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KIRISH

Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka va qobiqglar dinamikasini
o’rganishda mustahkamlangan halgalarni hisobga olish usuli bilan ajratiladigan
ikkita asosiy yondashishdan foydalaniladi. Bulardan nisbatan ko’proq tarqalgan
yondashish bu halgalangan halgali plastinka yoki qobigni konstruktiv-ortotrop
konstruksiya sifatida hisobga olish va ortotrop plastinka va qobiglar nazariyasini
bo’yicha o’rganishishgan iborat bo’ladii.

Bunday yondashish S.A.Ambarsumyan, A.S.Vol’mir, E.I.Grigorlyuk,
A.P.Kolodyajniy, A.P.Kopmishin va boshqalar ishlarida foydalanilgan.

Konstruktiv-ortotropiyaning Kkiritilishi halqalar va qobiq o’rtasidagi o’zaro
ta’sir xususiyatlaridan chetlashishga imkon beradi hamda masalani oddiylashtiradi.
Ayni vaqtda bu yondashish yetarli darajada katta sondagi halgalar bo’lgan chog’da
ham ahamiyatli xatolarga olib keladi.

Plastinka va qobiqga mustahkamlangan halgalarini  joylashishida
diskretlikni hisobga olish ikkinchi xil yondashish bo’ladi va katta umumiylikni
kasb etadi.  Halgalarning diskret joylashishini hisobga olgan holdagi halgali
plastinka va qobiglar dinamikasi sohasidagi asosiy natijalar 1.A.Amiro,
V.A.Zarutskiy, V.G.Palamarchuk, Y.P.Jigalko, I.V.Adrianov va boshqgalar
ishlarida o’z aksini topgan. Shaxsan plastinka yoki qobiq va u bilan kontakt chizigi
bo’yicha birlashtirilgan halqalardan tuzilgan sistema, mana shu yondashishlarga
asosan ko’riladi.

Plastinka va qobigning kuchlangan-deformasiyalangan holati Kirgof-Lyav
yoki Timoshenko gipotezalarida yupga gobiglar nazariyasi asosida gabul gilinadi,
halgalarni hisoblash uchun esa Kirxgof-Klebsha gipotezasiga asoslangan egri
chizigli sterjenlar nazariyasi foydalanilishi mumkin, yoki shuningdek normal
elementning siljish deformatsiyasi va aylanish inersiyasini hisobga olgan holda
halqgalarning plastinka bilan tutashtirish holati Dirakning del’ta funksiyasi
yordamida keltirib chigariladi. Halgali plastinka va qobiglar nazariyasining




kompakt-diffetensial tenglamalarini olishga imkon bergan tutashtirish holatining
integral ko’ri nishi [.A.Amirov va V.A.Zarutskiylarning ishlarida taklif etilgan.

Halgali konstruksiyaning zinasimon-o’zgaruvchan qalinlikdagi plastinka
qobiglar sifatidagi ko’rinishi bilan bog’liq yana bir uchinchi yondashish ham bor.
Bunday yondashish mustahkamlanayotgan halgalarning enini hisoblashga imkon
beradi va enli halgalar qo’yilgandagi qobiglarning  kuchlanganlik-
deformasiyalanganlik holatini to’laqonli aniglaydi. Halgalarning joylashgan joyini
va ularning enini belgilash uchun yagona ustunsimon funksiyalar qo’llaniladi. Bu
funksiyalar birlik funksiyalarning ular argumentining halga eniga teng
o’zgarishdagi halga orttirmasiga teng. Birlik funksiyalar zinali-o’zgaruvchan
galinlikdagi plastinka va gobiglar uchun hisoblash ishlarda qo’llanilgan. Birlik
ustunli funktsiya qo’llanilishi ~ plastinka yoki qobigning halgalar soniga
bog’lanmagan yechimli tenglamalar olishga imkon beradi.

Halgali plastinka va qobiglar dinamikasi bo’yicha ishlar analizi shuni
ko’rsatadiki, keyingi yillarning aksariyat nazariy izlanishlar, halgalarni diskret
joylashuvini hisobga olish usullari asosida bajarilgan. Halgali plastinkarning
impul’s yuklanish ostidagi kuchlangan-deformasiyalanlik holatini aniglash usullari
quyidagi [7, 9, 13 ] va boshga ishlarda garab chigilgan. Bu ishlarning aksariyatida
masalalar geometrik va fizik chizigli bo’lgan holda yechilgan. Geometrik
chiziglimas qo’yish esa quyidagi [13] ishlarda foydalanilgan. Bir necha
ishlardagina plastinkaning impul’sli yuklanishlar ta’siridagi plastic egiluvchanlik
deformatsiyasi garab chigilgan.

Belgilash joizki, ancha ma’lum bo’lgan ishlarda asosan, bir yo’nalishda
mustahkamlangan silindrik qobiglar tadqiq gilingan. Xuddi shunday [11] silindrik
gobiglarning halgalar bilan kuchaytirilganligi kuzatiladi. Yon tomondan bo’ladigan
zarba to’lqini ostidagi halqali qobirgalar bilan mustahkamlangan qo’sh qatlamli
silindrik qobiglarning deformatsiyalanishi [11] ishda o’rganilgan. Pirovard natijada
bitta qgatlamning egilmasligi belgilanib, qgobigning halgali halgalar bilan
mustahkamlanganligi natijasida maksimal deformatsiyalanishning pasayganligi

baholangan. [11, 13] ishlarda mustahkamlangan halgalar parametrining tashqi



dinamik bosim ostidagi silindrik qobiqning harakatiga bo’lgan tasiri sistematik
tadqiqgot qilinishi berilgan. Yechimga asos qilib [7] ishda berilgan yondashish
olingan, ya’ni bunga ko’ra, qobigning silliq gismlari uchun qurilgan yechimlar
halga joylashgan chizigda yopishishadi, jipslashadi. [7, 11] ishlarda bo’ylama
halgalar bilan kuchaytirilgan silindrik qobiglarning tadgigot natijalari berilgan.
[13] ishda halgalar bilan mustahkamlangan sferik qobiglar berilgan. Halqgli
gobiglarning gisga vaqtli yuklanishdagi dinamik holatini tadqiq gilishga Y. B.
Nemirovskiy, A. E. Bogdanovich, T. B. Koshkina, A. K. Mishonkovalarning
ishlari bag’ishlangan.

Ko’pchilik ishlarda dinamik jarayonni ta’riflash uchun plastinka va halgalar
harakatining klassik tenglamalaridan foydalanilgan. T. Z. Lugovoy va V. F.
Meyshalarning ishlarida stringer yoki shpangautlar bilan mustahkamlangan
silindrik qobiglarda to’lginlarning targalish gonuniyatini tadqig qilish hagidagi
Timoshenko tipidagi nazariya qo’llanilgan. Xullas, yuqgorida aytib o’tilgan
ishlarning natijalarini, hamda bu yerda ko’rsatib o’tilmagan ko’pgina tadgigotlarni
tahlil qilib ko’rib, nostatsionar yuklanishlardagi kuchlanganlik
deformasiyalanganlik holatini aniglab ta’riflashdek vazifa yechimini topdi desak
bo’ladi, bu asosan bir yo’nalishda halgalar bilan kuchaytirilgan silindrik gobiglar
uchun tadbiq etiladi.

Dissertatsiya ishining tadgigot predmeti. Keyingi vagtlarda fan va

texnikaning rivojlanishi  ko’pgina muhandislik konstruksiyalariga dinamik
tasirlarini hisoblash metodlarini takomillashtirishni talab gilmogda. Bu sohada
keyingi yillarda gilinayotgan ishlar plastinkalar va qobiglarning turli fizik mexanik
xususiyatlarini hisobga olingan nostasionar holatlarini o’rganishga qaratilgan.
Buning uchun qo’yilgan nochizigli masalani echish usullari bilan tadqgigotlar
0’tkazish mexanikaning murakkab masalalari jumlasiga kiradi. Shu magsadda
magistirlik dissertatsiyasida shunga yaqin masalani yechilishi o’rganilib bir necha
holatlar uchun tadgiqotlar o’tkazish ko’zda tutilgan.

Dissertatsiya ishining tadgigot ob’ekti. Tomonlari gistirib mahkamlangan

impulsli  yuklanishlar ta’siridagi turli ko’ndalang kesimli halgalar bilan



kuchaytirilgan doiraviy plastinka kuchlanganlik deformasiyalanganlik holatlarini
tagribiy usullardan chekli ayirmalar usuli yordamida o’rganish masalasi qo’yilgan.
Halga ko’ndalang kesimi to’g’ri to’rtburchak shaklda va plastinka ichki sirtiga
mahkamlangan. Doiraviy plastinka tashqi sirtiga eksponensial gonun bo’yicha
vaqtdan bog’liq o’°zg’aruvchi impulmsli yuklanish gqo’yilgan bo’lsin. Plastinka va
mahkamlanayotgan halgalar materiali bir xil deb qabul gilamiz. Plastinka
deformatsiyalangan-kuchlangan holatini plastinkaga biriktirilgan halgalarning
ko’dalang kesimini yuzini o’zgartirmasdan ko’ndalang kesim eni va bo’yini
0’zgarishidan bog’lig holini hamda halgalar soni va koordinatalarini 0’zgartirilgan
turli variantlarini tadqiq qgilish masalalari go’yildi.

Mavzuning dolzarbligi_Texnika va xalg xo’jaligining ko’plab sohalarida,

jumladan qurilish inshoatlarida, aviasozlik, kemasozlik, yo’l qurilishlarida
plastinka ko’rinishidagi yoki halgalar bilan kuchaytirilkgan konstruksiyalar
go’llaniladi. Bu konstruksiyalarni defomasiyalanganlik kuchlanganlik holatlarini
o’rganish, mustahkamligini oshirish, mustahkamligini saglagan holda uning
materialini tejash masalalari fan va texnikaning dolzarb masalalari hisoblanadi.
Fan va texnikaning rivojlanishi ko’pgina injienerlik konstruksiyalariga dinamik
tasirlarini hisoblash metodlarini takomillashtirishni talab gilmoqda. Bu sohada
keyingi yillarda gilinayotgan ishlar plastinka va qobiglarning turli fizik mexanik
xususiyatlarini hisobga olingan nostasionar holatlarini o’rganishga garatilgan. Bu
masalalar bilan ishlash dinamik jarayonlarni chuqur o’rganish, bu jarayonlarda
gatnashayotgan muhandislik konstruksiyalari elementlarining,
deformasiyalanganlik holatlarini etarli darajada anigligda o’rganish muhim
ahamiyatga ega .

Ishning _maqgsad va vazifalari. Halgalar bilan kuchaytirilgan qobigning

impulsli yuklanishlar ta’siridagi nostasionar holatlari tadgiq etish biriktirilgan
halgalar turlicha shaklda bo’lgan holat uchun va biriktirilgan halgalar soni va
joylashish nuqtalarining turli variantlari uchun ko’chish, zo’rigish kuchlari va
momentlar graviklarini tasvirlash yordamida konstruksiya deformatsiyalangan

kuchlangan holatlari o’rganish magsad qilib qoyildi.



Muammoning ishlab chiqgilish_darajasi. Halgali plastinkalar dinamikasini

o’rganishda mustahkamlangan halgalarni hisobga olish usuli plastinkaga
mustahkamlangan halglarning joylashishida diskretlikni hisobga olish ikkinchi xil
yondashish bo’ladi va katta umumiylikni kasb etadi.

Plastinka va gobiglarning kuchlangan-deformasiyalangan holati Kirgof-Lyav
yoki Timoshenko gipotezalari asosida gabul gilingan yupga gobiglar nazariyasi
bo’yicha o’rganiladi.

Bu sohada qgilingan ishlar va olingan natijalarni bir ganchasida chizigli fizik
masalalar garalgan, halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka va qobiglarning
nostasionar holatlarini o’rganish, va buning uchun qo’yilgan nochiziqli masalani
echish usullari bilan tadqiqotlar o’tkazish mexanikaning murakkab masalalari
jumlasiga kiradi. Hisoblashlarning magsadi halga bilan kuchaytirilgan plastinka
harakati tenglamasini sonli integrallash anigligi va barqarorligini asoslashdir.
Halgali plastinka va qobiq dinamikasi masalasini sonli yechish anigligi analitik
tekshirish ko‘pgina matematik qiyinchiliklarni bartaraf etish bilan bog‘ligdir.
Amaliyotda masalani yechishni baholash uchun nisbatan oddiy usullar, masalan
turli usullarda, turli sonli sxemalarda olingan natijalarni solishtirishga asoslangan
usullardan yoki yaginlashishlardan foydalaniladi.

Tadgigotning ilmiy yangiligi. Bitiruv  ishida  go’yilgan  masalani

yechishda zamonaviy hisob usullari va hisob algoritmiga tayanilgan holda, halgalar
bilan kuchaytirilgan plastinkaning nochizigli tebranishlarini chekli ayirmalar
usulidan foydalanib tahlil qilish, dinamik yuklanishlarning simmetrik
deformasiyaga ta’sirini aniqlash, chegaraviy masalaga sonli hisob usulining
qo’llanilganligidan iborat.

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

va Yer usti inshoatlari, aviatsiya, kemasozlik va boshqa juda ko’plab sohalarda
ko’ndalang kesimi doiraviy = bo’lgan muhandislik qurilmalarining asosiy
elementlaridan biri sifatida ishlatiladi. Qo’llanilish jarayonida bunday qatlamlar

intensiv va impulsiv dinamik yuklar ta’siri ostida bo’ladilar hamda juda ko’p



hollarda ularning dinamik chidamlilik darajasini tajribadan emas, balki
hisoblashlar yordamida aniqlashga to’g’ri keladi.

Halgalar bilan kuchaytirilagan doiraviy plastinka ko‘rinishidagi qurilmalar
xalg xo’jaligida ko’p qo’llaniladi va ularni mustahkamligini oshirish va
konstruksiyalarni defomasiyalanganlik kuchlanganlik holatlarini uning turli
mexanik va fizik xossalarini hisobga olgan holda o’rganish, mustahkamligini
soglagan holda uning materialini tejash masalalari dolzarb masalalardan
hisoblanadi.

Dissertatsiya ishining tuzilishi. Ushbu magistrlik dissertatsiya ishi Kirish,

uchta bob, xulosa, foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati va ilovadan iborat bo’lib jami
72 betni tashkil giladi.

Dissertatsiya asosiy beo’limlarining gisqacha 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 aniglashtirilgan.

Halagalar bilan kuchaytirilgan doiraviy elastik plastinkaning kuchlanganlik
holatinini  biriktirilgan halgalar soni va geometrik xarakteristikalarining
o’zgarishidan bog’liq hollari klassik tenglamalar asosida tadqig qilish zamonaviy
mexanikaning o’ta dolzarb mavzularidan ekanligi isbotlangan. Dissertatsiya
ishining maqsadi va bu magsadni amalga oshirish uchun bajarilishi kerak bo’lgan
vazifalar belgilab olingan.

Dissertatsiya ishida hal qilinishi kerak bo’lgan muammo tahlil qilingan.
Olingan natijalarning ilmiy va amaliy ahamiyatlari aniq misollarda sodda qilib
tushuntirib berilgan.

Dissertatsiya ishining birinchi bobi *“ Halqgalar bilan kuchaytirilgan plastinka
dinamik harakatini matematik modellashtirish” deb ataladi va o’z ichiga ikkita
paragrafni olgan. Birinchi paragrafda halgalar bilan kuchaytirilgan plastinkalar
uchun fizik va geometrik chisiqlimas munosabatlari o’rganilgan.

Ikkinchi paragrafdai impulsli yuklanishlar ta’siridagi halgali plastinkaning

harakat differentsial tenglamalari keltirilgan.



Dissertatsiya ishining ikkinchi bobi differentsial tenglamalarni yechishning
chekli ayirmalar usuli, xususiy hosilali differentsial tenglamalarni taqribiy
yechish, doiraviy elastik gobiglarning buralma tebranishlarini klassik (ikkinchi
tartibli) tenglamasi asosida sonli tatbiq etishga bag’ishlangan. Konstruksiya uchun
o’rinli bo’lgan Timoshenko tipidagi harakat differensial tenglamalarini yechishda
sonli usullardan chekli ayirmalar usulidan foydalaniladi. Ishda bu usul hagida
ma’lumotlar keltirib o’tiladi. Chekli ayirmalar usuli yordamida masalani yechish
algoritmi kiritiladi. Umuman olganda bu bob anig amaliy masalalarni yechish
uchun qo’llaniladigan sonli usullarni, xususan chekli ayirmalar usulini qoyilgan
masala uchun qo’llashga bag’ishlangan.

Dissertatsiya ishining uchinchi bobi “Impulsli yuklanishlar ta’siridagi halqali
doiraviy plastinkani hisoblashdan olingan natijalar” deb nomlangan. Ushbu bobda
plastinkaga ornatilgan halqalarning ko’dalang kesimini yuzini o’zgartirmasdan
kesim eni va bo’yini o’zgarishi uch xil variantda qaralgan. Bu variantlarda
plastinka nugqtalari ko’chishlari ichki so’riqish kuchlari va momentlari grafiklar
yordamida taggoslanadi. Shuningdek halgasiz plastinka, plastinkaga bitta halga
turli  joylarda o’rnatilgan  hollar  uchun plastinka  kuchlanganlik
deformasiyalanganlik holatlari sonli tadgiq gilingan va olingan natijalar gragiklar
ko’rinishida tasvirlanib xulasalar qilingan. Plastikaga ikkita halga bilan
mustahkamlangan holatda 3 ta variant, plastinka markaziga yaqin, markaz va
chegara o’rtasida va halqalar chegaraga yaqin joylashgan variantlarda plastinka
markaziy nuqtasi ko’chishlari va ichki zo’riqish kuchlarini aniglashlandan olingan
natijalarning grafiglarda tasvirlangan. Olingan natijalar asosida xulosalar

chiqgarilgan.



I-BOB. HALQALAR BILAN KUCHAYTIRILGAN PLASTINKA DINAMIK
HARAKATINI MATEMATIK MODELLASHTIRISH

1.1-§. Halqgalar bilan kuchaytirilgan plastinkalar uchun fizik va
geometrik chisiglimas munosabatlar
1. Umumlashgan funksiyalar hagida tushuncha. Umumlashgan
funksiyalar Xevisayd funksiyasi, birlik funksiya Dirakning delta funksiyalari
hisoblanadi.

Xevisayd funksiyasi quidagicha aniglangan.

0 agar x<x;
(1.1)

H(x—xi):{

1lagar x=x,

bu erda X tasir nuqtasi koordinatasi Xevisayd funksiyasi ko’paytmasi tasirni
tasvirlaydi. Balka yoki plitaga g-kuch qo’yilgan bo’lsa, uning tasiri quyidagicha
beriladi.

q(x,y)=a(y)H (x=x)
Delta funksiya bilan Xevisayd funksiyasini bog’ligligi quyidagicha

0 agar x#X,

5(x—xi):{ = Tf(x)é(x—xi)dx=f(x)

co agar X=X,
Delta funksiya integrali giymati chekli va birga teng
T&(x—xi)dx:l
Birlik funksiyaning hosilasi mavj:; va u delta funksiyaga teng
H/(x=x)=6(X-%)  bundan I5(X—Xi)dx= H(X—x)
0

Har ganday uzluksiz funksiyaga ko’paytirilgan bu funksiya uni muayyan (x;)
nuqtada to’xtatib beradi.
F(X)o(x=x)=1(%)o(x=x)



demak jf(x)é(x—xi)dx:f(xi)dx:f(xi)H(X—Xi) Xuddi shunday delta va
0

Xevisayd funksiyalarini ikkita, uchta va n ta argumentga bog’lik hollarini ifodalash

mumkin
S(X=%)0(Y—Y;)=0(X=X;Y—Vi) bitta o’zgargan holat

uchun
bd
[Jdo=x;y-yddxdy=L  a<x<b c<y,<d

Bu ikkala Dirak va Xevisayid funksiyalaridan foydalanib chizigga yoilgan kuch,

to’plangan kuch va eguvchi moment tasirini ifodalasak  bo’ladi.

A(x)=0"()+0, ()[H (x=%) ~H (x,~X)+ PE(x—%,)+ M&" (x-x,)]  (1.2)
Bu erda q°(x) -balka uzunligida tekis tagsimlangan kuch &' (x—x,) -delta funksiya

hosilasi. ,(x)—x, <x<x, oraligdagi kuch P-X; nugtada to’plangan kuch. M-
to’plangan eguvchi moment yoki juft kuch. X; nuqtaga qo’yilgan.

Bu uchala tasirni | uzunlikdagi proeksiyasi.

Iq(x)dxzjqo(x)dx+jq1(x)[H (x—a,)—H (b, —x)Jdx+

/ l l l
IP&(x—xz)dx+IM5’(x—xz)dx:jqodx+jq1dx+P
0 0 0 0
Agar q°=const va g,=const desak
l
Ja()dx=a°¢+(b,—a,)q, + P (L3)
0

Bu formula balkadagi kuchlar yig’indisi. Xuddi shunday momentlar yig’indisi



jq(x)xdx = jqo(x)dx+iql(x)dx+jP(x)5(x— xz)dx+jM5’(x— X,)Xd =

0(2 b2 2 62 b+
:qz +0, ?1_%)+Pb1+|vl :qO?_i_ql(bl_al) 12<rj1"'|:)b1"‘|\/I (1.4)

4

4
Bu erdagi integrallarni hisoblashda _[M5/(X‘X3)dx va JM5/(X‘X3)XdX larga
0

0

4

ff (X)8" (x—x,)dx= j F/(X)S(x—x,)dx=—f'(x,) (1.5)

0
Kuchlar qo’yilishi rasmda tasvirlangan X=X, da q=q(y)o(x—x) X=X, nugtadagi
P kuchta’siri y=Yy, q(X,y)=Po(Xx—X,)0(y-Y,) X=X, Y=Y, nuqtaga OX o’qi

bo’yicha eguvchi moment tasviri q(X,y)=Mo "(X=%,)8(y—Ys) OYyo’nalishida esa

CI(X, y):Mé‘(X_X3)5/(y_Y3)

Agar yuk chiziqda ixtiyoriy ko’rinishda tagsimlansa tenglama ko’rinishi y= f(X)
yoki
y—f(x)=0
kuch esa
q(x,y)=q5(y—f(x)).

2.Masalaning go’yilishi.
Halgali bilan mustahkamlangan doiraviy plastinkani garaymiz. Halga
ko’ndalang kesimi to’g’ri to’rtburchak shaklda va plastinka ichki sirtiga
mahkamlangan. Plastinka tashqi sirtiga eksponensial gqonun bo’yicha vagtdan

bog’liq 0°zg’aruvchi impulsli P yuklanish qo’yilgan bo’lsin.
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1.1. Rasm (@) halgalar bilan kuchaytirilgan plastinkaning umumiy ko ’rinishi (b)

o0 rnatilgan halganing ko 'ndalang kesimi

Plastinka deformatsiyalangan-kuchlangan holatini o’rnatilgan halgalar
sonidan va ularning ko’ndalang kesiminig o’zgarishidan bog’lig hollarini tadqiq

gilamiz.

3. Masalaning matematik modeli
Qulaylik uchun plastinka holatini qutb koordinatalar sistemasida
garaymiz. Konstruksiyani plastinka tashkil gilgan gatlam va mustaxkamlangan
halgalar gatlamidan iborat deb hisoblaymiz. Plastinka va halga materiali bir xil va
Guk qonuniga bo’ysunidi deb  hisoblaymiz. Plastinka  kuchlangan-
deformatsuyalangan holatini Timoshenko tipidagi chiziglimas yupga plastinkalar
nazariyasi bo’yicha ifodalaymiz. Plastinka ixtiyoriy nuqtasining plastinka o’rta sirti

normali bo’yicha ko’chishlari z koordinatada



u? =u+zy

W — w (1.6)

ga teng va 0’gqga nisbatan yuklanishni simmetrikligini hisobga olsak v’ =v=0, bu
erda u,vyw — plastinka o’rta sirti nugtalarining koordinat o’qlari yo’nalishi
bo’yicha ko’chishlari; y - plastinka o’rta sirti normalining burilish burchagi.

O’rta surt deformasiyasini ko’rinishi quyidagicha ifodalanadi.

ou 1 ow
1= 1t5 (_)2 ;
or 2 or
& =ulr; (1.7)
Plastinka galinlida ixtiyoriy nugtaning deformatsiyasi esa quyidagicha bo’ladi.
, oy
& =& +71—;
Y o
822 =&, +Z%_ (1.8)

Plastinka nugtalarida kuchlanishlarni deformatsiyalar ifodasi quyidagicha

ifodalanadi:

of = (e} + uel)
1-u? ’

E z z
o :m(gz + Uy ); (1.9)

GO — E gz
13 2(1+/U) 13,

oW
z = f [ '
bunda, &3 (z)[ o +y J

Bu erda E, ux - plastinka materialining elastiklik moduli va Puasson
koeffitsienti; f (z) — funktsiya, o3 kuchlanishni plastinka galinligi bo’yicha f (z) =
fo (z) plastinka uchun f (z) = f; (z) esa halga joylashgan nuqtalarda tagsimlanish

gonunini bildiradi.

f,(2)=600.25-(2( 1. k=%



3h(h+2H) I oy }
f 1 2
1(2) = 2(h+H)? / /h+2H)
bu erda H — halga balandligi.

Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka birlik kesimiga to’g’ri keladigan
zo’riqish kuchlari, ko’ndalang kuchlar va momentlar ko’rinishi quyidagicha
olinadi.

N, =N2+N}, N,=NJ+NF,
1 10 1R 2 2 O 2 i 0=Q°+QR.
M, =M, +M", M,=M,+M],
Plastinka uchun zo’riqish kuchlari, ko’ndalang kuchlar va momentlar

ko’rinishi quyidagicha aniglanadi.

Eh
N, = J. Glodz=m(f91+ﬂ€z);

Eh
N; = j szzzm(gz + gy )

h/2 3
M= | ofadz=—— (Y L Y,
o 12(L—-p°) or r
h/2 3
Eh 7% oy
M? = vzdz =————— )
; hjlzoz e Ao (1.10)
hi/2
5 Eh
Q%= |ohdz =~ ———&5;
-ﬁ[/z 6 2(1+ u)

Halga kesimiga zo’riqish kuchlari, momentlar va ko’ndalang kuchlar ta’siri
butun konstruksiyada qalinligi pog’anali o’zgaruvchi plastinka kabi qaraladi. Halga

balandligi # (r) birlik ustinsimon &(r—r,) funksiya orgali ifodalanadi:

H(r) = ih‘é(r -r).

o, r<a;, r>b,
Buerda s5¢_r)=

1, a; <r<b,
a=r-c¢/2, by =r,—¢/2, i-chi halga va plastinka tutatish nuqtasi

koopdinatalari; h'(r), c; — i-chi halga balandligi va kengligi; m — halgalar soni.



Halgalar uchun kuchlanishlar quyidagi ko’rinishdagi formula orqgali ifodalanadi

GzR =G, (& +v,&);
o1y = Gratis; (1.11)

— El . G — E2 . :§ E
1-vv, ° 1-vp, ° 6201+v)’

G,

buerda £, ,E; ,v,, v,,G13— plastinka materiali elastik o’zgarmaslari.

Halga uchun uchun zo’riqish kuchlari, ko’ndalang kuchlar va momentlar

ko’rinishi quyidagicha aniqlanadi.

h/2+H aw l//
NlR = _[O'leZ = A11(‘91 +U7_52)+ Bll(W_'_UZ _\];

h/2 r

h/2+H
NS = Ia?dz =A,,(e, +v6)+ BZZ(%-FUI a—wj,

h/2 ar
h/2+H al//
MF = Igledz = 311(51 +0252)+ Cll(W+l)2 %) : (1.12)
h/2

h/2+H
0
M = Iafzdz =B,,(g, +v,8, )+ sz(ﬂJrUl —l//j :
W r or

h/2+H
QFf = h‘!.zo-ledZ :Dl{é—avrv + y/J .
bu erda,
A = GyF, B11= GS, D13 = Gz H(X,);
An=GF, Bn=0G;S,
Cu=GyJ, Cn=0G2J,

FoF@O0—);  S=)2SMo-n);  I=23'060-0);

Fi(r), S'(r), J'(r) - mos ravishda i- chi halqa ko’ndalang kesim yuzasi, statik

va inertsiya momentlari.



1.2-§. Impulsli yuklanishlar ta’siridagi halqali plastinkaning harakat
differentsial tenglamalari
Plastinka harakatini [to, t;].vaqt oralig’ida qaraymiz. Bu vaqt oralig’ida sistema

nuqgtalari harakat traektoriyasi quyidagi sjartlarni ganoatlantiradi.

L} L}
[oEat = [(K —eMT)dt =0, (1.13)
to to

bu erda P - plastinka deformasiya potensial energiyasi va tashqgi kuch potensiali

yug’indisi. K — sistema kinetik energiyasi.

Konstruksiyaning to’liq energiya variatsiyasi ¢ P halgali plastinka ehergiyasi

variatsiyasi s E va tashqi kuch potentsiali variatsiyasi s A ga teng.

sI1 =6E+ sA. (1.14)

Tashqi kuch potensiali variatsiyasi sA quyidagi formula bilan ifodalanadi.

ab
SA= ”q(x, y,t)Wdxdy (0<x<a0<y<h).

00
Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka deformasiyasi potensial energiyasi

variyatsiyasi quyidagi ko’rinishda aniglandi.

ab

ow

=[] | {O'Xc%i +o,& +oyEY +aﬁ5(ax+lyxj+
00 H

a\N ab
+ayz5(ay+\Pyﬂdxdydz=”[Nx&x TNy, + Ny ey +
00

ov,

+M,o
oy

oV oV
+M,5— > +Mxy5(a\1fx+yj+ (1.15)
oy X
ow ow
+Qx5(ax+lyxj+Qy5(ay+‘Pyﬂdx dy,

bu erda) H - konsntuksiya qalinlari yig’indisi. Bir necha soddalashtirishlardan

keyin (' 1.14) uchun quidagilarni olish mumkin .



ab
éﬁ:HNa— Néa—u Nég Na‘@
20 oy OX

+NX(0—W§a—Wj+N ()_wéa_w +
ox Ox oy oy

FN, [ OW+ oW 5w, WO, Q5— Q&—
0y 0x

ox 0y
0 0
NVIR I IVIF RS BV LU S VR e
ox oy 'y 0x

+Qx5'7”x +Qy5‘//y —C]é\N]dXdy

K Kkinenik energiya esa quyidagicha kurinishda bo’ladi,

2 2 2
0
(auj +(avj +(8\N) + 27 aiuawx @ﬂ +
ot ot ot ot ot

1l v as
"2y &)
SHO0O0
2 0 2
+22[(5‘//xj +[WyJ dxdydz. (1.16)
ot ot

Bu erda y, g —materialning solishtirma og’rliklari. Agar bu ifodani halqalar

joylashishidan bog’liq z bo’yicha qalinlik 0’zgarishini hisobga olib integrallasak
BEGEHE
— | | = | = +—=x
ot ot ot 12
aa 2 2 2
+1-V” (au) +(6V ++(8Wj F+
0o ||\ ot ot ot
(1.17

o 2 (0w,
+ ( "”Xj +(y] ]J}dxdy.
ot ot

ot ot ot ot

o
+2(au Oy, ov Oy js

buerda F,S,J - halga ko’ndalang kesim yuzasi, statik va inersiya momentlari

oK va s P ifodalarni yuqoridagilarni hisobga olib, uch karrali integral orqgali

quyidagi variatsion tenglama ko’rinishida yozish mumkin.



5 Y ox ox oy g or?
oM 2 3 2

+ OMX + Xy -Q, Xa ¥x hi T _xaiug &/IX
ox oy g or? 12 g or?

oM, oM 0%y, (13 -
+{ AN | —Qy—X Yy (h+J)—V0V§}&//y}dxdydz—
oy ox

ab 0
V”{[au(h+ If)+ale §}5u+{ay(h+ If)+7l'yy S}x
d5o Lot t

3
xdv+?:(h+lf)5w+{al//x (h+Jj+auS}&//x +

oy h? 09
+— —+J [+—S
{ ot (12 j ot }&/’y}

tb
ow ow
+ N,ou+N., v N, —+N,, —+ X
t0£{|: " Y ( " ox Y oy ij

t
L dxdy + (1.18)
t0

X=a
xS0+ M. Gy +Mxy&//y]xzo}dydt+

+tﬁ N,,oU +N oVl N a—W+N ()—W+Q X
0 Xy y y()y Xy()x y

X SW+ My + M, Sy, |

_b
y }dxdt—O.
0

Bundan quyidagi harakat differinsial tenglamalarini olishimiz mumkin

bo’ladi.



ON 2 _ 2w
ON, +— V{a u(h+F)+0 Vx S}:O;

ox oy g| ot’ ot’
ON, ON 2 _\ 0w, —

vy T Y a—z(h+F)+ l/:yS =0;
oy ox Q| ot ot

9 Nxa—W+Nxa—W +i N 61+N ‘)L" +
0x ox yay ay yay Xyax

0
+ 9 +Qy+q X()—W(h F)=0; (1.19)
ox 0y g ot
oM, oM 0 3 ~
O g VIO NPy
ox Oy g| o2 (12 ot?
oM, oM 0%y, (13
. R Wth ()Vs _0,
dy  Ox g| or® (12 ot

(1.19) variatsion tenglamalar uchun quyidagi chegaraviy va boshang’ich shartlarni

olamiz.

Qulaylik uchun (1.19) plastinka harakat tenglamalarini qutb koordinatalar
sistemasida garaymiz. Masalani o’qqa nisbatan simmetrikligini hisobga olib

plastinka harakat tenglamasini quyidagi ko’rinishda olamiz:

(N,r) =N, = I’p{lj(h +F) +y}s} :

(rQ) +(N,rw) =rpw(h+F)—rP; (1.20)
(tM,) =M, —rQ = rp{a))(h3/12+ J)+US]

bu erda p - plastinka materiali zichligi; h - plastinka galinligi; R - plastinka
radiusi.
Konstruksiya uchun chegaraviy sartlar quyidagicha ifodalanadi
a) Plastinka tamonlari gistirib maxkamlanganlik sharti
u=w=y =0;

b) plastinka markaziga nisbatan simmetriklik sharti:



=y =0 bunda r=0

oW
Uu=—
or

Boshlang’ich shartlar t =0 da plastinka holati nolga teng deb harakterlanadi:
u=w=0.
Shunday qilib, halgali plastinkalar dinamik deformatsiasi hagidagi masalaning
to‘liq matematik qo‘yilishi berilgan chegaraviy va boshlang‘ich shartlarda (1.7)-
(1.12) va (1.20) tenglamalar sistemasining birgalikdagi yechimidan iborat.

I-bob bo’yicha xulosa
Dissertatsiya ishining birinchi bobi “ Halqgalar bilan kuchaytirilgan plastinka

dinamik harakatini matematik modellashtirish” deb ataladi va o’z ichiga ikkita
paragrafni olgan. Birinchi paragrafda halgalar bilan kuchaytirilgan plastinkalar
uchun fizik va geometrik chisiqlimas munosabatlari o’rganilgan hamda impulsli
yuklanishlar ta’siridagi halgali plastinkaning harakat differentsial tenglamalari

keltirilgan.



11.BOB. HALQALI PLASTINKANING HARAKAT
TENGLAMALARINI SONLI YECHISH

2.1-§. Chekli ayirmalar usuli haqida asosiy tushunchalar

Plastinkalar va qobiglar nazariyasining gator masalalari berilgan chegaraviy
shartli xususiy xosilali deferensial tenglamalarga keltiriladi. Bu tenglamalar oddiy
masalalar hamda chegaralar va tashqi yuklarning oddiy shakllaridagina aniq
yechiladilar. Ko'p hollarda anig yechimlarni topish giyin bo'ladi shuning uchun
sonli usullarga murojaat qilinadi. Xususan shunday sonli usullardan biri
differensial tenglamalarni tegishli ~ chekli ayirmalar gatnashgan ayirmalar
gatnashgan tenglamalar bilan almashtirishdan iboratdir.

Chekli ayirmalar metodining imkoniyati EHM paydo bo'lishi bilan oshib
ketdi. Plastinkalar va gobiglar nazariyasi masalalarini chekli ayirmalar usuli
yordamida yechishga doir ilmiy ishlar keskin ko paydi.

Xususiy xosilali differensial tenglamalarni tagribiy yechishda turlar yoki
chekli ayirmalar metodining asosiy g oyasi quyidagilardan iborat:

- yechim gidirilayotgan G soha turli G, soha bilan almashtiriladi;

- berilgan differensial tenglama sohaning ichki nuqgtalarida tegishli ~ chekli
ayirmalar gatnashgan tenglamalar bilan almashtiriladi;

- chegaraviy shartlar asosida gidirilayotgan yechimning giymatlari G, soha

tugunlarida topiladi.

Bunday almashtirish natijasida ko'p noma’lum algebraik tenglamalar
sistemasiga kelamiz, bunda noma’lumlar soni tenglamalr soni va tugunlar soni
ko paytmasiga teng bo’ladi. Bu sistemani yechib izlanayotgan funksiyaning
nuqgtalardagi sonli giymatlarini hosil gilamiz. Funksiyaning boshga nugtalaridagi
giymatlari interpolyasion formulalardan topiladi.

To’rli G, sohani tanlash har bir aniq masalaga garab amalga oshiriladi, birog

hamma vaqt G, kontur G ni yaxshiroq approksimatsiya gilishga intiladi.



To'rli soha kvadrat, to'g ri to rtburchak, uchburchak, oltiburchak va boshga
elementlardan iborat bo"lishi mumkin.

Alohida elementning o’lchamlaridan R, goldiq hadning giymatlari bogliqg
bo'ladi. Ya’ni o'lchamlar gancha kichik olinsa R, qoldiq had shuncha kichik
bo ladi. Ammo tugunlar soni ortib ketishi natijasida tenglamalar soni ko payadi va
uni EHM da yechish amalda mumkin bo’Imay goladi.

Ma’lumki y = f(x) funksiuaning x, nugtadagi hosilasi quyidagicha topiladi:

y' (%)= lim f(xg+4)— f(x,) f(Xo)—;(Xo—/l)

A0 A

, yoki y; (x,)=lim
Bu yerda - argumentning chekli orttirmasi. 2 >0 bo’lganda birinchi formulaga
0 ng hosila, ikkinchi formulaga esa chap hosila deyiladi.

Yugorida berilgan formulada limit simvolini tushurib goldirsak 0'ng va chap

hosilalar uchun ushbu tagribalar formulalarni olamiz.

g )= T2 106) gy ) 1) 10 =2) 2.1)

Amalda x, nugtada markaziy ayirmalardan ham foydalanadi

v (%)= f(x0+/1)2—/1f(x0—/1)’ (2.2)

Ikkinchi tartibli chekli ayirma xosila uchun

f(xg+A4)=2F(x)+ fF(x, —4)
2 ’

y; (%)= (2.3)

formuladan foydalanish qulay. Yuqoridagi (2.2) va (2.3) ifodalar asosida yugori

tartibli chekli ayirmali xosilalar uchun formulani keltirish mumkin

yl(xo)=%[y}(xo)]= f(xo +22)=2F(x, +A4)+2F(x, —4)— F(x, —24)

22°
Hosilalarning almashtirishning bu usuli uning anigligini baholashga imkon

bermaydi.
Funksiya hosilalarining uning diskret nuqgtalaridagi qiymatlari orgali
almashtirib appraksimatsiya xatosining bahosini ham beruvchi turli usullar mavjud.

Quyida Teylor formulalariga asoslanuvchi usuldan foydalanamiz.



O'ng chekli ayirmali hosila.Teng uzoglikda joylashgan x; = x, +i4 nuqtalar
uchun vy, = f(x,)= f(x, +i4), (i=02123,....,n) giymatlari ma’lum bo'lsin.
bundaZ -x o°qi bo'yicha gadam (1-rasm)
AY, =Y., -V, ([i=012,..,n) (2.4)

kattalikka f(x)funksiyaning x nugtadagi 0°ng ayirmasi deyiladi.

i-2 i-1 i i+2 i+2
@ ® >
A A X
2.1-rasm

Ikkinchi 0'ng ayirma esa birinchi ayirmadan olingan ayirma hisoblanadi.
A? Yi = A(Ayi): A(ym —Yi ) = (yi+2 - yi+l)_(yi+1 —Yi ): Yio — 2yi+1 +Yi
Xuddi shu yo’l bilan yuqgori tartibli ayirmalarni ham topish mumekin.

Shunday qilib x, nugtada m-o'ng ayirmani topish uchun ushbu formuladan

foydalanamiz.

m

Ay, :Amil(y”l _Yi):---:Z(_l)er%yHm—j (2.5)

i=0

Bu yerda A- simvol chizigli operator ekanligini gayd etamiz. x,

nugtada A ayirmali operator va di= D differensial operator orasidagi boglanishni
X

aniglaymiz. Buning uchun f(x) va e** funksiyalarni Teylor gatoriga yoyiladi

f(x+Ax)= f(x)+ fI(X)Ax+ f"(x)sz o
u 2!
2.2 (2.6)

1 2!

Ushbu belgilashlarni olamiz Ax=4, x=x,, f"(x)=D"f(x), uholda

_ _ A . (AL AR,
yi+1_f(xi+i)_f(xi)+£Df(xi)+ED f(xi)+'"_(l+ﬂD+ED +...jf(xi)

Hosil gilingan bu ifodaga (2.6) formulani ikkinchisini qo’llab quyidagicha yozish

mumkin

Yin = e Yis (2-7)



(2.7) ni (2.4) ga go'yib quyidagini olamiz
A, =Yia—Yi=ey, -y, =™ -1y,
Bu yerdanA,D operatorlar orasidagi quyidagi boglanishga ega
bo lamiz.
A=(e™-1) (2.8)
yoki
AD =In(1+A) (2.9)
(2.9) ni n-darajaga ko'tarib n-tartibga hosila operatori orasida bog lanishni
topamiz.
(AD)" =In"(1+A) (2.10)
(2.9), (2.10) formulalarni amalda tadbiq etish uchun In(1+ A) bo'yichani A

bo’yicha gatorga yoyamiz.

2 3
In(1+A)=A—A—+A——...
2 3
Shunday qilib
.1 AN B
D —?|:A—?+?—...:| ,(n—l,2,3,...) (211)

Bu formula yordamida f(x) funksiyaning x, nugqtadagi xosilasi ixtiyoriy

aniglikda o'ng ayirmalar orgali ifodalash mumkin.
Agar funksiya bo lakli uzluksiz bo’lsa (2.11) ning bitta hadini qoldirib
R qgoldiq hadli 0’ng hosilani olamiz . U 4 kabi nolga intiladi. Agar f(x) funksiya

bo laklar uzluksiz bo'lsa, gatorda ikki hadni qoldirib 2> kabi nolga intiluvchi R,
goldiq hadli o'ng ayirmali hosilani olamiz.
Chap ayirmali hosilalar.y = f(x) funksiyaning x, nugtadagi birinchi chap
ayirmasi yoki chap ayirmasi deb ushbuga aytamiz.
VY, =Y = Via, (i=012,...,n) (2.12)
yugori tartibli ayirmalar

szi = V(VYi ): V(Yi - yi—l) = (yi - yi—l)_(yi—l —VYio ): Yi— 2yi—1 +VYios



VY =VIVY) =V Y = Vi) == D () ClYi; (2.13)
j=0
Yugoridagi (2.6) yoyilmani Ax=-4, x=x;, f"(x)=D"f(x ), lar uchun
ishlatsak:

Vip =" (Xi—l) —e P Yis (2.14)

hosil qgilingan (2.14) ni (2.12) ga qo’ysak
VY =YY=y - ve P =)y,
U holda v va D operatorlari orasida bog lanish topiladi:
V=1-e" yoki AD =—-In(1-V), (2.15)
Inl—Vv) ni Vv ning darajalari boyicha gatorga yoyib, hosila operatorini chap

ayirmalar operatori orgali ifodalaymiz:

2 3

vV Vv
D=V 4t t.,
>+ (2.16)

n-tartibli chap ayirmali hosilalarni chap ayirmalar orgali (2.15) ni m-
darajaga ko tartish yo'li bilan hosil gilamiz:
2 3

(AD)" =[-In@-V)]" = {V + % gt T m=123,.. (2.17)

Masalan aniglikda quyidagicha yozamiz.
Bu yerda v"y, ayirma A" tartibga egaligini ta’kidlaymiz. A vaVv operatorlar
orasida ushbu bog lanish mavjud
1+A=@1-V)™" (2.18)
Markaziy ayirmali hosilalar. y= f(x) funksiyaning x, nugtadagi birinchi

markaziy ayirmasi yoki markaziy ayirmasi deb ushbu ifodagi aytiladi

5yi=f(xi+£j—f(xi—ij=y 1Y (2.19)
2 2 s i
A
i—2 i—1 i i+1 i+2
L - L 4 >
I 172 [ i_1/2 ]‘ X
A A

2.2-rasm



Yuqoridagi kabi yuqori tartibli ayirmalarni ham Kiritish mumkin.

Masalan

52Yi :5(53’i):5(yi+1 - yi_lJ :(Yi+1 - yi)_(yi - yi—l): Yia —2Y; + Vi, (2.20)
2 2
53yi :5(5ZYi):5(Yi+1 _2yi + y.l)_{yi+3 - yi+1)_2(yi+1 _yil}"‘(yil _yisJ_
2 2 2 2 2 2

—Y.s _3yi+3 +3yi—3 Y

2 2 2 2

Barcha toq tartibli markaziy ayirmalar funksiyaning x

1
i+=
2

nuqtalardagi

giymatlari orqgali, barcha juft tartibli markaziy ayirmalar esa funksiyaning

x, nuqtalaridagi giymatlari orgali hisoblanadi. Bunday yozuvdan qutulish uchun

0 rtalashgan markaziy ayirma tushunchasi kiritiladi.

O rtalashtirish operatorini quyidagicha Kiritamiz.

1
1, 25[%1 +y 1] (2.21)

2 2

Buning yordamida birinchi tartibli o'rtalashgan ayirma quyidagicha yoziladi.

1Y, == (Yia Y1) (2.2
O rtalashgan uchinchi ayirma (2.21) va (2.22) ga asosan
us®y, = %(ym ~2Y0+2Yi5—Yi2) (2.23)
Barcha toq o rtalashgan ayirmalar ayirma yugoridagi kabi topiladi.

u va s operatorlarni o zaro bog lash mumkin

w12y, = ulpy;)= %(y”; + yilj = %[(ym ¥ )+ (i + i )]=

2

1 1
= Z[(yiu —2y; + Yi—1)+4Yi]: 2(52 + 4)yi



bundan

i =%+1 (2.24)

Ikkinchi tomondan y=f(x) funksiyani x , va x , nugtalarda Teylor
+E |—E

gatoriga yoyib ushbuni olamiz:

AD AD
5yl_{ez_ez}yl_25hE§2YH
[ o D (2.25)
=—|e? +e ?2 |y. =ch—vy;
HY; 2{ + }Y. > Yi
O LY, :Zsh%ch%:shﬂﬂ

birinchi tartibli hosila operatori o'rtallashgan markaziy ayirma orqali
quyidagicha ifodalanadi
AD = arsh(us) (2.26)

bunda ushbu yoyilmadan foydalanamiz

x*  1-3x*  1.3:-5%° 2 (2n-1)
arshx=x———+ - et ()
23 245 2:4.6:7 (2n)!(2n+1)
1 3 3 5 5 7
AD = uSs—=(us) +—(u6) ——=(us) +...

(2.25) tenglikni hisobga olsak bu ifodani ko’rinishi quyidagicha bo’ladi

2 2\? 2\°
AD = ud -t 1+5— 52+i 1+5— 54—i l+5— 5% +...
6 4 40 4 112 4

Bu ifodani 6 ni darajasini o’sib borish tartibida yozamiz

5% ot 6% 1295°
*.. (2.27)

AD=pu|1-2 45 -2 _
6 30 140 4480

Oxirgi yoyilmadan foydalanib ixtiyoriy tartibli markaziy ayirmani topish
mumkin. (2.27) dan ko'rinadiki yoyilmaning bitta hadining qo shilishi
appraksimatsiya anigligini 4> ga oshiradi. Bundan tashqgari markaziy ayirmali

hosilalar bir tomonli hosilalarga nisbatan aniglik darajasi katta .



Yugori tartibli hosilalarni (2.27) dan uning o'ng va chap tomonlarini n -
darajaga ko tarish yo'li bilan hosil gilamiz, bunda juft darajalarda (2.24) ni hisobga

olamiz.

\ . 82 54 5% 1205° Y
D) = (uo)|1- 2+ 2 - .
(D) = (u )( 6 30 140 4480 ] (2.28)

Oxirgi formulada n=2,3,4 bo’lganda

2 4 6
qu:5{Lf5+5 0 m}

- +
12 90 560
st 5
D)’ = uo3|1- = ——
(D) =4 ( 4 120 J
2 4
(AD)" = 54[1—5—+ 3760 +J
8 720

Keltirib chigarilgan (2.28) formuladan ixtiyoriy tartibli markaziy ayirmali

hosilani aniglashimiz mumekin.

Xususiy hosilali differentsial tenglamalarni taqribiy yechish

Xususiy hosilali differentsial tenglamalar hagida. Ikki noma’lumli
o‘zgaruvchiga bog‘liq bo‘lgan u=u(x,y) funktsiyaning ikkinchi tartibli xususiy
hosilali differentsial tenglamasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz.

F(X, y,u,u,,u;,u,,u,,u,)=0 (2.29)
Bu yerda x,u erkli o‘zgaruvchilar, U izlanayotgan noma’lum funktsiya,

Uy, U;, Uy, Uy, Uy, lar X,u erkli o‘zgaruvchilar bo‘yicha birinchi va ikkinchi tartibli
xususiy hosilalar.

(2.29) tenglamaning yechimi deb, uni ayniyatga aylantiruvchi u=u(x,u)
funktsiyaga aytiladi. Bu yechim grafigi Oxyu fazoda sirtni ifodalaydi.

Agar (3.29) tenglamada u izlanayotgan noma’lum funktsiya va uning

xususiy hosilalari u,,u;,u,,u,,u, ning darajalari birinchi bo‘lsa hamda ularning



ko‘paytmalari ishtrok etmasa bunday tenglamani chiziqli deb ataladi. Uni
quyidagicha yozish mumkin:

2 2 2
Aa—u+28 ou +Ca—u+aa—u+ba—u+cu: F(xy) (2-30)
ox? oxey oyt ox oy

Bu yerda A,B,S,a,b,s koeffitsentlar o‘zgarmas yoki X,u erkli o‘zgaruvchilarning
funktsiyalari bo‘lishi mumkin.
(**) o‘zgarmas koeffitsentli tenglama bo‘lsin.  (2.30)tenglama  diskriminanti
D=AC-B*ni tuzamiz , buning ishorasiga garab tenglama turini aniglaymiz:

agar D>0 (2.30) elliptik turdagi tenglama;

agar D=0 (2.30) parabolik turdagi tenglama;

agar D<0 (2.30) giperbolik turdagi tenglama.

1. Agar (2.30) da A=1, B=0, S=1 bo‘lsa, ZijJrZij:o elliptik turdagi
X= oy

Laplas tenglamasi deyiladi. Bu tenglama u=u(x,y) issiqlikni ‘lastinkaning (X,y)

nuqtasda vaqtga bog‘liq bo‘lmagan holda tarqalishini ifodalaydi.
2. Agar (**) da A= -a°, a=1, B=0,C=0, b=0, c=0 bo‘lsa, g—‘:—az ‘;i:: F(x,1)
X

bu parabolik turdagi tenglama bo‘lib, u t vaqt birligi ichida x koordinata bilan
ingichka bir jinsli sterjen bo‘yicha u=u(x,t) issiglikni targalishini ifodalaydi.
F(x,t) —issiqlikni jisim bo‘yicha manbadan tarqalish =zichligi bilan bog‘liq
funktsiya, agar bu funktsiya ishtrok etmasa bu tenglama bir jinsli bo‘ladi. a-
sterjenning fizik xossasiga bog‘liq bo‘lgan o‘zgarmas.
Chekli ayirmalar yoki to‘r usuli

Chekli ayirmalar usuli xususiy hosilali tenglamalarning sonli yechimini
topishda eng qulay usullardan biridir .

Bu usulining asosida  hosilarni  chekli ayirmalar nisbati  bilan

almashtirish goidasi yotadi .



Aytaylik, Oxy koordinatalar tekisligida chegarasi T chiziq bilan
chegaralangan yo‘lkk G  soha berilgan bulsin. G sohani kesib o‘tuvchi

o‘qlarga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziglar oylasini quramiz :

y
: / N
X, =X, +ih, G \
i=0,+1+2,.,n " - %
|
Yi=Yot kh a) 5%
k=0,£1+2..,m 2.3-rasm

Bu to‘g‘ri chiziglarning kesishish nuqtalarni tugunlar deb ataladi.
Hosil bo‘lgan turda ikki tugunni qo‘shni tugun deb ataladi. Agar ular biri
ikinchisidan OX yoki OU koordinata o‘qlari yunalishida h yoki | masofada
joylashgan bo‘lsa G+I" sohaga tegishli bo‘lgan va sohaning chegarasi G dan,
gadamdan kichik masofada turgan tugunlarni ajratamiz.

Sohaning biror  tuguni va unga qo‘shni bo‘lgan turtta tugun ajratilgan
tugunlariga tegishli bo‘lsa, bu tugunni ichki tugun deb ataladi. (2-rasm, A
tugun). Ajratilganndan qolganlari chegara tugunlari deb ataladi(2-rasm, B, C
tugunlar).

Noma’lum u=u(x,y) funktsiyaning to‘rning 5 yoki 9 tugunli sxemalarining

2 6 2 5
h h
3——|1 3 [—2 1
I,K) (i,k)
4 7 4 8
2.4-rasm 2 5-rasm

tugunlaridagi giymatini u, =u(x, +ih,y, +kl) orkali belgilaymiz. Har bir
(x, +ih,y, +kl) ichki nuqgtadagi xususiy hosilalarni ayirmalar nisbati bilan

quyidagicha almashtiramiz:



5_U — Ui
OX 2h (2.31)
ou " Uia = Ui

(ay)ik ~ 2l

)ij ~ ui+1,k

(

CHegaraviy nuqtalarda esa aniqligi kamroq bo‘lgan quyidagi formular bilan

almashtiramiz;:

ou Ui — Ui

(ax)ik Sl—

(a_U)ik < Uik k1 — Uik
oy I

Xuddi shuningdek, ikkinchi tartibli xususiy hosilarni quyidagicha

(2.32)

almasht’ramiz:

2
07Uy Uiy — 22Uy + Uiy

):

(

axz ik ~ h2
2 Uj g — 2U; +U;
(gylzj)ik ~ ikl Iznk k-1 (2.33)
(azu)- < Ui “Uias Ui Hliaga
5xy Ik 4hl

Yuqorida ketirilgan almatiririshlar xususiy hosilasi tenglamalarni o‘rniga
chekli ayrimali sistemasini yechishga olib keladi.

Yugqorida ko‘rsatilgan sohada quyidagi masalani ko‘ramiz.

Lu:aéﬂ+baﬂ+ca—u+da—u+gu:f(x,y) (2.34)
ox2 oy  OX oy

bu yerda a,c,d,e,g lar x va y larning funktsiyalari. (X;,yx) tugunda f(x,y) funksiya va
koeffitsentlarni aj;, by, cjj, dj, g fij, u; kabi belngilab, besh nugtali tugunlar
sxemasi bo‘yicha (2.31), (2.32) formulalar asosida chekli ayirmalar yordamida
(2.31) tenglamani quyidagicha yozamiz.

ui+l,k B 2uik + uifl,k +b'k Ui 1 — 2uik Ui +Cix ui+1,k B uifl,k +
i i

h2 |2 2h

dik

U, —u
+ dik—"k”2I 2 -giUik=fix (2.35)

Shuningdek G chegara chiziq funksiyasi ¢(x,y) asosida chegara tugunlari

(6 £06h,y;) yoki (8,,y, +6h) (0<6<1)uchun quyidagi munosabatlarni yozamiz:



Ou( X1, Y ) +o(x, £0h,y,) 1

u(x; £0h,y, )~ 0+1 :9+1(9Ui+1,k+(/7iig,k)

yoki
Ou(X;, Yia) + (%, Y £0h) 1

u(x,y, £oh)~ ol 0+1 : =9+1(9uiyk+1+¢ivki9)'

Agar tenglama tarkibida 2e aaz(;y ishtrok etsa uni to‘qqiz nuqtali tugunlar sxemasi
X
bo‘yicha chekli ayirmalar bilan quyidagicha almashtirib (2.35) tenglamaga
qo‘shamiz.
1 azu o Uit ~ Ui ~Uigen t Ui
(l )Ik =e.
OXoy Y 2hl

Chekli ayirmalar yordamida (2.34) tenglamani, (X;Yyx) tugunga nisbatan

hosilbo‘ladigan tenglamalar sistemasini quyidagicha yozamiz:

AiUix+Bik Ui k1 tCipl i, Di Ui kHEi i1 = i (2.36)
bik dik dik Gk Z(aik +bik)
o=t DR Bi - T Ci =——"2 10
Ax=17"2n B e~ on v G n? Jik
a‘ik Cik bik dik
D, =—4 K =— 4 —
e Ton 0 BT Ty,

Farazimizga asosan a(x,u)>0, b(x,u)<0, g(x,u)<0 lar sillig funktsiyalar
bo‘lsa,
etarlicha kichik h uchun

0ix<0, Aix>0, B >0, C;x<0, Dix>0, E; >0
bo‘lganda quyidagi tenglikka ega bo‘lamiz:
AiktBix+Cix+DixtEix= Qi

Hosil bo‘lgan chizigli tenglamalar sistema (2.36) si uchun yuqoridagi shartlar
bajarilganda bu sohaning ichki tugunlarida sistemani yechimini topishda iteratsiya
usulini qullash uchun uni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz.

_ﬂ Bi Di Ei fix

U = Ui — Uik — Uik — Ui +
Cix Cix Cix Cix Cix

SHuningdek chegaraviy tugunlar uchun



0
u, ~——Lu. +—0.
ik 9+1 i+Lk+1 H +1 1+6,k+6

Berilgan boshlang‘ich u§°k’ echim asosida aniq yechimga yaqinlashish jarayonini

oddiy iteratsiya usulida quyidagicha hisoblaymiz:
ui(kp+1) :_ﬂufp) _ﬂufp) _ Di|k ufp) _ﬂufp) +£
Ci‘k ik+1 Ci‘k i—-1,k Ci,k i+1,k Ci,k ik+1 Ci,k

1

7,
(p+D) (p) .
u ~ u + 9+l¢iie,ki9, 1=0,1,2,...

ik 9+1 i+1,k+1
Yuqoridagi shartlar asosida bu jarayonni u;y aniq yechimga yaqginlashish sharti

quyidagicha tanlanadi:
Ixtiyoriy tartibli hosilalarni o’zgarmas qadamli to’rlarda

ayrilmali tasvirlash
Yugqori tartibli hosilalar ayrilmasi ko’rinishda yuqoridagi birinch va ikkinch
tartibli ayirmali ehtimollar yordamida ifodalanadi.
Juft darajali ayrilmali hosilalar

Ikkinch tartibli ayrilmali hosilalar i-1, i, 1+1 nuqtalarda h o’zgarmas qadam

bilan hisoblanish bizga malum. Bu ayirmali munosabat yordamida to’rtinchi

tartibli ikkinchi nugtada quydagicha yozish mumkin
APy} A_Z Via—2Yi+VYia A%y —20°y + APy,

4) _ _ _ _
ISR T h? B h B
Vi =2 Y =20 =2V Y)Y = 2Yia + Vi
— 2 —
_Yio -4y, + 63{: —4Yig + Vi _ A42/i . (2.37)
h h

Hosil gilingan (2.37) munosabatlarga ikkinchi tartibli ayirmali sixemani
qo’llab olishignitartibli xosilani ayirmali tasvirlaymiz yerBepTyto pasHOCTHYIO
(6) _ A_ZI Ay,

1
i h?2 pA = h_e[)’is —2¥i, +Yia —MYin —2Yia + Vi)



+ 6(Yi-1 —2y; + yi+1)_ 4(Yi —2Yig + yi+2)+ Yia —2Yi + yi+3] =
Ay,
he

Yuqoridagi ikkinchi, to’rtinchi, oltinchi tartibli hosilalarni ayirmali

1
= F(yi% —6y;_, +15y;, —20y; +15y;,, =6y, + Yi+3) =

ko’rinishlardan ko’rinishi mumkinki tugun nugtalaridan koeffisentlar Nuyuton

koeffisentlariga mos tushadi,

(a—b)’ =a?-2ab+b? (a-b)' =a’—-4a®+6a’h? —4ab®+b*;

(a—b)°® =a® —6a°b+15a*b? —20a°b* +15a°b* —6ab® +b°®. (2.38)
k-chi darajali binom quydagi formula bilan ifodalanadi
k k!
a-b) =Y (-1)"Ccka*™p", Cf=—o"+. 2.39
( ) m_o( ) m m ml (k . m)' ( )

Juft tartibli hosilalarning | nugtadagi ayirmali ko’rinishi Nyuton binomi kabi

quydagicha yoziladi

y() thy L (2.40)
2k

Ay =3 ()" Ch Yickem (2.41)
m=0

2k ayirmali operator tartibi (2.4) formulani matematik indiksiya metodi bilan
isbotlash mumkin yani k=1,2 uchun o’rinli ekanligini ko’rsatib k+1 hol uchun ham
o’rinli ekanligidan ixtiyoriy k uchun to’g’ri deb go’bul gilamiz .

k!
Ck=— 1 _
" mi(k-m)!

Nyuton binomi koeffitsientlarini formulaga ko’ra hisoblash uchun quydagi

Paskal uchburchgidan foydalanamiz



=~

012 3 4 5 6 7 8 910

o Ol A W N P o

© 00~

10
12

8-chi tartibli ayirmali operatorni yozish uchun

1

11

12 1

13 3 1

14 6 4 1
1510 10 5 1
1615 20 15 61

1 721 35 35 217 1

1 828 56 70 56 28 8 1

1 936 84126 126 84 36 9 1

110 45 120 210 252 210 120 45 101
va hakozo

uchburchagi koeffitsientlaridan foydalanamiz.

(2.41) formula va Paskal

ABYi =VYi4—8Y; 3 +28Y; , =56y, +70Yy; — 96Y; 1 +28Y;,> —8Yi, 3+ VYi4

Toq darajali ayirmali operator

Toq tartibli  2x + 1 ayirmasi operatorni ifodalash uchun juft tartibli ayirmasi

operatorga birinchi tartibli ayirmali operatorni tasir etamiz .

A2k+lYi = A(AZk Yi ): —N Yia t N Yii1-

Toq tartibli ayirmali hosila quyidag formula bo’yicha ifodalanadi

(2k+1) _ A2k+1Yi
yi - 2h2k+1 '

(2.42)

(2.43)

Xuddi shunday 8-chi tartibli ayirmasi operatorga yordamida 9-chi tartibli

ayirmali operatorni hosi gilamiz

ANy, =My, =Ny, + Ay, =

= _[Yi—s —8Y; 4 +28Y; 3 =96y, , +70y; ; —56Y; +28Y,,; —

—8Yi, + Yi+3]+

+VYis —8Yi, +28Yy; 4 —96Yy; +70y;,; —



—56Y;,, +28Y;,3 —8Yi, 4+ Vis =
=—Yis +8Yi 4 —27Y; 3 +48Yy; , —42y;, +
+42Y,4 —48Yi0 + 27 Y3 —8Yi4 + Viss-

2.2-§. Harakat tenglamalari va asosiy munosabatlar uchun sonli usul

Hisoblashlarning magsadi halqgali plastinka harakati tenglamasini sonli
integrallash aniqgligi va bargarorligini asoslashdir. Halgali plastinka dinamikasi
masalasini sonli yechish aniqgligi analitik tekshirish ko‘pgina matematik
qiyinchiliklarni bartaraf etish bilan bog‘ligdir. Amaliyotda masalani yechishni
baholash uchun nisbatan oddiy usullar, masalan turli usullarda, turli sonli
sxemalarda olingan natijalarni solishtirishga asoslangan usullardan yoki
yaginlashishlardan foydalaniladi.

Sonli  tajriba yordamida elastik doiraviy plastinkaning impulsli
deformatsiyasi hagidagi masalani yechish anigligi tekshiriladi. Plastinka modeli va
ikkita sonli sxemadan foydalaniladi. Olingan natijalarni solishtirilishi asosida

hisoblashlar anigligini oshirish borasida amaliy tavsiyalar beriladi.

Masalani chekli ayirmalar usuli yardamida yechish

Halgali plastinka tenglamasi (1.7)-(1.12) munosabatlar uchun chekli
ayirmalar usulini gqo’llash mumkin. (1.20) tenglamalar sistemasini chekli ayirmali
sxema ko’rinishda to’laligicha tasvirlash mumkin. Plastinka o’rta sirtini halqali
ko’rinishdagi to’r bilan qoplaymiz.

Ko’chishlar va burilish burchaklari to’rlar tugunlarida nugqtasida,
deformasiyalar, kuchlar, momentlar va ko’ndalang kuchlar markaziy elementda
olinadi.

Elementda hosilaning aproksimatsiasi quyidagi ko‘rinishga ega:

B_H[H;] i % .

buerda Ar=r,-r_;; N;- r, nugtadagi funksiyaning giymati 1<i<M +1.



Harakat tenglamasini markaziy kesishish nuqtalarida maraziy ayrmalar bilan

approkimatsiyalash uchun

ﬂ _ fi+1/2 — fi—l/2 .
[arl A ! (2:45)

i+1/2
(1.20) tenglamandagi hosila gatnashmagan hadlar esa quyidagicha

approksimatsiyalanadi:

f = Fiystfive _ (2.46)
2
Vaqt bo’yicha olingan hosilalar quyidagi ifoda orqgali approksimatsiyalanadi:
|:62_W:|n — i [Wn+1 _ 2Wn + Wn—1 (2 47)
2 2 i i i , .
o | T

Bu erda ¢ vaqt buyicha gadam; n - indeks vaqgt oraliglarini ifodalaydi.
(1.20) tenglamalar sistemasining 1chi, 3chi tenglamalarning o’ng qisimlari ikkita

noma’lum funksiyadan iborat. Shuning uchun chekli ayirmaga o’tganda 1 va 3 ni
o%ulat? va 0%y, /at® ga nishatan algebraik tenglamalar sistemasi yechimlari

kabi yechish zarur.
Differinsial tenglamalardagi hosilalar (2.44)-(2.45) munosabatlar bilan
almashadi .

Olingan (1.20) sistemani chekli ayirmali shaklda ko’rinishi quydagi formada
boladi.

urt = 20" —uM + 22U fa—bx (" —bU!" /) /(ac —b?)}

wht =2w" —w' +7?W" /a (2.48)

w =2y "y " x(y! -bU) /al(c—b® a)

buerda a=p(h+F), b= S, c=p(h®/12+J);

U" = (er)?nl/z) _(er)?i—UZ) + (Nz)?nl/z) _(NZ)?i—UZ) )

i
Ari+1/2ri-¢—1/2 2ri-¢—1/2




W_n

_ (rQ)?Hl/Z) _(rQ)?i+1/2) 4 w —w, 1 y (er)?m/z) _(er)?i—1/2) +
Ar, Al Al

Ari+l/2ri+1/2 i
n n
2w W, (Nl)(i+1/2) + (Nl)(i—1/2)

Wi n
X +P,;
(Ari)Z 2 i+1/2 1

no_ (M), = (M), _ (M), + (M), Qa2 + Qs .

i - ’

Ari+1/2ri+1/2 2ri+1/2 2

(1.7) va (1.8) munosabatlarini chekli-ayirmali ifodasi, deformasiylarni xisoblash

uchun,
n n 1 n n 2
(6‘ )n _ui+1_ui il Wiy — W, .
Vi) =7 AT
r-i+1/2 I’i+1/2
u', +u’
n _ 1 .
(€2) (i) =2 — (2.49)
2
i+1/2
n n
zy\n n Via VY, .
(&1 )i = ()i T2 IA+ —;
ri+l/2
n n
zZ\n n l// 1 +‘//' .
(&3)i2 =(E5) i v 2172 =
i+1/2
W_nl _W.n Wnl +l//n
(&18) a2 = f(Z)( X — 5 —|.
ri+1/2

Kuchlanishlar, kuchlar, momentlar va ko’ndalang kuchlar (1.9)-(1.12)
ifodalarga (2.49) ifodani qo’llab topiladi. Chegara nuqtalardagi qistirib
maxkamlanganlik sharti giymatini hisoblash ~ yugoridagi formulalar kabi
approksimasiyalanadi. Simmetriya sharti quydagi korinishda chekli ayirmalar bilan

ifodalanadi.

[M}n 3w — 4w +wy

al = o (250

To‘rli hisoblashning  boshlanishi uchun ikki aralash vaqtli qadamlarda
boshlang‘ich shartlar beriladi. Ulardan quyidagi ko‘rinishli tenglamani olamiz.

W =w’=0. (2.51)



Keltirilgan ~ tengliklar bo‘yicha ufy, Vi, Wi, (w, ). (v, ) lami istalgan
momentlari, istalgan to‘rli nuqtalari uchun topish mumkin.

Ko’rsatilgan tengliklardan ayirmali to’rni ixtiyorlty momenti va ixtiyoriy nuqtasi

n n

uchun u!, w', w; larni topish mumkin.

Shunday qilib (1.20) differensial tenglamaning yechimi (2.48) rekkurent
formula bo‘yicha hisoblashlarga olib keladi.

Differensial tenglamalarni chekli ayirmalar metodi bo‘yicha sonli hisoblash
nazariyasidan ma’lumki, differensialga masalaning ayirmalar bo‘yicha yechimini
o‘xshashligi va barqarorlik xossasi zarurdir. Bunday holda tenglamaning
ayirmalar yechimi to‘r qadami kamayganda haqiqiy qiymatga yaqinlashuviga olib
keladi.

Qaralayotgan chegaraviy masala  chekli ayimali sxema yordamida
approksimasiyasida umumiy xotolik  ofar?+7?)dan oshmaydi. To‘r qadamlari
nolga intilganda xatolik ham nolga intiladi. Demak ayirmali tenglamalar

boshlang‘ich differensial tenglamani aproksimatsiyalaydi.



2.3-§. Masalani hisoblash algoritmi va dasturlar majmuasi

Masalani hisoblash algoritmi

C

Boshlanishi >

Dastlabki ma’lumotlar

aivmatlarini Kkiritish

Boshlang’ich shartlarni

berish

=1:t:=0

~t
+
=
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A 4

(1.7) va (1.8) formula
deformatsialarini hisoblash

(1.9), (1.11) formula bo’yicha
kuchlanishlarni hisoblash

A 4

(1.10) va (1.12) formula
bo’yicha zo’riqish va
momentlar aiymatlarini

(1.20) formulalar bo’yicha

siljishlar giymatlarini hisoblash

!

Ha

n:=n+1 /
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Chiqgarish




Amaliy dasturlar paketining bayoni

Hisoblash algoritmi asosida Turbo Paskal tilida yozilgan dasturlar paketi tuzildi.

Paket quyidagi dasturlar modullaridan tashkil topgan.

Sopls | — | Boshgaruvch modul
Vvod — | Dastlabki ma’lumotlarni kiritish kiritish moduli
Vv_Nach — | Dastlabki shartlarni shakllantirish moduli
M_Pere — | Siljishlar giymatlarini hisoblash moduli
M_Def — | Deformatsialar giymatlarini hisoblash moduli
M_Nap — | Kuchlanishlar giymatlarini hisoblash moduli
M_Y M_P |— | Zo‘riqish, momentlar va kesuvchi kuchlar qiymatlarini
hisoblash moduli
Vivod — | Natijalarni chigarish moduli

I1-bob bo’yicha xulosalar

Dissertatsiya ishining ikkinchi bobi differentsial tenglamalarni yechishning
chekli ayirmalar usuli, xususiy hosilali differentsial tenglamalarni taqribiy
yechish, doiraviy halgalar bilan kuchaytirilgan elastik plastinka kuchlanganlik
deformasiyalanganlik holatini geometrik nochizigli tenglamalar asosida sonli
tatbiq etishga bag’ishlangan. Konstruksiya uchun o’rinli bo’lgan Timoshenko
tipidagi harakat differensial tenglamalarini yechishda sonli usullardan chekli
ayirmalar usulidan foydalaniladi. Ishda bu usul haqida ma’lumotlar keltirib
o’tiladi. Chekli ayirmalar usuli yordamida masalani yechish algoritmi Kiritiladi.
Umuman olganda bu bob aniq amaliy masalalarni yechish uchun qo’llaniladigan
sonli usullarni, xususan chekli ayirmalar usulini qoyilgan masala uchun qo’llashga

bag’ishlangan.



111-BOB. IMPULSLI YUKLANISHLAR TA’SIRIDAGI
HALQALI DOIRAVIY PLASTINKANI HISOBLASHDAN
OLINGAN NATIJALAR
3.1-§. Halqalar bilan kuchaytirilgan plastinkaning unga mahkamlangan
halqalarning ko'ndalang kesimlari o’zgarishidan bog’liq kuchlangan-
deformatsiyalangan holati.
(2.33) tenglamalar orgali halgalar bilan kuchaytirilgan doiraviy plastinka
kuchlangan-deformasiyalanganlik holatini hisoblash quyidagi holatlar olingan.

Olingan (2.33) tenglamalar yordamida tomonlari qistirib mahkamlangan

halgali doiraviy plastinkaga P = Poe_é, bu yerda P, =2,5 MPa, a =10"s. yuklanish
qo’yilgandagi kuchlanganlik deformatsiyalanganlik holatini o’rganamiz. Doiraviy
plastinka geometrik va fizik xarakteristikalari quyidagicha: R=0,5 m ; h=1 cm;
E=75600 MPa;: v=03;, p=2640kg/m?*,

Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka kuchlangan-deformatsiyalangan
holatini  plastinkaga mahkamlangan halgalarning ko'nadalang  kesimlari
0’zgarishidan bog’ligligi quyidagi hollarini o’rganamiz.

Doiraviy plastinkaga oralaridagi masofa bir xil 10 sm dan bo’lgan to’rtta
halga o’rnatilgan bo’lsin. Halqalar ko’ndalang kesimi yuzasini o’zgartirmasdan
qalinlik va enini o’zgartirilgan quyidagi hollarni qaraymiz:

1-variant halgalar galinlik va eni mos ravishda h” =2sm; ¢ =6,66sm;

2-variant halgalar galinlik va eni mos ravishda h? = 4sm; ¢ = 3,33sm;

3-variant halgalar galinlik va eni mos ravishda h® = 6,66sm;c = 2sm .

Yuqoridagi algoritm bo’yicha bu variantlar uchun hisoblashlardan olingan

natijalarni grafiklarda tasvirlaymiz.



3.1-rasm. Halga geometrik o’lchamlari I-h® =2sm;c=6,66sm;  2-
h? =4sm; ¢ =333sm; 3- h? =6,66sm; ¢ =2sm bo ’Igan holatlar uchun plastinka
markaziy nuqtalari ko ‘chishlari
3.1-rasmdan  ko’rish mumkinki, doiraviy plastinka markaziy nugqtasi
ko’chishlarining maksimal qiymati kichik bo’ladigan variant bu kichik enli
balandligi katta halqalar o’rnatilgan 3-variantda kuzatiladi. Bundan shunday xulosa
gilish mumkinki, halga material hajmini o’zgartirmasdan  ko’ndalang kesimi
yuzasini saglagan holda balandligini  oshirish  hisobiga konstruksiya

mustahkamligini oshirish mumkin.




M 16 Pa

6

3.2-rasm. t=0,6 Mks bo ’lgan vaqt momentida ichki zo rigish kuchlaridan normal
kuchlar va radial momentlarning radius bo yicha o zgarishi ( * -halga
kordinatalari).

Mo P



3.3-rasm. Vagtning turli 1-t=06Mks; 2-t=12Mks; 3-t=24Mks; momentlarida
halga geometrik o’lchamlar h® =4sm;c=2333sm;bo’lgan 4ta halga o rnatilgan

holat uchun normal zo rigish kuchlari va radial momentlarning radius bo’yicha
ozgarishi grafigi. (* - halgalar koordinatalari).

3.2- va 3.3- rasmlarda konstruksiyadagi zo’riqish kuchlari va momentlarni
Xarakterlovchi jarayonlar ko’rsatilgan. Ulardan ko’rinadiki N;normal zo’riqish
kuchi radius bo’yicha o’zgarishi turli vagt momentlarida qaralgan uchala variantda
ham bir tekis ekanligi kuzatiladi. N, normal kuch va M, eguvchi moment notekis
o’zgaruvchi bo’lib radial zo’rigishlar halga o’rnatilgan joylarda pog’anali ravishda

oshadi.



3.2-§. Halqalar bilan kuchaytirilgan plastinkaning kuchlangan-
deformatsiyalangan holatining unga mahkamlangan halgalar soni va

joylashishidan bog’liq hollar.

Chekli ayirmali sxemadagi koordinata va vaqt bo’yicha gqadamlarni
o’lchamlarini tanlashda tenglamalardagi uzlukli umumlashgan funksiyalarni
hisobga olgan holda ifodalaymiz.

(3.5) tenglamalar orgali kuchlangan-deformatsiyalanganlik  holatini
hisoblash quyidagi holatlar olingan.

Olingan (3.5) tenglamalar yordamida tomonlari gistirib mahkamlangan

t

halgali doiraviy plastinkaga P =Pe «, bu yerda P, =1 MPa, « =10"s. yuklanish
qo’yilgandagi kuchlangan deformatsiyalangan holatini o’rganamiz. Plastinka
geometrik va fizik xarakteristikalari quyidagicha: R =0,5m ; h=1 sm; £E=75600
MPa; v=03;, p=2640kg/m®.

Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka kuchlangan-deformatsiyalangan
holatini plastinkaga mahkamlangan halgalar sonidan va halqgalar joylashishidan
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3-4-rasm. Plastinka markaziy nugtasining haqgasiz va bitta halga
markazdan har xil uzogliklarda r=10sm, r=20sm.r =30sm ,
r=40smda joylashoan  holay wuchun  vagldan  boglig
ko chishlar.



bog’ligligi quyidagi hollarini o’rganamiz. Halgasiz va bitta halga bilan
mustahkamlangan holatlar 3.4-rasmdan ko’rinadiki halga markazga yaqin
joylashganda markaziy nuqta tebranishlari davri va amplitudasi kamayadi.
chastotasi esa deyarli ikki marta kamayadi. Halga chegaraga yagin joylashganda

tebranish amplitudasi maksimal giymati kamayadi.
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3.5-rasm. Radius boyicha halqasiz (a), bitta halga plastinka markaziga yaqin
r=10 cm masofada joylashgan holat (b), bitta halga markazdan r=20 cu
masofada joylashgan holat (v) va bitta halga chegaraga yaqgin r=40 cm da
joylashgan holat (g) vagtning har xil momentlari: 1 - 0,6 mks; 2 - 1,2 mks; 3 —
1,8 mks; 4 — 2,4 mks; 5 — 3mks (* -halga joylashgan nugta ) uchun ko ‘chishlar



3.5-rasmdagi grafiklarni solishtirishdan ko’rinadiki, halga markazga yaqgin
joylashganda plastinkani halga joylashgan nuqtalarga yagin gismlardagi egilish
deformatsiyasi halgasiz holatga nisbatan kamayadi. Halga chegaraga yaqin hol
3.5. b) rasmdagi grafiklarni 3.5. a) rasm grafiklari bilan solishtirishdan ham radius
bo’yicha ko’chishlar halgasiz holatga nisbatan halga joylashgan gismlarda sezilarli

darajada kamayishini kuzatish mumkin.
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3.6-rasm. N, zo rigish kuchining halgasiz va halga turli nugtalarda joylashgan

holatlardagi grafigi.
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3.7- rasm M, eguvchi momentning halgasiz va halga turli nugtalarda joylashgan

holatlar uchun grafik.
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3.8-rasm.Q ko’ndalang kuch halgasiz va halqa turli nugtalarda joylashagan holat

grafiklari.
Plastinka ikkita halga bilan mustahkamlangan holatda 3 ta variantni garaymiz.
1) Halqgalar plastinka markaziga yaqin koordinatalari r; =10sm va r, =20smga
teng.
2) Halgalar markaz va chegara o’rtasida r,=20sm va r, =30sm;
koordinatalarda.
3) Halgalar chegaraga yaginr, =30sm va r, = 40sm koordinatalarda joylashgan.
Bu variantlarda plastinka markaziy nuqtasi ko’chishlarini aniglashda olingan
natijalarning 3.9- rasmdagi grafiglaridan ko’rinadiki plastinka markaziy nugqtasi
tebranishlari amplitudasi qiymatini o’zgarishi halqasiz holatga nisbatan
ko’chishlarning maksimum qiymati ikki marta kamayadi. Uchinchi variant
ko’chishlarining maksimum qiymati halgasiz plastinka markaziy nugtasi
ko’chishlari maksimum qiymatidan ham kattaroq ekanligini grafiklardan ko’rish
mumkin.
3.10-3.13- rasmlardan zo’rigish kuchlari, momentlar va ko’ndalang kuchlar

ta’sirini grafiklarida halga joylashgan nuqtalarda o’zgarishini kuzatish mumkin.



W, cm

3.9-rasm. Plastinka markaziy nugqtasi ko’chishlari, halga o’rnatilmagan holat
holat (O chizig), 2 ta halga mahkamlangan, halgalar markazga yagin (1-chiziq),

o rtada (2-chiziq) va chegaraga yaqin (3-chizig).

b)



3.10. Radius bo’yicha ko’chishlar grafigi;halga ornatilmagan (a), 2 ta halga
markazga yagin(é)va chegaraga yaqin (s) joylashgan holat vagtning har xil
momentlari uchun: 1 - 0,6 ms; 2-12ms; 3—-18ms; 4—-24ms; 5—-3ms (* -

halga joylashgan nugta).

N,*10%, Pa

3.11-rasm. Plastinka radiysi bo’yilab N; va N, kuchlarning vagtning t=6*10"s
momenti uchun ta’siri, 2 ta halga plastinkaga mahkamlangan, halgalar markazga

yaqin (1-chizig), o rtada (2-chiziq) va chegaraga yaqin (3-chiziq).



M,*10™* Pa*m

10—

3.12-rasm. Plastinka radiusi bo’yilab M, momentning vagtning t=6*10"s.
momenti uchun ta’siri, 2 ta halga plastinkaga mahkamlangan, halgalar markazga
yaqin (1-chizig), o rtada (2-chiziq) va chegaraga yagin (3-chiziq).



M,*10™* Pa*m
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3.13-rasm. Plastinka radiysi bo’yilab M, momentning vaqtning t=6*10"s.
momenti uchun ta’siri, 2 ta halga plastinkaga mahkamlangan, halgalar markazga
yaqin (1-chizig), o rtada (2-chiziq) va chegaraga yagin (3-chiziq)



3.14- rasm. Plastinka radiusi bo vilab O ko ndalang kuchning vaqtning t=6*10""s.
momenti uchun ta’siri, 2 ta halgalar plastinkaga mahkamlangan, halgalar
markazga yaqin (1-chizig), o rtada (2-chiziq) va chegaraga yagin (3-chiziq).



I11-bob bo’yicha xulosalar

Dissertatsiya ishining uchinchi bobi “Impulsli yuklanishlar ta’siridagi halqali
doiraviy plastinkani hisoblashdan olingan natijalar” deb nomlangan. Ushbu bobda
plastinkaga ornatilgan halqalarning ko’dalang kesimini yuzini o’zgartirmasdan
kesim eni va bo’yini o’zgarishi uch xil variantda qaralgan. Bu variantlarda
plastinka nugqtalari ko’chishlari ichki so’riqish kuchlari va momentlari grafiklar
yordamida taggoslanadi. Shuningdek halgasiz plastinka, plastinkaga bitta halga
turli  joylarda o’rnatilgan  hollar  uchun plastinka  kuchlanganlik
deformasiyalanganlik holatlari sonli tadqgiq gilingan va olingan natijalar gragiklar
ko’rinishida tasvirlanib Xxulosalar qilingan. Plastikaga ikkita halga bilan
mustahkamlangan holatda 3 ta variant, plastinka markaziga yagin, markaz va
chegara o’rtasida va halqalar chegaraga yaqin joylashgan variantlarda plastinka
markaziy nuqtasi ko’chishlari va ichki zo’riqish kuchlarini aniglashlandan olingan

natijalarning grafiglarda tasvirlangan.



XULOSA
Magistrlik dissertatsiyasi doirasida quydagi asosiy ishlar bajarildi:

- Kirish gqismida masalaning qo’yilishi ishning dolzarbligi ishning magsad va
vazifalari hagida tushunchalar berilgan. Shuningdek masalaning ilmiy va amaliy
ahamiyati yechish usullari hagida ma’lumotlar keltirildi,

- Umumlashgan funksiyalardan Dirakning delta va Hevisaid funksiyalari
xossalari va qo’llanilishi o’rganildi;

- Doiraviy plastinkalar uchun asosiy gipoteza va munosabatlar o’rganildi;

- Halgali doiraviy plastinkalar chiziglimas nazariyasidagi asosiy
munosabatlar; ko’chishlar, kuchlanishlar, deformasiyalar va kuchlarni ifodalanishi
garab chigilgan;

-Halgalar bilan kuchaytirilgan plastinka harakat tenglamalari va ulardagi
munosabatlar chekli ayirmalar usuli yordamida almashtiriladi. Sonli
approksimasiya kuchlarga, deformasiyalarga, kuchlanishlar ifodasiga nisbatan
go’llanilgan;

- Plastinkaga o’rnatilgan halgalar ko’ndalang kesimining o’zgarishi plastinka
markaziy nugtasining vaqt bo’yicha ko’chishlari grafirlarini taggoslashdan
plastinka nugtalarining ko’chishlari unga joylashgan halgalar soni va
joylashishidan bog’ligligi ko’rsatilgan;

-Plastinkaga  ornatilgan  halqalarning  ko’dalang  kesimini  yuzini
o’zgartirmasdan kesim eni va bo’yini o’zgarishi uch xil variantda garaldi. Bu
variantlarda plastinka nuqtalari ko’chishlari ichki so’riqish kuchlari va momentlari
grafiklar yordamida tagqoslanadi. Grafiklardan ko’rish mumkinki, plastinka
markaziy nuqtasi ko’chishlarining maksimal giymati kichik bo’ladigan variant bu
kichik enli balandligi katta halgalar o’rnatilgan variantda kuzatiladi. Bundan
shunday xulosa qilish mumkinki, halqga material hajmini o’zgartirmasdan
kondalang kesimi yuzasini saglagan holda balandligini oshirish hisobiga
konstruksiya mustahkamligini oshirish imkoniyati mavjud ekan.

Konstruksiyadagi zo’riqish kuchlari va momentlarni xarakterlovchi

grafiklardan ko’rinadiki N; normal zo’riqish kuchi radius bo’yicha o’zgarishi turli



vagt momentlarida garalgan uchala variantda ham bir tekis ekanligi kuzatiladi. N,
normal kuch va M, eguvchi moment notekis o’zgaruvchi bo’lib radial
zo’riqishlar halga o’rnatilgan joylarda pog’anali ravishda oshadi.

- halqasiz plastinka plastinkaga bitta halqa turli joylarda o’rnatilgan va hollar
uchun olingan natijalardan ko’rinadiki, halqa markazga yaqin joylashganda
markaziy nuqgta tebranishlari davri va amplitudasi oshadi, chastotasi esa deyarli
iIkki marta kamayadi. Halga chegaraga yaqin joylashganda tebranish amplitudasi
maksimal giymati kamayadi.

Radius bo’yicha egilishlar grafiklarini solishtirishdan ko’rinadiki, halqa
markazga yagin joylashganda plastinkaning halga joylashgan nugtalarga yagin
gismlardagi egilish deformatsiyasi halgasiz holatga nisbatan kamayadi. Halga
chegaraga yaqin holda ham halgasiz holat bilan solishtirishdan ham radius
bo’yicha ko’chishlar halgasiz holatga nisbatan sezilarli darajada kamayishini
kuzatish mumkin.

- Plastikaga ikkita halga bilan mustahkamlangan holatda 3 ta variant plastinka
markaziga yaqin, markaz va chegara o’rtasida va halqalar chegaraga yagin
joylashgan variantlarda plastinka markaziy nuqtasi ko’chishlarini aniqlashda
olingan natijalarning grafiglaridan ko’rinadiki,  plastinka markaziy nuqtasi
tebranishlari amplitudasi qiymatini o’zgarishi halgasizsiz holatga nisbatan
ko’chishlarning maksimum qiymati ikki marta kamayadi. Halgalar chegaraga
yaqin joylashgan variant ko’chishlarining maksimum qiymati halqasiz plastinka
markaziy nuqtasi ko’chishlari maksimum qiymatidan ham kattaroq ekanligini
ko’rish mumkin. Zo’rigish kuchlari, momentlar va ko’ndalang kuchlar ta’sirini

grafiklarida halga joylashgan nuqtalarda keskin o’zgarishini kuzatish mumkin.
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ILOVA.

Dasturlar

Unit Common;

INTERFACE

Type
Dt={double}real;
Masl=array[l..31] of Dt;
Mas2=array[l..31,1..5] of DT;
MasR=array[l..10] of real;
Var

R,Rc, H,Hb, Lc:Dt;
E,Ro, Pu:Dt;
E1,E2,St,Et:Dt;
w,wl,w2,u,ul,u2,pc,pcl,pc2:masl;
hnl,hn2,hml, hm2, hg:masl;
el0,e20,eg0,zkl, zk2:masl; wpl,wp2:masl;
eax,eay,ebx,eby,ezx:masl;
ex,ey,ei,exz:mas2;
sigx,sigy,sigxz,sigi, kki:mas2;
rm,g:Masl;
j,nl,n2,n3,1ivk, Icdl, Icd, kg, m,N,Nz,ml,mlml, k:integer;
tt,Tkt, Tau, Tk, Hr,Hz,Cs,P0,Al:Dt;
Ak,eh,eh3,ehk, roh, roh3,ekl,ek2,hr2,h2r,tau2,rl2:Dt;
ij,1i31,Jpl,1j2,mpl, mml:integer;
pi2,wpp,wpr:Dt;

{halgani hisoblaganda}
ir,kkr,igp:integer;
AO027,Elr,E2r,Grl3,Purl, Pur2, hreb,Creb,Crebd2,Ror:real;
Rmej, rkor:real;
Rka, Rkb:MasR;
ikav:Masl;

IMPLEMENTATION
begin
END. {Common }



[lUnit RUnit;
INTERFACE
Uses Common;

Procedure Psoreb(ir:integer;E, ro,pu,R,Rc,H:Dt;
AQO2j:real; igp:integer; ikav:Masl;
kkr,izr:integer;
elr,e2r,grl3,purl,pur?2, hreb, creb, rmej:Dt;
rka, rkb:MasR;
hr, tau:Dt;
ml,j:integer; rm,Q:Masl;

Var ul,u2,u,wl,w2,w,pcl,pc2,pc,
el0,e20,eg0,zkl, zk2,hnl,hn2, hml, hm2, hg:Masl) ;
IMPLEMENTATION

Procedure Psoreb(ir:integer;E, ro,pu,R,Rc,H:Dt;
AQO2j:real; igp:integer; ikav:Masl;
kkr,izr:integer;
elr,e2r,grl3,purl,pur2, hreb, creb, rmej:Dt;
rka, rkb:MasR;
hr, tau:Dt;
ml,j:integer; rm,Q:Masl;

Var ul,u2,u,wl,w2,w,pcl,pc2,pc,
el0,e20,eg0,zkl, zk2,hnl,hn2, hml, hm2, hg:Masl) ;

Var
wwl,w2r,hh,F1,F2,F3:Dt;
tau2,t2au,hr2,h2r,hrd2,rl12,r22:Dt;
hd2,alr,pkav,bir,birl2, ref, rej, res:Dt;
elf,els,el]j,e2f,e2s,e2j,913f,rof,ros,roj,bda:Dt;
cdre, ikab, f11,f22,£33,a0t, rpl, rp2, rp3, rp4:Dt;
rpi, rp5,rp6,rp7, rp8:Dt;
m2,mpl,mml,m,i:integer;
Begin
hd2:=h/2;
tauz:=tau*tau; t2au:=2*tau;
hr2:=hr*hr; h2r:=2*hr; hrd2:=hr/2;
m2:=ml-1;
alOr:=al2j*tau/2; pkav:=-0.2e+6;
{Hamma modellar uchun umumiy blok}
bir:=l-pu*pu; Eh:=E*h/bir; Eh3:=E*h*h*h/bir/12;
Ehk:=(5/6) *E*h/ (1+pu) /2;
Roh:=ro*h; Roh3:=Roh*h*h/12;
Ref:=hreb; Res:=(h*hreb+hreb*hreb) /2;
Rej:=(hd2*hd2+hd2*hreb+sqgr (hreb) /3) *hreb;
{mMomenr Ir=1}
If Ir=1 then begin
Birl2:=1-purl*pur?2;
Elf:=Elr*Ref/birl2; Els:=Elr*Res/birl2;
E2f:=E2r*Ref/birl2; E2s:=E2r*Res/birl2;
Elj:=Elr*Rej/birl2; E2j:=E2r*Rej/birl2;
Gl3f:=Grl3*hreb*5/6; Rof:=Ro* (hreb+h) ;
Ros:=Ro*res; Roj:=Ro*rej+Roh3; bda:=Ros/rof;
end; {If Ir=1 ....}
{Model Ir=2}
If Ir=2 then begin



cdre:=creb; rpl:=cdre*hreb;
Rof :=Roh+Ro*rpl; Roj:=Roh3+Ro*cdre*rej;
Elf:=Elr*hreb*cdre; E2f:=E2r*hreb*cdre;
Els:=Elr*cdre*res; EZ2s:=E2r*cdre*res;
Elj:=Elr*cdre*rej; E2j:=E2r*cdre*rej;
G1l3f:=grl3*hreb*cdre*5/6;
end; {If Ir=2 ..... }
{Model Ir=3}
If Ir=3 then begin
Rof:=Roh+Ro*creb*hreb; Roj:=Roh3+Ro*creb*rej;
Elf:=Elr*hreb*creb/hr; E2f:=E2r*hreb*creb/hr;
Els:=Elr*creb*res/hr; E2s:=E2r*creb*res/hr;
Elj:=Elr*creb*rej/hr; E2j:=E2r*creb*rej/hr;
G1l3f:=grl3*hreb*creb*5/6;
end; {If Ir=3 ..... }
{7- vagt gadami}
for m:=2 to m2 do
begin
mpl:=m+1l; mml:=m-1; ikab:=ikav[m];
rl2:=(rm[m]+rm[mml])/2;r22:=(rm[mpl]l+rm[m])/2;
hh:=(r22*hnl [mpl]-rl12*hnl[m]) /hr;
Fl:=hh/rm[m] - (hn2 [mpl]l+hn2[m])/2/rm[m];
F2:=(r22*hg[mpl]-rl2*hg[m]) /hr/rm[m];
F2:=F2+ ( (w2 [mpl]-
2*w2 [m]+w2 [mml]) /hr2+1/R) * (hnl [mpl]+hnl[m])/2;
F2:=F2+ ((w2[mpl]-w2[mml])/h2r/rm[m]+1/R)*hh+Q[m] *ikab;
F3:=(r22*hml [mpl]-rl2*hml[m]) /hr/rm[m];
F3:=F3-(hm2 [mpl]+hm2[m])/2/rm[m]- (hg[mpl]l+hg[m])/2;
If Ir<>2 then begin
{gobirg’a yo’q nugtalarda}
fll:=fl1/roh; f22:=f2/roh; f33:=f3/roh3; AOt:=alr/roh;
end else begin
fll:=F1/rof; f22:=f2/rof; £33:=f3/roj;
end; {if}
If (Ir=1) or (Ir=3) then begin
For i:=1 to kkr do begin
If (rm[m]>=rkal[i]-2.0e-3) and (rm[m]<=rkb[i]+2.0e-3)
then begin
rpl:=(F3-Fl*bda*izr)/ (roj-izr*bda*ros);
fll:=fl/rof-izr*bda*rpl; f22:=f2/rof; £f33:=rpl;

end; {If }
end; {For i:=1...... }
End; {For (Ir=1)....}

{Ko’chishlar va burilish burchaklari}
u[m] :=2*u2 [m]-ul [m]+tau2*F1ll;
wm] :=2*w2[m]-wl[m]+tau2*F22;
pcm] :=2*pc2[m]-pcl [m]+tau2*¥F33;
end; {If j<>1}
{Chegaraviy shartlar}
w[l]:=(4*w[2]-w[3])/3; w[ml]:=0.0;
ull]:=0.0; u[ml]:=0.0;
pc[l]:=0.0; pc[ml]:=0.0;
{deformasiyalar}



For m:=2 to ml do
begin

mml:=m-1; rl2:=(rm[m]+rm[mml])/2;
wwl:=(w[m]-w[mml]) /hr; w2r:=(wlm]+w[mml])/2/R;

el0[m]:=(u[m]-u[mml]) /hr-w2r+wwl*wwl/2;
e20[m] :=(u[m]+u[mml])/2/rl2-w2r;
egO[m]:=ww1+(pc[m]+pc[mm1])/2;

zkl[m] :=(pc[m]-pc[mml]) /hr;

zk2 [m] :=(pc[m ]+pc[mm1])/2/r12;
end; {For m:=2}

For m:=2 to ml do

begin
rl12:=(rm[m]+rm[m-1]1)/2;
rpl:=el0[m]+Pu*e20[m];
rp2:=e20[m]+Pu*el0[m];
rp3:=zkl[m]+Pu*zk2[m];
[m]

rpd:=zk2 [m]+Pu*zkl [m];
hnl[m] :=Eh*rpl;

[
hn2 [m] :=Eh*rp2;
hml [m] :=Eh3*rp3;
hm2 [m] :=Eh3*rp4;

hg[m] :=Ehk*eg0 [m] ;
{model Ir=1}
If ir=1 then begin
For i:=1 to kkr do begin
If (rl2>=rkal[i]l-2.0e-3) and (rl2<=rkb[i]+2.0e-3) then
begin rpi:=1;
rp5:=el0[m]+Pur2*e20[m];
rp7:=e20[m]+Purl*el0[m];
rp6:=zkl [m]+Pur2*zk2[m];
rp8:=zk2 [m]+Purl*zkl [m];
{ Write (hnl[m],hn2[m],hml[m],hm2[m],hg[m]); writeln;}
hnl [m] :=hnl[m]+rpi* (elf*rp5+els*rpb)
hn2 [m] :=hn2 [m]+rpi* (e2f*rpT7+e2s*rp8) ;
hml [m] :=hml [m] +rpi* (els*rp5+elj*rpb)
hm2 [m] :=hm2 [m] +rpi* (e2s*rp7+e2*rp8)
hg[m] :=hg[m]+rpi*gl3f*eg0[m];
{ Write (hnl[m],hn2[m],hml[m],hm2[m],hg[m]); writeln; }
end; {If (rl2>=rka...}
end; {for i:}
end; {if ir=1..}
If Ir=2 then begin

— /oo
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4

hnl[m]:=hnl[m]+elf*el0[m]+els*zkl[m];
hn2 [m] :=hn2 [m]+e2f*e20[m]+e2s*zk2[m];
hml [m] :=hml [m]+elj*zkl[m]+els*el0[m];
hm2 [m] :=hm2 [m]+e2j*zk2 [m]+e2s*e20 [m] ;

end; {If ir=2}
end; {For m:=2}
End; {Psoreb}

end. {Obl}



program soreb;
Uses Crt,Common,RUnit;
Var
Fayll,Fayl2:Text;
NameF:string;
1i10,ijml,i:integer;
V:array[1l..100,1..6] of real;
begin
ClrScr;
Writeln (', :'");
Readln (NameF) ;
Assign (Fayll,NameF) ;
Rewrite (Fayll) ;
Assign (Fayl2, 'grafik.da °
t');
Rewrite (Fayl2) ;
{Plastinka geometric xarakteritikalari}
H:=1.0e-2; {H:=(1.0e-2)+(4*(13.32e-4))/(50e-2);} Rc:=0.

R:=2.0;{ Hb:=5.0e-3;}
Hb:=R-sgrt (R*R-Rc*Rc) ; {R:=(Rc*Rc+Hb*Hb) /2/Hb; }
Writeln (Fayll,'R=',R,' Rc=',Rc,' Hb=',Hb,' H=',H);

{Qobirg’a o’lchamlari}
Hreb:=4.0e-2; Creb:=3.33e-2;
{2} If ir<>0 then writeln(Fayll, 'Hreb="',Hreb:8:3,
Creb="',Creb:8:3);
{plastinka elastiklik xarakteristikalari}
E:=71500.0e+6; R0:=2800.0; Pu:=0.3;
Writeln (Fayll, 'E=',E,' Ro=',Ro,' Pu=',Pu);
{ Plastinka elastiklik xarakteristikalari }
E1R:=E; E2r:=E; Grl3:=E/2/(1l+pu);
Purl:=pu; pur2:=pu; Ror:=ro;
nl:=200; n3:=10; n2:=2;
For kg:=2 to n2 do
begin
{Ayirmali sxema}
ml:=31; mlml:=ml-1; Hr:=Rc/mlml; Cs:=sqrt(E/Ro/(1.0-
Pu*Pu));
hr2:=hr*hr; Writeln ('hr="',hr);
Tau:=1.5e-6;
N:=2000; {vagt bo’yicha gadamlar soni}
Tk:=N*Tau;

Icdl:=200; Icd:=20;
{ yuklanish parametrlari }
P0:=2.50e+6; Al:=1.0e-3; igp:=0;

For 1i:=1 to ml do ikav[i]:=1;
{Boshlang’ich shartlar}
For m:=1 to ml do

begin
1{m]: uz2[m]:=0; U[m]:=0;
1[m]:=0; w2[m]:=0; w[m]:=0;
pcl[m] =0; pc2[m]:=0; pclm]:=0;
hnl[m] :=0; hn2[m]:=0; hml[m]:=0;hm2[m]:=0; hg[m]:=0;
eax[m] :=0; eay[m]:=0; ebx[m]:=0;eby[m]:=0; ezx[m]:=0;



For k:=1 to Nz do

begin

ei[m,k]:=0;ex[m,k]:=0;ey[m,k]:=0;exz[m,k]:=0;

sigx[m, k] :=0;sigy[m, k] :=0;sigxz[m, k] :=0;sigi[m, k] :=0;
end; {For k}
end; {For m}
Ekl:=E/ (1-Pu*Pu); Ek2:=E/2/(1+Pu);
For m:=1 to ml do rm[m]:=(m-1) *hr;
ij1:=0; ij:=1; Jpl:=1; ij2:=1;
{Halgalarning joylashishi}
kkr:=2; Rmej:=10.0e-2; Crebd2:=creb/2;
Rkor:=10.0e-2;
For i:=1 to kkr do
begin

rkor:=rkor+Rmej;

{if 1i=1 then rkor:=rmej/2;}

Rka[i] :=Rkor-crebd?2; Rkb[i] :=Rkor+crebd?2;

writeln (Fayll,1l.0e+2*Rka[i]:8:3,"' ',1.0e+2*Rkb[1]:8:3);

end;
For j:=1 to N do
begin

tt:=j*Tau;

{tashgi yuklanish}

For m:=1 to ml do g[m]:=PO0*exp(-tt/al);

{deformatsiyalarni hisoblash}

Psoreb (kg-1,E,ro,pu,R,Rc,H,A027, igp, ikav, kkr, 1,
elr,e2r,grl3,purl,pur?2, hreb, creb, rmej,
rka, rkb,hr,tau, ml,j, rm,Q,
ul,u2,u,wl,w2,w,pcl,pc2,pc,
el0,e20,eg0,zkl, zk2,hnl,hn2,hml, hm2, hqg) ;

{ writeln('j=",73); }
If j=ij*icd then
begin

V[ij,1l]:=tt*1.0e+4;
V[ij, kgl :=w[l]*1.0e+3;

i9:=19+1;
End; {If j=...... }
If j=ij2*icdl then

begin
1j2:=1j2+1; Writeln(Fayll,j:6,"'
(t=", (1.0e+6*tt) :6:2, '"Mka") ;

Writeln(Fayll,' ')
For m:=1 to ml do
begin

If (m=11) or (m=21) or (m=31) or (m=41) or (m=51) then
writeln (Fayll);

Write (Fayll, (1.0e+3*w[m]):7:3," "),
Write(Fayll, (1.0e-6*hn2[m]):7:3," ");

end;

writeln (Fayll); Writeln (Fayll,' ')

1i10:=19-9; ijml:=ij-1;

For i:=i10 to ijml do Write(Fayll, V[i,kg]:7:3,"

'Y;writeln (Fayll);



end; {If J=ij2..... }
{vagtning keyingi gadamlari uchun massivlarni
ifodalanishi}
For m:=1 to ml do
begin
wl[m]:=w2[m]; w2[m]:=w[m]; ul[m] :=u2[m]; u2[m]:=ulm];
pcl[m] :=pc2[m]; pc2[m]:=pcm];
end; {For m}
end; {For j}
end; {For kg}
Close (Fayll) ;
For i:=1 to 100 do
Writeln(Fayl2,Vv[i,1]1:10:3,V[1i,3]:10:3);
{,V[i,2]1:10:3,V[i,4]1:10:3);}
Close(Fayl2);
Wrintln (p======== TAMOM =======)
end.



