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SO‘ZBOSHI

Mustaqil Respublikamizda aviasozlik, mashinasozlik, gidrotexnik
va fugaro qurilishida ko'pgina hollarda yupga devorli tizimlarni
ishlatish katta samara bermoqgda. Inshootlarni loyihalashda optimal,
eng samarali va yuqori mustahkamlikka ega bo'lgan turli xil shakldagi
gobiglarga e’tibor garatilmogda. Qobiglar nazariyasi, konstruksiya
ishlarini chuqur taxlil gilish asosida, amaliy hisoblash usullarini va
soddalashgan nazariyasini ishlab chigish bo‘yicha ishlar jadal rivoj-
lanmoqgda.

Shuning uchun ham ushbu o ‘quv go'llanmada elastiklik chega-
rasidan keyin gobiglaming kuchlang .nlik deformatsiya holati va
ustuvorlik nazariyasi muammolari garalgan.

Elastiklik chegarasidan keyin qobig oddiy yuklangan va uning
materiali sigilmaydi, deb faraz gilinsa, bu kichik elastik-plastik
deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkon beradi.

Tekis taralgan yuk bilan yuklangan qobigning elastik-plastik
muvozanat holatini ifodalovchi chizigli bo‘'Imagan asosiy diffetensial
tenglama A.A.llyushinning «elastik yechim* usulidan farg qiluvchi
ketma-ket yaginlashish usulining yangi varianti asosida yechilgan.
Yangi usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi yaginlashuvda
eguvchi moment va zo‘rigish kuchlarining chizigli bo'Imagan
komponentlarini elastik-plastik uchastka uzunligi bo'yicha uch-
burchak gonuni asosida o'zgarsin deb garaladi. Bu usulning afzalligi
shundaki, u birinchi yaginlashuvning o'zidayoq fizik nochiziglikni
e’tiborga olib, elastik-chizigli yechimga bog'lig bo'lmagan yechimni
ollshga imkon beradi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijen ustuvorligini
yo'qotishining pastki chcgarasi. sterjcnning cheksiz kichik egilgan
muvozanat holatda tutib turuvchi kritik kuchlanish bilan aniglanishi,
uning muvozanat shakli ikkilangan (bifurkatsiya) paytida bo'lishi
ko'rsatilgan. Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijenning cheksiz
kichik egilishida kesuvchi modul uning bo'ylama tolalarining
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yuklanish, shuningdek, yuksizlanish gLsmlarining cheksiz kichik
uchaslkasida, material sigilish diagrammasining kritik nugtasiga
urinma bo'yicha siljishi hamda kesuvchi modulning yuklanish gismida
kamayishi, yuksizlanish gismida esa ortishi ko'rsatilgan. Shunday
gilib, bifurkatsiya vaqtidagi kritik nugta muhim nugta emasligi
tasdiglanadi.

Bu natijalar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijen ustuvorlik
nazariyasida fundamental ahamiyatga ega. Bu muhim xulosa asosida
muallif plastik deformatsiya nazariyasi doirasida sigilgan sterjen uchun
ustuvorlik tenglamasini yechishni va bu yondashuvni sigilgan doiraviy,
to'g'ri burchakli plastinkalar, silindrik va sferik qobiglar uchun
umumlashtirdi. Qurilish po‘lati uchun elastiklik chegarasidan keyin
Beilin Dalemsk laboratoriyasida olingan klassik natijalami tasdiqg-
lovchi, sigilish diagrammasining analitik ifodasi tenglamasi taklif
etilgan.

0 ‘quv go'llanmada konturi turli xil mahkamlangan bo'ylama
yo'nalish bo'yicha sigilgan yopiq silindrik gobiglar, sigilgan silindrik
panel, tashqi bosim ta’sirida bo'lgan yopiq silindrik qobiq va sferik
gobiglar ustuvorlik masalalarining fundamental yechimlari olingan.

Muallif go‘lyozma bilan tanishib, gimmatli maslahatlarini
bildirgan akademik T.Sh.Shirinqulovga va texnika fanlari doktori,
professor Z.S.Sirojiddinov, texnika fanlari doktori, professor
X.X.Xudaynazarovlaiga 0‘z minnatdorchiligini bildiradi

0 ‘quv go'llanma to ‘g ‘risidagi bareha fikr va mulohazalami muallif
mamnuniyat bilan gabul qgiladi.



| BOB.

QOBIQLAR NAZARIYASINING ASOSIY
TENGLAMALARI

1.1. Asosiy tushunchalar. Qobiglarning
geometriyasi va ularning tasnifi

Qobiqg deb, qaiinligi Aqolgan ikki o'lchamlariga nisbatan kichik
bo'lgan egri sirt bilan chegaralangan jismga aytiladi. Qobigning
galinligini teng ikkiga bo‘luvchi tekislik, uning o ‘rta sirti deb ataladi.

Agar gobiq Agaiinligi eng kichik radius Rninga nisbati 1/1500 £
{h/RmI< 1/20 bo‘lsa yupga, agar bu nisbat (h/RnJ > 1/2 bo‘lsa,
galin qobiqglar deb ataladi.

Yupqga qobiglar nazariyasi Kirxgof-Lyav gipotezasiga binoan
quyidagicha asoslandi:

— deformatsiyagacha qobiq o ‘rta sirtiga perpendikulyar bo‘lgan
element deformatsiyadan keyin ham o‘rta sirtiga perpendiku-
lyarligicha goladi, qobiq qaiinligi o ‘zgarmaydi;

—gobigning o ‘rtasirtiga parallell bo‘lgan gatlamlar orasida bosim
hosil bo‘lmaydi deb garaladi.

Berilgan S egri sirtga normal qgilib, uning ixtiyoriy biror M nug-
tasidan L hamda N tekisliklarini o ‘tkazish mumkin (1.1- a chizma).
Bu tekisliklaming S sjht bilan kesishgan egri chiziglari Tl va T2
ekstremal giymatlarga ega bo'ladi va ular bosh yo'nalishlar deb
ataladi Bu egri chiziglaming radiuslari mos ravishda va R2 bo‘Icin.

1.1- chizma.
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Qobiglaming radiusiga teskari bo'lgan kattalik uning egriligi deb
ataladi. Otkazilgan L va N tekisliklar ortogonal tekisliklar bo'lgani
uchun M nugtadagi bosh yo‘nalishlar ham ortogonaldir (1- b
chizma). Berilgan sirtga bir gancha egri chiziglar o ‘tkazish mumkin,
bu egri chiziglaming har bir nugtasiga o'tkazilgan urinma bosh
yo‘nalishlar bo‘yicha yo'naladi.

Dekart koordinata X, y, z sistemasida S egri sirtni quyidagi
tenglama orgali ifodalash mumkin:

X =X(a,p):
Y *Y (a,/?); (11)
Z =Z(a.p).

Bu funksiyalar ma’lum bo'lsa, A va B Lyame parametrlari deb
ataluvchi parametrlami quyidagi formuladan topish mumkin:

He'HILIYDY4a’

Berilgan M nugtadan, JV, nugta egri sirt bo‘yicha cheksiz Kkichik
masofada tursin. Bu cheksiz kichik kesma, sirt nazariyasida chizigli
element deb yuritiladi. Juda Kkichik chizigli element kvadratini
ortogonal koordinata sistemasida quyidagicha aniglaymiz:

dS1=dS} +dS\ ;
dS7=A2dal+B7dp2;
dSt = Ada; dS2 = Bdp. (1.3)
Bu tenglama birinchi kvadratli sirt shakli tenglamasi deyiladi. A
va B Lyame parametriar umumiy holda egri chizigli (a, fi)
koordinatalaming funksiyasi hisobianadi, ya’ni:
A=/l(a,p);
5 =5(a.p). (14)
Agar fagat bitta koordinata o'zgarsa, a o ‘zgaruvchi p=*onst
bo'lsa, unda a ning orttirmasi da bo‘lib, yoyning orttirmasi esa
dS=Ada bo'ladi Xuddi shu kabi dS=Bdp orttirmasini ham hosil

gilish mumkin. Shunday qilib, koordinata chiziglari a=const, p=const
boMganda, orttirmasi tegishlicha da=I, dp=1 bo'lganda A va B
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parametrlarni sirt bo'yicha yoy u/unligi deb garash mumkin. Bosh
va R2 radiuslarga teskari bo'lgan kattaliklar tegishlicha bosh K =1/
Rr K =1/R 2egriliklar deb ataladi. Sirt nazariyasida, tegishlicha bosh
radiuslarga teskari bo'lgan K, va K2 egriliklardan tashqari Gauss
egriligi katta ahamiyatga ega.
Qobiq o'rta sirtning biror «M» nugtasi bosh egriliklaming ko'payt-
masiga gobigning Gauss egriligi deyiladi.

G=KjK2. (1.5)

Qobiglar Gauss egriligiga garab quyidagi turlarga bo linadi:

1. Gauss egriligi musbat, ya’ni G>0 sferik, elliptik va parabolik
gobiglar (1.2- a chizma).

2. Gauss egriligi manfiy, ya’ni G<0 giperbolik gobiglar (1.2- v
chizma);

3. Gauss egriligi nol, ya’ni G=0 silindrik va konussimon gobiglar
(1.2- d chizma).

1.2- chizma.
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1.2. Qobiqdagi deformatsiya va ko‘chishlar

Qobig o‘rtasirtining a koordinata yo'nalishidagi deformatsiyani
aniglashni ko'rib chigamiz (1.3- chizma). Nisbiy chizigli e,
deformatsiyasi uch gismdan iborat bo'ladi, ya’ni:

e. +z11 +eP. (2.1)

Bu yerda:

—ko'chishning p = const koordinata chizig'i bo‘yi-
cha o'zgarishidan aniglanadi.
n = \0A
1 ABep
cha o'zgarishi va birinchi kvadrat shakli koeffitsiyenti o’'zgarishi-
dan aniqlanadi.

v —ko'chishning a=const koordinata chizig'i bo‘yi-

W
*

- n normal w Kko'chishga bog'liq bo'lgan deformatsiya.

1.3- chizma.

Unda nisbiy chizigli deformatsiyani quyidagicha yozish mumkin:

WA ABd R (2:2)



Xuddi shuningdek, p koordinata bo'yicha nisbiy chizigli defor-
matsiyani quyidagicha ifodalash mumkin:

gz v, 1dB W W 2.3
" Bmp ABda RO (2:3)

Qobiqg o‘rta sirtining siljish deformatsiyasi egriligining o'zgarishi
va buralishi deformatsiyalari quyidagicha ifodalanadi:

Bdfvl Ad fu]
Ada\Bjl~p\A) 2.4)

n' 1 dAlI"1dw
A na™A pa AB dp\ Bdp~ b)

= J £ nadw |J dB(ldw i)
(25)
Bdp\B dp =21 ABpal[/4 pa v

1dA Jw 1dB dw

A= AB\dadp Adp ga B ga dp

»

(ldu .1 dA;) 4 "L dv JlLgy
| Bdfi~ ABdp , = ,Apga~ AB pa g

Bu (2.2—2.6) formulalardan ko‘rinadiki, deformatsiya egrilik va
buralish deformatsiyalarining o‘zgarishi umumiy holda birinchi
kvadrat shakl Ava B koeffitsiyentlariga bog'liq bo'lgan hadlardan

iboratdir. Qobigning qgalinligi bo‘ylab e,, e2vay siljish deformatsiyalari
chizigli gqonun asosida o'zgaradi.

Yupga qgobigning o‘rta sirtidan z masofadagi
deformatsiyalami quyidagi formuladan aniglanadi:

i +3].

(2.7)
r +2zA



1.3. Qobig kesimdagi ichki kuchlar va momentlar

Berilgan gobigdan, uning o‘rta sirtiga normal bo'lgan a, a +
da; va p, p +</p tekisliklar yordamida kichik element ajratib olamiz
(1.4- shakl). Normal kuchlanishlarni a,,02 o ‘rta tekislikka parallel
ravishda ta’siretuvchi urinma kuchlanishlarni T2T2L o ‘rta tekislikka
normal yo‘nalishida ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarni t1}, t3
bilan belgilaymiz.

Uzunlik o‘lchov biriigiga to‘g‘ri keluvchi zo'rigish kuchlarini
hamda momentlarini aniglaymiz. Uzunlik o'Ichov biriigiga to'g'ri
keluvchi zo'rigish kuchlarini Nx Nv urinma kuchlami Sa, S2l,
ko'ndalang kuchlarni Qx Qv eguvchi momentlarni Mr M2 hamda
t12 t2 urinma Kkuchlanishlaming qobiq kesimi galinligi bo'yicha
notekis tagsimlanishi natijasida hosil bo’lgan burovchi momentlarni
MIlv Mn bilan belgilaymiz.

Zo'rigish iV, kuchini aniglash uchun ajratilgan elementar

dF =BdfI™l +j~jdz yuzadagi dNx migdorini quyidagicha ifoda-
laymiz:
dNv = Bdp”™ 1+ o-l)

Yupga gobiglar uchun z/Rv z/R” Kkattaliklami birga nisbatan
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Hagigatan ham qobiq qalinligi uning
egrilik radiusiga nisbatan juda kichik bo’ladi. Unda:

dNx= Bd po,i/r (3.2)

(2.7) formulani e’tiborga olib, kuchlanish bilan deformatsiya
orasidagi bog'lanishni ifodalovchi Guk gonuni quyidagicha yoziladi:

o = — (& +ue);
-4

(3.3)

1.4- b chizmada ichki kuchlaming musbat yo'nalishi ko'isatilgan.
Uzunlik o'lchov biriigiga to'g'ri keluvchi bu ichki kuch kompo-
nentlari quyidagi formulalardan aniglanadi.
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1.4- chizma.
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Normal kuch:

2 Eh
M= JaKz = (ei+lie2),
2 1V
72 Eh
N2= J &Xz 2(e2+/IE)).
+H2 I-M
Urinma kuch:
Ar £Nn
Ko'ndalang kuch:
*2
Q= f *3*;
H2
h2
Q= j ri2dz.
-bl2
Eguvchi moment:
nl, = */|2 EA3 Xi +/0i
o 12(1-n) KON
\2 r-3

M2= J <23fc =—I’—————j't(x2+/2X1)'

2 12(1-~

Burovchi moment:

h2 23
MO .U N.H .

Kuchlanishlar quyidagi ifodalardan aniglanadi:

3 He

nn  nl2
a'=-h+-?2 Vv

=% +~1r.
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Bu yerda /=/13 12 eni bir birlikka to‘g‘ri keluvchi kesimning
o‘rta tekislikka urinma bo‘lgan o‘qga nisbatan incrsiya mo-
menti.

Inersiya momentini e’tiborga olib, (3.9) formulaga z=h/2 ni
go‘yib kuchlanishlaming eng katta giymatlarini topamiz:

(3.10)

Qobigning momentli va momentsiz holatlari bir-biridan farq
giladi. Agar Mx= M2- Mn = M2 =0 bo‘lsa, qobigning bunday
kuchlanganlik holati momentsiz holat deb ataladi.

Bundan tashqari fizik kuchlar asosan normal va siljituvchi kuchlar
bilan muvozanatda bo‘ladi.

Bunday cheklanishlarga asoslanib qobiglami hisoblash nazariyasi,
gobiglami momentsiz hisoblash nazariyasi deyiladi. Unda yugoridagi
kuchlanishlar quyidagicha ifodalaniladi:

(3.11)

Qobiglaming momentsiz kuchlanganlik holati mavjud bo‘lishi
uchun ma’lum shartlar bajarilishi lozim. Bu shartlar quyida-
gilardir:

1. Qobiq sirti sillig va uzluksiz o‘zgarib borishi lozim.

2. Qobigq sirtiga go‘yilgan tashgi kuch uzluksiz va silliq o ‘zgarishi
lozim.

3. Qobiq chetlari, uning o ‘rta tekislik normali yo*‘nalishi bo‘yicha
erkin ko‘chish imkoniyatiga ega boMishi lozim.

4. Qobigning chetiga qo‘yilgan tashqgi kuchlar uning o‘rta
sirtiga normal bo‘lgan tekislikda tashkil etuvchilarga ega bo'Imasligi
lozim.

Bu shartlar bajarilmasa, egilishdan hosil bo'lgan kuchlanishlar
katta bo‘ladi va gobiglami hisoblashda uni e’tiborga olish kerak.
Bunday hollarda gobiglar momentli qobiqglar nazariyasi bilan
hisoblanadi.
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Normal kuch:
\2
Ni= J i— f(™Ni +/«2).
|- 34
M= :]I.——/7'j(e2+|\/ﬁ)'
_\/ -

2

Urinma kuch:

Ko‘ndalang kuch:

*2
Q= J* 3
-V2
\2
02= J jxfc (3.6)
-*[2
Eguvchi moment:
\2
ﬂ, = | <Q\ = £n3 i « !
-« (1~ KT m 3.7
V2 r.3
A2= | (Tzdz =—T— JTfo+Z'XI)-
V2 121-11 3

Burovchi moment:
*? r.3
Mu-Mn * H_\& - Iz?ﬂﬂi* (3.8)

Kuchlanishlar quyidagi ifodalardan aniglanadi:

: IV,
R -T +-T-T;
w2 M2
(3.9)
=% +n1r.
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Bu yerda /=13 12 eni bir birlikka to‘g‘ri keluvchi kesimning
o‘rta tekislikka urinma bo‘lgan o‘gqga nisbatan inersiya mo-
menti.

Inersiya momentini e’tiborga olib, (3.9) formulaga z=h/2 ni
go‘yib kuchlanishlarning eng katta giymatlarini topamiz:

(3.10)

Qobigning momentli va momentsiz holatlari bir-biridan farg
giladi. Agar Af, = M2= Mn = M2 =0 bo‘lsa, gobigning bunday
kuchlanganlik holati momentsiz holat deb ataladi.

Bundan tashqari fizik kuchlar asosan normal va siljituvchi kuchlar
bilan muvozanatda bo‘ladi.

Bunday cheklanishlarga asoslanib gobiglami hisoblash nazariyasi,
gobiglami momentsiz hisoblash nazariyasi deyiladi. Unda yuqoridagi
kuchlanishlar quyidagicha ifodalaniladi:

(3.11)

Qobiglaming momentsiz kuchlanganlik holati mavjud bo‘lishi
uchun ma’lum shartlar bajarilishi lozim. Bu shartlar quyida-
gilardir:

1 Qobigq sirti silliq va uzluksiz o'zgarib borishi lozim.

2. Qobigq sirtiga qo‘yilgan tashgi kuch uzluksiz va sillig o'zgarishi
lozim.

3. Qobiq chetlari, uning o ‘rta tekislik normali yo‘nalishi bo‘yicha
erkin ko‘chish imkoniyatiga ega boMishi lozim.

4. Qobigning chetiga qo‘yilgan tashgi kuchlar uning o‘rta
sirtiga normal bo‘lgan tekislikda tashkil etuvchilarga ega boMmasligi
lozim.

Bu shartlar bajarilmasa, egilishdan hosil bo'lgan kuchlanishlar
katta bo‘ladi va qobiglami hisoblashda uni e’tiborga olish kerak.
Bunday hollarda gobiglar momentli qobiglar nazariyasi bilan
hisoblanadi.
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1.4. Qobig muvozanat differensial tenglamasi

Qobigdan a =const.a +da =const va p +dp =const normal

kesimlar yordamida ajratib olingan biror kichik elementning
muvozanatini tekshiiib ko‘ramiz (1.5- chizma). Qobiq sirti bo‘yicha
tashqi kuchlar sillig va tekis tagsimlangan bo'lsin.

Elementga ta’siretuvchi barcha kuchlarning koordinata a, /?, z
o'glaridagi proyeksiyalarini <7i -1 ar bilan belgilaymiz. Eleme-
ntning a+da =const, p +dp =const tomonlari quyidagicha orttir-
maga ega bo'ladi:

HD*=— da dp,
[)Dn=— da dp (41)

cp

Xuddi shuningdek, zo’rigish kuchlari ham a, P koordinata-

larining uzluksiz funksiyalari bo'lganligi uchun orttirmaga ega
bo’ladi.

Chetki OC— tomonida normal kuch N{Bdp, chetki FD—
tomonida normal kuch quyidagicha ifodalanadi:

N +3[-</a)(Bdp+~dadp”j =N{Bdp +

+—daI—BdouJ| +N T dadp +_da ——&gdadadp. (4.2)

Bu ifodadagi oxirgi had juda ham kichik bo‘lganligi uchun uni
e’tiborga olmaymiz va bunda:

N Bdarp+ Nx— dadp =— (N.B)dadp (4 3)
ra exx ca

ekanligini e’tiborga olib, chetki FD — tomoniga ta’sir etuvchi normal
kuchni quyidagicha ifodalaymiz:

NiBdp +”-ANiB)dadp. (4.4)
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Xuddi shuningdek, chetki FD va CD tomonlaridagi zo’rigish
Icuchlami aniglaymiz:

1 Barcha kuchlami Ox o‘giga proyeksiyalab muvozanat tengla-
masini tuzamiz.

Normal kuchlaming Ox o ‘gidagi proyeksiyasi:

NyBd/1+— (NIB)dadfl - NyBd/1 =-~-(NIB)dadfi. (4.5)
Siljituvchi Sn kuchning Ox o°‘gidagi proyeksiyasi:

SI2Aiia +d— (SrA)dad/3- SrAda =
p

) (4.6)
=j-(S,,A)dadp.
Chetki CD tomonga ta’sir etuvchi normal kuch:
N2Ada + -~j(NzA)datifl t (4.7)

Chetki OF tomonga nisbatan juda kichik y burchakka burilgan
bu normal kuch Ox o‘giga proyeksiya beradi.

Quyidagi nisbatni e’tiborga olib, bu juda kichik y/ burchakni
1.5- chizmadan aniglaymiz:

DmD1 DD1
t9r =-xur * FDiii’
wsalews=s - (4.8)
4
ekanligini e’tiboiga olib, (4.7) ifodani quyidagi ko'rinishga keltiramiz:

-1 N2Ada +-~(N2A)dadB |y/ =

=-Hi— dadfi-— (N2A)— — _daBip2. (49
1o 201 GrNA T, e TEHIPZ - (49)

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi oxirgi had juda ham Kkichik
bo'lganligi uchun e’tiborga olmaymiz.
Unda:
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£B
N2 dadp. (4.10)

Xuddi shuningdek, chetki FD tomonga ta’sir ctuvchi siljituvchi
kuchning Ox o'gidagi proyeksiyasi:

\s7iBdp +j-{Sv B)dadp\4,\ (4.11)
Bu yerda:
dadp
y o (4.12)
Bdp

Unda bu kuchning proyeksiyasi:

dA

"4 o dadp (4.13)

Kesuvchi Qt kuchning Oxo'qidagi proyeksiyasi, yuqori tartibli
cheksiz kichik hadlarni e’tiborga olmasak, quyidagicha ifoda-
lanadi:

+-Q>xABdadp (414)
Sirtgi kuchning Ox o'gidagi proyeksiyasi:

g.ABdadp (4.15)

Yugqorida aniglangan barcha kuchlarni qo'shib va hosil gilingan
natijani da, dp bo'lib, Oxo'qi bo'yicha yo'nalgan kuchlar muvozanat
tenglamasini hosil gilamiz:

ra op XX
(4.16)
<V «l

2. Xuddi shu usul bilan Oy koordinata o'qi bo'yicha muvozanat
tenglamasini ham tuzamiz:
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£(A

4.17)
5127 + Q 2/ - +ABgR =0.
ox 28 A

3. Koordinata Oz 0‘giga nisbatan muvozanat tenglamasini tuzamiz.
Ko‘ndalang Qt kuchining proyeksiyasi:

<2 Bdp + ]Q{de +~-(@QB)dadpfeos*.  (4.18)

(p\ - burchak juda ham kichik bo‘lgani uchun cosp, = 1 bo'ladi.
Unda (4.18) ifoda quyidagicha bo‘ladi:

-£-(& B]dadfi
CXX

Chetki CD tomondagi normal kuchning Oz o ‘gidagi proyeksiyasi:

\ N'B4p* "k {N'B]Y " - n19)
Bu ifodani soddalashtirib, quyidagi ko'rinishga keltiramiz:
dadp

Chetki OF va CD tomonlariga ta’sir etuvchi kuchlar ham
xuddi quyidagicha tashkil etuvchilami beradi:

4~{Q2A)dadp\ -N2"~-dadp. 4.20
4-(Q2A)dadp\ va -N2dadp (4.20)
Sirtgi kuchning Oz o‘gidagi proyeksiyasi:

q"ABdadp. (4.21)

Yugorida aniglangan barcha kuchlami qo‘shib va natijani da, d(d

bo‘lib, Oz o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar muvozanat tenglamasini
hosil gilamiz:

422>

4. Koordinata Ox o°‘giga nisbatan barcha kuchlardan olingan
momentlarning algebraik yig'indisini nolga tenglaymiz:
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5. Xuddi shuningdek, Oy o'giga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlarning algebraik yig‘indisini nolga teng-
laymiz:

W nA (4.24)
+£~ j-*,= f+w”™ " al,,=0-

6. Urinma kuchlanishlaming juftlik qonuni asosida Oz o°‘giga
nisbatan barcha zo'rigishlardan olingan momcntlar statikaning
muvozanat tenglamasini aynan ganoatlantiradi.

Shunday qilib, gobig uchun 5 ta muvozanat tenglamalar
sistemasini hosil gildik:

+B6r\ -z)ﬁ+0\K\AB+LI\AB =0, (4.25)

94
+S[2 T402020N 9200 =0, (4.26)
ALA(CiN) +/ (FEA) =0. (4.27)

No )+-" ALA 12— +ATA-0,N [ =0, (4.29)

Bu tenglamalarga 10 ta L, S12, Sat, n/,, nl,,
M |2, N1/2|, £2,, 0, noma’lumlar kiradi.
Agar momentlar JI/, = M2= A/2=0 va ko'ndalang kuch

0i = Qi = Oga teng bo'lsa, (4.25-4.29) tenglamalardan momentsiz
aobiglar nazariyasi tenglamalari kelib chigadi:
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(4.30)

+ (4.31)
rp ax cp ax

* o £ e x * (4.32)

1.5. Momentsiz nazariya asosida
aylanish sirtli gobiqglar hisobi

Sferik koordinatalar sistemasida ixtiyoriy aylanish sirtli qobiq
1.6- chizmada keltirilgan. Chizmadan quyidagilarni aniglash
mumkin:

r = R2sin <\ ab =ds2 = R2sintp ditp,
ad =dsx = Rdg>\ A =R], B =r. (5.1)
Simmetrik gobig uchun A va B Lyame koeffitsiyentlari fagat
0 ‘zgaruvchining funksiyasi bo‘lib, 0 koordinataga bog‘lig emas. Bu

holda differensial muvozanat (4.30-4.32) tenglamalar quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

o )+fl"c1J-N2Ricos? +grt =0. (5.2)

N, ~1h.+— (r5) + 5/1, cos™0 +g2rRi = 0. (5.3)
Jil:] dip

+ 50 (5.4)

Xususiy holda sferik qobiq uchun /?, = R2=R va 4<a = ftfy;
Bdp =(Rim<p)de ekanligini aniqlash qiyin emas. Unda
a =ip,p =B\A =R\B =/?sing bo‘ladi. Qobigning momentsiz
nazariyasi tenglamalarini quyidagicha yozamiz:

oarc
i-ﬂ\gt%'f.‘f). ; dj;_ ViR COS?>+9,/9Sin(1> = 0. (5.5)
d_t%if‘_fp + .Q(%Z +52 c0s™> + g~ Bsitp = (5.6)
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W +/12+737—0. (5.7)

Agar qobig o‘gga nisbatan simmctrik yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, normal va urinma kuchlar koordinataga bog‘lig bo'lmaydi
va 52=S2 =0 ga teng boMadi. Unda (5.2—5.4) tenglamalardan
quyidagi ikkitasi goladi:

%N-’-f’-'-n-?- N2cos P+ g}Rsin 9=0. (5.8)
ftp
NI +N2+gJR =0. (59)

1.6. Momentli nazariya asosida silindrik
qobiglar hisobi

Uzunligi | va radiusi R bo‘lgan silindr shakldagi gobigni x, 0
koordinata sistemasida garaymiz (1.7- chizma).
Unda:

RF =0 RR=R, dS, = Ada{ =dx\ dS2 = Bda2 = Rd6 (6.1)
bo'ladi, demak: a, =x\ a2=6\ A=1 B=R

Unda muvozanat differensial tenglama (4.25—4.29) quyidagicha
ifodalanadi:

dN, dSn

AS21+dN2 Q2 (6-2)
dx RIO R &

dOx dQ2 N2 B

dx Rd6 R & (6.3)
<Ml dM?2 =Q

dx RdO

e dMI2 = (6.4)

dx Rde 1

Bu 5 ta tenglamalar sistemasidan kesuvchi kuchni yo‘gotamiz,
unda:
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1.7- chizma-
dN, ,ds - (6.5)
de+ I{zd%\JrQ =0.

dSn  1gHr 1 gmr, 1gpMx 0 (66)
dx R cQ R2 dd R dx

“m, (1 . (6.7)
Nc2 TR w2 1 gxas R

Buuchtatenglamada6 ta NXN 2, A/,, J1/2, MI2, /1/2. noma’lum
bo‘lib, masala uch marta statik anigmasdir.
Geometrik tenglamalarini yuqoridagi (2.2—2.7) tenglamalarga
asosan quyidagi ifodalami hosil gilamiz:
a = du
= g%
ldv w
S mMRM +T
dv, 1ldu
Y ——+—=c,
r dx RdO (6.8)
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X =

nr2’
- 1
R=_Rrv( >
. 1(r2w 1Ev)
Ryc’xtt  2dxJ (69)

Bu geometrik tenglamalami e’tiborga olib, gobigning ko'ndalang
kesimdagi zo'rigish kuchlari (3.4—3.8) tenglamalarda quy>dagicha
ifodalanadi:

flcu (1dv wM

(6.10)
\W\¢cv W !
(6.12)
Eh 171 d\l
AL+ILRM * £x\" (6.12)
_ow,u d\orow
M=D i Rt 1O I (6.13)
M, =-D o e (6.14)
( _12 i
WIZ*W2L=// =-D(1-/,)- " I
2rX
. £/»3
12 (1-112) (6.15)

Agar JV, = A2=A2 =A2 =0 bo‘lsa, (6.5—6.7)tenglamalar
soddalashadi va momentsiz qobiq nazariyasi tenglamalarini hosil
gilamiz:

*kyy 1712 .0

e R(m+m— (6 16)
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<A 1 dN2
dx +R aB

N2 +?3R =0. (6.18)

+@ O (6 17)

1.7. 0 *‘gqga nisbatan simmetrik yuklangan
silindrik gobiglar hisobi

Agar gobig o'qga nisbatan simmetrik yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, unda g2 =0 va ichki zo‘rigish kuchlari MI2 =H =0; =0
bo‘lib, boshga ichki zo‘rigish kuchlari fagat x koordinataga

bog‘lig bo'ladi. Unda difTerensial muvozanat (6.5—6.7) tenglama
quyidagicha ifodalanadi:

dNi n
A +* =0
d2m{

dx T-Et«>-0. (7.
Bu ikki tenglamada uchta NI,N2,M | noma’lum bo‘lib, masala
bir marta statik anigmasdir.
Birinchi muvozanat tenglamadan aniglaymiz:

Al =-px +C. (7.2)
Bu masalani ko‘chishga nisbatan yechamiz: garalayotgan masala
0°‘qga simmetrik bo'lgani uchun doiraviy ko‘chish v=0 lio‘Vib, u, w

- ko‘chishlar x koordinataning funksiyasidir. Unda geometrik
tenglama (6.8—6.9) quyidagicha ifodalanadi:

du

w

E2=-T"

r =0

d2w

n"s*1

xj =0;

A=0. (7.3)
Unda zo'rigish (6.10—6.15) kuchlari quyidagicha ifodalanadi:
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Eh (du w\

. Eh ( w du\
(7.4)
Eguvchi momentlar:
=D d2w
dx2’
r,d2w
(7.5)

Bu (7.5) ifodani e’tiborga olib, (6.4) formuladan quyidagini anig-
laymiz:
nd3w
o="D"N ;
01- 0. (7.6)
Bundan keyin M =0 deb qaraymiz va (7.4) formuladan
quyidagilami aniglaymiz:

du w
TX=Ur"
N, =- EW (7.7)

Unda (7.7) tenglamani e’tiborga olib, (7.1) tenglamaning ikkinchi
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

ndAv Ehw
(7.8)
Bu ifodaga:
_ Eh 3V
%B=4 P 4 DRR'h1

belgilashlar kiritamiz va uni quyidagicha ifodalaymiz:

ddw

-¢4fb .. 7.1
dx4 D (7.10)

Bu tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:
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w=e"px (C, cos px +C2sin px) +
+epx (Cj cos px + C4sin Px) +w, (7.11)
bu yerda w* —birjinsli bo‘lmagan tenglamaning xususiy yechimi.
Agar qobig juda ham uzun x “moo bo‘lsa, C3=C4 =0 boMadi,
unda:
w =e~pX (C, cos px +C2sin px) +w*, (7.12)
Umumiy holda o‘zgarmas C,, Cv C3 CAkoeffitsiyentlar gobigning
chegara shartlaridan aniglanadi.

1.8. Chetki girg‘og‘i bo'ylab yuklangan yarim
cheksiz silindr shaklidagi gobiqg hisobi

Uzun silindr shaklidagi gobig chetki girg‘og‘i bo‘ylab tekis
yoyilgan eguvchi moment MO va ko‘ndalang kuch QO bilan
yuklangan (1.8- chizma). Bu masalada N=0; g=q=q =0 bo‘l-
gani uchun differensial tenglamaning (7.10) yechimi quyidagicha
aniqglanadi:

w =e~px (C| cos px + C2sin px). (8.1)

Bu funksiyani differensiallab aylanish burchak deformatsiyasi,
eguvchi moment va ko‘ndalang kuch ifodalarini quyidagicha
ifodalaymiz:

= pe~Fb<L—C, (cos px +sinpx) +C2(cos px - sin /?X)]] . (8.2)

Px
=-D AN =-2Dp2px[C, sinpx - C2cos/?d . (8.3)
_dami
0= &
=-10 p'P'[C,(cos/?X-sin [?7X)+C2(»0s/Sx+sin A4r)] . (8.4)
N2 = * --N 2 De~px[C{cos px +C2sin OX]. (8.5)

Bu ifodalardagi o‘zgarmas C, va C2 koeffitsiyentlarini x=0
kesimning yuklanish shartidan aniglaymiz:
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M =1/,,;
QA= (86)

Bu shartlarga asosan:

272C2=~;  2?23(Ci+C2)=-~" . 8 7)

Bundan:

(8.8)
Unda salqilik funksiyasi ifodasi:
W:Aqf»;m , Mn Px ~(Qo + pM i) (XNpx]. (89)

Eguvchi moment ifodasi:

-fix

M. = [pMOcosf)x + (0o "A/0)cos/?x];
P

(8.10)
A, =v~-p-[PMO0Ocospx +(Q0 +/}MO0)cospx].

/.5- chizma.

Kuchlanishlami (3.9) formulaga asosan quyidagicha aniglanadi:

ri2=0. (8.11)



Qobigning x=0 bo‘lgan girg‘og‘ida salgilik va momentlar o‘zining
eng katta giymatiga erishadi, ya’ni:

*x = 1A0) =- N TPMO
2Df?
(“)max = MO; (8.12)

Koordinata x ning ortishi bilan Mv M2 eguvchi momentlar, w

salgilik hamda <,, § 2 kuchlanishlar tez so‘nib boradi (1.8- b chiz-
ma).
A/, momentni nolga tenglab, moment ishorasining o‘zgarish

nugtasini belgilovchi x0 uzunlikni aniglovchi shartni hosil
gilamiz:

v _JIMo
tgp*o = - Q)+PMO (8.13)
Xuddi shuning kabi w=0 shartdan:
LPA Q@+PMO_ 1
2Dp'  tgfixo" (8.14)

Agar gobig uchun uning momentsiz holati shartlarining birinchi
ikkitasi bajarilib golgan ikkitasi bajarilmasa, unda qobiq kuchlanganlik
holati va girg‘oq effekti yig‘indisidan iborat, deb garash mumkin.
Bu holatda qobiq hisobi oldin tashgi kuchdan momentsiz nazariya
asosida hisoblashga keltiriladi. So‘ngra esa girg‘oq effekti masalasi
yechiladi, shundan keyin zo‘rigish va momentlami go‘shib umumiy
yechim aniglanadi.

1.9. Yassisimon qobiqglar nazariyasi asoslari

Yassi qobig deb, ko‘tarish balandligi / golgan chizigli
O‘lchamlariga nisbatan kichik bo‘lgan qobigqa aytiladi (1.9-

chizma)//a £ 14
Yassi qobiglar, asosan, bozorlar, ishlab chigarish binolari va
stadionlami yopishda keng goMlaniladi.

V. Z. Vlasovning yassi qobig nazariyasi quyidagi gipotezalarga
asoslanadi:

1 Qobiqg shunchalik yassi deb olinadiki, uning geometrik sirti
taxininan uning proyeksiya tekisligidagi geometriyasiga to‘g‘ri keladi.
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Demak:

(dsf =A2(daf +B2(dpf (9.1)
0 ‘miga:

(dsfridxfrdyf (9.2)
deb hisoblash mumkin, unda: A- B=%a =m,p =Y.

2. Muvozanat differensial tenglamada 1//?, va \/R2 koeffit-
siyentlarga ko‘paytirilgan kesuvchi kuchlari bor hadlami tashlab
yuborish lozim.

3. Egilish deformatsiyasi ifodalarida gobiqg o‘rta sirti normali
bo‘yicha hosil bo‘lgan deformatsiyani qoldirish kifoya.

Bu gipotezalami e’tiborga olib, yassi qobiglar muvozanat diflfe-
rensial tenglamalari quyidagicha ifodalanadi:

|dSn (.
dx dy A=0
N
dle +42 = 0. (9.3)
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R +dQi L Ny Nz =D:
x ay N R q (9.4)

EM +4°
1 dx dy
dM2 dM2
dx  dy (95)

Yuqoridagi gipotezalarga asoslanib deformatsiyalami quyida-
gicha aniqglaymiz:

Y ay o (.6)

dxdy (9.7)

Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi:
d2e 1,dx2 n dz 1d2» 1 d2w
d¥l dyl1 ~Mixdy R dy2 R dx2 (9.8)

Fizik tenglamalarni quyidagicha ifodalash mumkin:

Eh
N, j(*i +»e2);
I-M

Eh .
N2 = 2 (ff2 + A«i);
Eh

2(1+p)* (9.10)
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M =-D(x1+Mli)=-D — +A— o
(x1+Mli) {C*Xr+ 1) (9.11)

Mr =-A(x2 +7C)) LA{/E*_;T/ +AETr 3 (9.12)
Mn wM2 =H *-Z>(1-/)4 =-2)2-//)I " - (9.13)
a --df (vl«);
(9.14)

Tenglamalar sistemasi (9.3—9.14)ni ikki noma’lumli ikkita
tenglamaga keltirish mumkin. Buning uchun q=q=0\ gq=q deb
garaymiz. Unda (9.3) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz:

u ,~12 0.
dx dy

dSA+#N2 _q

fix dy (9.15)

(9.4) tenglamaga (9.5) ifodalami go‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
A*Mx glmn  az2M2 N1V,

s d s Pt IE] + P4 =o- (9.16)
Tekis masaladagi kabi kuchlanish (p funksiyasini kiritamiz:
nr,=»; S ,,.=-N
ry2 2R fxfiy (9.17)

Unda (9.15) tenglamalar ganoatlanadi. Eguvchi moment bilan
burovchi moment ifodalarini (9.11—9.13) formuladan (9.10) ifodaga
go‘yib sigilishda egilgan o‘rta sift tenglamasini hosil gilamiz:

DVaw =g + NIKI + N 2K2. (9.18)
Bu yerda:
KI=\/Ri; K2-\/ R2 (9.19)
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Yugoridagi (9.10) tenglamadan deformatsiya komponentlarini
aniglaymiz:

1+Ao
nTS*“- (9.20)

Bu (9.20) ifodaga zo‘rigish kuchi o‘miga (9.17) tenglamadan
kuchlanishlar funksiyasini qo‘yib, quyidagilami hosil gilamiz:

1 rc
Ehja 2 maxl)
1 av\
Eh[dx1 ™
1+n
Eh dxdy’ (9.21)

Deformatsiyaning uzluksizlik (9.5) tenglamasidagi defor-
matsiyani zo‘rigish kuchlari (9.17) orqali, keyin zo‘rigish kuchlarini
kuchlanish funksiyasi orqali ifodalab, quyidagi tenglamani hosil
gilamiz:

oMy a2w
vV =-Eh y 9.22)

Shunday gilib yassi qobigning asosiy tenglamalar sistemasini hosil
gilamiz:

a2zw y a*w 9.23
ay2 axl (9.23)
a2w y aldl

vV =-Eh
Y ch (9.24)

Bu tenglamalardan ikkita ¢ va w funksiyalarni aniglash
mumkin. Bu differensial tenglamalar sistemasi ikki masalasini:
elastiklik nazariyasi tekis masalasini va plastinkaning egilish hagidagi
masalalarni o ‘z ichiga oladi.
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Hagigatan ham tekis plastinka K{- K =0 uchun bo‘lsa, bizga
ma’lum bo‘lgan tenglamalarga ega bo‘lamiz:

DV*w = g V> =0. (9.25)

Bu tenglamaning birinchisi plastinka uchun Sofi-Jermen tengla-
masi bo'lib, ikkinchisi esa elastiklik nazariyasi tekis masalasi
bigormonik tenglamasidir.

Tenglamalar (9.23—9.24) sistemasini sonli yoki tagribiy usul-
lardan birini go‘llab yechish mumkin.

Yassi gobig uchun masalani yechishni Bubnov-Galerkin usuli
bilan garab chigamiz. Kuchlanish ¢ funksiyasi bilan salgilik w
funksiyasini cheksiz gator ko‘rinishida gabul gilamiz:

v N N CATnpTal
n)[m«|

D ®

W=1 | B'mnn (9.26)

Bu yerda tp” va funksiyalar barcha chegara shartlarini ganoat-
lantirishi lozim. 0 ‘zgarmas va koefifitsiyentlar Bubnov-
Galerkinning tagribiy usuli tenglamalaridan:

ab
JIZ>VAw- qv\<pynrdxdy = 0;
»0
Jf(vv + Ehviw/dxdy =0 (9.27)
00
aniglanadi.
Bu yerda: V* Vlasov operatori.

Bu tenglamalardan Amrm va Bmm parametrlar aniglanadi.
Shunday qilib, yassi qobiqglar hisobi ikkita noma’lum w va 9
funksiyalarni aniglashga keltiriladi.

MASALALAR

1- masala. Xususiy og'irligi q ta’sirida bo'lgan aylanish sirtli
gobiq (kupola) hisobini garaymiz (1.10- chizma).

A



Bir birlik yuzaga to‘g‘ri kelgan og'irlik q kuchining tashkil
etuvchilarini quyidagicha yozish mumkin:

g=gs\rup\ g=qcos<p.
Bu kuch ifodalarini yuqoridagi (5.8-5.9) tenglamalarga
go‘yib

a>(\N, sing) - N 2cos<p +gRsin2p=0.

N\ + N2+ gRcos<p =0

tenglamani hosil gilamiz.
Bu tenglamaning yechimi quyidagi ko'rinishga ega:

=" Y+ cos«o’

N2 =-gR\ cosp ) +c6§_<_p5'

Bu formuladan ko‘rinadiki, meridional 20‘rigish kuchi N, barcha
kesimida manfiy bo‘ladi.

Aylana N2 zo‘rigish kuchi manfiy va musbat bo'lishi mumkin.
Aylana sirtli qobig (kupol)ning cho‘qqisida <=0 bo'lsa, N=N 2=gR/
2 bo‘ladi, agar <p=n/2 bodlsa, N=-gR, N=qR. Aylanish burchak
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P «51°40 ga teng bo'lsa, aylana  zo‘rigish kuchi o‘z ishorasini

0 ‘zgartiradi.

Aylana N2zo‘rigish kuchining ishorasi o'zgarish joyiga to‘g‘ri
kelsa, doiraviy kesim o‘tish choki deb ataladi. Bu kuchlaming
o0'zgarish epyurasi 1.10- chizmada ko‘rsatilgan.

2- masala. Doiraviy kesimi bo‘yicha tekis tagsimlangan to'plan-
gan kuch ta’sirida bo‘lgan silindrik gobigning egilishida salqilik va
eguvchi moment ifodalari aniglansin hamda epyuralari qurilsin (1.11-
chizma).

Bu masalani hal gilish uchun gobigning yarmini garash kifoya
hamda chetki qgirg‘oq bo'ylab yuklangan gobiglar hisobi mavzusida
olingan yechimdan foydalanamiz.

Qobigning chetki girg‘ogdagi kesuvchi kuch (1.11- a chizma)
Q0=~0,5p, qirg'ogdagi MOmomentni chegara shartidan aniglaymiz.
Ya’ni, x=0 bo'lganda

Ya’ni, x=0 boMganda: ~ =0 bo‘ladi:

e~px
>

MOsin px - (G, + pMO0)cos px] +
2Dp3p px - ( pMO)cos px]

+ cos Px + P(QO0 +/?A/0)sin/3xJ.

\
A5, 0> =409 @

-0 2Dp ~ PMOj 2P ~W
Unda salqilik tenglamasi ifodasini quyidagicha ifodalaymiz:
w=— sinpx +cos/?x).
8Dp2 \5 P )
Eng katta salqilik:
_ P _pr2p
Vhax 8Dp2 2Eh P
Salqgilik fimksiyasining x bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilasi
quyidagicha yoziladi:

d2np

-N e -px(su\px-cospx
—gP— px(su\p px)
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Eguvchi moment ifodasi:

5t frr (cos/?x - sin Px).

Eguvchi moment va salqilik epyuralari 1.11- d chizmada
ko’rsatilgan.

3- masala. Suyuglik bilan to’ldirilgan vertikal vaziyatda turgan
silindrik gobiq q=-P=-y{h-x) bosim ostida bo‘ladi (1.12-
chizma).

Bu masalani momentsiz nazariya bilan yechamiz. Zo’rigish
kuchlari formulaga asosan wW,=0; N=-g~R=yR{\-x) ga teng bo'ladi.
Yugoridagi formulaga asosan:

Eh Eh
Masalani momentli nazariya asosida yechamiz. Silindrik qobigni
cheksiz uzun deb gabul gilamiz, unda (7.12) yechimdan foydalanish
mumkin:

w =e~fix (C, cos px +C2sin px) +w *,

Differensial (7.10) tenglamaning xususiy yechimi:

bo‘lganligi uchun salgilik quyidagicha ifodalanadi:

» =e~pX (C, cos px +C2sin px) - - X).

C, va C2o0'zgarmas koeffitsiyentlami x=0 boMganda w=0; dw/
dx=0 boMish chegara shartlaridan aniglaymiz, ya’ni:

Unda salqilik ifodasi:
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Ichki zo‘rigish kuchlarini (7.4—7.5) formulalarga asosan anig-
laymiz:

N2 ="tj{e~px[(ip -1)sin px +ipcospx] - p(t - jo};

Al = m [e'fix [sin px —tp - I)cos px
712(1-~ )" 1 fr 1 Jr

M2 =vMx

Eguvchi moment JV, qobigning mahkamlangan x=0 gismida eng
katta giymatiga erishadi, ya’ni
yREh T, n
"D - A2a-a21  tp)
Zo‘riqgish kuchi N: eng katta giymati dNJdx=0 bo'lgan kesimida

bo‘ladi. Bu migdomi aniglovchi shartni beradi. Shundan keyin
yugoridagi formuladan aniglanadi.
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Nazorat savollari va topshiriglari:

1 Qobig deb nimaga aytiladi?

2. Qobigning o'rta sirti deb nimaga aytiladi?

Bosh egrilik deb nimaga aytiladi?

Qanday turdagi qobiglami bilasiz?

Qobiglarda ganday gipotezalardan foydalaniladi?
Qoabiglaming momentsiz nazariyasi nima?
Qobiglaming momentli nazariyasi nima?
Qobiglarda ganday chegara shortlari uchraydi?
. Qanday qobiglar silindrik gobiglar deb ataladi?
10. Qanday qobiglar ycssi qobiglar deb ataladi?

© ~ o U1~ W

©



I BOB.
SILINDRIK QOBIQLAR USTUVORLIGI

2.1. Bo'ylama siqgilgan silindrik gobiglaming o‘qqa
simmetrik gavarish holatidagi ustuvoriigi

Momentli nazariya asosida o‘qga simmetrik deformatsiya
holatidagi silindrik gobiglar ustuvorligining asosiy munosabatlarini
eslatib o'tamiz.

Tashqi ko'ndalang q yuk ta’siridagi va radiusi R, galinligi h bo'lgan
silindrik gobig uchun (2.1- chizma) muvozanat differensial
tenglamalari x, y=RQ koordinatalar sistemasida quyidagicha ifoda-
lanadi:

dqQ, . "
dx +-~r +7=°:
dx -Qx=0. (lD

Zo'rigish kuchlari va ulaming musbat yo'nalishlari 2.1- chizmada
ko'rsatilgan.

(1.1 differensial tenglamalardan ko'ndalang Qxkuchni yo'qotib,
natijada quyidagi munosabatni hosil gilamiz:
d2Mx Nv
dx2 (12)

Aylana yo'nalishi bo'yicha nisbiy ey deformatsiya uchun Guk
gonunining quyidagi bog’lanishi mavjud:

(1.3)

Nisbiy deformatsiya ey bilan gobig ichki normali bo'yicha
yo'nalgan musbat normal ko'chish w orasidagi bog'lanish

(14)

ni e’tiborga olib, (1.3) formuladan zo'rigish kuchi ifodasini
aniglaymiz:
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N’ -"N--T W <I5)
Salqiiik funksiyasi w bilan eguvchi moment Mx quyidagi
bog'lanish bilan ifodalanadi:

0 6)

Bu yerda: D — qobiqgning silindrik bikirligi, 0=£A312(1-42).

Hosil gilingan (1.5)—(1.6) ifodalami e’tiborga olib (1.2) formula
asosida izlanayotgan salqiiik fiinksiyasiga nisbatan to‘rtinchi tartibli
differensial tenglamani hosil gilamiz:

ol (17)

Bu (1.7) tenglama (1.1) formulaning ikkinchisiga muvofiq,
gobigdan ajratib olingan kichik elementning sirt normaliga nisbatan
muvozanat shartini ifodalashini eslatib o'tamiz.

Bo’ylama yo‘nalish bo’yicha doimiy Nx kuch bilan sigilgan
silindrik gobig ustuvoriik differensial terglamasini, o ‘gga simmetrik
ravishda oddiy bo‘rtib (2.2- chizma) chigganda (1.7) munosabatlarga
asoslanib hosil qilish giyinchilik tug'dirmaydi. Buning uchun
N =—N deb gabul qilib, ustuvoriik masalasida siquvchi kuch musbat
deb gabul gilinganligini e’tiborga olamiz. Bundan tashgari ko'ndalang
g kuchni keltirilgan ko’ndalang kuch

bilan almashtiramiz, chunki bo'ylama siquvchi kuch qobiqg ustuvor-
ligini yo’gotishi natijasida bo'rtib chigqgan sirti normaliga proyeksiya
beradi:
dj_
dx2
Bu (1.8) tenglama bir jinsli bo’lmagan tenglama bo’lib, uning
umumiy yechimi tegishlicha birjinsli tenglananing umumiy yechimi
va birjinsli bo'lImagan tenglamaning xususiy yechimlari yig‘indisidan
iborat.
Qobigning garalayotgan holatida N yuk doimiy boigani uchun
tenglamaning xususiy yechimi quyidagi formuladan aniglanadi:

(18)

v (19)
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Bu esa bo'ylama sigilgan qobigning dastlabki momentsiz
muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi, chunki gobigning salqiligi (1.9)
yechim uchun doimiydir.

2.2- chiz/na.

Shunday qilib, gobigning o‘qga simmetrik bo'rtib chiqgib egilgan
yangi muvozanat shakliga mos keluvchi ustuvorlik tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

dj_ Eh
dx2
Bo‘ylama sigilgan silindrik qobigning o‘gqga simmetrik
deformatsiya holatida kritik kuchni aniglashni ko‘rib chigamiz.
Silindrik gobiqgni yetarlicha uzun, ya’ni L » R deb gabul gilib, (1.10)
tenglama yechimini quyidagi ko'rinishda gabul gilamiz:

w=0. (110)

>V=/&inAjt (1.11)

Bu yerda f — ixtiyoriy o°‘zgarmas koeffitsiyent; X — qobiq
ustuvorligini yolgotishdagi yarim to‘lginlar ( uzunligiga bog‘liq
bo‘lgan parametr bo‘lib, quyidagi bogManish orqgali ifodalanadi:

(112)

Salgilik (1.11) ifodasini ustuvorlik tenglamasi (1.10) ga go‘yamiz
va uni ganoatlantirishini talab gilib, quyidagini hosil gilamiz:
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Bundan qobigning ustuvorligini yo‘qotish (1.11) shakliga to‘g‘ri
keluvchi bo‘ylama kuch giymatini topamiz:

N =DA2+’§2-k2 (113)

Izlanayotgan kritik kuchning miqdorini aniglash uchun V
bo‘yicha bo'ylama N kuchning minimum shartini tuzamiz:

dN 5 Eh\

=0
dA2 R2 A4

Bundan N — funksiyaning minimumiga to‘g‘ri keluvchi k2
giymatini aniglaymiz:

(1LH)

Bu (1.14) ifodani e’tiborga olib, (1.13) formula asosida izlana-
yotgan siquvchi kritik kuchni aniglaymiz:

K (115)

borga olsak, kritik kuch ifodasi:

n2
N=0,605"-. (1.16)
A

Unda kritik kuchlanish ifodasini quyidagicha ifodalash mumkin:

(1.17)

Bunda: k = 0,605 - ustuvorlik koeffitsiyenti.

Qobigning bo’rtib chigishidagi normal salqilik deformatsiyasi
uzunligini (1.14) va (1.12) ifodalar asosida quyidagicha anig-
laymiz:

(= (118)

Agar (1.18) formuladan aniglanadigan bo’rtib chigish salqilik
deformatsiyasi uzunligi ( gobig umumiy uzunligi L bo‘ylab butun
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son tarzida joylashsa, kritik kuch giymati kalta qobiq uchun ham
(1.16) formuladan aniglanadi.
Aks holda kritik kuch miqdori katta bo'ladi.

2.2. Yassi gobiglar momentli nazariyasi asosiy
munosabatlari. Ustuvorlik tenglamasi

Simmetrik bo'lImagan deformatsiya holatida bo'lgan silindrik
gobiglaming momentli nazariya doirasida asosiy tenglamasini keltirib
chigaramiz.

Qobiq intensivligi g=constbo'lgan teng taralgan ko‘ndalang yuk
ta’sirida bo'lsin.

Qobigdan o‘Ichamlari dx va dy=RdQ bo'lgan cheksiz kichik
elementni ajratib olamiz. Ajratib olingan element tomonlariga normal
Nt, N . urinma Nv, ko'ndalang Qt, Qy kuchlar, eguvchi momentlar
N/, My hamda burovchi momentlar va tashqgi ko'ndalang
g kuch ta’sir etsin.

Zo'rigish kuchlarining musbat yo'nalishlari 2.3- chizmada

ko'rsatilgan.

Qaralayotgan silindrik gobiq statik muvozanat holatda bo'lgani
uchun undan ajratib olingan elementga ta’sir etuvchi zo'rigish va
tashqi kuchlar statikaning muvozanat tenglamalarini ganoatlantirishi
shart, ya’ni quyidagi tengliklar bajariladi:

dNx

dx dy ’
dNy Q>_

dx dy R

dM x

dx dy
dM} dM™M,, i
dy dx %y-

Oc= 1

(2.1
dQX+/\ +N¥4n
dx dy R +4
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Tagriban urinma kuchlar N~ va Nn hamda My va M
burovchi momentlar elementning barcha kesimlarida bir xil deb
hisoblab, ulardan z o‘giga nisbatan olingan momentlar tenglamasi
e’tiborga olinmaydi.

Keyinchalik esa yassi gqobiq uchun momentli nazariyadan
foydalanamiz. Bu holda ikkinchi tenglamaga Q=0 ni qo'yish
lozim.

@ (%, y) kuchlanish funksiyasini quyidagi ko'rinishda gabul
gilamiz:

2P

d 2
XK~ AX Ay (2.2)

Bu (2.2) funksiyalar (2.1) muvozanat differensial tenglamaning
birinchi ikkitasini aynan ganoatlantiradi.

Silindrik gobiglar deformatsiya komponentlari bilan ko‘chish
komponentlari u, v, w orasidagi bog‘lanishlar quyidagi formulalardan
aniglanadi:

4, ZTx!
..V w
*y ~Ty~~R'
du cv
r» =7Ty+Tx- (2.3)

Bu (2.3) tenglamaning birinchisidan y bo‘yicha, ikkinchisidan
X bo‘yicha ikki marta va uchinchisidan x, y bo‘yicha aralash
hosilalarini olamiz va birinchi ikkitasini hadlab go'shib, uchin-
chisini esa ayirib, deformatsiyalarning uzluksizlik tenglamasini
hosil gilamiz:

d*y 0%, ~Ixy 1arM
C*x2 AOYy2 Axapy Rpax2
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Deformatsiya va kuchlanish orasidagi bog'lanishni ifodalovchi
Guk gonunining

X --(<Ta- »<ry)\

ey

Iy
G- £
- 2(1-11) (2.5)

ifodalaridan foydalanamiz.

Bu munosabatlami (2.4) formulaga qo‘yib va (2.2) formulani
e’tiborga olib, natijada yassi qobiglar salqiligi bilan kuchlanish
funksiyasi orasidagi bogManishni ifodalovchi birinchi asosiy teng-
lamani hosil gilamiz:

y2y2p+HHxr =0- (26)

Hosil gilingan bu tenglama o'zining fizik ma’nosi bilan defor-
matsiyaning uzluksizlik tenglamasini ifodalaydi.

Ikkinchi asosiy tenglamani (2.1) muvozanat differensial tenglama-
laming oxiigi uchtasidan hosil gilamiz.

Bu tenglamalaming dastlabki ikkitasidan Qxva Qy ko‘ndalang
kuchlami topamiz va ulami uchinchisiga go‘yib, quyidagini hosil
gilamiz:

fH y +2 N +d1My

+q =0.
dxl axpy  ~pyl A (2.7)

Yassi gobiglar nazariyasida ham xuddi yupga plastinkalaming
cgilish nazariyasidagi kabi momentlar salgilik funksiyasi orqali
quyidagicha ifodalanadi:



Mx =-D

My

1
O

(2-8)

Kuchlanish funksiyasi (2.2) va momentlar (2.8) ifodalarini
e’tiborga olib, natijada quyidagini hosil gilamiz:

R dx (2.9)

Bu tenglama fizik ma’nosi bo'yicha qobigning muvozanat
tenglamasini ifodalaydi.

Shunday qilib, silindrik qobiglar hisobi ikkita (2.6), (2.9) diffe-
rensial tenglamalarni birgalikda integrallab, noma’lum bo‘lgan
normal w salgilik va kuchlanish ®(x, y) funksiyasini aniglashga
keltiriladi.

Agar (2.6) tenglamani x bo‘yicha ikki marta differensiallab, (2.9)
tenglamani V2A2 bigarmonik operator bo'yicha differensiallab, bu
tenglamalardan @®(x, y) kuchlanish funksiyasini yo‘qotish yo‘li bilan
gobiglar momentli texnik nazariyasining asosiy tenglamalarini salqilik
funksiyasiga nisbatan bitta umumiy tenglamaga keltiramiz:

N3 + (2.10)

Bu yerda:

E b § Al
‘ny* axroybs cy'

bo'ladi.
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Yassi gobig nazariyasi umumiy tenglamasidan, tegishlicha
ustuvorlik masalalari tenglamalariga o ‘tish giyin emas. Bu holatda
salqilik w funksiyasi qobiq ustuvorligini yo'gotishda yangi muvozanat
holatiga to‘g‘ri keladi deb hisoblab, g yukning qobig ustuvorligini
yo'gotishida giyshayish natijasida hosil boMgan, keltirilgan g* yukning
gobiqg sirti normali bo‘yicha o‘qgi, halga va urinma kuchlar
proyeksiyalari bilan almashtiramiz.

Agar gobiq fagat siquvchi N{bo‘ylama yuk bilan yuklangan bo'lsa,
unda keltirilgan yukni plastinka uchun keltirib chigarganimizdek,
quyidagicha ifodalaymiz:

(2.11

Xuddi shuningdek, fagat doimiy urinma yuk S bilan yuklangan

gobigda keltirilgan yuk uchun
gy -2S fi w 5
fixfiy (212

ifodani yozish mumkin.

Agar qobiq doimiy tashqgi p bosim oilan yuklangan bo‘lsa, unda
gobigning halga yo'nalishi v bo'yicha hosil boMadigan dastlabki
momentsiz holatiga to‘g‘ri keluvchi siquvchi N2kuchni aniglaymiz:

N=pR. 2.13)

Tashgi p bosimning ortishi bilan N2 kuch ham ortib, natijada
gobiqg ustuvorligini yo‘qotadi.

Bu holatga to‘g‘ri keluvchi kritik kuch quyidagi migdomi gabul
giladi:

Bu yerda N2 — siquvchi kuch musbat deb gabul gilingan.
(2.10) tenglamadagi q kuchni keltirilgan kuchga

0 2w i 2H> %v\
_ 5 - ..
A =4\ +72 + 5B axr fix2y 2 ayr / (2.14)
almashtirib, natijada silindrik gobigning izlanayotgan ustuvorlik
differensial tenglamasini hosil gilamiz:
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Ehctw

2V V2w +
R2nc4
a2 NAYG . Ne P, 051 9‘);0.(2.15)
dx1 dyl dxdy X
2.4- chima.

Bu tenglama bo'ylama kuch Nv urinma kuch S va tashqi p
bosim kombinatsiyasi ta’sirida bo‘lgan qobiq ustuvorlik difFerensial
tenglamasidir (2.4- chizma).

2.3. Bo'ylama sigilgan gobiglarning o'gga
nosimmetrik deformatsiya holidagi ustuvorligi

Doimiy bo‘ylama N kuchlar bilan sigilgan, radiusi R va uzunligi
L bo‘lgan silindrik gobigning ustuvorlik masalasini garab chigamiz.

Qaralayotgan holat uchun (2.15) ustuvorlik tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

INNNNAv+N N +NNVN2N 4 =0, (3.1)
R2 dx* dx1

Qobiglar ustuvorligini yo‘qotishda hosil bo‘lgan normal w
ko‘chishni quyidagi ko‘rinishdan gidiramiz:
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w=/sin mnX—sin n&’. (3.1a)
Bunda: f — doimiy koeffitsiyent m,n — butun sonlar. Bularning
birinchisi gobiq uzunligi L bo'yicha hosil bo‘lgan salqilik funksiyasi
yarim toMginlar sonini, ikkinchisi esa ko‘ndalang kesim aylana 2nR
uzunligi bo'yicha hosil bo‘lgan toMginlar sonlarini ifodalaydi.
Salqilik ifodasini (3.1) differensial tenglamaga qo‘yamiz va uning
bajarilishini talab gilamiz:

(3.2) tenglamadan qobigning ustuvorligini yo‘qotish shakliga
to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuch miqgdorini aniglaymiz:
Eh
N = DA2
+ R2A2" (3.2)
Bu yerda:

Qobigni cheksiz uzun deb gabul gilamiz. Bunda N siquvchi
kuchni X2 o°‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garash mumkin.
Bu funksiyaning minimumiga kritik N. kuch giymati to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch (3.2) tenglamasi (1.13) tenglamaga aniq to‘g‘ri
kelganligi uchun ham kritik kuch (1.16) formula bilan, X1— parametr
miqgdori (1.14) formula bilan aniglanadi.

Demak, bo'ylama sigilgan uzun silindrik gobiq o‘giga nisbatan
simmetrik va nosimmetrik shaklda ustuvorligini yo‘gotishda kritik
kuch bir xil boMar ekan.

Qobigning bo'ylama va yo‘nalishi bo'yicha (3.1a) salqilik funk-
siyasi yarim toMginlari uzunliklari:

tx |y n (34)
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Unda (3.3) formula quyidagicha ifodalanadi:
( \
(3.5)

(1.14) ifodada A=Akp boMgan giymatida / 1va / ) kattalik
o'zaro fagat bitta (3.5) munosabat bilan bogMangan va ularni
bir-biriga bogMiq bo‘Imagan holda aniglab boMmaydi. Agar (Jf
nisbat oldindan ma’lum boMsa, kritik (1.16) kuchga to‘g‘ri keluvchi
yarim toMginlar uzunliklari / va /y ni aniglash mumkin. Uzun
silindrik gobiq ustuvorligini yo'gotishda uning sirtida kvadrat
shaklida botiq va gavarig toMginlar hosil boMishiga to‘g‘ri
keladi. Unda (1.14) formulani e’tiborga olib, (3.S) ifodani
guyidagicha yozish mumkin:

(3.6)

Salqilik funksiyasi uchun yarim toMginlar uzunligini aniglaymiz:

n

Qobigning ko'ndalang kesimi aylanasi uzunligi bo’yicha hosil
boMgan toMginlar sonini (3.6) foimuladan aniglaymiz:

0 ‘zgarmas koeffitsiyent u=0,3 bo‘lsa, D=Eh3\2 (\-\i2 bikirlikni
e’tiborga olib:

(3.7)

Yupga gobiq uchun R/h= 1000 migdor, galin gobiq uchun esa,

R/h=\00 miqdor to‘g‘ri keladi. Bu formulalardan ko’rinadiki,

shart bajarilganda, uzun qobigning ustuvorligini yo'qotishda

hosil boMgan yarim toMgqinlar soni real qobiglar uchun juda katta
boMadi.

Qobiqg uzunligi L gisgara borganda, (nolga intilganda) (3.5) ifoda-
ning o‘ng tomoni A=Xyp miqdordan katta boMadi, ya’ni juda kalta
gobiglar uchun (3.7) ifoda 0‘z kuchini yo'qotadi. Bunday gobiglar
uchun birinchi (3.2) boshlangMch munosabatni e ’tiborga olish lozim.
Qobiqg uzunligi L nolga intilganda, (3.3) ifodaga asosan \ miqgdor
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cheksiz ortadi. Bu holda (3.2) formulaning ikkinchi hadi nolga intiladi,
shuning uchun ham juda qisga gobiglar uchun siquvchi kuch
quyidagi bogManishdan aniglanadi:

N=DAA (3.8)

Kuchning kritik migdori \ 2parametrining kichik giymatiga to‘g‘r
keladi. Bu kichik giymat n=0 boMganda hosil boMib, u (1.11) o‘gga
simmetrik shaklida ustuvorlikni yo'gotishga mos keladi va m=1
boMgan, ya’ni qobigning uzunligi bo‘yicha salqilik deformatsiyasi
bitta yarim sinusoida joylashgan holga mosdir.

Bu holda /1= boMadi va shunday qilib juda kalta gobiq uchun

izlanayotgan kritik kuch ifodasini hosil gilamiz:

Bu formuladan ko‘rinadiki, uchlari bilan shamirli mahkamlangan
sigilgan steijen ustuvorligini yo‘gotishda kritik kuchni (3.9) for-
muladan silindrik D bikirlikni egilishdagi EIl bikirlikka almashtirib
aniglash mumkin.

Demak, qgisga qobigni halga yo‘nalishi bo'yicha eni bir birlikka
teng boMgan o ‘zaro uzluksiz tutashgan vertikal sterjenlar to‘plamidan
iborat deb garash mumkin.

Kritik kuchlanish (1.17) formulaga asosan gobigning L uzunligiga
bogMiq boMmasdan, o'zgarmas boMib goladi.

Lekin uzun gobiq o‘gining egilishi natijasida xuddi uchlari bilan
shamirli mahkamlangan L uzunlikdagi steijen sigilishdagi kabi
ustuvorligini yo‘gotishi mumkin. Bunda tegishli kritik kuchlanish
Eyler formulasidan aniglanadi:

O = (3.10)

Bunda: c - steijen egiluvchanligi.

Steijen uzunligining ortishi bilan uning egiluvchanligi ham ortadi.
Bunda kritik kuchlanish kamayadi. Juda ham uzun qobiglar uchun
kuchlanish miqgdori (1.17) giymatidan ham kam boMadi.

Bunday holda (1.17) formula o‘z kuchini yo‘qotadi va kritik
kuchlanish (3.10) formuladan aniglanadi.

Yugorida aytilganlardan shuni xulosa qilish mumkinki, bo'ylama
sigilgan silindrik gobiglar uchun (1.17) formula asosida kritik
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kuchlanishni aniglash fagat o‘rtacha uzunlikdagi qobiglar uchun
to‘g‘ri natija beradi.

Kritik kuchlanishni juda gisga qobiq uchun (3.9) munosabatdan,
juda uzun qobiqg uchun esa (3.10) munosabatdan foydalanib aniglash
lozim. Bu (3.9) va (3.10) ifodalar (1.17) formulaning ishlatilish
chegarasini aniglash imkoniyatini beradi.

A S. Volmir monografiyasida tegishlicha tahlil gilib, bu
formuladan L/R parametrining quyidagi chegarada foydalanish
mumkinligini ko‘rsatgan:

Agar —ﬁzloo bo'lsa, 0,14 <-£<5,7 hosil bo'ladi. Bundan
a

ko‘rinadiki, umuman aytganda, o‘rtacha uzunlikdagi qobiq
tushunchasi gobiq geometrik parametrlarining yetarlicha katta
0 ‘zgarish chegarasini gamrab oladi.

Yugorida olingan ustuvorlik koeflitsiyentining nazariy miqdori
k=Q,605, tajriba yo‘li bilan olingan ustuvorlik koeffitsiyenti migdo-
riga nisbatan juda katta orttirilgan.

Bo‘ylama sigilgan silindrik gobiq uchun R/h nisbatlaming har
xil giymatlarida tajriba yo‘li bilan olingan ustuvorlik koeffitsiyenti
2.1- jadvalda keltirilgan.

2.1- jadval
RMh 250 500 750 1000 1500
k. 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09

2.1- jadvaldan ko‘rinadiki, R/h nisbatning ortishi bilan ustuvorlik
koeffitsiyenti miqdorining kamayishini, nisbatan qalin gobiq
(R/h=250) uchun nazariy yo‘l bilan olingan ustuvorlik koeffitsiyenti,
tajriba yo‘li bilan olingan koeffitsiyentdan uch martadan ham ortig-
roqdir.

Shuni aytib o'tish lozimki, bir xil namunadan yasalgan juda ko‘p
gobiglami sigib sinash tajribalarini o'tkazish natijasida olingan
ustuvorlik koeffitsiyentining o ‘rtacha miqdori 2.1-jadvalda keltirilgan.
Hagigatda esa, bunday ko‘p sonli namunalami ustuvorlikka sinashda
ustuvorlik koeffitsiyenti migdori yetarlicha katta chegarada yoyilganli-
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0,45
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0,15

R/h
0 1000 2000 3000

2.5- chizma.

gini ko‘ramiz. Tajribalar yo‘li bilan olingan ustuvorlik koeffitsiyenti
migdorining o ‘zgarish chegarasi kengligini 2.5- chizma ham
tasdiglaydi.

2.4. Bo'ylama sigilgan qobiq r,hegara shartlarining
kritik kuchga ta’siri

Yuqorida ko'rsatilganidek, silindrik gobiq ustuvorlik masalasi,
(2.6) va (2.9) tenglamalar sistemasini birgalikda integrallashga
keltirilib, undagi ko'ndalang g yuk keltirilgan ko‘ndalang yuk bilan
almashtiriladi, unda bu tenglamalar sistemasi bo‘ylama yo'nalish
bo'yicha sigilgan hoi uchun quyidagicha ifodalanadi:

(4.1)

Bu yerda: N —siquvchi kuch. Bu (4.1) tenglamalarning har biri
x vay o°‘zgaruvchilar bo‘yicha to‘rtinchi darajalidir. Shuning uchun
ham sistemaning umumiy darajasi sakkizga tengdir. Yugoridagilami
e’tiborga olib, ustuvorlik masalasini yechis ida silindrik gobigning
har bir uchida to'rtta bir jinsli chegara shartlari qo‘yilgan bo‘lishi
lozim.

Uchlari shamirli tayangan qobiq chegara shartlarini ganoat-
lantiruvchi yechim sifatida w salgilik (3.1a) funksiyasini gabul
gilamiz. Unda qobiq chegara shartlari
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x=0 va x=L
bo‘lsa,

=" =0 (4.2)
<N
bo‘ladi.

Qobigning kuchlanish funksiyasi orgali aniglanuvchi tangensial,
geometrik va statik miqdorlarga nisbatan (4.2) yechimga to‘g‘r
keluvchi bir jinsli chegara shartlarini aniglash giyin emas (shart,
elastiklik tekis masalasi shartiga o'xshash). Bog‘lanish (3.1a) bilan
aniglanuvchi w salqilik funksiyasi x vay koordinatalar bo‘yicha
sinusoida qonuni asosida o‘zgaruvchi bo‘lganligi uchun (4.1)
tenglamalar sistemasi yechimiga to‘g‘ri keluvchi @ kuchlanish
funksiyasi ham xuddi shu gqonun asosida o ‘zgaradi:

_ . Mwiex . ny
) sm—l-_—sm R’ (4.3)

Demak, (2.2) munosabatni e’tiborga olib, qobig ustuvorligini
yo‘qotishida gobiq kuchlanganlik holati uchun kuchlanishlaming
o0'zgarish gonunini quyidagicha ifodalaymiz:

tnjtx snY:

sin

sm T/Xg:n Y

ny
xy C0S——COS . (4.4)

Bu ifodalami e’tiborga olib, (2.3) va (2.5) formulalar asosida
gabul qgilingan (3.1a) normal ko'chish w ifodasi shakliga to‘g‘r
keluvchi x va y  koordinatalar bo‘yicha u va v ko'chishlaming
0 ‘zgarish gonunini aniglaymiz:

ThX
N~ Cos

. 4.5
v-sin X (45)

(4.4) va (4.5) bog'lanishlar, tangensial hisoblashlar miqgdorig
nisbatan qobigning uchlari bo’yicha quyidagi bir jinsli chegara
shartlariga keltiriladi:

agar x=0 va x=L bo‘lsa, awry=0 bo‘ladi. (4.6)
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Yuqorida aytilganlami e ’tiborga olsak, qobiq ustuvorlik masalasi
uchun garalayotgan holatda gobigning har bir uchida to’rtta bir
jinsli chegara shartlarini (4.2)—(4.6) hosil gilamiz.

Salqilik funksiyasi (3.1a) uchun gabul gilingan yechim bir jinsli
chegara shartlarini ganoatlantiradi. Hagigatan ham sigilgan qobig-
ning x=0, x=L uchlarida yuqorida keltirilgan chegara shartlaridan
boshqa chegara shartlari variantlari ham bo'lishi mumkin. Qobigning
egilishida hisoblash miqgdorlari uchun uning x=0, x=L uchlarida
quyidagi chegara shartlari ham bajarilishi mumkin:

dwy 0

a; .n”™ L ,Mj =o,

(4.7)

Ulardan birinchisi qobiqg uchlari gistirib mahkamlangan, ikkin-
chisi gobig uchlari erkin, uchinchisi oobiq uchlarida bir vaqgtning
o'zida aylanish burchagi va keltirilga*. kesuvchi kuch nolga tenglik
shartlarini ifodalaydi.

Qobiq uchlarida tangensial hisoblash migdorlariga nisbatan, (4.6)
ifodadan tashgari, xuddi shuningdek, quyidagi uch xil chegara
shartlarini ham yozish mumkin:

u=v=0;

<v% =°;
0. (4.8)

Bular gobig uchlari tangensial ko'chishlarga nisbatan qistirib
mahkamlangan, qobig uchlari bu ko‘chishlarga nisbatan erkin, gobiq
uchlari halga v ko’chishlarga nisbatan erkin va bo’ylama v ko‘chishga
nisbatan mahkamlanishiga to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch migdoriga silindrik gobiq chegara shartlari ganday
ta’sir giladi, degan savolga javob berish tchun bo’ylama sigilgan
silindrik gobig masalasini yechishda mumkin bo’lgan barcha bir
jinsli chegara shartlari variantlarini garash lozim.

Yopiq silindrik gobig yechimining halga koordinatasi bo‘yicha
davrivlik shartini e’tiborga olib, izlanayotgan salqilik w va kuchlanish
® funksiyahn quyidagi ko’rinishda izlanadi:
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w-Zi(*j«n ¥
®=r:(*)5«ny.

Bu funksiyalarni (4.1) tenglamaga qo‘yib, y o‘zgaruvchini
aniglaymiz va natijada ustuvorlik tenglamasini izlanayotgan x,, X2
funksiyalarga nisbatan ikkita sakkizinchi tartibli oddiy differensial
tenglamalar sistemasiga keltiramiz.

Tenglamaning umumiy yechimini yozamiz va unda integrallash
natijasida hosil boMgan o ‘zgarmaslarni qobig uchlaridagi bir jinsli
chegara shartlaridan aniglaymiz.

Shunday qilib, ustuvorlik masalasini yechish uchun izlanayotgan
algebraik bog‘lanishni hosil gilamiz.

Bu bog‘lanishdan aniglanuvchi kritik kuch migdori gobiq uchlari
bo‘yicha mumkin bo'lgan har bir chegara shartlari variantlari uchun
har xil bo‘ladi.

Oldingi mavzularda kritik kuchni gobiq uchlaridagi chegara
shartlaridan foydalanib aniglash yaxshi o’rganildi.

Ko*pgina chegara shartlarining barcha variantlarida ustuvorlik
koeffitsiyenti giymati (1.17) klassik formulaga yaqgin bo‘lib, fc=0,605
gobig uchlari sharnirli mahkamlangan chegara shartiga to‘g‘ri
keladi.

Faqat bitta chegara sharti uchun:

Xx=0; x=L;
W-a)?/lzo; IK«r =0.

Sigilgan silindrik gobigda ustuvorlik koeffitsiyentining nazariy
giymati klassik giymatining taxminan yarmiga teng bo‘ladi. Bu holat
uchun normal w ko‘chishga nisbatan uchlari bo‘yicha sharnirli
tayangan shart bajariladi, tangensial n va v ko‘chishlar uchun esa
uchlari erkin bo‘lgan shart bajariladi. Oxirgi shart amaliyotda real
konstruksiyalarda go‘llanilmaydi.

Shunday qilib, sigilgan silindrik gobiq uchlaridagi har xil chegara
shartlari kritik kuch migdoriga deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi.

Bizga ma’lumki, steijen va plastinkaning ustuvorlik masalalarida
esa buning teskarisi edi, ya’ni sterjcn uchlaridagi (plastinka
konturidagi) chegara shartlari kritik kuch migdoriga ta’sir ko'rsatishini
bilamiz.
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2.5. Kiritik kuch miqgdoriga boshlang'ich
xatolik va kritik holatgacha bo'lgan qobiq
momentli holatining ta’siri

Silindrik qobiq

(5.1)

formula bilan aniglanuvchi o‘qga simmetrik boshlang‘ich xatolikka
ega bo‘lsin, deb faraz gilamiz.

Agar x=L/2 bo‘lsa, w&f0ni hosil gilamiz. Shuning uchun ham
fO — koeffitsiyent qobiq o ‘rta kesimidagi boshlang’ich salgilikning
(salqgilik cho‘gqisi) maksimal migdorini ifodalaydi.

Taxminan qobig meridiani egrilik radiusi px quyidagi formuladan
topiladi:

1_pn04 ~ 8p
Pi Nc2 I

Bu px migdor qobigning birinchi bosh egrilik radiusini ifodalaydi.
Ikkinchi egrilik radiusi p2 qobiq sirtidan normal bo‘yicha uning
o‘gigacha bo‘lgan masofa sifatida aniglanadi. 2.6- chizmada u px
orqgali belgilangan. Qobigning boshlang'ich M salgiligini gobiq
radiusiga nisbatan kichik deb hisoblaymiz (f« R ). Unda qobigq sirti
normali va uning o°‘giga normal orasidagi burchak 0 ham Kichik
miqdor bo‘ladi va unda r=r deb gabul gilamiz. Qobiq ixtiyoriy
kesimi radiusi r oxirgi kesim radiusidan juda kam farqg gilishini
e’tiborga olib, taxminan p=R deb olamiz.

Qaralayotgan bu holda radiuslar markazi gobigning turli
tomonlarida bo‘ladi, bu esa qobigning manfiy egriligiga to‘g‘ri keladi
0?,/7j<0).

Qobigning momentsiz birinchi boshlang‘ich kritik holati uchun
muvozanat sharti uning sirti normaliga kuchlaming proyeksiyasi:

N

(5.2)

-0 (5.3)

Bu yerda: p musbat migdor hisoblanadi.
Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha Nxkuch bilan sigilgan gobigning

manfiy gauss egriligi tufayli (5.3) formulaga asosan halga yo‘nalish
bo‘yicha  siquvchi kuch hosil bo‘ladi:
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N2 (5.4)

Ideal gobiq uchun deformatsiya (2.3) munosabati kabi bosh-
lang‘ich salqgilikka ega bo'lgan gobiq uchun quyidagi formuladan
aniglanadi:

Lduj w_
ex =
dx p'
dv w
fy = )
Y Zdy (5.5)
du dv
* S — +—
r dy dx
2.6- chiz/na.

Bu munosabatlardan n \a v ko‘chishlarni yo‘qotib, defor-
matsiyaning uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

Nex , NTX, li7aw 1d2*
dyl - dx2 gxay Rdx* P dyl
(2.5) va (2.2) bogManishlami e’tiborga olib, uzluksizlik
tenglamasini salgilik w fimksiyasi va kuchlanish ® funksiyasi orgali
quyidagicha ifodalaymiz:

(5.6)

ln2n2a 1 1
E Rdx2 pdyl
Bu tenglama yangi muvozanat holatiga tegishli bo‘lib, gobigning
ustuvorligini yo‘gotishda hosil bo‘lgan salgilik w funksiyasi va
kuchlanish @ funksiyasi bilan aniglanadi. Boshlang'ich salgilikka

(5.7)
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ega bo‘lgan gobiqg ustuvorlik tenglamasining ikkinchisi (2.9) tenglama
asosida aniglanadi. Unda kesuvchi g yukni keltirilgan kcsuvchi g*
yuk bilan almashtiriladi. Qaralayotgan holatda A, kuchdan tashgari
w2 kuchni ham e’tiborga olish lozim va (2.11), (2.14) formulalarga
muvofiq quyidagini hosil gilamiz:

d2w + R ¢,2Hi
X2 Pdy2)
Natijada quyidagi tenglamaga ega bo’lamiz:

q'=-N

DVA2w-1L A +n d2W Rdw
Rdx2 1Ax2 p dy2j (5.8)

(5.7) va (5.8) tenglamalardan kuchlanish funksiyasini yo‘qotib,
boshlang'ich w0 salqgilikni e’tiborga oluvchi normal ko‘chish w
funksiyasiga nisbatan izlanayotgan ustuvorlik tenglamasini hosil
gilamiz:

DV2A/ VA 2n-+
fd*w R d*w "N
- V2 RAW'_5 (5.9
U 4 Pdxady2, ]]T'I‘F’d 2)

Qobiq ustuvorligini yo‘qotishda salqilik funksiyasini (3.1a) ko‘ri-
nishda izlaymiz va ustuvorlik tenglamasini ganoatlantirishini talab
gilamiz. Natijada tegishli siquvchi kuch migdorini aniglaymiz:

H O0(”™ )° a [a* N~ pl)
a2l p 2 (5.10)

Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

mn
a=~r;
B-1 (5.11)
P R

Agar (5.10) munosabatga p=« ni go’ysak, bu boshlang'ich sal-
gilik yo‘q holatiga to‘g‘ri kelib, (5.10) formula (3.2) formulaga
o‘tadi, siquvchi  kuch esa ideal silindrik gobiq zo’rigishiga to‘g‘ri
keladi.
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Yugoridagi formulalardan ko'rinadiki, (5.10) formulada p mavjud
bo‘lgan had har ikki go‘shiluvchi hadlarning giymatini kamaytiradi
va natijada kritik yuk ham kamayadi.

Bu garalayotgan qobiq botig (gauss egriligi manfiy) bo‘lganligi,
binobarin, boshlang‘ich salqilik gobiq markaziga yo*‘nalganligi bilan
bog‘ligdir.

Agar (5.1) boshlang‘ich wOsalqilikni teskari ishora bilan olinsa,
unda qobiq gavarig, ya’ni gauss egriligi musbat bo‘ladi (p,p2>0).
Egrilik p radiusi ishorasi teskari o ‘zgarganda ham sigilgan gobigga
to‘g‘ri keluvchi kritik kuch migdori (5.10) formuladan aniglanadi.
Bu holatda N{kritik kuch miqdori ideal qobigdagi kuch migdoridan
ortig bo‘ladi.

Qobiqg boshlang'ich salgiligining kritik kuch miqgdoriga ta’sirini
(5.10) bog'lanishga asosan tadqiq gilamiz. Aniqlik kiritish uchun,
faraz gilaylikki, gobiq ustuvorligini yo*‘qotishida uning sirtida kvadrat
gavariq va botiq ezilish hosil bo‘Isin. Bu holda (3.4) formulaga asosan
quyidagini hosil gilamiz:

ko' e V- Kl12>
Bu yerda n — qobigning doiraviy ko'ndalang kesimi bo'yicha
hosil bo‘lgan butun to'lginlaming soni. Qobig L uzunligini ustu-
vorlikni yo“‘qotishda hosil bo‘lgan yarim to‘Iginlar (5.12) uzunligiga
teng deb qgabul qilib, (5.10) va (5.11) formulalarga asosan siquvchi
kuch uchun quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

(5.2) va (5.12), bogManishlarga asosan quyidagini hosil gilamiz:

J.-g

P~ (5.14)
Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan:

f0-0Ji. (5.15)

Bu yerda: h — qobiq qalinligi, a — doimiy koeffitsiyent bo‘lib,
maksimal boshlang‘ich f0 salqilikning gobig gqalinligiga bo‘lgan
nisbatini ifodalaydi.
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Yugorida ko'rsatilganidek, (5.12) shartning bajanlishida to'lginlar
soni n miqdorga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kritik kuchning miqdori
(5.9) ifodadan aniglanadi. Bu aytilganlami e’tiborga olib, (5.13)
bog’lanishni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

8 0,912
_ 40912 D 1 A2 a Eh2
1480912 JU+4 0,9121+_z§__(g%1%1 R
n

Puasson koeffitsiyenti 14=0,3 bo‘lganda esa:
| cl2
'm [°-303*0302(|-°"671“)]1"~ -  (5.16)

Agar a=0 bo‘lsa, boshlang‘ich salqilikning bo‘Imagan holatiga
to‘g‘ri kelib, bu formula ustuvorlik koeffitsiyentini klassik it=0,605
migdorga keltiradi. Agar boshlang'ich salgilik mavjud bo‘lsa,
ustuvorlik koeffitsiyenti salmoqli kamayadi.

Masalan a=1 bo‘lsa, ya’ni boshlang'ich fOsalgilikning maksimal
giymati qobig h galinligiga teng bo‘la, (5.16) formulaga asosan
AN0,24 bo‘lishini aniglaymiz. Agar a=0,5, a=0,25 bo‘lsa, tegishlicha
*=0,377, *=0,475 bo‘ladi.

Keltirilgan natijalardan ko'rinadiki, boshlang'ich xatoliklaming
bo'lishi, hattoki, juda kichik migdorda bo'lsa ham, ustuvorlik
koeffitsiyentining ideal holatidagi gobiq ustuvorlik koeffitsiyentiga
nisbatan juda ko'p kamayishga olib keladi.

Yuqorida keltirilgan faktlami 2.6- chizmada keltirilgan qobiq
uchun kritik holatigacha fazoviy konstruksiya sifatida ishlatilishidan
tushuntirish mumkin.

Bo'ylama sigilgan qobigning muvozanat sharti asosida unda kritik
kuchni salmoqli darajada kamaytiruvchi siquvchi kuchlanish hosil
bo'ladi.

Bu masalada qobiq sifat jihatidan to’'g'ri o'gli steijendan farq
giladi. Biz 1 bobda to'g'ri o'gli sterjenning markaziy siqilishida
ustuvorligini yo'qotishda boshlang'ich s; Igilikning kritik kuch
miqgdoriga ta’sir gilmasligi aytib o'tilgan edi.

Shular bilan birga e’tiborni shunga qaratish kerakki, Kkritik
holatgacha bo'ylama sigilgan gobiq ustuvorligini yo'qotishi vagtida
go'shimcha salqilik hosil bo'ladi, qobig materiali Puasson
koeffitsiyenti ta’siri natijasida yuz beradi. Guk qonuni bo'yicha
bo'ylama deformatsiyani quyidagicha yozamiz:
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a
B~1"
Shuningdek, halga kuchini yo‘q deb garab, Guk gonuniga asosan
quyidagi tenglikni yozish mumkin:

e=-ue,.

Qobigning normal wsalqiligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:
w=4yR =

Qobiq ustuvorligini yo‘gotish vaqtida bo‘ylama normal o
kuchlanish (1.17) formula bilan aniglangan miqdorini gabul giladi.
Shunday qilib, kritik holatda eng katta salqilik w=0,605pA bo'ladi.

Agar u=0,3 bo‘lsa, w=0 bo'ladi. Bunday salgilik deformatsiyasi
miqdori kritik holatgacha sigilgan qobigning j=0, x=L uchlarida
salqilik deformatsiyasi nolga tenglik shartida, uning markaziy gismida
hosil bo‘ladi. Bu kritik holatgacha egilish hatto gobigning berilgan
birinchi boshlang'ich shakli ideal silindrik bo‘lsa ham ustuvorlik K
koeffitsiyenti migdoriga, albatta, ta’sir etadi.

Shuni aytib o ‘tish muhim ahamiyatga egaki, to‘g‘ri o ‘gli sigilgan
sterjenlar yoki sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinkalar ustuvorligini
yo'qotish vaqtida, berilgan birinchi dastlabki to‘g‘ri chizigli shaklining
ustuvorligini yo‘gotish vaqgtigacha to‘la saglaydi. Sigilgan plastinka
yangi momentli egilish muvozanat shakli fagat ustuvorligini yo‘qotgan
vagtida hosil bo‘ladi.

Qobiq uchun bu jihat butunlay boshgacha kechadi. Bunda
gobig geometriyasining murakkabligidan gobiqg egilishi bilan
xarakterlanuvchi berilgan birinchi boshlang’'ich momentsiz va
momentli muvozanat shakllariga ajralmasligini ko'rish giyin emas.
Real silindrik gobiq kritik holatigacha sigilganda, qobig momentli
kuchlanganlik holat bilan xarakterlanuvchi egilish hosil bo‘ladi.
Siquvchi kuchning ortishi bilan salgilik va momentlar ham uzluksiz
ortib boradi.

Bu mavzuda kritik kuchni aniglashda kritik holatgacha sigilgan
momentli holat e’tiborga olinmaydi. Agar qobiq boshlang‘ich xato-
ligini va momentli holatini e’tiborga olsak, kritik kuchni kamaytirish
bundan ham salmoglirog boMadi.

Masalan, monografiyada gqobigning kritik holatigacha egilishida
momentli holatiga va a=h/R nisbatning o'zgarishiga bog'liq bo’lgan
ustuvorlik k koeffitsiyenti migdori 2.2- jadvalda keltirilgan:
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2.2-jadval

a 0 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0605 035 029 0,230 0,196 0,180

Yugorida aytilganlami mulohaza qilib, bo‘ylama sigilgan gobiq
boshlang‘ich xatoligi, kritik holatgacha uning momentligi kritik kuch
klassik miqgdorining keskin kamayishiga olib kelishini ta’kidlash
mumkin.

Bu xatolik migdori uncha katta bo‘lmasa-da, hagigatan u tasodifiy
xarakterga ega va qiyin boshqarishga ega bo‘lgan kattalik, bu esa
bo'ylama sigilgan qobiq kritik kuchi miqdorining yetarlicha
tarqgogligiga (sochilishiga) olib kcladi. Buni bo‘ylama sigilgan real
gobiq ustida olib borilgan tajribalar to'liq tasdiglaydi (2.5- chizma).

2.6. Bo'ylama sigilgan silindrik gobigning
katta salqiligini
e’tiborga olganda ustuvorlik

Bo'ylama sigilgan gobigning 0'gqga nosimmetrik bo'rtib chiqishi
holatiga to’'g'ri keluvchi (3.1a) salqilik funksiyasi gobigning bir-
biridan bir xil uzoglikda joylashgan parallel va meridianni ifodalovchi
chiziglarda nolga aylanadi. Hagigatda esa real silindrik gobigning
sirtida romb shaklidagi chuqur ezilishlar hosil bo'ladi. Yuklanish
natijasida qobiq birinchi holatdan aynan o'xshash ikkinchi holatga
oniy o'tishi natijasida ezilish sakrash tarzida ro'y beradi. Hosil bo'lish
vagtida ulaming chuqurliklarini gobiq galinligiga tagqoslasa bo'ladi.
Bu ma’lumotlar gobiqg ustuvorlik masalalarida, qobiq katta salqilik
deformatsiyasini e’tiboiga oluvchi nochizigli nazariyadan foydalanish
lozim ekanligini tasdiglaydi.

Bo'ylama sigilgan silindrik gobiglaming nochiziqg masalalarida
izlanayotgan salqilik w funksiyasi va kuchlanish @ funksiyasiga
nisbatan ikkita tenglamalar sistemasi quyic agicha ifodalanadi:

i VOVt + J
E Rdx2 dx2dy2 [dxdyj

2 oo dow (6.1)
A R dx2 +dy2 dx2 +dx2dy2 dxdy dxdy
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Bu formulalarning uchinchi va undan keyingi hadlari, ya’ni
salqilik va kuchlanish funksiyalarining ikkinchi hosilalari ko'paytmasi
mavjud bo'lgan hadlari tcnglamaning chizigli bo'lmagan gismini
ifodalaydi.

Shuni aytib o'tish lozimki, nochizigli tenglamalarni keltirib
chigarish ham chizigli (4.1) tenglamalarni keltirib chigarish kabi
bajariladi. Lekin (6.1) tenglamalarning birinchisini hosil gilishda
deformatsiya bilan ko'chishlar orasidagi (2.3) bog'lanishlami,

albatta, quyidagi chizigli bo'lmagan munosabat bilan almashtirish
lozim:

isac M
_dv w é(dw
£y dy R+ \dy\]
_dudv dwdw
I dydx dx dy 6.2

Bu ifodalardagi oxirgi go'shiluvchilar nochizigli hadlar bo’lib,
ular plastinkadagi (2.3) va (2.4) bog'lanishlar kabi hosil gilinadi.
Tenglamalar (6.1) sistemasining ikkinchi tenglamasini hosil gilishda
ko'ndalang q yuk, keltirilgan g* yuk (2.14) bilan almashtiriladi.

Bunda Nr N2va S kuchlar ma’lum deb garaladi va kuchlanish
funksiyasi orqali ifodalanadi:

d 2>
dyl’
d 2«
dx2'

d2<¢
S
dxdy

N2

(6.1) tenglamalar sistemasining aniq yechimini topish juda
giyinligi sababli, uning taqribiy yechimi variatsion metodlarga
asoslangan quyidagi mulohazalar asosida aniglanishi mumkin.
Izlanayotgan salqilik funksiyasini quyidagi ko'rinishda qidi-
ramiz:

w=/ sin%m MW 42 "X L (6.3)
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Bu yerda: L, R — tegishlicha gobig uzunligi va radiusi; m va n
butun miqdorlarni gabul giladi; /j, fv /J— aniglanishi lozim bo'lgan
o'zgarmas koeffitsiyentlar.

(6.1) tenglamalar sistemasining birinchi tenglamasiga (6.3) funk-
siyani qo‘yamiz. Hosil bo'lgan tenglamani integrallab, undan
kuchlanish funksiyasining analitik ifodasini topamiz:

P=<I\>(x,y,m,n,/t (6.4)

Bu yerda: ®0- birorta ma’lum funksiya bo'lib, u (6.3) funksiya
bilan biigalikda; o - gobiq sigilishidagi o'rtacha siquvchi kuchlanish.
(6.1) tenglamalar sistemasining birinchisini ganoatlantiradi.

Kuchlanishlar cx va (2.2) formuladan aniglangandan keyin
nisbiy deformatsiyani quyidagi formuladan aniglaymiz:

& rjlay-" x)xjn.

Ko'chish v uzluksizlik shartini ganoatlantirishi lozim, ya’ni:

Bundan (6.4) formuladagi doimiy fO koeffitsiyentni aniglaymiz.
(6.1) sistemaning ikkinchi tenglamasini gisqacha quyidagi
ko'rinishda yozamiz:

A(w,0)=0.

Bu yerda: A — tegishli differensial operator. 0 ‘zgarmas /j, f7
koeffitsiyentlami aniglash uchun Bubnov-Galerkin usuliga asosan
quyidagi bog'lanishlami yozish mumkin:

2NRL
J AA{w,ip)s\T\ " -%in~dxdy =0,
00 L R
\A(w,<p)sil2™ N sin2”~dxdy =0.
%n (w,<p) ; Rixdy (6.5)
Bu ifodalami integrallash natijasida quyidagi munosabatlami hosil
gilamiz.

(66)
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Bu formulalaming uchinchi va undan keyingi hadlari, ya’ni
salgilik va kuchlanish funksiyalarining ikkinchi hosilalari ko‘paytmasi
mavjud boMgan hadlari tenglamaning chizigli boMmagan gismini
ifodalaydi.

Shuni aytib o‘tish lozimki, nochizigli tenglamalarni kcltirib
chigarish ham chiziqli (4.1) tenglamalarni keltirib chigarish kabi
bajariladi. Lekin (6.1) tenglamalarning birinchisini hosil gilishda
deformatsiya bilan ko‘chishlar orasidagi (2.3) bogManishlami,

albatta, quyidagi chizigli boMmagan munosabat bilan almashtirish
lozim:

du 1(dw™
e* :
_ w \[EwRl
B dy R 2\dy
_dud\ dwdw
Ny dydx +dxdy (6.2

Bu ifodalardagi oxirgi go‘shiluvchilar nochizigli hadlar boMib,
ular plastinkadagi (2.3) va (2.4) bogManishlar kabi hosil gilinadi.
Tenglamalar (6.1) sistemasining ikkinchi tenglamasini hosil gilishda
ko‘ndalang q yuk, keltirilgan gq* yuk (2.14) bilan almashtiriladi.
Bunda Nr N2va S kuchlar ma’lum deb garaladi va kuchlanish
funksiyasi orqali ifodalanadi:

d2<P
dy2'
d2e
axr

d2P
dxdy

S -

(6.1) tenglamalar sistemasining aniq yechimini topish juda
giyinligi sababli, uning taqribiy yechimi variatsion metodlarga
asoslangan quyidagi mulohazalar asosida aniglanishi mumkin.
Izlanayotgan salqilik funksiyasini quyidagi ko‘rinishda qidi-
ramiz:

w= ST in ¥ + posin? A 20V, 50 if X
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Bu ycrda: L, R — tegishlicha gobig uzunligi va radiusi; m va n
butun migdorlarni gabul giladi; /j, fv f3— aniglanishi lozim bo'lgan
0 ‘zgarmas koeffitsiyentlar.

(6.1) tenglamalar sistemasining birinchi tenglamasiga (6.3) fimk-
siyani go'yamiz. Hosil bo'lgan tenglamani integrallab, undan
kuchlanish funksiyasining analitik ifodasini topamiz:

P=<M*.>""n.n,/o,/,/2)-"Ny -, (6.4)
Bu yerda: ®0- birorta ma’lum funksiya boMib, u (6.3) funksiya
bilan birgalikda; o - qobiq siqilishidagi o'rtacha siquvchi kuchlanish.
(6.1) tenglamalar sistemasining birinchisini ganoatlantiradi.

Kuchlanishlar cokva o™ (2.2) formuladan aniglangandan keyin
nisbiy deformatsiyani quyidagi formuladan aniglaymiz:

1/ \ d\
— -f\ey _****) - ~fy

Ko'chish v uzluksizlik shartini ganoatlantirishi lozim, ya’ni:

Bundan (6.4) formuladagi doimiy fO koeffitsiyentni aniglaymiz.
(6.1) sistemaning ikkinchi tenglamasini gisqacha quyidagi
ko'rinishda yozamiz:

A(w,0)=0.

Bu yerda: A — tegishli differensial operator. 0 ‘zgarmas /j, 2
koeffitsiyentlami aniglash uchun Bubnov-Galerkin usuliga asosan
quyidagi bogManishlami yozish mumkin:

2*RL _
| AA(w,(p)s\x\2A-sinfdxdy =0,
¢ 0 L R

J JA(H\<?)sin2~ N sin 2”2 dxdy =0. (6.5)
nn L R

Bu ifodalami integrallash natijasida quyidagi munosabatlami hosil
gilamiz.

(6.6)
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Bu ifodalardan f2parametrni yo‘qotib, quyidagi nochiziq muno-
sabatni hosil gilamiz:

cr=p(m, n, 3.

Grafik usulida m va n uchun shunday butun giymatlarni
aniglaymizki, unda a kuchlanish minimal giymatini gabul giladi
Bu giymatlarni m* va n* bilan belgilab olamiz. Unda:

cr=<p(m*, n*,fy.
Bundan teskari munosabatni topamiz:
f=fXm*, n*. a).
Undan keyin (6.6) ifoda asosida

n*o0) va f040(m*, ne a)

bog‘lanishlami aniglaymiz.
Unda izlanayotgan funksiyani quyidagi ko‘rinishda aniglaymiz:
®:- d(x,y,m',n ,a)-

va (2.2) formula bo‘yicha kuchlanishni (2.7) formuladan foydalanib,
deformatsiyani aniglaymiz.

Deformatsiya exorgali bo'ylama yuk bilan sigilgan gobiqg uchla-
rining yaqginlashishini aniglaymiz:

J=>|j);(<lx=u\l-u\-

Bu oxirgi ifoda bilan izlanayotgan nochizigli munosabat:

2=1f(a), (6.7)
gobiqg uzayishi:
4
va o ‘Ichovsiz siquvchi kuchlanish:
- OR
a ~—~Eh'

orasidagi bog'lanish ko'rsatilgan.
Bu bog‘lanishning taxminiy grafigi 2.7- chizmada kcltirilgan.
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Bu grafikdagi boshlang'ich OA to‘g‘ri chizigli uchastkasi
gobigning dastlabki muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi. Uchastkaning
yuqorigi A nugtasi ustuvorlik koefifitsiyentining fc=0,605 miqdoriga
to‘g‘ri keladi. Bu esa chizigli nazariya asosidagi kritik kuchning
bo'ylama siqilishidagi «klassik* miqgdori hisoblanadi. Nochizigli
masalada bu ko‘rsatilgan migdor bilan yuqori kritik kuch aniglanadi.
Pastga garab tushuvchi AB uchastka gobigning noustuvorlik holatiga
to‘g‘ri keladi va u amalga oshirilmaydi. ICritik kuch migdori yuqori
kritik kuch miqdoriga yetganda A nuqtadan C nuqtaga oniy sakrab
o ‘tadi, ya’ni BC egri chiziq ustuvorlik holatiga to‘g‘ri keluvchi yangi
BC egri chiziq bo‘yicha ifodalanadi. Bu real gobig uchun oniy o'tishi
kuzatiladi. Egri chizigning B nuqtasi kritik kuchning pastki
chegarasiga to‘g‘ri keladi. Har ganday qobiqg boshlang‘ich xatolikka
va boshga kamchiliklarga ega bo’ladi, unda hagigatda qobigning
yuklanishi A nugtaga yetmaydi va OA chizigdan BC chizigga sakrash
pastki va yugorigi kritik kuch oralig'idagi a,,ctmiqdorida DD 1to‘gri
chizig bo'yicha ro‘y beradi.

2.7- chiz/na.

Qobigning bo‘ylama siqgilishida katta salqilik hosil qilish holati
ma’lum ma’noda bir to‘g‘ri chizigda yotmagan ikki steijendan iborat
bo'lgan birlashgan nuqgtasiga to'plangan kuch go‘yilgan fermaning
holatiga o ‘xshab ketadi (2.8- chizma).

Yukning o'sishi bilan A tugun pastga siljiydi va A tugunning
ko'chishi ortadi. Yukning ma’lum bir giymatida tugun holati B
nugtada bo‘lganda, muvozanat holati noustuvor bo‘ladi va tugun B
holatdan K holatga oniy o'tadi. Bunda tugunning ko'chishi birdaniga
katta migdorga ortadi. Yukning keyinchalik ortishi bilan salqgilik
ham uzluksiz ortib boradi. Yuk bilan tugun ko’chishi orasidagi grafik
2.9- chizmada keltirilgan. Grafikning pastga tushgan BC egri chiziq
noustuvor muvozanat sohasiga to‘g‘ri keladi. Tugunning C holatiga
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F yukning nolga teng miqgdoriga to'g'n keladi. CDE uchastkada
yuk manfiy. Fermaning C va E nugtalar ko'chishlari oralig‘ida ushlab
turish uchun unga teskari ishorali yuk go'yilishi iozim. Qaralayotgan
bu holda yuklanish fermaning holatini tasvirlovchi egri chiziq yuk
manfiy bo'lgan gismida ham mavjud bo‘ladi (2.9- chizma).

Ferma misolida egri chizigning F kuch musbat giymatiga ega
bo'lgan sohada egri chizig to‘lig olish mumkin. Agar 2.10- chizmada
ko'rsatilganidek ferma tuguni elastik prujina bilan mahkamlangan
bo'lsa.

Shunday qilib, bo'ylama sigilgan qobiglar hisob masalasi
nochiziqli nazariya asosida pastki kritik kuch migdorini aniglashga
keltiriladi. Yuqgorida ko'rilgan masalada bu migdor 0=0,284 ga teng
edi. Agar salgilik (2.72) funksiyasi o'rniga quyidagi funksiya:

w=/"sin MXgsin WV + 4 Sk Y K

olinsa, unda kritik kuchning pastki chegarasi miqdori juda kichik
a=0,124 bo'ladi. Bu natijalar bundan ikki yuz yil oldin olingan.

Hozirgi davrda hisoblash texnikasining intensiv rivojlanishi oxirgi
vagtlarda bo'ylama sigilgan gqobig masalasini nochizigli nazariya
asosida salqilik funksiyasini

w= ¢ Y fim Sin X S (6.8)

m-UJ.n-1.27,.. L K

ko'rinishda gabul gilib yechishga imkoniyat berdi.
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2.9- chizma. 2.10- chizma.

Kritik kuchning pastki chegarasini hisoblash natijalari shuni
ko'rsatadiki, kritik kuch pastki chcgarasi ma’lum bir aniq giymatga
ega emas va u gator hadining ortishi b’lan kamayib boradi. Kritik
kuchning pastki migdori (6.8) ifoda gator hadlar soniga bog'liq
holda quyidagilarga:

m=n=10 bo‘lsa, a =0,085; m=n=12 bo'lsa, a =0,07;
m=n=14 bo'lsa, a =0,0526; m=n=16 bo'lsa, a - 0,0429,

teng bo'ladi.

Shunday qilib, bo'ylama sigilgan qobiq ustuvorlik masalasida
nochizigli nazariyadan foydalanish nazariy va tajriba natijalarining
to'g'ri kelmasligini yetarlicha tushuntirib berishga imkoniyat yaratib
bera olmadi. Bu natijalaming to'g'ri kelmasligini chizigli nazariya
asosida ham yetarlicha ko'rsatgan edik. Lekin shuni aytib o'tish
lozimki, chizigli bo'lmagan nazariya gobiglaming kritik holatida
katta deformatsiyasini hisoblashda, albatta, muhim ahamiyatga ega.

2.7. Silindrik panellar us uvorligi

Egri chizigli konturi bo'yicha tekis taralgan F o0'zgarmas kuch
orgali bo'ylama sigilgan doiraviy silindrik panel ustuvorlik masalasini
garaymiz. Silindrik panelning a uzunligi va eni b — doira bo'ylab
ikki to'g'ri chizigli konturi orasidagi masofa. Plastinka butun konturi
bo'yicha shamirli mahkamlangan bo'lsin (2.11- chizma). Panelning

73



ustuvorligini yo'qotishda izlanayotgan salqilik funksiyasini quyidagi
ko‘rinishda gidiramiz:

(7.1)

Bunda: f — o'zgarmas koeffitsiyent; m — panelning bo‘ylama
yo'nalish bo‘yicha hosil bo‘lgan salgilikning yarim to'lginlar soni
bo‘lib, butun sonlami gabul giladi; n — panelning yoyi bo‘yicha
hosil bo‘lgan salgilik yarim to‘lginlar soni bo’lib, butun sonlami
gabul giladi.

2.11- chizma.

Yugoridagi (7.1) munosabatni (3.1) ustuvorlik tenglamasiga
go‘yamiz va uni ganoatlantirishidan (7.1) salqilik fimksiyasiga tegishli
siquvchi yukning ifodasini aniglaymiz:

Agar b« R bo‘lsa, panel juda yassi bo'ladi. Bu holatda n bo‘yicha
siquvchi kuchning eng kichik giymati n=1 bo‘lganda hosil bo'ladi, ya’ni:
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(7.3)

Bu formulada butun parametr m giymati shunday tanlab olinishi
lozimki, unda siquvchi N yuk eng kichik giymatni gabul qgilsin.
Uchinchi bobda konturi bo‘yicha shamirli mahkamlangan va bir
yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorligi
masalasidagidek, aniglaymiz:

a

Unda (7.3) formulaga asosan izlanayotgan kritik kuch quyidagicha
ifodalanadi:
Dn2 | Ehb?

Nb, =4="+—F- (7.4)
b2 4R2

Agar panel radius R cheksizlikka intilsa, (7.4) formula k=4
bo’lganda, konturi bilan sharnirli r ahkamlangan bir yo‘nalish
bo‘yicha sigilgan plastinka kritik kuch formulasiga o ‘tadi. Bundan
shuni xulosa qilib aytish mumkinki, (7.4) formuladagi ikkinchi
go‘shiluvchi panelning siqilishida kritik kuch migdoriga panel
egriligining ta’sirini ifodalaydi.

2.8. Tashqi kuch ta’siridagi silindrik gobiglar
ustuvorligi

Tashqi p=const bosim ta’siridagi (2.4- chizma) gobigqa tegishli
ustuvorlik tenglamasini N=S=0 bo‘lganligi sababli (2.15) asosida,
(2.13) formulani e’tiborga olib, hosil gilamiz:

GvNNd2wtN £ N+ V2N =0. (8.1)
R2 ox* dy2

Qobigni kritik holatgacha momentsiz del hisoblab, qobiq ustuvor-
ligini yo’gotishdagi salqilik funksiyasini (3. »a) formula ko’rinishida
izlaymiz.

Salqilik (3.1a) funksiyasi ifodasini (8.1) formulaga go‘yib va uni
ganoatlantirishini talab qilib, p yukni ifodalovchi bog’lanishni anig-
laymiz:
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Bu yukning eng Kichik giymati m=1 bo'lganda, ya’ni salqilik
funksiyasining bitta yarim to'lgini qobiqg uzunligi bo‘yicha joylashsa
hosil bo‘ladi. Unda quyidagi tenglik:

(8.3)
uchun shartni gabul gilamiz:

(8.4)
Bu shart shuni ko‘rsatadiki, ustuvorlikni yo'gotishda n yetarlicha
katta, ya’ni qobigning aylanasi uzunligi bo’yicha ko‘p to‘lgin hosil
bo’ladi. Bunday tipdagi to'lginlarning hosil bo'lishi o'rtacha
uzunlikdagi silindrik gobiglar uchun xarakterlidir. Buni tajriba ham
tasdiglaydi.
Bu aytilganlami e’tiborga olib, (8.2) bog’lanishni quyidagi oddiy
ko'rinishga keltiramiz:
X4EhR4 1
PR L4 n6 (8.5)

Bunda pR ni n ning katta giymatlarida n2o0'zgaruvchining uzluksiz
funksiyasi deb garash mumkin:

J(PR) D THHYEhR4 1
anr R2 4 g
Bundan pR funksiyaning minimumiga to‘g‘ri keluvchi
izlanayotgan migdomi aniglaymiz:
3X4EhRb

DL4 (8.6)
Bu (8.6) formuladan aniglanadigan n — miqgdorning katta
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ekanligiga ishonch hosil qilish uchun u=0,3 bo‘lganda, D=RhV
12(1— bikirlikni c’tiborga olib quyidagi formulani hosil gilamiz:

n=29
Bu yerda:

Jumladan, a,= |, a2=500 giymatlarda real qobiglar uchun n=14
ekanligini aniglaymiz. Bu natija gabul gilingan (8.4) shartni to'la
ganoatlantiradi.

Qobiq ustuvorligini yo‘qotishidagi kritik bosimni (8.6) ifodani
e’tiborga olib, (8.5) asosida aniglaymiz:

_Dn2 | n*ERR 1' An2))1
PkpR = * n\ 3 R2 (87)

u=0,3 bo‘lganda, D=Rh} 12(1- u2d ni e’tiborga olib, quyidagini
hosil gilamiz:

0.924(f) (8.8)

Siquvchi halganing kritik kuchlanishi uchun quyidagi migdomi
hosil gilamiz:

Bu bog’lanish Popkovich formulasi deb ataladi.

Juda uzun L » R qobiglar uchun (8.6) formulaga tegishli n son
kichik bo‘ladi. Bu holda (8.5) ifodadagi pR Kkattalikni nl
o0 ‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garab boMmaydi. Lekin
L/R nisbatning katta giymatlarida bu formulaning ikkinchi
go’shiluvehisini birinchi hadiga nisbatan e’tiborga olmasa ham
bo'ladi. Natijada:

hosil bo’ladi.
Izlanayotgan kritik kuch n=2 da aniqlanadi:

AD (8.10)
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Bu kritik bosimga to‘g‘ri keluvchi salqilik ifodasi:
w=J sth-jj-.

Bunda f — doimiy koeffitsiycnt.

Ustuvorlikni yo'gotishning garalayotgan holatida normal w
ko'chish bo‘ylama koordinata x ga bog'lig boMmaydi (tekis
deformatsiya holati).

Agar (8.10) formuladagi silindrik gobigning bikirligini egilishidagi
El halganing bikirligiga almashtirsak, unda bir-biridan ajratilgan
halgalaming siqgilishidagi kritik kuch migdorini olamiz. Lekin olingan
bu bog‘lanish son koeffitsiyenti bilan sigilgan halganing kritik kuch
ifodasidagi kocffitsiyentidan farq giladi [2]:

Shunday qilib, (8.10) formula tagribiy xarakterga egadir. Demak,
bundan ko'rinadiki, (8.1) ustuvorlik tenglamasi o ‘rtacha uzunlikdagi
gobiglar uchun hagigatan ham to‘g‘ri ekan.

Uzun gobiglaming ustuvorlik masalasini ycchishda qobiglaming
momentli nazariyasidan foydalanish lozim.

Juda ham qgisqga qobiglar uchun n katta giymatlarni gabul giladi.
Bunday holda (8.3) formuladagi ikkinchi hadni birinchisiga nisbatan
e’tiborga olmasak ham bo'ladi.

Unda quyidagini hosil gilamiz:

(8.11)
Bu yerda:

Bu ifodani n o‘zgaruvchining funksiyasi sifatida garaymiz va K
kattalikning minimal giymatini aniglash shartini tuzamiz:

Bundan :

(812)
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Shunday qilib, kritik kuch miqdori tashqgi bosim ostidagi juda
gisga qobig uchun (8.11) ifodani va (8.12) bogManishni e’tiborga
olib, quyidagi formuladan aniqglanadi:

N2 = Rpkp=4 ~ .

Bundan ko‘rinadiki, bu bog‘lanish k—4 boMganda, plastinka
formula bilan, ya’ni konturi bo'yicha shamirli mahkamlangan, bir
yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka sigilishidagi
kritik kuch miqgdori bilan bir xil bo‘ladi.

Xulosa gilib shuni aytish mumkinki, tashqi bosim ostidagi qobiq,
bo‘ylama sigilgan qobigga garaganda nazariy yo‘l bilan olingan kritik
kuch tajriba natijalariga yaqin ekan.

2.9. Silindrik gobigning buralishdagi
ustuvorligi

Qobiqg chetidagi uchlari ko‘ndalang kesim aylanasi bo‘yicha
burovchi momentga

H=2pRIS

keltiruvchi tekis taralgan urinma S kuch bilan yuklangan bo‘lsin.
Bunda N =N =0 bo'lgan holga tegishli ustuvorlik tenglamasi (1.15)
formula asosida quyidagicha ifodalanadi:

VN2w+7N N+ 2 VA2- N =0, (9.1)
R2 ox* dxdy

Bu yerda: T—urinma kuchlanish bo‘lib, S=xh tenglik o ‘rinlidir.

Qobigga go‘yilgan burovchi kuchning bunday holatida aniq
yechim olish mumkin emas, chunki (9.1) tenglamada o ‘zgaruvchilar
bo'linmasdir.

Masalaning taqribiy yechimini olish uchun salgilik fimksiyasini
quyidagicha gabul gilamiz:

=/sin”™(x- in”™. 9.2
w smA(x cy)smL (9.2)

Bu bog'lanish gobiq ustuvorligini yo‘qgotishi holatida uning sirtida
giya toMginlaming hosil boMishiga to‘g‘ri keladi. Bunga (9.2) ifoda
bilan uzun plastinkalar ustuvorlik masalasini tagribiy yechishda gabul
gilingan (3.1a) funksiyalarining o‘xshashligidan ham ishonch hosil
gilsa bo'ladi.
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i bobdagi kabi o‘zgarmas urinma kuch bilan yuklangan qobiq
to‘la energiyasini (9.2) formula asosida aniglaymiz va uni nolga
tenglab, kritik urinma kuchlanishni aniglash uchun quyidagi
formulani hosil gilamiz:

(9.3)

Shuni aytib o ‘tish lozimki, real gobiglaming buralishdagi ustu-
vorligi bo‘yicha olingan nazariy natijalar experiment natijalari bilan
ancha yaxshi to‘g‘ri keladi.

Tajriba natijasida aniglangan kritik kuchlanish migdori nazariy
(9.3) natijalaming 0,8—0,9 miqgdoriga to‘g‘ri keladi.

Nazorat savollari va topshiriglar

/. Boy lama o'gbo yicha sigilgan silindnk gobiglaming simmetrik gavarish
holatida ustuvorlik tenglamasi ganday ifodalanadi?

2. BoYlama o § boyicha sigilgan silindrik gobiglarda kritik kuch ifodasi
nimaga teng?

3. Boylama o'q boyicha sigilgan silindrik qobiglar egilishida salgilik
deformatsiyasi nimaga teng?

4. Normal va urinma kuchlanishlaming kuchlanish funksiyasi orgali
ifodasini yozing.

5. Deformatsiya komponentlari ganday ifodalanadi?

6. Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi ifodasi ganday yoziladi?

7. Boy lama va urinma kuchlar ta "sirida bo 1gan silindrik gobiq ustuvorlik
differensial tenglamasi ifodasini yozing.

8 Kritik kuch miqgdoriga qobiq chegara shartlari ta 3iri ganday bo’ladi?

9. Kritik kuch migdoriga boshlang'ich xatolik ganday ta3ir ko'rsatadi?

10. Boyiama sigilgan silindrik gobigda katta salgilikni e tiborga olganda
masalani yechish tartibi ganday bo’ladi?

11. Tekis taralgan yukdan sigilgan silindrik panel uchun kritik kuch
ifodasi ganday bo'ladi?

12. Tashgi kuch ta &irida bo 1gan silindrik gobig uchun kritik kuch ifodasini
yozing.



Il BOB.
PLASTIKUK NAZARIYASIASOSIY QONUNLARI

3.1. Plastiklik sharti

Bizga ma’lumki, umumlashgan Guk gonuni bir o‘gli kuchlan-
ganlik holatidagi Guk gonuni asosida keltirib chigariladi. Shuning
uchun ham umumlashgan Guk gonuni yuklanishning faqgat
boshlang'ich davrida plastik deformatsiya hosil bo'lganda haqqoniy
bo'ladi.

Yuklanishning boshlang'ich davrida umumlashgan Guk gonuni
haqqoniy bo'lgani uchun plastik deformatsiyaning paydo bo'lishi
fagat kuchlanish bilan aniglanadi. Shularga asosan plastiklik shartini
kuchlanish tenzor komponentlarining biror funksiyasi ko'rinishida
yozish mumkin. Demak, o0'z-o'zidar ko'rinib turibdiki, izotrop
materiallar uchun plastik deformatsiyamng hosil bo'lishi koordinatalar
sistemasining tanlanishiga bog'liq emas. Shuning uchun ham
plastiklik shartini tenzor kuchlanishlar funksiyasi ko'rinishida yozish
mumkin:

/[/,(D..);/(/>,); N(0,,)]-0. (1.2)

Ko'pgina tajribalaming ko'rsatishicha, hamma tomonlari bilan
sigilgan yoki cho'zilgan material elastik deformatsiyalanib, plastik
deformatsiya hosil bo'lmaydi. Shuning uchun ham plastiklik sharti
deviator kuchlanishning ikkinchi va uchinchi invarianti funksiyasi
ko'rinishida ifodalanadi:

/1 12cavy; I3¢aer =0. 1.2y

Koordinata o,, 02 o3sistemasida jismning birorta nugtasining
kuchlanganlik holatini vektor komponenriari xarakterlaydi.
Tenglamasi:

a,+a2030 (1.3)

bo'lgan tekislik koordinata boshidan va bosh o'glarga bir xil burchak
ostida o'tadi.

Shubhasiz, bu tekislikda yotuvchi har ganday vektor biron-bir
kuchlanganlik holatining deviator kuchlanishini xarakterlaydi.
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Shuning uchun ham (1.3) tekislikni deviator tekisligi deb ataymiz.
Tegishlicha a,, a2 030'qlaming deviator tekislikdagi proyeksiyalarini
1, 2" va 3* bilan belgilaymiz.

(1.2) tenglamaga o‘rtacha normal kuchlanish 00 kirmaganligi
uchun koordinatalar o,, a2 o 3sistemasida (1.2) tenglama o ‘gi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindmi tasvirlaydi. Demak, bu
silindming deviator tekisligidagi izini garash kifoyadir. Bu egri chiziq
«C* (3.1- chizma) quyidagi xususiyatlarga ega boMishi lozim:

1) yetarlicha katta kuchlanishda plastik deformatsiya hosil bo'lgani
uchun egri chiziq koordinata boshidan o‘tmaydi;

2) koordinata boshidan chiquvchi nur egri chizig bilan fagat bir
marta kesishishi lozim (aks holda, plastiklik shartini ganoatlantiruvchi
ikkita o'xshash kuchlanganiik holati mavjud boMadi, bu mumkin
emas);

3) egri chizig 1\ 21 3* koordinata o ‘glariga simmetrik boMishi
shart, chunki plastiklik shartiga bosh kuchlanishlar simmetrik Kirishi
shart;

4) egri chiziq 11 21 3*o‘glariga perpendikulyar boMgan to‘g‘ri
chiziglarga nisbatan simmetrik boMishi shart, chunki cho‘zilish va
sigilishda materialning mexanik xossalarini bir xil deb faraz gilinib,
Baushenger efFekti e’tiborga olinmaydi.

Yuqorida aytilganlardan ko‘rinadiki, egri chiziq (3.1- chizmada)
ko'rsatilganidek, 12 ta bir xil yoylardan iborat boMadi.
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3.2. Maksimal urinma kuchlanishning doimiylik sharti.
Tresk - Sen - Venan sharti

Birinchi bo'lib 1868- yili fransuz muhandisi Tresk bosim ostida
metallarning teshikdan oqib o'tishi tajribasini o'tkazdi. Bu tajriba
natijasida oquvchanlik holatida muhitning barcha nuqtalarida
maksimal urinma kuchlanish bir xil bo'lib, garalayotgan material
uchun o'zgarmas va sof siljishda materialning oquvchanlik
chegarasiga teng ekanligini anigladi.

Sen-Venan tomonidan bu shartning matematik ifodasi tekis
masala uchun taqdim etildi. M. Levi esa bu shartni plastiklik
nazariyasining fazoviy masalalari uchun umumlashtirdi.

Fazoviy kuchlanganlik holati uchun bu shart quyidagicha
ifodalanadi:

2|r] =1L - 02\ = §t\

2|rr|=1°2 - ojl=»r;
2|r3| = [<Tj -<r,| = . (2.1)

Agar cr, £ cr2£ (Ty bo'lsa, yugondagi bog'lanishlardan fagat
bittasi qoladi:

(2.2)

Sen-Venan-Levining bu sharti materiallar garshiligi kursida eng
katta urinma kuchlanish mustahkamlik nazariyasi nomi bilan ataladi.
Umuman olganda, bu nom unchalik to‘g‘ri emas, chunki
mustahkamlik va plastiklik tushunchalari mutlag boshqa-boshqga
tushunchalardir Plastik holatning hosil bo'lishi material mustah-
kamligining batamom tugadi degani emas.

Tresk-Sen-Venan shartidan cho'zilishdagi oquvchanlik chegarasi
o rva sofsiljishdagi oquvchanlik chegarasi orasida quyidagi bog'lanish
mavjudligi kelib chigadi

(o=t, Oj=0; o,=-¢, TT =T):
0
or=2Tr (2.3)

Bu (2.2) shartni koordinatalar o,, a,, 0 3sistemasida o0'qi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo'lgan olti girrali prizmani ifodalaydi
(3.2- chizma)

a



3.2- chizma. Koordinata sistemasida o‘qgi deviator tekisligiga
perpendikulvar boMgan olti burchakli prizma.

Prizmaning deviator tekisligi bilan kesishishidan, crr/ >/2 radiusli
aylanaga ichki chizilgan olti burchak hosil bo‘ladi (3.3- chizma).

3.3- chizma. Koordinata 0,, av <x, sistemasida deviator
tekisligida olti burchak va aylana.

Tresk-Sen-Venan plastiklik shartining kamchiligi shundan
iboratki, plastik deformatsiyaning hosil boMishida oralig bosh
kuchlanish a2 ning ta’siri e’tiborga olinmaydi.
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3.3. Urinma kuchlanish intensivligining doimiylik
sharti. Mizes-Guber sharti

Tresk-Sen-Venanning plastiklik nazariyasidan uch o‘lchamli
masalalarni hal gilishda ba’zi bir matematik giyinchiliklar tug'iladi.
Bu qgiyinchiliklami bartarafgilish uchun Mizes o, 02 o3koordinatalar
sistemasidagi olti burchakli prizmani doiraviy silindr bilan
almashtirishni taklif qildi (3.4- chizma). Bu silindr tenglamasi:

(™M-"N)2+(°2<13)2+(a3-orl)J =2 0t. (3.1)

Bu materiallar garshiligi kursida energetik mustahkamlik
nazariyasi nomi bilan yuritiladi. Silindming deviator tekisligi bilan
kesishgan kesimi olti burchakka tashgi chizilgan aylanani beradi
(3.3- chizma).

Bu plastiklik sharti Mizesgacha deformatsiyaning potensial
energiyasini e’tiborga olib, Guber tomonidan taklif gilingan edi.
Shuning uchun ham u Guber-Mizes plastiklik sharti deb yuritiladi.

Mizes-Guber shartining chap tomoni kuchlanishlar intensivligini
ifodalashini e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz:

0=o0T. (3.2)

Ya’ni kuchlanish intensivligi materialning cho'zilishdagi oquv-
chanlik chegarasiga yetganda plastik deformatsiya hosil bo’ladi.

Mizes-Guber sharti Tresk-Sen-Venan shartiga garaganda
umumiy bo‘lib, uni fazoviy kuchlanganlik holati uchun ham qo‘llash
mumkin.

3.4- chiz/na Koordinata a,,020, sistemasida o‘qi deviator tekisligiga
perpendikulyar bo'lgan silindr.
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Mizes urinma kuchlanishning doimiylik shartim aniq, (2.1)
shartni esa taqribiy deb hisobladi. Lekin ko‘p sonli tajribalar
Mizes (2.1) sharti urinma kuchlanishning doimiylik shartiga
garaganda polikristall materiallar uchun to‘g‘ri kelishini tasdiq-
laydi.

Sof siljish holida Mizes-Guber sharti quyidagicha boMadi:

*> = T2 * 0,577<Tr- (3.3)

Tajribalaming ko'rsatishicha, plastik deformatsiya sof siljishda
(tTmX4=(0,56...0,60)oT boMganda hosil boMadi. Demak, bundan ham
ko‘rinadiki, urinma kuchlanish doimiylik shartiga ko‘ra, urinma
kuchlanishlar intensivligi doimiylik 0,5a,. sharti tajriba natijalariga
yaqindir.

3.4. Kichik elastik-plastik deformatsiya
nazariyasi

Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi izotrop materiallar
uchun quyidagi uchta gonun asosida qurilgan:

1 Birinchi gonun — hajm o°‘zgarish gonuni. Jismning hajmiy
deformatsiyasi elastik bo‘lib, o'rtacha normal kuchlanishga to‘g‘ri
proporsionaldir:

*,=KB =DbKe,,. (4.1)
Hajmiy deformatsiya bilan normal kuchlanishlar quyidagi
bog‘lanishlar orgali ifodalanadi:
ox+oy +at
3K
Hajmiy elastiklik moduli quyidagi formuladan aniglanadi:

(42)

K 3(1-2nY (43)
Bu yerda: £ — elastiklik moduli; u — Puasson koeffitsiyenti.
2. Ikkinchi gonun —shakl o‘zgarish gonuni. Deviator kuchlanish

deviator deformatsiyaga to‘g‘ri proporsionaldir:

(4.4)
Bu tenglik skalyar ko'rinishda quyidagicha yoziladi:
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Txy = n<yl2;
ll/l*/-lip); TK='TTy1/2\ (45)
-W'w/2-

Bu ¥ — parametmi kuchlanish va deformatsiya intesivligi orgali
ifodalaymiz:

Bundan:

1 z1
\Y 3, 4.7)

3. Uchinchi gonun — kuchlanish intensivligi deformatsiya
intensivligi funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turlariga bog‘liq
bo‘lmaydi:

=P (*)- (4.8)
Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi munosabatlari fagat
oddiy yuklanishda to‘g‘ri boMadi. Lekin oddiy kuchlanishga yaqin
boMgan murakkab yuklanishda ham bu nazariya tajriba natijalariga
yagin boMgan natijalami beradi.

3.5. Plastik oquvchanlik nazariyasi

Plastik oguvchanlik nazariyasida plastik deformatsiyalar orttirmasi
bilan kuchlanishlar orasidagi bogManishni isbotsiz gabul gilamiz.

Plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, ifodasi ham xuddi
deformatsiya intensivligi kabi ifodalanadi:

(d4v -d Sypf +(df,-dedf + 3 {drypf Hdyyp)2+
Lt (dftp-dev f 2 FNe*,)*

de,,

(51)

87



Shuni aytib o‘tish lozimki, plastik deformatsiya orttirmasi inten-

sivligi deip plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi deip ga teng
emas.

Izotrop materiallar uchun plastik oqish nazariyasi quyidagi
farazlarga asoslanadi:

1. Hajmiy deformatsiya o‘rtacha normal kuchlanishga to‘g‘ri
proporsional. Bu cheklanish elastik deformatsiyasida ham ishlatilgan
edi:

1 . 1
£Eyw 2K<JP devp="~dayp (5-2)
3. Deformatsiya orttirmasi, elastik:

Nfywedett, dyXd, dyyli, dya*
va plastik deformatsiyalar

dc”, dSyp,ds”™, dyxyp,dy” ,dy”

orttirmalari yig'indisiga teng:
de, =dsn +dexp; dy” =dy,,t +d/xp;

dey =deyi +ds”; dyr =dyrt +dyy;p\
dez*ds:t+ds” dyB=dya, +dy”™ (5.3)

Bundan birinchi cheklanish asosida quyidagi tenglik kelib chigadi:

«®- (5-4)

3. Plastik deformatsiya orttirmasi deviator komponentlari kuch-
lanish deviator komponentlariga to‘g‘ri proporsional:

0j',=dADo. (5.5)

Bu ifoda skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

d£=\’): - <r>p), Ady,, :dxrn';

dev = dx(ery ANdy, =dXrr\
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dev =dA(aJ-(Tp =dAr. (5.6)

dk parametr ifodasini kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi
mavzusida T parametrni aniglashda gilingan mulohazalardan
foydalanib, quyidagini hosil gilamiz:

(5.7)

4. Kuchlanish intensivligi plastik deformatsiya orttirmasi inten-
sivligi integrali funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turiga bog'liq
bo’'Imaydi:

<T,=hLideip). (5.8)
Materialning cho‘zilish diagrammasi bo‘yicha @ funksiyani
aniqglashni ko‘rib chigamiz. Bir o0‘q bo‘yicha cho‘zilishda:
ax-ay-o0, <Zz=«<r, WY— =rw - 0,

dev * deyp = -de9/2 =-depj?
bo‘ladi.

chunki dev =deyp va de™ +dex+de9 =0).

Demak, kuchlanish intensivligi va plastik deformatsiya orttirmasi
intensivligi quyidagicha bo‘ladi:

a, = a; deip= dep. (5.9)
Bundan kelib chigadiki:

jdr = jdep-

Shunday qilib, bir o‘q bo‘yicha cho zilgan holda to‘rtinchi
cheklanish quyidagi ko‘rinishda bo‘lar ekai:

= <p(jdeip) = <>e). (5.10)

Bu bog‘lanishning grafigini cho'zilish diagrammasi (3.5- chizma,
1egri chiziq) asosida qurish giyinchilik tug‘dirmaydi Buning uchun
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diagrammaning barcha nuqtalaridagi elastik deformatsiya miqdorini
topamiz va bu nuqgtalami chap tomonga e3 masofaga surish lozim.

Shu usul bilan qurilgan 2 egri chiziq (3.5- chizma)
funksiyasi grafigi bo'ladi.

3.5- chizma. Yuklanish va yuksizlanishda deformatsiyalanish
diagrammasi.

Plastik oquvchanlik nazariyasi tenglamalari differensial ko‘ri-
nishda bo‘lib, kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi
tenglamalariga nisbatan ancha murakkabdir.

Oddiy yuklanishda bu ikki nazariya bir xil natija berishini
nazariya va tajribalarda isbotlangan.

Murakkab yuklanish holida, plastik oquvchanlik nazariyasida
olingan natijalar bilan tajriba yo‘li orqgali olingan ma’lumotlar juda
yaxshi mos keladi.

Shuning uchun ham murakkab yuklanish holidagi masalalarni
yechishda bu nazariya keng qo‘llaniladi.
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Nazorat savollari va topshiriglar

1

2
3.
4

1.
8.
)

Plastiklik kriteriyasi ganday ifodalanadi?

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

Mizes-Guber plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi birinchi gonunini aytib

bering.

. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi ikkinchi gonunini aytib

bering.

. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi uchinchi qonunini aytib

bering.

Oquvchanlik nazariyasi birinchi gonunini aytib bering.
Oquvchanlik nazariyasi ikkinchi qonunini aytib bering.
Oguvchanlik nazariyasi uchinchi gonunini aytib bering.

10. Oquvchanlik nazariyasi to Ytinchi gonunini aytib bering.
11. Oddiy yuklanishda gaysi nazariyadan foydalanish mumkin?
12. Oquvchanlik nazariyasidan ganday holdafoydalanish mumkin?



IV BOB

ELASTIKLIK CHEGARASIDAN KEYIN
QOBIQLARNING KUCHLANGANLIK VA
DEFORMATSIYA HOLATI

4.1. Yupga gobiglar nazariyasining asosiy

munosabatlari

Qobigning yuklanishi elastiklik chcgarasidan keyin oddiy yuklan-
gan va uning materiali sigilmaydi, deb faraz gilamiz, bu kichik
elastik-plastik deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkoniyat

beradi.

Yassi qobig o‘ita sirt tekisligining shunday deformatsiyasini qaray-
mizki, u fagat normali bo'yicha hosil bo'lgan salgilikdan paydo
bo'ladi, bunda salqilik gqobiq galinligidan kichik bo‘ladi.

Geometrik munosabatlari:

du 1(d w\2 dv
‘“‘m bl xXTUr*r
cu dv dwdw,
I dy +dx +dx dy '
a'w cv) d2w
=~ _ . X --
z\ ~Ber Zz"'-(liy-rl’ dxdy

Muvozanat tenglamalar

<w2 | dS
dx dy dy dx
eq .80 ¢ 27 o
- no kK,
d d H2
dx dy
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d 2w
dxdy

=0;

(11)

(1.2)



Zo‘rigish kuchlari va eguvchi momentlar ifodalari:
Ni = +1*2) +IW;
N2>» jefcftfo+is,j +~ 2;

5= Ehy+AS. (13)

Mi =~y [x\+7~n ) +4A/;

A2- ~ ( z2+"™«) +4A/2. (1.4)
Bu yerda:
"2 — )2 b ) (N+111)/*]:
AS--\[(Eh-1X\-2r12\ (1.5)
(16)
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Integral ostiga kir-uvchi deformatsiya intensivligi ifodasi quyidagi
formuladan aniglana«di:

ff =  yPt ~2zPe/ + > P - £ +£[£2 +%
Fo="P1 +£2Q* N2+ )+ A4

*HEHT*2+ 0-8)

Bunda kuchlani~h intensivligi bilan deformatsiya intensivligi
orasidagi bog‘lanish -quyidagicha ifodalansin:

1 _ tga-tgp

tga (19)

Kuchlanish funk”iyasini kiritamiz:

dxe>y" 1 19

Unda yuqoridagi formulalardan foydalanib, birinchi paragrafdagi
tenglamalami 9 w n<prna’lumlarga nisbatan ikkita chizigli bo‘lmagan
tenglamalar sistema”iga keltiramiz:

<?V r grM
— V2 2<p-
= 2<p Kzl? W

<2w 1 CPWﬂlTM_i_ b oo
\axay) Taxr sy I
£V

-(K'77 "K'

+DVVaw=

~axlnayl axay oayax
+A{xy) + D2AX,Y). (M1)
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Bu formulada quyidagi belgilashlar kiritilgan:

(AN, -~AN2+
- i -9ANZ2

YY) B oge (A 1tax, d2AH
[ dx2{ 2 2 ") [xgyJ

t24Al, d2AM2 _ p2H

£X2 £y2 £axay

'y (M2)

Bu tenglamalar sistemasini ketma-ket yaqinlashish metodining
yangi varianti asosida yechamiz.

4.2. 0°‘qga simmetrik deformatsiyalanuvchi silindrik
gobiglarning elastik-plastik holati

Plastik deformatsiya nazariyasi doirasida silindrik gobigning
elastik-plastik muvozanat holatini ifodalovchi asosiy differensial
tenglama quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

ddw . ‘R 2RM 4RM s R d2AMi

Eh2 dx2 (2

Bu yerda:

x =fis =VJ2Rh s—o‘Ichamsiz izlanayotgan koordinata bo‘lib,
gobigning bo'ylama yo‘nalishi s koordinatasiga proporsionaldir;

R, h — tegishlicha qobiq radiusi va qalinligi;

E — proporsionallik moduli;

gz — qobiqg sirtiga normal yo‘nalgan yuk;

N{— bo‘ylama kuch.

Funksiyalar AN2, AM{ — tegishlicha halga kuch va eguvchi

momentning chizigli bo‘lImagan komponentlari bo'lib, ular quyidagi
ifodalardan aniglanadi:

Anr2=(eNn-1,)rr2;

: 2\
Lu,=(E“ 4hh~n

Z-—Hr
v 9 3 /, 1,

(2.2)
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5 o
s, =-j=yle{ +efe2 +s2+2ix{e\ +0,5¢)+zV ¢ (2.4)

Bu ifodalarda kuchlanish intensivligi at, deformatsiya et inten-
sivligining biron-bir funksiya ko‘rinishida beriladi.

Halga kuchni va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
tegishli kesimdagi dcformatsiyalar orgali quyidagicha ifodalaymiz:

3
N2=Ehe2-bN2; 1/, = - [-JAI,. (2.5)

Chizigli bo'lmagan asosiy muvozanat differensial tenglamaning
yechimini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

W{x) = U<0)/2(X) +i pi< O)F2(x)-M -ATHO)T3(x)-

<2.6)

Bu yerda: Fv Fv Fy K4 — A.N.Krilov funksiyalari;
w(0), v(0), A/,(0), 0,(0) — boshlang‘ich parametrlar;
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Y(x)= M2(x,a)AM{(a)da\

X
Z(x)= jFAx,a)AN2(a)da. (2.7)
0

Masalani yechishda ketma-ket yagqinlashish usulining yangi
usulidan foydalanamiz, ya’ni birinchi yaginlashuvda eguvchi moment
va zo'rigish kuchlarining chizigli bo‘Imagan komponentlarini elastik-
plastik uchastkasi bo‘yicha uchburchak gonuni asosida o°‘zgarsin,
deb faraz qilamiz. Chunki plastik deformatsiya elastik-plastik
uchastka uzunligi bo‘yicha uchburchak qonuni asosida targalishini
tajribalar ham tasdiglaydi (4.1- chizma).

Bundan salqilik ifodasidagi Y(x) va Z(x) funksiyalar uchastkalar

4.1- chizma. Eguvchi moment va halga kuchlarining nochiziq
komponentlari o‘zgarishi.

bo'yicha quyidagilarga teng bo’ladi:
a) birinchi uchastkada O™,

Y(x) = JA/\(O) [, F3(x) - F4(x)];
X
Y - ANKO i g - mof):

d2Y()  dALO) | - F 2001

dx2 X,
d™x) >k _ OMAD)j4 (X)+F(X)., j+ dAM™X) .
dx X, % J dx

d*y =-AY(X) +? AM\W .
dx[x) ) dx2
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Z(x) = d/A\fx 0)[x, - Xx- X F(X)+R(x)];

d?+x) s ALLM [4xif4(x) +/j(x) -1];
ax 4x,

dx2 X, 1
=W M [xF2(x)- F3(x)];
dx XX
d4Z(X) _ _a7(x) +4dN2(x)i
A (X) (X) (2.8)

b) ikkinchi uchastkada x{ixiix2

K) = » (-1 iF3(n) - FAQ)+ f4(0x)]
dY£c) = 1L, 0) [X({/. (x) _ +/j(XtXD] ;
ax X
AYUX) =AM 0) AN (x) _f20) + M (x.x)];
dbr X,

JIXX) = _AMAO)Y A fAX)+1j(x)+ 1] (*)];
L = AT (x);

dx

Z(x) =" [-x,F ,(x) +F2(x) - F2(x,x,)];
JZ(X) =70 )[4 xiF4(x)+F,(x)- F,(x,x))];
dx 4x, 1

rf_Z(x) =77 (0)"iF3(x)-F 4(x) + F4(x,xi)];
dx2 X,

rf’d\Z(x) =N W [ XIR2(x)-F3(x) + B3(x,™)];
X X,

v a1 (n) 29
i (x) (29)
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d) uchinchi uchastkada xZX£x0
J4*) =~ W [ XU-8(x)_ Fi(x) + F4(x,x,)] + bIX'bY,

dY#xt = AMA ) [xifi(jf)_ fj(x) + f)(rix|)] + F3(X,X2);
(074 X D- X

AYYE) =IMi0) ) 0. 0o T4 +f (f )]+ /IMM - p20eX2);

dx 2 *1 * Q"D
NMAax) = _~MO) [4x, F(X) + F(X) + F(x, x,)] +
dx3 *i
X« - X2 ax
AT (X) d2MA/L(X) (2-10)
«4*1 + N .

Z(x) = ﬂi’x 0) [-x, F, (X) + F2(x) - F2(x,%,)] +

ds r * 11 ;
dx4 X, +M 3 0
£1M ,,fM >[xF,(x)-0 4 + <))
K -*})

=-4Z(x) +4 ™ 2(x0).

Agar silindrik gobigning chap va o‘ng qirralarida J1/,(0), J/Z0)
eguvchi moment va ko‘ndalang kuchlar Q,(0)=QZ0) bo‘lsa, unda
bu chegara shartlariga ko‘ra (2.6—2.10) formulalardan boshlang'ich
parametrlarni aniglaymiz (4.1- chizma):
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0= — AF~)~ BFXp)
2Eh7 F2(x0) - F2 (ni)FA4(x0)"

YO = BHjXp) - AF(x,,)
F2(x0) - 2 (X0)F4(x<), (2.11)

A= AL(X0) - TIL(X0) - § A(0)13(x0)--0,(0)/"2(5) -

- nMNe  [x, F,(x0) - R2(Xo) + F2(x0,x,)] -

_ N ) I )_ | AN W
Xo0-x2 3 X,

[X, F3(x<) - f4(jh) + J1(x0,X,)] - ]I,A

xo-xj F0aX) (2.12)

5=4ﬁ)o.(0)+44A/,’\4(Xo)—

- JCA0rL (D) [FGOX)- Fed -4.xFAes)]-

Xuy-X2

[x,F2(nb) - F3(X) + F3(x,,,Xx,)] - 1iA XO_XZFS(Xq, x2). (2.13)

Agar silindr yetarlicha uzun bo‘lsa, boshlang‘ich parametrlar
(2.11) soddalashib, quyidagicha ifodalanadi:

R OMI(0)+[a«»+D «i(0) <)

+-DN2(0)

e~**cos ¥ =fl(x,);
e~»sinx, =C(x,).
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<px1) =e(xI) +e(xIX
n x,) =0(x,)-£-(X,).

v(0) =
= - LA/,(O)+-1-Q,(O)- IAI'IA/,(O)l-I/IX|) +%4M(O)1 " mawm)
Unda salqilik funksiyasi (2.6) ifodasini 2.8—2.12 formulalarni

e’tiborga olib, ba’zi bir almashtirishlardan keyin uzun silindrik qobiq
uchun quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

[A/,(0)-b7Af,(0)]tfX) +
o 0, O)6>(x) + IV, (0)™(x,,x) +

+hAN2(0)cO(xI,x)] +j£j-N1. (2.15)
Bu ycrda O”™”x, bo‘lganda:
A, x) = -J-{2[2- 0(x,)]0(X) - G(x)A/(X) - tRx, - X)};

Co(x,.x) =-]i2->é4(x, - X) - POYG/(X) - 2E£(X,)0(X) + H*i -*)} (2.16)

x>X, bo‘lganda:
(X, x) = - {2[2- 0(x,)]0(x) - ~(x,)™M9 - (pfx- X))

Qi %) = gt {=PHM*) - 26(tiw o) +0/(- X)) (2.17)

Salqilik funksiyasi ifodasi w(x) ni aniglash mumkin boMadi,
gachonki agar AM/x), ANJx) chizigli bo‘lImagan komponentlar
elastik-plastik soha x, uzunligi bo‘yicha uchburchak gonuni asosida
0 ‘zgarsa.

Masalani yechish jarayonida aniglanishi lozim boMgan va chizigli
boMmagan komponentlar keyingi yaqinlashuvlarda siniq chiziqgli
funksiya ko‘rinishida approksimatsiyalanib harbiri n uchburchakdan
iborat boMadi va quyidagi ko'rinishda boMadi (4.2- chizma).

Masalani bunday holda garaganda 60(x,,x), c0(x,,x) funksiyalami
tegishlicha fri(xrx), g”™(x,,x) funksiyalar bilan almashtirish lozim:
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4.2- chizma. Eguvchi moment va bo'ylama kuchlarning ikkinchi
yaginlashuvida o'zgarish gonuni.

(- )W T % LLXKXY

aniW kl
Uzun yupga silindrik gobigning elastik-plastik kuchlanganlik
deformatsiyalanganlik holatini hisoblash uchun boshlang‘ich kesim-
dagi xaraktcrli deformatsiya intensivligi en, ea, en miqdoriarini hamda
elastik-plastik uchastka uzunligi x, ni aniglash zarur.
Demak, bu en, ea, enva x, parametrlami aniglash uchun quyidagi
to'rtta chizigli bo'Imagan algebraik tenglamalar sistemasi mavjud:

(2.18)

M(0) - /j [Mi(0), ei2(0), f>0(0)];
M\(0) = /j [fi(0), si20), rQO)]:

110)

R 0) +JA/,(0)] +ia (0)-

No(O) —

-AM{(0)4b(x, ,0) +~ (O fcrfx, 0} +  Nt(0). (2.19)

Je,2(x,) +e, (X,)e2(x,) + M (0) | (fx,) + N3 (*i)j +~ -~ (x,) -ffr.

Bu yerda eT— oquvchanlik chegarasiga teng bo'lgan deformatsiya.
Bu tenglamalar sistemasining birinchi ikkitasi oj kuchlanish inten-
sivligi bilan £ deformatsiya intensivligi orasidagi bog‘lanish beril-
gandan keyin tuziladi. Bu bog'lanishdan A.A.llyushin tomonidan
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kashf etilgan bikirlikiar aniglanadi. Bo‘ylama kuch N =0 bo'lsa,
chizigli bo'Imagan algebraik tenglamalar sistemasi (2.19) uchtagacha
kamayadi va deformatsiya intensivligi gobig ko'ndalang kesimi
balandligi bo'yicha simmetrik tagsimlanadi. Shu sababli birinchi
holatda gobiq balandligi bo‘yicha girrasiga yaqin bo’lgan tolalarida
ikkita bir xil plastik soha hosil bo'ladi va markaziy tolalari atrofida
esa elastik soha bo‘ladi. Ikkinchi holatda esa qobiq galinligi bo'yicha
plastik soha bo'ladi.

Halga kuch va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
tegishli kesim dagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
giymatlari orgali quyidagicha ifodalaymiz:

/*1

|0'.U.)£2+

2 )ya2dl~p2 1+2pl

An2(x) =0 - n2(x)-,

-aP=—.
’ en (2.20)

P>1

P& =p(1-A) +A-F=En);
Vi-z2

-l (*); An2(x) = p - n2(x)\
(2.21)
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4.3- chizma. Bo'ylama eguvchi momentning qirg‘oq efTekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o'zgarish grafigi.

Bu 2.20—2.21 bog‘lanishlar migdori 0$A"1 o ‘zgaruvchi parametr
Amaterialning chizigli puxtalanishini hisobga oladi. Agar Aparametr
bir birlikka yaginlashsa ham unda u yoki bu masalalami yechish
mumkin bo‘ladi. Shuning uchun ham ycchayotgan masalamizda
ideal-plastik model garalgan, ya’ni A=I. Ideal-plastik jism darajali
puxtalanish a — etdiagrammasining xususiy holidir va shuning uchun
ham A.A.llyushinning jism oddiy yuklanish teoremasiga zid emas.

Hisoblash natijalari 4.3—4.5 chizmalarda qirg'oq efFekt zonasida
bo'ylama eguvchi moment, halga kuch va ko'ndalang kuchlaming
elastik-plastik zonasining turli uzunliklari uchun Kkeltirilgan 4.5—
5.7 chizmalarda bo'ylama eguvchi moment va nisbiy salqilikning
silindr bo'ylama yo'nalishi bo'yicha elastik-plastik zonada $=0,9
bo'lgandagi o'zgarish grafigi keltirilgan.
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4.4- chizma. Halga kuchining gqirg'oq effekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o'zgarish grafigi.

4.5- chizma. K o'ndalang kuchning qirg'oq effekti sohasida
elastik-plastik uchastka vzunligidan o'zgarish grafigi.

4.6- chizma. Nisbiy salqilikning qobiq yasovechisi bo'ylab elastik
plastik vchastka vzunligi 0,9 bo'lganda o'zgarish grafigi
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4.7- chiz/na. Bo‘ylama eguvchi momentning gobig yasovchisi bo'ylab
elastik-plastik uchastka uzunligi 0,9 bo‘lganda o‘zgarish grafigi.

4.3. Elastiklik chegarasidan keyin paralleli bo'yicha
to'plangan yuk ta’siridagi yopiq silindrik gobiq
kuchlanganlik-deformatsiya holati

Silindrik gobiq yuklanishi elastiklik chegarasidan keyin oddiy
yuklangan va uning materiali sigilmaydi, deb faraz gilamiz, bu kichik
elastik-plastik deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkoniyat
beradi.

Elastiklik chegarasidan keyin paralleli bo'yicha tekis-taralgan yuk
bilan yuklangan silindming (4.8- chizma) elastik-plastik muvozanat
holatini ifodalovchi chizigli bo‘lmagan asosiy difFerensial tenglamani:

*

d w+4W 6R d*AMx 4R (3.1)

ax* Eh2 dx4 ' Eh
ni A.A.llyushinning «elastik yechim* usulidan farqg giluvchi ketma-
ket yaqinlashish usulining yangi varianti asosida yechamiz. Bu yangi
usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi yaginlashuvda eguvchi
moment va zo‘rigish kuchlari chizigli bo‘lmagan komponentlarini
elastik-plastik uchastkasi bo‘yicha uchburchak gonuni asosida
0°‘zgarsin, deb faraz gilamiz. Bu usulning afzalligi shundaki, birinchi
yaqinlashuvning o‘zidayoq fizik nochiziglikni e’tiborga olib, elastik-
chizigli yechimga bog‘lig bo’lImagan yechimni olishga imkon beradi.

Asosiy difFerensial tenglamani integrallashda o‘ng tomonidagi

funksiyani ma’lum deb hisoblaymiz. Unda bu difFerensial tenglama
elastik tayanchda yotuvchi balka tenglamasiga to‘g‘ri keladi, uning
umumiy yechimi quyidagicha:
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4.8- chizma. parallel bo‘yicha to'plangan radial bosim
ostidagi silindrik gqobig.

W(X) = WO)FI{X) + i v<0)F2(x)- 1"~ (A1, (0) + JAT,(0))

ZiW--~ (0i(0)+ +w,(x) +W2(X).  (3.2)

Bu salqilik ifodasidagi xususiy yechimni Koshi integrali shaklida
izlaymiz. Unda salqilik ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

1 R
= i *A - A/, j(X) -
w(x) = W(0)Fi(x) +4*~0)F2(x) - (0)Fj(x)

Ko = 01 (o @kt (a)da; 1 (n) = JAxad\Adda

Bu ifodadagi Y(x) va Z(x) funksiyalami aniglash uchun integral -
dagi AN2x) AMXx) funksiya ifodalarini bilish lozim. Integral ostidagi
ifodalar ketma-ket yaqinlashish usuli bilan aniglanadi, chunki ular
izlanayotgan salqilik fonksiyasi bilan murakkab bog'lanishda.

Birinchi tagribiy yaginlashishda garalayotgan masalada AN2x)
AMXx) funksiyalami uchburchak gonuni asosida o ‘zgarsin deb gabul
gilamiz. Unda Y(x) va Z(x) fimksiyalar va uning differensiallari (2.9—
2.10) formulalardan aniglanadi.

Elastiklik chegarasidan keyin radial halaa kuch ta’siridagi yopiq
silindrik gobiq salqiligini, zo'rigish kuchini \a eguvchi momentlarini
aniglash uchun uning uzunligi x0 ga teng bo Igan biror uchastkasini
garaymiz. Qobigning chegara shartlari:

0(0)=0(x0=?/2 va  v(0)=v(x0)=0. (3.4)

Chegara shartlaridan hosil bo'lgan tenglamalardan boshlang‘ich
parametrlami quyidagicha ifodalaymiz:
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~(0) 2R 4AF‘_”‘,\+ BF2 P .
2en2 4" Fg s T(OF g -AME - <5)
Bu ifodani salqilik funksiyasi ifodasiga go'ysak, masalaning
yechimini umumiy hoi uchun olamiz.

Agar silindrga qo‘yilgan halga kuchlar orasidagi masofa yetarlicha
uzoq bo‘lsa, boshlang‘ich parametrlar quyidagicha ifodalanadi:

JA,(0) X +L%aN2(O)1 );((’X|)+

3R
0) =
VO = e
Cb-TANM
AMO) =y A, () ©izA | _X -dALO). (3.6)
X, 3 X, 21j

Bulami e’tiborga olib, salgilik tenglamasini va uning hosilalarini
quyidagicha ifodalaymiz:
1) birinchi uchastkada O™x;:

w(x) = - 43; {5 <p(x)-AMI(0) 40(:\i’*)

“LANONK™ +), hAN2O) 1 - i (3.7)

W) 3R [n (x) 4w O

o agnap O

4 ONQ--+y O (3.8)
dw(x) 3R

wo dx2 2Eh2

\N (x)-A M I(0)ifo(X " X
IP Xi
+5 AN2(0) ~ (X, X) +4 bN2(0) & (-
(3.9)
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olish uchun

d Jw(x)
dx3

3N 124 . o
: AMX 0 ) (*“X) +- n7¥r(0 3.10
26N21 PB(X) X )(X ) 3" r(0) « (3.10)

Bu yerda:
(X X) =29(x) - N X,,X) - <0%)0(x) - Mx,)M(x). (3.11)
=24jJO - A*i. jO-H*)0 (*)-MDE'(™)- (3.12)
A(X,,X) Z4#X) - C(x,,X) - KX }(x) - M*)e  (3.13)
AI(X[X) =46(x) +20(X,,X) - YA)<PK) - X,V (x).  (3.14)
2) ikkinchi uchastka a&x.

Ikkinchi uchastkada (3.7)-(3.10) formulalarga o ‘xshash ifodani
guyidagi o‘zgartirishlar Kiritilishi lozim. (3.7)

formuladagi oxirgi hadni tashlab yuborib, (3.11)—(3.14) formuladagi
funksiyalami 0(x,,x), £(x,,x) tegishlicha funksiyalar 0(x,x,), ~(x,X,)
bilan almashtirish kerak.

Salgilik fiinksiyasi uchun olingan w(x) ifoda egrilik z(x), bo‘ylama

eguvchi moment Mxx) va ko'ndalang kuch Q/x) ifodalarini
quyidagicha yozishga imkon beradi:

1) birinchi uchastka O™"x,:

*_*_dZW _rd2ww_3d2w*_
() == r)=-T LW = phdx2 () =
9R
- \I - ’ N\ ]
sEm pV(x) AMXO)MI(YJ ™) +£ AN20) ~ (X)L (3.15)
pid
Mi(x) =— X\{x)-AM{(X) =
LYOO-am© 08 @' - nALKX)(3.16)
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<317>

1) ikkinchi uchastkada xryc,:

b(x)-'& [* r<i)*

0.is)
X, 3 X,
Mi{x)~-"jj4 " (x)-AMiQ) Y ("' % +
+-4N 20 )~ -AMt{x) (3.19)
3 X,
ft(x)»0 em - -f~ (0 )~ ]

Halga kuchni va cguvchi momentni clastik-plastik uchastkaga
egishli kesimdagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
jiymatlari orgali quyidagicha ifodalaymiz.

N2 = Eh
14 1*n'm H ]

_1£1(EEL_M 1 _fk./nol

2 MM M M ).

M (3.21)

Shunday qilib, garalayotgan qobigning kuchlanganlik-dcfor-
matsiya holatini aniglovchi chizigli bo‘Imagan bog'lanishlar w, v,
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Q, M (3.7—3.21) sistcmasidagi uchta noma’lum parametrlarni,
ya’ni elastik-plastik zona uzunligi X, va 0‘z navbatida garalayotgan
kcsimdagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
giymatlari orqgali ifodalanuvchi AN/x), AMt(x) halga kuchi va
eguvchi momentlarning chizigli bo‘'Imagan komponentlarini
aniglashga keltiriladi. Demak, kuchning berilgan giymatida x,,
en, stt parametrlarni aniglash uchun uchta tenglama tuzish
lozim. Ular quyidagilardir:

1- tenglama boshlang‘ich x=0 kesimdagi salqilik funksiyasini
silindr radius R ga bo‘lganda deformatsiya intensivligining minimal
giymatiga tengligidan tuziladi:

i-.nal,(0)~NL N -
no) 3 pp' ()*i

R 4Eh2 .
-1 an7(0) y/°(jC|,0) - — AN2(0
L an7(0)y(CL0) - 5 AN2()

~o(O)= ®r(0)= ~ (322)

2- tenglama boshlang‘ich x=0 kesimda deformatsiya inten-
sivligining maksimal giymati bilan shu kesimdagi deformatsiya
intensivligining minimal giymati va egrilik deformatsiyasi giymatlari
orasidagi bog'lanishdan tuziladi:

~.(0) =¥70(0) +[AX.(0)12/3. (3.23)
Bu yerda:
Xi(°)XK--~-3in ° 1 2(0)" o(£1i0) 1.
) 4Eh3{_P ©) X, +3an © (x, )J

3- tenglama elastik-plastik uchastkaning x=x, kesimidagi
deformatsiya intensivligining maksimal giymati oquvehanlik
deformatsiyasiga tengligidan tuziladi:

i(*i) = 2o(*) + [ (*i)f /3 =eT. (3.24)
Bu yerda:

= hed fgy ) -7 0= f AN = D}

M(x)=-difm (9-aM(OY JAN2O) s
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Bu tenglamalar sistemasini yechishda kuch migdori /Man ko‘ra
elastik-plastik uchastkada uzunligi x, giymatini berish magsadga
muvofigdir, unda bu sistcmadagi ancha murakkab gipcrbola-trigo-
nometrik funksiya orqali ifodalanuvchi hadlar birdaniga aniq bo‘lib
goladi, ya’ni kuch miqdorini va boshlang'ich kcsimdagi deformatsiya
intcnsivligining maksimal va minimal giymatlarini aniglashga to‘g‘ri
keladi.

Qobig materialini Prandtl diagrammasi bilan aniglanuvchi ideal
plastik modelini gabul gilamiz.

Bunda (3.23)—(3.24) tenglamalar sistemasidan kuchni yo'qotish
yo‘li bilan y va p parametrlarga nisbatan quyidagi ikkita chizigli
boMmagan algebraik tenglamaga kelamiz:

+ - n)[o(x,0) + GAX, 0)1+(r2- Pr[/OX,, 0) - AX,, 00 +

(3.25)

(3.26)

Bu yerda:

NX|C<1*)) =
= +(/?,., -11)[g0(xI,x1) - / O(x1,0)v/(Iff)]+

F\(P ~1)[/2<*1 sw>+ 2 (=1 )N *i)]}- 1 (1* 4) P U X,)e

OMchovsiz birlikka o'tamiz:
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eT en C/l
P- 4 rj = *2
EhleTp’ £Acr
M, .. div2

- ifij
4 = 3£ y EATT '

£N2y (3 29)

M- -pp(\- 9)- 12, b «p(\ - M)+ (3.30)
fVVl, =.u.(1 _r,/\ +|'2) (331)
A2=N(N-T 3). (3.32)

2 &M 12 12prx’ (3:39)

lanadjl if0dalarda8i ™ I't I} ftinksiyalar quyidagi formulalardan anig-

a) 1;
ot 9 r (3.34)
>3 ,2 sir=7 (1-2722)VT7
—tun-
=yl p{"-02+"»1]. (3.36)

Bu ycrda:
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b) p=—£L Noxir 7 (3.37)
eT 9 T

h = 6 1r2 -InC2 (3.38)

r, =-pL-/nn. = . (3.39)
11 Y

Quyidagi (3.23)—(3.24) tenglamalar sistcmasi yechilgandan keyin
har bir yaginlashuvda yuk paramctri migdorini quyidagi ifodadan
aniglaymiz:

P = * {2/0(*i,0) +|r 3[4 - g2, 0)] -
il00fi.0)- A 2(+i,0))| +102 (3.40)

Qobigning boshlang‘ich kesimidagi bo‘ylama eguvchi moment,
halga kuch, chizigli bo‘Imagan komponentlar va bikirliklaii aniglanib,
hisob natijalari quyidagi 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12- chizmalarda
keltirilgan.

4.9- chizma. Elakstik-plastik uchastka vzunligining yuk
parametridan o‘zgarish graflgi.
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RST

4.10- chizma. Qobiqg uzunligi bo‘yich- salgilikning
O‘zgarish grafigi.
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hi(x)

4.11- chizma. Bo'ylama egrilikning qobig uzunlik
bo'yicha o‘zgarish grafigi.
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" MK

4.12- chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicha halga kuchining
O‘zgarish graflgi.

Nazorat savollari va topshiriglar

1 Ketma-ket yaginlashish metodiningyangi varianti mohiyati nimalardan
iborat?

2. Qobiglaming muvozanat tenglamalarining elastiklik chegarasidanfarqi
bormi?

3. Ko frilgan masalalarda gobiglaming elastik chegarasidan keyin ganday
effekti aniglangan?



VBOB.
SILINDRIK VA SFERIK QOBIQLARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTIVORLIGI

5.1. Qobiglarning birinchi tur ustuvorligini yo'qotish
momentidagi kuchlanish va deformatsiyalar

Qobigni momentsiz muvozanat holatda deb hisoblab, galinligi
o0'zgarmas bo’lgan aylanish qobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga
X, y Kkeltirib go‘yamiz. Faraz qilaylik, o‘suvchi tashqi kuch ta’sirida
bo'lgan qobig, mahalliy ustuvorligini yo'gotsin. Qobiq ustuvorligini
yo'qotishi bosh egri chiziglari bo'yicha ko'p sonli kichik to'lginlar
hosil bo'lishi bilan xarakterlanadi va bu to’lginlar cheksiz Kkichik
egilishning boshlanish momentida, ya’ni bifurkatsiya momenti
vagtida muvozanat holatida hosil bo'ladi.

Kritik holatgacha gobiqg o'rta sirtida momentsiz et, ey, y
deformatsiyalar bo’lib, bifurkatsiya momentida cheksiz kichik
go'shimcha egilish z%x va buralish zx™ deformatsiyalari hosil
bo'ladi. Bunda z — koordinata o0'qi pastga yo'nalgan bo’lib, gobiq
sirti normali bilan ustma-ust tushadi.

Chizigli-elastik masalada qobig materiali sigilmas deb hisoblab,
Puasson koeffitsiyentini 0,5 ga teng deb gabul gilamiz.

Qobigning cheksiz kichik egilishida ko'ndalang kesimning
koordinata boshidan z masofadagi nuqta atrofidagi kuchlanishlar.

r= (1D
formulalardan aniglanadi.

Bu formulalami tuzishda siquvchi kuchlanishlar musbat deb
gabul gilingan, gobig elementi pastga garab qgavarib egilsin, unda
X, X., funksiyalar musbatdir.

(1.2) formuladan ko'rinadiki, bifurkatsiya momenti vaqtid
ko'ndalang kesimning yuqori gismida yuklanish (z<0), pastki gismida
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(r>0) yuksizlanish ro‘y beradi, bunda yuklanish hamda
yuksizlanish gismJarida kuchlanish deformatsiyaga proporsional bo'lib
goladi. Proporsionallik koefifitsiyenti E clastik modul bo’ladi.

Yugorida ko'rsatilganidek, elastiklik chegarasidan keyin qobiq
clementining cheksiz kichik cgilishida yuklanish va yuksizlanish M
bifurkatsiya momentida nuqgtaga urinma bo'yicha ro'y beradi.

Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasiga asosan (1.1)
ifodadagi doimiy E elastiklik moduli kesuvchi modul ifodalari bilan
almashtiriladi.

Unda kuchlanishlar (1.1) formulalami quyidagicha yozamiz:

ax =(ax-zbx) yx\ oy={ay-zby) v,\

r =(axy-&xy) Vxy- (12)
Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

4( 1 1
Sx*25

4( 11

a a3( + 2|

1
& (1.3)

o 4 1 >
XK' 3[ XX+2 XY;

A( 1 "\
*oj(X +2x

v 5o (14)

uA f,
VoJ

«=wl 41
01 Woyj

& il

Vo =W[u *
Vold (15)

—_—h
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(1.5) funksiya (1.1) formuladagi £ elastik modulini o°‘zi bilan
almashtiradi.

Bu yerda: Ek— clastiklik chcgarasidan keyin a~st siqilish
diagrammasining m 0 nuqtasidagi urinma modul; .o~ shu nuqtadagi
deformatsiya intensivligi; \i0—bifurkatsiya vagtidagi MO nuqtaga
tegishli kesuvchi modul.

5.2. Bifurkatsiya momentida qobig kesimlaridagi
bo'ylama kuchlar, eguvchi va burovchi momentlar

Qobigning qalinligini A bilan belgilab, (1.2) formulani
e’tiborga olib, bo‘ylama Nt, Ny kuchlar, urinma 5kuch, eguvchi
momentlar M%va My burovchi H moment uchun quyidagi
ifodalarni yozamiz:

A A

Nx = \ axdz =ax | Vxdz - bx \ vxzdz\
h h

1 "2 "2
h h A
Ny = | (Tydz =Oy j dydz -by ] 4lyZdz (2.1
A A A
2 2
(2.2)
2 2 2

A
2 ~2 ~2
A A A
A A A



2 2

rzdz =oxy j VxyZdz-s”™ jrnhdz. (2.4)
) ‘2

Qobiq ko'ndalang kesim bikirligi tushunchalarini kiritamiz.

Cho‘zilish yoki siqilishdagi bikirliklar:

q =

NS o N”

A A a
2 A
JX= sz =y Adz +2 {uy ~EK) T 2z = VOA
A A *0 A
2 2 "2

T=jwic. ... J3ym Juya: -von. (2.5)

Aralash bikirliklar:

JK= =N \viz+j-(n -EK) Jzaz = “Ek)\
"2 "2 1 (2.6)
X M 3/ Pvr bxvh3,
b’ n
Egilish va buralishdagi bikirliklar
JK=Jr2 o=  J*2f+ -eR fA\z=
A h eo i 12
/I _ VO3
~ | T * (2.7)

Shuni aytib o‘tish lozimki, chizigli elastik rnasalalarda aralash
bikirlik (2.6) bo‘Imaydi, chunki bunga tcgishli bo‘lgan integral nolga
teng bo‘ladi.

Qobiq ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olingan (2.5)—(2.7)
jfodalar bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi momentlar va
burovchi moment uchun natijaviy formulalarini olishga imkon beradi:
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Nx = axl\x ~bx12x = Vnbax 1260 -£m*)e (2.8)

bx =1y Xx¥2Xy) m'4”or va uning kvadarati cheksiz kichik

boMgani uchun (2.8) formulaning ikkinchi hadini tashlab yuborish
mumkin.

Natijada bo'ylama va urinma kuchlar uchun quyidagi ifodalarga
ega boMamiz:

NX « n hax M*I)
Ny = n hay = yron|(*'_|.b)

S =VMXy * yv'ov-

Bu formulalarda ex, ey qobiq o‘rta sirtining bo‘ylama defor-
matsiyalari, y esa shu sirtning siljish deformatsiyasidan. Bu defor-
matsiyalar kritik holatgacha gobigning momentsiz holatiga to‘g‘ri
keladi. Endi eguvchi momentlar va burovchi moment ifodalarini
aniqglaymiz. Biz qobigning egilgan elementi gavariqgligi pastga garab
va salgilik ham z o°‘qi bo‘yicha pastga yo‘nalgan bo‘lsin, deb faraz
gilamiz. (2.3) va (2.4) formulalaming chap va o‘ng gismlari bir xil
ishorali boMishi uchun bu formulalar ishorasini teskari ishoraga
almashtirish lozim:

(2.10
A (2.11)
(2.10) hamda (2.11) formulalar bilan hisoblanuvchi eguvchi va

burovchi momentlar cheksiz kichik giymat bo’lib, ularga cheksiz
kichik egrilik deformatsiyalar xx x,. X bilan (1.4) formulalardan
aniglanuvchi bx by, b~ ko'paytuvcnilar kiradi.
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5.3. Qobiq elementining muvozanat tenglamasi

Qobiq elementini x, y, z koordinatalar sistemasiga joylashtiramiz
(5.1- chizma).

Qobigni dastlabki momentsiz holatida deb garaymiz. Qobiqg o ‘rta
sirti girrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar Nt,  va urinma kuch
5go0‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan tashgari cheksiz kichik
eguvchi momentlar A/,, M2va cheksiz kichik burovchi moment H
ta’sir etsin. Bu kuchlar va momentlar gobigning bifurkatsiya momenti
vaqtida cheksiz kichik egilishidan hosil bo'ladi.

M,dx
Hdy (MA~dx)dy
(H+jg-dx)dy
(Mi+T$dy)dx
(H+Mdy)dx
(S+-g-dx)dy
(Qiy\-dX‘de
(NIrdy)dx /7
(Q"~dy)dx
5.1- chizma Qobigqning o ‘rta sirtiga ta’'sir etuvehi zo'rigishlar
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Kuchlaming x vay o'qglardagi proyeksiyalari yig'indisini yozamiz:

N>dy-\N x d(;\l' dx +Sdx -N5 +~-dy™dx =0;
X

NZix-AN2 dd'\' dyjsx +Sdy-[s +A-dx~dy =0,
y

bulardan quyidagilarni hosil gilamiz:

dx dy 1
dN2 dS n (3.1)
dy dx

X va y koordinata o‘glariga nisbatan olingan momentlaming
algebraik yig‘indisini yozamiz:

M,dy o (**« Lc )dy+ Hdx - | # +A—ya§JdX+Q\dXdy =0;

M2dx - M,+ dy dX+de_()).<<*)\dy +QZdey =0.

bundan quyidagilarni topamiz:

dx dy '
dM2 dH n (3.2)
dy dx **

Barcha kuchlaming pastga yo‘nalgan z o‘gidagi proyeksiyalari
yig‘indisini aniglaymiz.

Birinchi navbatda ¥¥ kuchning Z o ‘gidagi proyeksiyasini garaymiz.

5.2-chizmada qobig elementining x o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan
tomoni ko‘rsatilgan, bu tomon kuch bilan sigilgan.

Elementning chap girg'ogiga ta’sir etuvchi Nxdy kuch Z o‘qgiga
proyeksiya bermaydi, elementning o‘ng qirg'ogiga ta’sir etuvchi

rNx+d—dl\|—dx;\dy klch Z o'qiga a burchak ostida ta’sir etadi. Bu
*

burchak ikki gismdan iborat: birinchi gismi jjjr - deformatsiya-
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gacha x o‘gi bo‘yicha element egriligidan hosil boMadi; ikkinchi

qismi. <72 ustuvorlikm yo“‘gotishda cheksiz kichik egilish natijasida

paydo bo'lgan go‘shimcha egrilikdan hosil bo‘ladi.
Shuning uchun ham 5.2- chizmada ko'rsatilgan a burchak

a= + 8a teng. Unda kuchning z o'gidagi proyeksiyasi
quyidagicha bo‘ladi:

N, +NiXix d 4 WM e
R y dx=-W, Kr+ dedy.

dx2

Xuddi shuningdek, N2 kuch proyeksiyasini ham quyidagicha
topamiz:

-AT, %>+-ZT dxdy.
oy
Bulardan tashqari, buralish deformatsiyasidan hosil bo‘lgan

urinma kuch proyeksiyasi go‘shiladi:

d 2w
-2S dxdy.
dxdy xy

Shuningdek, ko‘ndalang kuchlar proyeksiyalari yig‘indisi

ni e’tiborga olib, quyidagini topamiz:

( d2wl (V d(lwi d 2w
dx dy K=y 'NZ””"' ----- <3 -3>

Bu tenglamadagi ko‘ndalang kuchlarni (3.2) ifoda yordamida
almashtirib, (3.3) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

d2ML+2 d 2H dZMg
dx2 dxdy dy?2

2 .
H92 Mioky 0 s 9 g (g

-N, K
~d7 dy2 dxdy
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5.2- chizma Bo‘ylama kuchlarni aniglasta uchun.

ox

5.3- chizma. Qobig elementining defonnatsiyalanmagan va
deformatsiyalangan holati.

Eguvchi va burovchi momentlami w(x, y) salgilik funksiyasi
orgali ifodalaymiz.

(1.4) formulaga kiruvchi egilishdagi egrilik x,,, Xy va buralishd:z

egrilik deformatsiyalarini (5.1- chizma) quyidagi munosabatlardan
aniglaymiz:

<R2w .=
Xx~~J7? 1> ~77 T dxdy
(2.1) va (2.11) formulalami quyidagi shaklda ifodalash mumkin:

(3.5)

_ £ | <2w 102w
Mi=-a k waln2 2<
Vi - -7 “rdoaw 1V
@r VoJ dy2 1dx2 (3.6)
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q-~4> 172L | <2

* | n jJdxdyx (3.7

Bu bog‘lanishlar asosida (3.4) tenglamadagi birinchi uch had
ifodasini quyidagicha yozamiz:

A_7|\4'{ +’2<_?21 +‘E-"-r-M:1i——’E'\V %E\T/ZJW+B. ('1 '5b(l;} *
4O

AX2 Axay Ayl J
‘ax 4 \ |a, g\ |ax+207+0, \ (3.8)
,«<0 ,D,X4 «0 <?Y4 2«0 AXZAyZ)

(3.8) ifodani e’tiborga olib, (3.4) tenglamani quyidagi ko‘rinishda
ifodalaymiz:

DOV V w-
<Uw+OQyddw a, +2ay +ay
-A)\I;l keo px4 «0 <yA 2ro dx2dy2J
+M Kr+d2"\/\+\i /|.+d2w +25 d2w =0. (39)
dx2 AXAY

5.4. Deformatsiyaning uzluksizlik
tenglamasi

Kritik holatgacha qobigning o‘rta sirti deformatsiyalari exe , y
cheksiz kichik egilishning hosil bo'lishida (bifurkatsiya momentida)
salqilik funksiyasi w(x, y) bilan bog'langan bo'lishi shart.

Bizga ma’lumki, plastinkaning tekis egilishida uning o‘rta sirti
deformatsiyasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:



Qobiglaming egilishida esa (4.1) tenglamaning birinchi ikkitasiga
egrilik deformatsiyasini salqilik fiinksiyasi w(x, y) orqali ifodalovchi
go'shimcha hadlar go‘shiladi.

0 ‘Ichami dx bo‘lgan element egilishini garaymiz (5.3- chizma).

Element markazga garab w(x, y) kattalikka ko'chganda x o‘qi
bo‘yicha deformatsiyalanadi:

{Rx -w)d<p-Rxdp _

RJ<p ~~Ro ~Kx
Xuddi shuningdek, y o‘qgi bo‘yicha deformatsiya:

e=-Kw.
(4.1) formulalami gcbiqg elementi uchun umumlashtirib, quyida-
gicha yozamiz:
du Kxw\
X=~x+R S j
dv
£y = (>y
du, dv dwdw
Veoem -
dy dx dx dy (4.2)

Bu ifodalardan uvav ko'chishlami yo'qotib, deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

dy2 dx2 dxdy
w d2aw d2w d2w v d2w

dxdyj "dST? x17 ydx2' (4.3)

.x. ey, y deformatsiyalar axcay, x kuchlanishlar orgali quyidagicha
ifodalanadi:

(4.4)

Agar bizga ma’lum bo‘lgan bog‘lanishlar yordamida ®(x, y)
kuchlanish funksiyasini kiritsak:
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r2o <Pob
v <NV = M=—
dyl y dx2 dxdy (49)

(4.3) tenglamaning chap tomonidagi uch hadni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

t2b .,,ih> _i2i_, 1vv s
<07 Vo (4.6)
Bu formulani e’tiborga olib, (4.3) deformatsiyaning uzluksizlik
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

Joyaae=f dW A dawdaw  dw y dow

Mo \dxdy) dx2dy2 *dy2 ‘17" (4.7)

5.5. Qobiq ustuvorlik tenglamasi

Kuchlanish funksiyasi ®(x, y) orqali aniglanuvchi bo'ylama
kuchlar Nv Nv siquvchi bo‘lgani uchun manfiy ishora bilan olinadi:

v ng ¢
Nj = hejy » -nA 22,
(5.1)
s«rm=-AA %
dxdy
(5.1) ifodani (3.9) tenglamaga qo'yamiz:
— VVaw -
a, d*w | Qv | a, +2al +av 1
h( ToJkfo dx* £0 dy* 2e0 dx2dy?2
et d 2w d2w P ) m . 4 2P A
dJ Cdy2 I A~ KxJYyT~K'J j~ 0- 52>

(5.2) muvozanat tenglamasi bilan (4.7) deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustuvorlik tenglamasiga
keltirish maqgsadida, (5.2) ifodaga 202 operator bilan ta’sir etamiz:
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— V2w -

ni Vo)
r2fa, Mw | ayd4w | a, +200. 40N MM
<4 <4 2" dx2dy2t

+o,V2vV2©™  +
<2

(w22 oivAg AN
<N2 dxdy

-x,vZ\/E’/\\z@-’\,,va\/gﬁz -0 (5.3)

(5.3) ifodaning oxirgi ikki hadini quyidagicha yozish mumkin:

BB AR

axl
=AIT  Y2Y20- K, -N-Y Y20 =
<?y2 2ax1
r\
K, FIT+K Y 20,
[k iire Ay (5.4)
(4.7) formulaning o‘ng tomonidagi cheksiz kichik hadlarni

e’tiborga olmasdan 0202 ifodani (5.4) formulaga qo‘yib quyidagini
hosil gilamiz:

Y2y 20 =
=Vo Kf— +2K,Ky- dl,'\WJ+K2d*W .
dxdy y~d7 (5.5)

Bunday almashtirishlardan keyin (5.3) tenglama elastiklik

chegarasidan keyin yassi qobigning umumiy ustuvorlik tenglamasini
ifodalaydi:
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TNNXN?2 41
A ro)

ax d*w fay d*w +ay d 4w
e0 dx* 4 dy* 2e0 dx2dy*

+or sapvavan -+orvay: 82
dx2 dy4 dxdy

d*w .2 d 4n
0 K2" Wo.an; Ky L ()
| dy dx2dy2 y dx* ,

Agar bu tenglamada E =y/0 = Ek deb olsak, unda bu tenglama

chizigli elastik qobiq ustuvorlik tenglamasiga o‘tadi (Puasson
koeffitsiyenti 0,5 bo'lganda):

N VNN2N2W+ AXY2Y2— | +a _V2V2 +2rvav2
h X d* 9 d? dxdy

+£ ¥?¢"P’+ 2ka’y—d:iv =tk — T =0, (.7)
( dy* ydxadyl ypaxx)

5.6. Bo'ylama sigilgan yopiq silindrik gobigda o‘gqga
simmetrik to'lqin hosil bo'lishidagi ustuvorlik

0 ‘g bo‘yicha siquvchi tekis taralgan A kuch ta’sirida bo‘lgan
silindrik gobigni garaymiz (5.4- chizma).
Ustivorlikni yo‘gotishda to'lginlaming hosil bo‘lishi o‘qqa
simmetrik bo‘lsin deb hisoblaymiz, unda K. =0; K =- ekanligini
y A
e’tiborga olib umumiy tenglama (5.6) ni quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz:

A)d*w (. Et) Qaxd Hv u0d*w d 6w

haxH [ L herdx*  Rod*  *dx6 6.9

Kritik holatgacha unga to‘g‘ri keluvchi MO nugtada siquvchi
kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil bo'ladi:
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p1

5.4- chizma. B o‘ylata sigilgan qobig.

1 . /I A 4 1
ex> ey - 2 £* ei ~ +ey) — 26x’

Unda MO nuqgtada deformatsiya intcnsivligi quyidagicha boMadi:
+(e,-etf +(st-sxf = =re
axa ; fiy kattaliklar (1.3) formula asosida quyidagi giymatlami
gabul giladi:
Ox, =0
Unda (6.1) ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko'rinishda boMadi:

0.

Au 18 R2ZA4  dxb (6.2)
Salgilik funksiyasi w(x) ni quyidagi gator ko‘rinishda izlaymiz:

M*) =E 4.sin " 6.3)

Bu qator silindr qgiig‘oglaridagi chegara shartlarini ganoatlantiradi
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(6.3) ifodani (6.2) tenglamaga qo'yib, kritik kuchlanishni aniqg-
lovchi ifodani hosil giiamiz:

A) EK(m*)2 n

b Vo\ t ) NQ

Kritik kuchning minimal miqdorini aniglash uchun (6.4)

(6.4)

funksiyani A parametr bo‘yicha minimallashtiramiz

(6.4) funksiyani quyidagicha ifodalab olamiz:

P - aA)yat , M 1

o R2A (65)
d?kgdX hosilani nolga tenglaymiz:

dpkf DpEk r0 1 _Q
dA h w R-A2
Bundan:

+ W Je (6.6)

(6.6) ifodani (6.5) formulaga qo‘yib, kritik kuchlanishning mini-
mal migdorini topamiz:
(6.7)

Agar E =ifl0 = EK teng deb olsak, unda (6.7) ifoda chiziqli elastik
masala uchun ma’lum bo‘lgan formulaga o ‘tadi:

(6.7) kritik kuchlanishni kritik deformatsiya orgali ifodalab:

Pkp - VIOEkp (6.8)

(6.7) formulani grafiklami qurish uchun qulay bo’lgan shaklga
keltiramiz:



Olingan natijalami qurilish po’latidan yasalgan yopiq silindrik
gobig uchun go‘llaymiz. Siqilish diagrammasi cr—st 5.5- chizmada
keltirilgan.

5.6- chizmada elastiklik chegarasidan keyin qobigning nisbiy
galinligi R/h bilan kritik deformatsiya orasidagi bogManish grafigi,
uzlukli chizig bilan shu bog‘lanishlar uchun chizigli-elastik masala
uchun keltirilgan.

4500

2100

5.5- chizma. Q urilish po‘latilling cho'zilish-sigilish
diagrammasi.

Proporsionallik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi e™ kritik defor-
matsiyani 0,100 ga teng deb gabul gilamiz. 5.6- chizmada (6.9)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.

Ustivorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo‘ylama yarim
toMginlar soni (6.6) formuladan aniglanadi:

(6.10

Faraz gilaylik, silindr £/=0,002 Kkritik deformatsiyada ustu-
vorligini yo‘gotsin. Hisoblar bo‘yicha bu kritik deformatsiyaga

JEjyo-0,501, j =167 to‘g‘ri keladi.
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5.6- chizma. 0 'gqa sim metik to'lgin hosil bo'lganda kritik
deformatsiyaning qobig nisbiy galinligiga bog'liglik grafigi.

Bundan tashgari =10 bo‘lsin deb hisoblab, (6.10) formuladan

yarimta to‘lginlar sonini aniglaymiz:
m= L%II *10-12,92 w141 = HQ
Agar 87=0,002 kritik deformatsiyada masala chizigli elastik bo’lsa,
unda (6.10) formulaga E =u, = Ek va W/0/Ek = 1qgo'yamiz va yarim
to'lginlar soni kamayib:

m=i]ij_ﬁ2.1012,92 1=71

ga teng bo'ladi.

5.7. Bo'ylama siqilgan yopiq silindrik gobigning
ikki yo'nalish bo'yicha yarim to'lginlarini hisobga
oiganda ustuvorlik

Bo‘ylama yo‘nalish bo'yicha sigilgan silindrik gobiq ustuvorligini
yo'qotishda bo'ylama va aylana to'lginlar hosil bo'lsin. Kritik
holatgacha gobigda fagat bitta siquvchi kuchlanish bo'ladi:
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oy Pt 6y —0, ™y Q

0 ‘tgan paragrafda ko‘rsatilganidck, uchta deformatsiya hosil
bo'ladi:
1 : vV 1
gy -~ 2e* ~25*
5.6 paragrafda ko'rsatilganidek, deformatsiya intensivligi e=e(0=et

va (1.3) ifoda a=t=z0, <~=0"=0 bo’ladi.
Qaralayotgan holda silindrik gobigning asosiy ustuvorlik

tenglamasi (5.6) quyidagicha ifodalanadi:

J— - N _N
RVNNNa- 92722+ ATl

F<ANEA+DVN2N =0, (7.1)
rl ax* dx

(7.1) tenglamaning ikkinchi hadidagi:
ar farw a2
ax2yac2 2 ay2>
kattalikni quyidagicha ifodalab olamiz:
1!\
aw  afw - VN 2w - _3r?4|-1> aAv
ax2 2 +2dy2 laxay2 <y
(7.2) ifodani (7.1) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik tenglamasini
sodda ko'rinishda ifodalab olamiz:

(7.2)

NN N NNN2w+

A
la*w  a*w}
AU lax2ay2+ay* J+
nloove) +AINE +[>VA2 (7.3)
I r2ax4

Salqilik funksiyasini w(x, y) quyidagi trigonometrik gator ko'rini-
shida izlaymiz:

e
w(x,y) =X Z cmSIn t (7.4)
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Bu yerda: m — silindr o‘gi bo'ylab yarimta to‘lginlar soni;
n — aylanish yo*‘nalishi bo‘yicha to'lginlar soni.
(7.4) salqilik funksiyasi qiig‘oqi bo‘yicha shamirli mahkamlangan

silindr chegara shartini ganoatlantiradi.

(7.4) qatomi (7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi algebraik

tenglamani hosil gilamiz:

(7.5)
Bundan hosil gilamiz:
p= EI 1|
hd 1w AR (g
R2  m?xd
ODr Ek\n2 t2 IBBmV n2N
ni1 n)R2mx1\} (2 Ry (76)
Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz:
F,X:pﬁr_f, EI'IJ M f3«V n2) 77
X h vodrRmn2 o2 +r2)- U7
Bu yerda:
. Al 1Jo . , fl. {T2 n2V
*1* FI- a= " J- <8>

N1 funksiya minimal bo‘lgandagi X paran etr migdorini izlaymiz:

dm DphEK Yo 1_q
dx h y0 R2X2

Bundan:
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+ W

7.9
MV V (7.9)
¢, funksiyaning minimal miqdori:
f/n [K+Wi1™ [K =
[ h W, Rh\Ek R2 3)]n
(7.10)
+1J VE*O +]jjj yiERva = Yit u
(7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz:
, 2 n2
P, oW * 1 (7.11)
(7.8) va (7.9) ifodalar asosida bo‘ylama yarim to‘lginlar soni

bilan aylana yo‘nalishi bo'yicha to'lginlar soni n ni bog'lovchi
tenglamani hosil gilamiz:

mn2 n2"
(7.12)
m2#2 2 +R2
Bundan quyidagini topamiz:
n2 mn\ rz /il
7.13
y ~[T <Jm (7.13)
ekanligini e’tiborga olib:
A . = for(l-or). (7.14)
2t or(l - -or
e A e (7.15)

R2 Na2 o
(7.14) va (7.15) bogManishlami (7.12) ustuvorlik tenglamas

go'yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
pX:J/\ny/\ » (2 +or)(l -or) (716)

(7.16) tenglamaga Px bilan P=W X bogManishda bo‘lgan
bo‘ylama deformatsiya exni kiritib, (7.16) tenglamani quyidagicha

yozamiz:
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M., . -1(2*,)1-0 )]~ *i(2.)(-,)/IK. (7,7

Yangi belgilash kiritamiz:

(7.18)
unda (7.1) tenglamani quyidagi shaklda yozamiz:
3R JHc P
oh (7.19)
Bu yerda:
P=y[£jn- (7.20)
, 3R
J 2h x
funksiyani 8 bo‘yicha minimallashtiramiz:
bundan:
8l s=C2l /172n
w 11-p° -P (721)

(7.19) ifodani (7.21) formulaga qo‘yib, / :é\hG, minimal
miqgdorini topamiz (bo‘ylama deformatsiyaning minimal giymatini
bilan belgilaymiz):

(7.22)

(7.21) ifodadan quyidagilami topamiz:

(7.23)

(7.24)

(7.19) formula quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
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3R JE»lro _ M Ek
2hSp  1+6° o * Ek (7.25)
o
Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik qobiglar
ustuvorligini tadgiqgot gilish uchun ikkita fundamental tenglamalarga
ega bo‘lamiz:

R 4 1 VroEk

h 3 Vo+Ek (7.26)
o TroN h
1 f!‘ro 0 +Ek R (7.27)

Agar (7.27) formulaga \i0=E =E go‘ysak, chiziqli elastik masala
uchun ma’lum boMgan kritik kuch formulasini hosil gilamiz:

P - 2Eh (7.28)

5.7- chizmada uchta egri chiziq tasvirlangan. Bu egri chiziq
elastiklik chegarasidan keyin kritik deformatsiya e. bilan nisbiy
galinligi R/h orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Uzluidi egri chiziq
gobig materiali chizigli elastik zv > 0,0010 boMganda ifodalaydi.

Bo'ylama yarim toMginlar soni m ni topish uchun (7.15) formula
orgali m soni bilan bog‘lig bo‘lgan a parametmi aniglaymiz. (7.19)
kvadrat tenglamani a nisbatan yechib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:

_ 1978
Vi+t*2 (729)

(7.13) va (7.14) formulalardan foydalanib, bo‘ylama yari
toMgqinlar sonini aniglaymiz:

V3E[R 1 /92

2KRUTS vi+32 (7.30)

(7.14) bogManishdan (7.30) formulani e’tiborga olib, qobiq ay
nasi bo‘yicha toMginlar sonini topamiz:

s 11 Iffo~-76* 1N 1)1

7.31
"2VAAVIHI2 ) [ 11+%2 (7.31)
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5.7- chizma. Tkki yo'nalish bo'yicha toM ginlarning hosil bo'lishida
kritik defornatsiyaning gqobig nishiy gqalinligiga bog'liglik grafigi.

Chizigli-elastik masalada £=1 bo‘ladi va m yoki n sonlaming
har bin nolga teng bo‘ladi, bu holda toMginlarning hosil boMishi
masalasi ycchilmasdan qoladi.

5.8. Siqilgan silindrik panel ustuvorligi

Oldingi paragrafda olingan natijalami sigilgan silindrik panellar
ustuvorligi masalasi uchun umumlashtirish mumkin.

Sigilgan panel bo‘ylama yo'nalish bo'yicha t uzunlikka ega va
aylana yo'nalishi bo'yicha eni b bo'lsin deb garaymiz (5.8- chizma).

Panelning kuchlanganlik holati:

(tx = Px; cty = 0; rxy = 0.
Deformasiyalar:

* Syw~2**’ etm~{Ex+ey) A ~2** e Y&y mO-

Deformasiya intensivligi o'tgan paragrafdagidek
bo'lib, (1.3) funksiyalar quyidagicha boladi:
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5.8- chiz/na. Bo‘ylama sigilgan silindrik panel.

4(g,+ 0,5g,)

Ustivorlik tenglamasi esa sigilgan yopiq gqobiqg tenglamasi kabi
bo‘lib, (7.3) munosabat bilan aniglanadi.

Qobig bo‘ylama girg‘og‘i bilan shamirli tayangan deb gabul qgila-
miz. Ustuvorlikni yo‘gotishdagi salqilik funksiyasi w(x, y) ni quyidagi
gator ko'rinishida olamiz:

*<* »-l4 C -sin~sin/. (8.1)
D

m n
Bu gatoming m va q indekslariga to‘g‘ri keluvchi bitta hadini
(7.3) tenglamaga qo'yib, siquvchi kritik kuchni aniglash uchun
quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

O EK[mIinl nn

B N
a2 iw?  n2e 2

L * laff]n'f] «V

[ W p <« A [2 BN |
22 2
VomV _ - md /»V I:l:|2.n -0 (8-2)
R2 t4 '
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Bundan Px ni aniqlaymiz:

* Vo mV
n
v nv y f
f2 + b2 j m2
£+[i-£1 3N 2 nx
h( Wobzmz 2 f2 + b2 (8.3)
Bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
\n2(2 "3n2a2 n2a2
[\- Ek , (8.4)
o | 2?2 b2 J
2.2 22
Ji s n
N= R
3 /WD nm Al 2 (8.5)

(8.5) funksiyaning X parametr bo‘yicha minimal giymatini
aniqglab, (7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
(8.5) formulaga (7.9) ifodani qo‘yamiz:
(8.6

Unda (8.4) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

m 2h r=— EK)n2ﬂ2('[u2r9%/;\|J_ 8}

(8.5) va (7.10) asosida m va n sonlari orasidagi bog‘lanishni
aniglaymiz:

Bu tenglamadan quyidagini topamiz:

rcit2 s mn
(8.9)
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a parametmi quyidagicha kiritamiz:

™ =all. (8.10)
Unda (8.9) tcnglamadan quyidagi ifodani topamiz:

(8.11)

Bundan tashgari (8.10) va (8.11) formulalardan foydalanib
quyidagini topamiz:

n2 _Aa(\-a) 1-q

m2 b2 Aa2 a

(8.11) va (8.12) ifodalami (8.7) ustuvorlik tenglamasiga qo‘yib
quyidagi formulani aniglaymiz:

(8.12)

Bu formula sigilgan yopiq silindrik gobigqa tegishli bo‘lgan (7.16)
ustuvorlik tcnglamasi bilan to‘lig mos keladi. Shuning uchun ham
sigilgan silindrik gobiqg uchun olingan (7.26) va- (7.27) fundamental
tenglamalar silindrik panel uchun ham o‘rinli bo‘ladi.

Shuningdek, 5.7- chizmada ko‘rsatilgan grafik ham o ‘rinli bo‘lib,
(8.13) ga kiruvchi a parametr (7.29) bog'lanishdan aniglanadi. (8.10)
asosida bo‘ylama to‘lginlar sonini aniglaymiz:

= [E].l-l*-?*z

“ 2k I\ 1+&J (814)

Panel eni b bo‘yicha yarim to’lginlar sonini (8.11) formula asosida
aniglaymiz:
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n= (8.15)

Silindrik panel ustuvorligi bo'yicha olingan natijalar panel b
enini aniglovchi 0 burchakning katta giymatlarida o ‘rinli bo'ladi.
Ustivorlik nazariyasida chizigli-elastik silindrik panel burchagi O,

panel eni b va panel galinligi h orasida Ah 212 tengsizlik o ‘matilgan.

Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustuvorligida bu
tengsizlik saglanadi, deb hisoblaymiz.

5.9. Sirtgi bosim ta’siridagi yopiq silindrik
qgobiqg ustuvorligi

Uzunligi / va aylana radiusi R bo'lgan yopiq silindrik qobiq sirti
aylananing markaziga radial yo‘nalgan tekis taralgan g bosim ta’sirida
bo‘lsin (5.9- chizma).

Kritik holatgacha gobig moments'/ holatda bo'lsin, shuning
uchun g bosim radial kuchlanishni hosil giladi [6]:

=p =0R
a,xPy h (9.1)

Qolgan boshga kuchlanishlar nolga teng.
Bu oy kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil bo'ladi:

1, / \ 1

SXXx~2Srt sia~\sx*sr)=~jer’
Deformasiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi e=e =en
bo’ladi.

(1.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo'ladi:

ay'3[£y+ 2)"3(*'“ n)okey' ~ FFAV=0.

Qobiqg bifurkatsiya momentidagi muvozanat holatida (9.6)
ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko'rinishga tga bo’'ladi:

A v2v 2y2v 2, 1 yvao(dAv 1 <mw
h [T r.Jvv kdy* 2dxady21
Vo<W, o yBR o

R2 3X4 Vv I O (92)
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5.9- chizma. Tashqi bosim ta'sirida bo'lgan silindrik qobig.
I
Tenglamaning ikkinchi hadidagi gavs ichidagi ifodani quyidagicha
yozamiz:

OV 1 O0*» 3 %\/
( ?2yA 2 dx*dy2 dxA 2 dx2dy2

Unda (9.2) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda yozish
mumkin:

-M*-V2V2V2V2w+ -M 1- A -lv v 2f A ©4~T
Vo h\ Vo) {2<%2<fy2  dx
+N +pv¥ 2 =o. (93)
R2 px* vy dy2
Salqilik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida gabul
gilamiz:

mnx ., n
MX,y)ZX Z C<"™sm ' f -Sm-F){ (94)

(9.4) ifoda silindrik qobiq qirg‘og‘i bilan sharnirli tayang
chegara shartlarini ganoatlantiradi.

(9.3) ustuvorlik tenglamasiga (9.4) gatorning m va n indeksli
hadlarini qo‘yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz:
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(9.5)

Adabiyotlarda [9J ko'rsatilishicha, sirtgi kuch bilan sigilgan silindr
bo'ylama yo‘nalish bo‘yicha bitta-yarimta to'lqin hosil qilib,
ustuvorligini yo‘qotishi, tajribalar natijalari bilan aniglangan, (9.5)
tcnglamaga m—I1 ni go‘yib, uni quyidagicha yozamiz:

(96)

(9.6) tenglamadan Py aniglab, izlanayotgan kattalikni quyidagi
ifoda orgali yozamiz:

(9.7)

(9.7) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay boMishi uchun
uni quyidagicha ko‘rinishga keltiramiz:
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. - <* - A 1-AK-*
oAl < 27V hE ') @)

Bu ycrda:
(99)

4717 4] 019

P, giymatning minimal bo'lish shartidan parametr X migdorini
aniglaymiz:

A= (9.11)

— &

MU*"'
(9.11) ifodani (9.9) formulaga qo‘yib:
(9.12)

ni hosil gilamiz.
(9.7) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funksiyani quyidagicha ifoda-
laymiz:

p _ £ £ Yo s414 (9.13)
2"*2(V ~N)2aL ~r2 X
[>2+*2J 2
(9.10) ifodadan aniglaymiz:
(9.14)
(9.14) ifodadan nara migdomi aniglaymiz:
tv AN -2-T1+1 (9 15)

<V

148



(9.15) ni (9.13) ifodaga go'yib, quyidagini hosil gilamiz:

n& n-2 rT n IR
1 R A RIn: njlt (9.16)
(9.16) funksiyani n bo‘yicha minimallashtiramiz:
e
Bundan
n—RJa. (9.17)

P2 funksiyaning minimal qgiymati quyidagiga teng bo'ladi:

<9 | 8 >
(9.7) asosiy tenglamaning oxirgi, ya’ni uchinchi hadini quyida-
gicha ifodalaymiz:
A ( Eky R 2h_.2¢4
hl wlf2n2l2R2 T2
x2h2 . _." 1R2*2\
=~6?7~'n ~Ek>|*x |7 7 (9.19)

(9.19) formuladan nlni yo‘qotib, (9.17) formulaga asosan

R2 R2 | Rn
o mox A -Nek/n (9.20)

hosil gilamiz.
(9.20) ifodani e’tiborga olib, P3ni quyidagi ko'rinishga keltiramiz:

n2R2 h2, c X, 2nhR2 [t71

921>
(9.8) kritik kuchlanish formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
Rn~PeR+Pt+ —
n2R2 ~ s 2*1R2h i 7 (9.22)
IR 9 t2R”™0)

149



(9.1) formuladan foydalanib, sirtqi gkp bosimning kritik migdori

ifodasini aniglaymiz:

1r=— A tt2R2 A3, _ 292 R2 N TEC
=y --&-#(*<>-mb:)|i-— W jJ -  (9.23)

Agar £ =Ek =4f) bo‘lsa, bu murakkab formula soddalashib
chizigli-elastik masala uchun quyidagi ko'rinishga ega boMadi:
fL2
(924)

Silindrik gobiglaming ustuvorlik masalalari bo'yicha bu formula
adabiyotlarda keltirilmagan, lekin [9] monografiyada gkpsirtgi bosim

En2 A3
(9.25)

ko'rinishda berilgan.
Bu ycrda: 1, —Puasson koeffitsiyenti.
Agar (9.25) formulaga u=0,5 ni go‘ysak va (9.17) formuladan

foydalanib chizigli-elastik masala uchun n2 = R2— ekanligini e’ti-

borga olsak, unda (9.25) ifoda (9.24) tenglama bilan to‘lig mos
keladi.

5.10. Tekis sigilgan sferik qobiqglar ustuvorligi

Radiusi R, qalinligi AboMgan yupga sferik qobiq, sirti bo‘yicha
tekis taralgan q kuch ta’sirida boMsin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil boMadi:

q
AR (t0.1)

Sferik gobigdan uzunligi f va eni b bo‘lgan biror sferik panelni
ajratib olamiz.
Panelning kritik holatigacha kuchlanganlik holati:

ax=ay=c; arl=0.
Panelning bo'ylama deformatsiyalari:
ey =ex =e\ ez= +ter)=-2ex.
Kuchlanish intensivligi:
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* 1= X-° £y
Deformasiya intensivligi:

Kesuvchi model kritik holatda, bifurkatsiya oldida:

(1.3) funksiya quyidagini gabul qgiladi:

Sferik panel egriliklari Kx=K =\/R boMadi.

Sferik panel (5.10- chizma) siquvchi kuchlanish ta’sirida mahalliy
ustuvorligini yo‘qotsin va uning sirtida garama-garshi ikki yo‘nalishlar
bo‘yicha kichik toMginlar hosil bo’lishi mumkin.

Ustivorlikning asosiy tenglamasi sferik gobig uchun quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi:

A ;
h

PNV 2R otV 2V 2V 2w = 0.
R2
Bu tenglamada

d*w
dx2dy2

ekanligini e’tiborga olib, ustuvorlik tenglamasini

A At +

huw (10.2)

+f'£|_2v v 2w+ oV 2V 2V 2H = 0.

ko'rinishda yozamiz.

Sferik panel bifurkatsiya momentida mahalliy ustuvorligini cheksiz
kichik toMginlar hosil gilib yo'gotsin deb hisoblaymiz. Bu toMginlar
sinuslar gonuniga asosan hosil bo'lsin:
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. \Y _ i2t»Z C ffITt X ftx vy 103
wix,y) =2.Z Cees,n—~ 80 (10.3)
(10.3) gatorning m va n indeksli hadlarini (10.2) ifodaga qo‘yib:

Al Bk mPn2 n2/r2)\ a. .- MV o _n2ir2 29*T2n2
fi-A . I| \]
hu,{ f2 b2 \] hi "nyl "2 b2 t2 b2

(M2 nam (10.4)

5.10- chizma. Siguvehi kuchlanishlar ta'siridagi sferik panel.

Bundan:
e Arxx(MV 2T,
NnvoVr
4 e *4mV n
() (M22.nV1Gg, ol T212. 1V A (10.5)
| e 12 | 2 ' *
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kelib chigadi.
Bu ifodani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

_ nAn2n2
PP1T Vo fmV .ffV), 22 (10.6)

Bu yerda:

(10.7)

(10.6) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

*= jAM Ek+ (10.8)
Bu yerda:
ZIf. £t~ dmV 1 kp-(. EAX4niln2 oLi
€0.9)
a parametmi quyidagi formula asosida kiritamiz:
\2
(f) A (10.10)
Unda:
«V Nn(1-a) (10.11)
boMadi.
(10.10) ifodani (10.9) formulaga qo‘yamiz.
Pi = | yfPkVo (10.12

P2 funksiyaning a bo‘yicha minimumini topib:
=0

tenglamani hosil gilamiz va undan a=0,5 ni aniglaymiz.
Unda P2 funksiyaning minimal giymati:

(10.13)
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boiadi.
(10.9) formulaga (10.13) ni qo‘ysak, kritik kuchlanish akp
ifodasini quyidagi formula orgali yozish mumkin:

(10.14)

(10.1) formuladan foydalanib, sferik qobigning kritik bosimini
aniglaymiz:

(10.15)

Agar bu formulaga \f = E =E va Puasson koeffitsiyentining 0,5
giymatini gqo‘ysak, u bizga ma’lum bo‘lgan chizigli-elastik masala
formulasini beradi:

Nazorat savollari va topshiriglar

1 Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing.

2. Qobiglar ustuvorlik tenglamasini yozing.

3. Qobiglar uzluksizlik lenglamasi ifodasini yozing.

4. Qobiglar umumiy ustuvorlik tenglamasini yozing.

5. Boyiama sigilgan silindrik gobig ustuvorlik tenglamasini yozing.

6. Boyiama sigilgan silindrik gobiq ustuvorlik kritik kuch ifodasini yozing

7. Boyiama sigilgan silindrik gobiqg yarim to ‘lginlari sonini aniglovchi
formulani yozing.

8. Boyiama sigilgan yopiq silindrik gobiq ikki yo halish boyicha yarim
to ‘Iginlar hosil gilib ustuvorlik yo *gotishda kritik kuch ifodasini yozing

9. Boyiama sigilgan yopiq silindrik gobiq ikki yo halish boyicha yarim
to'lginlar hosil gilib, ustuvorlik yo'qotishda yarim to'lginlar sonini
aniglovchi formulani yozing.

10. Silindrik panel uchun kritik kuch ifodasini yozing.

11 Sirtgi bosim tasiridagi silindrik gobiq uchun kritik kuch ifodasini
yozing.

12. Tekis sigilgan sferik gobiq uchun kritik kuch ifodasini yozing.
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MUNDARIJA

0'zhoshi

1 bob. QOBIQLAR NAZARIYaSINING ASOSIY TENGLAMALARI

Ao Asosiy tushunchalar. Qobiglaming geometriyasi va
UTAM g TSN IFT

2.oQobigdagideform atsiya va ko'chishlar .o,
d.oQobig kesimdagiichld kuchlarvamomentlar. i,
Ao Qobig muvozanat diflerensial tenglam asio .
S Momentsiz nazariya asosida aylanish sirtli gobiglar hisobi...
6. M omentli nazariya asosida silindrik qobiglar hisobi......oo..
.0 ‘gga nisbatan simmetrik yuklangan silindrik

QOB TG TaT MESOD I
8. Chetki girgrogi bo'ylab yuklangan yarim cheksiz silindr

SHAKITdagi qobig NESOD in
Ao Yoassisimon qobiglar nazariyasi as0slario

M S8 AT i

2

2

/

/

/

1

2
2

2 bob. SILINDRIK QOBIQLAR USTUVORLIGI

Ao Bo'ylama sigilgan silindrik gobiglaming o'gga sim m etrik
Qavarish Rolatidagi UsStUv o rlig i
2o Yassiogobiglar momentli nazariyasi asosiy munosabatlari,
UStuvortik tenglam aSio
3. Bo'ylama sigilgan gobiglaming o‘gga nosimm etrik
deformatsiya holidagi UStuvoriigia
A Bo'ylama sigilgan gobig chegara shartlarining kritik
KU CR G 8 L8 ST Tttt
SO Kritik kuch migdoriga boshlang'ich xatolik va kritik
holatgacha bo'lgan gqobig momentliholatining ta'siri ...

6. Bo'ylama sigilgan silindrik gobigning katta salgiligini

e'tiborga olganda UStuvorlik
TSl d ik panellar UStUv O Tiig i
B Tashoi kuch ta'siridagi silindrik gobiglar ustuvorligivn. ...
o Silindrik qgobigning buralishdagi Ustuvoriigin. ...
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3

3

3
3

5

5

3 bob. PLASTIKLIK NAZARIYAS1

ASOSIY QONUNLARI

P RSEK TR S M TET §1
2o Moaksimal urinma kuchlanishning doim iylik sharti.
Tresk-Sen-Venan Shartio §3
o Urinma kuchlanish intensivliigining doim iylik sharti.

M2 ES -6 UD BT SN ATTI §5
Ao Kichik elastik-plastik deform atsiya nazariyasiv ., §6
S PTastik oquvehantik nazariyasio §7

4 bob. ELASTIKLIK CHEGARASIDAN KEY1IN QOBIQLARNING
KUCHLANGANLIK VA DEFORMATSIYA HOLAT1

Ao Youpga gobiglarnazariyasining asosiy munosabatiario.........
2.0 'gqa simmoctrik deform atsiyalanuvehi silindrik
qgobiglaming elastik-plastik holativ

3. Elastiklik chegarasidan

keyin paralleli bo'yicha

to'plangan yuk ta’'siridagi yopig silindrik
gobig kuchlanganlik-deform atsiya holativ..

5 bob. SILINDRIK VA SFERIK QOBIQLARNING ELASTIKLIK
CKkEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

Ao Qobiglaming birinchi tu

rustuvorligini yo'gotish

momentidagi kuchlanish vadeformatsiyalar....oiinn,
2. Bifurkatsiya mom entida gobig kesimlaridagi bo‘ylama

kuchlar, eqguvehi va buro
Qobigelementining muv

Ve momentlar. o,
0Zanattenglam asiv i,

Q obig UStuvorlik temglam &S
Bo'ylama sigilgan yopig silindrik gobigda o'gqa

3.
Ao Deformatsiyalaming vzluksizlik tenglam asi
5.
6.

simm etrik to'lgin hosil bo

Tishidagi ustuvorlik .

. Bo'ylama sigilgan yopiq silindrik gobigning ikki yo'nalish
bo'yicha yarim to'lqginlarini hisobga olganda ustuvorlik. ...

8. Sigilgan silindrik panel

USTUV O TG e

. Sirtgibosim ta'siridagi yopig silindrik gobig vstuvorligi...

A0, Tekis sigilgan sferik go
Foydalanilgan adabiyotlar

Biglar UsStuvorligio
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