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Alisher Navoiy nomidagi Samargand Davlat Universiteti Mexanika-
matematika fakultetining 4 kurs talabasi Xudoyberdiyev Obidning * Doiraviy
shakldagi plastinkaning o0’qqga nisbatan simmetrik egilishi haqgidagi sodda
masalalar ” mavzusidagi malakaviy bitiruv malakaviy ishiga
MULOHAZA

Hozirgi zamon fan va texnikasining taraqqgiyoti bir gancha muhandislik,
konstruktorlik ishlarini  rivojlantirishni  talab gilmogda. Qurilishda ko’p
ishlatiladigan plastinkalarning har xil ko’rinishdagi yuklanishlar ta’sirida
kuchlanganlik holatini o’rganishning qulay usullaridan foydalanish va bu usullarni
takomillashtirish ehtiyojlari tug’ilmogda.

Bitiruv malakaviy ish doirasida quyidagi ishlar amalga oshirilgan:
plastinkalar nazariyasi asosiy tushuncha va gipotezalar haqgida plastinkalar turlari
hagida ma’lumotlar keldtirilgan; yupga gattiq plastinka egilish tenglamalarini ular
uchun o’rinli gipotezalar asosida Kkeltirib chigarish o’rganilgan; Shuningdek
o’rganilgan tenglama yordamida momentli, tagsimlangan va jamlangan
yuklanishlar ta’sirida doiraviy va halgali plastinkaning egilishi o’rganildi. Olingan
yechimlar asosida plastinka turli kesimlarida hosil bo’ladigan radial va tangensial
momentlar hamda ko’chishlar grafiklari tasvirlangan

Talaba Xudoyberdiyev Obidning “5440200-Mexanika” ta’lim yo’nalishi
bo’yicha bakalavr darajasini olish uchun yozgan ushbu bitiruv malakaviy ishi
go’yilgan barcha talablarga javob beradi, agar u muvaffagiyatli himoya qgilinsa,

“72 ball” bahoga loyiq deb hisoblayman.

IImiy rahbar: ass. Nishonov O’. A.



Alisher Navoiy nomidagi Samarqgand Davlat Universiteti Mexanika-
matematika fakultetining 4 kurs talabasi Xudoyberdiyev Obidning * Doiraviy
shakldagi plastinkaning o0’qqga nisbatan simmetrik egilishi haqgidagi sodda
masalalar ” mavzusidagi malakaviy bitiruv malakaviy ishiga

TAQRIZ

Plastinkalar nazariyasining qator masalalari berilgan chegaraviy shartli
differensial tenglamalarga Kkeltiriladi. Bu tenglamalarni yechish va olingan
yechimlar asosida plastinkaning deformatsiyalanishini o’rganish muhim ahamiyat
kasb etadi.

Bitiruv malakaviy ishida doiraviy plastinkaning simmetrik yuklanishlar
ta’sirida deformatsiyalanishini o’rganish maqgsad qilib go’yilgan.

Ushbu bituruv ishini bajarish davomida quyidagilar ishlarbajarilgan:

- Bitiruv ishning kirish gismida masalaning qo’yilishi ishning dolzarbligi
ishning magsad va vazifalari hagida tushunchalar berilgan.
-Ishining birinchi bobida plastinkalar nazariyasi asosiy tushuncha va
gipotezalari hamda plastinka turlari bilan tanishildi. Shuningdek doiraviy
plastinkalar kochish va deformasiyalar, ichki zo’rigish kuchlari va ularning
muvozanati shartiga ko’ra chigarilgan muvozanat tenglamalarining egilishlar
orgaliifodasi, doiraviy plastinka chetlarining turli xil mahkamlanishiga mos
chegraviy shartlar keltirib o’tildi.
- UKkinchi bobda esa tashqgi yuklanish momentli, tagsimlangan va jamlangan
hollar ta’sirida doiraviy va halgali plastinkaning egilishi o’rganildi. Olingan
yechimlar asosida plastinka turli kesimlarida hosil bo’ladigan radial va
tangensial momentlar hamda ko’chishlar grafiklari tasvirlangan
Bajarilgan ish bitiruv ishlari uchun go’yilgan barcha talablarga javob beradi
va mavzu yetarlicha darajada yoritilgan. Bitiruv ishini 74 ballga loyiq deb
hisoblayman.
Tagrizchi: “Axborot texnologiyalari” kafedrasi

dotsenti t. f. n Nomozov F.
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KIRISH

Masalaning qo’yilishi.

Ushbu bitiruv malakaviy ishini bajarish uchun turli ko’rinishdagi
yuklanishlar ta’sirida doiraviy plastinkada hosil bo’ladigan zo’rigishlar va uning
deformatsiyalanishini o’rganish masalasi qo’yilgan.

Mavzuning dolzarbligi.

Hozirgi zamon fan va texnikasining taragqgiyoti bir gancha muhandislik,
konstruktorlik ishlarini  rivojlantirishni  talab qilmogda. Qurilishda ko’p
ishlatiladigan plastinkalarning yuklanishlar ta’sirida kuchlanganlik holatini
o’rganishning qulay usullaridan foydalanish va bu usullarni takomillashtirish
ehtiyojlari tug’ilmoqda.

Ishning maqgsad va vazifalari.

Bitiruv malakaviy ishida doiraviy plastinkaning simmetrik yuklanishlar
ta’sirida deformatsiyalanishini o’rganish magsad qilib qo’yilgan. Buning uchun
quyidagi vazifalar belgilab go’yildi: plastinkalar nazariyasi uchun o’rinli asosiy
munosabatlari bilan tanishish; plastinka egilishlarini ifodalovchi differensial
tenglamarni o’rganish; differensial tenglamalarni tagribiy yechish usuli bilan
atroflicha tanishish; o’rganilgan usul asosida doiraviy plastinka uchun uchun
o’rinli tenglamalarni yechish, natijalarni olishda zamonaviy hisob mashinalaridan
foydalanish olingan natijalar asosida grafiklar qurish.

IImiy tadgiqot metodlari.

Qurilish mexanikasi masalalarni yechish uchun berilgan jism cheksiz kichik
elementining muvozanat tenglamasi hamda deformatsiya holatini ifodolovchi bir
jinslimas differensial tenglamalarga keladi. Bu tenglamalar hususiy yechimlarga
ega bo’lishi mumkin. Har bir hususiy yechim muayyan talablardan kelib chigib
jismga ta’sir etuvchi tashqgi yukning xarakteri hamda chegaraviy shartlardan
bog’liq holda aniglanadi. Hususiy yechimlarni aniqglashda bu funksiyalar
muvozanat tenglamalarini hamda berilgan jism sirtidagi shartlarni ganoatlantirishi

kerak. Ishda burilish burchagiga nisbatan differensial tenglama keltirib chigarilgan



va shu tenglam yechimlari orgali ko’chish va momentlarning ifodalari topilgan.
Ularning radius bo’yicha o’zgarish grafiklari keltirilgan.

Ishning ilmiy ahamiyati.

O’rganilgan tenglama va munosabatlarni to’rtburchakli plastinka, sterjenlar
va qobiglarning tashqgi kuchlar ta’sirida deformatsiyalanishini o’rganish uchun
rivojlantirish mumkin,

Ishning amaliy ahamiyati.

Muhandislik qurilmalari va ishlab chigarishning bir gancha sohalarida
ishlatiladigan doiraviy shakldagi plastinkalarning deformatsiyalanish jarayonlarini
matematik modellar yordamida tadqiq etish, mustahkamlikni tekshirish ularning
ish gobilyatini o’rganishda foydalanish mumekin.

Ishning tuzilishi.

Malakaviy bitiruv ishi hajmi 31 betdan iborat bo’lib, bular kirish, ikkita bob,
xulosa, foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati va ilovadan tashkil topgan.

Ishning gisgacha mazmuni.

Bitiruv malakaviy ishida plastinkalar nazariyasidan asosiy ma’lumotlar
keltirilgan. Plastinkaning egilishini ifodalovchi bir jinslimas differensial tenglama
tashqgi kuchlarning turli ko’rinishlari hisobga olingan holda yechilgan. Olingan
yechimlar “Maple” dasturi yordamida grafik ko’rinishida tasvirlangan va

plastinkaning tashqi kuch ta’sirida deformatsiyalanish jarayoni o’rganilgan.



1-8. Asosiy tushuncha va gipotezalar

Plastinka deb bir o’Ichami golgan o’lchamlaridan yetarlicha kichik bo’lgan
jismga aytiladi. Bu kichik o’lcham plastinkaning galinligi deb ataladi. Plastinka
o’rta sirti deb uning galinligini teng ikkiga bo’luvchi sirtga aytiladi. O’rta sirtni
chegarasidagi chizigqa plastinka konturi deyiladi.

Bu esa plastinka o’rta sirti nuqtalari asosiy ko’chishlari vertikal ko’chishlar
bo’lib w orqgali ifodalanishini bildiradi. Bu ko’chish plastinka o’rta sirti egilishi
deyiladi.

Plastinka galinligi uni egilish xossasiga muhim ta’sir giladi. Plastinkalarni
alo -xarakterlovchi o’lchamiga garab uchta turga ajratiladi. a-plastinka o’lchami
o -qalinligi.

Birinchi tur a/6>80 ... 100 bo’lganda plastinka membranaga aylanadi.
Ular bilan ishlash ularning chetlarini maxkamlanishiga bog’lig bo’lib goladi.
Bunday plastinkalarning egilishjga garshiligi juda kam wva uning o’rta sirti
cho’zilichida go’yilgan ko’ndalang yuk ta’siri muhim rol o’ynaydi. Bu ta’sir
mambranaviy ta’sir deyiladi va membrana har bir elementiga go’yilgan ko’ndalang
yuklanishni z o’giga proeksiyasidan tashkil topadi.

Juda ko’p ishlatiladigan o’rta oraligdagi plastinkalar yupga plastinkalar
5 ...10<a/6>80 ... 100 deb nomlanadi. Buko’rinishdagi plastinkalar ikki sinfga

ajratiladi: 1) gattig va 2) egiluvchan plastinkalar.

Agar yupga pastinkalarda w/6<0,2...0,5 bo’lsa bunday kichik

ko’chishlarda asoisiy rolni egishda kuch faktori o’ynaydi. (O’rta sirt
deformasiyasini va mambranaviy so’rigishlarni (kuchlarni) hisobga olmaslik
mumkin) Bu turdagi plastinkalarga gattiq plastinka sinfiga kiradi.

Agar w/o ko’rsatilgan xossalardan tashgari holda va o’rta sirt
deformasiyasini hisobga olganda esa plastinkalar egiluvchan deyiladi. Masalan:
temirbeton plastinkalar gattiq plastinkalarga oddiy misol bo’sa, yupga temir list (

tunuka) egilishi go’yilgan yukka bog’lig gattiq ham egiluvchan.



Biz quyida yupga qattiq plastinkalar egilishini hisobini garaymiz. Bunday
plastinkalar uchun o’rinli gipotezalar oddiy va chizigli differensial tenglamalar
bilan ifodalanadi. Egiluvchi plastinka (qobiq va membrana) tenglamalari nochizigli
ekanligi masalani giyinlashtiradi.

Qattig yupga plastinkalar nazariyasi faraz va cheklashlari quyidagicha
ifodalanadi:

1. O’rta sirtga normal mn kesma deformatsiyalangandan keyin ham o’rta sirtga
normal va to’g’ri chiziqgli element bo’lib goladi. Bu holat “ normal to’g’ri chiziq
gipotezasi deb nomlanadi.

2. Plastinka gorizontal gatlamlarida kuchlanishni hisobga olmasa ham bo’ladi
(o,~0) Bu ikki faraz adabiyotlarda Kirxgof gipotezasi deb nomlanadi, gobiglar
uchun go’llanilganda Kirxgof-Lyav gipotezasi deyiladi.

3. Uchinchi faraz harakterni cheklash bo’ladi. Ko’chishlar etarlicha kichik
w/6<0,2...0,5 va o’rta sirt membranaviy zo’rigishlarini hisobga olmasa ham
bo’ladi.

Doiraviy plastinkaning diametral kesimi sxematik tarzda 1.1-chizmada
tasvirlangan bu yerda A - plastinka o’rta teksligi, z-simmitriya o’gi h - simmitriya
o’gidan r masofadagi plastinka qalinligi. Faraz qilamizki, radiusdan bog’liqg

ravishda  yetarlicha sokin o’zgaradi, ya’ni

:—h<<1. Biz quyida o’rganadigan usulni
"

galinligi  keskin o’zgaruvchi  plastinkalar

(masalan, qalinliga pog’onali 0’zgaruvchi

plasinka) uchun ham go’llash mumkin. Fagat

A A

b
-
7

1.1-chizma 1.2-chizma



galinligi o’zgaruvchi joylarda hisoblarda e’tiborga olinmaydigan kuchlanish
konsentratsiyasi bo’ladi.

Birinchi gipotezaga ko’ra Deformatsiyagacha plastinka o’rta teksligiga
normal bo’lgan OM element (1.2-chizma). Deformatsiyadan keyin ham egilgan
0’rta sirtga noma’lumligicha goladi. Kirxgoff gipotizalari nazariyaning fagat yupga
plastinkalar uchun go’llanishi bilan chegaralaydi, ya’ni plastinkaning galinligi h
tashqgi radius R ga nisbatan etarlicha kichik (h/r< 0.2).

Plastinkaning kichik egilishlarida o’rta sirtni har bir nuqgtasi normal bo’lib
siljiydi va o’rta sirtining cho’zilishi hisobga olinmaydi. Bu faraz plastinkaning
chizigli egilishi uchun w/h nisbatni chegaraviy qiymati egilishlarining Kkichik
gepotizasidan foydalaniladi plastinkaning mahkamlash usuli va yuklanishidan

bog’lig bo’ladi.

8 1.2. Doiraviy plastinkada ko’chish, deformasiyalar va kuchlanishlar

Plastinkada deformatsiya kuchlanishni ifodalovchi asososiy munosabatlarni
keltirib chigaradi.

O’rta sirtning ko’chishi ® ni musbat deb hisoblaymiz, agar y z o0’gining
musbat yo’nalishi Dbilan bir xil yo’nalgan bo’lsa. O’rta sirtning burilish burchagi
Z 2 ni musbat deb hisoblaymiz, agar z > 0 bo’lganda plastinka nugtalari
simmitriya  o’gidan uzoqglashsa. U holda kichik burchak uchun quyidagi

munosabat bajariladi .

dw
V=-— 1.1
o (1.1)

Deformatsiya natjasida o’rta tekslikdan z masofada joylashgan M nugta
U=Vz (1.2)
radian ko’rinishni oladi.

Xuddi shunday o’rta sirtdan z masofada, lekin r +dr radiusdagi M1 nugtada esa
U +a—Udr =(v+dv)z
or

ko’rinishni oladi.



MM. radial tolaning nisbiy uzayishi

(V+dv)z—vz _dv
dr dr

M nuqtadan o’tuvchi, uzunligi deformatsiyalanishgacha 27r,

&= (1.3)

deformatsiyalanishdan keyin esa 2z (r+u)halgali tolaning nisbiy uzayishini

topamiz.

g:2ﬂ(r+U)—2ﬂT:£:\iz (1.4)
27 r r

(1.3) va (1.4) formuladan ko’rinadiki radial va doiraviy deformatsiyalar galinlik

bo’yicha chizigli gonun bo’yicha o’zgaradi.

grds

b)

1.3-chizma

Plastinka o’rta sirtidan z masofada yotuvchi cheksiz kichik element
yuzasiga ta’sir giluvchi kuchlanishni garaymiz (1.3 a — chizma). Uning radial

kesimi sinmmetriya tekisligidan iborat bo’ladi, shuning uchun bu yerga fagat o,

normal kuchlanishlar ta’sir giladi. Silindrik kesmlarda esa ham normalé ham
urunma o, kuchlanishlar bo’ladi. Yuqgorida gabul gilganimizga ko’ra o’rta

tekislikka parallel kesmlarda &, normal kuchlanish e’tiborga olmaydigan darajada
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kichik. Bu kesmlarda fagat urunma kuchlanishlar ahamiyatga ega (juftlik gonuniga
ko’ra silindrik kesmdagi r kuchlanishga teng).
Guk qonuniga ko’ra  normal kuchlanishlar  deformatsiyalar bilan

quyidagicha bog’langan.

1 1
& :E(O'l_,uo-z); & :E(O'z_ﬂo'l)
yoki
E _ E
0-=m(81+ﬂ82), 0-=ﬁ(82+ﬂ61)-

Deformatsiya uchun (1.3) va (1.4) ifodalarni olib kelib qo’ysak

o = [AV Y,
1 2dr e

o = [V Y,
2 q_,2\dr )

Qabul gilingan Kirxgoff gipotizasiga ko’ra  urunma kuchlanishiga mos

(1.5)

siljish deformatsiyasi hisobga olinmaydi, shuning uchun bu kuchlanishlarni Guk

gonuniga ko’ra kuchlanishlar orqgali ifodalash zarur emas.

8§ 1.3. Doiraviy plastinkada ichki zo’riqgish kuchlari va ularning muvozanat
shartlari,

Plastinkaning doiraviy va radian kesmlarida birlik uzunlikga to’g’ri keluvchi,
momentlar va kuchlarni ( zo’rigishlarni ) aniglaymiz.

O’rta tekslik doiraviy kesimida birlik uzunlikka to’g’ri keluvchi ko’ndalang
kuch

va eguvch mament

11



h

2
hﬂlzzfcazciz
h

2

Radian kesmga esa quyidagi eguvchi moment ta’sir etadi.

N | T

M, = |o,zd z.

N| T

M; va M, lar uchun olingan formulalarga (1.5) munosabatlarni olib kelib

qo’yamiz va plastinka galinligi bo’yicha integrallashni bajarib, mamentlar va
burilish burchagi V orasidagi bog’lanishni topamiz

dv Vv
M,=bp| 2. Y|
! (dr ﬂr]

(1.6)
M, = D(d_v x]
dr r
bu yerda D - silindrik gattiglik
Eh
ET) 1.7)

Endi o, va o, normal kuchlanishlarni eguvchi momentlar orqali
ifodalash mumkin.

12M, Lqr+a@r)ioy
0, = Z, .
h3
12M,
o, = z
h3
(1.8)
Maksimal kuchlanishlar (absolyut
giymatga ko’ra ) plasinkani tashqi a) M, P, P
h Grdyar
sirtlarida (z = iEj yuzaga keladi. /H%\
Gl max =t G Ml ’ {
min h2
GM Mrdr
O lmx =L 2
min h2
b)

1.4 - rasm
12



Radian va doiraviy kesmlarning ikkita jufti bilan chegaralangan plastinka
elementi muvozanatini garaymiz.

Ichki kuchlar o’rta tekslikda keltirilganligi sababli o’rta sirtning elementni
garash yetarli (1.4—chizma). Chizmada ko’rsatilgan ichki kuchlardan tashqari
elementga tashqi tagsimlangan q (r) ta’sir giladi . Agar y z 0°qi bo’ylab
yo’nalgan bo’lsa musbat, shunungdek ko’chish @ ham musbat hisoblanadi.
Elementga qo’yilgan hamma kuchlarning  aylanaga nisbatan momentlari
yig’indisini tuzamiz 1.4 b rasmda momentlar vektor ko’rinishida keltirilgan.
O’xshash hadlarni ixchamlab va dr de ga bo’lganimizdan keyin quyidagi

tenglamani hosil gilamiz

a
dr

(M,r)-M, -Q, =0 (1.10)

Momentlar tenglamasidan elementga ta’sir etuvchi  tashqgi kuch gatnashmaydi,
chunki unga mos hadlar yuqori tartibli cheksiz kichik miqgdordir. 1.4 - chizmada
tasvirlangan elementga ta’sir etuvchi kuchlarning o’rta sirt normaliga
proyeksiyalariyig’indisini garaymiz. Unga mos tenglama de dr ga

gisqartirishdan keyin quyidagi ko’rinishni oladi.
%(Qr)+ q(r)r=0 (1.11)

(1.11) tenglamani integrallaymiz
Q=% [C—Iq(r)rdr] (1.12)

Ko’rish giyin emaski (1.2)tenglama plastinkaning radiusi r ga teng bo’lgan
silindrik kesm bilan chegaralangan bo’lgani uchun muvozanat shartini ifodalaydi.
Shu bo’lakka go’yilgan kuchlarning plastinka simmitrik o’qgiga proyeksiyalari

yig’indisini tuzamiz va quyidagini topamiz (1.5 - chizma)
272rQ — 271,Q, + jq(r)zﬂdr -0,

bundan esa

13



1

Q 2rr

Q, 27zr0—27z'[q(r)rdr (1.12 a)

(12 a) tenglik (12) dan integrallar o’zgarmasligini ifodalanishishi bilan farq
gilladi. Ushbu
F (r):an'q(r) rdr—Q,2zr,
qattiglik r radiusli kesim bilan chegaralangan plastinka bo’lagiga ta’sir giluvchi
umumiy tashgi yuklanishni ifodalaydi. Bu gattiq radiusdan bog’lig bo’lgan ma’lum

funksiyadir. Ko’ndalang kuch esa u bilan quyidagicha bog’langan

o=-F0 (1.13)

27rr
Yuqorida olingan tenglamalar plastinka hisobining asosini tashkil
giladilar.
(1.10) muvozanat tenglamasiga (1.16) munosabatni go’yib ayniy almashtirishdan

keyin quyidagi differensial tenglamaga kelamiz.

2
dv 1dv 1, id_D[dV vj Q

—V + —_-
drz r dr r2 D dr D (1.14)

1.5 - chizma

Bu tenglamaning o0’ng tomoni bizga ma’lum radiusning funksiyasidir (1.13)

formulaga ko’ra . 1.14 tenglamani integrallshda chegaraviy shartlardan

14



aniglanishi kerak bo’lgan ikkita integrallash 0’zgarmasi paydo bo’ladi. Bu shartlar
ichki va tashgi konturlarda quyidagi ko’rinishga ega . Agar chegara gattiq
mahkamlangan bo’lsa, u holda V=0;

Agar chegara erkin yoki sharnerli tanlangan bo’lsa, u holda

dv V
M,=D| 21 Y -0
! (dr +ﬂrj

Elastik mahkamlangan holda chegara burilishlariga nisbatan
V+M, =0

bu yerda s -elastik  tayanchning

egiluvchanligi  (ya’ni  birlik  moment

ta’sirida burilish burchagi);

“+” Ishorasi tashqi konturga “ - ” ishora
esa ichki konturga mos keladi.

Agar plastinka tutash bo’lsa (ya’ni

markazida teshik bo’lmasa), uholda ichki

1.6-chizma

konturdagi  chegaraviy shart o0’rniga

V|,_, = O shartdan foydalaniladi.

Plastinkaning 0 egilishlarini topish uchun (1.1) tenglamani integrallash
kerak bo’ladi. Bunda integrallsh o’zgarmasi mahkamlangan konturda topiladi.
Burish burchagi topilgandan keyin (1.6) formulalar yordamida  egiluvchi

momentlarni va (1.8),(1.9) formulalar yordamida o,,c, normal kuchlanishlar.

Yupga plastinkada r urunma kuchlanishlar normal kuchlanishlarga nisbatan
e’tiborga olinmaydigan darajada kichik bo’ladi va mustahkamlikka tekshirishda
e’tiborga olinmaydi.
Zarur bo’lgan hollarda urunma kuchlanishlar 1.6-chizmada tasvirlangan
galinligi dz ga teng bo’lgan elementlarning muvozanat shartidan topiladi.
Elementga qgo’yilgan  kuchlarni  muvozanati  radial  yo’nalishga

proyeksiyalaymiz
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97 ¢ dpdrdi+(ro,) dpdr di—o,dedr da=0,
oz or
bundan

2 tfo-S0e] 9

(1.5) tenglamani integrallashda z:i% bo’lganidan chegaraviy shartlarni

hisobga olish kerak bo’ladi.

h
h+dh

1.7 - chizma

Qalinligi o’zgaruvchi plastinkalar uchun bu shartlar plastinka sirtlari bilan

chegaralangan  ponasimon  elementlar muvozanat tenglamalaridan olinadi.

z= —g bo’lganda

7| ,rdfdr+o hmfﬂlza
=, 1 = 2
bundan
- L& |, (1.16 a)

= 2 dr =

xuddi shunday
1 dh
Tlen ™ 2 ar ey (116 b)

(1.15) ni (1.16) shrtlarni hisobga olib integrallaymiz
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1 dh 1 { 0
== 0t I o, ——(ral)}dz
2 dr r_% or
Bunga
12M, . 0, \ 12 d 36 dh_
o, = h3 Z, a(rgl)—md—(er)Z—h—Aeraz,
5, 1M,

giymatlarni qo’yib integrallaymiz. U holda

2
T3M @ l _( M,)-M, —3M, L@ i h__zz
h2 dr r Yhdr|h3l 4

yoki (1.10) muvozanat shartlarini hisobga olsak

Tzég(l_ﬂj_%%(l_:uﬁ} (1.17)

h?

Bu munosabatda birinchi had qalinligi o’zgarmas plastinkada urunma
kuchlanishlarning tagsimlanishini ifodalaydi, ikkinchi had esa qalinligi
0’zgarishidan kelib chiquvchi kuchlanishni ifodalaydi.

(1.14) diferensial tenglamani echishning ratsional yo’lini tanlash plastinka
galinligining o’zgarishi qonunidan bog’liq.

O’zgarmas qalinlikdagi plastinka uchun oddiy analitik yechimni olish
mumkin.(2 - § da keltiriladi).

Murakkab bo’lmagan analitik yechimni qalinlik radiusining darajali

funksiyasi bo’lganda ham yechsh mumkin
(3]
r-0

Umumiy holda galinlik analitik o’zgaruvchan bo’lganda sonli usullardan

bu yerda hg ro, a—0’zgarmaslar .

foydalanish to’g’ri keladi.
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Chegaraviy shartlar

Chegaraviy shartlar go’yilishi plastinkaning radial chizigli chegaralarida va
konsentirik aylanish chegaralarida plastinka tomonlari to’g’ri burchak kesishadi
deb hisobga olinadi.

1. Erkin tomon . Plastinka muvozanatli tenglamalarini yechishda plastinka
konturining har bir nugtasida ichki zo’rigish kuchlari ifodasi beriladi. Bular
M, M, M =M, Q, va Q, r=const tomon to’liq tashqi zo’rigishlardan
tashqari bo’lsin. Bu holda bu tomonda eguvchi moment ham ko’ndalang zo’rigish
kuchlari ham hosil bo’Imaydi, yani

M, =0, M,=0;Q =0

Bu uchta chegaraviy shartda masala aniglanmagan (1.14) differensial
tenglamalarni echishda har bir tomon uchun ikkitadan chegaraviy shart
ganoatlantirilishi talab gilinadi. Bu holda buruvchi moment va ko’ndalang kuchni
bitta chegaraviy shartda ifodalash mumkin. M =¢ buruvchi moment
tagsimlanishini unga statik ekvivalent quyidagi ko’ndalang kuch intensivligi bilan

almashtirish mumkin.

10M,,
r oe
r = const erkin tomon uchun chegaraviy shart quyidagicha ifodalanadi.
1M,
M =0, V.=4Q +-—~1|=0 (1.18)
r oe

Xuddi shunday ¢ =const tomon uchun ham chegaraviy shart quyidagi

ko’rinishga ega bo’ladi.

M, =0; V, =i(Q¢+8I;Ar“j=O (1.19)

bu erda v, va v, keltirilgan ko’ndalang kuch. Ular oldiga ishora musbat agar uni

yo’nalishi plastinka tashgi tomonida bo’lsa,

18



2. Sharnilli mahkamlangan tomon Agar r=const Dbo’lgan plastinka
tomoni sharnilli mahkamlangan bo’lsa bu tomonda v ko’chish bo’lmaydi. Bu
tomon erkin buriladi, bu esa M, etuvchi moment bu tomonda nolga teng bo’ladi.

Chegaraviy shart esa quyidagi ko’rinishda bo’ladi.

M, =0, V=0 (1.20)
p=const tomon sharnilli mahkamlangan holda chegaraviy shart quyidagi
ko’rinishda ifodalanadi.

M,=0; V=0 (1.21)

3. Qattig mahkamlanganlik sharti. Agar Ir = const tomon  qattiq
mahkamlangan bo’lasa bu tomon uchun « ko’chish va uning hosilasi nolga teng
bo’ladi.

voo, Y g (1.22)
or

Qattig mahkamlangan plastinkaning ¢ =const tomoni uchun chegaraviy shart esa
quyidagicha ifodalanadi.

v-o 1¥ _g (1.23)
r op

Qattig mahkamlangan kontur yoyida buruvchi moment nolga teng. Ko’ndalang

kuch esa hagigiy ko’ndalang kuch bilan bir xil bo’ladi.
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11 BOB. DOIRAVIY PLASTINKANING OQQA NISBATAN SIMMETRUK

EGILISHI HAQIDAGI MASALARNI HISOBLASH

§ 2.1 Qalinligi 0’zgarmas sharnirli tayangan plastinkaning momentli

yuklanish ta’sirida egilishi

Qattigligi o’zgarmas plastinkalar uchun silindrik gattiglik ham o’zgarmas
va (1.14) differensial tenglamalar quyidagi ko’rinishni oladi

da2v
Jldv o1, F() (2.1)
drz 2 dr r2 27rD

(2.1) tenglamaning umumiy yechimi.
V=V,+Cr+C,r
kabi ifodalanadi, bu erda Vv, (2.1) bir jinslimas tenglamaning xususiy yechimi,

Cyva C, lar esa integrallash o’zgarmaslari.
Xususiy yechimni turli ysullar bilan topish mumkin, ulardan eng qulayi (2.1)

tenglamaning chap tomonini quyidagi  differensial operatorlar ko’rinishda

d( Ly )j F(r)
drrdr 22D

Bu tenglamani ikki marta integrallab xususiy yechimni olamiz

ifodalaymiz

11

Vo5 o {J'F( )—}dr (2.2)

bu yerda integrallarning pastki chegaralari (a; va a,) o’zimizga qulay qilib
topiladi; chunki ularning o’zgarishi fagat, C; va C, integrallash o’zgarmaslarining
0’zgarishiga olib keladi. Bu o’zgarmaslar 1-8 da garalgan plastinka chegaralaridagi

mahkamlanishdan bog’liq chegaraviy shartlardan topiladi.
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Sharnirli tayangan plastinkaning momentli yuklanish ta’sirida egilishi
masalasini garaymiz.Ushbu masalani yechishda doiraviy plastinkaning r = a
chegaralarida moment go’yilgan deb
hisoblaymiz (2.1-chizma). Bu holda
tashgi yuklanish F(r)=0 va (2.2)
umumiy  yechimda (2.1)
differensial tenglamaga mos bir

jinsli  tenglamaning umumiy

yechimi qoladi.
2.1 - cizma V=Cir+Cor™
Plastinka markazidan

V|, =0 shartdan C, =0 ekanligi kelib chigadi. C, 0’zgaruvchi esa tashqgi kontur

(z-a) dagi M eguvchi momentning m ga tengligi shartidan topamiz.

— D(ﬂﬂt!}
dr r

Ml r=a =m.
V = C; r ekanligidan %:X:CP uholda M, =D(1+ «)C, rdan bog’lig emas.
r r

Bu kattalikni tashgi moment m ga tenglashtirib topamiz.

VzClr:—m r.
DA+ )
Plastinka egilishlarini esa
do_ ___m
dr D(1+ u)

tenglamani tashqi konturdagi mahkamlanish sharti  «|,_, =0 hisobga olgan holda

integrallash bilan topish mumkin. U holda

©= par g &)

Biz garagan masalada d—Vz\izm va M; = M, = 0 Plastinka materiali

dr r

ikki o’gli tekis o’zgaruvchan (plastinkaning yugori gismi) yoki sigilgan (unung
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pastki gismi) holatda bo’ladi. Bunda maksimal kuchlanish ¢, =0, =i—T ga teng

bo’ladi.

Qaralgan masalani quyidagi berilganlarga ko’ra plastinka egilishlari topilgan

= (@az-r2).
2D+ p) echim asosida grafik ko’rinishida tasvirlaymiz.

a:=1 h:=0.05 E:=200000000000 m1=02 m2=0.25 m3=0.3 m:=1000

0,00015]
0,00012]
0,000081
0,00004
I:I: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -"I
0 0,2 0.4 0.6 0.a 1
r
mu=0>12
Trrrireeeeees mu=0,2%5
mu=0>13

Qalinligi 0’zgarmas sharnirli tayangan plastinkaning momentli yuklanish ta’sirida
Puasson koeffitsienting turli gqiymatlarida radius bo’yicha egilishlar o’zgarishi

grafigi

8 2.2 Chetlari momentli yuklangan halgali plastinka

Tashqi va ichki konturlarida turli momentlar bilan yuklangan halgali
plastinkani garaymiz (2.2-chizma). Bu holda ham bundan oldingi masaladgi kabi
burilish burchagi quyidagicha aniglanadi.

V=Cir+C,r™
C,vaC, o’zgarmaslar
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Ml r:azma Ml r:a=mb
chegaraviy shartlar topiladi.
» .
'y
. 20
2D
alll-
2.2 - chizma

Moment esa quyidagicha aniglanadi.

M, = D(‘;—Vw!j: DIC, (1+ )~ C, 1 pr 2]

r r
U holda
C,(1+ 4) - Cya2(l- ) 2,
D
m
C1(1+,u)—C2b‘2(l—,u)Eb.
Bundan
__ mp’-ma’ C - (m, —m,)a*h®
" D@+ p)(b* -a%)’ © D@-p)(b*-a*)’

O’zgaruvchilarning bu giymatlari hisobga olinib burilish burchagi
keyin eguvchi momentni aniglaymiz.

b2/rz-1 l1-az/rz
1=, Mt ———F— My,
b2/az -1 1-a2/b2

b2/rz+1 1+az/r2
,=———— M, + ———m,.
b2/az -1 1-a2/b2

Hamda egilish uchun ifoda
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w=C, —IVdr :Cl%(b2 —r2)+C, In%,

bu yerda Cs- plastinkaning tashqi konturdagi mahkamlash sharti W r=b =0 dan

topilgan.

Tashqi va ichki konturlarida momentlar bilan yuklangan halgali plastinka
uchun topilgan echim asosida quyida berilganlarga ko’ra eguvchi momentlar (a) va
egilishlar (b) grafigini tasvirlaymiz.

a:=05 b:=1 h:=001 E:=200000000000 m1=02 m2=025 m:=0.3 ma:=1000 mb :=1000

M1 = 2333.333333 - %23332 M2 := 3000.000000 + 03533332
r r
4000
3so004 e ]
3000
2500
2000
1500
1 I:":":I: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.5 0,5 0,7 0.8 0.9 1
r
hl 1
RRTTTRTPPRERTS h12
(a)
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0,016+
0,012
EI,I:IEIB:
0,004+
I:I: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
as aE oy oa oo 1
I
mu=0.3
rmu=0.2
(b)

§ 2.3. Tekis tagsimlangan yuklanish ta’siri ostidagi plastinka
Plastinkaning teks tagsimlangan ¢ bosim ta’sirida egilishini garaymiz (2.3-
chizma). Radiusi r ga teng plastinka gismida umumiy yuklanish quyidagicha

aniglanadi.

F(r)=-azre g 171

“-” ishorasi z o0’gga garama-garshi

yo’nalishdagi yuklanishga mos keladi. 2a

(2.3) formulaga ko’ra (2.1) ning

Xususiy yechimini aniglaymiz

(integrallash  chegaralari a;=a,=0
b0’ ladi) & M

2.3 - chizma

r

r r 2 3
VO:LE rIqmﬁZﬁ dr:ilerdr:L.
2D ry| r 2Dry 2 16D
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(2.2) umumiy yechimda V| _, =0 shartga ko’ra C, 0’zgarmas nolga teng, shuning

uchun

3
V=cr+d="
16D

C, 0’zgarmasni tashqi konturdagi sharnerli tayanish shartidan topamiz

b9V, V) _ qa’ _
Ml|r:a _D_(dr +:ur]r—O_D[Cl(l—i_/u)—i_lGD(3+:u)}_0’

bundan

__gqa? 3+u

Y16D 1+

va nihoyat

V:_L 3+_’ura2_r3 .
16D | 1+ u

Eguvchi momentlar

o At
r

r 16

M, :D(!Jr,ud—\/]
r

o 3+ wyaz - (+3u)r2]

_a
16
Momentlarning epyuralari 2.3-chizmada keltirilgan.Plastinka markazida

3+
M, =M, =- 16’uqa2.

Egilishni aniglash uchun (;—i’z—v tenglamani o|,_,=0 shartini hisobga olib

integrallaymiz

1+ p 2 4

y a 2 _r2 4 _r4
W:—IVdr=IVdr:—1gD[3+”a2a ' a -t }

Plastinka markazidagi maksimal egilish (absalyut gqiymatiga ko’ra)

g

__ S+t gqat
" 641+ ) D
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Tekis tagsimlangan q kuch ta’sirida doiraviy plastinkada quyida berilganlar
asosida momentlar (a) va egilishlar (b) grafini topilgan yechim bo’yicha
tasvirlaymiz

q:=100000 a:=1 m=0.3 h:=001 E:=200000000000 mL=02 m2=0.25 m3=0.3
M1 := -20625.00000 + 20625.00000 r M2 := -20625.00000 + 11875.00000 r *
w1 = -0.3000000002 + 0.4800000002 r - 0.1800000000 r *
w2 := -0.2880000000 + 0.4680000000 r - 0.1800000000 r *

W3 = -0.2769230768 + 0.4569230768 r 2 - 0.1800000000 r *

(]

o2 0.4 0B oG 1

(]

1

I

=

-

(]
|

-10000

M1
R RRRE M2

()
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o
0
0,057
0,17
0,157
-0,2
-0,257
031
rmu=0 2
e =025
rmu=0>0 .3
(b)

8 2.4. Tashqi tomoni gistirib mahkamlangan halqali plastinka
Tashqgi tomoni qistirib mahkamlangan halqgali plastinka quyida 2.4-rasmda
ko’rsatilgan.lchki tomon konturi bo’ylab m radial eguvchi moment tekis
tagsimlangan. Plastinka muvozanat tenglamasi (1.14) yechimini quyidagi
ko’rinishda izlaymiz.

2 2

W:C{zfnha ! } a=8, b=4, v=03. (a)
a az
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2.4-rasm
1. Chegaraviy shartlarni tekshiramiz.

r=a bo'lganada VvV =0, «, =dV/dr=0.

a2

2 2
V(r):C[2£n2+a ~ 3 ]:0;
a

Chegaraviy shrtlar ganoatlantiriladi.

2. C 0’zgarmasni topamiz.

Buning uchun quyidagi shartdan foydalanamiz: r=b, bo’lganda M, =m.

(1.16) formuladagi hosilalarni topamiz:

d2v 1 1), v dv v(l r 1 1
2 :ZC(__Z__ZJ ——:ZC—(———Z =2Cv —2——2j
dr r- a rdr rir a r- a
1 1 v v a’@l-v)+r’(+v)
Mr =_2CD(_I’_2_?+I’_2_?) =2CD a2r2
Bunga ko’ra
20 _ 2
2CDa @ V)Z-:)kZJ (1+v)=m
a
ma2b? R
M

B =M.

2Df2(L-v)+ b2+ v)] | wromon?

3. (1.16) formulaga ko’ra M, M eguvchi momentlarni topamiz.

29
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mb? 2
Mr a [az(l_v)+b2(1+V)J|:(1+V)+(1_V)r_2:|-

L0 (1 1)

rodr r’ a?)

d’w 1 1

Vdrz =2CV(—F—¥}
M ——2CD(i—i—l—ij— mb* L)+ (1e) 2
© r2 a® r2 a?) [a’(l-v)+b2(+v)] re |

4.M,,Mg momentlar epyralarini quramiz (2.5-rasm).
Quidagini hisoplaymiz:

_ b2 _: 42
a2@L-v)+b2(1+v)| 8°(1-03)+4%(1+02)

=0,244.

M, = 0,244m(1,3 + 442’8}
r

M, = O,244m(1,3 = 44’8}

I,2

Bu ifodalardan:
r=4, bo’lganda M, =m; Mg=-0,366m;
r =6,bo’lganda M, =0.621m; Mg=0,014m;

r =8,bo’lganda M, =0.488m; Mg=0,146m.

=

0,621m 0,621m

Mr p 49m L@\I /@_U 0,49m
111 111

Mo —[0,366m /] -0,366m
7 N
+0.,146m |1/ 1] +0,146m
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XULOSA

Ushbu bituruv ishini bajarish davomida simmetrik yuklangan doiraviy
plastinkaning deformatiyalanishi tahlil gilindi va quyidagilar bajarildi:

- Ishning kirish gismida masalaning qo’yilishi ishning dolzarbligi ishning
magsad va vazifalari hagida tushunchalar berilgan. Shuningdek masalaning
iIlmiy va amaliy ahamiyati elastiklik nazariyasi masalalarini yechish usullari
hagida malumotlar keltirilgan

- Bitruv ishining birinchi bobida plastinkalar nazariyasi asosiy tushuncha va
gipotezalari hamda plastinka turlari bilan tanishildi. Shuningdek doiraviy
plastinkalar kochish va deformasiyalar, ichki zo’rigish kuchlari va ularning
muvozanati shartiga ko’ra chigarilgan muvozanat tenglamalarining egilishlar
orgaliifodasi, doiraviy plastinka chetlarining turli xil mahkamlanishiga mos
chegraviy shartlar keltirib o’tildi.

- Ukkinchi bobda o’rganilgan tenglama yordamida momentli, tagsimlangan va
jamlangan yuklanishlar ta’sirida doiraviy va halgali plastinkaning egilishi
o’rganildi. Olingan yechimlar asosida plastinka turli kesimlarida hosil
bo’ladigan radial va tangensial momentlar hamda ko’chishlar grafiklari

tasvirlangan
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ILOVA
> restart;
"2.1-masala'';
a:=1; h:=0.05; E:=2*10M1; mul:=0.2; mu2:=0.25; mu3:=0.3;
m:=10"3;
D1:=E*h"3/(12*(1-mul"2));
D2:=E*h"3/(12*(1-mu2"2));
D3:=E*h"3/(12*(1-mu3™2));

wl:=m/(2*D1*(1+mul))*(an2-r"2);

w2:=m/(2*D2*(1+mu2))*(a™2-r"2);

w3:=m/(2*D3*(1+mul))*(a™2-r"2);
plot(fwl,w2,w3],r=0..a,linestyle=[1,2,3],color=[red,blue,green],
legend=["mu=0,2"," " mu=0,25","mu=0,3"]);

"2.1-masala"
a:=1 h:=0.05 E:=200000000000 m1=0.2 m2=0.25 m3=0.3 m:=1000
D1:=2.170138889 106 D2 :=2.222222222 106 D3 :=2.289377289 106
w1 := 0.0001920000000 - 0.0001920000000 r 2
w2 := 0.0001800000000 - 0.0001800000000 r 2

w3 := 0.0001680000000 - 0.0001680000000 r 2

> restart;

"2.2-masala'';

a:=0.5; b:=1; h:=0.01;

E:=2*10M1; mul:=0.2; mu2:=0.25; mu:=0.3;
ma:=10"3;mb:=1*10"3;

M1:=(b"2/a™2-1)*ma/ (b"2/a"2-1)+(1-a"2/r"2)*mb/(1-a”2/b"2);
M2:=(b"2/a”2+1)*ma/ (b~2/an2-1)+(1+a2/r™2)*mb/ (1-an2/b"2) ;
plot([M1,M2],r=a..b,linestyle=[1,2],color=[red,blue], legend=["M1
", UN2TD) 5

D1:=E*h"3/(12*(1-mu™2));
Cl:=(mb*b"2-ma*an2)/(D1*(1+mu)*(b"2-a"2));
C2:=(mb-ma)*an2*b"2/(D1*(1-mu)*(b"2-a"2));
Cl1l:=(mb*b"2-ma*an2)/(D1*(1+mul)*(b"2-a"2));
C21:=(mb-ma)*an2*b”"2/(D1*(1-mul)*(b"2-a"2));
w:=C1*0.5*(b"2-r"2)+C2*In(b/r);
wl:=C11*0.5*(b"2-r"2)+C21*In(b/r);
plot([w,wl],r=a..b,legend=["mu=0.3","mu=0.2"], linestyle=[1,2]);
"2.2-masala"”

a:=05 b:=1 h:=001 E:=200000000000 m1=0.2 m2=025 m:=0.3 ma:=1000 mb := 1000
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M1 := 2333.333333 - —333'335’3332 M2 = 3000.000000 + 333-33;33332

r r

D1:=18315.01832 C1:=0.04199999999 C2:=0. C11:=0.04549999999 C21:=0.
w := 0.02100000000 - 0.02100000000 r 2

wi := 0.02275000000 - 0.02275000000 r >

> restart;

"2.3-masala’;

q:-=100000;a:=1;mu:=0.3;h:=0.01; E:=2*10"11;

mul:=0.2; mu2:=0.25; mu3:=0.3;

D1:=E*h"3/(12*(1-mul”"2));

D2:=E*h"3/(12*(1-mu2/°2));

D3:=E*h"3/(12*(1-mu3"2));

M1:=-(3+mu)/16*q*(a™2-r"2);

M2:=-g/16*((3+tmu)*a2-(1+3*mu)*r"2);
plot([M1,M2],r=0..a,linestyle=[1,2],color=[red,blue], legend=["M1
"L,UM2YD) 5
wl:=-g/(16*D1)*((3+mul)/(1+mul)*an2*(a™2-r"2)/2-(a™4-r"4)/2);
w2:=-q/(16*D1)*((3+mu2)/(1+mu2)*an2*(an2-r"2)/2-(a™4-r"4)/2);
w3:=-g/(16*D1)*((3+mul3)/ (1+muld)*an2*(a™2-r"2)/2-(a™4-r"4)/2);
plot(Jwl,w2,w3],r=0..a,linestyle=[1,2,3],color=[red,blue,green],
legend=["mu=0,2","mu=0,25","mu=0,3"]);

"2.3-masala"
q:=100000 a:=1 m:=0.3 h:=001 E:=200000000000 m1=02 m2=025 m3=03

D1:=17361.11111 D2:=17777.77778 D3 :=18315.01832

M1 := -20625.00000 + 20625.00000 r > M2 := -20625.00000 + 11875.00000 r >

w1 := -0.3000000002 + 0.4800000002 r 2 - 0.1800000000 r *
w2 := -0.2880000000 + 0.4680000000 r 2 - 0.1800000000 r *
w3 = -0.2769230768 + 0.4569230768 r - 0.1800000000 r *
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