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SO‘ZBOSHI

Mustaqil Respublikamizda aviasozlik, mashinasozlik, gidrotexnik
va fuqaro qurilishida ko‘pgina hollarda yupga devorli tizimlarni
ishlatish katta samara bermoqda. Inshootlarni loyihalashda optimal,
eng samarnali va yugori mustahkamlikka ega bo‘lgan turli xil shakldagi
qobiglarga e’tibor qaratilmogda. Qobiqglar nazariyasi, kKonstruksiya
ishlarini chuqur taxlil qilish asosida, amaliy hisoblash usullarini va
soddalashgan nazariyasini ishlab chigish bo‘yicha ishlar jadal rivoj-
lanmoqda.

Shuning uchun ham ushbu o‘quv gn‘llanmada elastiklik chega-
rasidan keyin qobiglarning kuchlang.nlik deformatsiya holati va
ustuvorlik nazariyasi muammolari qaralgan.

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

Tekis taralgan yuk bilan yuklangan qobiqning elastik-plastik
muvozanat holatini ifodalovchi chizigli bo‘lmagan asosiy differensial
tenglama A A.Ilyushinning <«elastik yechim» usulidan farq qiluvchi
ketma-ket yaginlashish usulining yangi varianti asosida yechilgan.
Yangi usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi yaginlashuvda
eguvchi moment va zo‘rigish kuchlarining chizigli bo‘lmagan
komponentlarini elastik-plastik uchastka uzunligi bo‘yicha uch-
burchak qonuni asosida o‘zgarsin deb qaraladi. Bu usulning afzalligi
shundaki, u birinchi yaqinlashuvning o‘zidayoq fizik nochiziglikni
¢’tiborga olib, elastik-chiziqli yechimga bog‘lig bo‘lmagan yechimni
olishga imkon beradi.

Elastiklik chegarasidan keyin siqilgan sterjen ustuvorligini
yo‘qotishining pastki chegarasi, sterjenning 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 sterjenning cheksiz
kichik egilishida kesuvchi modul uning bo‘ylama tolalarining
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yuklanish, shuningdek, yuksizlanish gismlarining cheksiz kichik
uchastkasida, material siqgilish diagrammasining kritik nuqtasiga
urinma bo‘yicha siljishi hamda kesuvchi modulning yuklanish gismida
kamayishi, yuksizlanish gismida esa ortishi ko‘rsatilgan. Shunday
qilib, bifurkatsiya vaqtidagi kritik nuqta muhim nuqta emasligi
tasdiglanadi.

Bu natijalar elastiklik chegarasidan keyin siqilgan sterjen 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
Berlin Dalemsk laboratoriyasida olingan klassik natijalarni tasdiq-
lovchi, sigilish diagrammasining analitik ifodasi tenglamasi taklif
etilgan.

O‘quv qo‘llanmada konturi turli xil mahkamlangan bo‘ylama
yo*‘nalish bo‘yicha siqilgan yopigq silindrik qobiglar, sigilgan silindrik
panel, tashqi bosim ta’sirida bo‘lgan yopiq silindrik qobiq va sferik
gobiqglar ustuvorlik masalalarining fundamental yechimlari olingan.

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

O‘quv go‘llanma to°g‘risidagi barcha fikr va mulohazalarni muallif
mamnuniyat bilan qabul qgiladi.



1 BOB.

QOBIQLAR NAZARIYASINING ASOSIY
TENGLAMALARI

1.1. Asosiy tushunchalar. Qobiqlarning
geometriyasi va ularning tasnifi

Qobiq deb, qalinligi 4 qolgan ikki o‘lchamlariga nisbatan kichik
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan jismga aytiladi. Qobigning
qalinligini teng ikkiga bo‘luvchi tekislik, uning o‘rta sirti deb ataladi.

Agar qobiq h qalinligi eng Kichik radius R, ga nisbati 1/1500 <
(h/R,,)< 1/20 bo‘lsa yupqa, agar bu nisbat (h/R_,) > 1/2 bo‘lsa,
galin qobiqlar deb ataladi.

Yupqa 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 qalinligi o‘zgarmaydi;

— gobigning o°rta sirtiga parallell bo‘lgan qatlamlar orasida bosim
hosil bo‘Imaydi deb garaladi.

Berilgan S egri sirtga normal qilib, uning ixtiyoriy biror M nugq-
tasidan L hamda N tekisliklarini o‘tkazish mumkin (1.1- a chizma).
Bu tekisliklarning S sirt bilan kesishgan egri chiziglari 7, va T,
ekstremal giymatlarga ega bo‘ladi va ular bosh yo‘nalishlar deb
ataladi. Bu egri chiziglarning radiuslari mos ravishda R, va R, bo‘Icin.

1. 1- chizma.
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Qobiglarning radiusiga teskari bo‘lgan kattalik uning egriligi deb
ataladi. O‘tkazilgan L va N tekisliklar ortogonal tekisliklar bo‘lgani
uchun M nuqtadagi bosh yo‘nalishlar ham ortogonaldir (1- b
chizma). Berilgan sirtga bir gancha egri chiziglar o‘tkazish mumkin,
bu egri chiziglarning har bir nuqtasiga o‘tkazilgan urinma bosh
yo‘nalishlar bo‘yicha yo‘naladi.

Dekart koordinata x, y, z sistemasida § egri sirtni quyidagi
tenglama orqali ifodalash mumkin:

X =X(a,p):
Y=Y (a,p).
Z=Z(ap).

Bu funksiyalar ma’lum bo‘lsa, 4 va B Lyame parametrlari deb
ataluvchi parametrlarni quyidagi formuladan topish mumkin:

2 _(RX)I +(FY)2 +(p92)2.
B Ax ax )’

s (XY (oYY (ez)
B "(r‘ﬁ) +(<"ﬂ) +(5ﬂJ ' (12)

Berilgan M nuqtadan, M| nuqta egri sirt bo‘yicha cheksiz kichik
masofada tursin. Bu cheksiz kichik kesma, sirt nazariyasida chiziqli
element deb yuritiladi. Juda kichik chizigli element kvadratini
ortogonal koordinata sistemasida quyidagicha aniglaymiz:

(1.1)

ds? = dSt +ds?,
ds? = A2da* + B3 B,
dS; = Ada; ds, = Bdp. (1.3)
Bu tenglama birinchi kvadratli sirt shakli tenglamasi deyiladi. A
va B Lyame parametrlar umumiy holda egri chizigli (a, B)
koordinatalarning funksiyasi hisoblanadi, ya’ni:
A = A(o,p).
B = B(x.p). (14)
Agar faqat bitta koordinata o‘zgarsa, a o‘zgaruvchi B=const
bo‘lsa, unda o« ning orttirmasi de bo‘lib, yoyning orttirmasi esa
ds, —Ada bo‘ladi. Xuddi shu kabi dS,=Bdg orttirmasini ham hosil

q:hsh mumkin. Shunday qilib, koordmata chiziglari a=const, f=const
bo‘lganda, orttirmasi tegishlicha da=I, dp=1 bo‘lganda 4 va B
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parametrlarni sirt bo‘yicha yoy uzunligi deb qarash mumkin. Bosh
R, va R, radiuslarga teskari bo‘lgan kattaliklar tegishlicha bosh K,=1/
R, K,=1/R, egriliklar deb ataladi. Sirt nazariyasida, tegishlicha bosh
radiuslarga teskari bo‘lgan K, va K, egriliklardan tashqari Gauss
egriligi katta ahamiyatga ega.

Qobig o°rta sirtning biror «M» nugtasi bosh egriliklarning ko‘payi-
masiga qobigning Gauss egriligi deyiladi.

G=KK, . (1.5)

Qobiglar Gauss egriligiga qarab quyidagi turlarga bo‘linadi:

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

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

Qobiq o‘rta sirtining « koordinata yo‘nalishidagi deformatsiyani
aniglashni ko‘rib chigamiz (1.3- chizma). Nisbiy chiziqli ¢,
deformatsiyasi uch gismdan iborat bo‘ladi, ya’ni:

g =sf +&i +&f0. 2.1)
Bu yerda:
I 1¢u 6 1 . . T P
YT e ko‘chishning S = const koordinata chizig‘i bo‘yi-
cha o‘zgarishidan aniglanadi.
n _ oA s . e v
g = MV — ko‘chishning a=const koordinata chizig‘i bo‘yi-

cha o‘zgarishi va birinchi kvadrat shakli koeffitsiyenti o‘zgarishi-
dan aniqlanadi.

”’
el = x normal w ko‘chishga bog‘lig bo‘lgan deformatsiya.

Ada

1
B pl 2 B+ 38 doa

(A+g§dﬁ)da

1.3- chizma.

Unda nisbiy chizigli deformatsiyani quyidagicha yozish mumkin:

' Adu AB B Rl 2.2)



Xuddi shuningdek, 8 koordinata bo‘yicha nisbiy chizigli defor-
matsiyani quyidagicha ifodalash mumkin:

_ v 1 8B w (23)

2= ot

BXB ABax R

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

=£2_(1)+£i(£)
"= 4%\B) " Bpl4) 2.4)

_1of1low _u) 1 J4(1ow v |
MWET %\ 4% R) BB BB )

1(1 8u l_ﬁ_éu l(lﬁv 1 7B
B2p AB

R AVE” ABaav)‘ (2.6)
Bu (2.2—2.6) formulalardan ko‘rinadiki, deformatsiya egrilik va
buralish deformatsiyalarining o‘zgarishi umumiy holda birinchi
kvadrat shakl A va B koeffitsiyentlariga bog‘liq bo‘lgan hadlardan
iboratdir. Qobigning qalinligi bo‘ylab ¢, €, va v siljish deformatsiyalari
chiziqli gonun asosida o‘zgaradi.

Yupqa qobigning ofrta sirtidan z masofadagi &7, £9, ;9
deformatsiyalarni quyidagi formuladan aniglanadi:

sf‘)

sgz)

=&+,

=& *22 2.7)
79 =y+2z4



1.3. Qobiq kesimdagi ichki kuchlar va momentiar

Berilgan qobigdan, uning o‘rta sirtiga normal bo‘lgan «, o +
da; va B, B +dp tekisliklar yordamida kichik element ajratib olamiz
(1.4- shakl). Normal kuchlanishlarni ¢,, 5, o‘rta tekislikka parallel
ravishda ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarni 1, <, o‘rta tekislikka
normal yo‘nalishida ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarni <, t,,
bilan belgilaymiz.

Uzunlik o‘lchov birligiga to‘g‘ri keluvchi zo‘rigish kuchlarini
hamda momentlarini aniglaymiz. Uzunlik o‘lchov birligiga to‘g‘ri
keluvchi zo‘rigish kuchlarini N, N,, urinma kuchlami S, S,
ko‘ndalang kuchlarni Q,, ¢,, eguvchi momentlarni M,, M, hamda
1,, T, urinma kuchlanishlarning qobiq kesimi qalinligi bo‘yicha
notekis tagsimlanishi natijasida hosil bo‘lgan burovchi momentlarni
M,,, M, bilan belgilaymiz.

Zo‘rigish N, kuchini aniglash uchun ajratilgan elementar

dF =Bd/i(l+7§—)dz yuzadagi dN, miqdorini quyidagicha ifoda-

24

laymiz:

dN, = Bdﬂ(l + —z—)aldz. @G.1)
R,
Yupqa gqobiqlar uchun z /R,, z /R, kattaliklarni birga nisbatan
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Hagigatan ham qobiq qalinligi uning
egrilik radiusiga nisbatan juda kichik bo‘ladi. Unda:
dN, = Bd Bo,dz 3.2)

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

E
o =l 3 (&) +per);

oy = £ 5 (87 + by ) (3.3)
I-p

E
T T = ———“2(““)“{-

1.4- b chizmada ichki kuchlarning musbat yo‘nalishi ko‘rsatilgan.
Uzunlik o‘lchov birligiga 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:

Nl = I G'ldz— 2(81+ﬂ£2)7
) -
W2 (3.4)
N, = J 0,dz = (&2 + ugy)
~h2 -
Urinma kuch:
hi2
Eh
-h'/(z l 2(1 +z”) 3-3)
Ko‘ndalang kuch:
2
Q= _[ 731d;
-h)2
h2
Q= [ (3.6)
-h/2
Eguvchi moment:
hf2 3
Eh
M, = | oy2dz = ——— (1 + 1m2)- 3.7
_,52 12(1 - ,12) (3.7
b2 3
Ehn
My = | opzde = ——=(x2 + t101)-
_,,;2 12(1-47)
Burovchi moment:
hf2 3
Eh
My =My,=H= | ryd7 = —— 1. 38
Kuchlanishlar quyidagi ifodalardan aniglanadi:
oM M
1=t TS
oy N My,
ho 1 (3.9)
Ty = iZ_ + Ml_zz.
h I



Bu yerda I=h3/12 eni bir birlikka to‘g‘ri keluvchi kesimning
o‘rta tekislikka urinma bo‘lgan o‘qqa nisbatan inersiya mo-
menti.

Inersiyva momentini e’tiborga olib, (3.9) formulaga z=h/2 ni
qo‘yib kuchlanishlarning eng katta qiymatlarini topamiz:

Ny 6M
(Ul)ma,(:_h'l“f‘;%;
N, 6M
(01 =2+ S

(3.10)

Qobigning momentli va momentsiz holatlari bir-biridan farq
giladi. Agar M, = M, = M, = M,, =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 gobiglarni hisoblash nazariyasi,
gobiglarni momentsiz hisoblash nazariyasi deyiladi. Unda yuqoridagi
kuchlanishlar quyidagicha ifodalaniladi:

N, . N, S

L= OrFTS o mEoE (3.11)

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

1. Qobig sirti silliq va uzluksiz o‘zgarib borishi lozim.

2. Qobig sirtiga qo‘yilgan tashqi kuch uzluksiz va silliq o‘zgarishi
lozim.

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

4. Qobigning chetiga qo‘yilgan tashqi 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 qobiglarni hisoblashda uni e’tiborga olish kerak.
Bunday hollarda qobiglar momentli qobiqlar nazariyasi bilan
hisoblanadi.
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1.4. Qobiq muvozanat differensial tenglamasi

Qobiqdan « = const, @ +dx =const va p+dp =const normal

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

Elementga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning koordinata «, S, =
o‘qlaridagi proyeksiyalarini ¢,,9-,¢: lar bilan belgilaymiz. Fleme-

ntning a +da =const | g +dp = const tomonlari quyidagicha orttir-
maga ega bo‘ladi:

pp' =28
DD = Ada dp. .1
B

Xuddi shuningdek, zo‘rigish kuchlari ham «, £ koordinata-

larining uzluksiz funksiyalari bo‘lganligi uchun orttirmaga ega
bo‘ladi.

Chetki 0 C— tomonida normal kuch N Bdf, chctk1 FD—
tomonida normal kuch quyidagicha ifodalanadi:

(Nl éN )(Bd/i+-—-—dadﬁ) N,B&B +

”(fav 1 Q(/ ded B. 4.2)

éN, 4 B
+—L Bdadp + Ny —
A ¢

dod f+ —

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

N B B+ N, —(Edadﬂ- (N Bdedp  (4.3)
oo

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

s
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Xuddi shuningdek, chetki FD va CD tomonlaridagi zo‘rigish
kuchlarni aniglaymiz:

1. Barcha kuchlarni Ox o‘qiga proyeksiyalab muvozanat tengla-
masini tuzamiz.

Normal kuchlarning Ox o‘qidagi proyeksiyasi:

NBdj+ —%(NIB)(Iad p-NBdf = (NB)dadp . (45)
'4 (474
Siljituvchi §,, kuchning Ox o‘qidagi proyeksiyasi:

S,Ada + ﬂ(%l,A)dozd,B S, Ada =

= 2 ($,4)dad . (4.6)
B
Chetki CD tomonga ta’sir etuvchi normal kuch:
N,Ada + ,B(N A)da'dﬂ .7

Chetki O0F tomonga nisbatan juda kichik y burchakka burilgan
bu normal kuch Ox o‘qiga proyeksiya beradi.

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

DIIIDII _ DD] '

By = i Fpil
i:g(lom'ﬁ @.8)
~ t - ___‘ .
Y=gy = Ada

ekanligini ¢’tiborga olib, (4.7) ifodani quyidagi ko‘rinishga keltiamiz:

_.[NZAd(l + %(N2A)(I(Zdﬂ]l// =
&

°B 1
—N——l 15 - (N, A) 2
275 4P rﬁ( : )(a Acx

—d?dp | (4.9)

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi oxirgi had juda ham kichik
bo‘lganligi uchun e’tiborga olmaymiz.
Unda:
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‘ouYd -¢°f
a 87 gp

9Pigp+ N 9Pop+N
a
nd dp
v [4
, b nn§+ n

\
N
)
4
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-N, gg—dadﬂ- (4.10)

Xuddi shuningdek, chetki FD tomonga ta’sir etuvchi siljituvchi
kuchning 0Ox o‘qgidagi proyeksiyasi:

ﬁ ]
[Sledﬁ‘“ga"(Sle)dadﬂ]W , 4.11)
Bu yerda:
%g—dadﬂ
. _ ) 4.12
Y =T Bdp (4-12)

Unda bu kuchning proyeksiyasi:

o4
S 5dadﬂ . 4.13)

Kesuvchi Q, kuchning 0x o‘qidagi proyeksiyasi, yuqori tartibli
cheksiz kichik hadlarni e’tiborga olmasak, quyidagicha ifoda-
lanadi:

1

EQ[ABdadﬂ 4.14)
Sirtqi kuchning Ox o‘qidagi proyeksiyasi:

q,ABdodp (4.15)

Yugqorida aniqlangan barcha kuchlarni qo‘shib va hosil gilingan
natijani dea, df bo‘lib, 0x o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar muvozanat

tenglamasini hosil gilamiz:
o é oB
——(NIB) +—5—’5(S12A) - N2 ?(; +

24

24 . AB _ (4.16)
+55 % +0Q R +ABg, =0.

2. Xuddi shu usul bilan 0y koordinata o‘qi bo‘yicha muvozanat
tenglamasini ham tuzamiz:
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(N» )+ (S2,B) Nlﬂ‘;

OB AB (4.17)

+8; —+
122 QzR

3. Koordinata 0z o‘qiga nisbatan muvozanat tenglamasini tuzamiz.
Ko‘ndalang Q, kuchining proyeksiyasi:

_Qleﬂ{Qle,B+£—(Q,B)dadﬂ}cos¢l. 4.18)

- burchak juda ham kichik bo‘lgani uchun cos¢, =1 bo‘ladi.
Unda (4.18) ifoda quyidagicha bo‘ladi:

17

—A(Q,B)dad,

2 (0,B)dadp.
Chetki CD tomondagi normal kuchning 0z o‘qidagi proyeksiyasi:

Ad
[Nleﬂ+_(NlB):| R,a' (4.19)
Bu ifodani soddalashtirib, quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
AB
—N i [TJ dad ﬂ .

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

J AB

—_ d B, -N, ==
W(QZA)da B; va -N, % dadp. (4.20)

Sirtgi kuchning 0z o‘qidagi proyeksiyasi:
g3 ABdodp. (4.21)

Yugorida aniglangan barcha kuchlami qo‘shib va natijani da, df

bo‘lib, 0z o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar muvozanat tenglamasini
hosil gilamiz:

7 é AB AB

;—G(QLB)+%(Q2 ) =M= Mo G+ o AB. (4.22)
4. Koordinata Ox o‘qiga nisbatan barcha kuchlardan olingan

momentlarning algebraik yig‘indisini nolga tenglaymiz:
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oMy B)  2(Mrd) _ M A, 2B 0,48 =0, (4.23)
‘o ap ap oa
5. Xuddi shuningdek, Oy o‘qiga nisbatan barcha kuchlardan
olingan momentlarning algebraik yig‘indisini nolga teng-
laymiz:

(5M12A)+ f’(MlB)_MzﬁJrMnf_’l_QlAB =0. (4.24)
ap o da Pp

6. Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni asosida 0z o‘qiga
nisbatan barcha zo‘rigishlardan olingan momentlar statikaning
muvozanat tenglamasini aynan ganoatlantiradi.

Shunday qilib, qobiq uchun 5 ta muvozanat tenglamalar
sistemasini hosil qildik:

é

7 éB

+8y, ﬁ—A+Q1K1AB+qlAB =0. (4.25)
P
é A4

7
%(NZA)'F%(SZIB)'—NI E’ﬂ—-'.

+S, %ali+Q2K2AB+q2AB -0, (4.26)

1
ZE[%(QIB)-’.—B%(QZA)]_ NlKl - N2K2 +43 = 0. (427)
(aMZlB)+a(M2A) ﬁA

éB
-MZE = =0. (4.28
7 M, 7 + M, Q,AB=0. (4.28)

(az&;};/{)+ 5(1;13) M %+
Bu tenglamalarga 10 ta N,.N,,S,.S,.M,, M,,
M,,, M, Q,, O, noma’lumlar kiradi.
Agar momentlar M, =M, = M, =0 va ko‘ndalang kuch

0, = 0, = 0ga teng bo‘lsa, (4.25-4.29) tenglamalardan momentsiz
aobiglar nazariyasi tenglamalari kelib chiqgadi:

le %—QIAB = 0 (429)
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é l JB JA
;{(;(NIB)+ %(Sle)‘ N, ff+521

£ 1 qAB=0. (4.30)
& a8

2 J FA JB
NN
R + R, +qy,=0. (4.32)

1.5. Momentsiz nazariya asosida
aylanish sirtli qobiglar hisobi

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

r = R, sin ¢; ab=ds, = Rysing dg;
ad = ds; = Rdoy, A=R;B=r. 5.1

Simmetrik gobiq uchun 4 va B Lyame koeffitsiyentlari fagat
o‘zgaruvchining funksiyasi bo‘lib, 6 koordinataga bog‘liq emas. Bu
holda differensial muvozanat (4.30-4.32) tenglamalar quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

7 as
0,,—¢;(er) +R > N,R cosp +qrR = 0.

(5.2)
R‘éﬁz—+i(r5)+SR, cosp + ¢,rR, = 0. (5.3)
% 2 TRy
MNAN L
R + R, +gy=0. (5.4)

Xususiy holda sferik qobiq uchun R, =R, = R va Ada = Rdy;
Bdp =(Rsing)dé ckanligini aniglash qiyin emas.

Unda
a=¢,f=0,A=R; B=Rsing bo‘ladi. Qobigning momentsiz
nazariyasi tenglamalarini quyidagicha yozamiz:

2(N;sing) 25 .
( i?(p )+ &éz—N2cos¢+q,Rsm¢=O. (5.5)
S si

Al 2;2111(0) +0"g2 + 8}, cosp +¢,Rsing = 0. (5.6)
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NI+N2 +q3R=O- (5.7)

Agar qobiq o‘qga nisbatan simmetrik yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, normal va urinma kuchlar koordinataga bog‘liq bo‘lmaydi

va 8, =55 =0 ga teng bo‘ladi. Unda (5.2—5.4) tenglamalardan
quyidagi ikkitasi goladi:

A(N,si
—(——'Eﬂ—Nz cosp + g Rsing = 0. (5.8)
27
N, +N, +¢;R=0. (5.9

1.6. Momentli nazariya asosida silindrik
qobigqlar hisobi

Uzunligi ¢ va radiusi R bo‘lgan silindr shakldagi qobiqni x, 6
koordinata sistemasida qaraymiz (1.7- chizma).
Unda:

R =w; Ry = R, dS, = Adey = dx; dS, = Bday = Rd6  (6.1)
bo‘ladi, demak: a; =x; a; =6; A=1; B=R

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

aNl 0;2; +q =0

%%+%+—%+q3=0. 6.3)
571&121_ oM, -0, =0.

aafl o‘;wu ~Q - (6.4)

Bu 5 ta tenglamalar sistemasidan kesuvchi kuchni yo‘qotamiz,
unda:



1.7- chizma.

0 +q =0. (6.5)

5S12 1 é’Nz 1 aMz _I_C",M!z +gq =0. (66)
"Ra® B ® Rox 27

52M1+ 1 &*M, sz12 M
ox2 R "Rox TR

+¢; =0. (6.7)

Bu uchtatenglamada6ta N ,N,, M,, M,, M,,, M, noma’lum

bo‘lib, masala uch marta statik anigmasdir.
Geometrik tenglamalarini yuqoridagi (2.2—2.7) tenglamalarga
asosan quyidagi ifodalarni hosil gilamiz:

xR (6.8)



--L_o‘_(_1+Lf’w
RET R T RTRA@)
Lo [ w Loy
R\ Ax38 2 Ox (6.9)

Bu geometrik tenglamalarni e’tiborga olib, qobigning ko‘ndalang
kesimdagi zo‘rigish kuchlari (3.4—3.8) tenglamalarda quy‘dagicha

ifodatlanadi:
Eh | fu lov w
N, = —_ TR
‘ 1-;,2[ x“‘(RafR)] (©10)
N, = Eh l:i—v-+lv—+ lélijl )

PR R TR A 6.11)
FEh 1 ou &v
5—521—512—2(14-#)[}‘50;*’;;} (612)

Aw oy ov Sw
1 v tw w
M2 I—D[F(’-E‘F%J*'#;;} (6']4)
1{ &w 1y
M :M,, = =-D(1- - TP
12 n=H ( ‘U)R(éxr?e 2("’xJ
3
p=_E_
12(1- ) (6.15)

Agar M, =M, =M, = My, =0 bo‘lsa, (6.5—6.7)tenglamalar
soddalashadi va momentsiz qobiq nazariyasi tenglamalarini hosil
qilamiz:

oM 1Sy,

5 TR 2 =0. (6.16)
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oS, 1 6N
Shtg g T2 =0 (6.17)

N2 +q3R=O. (618)

1.7. O‘qqa nisbatan simmetrik yuklangan
silindrik qobiqlar hisobi

Agar qobiq o‘qqa nisbatan simmetrik yuklar bilan yuklangan
bo‘lsa, unda ¢, =0 va ichki zo‘rigish kuchlari My, = H = 0,5, =0
bo‘lib, boshqa ichki zo‘rigish kuchlari fagat x koordinataga

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

—L s Lig =0 7.1

Bu ikki tenglamada uchta N ,N,, M, noma’lum bo‘lib, masala

bir marta statik anigmasdir.
Birinchi muvozanat tenglamadan aniqlaymiz:

Nl = —qlx +C. (7'2)

Bu masalani ko‘chishga nisbatan yechamiz: qaralayotgan masala
0°‘qqa simmetrik bo‘lgani uchun doiraviy ko‘chish v=0 bo‘lib, u, w
- ko‘chishlar x koordinataning funksiyasidir. Unda geometrik
tenglama (6.8—6.9) quyidagicha ifodalanadi:

A=0. (7.3)
Unda zo‘rigish (6.10—6.15) kuchlari quyidagicha ifodalanadi:
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Eh
N, =L (_Ly"_;‘). (7.4)

Eguvchi momentlar:

2
M, = ‘DL;K;
dx
d*w
MZ =",UD'7‘;2—. (7_5)

Bu (7.5) ifodani e’tiborga olib, (6.4) formuladan quyidagini aniq-
laymiz:

0, =0. (1.6)

Bundan keyin N; =0 deb qaraymiz va (7.4) formuladan
quyidagilarni aniglaymiz:

du _ W,
x MR
Ehw
N, =-=22 7.7
— (1.7)

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

d*w Ehw

SR St (7.8)
Bu ifodaga:
g pobn 30K
b0 " 4DR* R (7.9)

belgilashlar kiritamiz va uni quyidagicha ifodalaymiz:

d*w q
— A= (7.10)

X
Bu tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:
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w = e #(C, cos fx + C, sin Bx) +

+e#% (C; cos Bx + Cy sin Bx) + w, (7.11)
bu yerda w* — bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning xususiy yechimi.
Agar gobiq juda ham uzun x —» o bo‘lsa, C; =C, =0 bo‘ladi,

unda:

w = e X (C, cos Bx + Cy sin fx) + w". (7.12)

Umumiy holda o‘zgarmas C,, C,, C,, C, koeffitsiyentlar qobigning
chegara shartlaridan aniglanadi.

1.8. Chetki qgirg‘og‘i bo‘ylab yuklangan yarim
cheksiz silindr shaklidagi qobiq hisobi

Uzun silindr shaklidagi qobiq chetki girg‘og‘i bo‘ylab tekis
yoyilgan eguvchi moment M, va ko‘ndalang kuch @, bilan
yuklangan (1.8- chizma). Bu masalada N,=0; ¢,=¢,=¢,=0 bo‘l-
gani uchun differensial tenglamaning {7.10) yechimi quyidagicha
aniqlanadi:

w = e”*(C, cos fx + C, sin Bx). (8.1)

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

Z—: = pe™#*[-C, (cos Bx +sin Bx) + C, (cos fx - sin Bx)]. (8.2)
3w .
M, = —D;T = -2Dp% P> [C; sin fx ~ C; cos Bx] . (8.3)
x
aM
0= _dxl =

=-2DfeF [C, (cos Bx —sin Bx)+C, (vos Bx +sin ﬂx)] . (84

Ny = E%‘Y- a -%H)e‘ﬂ" [C, cos Bx + C; sin Bx] . (8.5)

Bu ifodalardagi o‘zgarmas C, va C, koeffitsiyentlarini x=0
kesimning yuklanish shartidan aniglaymiz:
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0 =0, (8.6)
Bu shartlarga asosan:
M
28°C, =—E°; 28°(C, +C2)=——QD£. (8.7)
Bundan:
O + BM, C, = M,
: 26°D 27 28D
(8.8)

Unda salqilik funksiyasi ifodasi:

=2£D7[,3M0 sin Bx - (Qy + BM,) cos Bx . (8.9)
Eguvchi moment ifodasi:

M=% + BM,)cos Bx |;
px (8.10)
M, = u’ (Q + ﬂMO)cos/}x].
a)
M, A%

eI, 08

X3

™

1.8- chizma.

Kuchlanishlarni (3.9) formulaga asosan quyidagicha aniqlanadi:

i I ’
72 =0. (8.11)



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

M

(M) max = Mo; M, = uM,. (3.12)

Koordinata x ning ortishi bilan M, M, eguvchi momentlar, w

salqilik hamda o, o, kuchlanishlar tez so*nib boradi (1.8- b chiz-
ma).

M, momentni nolga tenglab, moment ishorasining o‘zgarish
nuqtasini belgilovchi x, uzunlikni aniqlovchi shartni hosil
gilamiz:

____BM,
MY T (8.13)
Xuddi shuning kabi w=0 shartdan:
. _Q+BM, _ 1
8h% = 2Dp° 188x%, (8.14)

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

1.9. Yassisimon qobiglar nazariyasi asoslari

Yassi qobig deb, ko‘tarish balandligi f qolgan chiziqli
o‘lchamlariga nisbatan kichik bo‘lgan qobigga aytiladi (1.9-
chizma) f /a < 1.5.

Yassi gobiqlar, asosan, bozorlar, ishlab chigarish binolari va
stadionlarni yopishda keng go‘llaniladi.

V. Z. Viasovning yassi qobiq nazariyasi quyidagi gipotezalarga
asoslanadi:

1. Qobiq shunchalik yassi deb olinadiki, uning geometrik sirti
taxminan uning proyeksiya tekisligidagi geometriyasiga to‘g‘ri keladi.
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1.9- chizma.

Demak:
(ds) = A%(da)’ + B (dBY (9.1)
o‘rniga:
(ds)’ = (ae)’ +(ay)’ 9.2)
deb hisoblash mumkin, unda: 4=B=1La=x;8=y.

2. Muvozanat differensial tenglamada 1/R, va 1/R, koeffit-
siyentlarga ko‘paytirilgan kesuvchi kuchlari bor hadlarni tashlab
yuborish lozim.

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

Bu gipotezalarni ¢’tiborga olib, yassi gobiglar muvozanat diffe-
rensial tenglamalari quyidagicha ifodalanadi:

i&+§§_{£+ql = 0;

ox ay

38, JN,

— == =0.

ox * ay th ©.3)



2 =0:

Ox ﬁy Rl Rz + 43 ’ (94)
0, =M , oMy
“oax ey
&==% "oy (9.5)

Yuqoridagi gipotezalarga asoslanib deformatsiyalarni quyida-
gicha aniqlaymiz:

dy ox (9.6)

- Oxby 9.7
Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi:
d%g +é’2.€2 ) Ay __l_o”zw+_l_&2w
oxt &y ox3y R 3y? R, ox* ' 9.8)

Fizik tenglamalarni quyidagicha ifodalash mumkin:

Eh
Nl= 2(€l+,u£2);

1-p
NZ = l-,llz (82 +/I£‘l);
Eh
S= .
2+ 4) (9.10)



3w tw
Ml_—D(X.l+/‘x2) —-D[(’J 7 luayzj' (911)
Aw  &w
My ==D(x2 + tx1) D[;y? }‘;2‘] 9.12)

oxdy (9.13)

0, - ~D§y-(v2w) . 9.14)

Tenglamalar sistemasi (9.3—9.14)ni ikki noma’lumli ikkita
tenglamaga keltirish mumkin. Buning uchun ¢,=¢,=0; ¢,=¢ deb
qaraymiz. Unda (9.3) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz:

oN, , 55,
ox oy
—= +——==0.
S T y 9.15)
(9.4) tenglamaga (9.5) ifodalarni qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
2*M, aZMu o M2 NN
+ 0. 9.16
ox? 5xﬁy oy? Rl Rz ta= ( )

Tekis masaladagi kabi kuchlanish ¢ funksiyasini kiritamiz;

=0;

o 7ot TTEay 9a)
Unda (9.15) tenglamalar ganoatlanadi. Eguvchi moment bilan
burovchi moment ifodalarini (9.11—9.13) formuladan (9.10) ifodaga

qo‘yib siqgilishda egilgan o‘rta sirt tenglamasini hosil gilamiz:

2 2 2
N,=‘°“’- N.=9® s l

DV'w = g+ N, K, + N,K,. 9.18)
Bu verda:

K =YR; K,=1/R,. (9.19)
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Yugoridagi (9.10) tenglamadan deformatsiya komponentlarini
aniqlaymiz:

1
& = E(Nl -uN,y);

1
Eh
l Ttpg
En "% (9.20)
Bu (9.20) ifodaga zo‘rigish kuchi o‘rniga (9.17) tenglamadan
kuchlanishlar funksiyasini qo‘yib, quyidagilarni hosil gilamiz:

1 Eh ﬁyz .uﬁxz s

&=

(Né‘ﬂNﬂ

“Eh 6x0; 9.21)

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

ox?

Shunday qilib yassi gobigning asosiy tenglamalar sistemasini hosil
gilamiz:

5 o
Vi = _Eh(K1 a—;}:' +K, —w) (9.22)

2

lw Aw
vt +K'———+K
Viw =g+ K, ay 2157 (9.23)
w 3w
Vi = -Eh| K, + K, ==
4 [ lay Zaxz} (924)

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

DVtw =g, Ve =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 qo‘llab yechish mumkin.

Yassi qobiq uchun masalani yechishni Bubnov-Galerkin usuli
bilan qarab chigamiz. Kuchlanish ¢ funksiyasi bilan salgilik w
funksiyasini cheksiz qator ko‘rinishida qabul gilamiz:

0=2. 2 Aunuas
n={ m=1

W= Zl Zl Bm,,wm,,. (926)
n=l m=

Buyerda ¢_, va w_ funksiyalar barcha chegara shartlarini qanoat-
lantirishi lozim. O‘zgarmas A__ va B_ koeffitsiyentlar Bubnov-
Galerkinning taqribiy usuli tenglamalaridan:

[]'(DV"W - qu(go)wmndxdy =0;

0

b

[(v*0 + ERViw)p,,,dxdy =0 9.27)
0

Dty ¥ Dt D

aniqlanadi.
3 3 :
Bu yerda: v} = K;—+K,— Vlasov operatori.
ay ax
Bu tenglamalardan 4 va B parametrlar aniglanadi.

Shunday qilib, yassi qobiqlar hisobi ikkita noma’lum w va ¢
funksiyalarni aniglashga keltiriladi.

MASALALAR

1- masala. Xususiy og‘irligi ¢ ta’sirida bo‘lgan aylanish sirtli
qobiq (kupola) hisobini garaymiz (1.10- chizma).
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Bir birlik yuzaga to‘g‘ri kelgan og‘irlik ¢ kuchining tashkil
etuvchilarini quyidagicha yozish mumkin:

N N.
R R
q, 2 Jd 2
o q3
7
NS /- 9
/’—— -ﬁ’\
\‘_’/ qR gR

1.10- chizma.

g,=gsing; ¢,=qcosg.
Bu kuch ifodalarini yuqoridagi (5.8-5.9) tenglamalarga
qo‘yib
—g;(Nl sin ) - N, cosg + gRsin’ ¢ = 0.
N, + N, +gRcosg =0
tenglamani hosil qilamiz.
Bu tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

gR .
I+cosp’

Ny = —qR(cow— I +cos¢]'

Bu formuladan ko‘rinadiki, meridional 2o°rigish kuchi N, barcha
kesimida manfiy bo‘ladi.

Aylana N, zo‘rigish kuchi manfiy va musbat bo‘lishi mumkin.
Aylana sirtli gobiq (kupol)ning cho‘qqisida ¢=0 bo‘lsa, N;=N,=qR/
2 bo‘ladi, agar ¢=7/2 bo‘lsa, N;=—¢R, N,=¢R. Aylanish burchak
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@ ~51%40 ga teng bo‘lsa, aylana  zo‘rigish kuchi o‘z ishorasini

o‘zgartiradi.

Aylana N, zo‘rigish kuchining ishorasi o‘zgarish joyiga to‘g‘ri
kelsa, doiraviy kesim o‘tish choki deb ataladi. Bu kuchlarning
o‘zgarish epyurasi 1.10- chizmada ko‘rsatiigan.

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

Bu masalani hal qilish uchun qobigqning yarmini qarash kifoya
hamda chetki qirg‘oq bo‘ylab yuklangan gobiglar hisobi mavzusida
olingan yechimdan foydalanamiz.

Qobiqgning chetki qirg‘oqdagi kesuvchi kuch (1.11- a chizma)

Q,=—0,5p, qirg‘oqdagi M, momentni chegara shartidan aniglaymiz.
Ya’ni, x=0 bo‘lganda

Ya’ni, x=0 bo‘lganda: %31 =0 bo‘ladi:

e’
_= /3 [ﬂMosm,Bx (Qy + BMq)cos Bx |+

/3
2D,B [ﬁ M, cos Bx + B(Qy + BM,)sin ﬂx:l
(Elﬁ) Moty D N gmy =22
dx )., 2DB\" " pM, 28 48
Unda salqilik tenglamasi ifodasini quyidagicha ifodalaymiz:
w= 81{52 e™#* (sin fx + cos fx).
Eng katta salqilik:
__»__PR
wmax“SDﬂz 2Ehﬂ

Salqilik funksiyasining x bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilasi
quyidagicha yoziladi:

2
% = -Ig—ﬂ-e'ﬂx (sin Bx - cos Bx).
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Eguvchi moment ifodasi:

M, = —D—‘E-z— = 4{; ™% (cos fix - sin fx).

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

3- masala. Suyuqlik bilan to‘ldirilgan vertikal vaziyatda turgan
silindrik qobiq ¢,=—P=—px{h—x) bosim ostida bo‘ladi (1.12-
chizma).

Bu masalani momentsiz nazariya bilan yechamiz. Zo‘rigish
kuchlari formulaga asosan N,=0; N,=—q,R=yR(1—x) ga teng bo‘ladi.
Yuqoridagi formulaga asosan:

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

w=e"P*(C, cos Bx + C; sin Bx) + w +.

Differensial (7.10) tenglamaning xususiy yechimi:

bo‘lganligi uchun salqilik quyidagicha ifodalanadi:

yR?
= o~ Bx e
w = e #*(C, cos px + C, sin Bx) T (e-x).

C, va C, o‘zgarmas koeffitsiyentlarni x=0 bo‘lganda w=0; dw/
dx=0 bo‘lish chegara shartlaridan aniglaymiz, ya’ni:

YR
Eh ’
Cz=""(w 1)

Cl =

Unda salqilik ifodasi:

W= Zfﬂ{ [ (£B - 1)sin Bx +Bcos Bx] - p(£-x)}.
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1.12- chizma.

Ichki zo‘rigish kuchlarini (7.4—7.5) formulalarga asosan aniq-
laymiz:
N=0;

N, = %{e‘”‘ [(¢8-1)sin px+eBcos Bx] - B(¢-x)};

M =_711Eh__ e’ sinﬂx——l— 5-1 cosﬂx}};
l 12(1-v2){ [ A
M2 =VM1.

Eguvchi moment M, qobigning mahkamlangan x=0 gismida eng
katta giymatiga erishadi, ya’ni

M) ______755"___(1_._1_),
() 12(1-)\ P

Zo'‘rigish kuchi N, eng katta giymati dN,/dx=0 bo‘lgan kesimida
bo‘ladi. Bu miqdorni aniglovchi shartni beradi. Shundan keyin
yugoridagi formuladan (,) . aniglanadi.
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Nazorat savollari va topshiriqlari:

1. Qobiq deb nimaga aytiladi?

2. Qobigning o ‘rta sirti deb nimaga aytiladi?

3. Bosh egrilik deb nimaga aytiladi?

4. Qanday turdagi qobiglarni bilasiz?

5. Qobiglarda qanday gipotezalardan foydalaniladi?
6. Qobiglarning momentsiz nazariyasi nima?

7. Qobiglarning momentli nazariyasi nima?
Qobiglarda qanday chegara shartlari uchraydi?
9. Qanday qobiglar silindrik qobiglar deb ataladi?
10. Qanday qobiglar yassi qobiglar deb ataladi?

S



11 BOB.
SILINDRIK QOBIQLAR USTUVORLIGI

2.1. Bo‘ylama siqilgan silindrik qobiglarning o‘qqa
simmetrik qavarish holatidagi ustuvorligi

Momentli nazariya asosida o‘qqa simmetrik deformatsiya
holatidagi silindrik qobiqglar ustuvorligining asosiy munosabatlarini
eslatib o‘tamiz.

Tashqi ko‘ndalang ¢ yuk ta’siridagi va radiusi R, qalinligi # bo‘lgan
silindrik qobiq uchun (2.1- chizma) muvozanat differensial
tenglamalari x, y=R6 koordinatalar sistemasida quyidagicha ifoda-
lanadi:

9 Ny o
T +R+q-0,
dM =0, (L.1)

Zo‘riqgish kuchlari va ularnmg musbat yo‘nalishlari 2.1- chizmada
ko‘rsatilgan.

(1.1) differensial tenglamalardan ko‘ndalang Q, kuchni yo‘qotib,
natijada quyidagi munosabatni hosil qilamiz:

d’M, N,
=7 +T+q 0. (1.2)
Aylana yo‘nalishi bo‘yicha nisbiy g, deformatsiya uchun Guk
qonunining quyidagi bog‘lanishi mav;ud

1
£

v =g Ny a0 (1.3)

Nisbiy deformatsiya €, bilan qobiq ichki normali bo‘yicha
yo‘nalgan musbat normal ko‘chish w orasidagi bog‘lanish

w

& =% (1.4)

ni e’tiborga olib, (1.3) formuladan zo‘rigish kuchi ifodasini
aniqlaymiz:
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Ny’—'/‘Nx-‘%‘W- (1.5)
Salqilik funksiyasi w bilan eguvchi moment M, quyidagi

bog‘lanish bilan ifodalanadi:

M,=-D—. (1.6)

Bu yerda: D — qobiqgning silindrik bikirligi, D=Eh3/12(1—n?).

Hosil gilingan (1.5)—(1.6) ifodalarni e’tiborga olib (1.2) formula
asosida izlanayotgan salqilik funksiyasiga nisbatan to‘rtinchi tartibli
differensial tenglamani hosil gilamiz:
dw Eh K
dx*  R? =R

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 N, kuch bilan sigilgan
silindrik qobiq ustuvorlik differensial terglamasini, o‘qqa simmetrik
ravishda oddiy bo‘rtib (2.2- chizma) chigqanda (1.7) munosabatlarga
asoslanib hosil qilish gqiyinchilik tug‘dirmaydi. Buning uchun
N=—N deb qabul qilib, ustuvorlik masalasida siquvchi kuch musbat
deb qabul qilinganligini e’tiborga olamiz. Bundan tashqari ko‘ndalang
g kuchni keltirilgan ko‘ndalang kuch

D (1.7)

bilan almashtiramiz, chunki bo‘ylama siquvchi kuch qobiq ustuvor-
ligini yo‘qotishi natijasida bo‘rtib chiggan sirti normaliga proyeksiya
beradi: -

4 2
%+N%+%—w=—%N. (1.8)

Bu (1.8) tenglama bir jinsli bo‘lmagan tenglama bo‘lib, uning
umumiy yechimi tegishlicha bir jinsli tenglamaning umumiy yechimi
va bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning xususiy yechimlari yig‘indisidan
iborat.

Qobigning garalayotgan holatida N yuk doimiy bo‘lgani uchun
tenglamaning xususiy yechimi quyidagi formuladan aniglanadi:

D

W= - N (1.9)
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Bu esa bo‘ylama siqilgan qobigning dastlabki momentsiz
muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi, chunki qobiqning salqiligi (1.9)
yechim uchun doimiydir.

N

a) i
'R
]

|

t~
lei> ol

2.2- chizma.

Shunday qilib, qobigning o‘qqa simmetrik bo‘rtib chiqib egilgan
yangi muvozanat shakliga mos keluvchi ustuvorlik tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

d'w . d’w Eh

Bo‘ylama siqilgan silindrik gobiqning o‘qqa simmetrik
deformatsiya holatida kritik kuchni aniglashni ko‘rib chigamiz.
Silindrik qobigni yetarlicha uzun, ya’ni L>>R deb qabul gilib, (1.10)
tenglama yechimini quyidagi ko‘rinishda qabul gilamiz:

w=/SinAx. (1.11)

Bu yerda f — ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsiyent; A — qobiq
ustuvorligini yo‘qotishdagi yarim to‘lginlar # uzunligiga bog‘liq
bo‘lgan parametr bo‘lib, quyidagi bog‘lanish orqali ifodalanadi:

4
,1--8—. (1.12)

Salqilik (1.11) ifodasini ustuvorlik tenglamasi (1.10) ga qo‘yamiz
va uni ganoatlantirishini talab qilib, quyidagini hosil gilamiz:
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DA*~-N2a +%_0

Bundan qobigning ustuvorligini yo‘qotish (1.11) shakliga to‘g‘ri
keluvchi bo‘ylama kuch qiymatini topamiz:
En 1
A (1.13)

Izlanayotgan kritik kuchning miqdorini aniqglash uchun A2
bo‘yicha bo‘ylama N kuchning minimum shartini tuzamiz:

4N _p_Er 1

di? R? 2*

N =Da*+

=0.

Bundan N — funksiyaning minimumiga to‘g‘ri keluvchi A?
qiymatini aniglaymiz:

Eh
A /2¢p= R (1.14)

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

Ny =2 /LZ’? (1.15)

Puasson koeffitsiyenti p=0,3 bo‘lganda silindrik bikirligini e’ti-
borga olsak, kritik kuch ifodasi:

2
Ny =0 605—"-5—1}-;-— (1.16)
Unda kritik kuchlanish ifodasini quyidagicha ifodalash mumkin:
Eh
=k x (1.17)

Bunda: k& = 0,605 — ustuvorhk koeffitsiyenti.
Qobigning bo‘rtib chiqishidagi normal salqilik deformatsiyasi
uzunligini (1.14) va (1.12) ifodalar asosida quyidagicha aniq-

laymiz:
’DR
4
L=r h (1.18)

Agar (1.18) formuladan aniglanadigan bo‘rtib chigish salqilik
deformatsiyasi uzunligi ¢ qobiq 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 qobiglar momentli nazariyasi asosiy
munosabatlari. Ustuvorlik tenglamasi

Simmetrik bo‘lmagan deformatsiya holatida bo‘lgan silindrik
gobiglarning momentli nazariya doirasida asosiy tenglamasini keltirib
chiqaramiz.

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

Qobigdan o‘lchamlari dx va dy=Rdd bo‘lgan cheksiz kichik
elementni ajratib olamiz. Ajratib olingan element tomonlariga normal
N,, N,, urinma N, ko‘ndalang Q,, 0, kuchlar, eguvchi momentlar
M,, M, hamda burovchi momentlar Mxy, Myx va tashqi ko‘ndalang
¢ kuch ta’sir etsin.

Zo‘rigish kuchlarining musbat yo‘nalishlari 2.3- chizmada

ko‘rsatilgan.

Qaralayotgan silindrik qobiq 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:

ON, Ny _
dx IOy ’
oN,, ON, g,
LA RS
ox gy R
oM
aMx + Xy _.Qx =0,
ox dy
M., M
4 + xy _Qy =0,
aQI aQ)'+ y+q_0
ox Jy R



Uz -£°7
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Taqriban urinma kuchlar N va Nyx hamda Mxy va M
burovchi momentlar elementning barcha kesimlarida bir xil deb
hisoblab, ulardan 7 o‘giga nisbatan olingan momentlar tenglamasi
e’tiborga olinmaydi.

Keyinchalik esa yassi qobiq uchun momentli nazariyadan
foydalanamiz. Bu holda ikkinchi tenglamaga Q,=0 ni go'yish
lozim.

@ (x, y) kuchlanish funksiyasini quyidagi ko‘rinishda qabul
gilamiz:

p— BZQ .
0"y2 ’
_d'o

X

y - axz 4
A
T =" ey (2.2)

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

Silindrik qobiqglar deformatsiya komponentlari bilan ko‘chish
komponentlari , v, w orasidagi bog‘lanishlar quyidagi formulalardan
aniqlanadi:

Ju
gx_‘é;’
v w
fy_a_y E,
B
Ve Ay ox (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 qo‘shib, uchin-
chisini esa ayirib, deformatsiyalarning uzluksizlik tenglamasini
hosil gilamiz:

2%, .\ e Py __ 12w

axt  §y? 6x3y Roxt

(2.4)
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Deformatsiya va kuchlanish orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi
Guk gonunining

E
1
}va =ET\—)v
E
G:
2(1-2) @.5)

ifodalaridan foydalanamiz.

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

2
v _o. (2.6)

Vi1 4+ -
X

| by

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

Ikkinchi asosiy tenglamani (2.1) muvozanat differensial tenglama-
larning oxirgi uchtasidan hosil qilamiz.

Bu tenglamalarning dastlabki ikkitasidan Q va Q, ko‘ndalang
kuchlarni topamiz va ularni uchinchisiga qo y1b quyldaglm hosil
qilamiz;

AM, &M, M, N,
2 4 L4+ Lig=0.
ox? * Ax3y ¥ dy* R 7= 2.7

Yassi qobiglar nazariyasida ham xuddi yupqa plastinkalarning
egilish nazariyasidagi kabi momentlar salqilik funksiyasi orqali
quyidagicha ifodalanadi:



2
M,=-D 7 ;V (9‘: ;
ay ox
c‘~’2w
M_ =-D(1- i
w =D 2.8)

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

DVVIiw-—Z — _g=0. 2.
Ll-arw il (2.9)

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

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

Agar (2.6) tenglamani x bo‘yicha ikki marta differensiallab, (2.9)
tenglamani V?A? 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:

DvAv2v2v2y 4 PE yw—v 2924 = 0. (2.10)
2 oxt
Bu yerda:
4
viviviv? = ﬁ%—+—‘?2— =
ox? ﬁyz
& & &t o o

= +4 +6 + +
oxt  axboyt axtayt ax*ayt a8yt

bo‘ladi.
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Yassi qobiq nazariyasi umumiy tenglamasidan, tegishlicha
ustuvorlik masalalari tenglamalariga o‘tish qiyin emas. Bu holatda
salqilik w funksiyasi qobiq ustuvorligini yo‘qotishda yangi muvozanat
holatiga to‘g’ri keladi deb hisoblab, ¢ yukning qobiq ustuvorligini
yo‘qotishida qiyshayish natijasida hosil bo‘lgan, Keltirilgan ¢* yukning
qobiq sirti normali bo‘yicha o°‘qi, halga va urinma kuchlar
proyeksiyalari bilan almashtiramiz.

Agar qobiq faqat siquvchi N, bo‘ylama yuk bilan yuklangan bo‘lsa,
unda keltirilgan yukni plastinka uchun keltirib chigarganimizdek,
quyidagicha ifodalaymiz:

axt
Xuddi shuningdek, fagat doimiy urinma yuk S bilan yuklangan
qobiqda keltirilgan yuk uchun

g =-N, (2.11)

52w

> =-28
% ox0y

(2.12)

ifodani yozish mumkin.

Agar qobiq doimiy tashqi p bosim bilan yuklangan bo‘lsa, unda
qobigning halqa yo‘nalishi v bo‘yicha hosil bo‘ladigan dastlabki
momentsiz holatiga to‘g‘ri keluvchi siquvchi N, kuchni aniglaymiz:

N,=pR. 2.13)

Tashgi p bosimning ortishi bilan ¥, kuch ham ortib, natijada
gobiq ustuvorligini yo‘qotadi.

Bu holatga to‘g‘ri keluvchi kritik kuch quyidagi migdorni qabul
qgiladi:

l 2w

ﬁyz '

Bu yerda N, — siquvchi kuch musbat deb qabul qilingan.
(2.10) tenglamadagi g kuchni keltirilgan kuchga

g =-N,

2 z 2
l w+2Sé’ W 2& w
ax? oxly ﬁyz

g =g +q+q=-| N , (2.14)

almashtirib, natijada silindrik qobigning izlanayotgan ustuvorlik
differensial tenglamasini hosil gilamiz:
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Eh &w
4
R? ox*

2 2 2
2w ‘?w+2saw]=o.(2,15)

DViViViviy 4+

oxt 2y AxPy

2.4- chizma.

Bu tenglama bo‘ylama kuch N,, urinma kuch § va tashqi p
bosim kombinatsiyasi ta’sirida bo‘lgan qobiq ustuvorlik differensial
tenglamasidir (2.4- chizma).

2.3. Bo‘ylama sigilgan qobiqlarning o‘qqa
nosimmetrik deformatsiya holidagi ustuvorligi

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

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

2020202, . Eh 3w 202 O°W _
DVVVVw+R2 ﬁx4+NVV P 0. 3.1

Qobiglar ustuvorligini yo‘qotishda hosil bo‘lgan normal w

ko‘chishni quyidagi ko‘rinishdan qidiramiz:
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mzx . ny
w= fs1nTsm z (3.1a)

Bunda: f — doimiy koeffitsiyent m, n — butun sonlar. Bularning
birinchisi qobiq uzunligi L bo‘yicha hosil bo‘lgan salqgilik funksiyasi
yarim to‘lqinlar sonini, ikkinchisi esa ko‘ndalang kesim aylana 2aR
uzunligi bo‘yicha hosil bo‘lgan to‘lqinlar sonlarini ifodalaydi.

Salqilik ifodasini (3.1) differensial tenglamaga qo‘yamiz va uning
bajarilishini talab gilamiz:

{62
T e

(3.2) tenglamadan qobigning ustuvorligini yo‘qotish shakliga
to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuch miqdorini aniglaymiz:

Eh
R2p%

wEE e

Qobigni cheksiz uzun deb qabul gilamiz. Bunda N siquvchi
kuchni A? o‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garash mumkin.
Bu funksiyaning minimumiga kritik N, kuch qgiymati to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch (3.2) tenglamasi (1. ?3) tenglamaga aniq to‘g‘ri
kelganligi uchun ham kritik kuch (1.16) formula bilan, A2 — parametr
miqdori (1.14) formula bilan aniglanadi.

Demak, bo‘ylama sigilgan uzun silindrik qobiq o‘qiga nisbatan
simmetrik va nosimmetrik shaklda ustuvorligini yo‘qotishda kritik
kuch bir xil bo‘lar ekan.

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

g =L, 4 2R (3.4)

x T T v
m n

N=D2+

(3.2)
Bu yerda:



Unda (3.3) formula quyidagicha ifodalanadi:

1 1
A:an(;z+g]. (3.5)

(1.14) ifodada A= Ao bo‘lgan qiymatida ¢, va/l kattalik
o‘zaro faqat bitta (3. 5) munosabat bjlan bog‘ langan va ularni
bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan holda aniglab bo‘lmaydi. Agar ¢ //
nisbat oldindan ma’lum bo‘lsa, kritik (1.16) kuchga to‘g‘ri keluvchi
yarim to‘lginlar uzunliklari £ va £ ni aniglash mumkin. Uzun
silindrik qobiq ustuvorligini yo qotxshda uning sirtida kvadrat
shaklida botiq va qavariq to‘lqinlar hosil bo‘lishiga £= 4=¢ to‘g‘ri
keladi. Unda (1.14) formulani e’tiborga olib, (3 5) ifodani
quyidagicha yozish mumkin:

2 Eh
7o (3.6)

Qobigning ko‘ndalang kesimi aylanasi uzunligi bo‘yicha hosil
bo‘lgan to‘lqinlar sonini (3.6) foimuladan aniglaymiz:

1,/EnR?
2V D
O‘zgarmas koeffitsiyent p=0,3 bo‘lsa, D=Eh3/12(1—u?) bikirlikni

e’tiborga olib:
R
n,0,91,/7 (3.7)

Yupga qobiq uchun R/A=1000 miqdor, qalin qobiq uchun esa,
R/h=100 miqdor to‘g‘ri keladi. Bu formulalardan ko‘rinadiki,
£=/¢ shart bajarilganda, uzun qobigning ustuvorligini yo‘qotishda
hosil bo‘lgan yarim to‘lqinlar soni real qobiqglar uchun juda katta
bo‘ladi.

Qobiq uzunligi L gisqara borganda, (nolga intilganda) (3.5) ifoda-
ning o‘ng tomoni A=A, mlqdordan katta bo‘ladi, ya’ni juda kalta
qobiglar uchun (3.7) ifoda oz kuchini yo‘qotadi. Bunday gobiqglar
uchun birinchi (3.2) boshlang‘ich munosabatni e’tiborga olish lozim.
Qobiq uzunligi L nolga intilganda, (3.3) ifodaga asosan A miqdor
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cheksiz ortadi. Bu holda (3.2) formulaning ikkinchi hadi nolga intiladi,
shuning uchun ham juda qisqa gobiglar uchun siquvchi kuch
quyidagi bog‘lanishdan aniqlanadi:

N=Da2. (3.8)

Kuchning kritik miqdori A? parametrining kichik giymatiga to‘g‘ri
keladi. Bu kichik giymat »=0 bo‘lganda hosil bo‘lib, u (1.11) o‘qqa
simmetrik shaklida ustuvorlikni yo‘qotishga mos keladi va m=1
bo‘lgan, ya’'ni qobigning uzunligi bo‘yicha salqilik deformatsiyasi
bitta yarim sinusoida joylashgan holga mosdir.

Bu holda 4 = —Z— bo‘ladi va shunday qilib juda kalta qobiq uchun
izlanayotgan kritik kuch ifodasini hosil gilamiz:
2
D
Ny = 1L2_ (3.9)

Bu formuladan ko‘rinadiki, uchlari bilan sharnirli mahkamlangan
sigilgan sterjen ustuvorligini yo‘qotishda kritik kuchni (3.9) for-
muladan silindrik D bikirlikni egilishdagi EI bikirlikka almashtirib
aniglash mumkin.

Demak, gisqa qobiqni halga yo‘nalishi bo‘yicha eni bir birlikka
teng bo‘lgan o‘zaro uzluksiz tutashgan vertikal sterjenlar to‘plamidan
iborat deb garash mumkin.

Kritik kuchlanish (1.17) formulaga asosan qobigning L uzunligiga
bog‘liq bo‘lmasdan, o‘zgarmas bo‘lib qoladi.

Lekin uzun qobiq o‘qining egilishi natijasida xuddi uchlari bilan
sharnirli mahkamlangan L uzunlikdagi sterjen siqilishdagi kabi
ustuvorligini yo‘qotishi mumkin. Bunda tegishli kritik kuchlanish
Eyler formulasidan aniqlanadi:

2
G = % (3.10)

Bunda: ¢ - sterjen egiluvchanligi.

Sterjen uzunligining ortishi bilan uning egiluvchanligi ham ortadi.
Bunda kritik kuchlanish kamayadi. Juda ham uzun qobiglar uchun
kuchlanish miqdori (1.17) qiymatidan ham kam bo‘ladi.

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

Yuqorida aytilganlardan shuni xulosa qilish mumkinki, bo‘ylama
sigilgan silindrik qobiqlar 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 gisqa qobiq uchun (3.9) munosabatdan,
juda uzun qobiq 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 qilib, bu
formuladan L/R parametrining quyidagi chegarada foydalanish
mumkinligini ko‘rsatgan:

’h L ,R
y38 =y o 15 )
1 R<R<O 2 p

Agar %:lOO bo‘lsa, 0,14 <%<5,7 hosil bo‘ladi. Bundan

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

Yugorida olingan ustuvorlik koeffitsiyentining nazariy migdori
k=0,605, tajriba yo‘li bilan olingan ustuvorlik koeffitsiyenti migdo-
riga nisbatan juda katta orttirilgan.

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

2.1- jadval

R/h 250 500 750 1000 1500

k 0,18 0,14 0,12 0,10 0,09

3

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

Shuni aytib o‘tish lozimki, bir xil namunadan yasalgan juda ko‘p
qobiglarni siqib sinash tajribalarini o‘tkazish natijasida olingan
ustuvorlik koeffitsiyentining o‘rtacha miqdori 2.1- jadvalda keltirilgan.
Hagqiqatda esa, bunday ko‘p sonli namunalarni ustuvorlikka sinashda
ustuvorlik koeffitsiyenti miqdori yetarlicha katta chegarada yoyilganli-
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2.5- chizma.

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

2.4. Bo‘ylama siqilgan qobiq ~hegara shartlarining
kritik kuchga ta’siri

Yugqorida ko‘rsatilganidek, silindrik qobiq ustuvorlik masalasi,
(2.6) va (2.9) tenglamalar sistemasini birgalikda integrallashga
keltirilib, undagi ko‘ndalang ¢ yuk keltirilgan ko‘ndalang yuk bilan
almashtiriladi, unda bu tenglamalar sistemasi bo‘ylama yo‘nalish
bo‘yicha siqilgan hol uchun quyidagicha ifodalanadi:

E o*w
Vi + =S =0,
"R oxt
2 2
pviviy R, N OW g 4.1)
R 5x Ox

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

Uchlari sharnirli tayangan qobiq chegara shartlarini ganoat-
lantiruvchi yechim sifatida w salgilik (3.1a) funksiyasini gabul
gilamiz. Unda qobiq chegara shartlari
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bo‘lsa,
2
w=2"_0 4.2)

bo‘ladi.

Qobigning kuchlanish funksiyasi orqali aniglanuvchi tangensial,
geometrik va statik miqdorlarga nisbatan (4.2) yechimga to‘g‘ri
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 va y 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 qonun asosida o‘zgaradi:

mnrx . LIZ
>~ sm———L sin - 4.3)
Demak, (2.2) munosabatni ¢’tiborga olib, qobiq ustuvorligini
yo‘qotishida qobiq kuchlanganlik holati uchun kuchlanishlarning

o‘zgarish qonunini quyidagicha ifodalaymiz:

o *sinm—”{sinﬂ'
X L R b
o ~sinmsinﬂ'
y L R’
mrx ny
xy COS—Z—COS'—R—. (44)

Bu ifodalarni e’tiborga olib, (2.3) va (2.5) formulalar asosida
qabul gilingan (3.1a) normal ko‘chish w ifodasi shakliga to‘g‘ri
keluvchi x va y  koordinatalar bo‘yicha u va v ko‘chishlarning
o‘zgarish qonunini aniglaymiz:

U~ cos—— mrX sin — .
L R’
~ sin —mz cos-'% *3)

(4.4) va (4.5) bog‘lanishlar, tangensial hisoblashlar miqdoriga
nisbatan qobiqning uchlari bo‘yicha quyidagi bir jinsli chegara
shartlariga keltiriladi:

agar x=0 va x=L bo‘lsa, o=v=0 bo‘ladi. (4.6)
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Yuqorida aytilganlarni e’tiborga olsak, qobiq ustuvorlik masalasi
uchun garalayotgan holatda qobiqning 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 qanoatlantiradi. Hagigatan ham sigilgan qobiq-
ning x=0, x=L uchlarida yuqorida keltirilgan chegara shartlaridan
boshqa chegara shartlari variantlari ham bo‘lishi mumkin. Qobigning
egilishida hisoblash miqdorlari uchun uning x=0, x=L uchlarida
quyidagi chegara shartlari ham bajarilishi mumkin:

w=—=0;
ax
ow
N2 oM, =0,
o — x
. OW
0 =—-=0 4.7

Ulardan birinchisi qobiq uchlari qistirib mahkamlangan, ikkin-
chisi qobiq uchlari erkin, uchinchisi qobiq uchlarida bir vaqtning
o‘zida aylanish burchagi va keltirilgai. kesuvchi kuch nolga tenglik
shartlarini ifodalaydi.

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

u=v=0;
7, =u=0. (4.8)

Bular qobiq uchlari tangensial ko‘chishlarga nisbatan gistirib
mahkamlangan, qobiq uchlari bu ko‘chishlarga nisbatan erkin, qobiq
uchlari halqa v ko‘chishlarga nisbatan erkin va bo‘ylama u ko‘chishga
nisbatan mahkamlanishiga to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch miqgdoriga silindrik qobiq ~hegara shartlari ganday
ta’sir giladi, degan savolga javob berish vuchun bo‘ylama siqilgan
silindrik qobiq masalasini yechishda mumkin bo‘lgan barcha bir
jinsli chegara shartlari variantlarini qarash lozim.,

Yopigq silindrik qobiq yechimining halgqa koordinatasi bo‘yicha
davrivlik shartini e’tiborga olib, izlanayotgan salqilik w va kuchlanish
@ funksivalari quyidagi ko‘rinishda izlanadi:
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w=,n(x)sin—'g—;
d):zg(x)sin—'zi.

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

Tenglamaning umumiy yechimini yozamiz va unda integrallash
natijasida hosil bo‘lgan o‘zgarmaslarni qobiq uchlaridagi bir jinsli
chegara shartlaridan aniqlaymiz.

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

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

Oldingi mavzularda kritik kuchni qobiq uchlaridagi chegara
shartlaridan foydalanib aniglash yaxshi o‘rganildi.

Ko‘pgina chegara shartlarining barcha variantlarida ustuvorlik
koeffitsiyenti giymati (1.17) klassik formulaga yaqin bo‘lib, k&=0,605
qobiq uchlari sharnirli mahkamlangan chegara shartiga to‘g‘ri
keladi.

Fagat bitta chegara sharti uchun:

x=0;, x=1;
ox*

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

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

Bizga ma’lumki, sterjen va plastinkaning ustuvorlik masalalarida
esa buning teskarisi edi, ya’ni sterjen uchlaridagi (plastinka
konturidagi) chegara shartlari kritik kuch miqdoriga ta’sir ko‘rsatishini
bilamiz.

=0; o,=1,=0.
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2.5. Kritik kuch miqdoriga boshlang‘ich
xatolik va kritik holatgacha bo‘lgan qobiq
momentli holatining ta’siri

Silindrik qobiq

" =§i‘§°—x(L-—x) 6.1

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

Agar x=L/2 bo‘lsa, w,=f, ni hosil gilamiz. Shuning uchun ham
f, — koeffitsiyent qobiq o‘rta kesimidagi boshlang‘ich salqilikning
(salqilik cho‘qqisi) maksimal miqdorini ifodalaydi.

Taxminan qobiq meridiani egrilik radiusi p, quyidagi formuladan
topiladi:

2
1 dw_ 8fy
PP 7R (5.2)

Bu p, miqdor qobigning birinchi bosh egrilik radiusini ifodalaydi.
Ikkinchi egrilik radiusi p, qobiq sirtidan normal bo‘yicha uning
o‘qigacha bo‘lgan masofa sifatida aniglanadi. 2.6- chizmada u p,
orqali belgilangan. Qobigning boshlang‘ich w, salgiligini qgobiq
radiusiga nisbatan kichik deb hisoblaymiz (f,<<R). Unda qobiq sirti
normali va uning o‘qiga normal orasidagi burchak 8 ham Kkichik
miqdor bo‘ladi va unda r,=r deb qabul qilamiz. Qobiq ixtiyoriy
kesimi radiusi r oxirgi kesim radiusidan juda kam farq qilishini
e’tiborga olib, taxminan p,=R deb olamiz.

Qaralayotgan bu holda radiuslar markazi qobigning turli
tomonlarida bo‘ladi, bu esa qobigning manfiy egriligiga to‘g‘ri keladi
(£,0,0).

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

N N, _
» "R

0. (5.3)

Buyerda: p=-p = -8{29 musbat miqdor hisoblanadi.

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha N, kuch bilan sigilgan qobigning
manfiy gauss egriligi tufayli (5.3) formulaga asosan halqa yo‘nalish
bo‘yicha N, siquvchi kuch hosil bo‘ladi:
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R
N, =;N1' (5.4)

Ideal qobiq uchun deformatsiya (2.3) munosabati kabi bosh-
lang‘ich salqilikka ega bo‘lgan gobiq uchun quyidagi formuladan
aniqlanadi:

3 H
7 oy R (5.5)

2.6- chizma.

Bu munosabatlardan # va v ko‘chishlarni yo‘qotib, defor-
matsiyaning uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:
Poy P8y Try _ 1w 15w p
oy ox* oxdy Roxt p oyt (3.6)
(2.5) va (2.2) bog‘lanishlarni e’tiborga olib, uzluksizlik
tenglamasini salqilik w funksiyasi va kuchlanish @ funksiyasi orqali
quyidagicha ifodalaymiz:
1 2w 13w
—EVZV2¢=—%%+—[;6—};. (5.7
Bu tenglama yangi muvozanat holatiga tegishli bo‘lib, qobigning
ustuvorligini yo‘qotishda hosil bo‘lgan salqilik w funksiyasi va
kuchlanish @ funksiyasi bilan aniglanadi. Boshlang‘ich salqilikka
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ega bo‘lgan qobiq ustuvorlik tenglamasining ikkinchisi (2.9) tenglama
asosida aniglanadi. Unda kesuvchi ¢ yukni keltirilgan kesuvchi g¢*
yuk bilan almashtiriladi. Qaralayotgan holatda N, kuchdan tashqari
N, kuchni ham e’tiborga olish lozim va (2.11), (2.14) formulalarga
muvofiq quyidagini hosil gilamiz:

2
roa(5512)
ax p r?y
Natijada quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
2 2 2
_h_c?czD N, 82}+£ﬁw -0
R ox oxt  p &y?
(5.7) va (5.8) tenglamalardan kuchlanish funksiyasini yo‘qotib,
boshlang‘ich w, salqilikni e’tiborga oluvchi normal ko‘chish w

funksiyasiga nisbatan izlanayotgan ustuvorlik tenglamasini hosil
gilamiz:

DV —

(5.8)

DVIVVIV2iy+

4
+E—ﬁ' ”w—5 5; +N,V2V2 5’2” R&w)_,, (5.9)
R\ dx*  pox*oy? ox Pé’y

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

@ sf m (57

Nl= +

2 R R
o’ +=p (o®+£%) ( 2+ p;ﬂ) (5.10)

Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

a="E.
=T
_n (5.11)

R
Agar (5.10) munosabatga p=w ni qo‘ysak, bu boshlang‘ich sal-
qilik yo‘q holatiga to‘g‘ri kelib, (5.10) formula (3.2) formulaga
o‘tadi, siquvchi N, kuch esa ideal silindrik qobiq zo‘riqishiga to‘g‘ri
keladi.
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Yugqoridagi formulalardan ko‘rinadiki, (5.10) formulada p mavjud
bo‘lgan had har ikki qo‘shiluvchi hadlarning giymatini kamaytiradi
va natijada kritik yuk ham kamayadi.

Bu garalayotgan qobiq botiq (gauss egriligi manfiy) bo‘Iganligi,
binobarin, boshlang‘ich salqilik qobiq markaziga yo‘nalganligi bilan
bog‘ligdir.

Agar (3.1) boshlang‘ich w, salqilikni teskari ishora bilan olinsa,
unda qobiq qavariq, ya’ni gauss egriligi musbat bo‘ladi (p,0,>0).
Egrilik p radiusi ishorasi teskari o‘zgarganda ham siqilgan qobiqqa
to‘g‘ri keluvchi kritik kuch miqgdori (5.10) formuladan aniglanadi.
Bu holatda N, kritik kuch migdori ideal qobigdagi kuch migdoridan
ortiq bo‘ladi.

Qobiq boshlang‘ich salqiligining kritik kuch miqdoriga ta’sirini
(5.10) bog‘lanishga asosan tadqiq qilamiz. Aniglik Kiritish uchun,
faraz qilaylikki, qobiq ustuvorligini yo‘qotishida uning sirtida kvadrat
qavariq va botiq ezilish hosil bo‘Isin. Bu holda (3.4) formulaga asosan
quyidagini hosil gilamiz:

Z'-?. (5.12)

Bu yerda n — qobigning doiraviy ko‘ndalang kesimi bo‘yicha
hosil bo‘lgan butun to‘lginlarning soni. Qobiq L uzunligini ustu-
vorlikni yo‘qotishda hosil bo‘lgan yarim to‘lqinlar (5.12) uzunligiga
teng deb qabul qilib, (5.10) va (5.11) formulalarga asosan siquvchi
kuch uchun quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:

_ () B (-2)

by=t,=

1+ & 4R (1 + BJ(ﬁ)z .
p o)\ R (5.13)

(5.2) va (5.12), bog‘lanishlarga asosan quyidagini hosil gilamiz:

i n*ah

—=8—

p R (5.14)
Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan:

fi=ah. (5.15)

Bu yerda: h — qobiq qalinligi, o« — doimiy koeffitsiyent bo‘lib,
maksimal boshlang‘ich f, salqilikning qobiq galinligiga bo‘lgan
nisbatini ifodalaydi.



Yuqgorida ko‘rsatilganidek, (5.12) shartning bajarilishida to‘lginlar
soni n miqdorga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kritik kuchning migdori
(5.9) ifodadan aniglanadi. Bu aytilganlarni e’tiborga olib, (5.13)
bog‘lanishni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

;8091
__409% D1 2 EW
[ 8-0,91> hR 4.091° 8.091) R
+ s 1+ &
V.4 V4

Puasson koeffitsiyenti 1=0,3 bo‘lganda esa:

2
i——0—6-7-1—[0 303 +0,302(1-0, 671a)] . (5.16)

Agar a=0 bo‘lsa, boshlang‘ich salgilikning bo‘lmagan holatiga
to‘g‘ri kelib, bu formula ustuvorlik koeffitsiyentini klassik £=0,605
miqgdorga keltiradi. Agar boshlang‘ich salqilik mavjud bo‘lsa,
ustuvorlik koeffitsiyenti salmoqli kamayadi.

Masalan o=1 bo‘lsa, ya’ni boshlang‘ich f, salqilikning maksimal
giymati qobiq # qalinligiga teng bo‘! a, (5.16) formulaga asosan
k=0,24 bo‘lishini aniglaymiz. Agar «=0,5, «=0,25 bo‘lsa, tegishlicha
k=0,377, k=0,475 bo‘ladi.

Keltirilgan natijalardan ko‘rinadiki, boshlang‘ich xatoliklarning
bo‘lishi, hattoki, juda kichik miqdorda bo‘lsa ham, ustuvorlik
koeffitsiyentining ideal holatidagi qobiq ustuvorlik koeffitsiyentiga
nisbatan juda ko‘p kamayishga olib keladi.

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

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

Bu masalada qobiq sifat jihatidan to‘g‘ri o‘qli sterjendan farg
giladi. Biz 1 bobda to‘g‘ri o‘qli sterjenning markaziy sigilishida
ustuvorligini yo‘qotishda boshlang‘ich silqgilikning kritik kuch
miqdoriga ta’sir gilmasligi aytib o‘tilgan edi.

Shular bilan birga e’tiborni shunga qaratish kerakki, kritik
holatgacha bo‘ylama sigilgan qobiq ustuvorligini yo‘qotishi vaqtida
go‘shimcha salqilik hosil bo‘ladi, qobiq materiali Puasson pn
koeffitsiyenti ta’siri natijasida yuz beradi. Guk qonuni bo‘yicha
bo‘ylama deformatsiyani quyidagicha yozamiz:
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g
7

Shuningdek, halqa kuchini yo‘q deb garab, Guk gonuniga asosan
quyidagi tenglikni yozish mumkin:

£ =

€= HE,.
Qobigning normal w salqiligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:
g
E

Qobiq ustuvorligini yo‘qotish vagtida bo‘ylama normal ¢
kuchlanish (1.17) formula bilan aniglangan migdorini gabul giladi.
Shunday qilib, kritik holatda eng katta salqilik w=0,605u/ bo‘ladi.

Agar n=0,3 bo‘lsa, w=0 bo‘ladi. Bunday salqilik deformatsiyasi
miqdori kritik holatgacha siqilgan qobigning x=0, x=L uchlarida
salqilik deformatsiyasi nolga tenglik shartida, uning markaziy qismida
hosil bo‘ladi. Bu kritik holatgacha egilish hatto gobigning berilgan
birinchi boshlang‘ich shakli ideal silindrik bo‘lsa ham ustuvorlik &
koeffitsiyenti miqdoriga, albatta, ta’sir etadi.

Shuni aytib o‘tish muhim ahamiyatga egaki, to‘g‘ri o‘qli sigilgan
sterjenlar yoki siqgilgan to‘g‘ri burchakli plastinkalar ustuvorligini
yo‘qotish vaqtida, berilgan birinchi dastlabki to‘g ri chiziqgli shaklining
ustuvorligini yo‘qotish vaqtigacha to‘la saqlaydi. Siqilgan plastinka
yangi momentli egilish muvozanat shakli fagat ustuvorligini yo‘qotgan
vaqgtida hosil bo‘ladi.

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

Bu mavzuda kritik kuchni aniqglashda 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 salmoqliroq bo‘ladi.

Masalan, monografiyada qobigning kritik holatigacha egilishida
momentlj holatiga va a=Ah/R nisbatning o‘zgarishiga bog‘liq bo‘lgan
ustuvorlik £ koeffitsiyenti miqdori 2.2- jadvalda keltirilgan:

w=&R=pu—R
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2.2- jadval

a 0 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5
k 0,605 | 0,35 | 0,290 | 0,230 | 0,196 | 0,180

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

Bu xatolik miqdori uncha katta bo‘lmasa-da, hagigatan u tasodifiy
xarakterga ega va qiyin boshqgarishga ega bo‘lgan kattalik, bu esa
bo‘ylama siqgilgan qobiq kritik kuchi miqdorining yetarlicha
tarqoqligiga (sochilishiga) olib keladi. Buni bo‘ylama siqilgan real
gobiq ustida olib borilgan tajribalar to‘liq tasdiglaydi (2.5- chizma).

2.6. Bo‘ylama siqilgan silindrik qobigning
katta salqiligini
e’tiborga olgandz ustuvorlik

Bo‘ylama siqilgan qobigning 0°‘qqa nosimmetrik bo‘rtib chigishi
holatiga to‘g‘ri keluvchi (3.1a) salqilik funksiyasi qobigning bir-
biridan bir xil uzoqlikda joylashgan parallel va meridianni ifodalovchi
chiziglarda nolga aylanadi. Haqgiqatda esa real silindrik qobigning
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
vaqtida ularning chuqurliklarini qobiq qalinligiga taqqoslasa bo‘ladi.
Bu ma’lumotlar qobiq ustuvorlik masalalarida, qobiq katta salqilik
deformatsiyasini e’tiborga oluvchi nochizigli nazariyadan foydalanish
lozim ekanligini tasdiglaydi.

Bo‘ylama siqilgan silindrik qobiqlarning nochiziq masalalarida
izlanayotgan salgilik w funksiyasi va kuchlanish @ funksiyasiga
nisbatan ikkita tenglamalar sistemasi quyidagicha ifodalanadi:

2 2 2
Loyrg, L2 Fwdv (Fw ),
E Rox* ox* oy* \oxdy
2V2V2w 1 3% . 2o o*w . P 7w _ 3o o'w _ 6.1)
h Roxt ~ ay? ax*  ox* oy* ~ Oxdy oxdy
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Bu formulalarning uchinchi va undan keyingi hadlari, ya’ni
salgilik va kuchlanish funksiyalarining ikkinchi hosilalari ko‘paytmasi
mavjud bo‘lgan hadlari tenglamaning chizigli bo‘lmagan qismini
ifodalaydi.

Shuni aytib o‘tish lozimki, nochiziqli tenglamalarni keltirib
chiqarish ham chizigli (4.1) tenglamalarni keltirib chiqarish kabi
bajariladi. Lekin (6.1) tenglamalarning birinchisini hosil gilishda
deformatsiya bilan ko‘chishlar orasidagi (2.3) bog‘lanishlarni,
albatta, quyidagi chizigli bo‘lmagan munosabat bilan almashtirish
lozim:

*oax 20 6x
v _w Liowy
Y 8y R 2\oy)’
_Guodv owow
Yo = 5 ax T axdy (6.2)

Bu ifodalardagi oxirgi gqo‘shiluvchilar nochizigli hadlar bo‘lib,
ular plastinkadagi (2.3) va (2.4) bog‘lanishlar kabi hosil qilinadi.
Tenglamalar (6.1) sistemasining ikkinchi tenglamasini hosil gilishda
ko‘ndalang ¢ yuk, keltirilgan g* yuk (2.14) bilan almashtiriladi.
Bunda N,, N, va § kuchlar ma’lum deb qaraladi va kuchlanish
funksiyasi orqgali ifodalanadi:

2
N =122,
oy
o
N, =h—;
2 x?
2
-k a°d -
ox3y

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

2 mrx

I sin? —'%+f3. (6.3)

.omrx . n .
w=f,sm—L—sm%+f2sm
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Bu yerda: L, R — tegishlicha qobiq uzunligi va radiusi; m va n
butun miqdorlarni qabul qiladi; f,, £,, f, — aniqlanishi 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:

2
d>=d>0(x,y,m,n,ﬁ),ﬁ,f2)—g—2£—, (6.4)

Bu yerda: ®, - birorta ma’lum funksiya bo‘lib, u (6.3) funksiya
bilan birgalikda; o - qobiq siqilishidagi o‘rtacha siquvchi kuchlanish.
(6.1) tenglamalar sistemasining birinchisini qanoatlantiradi.

Kuchlanishlar ¢, va o, (2.2) formuladan aniqlangandan keyin
nisbiy deformatsiyani quyidagi formuladan aniqlaymiz:

1
Ko‘chish v uzluksizlik shartini ganoatlantirishi lozim, ya’ni:

2zR
I ﬂdy:O.
o Oy

Bundan (6.4) formuladagi doimiy f, koeffitsiyentni aniqlaymiz.
(6.1) sistemaning ikkinchi tenglamasini qisqacha quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:

A(w, D)=0.

Bu yerda: A4 — tegishli differensial operator. O‘zgarmas f, f,
koeffitsiyentlarni aniglash uchun Bubnov-Galerkin usuliga asosan
quyidagi bog‘lanishlarni yozish mumkin:

L
I _[A(w, o)sin? X sin2 ™ axay = 0. (6.5)
00 L R

Bu ifodalarni integrallash natijasida quyidagi munosabatlarni hosil
qilamiz.

/4] (fi,fz,m,n,o‘) :0,}

o (fi, frmn0) =0 (6.6)
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Bu ifodalardan f, parametrni yo‘qotib, quyidagi nochiziq muno-
sabatni hosil gilamiz:

a=p(m, n, f).

Grafik usulida m va n uchun shunday butun giymatlarni
aniglaymizki, unda ¢ kuchlanish minimal qiymatini gabul qiladi.
Bu giymatlarni m* va n* bilan belgilab olamiz. Unda:
o=p(m¥, n*, f).
Bundan teskari munosabatni topamiz:

f=f,(m*, n¥ o).
Undan keyin (6.6) ifoda asosida

fi=Ff(m*, n* o) va f=f(m¥ n* o)
bog‘lanishlarni aniglaymiz.

Unda izlanayotgan funksiyani quyidagi ko‘rinishda aniqlaymiz:

2
va (2.2) formula bo‘yicha kuchlanishni (2.7) formuladan foydalanib,
deformatsiyani aniglaymiz.

D= (D(,(x,y,m',n',a)— ay’

Deformatsiya ¢, orgali bo‘ylama yuk bilan sigilgan qobiq uchla-
rining yaqinlashishini aniglaymiz:

L
du
= |—dx = - .
A Jﬂxx ulp -uly

Bu oxirgi ifoda bilan izlanayotgan nochizigli munosabat:

4= f(o), (6.7)
qobiq uzayishi:
- 4
=1
va o‘lchovsiz siquvchi kuchlanish:
7=,
h

orasidagi bog‘lanish ko‘rsatilgan.

Bu bog‘lanishning taxminiy grafigi 2.7- chizmada keltirilgan.
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Bu grafikdagi boshlang‘ich OA to‘g‘ri chizigli uchastkasi
qobiqgning dastlabki muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi. Uchastkaning
yuqorigi A nuqtasi ustuvorlik koeffitsiyentining k=0,605 miqdoriga
to‘g‘ri keladi. Bu esa chiziqli nazariya asosidagi kritik kuchning
bo‘ylama sigilishidagi «klassik» miqdori hisoblanadi. Nochizigli
masalada bu ko‘rsatilgan miqdor bilan yuqori kritik kuch aniglanadi.
Pastga qarab tushuvchi AB uchastka qobigning noustuvorlik holatiga
to‘g‘ri keladi va u amalga oshirilmaydi. Kritik kuch miqdori 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 qobiq uchun oniy o‘tishi
kuzatiladi. Egri chizigning B nuqtasi kritik kuchning pastki
chegarasiga to‘g‘ri keladi. Har qanday qobiq boshlang‘ich xatolikka
va boshqa kamchiliklarga ega bo‘ladi, unda haqiqatda qobiqning
yuklanishi 4 nuqtaga yetmaydi va OA chizigdan BC chiziqqa sakrash
pastki va yuqorigi kritik kuch oralig‘idagi ¢,c miqdorida DD* to‘g‘ri
chiziq bo‘yicha ro‘y beradi.

A

C
5, 4 ‘ﬁ%—}/’
D }L_, 7,
/A B
7 .
0 A
2.7- chizma.

Qobigning bo‘ylama siqilishida katta salqilik hosil gilish holati
ma’lum ma’noda bir to‘g‘ri chiziqda yotmagan ikki sterjendan iborat
bo‘lgan birlashgan nuqtasiga to‘plangan kuch qo‘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 qiymatida 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 miqdorga ortadi. Yukning keyinchalik ortishi bilan salqilik
ham uvzluksiz 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 miqdoriga to‘g‘ri keladi. CDE uchastkada
yuk manfiy. Fermaning C va E nugqtalar ko‘chishlari oralig‘ida ushlab
turish uchun unga teskari ishorali yuk qo‘yilishi iozim. Qaralayotgan
bu holda yuklanish fermaning holatini tasvirlovchi egri chizig yuk
manfiy bo‘lgan gqismida ham mavjud bo‘ladi (2.9- chizma).

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

Shunday qilib, bo‘ylama siqilgan qobiqlar hisob masalasi
nochizigli nazariya asosida pastki kritik kuch miqdorini aniglashga
keltiriladi. Yuqorida ko‘rilgan masalada bu miqdor 6=0,284 ga teng
edi. Agar salqilik (2.72) funksiyasi o‘rniga quyidagi funksiya:

. mrx . ny ., max
w = fi sin ——sin—=+ f; sin® —— + f;

olinsa, unda kritik kuchning pastki chegarasi miqdori juda kichik
0=0,124 bo‘ladi. Bu natijalar bundan ikki yuz yil oldin olingan.
Hozirgi davrda hisoblash texnikasining intensiv rivojlanishi oxirgi
vaqgtlarda bo‘ylama siqilgan qobiq masalasini nochizigli nazariya
asosida salqilik funksiyasini
mrx . ny

w= Y > fom sinTsin—R— (6.8)

m=1,23, n=1,23,...

ko‘rinishda qabul qilib yechishga imkoniyat berdi.

2.8-ch izma.

72



-—)—?-—)-—)—-)—-)K

v/
/4 ¢

D

2.9- chizma. 2.10- chizma.

Kritik kuchning pastki chegarasini hisoblash natijalari shuni
ko‘rsatadiki, kritik kuch pastki chegarasi ma’lum bir aniq giymatga
ega emas va u qator hadining ortishi bilan kamayib boradi. Kritik
kuchning pastki miqdori (6.8) ifoda qator hadlar soniga bog‘liq
holda quyidagilarga:

m=n=10 bo‘lsa, 5=0,085; m=n=12 bo‘lsa, =0,07;
m=n=14 bo‘lsa, 5=0,0526; m=n=16 bo‘lsa, 5 =0,0429,

teng bo‘ladi.

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

2.7. Silindrik panellar us: uvorligi

Egri chiziqli konturi bo‘yicha tekis taralgan F o‘zgarmas kuch
orqali bo‘ylama siqilgan doiraviy silindrik panel ustuvorlik masalasini
garaymiz. Silindrik panelning ¢ uzunligi va eni b — doira bo‘ylab
ikki to‘g‘ri chiziqli konturi orasidagi masofa. Plastinka butun konturi
bo‘yicha sharnirli mahkamlangan bo‘lsin (2.11- chizma). Panelning
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ustuvorligini yo‘qotishda izlanayotgan salqilik funksiyasini quyidagi
ko‘rinishda gidiramiz:
e mrX . ATy
w—fsm—a—sm 7 (7.1)

Bunda: f — o‘zgarmas koeffitsiyent; m — panelning bo‘ylama
yo‘nalish bo‘yicha hosil bo‘lgan salqilikning yarim to‘lginlar soni
bo‘lib, butun sonlarni qabul qgiladi; n — panelning yoyi bo‘yicha
hosil bo‘lgan salgilik yarim to‘lginlar soni bo‘lib, butun sonlarni
qabul qiladi.

2.11- chigma.

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

2
N Da? (mzr)z (nﬂ)z Eh(mzr)2 1
=—||—] +| — +—| — .
(mr)[\ a b R\ a l( mr Jz (n;r )2 }2
— + —
a b (7.2)
Agar b<<R bo‘lsa, panel juda yassi bo‘ladi. Bu holatda n bo‘yicha
siquvchi kuchning eng kichik giymati #=1 bo‘lganda hosil bo‘ladi, ya’ni:
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_Dx*(mb aY Ex B
L) R ()
a mb (7.3)

Bu formulada butun parametr m qiymati shunday tanlab olinishi
lozimki, unda siquvchi N yuk eng kichik giymatni qabul qilsin.
Uchinchi bobda konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan va bir
yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorligi
masalasidagidek, aniqlaymiz:

a
m=-—.
b

Unda (7.3) formulaga asosan izlanayotgan kritik kuch quyidagicha
ifodalanadi:

Dn?  Ehb?

Np=4"-+22
ST

(7.4)

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

2.8. Tashqi kuch ta’siridagi silindrik qobiqglar
ustuvorligi

Tashqi p=const bosim ta’siridagi (2.4- chizma) qobiqqa tegishli
ustuvorlik tenglamasini N,=5=0 bo‘lganligi sababli (2.15) asosida,
(2.13) formulani e’tiborga olib, hosil gilamiz:

122 Eh 674 w 22 a"zw _

Qobigni kritik holatgacha momentsiz det. hisoblab, gobiq ustuvor-
ligini yo‘qotishdagi salgilik funksiyasini (3..a) formula ko‘rinishida
izlaymiz.

Salgilik (3.1a) funksiyasi ifodasini (8.1) formulaga qo‘yib va uni
ganoatlantirishini talab qilib, p yukni ifodalovchi bog‘lanishni aniq-
laymiz:
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2 (.’f’i{ )
DR {(mz\* (nV!| Eh L )
SR I o s
OE
[ L R R? (8.2)
Bu yukning eng kichik giymati m=1 bo‘lganda, ya’ni salqilik

funksiyasining bitta yarim to‘lgini qobiq uzunligi bo‘yicha joylashsa
hosil bo‘ladi. Unda quyidagi tenglik:

2
Dn? 7RV | *EnR? 1
pR=—"—"1+ +

R2 -;;Z n6L4 Iil . (11_3)2 }2 .
nL (8.3)
uchun shartni qabul gilamiz:

[(z;_gﬂ«l. .

Bu shart shuni ko‘rsatadiki, ustuvorlikni yo‘qotishda 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 qobiqglar uchun xarakterlidir. Buni tajriba ham
tasdiglaydi.

Bu aytilganlarni e’tiborga olib, (8.2) bog‘lanishni quyidagi oddiy
ko‘rinishga keltiramiz:

PR=—+ . (8.5)

Bunda pR ni n ning katta qiymatlarida n* o‘zgaruvchining uzluksiz
funksiyasi deb garash mumkin:
o(pR) _ D 3'ERR' 1
on? R? o ’
Bundan pR funksiyaning minimumiga to‘g‘ri keluvchi
izlanayotgan migdorni aniglaymiz:
s 37*EnR®
n® = . )
prt (86)

Bu (8.6) formuladan aniglanadigan n — miqdorning katta
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ekanligiga ishonch hosil gilish uchun p=0,3 bo‘lganda, D=Rh3/
12(1—p?) bikirlikni e’tiborga olib quyidagi formulani hosil gilamiz:

n =29z Ya,.

Bu yerda:
R

a = -z-, a = ;

Jumladan, «,=1, a,=500 giymatlarda real qobiglar uchun n=14
ekanligini aniglaymiz. Bu natija gabul qilingan (8.4) shartni to‘la
ganoatlantiradi.

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

_D_ni[l 7r4EhR_l__J_f1_n2D2

PR = R? Tns T3 p2 8.7)
p=0,3 bo‘lganda, D=RAh*/12(1— p?) ni e’tiborga olib, quyidagini
hosil gilamiz:

R(hY:

pkpR = 0’92E—L—(7€) . (88)

Siquvchi halganing kritik kuchlanishi uchun quyidagi miqdorni
hosil gilamiz:
N 2 pkpR ER ( h )%

R R AV

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 kattalikni n?
o‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garab bo‘lmaydi. Lekin
L/R nisbatning katta qiymatlarida bu formulaning ikkinchi
qo‘shiluvchisini birinchi hadiga nisbatan e’tiborga olmasa ham
bo‘ladi. Natijada:

(8.9)

D
PR="7r
hosil bo‘ladi.
[zlanayotgan kritik kuch »=2 da aniqglanadi:
4D
Pip = z (8.10)

77



Bu kritik bosimga to‘g‘ri keluvchi salqgilik ifodasi:

- fanl)
w = fsin 2
Bunda f — doimiy koeffitsiyent.
Ustuvorlikni yo‘qotishning qaralayotgan holatida normal w
ko‘chish bo‘ylama koordinata x ga bog‘liq bo‘lmaydi (tekis
deformatsiya holati).
Agar (8.10) formuladagi silindrik qobigning bikirligini egilishidagi
EI halqaning bikirligiga almashtirsak, unda bir-biridan ajratilgan
halqalarning siqilishidagi kritik kuch miqdorini olamiz. Lekin olingan
bu bog‘lanish son koeffitsiyenti bilan sigilgan halganing kritik kuch
ifodasidagi koeffitsiyentidan farq giladi [2]:

_3EI
==

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

Uzun gobiqglarning ustuvorlik masalasini yechishda qobiglarning
momentli nazariyasidan foydalanish lozim.

Juda ham gisqa qobiglar uchun # katta giymatlarni gabul qgiladi.
Bunday holda (8.3) formuladagi ikkinchi hadni birinchisiga nisbatan
e’tiborga olmasak ham bo‘ladi.

Unda quyidagini hosil qilamiz:

pkp

PR= k. @®.11)

2 2
L) n )
Bu ifodani n o‘zgaruvchining funksiyasi sifatida qaraymiz va k
kattalikning minimal qiymatini aniglash shartini tuzamiz:

o 2
fﬁ:—{zﬂ) -—1—+1=0
- L nZ

cn

Bu yerda:

Bundan :

n="R k=4(1’ij'. 3.12)



Shunday qilib, kritik kuch miqdori tashqi bosim ostidagi juda
gisqa qobiq uchun (8.11) ifodani va (8.12) bog‘lanishni €’tiborga
olib, quyidagi formuladan aniqglanadi:

2
N, = Rp,, = 4”722.

Bundan ko‘rinadiki, bu bog‘lanish k=4 bo‘lganda, plastinka
formula bilan, ya’ni konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan, bir
yo‘nalish bo‘yicha siqilgan to‘g‘ri burchakli plastinka sigilishidagi
kritik kuch miqdori bilan bir xil bo‘ladi.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, tashqi bosim ostidagi qobiq,
bo‘ylama siqilgan qobiqga qaraganda nazariy yo‘l bilan olingan kritik
kuch tajriba natijalariga yaqin ekan.

2.9. Silindrik qobiqgning buralishdagi
ustuvorligi

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

H=2pR'S

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

3w
——-——+2hrV2V2-5)-w_,—y =0. 9.1)

Bu yerda: 1 — urinma kuchlanish bo‘lib, S=tk tenglik o‘rinlidir.

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

Masalaning tagribiy yechimini olish uchun salqgilik funksiyasini
quyidagicha gabul gilamiz:

W= fsin%(x—cy)sinlzf. 9.2)

Bu bog‘lanish qobiq ustuvorligini yo‘qotishi holatida uning sirtida
giya to‘lginlarning hosil bo‘lishiga to‘g‘ri keladi. Bunga (9.2) ifoda
bilan uzun plastinkalar ustuvorlik masalasini taqribiy yechishda qabul
gilingan (3.1a) funksiyalarining o‘xshashligidan ham ishonch hosil
qilsa bo‘ladi.
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I11 bobdagi kabi o‘zgarmas urinma kuch bilan yuklangan qobiq
to‘la energiyasini (9.2) formula asosida aniglaymiz va uni nolga
tenglab, kritik urinma kuchlanishni aniqglash uchun quyidagi
formulani hosil gilamiz:

Eh [AR
rp =078 }L—z (9.3)

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

Tajriba natijasida aniqlangan kritik kuchlanish migdori nazariy
(9.3) natijalarning 0,8—0,9 miqdoriga to‘g‘ri keladi.

Nazorat savollari va topshiriglar

1. Boylama o °q bo Yicha sigilgan silindrik qobiglarning simmetrik qavarish
holatida ustuvorlik tenglamasi ganday ifodalanadi?

2. Boylama o°q bo ‘vicha sigilgan silindrik gobiglarda kritik kuch ifodasi
nimaga teng?

3. Boylama o°‘q bo yicha sigilgan silindrik qobiglar egilishida salgilik
deformatsiyasi nimaga teng?

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

5. Deformatsiya komponentiari ganday ifodalanadi?

6. Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi ifodasi qanday yoziladi?

7. Bo ylama va urinma kuchlar ta sirida bo ‘lgan silindrik gqobiq ustuvorlik
differensial tenglamasi ifodasini yozing.

8. Kritik kuch migdoriga qobiq chegara shartlari ta siri ganday bo ‘ladi?

9. Kritik kuch miqdoriga boshlang ‘ich xatolik qanday ta sir ko ‘rsatadi?

10. Bo ‘ylama sigilgan silindrik qobiqda katta salqilikni e tiborga olganda
masalani yechish tartibi qanday bo ladi?

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

12. Tashqi kuch ta sirida bo ‘lgan silindrik qobiq uchun kritik kuch ifodasini
yozing.



Il BOB.
PLASTIKLIK NAZARIYASI ASOSIY QONUNLARI

3.1. Plastiklik sharti

Bizga ma’lumki, umumlashgan Guk qonuni bir o‘qli kuchlan-
ganlik holatidagi Guk qonuni asosida keltirib chiqgariladi. Shuning
uchun ham umumlashgan Guk qonuni yuklanishning faqat
boshlang‘ich davrida plastik deformatsiya hosil bo‘lganda haqqoniy
bo‘ladi.

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

f[L(D,); L,(D,); I;(D,)]=0. (1.1

Ko‘pgina tajribalarning ko* rsatxshlcha, 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:

f[ L(D,); I;(D,)]=0. (1.2)
Koordinata ¢, o,, o, sistemasida jismning birorta nuqtasining
kuchlanganlik holatini vektor komponentlari xarakterlaydi.
Tenglamasi:

0,%7c,+0,=0 (1.3)
bo‘lgan tekislik koordinata boshidan va bosh o‘qlarga bir xil burchak
ostida o‘tadi.

Shubhasiz, bu tekislikda yotuvchi har qanday vektor biron-bir
kuchlanganlik holatining deviator kuchlanishini xarakterlaydi.
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Shuning uchun ham (1.3) tekislikni deviator tekisligi deb ataymiz.
Tegishlicha o, 6,, o, 0‘qlarning deviator tekislikdagi proyeksiyalarini
11, 2! va 3! bilan belgilaymiz.

(1.2) tenglamaga o‘rtacha normal Kuchlanish o, kirmaganligi
uchun koordinatalar o,, 6,, o, sistemasida (1.2) tenglama o‘qi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindrni tasvirlaydi. Demak, bu
silindrning deviator tekisligidagi izini qarash kifoyadir. Bu egri chiziq
«C» (3.1- chizma) quyidagi xususiyatlarga ega bo‘lishi lozim:

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

2) koordinata boshidan chiquvchi nur egri chiziq bilan fagat bir
marta kesishishi lozim (aks holda, plastiklik shartini ganoatlantiruvchi
ikkita o‘xshash kuchlanganlik holati mavjud bo‘ladi, bu mumkin
emas);

3) egri chiziq 1!, 2!, 3! koordinata o‘glariga simmetrik bo‘lishi
shart, chunki plastiklik shartiga bosh kuchlanishlar simmetrik kirishi
shart;

3.1- chizma. Plastiklik egri chizig‘i.

4) egri chiziq 1!, 2!, 3! o‘qlariga perpendikulyar bo‘lgan to‘g‘ri
chiziglarga nisbatan simmetrik bo‘lishi shart, chunki cho‘zilish va
sigilishda materialning mexanik xossalarini bir xil deb faraz qilinib,
Baushenger effekti e’tiborga olinmaydi.

Yugqorida aytilganlardan ko‘rinadiki, egri chiziq (3.1- chizmada)
ko‘rsatilganidek, 12 ta bir xil yoylardan iborat bo‘ladi.
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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, qaralayotgan 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"l‘=|"1 '0'2'=°'T;
2[’2, =f°’2 —0'3[ =07,
25| =03 - 09| = o7 2.1

Agar o, 2 0, 2 o, bo‘lsa, yuqoridagi bog‘lanishlardan faqat
bittasi qoladi:

2|t

=l0'|_sl=0'r~ (2.2)

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

Tresk-Sen-Venan shartidan cho‘zilishdagi oquvchanlik chegarasi
o, va sof siljishdagi oquvchanlik chegarasi orasida quyidagi bog‘lanish
mavjudligi kelib chigadi

max

(o,=1, 6,=0; 0,=—1, 1, =1
o

6, =21, (2.3)

Bu (2.2) shartni koordinatalar ¢,, 6, 5, sistemasida o‘qi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan olti qlrralx prizmani ifodalaydi
(3.2- chizma).
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3.2- chizma. Koordinata sistemasida o‘qi deviator tekisligiga
perpendikulyar bo‘lgan olti burchakli prizma.

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

{

3.3- chizma. Koordinata o, o,, o, sistemasida deviator
tekisligida olti burchak va aylana.

Tresk-Sen-Venan plastiklik shartining kamchiligi shundan
iboratki, plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishida oraliq bosh
kuchlanish o, ning ta’siri e’tiborga olinmaydi.
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3.3. Urinma kuchlanish intensiviigining doimiylik
sharti. Mizes-Guber sharti

Tresk-Sen-Venanning plastiklik nazariyasidan uch o‘lchamli
masalalarni hal gilishda ba’zi bir matematik giyinchiliklar tug‘iladi.
Bu giyinchiliklarni bartaraf gilish uchun Mizes o,, 6,, o, koordinatalar
sistemasidagi olti burchakli prizmani doiraviy silindr bilan

almashtirishni taklif qildi (3.4- chizma). Bu silindr tenglamasi:

(0'1—0'2)2 +(0’2 —0'3)2 +(0'3-0'l)2 =20‘% (31)

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

Bu plastiklik sharti Mizesgacha deformatsiyaning potensial
energiyasini e’tiborga olib, Guber tomonidan taklif qilingan 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:

6=0,. (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 gqaraganda
umumiy bo‘lib, uni fazoviy kuchlanganlik holati uchun ham qo‘ilash
mumkin.

G

3.4- chizma. Koordinata o, 6,, 0, sistemasida o°qi deviator tekisligiga
perpendikulyar bo‘lgan silindr.
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Mizes urinma kuchlanishning doimiylik shartini aniq, (2.1)
shartni esa taqribiy deb hisobladi. Lekin ko‘p sonli tajribalar
Mizes (2.1) sharti urinma kuchlanishning doimiylik shartiga
qaraganda polikristall materiallar uchun to‘g‘ri kelishini tasdiq-
laydi.

Sof siljish holida Mizes-Guber sharti quyidagicha bo‘ladi:

T, = % ~0,5770 ;. (3.3)

Tajribalarning ko‘rsatishicha, plastik deformatsiya sof siljishda
(1,../=(0,56...0,60) 7 bo‘lganda hosil bo‘ladi. Demak, bundan ham
ko‘rinadiki, urinma kuchlanish doimiylik shartiga ko‘ra, urinma
kuchlanishlar intensivligi doimiylik 0,50 sharti tajriba natijalariga
yaqindir.

3.4. Kichik elastik-plastik deformatsiya
nazariyasi

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

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

c,=K6=3Ke . @.1)

Hajmiy deformatsiya bilan normal kuchlanishlar quyidagi
bog‘lanishlar orqali ifodalanadi:

o, +0,+0,

3K 4.2)
Hajmiy elastiklik moduli quyidagi formuladan aniglanadi:
E
K=——,
3(1-24) (4.3)

Bu yerda: E — elastiklik moduli; p — Puasson koeffitsiyenti.
2. Ikkinchi gonun - shakl o‘zgarish gonuni. Deviator kuchlanish
deviator deformatsiyaga to‘g‘ri proporsionaldir:

D, =yD,. (4.4)
Bu tenglik skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:
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Ox ~ 0y =‘/’(€X'£yp); Ty =Wy /2
Oy ~Oyp =‘/’(£y'3y\v); Ty = Wy [2; (4.5)
R ™) '/’( yp) T = Wuf2

Bu ¥ — parametrni kuchlanish va deformatsiya intesivligi orqali
ifodalaymiz:

1 2 2 2 2 2 2
0',-=—J—.— ox—ay + a,.-az) +(o.-0,) +6(txy+ty:+ta)=

=TF fv—r: - &, ) +(&,-5,) ;(yé,+y§),+y§},)}=
3
J’_ v e (4.6)

Bundan:

_20;
= -3“6—_" 4.7)
3. Uchinchi qonun — kuchlanish intensivligi deformatsiya
intensivligi funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turlariga bog‘liq

bo‘lmaydi:
;= (D(gi ) (4.8)
Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi munosabatlari faqat
oddiy yuklanishda to‘g‘ri bo‘ladi. Lekin oddiy kuchlanishga yaqin

bo‘lgan murakkab yuklanishda ham bu nazariya tajriba natijalariga
yaqgin bo‘lgan natijalarni beradi.

3.5. Plastik oquvchanlik nazariyasi

Plastik oquvchanlik nazariyasida plastik deformatsiyalar orttirmasi
bilan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni isbotsiz qabul gilamiz.

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

Iz = _\/2 (dfxp - dgw)z +(d§yp "dgzp)z + +2 (d}'xyp)z +(d7yzp )2 +
vl +(dfw 'dexp)z 2 +(d7vfp )2

(5.1)
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Shuni aytib o‘tish lozimki, plastik deformatsiya orttirmasi inten-
sivligi Js,,, plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi ds;, ga teng

emas.

Izotrop materiallar uchun plastik ogish nazariyasi quyidagi
farazlarga asoslanadi:

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

1 . 1
£€,= S-EG'VP yoki de,, = S—K—dqvp. (5.2)
3. Deformatsiya orttirmasi, elastik:

dey,; dgya; dey,; d?’xys; dyyss d¥
va plastik deformatsiyalar

dey,;dey,; deyy Ay dY vy 47y
orttirmalari yig‘indisiga teng:
de, =de,, +de,,; dy,, =dy,, +dY
de,=de, +de,; dy  =dy , +dy .,;

dg.-' = dg:a +d8:p; d}':‘, = dyzx; +d}’n’p' (53)

Bundan birinchi cheklanish asosida quyidagi tenglik kelib chigadi:
ds,, , = 0. (5.4)

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

Dy, =dAD,. (5.5)
Bu ifoda skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

|
de,, = d/l(a, -0, ); Ed}/’y” =dAt;

de =dl(o- —-O'yp); 1 Y =AdAT 5

Yo y 2
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1
de,, = dll(a: —0'”,); 3 Yoy =dAT . (5.6)

d) parametr ifodasini kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi
mavzusida ¥ parametrni aniqlashda qilingan mulohazalardan
foydalanib, quyidagini hosil gilamiz:

3d g
di=225
2 o G.7)
4. Kuchlanish intensivligi plastik deformatsiya orttirmasi inten-
sivligi integrali funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turiga bog‘liq
bo‘Imaydi:

o; = & [dz,,). (5.8)

Materialning cho‘zilish diagrammasi bo‘yicha @ funksiyani
aniqlashni ko‘rib chigamiz. Bir o‘q bo‘yicha cho‘zilishda:

0y=0,=0,0,=0; 1,y =7, =17, =0
dey, = dey, =~de, [2 = ~de, [2
bo‘ladi.
chunki dey, = dey, va dey, +de,, +de, =0).

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

o; =0; dg, = de,,. 5.9
Bundan kelib chigadiki:
IdEip = J‘dgp =g,

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

o =o([dz,)= o(s,). (5.10)

Bu bog‘lanishning grafigini cho‘zilish diagrammasi (3.5- chizma,
1 egri chiziq) asosida qurish qiyinchilik tug‘dirmaydi. Buning uchun
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diagrammaning barcha nuqtalaridagi elastik deformatsiya migdorini
topamiz va bu nuqtalarni chap tomonga ¢, masofaga surish lozim.
Shu usul bilan qurilgan 2 egri chiziq (3.5- chizma) <D( J’dE,-p)
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 orqali 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. Plastiklik kriteriyasi ganday ifodalanadi?

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

3. Mizes-Guber plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

4. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi birinchi qonunini aytib
bering. .

5. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi ikkinchi qonunini aytib
bering.

6. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi uchinchi qonunini aytib
bering.

7. Oquvchanlik nazariyasi birinchi gonunini aytib bering.

8. Oquvchanlik nazariyasi ikkinchi qonunini aytib bering.

9. Oquvchanlik nazariyasi uchinchi gonunini aytib bering.

10. Oquvchanlik nazariyasi to ‘rtinchi qonunini aytib bering.

11. Oddiy yuklanishda qaysi nazariyadan foydalanish mumkin?

12. Oquvchanlik nazariyasidan ganday holda foydalanish mumkin?



IV BOB.
ELASTIKLIK CHEGARASIDAN KEYIN
QOBIQLARNING KUCHLANGANLIK VA
DEFORMATSIYA HOLATI

4.1. Yupqga qobiqlar nazariyasining asosiy
munosabatlari

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

beradi.

Yassi qobiq o‘rta sirt tekisligining shunday deformatsiyasini garay-
mizki, u fagat normali bo‘yicha hosil bo‘lgan salgilikdan paydo

bo‘ladi, bunda salqilik qobiq qalinligidan kichik bo‘ladi.
Geometrik munosabatlari:

2 2
sl—fil—+—l—(ﬁ w) - Kyw; 52=23+—1-[5—w) - Kyw;
ox 2\2 gy dy 2\ 8y
_fu v owiw
"Gy ox oxdy
2 A _ *w
2’1-‘32, 2 _"yz’ = ox3y

Muvozanat tenglamalar:

N, 35 _, Ny 35 _,,

& v Ty &

cQ 0 a°w 2w _ 8w -0
2858 0{n 23] s 35) 250 0

x Ay

ﬁMl aHz_ 6/12 aH_ s
ox T oy T ot %
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Zo'‘rigish kuchlari va eguvchi momentlar ifodalari:
N -iEh £ +le )+AN’
1=3 1458 Y

N2 = %Eh(gz +—;‘€l)+AN2;

S=%Ehy+AS. (1.3)
M —-——b:,—'-s—( +l + AM|;
1777 ¥4l 22’2 I
3 1
M, =-'9—(Zz +‘5).’1)+AM2A (1.4)

Bu yerda:

4 1 1

Nl = —3‘[(Eh— I])(€l +5€2)“(,¥| +512)12jla
4 1 1

N2 =—-3—l:(Eh—II)(£2 +531)—(12 +El])12],

AS=—%[(Eh—Il)1—2ylz]. (1.5)

2|( EX
AH:_E[(T—-I:, 1—2712}. (1.6)

(1.7)



Integral ostiga kiruvchi deformatsiya intensivligi ifodasi quyidagi
formuladan aniglanadi:

) 1
Si=—ﬁ\/P€‘25Pq +Z2P1; R:=““l2+81£2+€22+2r2;

1 1
P =an+en +'2‘(5211 +5112)+5/1}’;
1
P, = 112 + 010 +Z§ +Z)~2- (1.8)

Bunda kuchlanish intensivligi bilan deformatsiya intensivligi
orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalansin:

a,-=Es,-(l—/l+i—£L); A=M=l—%. (1.9

&

Kuchlanish funksiyasini kiritamiz:

exéy  (110)

Unda yuqoridagi formulalardan foydalanib, birinchi paragrafdagi
tenglamalarni ¢, w noma’lumlarga nisbatan ikkita chizigli bo‘lmagan
tenglamalar sistemasiga keltiramiz:

1 w  Pw

— VWK, e - K —=
Zh T g2 gy
2
w ) Pwdtw
= - +®,(x,y);
(é’xﬁy) ox 3y 1065)

2 2
ox oy
_Owde  FPw Fo
ox* oyt Ixdy dydx
+q(x, ¥) + ®(x, y). (1.11)




Bu formulada quyidagi belgilashlar kiritilgan:

1
AR L
1By =—— L 3 ;
N e Ty - Law, )52
ox 2 oxdy
2 2 2
0y (ny) = LM T, 008,
ox & oxdy
ER®
b= (1.12)

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

4.2. 0‘qqa simmetrik deformatsiyalanuvchi silindrik
qobiqlarning elastik-plastik holati

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

d*w 4R 2R 4R 6 R d*aM,

AW gy AR 2Ry 4R N _OR .
o e gtt e gy @D

Bu yerda:

x = ps=3/2Rh s — o‘lchamsiz izlanayotgan koordinata bolib,
qobigning bo‘ylama yo‘nalishi s koordinatasiga proporsionaldir;

R, h — tegishlicha qobiq radiusi va qalinligi;

E — proporsionallik moduli;

g, — qobiq sirtiga normal yo‘nalgan yuk;

N, — bo‘ylama kuch.

Funksiyalar AN,, AM, — tegishlicha halga kuch va eguvchi

momentning chiziqli bo‘lmagan komponentlari bo‘lib, ular quyidagi
ifodalardan aniglanadi:

AN, =(Eh-1)e, ;
EW 411 -1 I
AM,=| ———22372 |y 2N
! [9 37 1 ]" 7 (2.2)
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W, 3 d*w
5= r’ x= m—ﬁ (2.3)
h
2
L= |2
b &
2
h
2
o;
I, = | —+tzdz;
) {8’
2
h
2
13 = Iﬁzzdz,
h Ei
2
2
g = T?:ng + 618 +& +Zzz(sl +0,5$1)+z2,(2. 2.4)

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

Halqga kuchni va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
tegishli kesimdagi deformatsiyalar orqali quyidagicha ifodalaymiz:

4

EW 25
N2=Eh82"‘AN2; Ml=TZ AMl ( N )

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

mm‘mmunrwmurﬁkmm&m—

ngmmn ¥ - 5 200, 2.6)

Bu yerda: F,, F,, F,, F, — A.N.Krilov funksiyalari;
w(0), »(0), M (0), Q,(0) — boshlang‘ich parametrlar;

96



Y(x) = ijz(x,a)AM, (a)da;
0

Z(x) = )]E;(x,a)ANz (a)da. (2.7)
0

Masalani yechishda ketma-ket yaqinlashish usulining yangi
usulidan foydalanamiz, ya’ni birinchi yaginlashuvda eguvchi moment
va zo‘riqish kuchlarining chiziqli bo‘lmagan komponentlarini elastik-
plastik uchastkasi bo‘yicha uchburchak qonuni asosida o‘zgarsin,
deb faraz gilamiz. 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

AM,(0), AM(R),

AN(0) ANR),

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

bo‘yicha quyidagilarga teng bo‘ladi:
a) birinchi uchastkada Q<x<x,

79 = 210 R - Aol

df,ff) = ‘”fc‘l Oy Bw- R

dz(z’" - 4 11 Oy - K

d;);(}x) SO g 0+ 1] 00,
dZS*X) - 4Y(x) + fz“d_j)‘g(ﬁ :
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AN, (0)

Z(x) = 4%, [xi - x=x K00 + A
PO

dzdigx) _ A";zl O 1m0 - RO

d3di(3x) _ AA;Z,(O) [ B - BE®];

d‘z () _ _42(x)+ 44N, (x); (2.3)

b) ikkinchi uchastkada x,<x<x,

Y(x) = M[xllg(x) - Fy(x) + Et(x’xl)] ;
d};}(cx) AM)(O) [%F () - )+ F(xx)];
da’y M 0

dx(2X) = xi( L nF@-E®+ REx);
d’Y M, (0

dx(sx) --= x’,( 4% F, () + F(9) + Fix, )]s
d*Y(x) = 4Y(x);

dx* ’
Z(x) = AN;( ) [-xF(x)+ H(x)- B(x,x));
diiX) ANZ(O) [4x E;(x) + Fl(x) E‘(x xl)]

2
degX) - A]\izl(o) [Xle(x) - F4(x) + F4(X,x1)];
d3Z§x) = ANy F ) - B+ Flx));

dx X
d*Z(x)
——Ex— = -4Z(x); (2.9)
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d) uchinchi uchastkada x,<x<x;

Y(x) = AAQ(O)[ x Fy(x) - By (x) + Fy(x, xl)]+A1:)ll(x°)1‘}( %)
dY M, (0 M,
) - 2O - R+ Bnw] s 20 Ry
d¥y M, (0 M,
dx(2X) _4 xnl( )[xlFl(x)—Fz(x)+Fz(x,x,)]+éx—0—_l%(—2’llﬁ(x,x2);
Y MO 4,0+ Fix) + ]+
X Xy
Ale(x())[F( X, 2) l] ddgl(x)
%
4G _ 4Y(x)+£‘1¥§(—xl _ (2.10)
dx dx
2 =222 ‘0’ [ F () + B - )]+
+4—“(Xﬂ"‘“—’) [x =%, - o x)];
0
Y = DA 0+ W) - Al xl)]+—(—N2ﬁ’)—) [1- Fitex)];
X9
2
d’Z(x) ANZ(O) [ B (x) - Fy(x) + Fy(x,x)] + ANZ(XO) [E;(x,xz)];
dx? x| (> -
3
T2 - O Ao - B+ B x1>]+(“N2"‘°; [Fx)];
d“Z(x)

= —4Z(x) +44N,(xy).

Agar silindrik qobigning chap va o‘ng qirralarida M (0), M,(0)
eguvchi moment va ko‘ndalang kuchlar Q,(0)=Q,(0) bo‘lsa, unda
bu chegara shartlariga ko‘ra (2.6—2.10) formulalardan boshlang‘ich
parametrlarni aniqlaymiz (4.1- chizma):
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AF(xy) - BFy(x)
2Eh2F3(x0) Fy (xp) Fy(x0)
3RB _BF(x) -~ AFy(x,)
2Eh F}(xp) - F (xo) Fy(%o), @.11)

w(0) =

v(0) =

A= My(x9) - AM,(x,) - AM, (0) Fy (xy) —%Ql(omuo) -

- AIZI(O) [xiF () = Fy(xp) + Fy(xg,37)] -
1
_AM) ) -2 58020
Xg — Xy X
2 ANz(x())

[ F3(x0) = Fy(xo) + Fy (g, %)) - = x( Fy(xy,x,); (2.12)
)~

B- %Ql (0) +44M, (0 F, (x,) -
AM, (0)

-%QAO)FI(xO)

AM,(xp) AN, (0)
_AM &) g _1]-2,4%0
Xg = X; A3 x) 1] 3 xl

[x B (x0) - F(x0) + (%0, % ]——h

[Fl (x9,%;) = Fi(x) - 4xlﬂ(x0)]

ANz(XO)E!(xO’XZ)' (2.13)

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

DM|(0)+%Q|(O)+DMI(O)[l-_l.'q(_xl)}

X

+§DN2(O)|:1-M]

X

3R
w(0) =-—
(0) %

e cosx; =6(x;);

e tsinx, =4 (x).

100



P (%)) = 0(x) + &(x;);
w(x) =8(x))-¢(x).

v(0) =
_6Rp I 1 l-w(x) h 1-o(x,)
= EhT[Ml(O) +5EQ'(O) —EAMx(O)T-L+'6-AN2(O)—}‘l“L}'(2.l4)

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:

[M,(0) + AM, (0)] w(x) +
Y5 | Lo oo a0

R
+hAN2(O)c0(x,,x)}+le. (2.15)

Bu yerda O<x<x, bo‘lganda:

by, ) = 5 {2[2- 00)]00) ~ W)y (x) - p(x; - 0}
1

(31, %) = ﬁ{«xl - %) = 95w (x) ~ 26(0)6(x) + (- ). (2.16)

x>x, bo‘lganda:
By ) = 7 (212 - 0)]60) -y x) - olx - x)};
i

o(x1,) =1—2-1x—l{—¢(xl)w(x)—2¢(xl)e<x) sp-x)) @17)

Salqilik funksiyasi ifodasi w(x) ni aniglash mumkin bo‘ladi,
qachonki agar AM (x), AN,(x) chiziqli bo‘lmagan komponentlar
elastik-plastik soha x, uzunligi bo‘yicha uchburchak qonuni asosida
o‘zgarsa.

Masalani yechish jarayonida aniqlanishi lozim bo‘lgan va chizigli
bo‘lmagan komponentlar keyingi yaqinlashuvlarda siniq chizigli
funksiya ko‘rinishida approksimatsiyalanib har biri » uchburchakdan
iborat bo‘ladi va quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (4.2- chizma).

Masalani bunday holda qaraganda b(x,,x), c,(x,,x) funksiyalarni
tegishlicha f(x,,x), g (x,,x) funksiyalar bilan almashtirish lozim:

101



B, +

11777

( X Xppe X3 X2 X) X

4.2- chizma. Eguvchi moment va bo‘ylama kuchlarning ikkinchi
yaqinlashuvida o‘zgarish qonuni.

ﬁ)( 1% AM](O)zhkh)(xk,x)n
(2.18)
8o(x;,x) = ANZ(O)I:z-:lhkCO( ks X)-

Uzun yupgqa silindrik qobiqning elastik-plastik kuchlanganlik
deformatsiyalanganlik holatini hisoblash uchun boshlang‘ich kesim-
dagi xarakterli deformatsiya intensivligi ¢,, ¢, ¢, miqdorlarini hamda
elastik-plastik uchastka uzunligi x, ni aniqglash zarur.

Demak, bu ¢, ¢,, ¢, va x, parametrlarni aniglash uchun quyidagi
to‘rtta chizigli bo* lmagan algebraik tenglamalar sistemasi mavjud:

Ni(0) = fi[£4(0), £,(0), £,(0)];
M0 = f; [5,'1 0), 0, & (0)];

£0(0) = ]‘”‘0’ - ﬂ{[MI«» +AM1(0)]+—Q1 (0) -

R

~AM,(0)by (x,,0) + hAN, (0)cy (x,,0-)} + SER

=2 M(0). (2.19)

1 2
72—-:',)‘\/512(351) +51(x))e2 (%)) + /1,1’(0)[51(351) +—2-52(x,)]+11—12(x1) = ér.

Bu yerda &, — oquvchanlik chegarasiga teng bo‘igan deformatsiya.
Bu tenglamalar sistemasining birinchi ikkitasi o; kuchlanish inten-
sivligi bilan ¢ deformatsiya intensivligi orasidagi bog‘lanish beril-
gandan keyin tuziladi. Bu bog‘lanishdan A.A.Ilyushin tomonidan
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kashf etilgan bikirliklar aniglanadi. Bo‘ylama kuch N,=0 bo‘lsa,
chiziqli bo‘lmagan algebraik tenglamalar sistemasi (2.19) uchtagacha
kamayadi va deformatsiya intensivligi qobiq ko‘ndalang kesimi
balandligi bo‘yicha simmetrik taqsimlanadi. Shu sababli birinchi
holatda qobiq 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 qalinligi bo‘yicha
plastik soha bo‘ladi.

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

Bl
2_(1_,1)____‘1-72.*.
) 313 a
mi{x)=—- ;
! 6 1 7 w2 1= B2 1424
+ - n2 3
-2 1= 1-7 3

= B(1-A)+ A—=L—(1- #* + tn02);
nl(x) 'B( )+ \/1—‘7( ,B +n )

V3 1-7?

amy(x) = 35 - my(x); Any(x) = B - ny(x);
Q:L_._ Mﬁ_’ }'=C¥ﬂ=£&-.

1+{1-827 &l (2.20)

g1
_\3]2 -y 2 7 .
ml(X)—-—6— '3'(1"'/{) = +\/17_}/2 1 ‘/17_},2 ne | l;
m(x) = B(1-2)+ A—L—(rn02);
l—y2
1- 2
Aml(x)='§ ay——ml(x); 4ny(x) = B - my(x);
all=rt s @.21)
Y &il



m(x) l_—‘

0,28 e \‘
/g

0.26 TN \

Wl
0‘23/\ \

SN
AR
R \\\\

0,20 \
0,19 \\ \

0,18
0 02 04 06 08 10 x

I g

4.3- chizma. Bo‘ylama eguvchi momentning qirg‘oq effekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.

Bu 2.20—2.21 bog‘lanishlar migdori 0<A4<1 o‘zgaruvchi parametr
A materialning chizigli puxtalanishini hisobga oladi. Agar Aparametr
bir birlikka yaqinlashsa ham unda u yoki bu masalalarni yechish
mumkin bo‘ladi. Shuning uchun ham yechayotgan masalamizda
ideal-plastik model qaralgan, ya’ni A=1. Ideal-plastik jism darajali
puxtalanish o, — & diagrammasining xususiy holidir va shuning uchun
ham A.A Ilyushinning jism oddiy yuklanish teoremasiga zid emas.

Hisoblash natijalari 4.3—4.5 chizmalarda qirg‘oq effekt zonasida
bo‘ylama eguvchi moment, halqa kuch va ko‘ndalang kuchlarning
elastik-plastik zonasining turli uzunliklari uchun keltirilgan 4.5—
5.7 chizmalarda bo‘ylama eguvchi moment va nisbiy salqilikning
silindr bo‘ylama yo‘nalishi bo‘yicha elastik-plastik zonada 1=0,9
bo‘lgandagi o‘zgarish grafigi keltirilgan.
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ny(x)

0,6
s X
0’4 [ e N N S ) == SRENUN WG SV S
NN D
02 Sk | 1]
o Y 'ﬂ\
0 02 04 06 08 10 x

4.4- chizma. Halga kuchining girg‘oq effekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.

010 0,2 0,4 0,6 08 1.0 x
0 Qﬂ
— . LN

'071 \ \ & \
N \

0,3 7~ A

Pt =

-0,5

-0,7 N\

-0.9 °

q,(x)

4.5- chizma. Ko‘ndalang kuchning girg‘oq eflfekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.

w(x)Eh®
R

3.22
2,0

P

0 e

-1,0
0

1,0 2,0 3,0 x

4.6- chizma. Nisbiy salqilikning qobiq yasovchisi bo‘ylab elastik-
plastik uchastka uzunligi 0,9 bo‘lganda o‘zgarish grafigi.
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m (x)
0,271 [~

N
2,0 <

\\
1,0 S
\§

0 N

-1,0

0 1,0 2,0 30 x

4.7- chizma. Bo‘ylama eguvchi momentning qobiq 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 qobiq
kuchianganlik-deformatsiya holati

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

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

& " w e m G-b
ni A.A.Ilyushinning «elastik yechim» usulidan farq 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 qonuni asosida
o‘zgarsin, deb faraz gilamiz. Bu usulning afzalligi shundaki, birinchi
yaginlashuvning o‘zidayoq fizik nochiziqlikni e’tiborga olib, elastik-
chizigli yechimga bog‘lig bo‘lmagan 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 qobiq.

w(x) = WO)F, (x) + EV(O)Fz(X) - 67R(M, (0) + AM,(0))-

F(x) - Fy(x)+w(x) +wy(x). (3.2)

(le) ﬂdAM‘(O))

Eh2 B
Bu salqilik ifodasidagi xususiy yechimni Koshi integrali shaklida
izlaymiz. Unda salqilik ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

w(x) = w(0)F(x) + E v(O) K (x) - FIIf M 0)F(x) -

7

0)F } - Z 5
Ql()4() E2 () ()

Y(x)= ]Fz (x,0)aM(a)da; Z(x)= }E, (x,a)4N,(a)da.
0 0

Bu ifodadagi Y(x) va Z(x) funksiyalarni aniqlash uchun integral-
dagi AN,(x) AM(x) funksiya ifodalarini bilish lozim. Integral ostidagi
ifodalar ketma-ket yaqinlashish usuli bilan aniqlanadi, chunki ular
izlanayotgan salqilik funksiyasi bilan murakkab bog‘lanishda.

Birinchi tagribiy yaginlashishda qaralayotgan masalada AN,(x)
AM (x) funksiyalarni uchburchak qonuni asosida o‘zgarsin deb gabul
gilamiz. Unda Y(x) va Z(x) funksiyalar va uning differensiallari (2.9—
2.10) formulalardan aniglanadi.

Elastiklik chegarasidan keyin radial halga kuch ta’siridagi yopiq
silindrik qobiq salqiligini, zo‘rigish kuchini va eguvchi momentlarini
aniglash uchun uning uzunligi x, ga teng bo‘lgan biror uchastkasini
garaymiz. Qobiqgning chegara shartlari:

Q(0)=0(x)=4/2 va  v(0)=v(x,))=0. 3.4)

Chegara shartlaridan hosil bo‘lgan tenglamalardan boshlang‘ich
parametrlarni quyidagicha ifodalaymiz:
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3R 4AF, + BF, AF, - BF,
: P MO =Tt
2ER 4F2 + F 4F? + F;
Bu ifodani salqilik funksiyasi ifodasiga qo‘ysak, masalaning
yechimini umumiy hol uchun olamiz.

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

w(0) =

-aM,. (3.5)

YO=57| o |
+2l3 3 — AN, (0);

MI(O)=%[AM1(0)1—%(—"‘—)-§-AN2(0)1—‘%(Q-% ~aM,(0). (3.6)
1 1 J

Bularni e’tiborga olib, salqilik tenglamasini va uning hosilalarini
quyidagicha ifodalaymiz:
1) birinchi uchastkada 0<x<x;:

3R
4 ER?

h ‘P(x,x) 4
—EANZ(O) Ox: 3hANz(0)[l—~lH 3.7

¢0(xl > x)
X

= 4aM, (0
w(x) {ﬂ(o( x) - 4M,(0) ———

dw(x) _ 3R [

Tdx 4ER 29 £ () + am,0) 2L

B X
_ﬁ AN, () 2100 %) ‘3‘ haN, (0)] (3.8)

1

dzw(x) 3R
dxX  2ER

[ () - a0 o)
B X

w(0——=

+§AN ) 2%x) ‘p"""”‘) A 2 amy0 2 ¢°(§l”‘)}.

(3.9)
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fmn=

ax?
3R | 2¢q #1(x,%) A P (x;,%)
= =26 AM, (0 — AN, (0)—1=L=2 | (3.10
2Eh2[ 7 (x) + 0) ——— % 3 ) x }( )
Bu yerda:

By(x1,%) = 20 (%) - 9(x;, %) ~ p(x)0(x) - w(x)¢ (). (3.11)
Py (x1,%) = 204x) = (X, X) - p()0(X) — (xS (). (3.12)
Dy (%7, %) = 48(x) - £ (X7, %) - (3 )p(x) = A x; )y (x). (3.13)

#1(x,X) = 46(x) + 20(%;, X) - w(x)o(x) - p(x)y(x).  (3.14)

2) ikkinchi uchastka x>x,.

Ikkinchi uchastkada (3.7)-(3.10) formulalarga o‘xshash ifodani
olish uchun quyidagi o‘zgartirishlar Kkiritilishi lozim. (3.7)
formuladagi oxirgi hadni tashlab yuborib, (3.11)—(3.14) formuladagi
funksiyalarni 6(x,,x), {(x,,x) tegishlicha funksiyalar 6(x,x,), {(x,x)
bilan almashtirish kerak.

Salqilik funksiyasi uchun olingan w(x) ifoda egrilik y(x), bo‘ylama
eguvchi moment M (x) va ko‘ndalang kuch Q (x) ifodalarini
quyidagicha yozishga imkon beradi:

I) birinchi uchastka 0<x<x;:

2d w 3 d*w

7 ()= 2Rh dx?

——————V"""""’ 2 aN (0>¢°"‘"")] (3.15)
3 X ’

(x) =

z;(X)——-—(S) =-p

9R
T4ER

AM, (0
[/3“’() (0)

Xy

3
M,(x) = in (x) - AM, (x) =

Y/0 (xl ,X) AN (0) ¢0 (xl )x)
Xi 3 Xy

=_%[ﬂ (x) - 4AM,(0) } 4aM,(x) (3.16)
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dMl () _ dM() _

Qx)= =B—

_E _2_1 - 5ul(xlax)__l_ __ﬂ ¢1(X1,X)
= 4[,3 0(x) AMI(O)(_"“—X x) 3AN L(0)———= ] (3.17)

1 1 X

I1) ikkinchi uchastkada x>x,:

xn(x) = w(x)-

el
C4ER | B

-A-M,(O)%(x %) ;’AN 0y 2 x) "1)] (3.18)
Xy X|

e o Folx, %)

M,(x) = 4[ﬁw(x) 4M,(0) 5

+’3’ AN. (O)M] AM;(x) : (3.19)
X}

Yll (.x .xl) h
X

Halga kuchni va eguvchi momentni elast1k-plast1k uchastkaga
tegishli kesimdagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
giymatlari orqali quyidagicha ifodalaymiz:

N, = Eh[l- /1(1 —ﬂ’---—em)} AN, = Eh,l[(l -&--—enn}]
B KM o M

Ql(x)=§l:2—ﬂq 0(x) - AM,; (0) L—=2~ AN (O)Q( . l)] (3.20)

V3

M, =-"2ER{1-2
9

B [,u ) e (a o€ }
My =-2FERA|1-| 2|22 _ 2T ’“/nQ
Ty m) 2m\al @ A A @2h

Shunday qilib, qaralayotgan qobigning kuchlanganlik-defor-
matsiya holatini aniglovchi chizigli bo‘lmagan bog‘lanishlar w, v,
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0, M (3.7—3.21) sistemasidagi uchta noma’lum parametrlarni,
ya’ni elastik-plastik zona uzunligi x, va 0‘z navbatida qaralayotgan
kesimdagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
giymatlari orqali ifodalanuvchi AN,(x), 4M (x) halqa kuchi va
eguvchi momentlarning chizigli bo‘lmagan komponentlarini
aniglashga keltiriladi. Demak, kuchning berilgan giymatida x,
€, &, 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:

£0(0) = £,(0) = -2 = o
R 4ER _g ANZ(O)%(;‘“O) 43h AN, (0) (322)
1

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

£1(0) = {2 5(0) + I OF 3. (3.23)
Bu yerda:
q ¢0 (xl ’ 0) h ?’O (xl 3 0)
u(0) = 4Eh3[ﬂ AM;(0) ——= l 3AN ,(0)——— 1 ]

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

g (x) = Je fo(xl)+[hxl(xl)]2/3 = er. (3.29)
Bu yerda:
Dy(x, %) h Polxp, X))
£in( 1)=-4Eh2[ﬁ(p(xl) aM, (0)-—0-—11—‘— 3A]\[z(())(_))_cll_l}_
- _ Folx, ) A Dy (x;,%;)
X1 () 4Eh3[ﬂW(x) AM,(0) % 3AN (O)———xl }
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Bu tenglamalar sistemasini yechishda kuch miqdori P dan ko‘ra
elastik-plastik uchastkada uzunligi x, giymatini berish magsadga
muvofiqdir, unda bu sistemadagi ancha murakkab giperbola-trigo-
nometrik funksiya orqali ifodalanuvchi hadlar birdaniga aniq bo‘lib
goladi, ya’ni kuch miqdorini va boshlang‘ich kesimdagi deformatsiya
intensivligining maksimal va minimal qiymatlarini aniglashga to‘g‘ri
keladi.

Qobiq materialini Prandtl diagrammasi bilan aniglanuvchi ideal
plastik modelini gabul qilamiz.

Bunda (3.23)—(3.24) tenglamalar sistemasidan kuchni yo‘qotish
yo‘li bilan y va B parametrlarga nisbatan quyidagi ikkita chiziqli
bo‘imagan algebraik tenglamaga kelamiz:

A [4
o5

+‘§(ﬁ" ) [ foCxis 0) + £2(x;, O+ (2 = Br) [ fo(31, 0) - 82(3;, O]} +

1-2
TR (3.25)

3n

\/ﬂz(xl,xl)+[hxl(xl ,xl)]z/?: =1. (3.26)
Bu yerda:

Bxy,x,) = %l{%'w(’ﬁ) +(nr - n) [ fo0a,x) - folx, 0p(x)] -

_‘;’(ﬂ-ﬁ)[gZ(xlyxl) ’g2(x1y 0)?()(])]} —(1 —/l)/i‘(p(xl). (327)
(x4, ) =

- '971{4—@%(1@*(“ =180 031, %) ~ fo(x, Oy(x) ]+
+’;;(ﬂ""3)[f2(x1’xl)*"gz(xl,O)W(xl)]}—%(l—l)ﬂy/(x,). (3.28)

O‘Ichovsiz birlikka o‘tamiz:
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P= q ’ 7= Nz
EWer Eher’
M, _ 4N, |
' EWe * " Ehe’
Aml = Ale .
ml = —]‘lﬂ(l—l)“}yrz; n2 = ﬂ(l —l)+ﬂ.r3. (3.30)
amy = A(1-rB+n). (3.31)
am =A(B-n). (3.32)
Lo _qy_gan. L 124 40
Eh—l /1+/1ﬂ, w o +12ﬂ"1' (3.33)

Bu ifodalardagi r,, r,, r, funksiyalar quyidagi formulalardan aniq-
lanadi:

2
a) p="0<y; r1=£ a4 (3.34)
er 9 7
B [J1-7 (1-282)y1-7°
=X - tn02- .
$: 61-72| /2 n 35 (3.35)
ry = 72[,/1_/32+/'m]. (3.36)
I-y
Bu yerda:
ﬁ(1+,/1-;ﬂ)
0=
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b)

}‘3=

2
S0, p= BN (3.37)
&r 9 Y
32 W=7
r _—6_1_72 " -{nQ2|. (3.38)
4 %) o=1yl-r \/1”72 (3.39)
I-y y

Quyidagi (3.23)—(3.24) tenglamalar sistemasi yechilgandan keyin
har bir yaqginlashuvda yuk parametri miqdorini quyidagi ifodadan

aniqlaymiz:

P=2{n 30, 0) + 375 [4- 8203, 0)] -

-ﬂ[’ifo(xx’ 0)- %82(3‘1 , 0)]} + ‘;‘(1 -2)B.

(3.40)

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

keltirilgan.
P

1,5
1,4
1,3
1,2

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

00,102 0304 0,5 0,6 0,70,80,9

1,555

y

X

4.9- chizma. Elakstik-plastik uchastka uzunligining yuk

parametridan o‘zgarish grafigi.
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w(x)

L5
1,4

/1 4

1,3

1,2 [y

1,1

1,0

0,9

—

0,8 _T
0,7

0,6 1
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1/ |
I 7

HAAA 4

{j, 17

YAA

0 02 04 06 08 10 x

4.10- chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicka salgilikning
o‘zgarish grafigi.
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hy (x)

12

11

i0

S\

8

7

6

5

4

3

2

1

N

-2 ha
==
-—

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

4.11- chizma. Bo‘ylama egrilikning qobiq uzunlik
bo‘yicha o‘zgarish grafigi.
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1,1 n (%)

1,0

0,9 I

0,8

0,7 |

’ A

0,6 ' ‘\\

0.5 e

0,4 Pl AN \

0,3 T “\\"'u :“\

B e B N

0.2 N\“a;‘_& by [

s \x —"'\
%L&

0,1 o]

0 0,2 0.4 06 038 L0 «x

4.12- chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicha halga kuchining
o‘zgarish grafigi.

Nazorat savoilari va topshiriglar

1. Ketma-ket yaqinlashish metodining yangi varianti mohiyati nimalardan
iborat?

2. Qobiglarning muvozanat tenglamalarining elastiklik chegarasidan farqi
bormi?

3. Ko 'rilgan masalalarda qobiglarning elastik chegarasidan keyin ganday
effekti aniglangan?



V BOB.
SILINDRIK VA SFERIK QOBIQLARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI] USTIVORLIGI

5.1. Qobiqlarning birinchi tur ustuvorligini yo‘qotish
momentidagi kuchlanish va deformatsiyalar

Qobigni momentsiz muvozanat holatda deb hisoblab, qalinligi
o‘zgarmas bo‘lgan aylanish qobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga
x, y keltirib qo‘yamiz. Faraz qilaylik, o‘suvchi tashqi kuch ta’sirida
bo‘lgan qobiq, mahalliy ustuvorligini yo‘qotsin. Qobiq ustuvorligini
yo‘qotishi bosh egri chiziglari bo‘yicha ko‘p sonli kichik to‘lqinlar
hosil bo‘lishi bilan xarakterlanadi va bu to‘lginlar cheksiz kichik
egilishning boshlanish momentida, ya’ni bifurkatsiya momenti
vaqtida muvozanat holatida hosil bo‘ladi.

Kritik holatgacha qobiq o‘rta sirtida momentsiz ¢, ¢, 7
deformatsiyalar bo‘lib, bifurkatsiya momentida cheksiz kichik
qo‘shimcha egilish zy,, zy, va buralish zy  deformatsiyalari hosil
bo‘ladi. Bunda 7 — koordinata o‘qi pastga yo‘nalgan bo‘lib, qobiq
sirti normali bilan ustma-ust tushadi.

Chizigli-elastik masalada qobiq 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:

4 1 1]
ax=§E 8x+'2_8y"zlx_izly ’
_4g ] 1.
ay“E £y+§€x'zly-§'zlx 3

r=§E[7—2z/'Lw] (1.1

formulalardan aniqlanadi.

Bu formulalarni tuzishda siquvchi kuchlanishlar musbat deb
qabul qgilingan, qobiq elementi pastga qarab gavarib egilsin, unda
%o Xy Xy funksiyalar musbatdir.

(f.l) formuladan ko‘rinadiki, bifurkatsiya momenti vaqtida
ko‘ndalang kesimning yuqori gismida yuklanish (z<0), pastki qismida
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(z>0)  yuksizlanish ro‘y beradi, bunda yuklanish hamda
yuksizlanish gismlarida kuchlanish deformatsiyaga proporsional bo‘lib
goladi. Proporsionallik koeffitsiyenti E elastik modul bo‘ladi.
Yuqgorida ko‘rsatilganidek, elastiklik chegarasidan keyin qobiq
elementining cheksiz kichik egilishida yuklanish va yuksizlanish M
bifurkatsiya momentida nuqtaga 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) formulalarni quyidagicha yozamiz:
o =(ax=2b) ve3 o, =(a,-,) w,;
T=((1xy—bey) Yy - (1.2)
Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

4 1 ).
a, =§ 8x+5€y s

1
v =37 (1.3)

2
by =5 by (1.4)

zb E
xy = 1+ =2 (1——&-}}
Vo =¥ { & Yo (1.5)
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(1.5) funksiya (1.1) formuladagi E elastik modulini o‘zi bilan
almashtiradi.

Bu yerda: E, — elastiklik chegarasidan keyin o—¢, siqilish
diagrammasining M, nuqtasidagi urinma modul; ,—shu nuqtadagi
deformatsiya intensivligi; w —bifurkatsiya vaqtidagi M, nugtaga
tegishli kesuvchi modul.

5.2. Bifurkatsiya momentida qobiq kesimlaridagi
bo‘ylama kuchlar, eguvchi va burovchi momentlar

Qobigning qalinligini & bilan belgilab, (1.2) formulani
e’tiborga olib, bo‘ylama N,, N kuchlar, urinma S kuch, eguvchi
momentlar M, va M, burovchl H moment uchun quyidagi
ifodalarni yozamlz

L A h
2 2 2
N, = Io-xdz =a, wadz-b I 2z,
A A h
2 2 2
L h h
2 2 2
Ny = ,!:"ydz =ay _!:V’ydz by ,!]'/’yzdz 2.1
2 2 2
L] 1 h
2 2 2
S = I dz = a,, j WiydZ — by, I Wyy2d2. (2.2)
h h h
2 2 2
h h "
2 2 2 ,
M, = [odz=a, [y,2dz-b, [y, 2z
h h h
-2 -2 b
h h h
2 2 2 s
M,= fayzdz =a, J'y/yzdz -b, fwyz dz. (2.3)
h h h
2 2 2
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h h

redz = ay, f Wy 2d2 - by, wavz (2.4)

H =

P

2 2 2

Qobiq ko‘ndalang kesim bikirligi tushunchalarini kiritamiz.
Cho‘zilish yoki siqilishdagi bikirliklar:

L

h h
2 2 b, 2
I, = wadz. jdz+-—( o"Ek) JZdz:WOh;
h

h h 2
2 2 2
h h
2
= [w,dz=ph; 114y = fy/xydz =yh. (2.5)
h
2 °5
Aralash bikirliklar:
h h h
I Ej d Ej dz +% (4 - E,) Zj 24y = B (40— B,);
= |y, dz. = dz+-=(ywy - dz = ;
2x J '//o.ﬁ % Yo — Ly 4 125,
) 2 2 (2.6)
N bk’
12)’ 12 ( Ek) IZXY 12 ( Yo - Ek)'
Egilish va buralishdagi bikirliklar:
h h h
o 2 . 3wl
Iy = [y de. =y, jz dz+-—(v10 E) jz dz =P
h
2 "5 2
_wh. _wl®
Ly, = TR I3y T 2.7)

Shuni aytib o‘tish lozimki, chizigli elastik masalalarda aralash
bikirlik (2.6) bo‘Imaydi, chunki bunga tegishli bo‘igan integral nolga
teng bo‘ladi.

Qobiq ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olingan (2.5)—(2.7)
ifodalar bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi momentlar va
burovchi moment uchun natijaviy formulalarini olishga imkon beradi:
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2.3

bih
Ny =a.l\y b1y, = woha, "é;o‘('//o -E). (2.8)

4 I
by =§(Ix +-2*ly) miqdor va uning kvadarati cheksiz kichik

bo‘lgani uchun (2.8) formulaning ikkinchi hadini tashlab yuborish
mumKkin.

Natijada bo‘ylama va urinma kuchlar uchun quyidagi ifodalarga
ega bo‘lamiz:

Nx = V’Ohax = iWoh(fx +15y);

3 2
4 1
N, =yyha, = -:;—woh(sy *5E ); (2.9)

1
S= l//ohaxy = §W0h7.

Bu formulalarda €, &, qobiq o‘rta sirtining bo‘ylama defor-
matsiyalari, y esa shu sirtning siljish deformatsiyasidan. Bu defor-
matsiyalar kritik holatgacha qobigning momentsiz holatiga to‘g‘ri
keladi. Endi eguvchi momentlar va burovchi moment ifodalarini
aniglaymiz. Biz qobiqning egilgan elementi qavariqligi pastga qarab
va salqilik ham z o‘qi bo‘yicha pastga yo‘nalgan bo‘lsin, deb faraz
gilamiz. (2.3) va (2.4) formulalarning chap va o‘ng qismlari bir xil
ishorali bo‘lishi uchun bu formulalar ishorasini teskari ishoraga
almashtirish lozim:

I a, E
Mx = _(ax12x —bx13x) = "ﬂ)"— x {l"'—’(l —"_k’):l;
& Yo

12
_Kﬂh_Bb OB
My =5 y[l 50(1 ol (2.10)
Lo P _EL)
i o O

(2.10) hamda (2.11) formulalar bilan hisoblanuvchi eguvchi va
burovchi momentlar cheksiz kichik giymat bo‘lib, ularga cheksiz
kichik egrilik deformatsiyalar x, ¥, Yoy bilan (1.4) formulalardan
aniglanuvchi b, by, b » ko‘paytuvcﬂilar kiradi.
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5.3. Qobiq elementining muvozanat tenglamasi

Qobiq elementini x, y, 7 koordinatalar sistemasiga joylashtiramiz
(5.1- chizma).

Qobigni dastlabki momentsiz holatida deb qaraymiz. Qobiq o‘rta
sirti girrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar N, N, va urinma kuch
S qo‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan tashqari cheksiz kichik
eguvchi momentlar M, M, va cheksiz kichik burovchi moment H
ta’sir etsin. Bu kuchlar va momentlar gobigning bifurkatsiya momenti
vaqtida cheksiz kichik egilishidan hosil bo‘ladi.

; Hdx

M, + M 1)y

(H+ 2 ixyay

l 0, +2% goay
(N, +3N2 400 b
27y fy)dx l

Sdy™~~y
(S+235_ d)dy
N, dy/ 720
N
RN

9Q
(Qz‘*#dY)dx

5.1- chizma. Qobigning o‘rta sirtiga ta’sir etuvchi zo‘rigishlar.
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Kuchlaming x va y o‘qlardagi proyeksiyalari yig‘indisini yozamiz:

Nydy —[Nl +%N‘dx]dy + Sdx —(S +%dy}dx =0;
N,dx —(Nz 4N dy]dx+de—(S +f§dx)dy =0.
oy fx
bulardan quyidagilarni hosil gilamiz:
éN, &S .
ekl W
ox dy
ON, 35S _ . (3.1)
oy ox ¥

x va y koordinata o‘qlariga nisbatan olingan momentlarning
algebraik yig‘indisini yozamiz:

M
Mdy -| N, 1
1}’(l+é,x

M.

Mzdx—[Mz +

dx)dy + de—(H +%dy)a’x+Qldxdy =0;

2 dy |dx + Hdy - H+§——}idx dy + Qydxdy = 0.
2y ax

bundan quyidagilarni topamiz:

oM,

ax
M,
dy

JH
-+ =

—a';' Q;
OH _ (3.2)
+—a:x——Q2.

Barcha kuchlarning pastga yo‘nalgan 7 o‘qidagi proyeksiyalari

yig‘indisini aniglaymiz.

Birinchi navbatda N, kuchning z o‘qidagi proyeksiyasini qaraymiz.

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

Elementning chap qirg‘oqiga ta’sir etuvchi N,dy kuch z o‘qiga
proyeksiya bermaydi, elementning o‘ng qirg‘oqiga ta’sir etuvchi

(Nl + aNl
ax

burchak ikki gismdan iborat: birinchi gismi

dx)dy kuch z o‘qiga o burchak ostida ta’sir etadi. Bu

R,

K deformatsiya-
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gacha x o‘qi bo‘yicha element egriligidan hosil bo‘ladi; ikkinchi
. 9?2 - . e .
qismi 5;2: ustuvorlikni yo‘qotishda cheksiz kichik egilish natijasida

paydo bo‘lgan qo‘shimcha egrilikdan hosil bo‘ladi.
Shuning uchun ham 5.2- chizmada ko‘rsatilgan o burchak

52w
a=K, + 2 ga teng. Unda N, kuchning z o‘gidagi proyeksiyasi

quyidagxcha bo‘ladi:
2
._[Nl aNldx]dy[1<+ ]dx N,(K Lo }dxdy
x? ax

Xuddi shuningdek, N, kuch proyeksiyasini ham quyidagicha
topamiz;

2w
_N2 (Ky + ?JdXdy

Bulardan tashqari, buralish deformatsiyasidan hosil bo‘lgan
urinma kuch proyeksiyasi qo‘shiladi:

2
22827 axdy.
axcy

Shuningdek, ko‘ndalang kuchlar proyeksiyalari yig‘indisi

l Ql f QZ dxdy
ox é’ y
ni e’tiborga olib, quyidagini topamiz:

50, 20 3w %w 8w
—=-N -28 =0.
= 7 I(K +é‘x) Nz[K +ay Frep 0. (3.3)

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

§2M1+20” H a My

ﬁxz é’xo”y ﬁy
2 2 2

Nk +22 N, K+aw~2sa =0. (3.4)
ox? 174

»? 8x3y
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N+ dgdy X®
a=(K+ 82W)ar

5.2- chizma. Bo‘ylama kuchlarni aniqlash uchun.

dx

Vo

5.3- chizma. Qobiq elementining deformatsiyalanmagan va
deformatsiyalangan holati.

Eguvchi va burovchi momentlarni w(x, y) salgilik funksiyasi
orqali ifodalaymiz.

(1.4) formulaga kiruvchi egilishdagi egrilik x, X, Va buralishdagi
X cerilik deformatsiyalarini (5.1- chizma) quyxdagl munosabatlardan
amqlaymlz

42 22
cw Aw cw
= - = ,{ = - .
x.x 5x2 ’ X,y ayz ’ Xy axay (35)

(2.1) va (2.11) formulalarni quyidagi shaklda ifodalash mumkin:
a E a'w 18w
=-Dyjl-x|1-=2k ;
DO[ £ [1 Yo H[ 2é’y2]
a E V74 L 1 8%w
M, =-Dyj1-2L1-=k
2 0[ ) [ Yo ﬂ‘: "2 ax* } (3.6)
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E)| o*w
H=-Lp|1-22[1- 2|2
Do[ & (l Vo ]:|c7xé’yx G7
Bu bog‘lanishlar asosida (3.4) tenglamadagi birinchi uch had
ifodasini quyidagicha yozamiz:

2 PL 2

g A{l 25" 2 M2 DOV2V2w+D0( )

ax ﬁxo"y dy* Vo

_ a_,é"w+a_yo"4w+0x +2a,,+a, J'w (3.8)
&g dx* & oyt 25, ax*ay* )

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

DViViy-
4w a, d%'w a+2a,+a. G4
—DO _.EL 33:_0‘, :v+._3_a ‘:)4. - %3 b aZWZ +
Wo I\ & Ox &y ("y 280 ox° 3y
2
+M| K, +0‘, 2+ N, K, +—0‘,——1V- +28 2 o, 3.9
Ix? ﬂy ox0y

5.4. Deformatsiyaning uzluksizlik
tenglamasi

Kritik holatgacha qobigning o‘rta sirti deformatsiyalari ¢, €, v
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:

Ju l(o"w).
& =—+

fx 2
Yoy 2lay)’
o"u+e‘~‘v a’w@

V=2 Tox Tax ey (4.1)
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Qobiglarning egilishida esa (4.1) tenglamaning birinchi ikkitasiga
egrilik deformatsiyasini salqilik funksiyasi w(x, y) orqali ifodalovchi

qo‘shimcha hadlar qo‘shiladi.
O‘Ichami dx bo‘lgan element egilishini garaymiz (5.3~ chizma).

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

—w)dp - Rd.
£=(Rx w)do Rx¢’=__‘f_=_wa.

* R.dp R,
Xuddi shuningdek, y o‘qi bo‘yicha deformatsiya:
ey=—Kyw.

(4.1) formulalarni qobiq elementi uchun umumlashtirib, quyida-
gicha yozamiz:
¥ ox
2
av 1{ow
v Gils) Em
cu Ov JOwdw
4.2)

3y Ox Oxdy’

2
1w )
3G ~Kews

Bu ifodalardan u va v ko‘chishlarni yo‘qotib, deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:
o, A’y 3% _
oyt ox*  Oxdy
o2w) Swdtw o dw . Ow
353 Ko3-K 5 43
Axdy | Ox% dy Jy ax (4.3)

Ep €y ¥ deformatsiyalar 6, o, 1 kuchlanishlar orqali quyidagicha

ifodalanadi:

& ——1-(0' ——l-a' ) £ --—1—(0 -la ) 7=—3—r
TR\ TFTIT ) T\ T (44

Agar bizga ma’lum bo‘lgan bog‘lanishlar yordamida @(x, y)
kuchlanish funksiyasini kiritsak:
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o2 —_czf.g'o- —&‘T:——ach
X @12 * Yy axz ’ a.@ ° (4.5)
(4.3) tenglamaning chap tomonidagi uch hadni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:
2%, 2%, % 1 a1
+ - =—VVo.
ay*  oxt 2x3y (4.6)
Bu formulani e’tiborga olib, (4.3) deformatsiyaning uzluksizlik
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

1 viv2e =[

@.7)

- - -k, %Y
oxéy | oxt oyt Yoyt 7 ax?

2
Atw ) *w 3w Pw Atw
Yo

5.5. Qobiq ustuvorlik tenglamasi

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

2
Nl=ha'x=—h£_;o;
ay
2
N2=h y == é_.?’
Ix (5.1)
2
S=th=-422
x3y

(5.1) ifodani (3.9) tenglamaga go‘yamiz:

Do y2g2,,
h
Dy l——Ei) a 8w 4y otw @ty +a, otw )
h Wo I\ & ﬁx4 &y 5y4 250 5x25y2
2 2 2 24 2
+a,a w+ao"w+2rﬁw 4 Kad):o, 5.2)

ox2 7oy T oxoy TFay TV ax

(5.2) muvozanat tenglamasi bilan (4.7) deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustuvorlik tenglamasiga
keltirish maqsadida, (5.2) ifodaga A,A, operator bilan ta’sir etamiz:
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-’%"-vzvzvzvzw—

_&(l_ﬂJvz
h ¥

V2 (&ﬁ4w+ﬂ_ﬁ4w+ a+2a,. +a, G'w
& oxt & oyt 25 ox’oy?

+0,V?v? o'w
* x*
2
22 00w Ze2viv 2L ow
3y* OxBy
K, VV? Z y“’ K,V Z 5 =0. (5.3)

+o,V

(5.3) ifodaning oxirgi ikki hadini quyidagicha yozish mumkin:

25(1’ K,V 25’2‘1)=
oy Ox?

2t a2
VYD =
Y 5

-K V3V

042
=K, —VVo-K
Oy

_ 3? 3% Voaon

= _(K.\' ayz +Ky EF)V Ved. (54)
(4.7) formulaning o‘ng tomonidagi cheksiz kichik hadlarni

e’tiborga olmasdan A?A? ifodani (5.4) formulaga qo‘yib quyidagini

hosil gilamiz:

2 2
S iy g L
oy Ox
4 A
_%[K A Z242K,K, —‘?—‘—”~+1<2 ld
o"y Y

2

Ox? Oy 'V_é’;r ’ (5-5)

Bunday almashtirishlardan keyin (5.3) tenglama elastiklik

chegarasidan keyin yassi qobigning umumiy ustuvorlik tenglamasini
ifodalaydi:
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D gryrvagry. Doy L g2
h h Yo

Vz(a o4 w+a é w+ax+20xv+a 2%w ]+

g ox* & oyt 2¢ ox*ay?

2 2 2
4o, LY 4 g v 2 OW w2 2
ox oy* oxoy

+

otw 2 34w
PP K, 7 ]: 0. (5.6)

3w
+Y (K3 ;?- + 2KxKy

Agar bu tenglamada E =y, = E; deb olsak, unda bu tenglama
chizigli elastik qobiq ustuvorlik tenglamasiga o‘tadi (Puasson
koeffitsiyenti 0,5 bo‘lganda):

2
B gegrgrgry g viv2 0¥, v’v’a c2eviy 2V,
h o ay? oxdy
4 5.7
NP ATT LAY LA W 61
ayt ax*oy? ox

5.6. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik qobiqda o‘qqa
simmetrik to‘lqin hosil bo‘lishidagi ustuvorlik

O‘q bo‘yicha siquvchi tekis taralgan P, kuch ta’sirida bo‘lgan
silindrik qobigni qaraymiz (5.4- chizma).
Ustivorlikni yo‘qotishda to‘lginlarning hosil bo‘lishi o‘qqa

simmetrik bo'lsin deb hisoblaymiz, unda K, =0; K, =+ ekanligini

e’tiborga olib umumiy tenglama (5.6) ni quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz:

Doé’SW_(l_Ei Doaxo"gw+y/00”4w o%w
ox®

+P, =0. 6.1
hox® he,ox®  R2ox? 6.1)

Kritik holatgacha unga to‘g‘ri keluvchi M, nuqtada siquvchi
kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil bo‘ladi:
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X

5.4- chizma. Bo‘ylama sigqilgan qobigq.

i 1 . 1
Eyxy 8y=—5€x, 82=—(€x+8y)=—-2-€x.

Unda M, nuqtada deformatsiya intensivligi quyidagicha bo‘ladi:

e,=eo=£J7—s 2+ (¢ —ez)z+(£z—s )2--£ 3 £2 =¢,.

a;a;a, kattaliklar (1.3) formula asosida quyidagi giymatlarni
qabul q11ad1

oo 2

Unda (6.1) ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

D() Ekc‘?w o &4 0"6W‘
h vy o TR th 0 =0. (6.2)

Salqilik funksiyasi w(x) ni quyidagi qator ko‘rinishda izlaymiz:

mfrx

w(x) =Y. A, sin—— 6.3)
Bu qator silindr girg‘oqlaridagi chcgara shartlarini ganoatlantiradi.
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(6.3) ifodani (6.2) tenglamaga qo‘yib, kritik kuchlanishni aniq-
lovchi ifodani hosil gilamiz:

=&ﬁ('_"zjz+z«>_ !
h yy\ ¢ R (mzr)2
7

Kritik kuchning minimal miqdorini aniglash uchun (6.4)

kp

6.4)

2
. m . .. L.
funksiyani 4= (77-[-) parametr bo‘yicha minimallashtiramiz.

(6.4) funksiyani quyidagicha ifodalab olamiz:

D E g, wl
bo=3 0 TR (6.5)
oP, l)/6}» hosilani nolga tenglaymiz:
Ghy D E w1 _g
ai h Yo R2 /12
Bundan:
_ 3y _(mm 2
e (7). (6.6)

(6.6) ifodani (6.5) formulaga qo‘yib, kritik kuchlanishning mini-
mal miqdorini topamiz:

2 h
By =3vE % - (6.7)

Agar E =y, = E, tengdeb olsak, unda (6.7) ifoda chiziqli elastik
masala uchun ma’lum bo‘lgan formulaga o‘tadi:

2 . h
Py=5E%-
(6.7) kritik kuchlanishni kritik deformatsiya orqali ifodalab:
Py = Yoty - (6.8)

(6.7) formulani grafiklarni qurish uchun qulay bo‘lgan shaklga
keltiramiz:

1B
v (6.9)

x|y
Wl
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Olingan natijalarni qurilish po‘latidan yasalgan yopiq silindrik
gobiq uchun qo‘llaymiz. Siqilish diagrammasi o—¢, 5.5- chizmada
keltirilgan.

5.6- chizmada elastiklik chegarasidan keyin qobigning nisbiy
qalinligi R/h bilan kritik deformatsiya orasidagi bog‘lanish grafigi,
uzlukli chiziq bilan shu bog‘lanishlar uchun chiziqli-elastik masala
uchun Keltirilgan.

4
4500 <

2100 | 4

v

g, = 0,001 €,=1700

5.5- chizma. Qurilish po‘latining cho‘zilish-sigilish
diagrammasi.

Proporsionallik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi ¢_ kritik defor-
matsiyani 0,100 ga teng deb qabul gilamiz. 5.6- chizmada (6.9)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.

Ustivorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo‘ylama yarim
to‘lginlar soni (6.6) formuladan aniqlanadi:

-ﬁiﬁ\/%—f- (6.10)

Faraz qilaylik, silindr g,,=0,002 kritik deformatsiyada ustu-
vorligini yo‘qotsin. Hisoblar bo* yicha bu kritik deformatsiyaga

Ei [wo = 0,501, % =167 to‘g‘ri keladi.
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0,007
B
0.006
\ Keltirilgan modul bo'yicha
0,005 \
\ \
0,004 \

Q\ \| Urinma modul bo‘yicha.

0003———ﬁ\\

2 \ \

\\\
N

0,002

== 4

B o

0,001 —

JR
100 200 300 400 500 600 700 800 900 h

5.6~ chizma. O‘qqa simmetik to‘lqin hosil bo‘lganda kritik
deformatsiyaning qobiq nisbiy qalinligiga bog‘liqlik grafigi.

Bundan tashqgari % =10 bo‘lsin deb hisoblab, (6.10) formuladan

yarimta to‘lginlar sonini aniglaymiz:
1,732
m=
V4
Agar g,_=0,002 kritik deformatsiyada masala chiziqli elastik bo‘lsa,
unda (6.10) formulaga E =y, = E, va 4fyo/E, =1 qo‘yamiz va yarim
to‘lginlar soni kamayib:

-10-12,92-1,41 =100.

1,732
b

-10-12,92-1=71

ga teng bo‘ladi.

5.7. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik gobigning
ikki yo‘nalish bo‘yicha yarim to‘lginlarini hisobga
olganda ustuvorlik

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan silindrik qobiq ustuvorligini
yo‘qotishda bo‘ylama va aylana to‘lginlar hosil bo‘lsin. Kritik
holatgacha qobiqda fagat bitta siquvchi kuchlanish bo‘ladi:
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O‘tgan paragrafda ko‘rsatilganidek, uchta deformatsiya hosil
bo‘ladi:
Ge &y =-se & =-(ete,)=-se
X1 y - 2 x> " = 2 o

5.6 paragrafda ko‘rsatilganidek, deformatsiya intensivligi £=€,=€,
va (1.3) ifoda a,=¢ =¢, , o =0, =0 bo'ladi.

Qaralayotgan holda sﬂmdnk gobigning asosiy ustuvorlik
tenglamasi (5.6) quyidagicha ifodalanadi:

Qﬂvzvzvlvlw_ﬂo_ 1,£k_ vv2 | oW a4 W, 1 o%w
h h Vo x ladayr)’

Vo A w Vzé‘ w -0 (7.1)
ot

2
+F PV

(7.1) tenglamaning ikkinchi hadidagi:

P 1w
&2 &2 2 @2
kattalikni quyidagicha ifodalab olamiz:
fi fi‘ﬂ,&i“i =V2V2w_iaiw—-—5?:ﬁ.
&.2 &2 2 0—),2 2 &2 @,2 @4
(7.2) ifodani (7.1) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik tenglamasini
sodda ko‘rinishda ifodalab olamiz:

(7.2)

D B grgrgegey,

h v
354w +ﬁ“w)+
+P_0_[1 EkJ viv? 20x20y* oyt
h 2
Vo W pr Vg (7.3)
2 axt ox

Salqilik funksiyasini w(x, y) quyidagi trigonometrik qator ko‘rini-
shida izlaymiz:

w(x,y) = ZZ ,,sm———smg (7.4)
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Bu yerda: m — silindr o‘qi bo‘ylab yarimta to‘lginlar soni;

n — aylanish yo‘nalishi bo‘yicha to‘lqinlar soni.

(7.4) salqilik funksiyasi qirg‘oqi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan
silindr chegara shartini qanoatlantiradi.

(7.4) qatorni (7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi algebraik
tenglamani hosil qgilamiz:

22 ¢ 2
PLEL(T_’L+E:] +£Lo(l__@}(m ,

hw\ & R W w2
2
nYn(3ma? A e mnt
R*)RR\2 ¢ R} R ¢
22 2\ 2 2
mn n mr
_Px( 7 +F] P =0. (7.5)
Bundan hosil gilamiz:
2
p _ Dy E (mnt n 2y 1
TR v\ & R R 2V a
Yo mx m‘n® n ¢
2 R mn
+_D.Q l_.El i_g_z__ _3_1":7[_24__’1‘2_
B\ w)RRma*\2 2 R (7.6)

Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz:

2,2 22 2
Px=Pl+&( __@'_k_} n*e [3m7r +11__J. an

h wo ) R*mPz 2\ 262 R?
Bu yerda:
2
D, E 1 2 (mPr? n?
p=tk, Yo . L, L 07 10
! h Y + R2 A m27r2 2? + R2 (78)

P, funksiya minimal bo‘lgandagi A paran-etr miqdorini izlaymiz:
R _DE wl _,

Bundan:
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3 vy
A= R Ek (7.9)

P, funksiyaning minimal miqdori:

Dy E, 3 Rh |E
Py =%k 2 (Yo Vo RE
( l)rmn h oy, Rh\/;+R2 3\,
h h 2h
+§§\/Ek!//0 +‘3‘§\/Ek¥/0 =§-§\/Ek'//o-
(7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz:
2h 3Dy(, Eg)\nm 2. n 2
Px-3R Ek0+2h( Rzl T2 (1)
(7.8) va (7.9) ifodalar asosida bo‘ ylama yarim to‘lginlar soni m

bilan aylana yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni n ni bog‘lovchi
tenglamani hosil gilamiz:

(7.10)

2 (mPr? N i : 3 (v -1
m2”2 €2 RZ Rh Ek . (712)
Bundan quyidagini topamiz:
n mn mx
ET“‘Z{J_'TT]' (7.13)

_./—- =aJ4 ekanligini e’tiborga olib:

n2

o =a(l-a). (7.14)

n ¢ ia(l-a) l-a
PR e 019
(7.14) va (7.15) bog‘lanishlarni (7.12) ustuvorlik tenglamasiga
qo‘yib, quyidagiga ega bo‘lamiz:

P = :,?z\/Ek‘//o [1+411(Z2 ‘1)(2*’“)(1‘“)} . (7.16)

(7.16) tenglamaga P, bilan P=ye  bog‘lanishda bo‘lgan
bo‘ylama deformatsiya ¢_ni kiritib, (7.16) tenglamani quyidagicha
yoZamiz:
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;f [1-%(2+a)(1 a)]f (2+a)(1- a/\/- (7.17)

Yangi belgilash kiritamiz:

1
ﬂ=Z(2+a)(l—a). (7.18)
unda (7.1) tenglamani quyidagi shaklda yozamiz:
3R _ B
sp e =(1-p)o+ . (7.19)
Bu yerda:
=vE/vy- (7.20)
3R
f= 2 &
funksiyani 6 bo‘yicha minimallashtiramiz:
T 5L _
1P =0
bundan:
E B [ B
sl=2k < ; 6= :
w 15 TN 020

(7.19) ifodani (7.21) formulaga qo‘yib, f -———é,q, minimal

miqdorini topamiz (bo‘ylama deformatsiyaning minimal giymatini
€,, bilan belgilaymiz):

3R

> o =2 B(1-5). (7.22)
(7.21) ifodadan quyidagilarni topamiz:
52
= . 7.23
g 1462 (7-23)
1-p=— 7.24
1+6%° (7.24)

(7.19) formula quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
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3R, o 8 _oNEn _, vk
57 60 = 2 - = .
2h 1+6 14+ 5 wo + Ey (7.25)
Yo
Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik qobiqlar
ustuvorligini tadqiqot gilish uchun ikkita fundamental tenglamalarga
ega bo‘lamiz:

R 41 Jwk
=ML (7.26)
h 3 £kp Yo +Ek
4 JnE
By = Ty AT (7.27)

r =3V Y E R

Agar (7.27) formulaga y,=E,=FE qo‘ysak, chiziqli elastik masala
uchun ma’lum bo‘lgan kritik kuch formulasini hosil gilamiz:

2 _h

P, = 3 ER . (7.28)
5.7- chizmada uchta egri chiziq tasvirlangan. Bu egri chiziglar
elastiklik chegarasidan keyin kritik deformatsiya ¢,_ bilan nisbiy
qalinligi R/h orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Uzlukii egri chiziq

gobiq materiali chizigli elastik g, 0,0010 bo‘lganda ifodalaydi.
Bo‘ylama yarim to‘lginlar soni m ni topish uchun (7.15) formula
orqali m soni bilan bog‘liq bo‘lgan o parametrni aniglaymiz. (7.19)
kvadrat tenglamani a nisbatan yechib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:

ool f9-752 1
2{V1+62
(7.13) va (7.14) formulalardan foydalanib, bo‘ylama yarim
to‘lqinlar sonini aniglaymiz:

moV3e[R1 /?:_7‘5_2__1
T RVE TS| V1vs? | (7.30)

(7.14) bog‘lanishdan (7.30) formulani e’tiborga olib, qobiq ayla-
nasi bo‘yicha to‘lginlar sonini topamiz:

B[R | j9-157 _ |5 [9-78>
n=—-2-— E T:E‘z_' - 1+82 |- (731)
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5.7- chizma. Ikki yo‘nalish bo‘yicha to‘lginlarning hosil bo‘lishida
kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy qalinligiga bog‘liglik grafigi.

Chizigli-elastik masalada =1 bo‘ladi va m yoki n sonlarning

har biri nolga teng bo‘ladi, bu holda to‘lginlarning hosil bo‘lishi
masalasi yechilmasdan goladi.

5.8. Siqilgan silindrik panel ustuvorligi
Oldingi paragrafda olingan natijalarni siqilgan silindrik panellar
ustuvorligi masalasi uchun umumlashtirish mumkin.

Siqilgan panel bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha ¢ uzunlikka ega va
aylana yo‘nalishi bo‘yicha eni b bo‘lsin deb gqaraymiz (5.8- chizma).
Panelning kuchlanganlik holati:

o, =P 0,=0; 7, =0.
Deformasiyalar:

1 1
$x 5 €y="5£x; £z=—(£x+8y)="55x; 7xy=0°

Deformasiya intensivligi o‘tgan paragrafdagidek &;=¢,=¢,
bo‘lib, (1.3) funksiyalar quyidagicha bo‘ladi:
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5.8- chizma. Bo‘ylama sigilgan silindrik panel.

a =————=—lg, ~—L

3 3 4
Ustivorlik tenglamasi esa siqilgan yopiq qobiq tenglamasi kabi
bo‘lib, (7.3) munosabat bilan aniglanadi.
Qobiq bo‘ylama qirg‘og‘i bilan sharnirli tayangan deb gabul gila-
miz. Ustuvorlikni yo‘qotishdagi salqilik funksiyasi w(x, y) ni quyidagi
gator ko‘rinishida olamiz:

4(z,+0,5 ) 4( . 8"):8,; a, =a, =0.

b
Bu qatorning m va n indekslariga to‘g‘ri keluvchi bitta hadini
(7.3) tenglamaga qo‘yib, siquvchi kritik kuchni aniglash uchun
quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz:

w(x,y) = ;;Cm,, sin%ﬂisin”—”y-. 8.1

4

_D_O_Q m27:2+nzn2 N

h Yoy €2 b2

h wo )\ £ b? p* \2 2 b?
vy min? min?  nn? Y min? o 2)
R A N R b? ¢?

142



Bundan P_ ni aniglaymiz:

2
Dy & (m ” +n27r2] /?

=—— +
ok g\ P B ) m*n?
2y L
R (mz? nPa? ¢
/;2 + b2 m27r2
D, E, n 2 3m 2 pla?
+—h_( - ]bz 2 7 QT [Nk (8.3)
Bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
o D E P (3min? nin?
F=h +7( w om| 22 s ) @D
2
DyE ¥, 2 (m*z? nin?
B ==k YO A= - :
! hy, 1R? mr il 72 (8.5)

(8.5) funksiyaning A parametr bo‘yicha minimal giymatini
aniglab, (7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
(8.5) formulaga (7.9) ifodani gqo‘yamiz:

2h
(R)uin = 3 VEb0- (8.6)

Unda (8.4) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

2h 3n(,_E nz?(, 2n ¢
Bo=3gVEBv +3 h( w:) 7\ 3w 67
(8.5) va (7.10) asosida m va n sonlari orasidagi bog‘lanishni

aniglaymiz:
2
2 (mPz? n*n? 3 |we
== |22 -3
mzﬁz[ 7T Rh\ E, : (8.8)

Bu tenglamadan quyidagini topamiz:

= =i"—’5[f--'1’1]. (8.9)




o parametrni quyidagicha kiritamiz:

%’1 =aVl. (8.10)
Unda (8.9) tenglamadan quyidagi ifodani topamiz:
n27t2 _ - 3 Yo
o =Aa(l a)——RIJE:-a(I—a). 8.11)

Bundan tashqari (8.10) va (8.11) formulalardan foydalanib
quyidagini topamiz:

= =—. (8.12)

(8.11) va (8.12) ifodalarni (8.7) ustuvorlik tenglamasiga qo‘yib,
quyidagi formulani aniqlaymiz:

2h
P = ‘ﬁ\/Ek’//O +

20T )9 RRVE, e
2h
=§JE]((//0 +EJEkW0 %‘i—(l—ﬁ)(2+a)(l—a),

Px=§%M{l+%(—%—l)(2+a)(l—a):|. @.13)

Bu formula siqilgan yopiq silindrik qobiqqa tegishli bo‘lgan (7.16)
ustuvorlik tenglamasi bilan to‘liq mos keladi. Shuning uchun ham
sigilgan silindrik gobiq 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 aniqlanadi. (8.10)
asosida bo‘ylama to‘lqinlar sonini aniglaymiz:

it [R1 [ 9-752_1}‘

"RV |V @14

Panel eni b bo‘yicha yarim to‘lginlar sonini (8.11) formula asosida
aniglaymiz:
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,,JEE\/Z ,9-752_1 5. [9-76°
20 Vmsy| V1452 1+62 | (8.15)

Silindrik panel ustuvorligi bo‘yicha olingan natijalar panel b
enini aniglovchi 6 burchakning katta qiymatlarida o‘rinli bo‘ladi.
Ustivorlik nazariyasida chizigli-elastik silindrik panel burchagi 6,

panel eni b va panel qalinligi /# orasida Qh—b- 212 tengsizlik o‘rnatilgan.

Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustuvorligida bu
tengsizlik saglanadi, deb hisoblaymiz.

5.9. Sirtqi bosim ta’siridagi yopiq silindrik
qobiq 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 qobiq momentsiz holatda bo‘lsin, shuning
uchun ¢ bosim radial kuchlanishni hosil giladi [6]:

oy =P =2~ 9.1

Qolgan boshqa kuchlanishlar nolga teng.
Bu o, kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil bo‘ladi:

| S _ 1
Ex= =38y £‘=—(€’+£")_-58"
Deformasiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi ¢=¢ =¢,
bo‘ladi.

(1.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo‘ladi:

4 £ 4 £

Qobiq bifurkatsiya momentidagi muvozanat holatida (9.6)
ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ¢ga bo‘ladi:
4 4

Dy yagagagr,  Dofy Eigag2|dw 1 oW |,

h h ‘/’0 @]4 2 &2@}2

vy d*w 20w
+R—g—§x—4—+PyV2V Ez—=0. 9.2)
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5.9- chizma. Tashqi bosim ta’sirida bo‘lgan silindrik qobiq.

Tenglamaning ikkinchi hadidagi gavs ichidagi ifodani quyidagicha
yozamiz:

24w +1 otw R N dw 3 3w
@)4 2 &2@)2
Unda (9.2) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda yozish
mumKkin:

4 4
Dok grgavagey, &(1--@‘—]V2v2 ﬁz—w—zara—-;‘i +
hyy h{  w 2% Ox

ﬂa“w Pvzvza" w

+
R ox* 7 2y?

=0. (9.3)

Salqilik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida qabul
gilamiz:

w(x,y) = ZZ sm X sin % (9.4)

(9.4) ifoda silindrik qobiq qirg‘og‘i bilan sharnirli tayangan
chegara shartlarini ganoatlantiradi.

(9.3) ustuvorlik tenglamasiga (9.4) qatorning m va n indeksli
hadlarini qo‘yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz:
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4
Dy E, (mPn? n
— == + +

hoyy{ ¢ R
2
D“l EN(mx? n* ) mz?(3n® mix?
Al | R e N T I
h Yo / R ~ (2R /
wy miz? p m2 Y\ n 0 9.5)

Adabiyotlarda [9] ko‘rsatilishicha, sirtqi 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)
tenglamaga m=1 ni qo‘yib, uni quyidagicha yozamiz:

&g(f_ﬁ]‘ . .130_(1_&)(zi+ 7 ]_

h w2 R A w2 R
2
3t 2 l//07Z'4 2 nt) n

(9.6) tenglamadan P, aniqlab, izlanayotgan Kattalikni quyidagi
ifoda orqali yozamiz:

2
p =D li+i 514,
y hll/O /2 R2

Y 1 +'//0 64-R4
R 2 2 2 RYr_2 2\ 2
[ﬂ n ] R (II n ] n

2 R R?
2 p? 2 2
ﬂ)i’_ﬁ_[l_+li’_,]_ 9.7)

(9.7) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay bo‘lishi uchun
uni quyidagicha ko‘rinishga keltiramiz:
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_ Yo ra —1—{7 Dy Ek) 2R2 3n? 7:2 '
Py—Pl R2 ”2 nz 2n2 + h(l Vo 2R2 [2 (98)
2 R? 2
Bu yerda
Dy F 1
P =02k, Yo )
A~ (9.9)
Rz n? :
'1‘_[[2 *sz - (9.10)

P, qiymatning minimal bo‘lish shartidan parametr A migdorini
aniglaymiz:

3
T ©.11)
(9.11) ifodani (9.9) formulaga qo‘yib:
2h
(Pl) min =§\/‘/’0Ek (9.12)

ni hosil gilamiz.

(9.7) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funksiyani quyidagicha ifoda-
laymiz:

7[4 ”4 7[4R4
Tl e R
B
(9.10) ifodadan aniqlaymiz:
’;—22- -2V~ %27 : 9.14)
4R4

(9.14) ifodadan = miqdorni aniglaymiz:
ntet

R ;
A IR R S A2 ‘/— 1 (9.15)

n n

Rir* _(nJ_ n? }2 R R
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(9.15) ni (9.13) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
R, R Ji

Yo n? R* 2R
R v I
(9.16) funksiyani n bo‘yicha minimallashtiramiz:

P _w( R R 1 R 1
= —2—— 2= 0; ~—+—==0;
on R? ( n n? i ) n * Ji
Bundan
n=RJA. 9.17)
P, funksiyaning minimal qiymati quyidagiga teng bo‘ladi:
wol 2)__w _ ,
(B)min = }%(;—;) =-7 " —513 wE . (9.18)
(9.7) asosiy tenglamaning oxirgi, ya’ni uchinchi hadini quyida-
gicha ifodalaymiz:
p-2 Ek] R2 3n 7t
h Yo 1R
7K 2R n?
= 6[2 ((//0 —Ek) 1+-3‘—’-l—z-p—2 . (919)
(9.19) formuladan n? ni yo‘qotib, (9.17) formulaga asosan
R R | _Rn
n—2=m=z=7\/5k/% (9.20)

hosil gilamiz.
(9.20) ifodani e’tiborga olib, P, ni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

;RR?E_( _E) L2 R [E
62 RO TVUTTOR iy )

(9.8) kritik kuchlanish formulasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

3__‘

(9.21)

&,,=a,=a+Pz+P3=

1 h 7t2 R B

9 ¢ R
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(9.1) formuladan foydalanib, sirtqi g,, bosimning kritik migdori
ifodasini aniglaymiz:

1 ® R 272 R* h [E,
% =3V e o B ST R G, ) 023
Agar E =E, =y, bo‘lsa, bu murakkab formula soddalashib
chiziqgli-elastik masala uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

ER
EYTYR (9.24)

Silindrik qobiqlarning ustuvorlik masalalari bo‘yicha bu formula
adabiyotlarda keltirilmagan, lekin [9] monografiyada g, , Sirtgi bosim
En* B

Gp = WF (9.25)

ip

ko‘rinishda berilgan.
Bu yerda: p —Puasson koeffitsiyenti.
Agar (9.25) formulaga p=0,5 ni qo‘ysak va (9.17) formuladan

foydalanib chizigli-elastik masala uchun n* = R? % ekanligini ¢’ti-

borga olsak, unda (9.25) ifoda (9.24) tenglama bilan to‘liq mos
keladi.

5.10. Tekis siqilgan sferik qobiqlar ustuvorligi

Radiusi R, qgalinligi 4 bo‘lgan yupqa sferik qobiq, sirti bo‘yicha
tekis taralgan g kuch ta’sirida bo‘lsin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi:

qR
o=y (10.1)

Sferik qobiqdan uzunligi # va eni b bo‘lgan biror sferik panelni
ajratib olamiz.

Panelning kritik holatigacha kuchlanganlik holati:

Oy =0

y:o‘; 0'z=0.

Panelning bo‘ylama deformatsiyalari:
£y, =& =&, £ = —(ex +£_V) =-2g,.

Kuchlanish intensivligi:
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o-,=-‘/2—2'7\/(—;,‘-0-},)2+(ay—o-z)z+(a'z o) =_J_ =0.

Deformasiya intensivligi:

8,:—\/:;_—2-J(£x—sy)2 +(ey—sz)2 +(ez-::,‘)2 =—‘/3-2: 185 2 =2¢
Kesuvchi model kritik holatda, bifurkatsiya oldida:

PRSI I

(1.3) funksiya quyidagini gabul giladi:

a, =g’-(e,+s,)=2s=s,-; a,=a,; a,=0.

Sferik panel egriliklari K =Ky=1 /R bo‘ladi.

Sferik panel (5.10- chizma) siquvchi kuchlanish ta’sirida mahalliy
ustuvorligini yo‘gotsin va uning sirtida garama-qarshi ikki yo‘nalishlar
bo‘yicha kichik to‘lginlar hosil bo‘lishi mumkin.

Ustivorlikning asosiy tenglamasi sferik qobiq uchun quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

4 4
Dy grgg2g2,, l—)‘l(l——l-;—’f-J 2° w+ o"2w2 +2 ‘:’ +
h h s axt oxtoyt Sy

+ %Vzvzw +oVViV2iy = 0.

Bu tenglamada
4 4 24 4
5?*’ €2w2+€ f =VIvin - azwz
ax’ éxdy: Iy ox“oy
ekanligini e’tiborga olib, ustuvorlik tenglamasini

4
Dy By gagagagny, D"( ﬂ)vzvz v
h v, h Wy ox: 3y

(10.2)
+%V2V2w +oV2V3V2p = 0.

ko‘rinishda yozamiz.

Sferik panel bifurkatsiya momentida mahalliy ustuvorligini cheksiz
kichik to‘lginlar hosil gilib yo‘qotsin deb hisoblaymiz. Bu to‘lginlar
sinuslar qonuniga asosan hosil bo‘lsin:
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w(x,y):%%Cmsin m’:xsin"”b Y (10.3)

(10.3) qatorning m va n indeksli hadlarini (10.2) ifodaga qo‘yib:
Dy E, m*r?  nPnl ) D, E Y[ m 22 nn? 27I4m2 n
o 2 vt +=- - 2 o 2 7 2T
2
A mirl \ n2r? .
Rl TR
2

2 2 2y
_0(1"__”_+E_”'_J -0 (10.4)
7? b?

tenglamani hosil gilamiz.

5.10- chizma. Siquvchi kuchlanishlar ta’siridagi sferik panel.

Bundan:
2 2
o=Db E[ma’ nrxt),
+_P(_)( _§_k_) *m’n? R Yo ‘
h vo )( m*x?*  nPr? 20 R m’ _'_n27r2 (10.5)
¢ b’ £ b’

1562



kelib chigadi.
Bu ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

D, ( E, ) x4min
=B+ 22[1-=k .
oc=H+ ;A ” [mzzz ”2”2) - (10.6)
'—'2—'*+ 3 b
{ b
Bu yerda:
2h
(R)pin = 55 VWoEx (10.7)
(10.6) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:
2h
o = SE W()Ek + Pz; (108)
Bu yerda:
q, Ek n4m2n2 1 ( Ek ) II4”32”2 3
P=1-=K -—————=-—,/ E {1-—=% Ri.
2 h ( Yo l2b2ﬂ 27 Yo Yo tzbz (109)
o parametrni quyidagi formula asosida kiritamiz:
2
(-’-"{1) = ai. (10.10)
Unda:
ra? _ l,('_"z)z ~(1-a) (10.11)
b? 4
bo‘ladi.

(10.10) ifodani (10.9) formulaga qo‘yamiz.
1 h
P =§\/Ek‘//0 l:(—gi—l]-ﬁa(l-a)} . (10.12)
k

P, funksiyaning a bo‘yicha minimumini topib:
—2=_ L 1|=(1-2a)| =0

tenglamani hosil qilamiz va undan «=0,5 ni aniglaymiz.
Unda P, funksiyaning minimal giymati:

_ 1 Yo h
Pz—ﬁ\/Ek'/’o[E:‘ ]‘k’ (10.13)
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bo‘ladi.
(10.9) formulaga (10.13) ni qgo‘ysak, kritik kuchlanish aip
ifodasini quyidagi formula orgali yozish mumkin:

2 h 1 v
Okp =§~/EkW0 ‘Ig[“g(’ﬁ‘ )] (10.14)

(10.1) formuladan foydalanib, sferik qobigning kritik bosimini

aniglaymiz:
4 AR
Up = 3 Ewe (EJ l:l+—8-(g—z—lﬂ- (10.15)

Agar bu formulaga y,=E,=FE va Puasson koeffitsiyentining 0,5
qiymatini qo‘ysak, u bizga ma’lum bo‘lgan chizigli-elastik masala
formulasini beradi:

4 (hY
=ZElZ].
T =3 (R)

Nazorat savollari va topshiriglar

1. Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing.

2. Qobiqlar ustuvorlik tenglamasini yozing.

3. Qobiglar uzluksizlik tenglamasi ifodasini yozing.

4. Qobiglar umumiy ustuvoriik tenglamasini yozing.

5. BoYlama sigilgan silindrik qobig ustuvorlik tenglamasini yozing.

6. Bo ylama sigilgan silindrik gobiq ustuvorlik kritik kuch ifodasini yozing.

7. Boylama siqilgan silindrik qobiq yarim to ‘Iginlari sonini aniglovchi
formulani yozing.

8. Bo‘ylama sigilgan yopiq silindrik gobiq ikki yo ‘nalish bo ‘yicha yarim
to “Iginlar hosil qilib ustuvorlik yo ‘qotishda kritik kuch ifodasini yozing.

9. Boylama sigilgan yopiq silindrik qobiq ikki yo ‘nalish bo ‘yicha yarim
to‘lginlar hosil qilib, ustuvorlik yo‘gotishda yarim to‘lginlar sonini
aniglovchi formulani yozing.

10. Silindrik panel uchun kritik kuch ifodasini yozing.

11. Sirtgi bosim ta siridagi silindrik gobig uchun kritik kuch ifodasini
yozing.

12. Tekis sigilgan sferik qobig uchun kritik kuch ifodasini yozing.
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