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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïåêòðà íåðîâíîñòåé òðàññû äâèæåíèÿ äðåíàæíîé ìàøèíû òèïà ÝÒÖ-2011.  

Íåðîâíîñòè äíà òðàíøåè, íåðîâíîñòè òðàññû äâèæåíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü íåðîâíîñòåé, åãî ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû.

There is given a method of determination of the structure and quantitative characteristics
of the walkway micro roughness spectrum of drainage machine of type ETTS-2011.

Roughness of the trench bottom, roughness of the walkway route, spectral density of
roughness, its structure and parameters.

Òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè

Òî÷íîñòü ðàáîòû äðåíàæíûõ ìàøèí
âî ìíîãîì çàâèñèò îò íåðîâíîñòåé ïîâåðõ-
íîñòè òðàññû, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ äðåíî-
óêëàä÷èê. Íåðîâíîñòè äíà òðàíøåè èëè
ùåëè, ïðîêëàäûâàåìûå ìàøèíîé, îïðåäåëÿ-
þòñÿ è åþ ñàìîé, êàê ôèëüòðîì òåõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå âûçûâà-
þò åå êîëåáàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íàãðóçêà íà ðàáî÷åì îðãàíå òàêæå âëèÿåò
íà êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî áàçîâîé ìàøèíû, íî ýòî âëèÿíèå,
êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íåçíà÷èòåëüíî.

Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì äðå-
íàæíûì ìàøèíàì ìîæíî îòíåñòè òðàí-
øåéíûå, óçêîòðàíøåéíûå è áåñòðàíøåéíûå
ìàøèíû. Êàê ïðàâèëî, óçêîòðàíøåéíûå
ìàøèíû â êà÷åñòâå áàçû èñïîëüçóþò êî-
ëåñíûå òðàêòîðû. ×òî êàñàåòñÿ òðàíøåé-
íûõ è áåñòðàíøåéíûõ ìàøèí, òî äëÿ èõ
ðàáîòû â êà÷åñòâå áàçû èñïîëüçóþò ãóñå-
íè÷íûå òðàêòîðû èëè ñïåöèàëüíûå øàñ-
ñè íà ãóñåíè÷íîì õîäó.

Âûïîëíèì îöåíêó íåðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè òðàññû, âàæíåéøåãî ôàêòîðà, âëèÿþùå-
ãî íà óðîâåíü íåðîâíîñòåé äíà, ïðèìåíèòåëü-
íî ê äðåíàæíûì òðàíøåéíûì ìàøèíàì
çîíû îñóøåíèÿ. Äëÿ ýòîé çîíû îáåñïå÷åíèå
òî÷íîñòè ðàáîòû îñîáåííî òðóäíî.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äðåí íåîáõî-
äèìî îòðûâàòü òðàíøåè ïðè èõ óñòðîéñòâå
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèêðîíåðîâíîñòè èõ
äíà – âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò
äíà îò ëèíèè ïðîåêòíîãî óêëîíà – íå ïðå-
âûøàëè çàäàííîãî óðîâíÿ (äîïóñêà).

Íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè äíà òðàí-
øåè (ùåëè) ïðè èõ çíà÷èòåëüíîé âåëè÷è-
íå, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè äàæå íåáîëüøèõ
îáðàòíûõ óêëîíîâ, ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé
çàèëåíèÿ äðåíàæíûõ òðóáîê, ÷àñòè÷íîãî
èëè ïîëíîãî âûõîäà èç ñòðîÿ äðåíàæíîé
ëèíèè. Êðîìå òîãî, íåðîâíîñòè îïðåäåëÿ-
þò îò÷àñòè òàêîé âàæíûé ïîêàçàòåëü ðà-
áîòû ãîðèçîíòàëüíîãî äðåíàæà, êàê åãî
ñïîñîáíîñòü ê òðàíñïîðòèðîâàíèþ ïî âîäå.
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Èíôîðìàöèè ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõ-
íîñòåé òðàññ äâèæåíèÿ äðåíîóêëàä÷èêîâ
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî.
Íåñêîëüêî áîëüøå ïîäîáíîãî ðîäà äàííûõ
èìååòñÿ ïî íåðîâíîñòÿì äíà òðàíøåé, ÷òî
ïîçâîëÿåò âû÷ëåíèòü ñòðóêòóðû è îðè-
åíòèðîâî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íåðîâíîñòåé òðàññ äâèæåíèÿ èç ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìèêðîíåðîâíîñòè ïðîäîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ äíà òðàíøåè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ îò äëèíû ïóòè.
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå
ïàðàìåòðîâ íåðîâíîñòåé ñàìî ïî ñåáå íå äàåò
çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè. Êðî-
ìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå
â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòåé îáðàáîòêè

âûñîòíûõ çíà÷åíèé íåðîâíîñòåé, ìîãóò
áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû äëÿ öåëåíàï-
ðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè âûáî-
ðà ðåæèìîâ ðàáîòû äðåíîóêëàä÷èêîâ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ èõ êîíñòðóêöèé.

Ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé äðåíîóêëà-
äî÷íîé ìàøèíîé äëÿ çîíû îñóøåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ, áåç âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, äðåíàæíàÿ
ìàøèíà òèïà ÝÒÖ-202  (ÝÒÖ-2011).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàáîòå ýòîé ìàøè-
íû áûëè ïîëó÷åíû îáîáùåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåðîâíîñòåé ïðîäîëüíûõ ïðîôè-
ëåé äíà äðåíàæíûõ òðàíøåé. Áûëî
îáðàáîòàíî ïÿòü ìàññèâîâ äàííûõ, çàôèê-
ñèðîâàííûõ â ïðîöåññå íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé â ðåçóëüòàòå ïðîêëàäêè òðàíøåé
äðåíîóêëàä÷èêîì ÝÒÖ-202.

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííîé êîððåëÿöè-Ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííîé êîððåëÿöè-Ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííîé êîððåëÿöè-Ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííîé êîððåëÿöè-Ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àïïðîêñèìèðîâàííîé êîððåëÿöè-
îííûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)îííûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)îííûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)îííûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)îííûõ ôóíêöèé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìèêðîíåðîâíî-
ñòåé ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äíà òðàíøåè
ïðè ðàáîòå äðåíîóêëàä÷èêà ñ ñèñòåìîé àâ-
òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïî òðîñîâîìó
êîïèðó. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû ðàññòî-
ÿíèÿ ïî ãîðèçîíòàëè â ìåòðàõ, à ïî îñè
îðäèíàò – çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè, êîòî-
ðàÿ áûëà ïðîâåäåíà ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷å-
íî ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå:
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ôèëÿ äíà òðàíøåè ïî äëèíå ïóòè, ì; À
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,
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 – êîýôôèöèåíòû, âåëè÷èíû êîòîðûõ äàþò

èíôîðìàöèþ î òîì, êàêàÿ äîëÿ îáùåé äèñïåð-
ñèè âûñîòíûõ êîîðäèíàò ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè-
õîäèòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ;
α

0
, α

1
,
 
α

2
 – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå îá îòíîñèòåëüíîé óçêîïîëîñòíî-
ñòè êîíêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîíåðîâíîñ-
òè ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ, ì–1; ω

1
 è ω

2
 – çíà÷åíèÿ

âîëíîâûõ ÷àñòîò íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ, ì–1; ω =
2π/Ò (Ò – äëèíà íåðîâíîñòè, ì) [2].

Âîñïîëüçîâàâøèñü îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ôîðìóë ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà [2]
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ãäå Δω –   –   –   –   –  ñðåäíÿÿ     øèðèíà ïèêà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè, ì–1.
ìîæíî îò çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè S(ω) ñì2·ì íà ðàçëè÷íûõ ïèêàõ ïå-
ðåéòè ê àìïëèòóäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î çíà÷åíèÿõ àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Àíàëèçèðóÿ òàáëèöó, âèäèì, ÷òî çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè ìèêðîíåðîâíîñòåé
ïî âûñîòå ïðèõîäèòñÿ íà äëèííûå (0,35…0,6)

è ñóïåðäëèííûå (0,2…0,45) âîëíû. Äëèííûå
íåðîâíîñòè – ýòî íåðîâíîñòè äëèíîé îò 60 äî
100 ì. Ê ñóïåðäëèííûì ìîæíî îòíåñòè íå-
ðîâíîñòè, äëèíû êîòîðûõ áîëüøå 120 ì.
Òîëüêî 10…30 % îáùåé äèñïåðñèè ïðèõî-
äèòñÿ íà íåðîâíîñòè äëèíîé 9…11 ì.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõïîëó÷åííûõ ïîñëå ïðîöåññà àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ

Äëèííûå íåðîâíîñòè, êàê óæå îòìå-
÷àëîñü, èìåþò ïðèðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå, è
èõ ýôôåêòèâíîå «ïîäàâëåíèå» âîçìîæíî
ïðè íàëè÷èè àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ çåìëåðîéíûì ðàáî÷èì îðãàíîì
ïî âûñîòå è ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì ðå-
æèìå ðàáîòû äðåíîóêëàä÷èêà. Ñëåäóåò, îä-
íàêî, îòìåòèòü, ÷òî äëèíà âõîäíûõ íåðîâ-
íîñòåé ìîæåò áûòü óñòîé÷èâî è ìåíüøåé.

×òî êàñàåòñÿ íåðîâíîñòåé äåâÿòè –
îäèííàäöàòèìåòðîâîé äëèíû, òî ýòè íåðîâ-
íîñòè ôîðìèðóþòñÿ ñàìèìè äðåíîóêëàä-
÷èêàìè. Èõ ïîÿâëåíèå âïîëíå ïîääàåòñÿ
ýêñïðåññ-êîððåêòèðîâêå âûáîðîì ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ äðåíàæíûõ ìàøèí. Â ïåð-
ñïåêòèâå íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿ-
çàííûå ñ óñòðîéñòâîì äðåíàæà ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ìàøèí, êàðäèíàëü-
íî, ò.å. ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå ìàøè-
íû ñ àäàïòèðóþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè.

Â ðåçóëüòàòå âû÷ëåíåíèÿ íåðîâíîñ-
òåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû âëèÿíè-
åì õîäîâîé ñèñòåìû äðåíîóêëàä÷èêà, â êà-
÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ âõîäíîãî
ñïåêòðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãóñåíè÷íîì

äâèæèòåëå äðåíîóêëàä÷èêà ìîæíî ðåêîìåí-
äîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:
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÷àñòü îáùåé äèñïåðñèè ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà
ïåðâóþ åãî ñîñòàâëÿþùóþ è âòîðóþ ñîîòâåòñòâåííî
(À

0
 = 0,6, À

1  
= 0,4); α

0
, α

1
 – êîýôôèöèåíòû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü óçêîïîëîñòíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñïåêòðà (ïðèíèìàåì α

0
 = 0,2…0,5 ì–1,

α
1
 = 0,01…0,02 ì–1); ω

1
 – âîëíîâàÿ ÷àñòîòà

íåðîâíîñòåé ñ óñòîé÷èâîé äëèíîé âîëíû
(ω

1
 = 0,07…0,05 ì–1); çíà÷åíèå äèñïåðñèè ìîæ-

íî ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ îò 50 äî 80 ñì2.
Îêîí÷àòåëüíî âûâîä èìåííî î òàêîé

ñòðóêòóðå âõîäíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîíå-
ðîâíîñòÿõ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äíà äðå-
íàæíûõ òðàíøåé è òðàññ äâèæåíèÿ äðå-
íîóêëàä÷èêîâ. Ñïåêòð, ïðåäëàãàåìûé
ôîðìóëîé (1), ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè îðè-
åíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòàõ.

Èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

ðàáî÷èì îðãàíîì
À0 À1 À2

�0, �1, �2, #1, #2,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,, , , ,

, , , , ,

,

,

, ,

,

, ,

,

,

, , ,

, , ,



Òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè

92 ¹ 1’ 2011

1. Ìàòåðèàëû êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé
äðåíîóêëàä÷èêà ÌÄ-12  è ýêñêàâàòîðà
ÝÒÖ-202Á íà òåððèòîðèè ñîâõîçà «Äîá-
ðèíñêèé» Ãóðüåâñêîãî ðàéîíà Êàëèíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè. –  Êàëèíèíãðàä: Çàï-
ãèïðîâîäõîç, 1988. – Ò. 2. Ïðîäîëüíûå
ïðîôèëè äðåí.

2. Ëóãîâñêèé Â. Â.Ëóãîâñêèé Â. Â.Ëóãîâñêèé Â. Â.Ëóãîâñêèé Â. Â.Ëóãîâñêèé Â. Â. Äèíàìèêà ìîðÿ. –
Ë.: Èçä-âî «Ñóäîñòðîåíèå», 1976. – 199 ñ.

3. Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À.Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À.Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À.Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À.Áåíäàò Äæ., Ïèðñîë À. Ïðèìåíå-
íèÿ êîððåëÿöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà. – Ì.: Ìèð, 1983. – 312 ñ.
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Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîèçâîëüíóþ òðåõìåðíóþ êîíñò-
ðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñòåðæíåé ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïëàñòèí è îáîëî-
÷åê ïðè ïðîèçâîëüíîì íàãðóæåíèè è çàêðåïëåíèè. Ïðè ýòîì ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ â
óçëàõ ìîæåò áûòü êàê æåñòêèì, òàê è øàðíèðíûì.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åò òðåõìåðíîé êîíñòðóêöèè, íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü.

It is possible by means of the software to estimate an arbitrary three – dimensional
structure consisting of arbitrary transverse section rods, plates and shells under arbitrary
loading and fixing. Here the connection of details in units can be both rigid and hinging.

Finite-element method, estimation of a three-dimensional structure,  mode of
deformation, finite-element model.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
ðÿä ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, â
êîòîðûõ ñîïðÿæåíû ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è íåêîòîðûå ìåòîäû ÑÀÏÐ
[1]. Îáùèìè èõ ðàçäåëàìè ÿâëÿþòñÿ äî-
êóìåíòû ââîäà, áèáëèîòåêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è äîêóìåíòû âûâîäà. Îäèí
èç ñàìûõ çíà÷èìûõ äîêóìåíòîâ — ýòî
ââîä ìîäåëè, òàê êàê ñîçäàíèå ìîäåëè
íå ïðîãðàììèðóåòñÿ. Èçûñêàíèå îïòè-
ìàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàó÷íîãî ïîèñêà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåéÊîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé
êîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíàêîíñòðóêöèè çåðíîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà




