом. При этом с увеличением нагрузки степень воздействия на функ-
цию отклика практически остается постоянной. 

Дальнейшие исследования математической модели по принятому алгоритму вы-
полняются построением сечений по линиям равных уровней при последовательной по-
становке каждого из аргументов на постоянные уровни. Отмеченное выполнено в про-
грамме wxMaxima при использовании файла plot 2d. 

В связи с необходимостью выдвижения одного из аргументов на постоянные 
уровни рассмотрим постановку в математической модели влияния усилия от автомоби-
ля, находящегося над водоводом, на следующие уровни F1 (5,0; y); F2 (20,25; y); F3 
(40,0; y), что решает вопрос преобразования модели к видам: 

(ݔ)ଵܨ = −11,4494 ∙ ଶݔ + 5,2689 ∙ ݔ − 287,680772; 
(ݔ)ଶܨ = −11,4494 ∙ ଶݔ + 10,5515 ∙ ݔ − 317,65694548; 
(ݔ)ଷܨ = −11,4494 ∙ ଶݔ + 17,3929 ∙ ݔ − 356,972708. 
Графические и аналитические интерпретации данных уравнений имеют вид, 

представленный на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Графики сечений по поверхности отклика при постоянных усилиях от автомобиля 
находящегося над водоводом 

 

Figure 6 – Graphs of cross sections on the response surface with constant efforts from a car located 
above the water pipe 

 

Аналитическая зависимость взаимосвязи изменения вертикальных напряжений 
TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода от высоты грунта над ним близка к линей-
ной с явным доминированием усилия от автомобиля на функцию отклика. При усилии 
в 40 т вертикальное напряжение достигает экстремума по минимуму которое составля-
ет 350,38 кН/м2 при высоте грунта над водоводом 0,82 м. При усилии в 20,25 т функция 
напряжений также стремится к экстремуму по минимуму, но не достигает его в преде-
лах изменений аргумента (высоты грунта над водоводом) от 0,5 до 1,2 м. 

Однако анализ графиков по функциям напряжений, приведенный в таблице 2, 
позволяет видеть, что с уменьшением усилий от автомобиля, находящегося над водо-
водом, приращения по напряжениям возрастают. Так, при усилии в 40 т приращение по 
функции составило 1,39 кН/м2, при усилии в 20,5 т приращение составило 6,43 кН/м2, а 
усилии в 5 т приращение по функции составило 10,06 кН/м2. 

 
Таблица 2 – Изменение значений вертикальных напряжений в контексте изменения высоты 

грунта над водоводом 
Table 2 – Changes in the values of vertical stresses in the context of changes in the height of the soil 

above the conduit 

Высота грунта 
над водоводом, м 

Усилия от автомобиля на водовод, т 

5,0 20,5 40,0 

Вертикальные напряжения, кН/м2 
0,5 287,76 315,15 351,22 

0,85 291,66 317,26 350,56 
1,2 297,82 321,58 352,61 

 

Рассмотрим постановку в математической модели высоты грунта над водоводом 
на следующие постоянные уровни: F1(0,5; y); F2(0,85; y); F3(1,2; y), что решает вопрос 
преобразования модели к видам: 
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(ݔ)ଵܨ = −7,1488 ∙ 10ିସ ∙ ଶݔ − 1,7744 ∙ ݔ − 279,0188; 
(ݔ)ଶܨ = −7,1488 ∙ 10ିସ ∙ ଶݔ − 1,65316 ∙ ݔ − 283,1907; 
(ݔ)ଷܨ = −7,1488 ∙ 10ିସ ∙ ଶݔ − 1,53192 ∙ ݔ − 290,16776. 
Графические и аналитические интерпретации данных уравнений имеют вид, 

представленный на рисунке 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Графики сечений по поверхности отклика при постоянных высотах грунта  
над водоводом 

Figure 7 – Graphs of cross sections over the response surface at constant ground heights above  
the ground 

 

Анализ графиков и уравнений взаимосвязи изменения вертикальных напряже-
ний TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода от усилий на грунт от автомобиля по-
казывает, что связь практически линейна. При этом при наименьшем усилии от авто-
мобиля на водовод в 5,0 т вертикальное напряжение достигает наименьшего значения 
при наименьшей высоте грунта над сооружением в 0,5 м, что составляет 288,14 кН/м2. 
При усилии на водовод в 40 т вертикальное напряжение достигает наибольшего значе-
ния при наибольшей высоте грунта над сооружением в 1,2 м, что составляет 352,55 
кН/м2. Более подробный анализ значений взаимосвязи изменения вертикальных напря-
жений TOTAL S-YY в грунтовом массиве водовода от усилий на грунт от автомобиля и 
высоты грунта над сооружением сведен в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Изменение значений вертикальных напряжений в контексте изменения 
усилия от автомобиля на водовод 

Table 3 – Changing the values of vertical stresses in the context of changing the forces from 
the car to the conduit 

Усилия от автомоби-
ля на водовод, т 

Высота грунта над водоводом, м 

0,5 0,85 1,2 
Вертикальные напряжения, кН/м2 

5,0 288,14 291,42 298,13 
20,5 315,75 317,26 322,23 
40,0 351,30 350,30 352,55 
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Как видно из представленных в таблицах 2 и 3 расчетов значений вертикальных 
напряжений, последние несколько отличаются друг от друга. В таблице 4 дан расчет 
отклонений в вертикальных напряжениях, выраженный в процентах, при выборе по-
стоянными одного из аргументов. 

 

Таблица 4 – Отклонения в значениях вертикальных напряжений при выборе постоянным 
одного из аргументов 

Table 4 – Deviations in the values of vertical stresses when choosing one of the arguments as a  
constant 

Высота грунта 
над водоводом, м 

Усилия от автомобиля на водовод, т 

5,0 20,5 40,0 
отклонения в вертикальных напряжениях, при выборе постоян-

ными одного из аргументов, % 
0,5 0,13 0,19 0,022 

0,85 0,08 0,0 0,074 
1,2 0,10 0,20 0,017 

 

Анализ таблицы 4 позволяет видеть, что независимо от выбранного пути оценки 
вертикальных напряжений посредством выбора постоянными одного из аргументов, 
отклонения значений вертикальных напряжений близки или равны нулю. 

Заключение. Представленный алгоритм исследований, включающий рассмотрение 
конкретного физического процесса, где необходимо уточнить параметры и режимы его работы, 
в конкретном случае напряженно-деформированного состояния грунтового массива вокруг во-
довода в обязательном порядке должен предусматривать численное моделирование объекта в 
одном из программных продуктов с использованием МКЭ. 

При этом выбранная программа или должна быть многократно использована другими ис-
следователями при решении подобных задач или верифицирована самим исследователем. Однако 
последний путь сложный, трудозатратный и зачастую не совпадающий с целями исследователя. 

В то же самое время уже доступно большое количество программ, использующих метод 
конечных элементов при рассмотрении разных физических процессов, на которых возможно 
получение больших массивов цифр и цветовых интерпретаций их описывающих, как это пред-
ставлено и в рассмотренном материале. Однако анализ как цифрового (в табличной форме), так 
и в цветовой интерпретации материала весьма затруднителен: во-первых, из-за большого объё-
ма, а во-вторых, из-за отсутствия аппроксимаций, нацеленных на выявление влияния факторов 
на процесс. 

При исследовании работы сложной системы «водовод – грунтовое основание – нагрузка 
от автомобиля» и определении напряженно-деформированного состояние грунтового массива с 
использованием численного моделирования и цифрового математического анализа было уста-
новлено, что: 

– значение функции отклика однозначно определяется в значительной степени усилием 
на водовод от автомобиля, вместе с тем функция слабо реагирует на высоту глинистого грунта 
над водоводом; 

– с увеличением нагрузки степень воздействия на функцию отклика практически оста-
ется постоянной; 

– при усилии в 40 т вертикальное напряжение достигает экстремума по минимуму ко-
торое составляет 350,38 кН/м2 при высоте грунта над водоводом 0,82 м; 

– при усилии в 20,25 т функция напряжений также стремится к экстремуму по миниму-
му, но не достигает его в пределах изменений аргумента от 0,5 до 1,2 м; 

– с уменьшением усилий от автомобиля находящегося над водоводом приращения по 
напряжениям возрастают; 

– при усилии в 40 т приращение по функции составляет 1,39 кН/м2, при усилии в 20,5 т 
– 6,43 кН/м2, а при усилии в 5 т – 10,06 кН/м2; 
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– взаимосвязь изменения вертикальных напряжений TOTAL S-YY в грунтовом массиве 
водовода от усилий на грунт от автомобиля линейна; 

– при наименьшем усилии от автомобиля на водовод в 5,0 т вертикальное напряжение 
достигает наименьшего значения при наименьшей высоте грунта над сооружением в 0,5 м, что 
составляет 288,14 кН/м2. При усилии на водовод в 40 т вертикальное напряжение достигает 
наибольшего значения при наибольшей высоте грунта над сооружением в 1,2 м, что составляет 
352,55 кН/м2. 

Решение исследовательской задачи с использованием такого алгоритма посредством 
применения цифрового математического анализа, способствующего обработке больших масси-
вов цифр, получению математической модели процесса от принятых к исследованию факторов, 
дало возможность оценить степень влияния каждого фактора на функцию отклика путем пре-
образований общей математической модели. Детализация исследований путем постановки 
каждого из факторов на постоянные уровни позволяет сравнить полученные результаты при 
реализации различных подходов к функции отклика. И уже на основании этого, когда отклоне-
ния по результатам стремятся к нулевым значениям, принять ПО прошедшим валидацию и 
пригодным к применению, в конкретной рассмотренной задаче оценки напряженно-
деформированного состояния грунтового массива вокруг водовода. 

Conclusions. The presented research algorithm, which includes consideration of a specific 
physical process where it is necessary to clarify the parameters and modes of its operation, in the spe-
cific case of the stress-strain state of the soil mass around the water conduit, must necessarily include 
numerical modeling of the object in one of the software products using the finite element method. 

In this case, the selected program must either be reused by other researchers when solving 
similar problems or verified by the researcher himself. However, the latter path is complex, labor-
intensive, and often does not coincide with the researcher’s goals. 

At the same time, a large number of programs are already available that use the finite element 
method when considering various physical processes, in which it is possible to obtain large arrays of 
numbers and color interpretations describing them, as is presented in the material considered. Howev-
er, analysis of both digital (in tabular form) and color interpretation of the material is very difficult: 
firstly, due to the large volume, and secondly, due to the lack of approximations aimed at identifying 
the influence of factors on the process. 

When studying the operation of a complex system “water pipeline - soil foundation - vehicle 
load” and determining the stress-strain state of the soil mass using numerical modeling and digital 
mathematical analysis, it was found that: 

– the value of the response function is uniquely determined to a large extent by the force on 
the water conduit from the car, however, the function weakly responds to the height of the clay soil 
above the water conduit; 

– with increasing load, the degree of influence on the response function remains practically 
constant; 

– with a force of 40 tons, the vertical stress reaches an extreme minimum, which is 350.38 
kN/m2 with a soil height above the water conduit of 0.82 m; 

– with a force of 20.25 tons, the stress function also tends to an extremum at a minimum, but 
does not reach it within the range of argument changes from 0.5 to 1.2 m. 

– with a decrease in the forces from the car located above the conduit, the stress increases in-
crease; 

– with a force of 40 t, the increment in function is 1.39 kN/m2, with a force of 20.5 t – 6.43 
kN/m2, and with a force of 5 t – 10.06 kN/m2; 

– the relationship between the change in vertical stresses TOTAL S-YY in the soil mass of the 
water conduit and the forces on the ground from the car is linear; 

– with the least force from the car on the water pipeline of 5.0 t, the vertical stress reaches its 
lowest value at the lowest height of the soil above the structure of 0.5 m, which is 288.14 kN/m2. With 
a force on the conduit of 40 tons, the vertical stress reaches its greatest value at the highest height of 
the soil above the structure of 1.2 m, which is 352.55 kN/m2. 
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Solving a research problem using such an algorithm through the use of digital mathematical analy-
sis, which facilitates the processing of large arrays of numbers, obtaining a mathematical model of the pro-
cess from the factors accepted for research. It made it possible to assess the degree of influence of each fac-
tor on the response function by transforming the general mathematical model. Detailing the research by 
setting each of the factors to constant levels makes it possible to compare the results obtained when imple-
menting different approaches to the response function and, based on this, when deviations in the results 
tend to zero values, accept the software as validated and suitable for use, in specific considered problem of 
assessing the stress-strain state of the soil mass around the water conduit. 
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Summary 
The article presents the results of a research of the rate of change in the pH level and the maximum pH 
values when soda is added to distilled water and water from fish production. The dependences of the 
change in the concentration of dissolved oxygen in water on the change in the volume of supplied air 
are obtained. 

Abstract 
Introduction. The most important chemical parameters of water in recirculating water supply installa-
tions are the level of water acidity and the concentration of oxygen dissolved in water. They have a 
significant impact on the growth and development of fish and require special attention. During stable 
operation, the system can independently maintain the pH level, but if emergency situations occur, the 
water can change the pH in an acidic direction to values dangerous for fish. Baking soda can restore 
the optimal PH level during acidification. It not only makes it possible to raise the pH to the alkaline 


