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KIRISH

Hozirgi zamon texnikasining juda tez sur’atlar bilan rivojlanishi
deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar mexanikasi oldiga yangidan-yangi, vaqt o’tgan
sari tobora murakkablashib borayotgan masalalarni qo’ymoqda. Shu paytgacha
ishlatib kelingan an’anaviy materiallar yuqori bosimli va yuqori haroratli o’ta
murakkab sharoitlarda ishlatiimoqda, yangi-yangi materiallar har xil yugori
haroratlarga chidamli qotishmalar, kompozit materiallar, o’ta mustahkam va
yaroqli modulli tolalar amaliyotda qo’llanilmoqda.

Bunday o’zgarishlar jismning elastk modeli bilan bir qatorda,
deformatsiyalanuvchi qattiq jismning boshga, mukammalirog modellarini ham
yaratishga, muhandislik qurilmalari hisobida ishlab chiqilganiga ancha bo’lgan
bo’lsada shu vaqtgacha foydalanilmagan usullardan, xususan plastiklik, qovushoq-
elastiklik, polzuchest nazariyalari usullaridan foydalanishga olib kelmoqda. Bu
masalalar aynigsa jism nugtalarida yuzaga keladigan kuchlanishlar statistik va
ehtimollar nazariyalari wusullaridan foydalanishga to’g’ri  kelganida yaqqol
namoyon bo’ladi.

Keyingi bir necha o’n yillk davomida deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar
mexanikasining “yemirilish mexanikasi’, “kompozit materiallar mexanikasi”,
“Nanomexanika” va shu kabi qator yangi yo’nalishlar paydo bo’lishini ham ana
shu yangi talablar taqozo qildi. Ushbu yo’nalishlar rivoji ham, eng avvalo elastik
jism modeliga tayanadi.

Dissertatsiva _ishida _tadqgigot predmeti muhandislik qurilmalari

elementlarining tarkibiy qismi bo’lgan doiraviy balkalarda, ularga berilgan tashqi
ta’sir natijasida vujudga keladigan tebranishlarni o’rganish. Tebranishlar
nostatsionar harakterga ega bo’lgan hollarda bunday elementlarda paydo
bo’ladigan nostatsionar to’lqinlar tarqalish jarayonlarini, ularning o’zlariga xos
xususiyatlarini hisobga olgan holda o’rganish va tadqiq qilishdan iborat.

Nostatsionar tebranishlarni o’rganishda ularning xususiy chastotalarini topish,



xususiy amplitudalarini aniglash va tebranish shakllarini topish masalalarini
qo’yish ularni hal qilish va ilmiy xulosalar chiqarish.

Erkin  tebranishlarning  topilgan  fizik-mexanik  xarakteristikalaridan
nostatsionar tebranishlar biror vaqt davomida ta’sir etuvchi tashqi dinamik ta’sir
natijasida uyg’otilgan hollar uchun tadbiq etish, ulardan foydalana bilish ham
dissertatsiya ishining predmetini tashkil etadi.

Dissertatsiva _ishda tadgigot ob’ektietib, yuqorida aytilganlardan kelib

chigqgan holda, ko’ndalang kesimi doiraviy bo’lgan, uzunligi chekl,
elastikmaterialdan  yasalgan balkadan iboratdir.Bunda, balkaning bo’ylama
tebranishlarida vujudga keladigan kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini
balka materialiningmurakkab xususiyatlarini hisobga olgan holda aniqlash.
Mavzuning dolzarbligi  Doiraviybalka va sterjenlar juda ko’p va xilma-xil

muhandislik qurilmalarining tarkibly qismlarini tashkil etadilar. Bundan tashqari
bunday balkalar ko’plab mashina va mexanizmlarning elementlari hamdir.
Shunday holda bu balkalar turli xil dinamik tashqi ta’sirlar ostida ishlaydilar va
ularning kesmlarida turli xil yuklanishlar vujudga keladi. Balkalarvasterjenlardagi
ana shunday yuklanishlarni aniglash masalasi deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar
mexanikasining dolzarb masalalaridan hisoblanadi ana shunday yuklar ta’siri
ostidagi balkalar kesmlaridagi kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik  holatlarini
aniglash.Ammo, balkalar nuqtalaridagi, tashqi dinamik ta’sirlar natijasida vujudga
keladigan kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatlarini aniqlash analitik usullar
bilan topish hamma vaqt ham mumkin bo’lavermaydi [1]. Bunday holda masalani
yechish uchun sonli usullardan foydalanishga to’g’ri keladi. Shu nuqtai nazardan
qaraganda dissertatsiya ishida qo’yilgan masala zamonaviy dolzarb masalalar
gatoriga kiradi.

Bundan tashgari masalalarni yechish uchun ularning matematik modelini
yaratishda asosiy rol o’ynovchi tebranish tenglamalarini [1] ishning natijalaridan
foydalanib keltirib chiqaramiz. Mana shu aytib o’tilgan hisobga olingan holda
dissertatsiya ishining maqsad va vazifalari belgilangan.



Ishning magsad va vazifalariMazkur magistrlik dissertatsiya ishining

asosly magsadi elastik balkalarning ko’ndalang kesimi doiraviy bo’lgan hol uchun
nostatsionar tebranishlarini  tadqgiq qilish. Bunda tadgigotni Kklassik va
aniglashtirilgan tebranish tenglamalari asosida olib borish va tenglamalarni analitik
usullar yordamida yechish talab etiladi. Ana shulardan kelib chiggan holda
dissertatsiya ishining asosiy vazifalari qgilib quyidagilar belgilangan:

1. Elastiklik nazariyasi asosiy munosabatlarini o’rganish;

2. Ko’ndalang kesimi doiraviy balkalarning bo’ylama-radial tebranishlari
umumiy tenglamalarini keltirib chigarish va undan xususiy hollarda klassik va
aniglashtirilgan tenglamalarni keltirish;

3. Differensial tenglamalarni  yechishning analitik  usullarini,  xususan,
o’zgarmaslarni  variatsiyalash, operatsion  hisob  wusullaridan  Laplas
almashtirishlarini o’rganish va amaliy masalalar yechishga tadbiq etish;

4. Amaliy masalalar yechish;

5. Olingan natijalar asosida ilmiy xulosalar chigarish.

Muammoning _ishlab__chiqgilish _darajasi.Doiraviy elastik sterjenlarda

bo’ylama to’lqinlar tarqalishini tadqiq etish masalasi bilan juda ko’p olimlar ancha
gadim zamonlardan buyon (Bernulli Eyler) shug’illanishadi. Ammo, fan va
texnikaning hozirgi zamon taraqqiyot darajasi moddalarning yangi-yangi
xususiyatlarini, jumladan ularning reologik, anizotropik temperaturaviy va h.k.
xususiyatlarini hisobga olgan holda tadgiqotlar o’tkazishni talab etmoqda. Bundan
tashqari balkalardagi bo’ylama to’lginlar tarqalishi masalasi aniqlashtirilgan
tenglamalar asosida nisbatan kam migdordagi ilmiy ishlarda tadqiq etilgan.

Taddqigotning ilmiy ahamiyati. Doiraviy balkalarvasterjenlarning bo’ylama

tebranishlari aksariyat hollarda analitik yechimlar asosida tadqiq qilingan.
Balkalarvasterjenlarning bo’ylama tebranishlari haqidagi masalalarni tadqiq etish
masalasi keyingi vaqtlarda katta ilmiy va amaliy ahamiyatga ega bo’lmoqda. Shu
nugtai nazardan qaraganda dissertatsiya ishida garalgan va yechilishi uchun
analitik usullar tadbiq etilgan masalalarning ilmiy ahamiyati juda Kkatta.



Tadgigotning amaliy ahamiyati. Hozirgi zamon texnikasi, qurilish, yer osti

va yer usti inshoatlari, aviatsiya, kemasozlik va boshga juda ko’plab sohalarda
ko’ndalang kesimi doiraviy bo’lgan balkalar muhandislik qurilmalarining asosiy
elementlaridan biri sifatida ishlatiladi. Ekspluatatsiya jarayonida bunday balkalar
intensiv va impulsiv dinamik yuklar ta’sir1 ostida bo’ladilar va juda ko’p hollarda
ularning dinamik chidamlilik darajasini eksperimentdan emas, balki hisoblashlar
yordamida aniqlashga to’g’ri keladi.

Yuqorida aytilganlar doiraviy elastik balkalarvasterjenlarning nostatsionar
tebranishlarini tadqiq qilish, ularning tebranish chastotasi, amplitudasi, shakli va
boshqa xarakteristikalarini aniglash muhim amaliy ahamiyatga ega ekanligini
ko’rsatadi. Dissertatsiya ishida qaralgan balkalarning bo’ylama tebranishlari
hagida masalalar tadgiqotlari ham shunday tadgiqotlar jumlasiga kiradi va muhim
amaliy ahamiyatga ega bo’lgan masalalardir.

Dissertatsiya _ishining tuzilishi.Magistrlik dissertatsiya ishi kirish, ikkita

bob, xulosa hamda foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatidan iborat bo’lib
70kompyuter sahifasida bayon gilingan. Ana shu hajm doirasiga 5ta rasmlar ham
kiradi.

Dissertatsiva _asosiv__bo’limlarining _gisgacha _mazmuni.Dissertatsiya

ishining kirish qismida ishning predmeti, va dolzarbligi tavsiflashga atroflicha
to’xtalib o’tilgan. Ishning predmeti ishonarli dalillar asosida ko’rsatilgan va shu
asosda uning ob’yekti konkretlashtirilgan.

Doiraviy elastik balkalar va sterjenlar bo’ylama tebranishlarini klassik va
aniqlashtirilgan tenglamalar asosida tadqiq qilish zamonaviy mexanikaning o’ta
dolzarb mavzularidan ekanligi isbotlangan. Dissertatsiya ishining magsadi va bu
maqgsadni amalga oshirish uchun bajarilishi kerak bo’lgan vazifalar belgilab
berilgan. Shunday vazifalardan beshtasi alohida ajratilgan va sanab o’tilgan.
Ularning har biriga xarakteristika berilgan.

Dissertatsiya ishida hal qilinishi kerak bo’lgan muammo tahlil qilingan,
uning shu vagtgacha bo’lgan ishlab chiqilish darajasi aniqlangan. Olingan



natijalarning ilmiy va amaliy ahamiyatlari sodda qilib tushintirib berilgan. [imiy
ahamiyat amaliy ahamiyatdan ajratib ko’rsatilgan. Dissertatsiya ishining tuzilishi,
qisqa bir necha satrlarda lo’nda qilib bayon gilingan.

Dissertatsiya ishining birinchi bobi “Doiraviy elastik balkaning nostatsionar
bo’ylama tebranish tenglamalari’deb ataladi va o’z ichiga to’rtta paragrafni
olgan.Dissertatsiya ishining ushbu bobi avvalo silindrik gatlamlar, qobiqlar va
sterjenlar tipidagi konstruksiya elementlari hamda elastik va qovushog-elastik
jismlarning tutash muhit bilan o’zaro nostatsionar ta’sirlashuvi haqidagi imiy
adabiyotlar ~sharhiga bag’ishlangan. Shuningdek, ushbu bob doirasida,
deformatsiyalanuvchi gattig jism uchun potensial funksiyalarda ifodalangan to’lqin
tenglamalari  keltirilgan.Doiraviy  silindrik  elastik  sterjenlarning  buralma
nostatsionar tebranishlarining umumiy tenglamalari keltirib chigarilgan. Olingan
tenglamalar koordinata va vaqt bo’yicha cheksiz katta tartibga ega va undan
xususiy hollarda taqribly klassik va aniglashtirilgan tenglamalarni olish
mumkinligidan kelib chiggan holda umumiy tenglamalardan, xususiy holda,
klassik ya’ni ikkinchi tartibli tebranish tenglamasi hamda turli aniqlashtirilgan
tenglamalar keltirib chigarilgan.

Birinchi paragrafda doiraviy ko’ndalang kesimga ega bo’lgan silindrik
qobiq va sterjenlarning nostatsionar (buralma, bo’ylama va ko’ndalang)
tebranishlariga doir o’tkazilgan ilmiy tadqiqot ishlariga qisqacha sharh berilgan.
Bunda asosiy e¢’tibor doiraviy yoki doiraviy bo’lmagan balkalar vasterjenlarga
garatilgan.Shunday masalalar sinfiga qaralayotgan muhandislik konstruksiyasini
o’rab turgan yoki uning ichida joylashgan tutash muhitda tarqaluvchi akustik va
nostatsionar to’lginlar ta’siri ostidagi muhandislik konstruksiyalari elementlarning
hisobi ham kiradi. Bunday masalalar umuman olganda tashqgi dinamik yuklar
ixtiyorly bo’lgan holning hususiy holidir. Amalda tashqi yuklar faqat akustik yoki
nostatsionar to’lqinlar ta’siridangina iborat bo’Imaydi.

Ikkinchi paragraf elastik jismning dinamik deformatsiyalangan holati va uni
aniglovchi munosabatlar deb nomlangan. Ma’lumki elastiklik nazariyasi



kursidaelastik jism uchun asosiy tenglamalar va munosabatlar chigarilgan. Bu
tenglamalar va munosabatlar yopiq sistemani tashkil etadi va jismga ta’sir etgan
tashgi kuchlarni hisobga olgan holda uning kuchlangan-deformatsialangan holatini
aniglashga imkon beradi. Bu tenglamalar odatda uch turga bo‘linadir: geometrik,
statik (dinamik) va fizik tenglamalar. Paragraf doirasida dissertatsiya ishida zarur
bo’ladigan tenglamalar va munosabatlarni avvalo tenzor yozuvi ko’rmishida
hamda ularning silindrik koordinatalar sistemasidagi ko’rinishlarini keltirilgan.

Uchinchi paragraf“Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama tebranishlari
hagidagi masalaning qoyilishi”deb ataladi. Bir jinsli va izotrop, radiusi r, bo’lgan
doiraviy silindrik elastik sterjenni silindrik koordinatalar sistemasidagaraymiz.
Tebranish tenglamalarini chigarishda sterjenni uch o’Ilchovli jism deb hisoblay-
miz.Ushbu dissertatsiya doirasida balkaning bo’ylama tebranishlari tadqiq
etiladi.Balkaning yoki sterjenning bo’ylama tebranishlari uning o’qiga nisbatan
simmetrik tebranish-lardan iboratdir.Shuning uchun sterjen nuqgtalarining U €,0,z,t
ko’ chish vektori-ning faqat ikkita tuzuvchisi tadqiq gilingan.

To'rtinchi paragraf‘Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama  tebranishlari
tenglamalarini  keltirib  chigarish  umumiy usuli” deb ataladi. Tebranishlar
tenglamalarini  keltirib chigarishning elastiklik dinamik nazariyasiga asoslangan
usullari uchta asosiy yo’nalishlarga bo’linadilar. Dinamikada variatsion
prinsiplardan foydalanishga asoslangan usullarni bu yo’nalishlarning birinchisini
tashkil etadi deb hisoblash mumkin.lkkinchi asosiy yo’nalishga elastik ko’chishlar
komponentalarini  qatorlarga (shu jumladan darajali gatorlarga) yoyishga
asoslangan usullarni kiritish mumkin. Bu usulning statik masalalar uchun ishlab
chigilgan umumiy sxemasi birinchi marta N.A. Kilchevskiy [73] tomonidan taklif
etilgan.

Uchinchi asosity yo’nailishga elastiklik dinamik nazariyasining uch o’lchovh
masalalarining aniq yechimlaridan foydalanish usuli kiradi. Ushbu dissertatsiya
doirasida keltirib chiqariladigan tenglamalarning barchasi ana shu usul asosida
olingan. Tenglamalardan tashqari, ushbu usul yordamida garalayotgan sistema (bu



holda doiraviy brus) kesimlaridagi kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatlarini
bir giymatli aniglashga imkon beruvchi algoritm ham ishlab chigilgan.

Dissertatsiya ishining ikkinchi bobi doiraviy elastik balka va sterjenlarning
bo’ylama tebranishlarini uning aniqlashtirilgan tenglamasi asosida tatqiq etishga
bag’ishlangan va “doiraviy elastik balkaning majburiy bo’ylama tebranishlarini
aylanish inersiyasi va ko’ndalang siljish deformatsiyasini hisobga olib tadqiqg
etish” debnomlangan.Ko’ndalang kesimi doiraviysilindrik qobigning bo’ylama
tebranish umumiy tenglamalaridan, qobiqning ichki radiusi nolga teng bo’lgan
xususiy holi uchun doiraviy qayishog-elastik sterjenning umumiy tenglamalari
keltirib chigarilgan. Olingan umumiy tebranish tenglamalaridan xususiy hollarda
klassik va aniglashtirilgan tenglamalar keltirib chigarilgan.Unda doiraviy elastik
balkaning bo’ylama tebranishlari klassik va aniqlashtirilgan tenglamalari Kkeltirib
chigarilgan. Shuningdek aniqlashtirilgan tenglamalarning turli xil ko’rmishlari
muhokama etilgan. Aniglashtirilgan tenglamalarning har bir hadi ganday mexanik
ma’noga ega ekanligi ochib berilgan.Olingan tenglamalarning boshqga avtorlar
tomonidan olingan shunday tenglamalar bilan taggoslash natijalari bayon
etilgan.uyuqlik bilan ta’sirlashuvchi doiraviy silindrik sterjenning bo’ylama
tebranishlarinagidagi masalavauzunligi bir tomonlama chegaralangan va bir uchi
qgistirib  mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama tebranishlarida uning
kuchlangan-deformatsiyalangan holatini aniglash hagidagi masala yechilgan.

Ushbu bobning birinchi paragrafi konkret amaliy masalalarni yechish uchun
qo’llaniladigan  tenglamalar qarab chiqilgan va”Doiraviy elastik balkaning
bo’ylama tebranishlari klassik va aniqlashtirilgan tenglamalari’deb nomlangan.
Olingan tenglamalarning boshga avtorlar tomonidan olingan shunday tenglamalar
bilan  tagqoslash  natijalari  bayon  etilgan.Shuningdek  aniglashtirilgan
tenglamalarning  turli xil ko’rinishlari muhokama etilgan. Aniqlashtirilgan

tenglamalarning har bir hadi ganday mexanik ma’noga ega ekanligi ochib berilgan.



Bobning ikkinchi paragrafida doiraviy sterjenning uchiga qo’yilgan zarba
ta’sirida uyg’otilgan bo’ylama deformatsiyalanish jarayoni hagidagi masala,
sterjen bilan ta’sirlashuvchi suyuqlikni hisobga olgan holda, yechilgan.Olingan
sonli natjjalar, ko’chishlar va kuchlanishlarning vaqtga va koordinataga bog’liq
grafiklari ko’rinishida berilgan. Natijalar asosida xulosalar chigarilgan.

Bobning uchinchi paragrafidatashqi yuklanish bo’lmagan holda, ya’ni
doiraviy silindrik sterjenning sirti tashqi yuklardan xoli bo’lgan holda va Puasson
koeffitsiyenti 0’zgarmas bo’lganda, uzunligi bir tomonlama chegaralangan va bir
uchi qistirib mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama tebranishlarida uning
kuchlangan-deformatsiyalangan holatini aniglash haqidagi masala yechiladi.Bu
yerda ham ko’chishlar (sterjenning uchidan har xil uzoqlikda yotuvchi kesimlarida)
va kuchlanishlar grafiklari olingan sonli natijalar asosida qurilgan . Mumkin
bo’lgan va yoki sodir bo’lishi mumkin bo’lgan ba’zi xususiy hollar qarab

chigilgan. llmiy xulosalar olingan.

| BOB



DOIRAVIY ELASTIK BALKA VA STERJENLARNING
NOSTATSIONAR BO’YLAMA TEBRANISH TENGLAMALARI.

Disertatsiya ishining ushbu bobi avvalo silindrik qatlamlar, gobiglar va
sterjenlar tipidagi konstruksiya elementlari hamda elastik va govushoq-elastik
jismlarning tutash muhit bilan o’zaro nostatsionar ta’sirlashuvi haqidagi ilmiy
adabiyotlar sharhiga bag’ishlangan. Shuningdek, wushbu bob doirasida,
deformatsiyalanuvchi qattiq jism uchun potensial funksiyalarda ifodalangan to’lqin
tenglamalari  keltirilgan.Doiraviy  silindrik  elastik  sterjenlarning  buralma
nostatsionar tebranishlarining umumiy tenglamalari keltirib chigarilgan. Olingan
tenglamalar koordinata va vaqt bo’yicha cheksiz katta tartibga ega va undan
xususly hollarda tagribiy klassik va aniglashtirilgan tenglamalarni  olish
mumkinligidan kelib chiggan holda umumiy tenglamalardan, xususiy holda,
klassik ya’ni ikkinchi tartibli tebranish tenglamasi hamda turli aniglashtirilgan

tenglamalar keltirib chigarilgan.

§1.1. Doiraviy elastik sterjen va balkalarning nostatsionar

tebranishlari bo’yicha ilmiy tadqiqotlar.

Hozirgi zamon fani va texnikasi, ularning turli sohalarining rivoji,
muhandislik amaliyoti ehtiyojlari hamda yangi texnologiyalar deformatsyalanuvchi
gattiq jismlar mexanikasi oldiga yangidan-yangi nazariy va amally masalarni
qo’ymoqda. Hususiy holda, bunday masalalar gatoriga silindrik gatlam, gobig va
sterjenlar tipidagi konstruktiv elementlarning nostatsionar tebranishlari hagidagi
masalalar ham kiradi [1,2,5,9].

Shunday masalalar sinfiga garalayotgan muhandislik konstruksiyasini o’rab
turgan yoki uning ichida joylashgan tutash muhitda targaluvchi akustik va
nostatsionar to’lqinlar ta’siri ostidagi muhandislik konstruksiyalari elementlarning
hisobi ham kiradi. Bunday masalalar umuman olganda tashqi dinamik yuklar



ixtiyoriy bo’lgan holning hususiy holidir. Amalda tashqi yuklar fagat akustik yoki
nostatsionar to’lqinlar ta’siridangina iborat bo’Imaydi.

Moddalarning nostatsionar xulqining (o’zlarini nostatsionar tutishlarining)
mukammallashgan modellarini, ularga har xil mubhitlar ta’sirini, shuningdek
moddalarning turli fizik-mexanik hususiyatlarini hisobga olgan holda yaratish ham
yugoridagi masalalar sinfiga tegishli muammolardir.

Sanab o’tilgan muammolarni hal qilishga juda ko’p sonli ilmiy ishlar
bag’ishlangan va ochiq matbuotda chop etilgan [9]. Bunday ilmiy ishlar hozirgi
kunda ham bizning Vatanimiz olimlari, shuningdek yaqin va uzoq chet el olimlari
tomonidan bajarilmogda.

Dinamikaning nostatsionar masalalarini tadqiq qilishning turli nazariy va
eksperimental usullari, shuningdek deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarning tutash
muhit bilan o’zaro ta’sirlashuvi bilan bog’langan ko’plab masalalar, hamda voqea
va hodisalarning effektiv matematik modellarini yaratish bilan bog’liq fundamental
muammolar K.Sh.Bobomurodov, V.Q.Qobulov, T.Bo’riyev, A. S.Volmir,

S. M. Beloserkovskiy, A. N.Guz, V.D.Kubenko, A.N. Babayev, Sh.
Mamatqulov, M. Mirsaidov, X. A. Rahmatullin, T. R. Rashidov, |I. G. Fillipov,
S.Markus, X.Xudoynazarov, T. Sh.Shirinqulovlarning ilmiy magolalari va
monografiyalarida yoritilgan.

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarning suyuqlik yoki tuprogli muhit bilan
0’zaro nostatsionar ta’sirlashuvi haqidagi muammoni tadqiq etishga bag’ishlangan
fundamental tadgigotlar A.N. Guz, 1.G. Petrashen, I.G. Filippov, X.Xudoynazarov
va boshga olimlar ishlarida uchraydi.

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarning tebranishlari hagidagi masalalarni
tadqiq etishda, xususan, tutash muhit bilan o’zaro ta’sirlashuvchi silindrik
sterjenlar tebranishlarini tadqiq etishda, sterjen uchun hal giluvchi tenglamalar
sifatida asosan tebranish taqribily tenglamalari qabul qilinadi.Yugorida sanab
o’tilgan avtorlar ishlarning aksariyat ko’pchiligida turli xil gipotezalarga asoslanib
chigarilgan taqribly tenglamalar ishlatilgan.Bunday gipotezalar xususan, sterjen



uchun Krixgoff gipotezalari, harakat tenglamalari strukturalarini sezilarli darajada
soddalashtirishga olib keladi. S.P.Timoshenko tipidagi aniqlashtirilgan tebranish
tenglamalarini keltirib chigarishda ham fizik va geometrik harakterdagi turli hil
gipoteza va farazlardan foydalaniladi.Shuning uchun ham ishlatishga qabul
qilingan tebranish nazariyasiga bog’liq ravishda olib borilayotgan tadqiqotlarning
turli xil yo’nalishlari paydo bo’ldi.

Tebranish tenglamalarini keltirib chigarishga hamda deformatsiyalanuvchi
qgattiq jismlar tebranishlari uchun aniglashtirilgan nazariyalarini ishlab chiqgishda,
xususan silindrik gatlam gobiglar va sterjinlarning tebranish nazariyalarini ishlab
chiqishga bag’ishlangan ilmiy tadqiqotlar tahlili hamda bu muammolarning turli
yo’nalishlari batafsil tahlili [8,13,14] ishlarda keltirilgan.

Muhandislik  konstruksiyalari  elementlarining  tebranishlar  nazariyalari
hamda tagribiy tenglamalarini keltirib chigarish masalalari prof. 1. G. Flippov va
uning o’quvchilari [10,11,13,15] tomonidan ishlab chigilgan. Bu ishlarda
govushog-elastiklik nazariyasining masalalarini uch o’lchovli asosda qo’yish yo’li
bilan govushog-elastik plastina va doiraviy sterjenlarning bo’ylama va ko’ndalang
tebranish tenglamalari keltirib chiqarilgan. Shuningdek bunday tenglamalar o’rab
turuvchi muhit va ishgalanish kuchini hisobga olgan holda ham chigarilgan. Bunda
plastina va sterjenlarning anizotropik xossalari va harorat ta’siri ham (bog’liq
nazariya) hisobga olingan. Olingan umumiy tenglamalar asosida klassik
(Krihgoff-Love) va aniglashtirilgan S.P.Timoshenko tipida hamda boshga
koordinata va vaqt o’zgaruvchilariga nisbatan yanada yuqoriroq hosilalarni 0’z
tarkibida saglovchi yanada yuqori tartibli tenglamalar chigarilgan.

Ishlab chigarilgan umumiy va aniqlashtirilgan tenglamalar asosida amaliy
ahamiyatga ega masalalar yechilgan. Bu masalalar qobiglar, plastinalar va
sterjenlarning erkin va majburiy tebranishlarini tadqiq etishga bag’ishlangan.
Dinamik impulsli tashqi yuklar ta’siri ostidagi chiziqli qovushoq-elastik va terma-
govushog-elastik muhit dinamikasini har xil analitik usullar bilan tadgiq etish



natijalari keltirilgan. Bunday natgjalar to’lqin maydoni asosiy parametrlarini fizik
fazoning turli nugtalarida vaqtning istalgan payti uchun aniglashga imkon beradi.

Ushbu yo’nalishda [13] monografiyaini alohida ko’rsatib o’tish lozim.
Chunki bu ish mazkur magistrlik disertatsiyasida qaralgan masalalarga to’g’ridan-
to’g’ri alogador va unda silindrik qatlam, qobiq, sterjenlarning tebranishlari
nazariyalari yoritilgan. Avvalo shuni ta’kidlash lozimki, ushbu monografiyada
ishlab chigilgan usul prof. 1.G.Filippov tomonidan plastina va sterjenlar uchun
ishlab chiqgilgan edi.Professor X.Xudoynazarov tomonidan ushbu usul silindrik
gatlam va qobiglar uchun rivojlantirildi. Bunday usul nafagat sof gatlam va
qobiglar uchun balka ularni o’rab turuvchi deformatsiyalanuvchi gattiq va suyuq
muhitlarni, xususan ideal suyuglikni hisobga olgan holda ishlab chigilgan.

Ko’rsatilgan ishda birinchi marta qatlamning tebranishlari hagidagi
ma’lumotlarni (informatsiyani) o’zida saqlovchi va tashuvchi asosiy sirt sifatida
gatlamning, klassik nazariyalardagi kabi o’rta sirti emas, balki oraliq sirti kiritilgan
Ushbu oraliq sirt, kiritilgan y parametrning ma’lum bir qiymatlarida qatlamning
ichki va tashqi, yoki o’rta sirtiga o’tishi mumkin. Bunda y parametrning qiymatlari
spektri uzluksiz bo’lib yuqoridan va pastdan chegaralangan. Bu yerda olingan
tenglamalar, klassik yoki S.P.Timoshenko tipidagi tenglamalardan fargli ravishda
aylanish inertsiyasi va ko’ndalang siljish deformatsiyasi effektlarini avtomatik
tarzda hisobga oladi. Shuni takidlash lozimki, asosiy sirt sifatida silindrik
qatlamning o’rta sirti qabul qilinishi zarur degan davodan voz kechish, bundan
oldingi ma’lum bo’lgan nazariyalarga nisbatan ancha katta aniqlikda kinematiik va
dinamik kontakt shartlarini ifodalashga imkon beradi. Ma’lumki, bunday kontakt
shartlari silindrik gatlam, gqobiq va sterjenlarning deformatsiyalanuvchi muhit bilan
0’zaro ta’sirlashuvi masalalarida paydo bo’ladi.

Ko’ndalang kesimi doiraviy, uzunligi cheksiz qovushoq-elastik silindrik
gatlam sirtlariga vagtning t=0 paytida tashqi nostatsionar zo’riqishlar ta’sir etadi va
bu zo’rigishlar gatlamning buralma, bo’ylama-radial va ko’ndalang tebranishlarini

qo’zg’atadilar deb hisoblanadi [5,14,24]. Silindrik gatlamning harakat tenglamalari



sifatida govushoq-elastiklik nazariyasining uch o’lchovli harakat tenglamalarining
®- bo’ylama vaw - ko’ndalang to’lqinlar potensiallalri orqali ifodalangan
ko’rinishlari foydalanilgan:
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bu yerda ¥ vektorning komponentalari ‘¥ &,,\¥,,¥, - vektor maydoninig
solinoidligi  shartini  qanoatlantirishlari  kerak; L,M-  qovushoq-elastiklik

operatorlari. Qatlam nugtalariningu,, U,,U, —ko’chishlari ® va ¥, potensiallar

orgali quyidagicha ifodalanadilar:
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Qatlam nugtalaridagi  O5; kuchlaishlari ham o vawy; potensiallar orgali xuddi
yuqoridagi kabi ifodalanadilar.

Umumiy holda qovushog-elastik silindrik gatlamning tebranishlari uning
radiuslari r =r, =12 bo’lgan sirtlariga ta’sir etuvchi zo’rigishlarning ta’sir
ctishlari natijasida qo’zg’atiladi deb hisoblanadi. Boshqgacha qilib aytganda
masalaning chegaraviy shartlari quyidagicha ko’rinishga ega bo’ladi:

o = 15€ 1 T, = 1€t Do, = 1€ T
bunda r=r, i =12.
Bulardan tashqari qobiq va uni o’rab turuvchi muhit orasidagi kontakt sirtida
ko’chishlar tengligi sharti bajarilishi kerak. Potensiallar uchun boshlang’ich
shartlar nolga teng deb hisoblanadi, ya’ni vaqtning t<0 bo’lgan qiymatlari uchun
silindrik gatlam tinch holatda bo’lgan deb hisoblanadi.
Ishning davomida [8,14] ishlardagi kabi tashqi zo’riqishlar
et [ }dq [ferdp, (=127 € j=r.6,2"
0 «

—C0s qz



ko’rinishda tasvirlangan. Bu yerda fkj‘o'(),CI,(=l,2;: «j=r6, Z:

funksiyalar fkj‘/(! t  z0’rigish funksiyalarining tasviri bo’lib,

la| < q,; [sin p| < w,

sohadan tashgarida hisobga olmaslik darajasida kichik deb hisoblanadi; & —p -
tekislikdagi mavhum o’qning €iw,,i®, gismiga o’ngdan yondosh ochiq kontur
Qo’yilgan masalani yechish uchunovawy, potensiallar ham yugoridagi

ko’rinishda  tasvirlanadi[12].  Potensiallarning  aytilgan  tasvirlari  harakat
tenglamalariga qo’yilib, Besselning oddiy differentsial tenglamalari keltirib
chigarilgan.Olingan  Bessel tenglamalarining anig yechimlarini topish esa
qiyinchilik tug’dirmaydi. Keyinchalik gatlam nuqtalarining buralma bo’ylama va
ko’ndalang ko’chishlarining bosh qismlarini yangi izlanuvchi funksiyalar sifatida
kiritib, hamda p va q parametrlar bo’yicha teskari almashtirishlarni bajarib,
silindrik qatlamning yangi Kkiritilgan fungsiyalarga nisbatan tebranish tenglamalari
olingan.

Ta’kidlash lozimki, olingan tenglamalar strukturalarida [10,16,21,23]
bo’ylama va radial koordinatalar hamdat vaqt bo’yicha cheksiz hosilalarga ega
hadlar gatnashadi. Tabiiyki bu narsa olingan tenglamalarni amally masalalar
yechish uchun ishlatishga imkon bermaydi.Shuning uchun tenglamalar tarkibiga
kiruvchi darajali cheksiz gatorning yaqginlashish sohasini aniglash asosida
gatorlarning chekli sondagi hadlarini olish bilan chegaralanish mumkinligi hagida
xulosa chigarilgan.

Tenglamalar tarkibiga kiruvchi darajali cheksiz gatorlar nolinchi, birinchi va
hokazo (n=0,1 va hokazo) yaqinlashishlar bilan chegaralanilgan va natijada
tebranishlar tagribiy tenglamalari keltirib chigarilgan. Bu tenglamalar tagribiy
bo’lishlariga qaramasdan klassik va S.P.Timoshenko [24] tipidagi tenglamalarga
nisbatan aniqlashtirilgan bo’lib, aylanish inertsiyasi va ko’ndalang siljish

diformatsiyasi kabi effektlarni avtomatik tarzda hisobga oladilar.



Tenglamalar  chigarishning yuqorida tavsiflangan uslubining boshga
usullarga nisbatan yana bir afzalligi shundan iboratki, bu usul yordamida
tebranishlar tenglamalari bilan bir qatorda ko’chishlar va kuchlanishlar
maydonlarining hamma komponentalari uchun analitik formulalarni chigarish
mumkin. Ushbu formulalar yordamida silindrik gatlamning ixtiyoriy ravishda
tanlangan  nuqgtadagi  kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik  holatini  vaqtning
istalgan payti uchun aniglash mumkin. Ammo bunday ishni klassik va S. P.Timo-
shenko tipidagi aniglashtirilgan nazariyalar asosida bajarish mushkul [26].

Suv osti tekis zarbali to’lqinining oralaridagi fazo ideal sigiluvchi suyuglik
bilan to’ldirilgan ikkita silindrik qobiglardan iborat konstruksiya bilan o’zaro
tasirlashuvi masalasi H. Huang [17] ishida o’rganilgan.Masala vaqt bo’yicha
Laplasning integral almashtirishi asosida o’zgaruvchilarni ajratish metodi bilan
yechilgan. Laplas almashtirishida originallarda o’tishda integrallarning asimtotik
va anig baholashlaridan foydalanilgan, gaytarish integralini aniq baholashlar uchun
tebranishning har bir shakli uchun Volteraning Il-jins integral tenglamasini sonli
ravishda yechishga to’g’ri keladi, hisoblashlar tushirilgan po’lat qobiglar uchun
bajarilgan.

Xuddi shunga o’xshash masalalarni yechishga professor X.Xudoynazarov va
A. Abdurashidovlarning [15] monografiyasi ham bag’ishlangan. Bu ilmiy ishlar
majmuasida  deformatsiyalanuvchi  qattiq jismlar va  konstruksiyalarning
gobigsimon elementlarining muhit bilan xususan suyuglik bilan konstruksiyaga
tashqi impulsli gidrodinamik va seysmik zo’riqishlar ta’siri davomidagi o’zaro
ta’sirlashuviga oid masalalar tadqiqotlari natijalari keltirilgan. Bu masalalarning
har  biri  muhandislik  konstruksiyalari va inshoatlari  elementlarining
mustahkamligini ta’minlash bilan bog’liq.

Konstruksiyalar deformatsiyalanuvchi gattig va buzuluvchi gobigsimon
elementlarining yuqori darajada qizdirilgan kriogen hamda pufakchali suyugliklar
bilan o’zaro nostatsionar ta’sirlashuviga oid ba’zi bir holatlar o’rganilgan [5].

Prizma, plastina va qobiq ko’rinishdagi konstruksiya elementlarining elastoplastik



deformatsiyalanishi, ularning suyuq muhit bilan o’zaro ta’sirlashuviga qanday
ta’sir ko’rsatishi taxlil qilingan. Gidrodinamik effektlarni hisobga olgan holda uch
muhit (qattiq, suyuq va gaz) o’zaro nostatsionar ta’sirlashuviga oid dinamik
masalalarni yechishning sonli usuli ishlab chigilgan.

Shunday qilib, ilmiy adabiyotlar tahlili shuni ko’rsatadiki doiraviy elastik
silindrik gatlam, qobiq va sterjenlarlarning tebranishlari masalalari yaxshi
o’rganilmagan. Shu nuqtai nazardan ushbu tebranish masalalaridan bir nechtasini

magistrlik disertatsiyasi doirasida yechish amaliy ahamiyatga ega bo’ladi .

§1.2 Elastik jismning dinamik deformatsiyalangan holati va uni

aniglovchi munosabatlar.

Ma’lumki elastiklik nazariyasi kursidaelastik jism uchun asosiy tenglamalar
Ba munosabatlar chigarilgan. Bu tenglamalar yopiq sistemani tashkil etadi va
jismga ta’sir etgan tashqi kuchlarni hisobga olgan holda uning kuchlangan-
deformatsialangan holatini aniglashga imkon beradi. Bu tenglamalar odatda uch
turga bo‘linadir: geometrik, statik (dinamik) va fizik tenglamalar. Biz quyidagi
dissertatsiya ishida zarur bo’ladigan tenglamalar va munosabatlarni avvalo tenzor
yozuvi ko’rinishida hamda wularning silindrik koordinatalar sistemasidagi
ko’rinishlarini keltiramiz [20].

1°. Geometrik tenglamalar.

Elastik jismning deformatsialangan holati deformatsialar tenzori &; = s;; (%)
komponentalari, yoki u; =u;(x)ko‘chishlar bilan to‘liq aniqlanadi. Deformatsialar
tenzori komponentalari va ko‘chishlar o‘zaro Koshining differensial munosabatlari
bilan bog*langan:

&jj :%(ui,j +Uj;)
Ushbu munosabatlar  silindrik  koordinatalari ~ sistemasida  quyidagi

ko’rmishda yoziladi
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bu yerda hajmiy deformatsiya
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Kichik burilish tenzori va burilish vektori komponentalari esa
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kabi bo’ladi. Deformatsiyalar Sen-Venanning differensial munosabatlari bilan
o‘zaro bog*langan:

Eik,j¢ t E€jrik —Eir,jk — € jk,ie =0
Ushbu munosabatlar silindrik koordinatalari sistemasida quyidagi ko’rinishda

yoziladi
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Ma’lumki, bu munosabatlar deformatsialarning uzviylik tenglamasi deb ham
yuritiladi.

2°. Statik (dinamik) tenglamalar.



Elastik jismning kuchlanganlik holati kuchlanish tenzorining o = oy (%)
oltita komponentasi bilan to‘liq aniqlanadi. Ushbu komponentalar uchta
muvozanat differensial tenglamalarini ganoatlantirishlari kerak:

cijj +p i =0.
Ushbu kuchlanishlarga nisbatan muvozanat tenglamalari silindrik koordinatalari
sistemasida [4]
c
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Agar jism harakatda bo‘lsa, smmetrik kuchlanish tenzorining olti

komponentasi uchta harakat differensial tenglamalarini ganoatlantirishlari kerak:
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Ushbu (1.5) - tenglamalar statik, (1.6)- tenglamalar dinamik tenglamalar deb
yuritiladi.

Ko‘chishlarga nisbatan muvozanat va harakat tenglamalari (Lame
tenglamalari) quyidagi ko’rinishga ega [7]:
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3°. Fizik tenglamalar.

Izotrop jism uchun kuchlanish tenzorining o;; komponentalari deformatsiya
tenzorining &; komponentalari bilan Guk qonuni vositasida bog*langan
o = A05;; + 2us;; (1.8)
yokiu; ko‘chish komponentalari bilan
oy = A05; + u(u; ; +U;;) (1.9)
ko‘rinishda bog‘langan. Bu yerda
0 =g =U;; =divu.
Ushbu munosabatlar  silindrik  koordinatalari  sistemasida quyidagi
ko’rinishda yoziladi [7]

Grr = /1‘9 + Zlugrr; O-re = Zlugre;

Oup = AE+2UEy, Oy =2UE,; (1.10)
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Ba’zi hollarda Guk qonunini (1.8) ga teskari shaklda, ya’ni &; larga nisbatan

yechilgan ko‘rinishda ishlatishga to‘g‘ri kelishi mumkin:

&, :é ko, -vs,Y (1.11)
bu yerda:

Y =0y =0y, +0, +0y
hajmiy kuchlanish. Ushbu kuchlanishlar Beltrami tenglamalarini

ganoatlantirishlari kerak
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Yuqorida sanab o‘tilgan (1.1) - (1.12) formulalar elastiklik nazariyasi statik va

dinamik masalalarining asosiy tenglamalari deb yuritiladi.

§1.3Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama tebranishlari hagidagi masalaning

go’yilishi.

Bir jinsli va izotrop, radiusi r, bo’lgan doiraviy silindrik elastik sterjenni
silindrik koordinatalar sistemasida garaymiz. Tebranish tenglamalarini chigarishda
sterjenni uch o’lchovli jism deb hisoblaymiz.Ushbu dissertatsiya doirasida
balkaning bo’ylama tebranishlari tadqiq etiladi.Balkaning yoki sterjenning

bo’ylama tebranishlari uning o’qiga nisbatan simmetrik tebranishlardan iboratdir
[6]. Shuning uchun sterjen nugtalarining U €,0,z,t° ko’chish vektorini [14]
monografiya xulosalari asosida quyidagicha tasvirlaymiz

U =grad®+rot€, ¥, , (1.13)
bu yerda @- bo’ylama va ¥, -ko’ndalang to’lqin potensiallari, & — z 0’qi bo’yicha

yo’nalgan birlik vektori [23].

- A A O, (o7, 1%, ).
U=—¢ +—F€, + € — 5 €,
or oz aroz ar r oa

kabiifodalaymiz.

Ko’chish vektorining oxirgi ifodasidagi €,,€,-birlik vektorlari oldidagi

r

koeffisientlar mos ravishdau,,U, - ko’chish komponentalarini aniqlaydi

ap %Y,

U, =—+ ;
or  Jroz

U, ="-+-——2-=22, (1.14)




Deformasiya tenzori va ko’chish vektori komponentalari orasidagi

munosabatlar

ya’niKoshi munosabatlaridan &, =¢,(r,0,2t), €j=r0,z_ deformatsiyalarni o, ¥,

potensiallar orgali ifodalaymiz

_—(D‘I‘%IPZ, Eop =

o? o° 1
Ey = d_z F

2 2 2 2
S L YA VA PO L il () 7Y
a a\a® ra aa a\a® ra\ a (1.15)

2 2
E=&, t&yt&, =AD. A=a_+1£+§_

ort ror 91°
bundae - hajmiy deformasiya; A —Laplas operatori. Elastik jism uchun Guk
gonuniga

o, =Ae+2us,, 0, =c+2UE,,,

o

On = /18+2ﬂ822, Oy = Zuugrz’

asosanc; = oy (r,zt), €j=r,z_kuchlanishlar
va g, = ¢, (r,zt), €j=r,z deformatsiyalar orasidagi quyidagi munosabatga ega

bo’lamiz

~ . [ &
o, =100 324 0o+, |
= AQD u(az g J

2
Gpp = QD F 2#(%{%@4_ o ‘PZD

aor
o, =1Qd ¥2 5—2 _e §_2+l§ ¥
“ Y a\a? ra '




bu yerda ., — Lame koeffisentlari.

Harakat tenglamalari - (1.6) ga kuchlanishlarning ushbu ifodalarini va
ko’chishlarning (1.14) ifodalarini qo’yib, soddalashtirishlardan so’ng quyidagiga
ega bo’lamiz

C+2u A0 pd=0, uQ¥, -p¥,=0,
Bundan esa quyidagi to’lgin tenglamalari kelib chigadi [4]
€+2u 8D = pd,  pQV¥, = p¥,;
bunda p— sterjen materialining zichligi.
Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama-radial tebranishlari hagidagi masala

quyidagicha qo’yiladi:

a) Bo’ylama va ko’ndalang to’lqin potensiallariga nisbatan harakat

tenglamalari

¢+ Zﬂ}q):z pd, @Y, :z P, (1.17)
ko’rinishida gabul gilinadi;

b) sterjenning bo’ylama-radial tebranishlari uning sirtida ta’sir etuvchi
normal f (z,t) va urinma f_(zt)kuchlanishlar ta’siri natijasida vujudga keladi
deb hisoblanadi, ya’ni sterjen sirtidagi chegaraviy shartlar quyidagi ko’rinishga
ega, ya’ni

O-rr (rO,Z,t) = fr (th) '

1.1
0 (I‘O,Z,t): frz (z,1), ( 8)

Boshlang’ich shartlarni nolga teng deb hisoblaymiz.



1.1-Chizma.Doiraviy sterjenning bo’ylama — radial tebranishlari
uchun ko’chish vektori komponentalari va silindrik
koordintalar sistemasi.

Shunday qilib doiraviy elastik sterjenning bo’ylama-radial tebranishlari
hagidagi masala (1.17) - bo’ylama va ko’ndalang potensiallarga nisbatan to’lqin
tenglamalarini (1.18) chegaraviy shartlar va nolga teng boshlang’ch shartlarda

integrallashga keltiriladi.

§1.4 Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama tebranishlari tenglamalarini

keltirib chigarish umumiy usuli.

Tebranishlar  tenglamalarini  keltirib  chigarishning  elastiklik ~ dinamik
nazariyasiga asoslangan wusullari uchta asosiy yo’nalishlarga bo’linadilar.
Dinamikada variatsion prinsiplardan foydalanishga asoslangan usullarni  bu
yo’nalishlarning birinchisini tashkil etadi deb hisoblash mumkin [16]. Ammo
ta’kidlash lozimki, dinamikaning nostatsionar masalalarini yechishda variatsion
prinsiplarga asoslangan usullarning mantiqily jihatdan asoslanganligi [8] ishda

jiddiy ishonchsizliklarga olib kelishi isbotlangan.

Ikkinchi asosiy yo’nalishga elastik ko’chishlar komponentalarini gatorlarga
(shu jumladan darajali gatorlarga) yoyishga asoslangan usullarni kiritish mumkin.
Bu usulning statik masalalar uchun ishlab chigilgan umumiy sxemasi birinchi
marta N.A. Kilchevskiy [24] tomonidan taklif etilgan.Dinamik masalalarning juda

keng sinflari uchun bu usul P. Epshteyn tomonidan ishlab chiqilgan[24]. Bu usul



keyingi o’n vyilliklar dsavomida o’zining sezilarli taraqqiyotiga erishdi. Ushbu usul
asosida V.Z.Vlasov qobiqli sistemalarga nisbatan o’zining boshlang’ich
funksiyalar usulini ishlab chigdi. Tekis deformatsiya holati uchun elastik
ko’chishlarni darajali qatorlarga yoyish usulining qat’ty matematik asoslarini

gatlam hagidagi dinamik masala misolida G.lI.Petrashen [8] berdi.

Uchinchi asosiy yo’nailishga elastiklik dinamik nazariyasining uch o’Ichovl
masalalarining anig yechimlaridan foydalanish usuli kiradi, va bu usul [8,10,13,14]
ishlarda rivojlantirilgan. Ushbu usul 1.G.Filippov va uning o’quvchilari [10-15,21-
23,25-27] ishlarida dinamik masalalarni yechishga muvaffaqiyatli qo’llanildi va
usul o’zining yangi, sezilarli rivojiga erishdi. Ushbu tadgigotlarda gobig, plastina
va sterjenlarning umumiy tebranish tenglamalari ularning materiallarining har xil
xususiyatlarini, xususan turli reologik, anizotropik, bir jinslimaslik va boshqga
xususiyatlarini  hamda  bikrlik  0’zgaruvchanligi, kesim geometriyasining

doimiymasligi va boshqa faktorlarni hisobga olgan holda ishlab chiqildi.

Ushbu dissertatsiya doirasida keltirib  chigariladigan  tenglamalarning
barchasi [2,3] ana shu usul asosida olingan. Tenglamalardan tashgari, ushbu usul
yordamida garalayotgan sistema (bizning holda doiraviy brus) kesimlaridagi
kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatlarini  bir giymatli aniglashga imkon
beruvchi algoritm ham ishlab chiqilgan bo’lib, quyida biz ularning [13]

monografiyada keltirilgan variantlaridan ham foydalanamiz.

Tebranish tenglamasini keltirib chiqarishda, sterjenning bo’ylama-radial
tebranishlarini uyg’otuvchi tashqi dinamik kuchlanish funksiyalari f, (z,t), f,(z,t)
larni xuddi [8]maqoladagi kabi quyidagicha tasvirlaymiz

tsink “cosk
=] b [0, g 0= [T b ff0% g (1.19)
p-coskz) psinkz|

bunda ¢ ptekislikdagi (-iw,, iw,) oraliqdan o’ng tomonda joylashgan chiziq.

Bundan tashqgari, f,f© funksiyalar shunday tanlanadiki, bunda k <k, bo’lganda,



f (zt), f_(zt)funksiyalar juda kichik bo’lishlari kerak. Endi @ ,¥, potensiallarni

ham quyidagicha tasvirlaymiz

°° k “cosk
o= ] }dk L Z}dk [feedp.  (1.20)
§ —COS kz 0) 93 0)

(1.20) formulada tasvirlangan @ ,¥, potensiallar r, zvat bo’yicha

differensiallanuvchi  funksiyalardir.  Endi  (1.20)tasvirlarni  (1.17)  harakat

tenglamasiga qo’yamiz va quyidagiga ega bo’lamiz
Q,0,=0, Q,¥, =0, (1.21)

bu yerda
__2 ld_ 2 p2 2 2 2. p2 _ 2 2
Q,=—F+-— ¢z o a'=k*+pph pP=k+pp° (1.22)

Olingan (1.21) tenglamalar sistemasi Besselning qutb koordinatalari
sistemasidagi ikkinchi tartibli oddiy differensial tenglamalaridan iboratdir. Bu

tenglamalarning umumiy yechimlari ma’lum va ular Bessel funksiyalari
Dy(r)=A Io(lor; Yy(r)=8B Ioﬁor: (123)

orgali ifodalanadi, bunda 1, — Besselning modifitsirlangan funksiyasi; A, B-

integrallash o’zgarmaslari.

Ko’chishlarni quyidagicha tasvirlaymiz

“ sinkz “.coskz
U, :j dk jufo)eptdp, U, = jc dk _[UZ(O)eptdp.
—coskz @ 5 sinkz M

U holda kiritilgan U ,U® ko’chishlar uchun

d d 1d d?
Ul=—®,+k— Ul =kd, —| =—+ — [V,
" =ar PR T Ve =KD (rdr+dr2j “



munosabatlarni hisobga olsak

U =, L €r 2 kg, L6rBL U0 =k &r 2= 4" L 6B (1.29)

ifodalarga ega bo’lamiz.

Ko’chishning ushbu ifodasidagi Besselning modifitsirlangan funksiyalarini r

radial koordinatabo’yicha qatorga yoyamiz. U holda

[jZnﬂ (rj 2n
ZI(ZMA kﬂsz 2( o IA 2n Bﬂzmz (]'\2 (125)

ifodalarga ega bo’lamiz.
Ko’ chishlarning bu ifodasida n=0 deb quyidagiga ega bo’lamiz

SUR =JagA —CkEB G UG =kA - 408, (1.26)

(1.26) ni (1.25) ga goyamiz

uo = z I?Z”U © +a2qQ, U —kU D) [I n) o
nin+d) (1.27)

2n
L)
U0 =3 kU + a0, (UG ~eiU ) S s o

2n n-1
bu yerdag® = ALZ”Q % ﬁ(’ =NtV X Q=0 Q =L
o 0 k=1

Chegaraviy shartlarni Kiritilgan U® U® ko’chishlar orqali ifodalaymiz.
Buning uchun (1.18) chegaraviy shartlarga kuchlanishlarning (1.16) ifodalarini

qo’yamiz



2 3
AD+—H (ﬁ o+ \sz /112 f(r,,2,1),

Av2ulat  ata

2 2
2 7 q)+£ ﬁ_z_lé(réj \PZ :—frz(ro,z,t),
aa a\a ra\ a H

bu ifodaga potensiallarning (1.20) ifodalarni va tashqi ta’sir funksiyalarining (1.19)
tasvirlarini qo’yamiz va hosil qilingan formuladan z bo’yicha hosila olsak u

quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi.

o* 10 o? 1
il Ko, €2 £O,
{& ror 2 2 0’]’2@ G A+2u
0 ~ 07 ~12( ¢
27 @, €| -k ro R0

a o(/ 0’?‘( ¥ (/ réi’[ O,r)‘ﬂzotj P n

Olingan ushbu tenglamaga @,vay,, potensiallarning (1.23) qiymatlarini qo’yib

52 10 L ~ S L o
{WJFF}W A|o‘¥oro,+2?¢‘lo<¥or0;k BI°¢°r°’/=/1+2,u i
P -0 10( o g

ZEAI 6,’00/ d[ k BI ¢00/ |:Fd.( Ej:|B I0¢0roj=;fr§0),

tenglamalarga ega bo’lamiz. Bu tenglamalarda zarur soddalashtirishlarni bajarib v

|:¢02 +k2/|o (loro by : I, ("’oroi Zk{ﬁo Iy ¢o ﬂo I 130 % fr(O)
ly CA+2u

(1.28)
2a0k Il(XOrO/ - B, ﬁo +k2] ¢0 ,U f(O)

tenglamalarni olamiz. Bu yerda modifitsirlangan Bessel funksiyasining standart

yoyilmasidan, ya’ni

0 2n ) r.0/2)2n+1

Io(xoro}z Z

= n! par ni(n+1)!

dan foydalanib hamda, (1.26) tenglamalardan A va B larni topib



(0) (0) (0) 211 (0)
Ui —kU,, . _ kUro +agU,
- 2 2 - 27 2 2y

a, —K B (ag —K*)

oxirgi (1.28) tenglamalarga qo’yamiz va qatorga yoyamiz

|:¢2 +k2 iaZH (r0/2)2n 2“0 S a2n+1 (rO /2)2n+1:|Ur(,00) _kUZ(,Og
0

~70 ()2 RS’ n@+1D | o -k?

r

vo pis g (012" o pna (01277 U+ Ui 1
0 I 0 1Q+1T | B2 (a2 —k? A+2
n=0 (n) r n=0 n-(]'i' ) ﬂo (ao ) + Iu

@ 2 2n+1 Ur(O) —kuU (0
2 [Z i (51277 UG KU |

o nNg+10  a? —k*

rz

(ro /2)2n+1 kuf?()) +0(§UZ(?3]=£ f )

+ﬁ0 ¢2 +k EZ’BZHH

NQ+T piled kD) | u
yoKki
o g (3 +k2 FABE o 20k a2k o (127
z 2 UFO + 2 ’UzO 2 +
s —k ' —k (nt)
+i a2n+l oﬂo +k /Bo 2n+l U kﬂo 2n+1 kaoﬂgagml U(O) (r0/2)2n _ l f(o)
"0 al -k? al -k At @+10 A+2u
1 ka kazn+l+kﬂ2n+l(ﬂ2+k2)D(o) +(ﬂ2+k2)ﬂ2na2 20.k2a 2n+1 (0)_X
kzno 0 0 ro 0 0 % 0 2,0 *
N (I’O/Z)ZM1 =1f(0)
nin+D! u "
Yoki

o 12)% +

> B (e (@ e+ @ + AU

+i I(2a2 2N _ g2 B2 — a2k (n+1) + BB - n+2)y(0) «r,/2)*"
2 o Po o Po 0 0o (Do Zo‘ﬂ'(n+1)'

k2
—f
A+2u

(1.29)

r

(O)-(r/2)2n+1 a -k
®i(n+1)! A+2u "

2n+1 2n+1 n 2 2 2n+l
Zkaokao KB B 4K GO + (B +KD) B - 2,2 O



tenglamalarga ega bo’lamiz.

Olingan oxirgi tenglamalarni Fur’e va Laplaslar bo’yicha teskari almashtirib

d1Ur0+d2U20:Lfr;dSUr0+d4U20:£frz; (130)
‘ T4+ 2u ’ U

tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz. Bu yerda

=§{la 0) -0, % - [ﬂi (n+1)uq——)}qp}r§,r(ﬁ’:,
d, =§{(n+1)(1+q1) P A= ()4 Za]qun}—rff(:]—?zl;; wan
d, =§jz %z+q1Qn+l+QnA:%%i
d, = Zﬂl{(l— QA 3+ 2:—;q \Q } (r:‘;(/nzfi;:
T ] e
Keltirib chiqarilgan (1.30) tenglamalar sistemasi

d; (i= €4 )operatorlarning (1.31) ifodalariga ko’ra tartibi cheksiz bo’lgan

integrodifferensial tenglamalar sistemasidan iboratdir.
Xuddi yuqoridagidek ishlarni ko’chishlar uchun ham takrorlab ushbu

Ur(rvz!t) = a1Ur,0 +a2Uz,O;

(1.32)
uU,(r,z,t)=aU,,+aU,,.

fo’rmulaga ega bo’lamiz. Bu yerda



) (r/2)2n+l B 0 é (r/2)2n+l .
Z:(; [+ 46, Qn] ni(n+1)!" % _n;ﬂquQ” a nl(n+1!’ (1.33)
2 o 172" 2 o (ri2)™ '
’ a4 = .
%=y b-aae Jim a=2a0 5 0y
Kuchlanishlardan fagat o, vac,, lar uchungina formulalarni keltiramiz
O-rr Zi &Ur,o dZUzO :
ff ] (1.34)
0y, =— %Ur,o +d,U,,
Y7,

Hosil gilingan (1.31) va (1.33) formulalardan amaliyotda va boshlang’ich

shartlarni shakllantirishda foydalaniladi.



11 BOB.
DOIRAVIY ELASTIK BALKANING MAJBURIY BO’YLAMA
TEBRANISHLARINI AYLANISH INERSIYASI VA KO’NDALANG
SILJISH DEFORMATSIYASINI HISOBGA OLIB TADQIQ ETISH.

Ushbu bob doiraviy govushog-elastik balka va sterjenlarning bo’ylama
tebranishlarini  uning  aniglashtirilgan  tenglamasi  asosida tatgiq  etishga
bag’ishlangan va Ko’ndalang kesimi doiraviysilindrik qobigning bo’ylama
tebranish umumiy tenglamalaridan, qobiqning ichki radiusi nolga teng bo’lgan
xususiy holi uchun doiraviy govushog-elastik sterjenning umumiy tenglamalari
keltirib chigarilgan. Olingan umumiy tebranish tenglamalaridan xususiy hollarda
klassik va aniglashtirilgan tenglamalar keltirib chigarilgan.Unda doiraviy elastik
balkaning bo’ylama tebranishlari klassik va aniqlashtirilgan tenglamalari Kkeltirib
chigarilgan. Shuningdek aniqlashtirilgan tenglamalarning turli xil ko’rmishlari
muhokama etilgan. Aniglashtirilgan tenglamalarning har bir hadi ganday mexanik
ma’noga ega ckanligi ochib berilgan.Olingan tenglamalarning boshga mualliflar
tomonidan olingan shunday tenglamalar bilan taggoslash natijalari bayon
etilgan.Suyuqlik bilan ta’sirlashuvchi doiraviy silindrik sterjenning bo’ylama
tebranishlarinagidagi masalavauzunligi bir tomonlama chegaralangan va bir uchi
qistirib  mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama tebranishlarida uning

kuchlangan-deformatsiyalangan holatini aniglash hagidagi masala yechilgan.

§2.1. Doiraviy elastik balkaning bo’ylama tebranishlari klassik va
aniglashtirilgan tenglamalari.



Oldingi paragrafda keltirib chigarilgan (1.30) tenglamalar  doiraviy
qovushog-elastik sterjenning bo’ylama tebranishi umumiy tenglamalar sistemasi
hisoblanadi.Bu tenglamalar ko’chishlarning bosh gismlariga nisbatan keltirilib
chiqarildi. Sterjenning sirti unga ta’sir etuvchi kuchlanishlardan xoli deb hisoblab,
sterjen bo’ylama tebranishining klassik va aniglashtirilgan tenglamalarini keltirib
chigaramiz.

Awalo qovushog-elastik sterjenning umumiy (1.30) tenglamasidan
gayishqoq-elastik sterjen uchun klassik bo’ylama tebranish tenglamasiga yagin,
lekin undan umumiy bo’lgan tenglamani chigaramiz. Buning uchun (1.31)

formulada n=0 deb quyidagiga ega bo’lamiz
o°, Ir,
dl = _ql + (1_ qu)iz - (ﬂq o 2/12 + Z_Z)Q1 o
0z 8

o 0 0%, |r,.
d,=(1+ ql)§+§ 201+ 0) 4, + (4 - 24, + 2?)% 3
(2.1)

k o.no o, k0 .
E(l"'ql)a +166 ﬁ' ql(ﬂfz‘l'ﬂi)} (1 ql) Z+165 [:I-‘*'ql)/1 +q1/11£’

d4=%°(1 Q) + -2 {(1 1), +2qla }ﬂl-

d, =

bu yerda

o =1—“:“ PA {%(;—ij—i—z}n; n=0.123..

2= Lz[azzj ;ZZ } n=0.12.3..
r,-sterjenningradiusi;  a = ’1;2” - bo’ylamato’lgintargalishtezligi; b= \/% -
ko’ndalangto’ lgintargalishtezligi; o -sterjenmaterialiningzichligi; A=

sterjenmaterialiuchunLamekoeffitsiyentlari.



A+2 A+ A+ a
q=1-"T K BT g o1 TS
H 7 u b
1+q1=1—l+’u:_i; 1_2q1=1+2/1+:u=2/1+3,u;
7 7 7 7

Bundan  keyin  yozuvning soddaligi uchun (1.31) formuladan
U,=U,, U, ,=U,vaf, =0 deb hisoblaymiz. U holda qayishqoq-elastik
sterjenning bo’ylama-radial tebranishlari umumiy tenglamalari sistemasi quyidagi
ko’rinishga ega bo’ladi

du, -dU, =F;

du, +dU, =0; F =£M‘1(fr), (2.2)
MU

bu yerda U,,U, - sterjen nugtalarining bo’ylama va radial ko’chishlari; f - sterjen
birlik sirtiga qo’yilgan tashqi ta’sir kuchlari.
Ushbu (2.2) tenglamalar sistemani yechish uchun uning asosiy
determinantini hisoblaymiz. Buning uchun
A, =dd, +d,d, (2.3)
ifodani hisoblash kerak. Bu ifodaga kirgan qo’shiluvchilarni alohida-alohida
topamiz:

1) d14 = {_ q1+%|:(1_2q1)ﬂ1 _ql(ﬂi_ZAQ +2%):|}*
A

o To AP P
{2(1 ql)mm{a 0) 2, + 20, an‘

3

hqa- Toln_ (4 — o _ _
= _E(h(l q1)ﬂ1 + 16 {(1 2%)/12 (ﬂi 222 +2 72 )%}(1 q1)/11
_r_03 A-09)4, +2 6_2 +r_05 1-20,)4, — 0y (4 — 2 +26_2)*
0 (=) + 20, |+ (12004, ~ 64 - 20, 42

{(1— G4, + 20, %}A:



D dy- {(1+ W +i{2(1+ Q) + (=2 + Z%ME}*

*{r( ql)_+ ll +0) A + G4 }

2

r 2 o2 52
- E( ql) A2 + _(1"' q1)|:2(1+ ql)ﬂz + (ﬂl ZXQ +2— )ql}

LG 1+0a,) l1+ 04, + qlﬂ’l

: L, pail
+E|:2(1+ ql)ﬂ? + (21 222 + 2622)q1:| l1+ ql)ﬂ? + qlﬂl —622

Ushbu ifodalardagi oxirgi qo’shiluvchilarni yuqori tartibli cheksiz kichik migdorlar
sifatida tashlab yuboramiz va kerakli matematik amallarni bajarishda davom
etamiz. Demak,
; ;|- ql)(l 201) 4, — (1 - ql)(& 27, +
D du=— a4+ %{ ) 60 a) - 252q1 }—

(1 ql)(l 3q1)ﬂ1 ql(l ql)(ﬂq 212) -
__foga- T ) . (29
=75 q,(L-a)A4 + 16 2’1{ 20,(1— qu) a }1

82
r >? o 20+q)A4 + (4, -2 +2—)q}+
2) dzsz_EO (1+q1)2§+ﬁ(1+q1) { e+ -2k o

#(L+0)% + G, (2.5)
Y K AT VR
16 ' ' o2 ot

b
2

Endi (2.4) va (2.5) ifodalarni (2.3) tenglikka qo’yamiz. U holda

1+ ql)

(1_q1)(l_3q1)/11/12 ql(l ql)(ﬂiz 2/11/12)_

PE 3 P%
A, ql(l ql)/11+(1+ql) _:|+r_ _2q1(1 2q1)/11 +3(1+q1) /12 =
oz 16 (2 6)
82 82 -
20,(1
+20,(1+0)(4 -4, + o
by Ly
2 ° 16 *

bu yerda



2

\2 :_q1(1_q1)/11+(1+ Q1)2%; (27)

qu(l_ 2q1)/11 - 3(1"' ql)zﬂ’z -

2

_2q1(1+q1)(/11 A’z"'
1. .,00 2 . o o'
:‘%(1‘%){?“” e l@mzj*ﬂ*
1 ' (1 1 ol ol (2.8)
1-q,)? M2 — - =+ M
Hi-w) {azb2 ot’ [az sz (6zzatj 62}

I 1 8’ L (+q) .. ) |
ZQ1(1_2q1)_2 (&j 2q1(1 2q1)__3 b21 M~ ? +

V, = q-q)2 + () Ad— 2

0? 1 [ & 0?
+3(1+q1) Z +2q1(1+Q1)(a b2 jM l[yj—z%(l“h)?

yoKki

a’ a’h? ot? a’ a’h?

vl{ ul-q)  @-)’ }M_z o {2q1(1—q1)_(1—q1)2(b2_a2)}

_4

4
*M_l(a zatzj lql(l q1)+(1 ql @ 4 - (2'9)
2q,(1-2q, 1+0q,)°  2g,(1+q, M- 0
; {Q(az ) (+bg) q(zg-zm(bz_az)} (at]
- B

0
— fa.(-20)) - 31+ 4,)* + 20,1+ q,) —

. .. d
Endi U, ni aniglash uchun dl
3

F - : . :
O‘:ele ni hisoblaymiz va uni A (f) bilan

belgilaymiz. U holda

r of 3
A(F)=—20A+g )M = |+-2
(1) =3 0+q) (azj =

15

AM, = A, (f) (2.10)

va demak (2.2) tenglamalar sistemasini yechish

differensial tenglamani yechishga keltiriladi. Faraz gilaylik f =0 bo’lsin. U holda
AU, =0 (2.11)

bir jinsli tenglamaga ega bo’lamiz.



Awalo bu tenglamaning quyidagi  Xxususiy (r_g ning oldidagi

koeffitsiyentni nolga tenglashtirilgan hol) holini garaymiz:

o°U
_ql(l_ql)ﬂluz+(1+q1)zaTzz=O
yoki
1. 40U 92U
_ql(l_ql)gM 1( atzZJ"' ll(l—ql)+(1+q1)2_at—22=0 (2.12)
lekin
b*-a’ a’, a’ —2b?
4 = h2 l_q1:F’ 1+0q, = b2
3a* - 4b’
‘+q13+q1(1_q1):_ b2

bo’lganligi uchun bu tenglamani

a(-q) _a*@ b)) _(at-b%)

a’ a’b* b*
ga bo’lib yuborib
o°U, 3a’-4b’ oV,
o b bZM( p= ]=O (2.13)
o 3a%—4b?

tenglamaga ega bo’lamiz. Bu yerda c D2 b*> - bo’ylama to’lginlarning

sterjenlarda tarqalish klassik tezligidan iboratdir. Agar jism qayishgoq elastikmas
balki elastik bo’lsa M=1 bo’ladi va (2.12) tenglama elastik sterjen tebranishlari

klassik tenglamasiga aylanadi.

oU, 3a®-4b* ,0U
L b*=——==0 2.14
otr a’-b* oz’ (2.14)

Bundan keyin (2.7) ni quyidagi ko’rinishda ishlatamiz

aL—q)|,,af 0U,) 3a°-4b° ,0%U,
Voz_%{M l( o2 ) a’-b’ b* oz?

3a® - 4b?

Lekin ol

21+v); b® = %; va  u= 2(15 ” ekanligini hisobga olsak



1- L[ 62 o°
v, = —%[pm [?j_ E?} (2.15)

bu yerda E-sterjen materialining elastiklik moduli.
Endi v, ni hisoblaymiz. Buning uchun v, ning (2.6) chi ifodasini quyidagi

ko’rinishda yozib olamiz

2 4 3, .2 4 2 4
Vlqu(l—qu){l—Sql:rql Mz[a_4j_6ql +0, _qu_BMl[ ? 2j+7q1 —q1+4a25_4} (2.16)
a ga ot 0y (1- ) ot’oz 0y (1- ) o

yoki

_q1(1_q1) ﬁ 2§ -2 6_4 _ -1 6_4 6_4 2.17
V= P {,upM [&J 1+a,)M [atzazz +a3824’ (2.17)

1_3q1+q12. a :6q13+2q12_3q1_3. _7q12_Q1+4.

bu yerda a, = o a, -
y o ql(l_(h)

¢d-a) ’ 2¢,(L+v) ,
Nihoyat (2.17) operatorni quyidagicha yozishimiz mumkin

_q(1-q) & —25_4 1 o o 6_4 218
Vl_ paz aﬁ{lupM [at4j (1 aS)pM [atzazzj+aEaz4} (' )

bu yerda

2 2
__1—121/; 1_%:21(1—2:); %:ww);
_a, g 20+v)(6+g” - 20, -
a, i (L-0)(70," — o +4)
_—24V4+4V3+70V2—27V+23_
16 347 30 +12

Shunday qgilib AU, =0 tenglamani (2.16) ga asosan umumiy holda

3 yoki

quyidagicha yozishimiz mumkin ekan
by +Byy 2o (2.19)
2 %77 1 M '

yoki (2.15) va (2.18) larga asosan
3 4 4 4 2 2
r“{a“pZM'{aatlizj—(p—asp)M-i[ oV, ]+Ea UZ}—“‘J{/)M ‘1[6 Y. ]—Ea UZ}=0 (2.20)

16 | 1 ot’or’ ot | a2 ot’ oz




Tenglamani  @rr, ga ko’paytiramiz vazr,=F - sterjen ko’ndalang

2
AR

kesimining yuzasi hamda = - sterjen ko’ndalang kesimi inertsiya momenti

ekanligini hisobga olib oxirgi tenglamani quyidagicha yozamiz

o'U 2 o°U 8 o°U o, o°'U
Bt 2 oMY e |+ 2 Bl | pl Bl M A
oz a3p ( ot? j a,ry oz’ o 2(1+V),u ot’oz?

a‘5

2 4
+a, 2 ! Mz(a UZ]=0,

H at’
demak,
4 2 2 4
EIaLiZ _2 M aLiz + 82 Elau; | p—EI- L m _azuzz +
674 a, ot a,l, 674 K, 1 ot°oz
2) o'U (221)
+L M2 o,
K, u ot
bu yerda
Al P (2.22)
a, a,

o',
ot?0z?

Olingan (2.21) tenglamadan ko’rinadiki pIM_l( jhad aylanish
inertsiyasini hisobga oladi, k vak, koeffitsiyentlari bor hadlar ko’ndalang siljish

2
deformatsiyasini, ai PFM ‘{%j had bo’ylama mertsiya kuchlarining ta’sirini,
3

8'U,

oz’

El

had bo’ylama normal kuchlanishlarni (tagsimlangan kuchlarni) hisobga

oladilar. Nihoyat %EI% had esa vujudga keluvchi reaktiv. momentlarni
370

xarakterlaydi. Olingan (2.21) umumiy tenglamadan xususiy holda quyidagilar

olinishi mumkin:

a)aylanish inertsiyasi hisobga olingan tenglama:



64U o°U 8 o°U o'U
El ——pl\/l = g - El 24 pIM? Z1=0 2.23
ozt [ ot? j 2 2 TP (atzazzj ( )

a,l, 574
b) ko’ndalang siljish deformatsiyasi hisobga olingan tenglama (reaktiv
moment hisobga olinmagan)

4 2 4 2 4
£1 25 ——pF M Ee | Lopm| T |y Py C8: | g (2.24)
oz ot ko ot°oz K, ot*

c) sterjen elastik, aylanish inertsiyasi va reaktiv moment hisobga olinmagan
hol.
Bunda (2.24) tenglamada M=1 deb hisoblash kifoya, ya’ni

4 2, 4 2 4
ElaLf;—ipF—aLiuiEl 82U22+” | aLiZ =0 (2.25)
oz a, ot ku ot°oz° ku ot
bu yerda
_1-3g,+q” . a_7qf—q1+4_ a_—24v4+4V3+70V2—27V+23_
qud-q) = 2q0+v) T ° —16v° +3472 —30v +12
k1=2(1+v); k2=i
as a,

Oxirgi (2.25) tenglama qo’llanilganda 4 ta boshlang’ich va 4 ta chegaraviy
shart qo’yilishi kerak.

Yuqorida d, (i=1.2.3.4)operatorlarni topish uchun (2.1) formulalarni
chigardik. Ular vositasida kuchlanishlar uchun formulalar quyidagi ko’rinishni

oladi:

q1U + 2|:(1 qu)ﬂ' (21 2/12"'2 2)q1:|Ur_

O-rr(r!Lt):MO
ouU

-+ £

(L+aq)—

r8 {zm 0 +(h-225+2 0 )ql} Y,

r oU
— (@ ’ U
2 [( + ql 82 )j’l z :l +

o (f2,t) =M, (2.26)

3

r U,
+_[Q1Q1+/I + 4,0, — . —+(4 /1qu+2%

2

U, }

Xuddi shunday o’xshash ifodalarni ko’chishlar uchun ham olmoq uchun
ularning ifodalarida n=0 deb hisoblash kerak. U holda



demak ,

Ur(r,z,t):%ﬂzur;
u,(r,z,t)=U,.

(2.27)

Amaliy masalalarni yechish uchun (2.23), (2.24) yoki (2.25) tenglamalardan
birortasi ishlatilganda chegaraviy va boshlang’ich shartlarni shakllantirish hamda
sterjen kesimlaridagi kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini aniglash uchun
(2.26) va (2.27) formulalardan foydalanish zarur bo’ladi.

§2.2. Suyuqlik bilan ta’sirlashuvchi doiraviy silindrik sterjenning

bo’ylama tebranishlari.

Doriraviy silindrik sterjenning uchiga qo’yilgan yuklanish ta’sirida uyg’otilgan
bo’ylama deformatsiyalanish jarayonini tadqig qilamiz.Bu jarayon sterjenning bir
holatdan (tinch holatdan) ikkinchi (tebranish holatiga) holatga o’tish jarayoni
sifatida muhim ahamiyatga ega. Odatda [2,24] qobiqlar,plastinalar, sterjenlar va
bolkalardagi bunday o’tish jarayonlari hagidagi masalalarning yechimlari tagribiy
tebranish  tenglamalari asosida topiladi. Taqribly tebranish tenglamalarining
doiraviy silindrik sterjen va balkalardagi yuqoridagi ma’noda deformatsiyaning
o’tish jarayoniga qo’llanilishi masalasi, uning asosiy muammolari va tahlili
[14,23,24] ishlarda keltirilgan.

Qobiglar, plastinalar, sterjenlar va balkalarning turli xil tebranish tenglamalari
va ularni to’lqin dinamikasi masalalarini yechishda, deformatsiyaning o’tish
jarayonlarini ham qo’shgan holda qo’llash tahlili [5,16,24] ishlarida keltirilgan.
Bundan tashgari yana qator [24] ishlar mavjudki, ularda silindrik jismlardagi



deformatsiyaning o’tish jarayoni haqidagi masalalarning yechimlari turli taqribiy
nazariyalarni jalb gilish asosida topilgan.

Yuqorida aytilganlardan kelib chiggan holda doiraviy silindrik sterjenning
bo’ylama tebranishlari haqidagi masalani, unga ta’sir etuvchi suyuqlikni hisobga
olgan holda, yechishda asosiy tebranish tenglamalari sifatida 1-bobda ishlab
chigilgan va ushbu bobning birinchi paragrafida soddalashtirilgan variantlari
keltirilgan tenglamalardan foydalanamiz.Bunday tenglamani Kkeltirib chigarish
uchun asosiy tenglama sifatida (1.30) tenglamani va uning tarkibidagi (1.31)
differensial aperatorlarni gabul qilamiz. Masalani yechishda qo’llaniladigan
tenglamani (1.30) tenglamalar sistemasidan keltirib chigarish uchun ushbu bobning
birinchi  paragrafidagim=0usuldan  foydalanamiz.  Buning uchun  (1.31)
formulalardan m=0bo’lgan hol bilan chegaralanamiz vad, (i =123 4)differensial
Operatorlarning (2.1) qiymatlarini (1.30) ga qo’yib quyidagi sistemani hosil

gilamiz.

2-2v,, 0% &2

C'-———)u+2v=0
1—21/( o’ azz)
o° o 1-2v o°
(A YRR S A VR (2.28)
o’ oz 20-v) oz

bu yerda (1.30) dagi u,,va u,, lar o’miga uvavbelgilar qo’llaniladi va u-bo’ylama
ko’chish, v-balka o’qidan uzoqlikdagi nuqtalarning bo’ylama ko’chishlari;v -
puasson koeffitsiyenti; c? :2—2; b-sterjen materialida ko’ndalang to’lqinlar
tarqalish tezligi;

a-sterjen materialida bo’ylama to’lqinlar tarqalish tezligi;

t-vaqt; z-bo’ylama koordinata;

Sterjen  sirtida  ta’sir  etuvchi  tashqi  kuchlanishlar  funksiyalari
f.(z,t)vaf,(z,t) nolga teng deb hisoblanadi.



Bundan tashqari bo’ylama to’lginlar tarqalish jarayonida sterjenning
ko’ndalang kesimi o’zgarmasdan qoladi deb hisoblanadi, ya’ni unda radial
ko’chishlar paydo bo’Imaydi deb hisoblanadi.Bunday holat, masalan sterjen uchiga
o’ta bikr, deformatsiyalanmaydigan xalqa kiydirish yo’li bilan erishilishi mumkin.

Sterjenga ta’sir etayotgan suyuglikni govushoq suyuglik deb hisoblaymiz. U
holda uning ta’siri [23] tatqiqot natijalariga ko’ra

2 (A 2 ’ 3 2
D:b p056_+4v 0 0

— -— 2.29
ru b> oz 3bryotoz? o’ (229)

differensial operator yordamida hisobga olinishi mumkin. Bu yerda
py-suyuqlik zichligi;

r,-balka yoki sterjenning ko’ndalang kesimi radiusi;

w-sterjen materialining siljish koeffitsienti;

v'- suyuqlikning kinematik govushoqlik koeffitsienti;
a,-suyuqlikda tovushning targalish tezligi.

Ushbu mulohazalarni hisobga olganda (2.28) sistemani,ba’zi matematik
soddalashtirishlardan so’ng quyidagicha yozish mumkin:

22y b2, &2
A-DU-21+4D- % =0
[1—21/ ) {+ 2r,u ot (2.30)

1-2v
2(1-v)

AU —

V =0,

bu yerda 2 -differensial operator

10 &

o (2.31)



Suyuqlikning sterjen tebranishlariga reaksiyasining ifodasi bo’lgan (2.29)
fo’rmulada va (2.30) tenglamalarda o’lchamsiz o’zgaruvchilar quyidagi

fo’rmulalar bilan kiritilgan:

Suyuglik reaksiyasining (2.29) ifodasidagi ikkinchi had suyuglik reaksiyasining
govushoqlik hisobidan paydo bo’lgan. Bunda, suyuqliklarning ko’pchiligi uchun
qovushoqlikning kinematik koeffitsienti 10*va undan pastroq tartibga ega. Bundan
tashgari ushbu qo’shiluvchining maxrajida Lame koeffitsiyentining mavjudligi va
uning tartibi 10" wva undan yuqori ekanligini hisobga olsak, ushbu hadning
suyuqlik reaksiyasiga qo’shadigan hissasi juda kam ekanligini ko’rish mumkin.

Shu sababli xuddi ana shu hadni tashlab yuborish mumkin deb hisoblaymiz.
Shunday qilib quyidagi masalani yechish talab etiladi.

“Tebranish jarayoni (2.30) tenglamalar sistemasi bilan xarakterlanuvchi, doiraviy
silindrik, sterjen uchiga to’satdan qo’yilgan bo’ylama ko’chish natijasida vujudga
kelgan bo’ylama deformatsiya jarayoni tadqiq etilsin. Sterjen ixtiyoriy kesimidagi
bo’ylama ko’chishlar va kuchlanishlar aniglansin. Bundan sterjen uchiga ensiz,

deformatsiyalanmaydigan xalqa kiygizilgan deb hisoblansin”.
Qo’yilgan masala shartlariga asosan
z=0bo’lganda U = g(t); z—> bo’lganda U =0, (2.32)
bu yerda g(t)-berilgan ko’chishning impulsi.
Masalaning boshlang’ich shartlarini no’lga teng deb hisoblaymiz.

Chegaraviy shartlarning  berilishidan ko’rinib  turibdiki  (2.30) tenglamalar
sistemasidan ikkinchi funksiyani chigarish kerak. Buning uchun (2.30) ning

ikkinchi tenglamasidan



v =%(1—q1)/1U (2.33)

bu yerda

_Atnu
M

a4, =

Bu yerda va bundan keyin ham, xuddi chizigli elastiklik nazariyasida bo’lgani
kabi, sterjenning bo’ylama ko’chishlarini kichik ko’chishlar deb hisoblaymiz. U
holda U -bo’ylama ko’chishning nafaqat o’zi, balki uning yuqori tartibli hisoblari
(4-chi va 5-chi tartibli hosilalari) ham juda kichik migdorlar bo’ladilar. Ushbu
holatni hisobga olsak tebranish tenglamalari sistemasi ushbu

a_
' oz? ot

2 2 2 2
u_plovdu 1 [ 8 3,
ot “1-awat ri-l

ko’rinishga keladi. Bu yerda

quyidagicha belgilashlar kiritamiz.

-1
1-2v a o
bZ = ;a,=—1—; a,=—2——1.
° {2(l—v)} AT %t

U holda oxirgi tenglama quyidagi ko’rinishni o ladi:

(al_bo)azz =a, 8t2 (234)

Shunday qilib shakllantirilgan masalani yechish (2.34)-differensial tenglamani
(2.32) chegaraviy va nolga boshlang’ich shartlarda integrallashga keltirildi.

Oxirgi (2.34) tenglama va (2.32) shartlarga Laplas almashtirishini t-vaqt bo’yicha

qo’llaymiz. Boshlang’ich shartlarning no’lga teng ekanligi, yani



t=0 bo’lganda u =aat—u=0.

ekanligidan foydalanib quyidagilarga ega bo’lamiz:

d’a  a,p’

e (2.35)

z=0bo’lganda T = G(p);
z - bo’lganda T =0. (2.36)
bu yerdau+u; g(t) +G(p); p -almashtirish parametri.
Laplas almashtirishi qo’llanilgan (2.35) tenglamaning umumiy yechimini
0=Ae™ (2.37)
Ko’rinishda izlaymiz. Bu yerda A-const, ko’chish amplitudasi.

Endi (2.37) ni (2.35) ga qoyib va Ae™ ga gisqgartirib

k=1 aiaiiz (2.39)
0

giymatlarga ega bo’lamiz. Ammo, chegaraviy shartlarning (2.36) ifodasiga
ko’ra.z—>o bo’lganda u=0bo’lishi kerak.Ana shuni hisobga olsak (2.37)

(= |_%P
a, —hy

ildizni tashlab yuborishga to’g’ri kelishini ko’rish qiyin emas. Ushbu holatni va
(2.33) tenglikni hisobga olsak

yechimda




Ifodaga ega bo’lamiz. Endi (2.38) da faqat manfiy ildiz bilan cheklanib (2.37)

umumiy yechim asosida

a

7Pz

THETH I

2
v-L :
2 a-h

ifodaga ega bo’lamiz. U holda i -almashtirilgan ko’chish uchun

_ sz.z 2 2 - azzp.z
0= pe o’ L AU oy Yo (2.39)

4 a-by

formulani chigarish giyin emas.

Olingan yechimni (2.36) chegaraviy shartlarning birinchisiga qo’yib
(ikkinchisi biz ishlatib bo’ldik) A-integrallash o’zgarmasi uchun

A ¥G(P)
p’+al

ifodani olamiz. Bu yerda

2 4(ai_b§)
[ -bZ(l+a,)

belgilash kiritamiz 2 = %
a, — by

u holda A ning yuqoridagi giymatini @ ning (2.39) formulasiga qo’yib, oxirgi

belgilashni hisobga olgan holda @ = Zi(;’) e

3

- fpz
oxirgi ifodani ariginalini topish qiyin emas.Bu ariginal G(p)vaI;Ta,f

tablitsa ariginallari integral tugunidan iborat bo’ladi, ya’ni



u=a, [g(&- Br)sinfa(t— £)]d& (2.40)
pz
u holda v funksiya uchun
V =2a, [g(¢ - pr)sin[ay(t - £)]d¢ - 29(t - £2) (2.41)
Yz

formulaga ega bo’lamiz.

Endi topilgan(2.40) va (2.41) formulalar yordamida

o,(z,t)vao, (z,t) kuchlanishlarni va umumiy bo’ylama u,-ko’chishni aniglash

qiyin emas.Buning uchun yana (1.31) formulalarga murojat qilamiz. Ularga ko’ra

o, (z,t)= ,u{(l ql)a_u 1-2q, G(rov)};

2 0z
o, (2, t)—°—“{(1 G AU — (rov)}, (2.42)
_ 1
% = 1-2v)’

Ushbu formulalarda o’Ilchamsiz  koordinatalarga paragraf boshida Kkiritilgan
formulalar orqali o’tamiz. Olingan ifodalarda uvav lar o’rniga ularning (2.40) va

(2.41) qiymatlarini qo’yib, kuchlanishlar uchun

0,(2,1) = qlagﬂu{ [9'(¢ - po)sinla,(t— S + 90 )sm[as(t ﬁ‘z)]} 2(1-29,) A9’ (t - p2);
2

an(z,t)=ﬁﬂg'<t—/fz>+qlﬂua{ [0 pysinat-eye + 90 )smasa ﬁZ)} (2.43)
pr

formulalarnio lamiz.

Masalani yechish pirovardida olingan natijalar (2.40),(2.41) va (2.43)

formulalar ko’rinishida qayd etiladi. Ushbu formulalar yordamida ko’chish va



kuchlanishlarni sterjenning ixtiyorty kesimidagi istalgan nuqgta uchun hisoblash
mumkin. Boshgacha aytganda yuqorida olingan analitik natijalar sterjen
kesimlaridagi  kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini kvadratura topishga
imkon beradi.

Sterjen kesimlaridagi kuchlanishlarning vaqt va koordinata bo’yicha
0’zgarishlarini sonli tadqiq qilish uchun ular (2.43) formulalar bo’yicha hisoblandi.
Ushbu hisoblashlarda sterjen kesimlaridagi kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik
holatiga suyuqlikning va uning zichligining ta’sirini o’rganishga alohida e’tibor
berildi.

Sterjen materiali elastik xarakteristikalari v =0.3vaE=2.10""pa bo’lgan

po’lat olindi.

Suyuqlikning o’lchamsiz zichligi 200 dan 500 gacha o’zgaradi deb
hisoblandi.Shuningdek  suyuglikda  (tinch  holatdagi)  targalish  tezligi

metr

=1500
% sekund

:1500% ga teng deb olinadiTashgi yuklama g(t):gosin(%)

gonuniyat bo’yicha o’ zgaradi deb hisoblanadi.



2.1-chizma

"1"—p, = 200;"2"-p; = 700;"3"-p, =1100;"4"—p; =1500;

t=5t =2 bo’lgandac, ning koordinata bo’yicha o’zgarishlari

2.2-chizma

"' p} = 200;"2"~ p}, = 700;"3"p} =1100;"4" p} =1500;

t=51 =2 bo’lgandac, ning koordinata bo’yicha o’zgarishlari



Hisoblash natijalar 2.1-2.2 chizmalarda Keltirilgan. Xususan 2.1-2.2-chizmalarda
narmal radial va bo’ylama kuchlanishlarning, vaqtning fiksirlangan t=0 payti
uchun t =2,bo’ylama koordinatadan bog’lanish grafiklari keltirilgan. Keltirilgan
bog’lanishlardan ko’rmadiki, o, vaco, kuchlanishlar ta’sirlashuvchi suyuqlikning
zichligidan kuchli ravishda bog’liq. Masalan, z=0,2 kesimda o, kuchlanishning
(2.1-chizma) p,=200 bo’lgandagi qiymati p,=1500bo’lgandagi qiymatidan 5
barobarga yaqin katta bo’lgani holda, p, =1000bo’lgandagi qiymatlarini 50% dan

ko’proqqa katta bo’ ladi.

Bundan tashqari suyuqlikning tasiri natijasida o, kuchlanish, Kkatta
kinematik qovushoqlikni hisobga olmagan tagdirda ham bo’ylama koordinata o’sib
borishi bilan juda tez so’nadi.Xuddi shunday holat normal bo’ylama kuchlanishlar
uchun ham kuzatiladi.(2.2-chizma). Ammo,bu yertda suyuqlik zichligining ta’siri
yanada kuchliroq nomoyon bo’ladiMasalan sterjenning z=0 kesimida o,
kuchlanish p, =200 bo’lganda o’zining p, =1500 bo’lgandagi giymatidan deyarli
10 barobarga katta bo’ladi. Xuddi shunday holatda normal radial kuchlanishda bu
ko’rsatkich 5 ga teng. Xuddi shunday p,=200va p;=1000bo’lgan hollarda
giymatlar  72%  (53%ga  garama-garshi)ga farq qiladilar.  Bo’ylama
kuchlanishlarning kardinata bo’yicha so’nishi yanada kuchliroq kuzatiladi.Masalan
z=13kesimdagi o, kuchlanish z=0Kkesimga nisbatan gariyb 5 barobar (o, dagi 4

ga qarama-garshi) kamayadi.

Shunday qilib quyidagi xulosalarni chigarish mumkin.Suyuglik bilan
ta’sirlashuvchi  doiraviy elastik sterjenning bo’ylama tebranishlari haqidagi

masalaning sonli yechish natijalari quyidagilarni ko’rsatdi.

va o, kuchlanishlar ta’sirlashuvchi suyuqlik zichligidan kuchli

- Oy rr

bog’liq suyuqlikning zichligi oshib borishi bilan kuchlanishlarning
giymatlari bir necha barobar, hatto bitta tartibgacha kamayadi;



- bu kuchlanishlar koordinata bo’yicha mtensiv so’nadilar. Bunda
bo’ylama kuchlanishlardagi so’nish darajasi radial kuchlanishlardagiga
nisbatan ancha gariyb 2 barobar, kichik.

Paragraf nihoyasida xuddi shunday masalani elastik silindrik gqobiglar uchun
B.F.Yalg’ashev [18] yechganligini takidlaymiz.Olingan natijalar, bir-biriga juda

yaqin ekanligini, hatto ba’zi hollarda ustma-ust tushushini e’tirof etamiz.

§2.3. Bir uchi qistirib mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama
tebranishlari.

Ushbu paragrafda uzunligi bir tomonlama chegaralangan va bir uchi gistirib
mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama tebranishlarida uning kuchlangan-
deformatsiyalangan holatini aniglash hagidagi masala yechiladi.

Tashqi yuklanish bo’lmagan holda, ya’ni doiraviy silindrik sterjenning sirti
tashqi yuklardan xoli bo’lgan holda va Puasson koeffitsiyenti o’zgarmas

bo’lganda, ya’'ni
(M=, L=(2+20M, M =1- [k(t-7)dz)
0

tengliklar o’rinli bo’lganida, bunday balkaning tebranish tenglamalari sistemasi,
[3] ishnatijalarigaquyidagi ko’rinishda bo’ladi

- +_
otoz) 1-2v o7r "t o7t rf oz

- . [dU ‘U o
_qldz Inri_1 1 ZV M_l 2 ré - 4"v1 +£2 2rvl
2)2(1-v) ot oz oz r° oz

_1 7 -1 aSUz,l _63Uz,1 N i 244
+[Inri zj[M [azatzj af]_o’ (=12 (244)

ou ou 2U
v w1 U, —(In r +1} N —
14

1-2v oz 1-2 2) oz r?

N_l[a%wJ 20-v) U, o, 13U,




+
1-2v 2

I, 1) 1-2y (=, (0U. | U, |
{ j 2(1_V)[o|2|v| [ = J — ]_o, (i=12)

Bu yerda v - Puasson koeffitsiyenti; o’Ichamsiz kattaliklar (2.31) formulalar

bilan kiritilgan;
1

:1—2v_4(1—v)2 _ 1 B
2 (@+c,)’@A+ay)

Yooy 1-2v ' 1:(1+c2)2(1+a0)2;

kuchlangan-deformatsiyalangan  holati  quyidagi

Balka  kesimlarining

formulalar bilan aniglanadi

1 r ,ouU 1 0 r.
U, =rUr,1+2{Ur,0 -Gy a;'o}'[lnr‘ZJ{QUr,l—aZGluz,l}z ’

- r - (0%, 20-v) 0V, | ¢ U,
o, -M™*=1+c,){—|(+c,)’M™ == — =g —+
rz ( 2){2 [( 2) [ 8t2 ] 1—2V 822

ZQ1 oz

0%,
-0, —

0z

r 1 ~ (0% N
+— [Inr==| [Q+c,)>-M™ -
2 [ 2) [( ) [ ot?

1-v = [0V 1oy oW, ] 1 Uy 2.4
xl:(l+02)(1+ao) 2(1-v) M [8’[262] _2(1_\/)' 2 + r 62} ( ' 5)

1 r 1
+= U, ,—=(nr-=
] r z,1 2( 2) qlx

oU oU
2 S, 1 U, - Inr+1)z'l—
1-2v 0z 1-2 ’ 2) 012

2 Inr 1) 1-2v ~ (20U, U,
-—-U + += | 1+c,)1+ay)M = - = |t
2 [1—2\/ 2) 2(1—v){( )+ %) (at2 o0z°

- _ 2 _ 2
=M *1(1+Cz)(1+a0).ﬂ.i_ﬂ.i_
2(1-v) at* 2(1-v) 817°

Masalaning boshlang’ich shartlari nolga teng. Balkaning uchlaridagi chegaraviy

shartylar quyidagi ko’rinishga ega

z=0 bop’lgandau, = f(t), U, =0, (2.46)

z—>o bo’lgandau,,=U,, =0,U, ,=U,, =0



Masalani yechish uchun Laplas almashtirishlarini qo’llaymiz. Shu maqsadda
(2.44) tenglamalar sistemasiga Laplas almashtirishlarini qo’llash natijasida ushbu,
almashtirishlardagi tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz

oU,, 2@1-v) 0°U,, aZUO j _1 0°U,,
d,Q%(p) - —2 - 0 2 4linr =] d, Z- 2y
QO o e 2) % QP 017°

1 0U,, ( ) 1-2v ,, 0U,, 0o'U,| 109U,
+——"_lIn d . E s L8, )
2 oz b oa-w 2(1-v) Q°(P) 0z oz’ r? oz

oU,, 21-v) &°U,, o°U,, [ 1] oJu,, oU,,
d,Q%(p)-—2 - —— 20 L, -=1d,-Q%(p) —2 ——21 |+
Q°(P) 0 1> o7 e 22) (P oz 078

1 oU. 1) 1-2v 2U 0‘U 10U,
2l _ rio z1 I 2 47
+ 2 (In r2 jq 2(1 ) |: ZQ ( ) ()24 }—}_ r22 aZ ( )

r, oz

v U, 1 - ( 1)602,1 2 -
r,0

: + —|Inr+=
1-2v o0z 1-2v 2

- o°U
+(Inr1 1 +lj1 v Q’(p)J,, ———2+=0;
1-2v 2)2(1-v) oz?

ouU _ ou. _
v P, 1 u,- Inr2+1j Z’1—£-Ur1+
1-2v oz 1-2v 2 ‘

1 1)1-2v o°U,
+[Inr. += rLi_q;
[ 21-2v 2)2(1—v){Q (PVr - oz° }

Buyerda

2

Q (p)_— f_zo(p)+f20(t); Ur,lzur,l; Uz,lzuz,l; Ur,OZUr,o'
1-1,,(p)

Yuqgoridagi  (2.47) tenglamalar  sistemasining birinchi va  ikkinchi
tenglamalarini  qaraymiz.  Sistemaning birinchi  tenglamasidan ikkinchisini

ayiramiz, natijada quyidagi tenglamani olamiz

aUzl 1 1 alTzl azlTrl
P + [ b + ’ —
rz[ 1Q*(p) zz} oz [rf rj][ oz oz?

r 1-2v aUrl_
- r_2(1— )( Q(p)- sz 2 (2:48)

Endi (2.47) sistemaning uchinchi va to’rtinchi tenglamalarini garaymiz. Bu

tenglamalarining birini ikkinchisidan ayirish ushbu tenglamani beradi



aumzﬁnrjze_ﬁj L0 p- =2, (2.49)

oz r, r2r? 2(1-v) P 20-v) oz | ™
Ushbu ifodani (2.48) ga qo’ysak natijjada to’rtinchi tartibli bir jinsh

differensial tenglama kelib chigadi

A- a;i“l +B- a;lzj;l +C-U,, =0, (2.50)
buyerda
A==t rz 2(1 0 G+(1-2v)q, ;B=- @, +d,q,(1- 2v)|n—2(1_ )Q (p) + r222[3_2(11—1/)}
C=i§f{@ﬂﬂlﬂﬁﬁf)za_)Q(m Qo)
{“i@ )+m22a_)Q(m}

olingan (2.50) tenglmaning cheksizlikda qo’zgolishlarning so’nishi shartini
ganoatlantiruvchi umumiy yechimi

U =Ae ™+ Ag 2’ (2.51)
ga teng, bu yerda«,, o, - mos xarakteristik

Ac* +Ba?+C=0

tenglamaning ildizlari va ular

o :\/(Bim/;ZA.
formula bilan aniglanadilar.

U,,funksiyaning (2.51) qiymatlarini (2.49) ga qo’yib, quyidagiga ega bo’lamiz

oU,, [ 1 2€-r2 al v
oz _{In(rllrz) rlz'rzz 2(1_ )Q (p)_Z(l— )} Age _
1 2@ -2 ol .
_{In(rllr) rf-rz2 2(1 V)Q (p)_z(l‘ )} e

Butengliknizbo’yichaintegrallabhamdaqo’zg’ olishlarningcheksizlikdaso’ nishsharti
nihisobgaolib, ushbuifodagaegabo’lamiz



) 1 2(12 2 o2 e
Z'l_{ln(rllrz) i r2 2(1 v)Q (p )_2(1 v)} A7 a
3 1 ' 2{2 —rZZ/ d2 2 0622 2.52
{ln(rllrz) gl ’ 2(1—V)Q (P)- 20-v)| ( )

Yuqoridagi (2.47) tenglamalar sistemasining uchinchi tenglamasidan

U, =1-2v) R TR PRS2SRy
ro=(=2) {1—2V 07 179 e Tt

I

I 1 1-2v aZUrl 253
—(|n1_12V+2j-2(1_ ){ QP — }} (259

Endi U,, funksiyaning oxirgi ifodasini

(2.47) sistemaning Dbirinchi
tenglamasiga qo’yib, quyidagi bir jinslimas tenglamaga ega bo’lamiz

T 1
aaLZJzZ’O W{Z%V B 21(1__2:)} -d,Q*(p)U, 0 = Fi» (2.54)

bu yerda
F =0, d(p)Ae™ +T,(pAe™ ,

gi(p):%ai"‘%Qa(p)"'cth (P (qﬁ_z(quv)Jx

4
xal q11+q12Q (p)' (|:1,2)
O

i a;

-1
q, :(21411 - 21(1_21/)) 10, =0, (L-2v)r, +1/2 F @, -1/2;
—ZV

1-

Qs = e )qllhr +(1-2v)/2 -, -1/2

1 ~
q; = - €q,(1-2v)-1;

1

1 1
Qg = *15“”("1”2){2(12 r2 -0y _?1 1 21/}

2 2
qu(lnrl_ij d; 2(r12 2r2)+i2 d, ;
2)In(r, /1)) rfr, - 2(1-v)

d, 1 1
o=y G -2 a3t



11 22-r} 1) dd
du=-">3 (12 22); quZ[Inrl__j Y
r-In(r/r)) o, 2)2(1-v)

Bu tenglamaning umumiy yechimini integrallash  o’zgarmaslarini
variatsiyalash usuli bilan yechamiz. Ungako’ra

U,, =Ae#” _q_4{A1L(p) (70‘1Z _e } A,G,(p) <

2| - p—a,
e en B e Meaﬂ} (2.55)
ﬂ+6¥l ﬂ+0[2

bu yerda
B = \/q4d1Q2(p)
birjinslimas (2.47) tenlamaga mos bir jinsli differensial tenlamaning xarakteristik

tenglamasinig musbat ildizi.
Yuqoridagi (2.51), (2.52) ifodalarni (2.53) ga qo’ysak

__ 2 . .
Uio= 2\/A3ﬂe7’jz +§A1{_ [[ﬂa_tla_ + I[;Ta. )e—alz B ; ﬂa- e/ﬁ}(

9GO | n) 26 11|
p e H(Inrzj r’r} +2(1—v)d2Q (P) 2(1—1/)0[i

2

1 2 (1 N 1-2v
hr+=|+—=-] —Inr,+= |————d +
X{ ! 2] 2 (1—2\/ ! 2)2(1—1/) Q(P)

’ [1—121/ o %] 21(;—2 :) a‘ﬂ} (2.56)
Shakllantirilgan  (2.45) chegaraviy shartlarga Laplas almashtirishlarini
qo’llab, olamiz
U,=-f(p), U, =0
yoki
U,,+Inr0,, =—f(p),
1g,+50,, =0, (2.57)
r - 2 v
@-2v)| L+c,)(1+a,)Q* (P, , - 0V, | N _ 0.

0z° 0z



Masalaniyechishjarayonidaolingan ~ (2.51), (2.52), (2.55) va (2.56)
ifodalarniLaplasbo’yichaalmashtirilgan (2.57)
chegaraviyshartlargagqo’yib A, A,, A,0’zgarmaslarganisbatanalgebraictenglamalarsi

stemasigaegabo’ lamiz

a11A1 + a12A2 + a13A3 == f(p);
A A +ay,A, +a,A =0; (258)
a31A1 + aazAz =0

yoki
a; A =-0;f(p),  (i,i=1223),
bu yerda
a,=1 a,,=rvf; a;=0;
o Gi(P) g L
Y28 Ba a;

SR TG T N
2i 2 ,B ,Bz_aiz ﬂ_ai 1 2

142 20
{[mnj D “iz}
I

iy 201-v) 21-v)
2 [ e 22 4,07 () ey b L (21,2
2 e pran)e L (=12)

ag = (1-2v) |,Q%(p) - o -

1 ~
—[[nij i DI a?],(i—m)

I, r2r} 2(1-v) 21-v)

U, U,,, U,,, U,, funksiyalarning olingan giymatlarini p-parametrning katta

giymatlari uchun originallarini topamiz. Demak,p ni yetarlicha katta deb
hisoblaymiz. U holda «, vag larning ifodalarini quyidagicha tasvirlash mumkin

@ =7, {Q%p)ﬁﬁ}z; =7 {QZ(p)+%}2 . B=7Q(p)

4 6

yoki



1‘

5
; B =1y 324‘7022)

o= Ry a=r RAA Y

buyerda

4 m=1 Tm m=11l=m+1

7, —fiksirlangan vagtlar; «,,«, - muhitningparametrlari

r, I,
7n=In rz 2(1_ )‘+(1 2V)Q1/ 72=—In rz 2(1 I1+d2+Q1d - 2V)
2 2
n-—r, . d d2
—7, = -4 In—=+;
Va="V2F \/72 Noa 2(1-v) r2

375 37 d;
- o Ve = _70 v Y10 = N
\’ \/ 20— 2(1-v)

1-2v
Olingan oxirgi tenglamalar sistemasini A, A,, A, larga nisbatan yechib
quyidagilarga ega bo’lamiz

_ Vs0 _ Vs1 _ V52 2.59
A= 1(p)Q() A, = 1(p)Q() A = 1(p)Q() (2.59)

bu yerda

q475 . q9 373 2 [ 1 j
u=—— =0t 75| O U5 |
20t 7s) "o ° P 2a-v)

J+Q12. _dy-

1
_ _ .2, _ iz =
713 =010 = 75 (% 0Os 201-V) 752 VAT 21-v)

a7 . Oy 1 2~
=, — +__ — S . X
716 2(710 77) 718 = 1o 772 (% Os 21 V)j Y7

dZ 7/72

— . q 1 1-2v In n 1

720 - ’ rVv 4}/5}/13 [In [ +) [ jﬂ

Z(I —_ V) Va2 = 2 { Vs + Y10 ! 2 Nis ™ (l V) 1-2v 2 2 75

rv 1 1-2v (Inr, 1
725:_'M+(|n|1+§j720_—( . +_j' d,~7 ;

2 ¥+, 20-v)\1-2v 2
, 20-v)(1-2v)-1 , 21-v)1-2v)-1
=d,—y 2 7 = =d,-yp — 7 =
Vo 2775 2(1-v) Va9 2~V 20-v)

3y, 2(1-v)(1-2v)-1 Yo"V
=23 = i 7 - = . _|nr.M;
30 Ve 2(1-v) Va2 =Vi6 V18 e

Jio

5

V34 :729’[711713_715’|nr ]; Va1 =V2Vao t VosVor



Vao =0V VaoV7 = Vaa T V22V29 s
r-v r-v
_ VY0759 . Ve, = Y1027 . 7 _ Y

V5o = v Vs T v Vs T
Va0 Va0 Va0

A, A, Alaring (2.59) qiymatlarini (2.51), (2.52), (2.55) va (2.56) formulalarga
qo’yib ushbu ifodalarga ega bo’lamiz

[ - efalz —azz
Ui =75 750" fl(p)'a__751'77 f(p), (260)
1
- N B 2 G 7 3ys77 1201-v)yg
—y f “ g, - _ _
Yar=7af(P) a, {p+cll2+[p+2j[d2 2(1—1/)] p+c /2
g -3 12y,(1-v 2 c
—7/50f(p) o T2 75 7ol )+ d, - s p+— |t (261)
a p+c,/2 2(1-v) 2
— e ~ 1 e ~
Uyo=fi(p) 5 760'()+Cl/2/+761p+(:1/2 —0 M fi(p) €5 @+, /2 3
B 1
+ Vel O+C /23— (p)(ﬂ’m €©+c/2 37 j} (2.62)
a, p+c,/2
_ g !
= fy( ﬂ (73[3 +C1773p+776/
<
~¥s i (p) (’76p +C1776 P+ Y78 o (263)
22)
bu yerda
2 ™~
ysg_L V4 = C1)/73;

rZ-r7-ne/r,

Veo = }/52]/10+q4{#/{q1075 (qe 2(:? )J 753+(j/—152:|_

V51 _ 1] 3, %o
2(/10 y7/|:Q107’7 (QG q52( V) }/7+77:|},
U750 QQ) Q4751 { qgj.
Ve1=mg — | UsgV/s+t— |t -7 Qg7 t— |,
o 24 - 7’5/£ o7 Vs 24, - o V7

I 4 N r PR I 1 L% .
Ve2 = 7/10_752 [75(110 (qe q52(1_v)j 75 7/5]1

3 1
po— 2-(q8y§+qg+7§qm-773—27375(%_%2(1—\/))}

4

10 5



__Vs1 |2 _ _Os d,
Vea 710_7/72 (7/7%0 (QG 2(1—V)] 77 77}’
37, q
T (y7q8+qg+y7qo 2y (q“zaiv)n;

710_77
q q Y167 Y10V
7702_2V7527120_ (7&?[%_ : J_ﬁj 10750 ~L05L
2(1-v) Vs ) Yo~ Vs Yo~ 77

3 Os Q12
X(%(qG_Z(l—V)j 77 j:l e

V10"V q d,,C
7’71=_2VC17527120+Vq4 — 7’5%0‘[‘16_ s ]'753C1+ - 1]_
Y10~ Vs 2(1-v) Vs

V10 " V51 ds 3, UG |
—_— = p— p— .C . +7 y
Yio—7s (77%0 (QG 2(1_\/)] 1] V7 ” i|

Z Gy , Csl g
}/72 = 2\/027/120}/5 +Vq4}/10[105_05 [qg}/s +7z+ Cl ; 10 _}/g(qe - 2(15\/) jx

37 ) Gy GG, ] V51 [ Oy , C77% 3[ 0s J
Gt | Oyt 77| U~ X
[74 ’ V5 s Y0~ 77 87 V7 2 v 2(1-v)

X[37’3_C2]+q11 Q1zcz] :
Vs v 7))

Ves =

2752 I 1 3, Yo
=-vQ, g - + 124
T (e [qS ®20-v) ] S

d
+75{771(2(15V)—7§j_758d2 +758752:|;
2

2, 3 % _| ¥ =
775=—Vq7/120_57/52{(18+Q915—Q1075C2_7§(q6 2(15V)j( S _%E’ZJF

d,c 3 2 (37 )
+ 75| 1| 750 — 2 “72 ﬁ_cz — +750,C; +75875 g,
2(1-v) 2 74 |

3+Q12 4

1].
20-v) " |

d
+7/7|:771(2(1iv)_772J_758d2 +7/58772:|;

2

2 L Y3 .
Vie=V 7 7 o 2|77 q8+q9/ Co7500 — 77(q6 s )[%_CZJ_%ZZ]+
107 7 ( ) Va Vs

d,c 3 2 3. .
+ 77[771[759 - 2(12_2\/) _7/72[73/43_02 J] r1 — +7550,C, +7/58772(7/43_C2 ]‘|!

v T (g -
V76 = VUs—— 5| 75010 =| s —Us
Y10 =77




373772 . 77

=759 — ; =d, -
V80 = 759 2(1-v)7, V81 2 2(1-v)
DUV 17 S
82 = 759 2(0-v)7, v Ve 2 2(1-v)

Laplasning teskari almashtirishlarini (2.60)-(2.63) ifodalarga qo’llaymiz.
Bunda kechikish teoremasi va Borelning tugun hagidagi teoremalaridan
foydalanamiz. lzlanayotgan funksiyalarning, masalaning yechimi bo’lgan quyidagi

qiymatlariga ega bo’lamiz

u, =" je 2F, (t-7)l, QQWQT T je CFy (-0, € 722 dr, (264)

7 772 y52

t 7&1 ~
Ur1 =750 Jf(t—l')e 2 Io(3\172_7/5222 9‘[—

V52

— V51 t_‘-f(t_r)ei%rlo(gxlfz _77222 ET; (265)
U j{yeoF (t=7)+ 7% jf(f)dﬁ} BN WP

{ J. ‘8\/2-7 |:762F (t T)+763 J‘f(f)dé::|d‘[+

G

g JT)} (2.66)

jl T:+771fl(‘T:+772f(—T ‘m;z dr+
L“ ~7 37,0 F 1 st G- T/%(\/T; 2" 47—
Vs o

NG

-@“ Flt-1)+ 70 f (t-1)+ 7 FE-0)], f\/?/e 2 dr. (2.67)

10 772

|:y64F0(t_T)+765 Tf(é‘:) d§:|

77 772

t

0= [1O 800 TO_S10} RO=-r 1801045 10

0 0

’ C1
Fo= )+ 1)



Balka kesimlaridagi ko’chish va kuchlanishlar (2.45) formulalar bilan
hisoblandi, bunda balka materialining fizik parametrlari uchun quyidagi qiymatlar
gabul qilindi [2]:

oy =078 o, =018, a; =0,1; 7, =80mKks; b =1040 m/s,
o3
7,=014-10"mks; 7, =011-10"mks; K=Y a,7,'e™'" ,
n=1

Balka sirti nuqtalari uchun o’tkazilgan hisoblashlar natijalari 2.3-2.4
chizmalarda keltirilgan. 2.3- chizmada balka kesimlaridagi bo’ylama ko’chishning
bo’ylama koordinatadan bog’liq o’zgarish grafigi keltirilgan. 2.4 — chizmada esa
normal radial kuchlanishning balka sirtidagi nuqtalarda bo’ylama koordinatadan
bog’lig ravishda 0’ zgarish grfiklari keltirilgan.

Ushbu sonli natijalar hisoblanishida tashqi yuklanish funksiyasi

f(t)=AH({)
ko’rinishdagabulgilingan. Bu yerda H (- Hevisaydning birlik funksiyasi; A,-
tebranishlar amplitudasi. Hisoblashlar vaqtning t=10 fiksirlangan payti vaa, ning

har xil qiymatlari uchun o’tkazildi.

2.3-chizmadabalka sirti nuqtalari bo’ylama ko’chishlarining Puasson
koeftitsientining har xil qiymatlarida (0,25; 0,30; 0,33) bo’ylama koordinatadan
bog’liqliq grafiklari tasvirlangan. 2.4 — chizma. Balka sirti nugtalari normal radial
kuchlanishlarining Puasson koeffitsientining har xil giymatlarida (0,25; 0,30;
0,33)bo’ylama koordinatadan bog’ligliqgrafiklari tasvirlangan.

Keltirilgan grafiklardan ko’rinadiki Puasson koeffitsientining giymatlari
o’sib borishi bilan bo’ylama ko’chishning mos qiymatlari orasidagi farq oshib
boradi. Xususan, balkaningz=0,5kesimida Puasson koeffitsientining
v =0,25qIymatidabufarq 5,2 % ni, v =0,3b0’lganda - 5,4 % ni, v=0,33bolganda -5.7

% nitashkil etadi.
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2.3-chizma.Balka sirti nuqtalari bo’ylama ko’chishlarining Puasson

koeffitsientining har xil giymatlarida (0,25; 0,30; 0,33)
bo’ylama koordinatadan bog’liqligi.
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2.4 — chizma. BalkasirtinugtalarinormalradialkuchlanishlariningPuasson
koeffitsientining har xil giymatlarida (0,25; 0,30; 0,33)
bo’ylama koordinatadan bog’liqligi.

Normal radial kuchlanishlar uchun keltirilgan grafiklardan ko’rinadiki
Puasson koeffitsientining qiymatlari o’sib borishi bilan radial kuchlanishlarning
mos giymatlari  orasidagi  farq kamayib ~ boradi.  Xususan,
balkaningz=0,5kesimidagi ~ kuchlanish ~ giymati  Puasson  koeffitsientining
v=0,25qlymatida-0,5 ga teng bo’lgani holda v=03bo’lganda -2,2 ga (oldingi
giymatga nisbatan 340% ga kam), »=0,33bolganda esa -3 ga (oldingi qiymatga
nisbatan 36% ga kam) teng bo’ladi.

Keltirilgan grafiklar ko’chishlarning  balkaning taxminan z=55kesimida

kuchlanishlar esa z=4kesimida batamom so’nishlarini ko’rsatadi.



ASOSIY XULOSALAR
Shunday qilib, magistrlik dissertatsiyasi doirasida bajarilgan ishlarni
yakunlab quyidagi xulosalarni chigarish mumkin:

1. Doiraviy silindrik elastik balka va sterjenlarning professorlar 1. G.
Filippov va X. Xudoynazarovlar taklif etgan, tebranish tenglamalarini chigarish
metodikasi va bu yerda ishlatilgan usul ham silindrik sterjen nostatsionar
tebranishlari haqidagi uch o’lchovli masalaga Fure va Laplas almashtirishlarini
go’llashga  va  almashtirishlardagi  masalaning  umumiy  yechimlaridan
foydalanishga hamda bu yechimlarning darajali gatorlarga standart yoyilmalarini
qo’llashga asoslangan;

2. Doiraviy elastik sterjenning bo’ylama tebranishlari hagidagi masala qoy-
ildi. Bir jinsli va izotrop, radiusi r, bo’lgan doiraviy silindrik elastik
sterjenningsilindrik koordinatalar sistemasida tebranish tenglamalarini chigarishda
sterjen uch o’lchovli jism deb hisoblandi. Balkaning yoki sterjenning bo’ylama
tebranishlari 0’qga nisbatan simmetrik tebranishlardan iborat bo’lganligi uchun
sterjen nuqtalarining U €,0,z,t_ ko’chish vektorining fagat ikkita tuzuvchisi hisobga
olindi.

3. Doiraviy elastik balka va sterjenlarning bo’ylama tebranishlari
tenglamalarini  keltirib  chigarish  umumiy wusuli o’rganib chiqildi. Ushbu
dissertatsiya doirasida keltirib chiqgariladigan tenglamalarning barchasi ana shu
usul asosida olingan. Tenglamalardan tashgari, ushbu usul yordamida garalayotgan
sistema  (bu holda  doiraviy  balka)  kesimlaridagi  kuchlanganlik-
deformatsiyalanganlik holatlarini bir giymatli aniglashga imkon beruvchi algoritm
ham ishlab chigqildi.

4, Konkret amaliy masalalarni yechish uchun qo’llaniladigan tenglamalar
garab chigilgan va doiraviy elastik balkaning bo’ylama tebranishlari klassik va
aniglashtirilgan  tenglamalarikeltirildi.Olingan  tenglamalarning boshga avtorlar

tomonidan olingan shunday tenglamalar bilan taggoslash ishlari amalga



oshirildi.Shuningdek  aniqlashtirilgan  tenglamalarning turli xil  ko’rinishlari
muhokama etildi. Aniglashtirilgan tenglamalarning har bir hadi ganday mexanik
ma’noga ega ekanligi ochib berildi.

5. Doiraviy sterjenning uchiga qo’yilgan zarba ta’sirida uyg’otilgan
bo’ylama deformatsiyalanish  jarayoni haqidagi masala, sterjen bilan
ta’sirlashuvchi suyuqlikni hisobga olgan holda, yechildi. Olingan sonli natijalar
asosida quyidagi xulosalar chiqarildi:

- Normal radial va bo’ylama kuchlanishlar ta’sirlashuvchi suyuqlik
zichligidan kuchli bog’liq: suyuqlikning zichligi oshib borishi bilan kuchlanishlar
giymatlari keskin ravishda kamayib boradi;

- Bunday jarayonda kuchlanishlar bo’ylama koordnata bo’yicha intensive
ravishda so’nadilar. Bunda bo’ylama kuchlanishlar radial kuchlanishlarga nisbatan
qariyb ikki marta sekin so’nadi;

6. Doiraviy silindrik balkaning sirti tashqi yuklardan xoli bo’lgan holda va
Puasson koeffitsiyenti o’zgarmas bo’lganda, wuzunligi bir tomonlama
chegaralangan va bir uchi qistirib mahkamlangan doiraviy balkaning bo’ylama
tebranishlari hagidagi masala yechildi. Olingan sonli natijalar quyidagi xulosalarni
chigarishga imkon berdi:

-Puasson koeffitsientining qiymatlari o’sib  borishi bilan bo’ylama
ko’chishning mos qiymatlari orasidagi farq oshib boradi. Xususan,
balkaningz=0,5kesimida Puasson koeffitsientining v =o0,25qiymatidabufarg5,2 %
ni, v =0,3bo’lganda - 5,4 % ni, v =0,33bolganda -5.7 % ni tashkil etadi;

- Puasson koeffitsientining qiymatlari o’sib  borishi bilan radial
kuchlanishlarning mos qiymatlari orasidagi farq kamayib boradi. Xususan,
balkaningz=0,5kesimidagi ~ kuchlanish ~ giymati  Puasson  koeffitsientining
v=0,25qlymatida-0,5 ga teng bo’lgani holda v=03bo0’lganda -2,2 ga,

v =0,33bolganda esa -3 ga teng bo’ladi;



7. Olingan sonly natijalar ko’chishlarning  balkaning taxminan

z =55kesimida kuchlanishlar esa z =4kesimida batamom so’nishlarini ko’rsatadi.
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