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Kirish

Mag3yHuHr apossap0auru: Xo3Upru BaKT[a STWIyBYaH aHU30TPOIl IJIAaCTUHKAIAp
TEXHUKaHUHT Xap XWI coxajlapuja, KypWiHuIlJa Ba IIyHra yXmiam KyNruHa coxajapjaa KeHr
KYJUIaHWIMOKJa. Ynap caMoJ€T Ba pakeTa, KypWIMII HHIIOOTIapuia, KEMaco3JuK,
MAaIIMHACO3JIMK Ba OOIIKA COXAJapHUHT MYXUM KOHCTPYKTHUB 3JEMEHTH XHCOOJIaHaIH.
[TnacTUHKACUMOH KOHCTPYKLUMSAJAPHUHI KYJUIAHWIMIIM OeBocUTa TEXHUK Taynabjapra €xku
WKTHCOJINN, TEXHOJOTHK Ba OOIIKA IIyHra yxXmiam TaTOukiaap OwnaH OormanradH. Kynmammk
amManuér OyHIall KOHCTPYKUMSUIADHM XHUCOOJIAla y3JIyKCH3 paBHINAA SHICU MacajallapHu
kenTupuO® ymkapaau. by sca mulacTMHKanmap HazapusACHAa YM3HKIWIMK Ba HOYM3HUKIMIMKHU
bTUOOpPra OJraH XoJjjaa XMCOOIANUIAPHUHT MIIOHWIMINIMHE TabMUHIIAIITA IOKOpU Tajabiap
KYSIu.

Tabkuanam >K0u3KH, KEHUHIY WHyUIap/a IacTUHKaIap Ba KOOUKIap KaOM KOHCTPYKIIMS
JJIEMEHTIIAPU  MaTepUAUIAPUHUHT  aHU30TPOIl XOCCAJIApHMHM XucoOra ommb, yJIapHUHT
KyWwIaHHII-IepOpMAallMOH  XOJNaTMHUM  TaJAKUK  OJTUIINA,  MaTeMaTHMK  MOJAEJUIapHU
PUBOXKJIAHTHUPHILTA KaTTa 3bTHOOp OepmiiMoKaa. UyHKH MaTepHaHUHT Typiu (U3NK-MEXaHUK
Xoccajapyu aHHM30TPOIl MaTepHaulapia ce3wjiapiu axaMmusar kacO staau. LyHUHr yuyH Xawm,
ymdy JauccepTanys HIIM Mypakkad IIAKIJIM aHU30TPON ATUIyBYaH IUIACTUHKAJIAPHUHT
nepopMalrsUIaHUII KapaéHUHU MOJIeJUTAIITUPUIITa OaFuiuianrad 6yiau0, Oy UIIHUHT MOXUSATH
KapaynaéTraH OOBEKTHMHI acCOCHM TEHIJlaMallapd, yjaapra MOC XHcOOJall ajaropuTMiapu Ba
JacTypuil BOCHTAJapMHU SpAaTUII Xamjaa Oy BOCHTa acocuaa SHIM MacalajapHU €4ullJIaH
ubopar.

MatemaTuK MOAEIIAIITUPUIL YYJIUTMHHU (MOJEN, alrOpuTM, AAacTyp) Y3BHM paBuilia
MyKaMMaJUIAIITUPUII Ba YHM 3aMOHABUM axO0oOpOT-MOJEIIAIITHPYBYM THU3UMIIApra TaTOUK
TUII-0Y ycayOouil énnanryBaup. Maskyp yciayOMETHM amara OIIMPHII, SbHU KapadaéTraH XoJl
YUyH aJTOPUTMHUK-TACTYpUl HMHCTPYMEHTapHUsHM SpaTHIl, y3 HaBOaTHaa, Ousra sruityBYaH
AQHM30TPON TUIATHHKAJIAPHUHT JehOopMalMsIaHuII XOJATHHA YPraHWIIHA aBTOMATIAIITUPYBYU
IOKOPH TEXHOJIOTMSJIM Ba UMIOPT YpHUHM OocajuraH nacTypuil MaxcynoTHu Oepamu. by oca,
Mypakkad MIAKIM aHW30TPOI 3TMIIYBUAH IJIACTUHKAJIAPHUHT JehopMalMsAIaHuIl XKapaéHUHU
MOJIeJUIAIITUPHUII HUXOAT/IA 10J13ap0 SKAHIUTUHU KypcaTay.

MyaMMOHUHI YpraHWwIranjJMK Jaapaxacu. XX acp Oomulapuga MyXaHIUCIHK
aMaTMETUHUHT Tajabura Kypa, IJIACTHHKAJAPHUHT HOYM3UKIM HA3apUsACH MHTEHCUB paBHILIA

puBO>KiIaHa Oomiarad. by Hazapusra MmaTemMaTHKIap, MexaHukiaap Ba uHpopmatuknapaan W. I



by6nos, II. ®. Ilonkosuu, C.I'. Jlexamukwmii, C.A. AmOapuymsH, A.B. Anekcanmpos, X.M.
Mymrapy, K.3. Tanumos, A.C. Bonsmup, B.JI. PBaues, myHHHrAeK Y30EKHCTOH ONHMIAPH
B.K.Ko6ynos, T.b. bypues, ®.b. baganos, T.I1I. lupunkynos, b. Kypman6aes, X.2. Dmmaros
Ba Oomikanap ¥3 XuccalapuHu KYUIUiap.

Xo03Upru KyHJa KJIACCHK IIaki (aijgaHa, KBajapaT, TYFPUTYpTOypuak)iapra sra Oynran
STUIYBYAH IUIACTHMHKAJAPHUHT JAedopManysuiaHuIl skapaéHu uykyp Ypranwirad. Ly Ownan
Oupra, MyxaHIUCIMK aMaJau€TH Tajabyapy Typid aHU30TPONMSIM Ba Mypakkald I[IaKIu
IUTACTUHKAJIAPHUHT TYPJIM MacajlaJapuHu KYpUO YUKUILIHYU Tanad Kuiaau.

Wnmuit anaOuéTnapHUHT TaxJIMIIKA IIYHU KYypcaTaJuKd, Ma3Kyp coxaja KynruHa Kypuo
YUKWITaH MIUIAPDHUHT TEOMETPUK IIAKIM KJIACCUK KYpUHMLIAAUP. AHHM30TPOIl XOJjaa
reOMETPUK HOUM3HMKJIN MYpaKKad MIaKJIJIM aHU30TPOIl INITACTUHKAHUHT STUJIMII Macajlacu Aesipiu
KYpHuO YMKUIMaraH.

Tabkuanam J03MMKH, MJIACTHMHKAJIAp HA3apUSICMHUHT HOUYM3HKIN MacajlaJlapuHU UMl
NPUHIUINAT Ba XuUcoOnam TacHU(Ura Kypa KaTTa KUHMHUMWIMKIAp OuiaH OoryaHraH OYymuo,
Oynap, acocaH, Kyl Kappajlu XUco0-kuToOaapaa Ba, alHUKCA, INITACTUHKAHUHT 1IAKIA Mypakkad
oynranma coaup 6ynaau. Ym0y cabaOHUHT ¥31 Ma3Kyp TypJlard MacajaHu €4HIl TapKOPJIUTUHA
KypcaTtaau.

Tagkukor makcaau. Knaccuk maxira sra OynraH 4YM3MKIM STWIYBYAaH aHU30TPOI
TUTACTUHKAJIAPHUHT 3THIIMII MACAJIaCHHHU €YUl Y4yH YHUHI MaTeMaTHK MOJENIH Ba XHcoOJall
QITOPUTMUHY UILIA0 YMKHII Ba 11y acoca JacTypiap MaKMYacHHHU SIpaTHUIIL, XaMJa SHI'H CUH)
MacajajJapHH €UHILL.

Tankukor Basudanapu. Kysmanran MakcagHu aMaiara OUIMPUII YYyYH MarucTpiIUK
JccepTalus MIIMHK OaXkapuiiia Kyiuaara Basudanap KyHunau;

- OTWIyBYaH AHU30TPON  IUIACTUHKAJIAPHUHI  Ae(QOpMalMsUIaHUIN  KapaéHUHU
MOJICJUTAIITUPUII OVHNYa TaAKUKOTIAPHH TaxXJIWJ 3THUILI,

- STWJIyBYaH aHU30TPOIl IJIACTUHKAJIAPHUHT 3TMIIYBYAHJIUIH YUyH MAaT€MaTUK MOJEIIHU
ypraHuI;

- B.JI.PBaueBHunT R-QyHkumsicu Ba byOHOB-I'anepkuH BapuanmoH yCynH Ba UTEparus
yCyJZIapuHM OMprajuvkaa MIUIATraH XoJJa Mypakkad IIaKUIM STWIyBYaH aHU30TPOI
TUTACTUHKAHUHT XUCOOJIAII aNTOPUTMUHY UIITA0 YHKHIIL,

- Mypakkad IIaK/UIM OSTHIyBYaH aHU30TPOI IJIACTUHKAJIAPHUHT  Je(OpPMALMOH-
KYWIaHUII XOJIaTH YYyH XUCOO-KUTOOHM aBTOMATJIAIITUPYBYM AACTYPUM MaXKMyaHH SpaTULL,

- OJIMHI'aH TaKpH6Hﬁ €4MM HaTH KaJJaPUHUHT MIIOHYJIMJIMTMHHA acOCIall,



- Mypakkad Ak Typiad OSIUIyBYaH aHU3O0TPOIN IUIACTMHKA XHUCOO-KUTOOMHHU
anropuTMIIapu OYinYa ONMHraH HaTHKAJIAPHUHT SKUHJIAITYBUUIUTUHN TaAKUK KAJTUII,

- Mypakkao KOH(pHUTYparusiiIn ATHITYBYaH AHU30TPOTT MJIACTUHKAHUHT
nehopMalrsUIaHUII KapaéHUHN MOJEIUTAIITHPUII OYiinda Xucoba TaKpubalapuHu YTKA3UIIL.

Tankukor 00beKTH Ba mpeaMeTH. TaaKUKOT OOBEKTH KJIACCHK IIAKJITa 3ra OynraH
STWJyBYAH aHU30TPOI IJACTHHKaAaH wubopar. TagkukoT mnpeamMeTH MaTeMaThK MoJed,
XUCOOJIalT arOPUTMH, JACTypiiap MaKMyacHIaH Hoopar.

Tagkukor Metomiapu. MarucTpiiMK JuccepTanus UIINAa MaTeMaTUK MOJSIUIAIITHPHUIL
ycyiiapu, ax00opoT Ba JacTypiaml TEXHOJOTHsIApH, COHJIM ycyiuiap, aedopmanusiiaHyBud
KATTUK >KHUCMJIap MEXaHUKACUHUHI BApUALIMOH TaMOMMIIN.

TaagKMKOT HATHKAJTAPUHUHT WIMHMI Ba aMaIMii aXaMUATH.

AManuii )KuxaTaaH KJIaCCUK KOH(PUTYpAIUsIIU aHU30TPOT TUITYBUAH IJTACTUHKAIAPHUHT
TE3KOp XMCOOMHHM amalira OUIMpPYBUYM, XHMCOOJAIl ajJrOpUTMHU acocuia spaTHIraH JacTypiap
Ma)KMyacH TaBCUs ATWIraH. TaJlKUKOT HaTHKajJapuaaH IJIACTUHKACUMOH KOHCTPYKIUSJIAPHUHT
XUCO0-KUTOOM 3apyp OYNraH TamkuioTaapaa GoigaaaHuIT MyMKIH.

JAuccepralMsHMHT TY3MJIMIOM Ba XaxMHu. [[uccepramus HIIM KUPUIIL KUCMH, 3 Ta

OymuM, xynoca (oimanaHwirad anadueTiap pyxaTa Ba UJIOBaIaH HOOpAT.

1 BOB KJIACCHK IIAKJITA OTA BYJI'AH YA3UKJIA STUJYBUAH
AHU3OTPOII IJTACTUHKAHUHT JTE®OPMALUAJIAHUII )KAPAEHU TAJIKUK
ITUI

I.1.Tutash muhitdagi kuchlanish va deformatsion holat va umumlashgan Guk gonuni

Anizatrop jismning deformatsion va kuchlanish holatini o"rganib, jismga gqo’yilgan tashqi
yuklanish uchun gandaydir chegaralar gabul gilishga garor gilamiz. Ularning zaruriylari quyida

keltirilgan:

1. Qaraloyotgan jism yaxlit (bir butun) holdagi shuningdek jismning ichidagi yoki
sirtidagi kuchlanish birlik yuzaga nisbatan qo'yilgan kuch holatidagi, boshgacha aytganda
zamonaviy ishlarda kiritilgan kuchlanish momentini xuddi klassik elastiklik nazariyasidagi

kabi olamiz.



2. Deformatsiya va siljish proeksiyasi hamda uning birinchi tartibli hosilalari
orasidagi bog lanish koordinatalar boyicha chizigli holdagi biz fagat kichik

deformatsiyalarni garaymiz.

3. Deformatsiya va kuchlanish kompanentalari orasida chizigli bog liglik mavjud.
Qaralayotgan jismning matreiali Guk gonuniyatiga bo ysinadi, shunga ko'ra bu
bo g liglikdagi koeffitsient o'zgarmas deb qaraladi va koordinatalar bo'yicha o zgaruvchan

bo'lib, uzlukli va uzluksiz bo’lishi mumkin.

4. Boshlang'ich va hakozo tashqi kuchlanishlarsiz, kuchlanishlar shu jumladan

haroratni hisobga olmaymiz, ya’ni dinamikaning masalalariga to'xtalmaymiz.

Bunday holda elastiklik nazariyasida anizatrop jismga shu nazariyaning bir jinsli va
bir jinsli bo’Imagan chizigli klassik nazariyasi nugtai nazaridan yondashamiz. Bunda albatta
bizning nazarimizdan dinamik turg unlik tebranishi masalalari olib tashlanadi. Katta
deformatsiya va boshga noelastik anizatrop jismlar ham garalmaydi.

Anig masalalarni garashda dekart yoki silindrik ortaganal koordinatalardan
foydalanamiz, ayrim hollarda esa sferik koordinatalardan foydalanamiz. Dastlab biz
foydalanishimiz mumkin bo’lgan belgilashlarni ko'rsatib o’tamiz. 3 o'Ichovli fazodagi nugta
koordinatasini dekart koordinatalar sistemasida X,Y,Z bilan silindrik koordinatalar

sistemasida r, v, z bilan, sferik koordinatada p, ¢ , ¢ Kkabi belgilashlar bilan aniglaymiz.

Yugorida keltirilgan harflar koordinatalar yo nalishlarini bildiradi.

Maydonga normal koordinatalar yo'nalishida kuchlanish ta’sir etadi, ularning har
birini biz 3 ta tashkil etuvchi orqali, ya’ni bitta narmol hamda ikkita urinmalar bilan
tavsiflaymiz. Maydonni ko'rsatuvchi narmol kuchlanishni yagona indeks o bilan
belgilaymiz. Urinma kuchlanishni ikkinchi indeks ( = orgali) bilan belgilaymiz.

Maydonga dekart koordinatalar o°qi bo'yicha o'tkazilgan narmol uchun tashkil etuvchi

kuchlanishga ega bo’lamiz:

O 1Ty 1Ty T 10y s Ty Ty Ty s O

xy !V xz "7 yx!? yz ' U zx 1 7 ozy ! z

Tashkil etuvchi kuchlanishlar tenzorini aks ettiradi, u gohida matritsa ko'rinishida
yozilib, kichik deformatsiyali holatlarda bu elementlar simmetrik boladi.



tenzor rangi 2 ga teng.
Silindrik va sferik koordinatalar sistemasida kuchlanish tenzori quydagi

ko'rinishda yoziladi:

rCro®rz GPTPQT/XD
T00 0T o ||'||T poC 6T 00
T O
rz "~ oz z quo TV¢ O'¢
1- rasmda koordinata yo nalishi bo’yicha narmol x,y,z var,v,z mos ravishda silindrik

koordinata sistemasida tasvirlangan va u yerdagi tashkil etuvchi kuchlanishni biz doimo

musbat deb gabul gilamiz.
1 RASM

O'zaro perpendikullar bo’lgan jism nugtasidan o'tuvchi uchta maydonlardagi kuchlanishni
bilgan holda jismning shu nugtasidan o tuvchi ixtiyoriy 4- maydonlari kuchlanishni
aniglashimiz mumkun. 4 — maydondagi normalni n bilan belgilab, bu maydonga ta’sir

etuvchi kuchlanish proeksiyasini esa x, y,z, bilan belgilab x,y,z 0'gida 3 ta formulaga

ega bo lamiz.

X, =o.cos(n,x)+z,cos(n,y)+rz, cos(n, z)T

Y, =7, cos(n,x)+ao, cos(n,y)+r,cos(n,z) ¢ (1.1)

Z =rt,co08(n,x)+z,cos(n,y)+o,cos(n,z)

n



Bu formula orgali gidirilayotgan proeksiyani aniglashimiz mumkin boladi.

Yugoridagiga o xshash formulani silindrik, sferik yoki boshga egri chizigli
koordinatalar sistemalarida ham hosil gilish mumkin. Bizning ishimizda dekart koordinatalar
sistemasidan boshga silindrik yoki sferik kordinatalar ham uchrashi mumkin. Dekart,
silindrik, sferik koordinatalar sistemalarida nuqgta proeksiyasi uchun quydagi belgilashlarni

kiritamiz:

u,Vv, o - dekart koordinatalar sistemasi uchun
u,v,,o- silindrik koordinatalar sistemasi uchun

u,,v,,u, -sferik koordinatalar sistemasi uchun

Jismning berilgan nuqtasi atrofidagi deformatsiya tashkil etuvchi deformatsiya bilan
harakterlanadi va u 3 ta chyzuvchi hamda 3 ta siquvchi tashkil etuvchilardan iborat
bo'ladi. Dastlabki 3 tasini uzayuvchi yoki gisgaruvchi kesmaning boshlanich yonalishini

13

ko'rsatuvchi indekslar bilan olingan “¢ “bilan belgilaymiz. Navbatdagi 3 tasini esa

boshlanich perpendikulyar yo nalishini ko rsatuvchi 2 ta indeks bilan berilgan » harf bilan
belgilaymiz. ¢, va %yij tashkil etuvchi deformatsiyalar 2 rang simmitrik tenzorini aks

ettiradi. Uning dekart koordinatalar sistemasi uchun matritsalar korinishidagi yozuvi quyidagi
ko rinishida bo’ladi:

1 1
s — R
x27/xy27/xz

1 1
nyygy Eyyz
1 1

Eﬂ/xz Ej/yzgz

Boshga ortoganal koordinatalar sistemasi uchun ham yuqoridagiga o xshash matritsani yozish
mumkin.Biz keyinchalik tashkil etuvchi deformatsiyalarni (ularni alohida holat uchun ; ¢ deb

belgilaymiz) va uchala koordinatalar sistemasidagi siljishlar proeksiyasini:

1) Dekart sistemada:
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2.)Silindirik sistemada
ou, l10u, u ow
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3.)Sferik sistemada:
ou 1 ou u
£, = P &, = — 0 , P
op p 00 p
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kabi ifodalaymiz. Agar deformatsiya kichik hisoblanmasa,u holda uzayishga va ., y;

siljishlarga nisbatan ko"chishlar nochizigli holdagi dekart koordinatalar sistemasiga boliq

bo’lgan misol keltiramiz:

ou
\/l 2— (—) ( ) (—)—
ox
ov ov ow
1+2—+ (—) )+ () -,
oy oy oy
ou oOu oJoudu Ovov Owow
—_—t ——— ——+ —
ou Ox oOx oy oxoy

oX oy

sin y,, =

L+e)1+e))

(1.5)



golgan 3tae,,y,, .7, komponentalarini indekslarni aylanma siljitishi yo'li bilan (1.5) dan hosil

gilamiz.

Va nihoyat, keyinchalik bizga muvozanat differnsial tenglamasi va tutash muhit tenglamasi
zarur boladi.muvozanat tenglamasini quyidagi ko rinishda yozamiz,bu yerda x,y,z ;R, 8 ,z
hamda P,v,¢ lar orgali kordinata yo'nalishidagi hajmiy kuch proyeksiyalarini belgilaymiz :

1.) Dekart koordinatalar sistemasida:

@ 4 Y 2Ly =0,(6)

2.) Silindrik koordinatalar sistemasida

Jo, 1907, 0r, o0,-0C
or r 00 0z r
0

Troy 2 + +—%4+0=0, (1.7)
or r oo 0z r
0 10 0

T, Ty o

3.)Sferik koordinatalar sistemasida:



80p+£6rw+ 1 or

o

1
+—QRo -0,-0_+71 ctgfd)+P =0,
op p 060 psind op p g ’ v

or 10 1 Or 1
P L= 9 + 4 +—[(09—o‘(p)ctgg+31’p€]+9:0, (18)
P

op p 00 psind O¢

or,, +i579¢, . 1 OJo

1
L+ ~Qr,ctgf+3r )+@ =0.
op p 068 psind op p o ”

Hajmiy kuchga inersiya hadlarini go shib muvozanat tenglamasidan foydalanib osonlik bilan
harakat tenglamasini olish mumkin.Inersiyion hadlar p

Zichlikka teng bo'lib , proyeksiyaga tezlanish teskari ishora bilan ko paytiriladi , gqaysiki
siljishning proyeksiyasi orgali oddiy ifodalanadi.Masalan, dekart kordinatalar sistemasi uchun

kichik differensiallarda x,y,z funksiyalarga

hadlarni goshish kerak.



1)
2)

Ixtiyoriy jism uchun keltirilgan formulalar va tenglamalar garalayotgan jismning fizik
xossasiga bolig boladi.Elastik jismga o tishda biz elastiklik xossasini aks ettiruvchi modelni
tanlashimiz kerak va yuqorida keltirilgan tenglamalarga tashkil etuvchi deformatsiya hamda
siljishlarga boliq qo shimchalarni kiritishimiz zarur .Biz fagat kichik deformatsiyalarni garaymiz
va bu holda gabul gilingan model tushinarli bolib tutash jismni ifodalaydi hamda quyidagi
umumlashgan Guk gonuniyatiga bo ysunadi . Boshgacha aytganda biz deformatsiya va
kuchlanishlari chizigli funksiya hisoblangan muhit va jismlarni garaymiz . Bu funksiya bir jinsli
bo'lishi kerak ,bir jinsli deganda faraz qgilinadiki ,kuchlanishni hosil giluvchi deformatsiya 0 ga
teng bo’ladi va aksincha ,agar ¢ =y =0bylsa 6 =7 =0
bo'ladi .

Guk gonuniga bo ysunuvchi jismlar turlicha bo"lishi mumkin , shuning uchun ham ularning hech
bo"Imaganda tagribiy xossalarini aks ettiruvchi klassifikatsiyasi berilishi kerak. Jismlar uchun
elastiklik xossasini bir tomondan bir jinsli va bir jinsli bylmagan gismlarga , 2-tomondan esa
izotrop va anizatrop guruhlarga ajratish mumkin .
Jismning barcha nuqgtalarida elastiklik xossasi bir xil bo"lsa ,u bir jinsli deyiladi ,bir jinsli
bo'Imagan jismlar esa turli nugtalarda turlicha xossalarga ega .Agar elastiklik moduli nugtadan
nuqtaga o tishida o'zgarmasa ,ya’ni uzluksiz bo'lsa u holda bir jinslilikni uzluksiz deb ataymiz .
Agar elastiklik moduli nugtadan nugtaga o tishdagi uzluksizlikda ajralish bo’Isa ,misol uchun
0 zgarish sakrashsimon bo'lsa ,u holda bir jinslimaslikni uzlukli yoki diskret deb ataymiz .
Sakrashsimon o"zgarish jismning turli nugtalarida turlicha elastiklik xossalariga ega ekanligini
bildiradi.

Jismning izotiroplik xossasi uning barcha nuqtalarida elastiklik xossalarining
yo nalishlari bo’yicha bir xilligini bildiradi. Jismdagi anizatiroplik xossasi jism nuqtasidagi
elastiklik xossasidan turli yo'nalishlar bo’yicha har xilligini anglatadi. Yo nalish boyicha
elastiklik xossalari bir xil bo’lgan jismlar bir xil elastiklikka ega jismlar deyiladi. Izotrop
jism barcha nuqgtalari bo'yicha elastik ekvivalent holdagi anizotrop jismda esa ayrim
yo nalishlar bo’yicha elastik ekvivalentliklar korinadi.

Jismlar strukturasi bo’yicha izatrop, anizatrop va bir vaqtning o'zida bir jinsli
yoki bir jinslimas bo’lishi mumkun. Shuni takidlaymizki turli muhitlarda anizatropiyaning 2
—xil turi farglanadi.

To'g'ri chizigli
Egri chizigli



Umumiy holda anizatropiyada har bir tashkil etuvchini deformatsiya barcha 6 ta tashkil
etuvchi kuchlanishlarning chizigli funksiyasi h di.

Anizatropiyaning eng umumiy turiga mos keluvchi bir jinsli jismni garaymiz. Uni dekart
koordinatalar sistemasiga qo'yib, hozirgi joylashuv o rnini belgilamasdan, bu sistema uchun

umumlashgan Guk gonunini yozamiz.:



Umumiy holda tenglamada 36 ta a, ; koeffitsientlar joylashgan, ammo ular hagigatda kam

sonli bo'ladi, quyida bu holat tasvirlanadi.

Faraz gilaylik a,; koeffitsientlar olingan 6 —chi tartibli aniglovchi tartib bo’yicha

yozilgan bo’lib, nolga teng bo'lmaydi. Natijada (3,1) tenglama o va r ga nisbatan
egiluvchi byladi.
Umumiy holda umumlashgan Guk gonunining boshgacha ko'rinishini olamiz:

O-x = Al,lgx + Al,2€Y + A1,3gZ + Al,A}/yz + A1,57xz + ALG}/x,y’]

Jism uchun o'rinli bo’lgan (3,1) va (3,2) tenglamalarda P tayanch qo'yilgan kuch bolsin

va bu kuch x o'qiga parallel yo'nalishda ta’sir etsin

o, =P bo'lib golgan 5 ta tashkil etuvchinolga teng bo'ladi. Ixtiyoriy nugta uchun (3,1)
tenglamadan tashkil etuvchi deformatsiyani topamiz:

&y =a,P,éy =a,,P,8, =85,0, } (3,3)

yxz = a4,1p’7/xz = a5,1 p’yxy = a'6,lp

Ravshanki, turli nugtalaridan o'tuvchi va x o°qiga parallel kichik kesmalar bir xilda
uzayadi. Umuman olganda barcha uzayishlar bir xilda bo'ladi. Bu garalayotgan bir jinsli
jismda anizatropiyaga asoslanganlikni bildirib, to'g'ri chiziglilik deyiladi. Jismnig o'zi esa
to'g'ri chizigli anizatrop jism deyiladi. Bunday jismlar barcha parallel yo nalishlar
bo'yicha bir jinsli elastik h_ di

(3,3) formuladan ko'rinadiki to g ri burchakli parallellapiped korinishida bo'lgan element

jihatidan bir xillik oddiy cho zilishda parallel munosabatlar bilan bir xil deformatsiyalanadi.



Agar jism uchun umumlashgan Guk qonuni dekart koordinatalar sistemasida berilgan
bo’lsa, shartli ravishda uni chizigli anizatrop va bir jinsli bo’Imagan jism deb ataymiz. Bir

jinsli jismga gaytaylik. Bir jinsli jismda (3,1) va (3,2) ifodalarda keltirilgan a,; va A ;

koeffitsientlarni elastiklik koeffitsientlar deb ataymiz.

Bir jinsli bo'Imagan jismda esa bu koeffitsientlar koordinata funksiyalari bo’lib, elastiklik

xaraktiristikalari deb ataladi. a;; va A, ,larni alohida-alohida garab, . a;; ni deformatsiya
va A, ; nielastiklik moduli deb ataymz. Bazi Kitoblarda a;; va A, ; laro'rniga S, va C, ;

lar yoziladi.

(3,1) va (3,2) tenlamalardan ko'rinadiki har bir jism uchun elastik o’zgarmaslar
soni 36 taga teng bo’ladi. Bu hol eng umumiy holatlarda ham shu tarzda bo'lmaydi ya’ni
agar deformatsiya elastik potensial energiyasi mavjud bo'lsa, deformatsional potensial
energiya hajm birligiga nisbatan garaladi. Bunday holat jismda izotermik yoki adiyabatik
jarayonlar natijasida yuzaga keladi. Biz fagat muvozanat hagidagi savolni garasak
deformatsion o zgarish izotermik jarayon hisobidan kelib chigadi deb faraz gilamiz.
Harakat esa har bir elementda o’zgarmas holda saglanadi. (31,) va(3,2) tenglamalardagi

a;; va A, koeffitsientlar o°zida izotermik elastik 0°zgarmaslarni saglaydi deb garash va

1]
hech ganday adiabatik jarayonga boliq emas deb hisoblah mumkun. Bu holda

oV oV
T X = . 3.4
b oe, Ty 0 134)

Xy

ov
c,=—,0
oe,

ega bo’lamiz. Tashkil etuvchi kuchlanishni deformatsiya bo"yicha diferensiallab:

o oo, o or,
Gx — y ’ Gx — y }(35)
oe oe, 0y, O¢

y

X

ni olamiz . (3.5) va (3.2) tengliklardan mos holda

A; = A, (1j=1,2,...,6) (3.6)
ga ega bo'lamiz .(3.2) tenglamani ¢ va y larga nisbatan yechib, ¢ va » lar uchun 6 ta ifodani

olamiz .ularning o 'ng gismidagi koeffitsientlari simmetrik hisoblanadi:
a; =a; (i, j=12..6) (3.7)

Endi umumiy holda umumlashgan Guk gonunining ifodasini quyidagicha yozish mumkin .



£,=8,0, +8,0, +..+a,r,, |

£, = 8,0, + 8,0, +..+ 8T

o0 L (3.8)

yoki boshgacha
g = Aus, + AL, + o+ Ay, )

e, =Ape, +Ape, o+ Ay

(3.9)

(3.4) dagi 6 ta tenglamani integrallab , elastik potensial ifodasini deformatsiyaning bir jinsli

kvadratik funksiyasi ko rinishda olishimiz mumkin:

1 2
V = EAng x + Alzgxgy +o.+ Ay, t Angxyxy +

2
+ EAzzg y et Ay v, tAGE Yy T

(3.10)

(3.10) ni 6ta go shiluvchi bo’yicha 6 ta guruhga ajratamiz.

— 1 1
V = E(AllgX ot Ay )E, et E(AmgX Fot A7 )7 (3.11)

vaifodaga .o, ..., 7,, larni qo'yib ,elastik potensial uchun sodda hamda eslab golishga qulay

bo’lgan formulani olamiz:

) (3.12)

V = E(O'ng to &+ TT 7,

Agar bu formulaga deformatsiyani tashkil etuvchi (3.8) ifodani qo'ysak , u holda v kvadratik
funksiya kabi bir jinsli kuchlanishni olamiz . v ning ifodasi (3.10) kabi quriladi ,bu yerda fagat

¢ Va y 0'rniga mos ravishda o va r ni hamda A, ; o'rniga esa deformatsiya koeffitsientlari

a; ; ni go’yamiz:
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Umumiy holda anizatropiya elastik 0" zgarmaslar soni 21 ta bo ladi, ammo ular orasida o"zaro
bog’lig bo’Imagan o zgarmaslar kam. O zaro bog'lig bo'Imagan elastik 0" zgarmas koeffitsientlar
soni 21 ta emas, balki 18 ta dan ham oz bo’lishi mumkin.

Elastik simmetriyani rivojlantirish magsadida a; va A; lar uchun o’glarda

invariantlikni ko'rsatish mumkin. (3.8) va (3.9) umumlashgan
Guk gonuni ifodalaridagi elastik 0" zgarmaslar bir xildagi joylashuvga ega emas.

Ularni sinflashtirib garash kerak .
a; va A; o0°zgarmaslar o rniga ko pincha texnik adabiyotlarda Yung moduli , Puasson
koeffitsientlari va hakozalarni goyish bilan ifodalar hosil gilingan.

Soha mutahasislaridan biri hisoblangan olim Rabinovich bu masalaga texnik jihatdan yondashib

(3.8) formulani quyidagi ko rinishda ifodalagan.

l 3
&x = E (o VWO VRO, Ty Ty Ty T T nxy,xrxy)
XX
1
(C,‘y = (_nyo-x + oy _szo-z +77yz Ty, +772x, Ty +77xy z-xy)
E Y% y 'y
yy
1
&, = E—(_szo_x _Vyzo_y + o, + nyz,zz—yz + nZX’zTXZ + nxy’ZTxy)
2z
; +(3.14)
Yy = G—(nx,yzdx +7yy,0,+n,,0, +7, + Haoxye T + /uxy,yzz-xy)
yz
1
7/xz N G—(nx,zxax + 77y,zxo-y + nz,zxo-z + luyz,zxz-yz + z-><Z + 'uxy,yzz-xy)
xz
1
7xy = —G (nx,xyo_x + 77y,xyo_y + 772,Xyo-z + /LlyZ,XyTyz + ILlZX,XyTxZ + Txy
Xy



Buyerda E_ , E_, E, larx,y,zo'glari bo’yicha cho zilish yoki sigilishdagi Yung modullari

xx ! yy ! 7z

G, - kordinatalarga parallel tekisliklarga nisbatan siljish modullari ,

yz !

......... v --cho zilishdagi boshga yo nalish bo yicha gisqartirilgan 1 o°gli yo nalishdagi

yz ! T x!?
Puasson koeffitsientlari. Bu 0"zgarmaslar izotrop jismdagi Yung moduli, siljish moduli va
Puasson koeffitsientlari bilan mos keladi. Qolgan o0 zgarmaslar izotrop jism uchun nolga teng

bo'lib, fagat elastik anizatrop jismlar uchun o rinli boladi.



Ho s Moy, Chensov koeffitsientlari deb ataladi. Uning tekislikdagi siljishini xarakterlab,

parallel koordinatalardagi urinma kuchlanish chagirgan boshqa parallel koordinatalarga ta’siri
bo’yicha olinadi.

My Moo Ty, ~0 zgarmaslar Rabinovich ta’rifi bo’yicha 1-tur 0’zaro ta’sir
koefitsientlari va nihoyat », .7, ... 77, -Normal kuchlanishning koordinata 0’qi  yo’nalishi
bo’yicha ta’sir etuvchi siljishlarni ifodalaydi.

(3.14) dagi barcha tenglamalar berilgan koordinatalar sistemasida yozilgan boshga
sistemalar uchun koefitsientlar qiymati o’zgaradi,lekin elastic o’zgarmaslarning umumiy soni

avvalgidek 18 taga teng bo’ladi . Aniq masalarni yechishda a; va A, lar uchun asosiy

i
belgilashlardan foydalanamiz, bu belgilashlarda jismning ortotrop yoki transervalizotrop
xossalari texnik jihatdan hisobga olinishi shart. Elastik o’zgarmaslar va tashkil etuvchi
kuchlanishlarning o’zgarishini hisobga olib umulashgan Guk qonunini biroz soddaroq
ko’rinishda yozishimiz mumkin.

Elastiklik o’zgarmasi a ni 2 ta emas 4 ta indeks bilan ifodalab .... Ni olamiz.

U holda (3.8) dagi 6 ta tenglamani 1 ta ko’rinishda yozish mumkin:

gij = a‘jk|o-k| (I! j!k1| :11213) (315)

Bu ifodadagi har bir 6 ta tenglikni k va I bo’yicha belgilovchi yig’indi belgisini bunday sistemani

yozishda tashlab yuborsa ham bo’ladi. a,, o’zgarmaslarning umumiy soni 81 tani tashkil etadi,

ijki
ammo ularni gruppalab o’zgarmaslar sonini 21 taga keltirish mumkin.Umumlashgan Guk qonuni

tenglamasini tashkil etuvchi kuchlanishga nisbatan yechilsa

T = A (3.16)

ko’rinishini oladi.

1.2. Ayrim elastic anizatrop materiallar



1)
2)
3)
4)
5.)
6.)
7))

Hagigiy anizatrop jismda dastlab monokiristall tarkibli, shu jumladan sterjen va plastinkalarda
monokiristall tuzilmali kesimlarni qarash kerak bo’ladi. Geometrik nuqtai nazardan 32 xil
ko’rinishga ega bo’lgan kristal simmetrik tuzulmalar borligi isbotlangan. Bu Kiristall
birikmalarning quyidagi 7 xil turning nomlarimni keltiramiz :

uch bog’lamli

bir bog’lamli

rombsimon

uch yoqli

uchlik

gegsogonal

kubsimon

tabily ko’rinishdagi kiristallar 32 xil simmetriyaning biror ko’rinishiga taaluqli bo’ladi va
uning Kristallar oilasining birortasiga taalugli bo’ladi.elastik simmetriya umumlashgan Guk
gonuni tenglamalari kabi migdorlarning quyidagicha kamayishiga xizmat giladi va bu gonuniyat
bir qancha geometric simmetriya o’rinlariga ega bo’ladi.Elastiklik xossalari bo’yicha kristallar 9
ta sinf yoki guruhga ajratilishi mumkin. Bu 9 ta sinf uchun elastik potensial ifodalarini ham
yozish mumekin,
Shuni ta’kidlaymizki monokiristallarning kristallik xususiyatlariga oid elastic o’zgarmaslar

ustida ma’lum tadqiqotlarni o’tkazishj hisobiga olinadi. Misol uchun foygta tomonlari kvars

kristalini keltirish mumkin :

(9.2)
Auerbax ishidagi monokiristal va minerallar uchun elastic o’zgarmaslarning sonli jadvallari
keltirilgan.
Tog’ jinslaridagi qatlamlarni bir jinsli va transerval izotrop deb qarash imkoniyati bor.
Kvars uchun alevrolit nomli tog’ jinsi uchun eksprimentdan foydalanib olingan quyidagi

miqdorlarni olamiz:

E =6,21°10°, E'=5,6810°, G':2,29'105(vkgc/cm2)} ©2)

G =255 v=0,22 v'=0,24



Elastik o’zgarmaslar hisoblangan E va E’', G va G’ ,v va v’ lar mosravishda

yo’nalishlar bo’yicha juda kam miqdorda farqlanganligi uchun alevrolit tog’ jinsi juda kuchsiz
anizatroplik xossasiga ega deb ataladi. Undagi anizatroplikni tasvirlovchi parametrlar izotrop
jismnikiga juda ham yagin.shuning uchun ham alverolitga ishlov berishda uni izotrop jism kabi
qarash mumkin bo’ladi.

Ko’pincha anizatrop jismning ya’ni minerallar va tog’ jinslari uchun elastiklik
o’zgarmaslarining “ spravochnik”lari ishlab chiqilgan.

Yugqorida keltirilgan mulohazalar izotrop jism uchun o’tkazilgan tadqiqotlarda elastik
o’zgarmaslarning yo’nalishlari bo’yicha giymatini etiborga olmasdan, anizatrop jismlarda esa bu
holat aniq hisobga olinishi kerakligini anglash mumkin.

Bizning belgilashlarimizdan olingan taqribiy formula

, EE’
G'= : 9.3)
EQ+2v)+E’

Ko’rinishga ega bo’ladi. Bu formula izotrop jism uchun siljish moduli bo’yicha aniq

ko’rinishini oladi:

E
G =
2(1+v)

Shunday qilib ko’p uchraydigan 45 ga yaqin turdagi tog’ jinslari uchun elastik
o’zgarmaslar soni (kuchsiz anizatroplik xossasiga ko’ra) 5 ta emas, balki 4 ta bo’ladi.
Anizatropiya darajasi 2 o’lchovli masalalarda 2 ta qiymat xarakterlanadi.Yuqorida

keltirilgan sondagi (45 ga yaqin ) jinslar uchun anizatropiyaning 1 ta xarakterli giymati
mavjud.bu giymat uchun P = 5 bosh modulni olish tavsiya etiladi.Kristall tarkibli bo’Imagan

anizatrop matritsalarga misol sifatida yog’och mahsulotlarini olish mumkin.Ularda kristallar
emas gatlamlar mavjud bo’ladi.Qatiyan olganda yog’och materiallar bir jinsli emas ammo
ulardan tayyorlangan to’sinni olsak, bir jinsli deb qarashimiz ham mumkin. Yog’ochni ham
ortoganal tekisliklar bo’yicha xossalari jihatidan farq qilishini ko’rish mumkin. Ortoganal
tekisliklarni quyidagicha ta’riflash mumkin:

1.)yz , yog’och tolalariga normal yo’nalishda



2.) Xy, o’rama qatlamlariga parallel
3.) xz, har ikkala tekislikka ortoganal
Barcha xz,xy,yz tekisliklar elastiklik simmetriya tekisliklariga parallel joylashtirilgan.
Ko’rsatilgan koordinatalar sistemasiga nisbatan
(4.4)
(4.6)
umumlashgan Guk qonuni yuqoridagi formulalar ko’rinishda bo’lib, ulardan 9 ta o’zaro bog’liq
bo’lmagan elastik o’zgarmaslar kelib chiqadi. Yog’och materialini ayrim hollarda transerval
izotrop materiallarning modullari sifatida qaraladi. Shunday bo’lsada turli yo’nalishlar bo’yicha
elastiklik o’zgarmaslari turlicha bo’ladi.
Bir gator adabiyotlarda sosna,eman va hakoza yog’och materillar elastiklik o’zgarmaslari
jadvali ham keltirilgan :
E

va E, v, miqdorlar ekspriment yo’li bilan aniglangan siljish moduli esa o’tkazilgan

1 2,
eksprimentga asoslanib,elastik 0’zgarmasni hisoblash formulasi bo’yicha olingan.11-rasmda
Yung modulining yoysimon bog’lanish holati tasvirlangan.

12-rasmda sosna uchun elasiklik o’zgarmaslari keltirilgan.

(11-12-rasm)

Anizatrop materialga yana bir misol sifatida fanerni keltirish mumkin. Faner — bu
yog’ochdan tayyorlangan toq gatlamli anizatop material. Fanerning qatlamlari bir-biriga tolalar
bo’yicha perpindikulyar qilib yopishtirilgan. Faner bir jinsli bo’Imagan jismni tasvirlaydi. Ammo
faner o’lchamlarini (bo’yi, eni) qalinligiga nisbatan taqqoslanganda o’Icham juda katta bo’lsa uni
bir jinsli ortotrop material deb qarash mumkin,vaholanki gatlamalar bo’yicha bir jinsli bo’lmasa
ham fanerda yog’och tolalariga normal yo’nalishda bo’lgan elastiklik simmetriya tekisligi
joylashadi.

Fanerning plastinkadagi umumlashgan o’zgarmas kuchlanish holati, shu bilan birga
kuchlanishni hosil qiluvchi o’rta tekislikka qo’yilgan kuch ta’siri qaralayotgan bo’lsin.Fanerning
o’rta tekisligida xy tekislik joylashgan va x,y o’qlarini tashqi qatlamdagi tolalarga parallel va
perpendikulyar yo’nalgan deb hisoblaymiz. U holda o’rta tekislikdagi tashkil etuvchi kuchlanish

va deformatsiyalarni o’rta tekislikka parallel &,,5,,7,,,£,,¢,,6,, larva o, lar uchun

xy !

umumlashgan Guk gonunining 3 ta tenglamasini quyidagi ko’rinishda yozamiz :



1)

1 v,

g, =—0,~—0,,
El 2

— vV, _ 1 _

g,=——0,+—0,, (9.5)
El EZ

_ 1_

]/Xy:ETXy.

Buyerda E,,E,,G,,v,,v, -yaxlit plastinka uchun texnik markazlashgan elastiklik o’zgarmaslari.
Biz 4 xil ko’rinishda fanerlar uchun elatik o’zgarmaslarni keltiramiz:
Uch gavatli faner. Bu faner yassi masalani nazariy jihatdan tadqiq etishdagi
tushunchalarni qo’llab ko’rsatish uchun yaxshi muhit hisoblanadi. Biz 0’z ishimizni namoyish

etishda shu materialdan foydalanamiz.

2.) BC-1 markadagi yelimlangan faner. Uning 7 ta qatlami bo’lib, umumiy qalinligi 8 mm h-
di.
3.)BFC markali faner. Qatlamlari soni 7 ta bo’lib qalinligi 7 mm.
4.) FCF markali namlikka chidamliligi yuqori bo’lgan faner, galinligi 10 mm.
6-jadvalda yuqorida keltirilgan 4 xil fanerlar uchun elastic o’zgarmaslarning qiymatlari

keltirilgan. Buyerda E, va E, modullar bosh yo’nalish bo’lagi bo’yicha cho’zilish uchun
olingan , E modul esa tolalarga nisbatan  45° burchak ostida olingan G siljish moduli, v,,v, -

Puasson koeffitsientlari

6-jadval.

1.3. Elastiklik nazariyasining umumiy tenglamasi va masalasining qo’yilishi. Variatsion
prinsiplar
Elastik jismdagi kuchlanish holatini , agar uning ixtiyoriy nugtasida tashkil etuvchi
kuchlanish ma’lum bo’lsa (vaqtning ixtiyoriy momentida, agar jism harakati qaralayotgan bo’lsa
ham), aniglash mumkin. Siljishlarning 3 ta koordinata yo’nalishi bo’yicha olingan
proyeksiyalaridan foydalanib (ular ma’lum bo’lganda), tashkil etuvchi deformatsiyalar orqali

elastik jismning deformatsion holati aniglanadi.

Shunday qilib, tashqi kuch ta’siri ostida jismning kuchlanish — deformatsion holati
hisoblanadi. Bunday to’liq mulohaza qilish uchun biz 9 ta, ya’ni, 6 ta kuchlanishni tashkil

etuvchi va 3 ta siljish proyeksiyalarini ifodalovchi funksiyalarni aniglashimiz kerak bo’ladi.



Xususiy holda dekart koordinatalar sistemasidan foydalanilsa, o’zgaruvchilar x,y,z o’qlariga
hamda vaqtga bog’liq bo’ladi. 6 ta tashkil etuvchi kuchlanishni va 3 ta siljish proyeksiyasini
aniqglash uchun to’liq tenglamalar sistemasini qurishda muvozanatning 3 ta tenglamasi yoki
tutash muhitning harakat tenglamsini olib, ularga umumlashgan Guk gonunining 6 ta

tenglamasini qo’shamiz.

Barcha noma’lum funksiyalar va o’zaro bog’liq bo’lmagan tenglamalardan iborat
bunday sistema muvozanatning asosiy tenglamasi yoki elastik jism harakatining tenglamasi deb
ataladi. Qachonki biz (x,y,z,t) dekart koordinatalar sistemasidan foydalansakkina bu holatga
to’xtalamiz. Jism uchun muvozanatning asosiy tenglamasi elastiklik simmetriyasi elementlariga

ega bo’lmagan holda quyidagicha yoziladi:
(11.1)

Bu yerdagi £,, €,,...,¥xy lar kichik deformatsiya holatida (1.2) dagi munosabat bo’yicha

siljishlar bilan bog’langan x,y,z birlik hajmga qo’yilgan hajmiy kuchlr proyeksiyasi.

Agr harakat garalayotgan bo’lsa, u holda harakat tenglamasi faqat dastlabki 3 ta
tenglama bilan farq qiladi, ya’ni (11.1) ning dastlabki 3 ta tenglamasining o’ng qismida nollar
bo’Imasligi, hadlardan siljish bo’yicha olingan 2-tartibli hosila vaqt bo’yicha proporsional
bo’lishi kerak:

_8%u _8%v _8%w

arz’pﬁ’ Patz’

Qolgan tenglamalar (11.1) dagi kabi 0’z holicha yoziladi. (11.1) sitemani ekvivalenti bilan

almashtirish mumkin. Umumlashgan Guk qonunini ¢ va t kuchlanishlarga nisbatan aniqlash

mumkin (u 0’zida modul A” ni saglaydi) yoki (11.1) sistemadan kuchlanish yoki siljish

mustasno bo’ladi(ya’ni ulardan birortasi ishtirok etmasligi mumkin).

Anizotrop jismdagi elastik muvozanat hagidagi masala,(11.1) sistemani ganoatlantiruvchi
shart va jism sirtiga qo’yilgan shartlarni hisobga oib,ko’rsatilgan 9 ta funksiyani aniglashga

keltiriladi.

Jism sirtida berilgan shartlar static-elastik jism uchun quyida keltirilgan 3 ta turdagi
masala ko’rinishida bo’lishi mumkin: 2 ta tur siljishiga ko’ra ,1 tur kuchlanishga ko’ra, 3 tur

aralash tur.



Birinchi asosiy masala. Jism sirtining barcha nugqtalariga tashqi kuch qo’yilgan; jism
sirtida va ixtiyoriy nugtasida kuchlanish va siljishni aniglash talab etiladi. Sirtda tashqi kuchning
3 ta tashkil etuvchisini berish mumkin, o’qlardagi proyeksiyasi bo’yicha, masalan o normal

tashkil etuvchi va 2 ta ortoganal yo’nalishlardagi 2 ta urinma kuchning proyeksiyalari.

Ba’zida kuchning X,Y,Z o’qlardagi proyeksiyasi beriladi (ni sirtdagi tashqi normal
yo’nalishi; tashkil etuvchi kuch birlik yuzaga nisbatan olinadi).

Chegaraviy shartlar quyidagicha ko’rinishda yoziladi:
(11.2)

Ikkinchi asosiy masala. Sirtning barcha nuqgtalarida bir- biri bilan ustma- ust
tushmaydigan yo’nalishlar barcha siljishlarning proyeksiyalari berilgan. Masalan, Dekart

koordinatalar sistemasida u*, v¥*, w* proyeksiyalar berilgan. Chegaraviy shartlar ko’rinishga ega

bo’ladi:
U=u*, v=v*, w*; (11.3)

Aralash masala. Sirtning bir gismida kuch, golgan gismida esa siljish berilgan. Sirtning
birinchi qismida chegaraviy shart(11.2), ikkinchi qismida esa(11.3) ko’rinishda bo’ladi. Aralash
masalada quyidagi holdagi ko’rinishlar bo’lishi mumkin, ya’ni sirtda quyidagilar berilgan
berilishi mumkin: bitta tashkil etuvchi kuch(masalan,normal) va 2 ta tashkil etuvchi siljish yoki

bitta tashkil etuvchi siljish va 2 ta tashkil etuvchi kuch va h.k.

Jism formasiga garab dekard koordinatalar sistemasi ham emas, boshga egri chizigli

koordinatalar sistemasidan ham foydalanish mumkin.

Tashkil etuvchi kuchlanish uchun(1.1) sistemadan mustasno holda fagat siljishlarni

proyeksiyasini o’zida saqlavchi 3 ta tenglamani olamiz.

Jism ortotrop bo’lgan hol uchun tashqi kuch ta’siri ostida harakatlanuvchi yoki sinaluvchi
erkin tebtanishdagi harakat tenglamasining siljish proyeksiyalari orgali berilishi quyidagi
ko’rinishda bo’ladi.

(11.4)

(erkin tebranish hagidagi masalada X=Y=Z=0).



Bir jinsli jism uchun muvozanat tenglamasi yechimining yagonaligi sharti uchun
sinaluvchi kichik deformatsiya, qaysiki tashkil etuvchi deformatsiya va uning siljishi bo’yicha

olingan hosilasi chiziqli funksiya bo’lganda Kirxgof teoremasi o’rinli bo’ladi.

Agar muvozanat tenglamasining analitik yechimi izlansa bir gator giyinchiliklarga duch
kelinadi(bunday holler amaliyotda tez- tez uchrab turadi), tagribiy yechimni olish uchun bir gator

variantlash prinsiplaridan foydalaniladi.
Mumkin bo’lgan siljishlar prinsipi:

Elastik jismdagi mumkin bo’lgan yoki virtual siljishlarni biz shunday ataymiz, u tutash
muhit ko’rinishini 0’zgartirmay qoladi, jism sirtidagi chegaraviy shartlar esa berilgan
deformatsion ko’rinishlarni yoki mahkamlangan ko’rinishini (demak, qayerda siljihn berilishiga

garab) ganoatlantiradi.

Boshgacha aytganda elastik jismda sodir bo’lgan bu siljishlar mumkin bo’lgan geometric

bog’liglikka ega.

X,Y,Z (birlik yuzadagi) sirtga qo’yilgan tashqi kuch proyeksiyalari X,Y,Z esa hajmiy kuchlar
proyeksiyalari, tashkil etuvchi siljishlar orgali nifodalangan butun jismning potensial energiyasi

va Ou, 6v, 6w- mumkin bo’lgan geometric bog’liqlikdagi variatsiyasi bo’lsin.
Mumkin bo’lgan ko’chishlar prinsipiga ko’ra jism elastic muvozanatda bo;lgan quyida
(11.5) ega bo’lamiz.

Bu tenglama Lagranj variatsiyasi tenglamasi deb ataladi. Undagi dw- hajm bo’yicha
differensial, ds- sirt bo’yicha differensial, 6v- differensiya siljish variantsiyasiga mos keluvchi
potensial energiyasining variatsiyasi 3 karrali s jismning butun hajmi bo’yicha, 2 karrali s esa
sirtning kuch qo’yilgan gismini bildiradi. Bu nyerdagi (11.5) ni aks ettirishda, barcha mumkin
bo’lgan holatlardan farq qiluvchi , muvozanatni tashkil etuvchi haqiqy siljish, yani u ifodaning

minimal giymatidan darak beruvchi ko’rinishga o’tamiz.
Mumkin bo’lgan minimal ishlar prinsipi:

Tashqi kuch ta’sirida muvozanztda b’olgan elastik jismni, static nuqtai nazardan tutash
muhtni ganoatlantiruvchi muvozanat tenglamani va kuch qo’yilgan qismidagi shartlarda 6, 6,...,

6 haqiqiy kuchlanishlar ketma- ketligini



Bu mumkin bo’lgan kuchlanishlarni quyidagicha belgilaymiz:

Kuchlanishlar ham, lar kabi tutash muhitning muvozanat tenglamasini va kuch qo’yilgan sirtdagi
shartlarni ganoatlantiradi. Natijada, kuchlanish variatsiyasi tutash muhitdagi bir jinsli muvozanat

tenglamasini va (X=Y=2=0) va sirtdagi shartlarni ganoatlantiradi:
(11.7)

Sirtning kuch berilgan gismlarida bo’ladi. Minimal ishlar prinsipidagi analitik ifoda

Kastilyanoning variatsiyon formulasi hisoblanadi:
(11.8)

Bu yerda V-differensiyaning potensial energiyasi bo’lib, tashkil etuvchi kuchlanish

kabidir, 6v- esa bu tashkil etuvchiga mos keluvchi tashkil etuvchi variatsiya.

1.4. To’g’ri to’rtburchakli plastinka egilish momentining tomonlar bo’yicha teng
tagsimlaniishi.

Umumiy ko’rinishdagi anizatropiya bilan bir jinsli materialdan tayyorlangan
tomonlari bo’yicha tagsimlangan kuch ta’sirida deformatsiyalanuvchi o’zgarmas qalinlikka ega
to’g’ri to’rtburchak shaklidagi plastinka garalayotgan bo’lsin. Shuning uchun ham chetlari
bo’yicha 0’zgarmas kuch ta’sir etadi,bundan plastinka qalinligiga teng, uzun tomon bo’yicha
almashmaydigan burovchi va ezuvchi momentlar kelib chigadi.

Plastinkaning o’rta tekisligiga xy tekislikni qo’llaymiz va to’g’ri to’rtburchakning
simmetriya chiziglari bo’yicha x,y o’qlarini yo’naltiramiz.
23-rasm.

Ushbu belgilashlarni kiritamiz : a,b —tomonlar uzunliklari, h-galinlik, M,,H - 2 ta garama-
garshi tomonlardagi eguvchi va burovchi momentlar, M ,, H - golgan 2 ta tomondagi momentlar.
Chiziqli qonunuiyat bo’yicha tashqi kuch plastinka qalinligi bo’yicha kuchga

almashtirilsa , izatrop plastinkaga mos keluvchi tagsimlangan kuchlanishni olishimiz mumkin:



(2.4)
tenglamadan tashkil etuvchi deformatsiyani ,undan esa siljish proeksiyasini toppish mumkin.
Plastinka markazidagi elementni aniglash uchun mahkamlangandeb faraz gilamiz.U holda siljish

uchun keltirilgan shart x=y=z=0 bo’lganda

Uu=v=w=0; l

do _do v _u_,
ox oy ox oy J

(16.2)

ko’rinishda bo’ladi. Siljish uchun

° 1
u= h—a[Ml(alsz2 +a,yZ+2a,X2)+ M, (a,z° +

+a,,yz +2a,xz) + H(a,z° + a,yz + 2a,,x2)],

6 ) )
V=h—2[M1(a14Z +2a,yz+a,xz)+M,(a,,z° +

L(16.3)

+2a,,y7 + a,xz) + H (614622 + 28,y + a,Xz)], i
6 |
a):F[Ml(awzz—asz—alzyz—alexy)+ Mz(azszz_ |
2 2 2 2 2
—a, X"+, Y —a,Xy)+H(a,2" —a X" —a,y - aesxy)],J
Ifodaga ega bo’lamiz. W = w(x, y,0) o’rta tekislikning egilishi

6
W = _F[Ml(anx2 +a,y’ +a,xy)+M,(a,x’ +1(16.4)

+a,,y° +28,,Xy) + H (8, X" + a, Y’ + a,Xxy) J
ga teng bo’ladi. (16.3) formula to’g’ri normal harakatdagi gipotezaga ko’ra, umumiy holda mos
kelmasligini ko’rsatadi. Normal o’rta tekislikdagi deformatsiyagacha to’g’ri chiziqli kesma

ko’rinishda bo’lgan had egrilanib , u va v lar uchun z* ko’rinishini oladi.



Egilish a,,,a,,,a,;,a,,,a,,va a,, deformatsiya koeffitsientlariga bog’liq bo’ladi va bu

elastik o’zgarmaslar 0 ga teng bo’lganda egrilik yo’qoladi.umumiy ko’rinishdagi anizatropiya
bilan berilgan plastinkaning egilish momentlari yuqoridagilarga qaramasdan to’g’ri normal

hagidagi gipotezaga asoslangan yupga plitkadagi kabi

oW R oW |
MX:—(D11—2+ D,, > +2D,, ),

OX oy OXoy |

oW oW oW _ |
M, = —(Dy,—5+D,,—+ 2D, ), b *(16.5)

OX oy oxoy |

oW oW ow |
ny:_(DlG 2 +D26 2 +2D66 )|

OX oy oxoy |

ko’rinishda bo’ladi. Bu yerda M ,,M ,H  plastinka ichidagi x,y o’qlariga parallel o’rta
tekislikdagi chiziqli elementga ta’sir etuvchi eguvchi va burovchi momentlar D, esa

A A, Ko
i3 13)h_ (|1 J =l,2,6). (166)
A, 12

Dij = (AU -

formula bilan aniglanuvchi plastinka birligi xususiy holda, ya’ni plastinka ortotrop bo’lsa
(a,, = a,, = 0), faqat eguvchi moment bilan yuklangan va burchakli tayanchda bo’lsa, uning

o’rta tekislik bo’yicha egilishi

2 2

6 a b
W = F[(Mla11 +M 2alz)(:— x?)+ (M, + M 2azz)(:— yz)}(16.7)

ga teng bo’ladi. Markazdagi katta egilish

3
2h?

f=—0I[(M,a,+M,a,)a’+(Ma,+M zazz)bz}(16.8)

yoki

2

3 2 _v, b’ b®-v,a’
foqm 2% Ly %}(16.9)

2 Y E ?

1 2

formula bilan aniglanadi.



11 BOB. ANIZOTROP JISMLARDAGI DEFORMATSIYA, KUCHLANISH VA
MOMENTLAR

11.1. Chizigli bir jinsli anizatrop jism uchun umumlashgan deformatsiya.

Qandaydir silindirik sirt bilan chegaralangan umumiy ko’rinishdagi to"g'ri chiziqli
anizatiropiyani ifodalovchi bir jinsli jismni qaraymiz. Jism ko’ndalang kesim tekisligi bo’yicha
ta’sir etuvchi hajmiy va sirt kuchlari bilan yuklangan bo’lsin, bundan tashqari uzunlik bo’yicha
almashmaydigan normalni ham tasvirlasin. Dastlab, biz uzunlikni chegaralanmagan deb
hisoblaymiz, ko’ndalang kesim sohasi esa chegaralangan yoki chegaralanmagan, bir bog’lamli
yoki ko’p bog’lamli bo’lishi mumkin.

Dastlab koordinatalar boshini ko’ndalang kesimining ixtiyoriy nuqtasiga joylashtiramiz va
z 0°qini tashkil etuvchiga yo’naltiramiz, x,y o’qlarini esa kesim formasiga qarbqulay ko’rinishda
joylashtiramiz.

Tasavvur qilish mumkinki berilgan yuklanish ta’rifidagi chegaralanmagan uzunlikdagi
jism barcha ko’ndalang kesimlarda bir xil shart bilan topiladi, shuning uchun ham kuchlanish va
siljishlar tashkil etuvchiga bog’liq bo’lmasdan faqat x va y larga bog’liq holda qaraladi. Jism
izotrop yoki anizatrop bo’lishiga qaramasdan
kesimdagi mavjud elastik simmetriya yassiligiga goladi, boshgacha aytganda deformatsiya yassi
h- di.agar tekislikda elastic simmetriya mavjud bo’lib, ammo o’rta tekislikda x y larga parallel
chiziqglar yo’q bo’lsa umumiy holda anizatropiyada deformatsiya yassi bo’lmaydi o’rta
tekisliklarning barchasi bir xilda egrilanadi. Bunday yassi deformatsiyadan farq giluvhchi
deformatsaiya turini umulashgan deformatsiya deb ataymiz.

Dastlab umumlashgan deformatsiyani bir jinsli jismda qaraymiz 7 ga bog’liq bo’Imagaqn

tashkil etuvchi kuchlanish va siljish proeksiyalarining giymatlari 7

(25.1)

ga teng bo’ladi. Siljish ushbu

u =U(x,z)—w3y+u0,1
V=V (X,y)+W,X+V,, (25.2)
w=W(X,y)+w,



formula bo’yicha aniqlanadi . u, v, w lar

ou

O_X = ﬂllo-x + IBlzo-y + "'ﬂlefxy’

oV

E = f,,0, + ﬂZZGy + ...ﬂ%rxy, (25.3)

ou oV

EJF 6_x =0, + B+t ﬂGGTxy;

oW ]

E = P50, + 1325Uy + ﬂlSTyz + PssTi + ﬁ56rxy )

oW (25.4)
E:ﬂl4ax+ﬂuay+ ...... +B 46T xy s J

tenglamalar yordamida kuchlanish bilan bog’langan o, kuchlanish

o, =—— (a0, + Q30 + 85,7, + 857, + asefxy)-(25-5)
33

formula bilan aniglanadi. Keyinchalik umumiy holda F va w lar uchun

=

ro=- . Y(25.6)




funksiyalarni kiritamiz va

o°U o’u o’u |
LF+ Ly =—=(B,, + B,,) 2 +(ﬂ16+ﬂ26)__(ﬂ11+ﬂ12)_2’
OX Oxoy L (25.7)
ou ou
LiF + Ly = (B + Bo) — = (Bis + Brs) —- |
OX oy J

tenglamaga ega bo’lamiz. Bu yerda L, L,, L, — operatorlar bo’lib quyidagi ko’rinishga ega:

(19.3)

chegaraviy shartlar 1- asosiy masala uchun

(19.7)

ko’rinishda 2-asosiy masala uchun esa

(19.8)

ko’rinishga ega bo’ladi.
Hajmiy kuch mavjud bo’lgan holatga to’xtalamiz. Bu holda F ning hosilasi va w uchun
ifodalarni ¢, (z,) kuchlanish va siljish kompleks potensiallarini va ular uchun chegaraviy

shartlarni

U=F,=y,=0, U,=V, =0, (25.8)

deb faraz qilib,



(21.2)
(21.5)

(21.3)
(21.9)

ifodalardan olamiz. ¢, funksiyaning ifodasini isbotlarsiz to’g’ridan keltiramiz.
Agar soha kesimi S' ifodaga ega bo’lsa va konturda unga P, , P, proeksiyalar bilan bosh

vektordan o’tuvchi kuch tasir etsa va bosh moment hisoblansa,u holda o’zgarmas Ak tirgishini
o’rovchi &

kontur bo’yicha tekshi;rishda olingan har bir ¢, deformatsiya uzliksiz va bir giymatli hada

hamda ko’p qiymatli qismlarga bo’linadi. Qaytuvchi ¢, funksiyalar va unga teskari bo’lgan q?k

funksiyalar ushbu sistema orgali aniglanadi:

(A, + A, + 2,0, + A, + A, + A,A, =P,

=

+
TR TR T (25.9)
plAl + pZAZ + p3A3 + plAl + pZAZ + p3A3 = 0’

q1A1+q2A2+q3A3+qlA1 +0;4, =0,

+ qz 2
| NAL+ LA, + LA+ LA + LA, +T

2. Agar soha n ta tirqishga ega bo’lsa, jism n ta parallel bo’shliglarga ega bo’ladi.

Ularning har birining konturida kuch P, , P, bosh vector proeksiyalari bilan va bosh moment
orqali o’tsa u holda ¢, qaytuvchi deformatsiyaning ko’p qiymatli qismini aniglovchi tenglama
bir tirqishni o’rovchi y, kontur uchun o’rinli bo’ladi. Boshqacha aytganda biz (25.9) ga o’xshash
n ta tenglamalar sistemasini olamiz qaysiki Ak, Ak lar o’rniga mos ravishda Ak, Ak, larni
go’yamiz .

Shunday qilib har birida 6 tadan nomalum bo’lgan n ta tenglamalar sistemasiga ega bo’lamiz.

11.2. Yassi deformatsiya va umumlashgan yassi kuchlanish holati.
Faraz qilamizki oldingi paragraflarda ko’rib o’tilgan shakldagi jism chegarlanmagan va z

0’qi bo’yicha tashkil etuvchi bilan ixtiyoriy nuqtasida elastic simmetriya yassi h-di. Bu holatda

biz sof elastic deformatsiyaga ega bo’lamiz. Elastiklik nazariyasining barcha tenglamalari



ganoatlantiriladi. Faraz gilamizki o = o, = const Vva u, v funksiyalar fagat x va y

o’zgaruvchilarga bog’liq deb h-di. U holda y,, = »,, = o, = 0 bo’ladi va kuchlanish

Ty =Ty, = 0
(26.1)
o, =——(a,0, + Q30 , + Ay Txy);
33
o°U 0°F o°F
o, = —+U, o, =—+U, 7, =~ ,(26.2)
oy OX OXoy

formula bo’yicha aniqlanadi. F funksiya

d'F a“F o'F o'F 'F |

182 67_ 1326 +(2:6’12 +ﬂ66) ayg _2ﬂ16 W—‘rﬂllay_ﬂ,:
azu a°u a%u

_(ﬂ12+ﬂ22) +(ﬂ15 ,Bze) _(ﬁlz ﬂll) y ’ J|

(26.3)

tenglikni ganoatlantiradi. F uchun umumiy ifoda x, kompleks parametrlarga bog’liq bo’lib,

bular I (x) =0 algebraik tenglamaning ildizi h-di. Kompleks parametrga teng bo’lmagan

holatda funksiya

F = 2 Re [Fll(zl) + FlZ(ZZ)]+ FG [) (26'4)

ko’rinishga ega bo’ladi . Bu yerda F,,(z,) va F,(z,) lar umumlashgan kompleks

o’zgaruvchili funksiya bo’lib,

Z, =X+ 1Y, Z,=X+,Y,



(26.5)

qiymatlar o’rinli, F, esa (26.3) bir jinsli bo’lmagan tenglamaning xususiy yechimi.

Juft ildizlar teng bo’lgan holatda (u, = u,, p, = u,) funksiya

F =2Re[z,F,(z,) + F,(z,)]+ F,. (26.6)

ko’rinishda bo’ladi. Agar x4, = 4, =a + pi bo'lsa z, = x, +iy, bo’ladi, bunda
X, =X+1iy,. y,=py

Kuchlanish va siljishni aniglash uchun F,(z,) va F,(z,) funksiyalarni hamda oddiy
kompleks o’zgaruvchi
z, = x, +iy nitoppish kerak. Shu bilan birga izotrop jism uchun masalani S soha uchun emas,
balki S, soha uchun yechib, berilgan afin almashtirishi bilan amalgam oshiriladi.

Biz keyingi izlanishlarimizda x4, va u, kompleks parametrlarni o’zaro teng bo’lmagan

hollarini garaymiz.

¢1(Z1): F1'1(Z1)’ ¢2(22): F1'2(Zz)
(26.7)
F ning birinchi uchragan hosilasi uchun umumiy ifodani olamiz va tashkil etuvchi kuchlanish

hamda siljishlar proeksiyasi uchun hajmiy kuch mavjud bo’lgannda

Z_F = 2Re[4,(z,) + ¢2(zl)],1 o, = 2Re[u’1/(2,) + u”29}(2,)]]
ol L (268) &, =2Re[g;+¢;] |
5" 2Re[u,¢, + 1,8,] J 7, = —2Re[u ¢+ 1,8, J|

u= 2Re[p1¢1(21) +P,0,(2,) -0,y + uo]'

(26.9)
v =2Re[q,6,(z,) + 4,8,(z,) + @,y +V, ]

} (26.10)



larga ega bo’lamiz. Bu formulalardagi parametrlar

p, = ﬁllluzl + ﬁlz - ﬂlﬁlul’
p, = ,Blluzz + By = Bashy,

6, = B+ P2 p . (26.11)
Hy
q, = ﬁlzﬂz + 1322 _ﬂZG'

2

teng bo’ladi.

Ko’ndalang kesim sohasi S= konturdagi chegaraviy shartni aniglash ¢, va ¢, kompleks

potensiallarni aniglash masalasiga keltiriladi. Konturda x, , y, kuch berilganda chegaraviy

shartlar

2Refg, +¢,]=F[Y,ds +c, (26.12)

2Re [,u1¢1 + /“2¢2]: i_[ X,ds +c,;
0

ko’rinishga ega bo’ladi.u™ va v’ siljishlar berilganda chegaraviy shartlar quyidagi

2Re[p,d, + P,d,|=u" + @,y —u,,
2Re[q,4, + 9,0, ]= V" — @,x—V,.

} (26.13)

ko’rinishga ega bo’ladi. ¢, (z;) va ¢,(z,) funksiyalarni z, = x, +iy, (k=1,2) oddiy
kompleks o’zgaruvchisi sifatida qarasak, bizularni S, va S, sohalarda aniglashimiz hamda

S ko’ndalang kesim sohasida affin almashtirish bilan topishimiz kerak.ko’ndalang kesim soha



ichida yoki o’zining S, , S,sohasida yuqoridagi shartlar bu funksiyalarni ganoatlantirishi
kerak.bu shartlardan yetarlicha murakkab masalani va biznin izlanishlarimizga tushinarli bo’lgan
holatni olishimiz mumkin. Chegaralanmagan silindirik jism uchun keltirilgan barcha formulalrni
San-Venan prinsipiga asoslangan holda qurilgan chekli jism uchun ham gabul gilishi
mumkin.erkin va yuklanmagan holatdagi chegaralanmagan silindirik jismda P, o’qli kuch va

4y, u,eguvchi momentlarni olib tashlash mumkin.hamda kuchlanishning elemantar

tagsimotini amalgam oshirish kerak bo’ladi:

(26.14)

Yassi deformatsiya masalasi umulashgan deformatsiya masalasiga juda yagin masala
hisoblanadi. Bir jinsli anizatrop materialdan tashkil topgan ,umumiy o’zgarmas h qalinlikka ega
plastinkani qaraymiz.Bunda o’rta tekislikka parallel bo’lgan barcha tekisliklarda yassi
deformartsiya mavjud.

Faraz gilamizki sirt kuchi plastinka tomonlari bo’yicha hajmiy kuch esa butun
plastinkaga tasir etadi va bu tasir o’rta tekislikka simmetrik bo’lib qalinlikning o’zgarishiga oz
tasir etadi. O’rta tekislik sifatida x y koordinatalar tekisligini qabul qilamiz va x,y o’qlarini qulay
tarzda yo’naltiramiz. Bunga sabab rost kuchlanish va siljishlarni o’rta tekislikka nisbatan

o’rtacha giymatini olishh-di:

r . dz; (26.15)




bu o’rtacha giymatlar uchun

(18.2) (18.3)

tenglamalardan &,,5,,7,,,u,v larni ganoatlantiruvchi tenglamalarni olamiz. Yassi

deformatsiya holatida kuchlanish uchun bunday tenglamalarni (26.2) dan foydalanib olamiz. F

deformatsiya (26.3) tenglamani ganoatlantiradi, qaysiki g; koeffitsientlar mos ravishda

a; koeffitsientlar bilan almashtirilgan:

O°F O°F O'F o'F o'F
ox Ay +(2a,, + aes)W_ 6 6x6y3 + 28, ay4 =

a‘22

ox’oy
aZU 2 2
—(al2 + 8.22)874- (3.16 + 326)@— (all + alz)y.

(26.16)

chegaraviy shartlar (26.12) yoki (26.13) ifodalardan farq gilmaydi, fagat ulardagi kompleks

Ly, Hy, iy, 1, parametrlar farq qilib, ular tenglamaning ildizlari h-di:

a,u' —2a,u’ +(2a, +a,)u’ —2a,,u+a,, =0. (26.17)

shuning uchun ham yassi deformatsiya holati uchun olingan yechim umulashgan deformatsiya

masalsining ham yechimi h-di. Ravshanki, g, ni «; gaalmashtirishda ¢, , ¢,

funksiyalar strukturasi hamda kuchlanish va siljishlar uchun formulalar o’zgarmaydi, faqat

formulalardagi koeffitsientlar o’zgaradi.



Yassi deformatsiya va umumlashgan deformatsiya masalalari birgalikda yassi elastiklik
deformatsiyasi masalalari deb ataladi. Anizatrop jismlar uchun yassi elastiklik deformatsiyasi
masalalari yechimlar uning mavjudligi va yagonaligi atroflicha ilmiy asoslangan. Yassi
masalalarning integral tenglamalarga keltirilishi S.G.Muxlin, G.N.Savin va D.U.shermanning

ishlarida yaxshi o’rganilgan.

11.3. To’g’ri to’rtburchakli plastinkaning cho’zilish va egilish momenti.

Bir jinsli sterjenning to’g’ri chiziqli anizatiropiyadagi o’qli kuch tasiridagi cho’zilish va egilish
momenti mutlag elementar yechimga ega. Ammo bu masalani jism uzluksiz va bir jinsli
bo’lmagan holda murakkablashtirish mumkin.Bir jinsli bo’lmagan holdagi sterjen masalasni
ko’rib chiqamiz.

Sterjen ko’ndalang kesimi ingichka to’g’ri to’rtburchak shaklidagi plastinka ko’rinshda
bo’lsin. Bundan tashqari plastinkaning uzun tomoni kuchlardan holi va mahkamlangan, qisqa
tomoni esa bir 0’qli P kuch va M moment bilan yuklanish tasirida bo’lib, bu miqdorlar o’rta
tekislik sifatida gabul gilingan x,y koordinatalar tekisligiga tasir etadi. Shu bilan birga plastinka
uzliksiz va bir jinsli emas.

Sterjenni bir uchi mahkamlangan elastik xarakteriskaga ega, qalinligi bo’yicha o’zgarmas
ortotrop deb hisoblaymiz. Uzinlik, galinlik va balandlikni mos ravishda I,h,b bilan belgilaymiz. P
kuch va M moment galinlik birligiga nisbatan olinadi.

Qaralayotgan holatda umulashgan yassilik kuchlanish holatida markazlashgan glinlik
bo’yicha betlanuvchi tashkil etuvchi kuchlanish va siljishlarningchizigli deb h-di, hamda ularni
bu yerdan olib tashlanadi. Faraz qilamizki, bir jinsli bo’lmagan sterjen ham bir jinsli sterjen kabi
fagat o,  tashkil etuvchi nolga tengemasva o, = r,, = 0bo’ladi. o, ~ faqgat uning funksiyasi
bo’;ladi.

Umumlashgan Guk qonuni o’rtacha ko’chish vsa kuchlanish uchun 3 ta tenglamani beradi:

ou_o,
OX E'

1

ov v ou ov
_:_—10X, —+—=0. (37.1)
oy E oy OX

1

dastlabki 2 ta tenglamadan



dy + ox+v, (37.2)

dx v,.o,
Uu=o,|—-oy+Uu,, v=—j

El El

kelib chigadi. Uchinchi tenglamani x va y lar bo’yicha differensiallab, Yung moduli, Puasson

koeffitsientlari va kuchlanishga bog’liq bo’Igan ifoda olinadi:

62
ox’

62
oy’

E_I) o, (;—l) ~0. (37.3)

1

Agar (37.3) shart bajarilsa, u holda tagsimlangan kuchlanish bir jinsli bo’ladi.
(o,#0,0,=17,=0)Agar E,,v, lar berilgan bo’Isa, u holda ¢, (37.3) tenglamadan
aniqlanadi, oxirgi ko’rinish faqat xususiy holdagi elastic xaraktewritikalarida umumiy holda
integrallanishi mumkin. Qachonki Yung moduli va Puasson koeffitsientlari ffagat x yoki fagat y

o’zgaruvchiga bog’liq bo’lgan hosilaviy funksiyalaridan iborat bo’lsa, ushbu

E,=E.()E(Y), v,=v,(X)v,(y). (37.4)

ko’rinishi o’rinli bo’ladi. Bu ifodani (37.3) ga qo’ysak va o’zgaruvchilarni ajratsak, quyidagi 2 ta

tenglamani olamiz.

2 2
% n- 1 o nv, o
()" -—(=—)=0. (375) ()'-—5-(=2)=0. (37.6)
E = E 1> 'E
X X y y
bu yerda n-ixtiyoriy haqiqiy o’zgarmas bo’lib, sof turg’un yoki nol bo’lishi mumkin. (37.5)
chizigli tenglamaning chizigli bog’liq bo’lmagan ildizlarni X,(x,n) va X, (x,n) bilan (37.6)
tenglamaning ildizlarini esa Y, (y,n),Y, (y,n) bilan belgilaymiz va oxirgi natijani yozamiz.
Modul uchun ifoda
~ E(y)
C,X,+C,X,

(37.7)

1

strukturaga ega, bu yerda E - uning ixtiyoriy funksiyasi, C,,C, -ixtiyoriy 0’zgarmaslar. Bu
uchala ixtiyoriy miqdorlar fizik mohiyatga ega bo’lib, E,>0 bo’lganda manoga ega.Bundan
tashqari E, funksiya boshga chegaralanishlarga ham ega gaysiki ular (37.6) tenglamadan kelib

chigadi.



2. v

L, VA vy funksiyalar 0 val orasida joylashishi shart, bu funksiyadagi golgan hadlar
ixtiyoriy bo’lishi mumkin.

3. Kuchlanish

o, =E (AY, + BY,). (37.8)

formula bo’yicha aniqlanadi. A va B o’zgarmaslar yuklangan yoq shartidan va ixtiyoriy

ko’ndalang kesimda

b/2 b/2
j o dy =P, j o ydy=M, (37.9)

-b/2 -b/2

bilan aniglanadi. Bu yerdan A va B lar uchun 2 ta tenglamalar sistemasini olamiz:

b/2 b/2
A [ EYdy+B [ EY,dy=P, L

-b/2 -b/2

b/2 b/2 | (37.10)
Aj E,Y,ydy + B j Eszydsz,J

-b/2 -b/2

4. Siljish (37.2) formula bo’yicha topilib bu yerda o, ,E,,v, lar

u=(AY, + BYZ)J'(Clx1 +C,X,))dx —wy +u,,
(37.11)
v=—(C X, + CZXZ)lej(AY1 +BY,)v,, dy + X + vO,J

ko’rinishni qabul giladi.

®,u,,V, 0’zgarmaslar sterjin o’qidagi yoqning mahkamlamganlik shartidan, yani x=0 dan

aniglanadi.

n=0 holat ham mumkin bo’lgan holatlarning biri hisoblanib, unga modul va kuchlanish mos

keladi:



E, = M, (37.12)

1
X
C1+C2T

o, =E (A+ Bll), (37.13)

va nihoyat, takidlaymizki v, Puasson koeffitsientlari o’zgarmas son va n- hajmiy, nolga tengv

bo’lmagan son bo’lganda (37.7) va (37.8) ifodalar

E
E = Y . (37.14)

CchnIX+CzshnIX

1
n4y/Vv N4V
o, = Ey(Ach£y+Bsh£y). (37.15)
ko’rinishini oladi.
Agar n- turg’un son bo’lsa, u holda giperbolik kosinus va sinuslar kosinus va sinus bilan

almashadi.

o’rinishini oladi.



111 BOB. KJTACCHK IIAKJITA 3TA BYJIT'AH STUJIYBUAH AHU3OTPOII
IINIACTUHKALAR XUCOBI

YuuHun 000  KJIACCHK INaKira dra OYyiraH STWIyBYaH aHU30TPOI IUIACTUHKA
MyBO3aHaTH MacaJJACHHUHT e4HIl Oyiinya Xxucobma TaxxpubanapuHy YTKa3uIra OaruIiaHraH.
TaTkuKOT HaTW)KAacHIa OJNMHTAH COHJIM HATIKAJAPHUHT WIIOHWIMJIMTHHU aHUKJIALI

Oomka MyauTMQIApHUHT HATHXKAJIapy OMJIaH TaKKOCTAI Ky3/1a TYTHIITaH.

I11. 1. Egiluvchan izotrop plastinka masalasi
Yerapamapy KaTTUK MaxKamJaHTaH »dTWIyBYaH TYFpU TYpTOypUakiu y3rapmac

KQJIMHJIMKIArd HW30TPOIN ITUIACTHHKA MacallaCHHM KYpuO 4YHMKaMH3 Ba A HHUHT TYypJd
kuiimaTiapuaa (A = 2a/2b, a Ba b — Moc paBuia miacTHHKaHUHT HH Ba Oyiin) Ba v = 0.3

YUyH XHCOO-KHUTOO HATIIKAIApUHMU JAACTyp Epramuaa ojamu3 l-kaaBanga KeaTHpWIraH. by

*
epaa, W HuHr srunum Ba O x  KywIaHUIIMHUHT KUiiMatiaapu koopauHata mapkasuga O(0,0)

HYKTa/la XUCcOOJIaHraH .



Tunnap Ba KoHCTaHTAIAP
JACTYpPH KYTyOXOHAaCH

R omepamusinap yuyn
MOJYJJIap KYyTYyOXoHACH

Euumiap ty3mimacu
dopmynanapu
(xoopauHaAT GyHKUMSAIAD
KeTMAa-KeTJIUIH) YYyH
MACTVDUN KVTVOXOHACH

I'eomeTpHUK coXa TEHIJIaMAaJIapu Ba
YJAAPHUHT N-TapTHOTaYa
XOCHJIAJIAPUHHHT KMIiMATIAPUUH
Xpcoo0aam 0, 10Ku

HHTerpannapuu xucodaam
YYYH YHHUHT Ba3H Ba
TYIyHJIApH reHepanusicu
YUYH JacTypuii KyTyoXoHacH

Egnsaauran (paspemaipumux)
TeHIJ1aMaJiap 3JeMeHTIAPUHUHT
IAKJIIAHTHPHUII 0J10KH

Hrepanus xapaéHuHu
pacMuiJIAIITHPUIN 0JIOKH

Eunnaauran(paspemarimux) BoumkapyBuu aacryp Xucod HATHKAJIAPUHHU

TeHIJIamMaJiap yY4yH MoayJiap

IAK/UIAHTHPHII YYYH

KYTyOXOHacH

Kupurniaamuran
MaBJIyMOTJIAP

MOAYJLIap KYyTYOX0OHACH

Tamom

1-pacm [lactypnap MaXMyaCUHUHT Ty3WJIMIIU

HaTI/I)KaJ'IapHI/I COJIMIOTUPUII.



A=1
q* w, Oy
M.C.Kopuuiux R-bynakmms M.C.Kopuuiux R-byakmms
HaTHXKaJlapH ycyJuiapu HaTWXXanapu ycyJulapu
5.63 0.077 0.079 0.197 0.199
8.44 0.115 0.118 0.298 0.299
12.7 0.171 0.174 0.448 0.450
19.0 0.252 0.254 0.675 0.670
28.5 0.365 0.368 0.996 0.993

Utepanust conn 4 ra TeHr OynraHga Xuco0 HaTwxkaimapu KedaTupuiras. Jluccepramus

unmga A =15 Ba A =3 maru HaTIXKaNAp XaM XUCOO-KUTOO KHJIMHTaH.

I11.2. Yupga anizotrop plastinkaning deformatsion holati

Bizga XOY tekisligida joylashgan uzunligi 3 m ,eni 4 m qalinligi 0,1 m ga teng bo’lgan
to’g’ri turtburchak shaklidagi yupga plastinka berilgan bo’lib, plastinkada Yung moduli E-
1=3*10" kPa, E»=2.8*10" kPa, Es=3.2*10" kPa, Puasson koeffitsenti v1=0.2, v»=0.19, v5=0.23
ga teng chiziqli izotrop matireal qaralayotgan bo’lIsin.

Elastiklik plastinkani ifodalovchi begarmonik tenglama:

A@)4 +2 5

[6%w o'w +64a) . q
| ox* oxoy® oy’

[ 0(x0)=0
w(x,a) = f(x) -chegaraviy shart.
| @(0,y)=0

lo(x,b) = (y)

3
bu yerda A(e)-jismning fizik xossalarini ifodalovchi o ga bog’liq funktsiya, D= Ej -

silindrik  bikrlik, E-elastiklik modul, » -plastinka  egilishini  ifodalovchi noma’lum
funktsiya,q(x,y)-tashqi kundalang yuklanish funktsiyasi.
Plastinkaning uzun tomonlaridan bittasi Sharnerli tayanchga biriktirilgan, gisqa

tomonlaridan  biri esa gattiq mahkamlangan. Qolgan tomonlari erkin  holda



20 kPa

1,0..3,0m} plastinkaning markaziy qismiga og’irligi p

turibdi. {x = 0,0...2,0m; y

bo’lgan yuklanish teng tagsimlangan holda qo’yilgan. Plastinkaning qisqa erkin turgan tomoniga

1kH/m teng tagsimlangan yuklanish ta’sir etmoqda.

q:

Grafik natijalar.

2-rasm.yuklanish ostidagi plastinka ko’rinishi.



3-rasm. Plastinkaning sharnerli tayanchda turgan holatini tasvirlash



4-rasm. Har bir elementar yuzaga ta’sir etayotgan kuchlanishlarni tasvirlash.

5-rasm. Berilgan chegaraviy shartlar ostida bo’lgan plastinkaning umumiy Kko’rinishi.



6-rasm.Tashqi kuch ta’siridagi plastinkaning holati.

Sonli natijalar.
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Problem name: Plastinka
Date 1 04/14/2011 Time: 14:29:20

Title

Subtitle
CONTROLINFORMATION
NUMBER OF LOAD CASES ........... (NLCASE) = 1
SOLUTIONMODE ............... (MODEX) = 0

EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS
SOLVERTYPE .......covviin., (ISOL) = 0
EQ. 0, DIRECT SPARSE SOLVER
EQ. 1, DIRECT SKYLINE SOLVER
EQ. 2, ITERATIVE SOLVER

THERMAL LOADING FLAG ............ (ITHERM) = 0
EQ. 0, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT

GRAVITY LOADING FLAG ............ (IGRAV) = 0
EQ. 0, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT

CENTRIFUGAL LOADING FLAG . ......... (ICNTRF) = 0
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT

IN-PLANE STIFFENING FLAG . ......... (INPLN) = 0
EQ. 0, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED

SOFT SPRING ADDITION FLAG ......... (ISOFT) = 0
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG .. . (ISAVK) = 0
EQ. 0, DO NOT SAVE DECOMPOSED K
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K
FORM STIFFNESS MATRIX FLAG .. ....... (IFORMK) = 0
EQ. 0, FORM STIFFNESS MATRIX
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX



SPIN SOFTENING FLAG . ........... (ISPIN) = 0
EQ. 0, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED
INERTIARELIEF FLAG ............ (IFORMK) = 0
EQ. 0, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED
RIGID CONNECTIONS FLAG .......... (IRIGID) = 0
EQ. 0, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS
EQ. 1, RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS

TOTALSYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS . ............. (NEQ) = 1899

MEAN HALF BANDWIDTH .............. (MM) = 45
NUMBER OF ELEMENTS. .............. (NUME) = 300
NUMBER OF NODAL POINTS. ............ (NUMNP)= 336
ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS ... .. ... (NWK) = 24631

*hhkkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkkhkhhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhkkhhkhkkhhhkhhhkhhhkihhkkhhhkhhhkhhhkkhkihkkhhihkkhhihkkhihkiiikk

* RESPONSE PRINTOUT (LOADCASE 1) *

*hhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhkhkhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhkhihhkihhkkhihkhkihkhkihkhkihkiiikk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

DISPLACEMENTS

NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 -1.73051E-06 8.39428E-05 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 -3.66876E-07 2.58889E-04 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 -4.66552E-07 5.28335E-04 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 -3.05369E-07 8.70671E-04 0.0000
6 0.0000 0.0000 0.0000 -2.41950E-07 1.27/071E-03 0.0000
7 0.0000 0.0000 0.0000 -2.56450E-07 1.71442E-03 0.0000
8 0.0000 0.0000 0.0000 -2.68773E-07 2.18784E-03 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 -1.37945E-07 2.67596E-03 0.0000
10 0.0000  0.0000  0.0000 3.97466E-09 3.16542E-03 0.0000
11 0.0000  0.0000  0.0000 7.50537E-08 3.64724E-03 0.0000
12 0.0000 0.0000  0.0000 1.29337E-07 4.11605E-03 0.0000
13 0.0000 0.0000  0.0000 1.73447E-07 4.56904E-03 0.0000



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58

0.0000  0.0000  0.0000 2.13516E-07 5.00536E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  2.53699E-07 5.42576E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 2.98959E-07 5.83251E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  3.46538E-07 6.22931E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  4.65224E-07 6.62142E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  1.43591E-07 7.01596E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  3.33995E-06 7.42137E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 -1.89896E-05 7.84847E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000
0.0000  0.0000 -1.75539E-05 -2.21954E-04 8.03171E-05 0.0000
0.0000  0.0000 -6.49387E-05-4.00097E-04 2.47878E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -1.36253E-04 -5.42828E-04 5.06099E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -2.26685E-04 -6.56214E-04 8.34025E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -3.32165E-04 -7.44186E-04 1.21681E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -4.49050E-04 -8.08350E-04 1.64070E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -5.73726E-04 -8.47159E-04 2.09242E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -7.02246E-04 -8.60293E-04 2.55861E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -8.31088E-04 -8.53791E-04 3.02748E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -9.57941E-04 -8.35230E-04 3.49054E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.08141E-03 -8.09665E-04 3.94231E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.20073E-03 -7.80867E-04 4.37976E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.31567E-03 -7.51915E-04 4.80175E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.42642E-03 -7.25508E-04 5.20880E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.53353E-03-7.04191E-04 5.60287E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.63798E-03 -6.90531E-04 5.98733E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.74110E-03 -6.87287E-04 6.36692E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.84469E-03 -6.97600E-04 6.74805E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.95101E-03 -7.24690E-04 7.13842E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.06303E-03 -7.73616E-04 7.54470E-03 0.0000
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
0.0000  0.0000 -3.36197E-05 -4.25523E-04 7.02282E-05 0.0000
0.0000  0.0000 -1.24488E-04 -7.67650E-04 2.17207E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -2.61322E-04 -1.04162E-03 4.44143E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -4.34822E-04 -1.25871E-03 7.32381E-04 0.0000
0.0000  0.0000 -6.37065E-04 -1.42611E-03 1.06854E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -8.60921E-04 -1.54718E-03 1.44022E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.09946E-03 -1.62118E-03 1.83606E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.34557E-03 -1.64938E-03 2.24566E-03 0.0000
DISPLACEMENTS

NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.
0.0000  0.0000 -1.59294E-03 -1.64148E-03 2.65999E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -1.83715E-03 -1.60976E-03 3.07187E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.07536E-03 -1.56359E-03 3.47614E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.30599E-03 -1.51033E-03 3.86958E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.52846E-03 -1.45606E-03 4.25068E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.74301E-03 -1.40608E-03 4.61943E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -2.95066E-03 -1.36531E-03 4.97713E-03 0.0000
0.0000  0.0000 -3.15317E-03 -1.33863E-03 5.32633E-03 0.0000

59



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

NODE X-DISPL.

104
105

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-3.35302E-03 -1.33114E-03
-3.55350E-03 -1.34850E-03
-3.75881E-03 -1.39741E-03
-3.97425E-03 -1.48569E-03

0.0000  0.0000
-4.70128E-05 -5.95617E-04
-1.74303E-04 -1.07599E-03
-3.66186E-04 -1.46108E-03
-6.09589E-04 -1.76587E-03
-8.93294E-04 -2.00023E-03
-1.20722E-03 -2.16946E-03
-1.54173E-03 -2.27448E-03
-1.88728E-03 -2.31848E-03
-2.23546E-03 -2.31363E-03
-2.58014E-03 -2.27514E-03
-2.91724E-03 -2.21534E-03
-3.24437E-03 -2.14438E-03
-3.56051E-03 -2.07085E-03
-3.86586E-03 -2.00227E-03
-4.16170E-03 -1.94564E-03
-4.45032E-03 -1.90777E-03
-4.73506E-03 -1.89573E-03
-5.02037E-03 -1.91720E-03
-5.31188E-03 -1.98088E-03
-5.61668E-03 -2.09688E-03

0.0000  0.0000
-5.69681E-05 -7.22626E-04
-2.11561E-04 -1.30793E-03
-4.44977E-04 -1.77841E-03
-7.41385E-04 -2.15124E-03
-1.08711E-03 -2.43816E-03
-1.46986E-03 -2.64604E-03
-1.87805E-03 -2.77728E-03
-2.30036E-03 -2.83659E-03
-2.712687E-03 -2.83787E-03
-3.15021E-03 -2.79814E-03
-3.56535E-03 -2.73163E-03
-3.96920E-03 -2.65033E-03
-4.36034E-03 -2.56458E-03
-4.73881E-03 -2.48355E-03

0.0000

0.0000

5.67080E-03
6.01555E-03
6.36740E-03
6.73151E-03
0.0000

5.55227E-05
1.72444E-04
3.53678E-04
5.84564E-04
8.54431E-04
1.15345E-03
1.47284E-03
1.80475E-03
2.14244E-03
2.48041E-03
2.81447E-03
3.14175E-03
3.46065E-03
3.77070E-03
4.07252E-03
4.36771E-03
4.65887E-03
4.94946E-03
5.24422E-03
5.54695E-03
0.0000

3.82413E-05
1.19653E-04
2.46878E-04
4.10149E-04
6.02212E-04
8.16335E-04
1.04652E-03
1.28749E-03
1.53466E-03
1.78425E-03
2.03324E-03
2.27939E-03
2.52125E-03
2.75809E-03

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-5.10597E-03 -2.41576E-03 2.98992E-03 0.0000
-5.46442E-03 -2.36949E-03 3.21741E-03 0.0000
-5.81802E-03 -2.35323E-03 3.44190E-03 0.0000
-6.17193E-03 -2.37604E-03 3.66533E-03 0.0000

DISPLACEMENTS

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

Y-DISPL.

Z-DISPL.

XX-ROT.

YY-ROT. ZZ-ROT.

-6.53277E-03 -2.44803E-03 3.89039E-03 0.0000
-6.90872E-03 -2.58062E-03 4.11929E-03 0.0000



106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-6.31321E-05 -8.01952E-04 2.01414E-05
-2.34910E-04 -1.45496E-03 6.41342E-05
-4.94822E-04 -1.98203E-03 1.34220E-04
-8.25421E-04 -2.40107E-03 2.25738E-04
-1.21154E-03 -2.72467E-03 3.35046E-04
-1.63953E-03 -2.96067E-03 4.58667E-04
-2.09657E-03 -3.11242E-03 5.93512E-04
-2.57031E-03 -3.18562E-03 7.36879E-04
-3.04989E-03 -3.19512E-03 8.86420E-04
-3.52716E-03 -3.15887E-03 1.04008E-03
-3.99644E-03 -3.09203E-03 1.19608E-03
-4.45416E-03 -3.00756E-03 1.35291E-03
-4.89853E-03 -2.91673E-03 1.50937E-03
-5.32939E-03 -2.82969E-03 1.66458E-03
-5.74801E-03 -2.75588E-03 1.81803E-03
-6.15707E-03 -2.70448E-03 1.96955E-03
-6.56063E-03 -2.68481E-03 2.11928E-03
-6.96417E-03 -2.70676E-03 2.26767E-03
-71.37473E-03 -2.78116E-03 2.41549E-03
-7.80105E-03 -2.92014E-03 2.56337E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-6.54957E-05 -8.33319E-04 2.70267E-06
-2.44250E-04 -1.51606E-03 1.04053E-05
-5.15398E-04 -2.06995E-03 2.47238E-05
-8.60997E-04 -2.51230E-03 4.57320E-05
-1.26534E-03 -2.85567E-03 7.31663E-05
-1.71427E-03 -3.10825E-03 1.06672E-04
-2.19455E-03 -3.27394E-03 1.46056E-04
-2.69342E-03 -3.35885E-03 1.91293E-04
-3.19975E-03 -3.37800E-03 2.42344E-04
-3.70506E-03 -3.34931E-03 2.98940E-04
-4.20336E-03 -3.28795E-03 3.60502E-04
-4.69075E-03 -3.20693E-03 4.26200E-04
-5.16519E-03 -3.11776E-03 4.95068E-04
-5.62623E-03 -3.03085E-03 5.66110E-04
-6.07497E-03 -2.95602E-03 6.38361E-04
-6.51393E-03 -2.90279E-03 7.10907E-04
-6.94706E-03 -2.88077E-03 7.82867E-04
-7.37980E-03 -2.90003E-03 8.53338E-04
-7.81913E-03 -2.97150E-03 9.21244E-04
-8.27377E-03 -3.10730E-03 9.85759E-04

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-6.43504E-05 -8.20231E-04 -1.27375E-05
-2.40582E-04 -1.49686E-03 -3.74523E-05
-5.08648E-04 -2.04887E-03 -7.33656E-05
-8.51093E-04 -2.49184E-03 -1.16456E-04
-1.25251E-03 -2.83758E-03 -1.64210E-04
-1.69900E-03 -3.09435E-03 -2.14385E-04
-2.17762E-03 -3.26658E-03 -2.64552E-04

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



NODE X-DISPL.

156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

DISPLACEMENTS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-2.67603E-03 -3.36057E-03 -3.11821E-04
-3.18340E-03 -3.39049E-03 -3.53645E-04
-3.69142E-03 -3.37299E-03 -3.88664E-04
-4.19407E-03 -3.32214E-03 -4.16544E-04
-4.68731E-03 -3.25024E-03 -4.37660E-04
-5.16882E-03 -3.16841E-03 -4.52830E-04
-5.63790E-03 -3.08689E-03 -4.63153E-04
-6.09533E-03 -3.01535E-03 -4.69924E-04
-6.54331E-03 -2.96321E-03 -4.74609E-04
-6.98546E-03 -2.93986E-03 -4.78890E-04
-7.42680E-03 -2.95498E-03 -4.84737E-04
-7.87388E-03 -3.01882E-03 -4.94739E-04
-8.33480E-03 -3.14248E-03 -5.10932E-04

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-6.02448E-05 -7.69413E-04 -2.51420E-05
-2.25848E-04 -1.40880E-03 -7.62579E-05
-4.78497E-04 -1.93346E-03 -1.53442E-04
-8.02010E-04 -2.35644E-03 -2.49549E-04
-1.18196E-03 -2.68815E-03 -3.59801E-04
-1.60530E-03 -2.93656E-03 -4.79856E-04
-2.06000E-03 -3.10740E-03 -6.05231E-04
-2.53486E-03 -3.20768E-03 -7.30756E-04
-3.02009E-03 -3.24912E-03 -8.51891E-04
-3.50790E-03 -3.24521E-03 -9.66073E-04
-3.99243E-03 -3.20817E-03 -1.07228E-03
-4.46957E-03 -3.14918E-03 -1.17048E-03
-4.93679E-03 -3.07857E-03 -1.26128E-03
-5.39312E-03 -3.00605E-03 -1.34575E-03
-5.83894E-03 -2.94085E-03 -1.42530E-03
-6.27605E-03 -2.89192E-03 -1.50168E-03
-6.70754E-03 -2.86805E-03 -1.57704E-03
-7.13782E-03 -2.87807E-03 -1.65396E-03
-7.57266E-03 -2.93099E-03 -1.73593E-03
-8.01918E-03 -3.03612E-03 -1.82570E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-5.38780E-05 -6.89485E-04 -3.41619E-05
-2.02548E-04 -1.26686E-03 -1.04887E-04
-4.30088E-04 -1.74371E-03 -2.12987E-04
-7.22221E-04 -2.13037E-03 -3.48831E-04
-1.06609E-03 -2.43545E-03 -5.05590E-04
-1.45004E-03 -2.66620E-03 -6.77032E-04
-1.86339E-03 -2.82919E-03 -8.57284E-04
-2.29650E-03 -2.93161E-03 -1.04056E-03
-2.74092E-03 -2.98231E-03 -1.22196E-03
-3.18963E-03 -2.99118E-03 -1.39827E-03
-3.63709E-03 -2.96819E-03 -1.56775E-03

Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



202
203
204
205
206
207

NODE X-DISPL.

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-4.07928E-03 -2.92304E-03 -1.72981E-03
-4.51356E-03 -2.86499E-03 -1.88464E-03
-4.93867E-03 -2.80294E-03 -2.03306E-03
-5.35466E-03 -2.74541E-03 -2.17637E-03
-5.76283E-03 -2.70065E-03 -2.31632E-03
-6.16570E-03 -2.67666E-03 -2.45511E-03

DISPLACEMENTS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-6.56697E-03 -2.68122E-03 -2.59545E-03
-6.97150E-03 -2.72187E-03 -2.74099E-03
-7.38525E-03 -2.80593E-03 -2.89459E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-4.59235E-05 -5.88802E-04 -4.03636E-05
-1.73120E-04 -1.08582E-03 -1.24944E-04
-3.68492E-04 -1.49980E-03 -2.55022E-04
-6.20192E-04 -1.83861E-03 -4.18999E-04
-9.17465E-04 -2.10895E-03 -6.08330E-04
-1.25049E-03 -2.31668E-03 -8.15346E-04
-1.61030E-03 -2.46740E-03 -1.03341E-03
-1.98877E-03 -2.56699E-03 -1.25686E-03
-2.37871E-03 -2.62204E-03 -1.48116E-03
-2.77398E-03 -2.63987E-03 -1.70301E-03
-3.16957E-03 -2.62822E-03 -1.92032E-03
-3.56165E-03 -2.59505E-03 -2.13208E-03
-3.94759E-03 -2.54832E-03 -2.33811E-03
-4.32596E-03 -2.49589E-03 -2.53895E-03
-4.69648E-03 -2.44547E-03 -2.73563E-03
-5.06001E-03 -2.40452E-03 -2.92967E-03
-5.41851E-03 -2.38018E-03 -3.12303E-03
-5.77501E-03 -2.37924E-03 -3.31814E-03
-6.13347E-03 -2.40798E-03 -3.51815E-03
-6.49881E-03 -2.47206E-03 -3.72556E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-3.68426E-05 -4.73176E-04 -4.50997E-05
-1.39278E-04 -8.76457E-04 -1.40289E-04
-2.97385E-04 -1.21700E-03 -2.86819E-04
-5.02203E-04 -1.50047E-03 -4.71204E-04
-7.45511E-04 -1.73111E-03 -6.83475E-04
-1.01965E-03 -1.91239E-03 -9.15051E-04
-1.31747E-03 -2.04765E-03 -1.15900E-03
-1.63233E-03 -2.14063E-03 -1.40984E-03
-1.95821E-03 -2.19575E-03 -1.66342E-03
-2.28981E-03 -2.21818E-03 -1.91678E-03
-2.62265E-03 -2.21377E-03 -2.16800E-03
-2.95318E-03 -2.18889E-03 -2.41609E-03
-3.27881E-03 -2.15022E-03 -2.66079E-03
-3.59801E-03 -2.10462E-03 -2.90244E-03
-3.91023E-03 -2.05895E-03 -3.14187E-03

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

NODE X-DISPL.

260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
2178
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-4.21598E-03 -2.01996E-03 -3.38028E-03
-4.51676E-03 -1.99411E-03 -3.61924E-03
-4.81499E-03 -1.98740E-03 -3.86061E-03
-5.11396E-03 -2.00524E-03 -4.10677E-03
-5.41773E-03 -2.05229E-03 -4.35958E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-2.67308E-05 -3.44073E-04 -5.03269E-05
-1.01525E-04 -6.43058E-04 -1.56301E-04
-2.18202E-04 -9.03612E-04 -3.17717E-04
-3.71256E-04 -1.12846E-03 -5.18332E-04
-5.55390E-04 -1.31799E-03 -7.46789E-04
-7.65288E-04 -1.47195E-03 -9.94094E-04

DISPLACEMENTS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-9.95614E-04 -1.59047E-03 -1.25361E-03
-1.24111E-03 -1.67461E-03 -1.52052E-03
-1.49676E-03 -1.72656E-03 -1.79138E-03
-1.75797E-03 -1.74960E-03 -2.06390E-03
-2.02070E-03 -1.74800E-03 -2.33662E-03
-2.28163E-03 -1.72680E-03 -2.60887E-03
-2.53822E-03 -1.69161E-03 -2.88054E-03
-2.78882E-03 -1.64846E-03 -3.15200E-03
-3.03271E-03 -1.60357E-03 -3.42398E-03
-3.27009E-03 -1.56316E-03 -3.69747E-03
-3.50209E-03 -1.53329E-03 -3.97362E-03
-3.73073E-03 -1.51956E-03 -4.25368E-03
-3.95880E-03 -1.52686E-03 -4.53912E-03
-4.18979E-03 -1.55919E-03 -4.83104E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-1.51121E-05 -1.96484E-04 -5.93568E-05
-5.86686E-05 -3.82622E-04 -1.80491E-04
-1.29680E-04 -5.62390E-04 -3.58398E-04
-2.26976E-04 -7.31529E-04 -5.72259E-04
-3.48468E-04 -8.83416E-04 -8.10315E-04
-4.91112E-04 -1.01240E-03 -1.06454E-03
-6.51160E-04 -1.11481E-03 -1.32963E-03
-8.24466E-04 -1.18901E-03 -1.60198E-03
-1.00678E-03 -1.23520E-03 -1.87922E-03
-1.19401E-03 -1.25511E-03 -2.15982E-03
-1.38242E-03 -1.25176E-03 -2.44297E-03
-1.56880E-03 -1.22914E-03 -2.72838E-03
-1.75061E-03 -1.19204E-03 -3.01627E-03
-1.92607E-03 -1.14583E-03 -3.30719E-03
-2.09425E-03 -1.09627E-03 -3.60199E-03
-2.25507E-03 -1.04937E-03 -3.90166E-03
-2.40941E-03 -1.01115E-03 -4.20721E-03
-2.55899E-03 -9.87333E-04 -4.51940E-03
-2.70638E-03 -9.82919E-04 -4.83882E-03

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311

NODE X-DISPL.

312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-2.85479E-03 -1.00155E-03 -5.16555E-03
0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
-8.59882E-08 -1.49537E-05 -8.26306E-05
-6.94957E-06 -8.78589E-05 -2.23685E-04
-2.79120E-05 -1.97318E-04 -4.15422E-04
-6.67133E-05 -3.21062E-04 -6.35967E-04
-1.24146E-04 -4.42494E-04 -8.75417E-04
-1.98943E-04 -5.50469E-04 -1.12786E-03
-2.88499E-04 -6.38062E-04 -1.38972E-03
-3.89428E-04 -7.01536E-04 -1.65872E-03
-4.97976E-04 -7.39591E-04 -1.93345E-03
-6.10345E-04 -7.52815E-04 -2.21312E-03
-7.22941E-04 -7.43268E-04 -2.49745E-03
-8.32570E-04 -7.14162E-04 -2.78658E-03
-9.36594E-04 -6.69609E-04 -3.08102E-03
-1.03304E-03 -6.14418E-04 -3.38161E-03
-1.12072E-03 -5.53941E-04 -3.68944E-03
-1.19925E-03 -4.93983E-04 -4.00585E-03

DISPLACEMENTS

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-1.26917E-03 -4.40754E-04 -4.33221E-03
-1.33199E-03 -4.00814E-04 -4.66970E-03
-1.39018E-03 -3.80587E-04 -5.01881E-03
-1.44712E-03 -3.84072E-04 -5.37727E-03

0.0000  0.0000  0.0000  0.0000
2.07214E-05 2.07810E-04 -8.86964E-05
5.63724E-05 2.36756E-04 -2.54020E-04
8.87713E-05 1.81523E-04 -4.60199E-04
1.09613E-04 9.14393E-05 -6.85682E-04
1.15953E-04 -6.86379E-06 -9.23900E-04
1.07882E-04 -9.77560E-05 -1.17147E-03
8.72970E-05 -1.71973E-04 -1.42653E-03
5.71507E-05 -2.24333E-04 -1.68801E-03
2.09401E-05 -2.52507E-04 -1.95538E-03
-1.76565E-05 -2.56263E-04 -2.22850E-03
-5.50533E-05 -2.36970E-04 -2.50757E-03
-8.79684E-05 -1.97223E-04 -2.79314E-03
-1.13585E-04 -1.40577E-04 -3.08600E-03
-1.29678E-04 -7.13260E-05 -3.38724E-03
-1.34713E-04 5.65172E-06 -3.69823E-03
-1.27927E-04 8.49789E-05 -4.02060E-03
-1.09399E-04 1.60732E-04 -4.35627E-03
-8.01572E-05 2.26047E-04 -4.70726E-03
-4.23824E-05 2.71713E-04 -5.07472E-03

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  2.81502E-04 -5.45406E-03 0.0000

MINIMUM/MAXIMUM DISPLACEMENTS



NODE 1 1 168 157 336 1
MIN. 0.0000 0.0000 -8.33480E-03 -3.39049E-03 -5.45406E-03 0.0000

NODE 336 336 321 336 21 336
MAX. 0.0000 0.0000 1.15953E-04 2.81502E-04 7.84847E-03 0.0000

MAXIMUM RESULTANT DISPLACEMENT
NODE 168
MAX. 8.33480E-03
REACTION FORCE FOR LOAD CASE NO. 1

NODE CSYS Fx Fy Fz Mx My Mz

1 0 0.000 0000 -1538 -.1661E-01-.6855E-01 0.000
p | S — )7 U ————
c T S ——— < U ——
| S — 111 S ————
SR [ — T —
R [ ——— B 7 o —
P A R —— T —
I —— O T —
o T S — (15157, ——
(0 J [ ——— 3553 ——
(I [ — 257 ——
(I [ —— p 3y (o] J A ——
(I QR [ — 1oL —
() [ — c i R —
(LT [——— A ——
(- R [———— I 4 A —
(1 R [ — 1y R —
(- S [ ———— c 7 —
(R [ — c iy ——
pJo S S — (I (51 R ——
74 | S —— 11—
22 0 0000 0000 1.665 1.142 -1314 0.000
43 0 0.000 0000 3.139 2188 -1152 0.000
64 0 0.000 0.000 4.288 3.056 -.9084E-01 0.000
85 0 0.000 0000 5051 3.699 -.6236E-01 0.000
106 0 0.000 0.000 5416 4.094 -.3260E-01 0.000
127 0 0000 0000 5408 4.240 -.3957E-02 0.000
148 0 0.000 0.000 5080 4.159 0.2136E-01 0.000
169 0 0.000 0.000 4517 3.886 0.4161E-01 0.000
190 0 0.000 0.000 3.825 3.468 0.5619E-01 0.000
211 0 0.000 0000 3.098 2951 0.6606E-01 0.000
232 0 0.000 0000 2395 2.363 0.7349E-01 0.000
253 0 0.000 0000 1.708 1711 0.8155E-01 0.000
274 0 0.000 0.000 0.9129 0.9526 0.9274E-01 0.000



295 0 0.000 0.000 -1.502 -.7399E-010.1419  0.000
316 0 0.000 0000 -5741 -8014 0.1429E-01 0.000
cicl R —— {1 ——

FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)

NODES FX FY FZ MX MY MZ
Total React. 0.0000E+00 0.0000E+00 0.8720E+02 0.3702E+02 0.8430E-01 0.0000E+00

TOTAL STRAIN ENERGY........... = 0.168380E+00

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 126
MAX.  9080.8

ERROR ESTIMATION
(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) = 0.168380E+00

Total Error Energy (TEE) = 0.175070E-03

Ave. Percentage Error (APE) = 0.227947E+01
( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100.)

MFLOP Rate of Matrix Decomposition . .. .. .. (MF/Sec)= 106.0

SOLUTION TIME LOG IN SEC
FOR PROBLEM

TIME FOR INPUT PHASE .............. = 0
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 0
TIME FOR DECOMPOSITION OF STIFFNESS MATRIX ...= 0
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS .......... = 0
TOTAL SOLUTION TIME ..... = 0
( 0:0:0)

Olingan grafik va sonli natijalar bir biriga mos bo’lib,grafik natijalardan plastinkaning
istalgan nuqtasidagi jarayonni kuzatish imkoniyati mavjud. Sonli natijalar esa plastinkaga ta’sir
etayotgan kuch ta’sirida unda sodir bo’layotgan siljish va egilishlarni aks ettirishga imkon

yaratgan.



Xulosa .
Dissertatsiya ishida qo’yilgan masalani yechish uchun qattiq jismlar mexanikasi kursidan

xabardor bo’lish, kompyuter texnikasi bilan ishlash malakasiga ega bo’lishlik talab etiladi. Shu
magsadda ishni bajarish davomida qattiq jismlar mexanikasining bir gator tushunchalarini ish
tarkibiga Kiritildi. Bulardan tashqari ishninig bajarilishi bo’yicha quyidagilarni ta’kidlash lozim.

1. Elastiklik nazariyasi masalalarining qo’yilishi batafsil o’rganib chiqildi va yoritildi.

2. Ayrin elastic anizotrop materiallar hagida ishning birinchi bobida tushunchlar
keltirildi.

3. Elastiklik nazariyasining masalalarining qo’yilishi hamda variatsion prinsiplar
o’rganildi.

4. Umumlashgan defoematsiya va kuchlanish holatlari ishning ikkinchi bobida bayon
etildi.

5. To’g’r1 to’rtburchakli anizotrop plastinkaning cho’zilish va egilish momentlari batafsil
tahlil etildi.

6. Ishda egiluvchan izotrop va anizotrop plastinka masalalari uchun qurilgan
programmaviy vositadan foydalanib sonli va grafik natijalar olindi.

7. Olingan sonli va grafik natijalar tahlil gilindi.

Ushbu ishda o’rganilgan klassik shaklli egiluvchan anizotrop plastinkaning kuchlanish —
deformatsion holatini o’rganish masalasi arxitektura, mashinasozlik, yo’l qurilish sohalariga

tadbiq etish 0’zining ijobiy natijalarini beradi deb hisoblaymiz.
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