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SO*ZBOSHI

- Ushbu of quv qo‘lIanmada 31q11gan sterjenlar, plastinkalar
va qoqularmng el tlkhk chegarasxdan keyin ustuvorhk naza-
riyasi muarnmolan yoritilgan.

Sigilgan stexjen birinchi tur ustuvorligini elastiklik chega-
rasidan keyin yo‘qotishida pastki chegarasi, sterjenni cheksiz
kichik egilgan muvozanat holatda tutib turuvchi kritik kuch-
lanish miqdori bilan amqlamshl ko‘rsatilgan. Siqilgan strejen-
ning elastiklik chegaras1dan keyin cheksiz kichik egilishida
kesuvchi modul uning bo‘ylama tolalarining yuklanish, shu-
ningdek, yuksizlanish gismlarining cheksiz kichik uchastka-
sida material sigilish diagrammasining kritik nuqtasiga
o‘tkazilgan urinma bo‘yicha siljishi hamda kesuvchi modul- -
ning yuklanish gismida kamayishi, yuksizlanish gismida esa
ortishi ko‘rsatilgan. Shunday qilib, b1furkats1ya vaqt1dag1:kr1
tik nuqgta muhim nuqta'» emasligi tasdiglanadi. -
~ Bu natija elasti ‘
‘ustuvorlik nazarlyasuia ffundamental ahamiyatga ega. B
muhim xulosa asosida muallif plastik deformatsiya nazariya
doirasida siqilgan stexjen uchun ustuvorlik tenglamasxm yechish- -
ni va bu yondashuvini siqilgan doiraviy, to‘g‘ri burchakli plas- =
tinkalar, silindrik va sferik gobiglar uchun umumlashtirdi. =
Qurilishda ishlatiladigan po‘lat uchun elastiklik chegarasidan =
keyin Berlin Dalemsk laboratoriyasida tajribadan o‘tgan, klas- © -
sik natijalarini tasdiglovchi, sigilish diagrammasining analitik
ifodasi tenglamasi taklif etilgan.

Uchlari har xil mahkamlangan SIqllgan stegenlar kontur
bo‘yicha tekis taralgan yuk ta’sirida siqilgan doiraviy va to‘g‘ri
- burchakli plastinkalar, bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan
- yopiq silindrik qobiglar va panel, tashqi bosim ta’sirida bo‘Igan
yopiq silindrik va sferik qoblqlar ustuvorhk masalalannmg fun-
damental yechimlari olingan.

Muallif| qo‘Iyozma bﬂan tamsh1b qnnmatll maslahatlanm




va ko‘rsatmalarini bildirgan akademiklar T.R.Rashidov va
T.Sh.Shirinqulovga hamda professorlar O.M. Do‘smatov va
Z.S.Sirojiddinovlarga o‘z minnatdorchiligini bildiradi.

O‘quv go‘llanma to‘g‘risidagi barcha fikr va mulohazalar-
ni muallif mamnuniyat bilan gabul giladi. °
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Ko‘chishni kichik deb gabul qilib, elastik sistemaning dastlab-
ki muvozanatidan farq giluvchi, yangi muvozanat differensial
tenglama tuziladi. Masalan bu differensial tenglama to‘g‘ri
o‘qli sigilgan sterjen uchun egilgan o‘qning differensial teng-
lamasidir. Shundan so‘ng tenglamani to‘g‘ridan-to‘g‘ri yechib,
chegara shartlarini ganoatlantirishidan foydalanib, dastlabki
to‘g‘ri o‘gli muvozanati bilan mumkin bo‘lgan yangi muvo-
zanat shakliga mos keluvchi yuk miqdori aniqglanadi.
. Bu kuch wvstuvorlikni yo‘qotishdagi kritik kuch miqdori
bo‘ladi. Bunga to‘g‘ri keluvchi shakl befarq muvozanat holat-
iga mos keladi.

Ustuvorlikni yo qotishda kritik kuchni aniqglash sistemada
to‘plangan potensial energiyaga tegishli bo‘lsa, u energetik
usul deb ataladi. Elastik sistema ustuvorligini yo‘qotishda, sis-
tema muvozanat holatida
ing minimum bo‘lish sha
deformatsiya natijasida ho

kritik yuk aniglanadi. Agar

bo‘lgan potensial energiyan- .":

o‘lgan energiya tashgi kuch- -

ning bajargan ishidan ortiq bo‘lsa, unda sistema dastlabki - ;'
boshlang‘ich muvozanatiga gaytadi. Uning bu vaziyatini ustu-

vor deb hisoblash mumkin, va aksincha, noustuvorlik sharti
shundan iboratki, tashgi kuchning bajargan ishi deformatsiya-
ning potensial energiyasidan katta bo‘ladi. Befarq muvozanat-
da (masalaning chizigli go‘yilishida) deformatsiya potensial
energiyasi orttirmasi tashqi kuchning bajargan ishiga teng
bo‘lishi shart. Agar kuch konstruktiv bo‘lganda ularning ba-
jargan ishi faqat boshlang‘ich va oxirgi qo‘yilgan nuqtalarning
holatiga bog‘liq bo‘lib va bu nuqtalarning ko‘chish trayektori-
yalariga bog'liq bo‘Imasa, unda sistemaning potensial energi-
yasi tushunchasini kiritish mumkin. Unda bu kriteriyani siste-
maning tol ,eneregas1ga anigrog‘i, dastlabki muvozanatdan
go‘shni muvozanatga o‘tishidagi orttirmaga qo‘llash mumkin.

Energetik usul bilan kritik yukni aniglash, amaliyotda ixti-
yoriy masalalar uchun umumly holda kritik yukmng taqribiy
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Sterjenga kritik yuk bllan teng va undan orthroq yuk
go‘yilsa, u bo‘ylama egiladi.

Kritik sohada sterjenning egilgan muvozanati ustuvor bo‘ladi.
Kritik nuqtada muvozanat shakli ikkilangan (bifurkatsiya)
bo‘lib, bu shakllar orasidagi ustuvorlikning almashishi bilan
xarakterlanadi.

Sterjendan kichik turtki olib tashlangandan keyin, u
bo‘ylama kuch ta’sirida egilgan holatda goladi.

Bo‘ylama egilish xavfli bo‘lib, siquvchi kuchning salgina
ortishi, salqilikning ko‘payib ketishiga, hatto yemirilishiga ham
olib keladi. Salqilik bilan yuk orasidagi munosabat nochiziq
bo‘ladi. Salqlhkmng tez ortishi, eglhshdan hosil bo‘lgan kuch-
lanishning tez o‘sishiga olib keladi. U o‘z navbatida, sterjen
deformatsiyasining teziash;lshlga va yemirilishiga olib keladi.

Kritik kuch ta’sirida muvozanat ustuvorligini yo‘gotish na-
faqat mqﬁgan stcx]enlarga taalluqh balki hozirgi zamon texnika-
sida keng ko‘lamda qo‘llanilayotgan plastinkalar, qobiglar va
boshqa turdag1 yupqa devorh konstruk31ya elementlariga ham
xosdu'

Konstrukswa elementlannmg “ustuvorligini yo qot1sh1
uning yemlrﬂlshjga olib keladi.

Shuning uchun ham kritik kuchni aniglash, loylhalashda
amaliy :’aharmyatga ega bo‘lgan muhim masalalardan biridir.
Qurilish, mashinasozlik konstruksiyalari va uchuvchi apparat-
lar ustuvorlik masalasi hozirgi zamon dolzarb muammolan—
dan biridir.

1.2. Masalalarni yechish usullari

Elastik sterjenlar sistemasi, plastinkalar va. qoblqlar ustuvor-
ligini yo‘qotishdagi kritik kuchni amqlashnm0 turh xil
usullari mavjuddir.

Shulardan biri XVIII asrning o‘rtalarida keng tarqalgan Eyler
metodi bo‘lib, uning mohiyati quyidagidan iboratdir.
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muvozanat holatl (1.2-chizmada) ko* rsatﬂgan Kichik mig-
, siquvchl kuch bilan mqﬂgan sterjen to‘g‘ri chiz-
iqli holatmx saqlaydi. ‘Agar sterjenning yuqorigi uchini biroz
- egib, qo‘yib. yuborsak, unda sterjen vertikal holatiga nisbatan
tebranma harakat qilib, dastlabk1 muvozanat holatiga gaytadi.
~ Sterjenning bunday muvozanat holati ustuvor bo‘ladi. Bunda
tebranishlar chastotasi 81quvch1 kuchmng miqdoriga garab har
xil bo‘ladi. = '3
Yukning ortishi bilan tebranishlar chastotasi kamayib bora-
di. Agar siquvchi kuch birorta P=P,_ kritik kuch miqdoriga
yetsa, kichik tebranishlar chastotasi nolga teng bo‘ladi. Bunda .
sterjenga qanday kichik egilish berishdan qat’iy nazar, u be-
farq muvozanat holatda bo‘ladi. o
‘Agar sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuch P>P, . kritik
| rquondan ortsa, sterjenning ver
zanatda bo‘ladi, lekln bu my
kichik ixtiyoriy turtkidan st SRR
holatiga qaytib kclmaydl D muvozanat shakli ustuvor - -
bo‘lmagan holatiga to‘g'ri k hi yuk kritik

P<py P<Ps

ti ustuvor boklg
tik kuch deb at tadi.

‘”xkal holati oldmg1dek muvo-
ustuvor bo‘lmaydi. Juda =




1 bob. STERJENLAR, PLASTINKALAR VA QO-
BIQLAR USTUVORLIGINING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI HOLATI

1.1. Elastik jisu muvozanati ustuvorligi
hagida tushunchalar

Konstruksiya elementlarni mustahkamlikka hisoblashda
ko‘pincha ustuvorlikni yo‘qotish muammosi bilan to‘gnash
kelamiz. Ustuvor va noustuvor muvozanat holatiga misol gilib
botiq yoki qavariq sirtda turgan vaznli zoldir muvozanatini
keltirish mumkin (1.1 — chizma). Birinchi holatdagi zoldirga
ozgina turtki berganimizda, u yana qaytib o‘z holatini egallay-
di (1.1-a chizma).

1.1-b chizmada chegaraviy holati egri sirtning tekis holatga
o‘tganligi ko‘rsatilgan. Tekis sirtda zoldirning ixtiyoriy holati
muvozanatda bo‘lib, bunday muvozanat turi befarg muvozanat
deb ataladi.

Uchinchi holatdagi zoldirni turtib yuborsak u pastga yu-
malab ketadi (1.1-d chizma).

Botiq sirtda turgan zoldir muvozanati ustuvor bo‘lib, gava-
riq sirtda turgan zoldir muvozanat holati (noustuvor) ustuvor
bo‘lmaydi.

1.1-chizma. Zoldirning muvozanat holatlari.

Xuddi shunday, ustuvor va noustuvor muvozanat holat «ta-
tik elastik jismlarda ham bo‘ladi.
Pastki uchi bilan gistirib mahkamlangan va yuqorigi uchiga
markaziy siquvchi kuch P qo‘yilgan to‘g’ri o‘qli elastik sterjen
D>



migdorini nisbatan sodda topishga imkoniyat beradi. Bu usul-
ning afzalligi asosan, Eyler usuli bilan kritik kuchni aniq topish-
da tegishli ustuvorlik differensial tenglamalar tuzishning juda
giyinligi yoki tuzishning iloji bo‘lmagan hollarda namoyon
bo‘ladi.  Bunday holat misol uchun o‘zgaruvchi ko‘ndalang
kesimli siqilgan sterjenlarda kritik kuchni aniglashda yuzaga
keladi, yoki murakkab siquvchi kuchlar sistemasi bilan yuk-
langan sterjenlar, shuningdek plastinkalar va qobiglar ustuvorlik
masalalarida, kritik kuchni aniglash bir-biriga bog‘liq
bo‘lmagan ikkita o‘zgaruvchining xususiy hosilasi bo‘lgan dif-
ferensial tenglamani integrallashga keltiriladi.

Shuninig uchun ham kritik kuchni aniglashda Eyler usuliga
nisbatan energetik usul umumiy xarakterga ega.

Hozirgi vaqtda keng qofllanilayotgan dinamik usulga
to‘xtalib o‘tam1z Bu usulnmg mohiyati quyidagidan iborat.
Steqenmmg yang1 muvozanat shakli uchun harakat dinamik
tenglamasi tuziladi va sistemaning chetga chigish holatida te-
branishlar chastotasi- aniqlanadi. Yukning kichik miqdorida
sistemaning tebranishi gormonik bo‘ladi va harakati turg‘un -
xarakterga ega bo‘ladi. Yukning ortishi bilan sistemaning teb-
ranishlar chastotasi o‘zgaradi. Ustuvorlikni yo‘qotishda kritik
kuchni sistemaning davriy harakatlanishiga, ya’ni amplitudasi
ortuvchi harakatga o‘tish shartidan aniglanadi.

Energetik kriteriya yuqorida aytilganidek, mazmunan sta-
tikdir, chunki sistema faqat potensial energiyaga tegishli bo‘lib,
muvozanatning turli shakllarini analiz qilishga imkoniyat
tug‘diradi. Lekin energetik usulni masalaning dinamik
qo‘yilishida s:stemanmg kinetik energlya31m e’tiborga olib,
potensial hamda kinetik energiyani ifodalovchi funksiyaning
o‘zgarishini tadqiq qilganda qo‘llash mumkin.

Dinamik usul kritik yukni, sterjenga qo‘yilgan yuk ergashuv-
chi, ya’ni doimo ko‘ndalang kesimga perpendikulyar
bo‘lganda ham aniqglash mumkin. Bunday siquvchi tashgi
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kuch sterjenning oxirgi uchiga go‘yilgan bo‘lib, sterjenning
giyshayishida o‘zining yo‘nalishini uzluksiz o‘zgartirib borib,
har doim sterjen o°‘qi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Ustuvorli-
kni yo‘qotish vaqtida asosan sistemaning statik muvozanati-
da kritik kuch miqgdorini ergashuvchi yuk uchun oldingi
ko‘rsatilgan usullar bilan aniglash mumkin emas. Shu kriter-
iyaldr nugtai nazaridan uchida siquvchi ergashuvchi kuch
bilan yuklangan sterjen, kuchmng har ganday miqdorida
ustuvorlikni yo‘qotmaydi.

- Ergashuvchi kuch bilan yuklangan sterjen ustuvorlik masa-
lasi dinamik kriteriya nuqtai nazaridan qaraganda, aniq kritik
ku_ch migdoriga keltiradi.

1 3 Suqﬂgan sterjenlar, plastmkalar va gobiqglarning
. elastiklik chegaraSIdan keymg1 ustuvorligi

1889 111 Engesser» tomomdan proporsmnalhk chegaramdan

shu magsalani boshqacha talqm q1hb ya'ni yukmz—lamsh chizigli
gonun asosida ro‘y beradi deb yechgan va keltirilgan modul
tushunchasini kiritgan. Bu usul bilan hisoblab topilgan yuk
keltirilgan modul yuk deb ataldi. Engesserning urinma modul
nazariyasi bu davrga kelib xato deb hisoblandi. Lekin nazariya
bilan tajriba orasidagi farq yangi nazariya foydasiga emas, balki
tajribalar natijasi sistematik ravishda keltirilgan modul nazari- -
yasiga nisbatan kritik kuchning kichik mlqdonm berishini
tasdiglab, urinma modul nazariyasi bilan juda yagin kelishini

- ko‘rsatadi.

Elastiklik chegarasidan keyin ustuvorlik nazanyasmmg ke-
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yingi rivojlanishi Shenli ishlarida o‘z aksini topdi. Shenlining
bu ishlarida puxtalik bilan qo‘yilgan tajribalar natijasida sigil-
gan sterjenmng eglhshl urinma modul yukida boshlanishini
an1qlad1 ‘Buni yangi postulata sifatida gabul qilib, muallif
' olatidan keyin o‘zini tutishini nazariy analiz
modul yukl asimptota ekanligini ko rsatadl
ing cheksiz katta miqdorida CI'IShJSh mum-
kinligini anigladi. Keltirilgan bu analiz kritik kuch to‘g‘risidagi
har ikkala urinma modul va keltirilgan modul tushunchalarxm
0‘z ichiga oladi, lekin ustuvorlikni yo‘qotish vaqtida materi-
alning yuksizlanish qonuni to‘g‘risidagi savol, bu ilmiy 1sh

chop qilingandan keyin ham ochigligicha qoldi. '
Plastinkalarning ustuvorlik nazariyasi 1891-yilga borib taqala»
di, garama-garshi tomonlari tekis taqsunlangan 31quvch1 V}kuch
ta smda bo‘lgan kontun bo‘yicha sharnirli tayangan elas
: ' masalas1m Brayan tadq1q qﬂl

va boshqa ol1m1ar 1shlanda davorr
ha S P. Tlmoshenko amq masa—

1924—y111 F. BIeyk tor fan’ elastik plastinka ustuvorlik
nazariyasini elastik bo‘lmagan sohaga qo‘llash uchun birinchi
urinish bo‘ldi. U bir yo‘nalish bo‘yicha 31q11gan plastmkam
egilish va burahshda bﬂ{rhgl har xil bo‘lgan anizotrop plastin-
ka sifatida qarashm taklif qildi.. ‘Plastinkaning siqilish
yo nallsh1dagf' lastik - deformatmya uning ko‘ndalang
yo‘nalishidagi el sus1yat1ga ta S1r kof rsatmayd1 deb
hisoblanadi.

'Elastiklik cheg n keyin plastmka ustuvorligining aniq
‘tadq1qon birinchi bo‘lib 1888-yili P. Beylard tomonidan amal-
ga ‘oshirildi. U plastmka qavarganda to‘liq plastlk holatda




bo‘ladi deb hisoblab, plastik deformatsiya nazariyalarining
biridan foydalandi. ‘

Aniq qo‘yilgan ustuvorlik masalalarini yechishdagi ma’lum
matematik giyinchiliklar A. A. Ilyushinni, masalalarni tagribiy
yechish metodini ishlab chiqishga undadi. Bunda ichki
zo‘rigishlarni variatsiyasi plastinka bo‘yicha nolga teng deb
faraz qilinadi. Bu faraz tufayli plastik yuklanish va yuksizla-
nish sohasini bo‘lish chegerasi doimiy miqdorda bo‘ladi va
masalani yechish sezilarli darajada soddalashadi. Bu usulning
anigligi amaliy magsadlar uchun to‘la yetarlidir.

Ichki kuchning variatsiyasini e’tiborga olib, plastinka ustuvor-
lik masalasini taqribiy yechishning boshga varianti L. A. Tolokon-
nikov tomonidan taklif etilgan. U energetik nuqtai nazaridan
kelib chiqib, potensial ifodasini yuksizlanish zonasi bo‘lgan so-
hada plastinka ofrta tekisligining gavarishini to‘liq bo‘lmagan
deformatsiyaga nisbatan kvadrat shaklida approksimatsiya qil-
di. Ikki yo‘nalish bo‘yicha sigilgan,-konturi bo‘yicha sharnirli
tayangan_ plastinka ustuvorlik masalasini misol sifatida yech-
gan.
Ustuvorhk nazariyasida kuchlanish variatsiyasi yuklanish
va yuksizlanish plastiklik zonasini bo‘lish chegarasida uziladi.
Bu plastinka va qobiglarning qavarishida turli nuqtalarning
yuklanishi murakkab bo‘lishi bilan tushuntiriladi. Xondelman
va Prager oquvchanlik nazariyasidan foydalanilganda bu
sakrashning yo‘qolishini ko‘rsatdi. Shuni aytib o‘tish lozimki,
tajriba natijalari oquvchanlik nazariyasi bo‘yicha olingan in-
tik kuchga nisbatan plastik deformatsiya nazariyasi bo‘yicha
olingan kritik kuchiga mos keladi.

Ustuvorlik nazariyasidagi variatsiyaning uzilishi kichik elastik
plastik nazariya asosida barham topadi.

Yupqa qobiglarning ustuvorligini tadgiqot gilish gattiq jismlar
mexanikasining muammolaridan biridir.

Qobiglar ustuvorligini yo‘qotishining ro‘y berishini birinchi
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'yﬂlshda Eyler-
Tlmoshenko

Stoeull-lar tomomdan» iri
" Bu krlte-ny;}ga asosan Sis

bo‘ladi. Tad

Ko nlayotgan pIastlk deformat31ya nazariyasi stel}enlar plas
tinkalar va gobiglarning oddiy yuklanish holiga to‘g‘ri keladi
Umurmy yuklamsh holi uchun mur'lkkabroq bo‘lgan oquvchan
lik nazanyas1 qo‘llanlladI -



Plastik deformats a nazariyasidan kuchlanish va deformat-
siya kichik bo‘lganda foydalanish juda ham qo‘l keladi. Bu
jihat sterjenlar, plastinkalar va qobiqlarning cheksiz kichik egil-
ishida muvozanat holatining ikkilanib (bifurkatsiya) ustuvor-
ligini yo‘qotishda mavjud bo‘ladi.

. Ushbu o‘quy qo‘llanma kichik elastik plastik deformatsiya

nazariyasi asosida konstruksiyalar ustuvorlik masalalarni
yechish muammolariga bag‘ishlangan.

Savollar va topshmqlar

‘ 1 Muvozanat holatlarining qanday turlarini bilasiz?
2 &qz]ganv stegjenlaming ustuvorl(gmz yo ‘qotish belgilari nimadan

3 Qa&day kuch kritik kucb deb ata[adz
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Janganlik holaudagl Guk qonum asosxda keltirib chlq
Shuning uchun ham umumlashgan Guk gonuni yuklanishning -
faqat boshlang‘ich davrida plastik deformatsiya hosil bo‘lganda

hagqoniy bo‘ladi. :
‘ Yuklamshnmg boshlang'‘ich davrida umumlashgan Gt
qonuni haggoniy bo‘lgani uchun, plastik deformatSIyam
paydo bo‘lishi faqat kuchlanish bilan aniglanadi. Yuqoric
aytﬂganlarga asosan plastiklik shartini kuchlanish tenzor kor
' arining biror funksiyasi ko‘rinishida yozish mumkin
ib turibdiki, izotrop materiall
yaning hosﬂ bo‘hsh1 koordmatal
ga bog‘liq emas. Shumng uchun ha
nzor kuchlamshlar funksiyasi ko‘rinishig

f[I (D ),IW(D )I (D )] 0. (2.1».1)»1

Ko‘pgina tajribalarning ko‘rsatishicha, barcha tomonlari bi- -
lan sigjlgan yoki cho‘zilgan material elastik deformatsiyalanib,
plastik deformatsiya hosil bo‘lmaydi. Shumng uchun ham plas—
tiklik sharti deviator kuchlanishning 1kk1nch1 va uch1nch1 in-
varianti funks1yas.1 ko rlmslnda 1foda1anad1 B

AnanoN=0. E e
) Koordinata o,, &5, 0, sistemasida jismning birorta nuqta-
sining kuchlanganll.k holatini vektor komponentlan xarakter-v :
laydi. P » . NIRRT
Tenglamasi

o, +0, +0, =0,
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bo‘lgan tekislik koordinata boshidan va bosh o‘qglarga bir
xil burchak ostida o‘tadi. o

Shubhasiz, bu tekislikda yotuvchi har ganday vektor biror
bir kuchlanganlik holatining deviator kuchlanishini xarakter-
laydi. »Shunmg uchun ham (2.1.3) tekislikni deviator tekisligi

deb ataymiz. Tegishlicha ¢,, 0., o, o‘glarning deviator tekis-
likdagi- proek51yalann1 11, 2" va 3! bilan belgilaymiz.

(2.1.2) tenglamaga o‘rtacha normal kuchlanish o, kirma-
ganligi. uchun koordinatalar o, o,, o, sistemasida (2.1.2) teng-
lama“ q1 devxator teklshglga perpend1kulyar bo* lgan sﬂlndrm

mumkm emas),
iq 11, 2! 3! koordinata o‘qlariga simmetrik bo‘lishi
'lastl.khk shartlga bosh kuchlanishlar sunmetrl.k

2. 1-chizma. Plastiklik egri chizig'i.
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4) egri chiziq 1', 2! 3! o‘qlariga - perpendikulyar bo‘lgan =
to‘g'ri chiziglarga nisbatan simmetrik bo‘lishi chunki -
“cho‘zilish va sigilishda materialning mexanik xossalarini bir
xil deb faraz qilinib, Baushenger effekti e’tiborga oImmaydL
- Yugorida aytilganlardan ko‘rinadiki, egri chiziq (2.1. chiz-
mada) ko¢ rsatllgamdek 12 ta bll‘ x1l yoylardan iborat by

2.2, Miaksimal uritma kuchlanishing doimiylik»" sharti,
- Tresk—Sen—Venan sharti

Birinchi bo‘lib 1868-yili Fransuz muxandisi Tresk bosim
ostida metallarning teshikdan oqib o‘tishi tajribasini o‘tkazdi.
Bu tajriba natijasida oquvchanhk holatida muhitning barcha
nugtalarida maksimal urinma kuc 1 bir xil bo‘lib, gara-
Iayotgan mabenal uchun-’”o Zgarm sﬂjlshda matenal—

tekls masala uchun taqd'_
t;khk nazariyasining fazoviy ma: ,

Fazov1y kuchlanganhk holat1 uchun bu shart quy1dag1cha
lfodalanadl Lo .

2r|=|oy- 0y =07

| (2.2.1)

2| =loy- 03| =073

Yry|=|oy - o‘,|-0',

Agaro 20,2 a‘lbo‘lsa yuqondag1 bog‘Iamshlardan faqat
. ',ixttasx qaiad1 '



emas, chunki mustahkamlik va plastiklik tushunchalari mut-
log boshga-boshqa tushunchalardir. Plastik holatning hosil
bo‘lishi material mustahkamligining batomom tugadi degani
emas.

Tresk — Sen — Venan shartidan cho‘zilishdagi oquvchanlik
chegarasi ¢, va sof siljishdagi oquvchanlik chegarasi 7, ora-
sida quyidagi bog‘lanish -mavjudligi kelib chiqadi
(0"! =T, 0, =0; o,=-71, Toax = T)'

o, =274, ' (2.2.3)

Yugoridagi (2.2.1) shart, koordinatalar o, o,, o, sistema-
sida o*qi deviator tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan olti girra-
li prizmani ifodalaydi (2.2 — chizma).

. 2.2chizma. Koordinala o\, 0., 0, sisternasida 0°qi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan olti burchakii prizma.

Prizmaning deviator tekisligi bilan kesishishidan, ./2/3c,
radiusli aylanaga ichki chizilgan olti burchak hosil bo‘ladi (2.3-
chizma).

18



Tresk—Sen—Venan Mizes —GUbe(p sharti

2.3-chizma. Koordinata o, 0,, 0y sistemasida deviator tektslzgtda ‘olti
burchak va aylana.

-Tresk — Sen — Venan plastiklik shartining kamchlhgl shun-
dan iboratki, plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishida, oraliq

bosh kuchlanish o, ning ta’siri e’tib

2.3. Urinma kuchlanish intensivligini
Mizes — Guber sharti
Tresk — Sen — Venanning plastiklik nazariyasidan foy-
dalanib, uch o‘lchamli masalalarni hal gilishda ba’zi bir matem-
- atik giyinchiliklar tug‘iladi. Bu giyinchiliklarni bartaraf gilish
uchun Mizes ¢, 0,, o, koordinatalar sistemasidagi olti bur-
chakli prizmani doiraviy silindr bilan almashtirishni taklif
qgildi (2.4chizma). Bu silindr tenglamasi
(‘3’1_"'2)2 "'(0'3 ‘0'3)2" + (0'3‘0'1 )2 =207. (2.3.1)
Bu materiallar qarshiligi kursida energetik mustahkamlik
‘nazariyasi nomi bilan yuritiladi. Silindrning deviator tekisligi
bilan kesishgan kesimi, olti burchakka tashqi chizilgan ayla-
nani beradi (2.3-chizma).

Bu plastlkhk sharti Mizesgacha defonnat51yamng potensxal
energiyasini e’tiborga olib, Guber tomomdan taklif gilingan
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edi. Shuning uchun ham u Mizes — Guber plastiklik sharti
deb yuritiladi. ’

Mizes — Guber shartining chap tomoni kuchlanishlar inten-
swhgnu ifodalashini e’tiborga olib, quy1dag1m hosil gilamiz.

o, =0, (2.3.2)

ya’ni kuchlanish mten31v11g1 materialning cho‘zilishidagi
oquvchanlik chegarasiga yetganda plastlk deformatsiya hosil
bo‘ladi.

Mizes — Guber sharti Tresk—Sen—Venan shartiga qara-
ganda umumiy bo‘lib, uni fazoviy kuchlangarﬂlk holati uchun
ham qo‘]lash mumkm

2.4-chizma. Koordinata o, 0, &y sistemasida o'qi
. deviator tekisligiga perpendikulyar bo*igan silindr.

Mizes imal urinma kuchlanishning doimiylik shartini
aniq, (2.3.1) shartni esa taqribiy deb hisobladi. L
sonli tajribalar Mizes (2.3.1) sharti maksi rinma kuchla-
nishning donmyhk shartiga qaraganda polikristal materiallar
uchun to‘g‘ri kelishini tasdiglaydi. h

Sof Sll_]lSh holida Mizes — Guber sharti quyldaglcha bo‘ladi:
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3

Ta]nbalarnmg ko rsatlshlch , plastik deformatsiya sof siljish-
da |r,..]=(036. 060) ganda hosii bo‘ladi; Degnak,
bundan ham ko* nnadxkt maksimal urinma kuchlanish doimiy-
ik 050, shartiga ko‘ra, urinma kuchlanishlar - intensivligi

doimiylik sharti tajriba natljalanga yaqindir.

2.4. Kichik elastik glasﬁk deformatsiya nazanyasn

Kichik elastik plastik nazariyasi izotrop materiallar uchun
quyldagx uchta gonun asosida qurilgan.
L Bu‘mchl i gonun = hajm o‘zgarish qonuni. :Jismning hajrmy

| 9-—~—-—— <z42>

(2.4.-3)

u ,ll — Puasson koeffitsienti.
‘ ‘lnsh qonum Dewator kuch-




o,-0,, = r//(g_\, -&, ): T =Wy o [2:
6,-0,, = I/I(S’, - e_,.l,) =y, [2; (2.4.5)
o. Tf:Q}p = {//(}-:: _g_r,n); T = 'I/},;\'/Z'

Bu y — parametrni kuchlanish va deformatsiya intesivligi
orqali ifodalaymiz

= :}3_‘[(6" -s ) +(cs), -c ) +6,-0.) +6(rfj, +1,. +1l)=

= %Jw[(ﬁ-a)z +(8.~8) +(8,;',—8»'f): * %(Y;, +73 +v.;})] = %w %ai.

Iamshga yaqm' :bo lgan murakkab yuklamshda ham bu naza-
riya tajriba natijalariga yagin bo‘lgan natgala,r,rzn_ beradi. .

2.5, Plastlk ogquvchanlik nazarl

Plastik oquvchanlik nazariyasida plastik defo natsiyalar ort-
tirmasi bilan kuchlanishiar orasidagi bog‘lanishni isbotsiz qabul
qgilamiz. -

Plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, 1foda31 ham xuddi
 deformatsiya intensivligi kabi ifodalanadi.
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,;I@e ), da) (ds da>]+’[ea)+@) @]

(251)

Shuni aytib o‘tish l"' mk1 plastik deformatsiya ortirmasi

~ intensivligi Jg plastlk def rmatswa intensivligi orttirmasiga

de,, teng emas.

Izotrop matenai]ar uchuv ,plastlk oqlsh nazanyaSi quy1dag1
gipotezalarga asoslanadi. - -

1. Hajmiy deformatmya 0 ‘rtacha normal I(uchlamshga t gri
proporsional. Bu cheklamsh cIastlk deformatsiyasida ham 1sh-"f‘ffe, |
latﬂgan edi. - S '

efas‘tik‘ de,,.de,,

:'o rtturmasx

‘;’

ds -ds +d8‘p, d ._;‘,f;_dy”+dy‘7,,
de. =ds,+de,; dy, =dy. +dr,. (253

Bundan blrmchx cheklamsh asosmla quy1dag1 tenghk kelib

(254)




de , = a’l(crx -o, ) a'/w, =dAt

5 no

I
dz,, = d”'(ay O ); Ed}’ vop = AAT

| 1
ds, =dio.-0,,); Sy = (2.5.6)

dA parametr ifodasini kichik elastik plastik deformatsiya
nazariyasi mavzusida y parametrni aniglashda qilingan mu-
lohozalardan foydalanib, quyidagini hosil gilamiz.
d/l 3 de

1

4. »‘Kuchlamsh intensivligi, plastik deformatsiya orttirmasi
tensrvhgl integrali funkswasx bo‘lib, kuchlanganlik holati
: i_v_*»}turloa bog'lig bo‘lmaydi. -

¢U" o (2.5.8)

'Imng cho zﬂlsh dzagrammam bo° y1cha ¢ funks1ya-

o,

Ty =T, - =0

de,, =de =—de, [2=~de,[2 bo‘ladi (chunki dsxp =de,,
va dg , +de , +de,,=0).

Demak, kuchlanish intensivligi va plastik deformatsiya ort-
tirmasi intensivligi quyidagicha bo‘ladi: -

o, =0; di, =de,. (2.5.9)

Bundan kelib chigadiki '

[ = Jae, =,

Shunday qilib, bir o‘q bo‘yicha chizilgan to‘rtinchi chek-
lanish quyidagi ko‘rinishda bo‘lar ekan:
24



- o=plfus,)-06) (2.5.10)
o Bu bog' Iamshnmg graﬁg1m cho‘zilish diagrammasi (2.5-
chizma, 1 egri chiziq) asosidz qurish giyinchilik tug‘dirmaydi.
Buning uchun dxagram' ng barcha nuqtalaridagi elastik
deformatmya mlqdonm pamiz va bu nugtalarni chap to-

monga ¢, masofaga sunsh loz1m Shu ‘usul bﬂan qunlgan 2

egri chiziq (2.5-chlzma) ¢(Ids,r) ﬁmks1ya31 graﬁg1 bo‘ladL:

66

;‘:,/EE(;

2.5.chizma. Yuklanish va yuksizlanishda
. defbnnatszya]amsh dzagmmma.sv

Plastzk oquvch _' ‘11( nazariyasi tenglamalan differensial
ko‘rinishda bo‘lib, kichik elastik plastik deformatsiya naza-
nyaSI tengiamalanga nisbatan ancha murakkabdir.

Oddiy yuklanishda bu ikki nazariya bir xil natija benshlm
tajnbalarda isbotlangan. Murakkab. yuklamsh-holatxdai“!pras- :
~ tik oquvchanlik nazariyasida oImgan-"”‘ vilan ‘H-
bilan olingan ma’lumotlar ]uda ya,‘




uchun ham murakkab yuklanish holatidagi masalalarni
yechishda bu nazariya keng qo‘llaniladi.

Savol va topshiriglar

1 Plastzldzk kriteriyasi ganday ifodalanadi?

2. Tresk-Sen-Venan plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

3 Mizes — Guber plastikiik sharti mohiyati nimadan iborat?

4. Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi birinchi gonuni-
ni aytib benng

5.Kichik elastik plastik d&{bnnatsz_}a nazariyasi ikkinchi qonuni-
ni aytib bering.
: 6 KJc]uk c]astz]( plastik deformatsiya nazariyasi uchinchi qonuni-

) H&ZZI‘I_V&SI birinchi gonunini aytib bering.

.q cban]z ndzanyasz ' ikkinchi qonunini aytib bering.

quv 311111( nazanyasz uchinchi qonunini a ytzb bering.
hanlik nazariyasi to‘rtinchi qonunini aytib bering.
)mk]amsbda qaysi nazariyadan foydalanish mumkin?
quvchanlik nazariyasidan gachon foydalanish mumkin?




siqilish dlagramma81 bn'orta egn chxzxq bﬂan bcnlgan bo‘lsm

(3.1-chizma}. '
Sigilish dxagrammasxdagl blrorta M nuqtanmg holatm1

aniglovchi o burchak tangen31 kesuchn ,.,modulm 1fodalayd1

ma. Matena]nmg szqz]:s]r
tﬁagmmmasz Lo




uchun ham M nugta muhim emas deb gqaraymiz. Bunday
o‘tish M nuqtadan chapda joylashgan cheksiz kichik uchast-
kada birorta MS silliq egri chiziq bo‘yicha ro‘y beradi (3.2-
chizma).

Shunday qilib, MS egri chiziq va o ~¢ siqilish diagramma-
si umumiy urinmaga ega bo‘lsin.

Siqilish diagrammaning egri chizigli uchastkasida ikkita
nugta olamiz. Bu nugqtalarning birinchisi egri chizigning cheksiz
kichik yuklanish gismida, ikkinchisi esa cheksiz-kichik yuk—
sizlanish gismida yotsin (3.3-chizma).

Bu gllqtalardagl w, va y,kesuvchi modullarni topamiz.
esuvchl modul 01 giya chiziq bilan gorizantal chiziq
orasida burchak tangensini ifodalaydi.

M

3.2-chizma. Matcrialning
sigilish diagrammasi.

o) £

£ )

( Ao‘,] -
ofl+— ; 2 3
o+ AG, c ) o Ag, Ag, | Ag, Ag, Y .
= = - I — - | - =] %]
£

e’tiborga olmaymiz.

" g(‘ e ][l—ﬁ]f[u__m A_]
8 o g & o € )

3.3 chizmadan ko‘rinadiki:
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< Ao, =Agiga, = Ebe. o (3.1.2) "
Bu yerda E, urinma modul ’

(3 1.1) formulani e’tlborga olib, ¥, kesuvcln modul ifoda-
sini quyidagicha yozamiz. L

“"/['%(I‘E?)] ” (3.1.3)

Xuddi shu kabi y, kesuvchi modulni aniglaymiz.




(3.1.1) formulani e’tiborga olib quyidagini hosil qilamiz.

W= W[I+A82[I ﬂ)J (3.1.4)

3.1.3)va(3.1.4) forrnulalardan ko‘rinadiki, kesuvchi modul
cheksiz kichik yuklanish uchastkasida ( o nuqtadan o‘ngda )

- M, nuqtasiga tegishli bo‘lgan ¥ kesuvchi modulga nisbatan
kamayadi, cheksiz kichik yuk31zlamsh uchastkasida ( A4, nug-
tadan chapda) esa ortadi.

To‘gri oqli sterjenning markaziy sigilishida o—¢ sigilish
dlagrammaSIdagl M, nugtani kritik nuqta deb hisoblaymiz,
ya’ni steljennmg to‘g‘ri chizigli holati, ikkilangan holatga (bi-
furkatsiya) o‘tadi. Boshqacha qilib aytganda, bu nugtada kuch-
Janish bilan deformatsiya shunday chegaraga yetadiki, unda ste-
jen o‘z ustuvorligini birinchi tur bo‘yicha yo‘qotadi, uning
to‘g‘rl chmqh muvozanat holati egri chmqh muvozanat holatga

o‘tishi mumkin.

Stcljen 1kk11angan muvozanat holatida deb hlsoblaynuz unda
steljen cheksiz kichik egilish holatida bo‘ladi. Sterjen o‘qi cheksiz

: ilan giyshayadi.

Stegenmng ko‘ndalang kesimi markaziy vertikal z o‘qqa
nisbatan simmetrik bo‘lsin (3.4-chizma).

Tekis kesim yuzasi gipotezasini e’tiborga olib, egilish na-
tijasida hosil bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyaning o‘zgarish
gonunini ikki uchburchak ko‘rinishida olamiz, sigilgan sohada
deformatsiyani musbat deb gabul gilamiz. Aniqglik kiritish iichun
sterjen, gavariqligi pastga bo‘lsin, unda cheksiz kichik egrilik
deformatsiya Ay bilan cheksiz kichik salqilik funksiyasi Ay
oras:dagl bog’ lamsh quyidagicha 1foda1anad1

py=-L dAz" >.0 ' (3.1.5)
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(3.1.3) va (3.1.4) formulalardagi bo‘ylama deformatsiyalar
Mg, va Ag, o‘mniga Ay zni qo‘yib, kesuvchi modulni umu-
lashgan bitta formula ko‘rinishida ifodalaymiz. '

- R 1 mEy L

-

J4chizma. Stegen  3.5<chizma. Urinma va kesuv-
ko‘ndalang kesimi. chi moduliarni aniglash uchun.

Bu yerda y, kntlk M nuqtadagl kesuvchi modul £ shu
nuqtadagi deformatsiya (3 5-chizma), unda

Iod ' . '
Aw=@%=;;a=%%. , . - (3.1.D

(3.1.5) formulaga asosan egrilik deformat51ya Ay musbat
miqdor ekanligi ko‘rinib turibdi, unda kesuvchi modul B
ko‘ndalang kesimning siqilgan q1sm1da‘ z ‘koordinataning or-
tishi bilan kaméYadi" (Az z miqdor sigilgan qismida manfiy),
cho* zﬂgan gismi, ya’ni yuksizlangan nuqtalanda Ay z mlq-
dor musbat bo‘hb unda kesuvchi modul ortadi.

Cheksiz-kichik egilgan holatga o‘tgan, 31q1lgan steljaenmnO
to‘la deformatsiyasi ¢ va to‘la kuchlanishi o quy1dag1 formula
orqali ifodalanadi.
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E=g,—Ayz. ‘ (3.1.8)

oc=ye=ylg, —Ayz) (3.1.9)
bunda sigilish &, deformatsiya musbat deb hisoblanadi.

Bu (3.1.6), (3.1.8) va (3.1.9) bog‘lanishlar elastiklik che-
garasidan keyin siqgilgan sterjenning ustuvorlik masalalarini tad-
giq gilishda asosiy hiseblanadi.

, 3.2 Ustuvorlik tenglamasi
a ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin siqilgan ster-
ksiz kichik egilishida, uning har bir kesimiga ta’sir
shqi eguvchi holat AM,, tashgi bo‘ylama siquvchi
da ichki eguvchi holat Aps va ichki bo‘ylama kuch
bo‘ladi. Bu sanab o‘tilgan kuch faktorlari muvo-
adi va quyidagi formulalardan aniglanadi.

(3.2.1)
- (322)

(3.2.3)

:__(372.4)
- {3.2.5)

(3.2.6)



I, — sterjenning cho‘zilishdagi siqilish bikirligini ifodalay-
I, — aralash bikirlik hlsoblanadx )

I, — sterjenmng eglllshdag1 bikirligini xarakterlaydl

I 1,5 14 funkSIyalart plastlkhk nazariyasiga A.A. Ilyushm
tomonidan kiritilgan.

Chizigli-elastik material uchun kesuvehi modul ko ndalang
kesim balandligi bo‘yicha doimiy bo‘ladi va elastiklik moduli £
ga tengdir. Unda chiziqli elastik material uchun (3.2. 6) ifo-
dadagi bikirlik quyidagi migdorni gabul qiladi.

I—EA =0, I,=FK.

Bu yerda 1, stcxjen ko* ndalang kesmunmg merSIya holatr’%:

o trapétSIyam ifodalaydi.
Trapetsiyaning yon tor

VS = y,| 1+ 22 (1-5“] | (h<0);
&y Yo -

AD= %[I ﬂ(l -E—]] #>0).

Korilayotgan ko‘ndalang kesimda cheksiz kichik egrilik de-
formatsiya Ay o zgarmas bo‘Iad1 va musbat m1qdor deb Insobl
nadl : : o




I, = _[t//dA =y, J{] +——z([ —j—J]dA WA+ l(y/ -E; ).[sz.
[ 4

1] 0 0

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi integral ko‘ndalang kesimn-
ing markaziy y o‘qi bilan ustma-ust tushuvchi neytral o‘qqa
nisbatan statik holatni ifodalaydi, shuning uchun ham bu in-

tegral nolga teng va I, uchun quyidagi formulani hosil gilamiz.
I, =y A : (3.2.7)

. J[”M.{I_ﬂ]]m =yo [rad+ 22y, - ) a
4 4 & Yo 4 %o 4

[]

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral markaziy
0‘qqga nisbatan statik holat bo‘lgani uchun nolga teng, ikkinchi

integral ko‘ndalang kesimning inersiya holati /, ni ifodalaydi.
Unda 7, formulasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
I, = A_Z(% ~EI.. (3.2.8)
&
Cheksiz kichik egrilik deformatsiya Ay > 0, bo‘lgani uchun,
I, bikirlik musbat miqdor bo‘ladi.

N A E, }| A . A
I, = Iw:'d4. = J{l+ :’ ( —)]:'a’A=y/(, jz-dA+-l( ,,-E,,)I:BdA,
A ' 4 4 Kl £

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral kesim
yuzasining I, inersiya holatini ifodalaydi, ikkinchi integral
ko‘ndalang kesimning yangi geometrik xarakteristikasini ifo-
dalaydiva uni S bilan belgilaymiz. Bu migdor ko‘rinish bo‘yicha
vy markaziy o‘qqa nisbatan statik holat kabi nolga teng bo‘ladi.

Shunday qilib,
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A g '
I, ==y,l, +8—X(wo -E)S. (3.2.9)
0
(3.2.6), (3.2.8) va (3.2.9) bikirlik ifodalarini (3.2.4) va
(3.2.5) formulaga qo‘yib sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang ke~
simidagi bo‘ylama kuch p formulasini hosil gilamiz.
A\;Lf2
N=g i -byl,=¢gy,A+ (‘/’o"Ek)I;-'

0

Cheksiz kichik Ay egrilikka nisbatan, &% * migdor yuqori
tartibli kichik migdor bo‘lgani uchun e’tiborga olmaymiz. Unda
N=gw,A=0c,A=PF, (3.2.10)
Natijada, bo‘ylama kuch p sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang
kesmida, siquvchi kuch P, bilan muvozanatda bo‘lib, qéré-.,

Jayotgan muvozanat holatda kritik migdorni qabul giladi. - |
(3.2.5) formuladan foydalamb chekmz kichik eguvchl hoIatf :
ifodasini Aps yozamiz: | .
AM =Ayl—s,], -A;g[t;/ol + 24y, - E, )s]

L]

A Ay = '
_80[?1"('//0 -E )jII_r =AZ'/’01,-- "'Tz'( o — £ )S _AZ('/’o -E, )]y'

0 0

(3.2.11)
Bu ifodada o‘rtadagi hadni tashlab yuborish mumkin, unda
AM=AyEI. . (3.2.12)

Cheksiz klchlk Ichkl eguvchi holat aps sirtqi eguvchi holat
bilan muvozanatda bo‘ladi.

Aniglik kiritish uchun elastiklik chegarasuﬂan keyin sigilgan
sterjen sharnirli tayangan bo‘lsin deb hisoblaymiz (3.7-chiz-
may). Sterjen ustuvorligini (bifurkatsiya holatida) yo‘qotish vaqt-
ida cheksiz kichik salqgilik Ay, funksiyasi hosﬂ bo‘ladi. '
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PI) ' PH

i . ; /% \’*—J%

Aw

h>

3.6-chizma. Sterjenning 3.7-chizma. Markaziy sigilgan
ko‘ndalang kesim baland- sharnirli tayangan stegen.
ligi bo'yicha kesuvchi :
modulning o‘zgarish

gmﬁgi.

Mlqdon__knuk kuch giymatiga yetgan siquvchi P, kuch,
_sterjenmng' 1Xt1yony x kesimidagi eguvch1 holatni P Aw be—

=0, (G213

Bu tenglamam keltirib chiqarishda, elastiklik chegerasidan
keyin, 31q11gan sterjenning ustuvorligini yo‘qotishda,
ko‘ndalang kesim tolalarida (3.1.6) ifodadan aniglanuvchi
kesuvchi modul giymati o‘zgaruvchanlik sharti e’tiborga olingan.
Agar chizigli elastik materialdagi kabi, kesuvchi modul
giymatini o‘zgarmas kattalik deb faraz gilsak, unda 7, bikirlik
nolga teng bo‘ladi va (3.2.11) tenglama quy1dag1cha 1foda1anad1

AM=AxI,=0yy,l,, ST

va ustuvorlik tenglama51 (3.2. 13)ga 0 xshash tenglamaga o‘tadi.

da*a
Rl + PAw=0. | (G.2.14)
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qo IIanmada (3.2.13) tenglamadan amqlangan tegl,' hl
Chdan katta bo'ladi. -~ -

‘Iglnl F. Engesser 1889 yili ko‘rsatgan edi. ]
tlar T. Karman Stouevell va boshqa ohml




ustuvorligini yo‘qotish vaqtida, doimiy yuklanish jarayonida
va uning cheksiz kichik egilishida, sterjen to‘liq yuksizlanib
ulgurmaydi. Shuning uchun bu shartda ko‘ndalang kesimda
fagat bitta urinma modul E, bo‘ladi deb hisoblash mumkin.
F.R.Shenli konsepsiyasi muammoni, F.Engesserning dast-
labki taklifiga keltiradi. Lekin yuksizlanish muammosi ochiqlig-
icha goladi.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenlar ustuvorlik sohasida T.Karman, R.Stouevell,
F.S.Yasinskiy kabi salohiyatli olimlar, hattoki S P. Timoshenko
ham o-¢ siqilish diagrammasining kritik nuqtasi M,
ustuvorlikni yo‘qotishda muhim nuqta deb hisoblaydiva M, -1
urinma M, -2 urinmaga silliq o‘tmasdan sinadi, ya’ni sterjen
materiali qavanshnmg boshlanishidan o‘zini ikkimodulli kabi
tutadi deb qaraydi (3.

A

k-plastik deformatsiyalar
inmaning sinishi mumkin

da ro‘y beradi deb, thIS‘Ob“ ymiz, unda [ -I urmmanmg

sinishi ro‘y beradi (3.8 chizma).
tuvorlik masala ing bunday q0 Yﬂlshlda uning mate“ah

¢ oee = I € LI D




Kapl (3.1.0} ormuldadan anigianadal, YuxksiZ:anisil gIisimdaagi
kesuvchi ¢, modulni aniqlash uchun formuladagi g modul-
ni E, bilan almashtirish lozim.

(3.3.1)

M, kritik nuqtadagi kesuvchi modul y, = iga,dan elastik-
lik moduli £ katta bo‘lgani uchun y, kesuvchi modul y,
moduldan kichik bo‘ladi va demak ikkimodulli material ke-
suvchi moduli yuksizlanish gismida ham yuklanish qgismidagi
kabi kamayadi (3.9~ chizma).

g
0
3.8chizma. Sigilgan 3 9chizma. Kesuvchi modullar

stegen ikkimodulli mate- grafigining o'zgarishi.
rali diagrammasi. o R TR A

hizicihing "My -2 holatiga sillig

Ishqlsmlda ¥, kesuvchi modul ¥¢ mo-



dxz
Keyingi amallarni bajarish uchun y, ifodasini qo‘yidagi
ko‘rinishda yozib olish maqgsadga muvofigdir.

Py

" musbat migdordir.

deformatsiyasi Ay = -

(3.3.2)

1, bikirlik ifodalarini aniglaymiz. Ko‘rilayotgan ho-

nodulli material ko‘ndalang kesim neytral o‘qi marka-

uli xil bogtlanishlardan aniglanadi (3.9-chizma).
-ifodalarini sohalar bo‘yicha alohida yozishga to‘g‘ri

—-[ w“]]d,s— A g J'dA-\p,,A-i-—(yv E)I d4-=L g* fdzi

(13 0

Bu 1fodanmg o‘ng tomomdagl birinchi integral ko* nda]ang
kesi nning markaziy o‘qi bilan ustma-ust tushmaydigan neyt-
ral o‘gga nisbatan statik holati nolga teng bo‘lib, uni S bilan
ifodalaymiz. )

Ikkinchi Integral esa ko‘ndalang kesxm”rkkmchl pastl
mining neyteral o‘qga nisbatan statik- holatini ifodalaydi va uni
S, bilan belgilaymiz (3.9-chizma).
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s, | (3.3.4)

. 0
I blklrhkzl o asun quytdagl ko¢ rmlshda yozamiz.

1= Ip"dA-!/l,, 1+ 8 [1-E—J] ¢4+%][r+51- (1'-5;] cdd- 22 E* (74
Y 0 'III) 4 s‘] wﬂ g” kN

o

1.-w.,][1+ —(1-5' ].dA Mg ] dA:zy(,I.dA+—’((c;r -s)j d,-z-A—"s jw

Bu ifodaning o‘ng tomomdag: birinchi integral, yuqorlda

aytllgamdek ko g es1rnn1ng neytral o‘qqa nisbat
’ wchi integral ko* ndalang

I e

v merslya holat‘



ke51mnmg neytral o‘qqa nisbatan /, inersiya holatini ifodalay-

td1 ikkinchi va uchinchi integrallar ko‘ndalang kesimning yangi
geometlgllg Xarakteristiklarini Ifodalaxdl, .u tekis kesimning =
o‘qiga nisbatan ohngan inersiya holatlga qaraganda ancha yuqori
tartlbh bo‘ladi. »i

“Ko*ndalang keSIrnmng yangl geometnk xarakterstikalarini
quyldaglcha belgﬂagn}m af o iEAl

'7\

(3.3.7)

I b1k1r11k formulasml quyldaglcha yozamlz

ey A sy 5! _;A\_:;j . )
A Z (WOTEA)C f E'C. (3.3.8)

")"1'1(" T\'x) N0 27 ¢

‘klchﬂ(: 1c guvc i, olatml amqlash uchun (3.2.5)

uﬁ

"‘hgﬂ ? O.t

I3
0. N4 .{

o il esbivig frorl
ant = -ayE Y TS ‘(Af)e’{(z PR TE - axE B,

(.0.5) IR S ;..‘_,_. U SR (3.3.9)
*Ko‘ndalang kesimning ne ral kel ‘qqa gusbatan S statik holati
katta bo‘lgani Hchun ham (3.3. 9) f‘ormulanmg o‘ng tomoni-

dagi 4,5, hadham katta.[bo‘ladl Unda €3.3.9) tenglamaning

rnav;ud bo‘lishi tumkin emas, demak bu tenglamaning qol-
gan hadlari cheksiz kichikdir: Shumrig uchun ham g statik
holat,nl cheksxz k]ChIk deb hlsoblash 1021m ya ni kesimning

T’I'\’J I

;.‘i—l

_-.’J Pl
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neytral y o‘qi markaziy yl o‘q bilan ustma-ust tushadi (3 9-
chizma). PTPTEOLE 4 ;

Demak, sigilish dlagramdagl €3L&Chm&)"M nuqta'
muhim nuqta emas va: j.isi 7; liinma yuklanishibeismidava yuk-
sizlanish I1 q1srmda hamumumiyiboflibiqoladt{3:9-chizima). - -
Bunday holat material fagat:bitta~%; :modulli-deb qaralganda
bo‘lishi mumkin. ST

Bu xulosaga, bo‘ylama kuch p ifodasi (3.2.4)ni lkklrno—
dulli material shartiga garab ham ko‘rish mumkin.

(3 3. 4) va (3 3. 6) bll(ll‘llkg }fs)dasmx {3 2—4) 1f.<adaga. qgo‘yibi.

Bu ifodaning o‘ng tomomdagl bmnchl had g, 4= o-oA

sirtqi P siquvchi kuchga teng va u bllan muvozanatda bo‘ladi,
oxirgi hadi boshqa hadlarga nisbatan:cheksiz kiehik miqdaming
yuqon tartlbhsl bo* 1gam uchun unl tashlab yuborlsh mumkm

sibsnaipias s ;uhfm.’

AW
{-."r' ’“l ]

I 13311)

Hhizsls i \‘w FCISV I



bo‘lganda.

Birinchi shart ko‘ndalang kesimning neytral y o‘qi marka-
ziy y, o‘q bilan ustma-ust tushganda bajariladi. Ikkinchi shart,
sterjenning cheksiz kichik egilishida, bifurkatsiyaning
boshlan;gﬁ-ich bosqgichidagi muvozanat holatining yuksizlani-
shi-da ko‘ndalang kesimda fagat E, urinma modul bo‘lganda
bajariladi. '

34, “Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjendagi kritik
kuchlamshlar va kritik deformatsiyalar

Stcrjen cheksm kichik- egllganda kritik kuch P, migdorini

anlqlashda (3.2.13) ustuvorhk tenglama31 asosiy hisoblanadi.
Bu tenglama ko‘rinish bo ylcha Eylernmg ustuvorlik tengla-
masiga to‘lig‘icha mos keladi. - ’
Bu tenglamani mtegrallash matenallar garshiligi kursidan
}uda yaxshl ma’lum. Sterjen uchlarining mustahkamlanishining
irlarini e’tiborga olib, - 't1k kuch miqdori quyidagi

ZE,J
=y (34.1)

nulasida urinma modul E, o‘rnida doimiy bo‘lgan

: : ' (3.4;2) o
bu ye-rda (¢ ) elastiklik chegarasidan keyin sterjenning si-
44




qilishida & kuchlanish bilan ¢ deformatswa oraSIdagl muno-
sabatni ifodalovchi funkswadlr

o= ®f¢) o O (343)
(3.4.3) funksiya materlal namunasini 51qlshda hosil gilingan
o-¢ diagramma xarakteri orqali to‘liq aniglanadi.
(3.4.1) formulaning o‘ng va chap tomonilarini sterjen
ko‘ndalang kesim yuzasi 4ga bo‘lib, kritik kuchlanish ifoda-
sini hosil gilamiz:

Co=TF (344

Bu yerda 1 bilan sterjenning egiluvchanligi belgilangan
bo‘hb u quy1dag1 ma’lum bo‘lgan bog‘lanlshdan amqlanad1

(345)

effi 1ent l.mn‘_. ko ndalang nmg minimal inersiya holatl
radeI h1sob1anad1 i

(3.4. 3) va (3.4. 4) formulalar asosxda amqlash quyidagi teng—
lamadan deformatsiyani aniglashga olib keladi. -

o) S

Bizga m iziqli elastik jismlarda, kritik deformat-
siya barcha uchun doimiy va u quyidagiga teng:

B ST (34.7)

Elastlkllk chegara31dan keyin 51q11gan steljen ustuvorllgml |
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yo‘qotishda kritik deformatsiya (3.4.6) nochiziq algebraik teng-
lamalardan aniglanadi.

Kritik deformatsiya bilan sterjen egiluvchanligi orasidagi
bog‘lanish grafigini yasash uchun (3.4.6) formuladan olingan
quyidagi munosabatdan foydalanish qulaylik tug‘diradi.

, d® ¥
ﬂ’ —
1 =__dg (3.4.8)
D)
(3’;‘4.8)"’}"formuladan sterjen 24 egiluvchanligini aniqlash
uchun g, kritik deformatsiya miqdorini berish magsadga mu-
vofigdir.

3.5. ?o‘lat sterjenning chiziqli puxtalanishida kritik
; deformatsiya va kritik kuchlanishlar

Elastlkhk chegarasidan keym materiali chizigli puxtala-
nishga bo‘ysmuvchl po‘lat steljenmng ustuvorhk masalasini
ko‘rib chigamiz.

Po‘lat sterjen uchun siqilish diagrammasining boshlanish
qismi, cho‘zilish diagrammasi bilan deyarli mos keladi, ke-
yinchalik deformatsiyaning o‘sishi bilan, cho‘zilish diagram-
masi biroz yuqgorida joylashadi.

Qaralayotgan masalani giyinlashtirib yubormaslik magsa-
dida, cho‘zilish diagrammasi bilan siqilish diagrammasi mus-
tahkamlik chegarsigacha to‘liq mos kelsin deb gabul gilamiz.

Po‘latdan yasalgan namunaning cho‘zilishdagi taxminiy di-
agrammasi 3.10-chizmada uziqli chiziq bilan ko‘rsatilgan [41].

Diagrimmaning AV uchastkasini chizigli puxtalanish diag-
rammasi bilan, ya’ni qiya to‘g‘ri chiziq bilan almashtirisak,
puxtalanish moduli yoki urinma modul giymati quyidagiga teng
bo‘ladi.

46




r =1 ‘B-—Eﬂ.o—g-—-14’201 kg/smz .

AV chizigfi siqilish diagrammasining A va V nuqtalarda pastki
va yuqorigi gismlari bilan tutashishida sinadi, shuning uchun
bu nugtalarning silliq tutashishini ta’minlovchi ayla'la yoyi
chiziglarini quramiz.

£ =0,001
: £, =0170
; - S P S
3.10-chizma. Qurilish 3.11-chizma. O'lchamsiz koordi-
po‘lati materialining cho 'zt_'Iislz natlar sistemasida sterjenning
— sigilish diagrammasi. AT cho Zilish — sigilish diagrammasi.

Shu magsadda o vertlkal 0 qm @ =o /o, birliksiz o‘q bilan
almashtiramiz, bunda oquvchanlik chegarasi (3.11-chizma)

o, bo'ladi.

3. 12-chizma. Qiya to g‘n chlzzq-
ning silliq o ‘tish grafi
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3.12-chizmada OA og‘ma to‘g‘ri chizigning AV og‘ma to‘g‘ri
chiziqqa 1-2 aylana yoyi bilan sillig o‘tishi ko‘rsatilgan. .
xoy koordinata sistemnasida joylashgan aylana tenglamasi.
x4y < = 0. - o 6s)
Aylanada joylashgan 1 va 2 nuqtalar «, va a, burchaklar

bilan xarakterlanadi, bu nugtalar urinmasi tangenslarini quy-
idagicha aniglab olamiz.

tgar, = E, = 22 = 1090 _ 1000, .
g 0001
(o, =98.94°)
. |
tga, = B, = 2o 01 L3 _ 9633,

e 0169

(3.5.2)

r r
J1+E- " fise633

x, y koordinatalar sistemasidan ¢.¢ koordlnatalar siste-
masiga o‘tamiz.

x=x,+(e-g,)(x <0} (x<0)

y=y+lp-0) - (3.5.4)
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(3.5.4) bog‘lanishni e’tiborga olib, (3.5.1) aylana tengla-
masini quyidagi ko‘rinishda yozamiz. '

9=, —y,)q0+82-2(sr — X )5+ d

+@i=2¢.y +£;-2&x, =0. (3.5.5)

Bu tenglamadan ¢ dan ¢ bo‘yicha olingan birinchi hosila,
1-2 yoydagi urinmaning qiyalik burchagini beradi (3.12-chiz-
ma).

d(P —(8 JL1)
=G —») (3-56)

(3 5. 6) formulani (3.5.4) ifodaga qo ‘yib, quyldagzm hosil
gilamiz. '

i

(3.5.7)
qdondan ko‘rinadiki, 1-2 yoyda yo-

358)

1-2 yoym qunsh uchun vy,‘ana radiusi 7 mlqdonm gabul
qlhsh 1021m (3.12-chizma). Radlus r=—g, = 0 001 debiqabul

quy1dag1 ko nnlshga ega bo Iadl ((p, = I)

@’ 2(p+£: —48,8-!—35' +1=0. - o (3.5.9)
do £-2¢, | o |
E=_ﬁ= : 3. 5 10)

o =0, vertikal 0 o¢tib, 1-2 yoy uchun (3 5. 10) for-
muladan quyidagini hos gilamiz:
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do £z, X |
e po oy = '1‘_0‘,-, (3.5.11)
bunda
“xt+yi=¢gl. (3.5.12)

1-2 yoy tiralgan, 1-3 uchastkaning uzunligini aniglaymiz
(3.12-chizma).

x, —x, =-0.98925¢, + £, =0.0!108¢,.

(3.5.3) va (3.5.8) ifodalarga asosan yoyning balandligini
topamiz.

y, =¥, =0,1463¢,.

3.13-chizmada keltirilganidek 1-2 yoyni 5 ta teng uchastkaga
bo‘lamiz. 3.1 jadvalda 1, 4, 5, 6, 7, 2 nuqtalardagi urunma
giyalik burchagi tangensi keltirilgan.

3.1 jadvalning oxirgi ustunda 3.11-chizmada keltirilgan o —¢
chiziqgli puxtalanishda tutashtirish yoyning urinma modul mig-
dorti keltirilgan.

Bu miqdorlar quyidagi formula asosida aniglangan.

=== |
3.13-chizmada keltirilgan 1-2 tutashtirish yoyi balandligi
o —¢ diagrammasiga qo‘llashda 2100 marta orttirilgan bo‘lishi

lozim, ya’ni 0.1463-0,001-2100 = 3,07 kg/sm’ga teng bo‘ladi va
3.13-chizmadagi gorizontal masshtab o‘zgarmasdan qoladi.

AV qiya to‘g‘ri chiziqni V nuqtadagi gorizontal urinma bilan
tutashtiruvchi yoyni quramiz, bu 3.14-chizmada ko‘rsatilgan
r =g, radiusli aylanada joylashgan 2, 3, 4, 5, 6, V yoydir.
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3.1 jadval

Nnuqgta | —% [er | ¥iler ga, E,
1 0,9999995 | 0,9999995-10-* 1000 2100000
4 0,99784 0,06569 15,1901 31899
5 0,99568 0,09285 10,7235 22519
6 0,99352 0,11366 8,7412 18357
7 0,99135 0,13117 7,5578 15871
2 0,98925 0,14627 6,7632 14201

3.2 jadvalda 2, 3, 4, 5, 6, V nugqtalardagi urunma giyalik
burchaklar tangensi keltirilgan.

3.2 jadvalning oxirgi ustunida haqiqiy (3.10-chizma) siqi-~
lish diagrammaning V nugqtasini tutashtiruvchi yoy urinma
modul migdori keltirilgan.

3.2 jadval
N nuqgta —x. /e, | viler 1ga, E,
0,98925 | 0,14627 | 6,7632 14201
0,7914 0,6113 | 1,2946 2719
0,5936 0,8048 0,7375 | 1549
0,3957 09184 | 0,64308 | 905
0,1979 0,9802 0,2018 424
0 10 |[o

N~ ON [ | | =

Materlah ch121q11 -puxtfllamshg'l bo ysmuvchl sterjennmg

(3.5.13)



Bunda kuchlanish & bilan deformatsiya ¢ orasidagi
bog‘lanish 3.10-chizmaga muvofiq quyidagicha ifodalanadi.

o=®(e) =0, +(c-¢, Ngp ' (3.5.14)

0.1463¢,

3
- > A 0

0.0108 &,

r= S'

3.13-chizma.O 'tish yovi.

o —-¢ siqilish diagrammasining (3.10-chizma) AV chiziqgli
puxtalanish uchastkasida (3.4.8) va (3.5.13) formulalar yor-
damida kritik deformatsiya migdorini aniglaymiz. Bu uchastkada

urinma modul doimiy va rgf= 14201 kg/sm? ga teng.

Siqilish diagrammasidagi £ =0,001 va & = 0,0011 deformat-
siyalar orasida o‘tish yoyi mavjud, u bo‘ylab 2 egiluvchanlik
99,30 dan (3. 10~chizmadagi OA to‘g'ri chizigli elastiklik
uchastkasining oxiriga to‘g‘ri keladi) 8,17 gacha o ‘zgaradi (chi-
ziqli puxtalanish uchastkasining boshlanish nuqtaSI A nugtadan

£ =0,0011 masofada joylashgan nuqtasiga to* g'ri keladi).

‘ Sl_qﬂlsh diagrammasining £ =10.169 va £ = 0,170 deformat-
 siyalar orasida o‘tish yoyi bo‘lib, puxtalanish uchastkasidagi
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AV to‘g‘ri chizigni V nuqtadagi gorizontal urinma bilan tu-
‘tashtiradi.

3.3 va 3.4 jadvallarda egiluvchanlik migdori va unga to‘g‘ri
keluvchi kritik kuchlanish va kritik deformatsiya tutashtirish yoyi
bo‘yicha keltirilgan.

3.3. jadval

£ c E, Alx? 2
0,00100 2100 2100000 | 1000 99,35
0,001022 | 2100,1 | 31899 15,190 | 12,24
0,001043 | 2100,2 | 22519 10,723 | 10,29
0,001065 | 2100,2 | 18357 8,741 9,29
0,001086 | 2100,3 | 15871 7,558 8,64
0,01108 | 2100,3 | 14201 6,763 8,17

3.4. jadval

£ o E, x| A
0,1690 4486 14201 3,166 5,59
0,16920 4489 2719 | 0,606 2,45
0,16940 4491 1549 0,345 1,85
0,16959 | 4494 905 0,201 1,41
0,16979 4497 424 0,094 0,97

0,170 4500 | 0 0 0

Bu hisoblar chizigli puxtalanish qonuniga asoslangan o -¢
sigilish diagrammasi hagiqiy diagramma emasligi ko‘rsatadi.
Hagiqiy 'diagrammaga yagin bo‘lgan diagramma o ‘zining
o‘zgarish sohasida bitta tenglama bilan 1fodalamb quyidagi
talablarni ganoatlantirishi lozim: S -
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1. Yugorigi V nuqtada (3.10-chizma) kuchlanishdan defor-
matsiya bo‘yicha olingan birinchi hosila (/o/d/e nolga teng bolishi

shart;
2. Plastik deformatsiya hosil bo‘lishining boshianishi A nuqg-

tada, o kuchlanish funksiyasi ¢ =, miqdorni gabul qilib,

birinchi hosilasi esa do/de = E elastik moduliga teng bo‘lishi
shart.

Bu shartlarni ganoatlantiruvchi ¢ = ®(¢) tenglamani boshi
0,, diagrammaning yuqorigi V nuqtasiga to‘g‘ri keluvchi «x,
¥ koordinata sistemasiga joylashtiramiz (3.15-chizma).

x 0'Gi & bo‘yicha, y 0'qi & bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, x
va y oglarining yo‘nalishi teskaridir.

oy
0.85377¢,
0.1463¢,
0.1463 &,
ol v
0,9892 ¢, -
r=g, }

3.14-chizma.O 'tish voyi

Bir koordinata sistemadan ikkinchi koordinata sistemaga
o‘tish quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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=0, -Y.E£=8, ~X (3.5.15)
| A0, egri chizigni ¢ —¢ diagrammasi deb gabul gilamiz va
x, ¥ koordinata sxstcrna&da darajah funksiya bilan ifodalaymiz.
y — o (3.5.16)
Bu funkswanmg bII’InChl hosﬁas;

S (3.5.17
dx :
(3.5.17) funksiya yuqoridagi talablarning birinchisini ganoat-
lantiradi. O‘zgarmas ¢ va » kattaliklar ikkinchi talabga asosau
quyidagi bog‘lanishlardan aniglanadi.

R W .
Yo = Cx, - O pp=0rs

-11’ o o o »»
—(x)y=nCxy = E. (3.5.1

3.15- chizma. Qurilish polati 2w - - - - =
cho ‘Zilish-sigilish o
diagrammasi. o o i

—{€,-0.001 £,o0.17 M

Bu verda :

zontal koordmat'm bo-» 1_,



g -_—
Cx, 1., dy Epp — &y

=’7—‘—"—( o) - bundan n=
Xy X, dx O =0y

(3.5.16), (3.5.18) ifodalar asosida, o‘zgaruvchi x koordi-
nataning funksiyasi bo‘lgan y ning birinchi hosilasini topamiz.

E.

y(.\‘) = )”0 l P :
[ﬁ} (3.5.19)
x

D S Y

dx(r) aCx"™ =n . —nx . (3.5.20)

(3.5.15) o‘tish formulasiga asosan do =-dy.de =—-dx
bo‘lgani uchun

do dy Yy

‘@ dx =Ey=n x (3.5.21)

formulani hosil gilamiz.

Shunday- qgilib, elastiklik chegarasidan keyin garalayotgan
o —¢ siqilish diagrammasining ixtiyoriy nuqtasidagi urinma
modul miqdorini (3.5.21) formuladan aniqlaymiz.

Bu diagramma ifodasi (3.5.15) va (3.5.16) formulalarga
muvofiq quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

o=0, -Cle, -&). | (3.5.22)

Bu yerda ;; daraja ko‘rsatkich va ¢ o‘zgarmaslarni (3.5.18)
bog‘lanishdan aniqlash mumkin, (3.5.19) va (3.5.20) hisob-

lash formulalariga ¢ o‘zgarmas kirmaydi.
Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterfjenning 2 egiluv-

chanligi, urinma modul E, va kritik o kuchlanishga bog‘lig

bo‘ladi va (3.5.13) ifoda asosida quyidagi formuladan anigla-
nadi.
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r=nfE e (3.5.23)

3.16- chlzmada elastiklik chegarasidan keyin SIqllgan ster-
jenning kritik kuchlanishi bilan egﬂuvchanhgx{f raSIdagl
bog‘lanish graﬁgl (3.5.19) formula asosida tuzﬂganv_‘ R

Gi a
4500 . : ; — ,
r\ Keltirilgan modul bo*yicha
ook \ N I M 1
40 0 \ T 1 L - L)
" \\ Urinma modut bo*vicha
¥ Y .
2 t : Berlln-Dalemsk laboratoriya
' ’l \\ i natijalari
: N
200008 4 1
Eyler bo*yicha
S N
1000 v —
0 N

20 40 60 80 100 120 (40 160 180 200
3. 16-chizma. Qurili;

] ) ltiti--uclzzup kritik kuchlanishning egiluvchanlikka
bo‘g"liqlik grafigi.

Bu glaﬁknmg 'QIS]TII Berlinda Dalemskiy labarotorlya-

natua]andlr i
Ch]ZIQ‘i elasttk masa]adagt kritik kuchlamsh cr‘,, bIIan A

egiluvchanligi Eyler egri chizig‘i bilan- _o- = 1 chizig o, =2100
kg/sm? sathida silliq tutashadi.
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3.16-chizmadan (3.3.19) formula asosida qurilgan c,, bi-

lan 4 orasidagi bog'lanishni ifodalovchi graf' k, eksperement
natijalaridan olmgan AV grafikda juda yaqin ekanligi ko*rinadi.

Shuning uchun ham, taklif etilgan (3.5.16) - (3.5.23)
bog‘lanishlar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning si-
gilish diagrammasini to‘lig‘icha tasvirlaydi deb hisoblash mumkin.

3.16-chizmada uzugq chiziq bilan chizilgan diagramma elas-
tiklik chegarasidan keyin materiali chizigli puxtalanishga
bo‘ysinuvchi sigilgan sterjen kritik kuchlanish bilan egiluvchan-
ligi orasidagi bog‘lanish grafigi keltirilgan.

Sterjenning egiluvchanligi uzuq chiziqga asosan o, = 2100
kg/sm? bo‘lganida 4 = 100dan ; = § gacha kamayadi. Kuchlan-

ish o, > 2100 bo‘lganida sterjen egiluvchanligi 8 dan nolgacha
kamayadi.

Demak, materiali chizigli puxtalanish diagrammasiga
bo‘ysingan sterjen elastiklik chegarasidan keyin bo‘ylama egilishga
yomon garshilik ko‘rsatadi. Sterjen juda qisqa bo‘lishi lozim.

3.6. Turli chegara shartlarida éterjen egiluvchanligi va
kuchianish orasidagi bog‘lanishlar

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning ustuvorlik
muammosi sharnirli mahkamlangan sterjen uchun yuqorida
qaralgan edi. Boshqa chegara shartlarida hisoblash formulalariga
o‘tish, sterjenning chizigli elastik ustuvorlik masalasidagidek
amalga oshiriladi. Keltirilgan uzunlik tushunchas: kmt:ladl

=p’,

Bu verda x wvzunlikni keltirish koeffitsienti bo.z
gistirib mahkamlangan stefjenlar uchun u=2: ikk ,,'{.uch: qistirtb
mahkamlangan sterjenlar uchun 2= 0.5: bir uchi sharmrh ikkinchi

uchi qistirlb mahkamlangan sterjenlar uchun ;1— 0,7 bo‘ladi.
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Boshga chegara shartlari uchun oldmgl paragraﬂarda kei—r
tirilgan natijalardan foydalanib, kritik kuchlanishlar miqdor-

lariga to‘g'ri keluvchi egll.uvchqnilglnl topamiz. Buning uchun
tegishli eglluvchanhk mlqdorlm keltirilgan uzunlik koeffitsien-

ti ¢ ga bo'lish fozim.

3.5 jadvalda ster}en uchlanmno turli xil chegara shartlari uchun
kritik kuchlanish bilan haqlqu egiluvchanlik orasidagi munosa-
batni 0 matuvchl kritik kuchlanish son rquon keltlrlloan

3, S-Jadval

| o u=07 | pu=1

159,3 1138

1 150,2 107,3

139,2 99,4

127,3 .. | 90,9

17,2 | 83,7

108,6 77,6

1444 11011 72,2
1348 | 994 67,4
1264 | 885 63,2
1186 | 830 | 593
11,8 783 | 559
1054 | 738 52,7
99 | 693 49,5
0592 | 414 29,6
37,2 26,0 18,6
236 16,5 11,8
13,8 9,7 6,9
9,4 66 4,7

6,4 45 |32

4,0 28 |20

24 1,7 1,2
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Savol va topshiriglar

1.Kesuvchi modul nima?

2.Sterjen cheksiz kichik egilganda to‘la deformatsiya va kuchla-
nish ifodalarini yozing hamda tushintirib bering.

3.Kesuvchi modul ifodasini yozing.

4.Sterjen ko ‘ndalang kesimining ganday bikirlik turlarini bilasiz.

S.Sigilgan sterjen ustuvorlik tenglamasini yozing.

6.Sterjenning ikkimodulli material sxemasi bo ‘yvicha ustuvorligini
Yo ‘qotishni tushuntirib bering.

7.Sterjen ustuvorligini yo ‘qotishda kesuvchi modul ganday o zgaradi?

8.Sterjen ustuvorligi ikkimodulli material sxemasi bo‘yicha
0 ‘zgarishida kesuvchi modul qanday o zgaradi.

9.Sterjenning sigilish diagrammasidagi M, nuqta, ya'ni yuklanish
gismidan yuksizlanish gismiga o ‘tishdagi nugta muhim nugta emas-
ligini tushuntirib bering.

10. Elastiklik chegarasidan keyin sterjen egiluvchanligi qanday
aniglanadi?

11.Sigilish diagrammasi ifodasini yozing.

60



4 bob. SIQILGAN DOTRAVIY
KALARNING ELASTIKLIK
CHEGAMSEDAN KEYINGI USTUVORLIGI

4.1. anxlgan deiraviy plastmkalarda elastnkhk chegarasman
keym hosil bo‘lgan kuchlamshﬁar va deformatmyalar

Qutub r, 4 koordlnatalar 31stem351ga d01rav1y plastmka o‘rta
tekisligini joylashtiramiz (4.1-chizma).

R radiusli plastinka konturi bo‘yicha tekis taqs1m1angan
tashqi yuk P ta’sirida sigilgan bo‘lsin. :

Koordinatalar », @ bo‘lgan js nuqta atrofida radial va ten-
gen51al yuzalarda faqat siquvchi normal kuchlamshlar

o, =0,=P hosﬂ bo‘Ilb vertikal, 7 o° qlga normal bo‘lgan
kuchlanish nolga teng o. =0 bo‘ladi.

Bo‘ylama ¢;; z,; . def rmat51yalarn1ng hammasi noldan

fargli bo‘ladi.
Plastinka tekis taralgan _bIIan SIqllganda kuchlanish va
deformatsiya elastiklik chegarasidan keyin hosil bo‘lsin, hamda
plastinka materialini elastiklik chegarasidan keyin sigilmas deb
qaraymiz. Demak, Puasson koeffit-
“sienti 0,5 ga teng. '
Plastinka sigilish davrida tekis
kuchlanganlik holatida “bo‘ladi,
kuchlanish: bilan: deformatsiya
ora51dag1 mun ’sabat quy1dag1

T4 I-Ch:zma Radzalslqlfgan
dou aviy plastinka.
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2 .
Ta =00 =51//(s,, - &) © AL

C,+0,+0, ' & +g,+E,
3 s &y = 3 :
o,, ¢, diagrammada kesuvchi modul quyidagi bog‘lanish
bilan ifodalanadi.

buyerda o, =

o)

p=— , (4.1.2)

&,

Buyerda o,, ¢, —tegishlicha kuchlanish va deformatsiya in-
tensivligi bo‘lib, quyidagi formulalardan aniglanadi.

o, = %J(O'r - 00)2 + (66 _U:jz +(J: -_O‘r')l ;

“/35 Yo, —&,f +(e,—5.) +(e. ¢, ). (4.13)

Plas;ink;i material sigilmas deb qaraymiz, unda hajmiy de-

g, =

forrnatsiya £, + &, +&. =0ga teng bo‘ladi. Shuning uchun ham

o. =0 shart bajarilganda (4.1.1) formuladan, kuchlanish bi-
lan deformatsiya orasidagi munosabatni quyidagicha yozamiz. -

4
) =§y/(gg +-8r]' (4.1.4)

o, va o, kuchlanishlar o‘zaro teng bo‘lganligi uchun (4.1.4)

formuladan £, =g, teng ekanligi kelib chigadi.
Materialning sigilmaslik shartidan
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2e, +£.=0; £.= —2¢,.
(4.1.3) formulaga tegishlicha kuchlanish va deformatsiya ifo-
dalarini qo‘yib, quyidagilarn;iz{“hosil gilamiz:

- e
o, =—\/2;\f0+0'f tol=0,=P

e, =‘—(3\/0+(3s,)" +0+(3¢,) =2¢,.  (4.1.5)
2

Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin markaziy si-
gilgan sterjen o —¢ diagrammasi o, — ¢, diagramma bilan uvst-
ma-ust tushadi.

Bu diagrammani ushbu kitobning uchinchi bobida foydalanil-
gan darajali funksiya (3.5.22) ko‘rinishda gabul gilamiz.

(3.5.22) formulani, ¢ o‘zgarmas koeffitsient gqatnashmay-
digan boshga ko‘rinishga keltiramiz.

Op =0 =5 qur
[%» -Ev-] (4.16)
Epr — &,

Kuchlanish intensivligidan deformatsiya intensivligi bo‘yicha
olingan hosila do, /de, , siqilish diagrammadagi urinma modul
miqdorini ifodalaydi. '

Gy — P
—r=E=n—t— (417

Sigilgan doiravij} piastinka ustuvorligini elastiklik chega-
rasidan keyin o‘rganishda (4.1.7) urinma modul migdori muhin-
ahamiyatga ega bo‘ladi.



4.2. Doiraviy plastinkaning cheksiz kichik egilishida
elastiklik chegarasidan keyin hosil bo‘igan kuchlanishlar va
deformatsiyalar =

Elastiklik chegarasidan keyin ¢ radiusli doiraviy plastinkan-
ing cheksiz kichik simmetrik egilishini ko‘ramiz. Bunda plastinka-
ning cheksiz kichik deformatsiyasi, kuchlanishlari, holatlari
va aylanish burchaklari bitta  koordinataga bog‘liq bo‘ladi.

Radial va tangensial yo‘nalishiar bo‘yicha egrilik deformat- -
siyalari bosh deformatsiyalar bo‘lib, ular quyidagi formula-
dan aniglanadi.

dA@ . diAw AG 1 dAw

A = = - 3 A == 3 2.
A= dr’ te =", r dr (4.2.1)

Bu: yerda A0 bilan o‘rta tekislik nuqtasining cheksiz kichik
aylanish burchagi, Aw bilan esa pastga yo‘nalgan cheksiz kichik
salqilik belgilangan.

Plastinkaning z simmetriya o‘qi pastga yo‘nalgan deb hisob-
laymiz, plastinkaning cheksiz kichik egilishida qavarigligi pastga
qgarab ro‘y bersin, unda yuqorigi tolalari siqilib, pastki tolalari
esa cho‘ziladi.

Tekis kesim cheklanishini e’tiborga olib, plastinkaning chek-
siz kichik egilishidan qalinligi bo‘yicha hosil bo‘lgan nisbiy
bo‘ylama deformatsiyalar ifodalarini quyidagicha yozamiz.

Ae, =Ay,.z; Mg, =Ay,z (4.2.2)

Plastinkada (4.2.2) deformatsiyalardan tashqan vertikal
o‘qi bo‘yicha Ae. nisbiy bo‘ylama deformatsiya ham hosil bo‘ladi.

Elastiklik chegara51dan keyin plastinka materiali sigilmas deb
hisoblaymiz va natijada ha}mty deformatSLya nolga teng:

Agy = Ag, + Ag, + As, =0, (4.2.3)

Ag. =—(Ag, + Ag,) (4.2.4)
Konturi bo‘yicha tekis taralgan kuchlar siqilgan plastinka
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tekis kuchlanganlik holatida bo‘ladi. Natuada faqat ikkita Ao, i
:Acrg kuchlanishlar noldan farql; bo'lib, plastlnka tekisligiga

. =0 bo'ladi.

E]astlkhk chegara31dar1 keyin uchlanishlar bilan deformat-
SIyalar ora31dag1 munosabat quyxdagl formulalardan anlq—
lanadi [33] - o

a0, -0, =2yle, -5,
3 .A

2
Aoy —Ao, = 3‘//(30 = 80), - (4’25)

Ac,+Ac, +Ac,

"

3

Bu yerda . :A»Go =

- ,Q::;’; Aéo - As +Aso +Ag,
: 3
Agar o,=®(g,) munc
(4 1.6). formuladan ani
(4.2.6) ni (4.2.5) formu ,Eg qo' y1b

o'lsa, w funkswa

gi sistemani hosil

gilamiz.
2A0, —Ao*e =2pAg,; A
2A0, - Ao, =2pAsg,. o , (4.2.7)

Bundan deformatSIya orqali Lfodalangan kuchlamsh formu-
lasi kelib chigadi. - b

4226

fasosan cheks1z ](ICh.Ik bo* ylama Ae va As,

"'”tsxyalan AZ va Az, orqali




-4
Ao, = gw(Az, +0,50%,), (4.2.8).

ko‘rinishga ega bo‘ladi.

Siqilgan plastinka ustuvorligini yo‘qotishi tufayli cheksiz
kichik egilgan bo‘lsin deb hisoblaymiz. Plastinka o‘rta tekisligi
qavarigligi pastga garab hosil bo‘lsin deb faraz gilamiz, unda
plastinkaning yuqorigi tolalari yuklanish holatida, pasth tolalari
esa yuksizlanish holatida bo‘ladi.

Bifurkatsiyaning boshlanishdagi kesuvchi modulm v, bi-

lan belgilaymiz va u o —¢ diagrammasidagi M, nugtaga to‘g‘ri
keladi (4.2 - chizma).
Diagrammaning M,-M, uchastkasida yuklanish,

M, — M, uchastkasida esa yuksizlanish ro‘y berganda, yuklan-
ish qlsxmda ¥ kesuvchi modul v, modulga nisbatan kamaya-

d1 yuksizlanish gisimda esa u ortadi.
v ch]zmada yuklanlsh va yuksmlamsh sxemasi radlal

v ‘ R
° ! o ; ALY W » M
DA AW . - oA oth

- @s= o € A= om

oW =03 \\ ° V=03 °
) BY) £} @ o0 N
€ad ) s(o3020+ yA) 3
33820+ ,x8)= €

4.2-chizina. Radial kesimini.ng 4.3-chizma. Radial kesimining

yuklanish va yuksizlanishdagi yuklanish va yuksizlanishdagi

sigilish diagrammasi. sigilish diagrammasi.
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Bundan keym siqilishdan hosil bo‘lgan deformatsiya va kuch-
lanishni musbat deb hisoblaymiz.
Radial va tangensial ko‘ndalang kesimlardagi ¢ kesuvchi

modul M, — M, uchastkada quyidagi formulalardan anigla-
nadi.

4(A 0,5A E,
w,= %[1 + (Ay, +05A%,)z (l-j—)} (4.2.9)
(]

3¢g,

Sigilgan plastinkaning cheksiz kichik egilishini e’tiborga
olsak, uning qgalinligi bo‘ylab radial va tangensial yo‘nalishlari
bo‘yicha hosil bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyalar quyidagicha
ifodalanadi.

g, = -;1(8, + 0,589)— -g (A 7, +0,58%7, )z

o = (60 +055, )= 3 (67, +057. )

(4.2.10)
d’A AO  dAw
bu yerda Ay, = _72_”3 idy,= == d:‘ egrilik defor-

matsiyalar musbat deb hisoblanadi.
(4.2.10) ifodaga asosah, kuchlanishlarni quyidagicha ifo-
dalash mumkin.

o, = w,[g—(e, + 05%)-%(% +0.507, )Z] ;

4
o[l 036)-orer0ser )| 2
Bo* ylama kuchlar va eguvchl holatlar ifodalarini yozamlz
N, = Ia dA J‘l//,f,‘, dA
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N, = [opdd= [p,e,dA. (4.2.12)
4 A

I 0,zdA = j:,//,_g’,h zdA;

A
M J‘O},sz j’/’o% zdA. (4.2.13)

4. 12) va (4.2. 13) formulalarga (4.2.11) ifodani go‘yib,
zo‘rigishlarini quyidagicha ifodalaymiz:

N,. =%(gr +09583)I|} _g(A/Yr +0’5AX0)121';
4 4
N9 = ’3‘(80 +0358r )Im _E(A/Ya +075AX1‘)129‘ A (4'214)

3r>

AM, = g-(ag, +0,5¢,)1,, —%(AZ, +0,587, )15, 5
J

Al = 4{e, + (1,55,)12,, _ Mg, + ‘1,51\1)1:9 , (4.2.15)

J 2
(4.2.14) va (4.2.15) formulalardagi 7,; I,; I, ko‘ndalang

kesimning radial va tangensial yo‘nalishlar bo‘yicha bikirliklar
quyidagi bog‘lanishdan aniglanadi.

4 (Ay.+05A,
I, = J"/ﬁdA ) JdA+Z('Xr ZB)[‘/’
1 1 2 o

o~ E; ”sz;

A

[Zr = Il//r:dA =W, JZdA +i (AX, +0,5AX0)IV/0 _ Ek.]_[zsz;
A 1 &

4

1, = 2wy, [sraa s QL A0y g 1foray
4 3

3 & 2

(4.2.16)
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“4.2. 16) formulada ko ndalang kesim bo yicha uch turdagl

‘ mtegra] maVJud :

~ Siqilgan sterjenning chekszz kichik egilishida neytral o‘q
ko‘ndalang kesimning markazw}o qi bilan ustma- ust tushushl
uchinchi bobda ko‘rsatilgan edi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan d01raV1y plastmka~
larning cheksiz kichik egilishida ham uchinchi bobda keltirilgan
barcha mulohazalarni go‘llash mumkin.

Shuning uchun ham (4.2.16) formuladagi b1r1nch1 tur in-

tegral J' 2dd plastinka ko‘ndalang kesimi mafkaziy o‘qi y‘ga

msbatan statik holatm 1fodalayd1 demak u nolga teng, 1kkmch1

tur mtegral I dA ko ndalang kesimning 7, mchIya holatini

1fodalayd1 uchmchI tur mtegral I z'dd yangx geometrlk Xa-

;».b1 nolga teng.

Bu mulohazalarm e’tlbo g rlik ifodalari quyidagi

ko‘rinishida bo‘ladi.
I, =w4
e . 3 S
4 Ay, +0,5A
I, =§M[wo__EkP};;»‘ S
& R | :

Bo ylama ‘kuch’ N va cheksiz kichik rad1al eguvchl holat
AM, Ifodalang ; (42.17) formulani go‘yamiz.

l6(A;g,+05A,1'0)
' -E\ ;
T 9 v,['//o v &1]1



4 Az, +054 — |
M, = g(g’ + 0,550)_(_37—%)[.,,0 -EJ, - E(Ax, +0,587, Wol .

3¢,
€, = &,: &, = 2¢, ekanligini e’tiborga olib va N, bo‘ylama kuch

ifodasidagi ikkinchi had juda kichik bo‘lgani uchun uni tashlab
yuboramiz, unda

N, = %(&‘, +0,58, Wo4;

4 | |
AM, = —E(A;(, +05%)E ], (4.2.18)

Xuddi shuningdek, tangensial yo‘nalish bo‘yicha bo‘ylama
kuch N, va cheksiz kichik tangensial holat AM, ifodalarini
ham topish mumikin. .

Ny = i(ga :"' 0.5¢, o 4;

4
AM, = f—(-Azg + Oﬁzr)E . (4.2.19)

Bo¢ ylama N va tangensial N, kuchlar, plastinkani siquvchi

tashqi P kuchdan hosil bo‘ladi. Cheksiz kichik egilishda esa
aksincha hosil bo‘lmaydi.

Bir birlik uzunlikga to‘g‘ri keluvchi inersiya holati 7, = #*/12,
bo‘lgani uchun, cheksiz kichik eguvch1 holatlar quyidagicha
ifodalanadi:

+0,52,}

+0,57,). (4.2.20)

70



Bu formulallarda E, orqaii urinma modul belgilangan yoki

o,—¢, diagrammadagi (4.2-4.3-chizmalar) M nugqtadan
o‘tkazilgan urinma burchak tangensini ifodalab, (4.1.7) anig-
landi. ’

4.3. Sigilgan doiraviy plastinkalarning elastiklik
chegarasidan keyin ustuvorlik tenglamasi
Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan doiraviy plastinka
ustuvorlik tenglamasini hosil gilish uchun plastinkadan ajratib
olingan birorta cheksiz kichik elementning muvozanatlm tek-
shirib ko‘ramiz (4-4 chizma). '

cphdr

4.4-chizma. Plastinka defor- My dr ohrd8
maisiyalangan elementtga N Mr
go“yilgan zo nqtshlar
(MM

VA

" (o/tdo) (rbdDhd (QdQ.) (r+dr)  Cohdr

Elementning » 0°‘qga nisbatan muvozanat tenglamasini yo-
zamiz. ‘ -

(0, +do, Y + dr hd§ o hrd§ ~ 20 har % —0.

Bu formuladag | »hek51z kichik hadlarni tashlab yuboramiz.

Z(r0,)- o, =0. 4.3.1)




@ o‘qqga nisbatan holatlar tenlamasini yozamiz:
(M, +dM, Yr +dr)d6 — M ,rd8 + Q,rddr — 2M ,dr ﬁ =0

M, M, M, . - | ~
o T, T, ¢ (4.3.2)

z vertikal o‘qqga nisbatan barcha kuchlarni proeksiyalab quy-
idagini hosil qilamiz (4.5-chizma): '

4. 5~chwna "kb‘ndalang z0‘rigishlarni aniglash uchun.

Q27zr+0' Rrrd=0;

Q=-o,hb. (4.3.3)
(4.3.3) 1fodan1 g’tiborga olsak (4.3.2) teng]ama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

dM, M M o
-0 . h@=0. R
dr r r o (4.3.4)

A6 burchak funksiyasiga nisbatan cheksu kichik eguvchi holat |
ifodasini, (4 1.1) tenglamaga asosan quyidagicha yozamlz
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AM, = =D (‘M Ié?—);

a 2r
' dA9 A9
AM,, = D,( ) ,
e . 4 Zd} : ; (4.3.5)
buyerda D, = E,k /9. - (4.3.6)
(4.3.5) formuladan foydalanib quyidagini hosil qilamiz.
AM, SaM, =-1p (d—Ae—ﬁq),
2 dr F

| (dAe_A-_.e

tenglamam hosﬂ qﬂamlz .
** (4.3.8) tenglama, plastinka ustuvorhk tenglamasi bo‘ladi,

chunki o, ni tashqi siquvchi kuch- intensivligi P bilan al-

mashtirish mumkm Unda (4 3. 8) tenglarnam quyidagi
ko‘rinishda yozamlz - .

D[dr +rdf v“J+PhA9 0. ) (439)

" Butenglamada 1zlayotg”" funk51ya A6 aylanish burchag d1r

2dZA dA9
r—ar
dr- dr




. Yangi o‘zgaruvchini kiritamiz

Ph ' '
u=r 5: (4.3.11)

Unda (4.3.10) tenglama indeks n=1 bo‘lgan Bessel tengla-
masiga o‘tadi

L d*A8  dA@
U

U («* -1)a6=0 (4.3.12)
Bu tenglamaning umumiy yechimi
AB=C I (u)+ C,Y (u) (4.3.13)

- Buyerda 7,(x)— bir indeksli Bessel funksiyasining birinchi
turi, ¥,(x)— bir indeksii Bessel funksiyasining ikkinchi turi.

Doiraviy plastinkaning o‘qga nisbatan simmetrik gavarishida
" uning markazxda (r=0) aylanish burchagi nolga teng, lekin
u=0) bo‘lganda Y, (0) funksiya cheksizlikka aylanadi, shuning

uchun ham (4 3. 13) yechimdagi C, =0 bo‘lishi lozim. De-
mak, doiraviy plastinka uchun kritik kuchlanish quyidagi
munosabatdan f_aniqlanadi. .
AG=CI,(u) (4.3.14)
Elastiklik chegara31dan keyin siqilgan doiraviy plastmka—
larning ikkita xususiy holini ko‘rib chigamiz.
1.Plastinka konturi bo‘yicha qistirib mahkamlangan;
2.Plastinka konturi bo‘yicha sharnirli tayangan.

4.4. Qistirib, mahkamlangan sigilgan doiraviy plastinkadagi
kritik kuchianish

Qistirib mahkamlangan doiraviy plastinkaning chegara sharti

bo‘yicha uning konturida aylanish burchag1 @ nolga teng bo‘lishi

shart.
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Plastinkaning radiusini @ bilan belgilasak, unda, mustaqgil
u o‘zgaruvchi plastinkaning konturida (4.3.11) ifodaga asosan
1, = a,[Ph/ D, bo‘ladi. Qistirib mahkamlangan konturda che-
gara sharti (4.3.14) ifodaga asosan quyidagicha yoziladi:

Il[a\/;:fj =0 _ | (4.4.1)

« Bessel 1, funksiyasi nolga teng bo‘lishidan jadval yordam-

ida u, =a./Ph/D, argumentning minintal qiymatini aniglash
- mumkinvau

Ph ' |
a\/;—o— 3832 (4.4.2)

teng bo‘ladi v[IO].
(4.3.6) ifodani e’tiborga olib kritik kuchni aniqlaymiz
(383D, . __ (B} o
(4.4.3) ifodani (4.1.7) bog‘lanishga go‘yib, o—¢ sigilish
diagrammasining kritik nuqtasi M, ga tegishli urinma modul
E, miqdorini aniglash uchun quyldagl tenglamani hosil gi-
lamiz (4.2~ chlzma)

| nY
E =n— %/ (444)

88]’ '—8’»

Namunaning o-¢ siqilish diagrammasidagi & deformat-
siya o‘qi bilan &, — deformatsiya intensivligi mos keladi.
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¢4.4.4) formulani quyidaigi Ko*rinishda yozamiz.
G

E/{:_#

e 163na® | (4.4.5)
x ’

Buyerda x=¢,, —¢, (3.15-chizma).
.(4.4.5) formuladan plastinkaning nisbiy qalinligini xarak-
terlovchi, o® =(h/a) Kattalikni aniglaymiz.

no
ot =1 613n[ :” ‘] (4.4.6)
(3.5.19) va (3.5.21) formulalardan foydalanib, urinma modul
E, ni faqat deformatsiya intensivligi ¢, =2¢, orqali ifodalash
" mumkin.

E, —nZ':ﬁfyo(x) i

Bu ifodani (4.4.6) formulaga qo‘yib, quyidagini hosﬂ qi-
lamiz :

. L O-Bp(le]' . ; “
1,63n (4.4.7)

Bu formulaga qurilish po‘lati uchun o‘zgarmaslarning
Oy =4500 kg/sm? ; y,=2400 kg/sm’; x,=0,169 son giy-
matlarini qo‘yamiz.

2 _ % i i) n B
* 241,036[1’873( x) l] (4.4.8)




4.1-jadvalda kuchlanish intensivligi bilan plastinka egiluv-
chanligi orasidagi munosobat gistirib, mahkamlangan plas-
tinka uchun keltirilgan.

4.6-chizmada plastinka « radiusining }, qahnllgxga nisbati
bilan siquvchi P kg/sm2 bosimning o‘zgarish grafigi keltirilgan.

4.7- chizmada plastmka a.radiusining j, galinligiga nisbati

bilan bo* ylama ¢,  deformatsiyaning o‘zgarish grafigi kel-
tirilgan.

Bu grafiklar yupqga doiraviy plastinka egilish nazariyasidan
foydalanish mumkin bo‘lgan «/h=5 chegaraviy qiymatigacha
chizilgan.

4.1-jadval.
g =2 x alh .
0,0010 40,4
0.0011. 369
0,0012 34,0
0,0013 31,5
0,0014 | , 29.3
0.0015 0,001332 | 274
0,0016 | 0,001518 | 25,7
0,0017 0,001720 | 24,1
0.0018 0,001941 | 22,7
0,0019 - 0.002183° | 214
0.0020 0.00244b | 202
| 0,0030 0,006R.61] 12.1
0,0040 0,011756 [ 7,56
0,0050 0,04365 | 4,79




4.2-jadval.

£ =2¢,] x (X,/X)'| o,=P | ? aflh
0,00100 | 0,1690 1 2100 0,001913 | 22,7
0.0011 | 0,1689 1,0915 2301 0,002287 | 20,9
0,0012 | 0,1688 1.1914 2486 0,002696 | 19,3
0,0013 | 0,1687 | 1,3005 2654 0,003142 | 17,8
0,0014 | 0.1686 1,4.197 2810 0,003625 | 16,6
0,0015 | 0,1685 1,5498 2951 0,004156 | 15,5
0,0016 | 0,1684 1.6920 3082 0.004736 | 14,5
0,0017 | 0,1683 1,8474 3200 0.005366 | 13,7
0,0018 | 0,1682 2,0171 3310 0,006056 | 12,9
0,0019 | 0,1681 2,2025 3411 0,006811 | 12,1
10,0020 | 0,1630 2,4051 3502 0.007632 | 11,4
0,0030 | 0,1670 | 5,8150 4089 0,02141 | 6,8
0,0040 | .0,1660 | 14,134 4330 0,05479 | 4,3
0,0050 | 0,1650 | 34,589 4476 0,1362 2,7
o 1 \ \\ ‘\\ léeltirifgan n:odul Ln‘yic‘ha. ‘
. |_ Urinma modul bo‘yic!ﬁ\\ Py
3000 AR
N
2100 '\\\\, A
1000,
0 > 4
10 20 30 40 30 h

4.6-chizma. Qistirib mahkamlangan plastinka radiusining qalinligiga nis-
batidan kritik kuchlanishning o‘zgarish grafigi.
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€
1 ‘ k
\ L]
\\ \ '| . Keltirilgan modul bo-vicha.
0,004} Y
v
LA
0,003 \ >

hY
0.002 \\ -
\\.Q
A
0.001— Udnmﬁndul bo-vicha. ~
0 »a
10 20 30 40 50 “h
4.7-chizma. Qistirib mahkamlangan pIastii’z i ing qalinligiga nis-
batidan kritik deformatsiyaning o‘zgarish grafigi.
4.5. Sharnirli — tayangan sigilgan: ‘ plastinkadagi

kritik kuchiani‘shi o
Sharnirli tayangan, doiraviy plastinkaning simmetrik egi-
lishida eguvchi holat uning konturida nolga teng bo‘lishi shart.
Shuning uchun ham (4.3.5) ifodaga asosan chegara sharti qu-
yidagicha ifodalanadi.
dad(a)  6(a)

—t 2 =0. 5.
= +2a (4.5.1)

(4.3.14) formulaga asosan bu shartni birinchi tur Bessel
funksiyasi orqali yozamiz
dl, (uo): ’_{_ I;

‘du 2':'"‘

buyerda u, = a\/PA/D, -
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Bessel funksiyasi nazariyasidan bizga ma’lumki, dI, /du.
hosilani I, va I, funksiyalar orqali ifodalash mumkin.
dr, (1, ) J I,(u,)

o=l = (4.5.3)

Uy

(4.5.3) ifodani e’tiborga olib (4.5.2) chegara shartni quyi-
dagi ko‘rinishga keltiramiz’

o1 (1) — 0,51, (11, } = 0. (4.5.4)
(4.5.4) transsendent tenglamani qanoatlantiruvchi u, ar-

gumentning giymatida /, va I, funksiyalar, Bessel funksiyalari
]advahdan foydalamb tanlab olinadi.

Argumentm ‘_”‘— 2,17 deb gabul qilsak, Bessel funkswam

Bundan, (4.3.6) formulani e’tiborga olib, kritik kuchla-
nishni aniqlaymiz.

_@a)'D,

kp =

$ =0,523E, (h) . o (45.6)
: a B .: :

(4.5.6) ifodani (4.1.7) bog‘lanishga qo‘yib, urinma modul
E,, kritik deformatsiya ¢,, va plastinka nisbiy qalinligi #/a

orasidagi nfunosabatni top miz.
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o, —0.323 f[ u )'
E =n . (4.5.7)

£y — &4

(4.5.7) formulani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz.

c
B
n—=

— X

b= 5 (4.5.8)
1+ —

X

(3.5.19) va (3.5.20) formulalar asosida urinma modulni kritik
koordinata miqdori x bilan ifodalash mumkin.

n X "
. E, =;yo(”;o‘) (4.5.9)
(4.5.9) formuladan
2 _ 1 __nGBP . ' o
a = 0’523}1 I EI; '\] (4.510)

Bu ifodaga (4.5.8) dan E, migdorini qo‘yamiz.

o X _ﬂx_ﬁn_l
@ = yo(x) J 4.5.11)

Bu ifodaga o, = 4500 kg/sm?; y, =2400 kg/sm?; x, = 0,169

son qgiymatlarni qo‘yib, plastinkaning nisbiy qalinligi 4/a bi-
lan kritik koordinata x miqdori orasidagi bog‘lanishni ifo-
dalovchi tenglamani hosil gilamiz.

“ '77,339[1‘875(x) l] (4.5.12)
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Bu (4.5.12) tenglama, qistirib mahkamlangan plastinka
(4.4.8) tenglamasidan o‘ng tomondagi koeffitsientlari bilan
farq giladi.

(4.4.8) tenglamaning o‘ng tomonini o? va (4.5.12) tengla-
maning o‘ng tomoni ¢; bilan belgilab, ularni bo‘lib quyi-
dagini hosil gilamiz

a, [77339

a, V241,036

Demak, elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchning birdan
bir qiymatida sharnirli mahkamlangan plastinka qgalinligiga nis-
batan qlstmb mahkamlangan plastinka qalinligi 0,566 marta

= 0,566.

G 4
450ﬂ iR R J ¥ T
S\ Keiritean modul bo'vicha
4000 SR
N \\ 4.8-chizma. Sharnirli
3000 —i : S mahkamlangan plastinka ra-
Lrinmg modul bo'yicha. \5\‘:‘ diusining qalinligiga bo ‘lgan
2100 X nishatidan kritik kuchlanish-
Al ning o ‘zgarish grafigi.
1000
0 -+ a
5 10 15 20 25 h

4.8 - va 4.9 - chizmalarda tegishlicha plastinka @ radiusining
h qalinligiga nisbati bilan kritik kuchlanish va deformatsiya-
ning o‘zgarish grafigi keltirilgan.
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O‘tkazilgan tadgiqotlar, urinma modul nazariyasi keltirilgan
modul nazariyasiga garaganda tajriba natljalanga ancha yaqgin
ekanligini tasdiglaydi.

L& B 3
\' -
\ NN
\ b Reltinlgan modul bo'y
00044 S
4.9-chigna. Sharmir-" = ; '
li mahkamlangan plas- \ «
tinka radiusining galin- 0003 ¥
ligiga bo ‘lgan nishatidan . \\ < S
kritik deformaisiyaning 4, NS
O‘zgarl'sh g?'aﬁgi. > N \\\
: SR
0.001— Urmma/modu!boxicha =
0 a
; 5 10 15 20 25 h

Savol va topshiriglar

1 Dozravzy plastmkalar schu
yozing.

2.Doiraviy plastmkafar uchun ustuvorlik muvozanat tenglamasmz
Bessel tenglamasi ko ‘rinishida yozing.

3.Sharnirli mahkamlangan plastinka chegara sharti qanday yozi-
ladi?

4. Qistirib mahkamlangan plastinka chegara shartini yozing.

S. Sharmrlz mahkamlangan plasz‘mka uchun krmk kuch ifodasini
yozmg .
letmbf mahkamlangan plastmka uchun krztzk kuch ifodasini

'_vvorlzk muvozanat tenglamasini

hgan plasz‘mka uchun urinma modul ifodas-

nahkam gah’ pi&stiz;{ca uchun urinma modul ifoda-



5 bob. SIQILGAN TO'G‘RI BURCHAKLI PLAS-
ALARNING ELASTIKLIK

CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

5.1. Elastiklik chegarasidan keyin bir o‘q bo ymha tekis
sigilgan polosa

Qalinligi # va o‘lchamlari a,b bo‘lgan, x o°‘qi bo‘yicha
tekis tagsimlagan P kuchlanish bilan sigiigan to‘g‘ri bur-
chakli plastinkani qaraymiz (5.1-chizma).

P a P
5. 1-chizma. Bir yo‘nalish bo yicha sigilgan plastinka

Plastinkada normal kuchlanishlar |
o,=P;0,=0; 0.=0, ' (5.1.1)

bo‘lib, urinma kuchlanish esa hosil bo‘Imaydi.
Elastiklik chegarasidan keyirr, plastinka materialning siqil-

maslik shartiga asosan £ ,;¢., defofrnatsiyalar, bo‘ylama de-

formatsiya ¢, orqgali quyidagi bog‘lanish bilan ifodalanadi.

£,=¢.= -%gx. | (5.1.2)

Siguvchi kuchlanish bilan bo‘ylama gisqgarish deformat-
siyasini musbat deb hisoblaymiz va ular quyidagi ifola bilan
bog‘langan.
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o, =YE,. (5.1.3)
(5.1.1) va (5.1.2) ifodalardan foydalanib, kuchlanish va
deformatsiya intensivligini umumiy formulalardan aniqlaymiz:

J‘

2 3 "
T (a'_a-") +(G"_Uf) +(o.-0,) =0,

R

&= :-/j—g. \/(g-\' - 3,1' )2 + (g}' —&: )2 + (E-‘ —E&; )2 =&, (5 L 4)

Bu formulalarda namunaning siqilish diagrammasi o—¢
bilan o, —¢, diagramma mos kelishini ko‘rsatamiz.

Bu diagrammani (3.5.19) ifodaga to‘g‘n keluvchi, (3.5. 16)
darajali funksiya ko‘rinishida gabul qilamiz.

Bu esa siquvchi normal kuchlanish o = P bilan bo‘ylama
deformatsiya ¢ orasidagi munosabatni quyidagicha yozish
imkonini beradi:

— O-T

O'Bp— X —;T
[fﬂn ‘&J (5.1.5)

£y, —E

X

Plastinka siquvchi kuchlanishning biror bir o,= P, qiyma-
tida ustuvorligini yo‘qotishi mumkin, unda (5.1.5) formula
muvozanatining o‘zgarish holati vaqtiga (bifurkatsiya vaqtiga)
to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchlanish bilan deformatsiya orasidagi
munosobatni ké‘rsatadi. Boshqacha qilib aytganda, (5.1.5)
formula sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorligining pastki
chegarasini beradi. Ammo siqilgan plastinkaning cheksiz kichik
egilishida noma’lum o, = P, miqdorni tegishli chegara shart-
larini e’tiborga ohb aniqglanadi.
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5.2. To‘g‘ri burchakli plastinkaning elastiklik chegarasidan
~ keyin cheksiz kichik egil_igshi
Siqilgan plastinkaning tekis muvozanat holati ikkilanish
vaqtida (bifurkatsiya holatida) egilgan holatda bo‘ladi, cheksiz
kichik eguvchi kuchlanishlar va deformatsiyalardan uning
muvozanatini ko‘rib chigamiz.

Faraz qilamiz, plastinka sirt tekisligi pastga garab gavariq
bo‘lsin, cheksiz kichik sulqilik funksiyasini aw(x,y} bi.an bel-
gilaymiz, unda egilishdagi ikkita egrilik A7, . Ay, deformatsiy-

alari va buralish Ay, deformatsiyasi quyidagi formulalardan
aniglanadi: (vertikal = o‘qi pastga yo‘nalgan)

& Aw - B Aw
AX: =7 T T
' ox” - Oy
? A - 5.2.1
Ay, =2 & An c ( )

Exéy’

~ Tekis kesim yuzasi gi:poteza@Siga asosan bo‘ylama defor-
matsiya va siljish deformatsiyalari, plastinka qalinligi bo‘yicha
z koordinataga proporsional ravishda tagsimlanadi.
Ag, =Ay.z: Mg, =Ay, =
Ay =Ax = (52.2)
Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasida

Ac,:Ac; Ar, kuchlanishlar bilan (5.2.2) deformatsiya ora-
sida quyidagi bog‘lanishlar mavjud:

9
Ao, - Ao, =Zy(Ae, - Ag, )
>

2
AO." _Ao-f) = :'//(Aer —Agu); AT,, =
o 3 : A
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Ao, +Ac, 80,

- AO",) = ~
Ag, +Ag, +Acg. ,
Agy = —————1
O, o
y=—
£

Plastinka materiali sigilmas, ya’ni Ag, =0 deb hisoblaymiz,

undan tashqgari normal kuchlanish Ao, ham nolga teng bo‘ladi.

* Shuning uchun ham (5.2.3) bog’ Iamshdan quy1da°1larm hosil
gilamiz: :

Ao, = i"!,i/(A;é,v +,—I-Af:.. );

Aa y =it//(Af: + %Ae : ) 24

(3 2.4) formulaga asosan egrilik deformat51yalar1 orqall
kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:

Ao, = —gl//(Ax_\, + %Axl‘, )z;

2.
Ao, = i‘/’(A/l’v +1A’Z‘JZ; (.25)
3 T2
. .
Ar, = ;-WA,(" (5.2.6)

To‘g‘ri burchakli plastinkaning cheksiz kichik egilishi, uning
muvozanat holatining ikkilanishi. (bifurkatsiya) tufayli ro‘y
bersin deb faraz gilamiz. Unda p]astmka tekis muvozanat holat-
dan egilgan muvozanat holatga o tad1 ‘Bifurkatsiya boshlam-
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shiga to‘g‘ri keluvchi kesuvchi modulni y, bilan belgilaymiz,

bu modul o-¢ diagrammasidagi A/, nugqtaga to‘g‘ri keladi
(5.2, 5.3, 5.4-chizmalar).

Siqilish dagrammasining M, bifurkatsiya nuqtasidagi urin-
ma holati bilan aniglanuvchi, cheksiz kichik egilishdagi kuch-
lanish va deformatsiya chizigli munosabat orgali bog‘langan.

Uchinchi bobda keltirilgan mulohazalarga tayanib, (3.1.6)
formulaga asosan, M, -~ M, uchastkaga tegishli A/, nuqta ur-
inma chizig‘iga tegishli, kesuvchi modul v ifodasini topamiz.
(5.2.5) va (5.2.6) formulalarga muvofiq uch turdagi kuchla-
nish va deformatsiya hosil bo‘ladi. Shuning uchun ham ¥ ke-
suvchi modulning uchta formulasi mavjud:

a (3
M, ; ’ a. M, ; ’ a,
= . Ao, "l 7% 4o,
e, =€, wa, =F,
d 0at, =, wma, =y,
€, fe

%{A}.‘J‘U-S'—\Z.): 4 %-(.\,’:, + 0.5y,

3.2-chizma.Urinma va keswvchi modullarni 3.3-chizma. Urinma va keswvchi modullurni
aniglash diagrammasi. aniglash diagrammasi.

l//.\' =V/o 1+E

4(ay, + O.SA;(}.)Z[] _E, J]

W.=W, L[ +3.



430.

e, =€,
wa, =y,

E .

4 éﬁz\.:
335

3.4-chizma. Lrinma va keswvehi modullarm
aniglash diagrannnasi.

Ay £,
W =‘//o|:1+%( L )Z[l -—"'H | (5.2.8)

> & Yo
Bu formuladan ko‘rinadiki, plastinka ko‘ndalang kesimi
qgalinligining yugorigi gismida y, migdoriga nisbatan kesuvchi

modul  kamayadi (z > 0). Bunda egilish va buralishdagi egrilik
deformatsiyalari musbat hisoblanadi.
Bu deformatsiyalarning formulalarini yozamiz:

Az, =g, - i(Ax_‘ +0,54%, . (5.2.9)
2

e, = -g(% Y0567 ) (5.2.10)
1

Ay, = —EA,‘(_\._‘,Z. (5.2.11)

Plastinkaga x o‘qi bo‘yicha siquvchi tashqi 2 kuchlanish ta’sir
etadi (5.1-chizma), shuning uchun (5.2.9) egilishdan hosil
bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyaga ¢, siqilish deformatsiyasi
qo‘shilgan, qolgan deformatsiyalar oldiga manfiy ishora go‘yilgan,
chunki, plastinka galinligining yuqorigi (z <0) gismida musbat
deb gabul qilingan siquvchi kuchlanish ta’sir etadi.
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Kuchlanishlar ifodalarini yozamiz.
4 -
Ao, = y/‘[so ——;(A;;‘, +05Ay, )z];
2
4 -
Ao, = y/yli—- E(A ¥, +0.57y, )z];

At =y, [—- é (A Y )z]

Bo‘ylama zo‘rigishlar ¥, . AN, va urinma zo‘rigish quyida-
gi formulalardan aniglanadi.

(5.2.12)

?

h

N,\' =i[dra:z = g')Il.t - ;(&Z( + O’SAZ\ )I:.t:
h 2

Py

o
AN, = ]AG_I,dz = —i;—(A,'{}. +0.54y, )13',.;
il S
¥ ]
AS = J,:Az'" -————3~(Az“)l,, (3 .13)

Eguvchi AM, . AM, va burovchi AH holatlar esa

#

AM, = }a;.:cl: =gl - é (a7, + 03547, ).,
A 3

i

AM | = ]Acr] :d::-é(j;(‘ +0.SA,'5‘.)/3‘:
) 304 :

. (5.2.14)

AS = ]‘A T, odz = —%{f-‘-&’f. )I.'-n .
i T

bog‘lanishlardan aniglanadi.
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A.A. Tlyushin takhif gilganidek, (5.2.13) va (5.2.14) formu-
lalarga quyidagi belgilashlarni kiritamiz [15].

g L 4 n
L= v (5215) o= wads L= [y
i ) _h o
-2 d b
o ) ,
Im = | l//_q_:d:
h
2 (5.2.16)
] i
I, = j'y/ Zdz; I, = J'(//‘zzdz,
h I
) 2

(5.2.17)

"7) va (5.2.8) kesuvchi modul ifodalarini (5.2.15) —
formulalarga qo‘yib, quyidagilarni hosil gilamiz:
tohy Ly =Wl |
67 +0582) oy, (5.2.18)
go 0 X .
, +05A,(\)(, E)L:
c - 5219

ol

_)(l//() - Ek )Il:

(5.2.20)
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(5.2.15) — (5.2.17) ifodalarni ochganimizda quyidagi to‘rt
xil integral hosil bo‘ladi:

h h h [
>

i = J‘dzv; i = Izdz;- iy = Jl::’d;, iy = :!:z:’dz. (5.2.21)

Plastinkaning cheksiz kichik egilishida neytral gatlami o‘rta
tekislik bilan ustma-ust tushsin deb hisoblaymiz. Buning is-
botini uchinchi bobda elastiklik chegarasidan keyin sigilgan
sterjen ustuvorligini ko‘rib chigganimizda keltirgan edik.

Shuning uchun ham (5.2.21) integralning pastki va yuqori-
gi chegarasi plastinka galinligi absolyut miqdorning yarimiga
teng deb gabul gilinadi va unda

N
13255 I

i, =h’[12 o‘zgarmas giymat, eni p=1 bo‘lgan plastinka

i=hy i, =0; = 0. (5.2.22)

ko‘ndalﬁz_mg kesim inersiya holatini /, =/, ifodalaydi.

16lAy 40547 .},
N, =eqpoh - (ZAQ ')-(‘//o‘ek)[.v;
€y

16{ay 40,507, f

N O BLEL N A
: 9¢,

Az )
AS = _LQ_(,po —e ), (5.2.23)

%¢,

Ay +0587 ay +0587,
AMA-ZS(; (Zq Z)(WO—EA)L— (7+ Z)

38 3 Volyo
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.
MM ==287 0l (5.2.24)

Cheksiz-kichik deformatsiyalarga nisbatan, (5.2.23) formu-
ladagi egilish deformatsiyalari va buralish deformatsiyasi
kvadratlari, yuqori tartibli kichik miqdorlar bo‘igani uchun
ular gatnashgan hadlarni e’tiborga olmaymiz, unda

N, =y,eh=ho=Ph, N .=0; §=0. (5.2.25)
Bo‘ylama ~_ kuch tashqi siquvchi PA kuch bilan muvo-
zanatda bo‘lib, qolgan kuchlar nolga aylanadi.

(5.2.24) formulalar gruppasidagi AM, ifodaga e’tibor be-
rish lozim. O‘xshash hadlar ixchamlangandan keyin bu ifo-

dadan kesuvchi’modul Wo yo‘qO}gdi va kritik M, nuqtaga to‘g‘ri
keluvchi £, urinma modul goladi (5.2-chizma). Unda (5.2.24)
formula quyidagi ko‘rinishda bo‘Iadl

a(Ay +0547 Jg )

AIW_‘, = - k ‘.;
3 ;
4(A;( 050y ,)
Vv == : l//ojl;
: 3 : (5.2.26)

AH = -—31—A,q;' wWol, .

Bu formulalardan ko‘rinadiki, * o‘gi yo‘nalishi bo‘yicha
elastiklik chegarasidan keyin to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorli-
gini yo‘qotadi, bu yo‘nalishda plastinkaning egilis_hdagi bikirligi

kamayib £,J, ga teng bo‘ladi. y oqi bo‘yicha egilishdagi bikir-
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lik bilan buralishdagi bikrliklar tenglashadi, lekin ¥/, > E, 1,
bo‘ladi

5.3. Sharnirli tayangan plastinka ustuverlik tenglamasi.
Kritik kuchlanishlar va deformatsiyalar

Koordinata o‘qi bo‘yicha Pk siquvchi tekis taralgan kuch-
dan egilgan plastinka elementi muvozanat tenglamalari, qu-
yidagi bitta tenglamaga keltiriladi.

- é'Z“AvMV;. GAH J°AM, Atw
et 2 + ——=-Ph—. (5.3.1)
. Ox% . Oxdy Oy ox

| ‘::Bung (5.‘2 26) ifodani qo‘yib va (5.2.1) ifodani etiborga
ik tenglamasini hosil gilamiz:

‘1-&)(‘9 L 7w J__Pho"zw
ax*  20x*3y’ Doﬁxz s (5.3.2)

e +3J7; D, =5Wv'- (5.3.3)

Koniitfi fbo‘yicha sharnirli mahkamlangan egilgan plastin- -
kaning ustuvorligini garaymiz. Bu holda (5.3.2) tenglamaning
yechimini ikki gator ko‘rinishda gabul gilamiz.

,J’) Z Zcmn Sln i Si M_y ) ) (*)

m=0 n=0 b

Chizigli - elastik masaladagi kabi, (*) chek312 ikki qator-
ning birta hadidan boshqa barcha hadlari nolga teng bo‘lganda,

siquvchi kuch Ph minimal giymatga enshadl

nry

mx
C_  sin.

mn sin
a



+ (*) ifoda soddalashadi va quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi. -

nNaZX . AT
Sin y

w(x,y)=C,, sin-
a
(**) ifodani (5.3.2) qo ‘yamiz.

L S O OO Vsl (o R
70, \@ 7)) a @ ) G

bundan Ph kritik migdorini aniglaymiz.

2D\ (m* : EYm*(m* #n? Y ) i':.}
Ph=—rm2| —~<+>= | -=% =] —+—]|
m [[" b‘] { v/o)a’ PERETE (5.3.5.) ,

Agar (5.3.5) formulada’ =1 bolsa, 31quvch1 kuch m1n1—

mal mlqdorga ega bo Iach -
p 28 (e 2] (150 22)
o a ) U U T2t (5.3.6)
Bu férni'ulaga 'é’s'osb qlhsh yo*nalishl bo‘yicha planihka ‘
gavarganda bir necha arim to* lqmlar (m=1,2,3,..) per-

pendikulyar yo‘nalish bo* y1cha esa faqat bitta yarim to‘lgin
(n=1) hosil bo‘ladi.

m=1 bo‘lgan holatni qarayrmz, unda (5 3. 6) formulanl
quyidagicha yozam:z . .

D, (2+_)(E_)(l+_) B
B |\a b wo\2 b (5.3.7)

- yoki (5.3.3) asosida

2 2 »2 o
9" |\a b YAV

ko‘rinishda ifodalaymiz.

9
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Kvadrat plastinka , = uchun (5.3.8) ustuvorlik tenglama
quyidagicha bo‘ladi:

Py, 3 E,
P=dn =3 [l-g(l-w—:)]- (5.3.9)

Kritik kuchlanish P, chizigli bo‘lmagan o, —¢, diagramma

bilan bog‘ligligi uchun ham, bu (5.3.8) tenglama P kuchla-
nishga nisbatan nochiziqdir.
Plastinka materialini qurilish po‘lati deb hisoblaymiz va 3.15-
chizmada ko‘rsatilgan &, —¢, diagrammani gabul gilamiz.
Bu diagrammaga asosan (5.3.9) formulaga kiruvchi kesuv-
chi modul 'i,)/o va urinma modul E, quyidagi formulalardan
aniglanadi.

P ;
wo==; E, =ni. (5.3.10)
£ X

buyerda  y=o0,,-P x=¢,—¢,.

Keraklil’“;graﬁklarni qurish qulay bo‘lishi uchun (5.3.9)
ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

b’ 4’y 3 _E
Pty L Laeal | (5.3.11)

p* 1007° (B |
R 81e | 2000 w, )| (53.3.13)



(5.3.9) — (5.3.11) formulalardan foydalanib, plastinkani
siquvchi kuchlanish P bilan nisbiy qalinligi 5/ orasidagi

bog‘lanishlarni ifodalovchi grafiklarni o/b =123 nisbatlarda
qurish mumkin.

Bunda plastinkaning x o‘qining anaI'IShJ bitta yarim to‘lgin
(m = 1) bo‘yicha hosil bo‘ladi.

5.5- chizmada kritik P kuchlanishning plastinka nisbiy ga-
linligi b/h orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar kel-

tirilgan. Uzugli chiziqg bilan chiziqli-elastik masala grafgi tas-
virlangan.

m=] =1
P 0 s———— X 0 — ;
4000 ' .‘ | \t\ .\'\\ :“
3000 [T NN |
2000 ez -, S
1000 ) At ra ,j.(‘ A W A b
) A
0 50 100 150 "

5.5-chizma. Kritik kuchlanishning nisbiy
galinlikka nisbatan o ‘zgarish grafigi.

5.6-chizmada kritik deformatsiya intensivligi bilan nisbiy
qalinlik orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar kel-
tirilgan.
‘ Plastinka ustuvorlik tenglamasini boshqa parametrlar uchun
tuzamiz. Shu magsadda (5.3.3) ifodani e’tiborga olib (5. 3 6)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
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&

0.0005 7Ty
0.0004 -fe
0,0003 N TP
— AR
0.0002 [/ K
| N
0.0001 arn F JEERNREENED R b
i N
0 50 100 150

5.6-chizma. Deformatsiya intensivligining nisbiy
galinlikka nisbatan o'zgarish grafigi.

o' _ 2577 I_E(l_é}_—)

pEaaievy S L Gy B (5.3.15)
2.afb=2; m=2,

Bt _4n 1_2(1_&] | o
. op Vo 3 ” . (5.3.16)
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T= -t l=-—=11 (
KR 169( y;-(,)_ (5.3.17)

(5.3.18)

(5.3.19)

(5.3.20)

5.4. Ikki yo ‘nalish bo ylcha‘ sigilgan to‘g‘ri burchakli
plastmkalarmng elastiklik chegarasidan keyingi ustuvorlik
tenglamasn

Koordinat x va y o ann yo nahshl bo‘yicha siqilgan to‘g‘ri
burchakli plastinka bir jinsli kuchlanganlik holatida bo‘ladi (5.7-
chizma) va quy1dag1 kuchlanishiar bilan amqlanadl

o.=Ps 0, =P 0,=0; 1, =0 (54

A deformatSIyaIar noldan farqh bo‘hb



Bo‘ylama deformatsiya ¢,.£,lar bilan kuchlanishiar orasida
quyidagi fizik munosabat mavjud:

2
O, =0y =EW(8,\' _50)

2 (5.4.2)
C,—0, =§'l//(gy _80)’

_bu yerda
o, +0, +0. E,tE, +e&.
Oy = 3 380 = p . (5.4.3)
2

(5.4.1) ifodani e’tiborga olib, (5.4.2) sistemadan defor-

matsiyalar uchun quyidagi formulalarni hosil qilamiz:

|
£, =l(0'_‘_ - 0,50-_,.), £, = —(0'_‘, - 0,50-‘\,) (5.4.4)
v y
0 v VvV ¥V ¥ "‘%w v ¥ v vV v X
N P, <
b JPx Pl
2 R‘, <
s :ﬂ 2 & & A A ‘ 4 4 A A
Y |« a >

5.7-chizma. Ikki yo ‘nalish
bo ‘yicha siqilgan plastinka.

o,,0, kuchlanishlar berilgani uchun kesuvchi modul
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g,
yr = : mlqdorml amqlash ‘mumkin. Shu maqsadda kuchla-

+

nish mtenswllglm amqh) miz.

V2 ; ~
=7\/(°‘."°’_.) ¥

+(O-_r ~C. +(G: _o.‘)l =

(5.4.5
=\/0',.:—O'IO'F+O'JZ_=\/PA:_pypl +P_|»:~ ( ) )

Kuchlanish intensivligi ma’lum bo‘lganda, o,—¢, qabul
qilingan diagramma asosica o,= ®(g,) munosabatni aniglovchi
¢, deformatsiya intensivii:ini topamiz. Bundan &, deformatsiya
intensivligini va undz: keyin (5.4.4) formuladan ¢, ¢,

bo‘ylama deformatsr i amq]ashga niyat beruvchl

kesuvchi modulni y = o( )&, topamiz

(5.4.5) kuch]amsh lmenswhgl 1fodas
keltiramiz

o,=PAl-a+a’; o (5.4.6)

J

lagi ko‘rinishga

Deformatsiya ¢, 1ntensw11gi €€, 8= —(e},+a".). bo‘ylama
deformatsiyalar bilan quyidagi bog‘lanishda bo‘ladi:

g, =—\/ g,f +ls, —e. JF+-2) =’———-\/£x2'+s.v+srs :
a2 R ’

(5.4.7)
Agar plastinka kontur bo‘yicha tekis taralgan bir xil bosim

ta’sirida sigilgan bo‘lsa, unda P, = P, = P va ¢, =¢, bo‘ladi. Bu.
hol uchun (5.4.6) va (5.4.7) formulalar soddalashlb quyl-‘:fi.v'
dagi ko‘rinishga keladi. »
o, =P: ¢ =2¢, o (5 4 8)
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(5.4.2) formula asosida, deformatsiya orqali ifodalangan o,
va o, kuchlanishlar quyidagi formulalardan aniglanadi.

o, = %v/(sv‘_ + 0,56‘_‘,}
o, = iyf(a .+ 0,55_\,) (5.4.9)
37\

Kesuvchi modulning y =y, biror bir miqdorida plastin-

kaning muvozanati ikkilangan holatda, ya’ni plastinka siquvchi
kuchlar ta’sirida yangi cheksiz kichik egilgan holatda bo‘lsin
deb hlsoblaymlz o

ning M, kritik nugtasi (5.2 , 5.3, 5.4-
v kesuvchi modul (5.2.7) va (5.2.8)

% (st‘; +0,5f:, )—% (A x, +0,54%, )z.

(5.2.6) ifodaga asosan siljish deformatsiyasi
1
3 Ay, 7z ga teng bo‘ladi. ¢

o..0, va Ar, kuchlanishlami quyidagi ko‘rinishda yozamiz:



7, =56, +055,) 2o, +050, k|
o, =y, [; (g_‘, + 0,53‘,;‘)::—2 (A X+ 0,5A Xs )z];

AT =—V/\1 4Az.n ) SRS i o (5 4 10)

Cheksiz kichik egllgan holat1dag1 plastmkada hosil bo‘lgan
zo‘rigish kuchlar

=-(s +0,5¢ )Ih ﬁst +05Ax)1m

. (5.4.11
N, = 1 —3- (Ax ,+ O,SAXX)I - , ( : )
(5.4.12)
Bu yerda I 1, .20) formu-
lalardan aniglanuvchi bik i (5.4.11) va

(5.4.12) bog‘lanishlarga :qo y1b-quy1dag1 1fodaIarh1 hosﬂ gi-
lamiz: o

4(Axv +05Ax ) [ —JD
N 05

\ N
v, =36, +.°=5;85-'f)“',h__’ B

';.'_4(Ax‘+05Ax)[ )D (5.4.13)
e p,.
. ' Vo




Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan
4 T

D, = EV/OI;‘ =:)—1//0h' . (5.4.15)

4(8_\. +0,5¢, )Wo =3P, 4(8_.- +0,5¢, }z//o =3P, larni e’tiborga
olib, (5.4.13) va (5.4.14) formulalardagi ikkincni tartibli kichik
ko‘paytuvchisi bo‘lgan hadlarni e’tiborga olmaymiz, unda
zo‘rigish kucklari:

N,=hP; N, =hP; S=0. (5.4.16)

Cheksiz kichik eguvchi holatlar va burovchi holat ifodalarini
yozamiz.

AM = 4(8"' * 0:58"' ) i —i(A,(\. +0.54y, )13.,;
3 b
Se i, . 5.4.17
AM, = 4(8“' i 0_'58" )]"‘ —g (A}jj, +0,5Ay, )13).. ( )
J
AH\'}? : —%A/}r\; I.’x\ir " ) (5.4. 18)

Bu bog‘lanishlardagi bikirliklar 1,37, :1,: 1,30, o‘rniga

(5.2.18)-(5.2.20) formulalardan ularning qiymatlaﬁni qo‘yib
quyidagilami hosil gilamiz:

)i (a7, +0507,)

AM 4(.9}_, +0.5¢,
S

Py
2

(o + E N, -2 (a7, +0507, 1.
. |

]
(az, +05a7,) "

o

oAM= é(sv +0,5¢, )i HE - g(A,}_{, +0507, bl
3 ) D 3>

AH = —-—ITAZ‘\'I’VIOII"
3 3 !

yoki
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Ar. Y e, +0,5¢
Al"fA‘-:—(AX.‘* f) 1- (" "'){I—ﬂﬂDo

= A 3g, Wa
AM, = ‘(AZ;, P P . +0’SE’){' - E"—] D,
‘ - 2 L 3e, Yo
I, . :
AH =—2 0%, Dy (5.4.19)

(5.4.19) tenglamani salqilik funksiyasiga w(x,y) nisbatan bir
jinsli tenglamaga keltirish mumkin. Shu magsadda muvozanat
tenglamadan foydalanamiz, unda elementga ta’sir etuv-chi

vertikal 7; P. siquvchi  kuchlanishlarning z o‘qidagi
proeksiyasi sifatida ohngan [9] ‘
FPAM ; 4»_2 AH» 5A1W, {p 7w 0" an
ox’ e:'xév é’yz o Tex? b ey’ (5 4 20)
(5.4.19) tenglamaga asosan (5.4.20) ifodani quyldaglcha
yozamiz .

88z, s “Az, s Ay, P(?:A,'gx;z?zi\.zn'. '+ Ay, LLe A/‘ 4&, +05¢, AN
éxs 20x° r_r:' 26%° 2dx6}j oA EWE & W,

[ﬁ A,(. ié A/ }45 +03£(

o t—]=3("—"~,—} (5.4.21)
Bu fomulaga eg"rilik deformatsiyalarining salqilik funksiyasi

o 0" W, f w é’ w
i = Ay, = Ay, =2
orqalt 1foda1ar1m »fr o A% e Xy = 25— o7

.qo‘yib, elastlkhk chegarasidar keyin ikki yo‘nalish bo* ylcha
sigilgan to‘g‘ri burchakli plastmka ustuvorlik tenglamasml ya ni
quyidagini hosil gilamiz: :

8y° 2 Gy




2'w 1 2w 45 +0,5¢, E, h a’w 2w
- T + — |-—= = P,\'—_'y—"'Pv — |
ay* 2 8x*8y’ €, . D, ax: oy

(5.4.22)
Agar plastinka kontur bo‘yicha P, =P, =P bir xil tekis
tagsimlangan kuchlanish bilan siqilsa, unda ¢, =¢,; £, =2¢,
bo‘lib, (5.4.22) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi
8w d'w  F'w E, hP _,
Viviy -} |- =% = ——Vw,
| ?v |:ax4 +éx25y2 + éy4 il[ ‘/’0] -Do W (5.4.23)
(5423) tenglamani soddaroq ko‘rinishda yozamiz:
5":141 0’“‘W+ 2w 0” w _E__ _ﬁv " ’
é'x o”y ax'  ax’dy? é'y D, (5.4.24)
" quyldagi bog Iamshlarm e’tlborga ohb

(5423) tenglamani boshqacha ko‘rinishga keltirish mum-
kin. Bu bog‘lanishlarni (5.4.22) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik
tenglamasining boshgacha ko‘rinishini hosil gilamiz.

VP~ a*w . aw ra & N w i_i 1 3
(?.T" 25«\’2("“}’: 3}'4 2(:?.\.2(:_]’2 '//.,» 1"[_a+az
Ph(a” 2y v o"zw) '

T, \ax T oy
¥y

(5.4.25)

Agar & =1 bo‘lsa bu ifoda (5.4.23) tenglamaga; ¢ = 0 bo‘lsa,
(5.3.2) ustuvorlik tenglamasiga o‘tadi.
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5, 5 Elastlklak chegarasndan keym ikki yo‘nahsh bo‘yicha
 siqilgan sharnirli tayangan to‘g‘ri ‘burchakli plastinkadagi
kntlk kuchianlsh va defonnatsxyalar

; Ian ktrganhgl uchun..salqu funk31ya51m smus ar ko paytmas1
* shaklida gabul qllamlz : ,

¥ in 2. (55.1)

w(x,y)=C,, sin mrx

l

Bu funksiya tomonlari o‘lchamlari ¢ va p bo‘lgan to‘g‘n
burchakli plastinkaning y o‘qi bo‘yicha bitta yarim to'lgin va x
o‘qi bo* ywha m to‘Iqm hosil qilib, ustuvorhglm yo qotlshlf*"

. larini, ya’ ni pIastmka‘kontun bo‘yicha salqilik va eguvchi holat-f., ,,
" Iammg nolga teng bo‘lish: shartml qanoatlant1rad1
5.1 ; yib, sharmrh

nasini hosil gilamiz.

i ) | (5.52)

'vnahsh bo ylcha b1r-bmga teng bo‘lgan
'a a'_ 1, bo‘Iad1 va (5.5. 2) tenglama

07



(5.5.2) va (5.5.3) tenglamalar asosida plastinka geometrik
parametri 5/h ifodasini aniglash qiyin emas.
Masalan (5.5.2) tenglama:

el ((w—’=[—)“(;)r( M("ff.} (5.54)
(5.5.3) tenglama;

b _ gy, wir +(m et +1)E_ :

B 9P e +a) v, (5:5.5)
t=bla.

Plastinka ustuvorligini ifodalovchi kerakli grafiklarni qu-rish

uchun (5,.5 4) va (5.5.5) bog‘lanishlardan foydalanamiz.
o'n ‘nalish bo‘yicha bir xil kuchlar bilan siqgilgan

slastinkani qaraymiz.

slamani turli holatlar uchun tuzamiz:

astinka g =5, =1 bo‘lgan hol. Bunda plastinka
x O ida bitta yarim to‘lqin » = 1 bo‘yicha ustuvor-

'Ijaﬁqa quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

b? 77’://0 [ E‘,) 27y, 3( Ek)
BL Wl sl | 2 Vol Sl B |
o8P Cw) 9P | &\, (5.5.6)

2) Kvadrat plastinka x o‘qi yo‘nalishda ikkita yarim to‘lgin
(m =2) hosil qilib gavaradi. ‘}
(5.5.5) tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

2 2 ’ 2 E
b_’zw(/“.g]ﬂ_) =5”_'//0 1_"1(1_4) - (5.5.7)
h>  45P W or 25 7R e

3) Plastinkaning x o‘qi yo‘nalishidagi o‘lchami y o‘qi
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bo‘yicha o‘lchamidan ikki marta katta 1 = b/a =1/2 bo‘lgan hol.

Bunda plastinka x o‘qgi yo‘nalishida bitta yarim to‘lgin (m=1)
hosil qilib gavaradi.
(5.5.5) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz

b 'y, 21 E, 57:'2:// 21 E,
= l+——— === | -—=]|. (5.5.8)
h=  45P 4 y, 36P 25 W -
4) Plastinkaning ¢ o‘lchami b o‘lchamidan ikki marta katta
t =bfa=1/2 bo‘lgan hol. Bunda plastinka x o‘qi bo‘yicha ikkita

yarim to‘lqin (m=2) hosil qilib gavaradi.
(5.5.5) tenglamadan quyidagini olamiz

2 2 2 " )
SNECA A NES AN B
o8P Ty, 9P | 4l y, 5.9) -

(5.5.9) tenglama birinchi hol uchun tegishli bo‘lgan (5.5.6) i

tenglamaga to‘g‘ri keladi. Bu har ikki holda ham s -parametr

1 ga tengligidan kelib chigadi. Bunday mos kelish chizigli-
elastik masalada ham mavjud har bir yarim to‘Iqinli gavarish
birinchi holatdagi kabi kvadrat plastinkaga tegishli bo‘ladi.

5) a=2b; m=3; mt=3/2,bo‘'lgan holat. Bunda

b xiw, (. 133E ) Brw,[, 133, E,

= 6+ =: i P 3

2 o?P(J v 6P | 169\ w, )| 310

6) a=3b; m=1; mt=1/3. bo‘lgan holatda (5.5.5) teng-
lamaga mt mlqdoml qo‘yib, quyxdaglm olamiz

b_;;- Ty, [9+91_K,) _ 1072y, 1- 91 [I—ﬂ) ‘
h~ 990P ¥ 81P 1000 wo/|

(5.5.11)
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7 a=3b, m=2; mt=2/3, bo‘lgan holatda ustuvorlik teng-
lamasi quyidagicha bo‘ladi.

b W E.\ 13z%,|. 133(, E,
36+13358 |2 27 Vo) 1330 B )
) 1381P( " V/OJ 81P [l 169(1 %J] (5.5.12)
8) a=3b, m=3; mt=1, bo‘lgan hol. Bunda (5.5.5) tengla-
madan quyidagini topamiz.

»* ry E,) 2x° 3(, E,
T °(1+3—1‘-)=-——ﬂ1—-[1-—‘) (5.5.13)
n 18P wo) 9P | 4l y,

(5.5.13) tenglama 1 va 4 holatdagi (5.5.6) va (5.5.9) teng-
lamalarga to;g‘n keladi.
. Yuqorida aytilganidek, 1,4,8 holatdagl bunday moshkm
o‘yicha qavanshl sigilgan kvadrat plastinka ya-
a mos keladi.
4; mt =4/3, bo‘lgan holatda
mam quyndaglcha yozamiz:

48!E _ 2577 %[ 481(  E, )
,_%.,_ 8”,[ o5l v ) [(55:14)

Bu to‘qgizta (5.5.6) — (5.5.14) tenglamalar konturi bo‘ylab
ph tekis taralgan-ikki yo‘nalish bo‘yicha bir xil kuch bilan
siqilgan to‘g‘ri burchakli plastinkaga tegishlidir.

Agar plastinkani x va y koordinatalar bo‘yicha siquvchi
kuchlar migdori har xil bo‘lsa, unda plastinkaning gavarishi-
dagi holatlar uchun (5.5.4) umumiy ustuvorhk tenglamasint
ko‘rib chigish lozim.

Bu tenglamani quyidagicha yozamiz.
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N 't +(ﬂ+[}(l-a) (l—-&]
b_ 7y, (m r +l} 4= 2 Wy}
2

h - 9p. (ml 'i'a) . (mz!‘:’fl)! :\/[_a+a: ) (5.5.15)

Bu ifoda shunisi bilan xarakierlild katta gavsdan tashqariga

chigargan (m"'t’ + 1) /(m ¢ +a) ko‘paytuvchi chizigli eIastlk
masalaga tegishli bo‘lib, chizigli elastik yechim, (5. 5. 15)
umumiy-bo‘lgan yechimniki ekanligini ko‘rsatadi. Haqlqatdan
ham chizigli masala uchun E, =y, = E bo‘lib, unda (5.5:15)
tenglama quyidagi ko‘rinishga o‘tadi.

(5.5.16)

lamasml lfodaiaydl
‘a@=P,/P, =0, shart uc v
keltlnlgan to‘qqizta ustuvorlik tenglamasmx tuzam

(5.5.15) bog‘lanishdan mos rav1shda quyldagﬂa ni
gilamiz. ‘

1) I—b/a=1; m:v];
bz 8” V/o '3\/5 ( E.} b
- — =11 .

2) r=bfa=1; m=2; mt= , B
p_somvf, 136, 5) .
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3) t=bla=05; m=1; mt =05,

b2 _ 257y, 1_3w/§(1__ELJ
o 427P 250w,/

4) r=bla=05; m=2; mt=1l,

b _ 87y, [1— 3\/5( _ﬂ)}

W 27P W,

5) t=bla=05; m=3; m=3/2,

= 1 Ze

R O1136P | 3169 Uy,
6) t=bla=13; m=1; mr=13,
B _ 2002y, 193@(1 _ EA,)}

b 1697y, [ 232J§(1_ E‘.J].

Vo
) t=b/a=1/3; m=2; mt =2[3,

b 16927y, [1- 16745[1_ E, )J

n  8LIIP 3,200

n 8LI7P 3169 Uy,

8) t=bla=13; m=3 =1,
9;=8”2"’°{1-3‘/§[ -ﬂ”.
h-  27P 77

9) t=bla= 1/3; m=4;  mt=4/3,
b _2,6257°y, [1 8093 [ |_E H

3.625 ¥,

B 8l4lP |
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(5.5.20)

(5.5.21)

(5.5.22)

(5.5.23)

(5.5.24)

(5.5.25)



L a= P /P =0,25 shart- uchun (5.5. 15) tenglama asosid

(5 5.17)-(5.5.25) formulalar ko rinishidagi quyzdagl tenglama
larm hosil q11am1z"1 o

"‘mﬁf'-—- l, mt =1,

= T 1- 1— _ .
B 45P [ 813\ /| (5.%.}2(.
2) I=b/a=];  m=2; mt =2, oA

b _1007'y [, 3 ( E,L.v)—_
\/1_3- Yo/ |

;0 om=1;

(5527

B 917P

(552

D

- asp | il (5.5

5) t-b/a 1/_ m=3; mt=32,

RN ;400;:’1//;33_*“ 3
B oO1381P

7)) t=bla=13;




b _ 6767y, |, 235 (‘1_&) 5513
B 2581P | 169413\ /| (3.5.32)

- 8) t=bla=1/3; m=3; m=1,

B _ 167y, |, ( _E

W 45P {l 813 1 woJ]' (5.5.33)
9) t=bla=1/3; m=4; mt=4/3,

b 62577y, ~1— 293 ( ._LE."_]

W 973P 125130 v, (5.5.34)

(5.5.17)—(5.5.25) tenglamalar guruhi @ =~/,/P,=1/2 pa-
rametrga va (5.5.26)—(5.5.34) tenglamalar guruhi esa
a = P, [P, =1/4, parametrga mos bo‘lib, o,- ¢, diagrammaning
biror bir. M, nuqtasidagi b/h”egiluvchanlik bilan bog‘laydi.
Dlagrammada olingan har bir - M nuqtaga plastinka b/h egi-
luvchanll_.,; 1ing o‘z miqdori mos keladi.

Tanlangari bunday nuqta uchun kesuvehi modul y, =o, /€,

migdori va urinma modul E, =do;/de, miqdorlarini aniq-
laymiz.

Yugorida keltirilgan tenglamalarning o‘ng tomonidagi kasr
maxrajidagi yuk parametri P, kuchlanish intensivligi &, orqali
formula (5.4.6) bilan ifodalanadi.

Shuning uchun ham (5.5.17)-(5.5.34) ustuvorlik tenglama-
larining o‘ng tomonidagi y,, / P, ifodani quyidagi formula bi-
lan almashtiramiz.

vo _o,l-a+a® l-a+a’
P s g £ .
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Shunday qilib, o,—¢, siqilish diagrammasining ixtiyoriy
M, nuqtasi uchun, yuqorida keltirilgan tenglamalarning o‘ng

tomoni ma’lum sorn bo‘hb plastinka 5/h egiluvchanligi aniq-
lanadi. -
Uchinchi bobda ko rsatllgamdek Berlinda Dalemsk labora-
toriyasida klassik tajribalar natijasida olingan eksperemental
diagramma, (3.5.16) formula bilan aniglanuvchi diagrammaga
juda mos keladi. Shuning uchun ham sharnirli-tayangan to‘g‘ri
burchakli sigilgan plastinka uchun olingan barcha natijalar
haqgoniydir.

5.8 va 5.21- chizmalarda & = P, /P, parametrlarning turli miq-

dorlari uchun elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sharnirli-
tayangan to‘g‘ri burchakli plastinkalarning ikkilanish holatida

(blﬁxrkatswa) plastmka b/h egiluvchanligi bilan kuchlamsh

1ntens1v11g1 o shunmgdek deformat31ya intensivligi E orasi-

dagi grafiklar keltirilgan. ,
5.2 va 5.23-chizmalarda xuddi shunday grafiklar matenah
chiziqli puxtalanish dlagrammaSIga bo‘ysinuvchi po‘latdan

yasalgan kvadrat plastinka »/k uchun berilgan.

Keltirilgan natijalardan ko‘rinadiki, egiluvchanligi 5/ >20
bo‘lgan materiali chizigli puxtalanuvchi kvadrat plastinka
oy =2100 ke/sm? oquvchanlik chegarasidan kam farg giluvchi
siquvchi kuclﬂaﬁﬁéhda ustuvorligini yo‘qotadi. Bunday materi-
aldan yasalgaﬁ plastinka egiluvchanligi /4 <20dan kichik
bo‘lganda gavarishga garshilik ko‘rsata boshlaydi. '

Siquvchi kuchlanish 3000 kg/sm? atrofida va undan katta
bo‘lganda, ustuvorlikni yo‘qotish b/h <5 eglluvchanhkka mos
keladi; bunday egduvchanhkda yupqa plastinka nazanya51 o'z
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mohiyatini yo‘qotadi. Unda plastinka ustuvorlik masalasi galin
plastinka nazariyasi asosida garash lozim.

G,
4500 g a=0;
4000 NI J =025
\\ a=05,
30600 NN =1
NN
2100
m=1
1000 | Z#F41 %
42 I
0 20 40 60 80 b/h

5.8-chizma. afp=1. m =1 migdorlarda kuchlanish
. intensivligi bilan, nisbiy galinlik
.. -orasidagi bog ‘lanish grafigi.

51va52_Ja iya’n' rxah chizigli puxtalanishga
bo‘ysinuvchi ,

larda teg iy qalinlik hisobi keltirilgan.

0,004 ] « =
%

0,002 Q:\.\
0,001
m=1
W\_‘jﬁ. x
B bfh

0 20 40 60 80
5.9-chizma. afb =1, m =1 migdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan. nisbiy qalinlik
orasidagi bog lanish grafigi.
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An

€j 0

.ulw

20 40'" 60 "so

L a

0,010
0,008

P eeull
——

a=0;

0,006

a= 025_

b/h




G,

4500 =0
4000 \tf’\\\ \\\ a =025
\\ \\ a=0.5:
3000 T RNE Y T RT%!
NIV Y
2100 NSNEAN
1000 m=1a=2b |"
] X -
it ' b/h
0 20 40 60 80
bjh

5.12-chizma. ajp=2.m=1 migdorlarda kuchlanish
intdnsivligi bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi bog ‘lanish grafigi.

g
0,01 a=0
0.008 LI 2 =025
0.006 1\ \\ \ =05
0,004 [ \\Y N| | =1
0,002 | NN N
0.001 N T
m=1
o
""5.2 T\ |
_al= 25 | | b/h

0 20 liO 60 80
5.13-chizma. qfb = 2. m =1 migdorlarda deformatsiya
intensivligi bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi bog lanish grafigi.
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Ti

a=0;
FmE
\\Q\\ =0
3000 » \\‘\"’“‘
N
2100 AN
—1me3
1000 ——
Tetap2s | b/

0 20 40 60 30
5.14-chizma. ofb=2; m=3miqdorlarda kuchlanish
, nisbiy qalinlik
nish grafigi.

intensivligi bil
orasidagi bos

-

0,01 - [ =0
0,008 qﬁ\ —a =0.25;
0,006 "o =0.5;
0,002 TS
0.001 1
B
e ﬂt—-—%ﬁ b/h

0 20 40 60 80 -
5.15-chizma. ujp=2.m=3 migdorlarda deformat-
siya intensivligi bilun, nisbiy qalinlik -
orasidagi bog ‘lanish grafigi .
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o,
43500 k\ .
4000 PNp

24
3000 | |\ B @=

a

a

e
v

2100

T
7

1000 [ Jm=1 f
SN i
o= ]
0 20 40 60 80 bl
5.16-chizma. ofh=3,m=1migdorlarda
kuchlanish intensivligi bilan nisbiy qalinlik
orasidagi bog lanish grafiklari.

bfh

Es 0200 40~ 60 80
3. 17-chizma. afb=3.m =1 migdorlarda deformatsiya intensivligi
bilan, nisbiy galinlik orasidagi bog ‘fanish grafigi

G

4500 -ﬁ\;\\ a=0;
4000 Nk K[ a=02s
. AN K| e=05
3000 NN e
2100 S

m=22

P

[ o = 35 ="

) © 0 20 40 60 80 b/h
J.IS-tnu.ua. afh=3.m =2 migdorlarda deformatsiya intensivligi
bilan nisbiv galinlik orasidugi bog 'lanish grafikiari
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A

001
0.008
0,006
0,004
0.002 1= -
0.001 ——+ o | :
Hm=2 1+
| A x -
=t = 3h =~ 3|
0% bih.

5.19-uuzniat. ufp =3 m=2 miqdorlarda deformatsiya intensivligi bilan,
nisbiy qalinlik orasidagi bog 'lanish grafikiari

G,
4500,

s
=)
S
@
|
8

R .
IR

’,;
R

K.

bih

020 4
3.20-chizma. ufp=3m=

5.21-chizing. ufb =3 m= riarda de
®  bilan, nisbiy qalinlik orasidagi bog:



alb;

G,
4500
4000
3000
2100

1000

a=10

a=|

==

—
L1 _m=t11

X

"=t I

azh I
0 20 40 60 80

b/h

3.22-chizma. Maweriali chizigli puxtalanishga bo vsimvehi
kvadrat plastinka uchun &, bilan. nisoiv yalindik

plastinka uchun &, bilan nishiy gull

orasidagi bog lanish grafigi (a =0.a=1)

&

001
0,008
0.006
0.004
0.002
0.001

bfh

(z=0.¢

P =o0,; P, B=0,375
5.1-jadval
; jp T-B(I—-
& g Ek v E, / 4 A/ g1- E vy b/h
06,0010 2100 2,1x10% 2,ix10¢ | O 43861 1 66
0,0011 2102 | 14201 | 1,91x10%| 0,993 | 3987 0,628 50
0,0100 2228 | 14201 | 222800 0,956 439 | 0.642 17
0,0200 2370 14201 118500 | 0,880| 219 | 0,670 12
0.0400 2654 | 14201 66350 0,796 | 110 | 0,702 9
0,0600 2938 | 14201 48967 0.710| 73 0,734 7
0,0800 3222 | 14201 40275 0,649 | 55 0,758 6.5
0,1000 3506 | 14201 14201 0595 | 44 0,777 5
0,120 3790 14201 | 31583 0,550 37 0,794 5

122



5. 2—Jadva

: : - t- B(I-

&€ - O Ek/‘// ’ Ek/'/’ . A/83' ‘E/.-/'/’) b/h
00000 210011 . | o0 - 2193} 1 47
0,0011 2102 |0,007 | 0993 | 1994] 0,255 23
0.0100 2228 10,0638 | 0.956 219 | 0,283 8

0.0200 2370 |0,1198 | 0,880 110 | 0,340 6

0.0400 2654 |0,2140 0.796 55 | 0,403 4,7
0,0600 2938 | 0,2900 0,710 37 | 0,468 4,2
0,0800 3222 {0.3526 0,647 27 | 0,515 3,7
0,100 3506 | 0,4050 055 | 22 | 0,554 3.4
0,120 3790 | 0,4496 0,550 18 | 0,588 3,3

Savol va tops »

1L.Tosi burchaklz plasfznkalar uchun
yoziladi?

2. Elasrzklzk chegaraszdan keyinto’g
z0 rigish kuchlari ifodalarini yozing. - :

3.Sharnirli tayangan plastmkalar uchun differensial tenglamasini
yozing.

4.Qarama-qarshi tomoni bo ‘yicha szqtlgafz plastinkada kritik kuchni
aniqlash formulasini yozing.

5. Qarama-qarshi tomoni bo yicha sigilgan kvadrat plastinkada
kritik kuchni aniqlash formulasini yozing.

6. Qarama-qgarshi ikki tomoni bo ‘vicha sigilgan plastinkalar uchun
ustuvorlik tenglamasini yozing.

7. Qarama-garshi tomoni bo yicha sigilgan plastinkada kritik Auchm
aniqlash formulasi qa_n_day yoziladi?

8. Qarama-qarshi tomoni bo ‘icha sigilgan plastinkada kerakli

chi modul ifodasi ganday

» hakli plastinkalar uchun

bo‘lgan geometrik parametr bfh formulasini yozing.



6 bob. SILINDRIK VA SFERIK
LARNING ELASTIKLIK
\RASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

6.1. Qobiglarning birinchi tur ustuvorligini yo‘qotishdagi
kuchlanish va deformatsiyalar

Qobigni muvozanat holatda deb hisoblab, qalinligi o‘zgarmas

bo‘lgan aylanish qobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga x,
 y keltirib go‘yamiz. Faraz qilamiz, o‘suvchi tashqi kuch ta’sirida
bo‘lgan qobiq, mahalliy ustuvorligini yo‘qotsin. Bosh egri
chiziglari bo‘yicha ko‘p sonli kichik to‘lginlar hosil bo‘lishi
bilan xarakterlanib, bu.to‘lginlar cheksiz kichik egilishning
. boshlamshlda ya ni blf tsiya vaqtida muvozanat holatida
hosil bo‘ladx L

elastlk mésalada qobiq matenah sigilmas deb
hlsoblab Puasson koeffitsientini 0,5 ga teng deb gabul gi-
lamiz.

Qobiqning cheksiz kichik egilishida ko‘ndalang kesimning
koordinata boshidan z masofadagi nugta atroﬁdagl kuchla-
nishlar

o =iE £ +ls -z —17,}: ;
x 3 x 2 ¥ X,\' 2“ y P
4 1 1
o,=—FEle +—¢,~zy. ——zx. |
¥ 3 [g.l 2 8.! ‘ ZZVI 2 Z ]
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_E[}’ 2—';(\‘] e (611)

formulalardan amqlanad1 '
Bu formulalarni tuz:shda siquvchi kuchlamshlar musbat
deb qabul gilingan, "'oblq elementi pastga qarab gavargani

uchun, x., .. Za fuilI(SIyalar musbat bo‘la' :
(6.1.1) formuladan ko* rinadiki, blfurkatswa.,;;,zvaqt1da
ko‘ndalang kesimning yuqori gismida yuklanish (z <0), past-

ki gismida esa (z>0) yuksizlanish ro‘y beradi, bunda yukla- -

nish hamda yuksizlanish gismlarida kuchlanish deformatsiyaga -

proporsional bo‘lib goladi. Proporsionallik koeffitsienti e]astlkf ‘ |
modul bo‘ladi. :

Yuqonda ko rsatllgamdek elastlldlk chegaras1dan keyin qoblq

-f'formulalanm quyxdaglcha yo—
O' = (a - Zb )V, O- = (a ;ZIZb )‘//v9 r= (an - Zb“ )V/:‘}'n

oo (6.1.2)
bu yerda quy1dag1 beigtlashlar kmtllgan RN

(6.1.3)




W =woll+

&y
l zb,
y/_v ::y/o 14+ —
zb
v = '//o
&

+)

d

(6.1.4)-

(6.1.5)

(6 1 5) fﬁ’nksiya (6.1.1) formuladagi g elastik modulini ozi
bﬂan alrnashtiradl Bunda E -elastﬂdlk chegaIaSIdan keyin o, —¢,

6.2. Bifurkatsiya vagtida qobig kesimlaridagi bo‘ylama

kuchlar, eguvchi va burovchi holatiar

Qobigning qalinligini j bilan belgilab, (6.1.2) formulani
e’tiborga olib bo‘ylama N, N, kuchlar, urinma S kuch, eguv-

chi holatlar M,, M, va burovchi z holat uchun quy1dag1
ifodalarini yozamiz:
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h h h

N, = Io‘ dz=a,_ '[y/xa'z b, J'l// 2dz;

: ; :
,, ;, h
N, = ja dz=a, ﬁu,dz -b, Jwtzdz (6.2.1)
2 2 2
; ' '
S = J'rdz a, Iw\1dz b, Illfwzdz (6.2.2)
i b by

NS

h

M, = Io;_‘zdz‘:‘a_\;. i[t//_rzdz—b_r i[t// 2 dz;
[ : h o

2 2 2
i 3 : (6.2.3)
M, = ja zdz=a, J.l// zdz-b, Jg{/
2 2 2
g h I:
H= ;I.rzd. a, J' y/nzdz b,, J'l//“ Z. (6.2.1.{) '
2 2, 2

Qobig ko‘ndalang kesnn bikirligi tushunchalarini kmtamxz
Cho‘zilish yok1 51qlhshdag1vb1k1rhldar v -
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i Il h

I, = J-gyvdz =¥ Idz + (V/o E,) IZdZ =yoh;

5 ——

2 . 2 2
i h

2 2 '
Ly = [y de=pos Ly = [y dz=pih. (6.2.5)

2 2

Aralash bikirliklar

2 7
=T B =y (6.2.7)
Shuni aytib o‘tish lozimki, chizigli elastik rnasalalarda ara-
lash bikirlik (6.2.6) bo‘lmaydi, chunkl bunga tegishli integral
nolga teng bo‘ladi.

Qobiqg ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olmgan (6.2.5) —
(6.2.7) ifodalar, bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi
holatlar va burovchi holat uchun natijaviy formulalarini ol-

ishga imkon beradi.
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s 1
b4
REREICE +2Z
bo‘lgam uchun, ’
‘yuborish mumkin. : ,
-Natijada bo* ylama va urmma kuchlar uchun quy1dag1 1fo
dalarga ega bo‘lamlz : v

afumng kvadam ChekSIZ kichik

lamngz Ikklnchl hadml tashlab

4 (1 -
N, wh;"”’(z} T

» =Woha, zé‘/’oh(*"» + %gx } |

Biz egllgan qobiq clementi qavanqhgr salqﬂ}k z 0°qi bo° yxchas o
Pastga yo nalgan bo‘ISln deb faraz qllamlz", (6 2 3) va (6 2 4),_ _




| e E,
H =22 ‘b,\.y[l . [1 %)]. (6.2.11)

" (6.2.10) hamda (6.2.11) formulalar bilan hisoblanuvchi
eguvchi va burovehi holatlar cheksiz kichik giymat bo‘lib, ularga

,;»;cheks1z kichik egrilik deformatsiyalar y , x,. x. bilan (6.1.4)

ormulalardan aniglanuvchi b, b,, b, ko‘paytuvchilar kiradi.

6. 3. Qobiq elementlmng muvozanat tenglamasi

"Qoblq elementini x , y , z koordinatalar sistemasiga
'lashtlramlz (6.1-chizma).
Qoblqm dastlabki momensiz holatida deb garaymiz. Qobig

a sirti qirrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar »,, N, va
uch S qo‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan
cheksiz kichik eguvchi holatlar M,, M, va cheksiz

rovchi holat p ta’sir etsin. Bu kuchlar va holatlar
g blfurkatSIya holati vaqtida cheksiz kichik egilishidan
uchlarning x va y o‘qlardagi proeksiyalari yig‘indisini
Ny —(N, . ﬂdx)dy + Sdx —(S +£§dyjdx —0;
, ox ay
N.dx - (N2 + é’-&dy)dx +Sdy - (S + é’;“gdedy =0,
- 2y Ex

bulardan quyidagilarni hosil kilamiz




6.1-chizma. Qobigning o ‘rta sirtiga a sir
efivechi zo rigishlar.

xvay koordinata o‘annga nisbatan olingan holatlaming
algebraik yig'indisini yozamiz:

M.ttv—(M +Oé. v+ Har=| H + S5 db )dﬂ Oydxdy = 0;
M.dv - [M: + ”i" B 4;-}1\»4 Hy |
Ay ; .

bundan quyidagilarni topamiz. -
131




oM, H_ oMy oH_
ax c:)y = X} ay al =2 (6.3.2)

Barcha kuchlarning pastga yo‘nalgan z o‘qidagi proeksiya-
lari yig‘indisini aniglaymiz.

Birinchi navbatda N, kuchning z o‘qgidagi proeksiyasini qa-
Taymiz.

- 6.2-chizmada qobiq elementining * o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan

tomoni ko‘rsatilgan, bu tomon A, kuch bilan sigilgan.

Elementmng chap girg‘og‘iga ta’sir etuvchi Ndy, kuch z
'-o ql a proeksi a} bermayd1 elementning o‘ng girg‘og‘iga ta’sir

d dx)dy kuch z o‘qiga @ burchak ostida ta’sir

k ikki gismdan iborat: birinchi gismi R_ =K,

©0'qi bo‘yicha element egriligidan hosil

i E ustuvorlikni yo‘qotishda cheksiz
kichiﬁ'egilish natijasida‘paydo bo‘lgan qo‘shimcha egrilikdan
hosil bo‘ladi.

Shuning uchun ham 6.2-chizmada ko* rsatllgan a burchak

- ')

2w
a=K +—7 5, gateng. Unda », kuchning z 0 q1dag1 pfO@kSlYaSI
qu#idagicha bo‘ladi.

. éN, Aw 2w
N, +—Ld; K, + {dx=—-N,| K. +——= |dxdy.
. ( ox ')“y( 0'?x2} ‘( : aﬁ) xdy
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. X" j_ddl shunmgdek N,;v"»kuch“ proeksxyasxm ham quyldag- o
- ‘1cha topamlz . o

N [K + ——J dxdy
-,é'y

Bulardan tashqan .ahsh,v eforrnats1ya81dan hosﬂ bo‘lganr
urinma kuch proe1<31ya31 qo Shlladl R

o'w dxdy
ox0y

Shuningdek, ko* ndalang kuchlar proekSIyaIan y1g 1nd1s1

=25

damlda almashtlnb (6.3. 3 B
yozamiz. oo

AM, .

~ buralishdagi
yldagl munosabatlardan an Ia



N d} R x

2 o
cN .
(N, + 'd\‘)z{v .
cx . ETw
o= K +—=|dx
ax”

6.2-chizma. Bo ‘ylama kuchlarni aniglash.
’

6.3-chizma. Qobiq elementining deformatsiyalanmagan va deformatsiyalan-
gan ko ‘rinishi

3w . __é’zw o w .
C?xz - l'\- (?J"g * /{.\j é\xay " (6.3.3)

(6.2.1) va (6.2.11) formulalarni quyidagi shaklda ifodalash
mumkKkin.

a. E, w1 w
M, =— -l == —+—
M, Dﬁ[ 50( Y, ):|‘[ o 2 ﬁv ]

¢ n 3
M. =—D,j,[|-i(1-5]H LLe "} (6.3.6)
. g, W, (”y 27

A=~




had ifodasini quyldaglcha yozamlz

>M O'H +5 M,
ox’ Oxly Iy’

__‘;DOVZV&){'%DO(“ L
| Uy

(6.3.8)

a, 674-”) N aﬂr a"'-w + ad. .+ 267'“. + Cl}, a-'-w
g, Ox' &, Ay’ 2g, Ox*3y*

(6.3.8) ifodani e’tiborga olib (6 3.4) tengiamam quyldagl
ko‘rinishda ifodalaymiz:

My a, ftw oa +2a, +a, gl ' 3
D‘,VVu—D,,(l—-E-][ﬁip w, G - ta, {'u ] (]\ +£“__]+
ax

£, &x* £, &y 2¢, ax’ey?

"//ll

6.4 Deformatsiyaning uz1u1zs:iz1ﬂe‘fénfgiaﬁiasi:

Kritik holatgacha qoblqnmg 0 ‘Ita 5111;1 deforrnat31yalan 8\, £, ¥
cheksiz kichik egillshmng hosil bo‘hshlda (blfurkatSIya holati-
yasi. w(x, y) bllan bog ]angan bo‘hshl shart




ikkitasiga egri]ik deformatsiyasini salqilik funksiyasi w(x, y) orqali
1fodalov¢h1 qo ‘shimcha hadlar qo‘shiladi.
‘lchaml dv bo‘lgan elernent eglhshlm qaraymlz (6.3-chiz-

Element markazga qarab w(x,y) kattahkka ko chganda x o‘qi
bo‘yicha deformatsiyalanadi

Xuddi shuﬁingdek Y. o‘qi bo‘yicha deformatsiyaA
~K, w. bo‘ladi.

(6 4. l) formulalarni qobiq elementi uchun umumiashtmb
quyidagicha yozamiz:

Ju 1{dw v 1 0" w
&, =—+— -Kw;, € =—+— -K w
T ox 2\ox ) T dy 2 by y

ﬁu ov dwiw

r= o"y 5;+a"x Sy (6.4.2)

Bu ifodalardan 4 va v ko‘chishlarni yo‘qotib, deformat51-
yaning uzluks1zhk tenglamasml hosil gilamiz:

e, ‘+£9 8}. _ o"’}' B o4 Y _PwFw c?zw_K a*w
8y*  ox*  Oxdy o"xo"y éx o"y gyt Y axt
A S ()

3 lshiar orqali .

£, 7 deformatsiyalar Cf:
quyidagicha ifodalanadi:

(6.4.4)
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(6 4, 3) teng[a aning
dagl ko* nmshga ramiz:
J¢, ‘y 5? s ot ;r 1
ay* ax" ﬁxéy ¥

Bu formulani e’tiborga olib, (6 4 3) deformatsxyamng uzl
SlZ]Ik tenglamaSI quyldaglcha 1fodaIanad1 coohl

chap fi;omcﬁj‘ft_idagi uch had'n‘i‘ quyi-

vvq>

? 2. a2 2 2,
c? wﬁ K aw. .., O°w




(6.5.2) muvozanat tenglamasi bilan (6.4.7) deformatsiya-
ning uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustuvorlik tengla-

masiga keltirish magsadida, (6.5.2)ifodaga y2vy?* operator bi-
lan ta’sir etamiz.

N -t P 2 -4
—DiVIVZV‘V"w——l])"[I £ ]v 2y (" ‘ ‘j RN Tk BA B ,)+
H

h c//,, & X &,y 22, XA
2 2
Ew iy sh! . A (D
2o o viv C 0 g -K, -0
ax® &y’ ExXEy Y éext

(6.5.3)

(6.5.3) ifodaning oxirgi ikki hadini quyidagicha yozish
mumkKkin:

a2 —v a2
- '!(\ (

- =-K,—VVO-K —VVd=
Ax° éy* Y Axt

(6.5.4)
,mng o‘ng tomonidpgi cheksiz kichik had-
,m,asdan, v3v3q> ifodani(6.5.4) formulaga

xCy T éx
(6.5.5)

Bunday almashtirishlardan keyin (6.5.3) tenglama elastiklik
chegarasidan keyin yassi qobigning umumly ustuvorllk teng-
lamasini ifodalaydi. E

s . s Al , +2a_ + 4
-[;'-Z‘J-VZV‘V*V'W—%(I £ )v v? [" She & Clw 4 t2a, va, ‘Zl‘ )‘
? {4 o ¥

e ‘ a3 4 a4 a4
- A Yna AW - [4din 't 5 W
..[Kru——-l-li .—~;)V-V-<D=://D[I\; —+2K K, ———=+K; 4}
. - cy S . . .

4
W, g, éx' g, Ay 2g, X6

'|
{’!I Cll

+o'VV—+ VV' +

Ay? : fxcy



::.,:“ . '(.:"7'”' L ". N . :
R 2 659

Aga.r bu tenglamam . =E, deb olsak unda bu tengla--

ma chIZlqh eIastlk qoblq ustuvorhk tenglamaSIga o‘tadi (Puas-
son koeffr tSIentl 0 5 bo‘lganda) .

Dov\"VVn+o*VV'—“ C-‘VV’n———a +27V°V° é"w+a

4 ox” oy xAy

+E(K' +2K K, ——+XK; =0. i
Ul é’y" e Sy ax-c‘{y-} R (6.57)

6. 6 Bo ylam" 3;‘, Slql avn yoplq sﬂmdnk qoblqda o qqa




Ustuvorlikni yo‘gotishda to‘lginlarning hosil bo‘lishi 0o‘qqa

l .
simmetrik bo‘lsin deb hisoblaymiz, unda K =0 K 7 ekan-

ligini e’tiborga olib, umumiy tenOIama (6 5. 6) ni quyldagx
ko‘rinishga keltiramiz:

D,8 w_(l E, )Da 3 w+y/oa*w+P 3w

=0. - 6.6.1)

Yo
Kntlk holatgacha, unga to‘g‘ti keluvchi M, nuqtada siquvchi
kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil boladi

hox® he, dx*  R'ox' 7 ox°

Unda (6.6.1) ustuvorlik tenglamasi quyldagl ko rinishda
bo‘ladi. "
Dy E, %w y, 3w
+ = +
h oy, 3x° R Ix' ¥ 9x®
Salgilik funksiyasi w{(x)ni quyidagi qator ko rinishda
izlaymiz:

(6.6.2)

w(x)= ) A, sin ;”}_;_’_L (6.6.3)
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: Bu qator Stlmdr qn'g oqlandag1 chcgara shartlarlm qanoat—.;

o (664

Kritik kuchning fminirﬁél‘ﬁlic;ddﬁni aniglash uchun (6i6;4)
- tre ot

funk31yan1 A= (—g_) parametr bo ylcha mmlmallashtlramlz
(6 6 4) funkswam quyldaglcha 1fodalab olamlz

(6.6.5)

ikuﬁ:hl‘anishn— |

(6 6. 7)»v

¢ hu{q’v"-; -



(6.6.7) kritik kuchlanishni kritik deformatsiya orqali ifoda-
lab B, =& (6.6.8)

(6.6.7) formulaning, grafiklarni qurish uchun qulay bo‘lgan
shaklga keltiramiz

R 21

2=z |E »
PR e[¥o- (6.6.9)

Olingan natijalarni qurilish po‘latidan yasalgan yopiq si-
lindrik qgobiq uchun qo‘llaymiz. Siqilish diagrammasi o,-¢,
3.15- chizmada keltirilgan. '

6.5-chizmada elastiklik chegarasidan keyin gobigning nisbiy
galinligi R/h bilan, kritik deformatsiya orasidagi bog‘lanish
grafigi, uzlikli chizig shu bog‘lanishlar va chizigli-elastik rnasala
uchun keltirilgan.

Proporsionallik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi ¢,, kritik defor-
matsiyani 0,100 ga teng deb gabul gilamiz. 6.5- chizmada (6.6.9)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.

Ustuvorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo‘ylama yarim
to‘lginlar soni m (6.6.6) formuladan aniglanadi.

0,007

000l HEREN
’ 1 ‘l Keltiri{pan modul bo"yicha.
0,005!

X LY
0.004 \\ \‘

\\ \ Urinama modul boyicha.

NS
SR

0003

0,002

0,001

R
100 200 300 400 500 60O 700 8500 %00 h

6.5-chizma.O ‘qqa simmetrik to lgin hosil
bo ‘Iganda kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy
qalinligiga bog liglik grafigi.
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“m= g%,/ﬁ/h 4,‘(l,{v(,:/5,',".1 (6.6.10)

Faraz qilaylik, silindr &, =0002 kritik deformatsiyada
ustuvorhgmi yo qotsm Hlsoblar bo yicha bu kritik deformatsi-

R
yaga JE /z,z/0 0501 7;=167 to‘g‘n keladl

¢
Bundan tashqari E=10 bo‘lsin deb hisoblab, (6.6.10)

formuladan yarimta to‘lqinlar sonini aniglaymiz
1,732 '
b/

m= -10-12,92-1,41=100.

Agaf Eip = 0,002 kritik deformatsiyada masala chiziqgli elastik

’bo‘isa unda (6.6.10) formulaga E =y, =E, va 4,/% /E =1
qo yamlz va yarim to* lqmlar soni kamay;b Lo g

”‘r’ﬂ:ﬂ 10-1292-1= 71
ﬂ B

ga teng bo‘ladi.

6.7. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik qobigning ikki
yo nahsh ho ylcha yarim to‘lginlarini hisobga olgandagi
. ustuvorligi

Bo ylama yo na :_sh bo ylcha 31q11gan sﬂmdnk qoblq ustuvor~

O tgan paragrafda ko* rsatllgaﬁldek uchta defonnataya;hosﬂ
bo‘ladi. o
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£, €,= —%s_‘.; £.= —(6‘_\.-{- svv)= ——%g‘\..

6.6 paragrafda ko‘rsatilganidek deformatsiya intensivligi
e=¢,=¢,va(6.1.3)ifoda a, =¢, =¢,; a, =a, =0 boladi.

Ko‘rilayotgan silindrik gobigning asosiy ustuvorlik tengla-
masi (6.5.6) quyidagicha ifodalanadi:

{ a4 ,
&Vi’vﬂvzvzw_g_o_(l_ﬂjvzvztﬁ ]41 +
h h ¥ ox

» *w

+PV*V =0.
R? Ox PR (6.7.1)

4 4

+l &.'w ’J-‘_q/o J'w
20x°0y°

w1 ﬁzw)
T Y552

ox° 23y

b7
(6.7.1) tenglamaning ikkinchi hadidagi P (
kattalikni quyidagicha ifodalab olamiz:
2 2 2 4 T
l : (0" vzv+ 174 ";)=V2V2w— 30"2 w i _5 1:.
x \dx* 20y 20x°3y° Iy

(6.7.2) ifodani (6.7.1) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik teng-
lamasini sodda ko‘rinishda ifodalab olamiz:

. °
D £, Bud 3 vEL v VES vV D (I-EL)VZVZ( 30”2 W _+
[z I

+o" ]-:»W" olw +P.V? Vzﬁ ¥ =o0.
ay*) R ax* ox*

Salqilik funksiyasini w(x,y) quy1dag‘
ko nmshlda 1zlaymlz o

w(x y) ZZC,,,,,Fsmm”Y n%? - - (6.7.4)

»l’l H

(6.7.2)

(67.3)
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bu yerda » — silindr o‘qi bo‘ylab yarimta to‘lginlar soni;
n— aylanish yo‘nalishi bo‘ yxcha to‘lginlar soni.
(6 7.4) salqilik funksiyasi girg‘og‘i bo‘yicha sharnirli mah-
kamlangan silindr chegara shartini ganoatlantiradi.
(6.7.4) qatorni (6.7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi alge-
braik tenglamani hosil qilamiz.

22 a4 PRY
DoEfma m | Dofy Eufmz”,
h oy, \ € R h W, £

LRSS 2 2 2 4 a2 T\ 2 2
Gl S }‘_mir | Yo ir"__P‘ m% B mE o,
R ) R\2 ¢ R} R ¢ RO A R- s

/ (6.7.5)
Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi.
p DE(wr BV €y, .
T hy 0 R wnt Rzt 2N
J ( A & J mrr?
h Wo JRE-m"z~\2 ¢ R
(6.7.6)
Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz
D, E, }'121_72 { 3mPnt W
P=P+21-—& +— ’
v h( %}R ‘m'n’ k 20 R'} (6.7.7)
bu yerda s
D, E, y, 1 ¢ (miz? nY
p=tolig o e T+ (6.739)
hy, R A m 71' AN i R,_

P, funksiya minimal bo lgandagl, A parametr mlqdorlm‘
izlaymiz, s
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R _DyE, y, 1
F1 h oy, R A
bundan

A
Rh E, (6.7.9)

P, funksiyaning minimal miqdori

Dy E, 3 l// l// Rh ,
Pl . =07k = |ro 0
( I)mm h W, Rh k l,yo
h 2h
+§\/Ekwo +§\/Eu//o = —JEW,-
3 3 3R

(6.7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz

(6.7.10)

' 2h 3D, E N\ n 2 n? 22
P =22 [E, P R PO .
PSR VAT, ( ) 3[ S ial RZ) (6.7.11)

v, )R

(6.7.8) va (6.7.9) ifodalar asosida bo‘ylama yarim to‘lginlar
soni m bilan aylana yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni » ni
bog‘lovchi tenglamani hosil gilamiz

- 2wt ,,32'3 v
mzﬂ,z( 7 +R3) RhW‘ t=1 (6.7.12)

Bundan quyidagini topamiz:

n’  mzx msx - R :
== e O
in?— =a~J A ekanligini e’tiborga olib

_=la(l-a). (6.7.14)
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nt /30!(1—0() l-a
mr? R’ Ao’ a (6.7.15)

(6.7.14) va (6.7. 15) bog lanishlarni (6.7.12) ustuvorlik teng-
lamasiga: qo ‘yib quyldaglga ega bo‘lamiz:

on 1w,
P, = 3R\/Ew[Ifcz(‘g—ﬂ(zw)(l-w)} (6716)

(6.7.16) tenglamaga P, bilan P =ye, bog’ lamshda ’oo‘Igan

bo‘ylama deformatsiya ¢ ni kmtlb (6.7.16) tenglamani quy-_‘
idagicha yozamiz: - -

3R

EE?Y3[1,72(2,*?".),(}:7“)]«/5—/117 e ER
LI (6717)

(6.7'.'18)
(6.7.19)
(6 7 20)
» f —-—-e funkswam 5 bo ylcha mmlmallashtlramlz
o ﬂ |
SR =1-
e

’bundan




E, B B
st=2b- P . 5o | £

v, 1-74 -7 (6.7.21)
(6.7.19) ifodani (6.7.21) formulaga qo‘yib /' =7 h“""’ mi-

nimal miqdorini topamiz (bo‘ylama deformatsiyaning mini-
mal giymatini ¢,, bilan belgilaymiz).

22 g = 2JBU=P). (6.7.22)

2h
(6.7.21) ifodadan quyidagilarni topamiz

(6.7.23)

(6.7.24)

(6.7.25)

Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik qobiglar
ustuvorligini tadqgiqot gilish uchun ikkita fundamental tengla-
malarga ega bo‘lamiz.

R_4 1 ik ;

TPy (6.7.26)
4 WoE, h

P == —.

kp 3 ‘//'0 '1/0 + Ek R (6.7.27)

Agar (6.7.27) formulaga v, = E, = E qo‘ysak, chiziqli elastik
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masala uchun ma’lum bo lgan kritik kuch formulasini hosil
gilamiz

h '
B, =§EE : (6.7.28)

~ 6.6-chizmada uchta egri chiziq tasvirlangan. Bu egri chi-
Ziqlar elastiklik cheg’éfaéidan keyin kritik deformatsiya ¢,
bilan nisbiy qaliﬁligi_ R/h orasidagi bog‘lanishni ifddalaydi.
Uzlikli egri chizig qoiaiq materiali chizigli elastik £,, >0.0010

bo‘lganda ifodalaydi.

Bo‘ylama yarim to‘lqinlar soni m ni topish uchun (6.7.15)
formula orqali » soni bilan bog‘liq bo‘lgan o« parametrni
aniglaymiz. (6.7.19) kvadrat tenglamam « nisbatan yechib,
v quyidagini hosﬂ qllan'uz b

(6.7.29)

(6.7. 13) va (6 7 14) formulalardan foydalamb bo ylama
yarim to‘lginlar sonini aniqlaymiz: :

B[R [o-757 | "
R A (6.7.30)

(6.7. 14) bog* lanishdan (6. 730) formulam e’tiborga olib
qobiq aylanasi bo‘yicha to‘lqm_lar sonini topamiz -

B[R [9-78°
"2 Yhs |V 1+s?




&
1.000
v
0
ool L 3
0.
\\ \ Keltirtlean modul bo'vicha
00073 o S R — —
003 1Y < \\
- N S Urinma madud bo'vicha
’ N
0.3 \\\
oA SN
| — A
0.0 E—
: R
[[L33 201 300 40 300 610 T h

6.6-chizma. Ikki yo ‘nalish bo ‘yicha to ‘lginlarning hosil
bo'lishida kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy
galinligiga bog ‘liglik grafigi.

ning har biri nolga teng bo‘ladi, bu holda to‘lqmlammg hosil
bo‘lishi masalasi yechilmasdan goladi.

6.8. Sigilgan silindrik panel ustuvorligi

Oldingi paragrafda olingan natijalarni sigilgan silindrik pa-
nellar ustuvorlik masalasi uchun umumliashtirish mumkin.

Siqilgan panel bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha ¢ uzunlik va ay-
lana yo‘nalishi bo‘yicha eni 3 bo‘lsin deb qaraymiz (6.7-chiz-
ma).

Panelning kuchlanganlik holati
o-x = P‘_ : O"y = 0; T.\'_l-' = 0.
Deformatsiyalar _;
1 1
g}~=—58_\‘; £:= —(€>‘+£’,)=_5€,\';A y‘." =0'

Deformatsiya intensivligi o‘tgan paragrafdagidek £ =¢ = ¢,
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£
o[
\é/ Py
R
. 0}
6.7-chizma. Bo ‘ylama sigilgan silindrik panel.

bo‘lib, (6.1.3) funksiyalar quyidagicha bo‘ladi

de +0,5¢ .
Cl‘, ='—(—"\_"_J)=i(gv_&)=gr; al‘=an'=0'
) 3 3V 4 ' : -

Ustuvorlik tenglamasi esa, sigilgan yopig gobiq tengla-
masidek, (6.7.3) formulasi bilan aniglanadi.

Qobigning bo‘ylama qirg‘og‘ini shamirli tayangan deb gabul
gilamiz. Ustuvorlikni yo‘qotishdagi salqilik funksiyasi w(x, y) ni
quyidagi qator ko rinishida olamiz

.M](Y’y) ZZ “mn " "?ﬂx ' n;:‘y. (6 8 1)

Bu gatorning m va »n- mdekslanga to‘g‘ri keluvchi, bitta ha-
dini (6.7.3) tenglamaga_ qo‘yib, siquvchi kritik kuchm aniqg-
lash uchun quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz.

D, E (m*n® n’n’ ) D,(. Em=z® nn? e (3min? nlnl
Tk e S e - | St — [+
h oy, £ b h WYy £ b b 2 € b-

vy min’ min® i’ ? min’ _
+—5 _P.r ot 2 =0. (6.8.2)

R° ¢ 0’ b’

Bundan P ni aniqlaymiz.

] + a\2 2 ’
p = D, E, m‘fr' +n'7f' f‘ i ‘W‘Z ] 1 .
h y,\ € b” mrs R (2 2222Y e
nd + » » 5" 2
£ b? ] mx”
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A v
h w, )b° m*\ 2 ° b (6.8.3)

Bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz

_ D, E \n’0 (3m*nt n'r?

P.\‘ - ‘Pl +-h_( —;‘J'J b2 2 2(2 + b2 : (68.4:)
DyE, y e (mz? ozt

P = ——t 2+ : oz’ A= 2.2 SR - (6.8.5)
hy, AR ComtrT £ b

(6.8.5) Junksiyani 1 parametr bo‘yicha minimal giymatini
aniqglab (6.7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
(6-8 5) formulaga (6.7.9) ifodani qo‘yamiz

(1),.,,“ ZAEvs. o (6.8.6)
Unda }(6 8. 4) tenglama quyldagl ko‘rinishga ega bo‘ladi.

+2n (’) (6.8.7)
3m’ b

Ezl(m'yz nrr)’ 3w,

=\ E, =2, (6.8.8)

Bu tenglamadan quyidagini topamiz

+
3
mri\ 9 b

n‘r® mx [ mrr] _ o

B 4 V2 ¢ | AR (6.8.9)
a parametrni quyidagicha kiritamiz s
s (6.8.10)



Unda 6.8. 9) tenglamadan quyldagl 1fodan1 topamiz

...v,”b” = Aol - a)—v—ii- Wo/E oz(l— a). (6.8.11)

Bundan tashqari (68 10) va (6.8.11) formulalardan foy-
dalamb quyldagmiitopamlz :

l’l1 f' ’10"(1 a)_l a’»» :?:v .

R ied  a (6.8.12)

(6 8.11) va (6.8.12) ifodalarni (6.8.7) ustuvorlik tengla-
masiga qo‘yib quyidagi formulani aniglaymiz

(6 7.16) ustuvorlik tenglamasi bﬂan to' iq mos keladi. Slqllgan
silindrik qobiq uchun olingan (6.7. 26) va (6.7.27) fundamen-
tal tenglamalar silindrik panel uchun ham o‘rinli bo‘ladi.
Shuningdek 6.7- chizmada ko‘rsatilgan graﬁk ham o‘rinli
bo 11b (6.8.13) ga kiruvchi o parametr (6.7. 29). bog‘lamshdan
I (638‘150) asosrda bo* yIama to‘Iquar sonini aniqg-

(68.14)



_Qf 9‘752 —13= 9_753
2h Vo ||V T+e’ Viss: | (6.8.15)

Silindrik panel ustuvorligi bo‘yicha olingan natijalar panel
p enini aniglovchi @ burchakning katta qiymatlarida o‘rinli
bo‘ladi. Ustuvorlik nazariyasida chizigli-elastik silindrik panel

burchagi @, panel eni p va panel qalinligi ; orasida 7212

tengsizlik o‘rnatilgan.
Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustuvorligida bu
tengsizlik saqlanadi_ deb hisoblaymiz.

6 9. Su’tql bosim ta’siridagi yopiq sﬁmdnk
gobig ustuvorligi

*U 3 nhgl g va aylana radiusi g bo‘lgan yopiq silindrik qobiq
aylanamng markaZIga radlal yo nalgan tekis taralgan g

o, =P =L (6.9.1)

Qolgan boshga kuchlanishlar nolga teng.

Bu, o, kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil
bo‘ladi.

£.= —-l-e 5 E.= —(8_‘.-{-.5"‘.): —%e_,,.

X 2 ¥

Deformatsiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi
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e=¢ =¢, boladi
(6.1.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo‘ladi.

a —'ﬁ(g +8_‘]_i3 “Silee 4y =a, =0
v 3 ¥ 9 3 ¥ 4 Py T P T

Qobiq bifurkatsiyadagi muvozanat holatida (6.9.6) ustuvorlik
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

6.8-chizma. Tashgi bosint ta ‘sirida
bo ‘Igan silindrik qobiq. ‘

%Vlvzvzvzw—%—(]_ E, JVZV (0” w i

V’o ?y4 "
4 L 2 “
+l é‘)u ’)_l_il/fé’lj_kpvvzvgﬁl:z:o' 692)
20x°8y") R° Ix ’ oy >

Tenglamaning ikkinchi hadidagi qavs ichidagi ifodani qu-
yidagicha yozamiz.
(0"4w+ 1 8w 8w _}_ é'w
oyt 2 8x8y? Oxt 2 0x8y’

unda (6.9.2) ustuvorllk tenglamasini boshqga ko‘rinishda yo-
zish mumkin

A nd 0
Dk grgrgrgy, v+£(1— £, ]Vzvf[——’a L
hy, h 7

] - ViV -
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a'w) w, 'w , 07w :
+ + + P vV . .
at J R a -5 ¥ Oﬂv 0 (6«9.3)

Salqilik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida
gabul gilamiz.

w(x,y) = ZZCM sin m7g al sin%, (6.9.4)

n 13

(6.9.4) ifoda silindrik qobiq qirg‘og‘i bilan sharnirli tayan-
gan chegara shartlarini ganoatlantiradi.

(6.9.3) ustuvorlik tenglamasiga (6.9.4) gatorni m va » in-
deksli hadlanm qo yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz.

E Xwm 7o m n* { 3nt wmrxt
—L-= —+— o |
7 R G Y G

+"".] ”—:=0- (6.9.5)

tenglamaga m=1niqo yxb quyldaglcha yozamiz:
A\ 3\? 2

e e s e K
hy\€& R h Vo R) ¢

30’ y/l,__ x> n 21’__ :
(m”f) e P(ﬂ RZ] g0 (696

(6.9.6) tenglamadan P, aniqlab 1zlanayotgan kattalikni
quyidagi ifoda orqali yozamiz:

D,E, [iT:' ni } R? o I W F-R_*‘
FR :



.|...1_)_O_ I_ﬂ. -;,-_3_]?_2_ 7r_z+§i
h !l/u ﬁ'.' nl (2 2RZ (6.9.7)

(6.9.7) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay bo‘lishi
uchun uni 'qu’yidagicha ko‘rinishga keltiramiz:

o

71 pr
e L L !
R (”- ”z] i h wo )€ " \2R ¢ (6_9.8)

5t 5
¢ R R
_b E; Vo l -
buyerda £ = 71//_0) s (6.9.9)‘
RZ ﬁz 1 n: ’ . :
“w\e TR (69.10)

P qumatmng mmlmal bo‘lish shartidan paramctr /?.‘;,Y,E
miqdorini amqlaymlz '

A==y oE, .. (6.9.15’1')’

(6.9.11) ifodani (6.9.9) formulaga go‘yib, '
2h ——

(‘Pl)mtn 3R I/IOE (6°9'12)

hosil gilamiz.
(6.9.7) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funk51yan1 quyldag
cha ifodalaymiz.

”4 n' JIJR4
poVo_ 0T R _Wen'tt
2 RZ (”2 n:)ln, R? /1

R R
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(6.9.10) ifodadan aniglaymiz

2 "
T
3

I R R

(6.9.14)

4p4

(6.9.14) ifodadan %4— migdorni aniglaymiz

4_a 2\? i 2
R_’?_(ﬁﬂ_"_J R_-f..z RJZ+1, (6.9.15)

Pnt R R} n'
(6.9. 15) ni (6.9.13) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil qi-
v_larnlz

_ V) R2 2R) 6.9.16

ylcha mmlmallashtlramlz

., (6.9.17)
P, funksiyaning minimal giymati quyidagiga teng bo‘ladi.

1 2 / )
(Pz).,,m=z'—°(7;)- e =—WE (69.18)

"R 3R
(6 9.7) asosiy tenglamaning oxirgi, ya’'ni uchmchl hadini
quyldaglcha ifodalaymiz:
' E,,)ir R(3n n'z) an‘h )( 2R27r2}
=== T+t (, - I ———
w, )62 R \2RT () 2 9¢ 3n*
(6.9.19)
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(6.9.19) formuladan ,ni yd‘qotib-,-"(6;9;17) formulaga
- asosan S .

(6.9.20)

hosil qllamlz

(6.9.20) ifodani e tlborga ohb Pyni. quyxdagl ko nmshga
keltiramiz.

AR, 2R {EA.]
P = 67 R:('/’o Elr)(["' 9R 7° e . (6.9.21)

(6.9.8) kntlk kuchlamsh formula31 quy1dag1 ko rmlshga ega
bo* 1ad1 ' .

;z'R

: :‘::' Ew,+ 6 I3

Eh

JR‘

Sﬂmdnk qoblqlarnmg ustux orhk masalalar i b

L mula adabiyotlarda benlmag'm lekm [9] nJmu
sirtqi bOblm o

:%‘-:»
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Enr W .
12(1- %) R
ko‘rinishda berilgan.
Bu yerda u —Puasson koeffitsienti hisoblanadi.
Agar (6.9.25) formulaga = 0,5ni qo‘ysak va (6.9.17) for-

qkp = 6-9.25

iad

muladan foydalanib, chizigli-elastik masala uchun n’ =R ﬁl_z

rekanligini e’tiborga olsak, unda (6.9.25) ifoda (6.9.24) tengla-
ma bilan to‘lig mos keladi.

6.10. Tekis sigilgan sferik gobiglar ustuvorligi
Radiusi g galinligi 4 bo‘lgan yupaqa sferik qobiq, sirti bo‘yicha
tekis taralgan ¢ kuch ta’sirida bo‘Isin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi:

qg R
o=y (6.10.1)
Sferik qobigdan, uzunligi ¢ va eni p bo‘lgan biror sferik

panel ajratib olamiz.
Panelning kritik holatigacha bo‘Igan kuchlanganlik quyida-

gicha:
o,=0,=0; o.=0.
Panelning bo‘ylama deformatsiyalari:
£.=€.=¢,. &= —(s o s,.)= -2¢ ..
Kuchlanish intensivligi:

ﬁ 3 2 2
= (o-_y—o'ﬂl.) +(0'_,_fo~:) +lo.-0.) =

'

“Jt

Deformatsiya intensivligi:
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J—\[s -&, s—s)+(g ¢ )= J_ 182 % =2e.
Kesuvchi mode] krmk hoIatda bzfurkatswa o]dlda

g, _0 _ 2p,e _V"‘
g 2 2 o

(6.1.3) funksiya quyidagini qabul giladi:
a, = é(g_‘-l-g},): 2¢ = €54, =a;a, = 0.

Sferik panel egriliklari X, =X, =1/R bo‘ladi.

Sferik panel (6.9.chizma) siquvchi kuchlanish ta smda .
mahalliy ustuvorligint yo‘qotsin va u da qarama-qarshi
ikki yo nahshlar bo yicha kichik to‘lq 5 ) S
kin. : : -

Ustuvorhkmng asosw tenglamasi sf obiq uchun quyi-
dagi ko‘rinishga ega bo‘ladi . o

-l L ) . e
L;:V viv? V —DT(I—.EA]V3VZ(5.'_ w»-_‘_ 2w +a “J-I-

¥, axt  ax’oyr oy

+-Z—gv"-vzw+a'v3v2v2w= 0.
Bu tenglamada

ﬁ“w_'_ J'w +5‘4w Uy — 3w e
ox  oxdy | Iy -_axzayz ekanligini e’tiborga

A_ olib ustuvorlik tenglamasini

4
D, E‘VzvvvzwD— P2 L é:‘”z+
hw, h\ w,} =~ 0x8y

+%V2V3w+ oVIVIVy = 0.
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6.9-chizma. Siquvchi kuchlanishiar
ta 'siridagi sferik panel.

(6.10.2) .
kofnmshda yozamxzv

qo°

’ Emz® nw'n?Y nim®n®
+—- 1“*' g + d kd —'7
wo A £° b- £ b”
22 2_13? 22 2 2\
Wolmn® n'm mr- wx
+_ - _0- + 23 = 0 . .
tenglamani hosil gilamiz.
Bundan quyidagi ifoda kelib chigadi:
22 2 3,2 2
a_i E, (mp;r ‘+nb72r ]=€:(l_‘fﬁ_] . zrr m;nZ .
‘//0 - '//0 (’"FZ[ +nb7; )(,-BbZ
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VIO o
n- Tt' ﬂ 7(
R( Ve +—

C (6.105)

(6.106)

| 2h |
Buyerda (R)u =35V¥ nE bo‘ladl (6.10.

3R
(6.10.6) ustuvorhk*tenglamaSIm quyldagl ko‘_nmshda 1fod

laymlz o

- 6.1

(6.10.9)
a parametmni quyidagi formula asosida kiritamiz. -

o (6.10.11)



P, funksiyatsiyaning « bo‘yicha minimumini topib,

opr 1 h
— E"_z/zo[(%”——l)—ﬁ(l—2a)]=0

o P

tenglamani hosil gilamiz va undan « = 0.5 ni aniglaymiz.
Unda P, funksiyaning minimal qiymati
P ==\Ew, (%——1)%- boladi (6.10.13)
k
(6.10.9) formulaga (6.10.13)ni qo‘ysak, kritik kuchlanish
T ifo;d‘as‘ini quyi,dagi formula orqali yozish mumkin:

_ [”%(Z_:_I)}' (6.10.14)

(6.10.15)

‘Agar bu formu]aga w, = E, = E va Puasson koeffitsientining

0,5 q1ymatm1 go‘ysak, u bizga ma’lum bo‘lgan chizigli-elastik
masala formulasini beradi.

4 (hY
qkp=-.3-E(—R;) *

Savol va topshiriglar

1.Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing.
2. Qobiglar ustuvorlik tenglamasini yozing.
3. Qobiglar uzluksizlik tenglamasi ifodasini yozing.
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4. Qoblqlar umumiy ustuvorlzk tenglamasmz yozmg
“5.Bo fyIama szqtlgan sdmdrzk* qobig ustuvorlzk tenglamas: qana'ay
: yoztladz '

6. Bo ylama squlgan szlmd) zk abtq ustuvorhk krmk kuch :fodasml

yozing: -
7 Bo Vi ,ma szqtlgan sdmdrzk qobzq yarrm fo ‘Iqmlarz somm amq-
lovehi formulani yozing. -~

- & Boylama sigilgan yopig szlmdrlk qobzq Ikkl yo nalzsh bo‘jflcha
yarim to‘lginlar hosil gilib ustuvorllk yo qotzsha’a krmk kuch tfoda~
sini yozing.

9. BoYlama sigilgan yopig szlmdrzk qobzq ikki yo naltsh bo yzcha
yarim to ‘lginlar hosil qilib, ustuvorlik yo ‘gotishda yarim to ‘lqginlar sonmz
aniglovchi formulani yozing.

10.Silindrik panel uchun kritik kuch ifodasi qanday?

11.Sirtqi bosim ta siridagi  silindrik qobig uchun kritik kuch zfodas-
ini yozing. - - ,

12.Tekis
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