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Исмайилов К. Эластик пластика қобиқлар (ѝқув қѝлланма). Самарқанд, 

2007 - 140 бет. 

 

Ѝқув қѝлланмада турли юклар таъсиридаги ва контури бѝйича турли 

чегара шартли эластик ва эластик-пластик қобиқлар ҳисоби асослари қисқача 

келтирилган. 

Ушбу ѝқув қѝлланма Ѝзбекистон Республикаси Олий ва ѝрта таълим 

вазирлиги томонидан тасдиқланган намунавий дастур асосида, университет 

ва техника олий ѝқув юртларининг талабалари учун мѝлжалланган. 

 

В учебное пособие приведено краткое изложение основ расчета упругих 

и упруго-пластических оболочек при различных нагружениях и граничных 

условиях по контуру.  

Учебное пособие написано на основе типового программа Министерство 

высшего среднего специального образования Узбекистана, в качества 

учебного пособие для студентов технических высших технических учебных 

заведений. 

 

In the manual the brief statement of bases of account of elastic and elastic - 

plastic environments is given at various naqrugeniyax and boundary conditions on 

a contour.  

The manual is written on the basis of the typical program the Ministry of 

maximum average special education of Uzbekistan, in qualities the educational 

grant(manual) for the students of technical maximum technical educational 

institutions. 

 

Масъул мухаррир 

Академик                                       Т.Ш.Ширинқулов 

 

 

Тақризчилар: 

 

Т.ф.д., профессор                          З.С.Сирожиддинов 

т.ф.д., профессор                          Х.Х.Худайназаров 

 

 

 

                  ©  Ѝзбекистон Республикаси файласуфлар   

                                     жамияти нашриѐти, 2007    

 

 

 

 

 



CЎЗ БОШИ 

 

Мустақил Республикамизда авиасозлик, машинасозлик, гидротехник ва 

фуқора қурилишида жуда кѝпгина ҳолларда юпқа деворли тизимларни 

ишлатиш катта самара бермоқда. Иншоотларни лойиҳалашда оптимал, энг 

самарали ва юқори мустаҳкамликка эга бѝлган турли хил шаклдаги 

қобиқларга эътибор берилмоқда. қобиқлар назарияси, конструкция ишларини 

чуқур анализ қилиш асосида амалий ҳисоблаш усулларини ва соддлашган 

назариясини ишлаб чиқиш бѝйича жадал ривожлана бормоқда. 

 Шунинг учун ҳам ушбу ѝқув қѝлланмада қобиқларнинг кучланганлик 

деформация ҳолати ва устиворлик назарияси муаммолари эластиклик 

чегарасидан кейин қаралган. 

Қобиқ юкланиши эластиклик чегарасидан кейин оддий юкланган ва 

унинг материали сиқилмайди деб фараз қиламиз, бу эса кичик эластик-

пластик деформация назариясидан фойдаланишга имконият беради.  

Текис - таралган юк билан юкланган қобиқнинг эластик - пластик 

мувозанат ҳолатини ифодаловчи чизиқли бѝлмаган асосий дифференциал 

тенгламани А.А.Ильюшиннинг “эластик ечим” усулидан фарқ қилувчи кетма 

- кет яқинлашиш усулининг янги варианти асосида ечилган. Янги усулнинг 

моҳияти шундан иборатки, биринчи яқинлашувда эгувчи момент ва зѝриқиш 

кучларининг чизиқли бѝлмаган компоненталарини эластик - пластик участка 

узунлиги бѝйича учбурчак қонуни асосида ѝзгарсин деб қараймиз. Бу 

усулнинг афзаллиги шундаки, биринчи яқинлашувнинг ѝзидаѐқ физик 

ночизиқликни эътиборга олиб, эластик-чизиқли ечимга боқлиқ бѝлмаган 

ечимни олишга имкон беради.  

 Эластиклик чегарасидан кейин сиқилган стержен устиворлигини 

йѝқотишининг пастки чегараси, стерженни чексиз кичик эгилган мувозанат 

ҳолатда тутиб турувчи критик кучланиш билан аниқланиши, унинг 

мувозанат шакли иккиланган (бифуркация) лаҳзаси кѝрсатилган. Эластиклик 

чегарасидан кейин сиқилган стреженнинг чексиз кичик эгилишида кесувчи 

модул унинг бѝйлама толаларининг юкланиш, шунингдек юксизланиш 

қисмларининг чексиз кичик участкасида материал сиқилиш 

диаграммасининг критик нуқтасига уринма бѝйича силжиши, ҳамда кесувчи 

модулнинг юкланиш қисмида камайиши юксизланиш қисмида эса ортиши 

кѝрсатилган. Шундай қилиб, бифуркация вақтидаги критик нуқта муҳим 

нуқта эмаслиги тасдиқланади.  

Бу натижа эластиклик чегарасидан кейин сиқилган стержен устиворлик 

назариясида фундаментал аҳамиятга эга. Бу  муҳим хулоса асосида муаллиф 

пластик деформация назарияси доирасида сиқилган стержен учун устиворлик 

тенгламасини ечишни ва бу ѐндашувини сиқилган доиравий, тѝғри бурчакли 

пластинкалар, цилиндрик ва сферик қобиқлар учун умумлаштирди. Қурилиш 

пѝлати учун эластиклик чегарасидан кейин Берлин Далемск лабораториясида 

олинган классик натижаларини тасдиқловчи, сиқилиш диаграммасининг 

аналитик ифодаси тенгламаси таклиф этилган.  



Учлари турли хил маҳкамланган сиқилган стерженлар, контур бѝйича 

текис таралган юк таъсирида сиқилган доиравий ва тѝғри бурчакли 

пластинкалар, бѝйлама йѝналиш бѝйича сиқилган ѐпиқ цилиндрик қобиқлар, 

сиқилган цилиндрик панель, ташқи босим таъсирида бѝлган ѐпиқ цилиндрик 

қобиқ ва сферик қобиқлар устиворлик масалаларининг фундаментал 

ечимлари олинган.  

Муаллиф қѝлѐзма билан танишиб қимматли маслаҳатларини ва 

эътрозларини билдирган академик Т.Ш.Ширинқуловга ва т.ф.д., профессор  

З.С.Сирожиддинов, т.ф.д., профессор Х.Х.Худайназаровга ѝз 

миннатдорчилигини билдиради. 

Ѝқув қѝлланма тѝғрисидаги барча фикр ва мулоҳозаларни муаллиф 

мамнуният билан қабул қилади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.Боб. ҚОБИҚЛАР НАЗАРИЯСИ АСОСИЙ ТЕНГЛАМАЛАРИ 

    



1.1. Асосий тушунчалар. қобиқларнинг 

геометрияси ва уларнинг классификацияси 

 

Қобиқ - деб қалинлиги h  қолган икки ѝлчамларига нисбатан кичик бѝлган 

эгри сирт билан чегараланган жисмга айтилади. Биз қалинлиги ѝзгармас 

бѝлган қобиқ ҳисобини қараймиз. қобиқнинг h  қалинлигини тенг иккига 

бѝлувчи текислик, унинг ѝрта сирти деб аталади. 

Агар қобиқ h  қалинлигининг, унинг энг кичик радиус Rmin  бѝлган 

нисбатан  1 1500 1 20 h Rmin  бѝлса юпқа, агар   21min Rh  бѝлса  қалин  

қобиқлар  деб аталади.  

Юпқа қобиқлар назарияси Кирхгоф-Ляв гипотезасига асосланди: 

- деформациягача қобиқ ѝрта сиртига перпендикуляр бѝлган элемент 

деформациядан кейин ҳам ѝрта текисликка перпендикулярлигича қолади, 

қобиқ қалинлиги ѝзгармайди; 

- қобиқнинг ѝрта сиртига паралел бѝлган қатламлар орасида босим ҳосил 

бѝлмайди деб қаралади.  

Берилган S  эгри сиртга нормал қилиб унинг ихтиѐрий бирор M  

нуқтасидан, L  ҳамда N  текисликларини ѝтказиш мумкин (1.1.а-чизма). Бу  

текисликларнинг, S  сирт билан кесишган эгри чизиқлари T1  ва T2  экстремал 

қийматларга эга бѝлади ва улар бош йѝналишлар деб аталади. Бу эгри 

чизиқларнинг радиуслари мос равишда R1  ва 2R  бѝлcин.   

 

                             
  

  

1М  

М  

ds  

2ds  

1ds  

 

 
                а)                                               б) 

 

1.1-чизма. 

 

Қобиқларнинг радиусига тескари бѝлган катталик, унинг бош эгрилиги деб 

аталади. Ѝтказилган L  ва N  текисликлар ортогонал текисликлар бѝлгани 

учун M  нуқтадаги бош йѝналишлар ҳам ортогоналдир (1.б-чизма). Берилган 

сиртга бир қанча эгри чизиқлар ѝтказиш мумкин, бу эгри чизиқларнинг ҳар  

бир  нуқтасига ѝтказилган уринма, бош йѝналишлар бѝйича йѝналади. 

Декарт координата x y z, ,  системасида S  эгри  сиртни  қуйидаги тенглама 

орқали ифодалаш мумкин: 
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             (1.1) 

Бу функциялар  маълум бѝлса A  ва B  Ляме параметрлари деб аталувчи  

параметрларни қуйидаги формуладан топиш мумкин: 
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Берилган M  нуқтадан, 1М  нуқта эгри сирт бѝйича  чексиз  кичик  масофада 

турди. Бу чексиз кичик кесма, сирт назариясида чизиқли элемент деб 

юритилади. Жуда кичик чизиқли элемент квадрати ортогонал координата 

системасида қуйидагича аниқлаймиз: 
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        (1.3) 

Бу тенглама биринчи квадратли сирт шакли  тенгламаси дейилади. A  ва B  

Лямэ параметрлар умумий  ҳолда  эгри чизиқли   ,  координаталарнинг 

функцияси ҳисобланади, яъни 
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                                  (1.4) 

Агар фақат битта координата ѝзгарса,  ѝзгарувчи    const  бѝлса, унда  

нинг орттирмаси d бѝлиб ѐйнинг орттирмаси эса dS Ad1    бѝлади. Худди 

шунинг каби dS Bd2    орттирмаси ҳам ҳосил қилиш мумкин. Шундай қилиб, 

координата чизиқлари   const ,    const  бѝйича тегишлича орттирма d  1  

ѐки d  1 бѝлганда A  ва B  параметрларни сирт бѝйича  ѐй узунлиги деб 

қараш мумкин. Бош R1  ва R2  радиусларга тескари бѝлган катталиклар 

тегишлича бош K R1 11 , K R2 21  эгриликлар деб аталади. Сирт 

назариясида, тегишлича бош радиусларга тескари бѝлган K1  ва K2  

эгриликлардан ташқари Гаусс эгрилиги катта аҳамиятга эга. 

Қобиқ ѝрта сиртнинг бирор “М” нуқтаси бош эгриликларнинг 

кѝпайтмасига қобиқнинг Гаусс эгрилиги дейилади. 

  K K1 2 .                                                              (1.5) 

Қобиқлар Гаусс эгрилигига қараб қуйидаги турларга бѝлинади: 

 1. мусбат Гауссли эгриликли,   0  қобиқлар сферик, элиптик, параболик 

(1.2.a-чизма); 

2. манфий Гауссли эгриликли,   0  қобиқлар гиперболик (1.2.б-чизма); 

3. ноль Гауссли эгриликли,   0  қобиқлар цилиндрик, конусимон (1.2.в-

чизма). 
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1.2-чизма. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Д е ф о р м а ц и я  в а  к ѝ ч и ш л а р 

 



Қобиқ ѝрта сиртининг   координата  йѝналишидаги деформацияни  

аниқлашни кѝриб  чиқамиз (1.3-чизма). Нисбий чизиқли 1  даформацияси уч 

қисмдан иборат, яъни 
IIIIII

1111                                                   (2.1) 

     бу ерда 
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u
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I 1
1      - кѝчишнинг    const  координата  чизиғи  бѝйича 

ѝзгаришишидан аниқланади.      

    v
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1
1     - кѝчишнинг   const  координата чизиғи  бѝйича  ѝзгариши 

ва биринчи квадрат шакли коэффициенти ѝзгаришидан аниқланади. 
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1.3-чизма. 

 

Унда нисбий чизиқли деформацияни қуйидагича ѐзиш мумкин: 
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Худди шунингдек   координата бѝйича нисбий чизиқли деформацияни 

қуйидагича  ифодалаш мумкин: 
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Қобиқ ѝрта сиртининг силжиш деформацияси эгрилигининг ѝзгариши ва 

бурилиши қуйидагича ифодаланади: 
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Бу (2.2-2.6) формулалардан кѝринадики, деформация, эгрилик ва 

буралишнинг ѝзгариши умумий ҳолда биринчи квадрат шакл A  ва B  

коэффициентларига боғлиқ бѝлган  ҳадлардан иборат эканлиги. Қобиқнинг 

қалинлиги бѝйлаб 21,  ва   силжиш деформациялари чизиқли қонун асосида 

ѝзгаради. 

Юпқа қобиқнинг  ѝрта сиртидан z  масофадаги      zzz  ,, 11  деформацияларни 

қуйидаги формуладан аниқланади: 

     
111  zz  ,      

    
 

222  zz       (2.7) 

    
  
z

z  2 .                                        

 

 

 

1.3.  Қобиқлар кесимдаги ички кучлар ва моментлар 

 

Берилган қобиқдан, унинг ѝрта сиртига нормал бѝлган ;,  d  ва  d,  

текисликлар ѐрдамида  кичик  элемент ажратиб оламиз (1.4-шакл). Нормал 

кучланишларни  1 2, , ѝрта текисликка паралел равишда таъсир этувчи  

уринма  кучланишни  12 ,  21  ѝрта текисликка нормал йѝналишида таъсир 

этувчи уринма кучлланишни  13 ,  31  билан белгилаймиз. 

Узунлик ѝлчов бирлигига тѝғри келувчи зѝриқиш кучларини ҳамда 

моментларини аниқлаймиз. Узунлик ѝлчов  бирлигига тѝғри келувчи 

зѝриқиш кучларини N N1 2, , уринма кучларни S S12 21, , кѝндаланг кучларни 

Q Q1 2, , эгувчи моментларни M M1 2, , ҳамда  12 ,  21   уринма  кучланишларнинг 

қобиқ кесими қалинлиги бѝйича  нотекис тақсимланиши натижасида ҳосил 

бѝлган буровчи моментларни M M12 21,  билан белгилаймиз. 

Зѝриқиш N1  кучини аниқлаш учун ажратилган элементар 
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R
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
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2

 юзадаги dN1 миқдорини қуйидагича ифодалаймиз: 
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R
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б)   

1.4-шакл. 

 

Юпқа қобиқлар учун z R z R1 2,  катталикларни бирга нисбатан эътиборга 

олмаса ҳам бѝлади. Ҳақиқатдан ҳам қобиқ қалинлиги унинг эгрилик 

радиусига нисбатан жуда кичик бѝлади. Унда 

 dN Bd dz1 1  .                                                    (3.2) 

(2.7) формулани эътиборга олиб, кучланиш билан деформация орасидаги 

боғланишни ифодаловчи Гук қонуни қуйидагича ѐзилади: 
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4.б-чизмада ички  кучларнинг  мусбат йѝналиши кѝрсатилган. Узунлик 

ѝлчов  бирлигига тѝғри келувчи бу ички куч компонентлари қуйидаги 

формулалардан аниқланади:  
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Уринма куч 
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Кѝндаланг куч 
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Эгувчи момент 
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Буровчи момент 
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Кучланишлар қуйидаги ифодалардан аниқлайди: 
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Бу ерда  I h 3 12  эни бир бирликка тѝғри келувчи кесимнинг, ѝрта 

текисликка уринма бѝлган ѝққа нисбатан инерция моменти. 

Инерция моментини эътиборга олиб, (3.9) формулага z h 2  ни қѝйиб 

кучланишларнинг энг катта қийматларини топамиз. 
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Қобиқнинг моментли ва моментсиз ҳолатлари бир - биридан фарқ  қилади. 

Агар M M M M1 2 12 21 0     бѝлса, қобиқнинг бундай кучланганлик ҳолати 

моментсиз ҳолат деб аталади. Бундан ташқари физик кучлар асосан нормал 

ва силжитувчи кучлар  билан мувозанатда бѝлади. Бундай чекланишларга 

асосланиб қобиқларни ҳисоблаш назарияси, қобиқларни моментсиз ҳисоблаш   

назарияси дейилади. Унда юқоридаги кучланишлар қуйидагича 

ифодаланилади: 

  1
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h

N

h

S

h
, , .                          (3.11) 

Қобиқларнинг моментсиз кучланганлик ҳолати мавжуд бѝлиш учун 

маълум шартлар бажарилиши лозим. Бу шартлар қуйидагилардир: 

1. Қобиқ сирт  сирти силлиқ ва узлуксиз ѝзгариб бориши лозим. 

2. Қобиқ сирт сиртига қѝйилган ташқи куч узлуксиз ва силлиқ ѝзгариши 

лозим. 

3. Қобиқ четлари, унинг ѝрта текислик нормали йѝналиши бѝйича  эркин 

кѝчиш имкониятига эга бѝлиши лозим. 

4. Қобиқнинг четига  қѝйилган  ташқи  кучлар, унинг ѝрта сиртига нормал 

бѝлган текисликда ташкил этувчиларга эга бѝлмаслиги лозим. 

Бу шартлар бажарилмаса, эгилишдан ҳосил бѝлган кучланишлар  катта 

бѝлади ва  қобиқларни  ҳисоблашда уни эътиборга олиш керак. Бундай 

ҳолларда қобиқлар, моментли қобиқлар назарияси билан ҳисобланади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. Мувозанат дифференциал тенглама 



 

Қобиқдан     const d const, ,  ва   const,    d const  нормал 

кесимлар ѐрдамида ажратиб олинган бирор кичик элементнинг мувозанатини 

текшириб кѝрамиз (1.5-чизма). Қобиқ сирти бѝйича  ташқи кучлар силлиқ ва 

текис тақсимланган бѝлсин. 

Элементга таъсир этувчи барча кучларнинг координата   , , z  ѝқларидаги 

проекцияларини q q q1 2 3, ,  лар билан белгилаймиз. Элементнинг   d const , 

  d const  томонлари  қуйидагича  орттирмага эга бѝлади : 
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1.5-чизма. 

 

Худди шунингдек, зѝриқиш кучлари ҳам  ,  координаталарининг 

узлуксиз функциялари бѝлганлиги учун орттирмага эга бѝлади. 

Четки DF - томонида нормал куч N Bd1  , четки CD -томонида нормал  куч 

қуйидагича ифодаланади. 
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  (4.2) 

Бу ифодадаги охирги ҳад жуда ҳам кичик бѝлганлиги учун уни  эътиборга 

олмаймиз ва  
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эканлигини эътиборга олиб, четки CD - томонига таъсир этувчи нормал кучни 

қуйидагича ифодалаймиз: 

 N Bd N B d d1 1



  .                                               (4.4) 

Худди шунингдек, четки CD  ва DF  томонларидаги зѝриқиш кучларни 

аниқлаймиз: 

1. Барча кучларни 0x  ѝқига проекциялаб мувозанат тенгламасини тузамиз. 

     Нормал кучларнинг 0x  ѝқидаги проекцияси 
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Силжитувчи  S12  кучнинг 0x  ѝқидаги проекцияси 
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Четки FD  томонга таъсир этувчи нормал куч 

 N Ad N A d d2 2



  ,                                             (4.7) 

четки 0C томонга  нисбатан  жуда  кичик   бурчакка бурилган бу нормал куч 

0x  ѝқига проекция беради. 

Агар қуйидаги нисбитни эътиборга олиб бу жуда кичик   бурчакни 1.3-

чизмадан аниқламиз 
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эканлигини эътиборга олиб (4.7) ифода қуйидагича бѝлади:  
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Бу ифоданинг ѝнг томонидаги охирги ҳад жуда ҳам кичик  бѝлганлиги  

учун  эътиборга олмаймиз. Унда 

N
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d d2




                                                                    (4.10) 

     Худди шунингдек  четки CD  томонга таъсир этувчи силжитувчи кучнинг 

0x  ѝқидаги проекция 
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бу ерда 
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Унда бу кучнинг проекцияси 



S
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d d21
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
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Кесувчи Q1  кучнинг 0x  ѝқидаги  проекцияси, юқори  тартибли  чексиз 

кичик ҳадларни эътиборга олмасак қуйидагича ифодаланади. 
1

1

1
R

Q ABd d                                                      (4.14) 

Сиртқи кучнинг 0x  ѝқидаги проекцияси 

dABdq1                                                          (4.15) 

Юқорида аниқланган  барча кучларни қѝшиб ва ҳосил қилинган натижани 

d d ,  бѝлиб, 0x  ѝқи бѝйича  йѝналган кучлар мувозанат тенгламасини ҳосил 

қиламиз. 
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                      (4.16) 

2. Худди шу усул билан 0y  координата ѝқи бѝйича  мувозанат 

тенгламасини тузамиз:  
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3. Координата 0z ѝқига нисбатан мувозанат тенгламани тузамиз. 

     Кѝндаланг Q1   кучининг проекцияси 

        








Q Bd Q Bd Q B d d1 1 1 1 




  cos ;      (4.18) 

 1  - бурчак жуда ҳам кичик бѝлгани учун cos1 1  бѝлади. Унда (4.18) ифода 

қуйидагича бѝлади: 

 



 Q B d d1  

Четки CD  томондаги нормал кучнинг 0z  ѝқидаги проекцияси 
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
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
 .  (4.19) 

Четки 0C  ва DF   томонларига таъсир этувчи кучлар ҳам худди қуйидагича 

ташкил этувчиларни беради 

      



 Q A d d2 ;  ва N

AB

R
d d2

2

 .                        (4.20) 

Сиртқи кучнинг 0z  ѝқидаги проекцияси 

     q ABd d3  .                                                         (4.21) 

  Юқорида аниқланган барча кучларни қѝшиб ва натижани d d ,  бѝлиб, 0z  

ѝқи бѝйича  йѝналган кучлар мувозанат тенгламани ҳосил қиламиз. 
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
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3    .  (4.22) 

4. Координата 0x  ѝқига нисбатан барча кучлардан олинган моментларнинг 

алгебраик йиғиндисини нолга тенглаймиз. 
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










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B
Q AB21 2

1 12 2 0       (4.23) 



5. Худди шунингдек, у0  ѝқига нисбатан барча кучлардан олинган 

моментларнинг алгебраик йиғиндисини нолга тенглаймиз: 
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
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      .   (4.24) 

6. Уринма кучланишларнинг жуфтлик қонуни асосида, 0z  ѝқига нисбатан 

барча зѝриқишлардан олинган моментлар, статиканинг мувозанат 

тенгламасини айнан қаноатлантиради. 

Шундай қилиб қобиқ учун 5-та мувозанат тенгламалар системасини ҳосил 

қилдик 
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Бу тенгламаларда 10та N N S S M M1 2 12 21 1 2, , , , , ,  M M Q Q12 21 1 2, , ,  номаълумлар 

киради. 

Агар моментлар M M M1 2 21 0    ва кѝндаланг куч Q Q1 2 0   нолга тенг 

бѝлса  (4.24-4.29) тенгламалардан моментсиз қобиқлар назарияси 

тенгламалари келиб чиқади. 
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1.5. Айланиш сиртли қобиқларни,  моментсиз  

назария билан ҳисоблаш  

 

Сферик координаталар системасида ихтиѐрий айланиш сиртли қобиқ 1.6-

чизмада келтирилган. Чизмадан қуйидагиларни аниқлаш мумкин:  
r R ab ds R d  2 2 2sin , sin ,    

 ad ds R d A R B r   1 1 1, , .                                (5.1) 

 

 

 
 

1.6-чизма. 

 

Симметрик қобиқ учун A  ва B  Лямэ коэффициентлари  фақат    

ѝзгарувчининг функцияси бѝлиб   координатага боғлиқ эмас. Бу ҳолда 

мувозанат дифференциал (4.30-4.32) тенгламалар қуйидаги кѝринишда 

ифлдаланади: 
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rN R

S
N R q rR1 1 2 1 1 1 0   cos .          (5.2) 

 R
N

rS SR q rR1

2

1 2 1 0







   cos .             (5.3) 
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3 0   .                                                 (5.4) 

Хусусий ҳолда сферик қобиқ учун R R R1 2   ва 

Ad Rd Bd R d     ; ( sin ) ;  эканлигини  аниқлаш  қийин  эмас. Унда 

       ; ; ; sinA R B R  бѝлади. Қобиқнинг  моментсиз  назарияси 

тенгламаларини қуйидагича ѐзамиз: 
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sin
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S q R
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sin

cos sin ;         (5.6) 

N N q R1 2 3 0   .                                              (5.7) 

Агар қобиқ ѝққа  нисбатан симметрик  юклар  билан  юкланган бѝлса 

нормал ва уринма кучлар координатага боғлиқ бѝлмайди ва S S12 21 0   тенг 

бѝлади. Унда  (5.2-5.4) тенгламалардан қуйидаги иккитаси қолади. 
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sin

cos sin ;                 (5.8) 

N N q R1 2 3 0   .                                              (5.9) 

 

 

 

 

1.6. Моментли назария асосида цилиндрик қобиқлар ҳисоби 

 

Узунлиги  ва  радиуси R  бѝлган цилиндр шаклдаги қобиқни x,   

координата системасида қараймиз (1.7-чизма).  

 

 

 

d  

x1  

R  

2
 

22N  

2M  
1M  

1N  

1Q  

q  

z  

 
 

1.7-чизма. 

 

 

Унда R1  ,  R R2  , dS Ad dx1   ,  dS Bd Rd2                                   (6.1) 

Бѝлади, демак   x,     , ,A B R1 . 

Унда мувозанат дифференциал тенглама (4.25-4.29) қуйидагича 

ифодаланади. 
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                                                                                    (6.4) 

Бу 5та тенгламалар системасидан кесувчи кучни йѝқотамиз, унда 
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Бу учта тенгламада 6та N N M M1 2 1 2, , , , M12 ,  M21  номаълум бѝлиб масала уч 

марта статик аниқмасдир. 

  Геометрик тенгламаларини юқоридаги (2.2-2.7 ) тенгламаларга асосан 

қуйидаги ифодаларни ҳосил қиламиз: 
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  (6.9) 

Бу геометрик тенгламаларни эътиборга олиб, қобиқнинг кѝндаланг 

кесимдаги зѝриқиш кучлари (3.4-3.8) қуйидагича ифодаланади: 
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Агар M M1 2  M M12 21 0   бѝлса тенгламалар (6.5-6.7) соддалашади ва 

моментсиз қобиқ назарияси тенгламаларини ҳосил қиламиз: 
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N q R2 3 0  .                                                     (6.18) 

 

 

 

1.7.Ўққа  нисбатан симметрик юкланган цилиндрик қобиқлар 

ҳисоби 

 

Агар қобиқ ѝққа нисбатан симметрик юклар билан юкланган бѝлса, унда 

q2 0  ва ички зѝриқиш кучлари M H S12 120 0  ;  бѝлиб бошқа  ички  

зѝриқиш  кучлари фақат  x  координатага  боғлиқ  бѝлади. Унда  мувозанат 

дифференциал (6.5-6.7) тенглама қуйидагича ифодаланади. 
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                  (7.1) 

Бу икки тенгламада учта N N M1 2 1, ,  номаълум бѝлиб масала бир марта  

статик аниқмасдир. 

     Биринчи мувозанат тенгламадан аниқлаймиз. 

N q x C1 1   .                                                       (7.2) 

Бу масалани кѝчишга нисбатан ечамиз: қаралаѐтган масала ѝққий 

симметрик бѝлгани учун доиравий кѝчиш v  0  бѝлиб, u w, -кѝчишлар x  

координатанинг функциясидир. Унда геометрик тенглама (6.8-6.9) 

қуйидагича  ифодаланади. 
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Унда зѝриқиш (6.10-6.15) кучлари қуйидагича ифодаланади. 
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                                                                             (7.4) 

Эгувчи моментлар 
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                         (7.5) 

Бу (7.5) ифодани эътиборга олиб (6.4) формуладан қуйидагини аниқлаймиз 

      Q D
d w
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3 2 0  ; .                                         (7.6) 

Бундан кейин N1 0  деб қараймиз ва (7.4) формуладан қуйидагиларни 

аниқлаймиз: 
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                                      (7.7) 

аниқлаймиз. 

Унда (7.7) тенгламани эътиборга олиб (7.1) тенгламанинг иккинчи 

тенгламаси қуйидагича ифодаланади. 

D
d w

dx

Ehw

R
q

4

4 3  .                                              (7.8) 

Бу ифодага 
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                            (7.9) 

белгилашлар киритамиз ва уни қуйидагича ифодалаймиз. 

d w

dx
w

q

D

4

4

44  .                                              (7.10) 

Бу тенгламанинг ечими қуйидагича ифодаланади. 
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                       (7.11) 

бу ерда w
 
- бир жинсли бѝлмаган тенгламани хусусий ечими. 

Агар қобиқ жуда ҳам узун x  бѝлса, C C3 4 0   бѝлади, унда 

 w e C x C x wx     1 2cos sin .                  (7.12) 

Умумий ҳолда  ѝзгармас C C C C1 2 3 4, , ,  коэффициентлар қобиқнинг чегара 

шартларидан аниқланади 

 

 

 

 



1.8. Четки қирғоғи бѝйлаб юкланган ярим чексиз 

 цилиндр шаклидаги қобиқ ҳисоби 

 

Узун цилиндр шаклидаги қобиқ четки қирғоғи бѝйлаб  текис  ѐйилган 

эгувчи момент M0  ва кѝндаланг куч Q0  билан юкланган (1.8-чизма). Бу 

масалада N1 0 ;  q q q1 2 3 0    бѝлгани учун дифференциал (7.10) 

тенгламанинг ечими қуйидагича аниқланади: 

      w e C x C xx   1 2cos sin .                             (8.1) 

Бу функцияни дифференциаллаб айланиш бурчак деформацияси, эгувчи 

момент ва кѝндаланг куч ифодаларини қуйидагича ифодалаймиз. 
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x
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     (8.4) 
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Eh

R
De C x C xx

2 1 22     sin cos . (8.5) 

Бу ифодалардаги ѝзгармас C1  ва C2  коэффициентлари x  0  кесимнинг 

юкланиш шартидан аниқлаймиз. 

 

 
                                         

1.8 - Чизма. 
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Бу шартларга асосан 
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Унда салқилик функцияси ифодаси 

       w
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D
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Эгувчи момент ифодаси 
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
   cos cos .      (8.10) 

Кучланишларни (3.9) формулага асосан қуйидагича аниқланади: 
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Қобиқнинг  x  0  бѝлган қиғоғида салқилик ва моментлар ѝзнинг энг катта 

қийматига эришади, яъни: 

w w
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Координата x нинг ортиши билан M M1 2,  эгувчи моментлар, w  салқилик 

ҳамда  1 2,  кучланишлар тез сѝниб боради (1.8.б-чизма). 

M1  моментни нолга тенглаб,  момент ишорасининг ѝзгариш нуқтасини 

белгиловчи x0  узунликни аниқловчи шартни ҳосил қиламиз: 

tg x
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Худди шунинг каби w  0  шартдан: 
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D tg x
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Агар қобиқ учун унинг моментсиз ҳолати шартларининг биринчи иккитаси 

бажарилиб қолган иккитаси бажарилмаса, унда қобиқ кучланганлик ҳолати 

ва қирғоқ эффекти йиғиндисидан иборат деб қараш мумкин. Бу ҳолатда 

қобиқ ҳисоби олдин ташқи кучдан моментсиз назария асосида ҳисоблашга 

келтирилади. Сѝнгра эса қирғоқ эффекти масаласи ечилади ва шундан кейин 

зѝриқиш ва моментларни қѝшиб умумий ечим аниқланади. 

 

 

 

1.9. Яссисимон қобиқлар назарияси асослари 

 



Ясси қобиқ -деб кѝтариш баландлиги f  қолган   чизиқли  ѝлчамларига 

нисбатан кичик бѝлган қобиққа айтилади (1.9-чизма) f a  15, .   

Ясси қобиқлар асосан бозорлар, ишлаб чиқариш  бинолари  ва  

стадионларни ѐпишда кенг қѝлланилади. 

В. З. Власовнинг ясси қобиқ назарияси қуйидаги гипотезаларга  асосланади: 

1. Қобиқ шунчалик ясси деб олинадики, унинг геометрик сирти тахминан 

унинг проекция текислигидаги геометриясига тѝғри келади. 

Демак 

          ds A d B d
2 2 2 2 2
   ,                              (9.1) 

ѝрнига 

     ds dx dy
2 2 2
  ,                                                     (9.2) 

деб ҳисоблаш  мумкин, унда A B x y   1; ; .   
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1.9-чизма. 

 

     2. Мувозанат дифференциал тенгламада 1 1R  ва 1 2R  коэффициентларга 

кѝпайтирилган кесувчи кучлари бор ҳадларни ташлаб юбориш лозим. 

     3. Эгилиш деформацияси ифодаларида қобиқ  ѝрта  сирти нормали бѝйича  

ҳосил бѝлган деформацияни қолдириш кифоя. 

Бу гипотезаларни эътиборга олиб ясси қобиқлар  мувозанат  дифференциал 

тенгламалари қуйидагича ифодаланади: 
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Юқоридаги гипотезаларга  асосланиб   деформацияларни   қуйидагича 

аниқлаймиз. 
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Деформациянинг узлуксизлик тенгламаси 
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Физик тенгламаларни қуйидагича ифодалаш мумкин 
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Tенгламалар системаси (9.3-9.14) икки номаълумли  иккита  тенгламага 

келтириш мумкин. Бунинг  учун  q q q q1 2 30  ,  деб қараймиз унда (9.3) 

тенгламани қуйидагича ифодалаймиз: 
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(9.4) тенгламага (9.5) ифодаларни қѝйиб қуйидагини ҳосил қиламиз: 
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Текис масаладаги каби кучланиш   функциясини киритамиз. 
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унда (9.15) тенгламалар қаноатланади. Эгувчи момент билан буровчи момент 

ифодаларини (9.11-9.13) формуладан (9.10) ифодага қѝйиб сиқилишда  

эгилган  ѝрта  текислик тенгламасини ҳосил қиламиз. 

D w q N K N K   4

1 1 2 2 .                                 (9.18) 

бу ерда   K R K R1 1 2 21 1 , .                               (9.19) 

Юқоридаги (9.10) тенгламадан деформация компонентлари 
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Бу (9.20) ифодага зѝриқиш кучи ѝрнига (9.17) тенгламадан кучланишлар 

функциясини қѝйиб қуйидагини ҳосил қиламиз: 
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Деформациянинг узлуксизлик (9.5) тенгламасидаги деформацияни 

зѝриқиш кучлари (9.17) орқали, кейин зѝриқиш кучларини кучланиш 

функцияси орқали ифодалаб қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз: 
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     Шундай қилиб ясси қобиқнинг асосий тенгламалар системасини ҳосил 

қиламиз. 
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  Бу тенгламадан  иккита   ва w  функцияларни аниқлаш мумкин. Бу 

дифференциал тенгламалар системаси эластиклик назариясининг икки 

масаласини:  текис  масала ва пластинканинг эгилиш ҳакидаги масалаларни 

ѝз ичига олади. Ҳақиқатдан ҳам текис пластинка учун K K1 2 0   бѝлса бизга 

маълум бѝлган тенгламага эга бѝламиз. 

D w q   4 4 0; .                                           (9.25) 

     Бу тенгламанинг биринчиси пластинка учун Софи-Жермен тенгламаси 

бѝлиб, иккинчиси эса эластиклик назарияси текис масаласи биогормоник 

тенгламасидир. 

Тенгламалар (9.23-9.24) системаси сонли усуллар ѐки тахрибий усуллардан 

бирини қѝллаб ечиш мумкин. 

Ясси қобиқ учун масалани ечишни Бубнов-Галеркин усули билан қараб  

чиқамиз. Кучланиш   функцияси 
 
 билан салқилик w  функциясини чексиз 

қатор кѝринишида қабул қиламиз. 
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Бу ерда  mn  ва wmn  функциялар барча чегара  шартларини  қаноатлантириш 

лозим. Ѝзгармас Amn  ва Bmn  коэффициентлар Бубнов - Галеркиннинг 

тахрибий усули тенгламаларидан 
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аниқланади 
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


 Власов оператори. 

Бу тенгламалардан Amn  ва Bmn  параметрлар аниқланади. 

Шундай қилиб, ясси қобиқлар ҳисоби иккита номаълум w  ва    

функцияларни аниқлашга келтирилади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 МАСАЛАЛАР 

 

Масала 1. Хусусий оғирлиги q  таъсирида бѝлган айланиш сиртли қобиқ 

(купола) ҳисобини қараймиз. 1.10-чизма. 

 

 
 

1.10-чизма.  

 

Бир бирлик юзага тѝғри келган оғирлик q кучининг ташкил этувчиларини 

қуйидагича ѐзиш мумкин. 
q q q q1 2 sin ; cos .   

Бу куч ифодаларини юқоридаги (5.8-5.9) тенгламага қѝйиб 

 



  N N qR1 2

2 0sin cos sin .    

1q  

q  



N N qR1 2 0  cos  

тенгламани ҳосил қиламиз. 

Бу тенгламанинг ечими қуйидагича кѝринишга эга 

.
cos1

1
cos

;
cos1

2

1





















qRN

qR
N

             

    Бу формуладан  кѝринадики, меридионал зѝриқиш  куч N1  ҳамма жойда 

манфий бѝлади. 

    Айлана N 2   зѝриқиш  кучи  манфий  ва  мусбат бѝлиши мумкин. Айлана 

сиртли қобиқ (купол)нинг чѝққисида   0  бѝлса N N qR1 2 2   бѝлади, агар 

  2  бѝлса N qR N qR1 2  , . Айланиш бурчак   51 400 / тенг бѝлса айлана 

N 2  зѝриқиш кучи ѝз ишорасини ѝзгартиради. Айлана N 2  зѝриқиш кучининг  

ишораси ѝзгариш жойига тѝғри келган, доиравий кесим, ѝтиш чоки деб 

аталади. Бу кучларнинг ѝзгариш эпюраси 1.10-  чизмада кѝрсатилган. 

 

Масала 2. Доиравий кесими бѝйича  текис тақсимланган тѝпланган куч 

таъсирида бѝлган цилиндрик қобиқнинг эгилишида салқилик ва эгувчи 

момент ифодалари аниқлансин ҳамда эпюралари қурилсин (1.11-чизма). 

Бу масалани ҳал қилиш учун қобиқнинг яримини  қараш   кифоя ҳамда 

четки қирғоғи бѝйлаб юкланган қобиқлар ҳисоби мавзусида олинган ечимдан 

фойдаланамиз. 

Қобиқнинг четки қирғоғидаги кесувчи куч (1.11.а-чизма) Q q0 0 5  , .  

қирғоғдаги M0  моментни чегара шартидан аниқлаймиз. Яъни x  0  бѝлганда 

dw

dx
 0  бѝлади. 

  

  .sincos
2

cossin
2

000

2

3

0003

xMQxM
D

e

xMQxM
D

e

dx

dw

x

x





















 

dw

dx

M

D

Q

M
M

Q q

x









  









    

0

0 0

0

0

0

2
2 0

2 4   
; .  

Унда салқилик тенгламаси ифодасини қуйидагича ифодалаймиз 

      w
q

D
e x xx 

8 2
  sin cos . 

 

 

 



 
 

1.11-чизма. 

 

Энг катта салқилик 

      w
q

D

qR

Eh
max . 

8 22

2


 

Салқилик функциясининг x  бѝйича  иккинчи тартибли ҳосиласи 

қуйидагича ѐзилади 

       
d w

dx

q

D
e x xx

2

2 4
 


  sin cos . 

Эгувчи момент ифодаси 

  M D
d w

dx

q
e x xx

1

2

2 4
   


  cos sin .  

Эгувчи момент ва салқилик эпюралари 1.11.в-чизмада кѝрсатилган. 

 

          Масала 3. Суюқлик билан тѝлдирилган вертикал вазиятда турган 

цилиндрик қобиқ  q P h x3      босим остида бѝлади (1.12-чизма). 

Бу масалани моментсиз назария билан ечамиз. Зѝриқиш кучлари 

формулага асосан N1 0 ;   N q R R x2 3 1     тенг бѝлади. Юқоридаги 

формулага асосан 

 w
RN

Eh

R

Eh
x   2

2

1


. 



Масалани моментли назария билан ечамиз. Цилиндрик  қобиқни  чексиз 

узун деб қабул қиламиз, Унда (7.12) ечимдан фойдаланиш мумкин. 

 w e C x C x wx     1 2cos sin .
 

Дифференциал (7.10) тенгламанинг хусусий ечими: 

        w
D

x
R

Eh
x     







4 24

2

  . 

бѝлганлиги учун салқилик қуйидагича ифодаланади. 

        w e C x C x
R

Eh
xx     


1 2

2

2
cos sin .  

 M D
d w

dx

q
e x xx

1

2

2 4
   


  cos sin .  

 M M
q

e x xx

2 1
4

   


  cos sin .  

 

     

 

 
 

1.12-чизма. 

C1  ва C2  ѝзгармас коэффициентларни x  0  бѝлганда w dw dx 0 0;  бѝлиш 

чегара шартларидан аниқлаймиз, яъни 

  1;
2

21  







Eh

R
C

Eh

R
C  

Унда салқилик ифодаси 

           w
R

Eh
e x x xx    


    

2

1 sin cos .           

Ички зѝриқиш кучларини (7.4-7.5) формулаларга асосан аниқлаймиз. 
 N1 0 ;   

          N
R

e x x xx

2 1    


       sin cos .               

1M  2N  

0Q  

1M  

R  

q  

x  a  
б  

w  



      
  M

REh
e x x

M M

x

1
2

2 1

12 1

1
1


 

















 



 sin cos .

.




 

    Эгувчи момент M1  қобиқнинг маҳкамланган x  0  қисмида  энг  катта 

қийматига эришади, яъни 

       
 

M
REh

1
212 1

1
1

max
.
















 
 

зѝриқиш кучи  N 2  энг катта қиймати dN dx2 0  бѝлган кесимида бѝлади. Бу 

 x0  миқдорни аниқловчи шартни беради. Шундан кейин юқоридаги 

формуладан  N2 max
аниқланади.  

 

 

 

Назорат саволлари 

 

1.Қобиқ деб нимага айтилади? 

2. Қобиқнинг ѝрта сирти деб нимага айтилади? 

3.Бош эгрилик деб нимага айтилади? 

4. Қандай турдаги қобиқларни биласиз? 

5. Қобиқларда қандай гипотезаларда фойдаланилади? 

6. Қобиқларнинг моментсиз назарияси нима? 

7. Қобиқларнинг моментли назарияси нима? 

8. Қобиқларда қандай чегара шартлари учрайди? 

9. Қандай қобиқлар цилиндрик қобиқлар деб аталади? 

10. Қандай қобиқлар ясси қобиқлар деб аталади? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2-БОБ. ЦИЛИНДРИК ЌОБИЌЛАР УСТИВОРЛИГИ 

 
 

2.1. Бѝйлама сиќилган цилиндрик  

ќобиќларнинг ѝќќа симметрик ќавариш  

ћолатидаги устиворлиги  

 

Моментли назария асосида ѝќќа симметрик деформация ћолатидаги 

цилиндрик ќобиќлар устиворлигининг асосий муносабатларини эслатиб 

ѝтамиз.  

Ташќи кѝндаланг q  юк таъсиридаги ва радиуси R , ќалинлиги h  бѝлган 

цилиндрик ќобиќ учун (2.1-чизма), мувозанат дифференциал тенгламалари 

 Ryx,  координаталар системасида ќуйидагича ифодаланади: 

 

.0

;0





x

x

yx

Q
dx

dM

q
R

N

dx

dQ

  (1.1) 

Зѝриќиш кучлари ва уларнинг мусбат йѝналишлари 2.1-чизмада 

кѝрсатилган. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1-чизма. 

 

 (2.1) дифференциал тенгламалардан кѝндаланг xQ  кучни йѝќотиб 

натижада ќуйидаги муносабатни ћосил ќиламиз: 

      .0
2

2

 q
R

N

dx

Md yx   (1.2) 

Nx 

Nx 

Nx 

Nx Ny 

Ny 

Qx 

Mx 
My 

My 

dy=Rd 

d 

 

R 

R 

q 

q 

x 

dx 

z Qx+dQx 

Mx+dMx 

u 

w

u 



Айлана йѝналиши бѝйича нисбий y  деформация учун Гук ќонунининг 

ќуйидаги боѓланиши мавжуд: 

      .1
xyy NN

Eh
    (1.3) 

Нисбий деформация y  билан ќобиќ ички нормали бѝйича йѝналган мусбат 

нормал кѝчиш w  орасидаги боѓланишни 

     ,
R

w
y    (1.4) 

эътиборга олиб, (2.3) формуладан зѝриќиш кучи ифодасини аниќлаймиз: 

     .w
R

Eh
NN xy    (1.5) 

Салќилик функцияси w  билан эгувчи момент xM  ќуйидаги боѓланиш 

билан ифодаланилади: 

     ,
2

2

dx

wd
DM x     (1.6) 

бу ерда D  - ќобиќнинг цилиндрик бикирлиги,  23 112  EhD .  

Ћосил ќилинган (1.5) - (1.6) ифодаларни эътиборга олиб (1.2) формула 

асосида изланаѐтган салќилик функциясига нисбатан тѝртинчи тартибли 

дифференциал тенгламани ћосил ќиламиз: 

    .
24

4

xN
R

qw
R

Eh

dx

wd
D


   (1.7) 

Бу, (1.7) тенглама (1.1) формуланинг иккинчисига мувофиќ, ќобиќдан 

ажратиб олинган кичик элементнинг сирт нормалига нисбатан мувозанат 

шартини ифодалашини эслатиб ѝтамиз. 

Бѝйлама йѝналиш бѝйича доимий xN  куч билан сиќилган цилиндрик ќобиќ 

устиворлик дифференциал тенгламасини, ѝќќа симметрик равишда оддий 

бѝртиб (1.2-чизма) чиќќанда (1.7) муносабатларга асосланиб ћосил ќилиш 

ќийинчилик туѓдирмайди. Бунинг учун NNx   деб ќабул ќилиб, устиворлик 

масаласида сиќувчи куч мусбат деб ќабул ќилинганлигини эътиборга оламиз. 

Бундан ташќари кѝндаланг q  кучни келтирилган кѝндаланг куч 

     
2

2

dx

wd
Nq   

билан алмаштирамиз, чунки бѝйлама сиќувчи куч ќобиќ устиворлигини 

йѝќотиши натижасида бѝртиб чиќќан сирти нормалига проекция беради: 

     .
22

2

4

4

N
R

w
R

Eh

dx

wd
N

dx

wd
D


  (1.8) 

Бу (1.8) тенглама бир жинсли бѝлмаган тенглама бѝлиб, унинг умумий 

ечими тегишлича бир жинсли тенгламанинг умумий ечими ва бир жинсли 

бѝлмаган тенгламанинг хусусий ечимлари йиѓиндисидан иборат. 

Қобиқнинг қаралаѐтган ћолатда N  юк доимий бѝлгани учун хусусий ечим 

ќуйидаги формуладан аниќланади. 



      .N
Eh

R
w


   (1.9) 

Бу эса бѝйлама сиќилган ќобиќнинг дастлабки моментсиз мувозанат 

ћолатига тѝѓри келади, чунки ќобиќнинг салќилиги (1.9) ечим учун 

доимийдир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2-чизма. 

 

Шундай ќилиб, ќобиќнинг ѝќќа симметрик бѝртиб чиќиб эгилган янги 

мувозанат шаклига мос келувчи устиворлик тенгламаси ќуйидагича 

ифодаланади: 

     .0
22

2

4

4

 w
R

Eh

dx

wd
N

dx

wd
D   (1.10) 

Бѝйлама сиќилган цилиндрик ќобиќнинг ѝќќа симметрик деформация 

ћолатида критик кучни аниќлашни кѝриб чиќамиз. Цилиндрик ќобиќни 

етарлича узун, яъни RL   деб ќабул ќилиб, (1.10) тенглама ечимини 

ќуйидаги кѝринишда ќабул ќиламиз: 

    ,sin xfw    (1.11) 

Бу ерда f  - ихтиѐрий ѝзгармас коэффициент;   - ќобиќ устиворлигини 

йѝќотишдаги ярим тѝлќинлар   узунлигига боѓлиќ бѝлган параметр бѝлиб, 

ќуйидаги боѓланиш орќали ифодаланади: 

      .



   (1.12) 

Салќилик (1.11) ифодасини устиворлик тенгламаси (1.10)га ќѝямиз ва уни 

ќаноатлантиришини талаб ќилиб ќуйидагини ћосил ќиламиз. 

    .0
2

24 
R

Eh
ND  

Бундан ќобиќнинг устиворлигини йѝќотиш (1.11) шаклига тѝѓри келувчи, 

бѝйлама куч ќийматини топамиз: 

     .
1
22

2




R

Eh
DN   (1.13) 
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Изланаѐтган критик кучнинг миќдорини аниќлаш учун 2  бѝйича бѝйлама 

N  кучнинг минимум шартини тузамиз: 

    .0
1
422





 R

Eh
D

d

dN
 

Бундан N - функциянинг минимумига тѝѓри келувчи 2  ќийматини 

аниќлаймиз. 

      .
2

2

DR

Eh
kp   (1.14) 

Бу (1.14) ифодани эътиборга олиб, (1.13) формула асосида изланаѐтган 

сиќувчи критик кучни аниќлаймиз. 

     .2
2R

EhD
Nkp    (1.15) 

Пуассон коэффициенти 3,0  бѝлганда цилиндрик бикирлигини эътиборга 

олсак, критик куч ифодаси:  

     N
Eh

R
kp  0 605

2

, .  (1.16) 

Унда критик кучланиш ифодасини ќуйидагича ифодалаш мумкин: 

     ,
R

Eh
kkp                    (1.17) 

бунда  605,0k устиворлик коэффициенти. 

Ќобиќнинг бѝртиб чиќишидаги нормал салќилик деформацияси 

узунлигини (1.14), (1.12) ифодалар асосида ќуйидагича аниќлаймиз: 

     .4

2

Eh
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Агар (1.18) формуладан аниќланадиган бѝртиб чиќиш салќилик 

деформацияси узунлиги   ќобиќ умумий узунлиги L  бѝйлаб бутун сон 

тарзида жойлашса, критик куч ќийматини калта ќобиќ учун ћам (1.16) 

формуладан аниќланади. 

Акс ћолда критик куч миќдори катта бѝлади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
2.2. Ясси ќобиќлар моментли назарияси асосий муносабатлари. Устиворлик  

тенгламаси 

 

Симметрик бѝлмаган деформация ћолатида бѝлган цилиндрик 

ќобиќларнинг моментли назария доирасида асосий тенгламасини келтириб 

чиќарамиз. Ќобиќ интенсивлиги constq   бѝлган тенг таралган кѝндаланг юк 

таъсирида бѝлсин. Ќобиќдан ѝлчамлари dx  ва  Rddy  бѝлган чексиз кичик 

элемент ажратиб оламиз. Ажратиб олинган элемент томонларига нормал 

yx N,N , уринма xyN , кѝндаланг yx QQ ,  кучлар, эгувчи моментлар yx MM ,  ћамда 

буровчи моментлар ухху М,М  ва ташќи кѝндаланг q  куч таъсир этсин. Зѝриќиш 

кучларининг мусбат йѝналишлари 2.3 - чизмада кѝрсатилган. Ќаралаѐтган 

цилиндрик ќобиќ статик мувозанат ћолатда бѝлгани учун ундан ажратиб 

олинган элементга таъсир этувчи зѝриќиш ва ташќи кучлар, статиканинг 

мувозанат тенгламаларини ќаноатлантириши шарт, яъни ќуйидаги 

тенгликлар бажарилади: 
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Таќрибан уринма кучлар xyN  ва yxN  ћамда xyM  ва yxM  буровчи моментлар 

элементнинг барча кесимларида бир хил деб ћисоблаб, улардан z  ѝќига 

нисбатан олинган моментлар тенгламаси эътиборга олинмайди. Кейинчалик 

эса ясси ќобиќ учун моментли назариядан фойдаланамиз. Бу ћолда иккинчи 

тенгламага 0yQ  ни ќѝйиш лозим.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3-чизма. 

Nx 
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Nx +        dx  

Nxy 
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Mxy 

d 
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),( yx  кучланиш функциясини ќуйидаги кѝринишда ќабул ќиламиз: 
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  (2.2) 

Бу, (2.2) функциялар, (2.1) мувозанат дифференциал тенгламанинг 

биринчи иккитасини айнан ќаноатлантиради. 

Цилиндрик ќобиќлар деформация компонентлари билан кѝчиш 

компонентлари wvu ,,  орасидаги боѓланишлар ќуйидаги формулалардан 

аниќланади:  
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Бу (2.3) тенгламанинг биринчисидан y  бѝйича иккинчисидан x  бѝйича 

икки марта ва учинчисидан y,x  бѝйича аралаш ћосилаларини оламиз ва 

биринчи иккитасини ћадлаб ќѝшиб учинчисини эса айириб, 

деформацияларнинг узлуксизлик тенгламасини ћосил ќиламиз: 
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Деформация ва кучланиш орасидаги боѓланишни ифодаловчи Гук 

ќонунининг 
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      (2.5) 

ифодаларидан фойдаланамиз. 

Бу муносабатларни (2.4) формулага ќѝйиб ва (2.2) формулани эътиборга 

олиб, натижада ясси ќобиќлар салќилиги билан кучланиш функцияси 

орасидаги боѓланишни ифодаловчи биринчи асосий тенгламани ћосил 

ќиламиз: 
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Ћосил ќилинган бу тенглама ѝзининг физик маъноси билан 

деформациянинг узлуксизлик тенгламасини ифодалайди. 

Иккинчи асосий тенгламани (2.1) мувозанат дифференциал 

тенгламаларнинг охирги учтасидан ћосил ќиламиз. Бу тенгламаларнинг 

дастлабки иккитасидан xQ  ва yQ  кѝндаланг кучларни топамиз ва уларни 

учинчисига ќѝйиб, ќуйидагини ћосил ќиламиз. 
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Ясси ќобиќлар назариясида ћам худди юпќа пластинкаларнинг эгилиш 

назариясидаги каби, моментлар салќилик функцияси орќали ќуйидагича 

ифодаланади: 
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Кучланиш функцияси (2.2) ва моментлар (2.8) ифодаларини эътиборга 

олиб, натижада ќуйидагини ћосил ќиламиз:  
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Бу тенглама физик маъноси бѝйича ќобиќнинг мувозанат тенгламасини 

ифодалайди. 

Шундай ќилиб, цилиндрик ќобиќлар ћисоби иккита (2.6), (2.9) 

дифференциал тенгламаларни биргаликда интеграллаб, номаълум бѝлган 

нормал w  салќилик ва кучланиш  ),( yx  функциясини аниќлашга 

келтирилади. 

Агар (2.6) тенгламани x  бѝйича икки марта дифференциаллаб, (2.9) 

тенгламани 22  бигармоник оператор бѝйича дифференциаллаб, бу 

тенгламалардан ),( yx  кучланиш функциясини йѝќотиш йѝли билан ќобиќлар 

моментли техник назариясининг асосий тенгламаларини салќилик 

функциясига нисбатан битта умумий тенгламага келтирамиз: 
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Ясси ќобиќ назарияси умумий тенгламасидан, тегишлича устиворлик 

масалалари тенгламаларига ѝтиш ќийин эмас. Бу ћолатда салќилик w  

функцияси ќобиќ устиворлигини йѝќотишда янги мувозанат ћолатига тѝѓри 

келади деб ћисоблаб, q  юкни ќобиќ устиворлигини йѝќотишида ќийшайиш 

натижасида ћосил бѝлган, келтирилган *q  юкнинг ќобиќ сирти нормали бѝ-

йича ѝќи, ћалќа ва уринма кучлар проекциялари билан алмаштирамиз. 

Агар ќобиќ фаќат сиќувчи 1N  бѝйлама юк билан юкланган бѝлса, унда 

келтирилган юкни пластинка учун келтириб чиќарганимиздек, ќуйидагича 

ифодалаймиз: 
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Худди шунингдек фаќат доимий уринма юк S  билан юкланган ќобиќда 

келтирилган юк учун 
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ифодани ѐзиш мумкин. 

Агар ќобиќ доимий ташќи p  босим билан юкланган бѝлса, унда ќобиќнинг 

ћалќа йѝналиши v  бѝйича ћосил бѝладиган дастлабки  моментсиз ћолатига 

тѝѓри келувчи сиќувчи 2N  кучни аниќлаймиз: 

      ,2 pRN    (2.13) 

Ташќи p  босимнинг ортиши билан 2N  куч ћам ортиб, натижада, ќобиќ 

устиворлигини йѝќотади. Бу ћолатга тѝѓри келувчи критик куч ќуйидаги 

миќдорни ќабул ќилади: 
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Бу ерда 2N   сиќувчи куч мусбат деб ќабул ќилинган. 

(2.10)  тенгламадаги q  кучни келтирилган кучга  
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алмаштириб, натижада, цилиндрик ќобиќнинг изланаѐтган устиворлик 

дифференциал тенгламасини ћосил ќиламиз: 
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 (2.15) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4-чизма. 

 

Бу тенглама бѝйлама куч 1N  уринма куч S  ва ташќи p  босим 

комбинацияси таъсирида бѝлган ќобиќ устиворлик дифференциал 

тенгламасидир (2.4-чизма). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Бѝйлама сиќилган ќобиќларнинг ѝќќа носимметрик  

деформация ћолидаги устиворлиги 
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N1 



Доимий бѝйлама N  кучлар билан сиќилган, радиуси R  ва узунлиги L  

бѝлган цилиндрик ќобиќнинг устиворлик масаласини ќараб чиќамиз. 

Ќаралаѐтган ћолат учун (2.33) устиворлик тенгламаси ќуйидаги кѝринишда 

ифодаланади: 
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Ќобиќлар устиворлигини йѝќотишда ћосил бѝлган нормал w  кѝчишни 

ќуйидаги кѝринишдан ќидирамиз: 
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бунда f   доимий коэффициент n,m   бутун сонлар. Буларнинг биринчиси 

ќобиќ узунлиги L  бѝйича ћосил бѝлган салќилик w  функцияси ярим 

тѝлќинлар сонини, иккинчиси эса, кѝндаланг кесим айлана R2  узунлиги 

бѝйича ћосил бѝлган тѝлќинлар сонларини ифодалайди. 

Салќилик ифодасини (2.34) дифференциал тенгламага ќѝямиз ва унинг 

бажарилишини талаб ќиламиз: 
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(2.35) тенгламадан ќобиќнинг устиворлигини йѝќотиш шаклига тѝѓри 

келувчи сиќувчи куч миќдорини аниќлаймиз: 
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бу ерда 
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Ќобиќни чексиз узун деб ќабул ќиламиз. Бунда N  сиќувчи кучни 2  

ѝзгарувчининг узлуксиз функцияси деб ќараш мумкин. Бу функциянинг 

минимумига критик kpN  куч ќиймати тѝѓри келади. 

Критик куч (3.2) тенгламаси (1.13) тенгламага аниќ тѝѓри келганлиги учун 

ћам критик куч (1.16) формула билан, 2
 
 параметр миќдори (1.14) формула 

билан аниќланади. 

Демак, бѝйлама сиќилган узун цилиндрик ќобиќ ѝќига нисбатан 

симметрик ва носимметрик шаклда устиворлигини йѝќотишда критик куч 

бир хил бѝлар экан.  

Ќобиќнинг бѝйлама ва ћалќа йѝналиши бѝйича салќилик (3.2) функция 

ярим тѝлќинлари узунликлари: 
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Унда (2.37) формула ќуйидагича ифодаланади: 
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(1.14) ифодада kp  бѝлган ќийматида x  ва y  катталик ѝзаро фаќат 

битта (3.5) муносабат билан боѓланган ва уларни бир-бирига боѓлиќ 

бѝлмаган ћолда аниќлаб бѝлмайди. Агар yx   нисбат олдиндан маълум 

бѝлса, критик (1.16) кучга тѝѓри келувчи ярим тѝлќинлар узунликлари  x  ва 

 y  ни аниќлаш мумкин. Узун цилиндрик ќобиќ устиворлигини йѝќотишда 

унинг сиртида квадрат шаклида ботиќ ва ќавариќ тѝлќинлар ћосил бѝлишига 

  yx  тѝѓри келади. Унда (1.14) формулани эътиборга олиб, (3.5) ифодани 

ќуйидагича ѐзилиш мумкин:  

    4
2

2

DR

Eh





 . (3.6) 

Салќилик функцияси учун ярим тѝлќинлар узунлигини аниќлаймиз: 

     
n

R
 . 

Ќобиќнинг кѝндаланг кесими айланаси узунлиги бѝйича ћосил бѝлган 

тѝлќинлар сонини (3.6) формуладан аниќлаймиз: 

     4

2

.
2

1

D

EhR
n   

Ѝзгармас коэффициент 3,0  бѝлса,  23 112  EhD  бикирликни эътиборга 

олиб: 

    .91,0
h

R
n              (3.7) 

Юпќа ќобиќ учун 0100hR  миќдор, ќалин ќобиќ учун эса, 100hR  миќдор 

тѝѓри келади. Бу формулалардан кѝринадики, yx    шарт бажарилганда, узун 

ќобиќнинг устиворлигини йѝќотишда ћосил бѝлган ярим тѝлќинлар сони 

реал ќобиќлар учун жуда катта бѝлади. 

Ќобиќ узунлиги L  ќисќара борганда, (нолга интилганда) (3.5) ифоданинг 

ѝнг томони kp  миќдордан катта бѝлади, яъни жуда калта ќобиќлар учун 

(3.7) ифода ѝз кучини йѝќотади. Бундай ќобиќлар учун биринчи (3.2) 

бошланѓич муносабатни эътиборга олиш лозим. Ќобиќ узунлиги L  нолга 

интилганда (3.3) ифодага асосан   миќдор чексиз ортади. Бу ћолда (3.2) 

формуланинг иккинчи ћади нолга интилади, шунинг учун ћам жуда ќисќа 

ќобиќлар учун сиќувчи куч ќуйидаги боѓланишдан аниќланади: 

     .2 DN   (3.8) 

Кучнинг критик миќдори 2  параметрининг кичик ќийматига тѝѓри келади. 

Бу кичик ќиймат 0n  бѝлганда ћосил бѝлиб, у (1.11) ѝќќа симметрик 

шаклида устиворликни йѝќотишга мос келади ва 1m  бѝлган, яъни 

ќобиќнинг узунлиги бѝйича салќилик деформацияси битта яримта синусойда 

жойлашган ћолга мосдир. 



Бу ћолда 
L


  бѝлади ва шундай ќилиб жуда калта ќобиќ учун изланаѐтган 

критик куч ифодасини ћосил ќиламиз: 

      .
2

2

L

D
N kp


  (3.9) 

Бу формуладан кѝринадики, учлари билан шарнирли маћкамланган 

сиќилган стержен устиворлигини йѝќотишда критик кучни (3.9) формуладан 

цилиндрик D  бикирликни эгилишдаги EI  бикирликка алмаштириб аниќлаш 

мумкин. 

Демак ќисќа ќобиќни ћалќа йѝналиш бѝйича эни бир бирликка тенг бѝлган 

ѝзаро узлуксиз туташган вертикал стерженлар тѝпламидан иборат деб ќараш 

мумкин. 

Критик кучланиш (1.17) формулага асосан ќобиќнинг L  узунлигига боѓлиќ 

бѝлмасдан, ѝзгармас бѝлиб ќолади. Лекин узун ќобиќ ѝќининг эгилиши 

натижасида, худди учлари билан шарнирли маћкамланган L  узунликдаги 

стержен сиќилишдаги каби устиворлигини йѝќотиши мумкин. Бунда 

тегишли критик кучланиш Эйлер формуласидан аниќланади: 

    ,
2

c

E
kp


  (3.10) 

бунда  с - стержен эгилувчанлиги [1]. 

Стержен узунлигининг ортиши билан унинг эгилувчанлиги ћам ортади. 

Бунда критик кучланиш камаяди. Жуда ћам узун ќобиќлар учун кучланиш 

миќдори (1.17) ќийматидан ћам кам бѝлади. Бундай ћолда (1.17) формула ѝз 

кучини йѝќотади ва критик кучланиш (3.10) формуладан аниќланади. 

Юќорида айтилганлардан шуни хулоса ќилиш мумкинки, бѝйлама 

сиќилган цилиндрик ќобиќлар учун (1.17) формула асосида критик 

кучланишни аниќлаш фаќат ѝртача узунликдаги ќобиќлар учун тѝѓри натижа 

беради.  

Критик кучланишни жуда ќисќа ќобиќ учун (3.9) муносабатдан, жуда узун 

ќобиќ учун эса (3.10) муносабатдан фойдаланиб аниќлаш лозим. Бу (3.9) ва 

(3.10) ифодалар (1.17) формуланинг ишлатилиш чегарасини аниќлаш 

имкониятини беради. 

А.С. Вольмир [2] монографиясида тегишлича таћлил ќилиб, бу 

формуладан RL  параметрининг ќуйидаги чегарада фойдаланиш 

мумкинлигини кѝрсатган 

     
h

R

R

L

R

h
52,038,1   

Агар 100
h

R
 бѝлса, 7,514,0 

R

L
 ћосил бѝлади. Бундан кѝринадики, умуман 

айтганда, ѝртача узунликдаги ќобиќ тушунчаси, ќобиќ геометрик 

параметрларининг етарлича катта ѝзгариш чегарасини ќамраб олади. 

Юќорида олинган устиворлик коэффициентининг  назарий миќдори 

605,0k , тажриба йѝли билан олинган устиворлик коэффициенти миќдорига 

нисбатан жуда катта орттирилган. 



Бѝйлама сиќилган цилиндрик ќобиќ учун hR  нисбатларнинг ћар хил 

ќийматларида тажриба йѝли билан олинган устиворлик коэффициенти 2.1. 

жадвалда келтирилган [2]. 

 

2.1-жадвал 

 
hR  250 500 750 1000 1500 

k  0,18 0,14 0,12 0,10 0,09 

 

2.1-жадвалдан кѝринадики, hR  нисбатнинг ортиши билан устиворлик 

коэффициенти миќдорининг камайишини, нисбатан ќалин ќобиќ ( 250hR ) 

учун назарий йѝл билан олинган устиворлик коэффициенти, тажриба йѝли 

билан олинган коэффициентдан уч мартадан ћам ортиќроќдир. 

 

 

hR  

0 1000 2000 3000 

Кэ 

 

0,45 

 

0,30 

 

0,15 

 
 

2.5-чизма. 

 

Шуни айтиб ѝтиш лозимки, бир хил намунадан ясалган жуда кѝп 

ќобиќларни сиќиб синаш тажрибаларини ѝтказиш натижасида олинган 

устиворлик коэффициентининг ѝртача миќдори 2.1. жадвалда келтирилган. 

Ћаќиќатда эса, бундай кѝп сонли намуналарни устиворликка синашда 

устиворлик коэффициенти миќдори етарлича катта чегарада ѐйилганлигини 

кѝрамиз.  

Тажрибалар йѝли билан олинган устиворлик коэффициенти миќдорининг 

ѝзгариш чегараси кенглигини 2.5-чизма ћам тасдиќлайди [2]. 
 

 

 

 

2.4. Бѝйлама сиќилган ќобиќ чегара шартларининг  

критик кучга таъсири 

 

Юќорида кѝрсатилганидек, цилиндрик ќобиќ устиворлик масаласи, (2.24) 

ва (2.27) тенгламалар системасини биргаликда интеграллашга келтирилиб, 



ундаги кѝндаланг q  юк келтирилган кѝндаланг юк билан алмаштирилади, 

унда бу тенгламалар системаси бѝйлама йѝналиш бѝйича сиќилган ћол учун 

ќуйидагича ифодаланади:  

     ;0
2

2
22 

x

w

R

E




 

     ,0
2

2

2

2
22 











x

w
N

xR

h
wD  (4.1) 

бу ерда N сиќувчи куч. Бу (4.1) тенгламаларнинг ћар бири x  ва y  

ѝзгарувчилар бѝйича тѝртинчи даражалидир. Шунинг учун ћам системанинг 

умумий даражаси саккизга тенгдир. Юќоридагиларни эътиборга олиб, 

устиворлик масаласини ечишда цилиндрик ќобиќнинг ћар бир учида тѝртта 

бир жинсли чегара шартлари ќѝйилган бѝлиши лозим. 

Учлари шарнирли таянган ќобиќ чегара шартларини ќаноатлантирувчи 

ечим сифатида w  салќилик (3.3) функциясини ќабул ќиламиз. Унда ќобиќ 

чегара шартлари 

0x  ва Lx    бѝлса, 0
2

2







x

w
w  бѝлади. (4.2) 

Ќобиќнинг кучланиш функцияси орќали аниќланувчи тангенциал, 

геометрик ва статик миќдорларга нисбатан (4.2) ечимга тѝѓри келувчи бир 

жинсли чегара шартларини аниќлаш ќийин эмас (шарт, эластиклик текис 

масаласи шартига ѝхшаш). Боѓланиш (3.2) билан аниќланувчи w  салќилик 

функцияси x  ва y  координаталар бѝйича синусоида ќонуни асосида 

ѝзгарувчи бѝлганлиги учун, (4.1) тенгламалар системаси ечимига тѝѓри 

келувчи   кучланиш функцияси ћам худди шу ќонун асосида ѝзгаради: 

     .sinsin~
R

ny

L

xm
   (4.3) 

Демак, (2.2) муносабатни эътиборга олиб, ќобиќ устиворлигини 

йѝќотишида, ќобиќ кучланганлик  ћолати учун кучланишларнинг ѝзгариш 

ќонунини ќуйидагича ифодалаймиз: 

.coscos~

;sinsin~

;sinsin~

R

ny

L

xm

R

ny

L

xm

R

ny

L

xm

xy

y

x










               (4.4) 

Бу ифодаларни эътиборга олиб, (2.3) ва (2.5) формулалар асосида ќабул 

ќилинган (3.2) нормал кѝчиш w  ифодаси шаклига тѝѓри келувчи x ва y  

координаталар бѝйича u  ва v  кѝчишларнинг ѝзгариш ќонунини аниќлаймиз 
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         (4.5) 

(4.4) ва (4.5) боѓланишлар, тангенциал ћисоблашлар миќдорига нисбатан 



ќобиќнинг учларида ќуйидаги бир жинсли чегара шартларига келтирилади:  

агар 0x  ва Lx  бѝлса, 0 vx , бѝлади.  (4.6) 

Юќорида айтилганларни эътиборга олсак, ќобиќ устиворлик масаласи учун 

ќаралаѐтган ћолатда ќобиќнинг ћар бир учида тѝртта бир жинсли чегара 

шартларини (4.2)-(4.6) ћосил ќиламиз. Салќилик функцияси (3.2) учун ќабул 

ќилинган ечим бир жинсли чегара шартларини ќаноатлантиради. Ћаќиќатдан 

ћам сиќилган ќобиќнинг Lxx  ,0  учларида юќорида келтирилган чегара 

шартларидан бошќа чегара шартлари вариантлари ћам бѝлиши мумкин. 

Ќобиќнинг эгилишида ћисоблаш миќдорлари учун, унинг Lxx  ,0  учларида 

ќуйидаги чегара шартлари ћам бажарилиши мумкин:  
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Улардан биринчиси ќобиќ учлари ќистириб маћкамланган, иккинчиси 

ќобиќ учлари эркин, учинчиси ќобиќ учларида бир ваќтнинг ѝзида айланиш 

бурчаги ва келтирилган кесувчи куч нолга тенглик шартларини ифодалайди. 

Ќобиќ учларида тангенциал ћисоблаш миќдорларига нисбатан, (4.6) 

ифодадан ташќари худди шунингдек ќуйидаги уч хил чегара шартларини ћам 

ѐзиш мумкин: 

  .0;0;0  uvu xyxyx  (4.8) 

Булар ќобиќ учлари, тангенциал кѝчишларига нисбатан ќистириб 

маћкамланган, ќобиќ учлари бу кѝчишларга нисбатан эркин, ќобиќ учлари 

ћалќа v  кѝчишларга нисбатан эркин ва бѝйлама u  кѝчишга нисбатан 

маћкамланишига тѝѓри келади. 

Критик куч миќдорига цилиндрик ќобиќ чегара шартлари ќандай таъсир 

ќилади? деган саволга жавоб бериш учун, бѝйлама сиќилган цилиндрик 

ќобиќ масаласини ечишда мумкин бѝлган барча бир жинсли чегара шартлари 

вариантларини ќараш лозим. 

Ёпиќ цилиндрик ќобиќ ечимининг ћалќа координатаси бѝйича даврийлик 

шартини эътиборга олиб, изланаѐтган салќилик w  ва кучланиш   

функциялари ќуйидаги кѝринишда изланади: 

.sin)(,sin)( 21
R

ny
x

R

ny
xw   

Бу функцияларни (4.1) тенгламага ќѝйиб, y  ѝзгарувчини аниќлаймиз ва 

натижада устиворлик тенгламасини изланаѐтган 21,   функцияларга 

нисбатан иккита саккизинчи тартибли оддий дифференциал тенгламалар 

системасига келтирамиз. 

Тенгламанинг умумий ечимини ѐзамиз ва унда интеграллаш натижасида 

ћосил бѝлган ѝзгармасларни ќобиќ учларидаги бир жинсли чегара 

шартларидан аниќлаймиз. Шундай ќилиб устиворлик масаласини ечиш учун 

изланаѐтган алгебраик боѓланишни ћосил ќиламиз. Бу боѓланишдан 

аниќланувчи критик куч миќдори ќобиќ учлари бѝйича мумкин бѝлган хар 

бир чегара шартлари вариантлари учун ҳар хил бѝлади. 

Олдинги мавзуларда критик кучни ќобиќ учларидаги чегара шартларидан 



фойдаланиб аниќлаш яхши ѝрганилди. Кѝпгина чегара шартларининг барча 

вариантларида устиворлик коэффициенти ќиймати (1.17) классик формулага 

яќин бѝлиб, 605,0k  ќобиќ учлари шарнирли маћкамланган чегара шартига 

тѝѓри келади. 

Фаќат битта чегара шарти учун: 
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сиќилган цилиндрик ќобиќда устиворлик коэффициентининг назарий 

ќиймати, классик ќийматининг тахминан ярмига тенг бѝлади. Бу ћолат учун 

нормал w  кѝчишга нисбатан учлари бѝйича шарнирли таянган шарт 

бажарилади, тангенциал u ва v  кѝчишлар учун эса учлари эркин бѝлган шарт 

бажарилади. Охирги шарт амалиѐтда реал конструкцияларда ќѝлланилмайди. 

Шундай ќилиб, сиќилган цилиндрик ќобиќ учларидаги ћар хил чегара 

шартлари критик куч миќдорига деярли таъсир кѝрсатмайди. Юќорида 

стержен ва пластинка устиворлик масалаларида эса бунинг тескариси эди, 

яъни стержен учларидаги (пластинка контуридаги) чегара шартлари критик 

куч миќдорига таъсир кѝрсатишини кѝрган эдик. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5. Критик куч миќдорига бошланѓич  хатолик ва критик ћолатгача бѝлган 

ќобиќ моментли ћолатининг таъсири 

 

Цилиндрик ќобиќ  

 .
4

2

0
0 xLx

L

f
w    (5.1) 

формула билан аниќланувчи ѝќќа симметрик бошланѓич хатоликка эга 

бѝлсин деб фараз ќиламиз. 

Агар 2Lx  бѝлса, 00 fw   ни ћосил ќиламиз. Шунинг учун ћам 0f  - 

коэффициент ќобиќ ѝрта кесимидаги бошланѓич салќиликнинг (салќилик 

чѝќќиси) максимал миќдорини ифодалайди. 

Тахминан ќобиќ меридиани эгрилик радиуси 1  ќуйидаги формуладан 

топилади: 

.
81

2

0

2

0

2

1 L

f

x

w








  (5.2) 

Бу 1  миќдор, ќобиќнинг биринчи бош эгрилик радиусини ифодалайди. 

Иккинчи эгрилик радиуси 2  ќобиќ сиртидан нормал бѝйича унинг ѝќигача 

бѝлган масофа сифатида аниќланади. 2.6-чизмада у 1r  орќали белгиланган. 

Ќобиќнинг бошланѓич w0 салќилигини ќобиќ радиусига нисбатан кичик деб 

ћисоблаймиз )( 0 Rf  . Унда ќобиќ сирти нормали ва унинг ѝќига нормал 

орасидаги бурчак   ћам кичик миќдор бѝлади ва унда r r1   деб ќабул 

ќиламиз. Ќобиќ ихтиѐрий кесими радиуси r  охирги кесим радиусидан жуда 

кам фарќ ќилишини эътиборга олиб, тахминан R2  деб оламиз. 

Ќаралаѐтган бу ћолда радиуслар маркази ќобиќнинг турли  томонларида 

бѝлади, бу эса, ќобиќнинг манфий эгрилигига тѝѓри келади  021  . 

Ќобиќнинг моментсиз биринчи бошланѓич критик ћолати учун мувозанат 

шарти унинг сирти нормалига кучларнинг проекцияси: 

,021 



R

NN
  (5.3) 

бу ерда  
2

0
1

8

L

f
  мусбат миќдор ћисобланади. 

Бѝйлама йѝналиш бѝйича 1N  куч билан сиќилган ќобиќнинг манфий гаусс 

эгрилиги туфайли, (5.3) формулага асосан ћалќа йѝналиш бѝйича 2N  сиќувчи 

куч ћосил бѝлади: 

.12 N
R

N


   (5.4) 

Идеал ќобиќ учун деформация (2.3) муносабати каби бошланѓич 

салќиликка эга бѝлган ќобиќ учун ќуйидаги формуладан аниќланади: 
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2.6-чизма. 

 

Бу муносабатлардан u  ва v  кѝчишларни йѝќотиб, деформациянинг 

узлуксизлик тенгламасини ћосил ќиламиз: 
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(2.5) ва (2.2) боѓланишларни эътиборга олиб, узлуксизлик тенгламасини 

салќилик w  функцияси ва кучланиш   функцияси орќали ќуйидагича 

ифодалаймиз: 
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Бу тенглама, янги мувозанат ћолатига тегишли бѝлиб, ќобиќнинг 

устиворлигини йѝќотишда ћосил бѝлган салќилик w  функцияси ва кучланиш 

  функцияси билан аниќланади. Бошланѓич салќиликка эга бѝлган ќобиќ 

устиворлик тенгламасининг иккинчиси, (2.9) тенглама асосида аниќланади. 

Унда кесувчи q  юкни келтирилган кесувчи *q  юк билан алмаштирилади. 

Ќаралаѐтган ћолатда 1N  кучдан ташќари 2N  кучни ћам эътиборга олиш лозим 

ва (2.11), (2.14) формулаларга мувофиќ ќуйидагини ћосил ќиламиз:  
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Натижада ќуйидаги тенгламага эга бѝламиз: 
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(5.7) ва (5.8) тенгламалардан кучланиш функциясини йѝќотиб, бошланѓич 0w  

салќиликни эътиборга олувчи нормал кѝчиш w  функциясига нисбатан 

изланаѐтган устиворлик тенгламасини ћосил ќиламиз: 
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Ќобиќ устиворлигини йѝќотишда салќилик функциясини (2.15) кѝринишда 

излаймиз ва устиворлик тенгламасини ќаноатлантиришини талаб ќиламиз. 

Натижада, тегишли сиќувчи куч миќдорини аниќлаймиз: 
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Бу ерда ќуйидаги белгилашлар киритилган: 
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       (5.11) 

Агар (5.10) муносабатга   ќѝйсак, бу бошланѓич салќилик йѝќ ћолатига 

тѝѓри келиб, (5.10) формула (3.3) формулага ѝтади, сиќувчи 1N  куч эса идеал 

цилиндрик ќобиќ зѝриќишига тѝѓри келади. 

Юќоридаги формулалардан кѝринадики, (5.10) формулада   мавжуд 

бѝлган ћад ћар икки ќѝшилувчи ћадларнинг ќийматини камайтиради ва 

натижада критик юк ћам камаяди. Бу ќаралаѐтган ќобиќ ботиќ (манфий гаусс 

эгриликли) бѝлганлиги, бинобарин бошланѓич салќилик ќобиќ марказига 

йѝналганлиги билан боѓлиќдир. 

Агар (5.1) бошланѓич 0w  салќиликни тескари ишора билан олинса, унда 

ќобиќ ќавариќ, яъни гаусс эгрилиги мусбат бѝлади ( 021  ). Эгрилик   

радиуси ишораси тескари ѝзгарганда ћам сиќилган ќобиќќа тѝѓри келувчи 

критик куч миќдори (5.10) формуладан аниќланади. Бу ћолатда 1N  критик 

куч миќдори идеал ќобиќдаги куч миќдоридан ортиќ бѝлади. 

Ќобиќ бошланѓич салќилигининг, критик куч миќдорига таъсирини (5.10) 

боѓланишга асосан тадќиќ ќиламиз. Аниќлик киритиш учун фараз 

ќилайликки, ќобиќ устиворлигини йѝќотишида унинг сиртида квадрат 

ќавариќ ва ботиќ эзилиш ћосил бѝлсин. Бу ћолда (3.5) формулага асосан 

ќуйидагини ћосил ќиламиз: 
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бу ерда n  - ќобиќнинг доиравий кѝндаланг кесими бѝйича ћосил бѝлган 

бутун тѝлќинларнинг сони. Ќобиќ L  узунлигини устиворликни йѝќотишда 

ћосил бѝлган ярим тѝлќинлар (5.12) узунлигига тенг деб ќабул ќилиб, (5.10) 

ва (5.11) формулаларга асосан сиќувчи куч учун ќуйидаги ифодага эга 

бѝламиз: 
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(5.2) ва (5.12), боѓланишларга асосан ќуйидагини ћосил ќиламиз: 
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Бу ерда ќуйидаги белгилаш киритилган: 

,0 hf    (5.15) 

бу ерда h - ќобиќ ќалинлиги,  - доимий коэффициент бѝлиб, максимал 

бошланѓич 0f  салќиликнинг ќобиќ ќалинлигига бѝлган нисбатини 

ифодалайди. 

Юќорида кѝрсатилганидек, (5.12) шартнинг бажарилишида  тѝлќинлар 

сони n  миќдорга тѝѓри келувчи сиќувчи критик кучнинг миќдори (5.9) 

ифодадан аниќланади. Бу айтилганларни эътиборга олиб, (5.13) боѓланишни 

ќуйидаги кѝринишга келтирамиз: 
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Пуассон коэффициенти 3,0  бѝлганда эса: 
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Агар 0  бѝлса, бошланѓич салќиликнинг бѝлмаган ћолатига тѝѓри келиб, 

бу формула устиворлик коэффициентининг классик 605,0k  миќдорига 

келтиради. Агар бошланѓич салќилик мавжуд бѝлса устиворлик 

коэффициенти салмоќли камаяди. Масалан 1  бѝлса, яъни бошланѓич 0f  

салќиликнинг максимал ќиймати ќобиќ h  ќалинлигига тенг бѝлса, (5.16) 

формулага асосан 24,0k  бѝлишини аниќлаймиз. Агар ,5,0 25,0  

бѝлса, тегишлича ,377,0k  475,0k  бѝлади. 

Келтирилган натижалардан кѝринадики, бошланѓич хатоликларнинг 

бѝлиши, ћаттоки жуда кичик миќдор бѝлса ћам, устиворлик 

коэффициентининг идеал ћолатидаги ќобиќ устиворлик коэффициентига 

нисбатан жуда кѝп камайишга олиб келади. 

Юќорида келтирилган фактларни 2.6-чизмада келтирилган ќобиќ учун 

критик ћолатигача фазовий конструкция сифатида ишлатилишидан 

тушунтириш мумкин. Бѝйлама сиќилган ќобиќнинг мувозанат шарти асосида 

унда критик кучни салмоќли даражада камайтирувчи сиќувчи ћалќа 

кучланиш ћосил бѝлади. 

Бу масалада ќобиќ сифат жићатидан тѝѓри ѝќли стержендан фарќ ќилади. 

Биз 1-бобда тѝѓри ѝќли стерженнинг марказий сиќилишида устиворлигини 

йѝќотишда бошланѓич салќиликнинг критик куч миќдорига таъсир 

ќилмаслигини кѝрсатган эдик. 

Шулар билан бирга эътиборни шунга ќаратиш керакки, критик ћолатгача 

бѝйлама сиќилган ќобиќ устиворлигини йѝќотиши ваќтида ќѝшимча 

салќилик ћосил бѝлади, ќобиќ материали Пуассон   коэффициенти таъсири 



натижасида. Гук ќонуни бѝйича бѝйлама деформацияни ќуйидагича ѐзамиз: 
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Шунингдек, ћалќа кучини йѝќ деб ќараб Гук ќонунига асосан ќуйидаги 

тенгликни ѐзиш мумкин: 

.xy    

Ќобиќнинг нормал w  салќилиги ќуйидаги муносабатдан аниќланади: 
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Ќобиќ устиворлигини йѝќотиш ваќтида бѝйлама нормал   кучланиш 

(1.17) формула билан аниќланган миќдорини ќабул ќилади. Шундай ќилиб, 

критик ћолатда энг катта салќилик hw  605,0  бѝлади. 

Агар 3,0  бѝлса, hw 18,0  бѝлади. Бундай салќилик деформацияси 

миќдори критик ћолатгача сиќилган ќобиќнинг Lхx  ,0  учларида салќилик 

деформацияси нолга тенглик шартида, унинг марказий ќисмида ћосил 

бѝлади. Бу критик ћолатгача эгилиш ћатто ќобиќнинг берилган биринчи 

бошланѓич шакли идеал цилиндрик бѝлса ћам устиворлик k  коэффициенти 

миќдорига албатта таъсир этади. 

Шуни айтиб ѝтиш мућим аћамиятга эгаки, тѝѓри ѝќли сиќилган 

стерженлар ѐки сиќилган тѝѓри бурчакли пластинкалар устиворлигини 

йѝќотиш ваќтида, берилган биринчи дастлабки тѝѓри чизиќли шаклини 

устиворлигини йѝќотиш ваќтигача тѝла саќлайди. Сиќилган пластинка янги 

моментли эгилиш мувозанат шакли фаќат устиворлигини йѝќотган ваќтида 

ћосил бѝлади. Ќобиќ учун бу жићат бутунлай бошќача кечади. Бунда ќобиќ 

геометриясининг мураккаблигидан ќобиќ эгилиши билан характерланувчи 

берилган биринчи бошланѓич моментсиз ва моментли мувозанат шаклларига 

ажралмаслигини кѝриш ќийин эмас. Реал цилиндрик ќобиќ критик 

ћолатигача сиќилганда, ќобиќ моментли кучланганлик ћолат билан 

характерланувчи эгилиш ћосил бѝлади. Сиќувчи кучнинг ортиши билан 

салќилик ва моментлар ћам узлуксиз ортиб боради. Бу мавзуда критик кучни 

аниќлашда критик ћолатгача сиќилган моментли ћолат эътиборга олинмади. 

Агар ќобиќ бошланѓич хатолигини ва моментли ћолатини эътиборга олсак, 

критик кучни камайтириш бундан ћам салмоќлироќ бѝлади. Масалан [3] 

монографияда ќобиќнинг критик ћолатигача эгилишида моментли ћолатига 

ва Rh  нисбатнинг ѝзгаришига боѓлиќ бѝлган устиворлик k  коэффициенти 

миќдори 2.2-жадвалда келтирилган: 

 

2.2-жадвал 

  0 0,10 0,2 0,3 0,4 0,5 

k  0,605 0,35 0,290 0,230 0,196 0,180 

 

Юќорида айтилганларни мулоћаза ќилиб, бѝйлама сиќилган ќобиќ 



бошланѓич хатолиги, критик ћолатгача унинг моментлиги критик куч 

классик миќдорининг кескин камайишига олиб келишини такидлаш мумкин. 

Бу хатолик миќдори унча катта бѝлмасада, ћаќиќатдан у тасодифий 

характерга эга ва ќийин бошќаришга эга бѝлган катталик бу эса бѝйлама 

сиќилган ќобиќ критик кучи миќдорининг етарлича тарќоќлигига 

(сочилишига) олиб келади. Буни бѝйлама сиќилган реал ќобиќ устида олиб 

борилган тажрибалар тѝлиќ тасдиќлайди (2.5-чизма). 

 

 

 

 
2.6. Бѝйлама сиќилган цилиндрик ќобиќнинг катта салќилигини эътиборга 

олганда устиворлик  

 

Бѝйлама сиќилган ќобиќнинг ѝќќа носимметрик бѝртиб чиќиши ћолатига 

тѝѓри келувчи (2.35) салќилик функцияси ќобиќнинг бир-биридан бир хил 

узоќликда жойлашган параллел ва меридианни ифодаловчи чизиќларда нолга 

айланади. Ћаќиќатда эса реал цилиндрик ќобиќнинг сиртида ромб шаклидаги 

чуќур эзилишлар ћосил бѝлади. Юкланиш натижасида ќобиќ биринчи 

ћолатдан айнан ѝхшаш иккинчи ћолатга оний ѝтиши натижасида эзилиш 

сакраш тарзида рѝй беради. Ћосил бѝлиш ваќтида уларнинг чуќурликларини 

ќобиќ ќалинлигига таќќосласа бѝлади. Бу маълумотлар ќобиќ устиворлик 

масалаларида, ќобиќ катта салќилик деформациясини эътиборга олувчи 

ночизиќли назариядан фойдаланиш лозим эканлигини тасдиќлайди. 

Бѝйлама сиќилган цилиндрик ќобиќларнинг ночизиќ масалаларида 

изланаѐтган салќилик w  функцияси ва кучланиш   функциясига нисбатан 

иккита тенгламалар системаси ќуйидагича ифодаланади: 

 

.02
1

;0
11

22

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
22

2
2

2

2

2

2

2

2
22

























yx

w

yxy

w

xx

w

yxR
w

h

D

yx

w

y

w

x

w

x

w

RE













































                (6.1) 

Бу формулаларнинг учинчи ва ундан кейинги ћадлари, яъни салќилик ва 

кучланиш функцияларининг иккинчи ћосилалари кѝпайтмаси мавжуд бѝлган 

ћадлари тенгламанинг чизиќли бѝлмаган ќисмини ифодалайди.  

Шуни айтиб ѝтиш лозим деб ћисоблаймизки, ночизиќли тенгламаларни 

келтириб чиќариш ћам чизиќли (4.1) тенгламаларни келтириб чиќариш каби 

бажарилади. Лекин (6.1) тенгламаларнинг биринчисини ћосил ќилишда 

деформация билан кучланиш орасидаги (2.3) боѓланишларни албатта 

ќуйидаги чизиќли бѝлмаган муносабат билан алмаштириш лозим: 

;
2

1
2











x

w

x

u
x








     

;
2

1
2











y

w

R

w

y

v
y








               (6.2) 



.
y

w

x

w

x

v

y

u
xy
















    

Бу ифодалардаги охирги ќѝшилувчилар ночизиќли ћадлар бѝлиб, улар 

пластинкадаги (2.4) ва (2.9) боѓланишлар каби ћосил ќилинади. Тенгламалар 

(6.1) системасининг иккинчи тенгламасини ћосил ќилишда кѝндаланг q  юк, 

келтирилган *q  юк (2.14) билан алмаштирилади. Бунда 21, NN  ва S  кучлар 

маълум деб ќаралади ва кучланиш функцияси орќали ифодаланади: 
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(6.1) тенгламалар системасининг аниќ ечимини топиш жуда ќийинлиги 

сабабли, унинг таќрибий ечими вариацион методларга асосланган ќуйидаги 

мулоћазалар асосида аниќланиши мумкин. Изланаѐтган салќилик 

функциясини ќуйидаги кѝринишда ќидирамиз: 
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бу ерда RL,  - тегишлича ќобиќ узунлиги ва радиуси; m  ва n  бутун 

миќдорларни ќабул ќилади; 321 ,, fff  - аниќланиши лозим бѝлган ѝзгармас 

коэффициентлар. 

 (6.1) тенгламалар системасининг биринчи тенгламасига (6.3) функцияни 

ќѝямиз. Ћосил бѝлган тенгламани интеграллаб, ундан кучланиш 

функциясининг аналитик ифодасини топамиз. 

  ,
2

,,,,,,
2

2100

y
fffnmyx


  (6.4) 

бунда 0 - бирорта маълум функция бѝлиб, у (6.3) функция билан биргаликда; 

  - ќобиќ сиќилишидаги ѝртача сиќувчи кучланиш. (6.1) тенгламалар 

системасининг биринчисини ќаноатлантиради. 

Кучланишлар x  ва y  (2.2) формуладан аниќлангандан кейин, нисбий 

деформацияни ќуйидаги формуладан аниќлаймиз: 
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Кѝчиш v  узлуксизлик шартини ќаноатлантириши лозим, яъни 
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бундан (6.4) формуладаги доимий 0f  коэффициентни аниќлаймиз. 

(6.1) системанинг иккинчи тенгламасини ќисќача ќуйидаги кѝринишда 

ѐзамиз: 

,0),( wA  



бу ерда A  - тегишли дифференциал оператор. Ѝзгармас 21, ff  

коэффициентларни аниќлаш учун Бубнов - Галеркин усулига асосан 

ќуйидаги боѓланишларни ѐзиш мумкин: 
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  (6.5) 

Бу ифодаларни интеграллаш натижасида ќуйидаги муносабатларни ћосил 

ќиламиз. 
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Бу ифодалардан 2f  параметрни йѝќотиб, ќуйидаги ночизиќ муносабатни 

ћосил ќиламиз: 
  .,, 1fnm  

График усулида m  ва n  учун шундай бутун ќийматларни аниќлаймизки, 

унда   кучланиш минимал ќийматини ќабул ќилади. Бу ќийматларни  m  ва 
n  билан белгилаб оламиз. Унда: 

 .,, 1fnm   

Бундан тескари муносабатни топамиз: 

 .,,11   nmff  

Ундан кейин (6.6) ифода асосида    ,,22 nmff  ва    ,,00 nmff  

боѓланишларни аниќлаймиз. 

Унда изланаѐтган функцияни ќуйидаги кѝринишда аниќлаймиз: 
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ва (2.2) формула бѝйича кучланишни, (2.25) формуладан фойдаланиб 

деформацияни аниќлаймиз. 

Деформация x  орќали бѝйлама юк билан сиќилган ќобиќ учларининг 

яќинлашишини аниќлаймиз 
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Бу охирги ифода билан изланаѐтган ночизиќли муносабат 

 , f   (6.7) 

ќобиќ узайиши 
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ва ѝлчовсиз сиќувчи кучланиш 

.
Eh

R
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орасидаги боѓланиш кѝрсатилган. 



Бу боѓланишнинг тахминий графиги 2.7-чизмада келтирилган. Бу 

графикдаги бошланѓич ОА тѝѓри чизиќли участкаси ќобиќнинг дастлабки 

мувозанат ћолатига тѝѓри келади. Участканинг юќориги А нуќтаси 

устиворлик коэффициентининг 605,0k  миќдорига тѝѓри келади. Бу эса 

чизиќли назария асосидаги критик кучнинг бѝйлама сиќилишидаги “классик” 

миќдори ћисобланади. Ночизиќли масалада бу кѝрсатилган миќдор билан 

юќори критик куч аниќланади. Пастга ќараб тушувчи АВ участка ќобиќнинг 

ноустиворлик ћолатига тѝѓри келади ва у амалга оширилмайди. Критик куч 

миќдори юќори критик куч миќдорига етганда А нуќтадан С нуќтага оний 

сакраб ѝтади, яъни ВС эгри чизиќ устиворлик ћолатига тѝѓри келувчи янги 

ВС эгри чизиќ бѝйича ифодаланади. Бу реал ќобиќ учун оний ѝтиши 

кузатилади. Эгри чизиќнинг В нуќтаси критик кучнинг пастки чегарасига 

тѝѓри келади. Ћар ќандай ќобиќ бошланѓич хатоликка ва бошќа 

камчиликларга эга бѝлади, унда ћаќиќатда ќобиќнинг юкланиши A  нуќтага 

етмайди ва ОА чизиќдан ВС чизиќка сакраш пастки ва юќориги критик куч 

оралиѓидаги H  миќдорида DD
1
 тѝѓри чизиќ бѝйича рѝй беради. 

 
 С 

D
' 

B 

D 

А 

O   

b  

 
 

2.7-чизма. 

 

Ќобиќнинг бѝйлама сиќилишида катта салќилик ћосил ќилиш ћолати 

маълум маънода бир тѝѓри чизиќда ѐтмаган икки стержендан иборат бѝлган 

бирлашган нуќтасига тѝпланган куч ќѝйилган ферманинг ћолатига ѝхшаб 

кетади (2.8-чизма). 

Юкнинг ѝсиши билан А тугун пастга силжийди ва А тугуннинг кѝчиши 

ортади. Юкнинг маълум бир ќийматида тугун ћолати В нуќтада бѝлганда, 

мувозанат ћолати ноустивор бѝлади ва тугун В ћолатдан К ћолатга оний 

ѝтади. Бунда тугуннинг кѝчиши бирданига катта миќдорга ортади. Юкнинг 

кейинчалик ортиши билан салќилик ћам узлуксиз ортиб боради. Юк билан 

тугун кѝчиши орасидаги график 2.9-чизмада келтирилган. Графикнинг пастга 

тушган ВС эгри чизиќ ноустивор мувозанат соћасига тѝѓри келади. 

Тугуннинг С ћолатига F юкнинг нолга тенг миќдорига тѝѓри келади. СDE 

участкада юк манфий. Ферманинг С ва Е нуќталар кѝчишлари оралиѓида 

ушлаб туриш учун, унга тескари ишорали юк ќѝйилиши лозим. Ќаралаѐтган 

бу ћолда юкланиш ферманинг ћолатини тасвирловчи эгри чизиќ юк манфий 

бѝлган ќисмида ћам мавжуд бѝлади (2.9-чизма).  

Ферма мисолида эгри чизиќнинг F куч мусбат ќийматига эга бѝлган соћада 

эгри чизиќ тѝлиќ олиш мумкин. Агар 2.10-чизмада кѝрсатилгандек ферма 

  



тугуни эластик пружина билан маћкамланган бѝлса. 

Шундай ќилиб, бѝйлама сиќилган ќобиќлар ћисоб масаласи ночизиќли 

назария асосида пастки критик куч миќдорини аниќлашга келтирилади. 

Юќорида кѝрилган масалада бу миќдор 284,0  тенг эди. Агар салќилик 

(2.72) функцияси ѝрнига ќуйидаги функция  
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олинса, унда критик кучнинг пастки чегараси миќдори жуда кичик 124,0  

бѝлади. Бу натижалар бундан икки юз йил олдин олинган. 

 

 

               

 

 

 

 

  

 

 

              2.8-чизма.                          2.9-чизма.                           2.10-чизма. 

 

Ћозирги даврда ћисоблаш техникасининг интенсив ривожланиши охирги 

ваќтларда бѝйлама сиќилган ќобиќ масаласини ночизиќли назария асосида 

салќилик функциясини 
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 (6.8) 

кѝринишда ќабул ќилиб ечишга имконият берди. 

Критик кучнинг пастки чегарасини ћисоблаш натижалари шуни 

кѝрсатадики, критик куч пастки чегараси  маълум бир аниќ ќийматга эга эмас 

ва у ќатор ћадининг ортиши билан камайиб боради. Критик кучнинг пастки 

миќдори  (6.8) ифода  ќатор ћадлар сонига боѓлиќ ћолда ќуйидагиларга: 

      10 nm  бѝлса,  085,0 ;     12 nm  бѝлса,  07,0 ; 

       14 nm  бѝлса,  0526,0 ;    16 nm  бѝлса, 0429,0 ,  

тенг бѝлади. 

Шундай ќилиб, бѝйлама сиќилган ќобиќ устиворлик масаласида, 

ночизиќли назариядан фойдаланиш, назарий ва тажриба натижаларининг 

тѝѓри келмаслигини етарлича тушунтириб беришга имконият яратиб бера 

олмади. Бу натижаларнинг тѝѓри келмаслиги чизиќли назария асосида ћам 

етарлича тушунтириш мумкинлигини кѝрсатган эдик. Лекин шуни айтиб 

ѝтиш лозимки, чизиќли бѝлмаган назария, ќобиќларнинг критик ћолатида 

катта деформациясини ћисоблашда албатта мућим аћамиятга эга. 
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2.7. Цилиндрик панеллар устиворлиги 

 

Эгри чизиќли контури бѝйича текис таралган F  ѝзгармас кучдан бѝйлама 

сиќилган доиравий цилиндрик панель устиворлик масаласини ќараймиз. 

Цилиндрик панелнинг a  yзунлиги ва эни b  - доира бѝйлаб икки тѝѓри 

чизиќли контури орасидаги масофа. Пластинка бутун контури бѝйича 

шарнирли маћкамланган бѝлсин (2.11-чизма). Панелнинг устиворлигини 

йѝќотишда изланаѐтган салќилик функциясини ќуйидаги кѝринишда 

ќидирамиз. 
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    (7.1) 

бунда f - ѝзгармас коэффициент; m  - панелнинг бѝйлама йѝналиш бѝйича 

ћосил бѝлган салќиликнинг ярим тѝлќинлар сони бѝлиб, бутун сонларни 

ќабул ќилади; n  - панелнинг ѐйи бѝйича ћосил бѝлган салќилик ярим 

тѝлќинлар сони бѝлиб, бутун сонларни ќабул ќилади. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.11-чизма. 

 

Юќоридаги (2.77) муносабатни (2.34) устиворлик тенгламасига ќѝямиз ва 

уни ќаноатлантиришидан (2.77) салќилик функциясига тегишли сиќувчи N  

юкнинг ифодасини аниќлаймиз: 
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Агар Rb   бѝлса, панель жуда ясси бѝлади. Бу ћолатда n  бѝйича сиќувчи 

кучнинг энг кичик ќиймати n  1 бѝлганда ћосил бѝлади, яъни 
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Бу формулада бутун параметр m  ќиймати шундай танлаб олиниши 

лозимки, унда сиќувчи N  юк энг кичик ќийматни ќабул ќилсин. 

Учинчи бобда контури бѝйича шарнирли маћкамланган ва бир йѝналиш 

бѝйича сиќилган тѝѓри бурчакли пластинка устиворлиги масаласидагидек, 

аниќлаймиз: 

.
b

a
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Унда (7.3) формулага асосан изланаѐтган критик куч ќуйидагича 

ифодаланади. 
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Агар панель радиус R чексизликка интилса, (7.4) формула 4k  бѝлганда, 

контури бѝйича шарнирли маћкамланган бир йѝналиш бѝйича сиќилган 

пластинка критик куч формуласига ѝтади. Бундан шуни хулоса ќилиб айтиш 

мумкинки, (7.4) формуладаги иккинчи ќѝшилувчи панелнинг сиќилишида 

критик куч миќдорига панель эгрилигининг таъсирини ифодалайди.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

2.8. Ташќи куч таъсиридаги цилиндрик  

ќобиќлар устиворлиги 

 

Ташќи constp   босим таъсиридаги (2.4-чизма) ќобиќќа тегишли 

устиворлик тенгламасини 01  SN  бѝлганлиги сабабли (2.15) асосида, (2.13) 

формулани эътиборга олиб, ћосил ќиламиз. 

.0
2

2
22

4

4

2

2222 










y

w
pR

x

w

R

Eh
wD  (8.1) 

Ќобиќни критик ћолатгача моментсиз деб ћисоблаб, ќобиќ устиворлигини 

йѝќотишдаги салќилик функциясини (3.2) формула кѝринишида излаймиз. 

Салќилик (3.2) функцияси ифодасини (8.1) формулага ќѝйиб ва уни 

ќаноатлантиришини талаб ќилиб p  юкни ифодаловчи боѓланишни 

аниќлаймиз: 
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Бу юкнинг энг кичик ќиймати 1m  бѝлганда, яъни салќилик 

функциясининг битта ярим тѝлќини ќобиќ узунлиги бѝйича жойлашса ћосил 

бѝлади. Унда ќуйидаги тенглик  
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учун шартни ќабул ќиламиз: 
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Бу шарт шуни кѝрсатадики, устиворликни йѝќотишда n  етарлича катта, 

яъни ќобиќнинг айланаси узунлиги бѝйича кѝп тѝлќин ћосил бѝлади. Бундай 

типдаги тѝлќинларнинг ћосил бѝлиши ѝртача узунликдаги цилиндрик 

ќобиќлар учун характерлидир. Буни тажриба ћам тасдиќлайди. 

Бу айтилганларни эътиборга олиб, (8.2) боѓланишни ќуйидаги оддий 

кѝринишга келтирамиз:  
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Бунда pR  ни n  нинг катта ќийматларида 2n  ѝзгарувчининг узлуксиз 

функцияси деб ќараш мумкин: 
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Бундан pR  функциянинг минимумига тѝѓри келувчи изланаѐтган 

миќдорни аниќлаймиз. 
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Бу (2.86) формуладан аниќланадиган n - миќдорнинг катта эканлигига 

ишонч ћосил ќилиш учун 3,0  бѝлганда,  23 112  RhD  бикирликни 

эътиборга олиб ќуйидагини ћосил ќиламиз:  
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бу ерда 
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Жумладан, 11  , 5002   ќийматларда реал ќобиќлар учун 14n эканлигини 

аниќлаймиз. Бу натижа ќабул ќилинган (8.4) шартни тѝла ќаноатлантиради. 

Ќобиќ устиворлигини йѝќотишидаги критик босимни, (8.6) ифодани 

эътиборга олиб (8.5) асосида аниќлаймиз: 
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3,0  бѝлганда  23 112  RhD ни эътиборга олиб ќуйидагини ћосил 

ќиламиз: 
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Сиќувчи ћалќа критик кучланиш учун ќуйидаги миќдорни ћосил ќиламиз: 
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Бу боѓланиш Попкович формуласи деб аталади. 

Жуда узун RL   ќобиќлар учун (8.6) формулага тегишли n  сон кичик 

бѝлади. Бу ћолда (8.5) ифодадаги pR  катталикни 2n  ѝзгарувчининг узлуксиз 

функцияси деб ќараб бѝлмайди. Лекин RL  нисбатнинг катта ќийматларида, 

бу формуланинг иккинчи ќѝшилувчисини, биринчи ћадига нисбатан 

эътиборга олмаса ћам бѝлади. Натижада,  
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Изланаѐтган критик куч  2n  да аниќланади: 
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Бу критик босимга тѝѓри келувчи салќилик ифодаси:  
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бунда    доимий коэффициент. 

Устиворликни йѝќотишнинг ќаралаѐтган ћолатида нормал w  кѝчиш 

бѝйлама координата x га боѓлиќ бѝлмайди (текис деформация ћолати). Агар 

(8.10) формуладаги цилиндрик ќобиќнинг бикирлигини эгилишидаги EI  

ћалќанинг бикирлигига алмаштирсак, унда бир-биридан ажратилган 

ћалќаларнинг сиќилишидаги критик куч миќдорини оламиз. Лекин олинган 

бу боѓланиш сон коэффициенти билан сиќилган ћалќанинг критик куч 

ифодасидаги коэффициентдан фарќ ќилади [2].  
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Шундай ќилиб, (8.10) формула таќрибий характерга эгадир. Демак, бундан 

кѝринадики, (8.1) устиворлик тенгламаси ѝртача узунликдаги ќобиќлар учун 

ћаќиќатдан ћам тѝѓри экан. Узун ќобиќларнинг устиворлик масаласини 

ечишда, ќобиќларнинг моментли назариясидан фойдаланиш лозим.  

Жуда ћам ќисќа ќобиќлар учун n  жуда катта ќийматларни ќабул ќилади. 

Бундай ћолда (8.3) формуладаги иккинчи ћадни биринчисига нисбатан 

эътиборга олмасак ћам бѝлади. Унда ќуйидагини ћосил ќиламиз: 
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Бу ифодани n ѝзгарувчининг функцияси сифатида ќараймиз ва k  

катталикнинг минимал ќийматини аниќлаш шартини тузамиз: 
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Бундан : 

.4

;

2













L

R
k

L

R
n





  (8.12) 

Шундай ќилиб, критик куч миќдори ташќи босим остидаги жуда ќисќа 

ќобиќ учун (8.11) ифодани ва (8.12) боѓланишни эътиборга олиб ќуйидаги 

формуладан аниќланади: 
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Бундан кѝринадики, бу боѓланиш 4k  бѝлганда, пластинка формула 

билан, яъни контури бѝйича шарнирли маћкамланган, бир йѝналиш бѝйича 

сиќилган тѝѓри бурчакли пластинка сиќилишидаги критик куч миќдори 

билан бир хил бѝлади. 

Хулоса ќилиб шуни айтиш мумкинки, ташќи босим остидаги ќобиќ, 

бѝйлама сиќилган ќобиќќа ќараганда, назарий йѝл билан олинган критик куч, 

тажриба натижаларига яќин экан. 



 Шундай қилиб, критик куч миқдори ташқи босим остидаги жуда 

қисқа қобиқ учун (2.91) ифодани ва (2.92) боғланишни эътиборга 

олиб қуйидаги формуладан аниқланади: 
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Бундан кѝринадики, бу боғланиш 4k  бѝлганда, (3.15) формула 

билан, яъни контури бѝйича шарнирли маҳкамланган, бир йѝналиш 

бѝйича сиқилган тѝғри бурчакли пластинка сиқилишидаги критик 

куч миқдори билан бир хил бѝлади. 

Хулоса қилиб шуни айтиш мумкинки, ташқи босим остидаги 

қобиқ, бѝйлама сиқилган қобиққа қараганда, назарий йѝл билан 

олинган критик куч, тажриба натижаларига яқин экан. 

  

2.9. Цилиндрик қобиқнинг буралишдаги   

устиворлиги 

 

Қобиқ четидаги учлари кѝндаланг кесим айланаси бѝйича 

буровчи моментга 

 SRH 22  

келтирувчи текис таралган уринма S куч билан юкланган бѝлсин. 

Бунда 021  NN  бѝлган ҳолга тегишли устиворлик тенгламаси (2.33) 

формула асосида қуйидагича ифодаланади: 
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бу ерда  уринма кучланиш бѝлиб, hS   тенглик ѝринлидир. 

Қобиққа қѝйилган, буровчи кучнинг бундай ҳолатида, аниқ ечим 

олиш мумкин эмас, чунки (2.93) тенгламада ѝзгарувчилар 

бѝлинмасдир.  

Масаланинг тақрибий ечимини олиш учун салқилик 

функциясини қуйидагича қабул қиламиз. 
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Бу боғланиш қобиқ устиворлигини йѝқотиши ҳолатида унинг 

сиртида қия тѝлқинларнинг ҳосил бѝлишига тѝғри келади. Бунга 

(2.94) ифода билан узун пластинкалар устиворлик масаласини 

тақрибий ечишда қабул қилинган (2.25) функцияларининг 

ѝхшашлигидан ҳам ишонч ҳосил қилса бѝлади. 

2.3бобдаги каби ѝзгармас уринма куч билан юкланган қобиқ 

тѝла энергиясини (2.94) формула асосида аниқлаймиз ва уни нолга 



тенглаб критик уринма кучланишни аниқлаш учун қуйидаги 

формулани ҳосил қиламиз:  
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780  (2.95) 

Шуни айтиб ѝтиш лозимки, реал қобиқларнинг буралишдаги 

устиворлиги бѝйича олинган назарий натижалар эксперимент 

натижалари билан анча яхши тѝғри келади. 

Тажриба натижасида аниқланган критик кучланиш миқдори 

назарий (2.95) натижаларнинг 0,80,9 миқдорига тѝғри келади. 

 

 

 

Назорат саволлари 

 

1. Бѝйлама ѝқ бѝйича сиқилган цилиндрик қобиқларнинг симметрик 

қавариш ҳолатида устиворлик тенгламаси қандай ифодаланади? 

2. Бѝйлама ѝқ бѝйича сиқилган цилиндрик қобиқларда критик куч 

ифодаси нимага тенг? 

3. Бѝйлама ѝқ бѝйича сиқилган цилиндрик қобиқлар эгилишида 

салқилик деформацияси нимага тенг? 

4. Нормал ва уринма кучланишларнинг кучланиш функцияси 

орқали ифодасини ѐзинг? 

5. Деформация компонентлари қандай ифодаланади? 

6. Деформациянинг узлуксизлик тенгламаси ифодаси қандай 

ѐзилади? 

7. Бѝйлама ва уринма кучлар таъсирида бѝлган цилиндрик қобиқ 

устиворлик дифференциал тенгламаси ифодасини ѐзинг. 

8. Критик куч миқдорига қобиқ чегара шартлари таъсири қандай 

бѝлади? 

9. Критик куч миқдорига бошланғич хатолик қандай таъсир 

кѝрсатади? 

10. Бѝйлама сиқилган цилиндрик қобиқда катта салқиликни 

эътиборга олганда масалани ечиш тартиби қандай бѝлади? 

11. Текис таралган юкдан сиқилган цилиндрик панел учун критик 

куч ифодаси қандай бѝлади? 

12. Ташқи куч таъсирида бѝлган цилиндрик қобиқ учун критик 

куч ифодасини ѐзинг. 



 

3.боб. ПЛАСТИКЛИК НАЗАРИЯСИ АСОСИЙ ҚОНУНЛАРИ 

 

 

3.1. Пластиклик шарти 

 

Бизга маълумки, умумлашган Гук қонуни бир ѝқли  кучланганлик 

ҳолатидаги Гук қонуни асосида келтириб чиқарилади. Шунинг 

учун ҳам умумлашган Гук қонуни юкланишнинг фақат бошланғич 

даврида пластик деформация ҳосил бѝлганда ҳаққоний бѝлади. 

Юкланишнинг  бошланғич даврида умумлашган Гук қонуни 

ҳаққоний бѝлгани учун, пластик деформациянинг пайдо бѝлиши 

фақат кучланиш билан аниқланади. Шуларга асосан пластиклик 

шартини кучланиш тензор компонентларининг бирор функцияси 

кѝринишида ѐзиш мумкин. Демак, ѝз-ѝзидан кѝриниб турибдики, 

изотроп материаллар учун пластик деформациянинг ҳосил бѝлиши 

координаталар системасининг танланишига боғлиқ эмас. Шунинг 

учун ҳам пластиклик шартини тензор кучланишлар функцияси 

кѝринишида ѐзиш мумкин. 

       .0,, 321  DIDIDIf                          (1.1) 

Кѝпгина тажрибаларнинг кѝрсатишича, ҳамма томонлари билан 

сиқилган ѐки чѝзилган материал эластик деформацияланиб, 

пластик деформация ҳосил бѝлмайди. Шунинг учун ҳам 

пластиклик шарти девиатор кучланишнинг иккинчи ва учинчи 

инварианти функцияси кѝринишида ифодаланади. 

     .0, 32  DIDIf                                       (1.2) 

Координата   1 2 3, ,  системасида жисмнинг бирорта нуқтасининг 

кучланганлик ҳолатини вектор компонентлари характерлайди. 

Тенгламаси 

,0321                                                  (1.3) 

бѝлган текислик координата бошидан  ва бош ѝқларга бир хил 

бурчак остида ѝтади. 

Шубҳасиз, бу текисликда ѐтувчи ҳар қандай вектор бирор бир 

кучланганлик ҳолатининг девиатор кучланишини характерлайди. 

Шунинг учун ҳам (1.3) текисликни девиатор текислиги деб 

атаймиз. Тегишлича   1 2 3, ,  ѝқларнинг девиатор текисликдаги 

проекцияларини 1
1
, 2

1
 ва 3

1
 билан белгилаймиз. 



(1.2) тенгламага ѝртача нормал кучланиш  0  кирмаганлиги учун 

координаталар   1 2 3, ,  системасида (1.2) тенглама, ѝқи девиатор 

текислигига перпендикуляр бѝлган цилиндрни тасвирлайди. Демак, 

бу цилиндрнинг девиатор текислигидаги изини қараш кифоядир. Бу 

эгри чизиқ “С” (3.1-чизма) қуйидаги хусусиятларга эга бѝлиши 

лозим: 

1) анча катта кучланишда пластик деформация ҳосил бѝлгани 

учун, эгри чизиқ координата бошидан ѝтмайди; 

2) координата бошидан чиқувчи  нур эгри чизиқ билан фақат бир 

марта кесишиши лозим (акс ҳолда, пластиклик шартини 

қаноатлантирувчи иккита ѝхшаш кучланганлик ҳолати мавжуд 

бѝлади, бу мумкин эмас); 

3) эгри чизиқ 1
1
, 2

1
  3

1
 координата ѝқларига симметрик бѝлиши 

шарт, чунки пластиклик шартига бош кучланишлар симметрик 

кириши шарт; 

 
 

3.1-чизма. Пластиклик эгри чизиғи. 

 

4) эгри чизик 1
1
, 2

1
 3

1
 ѝқларига  перпендикуляр бѝлган тѝғри 

чизиқларга нисбатан симметрик бѝлиши шарт, чунки чѝзилиш ва 

сиқилишда материалнинг механик хоссаларини бир хил деб фараз 

қилиниб, Баушенгер эффекти эътиборга олинмайди.  

Юқорида айтилганлардан кѝринадики, эгри чизиқ (3.1. чизмада) 

кѝрсатилганидек 12 та бир хил ѐйлардан иборат бѝлади. 

 

 

 

 

3
1 

1
1 

2
1 



3.2. Максимал уринма кучланишнинг доимийлик шарти.  

Треск - Сен - Венан шарти 

 

Биринчи бѝлиб 1868 йили Француз мухандиси Треск  босим 

остида металларнинг тешикдан оқиб ѝтиши тажрибасини ѝтказди. 

Бу тажриба натижасида оқувчанлик ҳолатида муҳитнинг барча 

нуқталарида максимал уринма кучланиш бир хил бѝлиб, 

қаралаѐтган материал учун ѝзгармас ва соф силжишда 

материалнинг оқувчанлик чегарасига тенг эканлигини аниқлади. 

Сен - Венан томонидан бу шартнинг математик ифодаси текис 

масала учун тақдим этилди. М.Леви эса бу шартни пластиклик 

назариясининг фазовий масалалари учун умумлаштирди. 

Фазовий кучланганлик ҳолати учун бу шарт қуйидагича 

ифодаланади: 
;2 211 T   

;2 322 T                                           (2.1)  

2 3 3 1      T .  

Агар   1 2 3   бѝлса, юқоридаги боғланишлардан фақат биттаси 

қолади. 

2 1 3  max .   T                                           (2.2) 

Сен - Венан – Левининг бу шарти материаллар қаршилиги 

курсида энг катта уринма кучланиш  мустаҳкамлик назарияси номи 

билан аталади. Умуман олганда бу ном унчалик тѝғри эмас, чунки 

мустахкамлик ва пластиклик тушунчалари мутлоқ бошқа-бошқа 

тушунчалардир. Пластик ҳолатнинг ҳосил бѝлиши материал 

мустаҳкамлигининг батомом тугади дегани эмас. 

Треск-Сен - Венан шартидан чѝзилишдаги оқувчанлик чегараси 

 T  ва соф силжишдаги оқувчанлик чегараси орасида қуйидаги 

боғланиш мавжудлиги келиб чиқади  ;0, 21      max3 , . 

 T T 2 .                                                             (2.3) 

Бу, (2.2) шартни координаталар   1 2 3, ,  системасида ѝқи 

девиатор текислигига перпендикуляр бѝлган олти қиррали 

призмани ифодалайди (3.2 - чизма). 

 



 
3.2-чизма. Координата   1 2 3, ,  системасида ўқи девиатор  

текислигига перпендикуляр бўлган олти бурчакли призма. 

 

Призманинг девиатор текислиги билан кесишишидан,  T 2  

радиусли айланага ички чизилган олти бурчак ҳосил бѝлади (3.3-

чизма). 

 

 
3.3-чизма. Координата   1 2 3, ,  системасида  

девиатор текислигида олти бурчак ва айлана. 

 

Треск - Сен - Венан пластиклик шартининг камчилиги шундан 

иборатки, пластик деформациянинг ҳосил бѝлишида, оралиқ бош 

кучланиш  2 нинг таъсири эътиборга олинмайди. 

 

 

3.3. Уринма кучланиш интенсивлигининг доимийлик 

шарти. Мизес - Губер шарти 

 

Треск - Сен - Венаннинг пластиклик назариясидан уч ѝлчамли 

масалаларни ҳал қилишда баъзи бир математик қийинчиликлар 

туғилади. Бу қийинчиликларни бартараф қилиш учун Мизес 

  1 2 3, ,  координаталар системасидаги олти бурчакли призмани  

доиравий цилиндр билан алмаштиришни таклиф қилди (3.4-чизма). 

Бу цилиндр тенгламаси 

Губер-Мизес шарти 
Треск-Сен-Венан 

шарти 



           1 2

2

2 3

2

3 1

2
2      T .   (3.1) 

Бу материаллар қаршилиги курсида энергетик мустаҳкамлик 

назарияси номи билан юритилади. Цилиндрнинг девиатор 

текислиги билан кесишган кесими, олти бурчакга ташқи чизилган 

айланани беради (3.3-чизма). 

Бу пластиклик шарти Мизесгача деформациянинг потенциал 

энергиясини эътиборга олиб Губер томонидан таклиф қилинган 

эди. Шунинг учун ҳам у Губер - Мизес пластиклик шарти деб 

юритилади. 

Мизес - Губер шартининг чап томони кучланишлар 

интенсивлигини ифодалашини эътиборга олиб қуйидагини ҳосил 

қиламиз. 

 i T ,                                                                 (3.2) 

яъни кучланиш интенсивлиги материалнинг чѝзилишдаги 

оқувчанлик чегарасига етганда пластик деформация ҳосил бѝлади. 

Мизес - Губер  шарти Треск-Сен-Венан шартига қараганда 

умумий бѝлиб, уни фазовий кучланганлик ҳолати учун ҳам қѝллаш 

мумкин. 

 

 
3.4-чизма. Координата   1 2 3, ,  системасида ўқи  

девиатор текислигига перпендикуляр бўлган цилиндр. 

 

Мизес уринма кучланишнинг доимийлик шартини аниқ, (2.1) 

шартни эса тақрибий деб хисоблади. Лекин кѝп сонли тажрибалар 

Мизес (2.1) шарти уринма кучланишнинг доимийлик шартига 

қараганда поликристал материаллар учун тѝғри келишини 

тасдиқлайди. 

Соф силжиш ҳолида Мизес - Губер шарти қуйидагича бѝлади. 




T

T

T 
2

0 577, .                                           (3.3) 



Тажрибаларнинг кѝрсатишича, пластик деформация соф 

силжишда    max , ... , 0 56 0 60 T  бѝлганда ҳосил бѝлади. Демак, бундан 

ҳам кѝринадики, уринма кучланиш доимийлик 0 5,  T шартига  кѝра, 

уринма кучланишлар интенсивлиги доимийлик шарти  тажриба 

натижаларига яқиндир. 

 

 

3.4. Кичик эластик пластик деформация назарияси 

 

Кичик эластик пластик назарияси изотроп материаллар учун 

қуйидаги учта қонун асосида қурилган. 

1. Биринчи қонун - ҳажим ѝзгариш қонунни. Жисмнинг ҳажмий 

деформацияси эластик бѝлиб, ѝртача нормал кучланишга тѝғри 

пропорционалдир. 

  yp ypK K  3 .                                              (4.1) 

Ҳажмий деформация билан нормал кучланишлар қуйидаги 

боғланишлар орқали ифодаланади: 


  


 x y z

K3
.                                              (4.2) 

Ҳажмий эластиклик модули K  қуйидаги формуладан аниқланади. 

 
K

E


3 1 2
,                                                      (4.3) 

бу ерда E  - эластиклик модули;   - Пуассон коэффиценти. 

2. Иккинчи қонун - шакл ѝзгариш қонунини. Девиатор кучланиш 

девиатор деформацияга тѝғри пропорционалдир. 

D D  .                                                              (4.4) 

бу тенглик скаляр кѝринишда қуйидагича ѐзилади 

       x yp x yp xy xy   ; ;2  

       y yp y yp yz yz   ; ;2          (4.5) 

       z yp z yp zx zx   ; .2  

Бу   - параметрни кучланиш ва деформация интесивлиги орқали 

ифодалаймиз 

       

        .
2

3

2

1

2

3

2

1

6
2

1

2222222

222222

ixyxyxyxzzyyx

zxyzxyxzzyyxi













  (4.6) 

бундан  









3

2

i

i

.                                                             (4.7) 

3. Учинчи қонун - Кучланиш интенсивлиги деформация 

интенсивлиги функцияси бѝлиб, кучланганлик ҳолати турларига 

боғлик бѝлмайди. 

  i i  .                                                           (4.8) 

Кичик эластик пластик деформация назарияси муносабатлари 

фақат оддий юкланишда тѝғри бѝлади. Лекин оддий кучланишга 

яқин бѝлган мураккаб юкланишда ҳам бу назария тажриба 

натижаларига яқин бѝлган натижаларни беради. 

 

 

3.5. Пластик оқувчанлик назарияси 

 

Пластик оқувчанлик назариясида пластик деформациялар 

орттирмаси билан кучланишлар орасидаги боғланишни исботсиз 

қабул қиламиз. 

Пластик деформация интенсивлиги орттирмаси, ифодаси ҳам 

худди деформация интенсивлиги каби ифодаланади. 

             222222

2

3

3

2
zxpyzpxypxpzpzpypypxpip dddddddddd     (5.1) 

Шуни айтиб ѝтиш лозимки, пластик деформация ортирмаси 

интенсивлиги d ip  пластик деформация интенсивлиги орттирмасига 

ipd  тенг эмас. 

Изотроп материаллар учун пластик оқиш назарияси қуйидаги 

фаразларга асосланади. 

1. Ҳажмий деформация ѝртача нормал кучланишга тѝғри 

пропорционал. Бу чекланиш эластик деформациясида ҳам 

ишлатилган эди. 

 yp yp
K


1

3
 ѐки d

K
dyp yp 

1

3
                       (5.2) 

3. Деформация ортирмаси, эластик d d dx y z    , , ,  d d dxy yz zx    , ,  ва 

пластик деформациялар d d dxp yp zp  , , ,  d d dxyp yzp zxp  , ,  орттирмалари 

йиғиндисига тенг. 
d d d d d dx x xp xy xy xyp         ; ;  

d d d d d dy y yp yz yz yzp         ; ;  

d d d d d dz z zp zx zx zxp         ; .          (5.3) 

Бундан биринчи чекланиш асосида қуйидаги тенглик келиб 

чиқади. 



.0, рypd                                                                       (5.4) 

3. Пластик деформация орттирмаси девиатор кампонентлари 

кучланиш девиатор компонентларига тѝғри пропорционал 

D d Dd p  .                                                            (5.5) 

Бу ифода скаляр кѝринишда қуйидагича ѐзилади. 

      d d d dxp x yp xyp xy       ; ;
1

2
 

 d d d dyp y yp yzp yz       ; ;
1

2
 

 d d d dzp z yp zxp zx       ; .
1

2
            (5.6) 

d  параметр ифодасини кичик эластик пластик деформация 

назарияси мавзусида   параметрни аниқлашда қилинган 

мулоҳозалардан фойдаланиб қуйидагини ҳосил қиламиз. 

d
d ip
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

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2
.                                                               (5.7) 

4. Кучланиш интенсивлиги пластик деформация орттирмаси 

интенсивлиги интеграли функцияси бѝлиб, кучланганлик ҳолати 

турига боғлиқ бѝлмайди. 

  i ipd  .                                                          (5.8) 

Материалнинг чѝзилиш диаграммаси бѝйича   функцияни 

аниқлашни кѝриб чиқамиз. Бир ѝқ бѝйича чѝзилишда 

   x y z  0; ;    xy yz xz   0; d d d dxp yp zp p       2 2  бѝлади 

(чунки d dxp yp   ва d d dxp yp zp     0 ). 

Демак кучланиш интенсивлиги ва пластик деформация 

орттирмаси интенсивлиги қуйидагича бѝлади 

   i ip pd d ; .                                             (5.9) 

Бундан келиб чиқадики 

d d
ip

p p     .  

Шундай қилиб, бир ѝқ бѝйича чузилган ҳолда тѝртинчи 

чекланиш қуйидаги кѝринишда бѝлар экан 

       d ip p .                                      (5.10) 

Бу боғланишнинг графигини чѝзилиш диаграммаси (3.5-чизма, 1 

эгри чизиқ) асосида қуриш қийинчилик туғдирмайди. Бунинг учун 

диаграмманинг барча нуқталаридаги эластик деформация 

миқдорини топамиз ва бу нуқталарни чап томонга Е масофага 

суриш лозим. Шу усул билан қурилган чизиқ (3.5-чизма)   d ip  



функцияси графиги бѝлади. 

 

 

 
 

 

3.5-чизма. Юкланиш ва юксизланишда  

деформацияланиш диаграммаси 

 

Пластик оқувчанлик назарияси тенгламалари дифференциал 

кѝринишда бѝлиб, кичик эластик пластик деформация назарияси 

тенгламаларига нисбатан анча мураккабдир. 

Оддий юкланишда бу икки назария бир хил натижа беришини 

назария ва тажрибаларда исботланган. Мураккаб юкланиш ҳолида, 

пластик оқувчанлик назариясида олинган натижалар билан тажриба 

йѝли билан олинган маълумотлар жуда яхши мос келади. Шунинг 

учун ҳам мураккаб юкланиш ҳолидаги масалаларни ечишда бу 

назария кенг қѝлланилади. 

 

 

 

Назорат саволлари 

 

1.Пластиклик критерияси қандай ифодаланади? 

3.Треск-Сен-Венан пластиклик шарти моҳияти нимадан иборат? 

3.Мизес - Губер пластиклик шарти моҳияти нимадан иборат? 



4. Кичик эластик пластик деформация назарияси биринчи 

қонунини айтиб беринг? 

5. Кичик эластик пластик деформация назарияси иккинчи 

қонунини айтиб беринг? 

6. Кичик эластик пластик деформация назарияси учинчи 

қонунини айтиб беринг? 

7. Оқувчанлик назарияси биринчи қонунини айтиб беринг? 

8. Оқувчанлик назарияси иккинчи қонунини айтиб беринг? 

9. Оқувчанлик назарияси учинчи қонунини айтиб беринг? 

10. Оқувчанлик назарияси тѝртинчи қонунини айтиб беринг? 

11. Оддий юкланишда қайси назариядан фойдаланиш мумкин? 

12. Оқувчанлик назариясидан қачон фойдаланиш мумкин? 

 

 



4-Боб. ЭЛАСТИКЛАК ЧЕГАРАСИДАН КЕЙИН 

ҚОБИҚЛАРНИНГ КУЧЛАНГАНЛИК ВА  

ДЕФОРМАЦИЯ ҲОЛАТИ 

 

4.1. Юпқа қобиқлар назариясининг асосий муносабатлари 

 

 Қобиқнинг юкланиши эластиклик чегарасидан кейин оддий 

юкланган ва унинг материали сиқилмайди деб фараз қиламиз, бу 

кичик эластик-пластик деформация назариясидан фойдаланишга 

имконият беради.  

Ясси қобиқ ѝрта сирт текислигининг шундай деформациясини 

қараймизки, у фақат нормали бѝйича ҳосил бѝлган салқиликдан 

пайдо бѝлади, бунда салқилиқ қобиқ қалинлигидан кичик бѝлади.  
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Зѝриқиш кучлари ва эгувчи моменлар ифодалари:  
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Интеграл остига кирувчи деформация интенсивлиги ифодаси 

қуйидаги формуладан аниқланади. 
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 Бунда кучланиш интенсивлиги билан деформация 

интенсивлиги орасидаги боғланиш қуйидаги ча ифодалансин:  
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Кучланиш функциясини киритамиз: 

.,,
2

2

2

22

2

1
yx

S
y

N
x

N











                                           (1.10) 



 

Унда юқоридаги формулалардан фойдаланиб тенгламаларни 

w,  номаълумларга нисбатан иккита чизиқли бѝлмаган 

тенгламалар системасига келтирамиз: 
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Бу формулада қуйидаги белгилашлар киритилган. 
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Бу тенгламадар системасини кетма-кет яқинлашиш методининг 

янги варианти асосида ечамиз.  

 

4.2.Ўққа симметрик деформацияланувчи цилиндрик 

қобиқларнинг эластик пластик ҳолати 

 

Пластик деформация назарияси доирасида цилиндрик 

қобиқнинг эластик-пластик мувозанат ҳолатини ифодаловчи асосий 

дифференциал тенглама қуйидаги кѝринишда бѝлади. 
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Бу ерда  

sRhsx 23  -ѝлчамсиз изланаѐтган координата бѝлиб, 

қобиқнинг бѝйлама йѝналиши s  координатасига пропорционалдир;  

hR,  -тегишлича қобиқ радиуси ва қалинлиги; 

E  - продорцианаллик модули; 

zq  - қобиқ сиртига нормаль йѝналган юк; 

1N  - бѝйлама куч; 



Функциялар 12 , MN   - тегишлича ҳалқа куч ва эгувчи 

моментнинг чизиқли бѝлмаган компонентлари бѝлиб улар қуйидаги 

ифодалардан аниқланади: 
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Кучланиш интенсивлиги i , деформация i  интенсивлигининг 

бирор бир функция кѝринишида берилади. 

Ҳалқа кучни ва эгувчи моментни эластик-пластик участкага 

тегишли кесимдаги деформация оркали куйидагича ифодалаймиз.  
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Чизиқли бѝлмаган асосий мувозанат дифференциал 

тенгламанинг ечимини қуйидаги кѝринишда ифодалаймиз:  
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бу ерда 4321 ,,, FFFF  - А.Н.Крылов функциялари; 

)0(),0(),0(),0( 11 QMw  - бошланғич параметрлар;  
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Масалани ечишда кетма кет яқинлашиш усулининг янги 

усулидан фойдаланамиз, яъни биринчи яқинлашувда эгувчи момент 

ва зѝриқиш кучлари чизиқли бѝлмаган компоненталарини эластик-

пластик участкаси бѝйича учбурчак қонуни асосида ѝзгарсин деб 

фараз қиламиз. Чунки пластик деформация эластик пластик участка 

узунлиги бѝйича учбурчак қонуни асосийда тарқалишини 



тажрибалар ҳам тасдиқлайди (4.1-чизма). 

 

 

                           4.1-чизма. 
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б) иккинчи участкада     x x x1 2   

  

x1

 
x2  

x0  

 M1(R),   

 

  N2(R) 

 M1(0),   

 

  N2(0) 



 

 

 

 

Y x
M

x
x F x F x F x x

dY x

dx

M

x
x F x F x F x x

d Y x

dx

M

x
x F x F x F x x

d Y x

dx

M

x
x F x F x F x x

d Y x

dx
Y x

( )
( )

( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( )
( ) ;

  

  

  

   

 









1

1

1 3 4 4 1

1

1

1 2 3 3 1

2

2

1

1

1 1 2 2 1

3

3

1

1

1 4 1 1 1

4

4

0

0

0

0
4

4

 

 

 

 

 

Z x
N

x
x x x F x F x F x x

dZ x

dx

N

x
x F x F x F x x

d Z x

dx

N

x
x F x F x F x x

d Z x

dx

N

x
x F x F x F x x

d Z x

dx
Z x

( )
( )

( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( ) ( )
( ) ( ) ( , ) ;

( )
( ) .

    

  

  

  

 









2

1

1 1 1 2 2 1

2

1

1 4 1 1 1

2

2

2

1

1 3 4 4 1

3

3

2

1

1 2 3 3 1

4

4

0

4

0

4
4

0

0

4

 (2.9) 

в) учинчи участкада x x x2 0   
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Агар цилиндрик қобиқнинг чап ва ѝнг қирраларида 

)0(),0( 21 MM эгувчи момент ва кѝндаланг кучлар )0()0( 21 QQ  бѝлса, унда 

бу чегара шартларга кѝра (2.6-2.10) формулалардан бошланғич 

параметрларни аниқлаймиз (1.5-чизма): 
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 (2.13) 

Агар цилиндрга етарлича узун бѝлса бошланғич параметрлар 



(2.11) соддалашиб қуйидагича ифодаланади. 
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Унда салқилик функцияси (2.6) ифодасини 2.8-2.12 

формулаларни эътиборга олиб баъзи бир алмаштиришлардан кейин 

узун цилиндрик қобиқ учун қуйидаги келтирамиз:  
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Бу ерда 10 xx   бѝлганда 
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1xx   бѝлганда 
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Салқилик функцияси ифодаси )(xw  ни аниқлаш мумкин бѝлади, 

агар )(),( 21 xNxM   чизиқли бѝлмаган компоненталар эластик 

пластик соҳа 1x  узунлиги бѝйича учбурчак қонуни асосида ѝзгарса. 

Масалани ечиш жараѐнида аниқланиши лозим бѝлган бу чизиқли 

бѝлмаган компоненталар кейинги яқинлашувларда синиқ чизиқли 

функция кѝринишида аппроксимацияланиб ҳар бир n  учбурчакдан 

иборат бѝлиб қуйидаги кѝринишда бѝлади (4.2-чизма). 
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Узун юпка цилиндрик қобиқнинг эластик-пластик кучланганлик 

деформацияланганлик ҳолатини ҳисоблаш учун бошланғич 

кесимдаги характерли деформация интенсивлиги 021 ,, iii   

миқдорларини ҳамда элавстик-пластик учустка учзунлиги 1x  

аниқлаш зарур. 

Демак бу 021 ,, iii   ва 1x  параметрларни аниқлаш учун қуйидаги 

тѝртта чизиқли бѝлмаган алгебраик тенгламалар системаси мавжуд: 
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Бу ерда T  - оқувчанлик чегарасига тенг бѝлган деформация. 

Бу тенгламалар системасининг биринчи иккитаси i  кучланиш 

интенсивлиги билан i  деформация интенсивлиги орасидаги 
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4.2.-чизма. Эгувчи момент ва бўйлама кучларнинг 

иккинчи яқинлашувдв ўзгариш қонуни. 



боғланиш берилгандан кейин тузилади. Бу боғланишдан 

А.А.Ильюшин томонидан кашиф этилган бикирликлар аниқланади. 

Бѝйлама куч 1N  бѝлмаса чизиқли бѝлмаган алгебраик тенгламалар 

системаси (2.19) учтагача камаяди ва деформация 

интенсивлигининг қобиқ кѝндаланг кесими баландлиги бѝйича 

симметрик тақсимланади. Шу сабабли биринчи ҳолатда қобиқ 

баландлиги бѝйича қиррасига яқин бѝлган толаларида иккита бир 

хил пластик соҳа ҳосил бѝлади ва марказий толалари атрофида эса 

эластик соҳа бѝлади. Иккинчи ҳолатда эса қобиқ талинлиги бѝйича 

пластик соҳа бѝлади. 

Ҳалқа куч ва эгувчи моментни эластик-пластик участкага 

тегишли кесимдаги деформация интенсивлигининг максимал ва 

минимал қийматлари орқали қуйидагича ифодалаймиз. 
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Бу 2.20-2.21 боғланишлар миқдори 0 1   ѝзгарувчи парамет   

материалнинг чизиқли пухталанишини ҳисобга олади. Агар   

параметр бир бирликга яқинлашса ҳам унда у ѐки бу масалаларни 

ечиш мумкин бѝлади. Шунинг учун ҳам ечаѐтган масаламизда 

идеал – пластик модель қаралган, яъни    1. Идеал – пластик жисм 

даражали пухталаниш ii    диаграммасининг хусусий ҳолидир ва 



шунинг учун ҳам А.А.Ильюшиннинг жисм оддий юкланиш 

теормасига хид эмас.   

 

 Ҳисоблаш натижалари  4.3-4.5 чизмаларда қирғоқ эффектти 

занасида бѝйлама эгувчи момент, ҳалқа куч ва кѝндаланг 

кучларнинг эластик – пластик зонасининг ҳар хил узунлигида 

келтирилган 4.5-5.7 чизмаларда бѝйлама эгувчи момент ва нисчбий 

салқиликнинг цилиндр бѝйлама йѝналиши бѝйлама йѝналиши 

бѝйича эластик – пластик зонада   0 9,  бѝйлгандаги ѝзгариш 

графиги келтирилган. 

   

 

 
 

 

4.3-чизма. Бѝйлама эгувчи моментнинг қирғоқ эффекти соҳасида 

эластик пластик участка узунилигидан ѝзгариш графиги.  
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4.4-чизма. Ҳалқа кучининг қирғоқ эффекти соҳасида эластик 

пластик участка узунилигидан ѝзгариш графиги. 

 

 

 

 

 

 

 

4.5-чизма. Кѝндаланг кучнинг қирғоқ эффекти соҳасида 

эластик пластик участка узунилигидан ѝзгариш графиги. 
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           4.6-чизма. Нисбий салқиликнинг қобиқ ясовчиси бѝйлаб 

эластик пластик участка узунилиги 0,9 бѝлганда  

ѝзгариш графиги. 

 

 
 

 
 

 

4.7-чизма. Бѝйлама эгувчи моментнинг қобиқ ясовчиси бѝйлаб 

эластик пластик участка узунилиги 0,9 бѝлганда  

ѝзгариш графиги. 
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4.3. Эластиклик чегарасидан кейин параллели бѝйича 

тѝпланган юк таъсиридаги ѐпиқ цилиндрик қобиқ 

кучланганлик -деформация ҳолати 

  

 

Цилиндрик қобиқ юкланиши эластиклик чегарасидан кейин 

оддий юкланган ва унинг материали сиқилмайди деб фараз 

қиламиз, бу кичик эластик-пластик деформация назариясидан 

фойдаланишга имконият беради.  

Эластиклик чегарасидан кейин параллели бѝйича текис-таралган 

юк билан юкланган цилиндрнинг (4.8 -чизма) эластик-пластик 

мувозанат холатини ифодаловчи чизиқли бѝлмаган асосий 

дифференциал тенгламани  
d w

dx
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А.А.Ильюшиннинг “эластик ечим” усулидан фарқ қилувчи кетма-

кет яқинлашиш усулининг янги варианти асосида ечамиз. Бу янги 

усулнинг моҳияти шундан иборатки, биринчи яқинлашувда эгувчи 

момент ва зѝриқиш кучлари чизиқли бѝлмаган компоненталарини 

эластик-пластик участкаси бѝйича учбурчак қонуни асосида 

ѝзгарсин деб фараз қиламиз. Бу усулнинг афзаллиги шундаки, 

биринчи яқинлашувнинг ѝзидаѐқ физик ночизиқликни эътиборга 

олиб, эластик-чизикли ечимга боғлиқ бѝлмаган ечимни олишга 

имкон беради.  

 

 

 Асосий дифференциал тенгламани интеграллашда ѝнг 

томонидаги функцияни маълум деб ҳисоблаймиз. Унда бу 

дифференциал тенглама эластик таянчда ѐтувчи балка тенгламасига 

тѝғри келади, унинг умумий ечими қуйидагича: 
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4.8-чизма. Параллели бўйича 

тўпланган радиал босим остидаги 
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Бу солқилик ифодасидаги хусусий ечимни Коши интеграли 

шаклида излаймиз. Унда солқилик ифодасини қуйидагича ѐзиш 

мумкин 
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 Y x F x M d Z x F x N d

x x
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Бу ифодадаги )(xY  ва )(xZ  функцияларни аниқлаш учун 

интегралдаги  N x M x2 1( ) ( ) функция ифодаларини билиш лозим. 

Интеграл остидаги ифодалар кетма кет яқинлашиш усули билан 

аниқланади чунки, улар изланаѐтган солқилик функцияси билан 

мураккаб боғланишда. 

 Биринчи тахрибий яқинлашишда қаралаѐтган масалада 

 N x M x2 1( ) ( )  функцияларни учбурчак қонуни асосида ѝзгарсин деб 

қабул қиламиз. Унда )(xY  ва )(xZ  функциялар ва унинг 

дифференциаллари (2.4) формулалардан аниқланади .  

 Эластиклик чегарасидан кейин радиал ҳалқа куч таъсиридаги 

ѐпиқ цилиндрик қобиқ солқилигини, зѝриқиш кучни ва эгувчи 

моментларини аниқлаш учун унинг узунлиги 0x  га тенг бѝлган 

бирор участкасини қараймиз. Қобиқнинг чегара шартлари  

2)()0( 0 qxQQ    ва    .0)()0( 0  xvv    (3.4) 

 Чегара шартларидан ҳосил бѝлган тенгламалардан бошланғич 

параметрларни қуйидагича ифодалаймиз 
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 Бу ифодани солқилик функцияси ифодасига қѝйсак 

масаланинг ечимини умумий ҳол учун оламиз. 

Агар цилиндрга қѝйилган ҳалқа кучлар орасидаги масофа етарлича 

узоқ бѝлса бошланғич параметрлар қуйидагича ифодаланади.
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 Буларни эътиборга олиб солқилик тенгламасини ва унинг 

ҳосилаларини қуйидагича ифодалаймиз. 

 1) биринчи участкада  10 xx   
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бу ерда  .)()()()(),()(2),( 11110 xxxxxxxxx    (3.11)  

              0 1 1 1 12( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).x x x x x x x x x          (3.12)  

              1 1 1 1 14( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).x x x x x x x x x          (3.13) 

          1 1 1 1 14 2( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).x x x x x x x x x          (3.14) 

2) иккинчи участкада  x x 1  

Иккинчи участкада (3.7) - (3.10)формулаларга  ухшаш ифодани 

олиш учун  қуйидаги ѝзгартиришлар киритилиши лозим (3.7) 

формуладаги охирги ҳадни ташлаб юборилиб (3.11) - (3.14)  

формуладаги функцияларни  ( , ), ( , )x x x x1 1 тегишлича функциялар 

),(),,( 11 xxxx   билан алмаштириш керак. 

Салқилик функцияси учун олинган w x( )  ифода эгрилик  ( )x , 

бѝйлама эгувчи момент M x1( )  ва кѝндаланг куч Q x1( )  ифодаларини 

қуйидагича ѐзишга имкон беради:: 
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II) иккинчи участкада  x x 1  



1 3 1

0 1

1

2

0 1

1

9

4
0

3
0( ) ( ) ( )

( , )
( )

( , )
.x

R

Eh

q
x M

x x

x

h
N

x x

x
 




  










 (3.18) 

M x
q

x M
x x

x

h
N

x x

x
1 1

0 1

1

2

0 1

1

1

4
0

3
0( ) ( ) ( )

( , )
( )

( , )
 




  




 


 





 

 M x1( ). (3.19) 
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 Ҳалқа кучни ва эгувчи моментни эластик-пластик участкага 

тегишли кесимдаги деформация интенсивлигининг максимал ва 

минимал қийматлари орқали қуйидагича ифодалаймиз. 
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Шундай қилиб қаралаѐтган қобиқнинг кучланганлик-

деформация ҳолатини аниқловчи чизиқли бѝлмаган боғланишлар  

MQw ,,,    системасидаги учта номаълум параметрларни, яъни 

эластик-пластик зона узунлиги 1x  ва ѝз навбатида қаралаѐтган 

кесимдаги деформация интенсивлигининг максимал ва минимал 

қийматлари орқали ифодаланувчи  N x M x2 1( ) ( )  чизиқли бѝлмаган 

компоненталарини аниқлашга келтирилади. 

Демак кучнинг берилган қийматида 101 ,, iix   параметрларни 

аниқлаш учун учта тенглама тузиш лозим. Улар қуйидагилардир: 

1. тенглама бошлангич 0x  кесимдаги солқилик функциясини  

цилиндр радиус Rга бѝлганда деформация интенсивлигининг 

минимал қийматига тенглигидан тузилади.  
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2. тенглама бошланғич 0x  кесимда деформация 

интенсивлигининг максимал қийимати билан шу кесимдаги 

деформация интенсивлигининг минимал қиймати ва эгрилик 

деформацияси қийматлари орасидаги боғландан тузилади. 
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3.тенглама эластик-пластик участканинг 1xx   кесимидаги 

деформация интенсивлигининг максимал қийимати оқувчанлик 

деформациясига тенглигидан тузилади. 
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 Бу тенгламалар системасини ечишда куч миқдори Р  дан кѝра 

эластик  - пластик участкада узунлиги 1х  қийматини бериш 

мақсадга мувофиқдир, унда бу системадаги анча мураккаб 

гипербола – тиргонометрик функция орқали ифодаланувчи ҳадлар 

бирданига аниқ бѝлиб қолади, яъни куч миқдорини ва бошланғич 

кесимдаги деформация интенсивлигининг максимал ва минимал 

қийматларини аниқлашга тѝғри келади. 

 Қобиқ материалини Прандтл диаграммаси билан аниқланувчи 

идеал пластик моделиниқабул қиламиз. Бунда 3.23 -3.24 

тенгламалар системасидан кучни йѝқотиш йѝли билан   ва   

параметрларга нисбатан қуйидаги иккита чизиқли бѝлмаган 

алгебраик тенгламага келамиз: 
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Бу ифодалардаги r r r1 2 3, ,  функциялар қуйидаги формулалрдан 

аниқланади.  
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 Қуйидаги 3.23. – 3.24 тенгламалар системаси ечилгандан 

кейин, ҳар бир яқинлашувда юк параметри миқдорини қуйидаги 

ифодадан аниқлаймиз: 
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 Қобиқнинг бошланғич кесимидаги бѝйлама эгувчи момент, 

ҳалқа куч, чизиқли бѝлмаган компоненталар ва бикирликлари 

аниқланиб, ҳисоб натижалари қуйидаги 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 

чизмаларда келтирилган.  
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4.8-чизма. Эластик пластик участка узунлигининг юк 

параметридан 

 ѝзгариш графиги. 

 

1,5 

1,4 

1,3 
1,2 

1,1 

1,0 
0,9 

0,8 

0,7 
0,6 

0,5 

0,4 
0,3 

0,2 

0,1 
 

 

w x

R T

( )


 

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

4.9-чизма. қобиқ узунлиги бўйича 

салқиликнинг узхгариш графиги. 
 



 
 

 

4.11-чизма. Қобиқ узунлиги бўйича 

ҳалқа кучининг ўзгариш графиги. 
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4.10-чизма. Бўйлама эгрилкнинг қобиқ 

узунлик бўйича ўзгариш графиги 
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Назорат саволлари 

1. Кетма-кет яқинлашиш методининг янги варианти моҳияти 

нимадан иборат? 

2.Қобиқларнинг мувозанат тенгламаларининг эластиклик 

чегарасидан фарқи борми? 

3. Қобиқларнинг эластик чегарасидан кейин қандай эффекти 

аниқланган кѝрилган масалаларда?   
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4.12-чизма. Қобиқ узунлиги бўйича эгувчи 

моментнинг ўзгариш графиги. 

Ðèñ.2.17. 
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5.боб. ЦИЛИНДРИК ВА СФЕРИК ҚОБИҚЛАРНИНГ 

ЭЛАСТИКЛИК ЧЕГАРАСИДАН КЕЙИНГИ УСТИВОРЛИГИ 

 

 

5.1. Қобиқларнинг биринчи тур устиворлигини йѝқотиш 

моментидаги кучланиш ва деформациялар 
 

Қобиқни моментсиз мувозанат ҳолатда деб ҳисоблаб, қалинлиги 

ѝзгармас бѝлган айланиш қобиқ сиртини бош координата 

чизиқларига x , y  келтириб қѝямиз. Фараз қилайликки, ѝсувчи 

ташқи куч таъсирида бѝлган қобиқ, маҳаллий устиворлигини 

йѝқотсин. Қобиқ устиворлигини йѝқотиши бош эгри чизиқлари 

бѝйича кѝп сонли кичик тѝлқинлар ҳосил бѝлиши билан 

характерланиб, бу тѝлқинлар чексиз кичик эгилишнинг бошланиш 

моментида, яъни бифуркация моменти вақтида мувозанат ҳолатида 

ҳосил бѝлади.  

Критик ҳолатгача қобиқ ѝрта сиртида моментсиз  ,, yx  

деформациялар бѝлиб, бифуркация моментида чексиз кичик 

қѝшимча эгилиш z zx y ,  ва  буралиш xyz  дефформациялари ҳосил 

бѝлади. Бунда z  - координата ѝқи пастга йѝналган бѝлиб, қобиқ 

сирти нормали билан устма-уст тушади. 

Чизиқли – эластик масалада қобиқ материали сиқилмас деб 

ҳисоблаб Пуассон коэффициентини  0,5 га тенг деб қабул қиламиз. 

Қобиқнинг чексиз кичик эгилишида кѝндаланг кесимнинг 

координата бошидан z  масофадаги нуқта атрофидаги кучланишлар 
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xyzE                                                (1.1) 

формулалардан аниқланади. 

Бу формулаларни тузишда, сиқувчи кучланишлар мусбат деб 

қабул қилинган, қобиқ элементи пастга қараб қавараб эгилсин, унда 

  x y xy, ,  функциялар мусбатдир. 

(1.1) формулалардан кѝринадики, бифуркация моменти вақтида 

кѝндаланг кесимнинг юқори қисмида юкланиш ( )z  0 , пастки 

қисмида ( )z  0  юксизланиш рѝй беради, бунда юкланиш ҳамда 



юксизланиш қисмларида кучланиш деформацияга пропорционал 

бѝлиб қолади. Пропорционаллик коэффициенти Е эластик модуль 

бѝлади. 

Юқорида кѝрсатилганидек, эластиклик чегарасидан кейин қобиқ 

элементининг чексиз кичик эгилишида юкланиш ва юксизланиш 

M0  бифуркация моментида  нуқтага уринма бѝйича рѝй беради.  

Кичик эластик пластик деформация назариясига асосан (1.1) 

ифодадаги доимий Е  эластиклик модули, кесувчи модуль 

ифодалари билан алмаштирилади. 

Унда кучланишлар (1.1) формулаларни қуйидагича ѐзамиз  
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бу ерда қуйидаги белгилашлар киритилган 
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(1.5) функция (1.1) формуладаги E  эластик модулини ѝзи билан 

алмаштиради. Бунда kE -эластиклик чегарасидан кейин ii    

сиқилиш диаграммасининг  M0  нуқтасидаги уринма модуль, 0 -шу 

нуқтадаги деформация интенсивлиги,  0  - бифуркация вақтидаги 

M0
 нуқтага тегишли кесувчи модуль.  

 

 

 

5.2. Бифуркация моментида қобиқ  кесимларидаги бѝйлама 



кучлар, эгувчи ва буровчи моментлар 
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Қобиқ кѝндаланг кесим бикирлиги тушунчаларини киритамиз. 

Чѝзилиш ѐки сиқилишдаги бикирликлар 

      
 


2

2

0

2

2

0

0

0

2

2

1 ;.

h

h

h

h

k
x

h

h

xx hzdzE
b

dzdzI 


  

I dz h I dz hy y

h

h

xy xy

h

h

1

2

2

0 1

2

2

0   

 

    ; .   (2.5) 

Аралаш бикирликлар 

   ;
12

. 0

0

32

2

2

0

0

2

2

0

2

2

2 k
x

h

h

k
x

h

h

h

h

xx E
hb

dzzE
b

zdzzdzI  








  



      .
12

;
12

0

0

3

20

0

3

2 k

xy

xyk

y

y E
hb

IE
hb

I  





 (2.6) 

Эгилиш ва буралишдаги бикирликлар  
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Шуни айтиб ѝтиш лозимки, чизиқли эластик масалаларда аралаш 

бикирлик (2.6) бѝлмайди, чунки бунга тегишли бѝлган интеграл 

нолга тенг бѝлади. 

Қобиқ кѝндаланг кесими бикирлиги учун олинган (2.5) – (2.7) 

ифодалар, бѝйлама кучлар, уринма куч, эгувчи моментлар ва 

буровчи момент учун натижавий формулаларини олишга имкон 

беради.  
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Бу формулаларда yx  ,  қобиқ ѝрта сиртининг бѝйлама 

деформациялари,   эса шу сиртнинг силжиш деформацияси. Бу 

деформациялар критик ҳолатгача қобиқнинг моментсиз ҳолатига 

тѝғри келади. 

Энди эгувчи моментлар ва буровчи момент ифодаларини 

аниқлаймиз. Биз қобиқ эгилган элементи қавариқлиги пастга қараб 

ва салқилик ҳам z  ѝқи бѝйича пастга йѝналган бѝлсин деб фараз 

қиламиз. (2.3) ва (2.4) формулаларнинг чап ва ѝнг қисмлари бир хил 



ишорали бѝлиши учун бу формулалар ишорасини тескари ишорага 

алмаштириш лозим. 
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(2.10) ҳамда (2.11) формулалар билан ҳисобланувчи эгувчи ва 

буровчи моментлар чексиз кичик қиймат бѝлиб, уларга чексиз 

кичик эгрилик деформациялар  x , ,y  xy  билан (1.4) 

формулалардан аниқланувчи xyyx bbb ,,  кѝпайтувчилар киради.  

 

 

5.3. Қобиқ элементининг мувозанат тенгламаси 
 

Қобиқ элементини  x  , y  , z   координаталар системасига 

жойлаштирамиз (5.1-чизма). 
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5.1-чизма.Қобиқнинг ўрта сиртига 

тъсир эътувчи зўриқишлар. 
 



 

 

 

  

Қобиқни дастлабки моментсиз ҳолатида деб қараймиз. Қобиқ 

ѝрта сирти қиррасига таъсир этувчи сиқувчи кучлар N N1 2,  ва 

уринма куч S  қѝйилган бѝлсин. Бу зѝриқиш кучлардан ташқари 

чексиз кичик эгувчи моментлар M M1 2,  ва чексиз кичик буровчи 

момент H  таъсир этсин. Бу кучлар ва моментлар қобиқнинг 

бифуркация моменти вақтида чексиз кичик эгилишидан ҳосил 

бѝлади. 

Кучларнинг x  ва y  ѝқлардаги проекциялари йиғиндисини ѐзамиз. 
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x  ва y  координата ѝқларига нисбатан олинган моментларнинг 

алгебраик йиғиндисини ѐзамиз: 
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бундан қуйидагиларни топамиз. 
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Барча кучларнинг пастга йѝналган z  ѝқидаги проекциялари йи-

ғиндисини аниқлаймиз. 

Биринчи навбатда N1  кучнинг z  ѝқидаги проекциясини қараймиз.  

5.2-чизмада қобиқ элементининг x  ѝқи бѝйича йѝналган 

томони кѝрсатилган, бу томон N1  куч билан сиқилган. 

Элементнинг чап қирғоғига таъсир этувчи N dy1 ,  куч z ѝқига 

проекция бермайди, элементнинг ѝнг қирғоғига таъсир этувчи 
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Худди шунингдек N 2  куч проекциясини ҳам қуйидагича топамиз. 
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Бу тенгламадаги кѝндаланг кучларни (3.2) ифода ѐрдамида 

алмаштириб, (3.3) тенгламани қуйидаги кѝринишда ѐзамиз. 
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Эгувчи ва буровчи моментларни ),( yxw  салқилик функцияси 

орқали ифодалаймиз. 

(1.4) формулага кирувчи эгилишдаги эгрилик  x y,  ва 

буралишдаги xy  эгрилик деформацияларини (5.1-чизма) қуйидаги 

муносабатлардан аниқлаймиз. 
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5.3-чизма. Қобиқ элементининг 

деформцияланмаган ва деформацияланган 

ҳолати. 
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(2.1) ва (2.11) формулаларни қуйидаги шаклда ифодалаш 
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(3.8) ифодани эътиборга олиб (3.4) тенгламани қуйидаги 

кѝринишда ифодалаймиз. 
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5.4. Деформациянинг узлуксизлик тенгламаси 

 

Критик ҳолатгача қобиқнинг ѝрта сирти деформациялари  ,, yx  

чексиз кичик эгилишнинг ҳосил бѝлишида (бифуркация мо-

ментида) салқилик функцияси ),( yxw  билан боғланган бѝлиши шарт. 

Бизга маълумки пластинканинг текис эгилишида унинг ѝрта 



сирти деформацияси қуйидаги формула билан ифодаланади. 
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Қобиқларнинг эгилишида эса (4.1) тенгламанинг биринчи ик-

китасига эгрилик деформациясини салқилик функцияси ),( yxw  

орқали ифодаловчи қѝшимча ҳадлар қѝшилади. 

Ѝлчами dx  бѝлган элемент эгилишини қараймиз (3-чизма). 
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(4.1) формулаларни қобиқ элементи учун умумлаштириб 

қуйидагича ѐзамиз. 
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Бу ифодалардан u  ва v  кѝчишларни йѝқотиб, деформациянинг 

узлуксизлик тенгламасини ҳосил қиламиз. 
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 ,, yx  деформациялар   x y, ,  кучланишлар орқали қуйидагича 

ифодаланади: 
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Агар бизга маълум бѝлган боғланишлар ѐрдамида ( , )x y  

кучланиш функциясини киритсак 
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(4.3) тенгламанинг чап томонидаги уч ҳадни қуйидаги кѝринишга 

келтирамиз: 
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Бу формулани эътиборга олиб, (4.3) деформациянинг узлукзизлик 

тенгламаси қуйидагича ифодаланади. 
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5.5. Қобиқлар устиворлик тенгламаси 
 

Кучланиш функцияси ( , )x y  орқали аниқланувчи бѝйлама кучлар 

N N1 2, ,  сиқувчи бѝлгани учун, манфий ишора билан олинади. 
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(5.1) ифодани (3.9) тенгламага қѝямиз. 
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(5.2) мувозанат тенгламаси билан (4.7) деформациянинг узлук-

сизлик тенгламасини битта умумий устиворлик тенгламасига 

келтириш мақсадида, (5.2)ифодага  2 2  оператор билан таъсир 

этамиз. 
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(5.3) ифоданинг охирги икки ҳадни қуйидагича ѐзиш мумкин:  
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(4.7) формуланинг ѝнг томонидпги чексиз кичик ҳадларни 

эътиборга олмасдан Ф22   ифодани(5.4) формулага қѝйиб қуйи-

дагини ҳосил қиламиз. 
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Бундай алмаштиришлардан кейин (5.3) тенглама эластиклик 



чегарасидан кейин ясси қобиқнинг умумий устиворлик 

тенгламасини ифодалайди. 
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Агар бу тенгламада kEE  0  деб олсак, унда бу тенглама чизиқ-

ли эластик қобиқ устиворлик тенгламасига ѝтади (Пуассон 

коэффициенти 0,5 бѝлганда). 
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5.6. Бѝйлама сиқилган ѐпиқ цилиндрик қобиқда ѝққа 

симметрик тѝлқин ҳосил бѝлишидаги устиворлик 

 

Ѝқ бѝйича сиқувчи текис таралган Px  куч таъсирида бѝлган 

цилиндрик қобиқни қараймиз (5.4-чизма). 

Устиворликни йѝқотишда тѝлқинларнинг ҳосил бѝлиши ѝққа 

симметрик бѝлсин деб ҳисоблаймиз, унда 
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эътиборга олиб умумий тенглама (5.6) ни қуйидаги кѝринишга 

келтирамиз. 
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Критик ҳолатгача, унга тѝғри келувчи M0  нуқтада сиқувчи кучдан 

қуйидаги деформациялар ҳосил бѝлади 
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Унда M0  нуқтада деформация интенсивлиги қуйидагича бѝлади. 
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Унда (6.1) устиворлик тенгламаси қуйидаги кѝринишда бѝлади. 
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Салқилик функцияси w x( ) ни қуйидаги қатор кѝринишда 

излаймиз: 
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Бу қатор цилиндр қирғоқларидаги чегара шартларини 

қаноатлантиради. 

(6.3) ифодани (6.2) тенгламага қѝйиб критик кучланишни 

аниқловчи ифодани ҳосил қиламиз 
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Критик кучнинг минимал миқдорини аниқлаш учун (6.4) 

функцияни 
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

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

m
 параметр бѝйича минималлаштирамиз. 

(6.4) функцияни қуйидагича ифодалаб оламиз 
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 kpP  ҳосилани нолга тенглаймиз 
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(6.6) ифодани (6.5) формулага қѝйиб критик кучланишнинг 

минимал миқдорини топамиз. 
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R
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0 .                                            (6.7) 

Агар kEE  0  тенг деб олсак, унда (6.7) ифода чизиқли эластик 

масала учун маълум бѝлган формулага ѝтади. 

P E
h

R
kp 

2

3
.  

(6.7) критик кучланишни критик деформация орқали ифодалаб 

,0 kpkpP                                                        (6.8) 

(6.7) формулани, графикларни қуриш учун қулай бѝлган шаклга 

келтирамиз  
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 Олинган натижаларни қурилиш пѝлатидан ясалган ѐпиқ 

цилиндрик қобиқ учун қѝллаймиз. Сиқилиш диаграммаси  ii    

5.5- чизмада келтирилган. 
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5.6- чизмада эластиклик чегарасидан кейин қобиқнинг нисбий 

қалинлиги R h  билан критик деформация орасидаги боғланиш 

графиги, узликли чизиқ билан шу боғланишлар учун чизиқли-

эластик масала учун келтирилган. 

Пропорционаллик чегарасига тѝғри келувчи kp  критик 

деформацияни 0,100 га тенг деб қабул қиламиз. 5.6- чизмада (6.9) 

формула асосида ҳисоблашлар натижасида қурилган график 

келтирилган. 

Устиворлигини йѝқотишига тѝғри келувчи бѝйлама ярим 

тѝлқинлар сони m  (6.6) формуладан аниқланади.  
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5.6-чизма.Ўққа симметрик тўлқин ҳосил бўлганда 

критик деформациянинг қобиқ нисбий қалинлигига 

боғлиқлик графиги. 

Рис.5.5. Курилиш пулат чўзилиш сиқилиш 

диаграммаси 
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Фараз қилайлик, цилиндр 002,0kp  критик деформацияда 

устиворлигини йѝқотсин. Ҳисоблар бѝйича бу критик 

деформацияга ,501,00kE  167
h

R
тѝғри келади.  

Бундан ташқари 


R
 10  бѝлсин деб ҳисоблаб, (6.10) формуладан 

яримта тѝлқинлар сонини аниқлаймиз 
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Агар 002,0kp критик деформацияда масала чизиқли эластик 

бѝлса, унда (6.10) формулага kEE  0 ва  0
4 1Ek   қѝямиз ва ярим 

тѝлқинлар сони камайиб 

71192,1210
732,1




m  

га тенг бѝлади.  

 

 

5.7. Бѝйлама сиқилган ѐпиқ цилиндрик қобиқнинг икки 

йѝналиш   бѝйича ярим тѝлқинларини ҳисобга олганда 

устиворлик 

 

Бѝйлама йѝналиш бѝйича сиқилган цилиндрик қобиқ 

устиворлигини йѝқотишда бѝйлама ва айлана тѝлқинлар ҳосил 

бѝлсин. Критик ҳолатгача қобиқда фақат битта сиқувчи кучланиш 

бѝлади. 

  x x y xyP  ; ; .0 0  

Ѝтган параграфда кѝрсатилганигидек, учта деформация ҳосил 

бѝлади. 

,x   .
2

1
;

2

1
xyxzxy    

5.6 параграфда кѝрсатилганидек деформация интенсивлиги xi   0  

ва (1.3) ифода 0;0  xyyxx aaa   бѝлади. 



Қаралаѐтган ҳолда цилиндрик қобиқнинг асосий устиворлик 

тенгламаси (5.6) қуйидагича ифодаланади. 

D

h
w

D

h

E w

x

k0 2 2 2 2 0

0

2 2
4

4
1     








  











 





     

1

2
0

4

2 2

0

2

4

4

2 2
2

2



 

 







w

x y R

w

x
P

w

x
x .   (7.1) 

(7.1) тенгламанинг иккинчи ҳадидаги 
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қуйидагича ифодалаб оламиз. 
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(7.2) ифодани (7.1) тенгламага қѝйиб, устиворлик тенгламасини 

содда кѝринишда ифодалаб оламиз. 
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Салқилик функциясини w x y( , )  қуйидаги тригонометрик қатор 

кѝринишида излаймиз. 

w x y C
m x n y

R
mn

nm

( , ) sin sin , 



             (7.4)  

бу ерда m- цилиндр ѝқи бѝйлаб яримта тѝлқинлар сони; 

n – айланиш йѝналиши бѝйича тѝлқинлар сони. 

(7.4) салқилик функцияси қирғоғи бѝйича шарнирли 

маҳкамланган цилиндр чегара шартини қаноатлантиради. 

(7.4) қаторни (7.3) тенгламага қѝйиб, қуйидаги алгебраик 

тенгламани ҳосил қиламиз. 
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  (7.5) 

Бундан ҳосил қиламиз  



.
2

3
1

1

2

2

2

22

22

2

2

2

0

0

22

2
2

2

2

2

22
2

0

22

2
2

2

2

2

22

0

0
















































R

nm

mR

nE

h

D

mR

nmRmR

nmE

h

D
P

k

k

x





























  (7.6) 

Бундан критик куч ифодасини аниқлаймиз 
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P1  функция минимал бѝлгандаги,   параметр миқдорини 

излаймиз 
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P1  функциянинг минимал миқдори 
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  (7.10) 

(7.6) асосий формулани қуйидагича ифодалаб оламиз 
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(7.8) ва (7.9) ифодалар асосида бѝйлама ярим тѝлқинлар сони m  

билан айлана йѝналиши бѝйича тѝлқинлар сони n  ни боғловчи 

тенгламани ҳосил қиламиз 
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Бундан қуйидагини топамиз  
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(7.14) ва (7.15) боғланишларни (7.12) устиворлик тенгламасига 

қѝйиб қуйидагига эга бѝламиз 
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(7.16) тенгламага Px  билан  xxP    боғланишда бѝлган бѝйлама 

деформация x ни киритиб, (7.16) тенгламани қуйидагича ѐзамиз 
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Янги белгилаш киритамиз 
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унда (7.1) тенгламани қуйидаги шаклда ѐзамиз 
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(7.19) ифодани (7.21) формулага қѝйиб f
R

h
kp

3

2
  минимал миқдо-

рини топамиз (бѝйлама деформациянинг минимал қийматини kp  

билан белгилаймиз). 
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(7.21) ифодадан қуйидагиларни топамиз 
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(7.19) формула қуйидаги кѝринишни қабул қилади. 
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Натижада эластиклик чегарасидан кейин ѐпиқ цилиндрик 

қобиқлар устиворлигини тадқиқот қилиш учун иккита 

фундаментал тенгламаларга эга бѝламиз. 
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Агар (7.27) формулага EEk 0  қѝйсак, чизиқли эластик масала 

учун маълум бѝлган критик куч формуласини ҳосил қиламиз 

P E
h

R
kp 

2

3
.                                                     (7.28) 

5.7-чизмада учта эгри чизиқ тасвирланган. Бу эгри чизиқлар 

эластиклик чегарасидан кейин критик деформация kp  билан нисбий 

қалинлиги R h  орасидаги боғланишни ифодалайди. Узликли эгри 

чизиқ қобиқ материали чизиқли эластик 0010,0kp  бѝлганда ифо-

далайди. 

Бѝйлама ярим тѝлқинлар сони m  ни топиш учун (7.15) формула 

орқали m  сони билан боғлиқ бѝлган   параметрни аниқлаймиз. 

(7.19) квадрат тенгламани    нисбатан ечиб қуйидагини ҳосил 

қиламиз 
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(7.13) ва (7.14) формулалардан фойдаланиб бѝйлама ярим тѝлқин-

лар сонини аниқлаймиз 
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(7.14) боғланишдан (7.30) формулани эътиборга олиб қобиқ айла-

наси бѝйича тѝлқинлар сонини топамиз 
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Чизиқли-эластик масалада   1 бѝлади ва m  ѐки  n  сонларнинг 

ҳар бири нолга тенг бѝлади, бу ҳолда тѝлқинларнинг ҳосил бѝлиши 

масаласи ечилмасдан қолади. 

 

 

 

 

5.8. Сиқилган цилиндрик панель устиворлиги 
 

Олдинги параграфда олинган натижаларни сиқилган 

цилиндрик панеллар устиворлик масаласи учун умумлаштириш 

мумкин. 

Сиқилган панель бѝйлама йѝналиш бѝйича   узунликга эга ва 

айлана йѝналиши бѝйича эни b  бѝлсин деб қараймиз (5.8-чизма). 

 

5.7-чизма. Икки йўналиш бўйича тўлқинларнинг ҳосил 

бўлишида  критик деформациянинг қобиқ нисбий  

қалинлигига боғлиқлик графиги. 



 
 

 

Панелнинг кучланганлик ҳолати 
  x x y xyP  ; ; .0 0  

Деформациялар   x ;  

  .0;
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;

2

1
 xyxyxzxy   

Деформация интенсивлиги ѝтган параграфдагидек 0  xi  

бѝлиб, (1.3) функциялар қуйидагича бѝлади  

     
 

.0;
43

4

3

5,04












 xyyx

x

x

yx

x aaa 





 

Устиворлик тенгламаси эса, сиқилган ѐпиқ қобиқ тенгламаси 

каби бѝлиб, (7.3) муносабат билан аниқланади. 

Қобиқнинг бѝйлама қирғоғи билан шарнирли таянган деб қабул 

қиламиз. Устиворликни йѝқотишдаги салқилик функцияси w x y( , ) ни 

қуйидаги қатор кѝринишида оламиз 
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b
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( , ) sin sin . 
 


          (8.1) 

Бу қаторнинг m  ва n  индексларига тѝғри келувчи, битта ҳадини 

(7.3) тенгламага қѝйиб, сиқувчи критик кучни аниқлаш учун 

қуйидаги алгебраик тенгламани ҳосил қиламиз. 
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Бундан Px  ни аниқлаймиз. 
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5.8. Бўйлама сиқилган цилиндрик панель. 
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Бу тенгламани қуйидаги кѝринишда ѐзамиз 
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(8.5) функцияни   параметр бѝйича минимал қийматини  аниқлаб 

(7.9) кѝринишдаги муносабатни топамиз. 

(8.5) формулага (7.9) ифодани қѝямиз 
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Унда (8.4) тенглама қуйидаги кѝринишга эга бѝлади. 
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(8.5) ва (7.10) асосида m  ва n  сонлари орасидаги боғланишни 

аниқлаймиз: 
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Бу тенгламадан қуйидагини топамиз 
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  параметрни қуйидагича киритамиз 
m

 


 .                                                     (8.10) 

Унда (8.9) тенгламадан қуйидаги ифодани топамиз 
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Бундан ташқари, (8.10) ва (8.11) формулалардан фойдаланиб 

қуйидагини топамиз 
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(8.11) ва (8.12) ифодаларни (8.7) устиворлик тенгламасига қѝйиб 

қуйидаги формулани аниқлаймиз 
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Бу формула сиқилган ѐпиқ цилиндрик қобиқга тегишли бѝлган 

(7.16) устиворлик тенгламаси билан тѝлиқ мос келади. Шунинг 

учун ҳам сиқилган цилиндрик қобиқ учун олинган (7.26) ва (7.27) 

фундаментал тенгламалар цилиндрик панель учун ҳам ѝринли 

бѝлади. 

Шунингдек 5.7- чизмада кѝрсатилган график ҳам ѝринли бѝлиб, 

(8.13) га кирувчи   параметр (7.29) боғланишдан аниқланади. (8.10) 

асосида бѝйлама тѝлқинлар сонини аниқлаймиз 
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Панель эни b  бѝйича ярим тѝлқинлар сонини (8.11) формула 

асосида аниқлаймиз. 
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Цилиндрик панель устиворлиги бѝйича олинган натижалар 

панель b  энини аниқловчи   бурчакнинг катта қийматларида 

ѝринли бѝлади. Устиворлик назариясида чизиқли-эластик 

цилиндрик панель бурчаги  , панель эни b  ва панель қалинлиги h  

орасида 12
h

b
  тенгсизлик ѝрнатилган. 

Эластиклик чегарасидан кейин цилиндрик панель устиворлигида 

бу тенгсизлик сақланади деб ҳисоблаймиз.  

 

 

5.9. Сиртқи босим таъсирдаги ѐпиқ цилиндрик  

қобиқ устиворлиги 

 

Узунлиги   ва айлана радиуси R  бѝлган ѐпиқ цилиндрик қобиқ 

сирти айлананинг марказига радиал йѝналган текис таралган q  

босим таъсирида бѝлсин (5.9-чизма). 

Критик ҳолатгача қобиқ моментсиз ҳолатда бѝлсин, шунинг учун 

q  босим радиал кучланишни ҳосил қилади [6] 
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  .                                                   (9.1) 

Қолган бошқа кучланишлар нолга тенг. 

Бу,  y  кучланишдан бѝйлама деформациялар ҳосил бѝлади. 
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Деформация интенсивлиги олдинги параграфдаги каби 0  xi  

бѝлади. 

(1.3) функциялар эса қуйидагига тенг бѝлади. 
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Қобиқ бифуркация моментидаги мувозанат ҳолатида (9.6) 

устиворлик тенгламаси қуйидаги кѝринишга эга бѝлади. 
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Тенгламанинг иккинчи ҳадидаги қавс ичидаги ифодани 

қуйидагича ѐзамиз. 
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унда (9.2) устиворлик тенгламасини бошқа кѝринишда ѐзиш 

мумкин 
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  

R 
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h 

5.9-чизма. Ташќи босим таъсирида 

бўлган цилиндрик ќобиќ. 



Салқилик функциясини синус бѝйича икки қатор кѝринишида 

қабул қиламиз. 
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(9.4) ифода цилиндрик қобиқ қирғоғи билан шарнирли таянган 

чегара шартларини қаноатлантиради. 

(9.3) устиворлик тенгламасига (9.4) қаторни m  ва n  индексли 

ҳадларини қѝйиб, қуйидаги алгебрик тенгламага келтирамиз. 
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Адабиѐтларда [9] кѝрсатилишича, сиртқи куч билан сиқилган 

цилиндр бѝйлама йѝналиш бѝйича битта яримта тѝлқин ҳосил 

қилиб устиворлигини йѝқотиши, тажрибалар натижалари билан 

аниқланган, (9.5) тенгламага m  1ни қѝйиб, уни қуйидагича ѐзамиз 

     
D

h

E n

R

D

h

E n

R

k k0

0

2

2

2

2

4

0

0

2

2

2

2

2
2

2
1







 

  










  









 








   

      
3

2
0

2

2

2

2

0

2

4

4

2

2

2

2

2
2

2

n

R R
P

n

R

n

R
y









   









 

   

  
.   (9.6) 

(9.6) тенгламадан Py  аниқлаб изланаѐтган катталикни қуйидаги 

ифода орқали ѐзамиз. 
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(9.7) тенгламадан кейинчалик фойдаланиш қулай бѝлиши учун 

уни қуйидагича кѝринишга келтирамиз 
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P1  қийматнинг минимал бѝлиш шартидан  параметр   миқдорини 

аниқлаймиз 
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ҳосил қиламиз. 

(9.7) тенгламага кирувчи иккинчи функцияни қуйидагича 

ифодалаймиз. 
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(9.15) ни (9.13) ифодага қѝйиб қуйидагини ҳосил қиламиз. 
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(9.16) функцияни   n  бѝйича минималлаштирамиз. 






 

P

n R

R

n

R

n

R

n

2 0

2

3

3 2
2 2

1
0

1
0  









    ; ;  

бундан  

n R  .                                                         (9.17) 

P2 функциянинг минимал қиймати қуйидагига тенг бѝлади. 
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(9.7) асосий тенгламанинг охирги, яъни  учинчи ҳадини 

қуйидагича ифодалаймиз 
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(9.19) формуладан  n2 ни йѝқотиб, (9.17) формулага асосан  
R

n

R

R

Rh
Ek

2

2

2

2 0

1

3
  

 
 .                   (9.20) 

ҳосил қиламиз. 

 (9.20) ифодани эътиборга олиб, P3 ни қуйидаги кѝринишга 

келтирамиз. 
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(9.8) критик кучланиш формуласи қуйидаги кѝринишга эга 

бѝлади. 
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(9.1) формуладан фойдаланиб сиртқи qkp  босимнинг критик 

миқдори ифодасини аниқлаймиз 
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Агар 0 kEE  бѝлса бу мураккаб формула соддалашиб чизиқли-

эластик масала учун қуйидаги кѝринишга эга бѝлади. 
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Цилиндрик қобиқларнинг устиворлик масалалари бѝйича бу 

формула адабиѐтларда келтирилмаган, лекин [9] монографияда qkp  

сиртқи босим  
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кѝринишда берилган. 

Бу ерда  -Пуассон коэффициент. 

Агар (9.25) формулага   0 5, ни қѝйсак ва (9.17) формуладан 

фойдаланиб чизиқли-эластик масала учун  n R
Rh

2 2 3
 ,  эканлигини 

эътиборга олсак унда (9.25) ифода (9.24) тенглама билан тѝлиқ мос 

келади.  

 

5.10. Текис сиқилган сферик қобиқлар устиворлиги 
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кѝринишда ѐзамиз 

Сферик панель бифуркация моментида маҳаллий 

устиворлигини чексиз кичик тѝлқинлар ҳосил қилиб йѝқотсин 

деб ҳисоблаймиз. Бу тѝлқинлар синуслар қонунга асосан ҳосил 
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тенгламани ҳосил қиламиз. 
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Бу ифодани қѝйидаги кѝринишда ѐзамиз. 
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(10.6) устиворлик тенгламасини қуйидаги кѝринишда 

ифодалаймиз. 
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  параметрни қуйидаги формула асосида киритамиз. 
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(10.10) ифодани (10.9) формулага қѝямиз 
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P2  функцияциянинг   бѝйича минимумини топиб, 
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Тенгламани ҳосил қиламиз ва ундан 5,0 ни аниқлаймиз. 

Унда P2  функциянинг минимал қиймати 
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(10.9) формулага (10.13)ни қѝйсак, критик кучланиш  kp  

ифодасини қуйидаги формула орқали ѐзиш мумкин: 

 


kp k

k

E
h

R E
  





















2

3
1

1

8
10

0 .          (10.14) 

(10.1) формуладан фойдаланиб сферик қобиқнинг критик 

босимини аниқлаймиз. 
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Агар бу формулага EEk 0  ва Пуассон коэффициентининг 0,5 

қийматини қѝйсак, у бизга маълум бѝлган чизиқли-эластик масала 

формуласини беради.  
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Назорат саволлари 

 

1.Қобиқлар учун кесувчи модуль ифодаларини ѐзинг? 

2. Қобиқлар устиворлик тенгламасини ѐзинг? 

3. Қобиқлар узлуксизлик тенгламаси ифодасини ѐзинг? 

4. Қобиқлар умумий устиворлик тенгламасини ѐзинг? 

5.Бѝйлама сиқилган цилиндрик қобиқ устиворлик тенгламасини 

ѐзинг? 

6. Бѝйлама сиқилган цилиндрик қобиқ устиворлик критик куч 

ифодасини ѐзинг? 

7. Бѝйлама сиқилган цилиндрик қобиқ ярим тѝлқинлари сонини 

аниқловчи формулани ѐзинг? 



8. Бѝйлама сиқилган ѐпиқ  цилиндрик қобиқ икки йѝналиш 

бѝйича ярим тѝлқинлар ҳосил қилиб устиворлик йѝқотишда критик 

куч ифодасини ѐзинг? 

9. Бѝйлама сиқилган ѐпиқ  цилиндрик қобиқ икки йѝналиш 

бѝйича ярим тѝлқинлар ҳосил қилиб устиворлик йѝқотишда ярим 

тѝлқинлар сонини аниқловчи формулани ѐзинг? 

10.Цилиндрик панель учун критик куч ифодасини ѐзинг? 

11.Сиртқи босим таъсиридаги цилиндрик қобиқ учун критик куч 

ифодасини ѐзинг? 

12.Текис сиқилган сферик қобиқ учун критик куч ифодасини 

ѐзинг? 
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