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SO*Z BOSHI

Mustaqil Respublikamizda aviasozlik, mashinasozlik, gidrotexnik
va fuqora qurilishida juda ko‘pgina hollarda yupga devorli tizimlarni
ishlatish katta samara bermoqgda. Inshootlarni loyihalashda optimal, eng
samarali va yugori mustahkamlikka ega bo‘lgan turli xil shakldagi
gobiglarga e’tibor berilmogda. Qobiglar nazariyasi, konstruksiya
ishlarini chuqur tahlil gilish asosida, amaliy hisoblash usullarini va
soddalashgan nazariyasini ishlab chigish bo‘yicha jadal rivojlana
bormoqda.

Shuning uchun ham wushbu o‘quv go‘llanmada elastiklik
chegarasidan keyin qobiglarning kuchlanganlik deformatsiya holati va
ustivorlik nazariyasi muammolari garalgan.

Elastiklik chegarasidan keyin gobig oddiy yuklangan va uning
materiali sigilmaydi deb faraz qilansa, bu Kkichik elastik-plastik
deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkoniyat beradi.

Tekis taralgan yuk bilan yuklangan qobigning elastik-plastik
muvozanat holatini ifodalovchi chizigli bo‘Imagan asosiy differensial
tenglamani A.A.llyushinning “elastik yechim” usulidan farg giluvchi
ketma-ket yaqinlashish usulining yangi varianti asosida yechilgan.
Yangi usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi yaginlashuvda
eguvchi moment va zo‘rigish kuchlarining chizigli bo*‘Imagan
komponentlarini elastik-plastik soha uzunligi bo‘yicha uchburchak
gonuni asosida o‘zgarsin deb garaladi. Bu usulning afzalligi shundaki, u
birinchi yaginlashuvning o‘zidayoq fizik nochiziglikni e’tiborga olib,
elastik-chizigli yechimga bog‘lig bo‘Imagan yechimni olishga imkon
beradi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjen ustivorligini
yo‘qgotishining pastki chegarasi, sterjenning cheksiz kichik egilgan
muvozanat holatda tutib turuvchi kritik kuchlanish bilan aniglanishi,
uning muvozanat shakli ikkilangan (bifurkatsiya) payitida bo‘lishi
ko‘rsatilgan. Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning cheksiz
kichik egilishida kesuvchi modul, uning bo‘ylama tolalarining
yuklanish, shuningdek yuksizlanish gismlarining cheksiz kichik
uchastkasida material sigilish diagrammasining kritik nugtasiga urinma
bo‘yicha siljishi, hamda kesuvchi modulning yuklanish gismida
kamayishi yuksizlanish gismida esa ortishi ko‘rsatilgan. Shunday qilib,
bufirikatsiya vaqtidagi kritik nugta muhim nugta emasligi tasdiglanadi.



Bu natijalar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjen ustivorlik
nazariyasida fundamental ahamiyatga ega. Bu muhim xulosa asosida
muallif plastik deformatsiya nazariyasi doirasida sigilgan sterjen uchun
ustivorlik tenglamasini yechishni va bu yondashuvini sigilgan doiraviy,
to‘g‘ri burchakli plastinkalar, silindrik va sferik gobiglar uchun
umumlashtirdi. Qurilish po‘lati uchun elastiklik chegarasidan keyin
Berlin Dalemsk laboratoriyasida olingan  klassik  natijalarini
tasdiqlovchi, sigilish diagrammasining analitik ifodasi tenglamasi taklif
etilgan.

Konturi turli xil mahkamlangan bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha
sigilgan yopiq silindrik gobiglar, sigilgan silindrik panel, tashqi bosim
ta’sirida bo‘lgan yopiq silindrik qobiqg va sferik qobiglar ustivorlik
masalalarining fundamental yechimlari keltirilgan.

O‘quv go‘llanmaning birinchi nashriga ba‘zi anigliklar va
qo‘shimchalar kiritildi. Jumladan, reaktiv dvigatellar, trubinasozlikda,
asbobsozlikda, idishlar va boshga ko‘pgina konstruksiyalarida ko‘p
uchraydigan tor gobiqlar nazariyasi va konussimon qobiglar nazariyalari
iIkkita bobda qgo‘shildi. Qo‘llanma matni qayta ishlab chiqgildi va
kamchiliklari bartaraf etildi.

Muallif qo‘l yozma bilan tanishib gimmatli maslahatlarini bildirgan
akademik T.Sh.Shirinkulovga va texnika fanlari doktori, professor
X.X.Xudaynazarovga, texnika fanlari doktori, professor
Z.S.Sirojiddinovga, texnika fanlari doktori, professor X.Sh.To‘rayevga
va texnika fanlari nomzodi, dosent A.N.Nabiyevga 0z
minnatdorchiligini bildiradi.

O“quv qo‘llanma to‘g‘risidagi barcha fikr va mulohozalarni muallif
mamnuniyat bilan gabul giladi.



I-BOB. QOBIQLAR NAZARIYASINING ASOSIY
TENGLAMALARI

1.1-8. Asosiy tushunchalar. Qobiqglar geometriyasidan ba‘zi
malumotlar

Qobiq deb, galinligi h golgan ikki o‘lchamlariga nisbatan kichik
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan jismga aytiladi. Qobigning h
galinligini teng ikkiga bo‘luvchi tekislik, uning o‘rta sirti deb ataladi.

Agar gobig h galinligining eng kichik radius R,,;,, bo‘lgan nisbati
(1/1500) < (h/Rpyin )< (1/20) bo‘lsa yupga, agar bu nisbat (h/Ryin)>(1/2)
bo‘lsa galin gobiglar deb ataladi.

Yupga gobiglar nazariyasi Kirxgof-Lyav gipotezasiga asoslandi:

- deformatsiyagacha qobiqg o‘rta sirtiga perpendikulyar bo‘lgan
element deformatsiyadan keyin ham o‘rta sirtga perpendikulyarligicha
goladi, gobiq galinligi o*zgarmaydi;

- qobigning o‘rta sirtiga paralell bo‘lgan gatlamlar orasida bosim
hosil bo‘Imaydi deb garaladi.

Berilgan S egri sirtga normal qilib, uning ixtiyoriy biror M
nuqtasidan L hamda N tekisliklarini o‘tkazish mumkin (1.1,a-chizma).
Bu tekisliklarning, S sirt bilan kesishgan egri chiziglari T, va T,

ekstremal giymatlarga ega bo‘ladi va ular bosh yo‘nalishlar deb ataladi.
Bu egri chiziglarning radiuslari mos ravishda R; va R, bo‘lsin [30,231-
bet].

Qobiglarning radiusiga teskari bo‘lgan kattalik uning egriligi deb
ataladi. O‘tkazilgan L va N tekisliklar ortogonal tekisliklar bo‘lgani
uchun M nuqgtadagi bosh yo*nalishlar ham ortogonaldir (1.b-chizma).
Berilgan sirtga bir gancha egri chiziglar o‘tkazish mumkin, bu egri
chiziglarning har bir nugtasiga o‘tkazilgan urinma bosh yo‘nalishlar
bo‘yicha yo‘naladi.

a)

1.1-chizma. Qobiqg elementlari.
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Dekart koordinata x,y,z sistemasida S egri sirtni quyidagi tenglama
orgali ifodalash mumkin:
x = X(a, B);
y=y(a p) (1.1)
z=12(a, B).
Bu funksiyalar ma’lum bo‘lsa A va B Lyame parametrlari deb
ataluvchi parametrlarni quyidagi formuladan topish mumkin:

(2] (2 (2
oo oa da )’
(5] (3] o5

op op op )

Berilgan M nugtadan, A; nuqta egri sirt bo‘yicha cheksiz kichik

masofada tursin. Bu cheksiz kichik kesma, sirt nazariyasida chizigli
element deb yuritiladi. Juda kichik chizigli element kvadrati ortogonal
koordinata sistemasida quyidagicha aniglaymiz:

ds? = ds? + ds3;
ds? = A’da? + B2dg%; (1.3)
ds; = Ade; ds, =Bdg.

Bu tenglama birinchi kvadratli sirt shakli tenglamasi deyiladi. A va
B Lyame parametrlar umumiy holda egri chizigli (a, )
koordinatalarning funksiyasi hisoblanadi, ya‘ni

A=A, B);
B=B(a,B).

Agar fagat bitta koordinata o‘zgarsa, « o0°‘zgaruvchi f =const
bo‘lsa, unda « ning orttirmasi do. bo‘lib yoyning orttirmasi esa
ds; = Ada bo‘ladi. Xuddi shuning kabi ds, =Bdg orttirmani ham hosil
qilish mumkin. Shunday qilib, koordinata chiziglari « = const, g = const
bo‘lganda orttirmasi tegishlicha da =1, df=1 bo‘lganda A va B
parametrlarni sirt bo‘yicha yoy uzunligi deb garash mumkin. Bosh R; va
R, radiuslarga teskari bo‘lgan kattaliklar tegishlicha bosh K;=1/R;,
K, =1/R, egriliklar deb ataladi. Sirt nazariyasida, tegishlicha bosh
radiuslarga teskari bo‘lgan K; va K, egriliklardan tashqgari Gauss
egriligi katta ahamiyatga ega.

Qobig o‘rta sirtning biror M nugtasi bosh egriliklarning
ko‘paytmasiga qobigning Gauss egriligi deyiladi [18,14-bet].

(1.2)

(1.4)
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I = K;Ko. (1.5)

Qobiglar Gauss egriligiga garab quyidagi turlarga bo‘linadi:

1. Gauss egriligi nol, ya‘ni ' =0 silindrik va konussimon qobiglar
(1.2.a-chizma).

2. Gauss egriligi musbat, ya‘ni T' >0 sferik, elliptik va parabolik
gobiglar (1.2.b-chizma);

3. Gauss egriligi manfiy, ya‘ni T'<0 giperbolik gobiglar (1.2.g-
chizma);

d)

1.2-chizma. Qurilishda ishlatilaligan gobiglar.



1.2-8. Qobiqdagi deformatsiya va ko“chishlar

Qobig o‘rta sirtining o koordinata yo‘nalishidagi deformatsiyani
aniglashni  ko‘rib  chigamiz (1.3-chizma). Nisbiy chizigli &
deformatsiyasi uch gismdan iborat bo‘ladi, ya‘ni

g=¢ +& +&", (1.6)
bu yerda
& =%2—u- ko‘chishning g =const koordinata chizig‘i bo‘yicha
(94
0‘zgarishidan aniqlanadi.
¢! =L O, _ kochishning « = const koordinata chizig‘i bo‘yicha
AB 83

0‘zgarishi va birinchi kvadrat shakli koeffitsiyenti o0°‘zgarishidan
aniglanadi.

eM — Y hormal w ko*chishga bog*lig bo‘lgan deformatsiya.

g, oA D" D
(A+ o5 dp)da

1.3-chizma. Qobiqg o‘rta sirti.
Unda nisbiy chizigli deformatsiyani quyidagicha yozish mumkin
[35,335-bet]:

_ou + ! aAv+ﬂ. (1.7)
Ada ABOB R
Xuddi shuningdek g koordinata bo‘yicha nisbiy chizigli

deformatsiyani quyidagicha ifodalash mumkin:
ov ,10B W

“Bop ABoa R,
Qobiq o‘rta sirtining siljish deformatsiyasi egriligining o‘zgarishi va
buralish deformatsiyalari quyidagicha ifodalanadi:

B o(v Ao (u
an@*gﬁ(zj- (1.9)

8

&1

&9 (1.8)



18(18w uj 18A(18w_v_

poio(Low u). ")
Ada\ Ada R, ABOB\BOS R
1 B\BOfF Ry (1.10)
__io” iaw_v _188 iaw_i
2= "Bop\Bop R,) ABoa\Ada R
_ 1(d°w 10Adw 10Bow N
#2="0Bl 0adp A0S da B oa 0p

(1.11)

+i(£6u_ 1 8Auj+i(£av_ 1 aBV)_
R,(Bos ABS R,\Ada ABda

Bu (1.7-1.11) formulalardan ko‘rinadiki, deformatsiya egrilik va
buralish deformatsiyalarining o‘zgarishi umumiy holda birinchi kvadrat
shakl A va B koeffitsiyentlariga bog‘lig bo‘lgan hadlardan iborat
ekanligi. Qobigning qalinligi bo‘ylab ¢, &, va y» siljish
deformatsiyalari chizigli gonun asosida o‘zgaradi [30,235-bet].

Yupga qobigning o‘rta sirtidan z masofadagi gl(z), gl(z), y (2
deformatsiyalarni quyidagi formuladan aniglanadi:

P 2%

852):82 +2y9,; (112)

P =y 225,.

1.3-8. Qobiq kesimlaridagi ichki zo‘riqgish kuchlar

Berilgan gobiqdan, uning o‘rta sirtiga normal bo‘lgan «, a +da; va
B, p+dg tekisliklar yordamida kichik element ajratib olamiz (1.4-
chizma). Normal kuchlanishlarni oy, o, 0°rta tekislikka parallel ravishda
ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarni z;,, 7,; o‘rta tekislikka normal
yo‘nalishida ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarni 7,5, 75, bilan
belgilaymiz.

Uzunlik o‘lchov birligiga to‘g‘ri keluvchi zo‘rigish kuchlarini
hamda momentlarini aniglaymiz. Uzunlik o‘lchov birligiga to‘g‘ri
keluvchi  zo‘rigish  kuchlarini  Ni, N,, urinma kuchlarni  S;,, Sy,

ko‘ndalang kuchlarni Q;,Q,, eguvchi momentlarni M, M,, hamda z;,,
7, urinma kuchlanishlarning qobiq kesimi galinligi bo‘yicha notekis



tagsimlanishi natijasida hosil bo‘lgan burovchi momentlarni M,,,M,,
bilan belgilaymiz,
Zo‘rigish  N; kuchini aniglash uchun ajratilgan elementar

dF = Bdﬂ(l+Rijdz yuzadagi dN, miqdorini quyidagicha ifodalaymiz:
2

dN, = Bd/{uRijaldz. (1.13)
2

Yupga qobiglar uchun z/R;,z/R, Kkattaliklarni birga nisbatan
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Hagigatdan ham qobiq qalinligi uning
egrilik radiusiga nisbatan juda kichik bo*ladi. Unda:

dN, = BdSo,dz. (1.14)

(1.12) formulani e’tiborga olib, kuchlanish bilan deformatsiya
orasidagi  bog‘lanishni  ifodalovchi Guk gonuni quyidagicha
yoziladi[35,340-bet:

> (&1 + pey);

E
Oy = (&5 + us1); (1.15)

E
20+ )
1.4,b-chizmada ichki kuchlarning musbat yo*nalishi ko‘rsatilgan.
Uzunlik o‘lchov birligiga to‘g‘ri keluvchi bu ichki kuch komponentlari
quyidagi formulalardan aniglanadi [35,341-bet].

T1p =791 =

Normal kuch:
h/2
Eh
—h/2 1-p (1.16)
h/2 '
Eh
N, = j 0,0z = 5 (£, + pep).
-h/2 1-u
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b)

1.4-chizma. Qobiqga ta’sir etuvchi kuchlanishlar va kuchlar.
Urinma kuch:

S,, =S, =S hfz dz = E (1.17)
12 =921 =9= | TpUZ= g :
“h/2 201+ p)
Ko‘ndalang kuch:
h/2 h/2
Q= [r307; Q2= [r30dz. (1.18)
~h/2 ~h/2
Eguvchi moment:
hJ/.Z Eh3 ( )
M;= | oqzdz= Y1+ 1y );
1 2 1 7—)121—ﬂ2 1 2 L19)
Ve En?® '
M, = zdz = + :
2 —r{/zo-z 121—u2 (Zz ﬂ)(l)
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Burovchi moment:

/2 Eh3
My =My =H = dz=——<115. 1.20
21 12 i f{/ZerZ Z 12(1+ﬂ)}(12 ( )
Kuchlanishlar quyidagi ifodalardan aniglanadi:
Ny , Mg .
0'1:—+—Z,
h I
o :%+¥z; (1.21)
_Nip  Myp
T12 = h + | Z.

Bu yerda | = h3/12 eni bir birlikka to“‘g‘ri keluvchi gobig kesimning
o‘rta tekislikka urinma bo‘lgan o‘qga nisbatan inersiya moment [11,226-
bet].

Inersiya momentini e’tiborga olib, (1.21) formulaga z=h/2 ni
go‘yib kuchlanishlarning eng katta qiymatlarini topamiz:

(1o =425

max_h+h2’
N, 6M,.

(o )max “h + 2 (1.22)
S 6M
(03 )max = (712 )max = % + h—212

Qobigning momentli va momentsiz holatlari bir-biridan farg giladi.
Agar M, =M, =M, =M, =0 bo‘lsa, gobigning bunday kuchlanganlik
holati momentsiz holat deb ataladi. Bundan tashqari fizik kuchlar asosan
normal va siljituvchi kuchlar bilan muvozanatda bo‘ladi. Bunday
cheklanishlarga asoslanib qobiglarni hisoblash nazariyasi, qobiglarni
momentsiz hisoblash nazariyasi deyiladi. Unda yuqoridagi kuchlanishlar
quyidagicha ifodalaniladi:
=%i 02=%i T12=S#2- (1.23)

Qobiglarning momentsiz kuchlanganlik holati mavjud bo‘lishi
uchun ma’lum shartlar bajarilishi lozim. Bu shartlar quyidagilardir:

1. Qobiq sirti sillig va uzluksiz o‘zgarib borishi lozim.

2. Qobiq sirtiga go‘yilgan tashqgi kuch uzluksiz va sillig o‘zgarishi
lozim.

3. Qobig chetlari, uning o‘rta tekislik normali yo‘nalishi bo‘yicha
erkin ko“chish imkoniyatiga ega bo‘lishi lozim.

01
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4. Qobigning chetiga go‘yilgan tashqgi kuchlar, uning o‘rta sirtiga
normal bo‘lgan tekislikda tashkil etuvchilarga ega bo‘Imasligi lozim.

Bu shartlar bajarilmasa, egilishdan hosil bo‘lgan kuchlanishlar katta
bo‘ladi va qobiglarni hisoblashda uni e’tiborga olish kerak. Bunday
hollarda gobiglar, momentli gobiqlar nazariyasi bilan hisoblanadi.

1.4-8. Qobiqglar muvozanat differensial tenglamalari

Qobigdan «=const, «a+da=const, va f=const, £+df=const

normal kesimlar yordamida ajratib olingan biror kichik elementning
muvozanatini tekshirib ko‘ramiz (1.5-chizma). Qobiq sirti bo‘yicha
tashqi kuchlar sillig va tekis tagsimlangan bo‘lsin.

Elementga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning koordinata «, £, z

o‘qlaridagi  proyeksiyalarini  q, g,, g3 lar bilan belgilaymiz.
Elementning « +da =const, g+dg=const tomonlari quyidagicha
orttirmaga ega bo‘ladi:

DD '=Z—Bd d;
A (1.24)
DD =—dadp.
op

Xuddi shuningdek, zo‘rigish kuchlari ham «, S koordinatalarining

uzluksiz funksiyalari bo‘lganligi uchun orttirmaga ega bo‘ladi.
Chetki 0C tomonida normal kuch N;Bdg, chetki FD tomonida

normal kuch quyidagicha ifodalanadi:

(Nl +%daj(8dﬂ+@dad[)’j:NlBé’ﬂ+

Oax 1.25

L ON 0B oN; B (1.25)
—1B +N;—

g DU N A e

Bu ifodadagi oxirgi had juda ham kichik bo‘lganligi uchun uni

e’tiborga olmaymiz va tenglikning o‘ng tomonidagi ikkinchi va uchinchi

ifodalar yigindisi:

P dadadp.

N gy odf + Nla—Bdad,B_—( N;B)dadf,
oa oa oa

ekanligini e’tiborga olib, chetki FD tomoniga ta’sir etuvchi normal
kuchni quyidagicha ifodalaymiz:

Nle,B+i(NlB)dad,b’. (1.26)
ox

13



Xuddi shuningdek, chetki FD va CD tomonlaridagi zo‘rigish
kuchlarni aniglaymiz:

1. Barcha kuchlarni 0x o‘giga proyeksiyalab muvozanat
tenglamasini tuzamiz.

Normal kuchlarning 0x o‘gidagi proyeksiyasi:

ledﬂ+ai(N15)dadﬂ— ledﬂ:ai(le)dadﬂ. (1.27)
a (04

1

1.5-chizma. Qobiqg elementining muvozanati.
Siljituvchi S;, kuchning 0x o‘gidagi proyeksiyasi:

0 0
SledOC + ﬁ(sle)dad,B - Sleda = %(Sle)dad,B . (128)

Chetki CD tomonga ta’sir etuvchi normal kuch:
N,Ada +%(N2A)dadﬂ, (1.29)

chetki OF tomonga nisbatan juda kichik y burchakka burilgan bu
normal kuch 0x o‘qiga proyeksiya beradi.
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Quyidagi nisbitni e’tiborga olib bu juda kichik y burchakni 1.5-
chizmadan aniglaymiz:

p"p!"  pp!
Qy = ep!l ~ ep'l

ZBdadﬁ
o (0| s — 1.30
gy =25 (1.30)

ekanligini e’tiborga olib (1.29) ifodani quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz:

—{NzAda +%(N2A)dad,6}y/ =

1.31
0B 1 ( )

0B 0 2. 2
adadﬂ—ﬁ(NzA)amda dg”.

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi oxirgi had juda ham kichik
bo‘lganligi uchun e’tiborga olmaymiz. Unda:

“N, B ads. (1.32)
ox

Xuddi shuningdek, chetki FD tomonga ta’sir etuvchi siljituvchi

kuchning 0x o‘gidagi proyeksiyasi:

_N2

{SHBd,B +£(8218)dad,8}y', (1.33)
bu yerda
ZﬂAdO‘dﬁ 10A
W = 507 :E%da. (1.34)
Unda bu kuchning proyeksiyasi:
8212—2dad/3. (1.35)

Ko‘ndalang Q; kuchning Ox o‘gidagi proyeksiyasi, yuqori tartibli
cheksiz kichik hadlarni e’tiborga olmasak quyidagicha ifodalanadi:
RinABdadﬁ. (1.36)

1

Sirtgi kuchning 0x o‘gidagi proyeksiyasi:

9, ABdad3 . (1.37)

Yugorida aniglangan barcha kuchlarni go‘shib va hosil gilingan
natijani da,dg bo‘lib, 0x o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar muvozanat
tenglamasini hosil gilamiz:
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%(NlB)JF%(Sle) N22—8+321% QlA—lB ABg; =0.  (1.38)
2. Xuddi shu usul bilan 0y koordinata o‘gi bo‘yicha muvozanat
tenglamasini ham tuzamiz:
;ﬂ(l\l A)+ai(3218) N12—2+312 +Q, ng + ABg, =0.(1.39)
3. Koordinata 0z o‘giga nisbatan muvozanat tenglamani tuzamiz.
Ko*‘ndalang Q, kuchining proyeksiyasi:

—Qle,B+[Qle,B+8i(QlB)dadﬁ}c03(pl; (1.40)
(04

¢, burchak juda ham kichik bo‘Igani uchun cos¢, =1 bo‘ladi. Unda
(1.40) ifoda quyidagicha bo‘ladi:

0
g(QlB)dadﬂ-
Chetki FD tomondagi normal kuchning 0z o‘gidagi proyeksiyasi:
{N Bdﬂ+—(N B)dadﬂ} Ada (1.41)
1

Bu ifodani soddalashtirib, quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

_ N{ﬁjdadﬂ.
Rl

Chetki OF va CD tomonlariga ta’sir etuvchi kuchlar ham xuddi
quyidagicha tashkil etuvchilarni beradi:
%(QZA)dadﬁ; va —N, ':—ZBdadﬂ. (1.42)
Sirtgi kuchning 0z o‘qidagi proyeksiyasi:
q3ABdads. (1.43)
Yuqorida aniglangan barcha kuchlarni qo‘shib va natijani dea, dg

bo‘lib, 0z o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan kuchlar muvozanat tenglamasini
hosil gilamiz:

0 AB AB
— — —~ =0. 1.44
8a(Q1 )+ ,B(Q2 A)-N 'R, AP R, +03AB=0 (1.44)
4. Koordinata 0x o0°‘giga nisbatan barcha kuchlardan olingan
momentlarning algebraik yig‘indisini nolga tenglaymiz:
d(M,;B)  d(MpA) aA @_ 14

5. Xuddi shuningdek, 0y o‘giga nlsbatan barcha kuchlardan olingan
momentlarning algebraik yig‘indisini nolga tenglaymiz:
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6M12A a(MlB)_M @ M %_ AB = 1.46
[ﬁﬂ j+ oa 200 P op wAB=D (49

6. Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni asosida 0z o‘giga
nisbatan barcha zo‘rigishlardan olingan momentlar, statikaning
muvozanat tenglamasini aynan ganoatlantiradi.

Shunday qilib gobiq uchun 5-ta muvozanat tenglamalar sistemasini

hosil gildik:
%(BN1)+%(A812)— N, g—5+ 8212—2+Q1K1AB +qAB=0. (1.47)
%(AN2)+%(3321)— N12—2+ 8122—5+Q2k2AB+q2AB =0.(1.48)
%{%(BQ)W‘%(A% )} —Ngk; —Nok, +93 =0 (1.49)
(888'\0/'[21)+a(2'\;2)—|\/|1‘22+ MlZ%—QZAB:o. (1.50)
a(Aa'\;l?) + a(g';/'l) - M2%+ M 21%—Q1AB =0. (1.51)

Bu tenglamalarda k;=1R;, k,=1/R, Dbo‘lib, unda 10 ta
N1, Ny, Sip, Soq, My, My, Mys, My, Qp, Q, noma’lumlar kiradi.

Agar momentlar M;=M,=M,;=0 va Kko‘ndalang kuch
Q. =Q, =0 nolga teng bo‘lsa (1.47-1.51) tenglamalardan momentsiz

gobiglar nazariyasi tenglamalari kelib chiqadi:
0 0 0B OA

. < “No—— - =0. 1.52

aa(BNl)+aﬂ(812A) N> aa+321 aﬂ+Q1AB 0. (1.52)

0 0 oA 0B

@(AN2)+£(321B)— N1$+ slz% +0,AB=0.(1.53)
m-i-&-l-q?) =0. (1.54)
Rl R2

1.5-8. Momentsiz nazariya asosida aylanish sirtli qobiglar hisobi

Sferik koordinatalar sistemasida ixtiyoriy aylanish sirtli qobiq 1.6-
chizmada keltirilgan. Chizmadan quyidagilarni aniglash mumkin:
r=R,sing;, ab=ds, =R,sinpdg; (1.55)
ad =ds; =Ridp; A=R;,B=r.
Bu yerda
R, meridian egrilik radiusi;
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R, kenglik egrilik radiusi;
r parallel aylana radiusi, ixtiyoriy aylanish sirtli gobig uchun
r="1(p).
Simmetrik gobig uchun A va B Lyame koeffitsiyentlari fagat ¢

0‘zgaruvchining funksiyasi bo‘lib, 6 koordinataga bog‘lig emas. Bu
holda differensial muvozanat (1.52-1.54) tenglamalar quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:

i(rN1)+ ng— N,R; cosg + q;rR; =0. (1.56)

(1.57)

(1.58)

N,rd6 + -2 (Nyrdpd
op

1.6-chizma. Aylanish sirtli gobiqg elementi.
Xususiy holda sferik qobig uchun R, =R, =R va Ada =Rdg;

Bdg =(Rsinp)dd  ekanligini  aniglash  giyin  emas. Unda
a=¢, f=0; A=R; B=Rsing bo‘ladi. Qobigning momentsiz nazariyasi
tenglamalarini quyidagicha yozamiz [35,356-bet]:

a(lem(p)+ 051 N, coS ¢ + gyRsin @ = 0. (1.59)
o¢ 00
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6(821singo)+aN2
dp o6
N; + N, —gsR =0. (1.61)
Agar gobig o‘qga nisbatan simmetrik yuklar bilan yuklangan bo‘Isa,
normal va urinma kuchlar koordinataga bog‘lig bo‘Imaydi va
S;, =S,; =0 teng bo‘ladi. Unda (1.56-1.58) tenglamalardan quyidagi
ikkitasi goladi:

+S;,C0S@ + q,Rsinp = 0. (1.60)

—a(Ngs(;n(p)_ N, cose + hRsing =0. (1.62)

Umumiy holda N;, N, va S zo‘rigish kuchlari har ikkala ¢ va &

o‘zgaruvchilarnining funksiyasi bo‘ladi. Geometrik tenglamalar
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

10u w 1
Ea—+—:—(N1—yN2):el;
1 (D Rl Eh
10v u w 1
S —+-cos@p+—=—(No — tNq )=¢5; 1.64
T35 T Ty, Eh(z pNp) =g, (1.64)

r 8(vj 10u 1
SR L T
R dp\r) rag Gh

1.6-8. Momentli nazariya asosida silindrik gobiglar hisobi

Uzunligi ¢ va radiusi R bo‘lgan silindr shakldagi qobigni x, 8

koordinata sistemasida garaymiz (1.7-chizma) [5,255-bet].
Unda
R, =, R, =R, dS; = Ada; =dx, dS, =Bda, =Rd@g, (1.65)
bo‘ladi, demak oy =x, a, =0, A=1 B=R.
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X
Nl+%dx
dx

1.7-chizma. Silindrik qobiq elementi.

Unda muvozanat differensial tenglama (1.47-1.51) quyidagicha
ifodalanadi

%+as_12+qlzo;
ox  ROO (1.66)
a521+5N2+Qz+q 0. '
ox RoO R 2
0Q; 0Qy Ny

+ — + (- =0. 1.67
ox Roe R B (1.67)
My M, _0, =0
ox  RoOO (1.68)
oM; oMy, '

+ -Q, =0.
ox TRoo X

Bu 5 ta tenglamalar sistemasidan ko‘ndalang kuchni yo‘qotamiz,
unda:

ON;  8Sy,

%+ 124, =0. 1.69

ox | Roo B (169)

05 (10N; 1 0My 10Mip o o (1.70)
ox R 00 R2 60 R ox

2 2 2
0°My, 1 0°Mp 20°Mpp Ny |
ox2 R% 992 R ox00 R
Bu uchta tenglamada 6 ta Nj, N,, My, My, M;,, M,; noma’lum
bo‘lib masala uch marta statik anigmasdir.

Geometrik tenglamalarini yuqoridagi (1.6-1.11) tenglamalarga
asosan quyidagi ifodalarni hosil gilamiz:

q3 =0. (1.71)
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gy =t OV W (1.72)

__li(_lJrla_W)-
X2="Ro0\" R " Ra0 )/ (1.73)

__1fo'w _1ov
Y2="Rloxce  20x |

Bu geometrik tenglamalarni e’tiborga olib, gobigning ko‘ndalang
kesimdagi zo‘rigish kuchlari (1.16-1.20) quyidagicha ifodalanadi:

Eh |ou 10v w
N = LN A | 1.74
L 1_ﬂ2{ax+”(Rae+Rﬂ (1.74)
Eh |10v w ou
N, = 4 — — 1.75
2 1_ﬂ2{R89+R+ﬂ8x} (L.75)
Eh 10u ov
$=S8, =S, =—— [0 V) 1.76
21— 12 2(1+/J){R80+8x} (1.76)
o%w u oV 0°w
M,=-D| ¢ W #] OV, oW 1.77
' [ax2+R2£ 89+892J] (L.77)
1 oV 62W azw
M,=-D| —| ——+— - 1.78
? l:RZ{ a¢9+592]+ ax2] (L.78)
1{ 8w 1av
Mi»=Moi=H =-D(1— )= ==
12=Ma1 ( ”)R[axae 2axJ 179)
En3 '
D:—Zl
12(1- )

Agar M;=M,=M;, =M,; =0 bo‘lsa (1.69-1.71) tenglamalar
soddalashadi va momentsiz qobig nazariyasi tenglamalarini hosil
qilamiz:

ON; 105,
el 0. 1.80
ox Roo & (1.80)
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08y , 10N,
ox R 06

+02 =0. (181)

1.7-8. O‘gqga nisbatan simmetrik yuklangan silindrik gobiglar
hisobi

Agar gobiq simmetrik yuklar bilan yuklangan bo‘lsa, unda g, =0
va ichki zo‘rigish kuchlari M, =H =0; S;, =0 bo‘lib boshga ichki
zo‘rigish  kuchlari fagat x koordinataga bog‘lig bo‘ladi. Unda

differensial muvozanat (1.69-1.71) tenglama quyidagicha ifodalanadi
[37,514]:

(1.83)

Bu ikki tenglamada uchta N;, N,, M; noma’lum bo‘lib, masala bir
marta statik anigmasdir.

Birinchi muvozanat tenglamadan aniglaymiz:

N; =—qg;x+C. (1.84)

Bu masalani ko‘chishga nisbatan yechamiz: qgaralayotgan masala
0‘gga simmetrik bo‘lgani uchun doiraviy ko‘chish v=0 bo‘lib, u,w
ko‘chishlar x koordinataning funksiyasidir. Unda geometrik tenglama
(1.72-1.73) quyidagicha ifodalanadi:

& _ du. Ey = W. y =0,
1=, 2 — T — Y,
dx R
1.85
42 (1.85)

0 12=0; 1, =0.

a
Unda zo‘rigish (1.74-1.79) kuchlari quyidagicha ifodalanadi:

Eh (du W
e Sl )

_ 2 dx R
L= (1.86)
N, = EN (_& d_UJ
2 1- 4%\ R Hax )

Eguvchi momentlar:
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My=-D 7
= (1.87)
d-w
Mz = _ﬂDdX—Z

Bu (1.87) ifodani e’tiborga olib (1.68) formuladan quyidagini
aniglaymiz:
d3w_
AP (L.88)
Q2 =0.
Bundan keyin N;=0 deb garaymiz va (1.86) formuladan
quyidagilarni aniqlaymiz:

d_u:ﬂﬂ'
d R (1.89)
Ehw
N, =———.
R

Unda (1.89) tenglamani e’tiborga olib (1.83) tenglamaning ikkinchi
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

d*w Ehw

Bu ifodaga:
Eh 3 4?)
= , = = . 191
belgilashlar kiritib va uni quyidagicha ifodalaymiz:
d*w 4 q
aw . 1.92
o +48%wW 5 (1.92)

Bu tenglamaning yechimi quyidagicha ifodalanadi:

w=e"(C, cos x + C,sin Ax)+ e (Cycos Bx + Cysin gx)+w=.  (1.93)

bu yerda w = bir jinsli bo‘lmagan tenglamani xususiy yechimi.

Agar qobig juda ham uzun x—» bo‘lsa, C;=C, =0 bo‘ladi,
unda:

w=e"(C,cos B+ C,sin Ax)+ w". (1.94)

Umumiy holda o‘zgarmas C;,C,,C5,C, koeffitsiyentlar gobigning

chegara shartlaridan aniglanadi.

23



1.8-8. Chetki girg‘og‘i bo‘ylab yuklangan yarim cheksiz
silindri shaklidagi gobiqglar hisobi

Uzun silindr shaklidagi qobig chetki qirg‘og‘i bo‘ylab tekis
yoyilgan eguvchi moment M, va ko‘ndalang kuch Q, bilan yuklangan
(1.8-chizma). Bu masalada N;=0; g;=0,=03=0 bo‘lgani uchun
differensial (1.92) tenglamaning yechimi quyidagicha aniglanadi
[37,517-bet]:

w = e "(C, cos fx+ C, sin fx). (1.95)

Bu funksiyani differensiallab aylanish burchak deformatsiyasi,

eguvchi moment va ko‘ndalang kuch ifodalarini quyidagicha

ifodalaymiz:
S~ e Cy(cos pe-+sin ) + Cofcos px—sin 4} (1.96)
M1=—D§=—2Dﬂ e AX[Cysin px — C, cos px]. (1.97)
Qu =5k =-2D%#*[Cy (005 fx—sin ) +C, (cos px + sin /] (1.98)
N, :%:—%hzm‘ﬂx[clcosm +C,sin Sx]. (1.99)

Bu ifodalardagi o‘zgarmas C;, va C, koeffitsiyentlari x=0
kesimning yuklanish shartidan aniglaymiz:
My =Mo; (1.100)

Q1 =Qp.

Bu shartlarga asosan:
Mo .

D (1.101)
2°(Cy+Co) =2,

2°C, =

bundan
_ Qo+ /My
C = 2
24°D
Mg
28°D
Unda soIquik funksiyasi ifodasi:

0Sin Ax — (Qq + M )cos Sx]. (1.103)

(1.102)

C, =

2Dﬂ
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Eguvchi moment ifodasi:

-
My = =M o5 -+ (Qo + Mo)oos /]
(1.104)

—pX
My = ﬂeT[ﬂMo cos A +(Qq + Mg )cos px].

Kuchlanishlarni (1.21) formulaga asosan quyidagicha aniqglanadi:

M2 .. (1.105)

712 =0.
Qobigning x =0 bo‘lgan girg‘og‘ida solgilik va momentlar o‘zning
eng katta giymatiga erishadi, ya‘ni:
Qo +AMg .
Wiax = W(0) = ————<0;
max = (0) 205 (1.106)
(M1) max =Mo;M7 = 1My
Koordinata x ning ortishi bilan M, M, eguvchi momentlar, w
solqgilik hamda o, o, kuchlanishlar tez so*nib boradi (1.8.b-chizma).

W

1.8-Chizma. Chap qirg‘og‘i bo‘ylab yuklangan yarim cheksiz
silindrik gobig.

M; momentni nolga tenglab, moment ishorasining o°zgarish
nugtasini belgilovchi x, uzunlikni aniglovchi shartni hosil gilamiz:
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tgfxg = ——PMo__ (1.107)

Qo +/AMy
Xuddi shuning kabi w =0 shartdan:
* QO +ﬂMO 1
t =— = : 1.108
gﬂXO 2Dﬂ3 tgﬂXO ( )

Agar gobig uchun uning momentsiz holati shartlarining birinchi
ikkitasi bajarilib golgan ikkitasi bajarilmasa, unda gobiq kuchlanganlik
holati va qgirg‘oq effekti yig‘indisidan iborat, deb garash mumkin. Bu
holatda qobiq hisobi oldin tashgi kuchdan momentsiz nazariya asosida
hisoblashga keltiriladi. So‘ngra esa qirg‘oq effekti masalasi yechiladi va
shundan keyin zo‘rigish va momentlarni qo‘shib umumiy yechim
aniglanadi.

1.9-8. Yassi gobiqglar nazariyasi asoslari

Yassi qobig deb, ko‘tarish balandligi f qolgan chizigli
o‘lchamlariga nisbatan kichik bo‘lgan gobigga aytiladi (1.9-chizma)
f /a<15 [11,241-bet]

Yassi qobiglar, asosan bozorlar, ishlab chigarish binolari va
stadionlarni yopishda keng go‘llaniladi.

V.Z.Vlasovning yassi gobiq nazariyasi quyidagi gipotezalarga
asoslanadi [5,437-bet; 27,248-bet]:

1. Qobiq shunchalik yassi deb olinadiki, uning geometrik sirti
taxminan uning proyeksiya tekisligidagi geometriyasiga to‘g‘ri keladi.

Demak:

(ds)? = A%(da)* + B2(dg)?, (1.109)
o‘rniga
(ds)? = (dx)? +(dy)?, (1.110)
deb hisoblash mumkin, unda A=B=1, a=x; pg=yY.
2. Muvozanat differensial tenglamada 1/R;, va 1/R,

koeffitsiyentlarga ko‘paytirilgan ko‘ndalang kuchlari bor hadlarni
tashlab yuborish lozim.
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1.9-chizma. Tashqi yuk ta’siridagi yassi qobig.
3. Egilish deformatsiyasi ifodalarida gobiq o‘rta sirti normali
bo‘yicha hosil bo*‘lgan deformatsiyani qoldirish kifoya.
Bu gipotezalarni e’tiborga olib yassi qobiglar muvozanat
differensial tenglamalari quyidagicha ifodalanadi:
ON; Sy,
—+ —=+
0 X oy
8Sy; N,
=0.
oX " oy b
ﬂ+®+m+&+q3:0. (1.112)
OX 8y R]_ R2
_0M; JOMy,,
Q= ax oy
_0My;  0My
Q= ox oy

Yuqoridagi gipotezalarga asoslanib deformatsiyalarni quyidagicha
aniglaymiz:

q; =0;
(1.111)

(1.113)

1"ox R

ov W

= 1.114
& oy R, ( )
_6v+au

2, =9V OU
"oy ox
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Xo=——7: (1.115)

o%w

X0y

Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi:
6281+6282 B 827/ _i@zw 1 82_W

X12 =

= +— : 1.116
x> oy? 0xdy Ryay? Rpox? ( )
Fizik tenglamalarni quyidagicha ifodalash mumkin:
N — Eh _
1 _1—/12 (&1 + us);
h
Ny =—— (&2 + uer); (1.117)
1-pu
Eh
S= :
20+ 1)
o°w o%w
M;=-D(y; + =-D + : 1.118
1 ()(1 IUZZ) 6x2 ﬂ@yz ( )
o’w  o%w
M, =-D(y, + =-D + : 1.119
2 (Zz ﬂZl) 8y2 ﬂaxz ( )
M1y =Mgy =H =-D(1~ u)y1o =-D(1~ ) Ow : (1.120)
OX0Y
0
Q=- a(vzw);
(1.121)

Q, =—D%(V2W).

Tenglamalar sistemasi (1.110-1.121)ni ikki noma’lumli ikkita
tenglamaga keltirish mumkin. Buning uchun q;=q, =0, gq3=q deb
garaymiz unda (1.111) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz:

ONy 0S1p .
L1272
0 X oy
08,1 ONa _,
0 X oy

(1.112) tenglamaga (1.113) ifodalarni go‘yib quyidagini hosil

gilamiz:

(1.122)
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2 2 2
OMy [ 0My, , @ |v|2+m+&+q:0. (1.123)
ox> 0xdy oy R Ry

Tekis masaladagi kabi kuchlanish ¢ funksiyasini kiritamiz:

o (1.124)

Sip=— :
12 oxoy

Unda (1.122) tenglamalar ganoatlanadi. Eguvchi moment bilan
burovchi moment ifodalarini (1.18-1.120) formuladan (1.117) ifodaga
go‘yib sigilishda egilgan o‘rta sirt tekislik tenglamasini hosil gilamiz:

DV*w =g+ N;K; + N,K,,

(1.125)
bu yerda
Kl ::I./R]_,KZ :1/R2 (1.126)
Yuqoridagi (1.117) tenglamadan deformatsiya komponentlarini
aniglaymiz:
1
&1 :E(Nl — N, );
1
&2 :E(Nz — iNy); (1.127)
1
= ;hﬂ S1p-

Bu (1.127) ifodaga zo‘rigish kuchi o‘rniga (1.124) tenglamadan
kuchlanishlar funksiyasini qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:

L _1[2% %)
" En oy? ﬂaXZ ’
1 82(/) 0”29/)
= | ——pu—0 1.128
& Eh[axz :uayz ( )
_ l+p o'

~ Eh oxdy’

Deformatsiyaning uzluksizlik (1.113) tenglamasidagi
deformatsiyani zo‘rigish kuchlari (1.124) orgali, keyin zo‘rigish

kuchlarini kuchlanish funksiyasi orgali ifodalab quyidagi tenglamani
hosil gilamiz:
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o’w . o%w
v4p=—Eh K —+K — 1.129
¢ [ 16y2 2 J ( )

Shunday qilib yassi qobigning asosiy tenglamalar sistemasini hosil
qilamiz:

a%w o%w

DV W= q+K1—+ Kz— (1130)
8y ox?
0w o%w
=—Eh K —+ K, — 1.131
(D [ layz ax ] ( )

Bu tenglamalardan ikkita ¢ va w funksiyalarni aniglash mumkin.
Bu differensial tenglamalar sistemasi ikki masalasini: elastiklik
nazariyasi tekis masalasini va plastinkaning egilish hagidagi masalalarni
0‘z ichiga oladi. Hagigatdan ham tekis plastinka uchun K; =K, =0
bo‘lsa bizga ma’lum bo‘lgan tenglamalarga ega bo‘lamiz:

DViw=q,  V'p=0. (1.132)

Bu tenglamaning birinchisi plastinka uchun Sofi-Jermen tenglamasi
bo‘lib, ikkinchisi esa elastiklik nazariyasi tekis masalasi bigormonik
tenglamasidir.

Tenglamalar (1.130-1.131) sistemasini sonli usullar yoki taqribiy
usullardan birini qo‘llab yechish mumkin.

Yassi qobig uchun masalani yechishni Bubnov-Galerkin usuli bilan
garab chigamiz. Kuchlanish ¢ funksiyasi bilan solqgilik w funksiyasini

cheksiz gator ko‘rinishida gabul gilamiz:
® =22 AmnPmn;
i (1.133)
W= Z Z BinnWinn-

n=lm=1
Bu yerda ¢., va wy, funksiyalar barcha chegara shartlarini
ganoatlantirish lozim. O‘zgarmas A, va B, koeffitsiyentlar Bubnov -
Galerkinning tagribiy usuli tenglamalaridan:

ab 4 2

”(DV W— qngo)/vmndxdy =0;

00

00 (1.134)
[[(v40 + ENV2w)p,adxdy = 0.

00

aniglanadi.
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2 2
2 o, O 0
Bu yerda Vi _k18y2 +k, 2

Bu tenglamalardan A, va B, parametrlar aniglanadi.
Shunday qilib, yassi gobiglar hisobi ikkita noma’lum w va ¢
funksiyalarni aniglashga keltiriladi.

Vlasov operatori.

1.10-8. Masalalar

Masala 1. Xususiy og‘irligi q ta’sirida bo‘lgan aylanish sirtli gobig
(kupola) hisobini garaymiz. 1.10-chizma.
Yechish. Bir birlik yuzaga to‘g‘ri kelgan og‘irlik g kuchining
tashkil etuvchilarini quyidagicha yozish mumkin:
Gy =Qsing; 0, =QCosy.
Bu kuch ifodalarini yuqoridagi (5.8-5.9) tenglamaga qo‘yib

;(leinq))— N, cosg + qRsin? ¢ =0.
®
N; + N, +gRcos¢ =0.

tenglamani hosil gilamiz.
Bu tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishga ega:

N1=— qR ;
1+COS¢
N, =—qR| cosp — .
2 q ( ¢ 1+COS¢]

1.10-chizma. Aylanish sirtli gobig.
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Bu formuladan ko‘rinadiki, meridianal zo‘rigqish kuch ~, barcha
kesimida manfiy bo‘ladi.

Aylana N, zo‘rigish kuchi manfiy va musbat bo‘lishi mumkin.
Aylana sirtli gobiq (kupol)ning cho‘qgisida ¢ =0 bo‘lsa N, = N, =qR/2
bo‘ladi, agar ¢=x/2 bo‘lsa N;=-qR, N, =qR. Aylanish burchak
o ~51°40'teng bo‘lsa aylana N, zo‘rigish kuchi o‘z ishorasini
0‘zgartiradi.

Aylana N, zo‘rigish kuchining ishorasi o‘zgarish joyiga to‘g‘ri
kelgan, doiraviy kesim, o‘tish choki deb ataladi. Bu kuchlarning
0‘zgarish epyurasi 1.10-chizmada ko‘rsatilgan.

Masala 2. Doiraviy kesimi bo‘yicha tekis tagsimlangan to‘plangan
kuch ta’sirida bo‘lgan silindrik gobigning egilishida solqilik va eguvchi
moment ifodalari aniglansin hamda epyuralari qurilsin (1.11-chizma)
[11,235-bet].

Yechish. Bu masalani hal gilish uchun gobigning yarimini garash
kifoya hamda chetki qirg‘oq bo‘ylab yuklangan qobiglar hisobi
mavzusida olingan yechimdan foydalanamiz.

Qobigning chetki girg‘oqdagi ko‘ndalang kuch (1.11.a-chizma)
Q, =-0,5P girg‘oqdagi M, momentni chegara shartidan aniglaymiz.

Ya‘ni x=0 bo‘lganda d—Wzo bo‘ladi:

dx
d
d—vxv e ~(Qo + AMo)cos /] +
2Dﬂ (Qo +ﬂMo)3'”ﬂX]

(d—wj (2+ % j:O;MO:—& P
dx )y 2DB\ AM, 20 4p
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1.11-chizma. Solqilik va eguvchi moment epyuralari.

Unda solgilik tenglamasi ifodasini quyidagicha ifodalaymiz:

W= 3D e~ (sin fx + cos /).
Eng katta solqilik:
P  PR?
Wiay = = .

Solqgilik funksiyasining X bo‘yicha ikkinchi tartibli hosilasi
quyidagicha yoziladi:
dZW_ P — X (i
d7_4D,Be (sin S — cos fx).
Eguvchi moment ifodasi:
d’w P

M, :—Dwzﬁe‘ﬁ”‘(cosﬂx—sinﬂx).

Eguvchi  moment va solqilik epyuralari 1.11.v-chizmada
ko‘rsatilgan.
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Masala 3. Suyuglik bilan to‘ldirilgan vertikal vaziyatda turgan
silindrik qobiq g3 =-P=-y(¢—x) bosim ostida bo‘ladi (1.12-chizma)

[11,238].

Yechish. Bu masalani momentsiz nazariya bilan yechamiz. Zo‘rigish
kuchlari formulaga asosan N; =0; N, =-g3R =R(¢/-x) teng bo‘ladi.
Yugoridagi formulaga asosan:

RNZ:J’RZ(E—X).
Eh Eh

Masalani momentli nazariya asosida yechamiz. Silindrik qobigni
cheksiz uzun deb gabul gilamiz, unda (1.94) yechimdan foydalanish

mumkin:

wW=—

w =e (Cy cos fx +C, sin i)+ w .
Differensial (1.92) tenglamaning xususiy yechimi:
T g R,
Wi = D (0 —x)= = (¢ - x).
bo‘lganligi uchun solqilik quyidagicha ifodalanadi.

2

o in )~ R/ _
w=e #*(C, cos S + C, sin pXx) 2Eh(£ X).

C, va C, o‘zgarmas Kkoeffitsiyentlarni x=0 bo‘lganda
w=0; dw/dx=0 bo‘lish chegara shartlaridan aniglaymiz, ya‘ni

_IRC
=
2
7R
Co=—-—-(l/p-1).
2 Eh,B(’B )
a) Xa R b)
5 7
W é
p
/
< > <
le—\| | [—F e J ]
v . 90 ! = X

1.12-chizma. Zo‘rigish kuchlari va solqilik epyuralari.
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Unda solqilik ifodasi:
2
W= %{e—ﬂx[(w —1)sin px+ Bcos x| - B¢ - x)}.

Ichki zo‘rigish kuchlarini (7.4-7.5) formulalarga asosan aniglaymiz:

N, = %{e‘/”x[(w —1)sin px+ £ cos x| - B(r - x)}.

M, = LEh{e‘ﬂx[sin Px— i(Eﬂ —1)005,8)(}};
J12h-v2) tp
M, = uM;.
Yugorida keltirilgan 1.12-chizmadan ko‘rinadiki, eguvchi moment
M; qobigning mahkamlangan x=0 qismida eng Kkatta giymatiga
erishadi, ya‘ni

7REh 1),
(Ml)max W(l fﬂj’ N2 0.
Zo'rigish kuchi N, eng katta giymati dN,/dx =0 bo‘lgan kesimida
bo‘ladi. Bu pBx, miqdorni aniglovchi shartni beradi. Shundan keyin
yugoridagi formuladan (N, ) .. aniglanadi.

Masala 4. Chetki girg‘oglari bilan gistirib mahkamlanib ichki bosim
q ostida bo‘lgan silindrik qobiq solgilik deformatsiyasi aniglansin (1.13-

chizma).?

y

AiAARRARRRARIRAR

0 b E—

i

AR2TTRERRRTERNLY

- i

/

1.13-chizma. Qistirib mahkamlanib silindrik gobig.
Yechish. 1.13-chimada Kkeltirilgan o°‘gqga simmetrik silindrik
gobigning differensial tenglamasini 1.7 paragrafda keltirib chigargan
edik, u quyidagi ko‘rinishga ega:
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d*w
O|X—4+4,B4W:%.

Bu differensial tenglamaning umumiy yechimi quyidagicha

ifodalanadi, ya“ni:
w=e"P(C cos Bx+Cysin Bx)+eX(Cac08 BX +Cysin BX)+ W+,

Bu yerda w= bir jinsli bo‘lImagan tenglamaning xususiy yechimi
bo‘lib, momentsiz kuchlanganlik (N, =qr; N, =0) holatida hosil
bo‘ladigan radial solgilikni ifodalaydi va u quyidagiga teng bo‘ladi:

. qr?
=—

Differensial tenglamani integrallash natijasida kelib chiggan
0‘zgarmas koeffitsientlar C;,C,,C5,C, quyidagi chegara shartlardan

aniqglanadi:
1. Silindrik qobigning chap girg‘og‘ida x=0 bo‘lganda solqilik
va aylanish burchak deformatsiyalari nolga teng bo‘ladi, ya“ni

w(0); 2—\)’(\,(0) =0.

2. Silindrik gobigning o‘ng qgirg‘og‘ida x=¢ bo‘lganda solqilik va
aylanish burchak deformatsiyalari nolga teng bo‘ladi, ya“ni

w(/); 3—\;\/(6) =0.

Hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, yetarlicha uzun qobiglar uchun
chap qirg‘og‘ning mahkamlanish  shartlari o‘ng qirg‘ogning
kuchlanganlik holatiga ta’sir ko‘rsatmas ekan. Shuning uchun ham
X —>o g@a intilsa C3=C, =0 unda solqgilik deformatsiya quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

2

W= e_ﬂxcl COS B X + e_ﬂxcz sin X — %

O‘zgarmas koeffitsientlarni aniglash uchun yuqgoridagi chegara
shartlaridan foydalanamiz:
Birinchi chegara shartdan quyidagi tenglikni hosil gilamiz:
2

e #%(C, cos S0 + C, sin 40) - % =0;

bundan

ar’

-

Ikkinchi chegara shartdan quyidagi tenglikni hosil gilamiz:

C]_:
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peP0[-C,(cos 80 +sin 0) + C,(cos B0 —sin 40)]=0;
bundan
2
_c, =ar
C,=C; = e
Aniglangan o‘zgarmas koeffitsientlarni solqilik ifodasiga go‘yib
quyidagini hosil gilamiz:
2 2

AN ingx)— 3
W=Ee (cos Bx +sin Bx) e

Ushbu solqgilik ifodasining o‘ng tomonidagi birinchi guruh hadlari
x=0 bo‘lgan girg‘ogning mahkamlanish natijasida kelib chigadigan
girg‘oq effektini ifodalaydi. Bu effekt tez so‘nadi va Sx=3 ga teng
bo‘lganda taxminan 20 marta kamayadi (e3 ~ 20).

Xuddi shu tartibda x=¢ kesimning mahkamlanishi bilan bog‘liq
bo‘lgan qirg‘oq effektini ham aniglash mumkin. Buning uchun
koordinata boshini shu kesimdagi 0, nuqtaga joylashtiramiz, unda

solqgilik uchun quyidagi ifodani hosil gilamiz:
2
W, :%e_ﬁxl (cos B xq +sin B xp).

Ushbu ifodadagi o‘zgaruvchini x; =¢-x almashtirib dastlabki
koordinata sistemasiga o‘tib solqilik ifodasini quyidagicha ifodalash
mumkin:

2
W, =%e‘ﬂ(f‘x)[clcosﬂ(€ —X)+Cysin (¢ —x)]

Masalaning taqribiy yechimini yugoridagi uchta echimlarning

yig‘indisi ko‘rinishida quyidagicha ifodalash mumekin:
W=W"+ W +W,.
Momentsiz kuchlanganlik holatida gobig uzunligi bo‘yicha bir xil
solgilikka ega bo‘ladi, ya‘ni
. gr?
W=———-,
Eh

Lekin, qobigning x=0 kesimida solgilik va aylanish burchak
deformatsiyalari nolga teng bo‘lishi kerak, bu x ning o‘sishi bilan tez
kamayuvchi w; solqilik hosil giladi, xuddi shunday w; solgilik ham hosil
bo‘ladi.

Silindrik qgobigning umumiy yechimini yuqoridagilar asosida
quyidagicha ifodalash mumkin:
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2
w=%{e‘ﬁx(cosﬂx +sin gx)+e AU cos g(¢ - x) +sin (¢ - x)]—l}.

Shuni aytib o‘tish lozimki, olingan tagribiy yechim yugori aniqlik
beradi, agar silindrik gobiq etarlicha uzun bo‘lgan tagdirda. Ko‘pgina

amaliy masalalarda
4ol _ ,,2
B, = i = \/3‘1 U ié _L2st o
Jrh Jrh
bo‘lganda ushbu shartni gobiglar ganoatlantiradi.
Masala 5. Chetki girg‘oglari bilan sharnirli tayanib ichki bosim q

ostida bo‘lgan, silindrik qobiq solgilik deformatsiyasi aniglansin
(1.14-chizma).?

:‘/\ />r
!
ﬁﬁﬂtﬁqﬁﬂﬁﬁ

0 < >

yivydddbiibiiibll

7 7

/

b
1.14-chizma. Sharnirli mahkamlanib silindrik gobig.

Masala 6. Radiusi R, galinligi h va uzunligi ¢ bo‘lgan, gorg‘oqglari
bilan qistirib mahkamlangan silindrik gobiq g ichki bosim ta’sirida

bo‘lsin. Momentsiz va momentli nazariyalar bo‘yicha zo‘rigish
kuchlarini aniglang(1.14-chizma)?

Masala 7. Radiusi R, galinligi h va uzunligi ¢ bo‘lgan, gorg‘oqglari
bilan sharnirli tayangan silindrik qobiq g ichki bosim ta’sirida bo‘lsin.

Momentsiz va momentli nazariyalar bo‘yicha zo‘rigish kuchlarini
aniglang (1.14-chizma)?
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Masala 8. Biror konstruksiyaga o‘rnatilib, suyuglik bilan
to‘ldirilgan yupga devorli yarimshar shaklidagi radiusi R va galinligi h
bo‘lgan idishning a chuqurligidagi devorida hosil bo‘lgan kuchlanishlar
o1, Va o, aniglansin (1.15-chizma). Hisoblashlarda idishning Xxususiy
og‘irligi e’tiborga olinmasin.

Yechish. Idishni AD sadhida, ya‘ni a chuqurligida meridianiga
perpendikulyar bo‘lgan konussimon sirt bilan qirqgib ikki gismga
bo‘lamiz va pastki gismining muvozanatini tekshiramiz.

Bu gismga quyidagi kuchlar ta’sir etadi:

1. Idishni AD sadhiga, undan a balandlikdagi suyuqlikning bosimi
F, pastga garab yo‘nalgan:

F1=}/'a(72'-l’2)=]/-a°Rssinq)C082¢,

bu erda a=Rsing va r =Rcose ga teng ekanligi e’tiborga olingan.

1. Idishni AD sadhidan pastdagi qismidagi suyuqglikning
og‘irligi F,pastga garab yo*‘nalgan:

Fo =N =7?7f><2dy,

a
Bu yerda y suyuglikning solishtirma og‘irligi;
zx%dy 1.15,a-chizmada ko‘rsatilgan idishdagi suyuqglikning dy
galinlikdagi kichik element gatlamning hajmi.
Suyuglikning og‘irligi F, kuch ifodasidagi x=Rcosa; y=Rsina ga
(dy =(Rcosa)dabo‘lishini) va integral chegaralarini  almashtirib,
quyidagini hosil gilish mumkin:

T T
2 2
F, = yﬁj(Rz cos? ocXR2 cos? a)- da = yaR3 [cos® o - dar =
¢ ¢
T

3 \o 3
Sin"a £ _ yaR (2—35ing0+sin3g0)
3 ’ 3

= yﬂR3[sina —
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y
1.15-chizma. Suyugqlik bilan to‘ldirilgan idish.

3. Idishdan kesib olingan pastki gismga, tashlab yuborilgan yugorigi
gismning ta’sir kuchi F; yuqoriga yo*nalgan:
F3 = o (271)cos ¢ = 27RN; cos? p.
Idishning pastki kesib olingan gismining muvozanat tenglamasi

barcha kuchlardan o°‘gga proeksiyalarining vyig‘indisi ko‘rinishida
ifodalaymiz:

Yy=H+F,-F= 7/7zR3sin (pC082 o+

3
@(2 —3sing +sin3go)— 2y7RN; cos? ¢ =0.

Ushbu tenglamada

2
N, = 3;22 (D(l—sin?’(p).
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Meridianal va doraviy yo‘nalishlarda R, =R, =R ekanligidan (1.63)
tenglamadan quyidagini aniglaymiz:
N; + N, = pR.
Ushbu ifodaga N; miqgdorini va bosim p=jh=Rsing larni qo‘yib
N, zo‘rigish kuchini aniglaymiz:
02=7R28in(0— 7R22 (1—sin3go): 7R22 (38iﬂ(0C032¢—1+Sin3(p).
3c0s” @ 3c0s“ @
Unda meridianal va doiraviy yo‘nalishlarda kuchlanishlar
quyidagiga teng bo‘ladi:

2
Gl:3h£i32<p(l_sm3¢);

]/RZ
_3h0082(p
Idishning a chuqurligidagi meridianal va doiraviy kuchlanishlarni,

(Bsin 0c0s® ¢ —1+sin® (p).

%)

uning R va a berilgan giymatlarida, %zsin(p tenglikdan burchakni

aniglab olib, keyin yuqgoridagi kuchlanishlar ifodalariga qgo‘yib
aniglanadi.
Qobigning meridianal va doiraviy kuchlanishlarni epyuralari 1.16-

chizmada keltirilgan. Meridianal va doiraviy kuchlanishlar bir xil
2
ishoraga ega bo‘lgan kesimida al=02:% ga turli ishoralariga ega

2
bo‘lgan kesimda 01=—02=—7§—h teng bo‘ladi. Turli xil ishoraga ega
bo‘lgan kesimda ekvivalent kuchlanish oy, =0, —ko, ga teng. Shuning
uchun ham doiraviy o, kuchlanish epyurasining ishorasi o‘zgargan

kesimida ekvivalent kuchlanish epyurasida sinish ro‘y beradi. Agar
k >1/2 idishni hisoblash kuchlanishi quyidagiga teng bo‘ladi:

2
o™ R (1 k),

kv 3h
bu erda k = o4q.ch /Toqss -
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1.16-chizma. Kuchlanishlar epyurasi.

Idishning yuqgorigi gismida kuchlanishning mavjudligi garalayotgan
hol uchun gonuniy hisoblanadi.

Meridianal kuchlanish o; idishning mahkamlangan sohasida
cho‘zuvchi. Chunki, bu erda bosim g kichik bo‘ladi. 1.16- chizmada
ko‘rsatilgan elementning muvozanat holatini fagat halga kuchlanish o,
ta‘minlashi mumkin. Agar idish pastroq gismidan, masalan kesimi bilan
mahkamlangan bo‘lganda edi, bu hodisa ro‘y bermagan bo‘lar edi,
chunki, halga kuchlanish o, nolga teng bo‘ladi..

Masala 9. Momentsiz nazariya asosida ichki g=4MPa bosim ostida
bo‘lgan idishning silindrik qismi devori galinligi h aniglansin (1.17-
chizma)? Material uchun ruxsat etilgan kuchlanishi [o]=200MPa ga
teng.
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1.17-chizma. Ichki bosim ostidagi silindrik idish.

Yechish. 1.17-chizmada idishning simmetriya o‘giga perpendikulyar
bo‘lgan I-I kesimi va idish devori elementiga ta’sir etuvchi o; va o,
kuchlanishlar ko‘rsatilgan. Bu elementning egrilik radiuslari quyidagiga
teng bo‘ladi:

Pt =77 Pm =%
Ushbu ifodani e’tiborga olsak, momentsiz nazariya bo‘yicha sferik
gobiglar uchun muvozanat tenglama (1.63) quyidagicha ifodalanadi:
%2 . o1_0a
D/2 o h
Bu tenglamadan halga kuchlanishini aniglaymiz:
_9b
~2h’

Meridianal o; kuchlanishni aniglash uchun silindrik idishni ikki
gismga bo‘lamiz, o‘ng qismini olib golamiz va uning muvozanatini
tekshiramiz, ya‘ni gorizantal x o‘gga barcha kuchlar proeksiyalarining
yig‘indisini nolga tenglaymiz:

b
2

%)

2
zxzq”%—alhﬂmo;

bu erda
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2

q% silindrik idishning o‘ng tubiga ta’sir etuvchi gaz bosimning
teng ta’sir etuvchisi;

oh2D  silindrik idishning tashlab yuborilgan chap gismining
garalayotgan gismiga ta’siri.

Ushbu tenglamadan meridianal kuchlanishni aniglaymiz:
_4b

4h°

Demak, silindrik idishning devorida hosil bo‘ladigan kuchlanishlar

quyidagiga teng bo‘lar ekan:

o1

=%; 022%; o3 =0.

Silindrik idish devori qalinligi h ni aniglash fagat bosh
kuchlanishlarga bog‘liq bo‘lib qolmasdan, hisoblash ishlari uchun gabul
gilingan mustahkamlik nazariyalariga ham bog‘lig bo‘ladi. Ko‘pgina
hollarda silindrik idish kam uglerodli po‘latlardan yasalganligi uchun
hisob ishlarida uchinchi va to‘rtinchi mustahkamlik nazariyalaridan
foydalanish lozim.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi (eng katta urinma kuchlanish)
bo‘yicha:

01

D
01 —-03< [G]; g_h S[a];

Bundan

gD (4-102)200)

2c]  2.2.10%
To‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi (eng katta urinma kuchlanish)

bo‘yicha:

h > =2sm

1 2 2 2 .
\/E[(Gl—ffz) ]+(01—02) +(o1-03) <[o];

I GERORGIE

3D _ 34107 200)
4lo] 4.2.10%
To‘rtinchi mustankamlik nazariyasi bo‘yicha hisoblab topilgan
galinlik uchinchi nazariya bilan topilgan galinlikdan kichikroq ekan.

yoKi

bundan

=1,73sm.
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Masala 10. Momentsiz nazariya asosida 1.17-chizmada
ta‘svirlangan, D diametr, devori galinligi h ga teng bo‘lgan idish ichki
g bosim ostida bo‘Isin. Meridianal va halga kuchlanishlar aniglansin?

Masala 11. Momentsiz nazariya asosida 1.17-chizmada
ta‘svirlangan, idish diametri D =1600mm, devorining galinligi h=10mm
bo‘lsa, to‘rtinchi mustahkamlik nazariyadan foydalanib ruxsat etilgan
ichki [q] bosim aniglansin. Idish material uchun berilgan ruxsat etilgan

kuchlanish [o]=12000N /sm? gabul gilinsin.

Tayanch iboralar:

Qobiq, egri sirt, o‘rta sirt, yupga gobiglar, galin gobiglar, Kirxgof-
Lyav, o‘rta sirtiga parallel, bosim, qobiq egriligi, ortogonal tekisliklar,
Lyame parametrlari, Gauss egriligi, sferik, elliptik, parabolik va
giperbolik gobiglar, silindrik va konussimon qobiglar, deformatsiya va
ko‘chishlar, nisbiy chizigli siljish deformatsiya, normal kuchlanish,
urinma kuchlanish, zo‘rigish kuchlari, urinma, ko*‘ndalang kuch, eguvchi
moment, Guk gonuni, ichki kuch komponentlari, inersiya momenti,
muvozanat differensial tenglamasi, momentsiz nazariya, aylanish sirtli
qobiglar, meridian egrilik radiusi, kenglik egrilik radiusi, parallel aylana
radiusi, simmetrik gobig, momentli nazariya, o‘qga nisbatan simmetrik
yuklangan silindrik qobiqglar, chetki girg‘oq, yassi qobiqglar, ko‘tarish
balandligi, V.Z.Vlasovning yassi qobig nazariyasi, proyeksiya
tekisligidagi geometriyasiga to‘g‘ri keladi, kuchlanish funksiyasi, yassi
gobigning asosiy tenglamalar sistemasi.

Nazorat savollari:
1. Qobiq deb nimaga aytiladi?
2. Qobigning o‘rta sirti deb nimaga aytiladi?
3. Bosh egrilik deb nimaga aytiladi?
4. Qanday turdagi gobiglarni bilasiz?
5. Qobiglarda ganday gipotezalardan foydalaniladi?
6. Qobiglarning momentsiz nazariyasi nima?
7. Qobiglarning momentli nazariyasi nima?
8. Qobiglarda ganday chegara shartlari uchraydi?
9. Qanday qobiglar silindrik qobiglar deb ataladi?
10. Qanday gobiglar yassi qobiglar deb ataladi?
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[1-BOB. SILINDRIK QOBIQLAR USTIVORLIGI

2.1-8. Bo‘ylama siqgilgan silindrik gobiqglarning
0‘qga simmetrik gavarish holatidagi ustivorligi

Momentli nazariya asosida 0‘qga simmetrik deformatsiya holatidagi
silindrik gobiglar ustivorligining asosiy munosabatlarini eslatib o‘tamiz.

Tashqi ko‘ndalang g yuk ta’siridagi va radiusi R, galinligi h
bo‘lgan silindrik gobiq uchun (2.1-chizma), muvozanat differensial
tenglamalari  x, y=R# koordinatalar sistemasida quyidagicha
ifodalanadi [14,127-bet]:

N
dQy +—2 4+q=0;

dM,
~Q, =0.
™ Qx

Zo‘rigish kuchlari va ularning musbat yo‘nalishlari 2.1-chizmada
ko‘rsatilgan.
(2.1) differensial tenglamalardan ko‘ndalang Q, kuchni yo‘qotib,
natijada quyidagi munosabatni hosil gilamiz:
dZMX+Ny+q=0. (2.2)
dx? R
Aylana yo‘nalishi bo‘yicha nisbiy ¢
gonunining quyidagi bog‘lanishi mavjud:
8y=%(Ny—,uNX) (2.3)
Nisbiy deformatsiya ¢, bilan qobiqg ichki normali bo‘yicha
yo‘nalgan musbat normal ko‘chish w orasidagi

w
Sy:—ﬁ, (24)
bog‘lanishni e’tiborga olib, (2.3) formuladan zo‘rigish kuchi
ifodasini aniglaymiz:

y deformatsiya uchun Guk

Eh
Ny ::‘UNX —FW. (25)
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RS

2.1-chizma. Silindrik gobiqga tasir etuvchi zo‘rigish kuchlari.
Solqgilik  funksiyasi w bilan eguvchi moment M, quyidagi

bog‘lanish bilan ifodalaniladi:
 =-D——1, (2.6)

bu yerda D gobigning silindrik bikirligi, D = Eh3/12{1— 42 ).

Hosil gilingan (2.5) - (2.6) ifodalarni e’tiborga olib (2.2) formula
asosida izlanayotgan solqilik funksiyasiga nisbatan to‘rtinchi tartibli
differensial tenglamani hosil gilamiz:

d*w Eh U
Ddx4 +R2W q_RNX.

Bu (2.7) tenglama (2.1) formulaning ikkinchisiga muvofiq,
gobigdan ajratib olingan kichik elementning sirt normaliga nisbatan
muvozanat shartini ifodalashini eslatib o‘tamiz.

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha doimiy N, kuch bilan sigilgan
silindrik qgobiqg ustivorlik differensial tenglamasini, o‘qga simmetrik
ravishda oddiy bo‘rtib (2.2-chizma) chiqganda (2.7) munosabatlarga
asoslanib hosil qgilish giyinchilik tug‘dirmaydi. Buning uchun N, =-N
deb gabul qilib, ustivorlik masalasida siquvchi kuch musbat deb gabul
gilinganligini e’tiborga olamiz. Bundan tashgari ko‘ndalang g kuchni

keltirilgan ko‘ndalang kuch

(2.7)

bilan almashtiramiz, chunki bo‘ylama siquvchi kuch qobiq
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ustivorligini yo‘gotishi natijasida bo‘rtib chigqgan sirti normaliga
proyeksiya beradi:
d*w . d?w Eh L
D—+N—+—w=—2N. 2.8
dx* dx? R? R (28)
a) N b)

2.2-chizma. Yasovchisi bo‘ylab sigilgan gobig.

Yshbu (2.8) tenglama bir jinsli bo‘lmagan tenglama bo‘lib, uning
umumiy yechimi tegishlicha bir jinsli tenglamaning umumiy yechimi va
bir jinsli bo‘lmagan tenglamaning xususiy yechimlari yig‘indisidan
iborat.

Qobigning garalayotgan holatida N yuk doimiy bo‘lgani uchun
tenglamaning xususiy yechim quyidagi formuladan aniglanadi:

wh = MRy 2.9)

Bu esa bo‘ylama sigilgan qobigning dastlabki momentsiz
muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi, chunki qobigning solqiligi (2.9)
yechim uchun doimiydir.

Shunday qilib, gobigning o‘gga simmetrik bo‘rtib chigib egilgan
yangi muvozanat shakliga mos keluvchi ustivorlik tenglamasi
quyidagicha ifodalanadi:

d'w  d?w Eh
D o +N 7 + RZW 0. (2.10)

Bo‘ylama sigilgan silindrik gobigning o‘gga simmetrik

deformatsiya holatida kritik kuchni aniglashni ko‘rib chigamiz. Silindrik
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gobigni yetarlicha uzun, ya‘ni L >> R deb gabul qilib, (2.10) tenglama
yechimini quyidagi ko‘rinishda gabul gilamiz:
w= fsinAx. (2.11)
Bu yerda f ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsiyent; A2 qobiq ustivorligini
yo‘gotishdagi yarim to‘lginlar ¢ uzunligiga bog‘liq bo‘lgan parametr
bo‘lib, quyidagi bog‘lanish orgali ifodalanadi:

zz%. (2.12)

Solqilik (2.11) ifodasini ustivorlik tenglamasi (2.10)ga qo‘yamiz va
uni ganoatlantirishini talab gilib quyidagini hosil gilamiz:

Bundan qobigning ustivorligini yo‘qotish (2.11) shakliga to‘g‘ri
keluvchi, bo‘ylama kuch giymatini topamiz:

N = DA +§—22i2. (2.13)
Izlanayotgan kritik kuchning miqgdorini aniglash uchun A2

bo‘yicha bo‘ylama N kuchning minimum shartini tuzamiz:

N Eh 1
'Q?ZD__7_Z:Q
da R2 2

Bundan N funksiyaning minimumiga to‘g‘ri keluvchi A2

giymatini aniglaymiz:
[ Eh

Bu (2.14) ifodani e’tiborga olib, (2.13) formula asosida izlanayotgan
siquvchi kritik kuchni aniglaymiz:

Ny =22, (2.15)

Puasson koeffitsiyenti x=0,3 Dbo‘lganda silindrik bikirligini
e’tiborga olsak, kritik kuch ifodasi quyidagiga teng bo‘ladi:

2
Ny, = 0,605%. (2.16)
Unda kritik kuchlanish ifodasini quyidagicha ifodalash mumekin:
G”:K%L (2.17)

bunda k = 0,605 —ustivorlik koeffitsiyenti.
Qobigning bo‘rtib chiqgishidagi normal solqilik deformatsiyasi
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uzunligini (2.14) va (2.12) ifodalar asosida quyidagicha aniglaymiz:

2
f:ﬂ/DER | (2.18)

Agar (1.18) formuladan aniglanadigan bo‘rtib chigish solqilik
deformatsiyasi uzunligi ¢ gobiq umumiy uzunligi L bo‘ylab butun son
tarzida joylashsa, kritik kuch giymatini kalta qobiq uchun ham (1.16)
formuladan aniglanadi.

Aks holda kritik kuch migdori katta bo“ladi.

2.2-8. Yassi qobiglar momentli nazariyasi asosiy munosabatlari.
Ustivorlik tenglamasi

Simmetrik bo‘lmagan deformatsiya holatida bo‘lgan silindrik
gobiglarning momentli nazariya doirasida asosiy tenglamasini keltirib
chigaramiz. Qobig intensivligi q=const bo‘lgan teng taralgan

ko‘ndalang yuk ta’sirida bo‘lsin. Qobigdan o‘lchamlari dx va dy = Rd@
bo‘lgan cheksiz kichik element ajratib olamiz. Ajratib olingan element
tomonlariga normal N,, N, , urinma Nyy ko*ndalang Q,, Qy kuchlar,
eguvchi momentlar M,, M, hamda burovchi momentlar M,,, M, va

tashqi ko‘ndalang g kuch ta’sir etsin. Zo‘rigish kuchlarining musbat
yo‘nalishlari 2.3-chizmada ko‘rsatilgan. Qaralayotgan silindrik qobiq
statik muvozanat holatda bo‘lgani uchun undan ajratib olingan
elementga ta’sir etuvchi zo‘rigish va tashqi kuchlar, statikaning
muvozanat tenglamalarini ganoatlantirishi shart, ya‘ni quyidagi
tengliklar bajariladi [14,132-bet]:

8NX+any
O X oy
a'\|><y+a'\'y_Qy:O.
ox o0y R
oM, M,y
+ -Q, =0; 2.19
ey (2.19)
al\/IeraMXy_Q _o
oy dX yo
aQX+8Qy+Ny+q:0.
ox 0y R

Tagriban urinma kuchlar N,, va N,, hamda M,, va M, burovchi
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momentlar elementning barcha kesimlarida bir xil deb hisoblab, ulardan
z 0°‘giga nisbatan olingan momentlar tenglamasi e’tiborga olinmaydi.

Keyinchalik esa yassi qobiq uchun momentli nazariyadan
foydalanamiz. Bu holda ikkinchi tenglamaga Q, =0 ni qo‘yish lozim.

®(x, y) kuchlanish funksiyasini quyidagi ko‘rinishda gabul gilamiz:

%D
Oy —W,
)
oy=—-=, (2.20)
y aXZ
R

_de
0

2.3-chizma. Yassi gobiqgga ta’sir etuvchi zo‘rigish kuchlari.

Bu (2.20) funksiyalar, (2.19) muvozanat differensial tenglamaning
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birinchi ikkitasini aynan ganoatlantiradi.
Silindrik gobiqglar deformatsiya komponentlari bilan ko*chish
komponentlari u, v, w orasidagi bog‘lanishlar quyidagi formulalardan

aniglanadi:

ou
5)(:&,
gy =L W (2.21)
oy R
o v
™ oy T ax

Bu (2.21) tenglamaning birinchisidan y bo‘yicha ikkinchisidan x
bo‘yicha ikki marta va uchinchisidan x, y bo‘yicha aralash hosilalarini
olamiz va birinchi ikkitasini hadlab go‘shib, uchinchisini esa ayirib,
deformatsiyalarning uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

0° 2, 0° 2
v o Chy  1OW (2.22)
ox?  oy? oxdy  Rox?
Deformatsiya va kuchlanish orasidagi bog*lanishni ifodalovchi Guk

gonunining

Ey = (O'X — MOy );
&y :E(Gy /UUX);
1
G

E
20— u)

(2.23)
7 xy Txy;

G:

ifodalaridan foydalanamiz.

Bu munosabatlarni (2.22) formulaga go‘yib va (2.20) formulani
e’tiborga olib, natijada yassi qobiglar solqiligi bilan kuchlanish
funksiyasi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi birinchi asosiy tenglamani
hosil gilamiz:

2
voy2p+ EOW g (2.24)
R 5 x?

Hosil qgilingan bu tenglama o‘zining fizik ma‘nosi bilan
deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasini ifodalaydi.

Ikkinchi asosiy tenglamani (2.19) muvozanat differensial
tenglamalarning oxirgi uchtasidan hosil gilamiz. Bu tenglamalarning
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dastlabki ikkitasidan Q, va Q, ko‘ndalang kuchlarni topamiz va ularni
uchinchisiga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:
aZMZX +282Mxy +82My Ny

dX oxdy oay?> R

Yassi qobiglar nazariyasida ham xuddi yupga plastinkalarning

egilish nazariyasidagi kabi momentlar solqilik funksiyasi orqali
quyidagicha ifodalanadi:

+q=0. (2.25)

02w 02w

M, =-D >t |
O X oy
2 2

My =D S oW (2.26)

oy 0 X

o%w

M,, =—-D(1- .
Xy ( :U)(,?X@y

Kuchlanish funksiyasi (2.20) va momentlar (2.26) ifodalarini

e’tiborga olib, natijada quyidagini hosil gilamiz:
2.9 h 0°®
DVVew Rax? q=0. (2.27)

Bu tenglama fizik ma‘nosi bo‘yicha gobigning muvozanat
tenglamasini ifodalaydi.

Shunday qilib, silindrik qobiqglar hisobi ikkita (2.24), (2.27)
differensial tenglamalarni birgalikda integrallab, noma’lum bo‘lgan
normal w solgilik va kuchlanish ®(x,y) funksiyasini aniglashga
keltiriladi.

Agar (2.24) tenglamani x bo‘yicha ikki marta differensiallab, (2.27)
tenglamani V?v? bigarmonik operator bo‘yicha differensiallab, bu
tenglamalardan ®(x,y) kuchlanish funksiyasini yo*‘qotish yo‘li bilan

qobiglar momentli texnik nazariyasining asosiy tenglamalarini solqilik
funksiyasiga nisbatan bitta umumiy tenglamaga keltiramiz:

4
hE oW _g2y24 o, (2.28)

DV2v2v2v2w + ——
R“ Ox

bu yerda
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4
V2viv2y2 = i+i _o +4 " +
O x° 6y2 ox8 ax68y2
8 8 8
+6 0 + 4 0 + 0 :
6x48y4 8x26y6 6y8
Yassi gobiq nazariyasi umumiy tenglamasidan, tegishlicha
ustivorlik masalalari tenglamalariga o‘tish qiyin emas. Bu holatda
solgilik w funksiyasi gobiqg ustivorligini yo‘qotishda yangi muvozanat
holatiga to‘g‘ri keladi deb hisoblab, q yukni qobig ustivorligini
yo‘gotishida giyshayish natijasida hosil bo‘lgan, keltirilgan g* yukning
qobiq sirti normali bo‘yicha o‘qi, halga va urinma kuchlar proyeksiyalari
bilan almashtiramiz.
Agar gobiq fagat siquvchi N, bo‘ylama yuk bilan yuklangan bo‘lsa,
unda keltirilgan yukni plastinka uchun Kkeltirib chigarganimizdek,
quyidagicha ifodalaymiz:

(2.29)

* 2W
o :_le;?. (2.30)
Xuddi shuningdek, fagat doimiy urinma yuk S bilan yuklangan
qobiqgda keltirilgan yuk uchun
02w

5 =-2S
42 OX0Y

(2.31)

ifodani yozish mumkin.

Agar qobiq doimiy tashgi p bosim bilan yuklangan bo‘lsa, unda
gobigning halga yo‘nalishi v bo‘yicha hosil bo‘ladigan dastlabki
momentsiz holatiga to“‘g‘ri keluvchi siquvchi N, kuchni aniglaymiz:

N, = pR. (2.32)

Tashqi p bosimning ortishi bilan N, kuch ham ortib, natijada qobiq
ustivorligini yo*‘qotadi. Bu holatga to*g‘ri keluvchi kritik kuch quyidagi
miqgdorni gabul giladi:

* o%w
03 =—N> oy
Bu yerda N, siquvchi kuch musbat deb gabul gilingan.

54



2.4-chizma.Tashqi kuchlar ta’siridagi silindrik qobig.
(2.10) tenglamadagi g kuchni keltirilgan kuchga

* * * * 82W 82W 82W
g =Q1+Q2+Q3=—bhéxz+25 +N2——5}

2.33
oxoy oy ( )

almashtirib, natijada silindrik gobigning izlanayotgan ustivorlik
differensial tenglamasini hosil gilamiz:
4
Dv2v2v2v2w+E—28—‘2’+
R“ Ox
2 2 2
g "2"+N2a T +25 oW 1y,
OX oy oxay
Bu tenglama bo‘ylama kuch Nj, urinma kuch S va tashqgi p bosim

kombinasiyasi  ta’sirida  bo‘lgan qobiq ustivorlik  differensial
tenglamasidir (2.4-chizma).

(2.34)

+VZVZ[N1

2.3-8. Bo‘ylama sigilgan gobiglarning o‘qga nosimmetrik
deformatsiya holidagi ustivorligi

Doimiy bo‘ylama N kuchlar bilan sigilgan, radiusi R va uzunligi L
bo‘lgan silindrik qobigning ustivorlik masalasini garab chigamiz.

Qaralayotgan holat uchun (2.34) ustivorlik tenglamasi quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi:
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4 2
E—Qa—‘;"+Nv2vza—"2V:0. (2.35)
R“ Ox 0X

Qobiglar ustivorligini yo‘qotishda hosil bo‘lgan normal W
ko*chishni quyidagi ko‘rinishdan gidiramiz:

W= fsinm—ﬂxsinn—y, (2.36)
L R

DV2v2v2y 2y +

bunda f doimiy koeffitsiyent m, n butun sonlar. Bularning
birinchisi qobiq uzunligi L bo‘yicha hosil bo‘lgan solqgilik w funksiyasi
yarim to‘lginlar sonini, ikkinchisi esa ko‘ndalang kesim aylana 2zR

uzunligi bo*‘yicha hosil bo*lgan to‘lginlar sonlarini ifodalaydi.
Solqgilik ifodasini (2.35) differensial tenglamaga qo‘yamiz va uning
bajarilishini talab gilamiz:

Kmﬂf (nﬂ“ Eh(mnj“ (mzﬂ[mﬂf (nﬂz
DI|—=| +|=| | +—|—=| =N; +|—=1| | =0.
L R R2 L L L R

Bu tenglamadan qobigning ustivorligini yo‘gotish shakliga to‘g‘ri
keluvchi siquvchi kuch migdorini aniglaymiz:

N =D+
R%°

o RO

Qobiqgni cheksiz uzun deb gabul gilamiz. Bunda N siquvchi kuchni
A% o‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garash mumkin. Bu
funksiyaning minimumiga kritik N, kuch giymati to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch (2.36) tenglamasi (2.13) tenglamaga anig to‘g‘ri
kelganligi uchun ham kritik kuch (2.16) formula bilan, 12 parametr

miqgdori (2.14) formula bilan aniglanadi.

Demak, bo‘ylama sigilgan uzun silindrik gobig o‘giga nisbatan
simmetrik va nosimmetrik shaklda ustivorligini yo‘qotishda kritik kuch
bir xil bo‘lar ekan.

Qobigning bo‘ylama va halga yo‘nalishi bo‘yicha (2.36) solgilik
funksiyasi yarim to‘lginlari uzunliklari:

(2.37)
bu yerda
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£y :L;
m (2.39)
0o
n
Unda (2.38) formula quyidagicha ifodalanadi:
A=rnl i+i] 2.40
{ 2t (2.40)

(2.14) ifodada 4= 4, bo‘lgan giymatida ¢, va ¢, kattalik o‘zaro

fagat bitta (2.40) munosabat bilan bog*langan va ularni bir-biriga bog‘liq
bo‘lImagan holda aniqlab bo‘Imaydi. Agar Kx/fy nisbat oldindan

ma’lum bo‘lsa, kritik (2.16) kuchga to‘g‘ri keluvchi yarim to‘lginlar
uzunliklari ¢, va ¢, ni aniglash mumkin. Uzun silindrik gobiq

ustivorligini yo*gotishda uning sirtida kvadrat shaklida botiq va gavariq
tolginlar hosil bo‘lishiga ¢, =¢, =¢ to‘g’ri keladi. Unda (2.14)

formulani e’tiborga olib, (3.5) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

27 Eh
— 4 , 2.41
; 4 SR2 (2.41)

Solqilik funksiyasi uchun yarim to‘lginlar uzunligini aniglaymiz:
(= ?. (2.42)

Qobigning ko‘ndalang kesimi aylanasi uzunligi bo‘yicha hosil
bo‘lgan to‘lginlar sonini (2.41) formuladan aniglaymiz:

1,/EhR?
n==> .
2\ D

O‘zgarmas koeffitsiyent =03 bo‘lsa, D= Eh3/12(1— yz)

bikirlikni e’tiborga olib:
n= 0,91,/%. (2.43)

Yupga qobig uchun R/h=1000 miqgdor, galin qobiq uchun esa,
R/h =100 miqdor to‘g‘ri keladi. Bu formulalardan ko‘rinadiki, ¢, =/,
shart bajarilganda, uzun qobigning ustivorligini yo‘qotishda hosil
bo‘lgan yarim to‘lginlar soni real gobiglar uchun juda katta bo‘ladi.

Qobig uzunligi L gisgara borganda, (nolga intilganda) (2.40)
ifodaning o‘ng tomoni 4= 4,, migdordan katta bo‘ladi, ya‘ni juda kalta
qobiglar uchun (2.43) ifoda o‘z kuchini yo‘qotadi. Bunday qobiglar
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uchun birinchi (2.37) boshlang‘ich munosabatni e’tiborga olish lozim.
Qobig uzunligi L nolga intilganda (2.38) ifodaga asosan A miqgdor
cheksiz ortadi. Bu holda (2.37) formulaning ikkinchi hadi nolga intiladi,
shuning uchun ham juda qgisga qobiglar uchun siquvchi kuch quyidagi
bog‘lanishdan aniglanadi:
N = DA°. (2.44)

Kuchning kritik migdori 4% parametrining kichik giymatiga to*g‘ri
keladi. Bu kichik giymat n=0 bo‘lganda hosil bo‘lib, u (2.11) o‘gga
simmetrik shaklida ustivorlikni yo‘qotishga mos keladi va m=1
bo‘lgan, ya‘ni qobigning uzunligi bo*yicha solgilik deformatsiyasi bitta
yarim sinusoida joylashgan holga mosdir.

Bu holda 4 =7/L bo‘ladi va shunday qilib juda kalta gqobig uchun
izlanayotgan kritik kuch ifodasini hosil gilamiz:

2
Nir :”L—ZD.

Bu formuladan ko‘rinadiki, uchlari bilan sharnirli mahkamlangan
sigilgan sterjen ustivorligini yo‘gotishda kritik kuchni (2.45) formuladan
silindrik D bikirlikni egilishdagi EI bikirlikka almashtirib aniqlash
mumkin,

Demak gisga gobigni halga yo*nalishi bo*yicha eni bir birlikka teng
bo‘lgan o‘zaro uzluksiz tutashgan vertikal sterjenlar to‘plamidan iborat
deb garash mumkin.

Kritik kuchlanish (2.17) formulaga asosan qobigning L uzunligiga
bog‘liq bo‘Imasdan, o‘zgarmas bo‘lib qoladi. Lekin uzun gobiqg o‘gining
egilishi natijasida xuddi uchlari bilan sharnirli mahkamlangan L
uzunlikdagi sterjen sigilishdagi kabi ustivorligini yo‘gotishi mumkin.
Bunda tegishli kritik kuchlanish Eyler formulasidan aniqlanadi:

2
25, (2.46)

(2.45)

Okr

bunda ¢ sterjen egiluvchanligi.

Sterjen uzunligining ortishi bilan uning egiluvchanligi ham ortadi.
Bunda kritik kuchlanish kamayadi. Juda ham uzun qobiglar uchun
kuchlanish migdori (2.17) giymatidan ham kam bo‘ladi. Bunday holda
(2.17) formula o‘z kuchini yo‘qotadi va kritik kuchlanish (2.46)
formuladan aniglanadi.

Yuqorida aytilganlardan shuni xulosa gilish mumkinki, bo‘ylama
sigilgan silindrik qobiglar uchun (2.17) formula asosida Kkritik
kuchlanishni aniglash fagat o‘rtacha uzunlikdagi gobiglar uchun to‘g‘ri
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natija beradi.

Kritik kuchlanishni juda gisqa gobiq uchun (2.45) munosabatdan,
juda uzun gobiq uchun esa (2.46) munosabatdan foydalanib aniglash
lozim. Bu (2.45) va (2.46) ifodalar (2.17) formulaning ishlatilish
chegarasini aniglash imkoniyatini beradi.

A.S. Volmir [7,520-bet] monografiyasida tegishlicha tahlil qgilib, bu
formuladan L/R parametrining quyidagi chegarada foydalanish

mumkinligini ko‘rsatgan
1,38\/E < L < 0,57\/E.
R R h
L

Agar %:100 bo‘lsa, 0’14<E<5’7 hosil bo‘ladi. Bundan

ko‘rinadiki, umuman aytganda, o‘rtacha uzunlikdagi qobig tushunchasi
qobiqg geometrik parametrlarining yetarlicha katta o‘zgarish chegarasini
gamrab oladi.

Yuqorida olingan ustivorlik koeffitsiyentining nazariy miqgdori
k = 0,605, tajriba yo‘li bilan olingan ustivorlik koeffitsiyenti miqdoriga
nisbatan juda katta orttirilgan.

Bo‘ylama sigilgan silindrik gobiq uchun R/h nisbatlarning har xil

giymatlarida tajriba yo‘li bilan olingan ustivorlik koeffitsiyenti 2.1.
jadvalda keltirilgan [7].

2.1-jadval
R/h 250 500 750 1000 150
0
Khis 0,18 0,14 0,1 0,10 0,0
2 9

2.1-jadvaldan ko‘rinadiki, R/h nisbatning ortishi bilan ustivorlik
koeffitsiyenti migdorining kamayishini, nisbatan galin qobig (R/h = 250
) uchun nazariy yo‘l bilan olingan ustivorlik koeffitsiyenti, tajriba yo‘li
bilan olingan koeffitsiyentdan uch martadan ham ortiqroqdir.

Shuni aytib o‘tish lozimki, bir xil namunadan yasalgan juda ko‘p
gobiglarni sigib sinash tajribalarini o*‘tkazish natijasida olingan
ustivorlik koeffitsiyentining o‘rtacha miqgdori 2.1. jadvalda keltirilgan.
Hagigatda esa, bunday ko‘p sonli namunalarni ustivorlikka sinashda
ustivorlik  koeffitsiyenti  miqdori  yetarlicha katta chegarada
yoyilganligini ko‘ramiz.

59



Pkr

0,45

0,30

e

0,15

R/h
0 1000 2000 3000

2.5-chizma. Ustivorlik koeffitsiyentining o‘zgarish sohasi.

Tajribalar yo‘li bilan olingan ustivorlik koeffitsiyenti migdorining
0‘zgarish chegarasi kengligini 2.5-chizma ham tasdiglaydi [7, 54 3-bet].

2.4-8. Bo‘ylama siqgilgan qobiq chegara shartlarining
kritik kuchga ta’siri

Yuqorida ko‘rsatilganidek, silindrik qobiq ustivorlik masalasi,
(2.24) va (2.27) tenglamalar sistemasini birgalikda integrallashga
keltirilib, undagi ko‘ndalang g yuk keltirilgan ko‘ndalang yuk bilan

almashtiriladi, unda bu tenglamalar sistemasi bo‘ylama yo‘nalish
bo‘yicha sigilgan hol uchun quyidagicha ifodalanadi [9,140-bet]:
2
v2y2ep 4 SOV
R ox?
2 2
pv2y2w- N0, W
R ox OX
Bu yerda N siquvchi kuch. Bu (2.47) tenglamalarning har biri x va
y 0‘zgaruvchilar bo‘yicha to‘rtinchi darajalidir. Shuning uchun ham

sistemaning umumiy darajasi sakkizga tengdir. Yugoridagilarni
e’tiborga olib, ustivorlik masalasini yechishda silindrik gobigning har
bir uchida to‘rtta bir jinsli chegara shartlari go*yilgan bo‘lishi lozim.

Uchlari  sharnirli  tayangan  qobig  chegara  shartlarini
ganoatlantiruvchi yechim sifatida w solqgilik (2.36) funksiyasini gabul
gilamiz. Unda gobiq chegara shartlari:

0;
(2.47)
0.
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‘ 0%w T

x=0 va x=L bo‘lsa, W:a7:0 bo‘ladi. (2.48)

Qobigning kuchlanish funksiyasi orgali aniglanuvchi tangensial,
geometrik va statik migdorlarga nisbatan (2.48) yechimga to‘g‘ri
keluvchi bir jinsli chegara shartlarini aniglash qgiyin emas (shart,
elastiklik tekis masalasi shartiga o‘xshash). Bog‘lanish (2.36) bilan
aniglanuvchi w solgilik funksiyasi x va y koordinatalar bo‘yicha
sinusoida gonuni asosida o‘zgaruvchi bo‘lganligi uchun (4.1)
tenglamalar sistemasi yechimiga to‘g‘ri keluvchi “®@” kuchlanish

funksiyasi ham xuddi shu gonun asosida o‘zgaradi:
® =sin P gin Y. (2.49)
L R

Demak, (2.20) munosabatni e’tiborga olib, qobiqg ustivorligini
yo‘gotishida qobig kuchlanganlik  holati uchun kuchlanishlarning
0‘zgarish gonunini quyidagicha ifodalaymiz:

. max . ny
oy =Sin——sin—-;
L

_gin M G Y. 250
oy =sin="—sin— (2.50)

mzax __ ny
Tyy = cosTcosE.

Bu ifodalarni e’tiborga olib, (2.21) va (2.23) formulalar asosida
gabul gilingan (2.36) normal ko‘chish w ifodasi shakliga to‘g‘ri
keluvchi x va y koordinatalar bo‘yicha u va v ko‘chishlarning
0‘zgarish gonunini aniglaymiz:

mzx . ny.
U =Cco0S——sin—;
L R (2.51)
v=sin " cosY.
L R

(2.50) va (2.51) bog‘lanishlar, tangensial hisoblashlar migdoriga
nisbatan qobigning uchlari bo‘yicha quyidagi bir jinsli chegara
shartlariga keltiriladi:

agar x=0 va x=L bo‘lsa, o, =v=0, bo‘ladi. (2.52)

Yuqorida aytilganlarni e’tiborga olsak, qobiq ustivorlik masalasi
uchun qaralayotgan holatda qobigning har bir uchida to‘rtta bir jinsli
chegara shartlarini (2.48)-(2.52) hosil gilamiz.

Solqilik funksiyasi (2.36) uchun gabul gilingan yechim bir jinsli
chegara shartlarini ganoatlantiradi. Hagigatdan ham sigilgan qobigning
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x =0, x =L uchlarida yugorida keltirilgan chegara shartlaridan boshqga

chegara shartlari variantlari ham bo‘lishi mumkin. Qobigning egilishida
hisoblash miqgdorlari uchun, uning x=0, x=L wuchlari bo‘yicha
quyidagi chegara shartlari ham bajarilishi mumkin:

oW

w=——=0;
0 X

* oW

-N—=M, =0; .
QNI =M, (253)
. oW
Qx—ax—

Ushbu ifodalardan birinchisi qobiq uchlari gistirib mahkamlangan,
ikkinchisi gobiqg uchlari erkin, uchinchisi qobiq uchlarida bir vagtning

0.

0‘zida aylanish burchagi Z—W va keltirilgan ko‘ndalang kuch Q; nolga
X

tenglik shartlarini ifodalaydi.

Qobiq uchlari bo*yicha tangensial hisoblash miqdorlariga nisbatan,
(2.52) ifodadan tashgari xuddi shuningdek, quyidagi uch xil chegara
shartlarini ham yozish mumkin:

u=v=0;
Oy =Ty =0; (2.54)
Tyy =U=0.

Bular gobig uchlari tangensial ko‘chishlariga nisbatan qistirib
mahkamlangan, qobiqg uchlari bu ko‘chishlarga nisbatan erkin, qobiq
uchlari halga v ko‘chishlarga nisbatan erkin va bo‘ylama u ko‘chishga
nisbatan mahkamlanishiga to‘g‘ri keladi.

Kritik kuch migdoriga silindrik gobig chegara shartlari ganday ta’sir
giladi, degan savolga javob berish uchun, bo‘ylama sigilgan silindrik
gobig masalasini yechishda mumkin bo‘lgan barcha bir jinsli chegara
shartlari variantlarini garash lozim.

Yopiqg silindrik qobiq yechimining halga koordinatasi bo‘yicha
davriylik shartini e’tiborga olib, izlanayotgan solqgilik w va kuchlanish
@ funksiyalari quyidagi ko‘rinishda izlanadi:

szl(X)Sinﬂ,
R

@ :Zz(x)sin”—Ry.

Bu funksiyalarni (2.47) tenglamaga qo‘yib, y o‘zgaruvchini
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aniglaymiz va natijada ustivorlik tenglamasini izlanayotgan z;, x»

funksiyalarga nisbatan ikkita sakkizinchi tartibli oddiy differensial
tenglamalar sistemasiga keltiramiz.

Tenglamaning umumiy yechimini yozamiz va unda integrallash
natijasida hosil bo‘lgan o‘zgarmaslarni qobiq uchlaridagi bir jinsli
chegara shartlaridan aniglaymiz. Shunday qilib ustivorlik masalasini
yechish uchun izlanayotgan algebraik bog‘lanishni hosil gilamiz. Bu
bog‘lanishdan aniglanuvchi kritik kuch miqgdori gobiq uchlari bo‘yicha
mumkin bo‘lgan har bir chegara shartlari variantlari uchun har xil
bo‘ladi.

Oldingi mavzularda kritik kuchni qobig uchlaridagi chegara
shartlaridan foydalanib aniglash yaxshi o‘rganildi. Ko‘pgina chegara
shartlarining barcha variantlarida ustivorlik koeffitsiyenti giymati (2.17)
klassik formulaga yaqin bo‘lib, k =0,605 qobig uchlari sharnirli
mahkamlangan chegara shartiga to‘g‘ri keladi.

Faqat bitta chegara sharti uchun:

o%w
x=0, x=L, W:ax—zzo, oy =Tyxy =0,

sigilgan silindrik gobigda ustivorlik koeffitsiyentining nazariy

giymati, klassik giymatining taxminan yarmiga teng bo‘ladi. Bu holat

uchun normal w ko‘chishga nisbatan uchlari bo‘yicha sharnirli tayangan

shart bajariladi, tangensial uva v ko‘chishlar uchun esa uchlari erkin

bo‘lgan shart bajariladi. Oxirgi shart amaliyotda real konstruksiyalarda
go‘llanilmaydi.

Shunday qilib, sigilgan silindrik qobiq uchlaridagi har xil chegara
shartlari kritik kuch migdoriga deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi.

Bizga ma’lumki, sterjen va plastinka ustivorlik masalalarida esa
buning teskarisi edi, ya‘ni sterjen uchlaridagi (plastinka konturidagi)
chegara shartlari kritik kuch migdoriga ta’sir ko‘rsatishini bilamiz.

2.5-8. Kritik kuch migdoriga boshlang‘ich xatolik va kritik
holatgacha bo*lgan gobig momentli holatining ta’siri

Silindrik gobiq
W :%X(L—X), (2.55)
formula bilan aniglanuvchi o‘qga simmetrik boshlang‘ich xatolikka
ega bo‘lsin deb faraz gilamiz.
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Agar x=1L/2 bo‘lsa, w, = f, ni hosil gilamiz. Shuning uchun ham
f, koeffitsiyent qobiq o‘rta kesimidagi boshlang‘ich solgilikning
(solqilik cho‘qgisi) maksimal migdorini ifodalaydi [14,146-bet].

Taxminan gobig meridiani egrilik radiusi p; quyidagi formuladan
topiladi:

1 0°wy  8f,
PP T (2.56)

Bu p; miqdor, gobigning birinchi bosh egrilik radiusini ifodalaydi.
Ikkinchi egrilik radiusi p, qobiq sirtidan normal bo‘yicha uning
o‘gigacha bo‘lgan masofa sifatida aniglanadi. 2.6-chizmada u r; orgali
belgilangan. Qobigning boshlang‘ich w, solqiligini gobiq radiusiga
nisbatan kichik deb hisoblaymiz (f, << R). Unda qobiq sirti normali va
uning o‘giga normal orasidagi burchak ¢ ham kichik migdor bo‘ladi va
unda r, =r deb gabul gilamiz. Qobiq ixtiyoriy kesimi radiusi r oxirgi
kesim radiusidan juda kam farg qilishini e’tiborga olib, taxminan
0, =R deb olamiz.

Qaralayotgan bu holda radiuslar markazi qobigning turli
tomonlarida bo‘ladi, bu esa, gobigning manfiy egriligiga to‘g‘ri keladi

(P10 <0).

2.6-chizma. Boshlang‘ich solqilikli gobig.
Qobigning momentsiz birinchi boshlang‘ich kritik holati uchun
muvozanat sharti uning sirti normaliga kuchlarning proyeksiyasi:

N N (2.57)
Jo, R

bu yerda p=-p, =% musbat miqgdor hisoblanadi.
L

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha N; kuch bilan sigilgan gobigning
manfiy gauss egriligi tufayli, (2.57) formulaga asosan halga yo‘nalish
bo‘yicha N, siquvchi kuch hosil bo‘ladi:
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N2 :BN]_ (2.58)

Yo,
Ideal qobig uchun deformatsiya (2.21) munosabati kabi

boshlang‘ich solqgilikka ega bo‘lgan gobiq uchun quyidagi formuladan
aniglanadi:

ou W_
Exy=—+—,

ox p
gy =L W, (2.59)
Y8y R
ou av
"™ =5y T ox
Bu munosabatlardan u va v  ko‘chishlarni  yo‘qotib,
deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasini hosil qilamiz:

5282x . azgzy %7y _182W+ 162 W (2.60)
oy?>  ox? 0xdy Rox? paoy

(2.23) va (2.20) bog‘lanishlarni e’tiborga olib, uzluksizlik
tenglamasini solqilik w funksiyasi va kuchlanish @ funksiyasi orgali
quyidagicha ifodalaymiz:

évvqa_—la W+15W (2.61)

Rox? poy?

Bu tenglama yangi muvozanat holatiga tegishli bo‘lib, gobigning
ustivorligini  yo‘qotishda hosil bo‘lgan solqgilik w funksiyasi va
kuchlanish @ funksiyasi bilan aniglanadi. Boshlang‘ich solgilikka ega
bo‘lgan gobiq ustivorlik tenglamasining ikkinchisi (2.27) tenglama
asosida aniglanadi. Unda ko‘ndalang q yukni keltirilgan ko*ndalang g*
yuk bilan almashtiriladi. Qaralayotgan holatda N; kuchdan tashgari N,

kuchni ham e’tiborga olish lozim va (2.30), (2.33) formulalarga muvofiq

quyidagini hosil gilamiz:
* (azw R azw]
q :_Nl + — .

ox° ,08y2
Natijada quyidagi tenglamaga ega bo‘lamiz:
2 2
DV2y W—Ea—+N {a W, RO Wj 0. (2.62)
R 5x? Ox? ,an

(2.61) va (2.62) tenglamalardan kuchlanish funksiyasini yo‘gotib,
boshlang‘ich w, solqgilikni e’tiborga oluvchi normal ko‘chish w

funksiyasiga nisbatan izlanayotgan ustivorlik tenglamasini hosil gilamiz:
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4 4
DV2v2y2y 2y + EQ g ‘2’—5 82‘”2 ;
+d‘Mll 0] +£d R 6)( pax 5y
, 1= , ¢ 2.63)
do do 82 R 82 (
+N1V2V2 —V2V+——V: =0.
ox°- poy

Qobig ustivorligini  yo‘qotishda solqilik funksiyasini (2.36)
ko‘rinishda izlaymiz va ustivorlik tenglamasini ganoatlantirishini talab
gilamiz.

Natijada tegishli siquvchi kuch migdorini aniglaymiz:

s R 2.0
2 2\ (0‘ _05,3]
leD(a + 52 | En p

. (2.64)
g2 Rge R 22(2 sz
pﬂ (a +,B) o +p,8
Bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

mrz
a=—-:,

L (2.65)
p=r.

Agar (2.64) munosabatga p=o ni go‘ysak, bu boshlang‘ich
solgilik yo‘q holatiga to‘g‘ri kelib, (2.64) formula (2.37) formulaga
o‘tadi, siquvchi N; kuch esa ideal silindrik gobiq zo‘rigishiga to‘g‘ri
keladi.

Yuqoridagi formulalardan ko‘rinadiki, (2.64) formulada p mavjud
bo‘lgan had har ikki go‘shiluvchi hadlarning giymatini kamaytiradi va
natijada kritik yuk ham kamayadi.

Bu garalayotgan qobiq botig (gauss egriligi manfiy) bo‘lganligi,
binobarin boshlang‘ich solgilik qobig markaziga yo‘nalganligi bilan
bog‘ligdir.

Agar (2.55) boshlang‘ich w, solgilikni teskari ishora bilan olinsa,
unda qobig qavarig, ya‘ni gauss egriligi musbat bo‘ladi (p,p, >0).
Egrilik p radiusi ishorasi teskari o‘zgarganda ham sigilgan qobigga
to‘g‘ri keluvchi kritik kuch miqdori (2.64) formuladan aniglanadi. Bu
holatda N, kritik kuch miqdori ideal qobigdagi kuch miqdoridan ortiq
bo‘ladi.

Qobig boshlang‘ich solqiligining, kritik kuch miqgdoriga ta’sirini
(2.64) bog‘lanishga asosan tadgiq gilamiz. Aniglik kiritish uchun faraz
qgilaylikki, gobiqg ustivorligini yo‘gotishida uning sirtida kvadrat gavariq
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va botiq ezilish hosil bo‘lsin. Bu holda (2.39) formulaga asosan
quyidagini hosil gilamiz:
7R
gxzfy:7, (266)

bu yerda n qobigning doiraviy ko‘ndalang kesimi bo‘yicha hosil
bo‘lgan butun to‘lginlarning soni. Qobig L uzunligini ustivorlikni
yo‘gotishda hosil bo‘lgan yarim to‘lginlar (2.66) uzunligiga teng deb
gabul qilib, (2.64) va (2.65) formulalarga asosan siquvchi kuch uchun
quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
2
o) o ()
R Eh o,

N = + : (2.67)

2 2
LB (LR

(2.56) va (2.66), bog‘lanishlarga asosan quyidagini hosil gilamiz:

1 n’ha

—=8 . 2.68

PR (2.68)
Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan:

bu yerda h qobiq qgalinligi, o doimiy koeffitsiyent bo‘lib, maksimal
boshlang‘ich  f, solqgilikning qobiq galinligiga bo‘lgan nisbatini
ifodalaydi.

Yuqgorida ko‘rsatilganidek, (2.66) shartning bajarilishida to‘lginlar
soni n migdorga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kritik kuchning migdori
(2.63) ifodadan aniglanadi. Bu aytilganlarni e’tiborga olib, (2.69)
bog‘lanishni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

L 8:09T
_ 4.09 D L1 2 ¢ EN
8.091° hR 4.091°, 8.0912 R  (270)
1+ T 1+ R
T T
Puasson koeffitsiyenti »=0,3 bo*‘lganda esa:
1 Eh®
= 0,303+ 0,302(1-0,671at)|— .
L+ 06710 03030302 IR (2.71)

Agar o =0 bo‘lsa, boshlang‘ich solgilikning bo‘Imagan holatiga
to*g‘ri kelib, bu formula ustivorlik koeffitsiyentining klassik k = 0,605
migdorga keltiradi. Agar boshlang‘ich solgilik mavjud bo‘lsa ustivorlik
koeffitsiyenti salmogli kamayadi. Masalan « =1 bo‘lsa, ya‘ni
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boshlang‘ich f, solqgilikning maksimal giymati qobig h galinligiga teng
bo‘lsa, (2.71) formulaga asosan k =0,24 bo‘lishini aniglaymiz. Agar
a =05,a=0,25 bo‘lsa, tegishlicha k =0,377, k=0,475 bo‘ladi.

Keltirilgan natijalardan ko‘rinadiki, boshlang‘ich xatoliklarning
bo‘lishi, hattoki juda kichik miqdor bo‘lsa ham, ustivorlik
koeffitsiyentining ideal holatidagi qobiq ustivorlik koeffitsiyentiga
nisbatan juda ko‘p kamayishga olib keladi.

Yuqorida keltirilgan faktlarni 2.6 - chizmada keltirilgan qobiq
uchun kritik holatigacha fazoviy konstruksiya sifatida ishlatilishidan
tushuntirish mumkin.

Bo*‘ylama sigilgan gobigning muvozanat sharti asosida unda kritik
kuchni salmogli darajada kamaytiruvchi siquvchi halga kuchlanish hosil
bo‘ladi.

Bu masalada gobiq sifat jihatidan to*g‘ri o“qgli sterjendan farq giladi.
Ma’lumki [14], to‘g‘ri o‘gli sterjenning markaziy sigilishida
ustivorligini  yo‘qotishda boshlang‘ich  solgilikning  kritik  kuch
miqgdoriga ta’sir gilmasligi ko‘rsatib o‘tilgan.

Shular bilan birga e’tiborni shunga qaratish kerakki, kritik
holatgacha bo‘ylama sigilgan gobiqg ustivorligini yo‘gotishi vaqtida
go‘shimcha solqgilik hosil bo‘ladi, qobig materiali Puasson u
koeffitsiyenti ta’siri natijasida yuz beradi. Guk gonuni bo‘yicha
bo‘ylama deformatsiyani quyidagicha yozamiz:

E=—.

E
Shuningdek, halga kuchini yo‘q deb garab Guk qgonuniga asosan

quyidagi tenglikni yozish mumkin:
Ey = —MEy.
Qobigning normal w solgiligi quyidagi munosabatdan aniglanadi:
o
w=¢&yR —uE R.

Qobiqg ustivorligini  yo‘qotish vaqtida bo‘ylama normal o
kuchlanish (2.17) formula bilan aniglangan miqgdorini qgabul giladi.
Shunday qilib, kritik holatda eng katta solqgilik w=0,605xn bo*ladi.

Agar x=03 bo‘lsa, w=018h bo‘ladi. Bunday solqgilik
deformatsiyasi migdori kritik holatgacha sigilgan qobigning x=0,x=L
uchlarida solqilik deformatsiyasi nolga tenglik shartida, uning markaziy
gismida hosil bo‘ladi. Bu kritik holatgacha egilish hatto qobigning
berilgan birinchi boshlang‘ich shakli ideal silindrik bo‘lsa ham ustivorlik
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k koeffitsiyenti miqdoriga albatta ta’sir etadi.

Shuni aytib o‘tish muhim ahamiyatga egaki, to‘g‘ri o‘qli sigilgan
sterjenlar yoki sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinkalar ustivorligini
yo‘gotish vaqgtida, berilgan birinchi dastlabki to‘g‘ri chizigli shaklini
ustivorligini yo‘gotish vagtigacha to‘la saglaydi. Sigilgan plastinka
yangi momentli egilish muvozanat shakli fagat ustivorligini yo‘qotgan
vaqgtida hosil bo‘ladi.

Qobig uchun bu jihat butunlay boshgacha kechadi. Bunda qobig
geometriyasining murakkabligidan qobiq egilishi bilan xarakterlanuvchi
berilgan birinchi boshlang‘ich momentsiz va momentli muvozanat
shakllariga ajralmasligini ko‘rish giyin emas. Real silindrik qobiq kritik
holatigacha sigilganda, qobiq momentli kuchlanganlik holat bilan
xarakterlanuvchi egilish hosil bo‘ladi. Siquvchi kuchning ortishi bilan
solqgilik va momentlar ham uzluksiz ortib boradi.

Bu mavzuda kritik kuchni aniglashda kritik holatgacha sigilgan
momentli holat e’tiborga olinmaydi. Agar qobiq boshlang‘ich xatoligini
va momentli holatini e’tiborga olsak, kritik kuchni kamaytirish bundan
ham salmogliroq bo‘ladi. Masalan [7] monografiyada gobigning kritik
holatigacha egilishida momentli holatiga va « =h/R nisbatning
o‘zgarishiga bog‘lig bo‘lgan ustivorlik « koeffitsiyenti miqgdori 2.2-
jadvalda keltirilgan:

2.2-jadval
a 0 0,10 0,2 0,3 0,4
K 0,605 0,35 0,290 0,230 | 0,196

Yuqorida aytilganlarni mulohaza qilib, bo‘ylama sigilgan qobiq
boshlang‘ich xatoligi, kritik holatgacha uning momentligi kritik kuch
klassik migdorining keskin kamayishiga olib kelishini takidlash
mumkin. Bu xatolik miqdori uncha katta bo‘lmasada, hagigatdan u
tasodifiy xarakterga ega va giyin boshqarishga ega bo‘lgan kattalik bu
esa bo‘ylama sigilgan qobig kritik kuchi miqgdorining vyetarlicha
targogligiga (sochilishiga) olib keladi. Buni bo‘ylama siqgilgan real gobig
ustida olib borilgan tajribalar to‘lig tasdiglaydi (2.5-chizma).

2.6-8. Bo‘ylama siqgilgan silindrik gobigning katta solqiligini
e’tiborga olganda ustivorlik

Bo‘ylama sigilgan gobigning o‘gga nosimmetrik bo‘rtib chiqishi
holatiga to‘g‘ri keluvchi (3.1a) solqilik funksiyasi qobigning bir-biridan
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bir xil wuzoglikda joylashgan parallel va meridianni ifodalovchi
chiziglarda nolga aylanadi. Hagigatda esa real silindrik gobigning sirtida
romb shaklidagi chuqur ezilishlar hosil bo‘ladi. Yuklanish natijasida
gobiqg birinchi holatdan aynan o‘xshash ikkinchi holatga oniy o‘tishi
natijasida ezilish sakrash tarzida ro‘y beradi. Hosil bo‘lish vaqgtida
ularning chuqurliklarini gobig qalinligiga taqgoslasa bo‘ladi. Bu
ma’lumotlar qobiq ustivorlik masalalarida, qobig katta solgilik
deformatsiyasini e’tiborga oluvchi nochizigli nazariyadan foydalanish
lozim ekanligini tasdiglaydi [7,524-bet].

Bo‘ylama sigilgan silindrik qobiglarning nochiziqg masalalarida
izlanayotgan solgilik w funksiyasi va kuchlanish @ funksiyasiga
nisbatan ikkita tenglamalar sistemasi quyidagicha ifodalanadi:

2 2. A2 2. \?
10024 10%W %wo w_[ o wj
Rox? ox?>ay? |oxdy
D22, 10°0 0°0o*w o°0o°w _, o°0 o'w _
h Rox? oy?2ox®> ox>oy?> 0x0yoxoy

Bu formulalarning uchinchi va undan keyingi hadlari, ya“ni solqilik
va kuchlanish funksiyalarining ikkinchi hosilalari ko‘paytmasi mavjud
bo‘lgan hadlari tenglamaning chizigli bo‘Imagan gismini ifodalaydi.

Shuni aytib o‘tish lozim deb hisoblaymizki, nochizigli
tenglamalarni keltirib chigarish ham chizigli (2.47) tenglamalarni
keltirib chigarish kabi bajariladi. Lekin (2.72) tenglamalarning
birinchisini hosil gilishda deformatsiya bilan ko*chishlar orasidagi (2.21)
bog‘lanishlarni albatta quyidagi chizigli bo‘lmagan munosabat bilan

almashtirish lozim:
ou 1l(ow 2_
Ex=—+=|—1;
ox 2\ 0X

2
&y :ﬂ—&l(a_w] ; (2.73)

(2.72)

Bu ifodalardagi oxirgi qo‘shiluvchilar nochizigli hadlar bo‘lib, ular
plastinkadagi (2.21) va (2.22) bog‘lanishlar kabi hosil qilinadi.
Tenglamalar (2.72) sistemasining ikkinchi tenglamasini hosil gilishda
ko‘ndalang q yuk, keltirilgan g* yuk (2.33) bilan almashtiriladi. Bunda
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N;, N, va S kuchlar ma’lum deb garaladi va kuchlanish funksiyasi
orgali ifodalanadi:

oy*
2
Nz_ha_‘b-
Ox?
0°®
OXoy
(2.72) tenglamalar sistemasining aniq Yyechimini topish juda
giyinligi sababli, uning tagribiy yechimi variasion metodlarga
asoslangan quyidagi mulohazalar asosida aniglanishi  mumkKin.
Izlanayotgan solqilik funksiyasini quyidagi ko‘rinishda gidiramiz:
mzx . ny 2 MaX . 2 Ny
= f, sin——sin— + f, sin® ——sin f 2.74
1 L R + 1 L R +f3, (2.74)

bu yerda L, R tegishlicha gobiqg uzunligi va radiusi; m va n butun
miqdorlarni gabul qiladi; f,, f,, f; aniglanishi lozim bo‘lgan o‘zgarmas
koeffitsiyentlar.

(2.72) tenglamalar sistemasining birinchi tenglamasiga (2.74)

funksiyani qo‘yamiz. Hosil bo‘lgan tenglamani integrallab, undan
kuchlanish funksiyasining analitik ifodasini topamiz:

2
®=dg(x,y,mn, o, fl,fz)—%, (2.75)

bunda @, birorta ma’lum funksiya bo‘lib, u (6.3) funksiya bilan
birgalikda; o qobiq siqilishidagi o‘rtacha siquvchi kuchlanish. (2.72)
tenglamalar sistemasining birinchisini ganoatlantiradi.

Kuchlanishlar o, va o, (2.20) formuladan aniglangandan keyin,

nisbiy deformatsiyani quyidagi formuladan aniglaymiz:

gVZE&W_ﬂGO:§L

E oy
Ko*“chish v uzluksizlik shartini ganoatlantirishi lozim, ya“ni
27R oV
[ ——dy=0,
0o 0y

bundan (2.75) formuladagi doimiy f, koeffitsiyentni aniglaymiz.
(2.72) sistemaning ikkinchi tenglamasini qisgacha quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:
A(w, ) =0,
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bu yerda A tegishli differensial operator. O‘zgarmas f;, f,

koeffitsiyentlarni aniglash uchun Bubnov - Galerkin usuliga asosan
quyidagi bog‘lanishlarni yozish mumkin:

[ Aw, @)sin Tsm Y dxdy = 0;
0 g (2.76)

jAWgosm2 mL 2nydxdy 0.

Bu ifodalarni integrallash natijasida quyidagi munosabatlarni hosil
gilamiz.

o (1, f2,m,n,a):0;} (2.77)
@,(f;, f,m,n,c)=0.

Bu ifodalardan f, parametrni yo‘qotib, quyidagi nochiziq
munosabatni hosil gilamiz:

o =p(m,n, ;).

Grafik usulida m va n wuchun shunday butun giymatlarni
aniqlaymizki, unda s kuchlanish minimal giymatini gabul giladi. Bu
giymatlarni m* va n* bilan belgilab olamiz. Unda:

azgo(m*,n*, fl).
Bundan teskari munosabatni topamiz:
fy = fl(m*,n*,a).

Undan keyin (6.6) ifoda asosida f,= fz(m*,n*,o) va
fo = fo(m*,n*,a) bog‘lanishlarni aniglaymiz.

Unda izlanayotgan funksiyani quyidagi ko‘rinishda aniglaymiz:

2

CD:<DO(X, y,m*,n*,a)—%,

va (2.21) formula bo‘yicha kuchlanishni, (2.25) formuladan
foydalanib deformatsiyani aniglaymiz.
Deformatsiya ¢, orgali bo‘ylama yuk bilan sigilgan qobiq
uchlarining yaginlashishini aniglaymiz:
L
A= j@dx uf, —ulo.

Bu oxirgi ifoda bilan |zIanayotgan nochizigli munosabat berilgan:

= (o) (2.78)
gobiq uzayishi:
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A=l
L

va o0‘lchovsiz siquvchi kuchlanish:

orasidagi bog‘lanish ko‘rsatilgan.

Bu bog‘lanishning taxminiy grafigi 2.7-chizmada keltirilgan. Bu
grafikdagi boshlang‘ich OA to‘g‘ri chizigli uchastkasi qobigning
dastlabki muvozanat holatiga to‘g‘ri keladi. Uchastkaning yuqorigi A
nuqtasi ustivorlik koeffitsiyentining k = 0,605 miqdoriga to‘g‘ri keladi.
Bu esa chiziqli nazariya asosidagi kritik kuchning bo‘ylama sigilishidagi
“klassik” miqdori hisoblanadi. Nochizigli masalada bu ko‘rsatilgan
miqgdor bilan yuqori kritik kuch aniglanadi. Pastga garab tushuvchi AB
uchastka gobigning noustivorlik holatiga to‘g‘ri keladi va u amalga
oshirilmaydi. Kritik kuch miqgdori yuqgori kritik kuch miqdoriga
yetganda A nuqgtadan C nugtaga oniy sakrab o‘tadi, ya‘ni BCegri
chiziq ustivorlik holatiga to‘g‘ri keluvchi yangi BC egri chizig bo‘yicha
ifodalanadi. Bu real qobiq uchun oniy o‘tishi kuzatiladi. Egri chizigning
B nugtasi kritik kuchning pastki chegarasiga to‘g‘ri keladi.

S

2.7-chizma.Siquvchi kuchlanish va uzayish orasidagi bog‘lanish
grafigi.

Har ganday qobiq boshlang‘ich xatolikka va boshga kamchiliklarga
ega bo‘ladi, unda hagigatda gobigning yuklanishi A nugtaga yetmaydi
va OA chiziqgdan BC chizigka sakrash pastki va yuqorigi kritik kuch
oralig‘idagi &, miqdorida DD! to‘g‘ri chizig bo‘yicha ro‘y
beradi.Qobigning bo‘ylama sigilishida katta solgilik hosil gilish holati
ma’lum ma‘noda bir to‘g‘ri chizigda yotmagan ikki sterjendan iborat
bo‘lgan birlashgan nugtasiga to‘plangan kuch qo‘yilgan fermaning
holatiga o‘xshab ketadi (2.8-chizma).
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2.8-chizma. To‘plangan kuch ta’siridagi ferma holatlari.
Yukning o‘sishi bilan A tugun pastga siljiydi va A tugunning
ko‘chishi ortadi. Yukning ma’lum bir giymatida tugun holati B nuqtada
bo‘lganda, muvozanat holati noustivor bo‘ladi va tugun B holatdan K
holatga oniy o‘tadi. Bunda tugunning ko‘chishi birdaniga Katta
migdorga ortadi. Yukning keyinchalik ortishi bilan solqgilik ham uzluksiz
ortib boradi. Yuk bilan tugun ko‘chishi orasidagi grafik 2.9-chizmada
keltirilgan. Grafikning pastga tushgan BC egri chiziq noustivor
muvozanat sohasiga to‘g‘ri keladi. Tugunning C holatiga F yukning
nolga teng miqgdoriga to‘g‘ri keladi. CDE uchastkada yuk manfiy.
Fermaning C va E nugqtalar ko‘chishlari oralig‘ida ushlab turish uchun,
unga teskari ishorali yuk go‘yilishi lozim. Qaralayotgan bu holda
yuklanish fermaning holatini tasvirlovchi egri chizig yuk manfiy bo‘lgan
gismida ham mavjud bo‘ladi (2.9-chizma).
F A

2.9-chizma. Ferma holatini tasvirlovchi grafik.
Ferma misolida egri chizigning F kuch musbat giymatiga ega
bo‘lgan sohada egri chiziq to‘lig olish mumkin. Agar 2.10-chizmada
ko‘rsatilgandek ferma tuguni elastik prujina bilan mahkamlangan bo‘Isa.
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% S

2.10-chizma. Tuguni elastik prujina bilan mahkamlangan ferma.

Shunday qilib, bo*ylama sigilgan gobiglar hisob masalasi nochizigli
nazariya asosida pastki kritik kuch migdorini aniglashga keltiriladi.
Yugorida ko‘rilgan masalada bu miqdor & =0,284 teng edi. Agar
solqilik (2.74) funksiyasi o‘rniga quyidagi funksiya

. max . ny .o M7X
w= f; sin——-sin—+ f, sin® — + f3,
L R L

olinsa, unda kritik kuchning pastki chegarasi miqdori juda kichik
& =0,124 bo‘ladi. Bu natijalar bundan girq yil oldin olingan.

Hozirgi davrda hisoblash texnikasining intensiv rivojlanishi oxirgi
vaqgtlarda bo‘ylama sigilgan qobiq masalasini nochizigli nazariya
asosida solqilik funksiyasini

w= ¥ > fon sin M gin Y (2.79)
m=1,2,3,n=123,... L R

ko‘rinishda gabul qgilib yechishga imkoniyat berdi.

Kritik kuchning pastki chegarasini hisoblash natijalari shuni
ko‘rsatadiki, kritik kuch pastki chegarasi ma’lum bir anig giymatga ega
emas va u gator hadining ortishi bilan kamayib boradi. Kritik kuchning
pastki miqdori (2.79) ifoda gator hadlar soniga bog‘lig holda
quyidagilarga:

m=n=10 bo‘lsa, 7 =0,085; m=n=12 bo‘lsa, &
m=n=14 bo‘lsa, 7 =0,0526; m=n=16 bo‘lsa, &
teng bo‘ladi.

Shunday qilib, bo‘ylama sigilgan qobiq ustivorlik masalasida,
nochizigli nazariyadan foydalanish, nazariy va tajriba natijalarining
to‘g‘ri kelmasligini yetarlicha tushuntirib berishga imkoniyat yaratib
bera olmadi. Bu natijalarning to‘g‘ri kelmasligi chiziqgli nazariya asosida
ham yetarlicha tushuntirish mumkinligini ko‘rsatgan edik. Lekin shuni
aytib o‘tish lozimki, chizigli bo‘lmagan nazariya, qobiqglarning kritik

=0,07,
=0,0429
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holatida katta deformatsiyasini hisoblashda albatta muhim ahamiyatga
ega.

2.7-8. Silindrik panellar ustivorligi

Egri chizigli konturi bo‘yicha tekis taralgan F o‘zgarmas kuchdan
bo‘ylama siqgilgan doiraviy silindrik panel ustivorlik masalasini
garaymiz. Silindrik panelning a yzunligi va eni b doira bo‘ylab ikKi
to‘g‘ri chizigli konturi orasidagi masofa. Plastinka butun konturi
bo‘yicha sharnirli mahkamlangan bo‘lsin (2.11-chizma). Panelning
ustivorligini yo‘qotishda izlanayotgan solqilik funksiyasini quyidagi
ko‘rinishda qidiramiz [7,516-bet]:

. Max . nay
w = f sin " sin - (2.80)
bunda f o‘zgarmas koeffitsiyent; m panelning bo‘ylama yo‘nalish
bo‘yicha hosil bo‘lgan solgilikning yarim to‘lginlar soni bo‘lib, butun
sonlarni gabul giladi; n panelning yoyi bo‘yicha hosil bo‘lgan solqilik
yarim to‘lginlar soni bo‘lib, butun sonlarni gabul giladi.

2.11-chizma. Bo‘ylama sigilgan silindrik panel.
Yuqoridagi (2.80) munosabatni (2.35) ustivorlik tenglamasiga
go‘yamiz va uni ganoatlantirishidan (2.80) solqilik funksiyasiga tegishli
siquvchi N yukning ifodasini aniglaymiz:
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- () | ()

(2.81)

Agar b <<R bo‘lsa, panel juda yassi bo‘ladi. Bu holatda n bo*yicha
siquvchi kuchning eng kichik giymati n=1 bo‘lganda hosil bo‘ladi,
ya‘ni

(2.82)

y_Dr’(mb al" En b’

b2 La mb) " R? 2"

b R (mb+aj
a mb

Bu formulada butun parametr m qiymati shunday tanlab olinishi
lozimki, unda siquvchi N yuk eng kichik giymatni gabul qgilsin.
Uchinchi bobda konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan va bir
yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustivorligi
masalasidagidek, aniglaymiz:
a

m=—.
b

Unda (2.82) formulaga asosan izlanayotgan kritik kuch quyidagicha
ifodalanadi:
Dz? Ehb?

+ .
b2 4R?

Agar panel radius R cheksizlikka intilsa, (2.83) formula k =4
bo‘lganda, konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan bir yo*nalish
bo‘yicha sigilgan plastinka kritik kuch formulasiga o‘tadi. Bundan shuni
xulosa qilib aytish mumkinki, (2.83) formuladagi ikkinchi go‘shiluvchi
panelning siqilishida kritik kuch miqgdoriga panel egriligining ta’sirini
ifodalaydi.

Ny, =4 (2.83)

2.8-8. Tashqi kuch ta’siridagi silindrik qobiqglar ustivorligi

Tashqgi p =const bosim ta’siridagi (2.4-chizma) gobigga tegishli
ustivorlik tenglamasini N, =S =0 bo‘lganligi sababli (2.15) asosida,
(2.13) formulani e’tiborga olib, hosil gilamiz:

Dv2v2v2v2w+E—284—‘2’+ pszvzaz—ngo. (2.84)
R“ 0x oy
Qobigni  kritik holatgacha momentsiz deb hisoblab, qobiq
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ustivorligini  yo‘gotishdagi solqilik funksiyasini (2.36) formula
ko‘rinishida izlaymiz [14,162-bet].

Solqilik (2.36) funksiyasi ifodasini (2.84) formulaga qo‘yib va uni
ganoatlantirishini talab qilib p yukni ifodalovchi bog‘lanishni
aniglaymiz:

PR =D—R2{(MT + (EJZT + Eh (TT . (2.85)
o RGRGIE

Bu yukning eng kichik giymati m=1 bo‘lganda, ya‘ni solqilik
funksiyasining bitta yarim to‘lgini gobig uzunligi bo‘yicha joylashsa
hosil bo‘ladi. Unda quyidagi tenglik:

2 272 4 4
oR = 2" {u(”R” , 7 ENR L - (280)

Uchun shartni gabul gilamiz:

{(%)2] << 1. (2.87)

Bu shart shuni ko‘rsatadiki, ustivorlikni yo‘qotishda n yetarlicha
katta, ya‘ni qobigning aylanasi uzunligi bo‘yicha ko‘p to‘lgin hosil
bo‘ladi. Bunday tipdagi to‘lginlarning hosil bo‘lishi o‘rtacha uzunlikdagi
silindrik gobiglar uchun xarakterlidir. Buni tajriba ham tasdiglaydi.

Bu aytilganlarni e’tiborga olib, (2.85) bog‘lanishni quyidagi oddiy
ko‘rinishga keltiramiz:

Dn®> z*EhR? 1
RZ . 14 no

Bunda pR ni n ning katta giymatlarida n

uzluksiz funksiyasi deb garash mumkin:
8(pR) D _37[4EhR4i_0
on?  R? 14 n®

Bundan pR  funksiyaning minimumiga to‘g‘ri  keluvchi
izlanayotgan migdorni aniglaymiz:

PR = (2.88)

2 0*zgaruvchining
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s 37 EhR®
n°=———.
DL
Bu (2.89) formuladan aniglanadigan n migdorning katta ekanligiga
ishonch hosil gilish uchun =03 bo‘lganda, D= Rh3/12(1—y2)
bikirlikni e’tiborga olib quyidagini hosil gilamiz:

(2.89)

n=29a;{faz, (2.90)
bu yerda
R R
0!1 :I, 0(2 :F. (2.91)

Jumladan, «; =1, «, =500 giymatlarda real gobiglar uchun n =14
ekanligini aniglaymiz. Bu natija gabul gilingan (2.87) shartni to‘la
ganoatlantiradi.

Qobiq ustivorligini yo*qotishidagi kritik bosimni, (2.89) ifodani
e’tiborga olib (2.88) asosida aniglaymiz:
Dn2{1+ﬁ4EhRiJﬂn2D2

PirR= (2.92)

R? 1 n®) 3 RZ
4 =0,3 bo‘lganda D=Rh3/12(1—y2)ni e’tiborga olib quyidagini
hosil gilamiz:

L\R
Siquvchi halga kritik kuchlanish uchun quyidagi miqdorni hosil
qilamiz:

5/2
e =0,92E5(ﬂj . (2.93)

32
akr:&:pk—ﬁzo,gzﬁ(ﬂj . (2.94)
h ~ h L (R

Bu bog‘lanish Popkovich formulasi deb ataladi.
Juda uzun L >> R qobiqglar uchun (2.89) formulaga tegishli n son

kichik bo‘ladi. Bu holda (2.88) ifodadagi pR Kkattalikni n?
0‘zgaruvchining uzluksiz funksiyasi deb garab bo‘Imaydi. Lekin L/R

nisbatning katta giymatlarida, bu formulaning ikkinchi qo‘shiluvchisini,
birinchi hadiga nisbatan e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Natijada:
n’D
pR — ?
Izlanayotgan kritik kuch n =2 da aniglanadi:
4D
Pkr —E-
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Bu kritik bosimga to*g‘ri keluvchi solgilik ifodasi:
W= fsinﬂ,
R

bunda f doimiy koeffitsiyent.

Ustivorlikni yo*‘qotishning garalayotgan holatida normal w ko‘chish
bo‘ylama koordinata x ga bog‘lig bo‘lmaydi (tekis deformatsiya
holati). Agar (2.95) formuladagi silindrik qobigning bikirligini
egilishidagi EI halganing bikirligiga almashtirsak, unda bir-biridan
ajratilgan halgalarning sigilishidagi kritik kuch miqdorini olamiz. Lekin
olingan bu bog‘lanish son koeffitsiyenti bilan sigilgan halganing kritik
kuch ifodasidagi koeffitsiyentdan farqg giladi [5]:

3El

Pkr =—3
R

Shunday qilib, (2.95) formula taqribiy xarakterga egadir. Demak,
bundan ko‘rinadiki, (2.84) ustivorlik tenglamasi o‘rtacha uzunlikdagi
gobiglar uchun hagigatdan ham to‘g‘ri ekan. Uzun qobiglarning
ustivorlik masalasini yechishda, qobiglarning momentli nazariyasidan
foydalanish lozim.

Juda ham qgisga gobiqglar uchun n juda katta giymatlarni gabul
giladi. Bunday holda (2.86) formuladagi ikkinchi hadni birinchisiga
nisbatan e’tiborga olmasak ham bo‘ladi. Unda quyidagini hosil gilamiz:

oR = kRR, (2.96)

(23]

Bu ifodani n o‘zgaruvchining funksiyasi sifatida garaymiz va k
kattalikning minimal giymatini aniglash shartini tuzamiz:

2
oK ——(@) iz+1=0.

bu yerda

on L) n

Bundan :
2
n:@; k:4(ﬁj : (2.97)
L L
Shunday qilib, kritik kuch miqgdori tashgi bosim ostidagi juda gisga

gobig uchun (2.96) ifodani va (2.97) bog‘lanishni e’tiborga olib
quyidagi formuladan aniglanadi:
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2
N, = Rp,, =4”L—2D. (2.98)

Bundan ko‘rinadiki, bu bog‘lanish k =4 bo‘lganda, plastinka
formula bilan, ya‘ni konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan, bir
yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka siqilishidagi kritik
kuch miqgdori bilan bir xil bo‘ladi.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, tashqi bosim ostidagi qobig,
bo‘ylama siqgilgan qobigga garaganda, nazariy yo‘l bilan olingan kritik
kuch, tajriba natijalariga yaqin ekan.

2.9-8. Silindrik gobigning buralishdagi ustivorligi

Qobig chetidagi uchlari ko‘ndalang kesim aylanasi bo‘yicha

burovchi momentga
H = 27R*S.

keltiruvchi tekis taralgan urinma S kuch bilan yuklangan bo‘lsin
[7,614-bet]. Bunda N; =N, =0 bo‘lgan holga tegishli ustivorlik
tenglamasi (1.15) formula asosida quyidagicha ifodalanadi:

Dv2v2w+E—284—W+2hN2v262—W:o, (2.99)
R% ox* ox0y

bu yerda = urinma kuchlanish bo‘lib, S = zh tenglik o‘rinlidir.

Qobiqga qo‘yilgan, burovchi kuchning bunday holatida, aniq
yechim olish mumkin emas, chunki (2.99) tenglamada o‘zgaruvchilar
bo‘linmasdir.

Masalaning taqgribiy yechimini olish uchun solqgilik funksiyasini
quyidagicha gabul gilamiz:

W= fsin%(x—cy)sin%. (2.100)

Bu bog‘lanish gobiq ustivorligini yo‘qotishi holatida uning sirtida
giya to‘lginlarning hosil bo‘lishiga to‘g‘ri keladi. Bunga (2.100) ifoda
bilan uzun plastinkalar ustivorlik masalasini taqribiy yechishda gabul
gilingan (2.36) funksiyalarining o‘xshashligidan ham ishonch hosil gilsa
bo‘ladi.

2.3—paragrafdagi kabi o‘zgarmas urinma kuch bilan yuklangan
gobig to‘la energiyasini (2.100) formula asosida aniqlaymiz va uni nolga
tenglab kritik urinma kuchlanishni aniglash uchun quyidagi formulani
hosil gilamiz:
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Eh |hR
Tir :0,78F na (2.101)
Shuni aytib o‘tish lozimki, real qobiglarning buralishdagi ustivorligi
bo‘yicha olingan nazariy natijalar eksperiment natijalari bilan ancha
yaxshi to‘g‘ri keladi.
Tajriba natijasida aniglangan kritik kuchlanish miqdori nazariy

(2.101) natijalarning 0,8—0,9 migdoriga to‘g‘ri keladi.
2.10-8. Masalalar

Masala 1. Yopiq silindr shaklidagi qobiq girg‘oglari bo‘yicha tekis
taralgan bo‘ylama siquvchi kritik kuch aniglansin (2.13-chizma) [4,84-
bet].

Yechish. Silindrik gobiqg ustivorligini yo‘qotishda o‘gga simmetrik
bo‘lib qoladi deb hisoblaymiz. Unda qobiq ustivorlik tenglamasi fagat x
0‘zgaruvchiga bog‘lig bo‘lib quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

a) b) d)

W brvvy
W T e

X A
y
SXan))
TR% Z v
Dx I:)x DX
2.13-chizma. Bo‘ylama sigilgan silindr shaklidagi qobiqg
d'w  1d2% d?w
dx*  Rdx® < dx?
1 d% ldzw
Rh dx* R dx?



Bu yerda o, qobiqg ustivorligini yo‘gotgandan keyingi Kkritik
kuchlanish.
Faraz qilaylikki deformatsiya va kuchlanish funksiyalari quyidagi

gator ko‘rinishida ifodalansin:

¢=Anﬁin%; W=Bmsin%.

Ushbu funksiyalarni muvozanat differensial tenglamalarga qo‘yib
quyidagilarni hosil gilish mumkin:

o7 o7 |

2 4
1(mrx 1(mr
B, —| — | +A.=—| —=| =0.
mR(f) A’“R(zj

Ushbu bir jinsli sistemaning determinanti nolga teng bo‘lganda
yechimiga ega:

DA% - o.h e
R o
1 2
R Th
buyerda A =%.
Determinantni ochib kritik kuchlanish migdorini aniglaymiz:
_E DX
Okr = /‘LZRZ + h .

Qobigq ustivorligini yo*‘qotish vagtiga to‘g‘ri keluvchi minimal kritik
kuchlanishni aniglash muhim ahamiyat kasb etadi. Shuning uchun
kuchlanish funksiyani A bo‘yicha differensiallab nolga tenglashtiramiz:

dO'kr . E DA
—=0; - +—=0.
dA 12R%2  h
Hosil gilingan ushbu tenglikdan quyidagini aniglaymiz:
120 %)
-

Unda 2 ni kritik kuchlanish formulasiga go‘yib, uni quyidagicha

ifodalash mumkin:

E h
Ggru = —ZE
31— %)
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Bu kritik kuchlanishni yuqorigi chegarasi bo‘lib x=0,3 bo‘lganda

quyidagiga teng bo‘ladi:
o :0,605%.

Silindr qirg‘og‘i bo‘ylab go‘yilgan kritik kuch quyidagiga teng

bo‘ladi:
P = 27Rah = 3,799Eh?.

Masala 2. Sharnirli tayangan, girg‘oglari bo‘yicha tekis taralgan
siquvchi kuch ta’siridagi doiraviy silindrik panelda hosil bo‘ladigan
kritik kuchlanishni aniglang (2.14-chizma)?

2.14-chizma. Bo‘ylama sigilgan silindrik panel.

Ko‘rsatma /Iznﬂiﬁ deb gabul qgilinsin.

0

___E N
V3- %) R
Masala 3. Qirg‘oglari bilan sharnirli tayangan, yopiq silindrik
gobigga sirtiga ta’sir etayotgan tekis tagsimlangan ko‘ndalang kritik
kuch intensivligi aniglansin (2.15-chizma).

"
Javobi. o
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2.15-chizma. Tekis taralgan tashqi kuch ta’siridagi silindrik gobig.
Ko‘rsatma. Ko‘ndalang kuchning ta’siri gobigni halga yo‘nalishida
ta’sir etuvchi siquvchi kuch N, =qgR ga ekvivalentlidir. Shuning uchun

ham qobig muvozanat differensial tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:
o%w
q:NﬂZZZqRal‘ﬁ-
Ushbu tenglamaning yechimi quyidagicha izlanadi:

p=A,, sin% sin(ng);

w=B_, sin% sin(ng).

Masalani yechishda m ni birga teng deb qaraladi, bu tajriba
natijalariga to‘g‘ri keladi.

Javobi. g :0,92E%\/£.

Masala 4. Sharnirli tayangan, girg‘oglari bo‘yicha burovchi juft
kuch ta’siridagi doiraviy silindrik gobigda hosil bo‘ladigan kritik
kuchlanishni aniglang (2.16-chizma)?
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2.16-chizma. Sarnirli tayangan silindrik gobig.
Ko‘rsatma. Qobigning asosiy kuchlanganlik holati urinma
kuchlanish bilan aniglanadi:

My
T= ,
27R%h
Fiktiv ko‘ndalang yuk quyidagiga teng bo‘ladi:
_ M,
17 R2 oxdy’
Qobigning solgilanish deformatsiyasi quyidagi ifodadan aniglanadi:

w=B cos%cos%(y +7X)

bu erda n doiraviy yo*‘nalish bo‘yicha to‘la to‘lginlar soni.

Javobi. ¥ =0,74 E__h,Rh
(1 2P3 R\ 42
—H
Masala 5. Radiusi R bo‘lgan sferik qobiqga ta’sir etuvchi
intensivlikli normal bosim p aniglansin (-chizma)?

Yechish. Qobigning differensial tenglamasiga kiruvchi klzkzzé

bo‘lganligi sababli:
q=—O'hV2W.
Bu erda
_OR
=
Qobigning differensial tenglamalar sistemasidagi ¢ funksiyani
yo“gotish evaziga tenglamalar sistemasi quyidagicha ifodalanadi:

o)

DVOw + pV4W+ E—QVZW =0.
R
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Tenglamaning yechimi quyida keltirilgan shartni ganoatlantiradi:
Viw=—22w.
bu erda A noaniq parametr. Yuqorida keltirilgan oltinchi tartibli
differensial tenglamaga v2w qo‘yib, 42 bo‘yicha minimallashtirib kritik
kuchlanishni aniglaymiz:
2 ER?

yu
Per = :
©3-u?) R

Tayanch iboralar:

Momentli nazariya, ustivorlik, silindrik qobig, muvozanat
differensial tenglamasi, aylana yo‘nalish, nisbiy deformatsiya, Guk
gonuni, ichki normal, normal ko‘chish, zo‘rigish kuchi, eguvchi
moment, silindrik bikirlik, salgilik funksiyasi, ustivorlik differensial
tenglamasi, siquvchi kuch, keltirilgan ko‘ndalang kuch, sirti normali,
proyeksiya, bir jinsli bo‘Imagan tenglama, umumiy yechim, bir jinsli
tenglamaning yechimi, Dbir jinsli bo‘lmagan tenglamaning Xxususiy
yechimi, dastlabki momentsiz muvozanat holati, tenglama yechimining
trigonometrik  ko‘rinishi, ixtiyoriy o‘zgarmas koeffitsiyent; yarim
to‘lginlar, kritik kuch, Puasson koeffitsiyenti, kritik kuchlanish,
ustivorlik koeffitsiyenti, kalta qobig, yassi gobiglar, momentli nazariya,
cheksiz kichik element, element tomonlari, normal, urinma, ko‘ndalang
kuchlar, eguvchi momentlar, burovchi momentlar, tashqgi ko‘ndalang
kuch, statik muvozanat holat, kuchlanish funksiya, deformatsiya
komponentlari, ko‘chish komponentlari, deformatsiyaning uzluksizlik
tenglamalar, bigarmonik operator, keltirilgan yuk, doimiy urinma yuk,
doimiy tashqgi bosim, bo‘ylama sigilgan gobiglarning o‘gga nosimmetrik
deformatsiya holatidagi ustivorligi, chegara shartlarining kritik kuchga
ta’siri, sharnirli tayangan qobiqg chegara shartlari, kritik kuch migdoriga
boshlang‘ich xatolik, kritik holatgacha bo‘lgan qgobig momentli
holatining ta’siri, o‘rta kesimidagi boshlang‘ich salqilik, meridiani
egrilik radiusi, birinchi bosh egrilik radiusi, ikkinchi egrilik radiusi,
bo‘ylama sigilgan silindrik gobigning katta salqiligini e’tiborga olganda
ustivorlik, katta salgilik deformatsiya, nochizigli nazariya, nochizig
masalalarida izlanayotgan salqgilik funksiyasi, kuchlanish funksiyasi,
silindrik panel ustivorlik masalasi, kontur, panelning ustivorligini
yo‘gotishda izlanayotgan salgilik funksiyasi, tashqi kuch ta’siridagi
silindrik gobiglar ustivorligi, silindrik qobigning buralishdagi ustivorligi,
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tekis taralgan urinma kuch, urinma kuchlanish, burovchi kuch.
Nazorat savollari:

1.Bo‘ylama o‘g bo‘yicha sigilgan silindrik gobiglarning simmetrik
gavarish holatida ustivorlik tenglamasi ganday ifodalanadi?

2.Bo‘ylama o‘q bo‘yicha sigilgan silindrik gobiglarda kritik kuch
ifodasi nimaga teng?

3.Bo‘ylama o‘g bo*yicha sigilgan silindrik gobiqlar egilishida salqi-
lik deformatsiyasi nimaga teng?

4.Normal va urinma kuchlanishlarni kuchlanish funksiyasi orqgali
ifodasini yozing?

5. Deformatsiya komponentlari ganday ifodalanadi?

6.Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi ifodasi ganday yoziladi?

7.Bo‘ylama va urinma kuchlar ta’sirida bo‘lgan silindrik qobiq
ustivorlik differensial tenglamasi ifodasini yozing.

8.Kritik kuch miqgdoriga qobiq chegara shartlari ta’siri ganday
bo‘ladi?

9.Kritik kuch miqgdoriga boshlang‘ich xatolik ganday ta’sir
ko‘rsatadi?

10.Bo‘ylama siqgilgan silindrik gobigda katta salgilikni e’tiborga
olganda masalani yechish tartibi ganday bo‘ladi?

11.Tekis taralgan yukdan sigilgan silindrik panel uchun kritik kuch
ifodasi ganday bo‘ladi?

12.Tashqi kuch ta’sirida bo‘lgan silindrik qobiq uchun kritik kuch
ifodasini yozing.
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111-BOB. KONUSSIMON QOBIQLAR

3.1-8. Konussimon chizigli gobiglar nazariyasi asosiy
ma’lumotlari

Doiraviy konussimon qobiglar reaktiv dvigatellar, uchish
apparatlari, idishlar va boshga ko‘pgina konstruksiya elementlarida
uchraydi. Silindrik qobiglarga gqaraganda konussimon gobiglar ustivorlik
masalasini yechish ancha qiyin masaladir, chunki dastlabki tenglamalari
tuzilishi murakkabdir. Konussimon qobiglar chizigli nazariyasining
asosiy tenglamalarini keltiramiz. Qobigning deformatsiyalanmagan
o‘rta tekisligi uchun Lyame koeffitsiyentlarini aniglaymiz (3.1,a-
chizma).

b)

3.1-chizma. Qobigni tadqiq qgilishda koordinata sistemasi.

Qobig radius-vektori r orgali o‘rta tekislikdagi ixtiyoriy K nugta
holatini aniglaymiz. Radius-vektori r, uzunligini s, yasovchisi bilan
asos tekisligi tashkil gilgan burchagini « bilan belgilaymiz.

Radius-vektori r ning koordinata o‘glardagi proyeksiyalari
quyidagiga teng bo‘ladi [35,624-bet]:

X=ssina, y=scosacosd, z=scosasingd. (3.1)
Vektor r ni i, j, k orqgali quyidagicha ifodalash mumkin:

r =s(isina + jcosca cosé +k cosasin ). (3.2)
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s va @ Kkattaliklarni o‘rta tekislikdagi &=s, =6 egri chizigli
koordinatalar deb garaymiz.
Lyame koeffitsiyentlari A? va B? quyidagi formulalardan

aniglanadi:
Azz(ﬂ)z; Bzz(ﬂ)z. (3.3)
oS 00
Bundan
A=1; B=scosa. (3.4)
Of‘rta tekislik deformatsiyasini va o‘zgaruvchi egrilik

parametrilarini aniglaymiz, o‘rta tekislik egrilik radiuslari R, va R,
quyidagiga teng bo‘ladi:
R, =, R, = tgia (3.5)
O‘rta tekislikdagi cho‘zilish va siljish deformatsiyalari, (3.4) va
(3.5) ifodalarni e’tiborga olsak, u quyidagiga teng bo‘ladi:
ou
%
1 ov u wiga.
£y = —+—- ,
scosa 06 s S
1 ou ov v

y = ————,
scosax 068 0SS S

Bunda u, v va w tegishlicha o‘rta tekislik nugtalarini yasovchisi va

tekislik ichki normali bo*ylab hosil bo*lgan ko‘chishlaridir.
Egrilik va buralishlarning o‘zgarishi quyidagicha ifodalardan
aniqglanadi:

&

(3.6)

s
[ 1 &w_ _tga v 1an

X1=

—+==— 3.7
s?cos’ o 00°> s’cosq 00 S 0s (3.7)

X2 =

+ — -
s 0s g2 SCoSa 0506  s?cosq 00

1(tga v 2tga 2 o*w 2 ow
T R . -

Masalani yechishni soddalashtirish maqgsadida y, va y,, ifodaga
Kiruvchi, v ko‘chishga bog‘lig bo‘lgan hadlarni e’tiborga olmaymiz,
unda ular taqgriban quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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e 1 azw+1@_
2 s?cos?a 00% sos |

(1 w1 w
412 scosa 05060 s2cosq 06 |

(3.8)

Momentsiz holatidagi qobiq elementining muvozanat tenglamasini
va deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalarini quyidagi soddalashgan
tenglamalarga keltiramiz:

4 2. q—()
V4 +EhvZw=0.
Bu yerda
q fiktiv ko‘ndalang kuch bo‘lib u quyidagiga teng:
—0=Nyy+ Noyo +Tio 210, (3.10)

bunda N, N, va T,, bir-birlikga to‘g‘ri keluvchi normal va urinma
kuchlar(3.2-chizma), ¢ kuch funksiyasi.

v?2 operatorlar quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

2 1 0 ( a) 0 ( 1 0 j _
Ve = —| scosa— |+ — —
SCOSa | O0S 0S 00\ scosa 06

3.2-chizma.Qobiq elementiga ta’sir etuvchi kuchlar.

Bundan
2 2
VZW:a—ZV+1@+ 5 12 g V2V (3.11)
0s S OS  s“cos”a 06
2
2 _lgadep
Vip=—""""1, 3.12
== 2 (3.12)
Unda



2
va[aw low 1 an:

352 s 05 320032058(92

0 o[ a%w low, 1 o%w
—|scosa—| ——+= BN > | [+
1 0s 0s| 552 883 s°cos” o 06
<
e8] o| 1 ofofw low 1 ow
+ T 2 2 2 1
ds? 355 s cos” a 06

%scowae
yoki
o 0*w 283w 10°w 1 ow 2 o*w
VWt a8 2 a2 B 22 e
0s® S 0s°  s° 0s°  s° 0S  s°c0Sca 0500 (3.13)
2 o3w 4 0w 1 o*w

+ .
s3cos? @ 0500%  s*cos?a 00?  s*cost o 00°
Bu (3.12) va (3.13) ifodalarni (3.9) tenglamaga qo‘yib chizigli
nazariya uchun quyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:

w2 w1 dw
b os*  s%cos?a 05°0°0 s*cost o 06* s
2 & 4 *w 20°w 1d*w_ 1w
- L L LS (3.14)

s3cos?a 8500% stcos?a 06 S sl 32 os? 8 os
2 2 2
tgaa gp Ny 8_ N : 1 0 v2v low _0.
S 0s? ds2 s2coslq 00 S o5
4 4 4 3
0 ., 2 0" N 1 o 2 0°¢
oS

+
s2cos® o 65200°  s*cos*a 00*  s°cos? o 65026 (3.15)
4 %9 28% 1% 19p _ tgad’w
4 .2 2 3 223 §3 +Eh="—
s*cos“a 00° S os°  sT0s s S os?

Salqilik va kuch funksiyalariga nlsbatan to‘rtinchi tartibi chizigli
(3.14) va (3.15) tenglamalaridan konussimon gobiqlar turli masalalarini
yechishda foydalanamiz.

N

+ =0.

3.2-8. Konussimon gobiqglarning o‘q bo*ylab siqgilishi

O‘qi bo‘ylab doiraviy sigilgan konussimon kesik gobigning kichik
deformatsiya  holatidagi  ustivorligini  garaymiz.  Qobigning
deformatsiyalanishi simmetrik deb garaymiz. Unda w=w(s), ¢ = ¢(s)
bo‘ladi va (3.14), (3.15) tenglamalarni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
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2 2 2
_de 2dw 1d\2/v+i3d_w +N1d\2/v tga d f:O. (3.16)
ds* sds® s ds ds ds S ds
2
d* ZD 2d ¢ 1 d Z) 13d¢) Ehtgad \2N 0. (3.17)
ds*  sds® s?ds ds S ds
Yoki juda ham ixcham holda quyldagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
_Dld Sd 1d(sd_w) +tgozd @ Nld w_o (3.18)
sds| ds|sds\ ds S ds? ds?
s ds ds sds\ ds s ds

Faraz gilaylik, o‘suvchi tashqi kuch ta’sirida gobig mahalliy
ustivorligini yo‘qotsin, ya‘ni bosh egrilik chiziglari bo*yicha ko‘p sonli
juda kichik to‘lginlar hosil qgilish bilan xarakterlanadi. Bu to‘lginlar
cheksiz — kichik egilishning boshlanish momentida, ya‘ni bifurkasiya
muvozanat holati paytida ro‘y beradi. Har bir to‘lginning uzunligi juda
kichik bo‘ladi, shuning uchun ham bir to‘lqin uzunligida s Kkattalikni
o‘zgarmas deb garash mumkin. Katta asosga tutashgan to‘lginni
garaymiz. s=¢, teng deb qarasak, ¢, qobiq cho‘qqgisidan katta

asosgacha bo‘lgan masofa, va N, =-N; N katta asosdaga siquvchi
kuch. Unda (3.18) va (3.19) tenglamalardan quyidagilarni hosil gilamiz:

d*w

—D——N
ds*

d4 @ Ehtgad W

od W+tgad @ _o:

ds?

/
1 ds” (3.20)

=0.

ds*

(1 ds?

Bu tenglamaning yechimlarini quyidagi ko‘rinishda gidiramiz:
W= Asin%(s—zl);

(3.21)
go:Bsin%(s—el).
Bu yerda 4 to‘lgin uzunligi.
Salgilik va kuch funksiyalarini (3.20) sistemaga qo‘yib
quyidagilarni hosil gilamiz:
4 2 tag 2
{ofe o) -
y) A (1 \ 4
(3.22)
tQa( 7 2 V4 4
~ AER'9% [ j +B(_j ~0,
(4 \ A A
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Tenglamalarga =/4 = g belgilashni kiritib, sistemadan quyidagini

aniglaymiz:
2
Ehtg'a (3.23)

I
Siquvchi kuch N ni B° bo‘yicha minimalashtiramiz va A° ni

aniglaymiz:
2 Ehtgza
= |—=", 3.24
B 1/D 2 (3.24)

Bu ifoddani (3.23) tenglikga qo‘yib kritik kuchninig yuqori
chegarasini aniglaymiz:

ND = Dg% +

Ehztga
Ny o = | (3.25)
01431 - 4°)
2 2
Np yy = 0,605 Ehgig“ _ 0,605%. (3.26)

Bu yerda R, Katta asosdagi o‘rta tekislik egrilik radiusi
Tadqgiqot qgilishni davom ettirib, gobigning deformatsiyalanishi

simmetrik bo‘Imagan holdagi ustivorligini ko‘rib chigamiz, unda salqilik

va kuch funksiyalarini quyidagi ko‘rinishda gabul gilamiz:
W =W, cosnd,; (3.27)

@ =@ cosnd.
Bu yerda w; =w(s), ¢ =¢(s),
to‘lginlar soni.
Bu (3.26) ifodani (3.14) va (3.15) tenglamaga qo‘yib va
n=n,(s)cosa, belgilashni e’tiborga olib quyidagini hosil gilamiz:
_ D{d“wl gd3wl 1+ 2n12 d2w1 +1+ 2n12 dw; n12(4—n12 W

m parallel aylana bo‘yicha

2 2 3 4 1}
ds S S S (3.28)

ds* s dsd S
d2W1 tgadzgol

1 > + > =0.
ds S ds

4 3 2 42

d (01+gd ¢ 1+2nid 2

+N

4 3 2 2
e Zdz S 2d(S4 2)S ds d2 (329)
+ +3n1 LGl an (pl+Ehtg—a—V2Vl=0.
S ds S S ds

Bu tenglamalarni quyidagi ko‘rinishga Kkeltirish hech ganday
giyinchilik tug‘dirmaydi:
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_pgmY gt-em 9 szr‘l‘li[sl_2nl d—W(S”lwl)} +
ds ds ds

; , (3.30)
Ll d (gl + Nld Vgl =0.
S ds ds
ad| 4o d 4 d 4 d tger d2w.
sht = | gt2m = Jg2m 1—[32“1 gl [ } +Eh==="1-0,(3.31
ds{ ds{ ds ds( %) s ds? (3:31)

(3.20) tenglamani keltirib chigarganimizdagi kabi s ni ¢, ga N; ni
N. ga almashtirib yana kritik kuchning formulasi (3.26) ni hosil
gilamiz. Kritik kuchning bu formulasi, R, radiusli silindrik gqobigning
bo‘ylama siqilishidagi formulasi kabi hosil gilinadi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, o‘qi bo‘ylab sigilgan konussimon
qobiglar, katta asosidan boshlab ikki va unda ham ko‘p poyasda romb
shaklidagi gavariq va botigliklar hosil giladi. Shuning uchun ham bu
yerda, silindrik qobiglar ustivorligini katta deformatsiyada yo*qotishdagi
masalalarini yechish uchun qo‘lanilgan yondashuvdan foydalanish
magsadga muvofigdir. Sigilgan konussimon qobiglar uchun nochiziq
masalasining to‘liq yechimi birorta adabiyotlarda yo‘g. Shuning uchun
katta ishonch bilan ayta olamizki, pastki kritik kuch, silindrik gobiq
uchun keltirib chigarilgan formula kabi gabul gilamiz.

h2
N1 pa = 0,18ER—O. (3.32)

Keltirilgan (3.26)va (3.32) formulalar amaliy hisoblarda qo‘l keladi.
Qobig ofgi bo‘ylab yo‘nalgan siquvchi kuchning to‘liq miqgdori
quyidagicha ifodalanadi:

2
Py, :0,605Eh—7zélsin 2a;
Ro
, (3.33)
Py = 0,18E2—07r£15in 20 = 018Eh°tgasin 2a.

Bu ifodada R, = ¢, /tga belgilash kiritilgan.

Agar gobigning yasovchisi bo‘ylab to‘lginlar soni ko‘p bo‘lgan
shart bajariganda (3.26) formuladan foydalanish to‘g‘ri bo‘ladi. Bu shart
|.Ya.Shtayerman yechimi bo‘yicha bajariladi, agar qobig yetarlicha
giyalik hosil gilsa (ko“tarilish burchagi « > 30°).

O‘qi bo‘ylab sigilgan konussimon qobiqg ustivorlik masalasini
mukummal hal gilish magadga muvofiqdir.
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3.3-8.Sirtqi bosim ostida bo‘lgan konussimon qobiq

Reaktiv dvigatellar, idishlar va boshga ko*pgina konstruksiyalarida
konussimon qobiglar sirtgi bosim ta’siri ostida bo*ladi.

Birinchi hol. Bu safar kesik konussimon gobigni emas, balki uchi
yopiq konussimon gobig masalasini garaymiz. Berilgan tenglamani
N.A.Alumyae bo‘yicha soddalashtiramiz. Salgilik va kuch funksiyalarini
quyidagi ko‘rinishda gabul gilamiz:

w =1 (S)tgacosnd;
¢ = 7,(5)e’Ehl tg%a cosne}

Bu yerda n qobig ustivorligini yo‘qotishida parallel aylanalari
bo‘yicha hosil bo‘ladigan to‘lginlar soni, & quyidagicha miqgdorni
ifodalaydi:

(3.34)

. \/&1, (3.35)
12(1- p?) 1
bu ifodda ¢, konussimon qobigning uchidan katta asosigacha
bo‘lgan yasovchisi uzunligi.
Masalaning bunday qgo‘yilishi asosiy tenglamada kichik hadlarni
ajratishga imkon beradi va ularni e’tiborga olmasak ham bo‘ladi. Sirtqi
g bosim ostida bo‘lgan konussimon qobig kritik kuchlanganlik

holatidagi kuch quyidagicha ifodalanadi:

(3.36)

O‘Ichamsiz parametrlarni

(3.37)

va o‘lchamsiz koordinata
x=—, (3.38)

ni kiritamiz.
Unda (3.3) ifodani quyidagicha yozamiz;
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N, = —§V83Ehtg 2q; (3.39)

N, = —xve Ehtg 2.
Agar (3.34) va (3.37-3.39) tengliklarni e’tiborga olsak (3.14) va
(3.15) tenglamalarni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

2p( d%y 1d 2
Ji z;/__ V/——zw N
dz)ﬂ pz X dx X dx x
e PV TEr g2 -
|2 X9y, v (3.40)
2 dx2 dx

4 3 2
—g? xd V/+2d v _1d Vi L dy =0.
dx? dx® X dx? x2 dx

2
gZD[d n ldp 2 ]+

42 2
W+p—ll
x> X3 X

+_
dx? X dx lel

(3.41)

+ g2 xd4;(1 +2d$)(1 —ldzll +i% =0

dx* dx®  x dx? x® dx '
Agar « burchak nolga yagin bo‘lsa, £ miqdor birga nisbatan kichik
bo‘lali. Agar « burchak /2 ga yagin bo‘lsa, p migdor birdan katta
bo‘ladi. Agar « burchak nolga yaqgin bo‘lmasa, shuningdek /2 ga ham

yadin bo‘lmasa (3.40-3.41) tenglamalarda & va &% bo‘lgan hadlarni
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi. Unda (3.40-3.41) tenglamalarni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

d2 2

dxjgl — %1// + pvy =0. (3.42)
d2 2
—dxlé/ + %Zl =0. (343)

Bu tenglamalardan y; funksiyani yo*‘gotib, quyidagi asosiy
tenglamaga kelamiz:
2 2 4
§x2 [xB zx‘z”j{%— pBV},/ - 0. (3.44)
a).Masalani yechishda Bubnov-Galerkin usulidan foydalanamiz.
Sharnirli tayangan gobiq uchun y funksiyani quyidagi ko‘rinishda
qidiramiz:

w = AX(1+ ax)sin zx, (3.45)
bunda
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6+ u

. 3.46
8+ 1 (3.46)

Agar 4=0,3 bo‘lsa a=-0,759 bo‘ladi. lIzlanayotgan funksiya
sharnirli tayangan shartlarni qanoatlantiradi, ya‘ni y(1)=0 va
(Ml)x:1=O

Bubnov-Galerkin usuli bo‘yicha, asosiy (3.34) tenglamaga to‘g‘ri
keluvchi tenglamani quyidagicha yozamiz:

2 1 .2 1
od 2{ K39 dex+ p4£‘/;—3dx— p3v£z//2dx:0. (3.47)
Integrallashnmg bo‘laklash usulidan foydalanib  quyidagini
aniglaymiz:
1d(3dw 2d%) 1 td 3dl//dl//
=— —d
gd d\r dx Vo~ jdxx o2 218
2w duwlt L A(d2w ) (3.48)
:_xsd_gfd_vxf . ;xs(d_v;j "
X 0 o X
Unda (3.14) tenglamadan:
2 1 1 2. \? 1,,2
1] edydy +[x° dy dx + p4j"”—dx
p* dx? dx|y | 5 | dx? 5 X
V= - , (3.49)
ft//zdx
0

Agar qobig qistirib mahkamlangan bo‘lsa, chegara sharti
(dw /dx),_, =0 bo‘lib (3.49) o*rniga quyidagini hosil gilamiz:

11 dzl// L1,
—3jx ; dx + pJ—5-dx
v=P0 Xl 0x’ (3.50)

Jy®dx
0

Yuqoridagi (3.45) ifodani (3.46) formulaga go‘yamiz va p
migdorni v ning minimallik shartidan aniglaymiz, ya‘ni v, = 20,4 teng

bo‘ladi. (3.36), (3.37) va (3.49) formulalardan foydalanib Kkritik
bosimning yugoriga chegarasi giymatini topamiz:

. [h twga h /2 (tga)'?
Ay _3,155[—) tga\/ 9% _315E [ 4} (3.51)
g 2 lq ‘/(1—/12)3 ( j ( )3/
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V). Ushbu masalani chekli ayirmalar usuli bilan yechamiz. (3.44)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz:
Ci4 C13 2
GdTi/+6x5dTZ+6x4dle//+(p4 —~ p3vx3)-y/ =0. (3.52)
Konussimon gobig uchun 0<x<1 bo‘ladi. Bu oraligni n gismga
ajratamiz. Quyidagi chegara shartlarni gabul gilamiz. Qobig uchida
x=0, bo‘lganda yw =0, dw/dx=0 bo‘ladi. Asos nuqgtalarida x=1,
bo‘lganda sharnirli tayanch shartini gabul gilamiz, ya“ni

2
v, I o

+Hu
dx? dx
Endi (3.52) tenglamadagi hamda chegara shartlaridagi hosilalarni
funksiyaning tugun nugtalaridagi giymatlari orgali almashtirib,
tugunlardagi  miqdoriga nisbatan algebraik tenglamalar sistemasiga

keltiramiz va unga n =4 ni qo‘yib quyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:

X

y =0

p°v
7(//3-16!//2+ 13+16p4_T l//]_:O;
3
~53,48y/5 + (31,36 +g p? _35—6\/}//2 +51y, =0; (3.53)
2783+£p4—p—3v —12,4y, — 0,6y, =0
, 243 18 V3 Y — U0y = L.

Bu tenglamadagi hadlar oldidagi koeffitsiyentlarni nolga tenglab, v
migdorni minimallash natijasida aniglash mumkin bo‘lgan tenglamani
hosil gilamiz. Bu v tenglamasini p bo‘yicha minimallashtirib v=17,8

migdorni  aniglaymiz. Bu chekli ayirmalar usulida gadamni
maydalashtirsak, ya‘ni (n=5) bo‘lganda v, =18,2 bo‘ladi va kritik
bosim formulasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

5/2 3/2
qyu:2,8E(£J [(tg“—)“l] (3.54)
“o - )

Bu kritik bosim ifodasi, yugorida olingan (3.18) formulaga to‘g‘ri
keladi, lekin koeffitsiyenti 3,15 ning o‘rniga 2,8 ga teng. Bu (3.54)
formulani yuqorigi kritik bosimni aniqlashda amaliy hisoblar uchun
tavsiya qilamiz. O‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, (3.54)
formuladan anigilangan kritik bosimdan, tajriba yo‘li bilan olingan kritik
bosim giymati ancha katta ekan. Shuning uchun ham (3.54) formula
ustivorlik zaxirasini ta‘minlaydi [7,633-bet].
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Ikkinch hol. Real konstruksiyalarda uchraydigan kesik konussimon
gobigni qgaraymiz (3.3-chizma). Kritik holatidagi kuch quyidagi
formuladan aniglanadi:

N :L[ﬁ—s]- Ny =-——1s, (3.55)
L7 2tgal s T e

Bu yerda ¢, qobiq cho‘gisidan kichik asosgacha bo‘lgan masofa.
O‘lchamsiz  x=s/¢, koordinatani Kiritib, bu ifodani quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

2
N, = ~v&3Ehtg2a ioz ~1[; N, =-xve’Ehtg’a.  (3.56)
2 X1
\
to
1
/

3.3-chizma.Tashqi kuch ta’siridagi kesik konus.

Vv va ¢ miqdorlar (3.35-3.37) formulalardan aniqlanadi.
Konussimon qobig uchun birinchi holda bajarilgan amallarni bajarib,
soddalashtirgandan keyin (3.44) tenglamaga kelamiz. Lekin uchi yopiq
konussimon qgobig masalasida x migdor 0<x <1 chegarada o‘zgarsa,
kesik konussimon qobiqda esa ¢, /¢, < x <1 chegarada o‘zgaradi.

Katta asosi bilan sharnirli mahkamlangan va kichik asosi bilan
gistirib mahkamlangan kesik konussimon gobiq ustivorlik masalasini
chekli ayirmalar usuli bilan yechib quyidagi formulani hosil gilamiz:

/4 1- 4
Bu formuladagi C, koeffitsiyent 3.4-chizmadan aniqlanadi.
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3,5 /
4

2,5 lolly
0 0,2 0,4 0,6 0,8
3.4-chizma.Ustki gismi qistirib va pastki gismi sharnirli
mahkamlangan kesik
konusni hisoblash uchun grafik.

Yuqorida aytganimizdek, agar o burchak nolga yaqgin bo‘lmasa,
shuningdek 7/2 ga ham yaqin bo‘lmasa bu (3.57) formuladan
foydalanish mumkin.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, bu (3.58) formulalardan foydalanish
mumkin, agar « burchak 20° <« <80° chegarasida bo‘lsa, « >80°
bo‘lganda esa konussimon qobig uchun ¢ aniglashda radiusi
konussimon qobiq o‘rtacha radiusiga teng bo‘lgan silindirik qobiq
radiusi bilan almashtirish lozim.

3.4-8.Katta salqilikli konussimon qobiqglar

Konussimon gobiglarning ba‘zi bir masalalarini yechishda
deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalaridagi nochizig hadlarni
e’tiborga olish katta ahamiyatga ega.

Konussimon qobiglar uchun Lyame koeffitsiyentlari quyidagiga
teng:
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by =y =0,

b, =b' =0, (3.58)

by, =b, =scosasine.
Konussimon gobiglar uchun Gauss va o‘rtacha egrilik quyidagiga
teng bo‘ladi:
=0, k= tg_a.
2s

0%y 1 0%e, _5828

AB(I* =T = 2 cosa + 3.59
( ) 0s00 scosa HH> 052 ( )
+a—003a Za—cos +16_;/
0S 0S s 06

(4.58-4.59) ifodalarni e’tiborga olib konussimon gobiglar uchun
deformatsiyaning uzluksizlik nochizig tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:

2 2 2

Oy 1 08 0% e+ Oeosg— 292 cosg 4+ 1L -

0500 scosa 0H? 052 0s 0s s 06
02w 1 (ow) owow 2 ow 3w

=—sina —— — | +———5cosa — +
0S s3cosa \ 00 0s 0s? s cosa 06 0500
2
L1 [o'wotw (0w
scosa| 8s2 992 | 65060 | |
(3.60)

Bu tenglamadagi ¢, ¢, y deformatsiyalarni kuch funksiyasi ¢

orgali ifodalab deformatsiyaning uzluksizlik nochiziq tenglamasini
quyidagicha ifodalaymiz:
2 2
$” o2 oW
~—Vip=-stga—:; +
gh T 52
1 8 w low o%w
B 2 T 2
s2cos?a 002 S 05 ) 0 )

1 8(18W)
cos? | 0s\ s 06

Qobig muvozanat differensial tenglamasini quyidagi ko‘rinishda
ifolalash mumkin;

(3.61)

+
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2
2—22— Niyi —Noxo —(T12 +T21))( + SC;LSa(a&H;Z + aaH;lj + 88;\21 +
1 (aZle +82H21J+ 1 M, 2aM; M, _
scosa| 0s06 0500 | s’cos’a 00> s Os  SOS
Bu tenglamadagi H,, =H;, =H, T, =T,; =T ni qabul gilamiz.
Zo‘rigish kuchlarini kuchlanish funksiyasi va momentlarni ko‘chishlar
orgali ifodalab quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

'az_co[zm 1 azw]_ |

(3.62)
p=0.

352\ s 05  s?cos? o 062

2
pviw= 92070 _23( 1 aﬁjﬁ( 1 @)+ _p=0.(3.63)
S os? os\scosa 00 )os\ scosa 00

2 2
+16(p+ 2 12 8(20 6\2’
S O0S s°cos‘a d0° | os

3.5-8. Ichki bosim ostida bo‘lgan va yasovchisi bo‘yicha sigilgan
konussimon gobiqlar

Ichik bosim ostida bo‘lib, yasovchisi bo‘yicha sigilgan konussimon
qobiglarning ko‘tarish gobiliyatini aniglaymiz. Yuqoridagi (3.62-3.63)
tenglamalardan foydalanamiz.

Ushbu tenglamalarga

4
F=? 5= PlL. W,

En®’ " Ent b (3.64)
x:ﬁ; 6, =0cosa
ly
ifodalarni go‘yib ularni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
2
Vipo_f1lged'w 1 o'wotw L(@j
h x ox?2 x?06f ox? x*\ o6
2
JA[ofw | _1fowotw) 2 o'w ow
x2 | ox06, x| Ox ox2 | x3| oxo6, 06, | (3.65)
2 2 — 2
1 : Ty L1198 E+a |2: gaw+izav2v ~
121 — u h x ox°  ox° (XX x°06f

o(1oF o (1ow 10F 1 0%°w\do’w
B T A N I e Y AN S AL )
ox\ x 06y Jox\ x 06, X X x2 0672 ) ox?
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Eh sina
0,5

0,4

0,3

0,2 ——————— Xp = 0,5

0,1

pR2 1
0 a2
Eh © sin “a
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

3.5-chizma. Ichik bosim ostida va yasovchisi bo‘yicha sigilgan
konussimon qobiq hisob grafigi.

Bu yerda V*=/v* Birorta x=1 bo‘lgan nugtada siquvchi
kuchlanish o; ga teng, unda x, = ¢, /¢, < x <1 nuqtalarda ¢,07/s = oy/x.
F funksiyani ikki gismga bo‘lish mumkin:

F=F +F. (3.66)

Bunda F, dastlabki o‘giy simmetrik muvozanat shakliga tegishli
kuchlanish funksiyasi. U quyidagi ifodani ganoatlantirishi lozim:

0°Fy  xh — 1 8°F, JLoR _ 1 oy l3

= , = : 3.67
ox?  Itga P X2 067 X O X Eh? (3.67)
Bu tenglikdan quyidagilar kelib chigadi:
~ 2
§2FO:£F1Xh _%Glfg_,
1 gil Eh (3.68)

—4_ h p 1oy}
ViR -t Pl
Xﬁltga X° Eh
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Bu yerda

Ushbu (3.68) ifodani va (3.65) tenglamani etiborga olib quyidagini
hosil gilamiz:
9 2
_a ltged’w Lowow Lfaw) L[ o‘w
+ + ——— +
% oX00,
) 20 A = 2 .
+1[awa w] 2[aw aw]+h p_loyf , GO
X

OX 5)(2

X3 8X6¢91 8(91 Xﬁltga X3 Eh2
Masala F, va w funksiyalarni (3.69) va (3.65) tenglamalardan

aniglashga keltiriladi. Bu tenglamalar Bubnov-Galerkin usili bilan
yechiladi. Buning uchun funksiyalar quyidagi ko‘rinishda gabul gilinadi:

W = by, + x*(b, cos 4,x cos 4,6, + b, cos 21,x + b, cos 21,6, ).(3.70)
811 COS A1 XCOS 4,6, + ayy COS241XCOS24,6; +
F, = x° 11 1 201 t Az 1 217 (3.71)
+ 8gp C0S24,68, + a0 COS21 X

Bu vyerda by, b,, bs, a4, ag, a,, nNoma’lum  koeffitsiyentlar;
4(@-x%9)/27rva A,cosa bo‘ylama va aylana yo‘nalish bo‘yicha
to‘Iginlar sonini bildiradi. Hisoblash davrida (1/4;)<<1 gabul gilingan.
Hisob natijalari 3.5-chizmada keltirilgan.

3.6-8. Masalalar

Masala 1. Havo-reaktiv dvigatelining o‘rta tayanchining
konussimon diafragmasi po‘lat materialidan tayyorlangan bo‘lib, o‘q
bo‘ylab yo‘nalgan F=25T kuch bilan yuklangan(3.6-chizma).
Diafragma ustivorlikka tekshirilsin?

Yechish.
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F=25T

v R=170mm |

boltli birikma Amm

H =165mm

boltli birikma

R =480mm

< [

) 3.6-chizma. Havo-reaktiv dvigatel di;fragmasi.
Reaktiv dvigatel diafragmasining giyalik burchagini aniglaymiz
[7,628-bet]:

2-165
tgf=-—-—=0,533; bund ~ 28°,
ap 520 undan g =28
Yasovchisining uzunligini topamiz:
480 480
Kl = 0 =
cos28” 0.8287
Katta asosidagi egrilik radiusini aniglaymiz:
Ro :LB:980mm.
0,543
Yuqoridagi 2-chi paragrafdagi (2.17) formula bo‘yicha siquvchi
kritik kuchning pastki giymati quyidagiga teng bo‘ladi:
2 2
N1 p =O,18Eh—:0,18-2-106 -O’i:586kg/sm.
! Ro 980
O‘q bo‘yicha yo‘nalgan to‘la kritik kuch 3-chi bobdagi (2.18)
formulaga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:
F, =018Eh°ztgBsin24=018-2-10°-0,4* - 7-0,533-0,829 =8-10" kg.
Unda yugorigi asosda kritik kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
80000 5 =4000kg /sm.
m-34-0,4-c0s28
Demak, kritik kuchlanish proporsionallik chegarasidan kichik.
To‘la kritik kuch F, migdori o‘q bo‘yicha yo‘nalgan berilgan F

kuch miqgdoridan ko‘p marta katta.

=543mm.

O-l,p =
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Masala 2. Sirtqi kuch q=6,3kg/sm? ta’sirida bo‘lgan, bikirlik
gavurg‘alari orasida joylashgan, h=25mm qalinlikdagi diffuzorning
ichki konussimon gismining ustivorligi tekshirilsin (3.7-chizma)?

¢ =700mm

3.7-chizma. Gazotrubinli dvigateli diffuzori ichki devori.
Yechish. Diffuzorning ichki konussimon gismi giyalik burchagini
aniglaymiz:
2-120
t =
9% 860 — 700
Diffuzor yasovchisining uzunligini topamiz:

1=—2%  _777mm:

0556°20’
Kesik konusning konusga to‘ldirilgan qismining uzunligini
aniglaymiz:

=1,5; bundan g =56%20'.

(o =ﬂ=632mm;

c0556°20’
Quyidagi nisbatlarni aniglaymiz:

h_25 395103 L0_5% g5
¢ TT7 0 777
Hisob ishlarini 3-chi bobdagi (3.34) formula bo‘yicha bajaramiz, bu
formuladagi c, koeffitsientning giymatini 3.4-chizmadagi grafikdan
aniglaymiz. Bu grafikdan ko‘rinadki ¢, /¢, nisbant O dan 0,8 birlikgacha
0‘zgarar ekan, Taxminan C,=6,2 ga teng deb gabul gilamiz va (3.34)
formuladan kritik kuchning yugori migdorini aniglaymiz:
15 3/2

(1- 03)3/4
3-chi bobdagi 3-chi paragrafdagi (2.34)

Gy =6.2-21-10° - (3.22-10" 3)5/ =151kg/sm?.
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5/2 3/2
h t
U -]
formula qobiq kichik asosi bilan gistirib mahkamlangan va katta

asosi bo‘yicha sharnirli tayangan deb keltirib chigarilgan edi. Biz
garayotgan holda esa qobig har ikkala asosi bo‘yicha qistirib
mahkamlangan, lekin qobiq tayangan gqirralar juda ham mustahkam,
ya‘ni mahkamlanishni taxminan bikir deb garash mumkin. Hisoblash
natijasida aniglangan bosim berilgan sirtqi bosimda 2,4 marta katta
ekan.

Masala 3. Konus shaklidagi qobiq solishtirma og‘irligi » bo‘lgan
suyuqlik bilan to‘ldirilgan (3.8-chizma). Momentsiz nazariya bo‘yicha
gobiqg zo‘rigish kuchlarini aniglang [11,249-bet].

A A
Z Rl —> 00 Z

3.8-chizma. Suyuglik bilan to‘ldirilgan konussimon gobig.

Javobi. N, = 1o Z(H —gzj; Ny =7/tgaz(H ~2).
2C0Sa 3 COSc

Tayanch iboralar:

Doiraviy konussimon qobiglar, chizigli nazariya, deformatsiya, o‘rta
tekislik, Lyame koeffitsiyenti, radius-vektor, yasovchi, egri chizigli
koordinatalar, egrilik parametrlari, cho*zilish va siljish deformatsiyalari,
buralishlarning o‘zgarishi, qobiq elementi, muvozanat tenglamasi,
deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalari, fiktiv ko‘ndalang kuch, bir-
birlikga to‘g‘ri keluvchi normal va urinma kuchlar, salgilik va kuch
funksiyalari, o*q bo‘ylab siqilishi, konussimon kesik gobiq, ustivorlik,
qobigning mahalliy ustivorligi, ko‘p sonli juda kichik to‘lginlar,
bifurkasiya muvozanat holati, to‘lgin uzunligi, minimalashtirish, o‘rta
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tekislik egrilik radiusi, parallel aylana bo‘yicha to‘lginlar soni,
|.Ya.Shtayerman yechimi, reaktiv dvigatellar, uchi yopiq konussimon
gobig, R.A.Alumyae bo‘yicha soddalashtirish, kritik kuchlanganlik
holati, Bubnov-Galerkin usuli, integrallashni bo‘laklash usuli,
minimallik shartidan aniglash, chekli ayirmalar usuli, funksiyaning
tugun nugtalari, algebraik tenglamalar sistemasi, koeffitsiyentlarni nolga
tenglash, gadamni maydalashtirish, tajribalar, ustki gismi qistirib va
pastki qismi sharnirli mahkamlangan kesik konus, katta salqilikli
konussimon gobiglar, nochiziqgli hadlar, Gauss va o‘rtacha egrilik, ichki
bosim ostida va yasovchisi bo‘yicha sigilgan konussimon qobiglar.

Nazorat savollari:

1. O‘rta tekislikdagi cho‘zilish va siljish  deformatsiyalari
ifodalarini yozib ko‘rsating?

2. Momentsiz holatidagi qobiq elementining muvozanat
tenglamasini yozib ko‘rsating?

3.Muvozanat tenglamalarini ganday usul bilan yechish magsadga
muvofiq?

4.Kuchlanish funksiyasi ganday funksiya?

5.Konus bilan kesik konus o‘rtasida gqanday farg bor?
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IV BOB. TOR QOBIQLAR
4.1-8.Umumiy ma’lumotlar

Tor shaklidagi qobiglar trubinasozlikda, ximiya mashinasozligida,
priborsozlikda va uchuvchi apparatlar konstruksiyalarida ko‘p uchraydi.
Tor qobiglarlar ko‘ndalagan kesimi shakliga garab doiraviy kesimli,
elliptik va hakazo bo‘ladi.

Birorta aylana shaklidagi jismni shu jism aylana tekisligida
yotuvchi, ammo jism aylana markazidan o‘tmaydigan ixtiyoriy o°q
atrofida aylantirishdan hosil bo‘lgan jismga tor qgobiq deb ataladi (4.1-
chizma).

v V

G,

4.1-chizma.Doiraviy torning ko‘ndalang kesimi.

Qobig yasovchisini m, ko*ndalang kesim radiusini a, simmetriya
o‘gidan o‘rta sirtining biror nuqgtasigacha bo‘lgan masofa r, simmetriya
o‘gidan ko‘ndalang kesim og‘irlik markazigacha bo‘lgan masofa bilan
belgilangan.

Ko‘ndalang kesim radiusini a va aylana markazidan simmetriya
o‘gigacha bo‘lgan R masofalarning o‘zaro nisbatiga ko‘ra qobiglar
turlicha bo‘ladi [35,483-bet]:

-r <R bo‘lganda yasovchi m aylana aylanish o‘gini kesmaydi va
hosil bo‘lgan tor ochiq yoki halga tor deb ataladi (4.2-chizma, a);

r =R bo‘lganda yasovchi m aylan aylanish o‘giga urinadi va hosil
bo‘lgan tor yopiq tor deb ataladi (4.2-chizma, b);

r >R bo‘lganda yasovchi m aylan aylanish o‘gini kesadi va bu
holda ham hosil bo‘lgan tor yopiq tor deb ataladi (4.2-chizma, v).
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4.2-chizma.Tor qobiglar turlari.

Qobiqg o‘rta sirti ixtiyoriy nuqtasi egrilik chiziglari meridianal va
paralellari yo‘nalishlarga to‘g‘ri keladi. Egri chizigi 6 va ¢
koordinatalarni kiritamiz, bunda € qutub burchagi, ¢ aylana tekisligiga
parallel bo‘lgan tekislikdagi burchak. Meridianiga to*g‘ri keluvchi bosh
egrilik radiuslaridan biri, kesim radiusiga to‘g‘ri keladi va unga teng
R, =a, ikkinchisi esa R, =r/sin@, bunda r = Rasin@ = a(l+ Ksin8)/k,
k =a/R. Egrilik markazlardan biri simmetriya o‘gida, ikkinchisi esa
kesim markazida yotadi.

Qutblar 0 va 0' gobiq kesimi ikki gismga ajratadi: tashqgi qism
nugtalari uchun gavuss egriligi G >0, ichki gism nugtalari uchun gavuss
egriliga G <0 bo‘lib, qutblarda egrilik nolga aylanadi. Shunday qilib tor
gobiglar sirti elliptik, giperbolik va parabolik sirtlar bilan chegaralanadi.
Shuni aytib o‘tish lozimki, tor gobigning bir xil nomli qutbli ko‘ndalang
kesimlarda bitta urinma tekislik bo*ladi [7,447-bet].

Qobig o‘rta sirti birinchi kvadrat shakli quyidagiga teng bo‘ladi:

| =r?de? +a%d6?,
bundan kelib chigadi:

2
ay; =r? =r(R +asing)? :(Ej (1+ksing)?;

2 =0,

3.22 =a2.

Bosh egrilik radiuslari aniq bo‘lgani sababli ikkinchi kvadrat shakl
koeffitsiyentlarini aniglaymiz:
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by =rsind=(R +asin@)sing :(E)(1+ ksin@)siné,

bp =0,
boy =a.
Doiraviy torning biror uzunlik bo‘lagida R —0 va k —0 bo‘lsin,
unda radiusi a bo‘lgan doiraviy silindrik sirt hosil bo‘ladi.
Yuqoridagilarni  e’tiborga olib  kichik salqgilikli  qobigning
kuchlanganlik va deformatsiyalanganlik holatini ifodalovchi asosiy
bog‘lanishlarni keltiramiz.
Qobiglar umumiy tenglamalariga quyidagilarni qo‘yamiz:

A= Jag =T =(Ej(1+ ksin@)sin 6;

B= 3.22 =a.
_r _all+ksing),
sin@ ksing
R2 =a.

Ry

Bundan
A=Rysing;
B=R,.
Unda Peterson-Kodassi formulasining ikkinchisidan

O|A_1 _oA
00\R, ) R, 00

teng bo‘lishini eslatib o‘tamiz.
Qobiq paralleli bo‘yicha yo‘nalgan deformatsiyani ¢, va meridian

bo‘yicha yo‘nalgan deformatsiyani &, bilan belgilab quyidagini hosil
gilamiz:

k ou kcosé ksing _
& = - + - V— - W,
a(l+ksin@)op all+ksing) a(l+ksing)
lov 1
Lo 1, 4.1
“2 aofd a ( (41)
1 ou kcosé k ov
y=—"- ~— U+ _ .
aod a(l+ksing) a(l+ksing)ogp

Qo‘llanmaning birinchi  bobdagi buralish va egiliklarning
0‘zgarishini ifodalovchi formulalarni quyidagi ko‘rinishda keltiramiz:
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4= k2 0°w kcosd  ow.
1=~ - B T~ A
a?(l+ksin)? 6p* a*(1+ksing)o0d

1 0w

X2 == 7 (4.2)

27 a? 062
¥ o K 0w N k2cos®  ow
a2(1+ksing) 2900  a%(1+ksing)? 0

Xususiy holda (1.1) ifoda silindrik gobiq uchun ma’lum bo‘lgan
quyidagi ko‘rinishga o‘tadi:
_au,
=
[ oW,
oy R
o o
oy ox’
agar tor aylanasi markaziy Rde =(a/k)de yoy elementi tegishlicha
silindr yasovchisi dx ga va adé yoyi dy elementga to‘g‘ri kelganda.

Ma’lumki,

&

At =-Vw, (4.3)
bu yerda Laplas operatori quyidagicha ifodalanadi:
, 1] 82 k?cos@® 62 kcosd &
V:i— >+ — 5+ - :
a’| 00> (L+ksing) 0p®> (1+ksing)o6
Birinchi bobdagi (1.47) va (1.48) muvozanat tenglamalarini € va ¢
chiziglarga o‘tkazilgan urinmasidagi proyeksiya ko‘rinishida, g, =g, =0
ekanligini va ko*ndalang kuchlarni hisobga olganda quyidagi bo‘ladi:
(BN, GAT) B ;oA AB g
o o0 dp 00 R,
oARN;) OBT) A p 0B o A8 o g
00 op 00 O R,
Kuchlardan normalga olingan proyeksiyalari, ya‘ni muvozanat
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

8(BQ1)+ a(AQ2)+ AB m+&+q =0 (47)
op o6 Rl Ry i |

(4.4)

113



= -My,—+H—
Q AB 2

op 00 op 00
1{8(AM2)+6(BH) OA GB}

1 {8(BM1)+8(AH) oB GA}

(4.8)

= -M;—+H—
=28l o0 Y Y60 op

Guk gonuni ifodalaridan foydalanib ko‘ndalang kuchlarni
go‘yidagicha ifodalaymiz:

1 0lv?2
Q =-D— Wi
A Op (4.9)
16V2W
Q2=—D—_£——)
B 060

Bu ifodalarni (4.7) tenglamaga go‘yib quyidagini hosil gilamiz:

D {a Fa(vzw)}g{éd@)}}:&+ N, (4.10)

-tz
Yoki

DV2v2w = %+&+ a,. (4.11)

4.2-8. Tashqi bosim ta’siridagi qobiq ustivorligi

Tashqi sirti bo‘yicha tekis tagsimlangan kuch ta’sirida bo‘lgan, tor
shaklidagi yopiq gobiq ustivorligini ko‘rib chigamiz. Ustivorlikni o‘qqiy
simmetrik shaklida kichik yo*gotishidan boshlab tadgigot o‘tkazishni
boshlab o‘rganamiz, unda koordinata ¢ bo‘yicha deformatsiyasi halga
shaklida  burishishlardan  tashkil topadi. Qobigning dastlabki

kuchlanganlik holatidan boshlab o‘rganamiz. Yuqoridagi (4.1-2)
ifodalardan hosil gilamiz:
& :m(vcose —wsin@);
lov 1
Ey=—————W,
aog a
kcosd  dw.
a?(l+ksing)dg’
1 d%w

(4.12)

1=
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2
ye L d°, keosd d ) (4.13)
a’| do? (L+ksing)do
(4.6) tenglama o‘rniga quyidagi tenglamani hosil gilamiz Q, =0:
d(ANy) \ dA_4 (4.14)
do dé
Bu tenglamadan

(1+kksin6?) ddNez +(N, — N, )cos@ =0. (4.15)
Faraz gilaylik, gobigning dastlabki kuchlanganlik holati momentsiz

bo‘Isin, bu holatga (4.11) tenglamaning quyidagi ko‘rinishi to‘g‘ri keladi
(g, = q bo‘lganda):

Nl N2
—+—==-q. 4.16
R TR, (4.16)
yoki
le|n6?+ N, __q (4.17)
r a

Sirtqi kuch g =const bo‘lgan holda N, va N, aniglashda (4.17) va
(4.15) tenglamalardan foydalanamiz. Bu tenglamalardan N; kuchni
yo“gotib quyidagini hosil gilamiz:

dd_H(er sin @) = —qar cos 4. (4.18)

O‘zgaruvchi 6 burchakni birorta polyusdan o‘zgargan deb

hisoblaymiz (4.1-chizmada 0 nuqgta). (4.18) tenglamani r =R +asin@
bo‘lganda 0dan & gacha bo‘lgan oraligda integrallab quyidagini hosil

gilamiz:

k .
1+ —siné
ga(R+r 2
N, =—"| —— |=— . 4.19
2 2( r j 1+ksin6?qa ( )
(4.17) tenglamadan aniglaymiz:
Nl:—q—;. (4.20)

Bulardan ko‘rinadiki, qobig ko‘ndalang kesimining barcha
nuqtalarida N, va N, kuchlar siquvchi bo‘lar ekan. N, kuchi 6 burchak

bog‘liq bo‘lib: polyusda ga ga, tashqi ekvatorda qa(l+k/2)1+k) ga
teng bo‘ladi. N, kuchi eng katta miqdorga ichki ekvatorda erishadi
(a/R <1), buning giymati ga(l-k/2)1-k) ga teng bo‘ladi.
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Shunday qilib gobigning kuchlanganlik holatini aniglaganmizdan
keyin, uning ustivorligini talgin gilamiz.Shu maqgsadda (4.5-4.6) va
(4.10-4.11) tenglamalardan foydalanamiz. O‘qiy simmetrik masalalar
uchun (4.5) tenglama aynan nolga aylanadi. (4.6) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

d(AN>)

dA AB
—dg _N]'@_QZR_Z_O. (421)

(4.10-11) tenglamalarda quyidagilarni gabul gilish lozim:
VZW— 1 d Ade

~ ABdo\Bdo
} (4.22)

1 d[Advew)
ABdO|B do |

Ko‘ndalang kuch ifodasi (4.9), birinchi bobdagi (1.16-1.18)
formulalari va (4.12) geometrik bog‘lanishlardan foydalanib, asosiy
tenglamani ko“chishlar orgali quyidagicha ifodalaymiz:

1+ksing d?v dv  kcos?@
+C0SO— — —V
k  do? dé 1+ksiné
1+ksind dw . dw cosé
— using— — —W
k do dé 1+ksind

N h2 [l+ksin9d3w d2w  sin@+k dwj
2

V2v2iy=

— NS — (4. 23)

+ Cc0sé — _
12a k do3 do? 1+ksin@de
1+ksin@ dv . v dv  ksin@dcos@
—+ usSing—+ NCcosf—+———V—
k do do dé 1+ksin@
ksin2o ) 1+ksin@
— W—24WSIn G +

n {1+ksin9d4w dw 2sing+ksin?g+kdiw  (424)
2

W—

+2c0s6
12a k  do? \CE 1+ksing de?

2 ( 2)9 02
-k f)OS@d_W - a Ecosgd_w+l+(k/2)sm¢9d wl_g
1+ksing dé Eh 2 do k do?

Bu yerda (4.12, 4.19 va 4.20) formularga asosan fiktiv yuk sifatida
quyidagi gabul gilinadi:

2 : 2
_ qall— 4 }(;Cosgdw+1+(k/2)sm9 d W} (4.25)

i Eh (2 do k d6?
Siquvchi kuch mubsat hisoblanadi.
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Ikki yo“nalishi bo‘yicha yopiq bo‘lgan tor gobiglar uchun yechim 6
0‘zgaruvchi burchakning davriy funksiyasi bo‘lishi lozim, ya‘ni

v=Bsinng,;

w=Ccosné.

Yuqorida hosil gilingan (4.24-4.25) tenglamalar sistemasini, tor
elementar yuzachasi ABd@-dgo:[a2(1+ksin9)/kjd9-dgo teng ekanligini
e’tiborga olib Bubnov-Galerkin usuli yordamida integrallaymiz.
Natijada C va D noma’lumlarga nisbatan quyidagi algebraik
tenglamalar sistemasi hosil gilamiz:

2 2
— n_ 1+k_ +1+—,Ll B+
k2 2 2

h? ol n?(, k?) 3| n?( k°
— |1+ — |+ = |-y —|1+— [}C =0.
+12a2nl:k2[+2 +2 ‘//kz 4
Bu tenglamalar sistemasida quyidagicha belgilash Kiritilgan:

y =-u )gf] (4.27)

Sistemaning noma’lumlar  oldidagi  koeffitsiyentlaridan
parametrning Kkritik qiymati aniglanadi:

k2| n?+ 211+ w2+ 1+ p)
y=—1t 11 2 +
k? |2 2
I+~ nzl:nz(1+kJ+l+uk2}
4 2 2
_ (4.28)
2,2 K2 |
n® -1+ j n2(1+]+k2
+ h* ’ +E
2 2 2
12a nz[“k] L+4,2
’ J

Xususiy holda k —0 silindrik qobiq uchun (4.28) formuladan
quyidagilar kelib chigadi:
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yoki

E ()}
Q=7—]121_ﬂ2 (Ej (n2 —1). (4.29)

Bu formula cheksiz uzun silindrik gobiq uchun olingan formulaga
to‘g‘ri keladi.

Parametr w (4.28) formulasidagi ikkinchi tartibli ba‘zi hadlarni
e’tiborga olmasak, quyidagi sodda ko‘rinishga keltirish mumekin:

2
k2141742
1 2 h* o, k°
W= 5 +——n°|1+— || (4.30)
k . K2 12a 2
I+—| 2n°|1+ -
4 2

Parametr w ni n bo‘yicha minimumlashtirib quyidagini aniglaymiz:
2
—i/({“l_zﬂ kZJ. (4.31)
2

Bu (4.31) ifodani (4.30) formulaga qo‘yib y parametrning kritik
miqgdori uchun quyidagi tahribiy formulani hosil gilamiz:

kh /|2 + - % k?|/112
ZXJ'+(1+§2/§' ' (4.52)

W

Bu formulaga silindrik qobigning xususiy holi (k = 0) kirmaydi.
4.3-8. Masalalar

Masala 1. Ichki g bosim ostida bo‘lgan tor shaklidagi gobigda hosil
bo‘ladigan kuchlanishni aniglang 4.3,a-chizma?
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A

01 i: a > 01
4.3-chizma. Ichki bosim ostidagi tor shaklidagi gobig.
Yechish. Qobiqg sirtiga normal bo‘lgan kesim bilan kesib tor
shaklidagi qgismini olib golamiz (vvv,a-chizma). Torning olib golingan
gismning muvozanatini tekshiramiz, ya‘ni statikaning muvozanat
tenglamasini tuzamiz:

o,27h(a + Rsing)sing = q;z[(q + Rsing)” - aZJ;
_QgR2a+ Rsing
2h a+Rsing

Ushbu ifodani e’tiborga olsak, momentsiz nazariya bo‘yicha sferik
gobiglar uchun muvozanat tenglama (1.54) quyidagicha ifodalanadi:

]

01,9 _4
pr p2 N
Bu tenglamaga egriliklar migdorlarini
o1 =R; pgzaJrsiF;ﬂ ni va o7 kuchlanish migdorini qo‘yib
@
quyidagini aniglaymiz:
gR
Oy =——

“2h’
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Eng katta o7 kuchlanish tor shaklidagi gobiglarning ichki ¢=7/2
bo‘lgan nuqgtalarida hosil bo‘ladi.
max _ JR2a—R
o] =— .
2h a—R
Kuchlanishlar o; va o, bir xil ishorali bo‘lgani uchun ekvivalent
kuchlanish quyidagicha ifodalanadi:
- max _QgR2a-R
& T"oha-R°
Tor gobigning xususiy hollarini garaymiz:
Agar a=0 bo‘lsa, tor sferaga aylanadi va ekvivalent kuchlanish
quyidagiga teng bo‘ladi:

ope =T
Agar a=c« bo‘lsa, unda tor silindrga aylanadi. Unda ekvivalent
kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
& max :%.
Agar a=R bo‘lsa, unda tor ichki perimetri nolga teng bo‘ladi. Unda
ekvivalent kuchlanish (oi* =) cheksizlikka intiladi.

Tayanch iboralar:

Turbinsozlikda, ximiya mashinasozligida, priborsozlikda, uchuvchi
apparatlar konstruksiyalari, doiraviy kesimli, elliptik, tor gobig, qobiq
yasovchisi, ko‘ndalang kesim radiusi, simmetriya o‘gidan o‘rta sirtining
biror nuqgtasigacha bo‘lgan masofa, simmetriya o‘gidan ko‘ndalang
kesim og‘irlik markazigacha bo‘lgan masofa, ochiq tor, halga tor, yopiq
tor, meridianal va paralellari yo‘nalishlar, bosh egrilik radiuslari, egrilik
markazlardan biri simmetriya o*gida, ikkinchisi esa kesim markazida,
Gavuss egriligi, qutblarda egrilik nolga aylanadi, tor qobiglar sirti
elliptik, giperbolik va parabolik ko‘ndalang kesimlarda bitta urinma
tekislik, birinchi kvadrat shakli koeffitsiyenti, bosh egrilik radiuslari,
ikkinchi kvadrat shakl koeffitsiyenti, qobigning kuchlanganlik va
deformatsiyalanganlik holati, Peterson-Kodassi formulasi, paralleli
bo‘yicha yo‘nalgan deformatsiya, meridian bo‘yicha yo‘nalgan
deformatsiya, Laplas operatori, Guk qonuni, tashqi bosim ta’siridagi
gobiqg ustivorligi, gobigning dastlabki kuchlanganlik holati, momentsiz
bo‘lsin, kuchlar siquvchi, ichki ekvatorda erishadi, asosiy tenglamani
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ko‘chishlar orgali ifodasi, Bubnov-Galerkin usuli, cheksiz uzun silindrik
gobig.

Nazorat savollari va topshiriglar:

1.Tor shaklidagi gobiglar qo‘llanish joylarini aytib bering?

2.Ko‘ndalagan kesimi shakliga garab tor gobiglarlar ganday turlarga
bo‘linadi?

3.Tor qobiqg deb ganday jismga aytiladi?

4.Ko‘ndalang kesim radiusini a va aylana markazidan simmetriya
o‘gigacha bo‘lgan R masofalarning o‘zaro nisbatiga ko‘ra gobiglar
ganday turlarga bo‘linadi?:

5.Tor qobiglar ganday sirtlar bilan chegaralannishi mumkin?
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V-BOB. PLASTIKLIK NAZARIYASI ASOSIY QONUNLARI
5.1-8. Plastiklik sharti

Bizga ma’lumki, umumlashgan Guk gonuni bir o‘gli kuchlanganlik
holatidagi Guk gonuni asosida keltirib chigariladi. Shuning uchun ham
umumlashgan Guk gonuni yuklanishning fagat boshlang‘ich davrida
plastik deformatsiya hosil bo*lganda haqgoniy bo*ladi.

Yuklanishning boshlang‘ich davrida umumlashgan Guk gonuni
hagqoniy bo‘lgani uchun, plastik deformatsiyaning paydo bo‘lishi fagat
kuchlanish bilan aniglanadi. Shularga asosan plastiklik shartini
kuchlanish tenzor komponentlarining biror funksiyasi ko‘rinishida
yozish mumkin. Demak, o0‘z-o‘zidan ko‘rinib turibdiki, izotrop
materiallar uchun plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishi koordinatalar
sistemasining tanlanishiga bog‘lig emas. Shuning uchun ham plastiklik
shartini tenzor kuchlanishlar funksiyasi ko‘rinishida yozish mumekin:

f[11(Dy).12(Dy ). 15(D, )] = 0. (5.1)

Ko‘pgina tajribalarning ko‘rsatishicha, hamma tomonlari bilan
sigilgan yoki cho‘zilgan material elastik deformatsiyalanib, plastik
deformatsiya hosil bo‘lmaydi. Shuning uchun ham plastiklik sharti
deviator kuchlanishning ikkinchi va uchinchi invarianti funksiyasi
ko‘rinishida ifodalanadi [17,40-bet]:

f[IZ(DO')’I3(DO')]=O' (52)

Koordinata oy,0,,05 Sistemasida jismning birorta nuqgtasining
kuchlanganlik holatini vektor komponentlari xarakterlaydi.

Tenglamasi:

oy +0, +03 =0, (5.3)

bo‘lgan tekislik koordinata boshidan va bosh o‘glarga bir xil
burchak ostida o‘tadi.

Shubhasiz, bu tekislikda yotuvchi har ganday vektor biror bir
kuchlanganlik holatining deviator kuchlanishini xarakterlaydi. Shuning
uchun ham (5.3) tekislikni deviator tekisligi deb ataymiz. Tegishlicha
01,0,,03 0‘qlarning deviator tekislikdagi proyeksiyalarini

1%, 2" va 3! bilan belgilaymiz.

(5.2) tenglamaga o‘rtacha normal kuchlanish o, kirmaganligi uchun
koordinatalar o,,05,05 sistemasida (5.2) tenglama, o‘gi deviator

tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindrni tasvirlaydi. Demak, bu
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silindrning deviator tekisligidagi izini qarash kifoyadir. Bu egri chiziq C
(5.1-chizma) quyidagi xususiyatlarga ega bo‘lishi lozim [21,125-bet]:

1) yetarlicha katta kuchlanishda plastik deformatsiya hosil
bo‘lgani uchun, egri chizig koordinata boshidan o‘tmaydi;

2) koordinata boshidan chiquvchi nur egri chizig bilan faqgat bir
marta kesishishi lozim (aks holda, plastiklik shartini ganoatlantiruvchi
ikkita o‘xshash kuchlanganlik holati mavjud bo*ladi, bu mumkin emas);

21

5.1-chizma. Plastiklik egri chizig‘i.

3)  egri chiziq 1*, 2%, 3" koordinata o‘glariga simmetrik bo‘lishi
shart, chunki plastiklik shartiga bosh kuchlanishlar simmetrik kirishi
shart;

4) egri chizik 1', 2*, 3" o‘glariga perpendikulyar bo‘lgan to‘gri
chiziglarga nisbatan simmetrik bo‘lishi shart, chunki cho‘zilish va
sigilishda materialning mexanik xossalarini bir xil deb faraz gilinib,
Baushenger effekti e’tiborga olinmaydi.

Yuqorida aytilganlardan ko‘rinadiki, egri chiziq (5.1. chizmada)
ko‘rsatilganidek 12 ta bir xil yoylardan iborat bo*ladi.

5.2-8. Maksimal urinma kuchlanishning doimiylik sharti.
Tresk - Sen - Venan sharti

Birinchi bo‘lib 1868 yili fransuz muhandisi Tresk bosim ostida
metallarning teshikdan oqib o‘tishi tajribasini o‘tkazdi. Bu tajriba
natijasida oquvchanlik holatida muhitning barcha nuqtalarida maksimal
urinma kuchlanish bir xil bo‘lib, garalayotgan material uchun o‘zgarmas
va sof siljishda materialning oquvchanlik chegarasiga teng ekanligini
anigladi.
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Sen - Venan tomonidan bu shartning matematik ifodasi tekis masala
uchun tagdim etildi. M.Levi esa bu shartni plastiklik nazariyasining
fazoviy masalalari uchun umumlashtirdi [17,42-bet].

Fazoviy kuchlanganlik holati uchun bu shart quyidagicha
ifodalanadi:

2‘11‘ = ‘al— 0'2‘ =07,
25| =|op— 03| =07 ; (5.4)
2‘73‘ = ‘03— Gl‘ =07 .

Agar oy >0, 205 bo‘lsa, yuqoridagi bog‘lanishlardan fagat bittasi
goladi:

Z‘Tmax‘ = ‘0'1_3‘ =0T (5.5)

Sen - Venan — Levining bu sharti materiallar garshiligi kursida eng
katta urinma kuchlanish mustankamlik nazariyasi nomi bilan ataladi.
Umuman olganda bu nom unchalik to‘g‘ri emas, chunki mustahkamlik
va plastiklik tushunchalari mutlog boshga-boshga tushunchalardir.
Plastik holatning hosil bo‘lishi material mustahkamligining batomom
tugadi degani emas.

Tresk-Sen - Venan shartidan cho‘zilishdagi oquvchanlik chegarasi
ot va sof siljishdagi oquvchanlik chegarasi orasida quyidagi bog‘lanish
mavjudligi kelib chigadi (oy =7, 0, =0; 63 =7, Ty =7):

o1 =217. (5.6)

Bu, (5.5) shartni koordinatalar oy,0,,04 sistemasida o‘qi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan olti girrali prizmani ifodalaydi (5.2 -
chizma).

5.2-chizma. Koordinata oy,0,,04 sistemasida o*qi deviator tekisligiga
perpendikulyar bo‘lgan olti burchakli prizma.
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Prizmaning deviator tekisligi bilan kesishishidan, o /<2 radiusli

aylanaga ichki chizilgan olti burchak hosil bo‘ladi (5.3-chizma).
3/1&

Guber-Mizes sharti
Tresk-Sen-Venan sharti ;; \ B

!

1 2'

5.3-chizma. Koordinata oy,0,,04 Sistemasida
deviator tekisligida olti burchak va aylana.
Tresk - Sen - Venan plastiklik shartining kamchiligi shundan
iboratki, plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishida, oralig bosh
kuchlanish o, ning ta’siri e’tiborga olinmaydi.

5.3-8. Urinma kuchlanish intensivligining doimiylik
sharti. Mizes - Guber sharti

Tresk - Sen - Venanning plastiklik nazariyasidan uch o‘lchamli
masalalarni hal gilishda ba‘zi bir matematik giyinchiliklar tug‘iladi. Bu
giyinchiliklarni bartaraf qilish uchun Mizes o,,0,,05 koordinatalar
sistemasidagi  olti  burchakli prizmani doiraviy silindr bilan
almashtirishni taklif gildi (5.4-chizma). Bu silindr tenglamasi:

(01-07 )2 "‘(02—03)2 +(53—01)2 =20T2- (5.7)

Bu materiallar garshiligi kursida energetik mustahkamlik nazariyasi
nomi bilan yuritiladi. Silindrning deviator tekisligi bilan kesishgan
kesimi, olti burchakka tashqi chizilgan aylanani beradi (5.3-chizma)
[17,43-bet].

Bu plastiklik sharti Mizesgacha  deformatsiyaning potensial
energiyasini e’tiborga olib Guber tomonidan taklif gilingan edi. Shuning
uchun ham u Guber - Mizes plastiklik sharti deb yuritiladi.

Mizes - Guber shartining chap tomoni kuchlanishlar intensivligini
ifodalashini e’tiborga olib quyidagini hosil gilamiz:

Oj =07, (5.8)
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ya‘ni  kuchlanish intensivligi  materialning  cho‘zilishdagi
oquvchanlik chegarasiga yetganda plastik deformatsiya hosil bo‘ladi.
Mizes - Guber sharti Tresk-Sen-Venan shartiga garaganda umumiy
bo‘lib, uni fazoviy kuchlanganlik holati uchun ham go‘llash mumkin.
03

o]

5.4-chizma. Koordinata oy,0,,03 sistemasida o‘qi
deviator tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindr.

Mizes urinma kuchlanishning doimiylik shartini aniq, (5.4) shartni
esa tagribiy deb hisobladi. Lekin ko‘p sonli tajribalar Mizes (5.4) sharti
urinma kuchlanishning doimiylik shartiga qaraganda polikristal
materiallar uchun to‘g‘ri kelishini tasdiglaydi.

Sof siljish holida Mizes - Guber sharti quyidagicha bo‘ladi:

r7 = % ~057707. (5.9)

Tajribalarning ko‘rsatishicha, plastik deformatsiya sof siljishda

7max| = (0,56...0,60)0;  bo‘lganda hosil bo‘ladi. Demak, bundan ham

ko‘rinadiki, urinma kuchlanish doimiylik 0,50, shartiga ko‘ra, urinma
kuchlanishlar intensivligi doimiylik sharti tajriba natijalariga yagindir.

5.4-8. Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi

Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi izotrop materiallar
uchun quyidagi uchta gonun asosida qurilgan.

1. Birinchi gonun - hajm o‘zgarish gonuni. Jismning hajmiy
deformatsiyasi elastik bo‘lib, o‘rtacha normal kuchlanishga to‘g‘ri
proporsionaldir [12,97-bet]:

oor =KO=3Key,. (5.10)

Hajmiy deformatsiya bilan normal kuchlanishlar quyidagi
bog‘lanishlar orgali ifodalanadi:
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_Ox+oy+o,

0 = 3K : (5.11)
Hajmiy elastiklik moduli K quyidagi formuladan aniglanadi:
E
K=——7— 5.12
2 (5.12)

bu yerda E elastiklik moduli; x Puasson koeffitsiyenti.
2. Ikkinchi gonun - shakl o‘zgarish gonuni. Deviator kuchlanish
deviator deformatsiyaga to‘g‘ri proporsionaldir:
D, =yD,. (5.13)
bu tenglik skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:
ox — 0oy =¥(ex — &0 ); Txy :‘//7/xy/2;
O'y_Go'r:‘//(gy_go'r) Ty: =Wy /2, (5.14)
O; —Ogr :’//(gz _5o'r); Tox =WV x /2.
Bu y parametrni kuchlanish va deformatsiya intesivligi orgali
ifodalaymiz:

oj 2%\/(0)( —ay)z +(0y —GZ)

:i\/l/jz[(gx —gy)2 +(gy —82)2 +(6‘Z —8X)2 +§(7)%y +7/>%y +7>%y)} =

2

J2
1,3,
2V 2
(5.16)
Bundan
w:%%n (5.16)
|

3. Uchinchi qgonun - kuchlanish intensivligi deformatsiya
intensivligi funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turlariga bog‘lig
bo‘Imaydi:

o; = O(g;). (5.17)

Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi munosabatlari fagat
oddiy yuklanishda to‘g‘ri bo‘ladi. Lekin oddiy kuchlanishga yaqin
bo‘lgan murakkab yuklanishda ham bu nazariya tajriba natijalariga
yaqgin bo‘lgan natijalarni beradi.
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5.5-8. Plastik oquvchanlik nazariyasi

Plastik oquvchanlik nazariyasida plastik deformatsiyalar orttirmasi
bilan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni isbotsiz gabul gilamiz.

Plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, ifodasi ham xuddi
deformatsiya intensivligi kabi ifodalanadi:

2 3
Uep = 3\/ [(dgxp - dgyp)z t (d‘fyp ‘dgzp)z ¥ (dgzp - dEXp)z]+2[(d7 xyp)2 +lty yZp)2 + (d7zxp)2]- (5.18)
Shuni aytib o‘tish lozimki, plastik  deformatsiya orttirmasi
intensivligi (dyxy)2 plastik deformatsiya intensivligi orttirmasiga de;,

teng emas.

Izotrop materiallar uchun plastik oqgish nazariyasi quyidagi
farazlarga asoslanadi.

1. Hajmiy deformatsiya o‘rtacha normal kuchlanishga to‘g‘ri
proporsional. Bu cheklanish elastik deformatsiyasida ham ishlatilgan
edi:

1 . 1
£oir =5, 00 yoki dey, :3—Kd0'o-r. (5.19)

3.Deformatsiya orttirmasi, elastik deys, deys, degs,
dyxysr d7yz5, Ay, V@ plastik  deformatsiyalar  dsy,, dey,, dsygyp,
dyxyp: d7yzp. dyaxp Orttirmalari yigindisiga teng:
de, =deg,, + dexp; d;/xy = d;/xya + d;/xyp;
dey =dey, +dey,; dyy, =dy,,, +dyy,; (5.20)
de, =de,, + d‘c"zp; Ay =dyp; + d7/zxp'
Bundan birinchi cheklanish asosida quyidagi tenglik kelib chigadi:
degr , =0. (5.21)
3. Plastik deformatsiya orttirmasi deviator kamponentlari
kuchlanish deviator komponentlariga to‘g‘ri proporsional:
Dy ; =dAD,. (5.22)

Bu ifoda skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:

&

1
deyy = dA(oy — gy ); Ed;fxyp =dAryy;

1
ey =Qaloy —ogr ) S drm =diry (5.23)

1
d‘c"zp = dﬂ(o-z _O-o'r); Ed7zxp =dA7,.

dA parametr ifodasini kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi
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mavzusida w parametrni aniglashda gilingan mulohozalardan
foydalanib quyidagini hosil gilamiz:

dA :E—'. (5.24)

4. Kuchlanish intensivligi plastik deformatsiya orttirmasi
intensivligi integrali funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turiga
bog‘lig bo‘Imaydi:

O = q)ngip) (525)

Materialning cho‘zilish diagrammasi bo‘yicha @ funksiyani
aniglashni  ko‘rib  chigamiz. Bir o0‘q bo‘yicha cho‘zilishda
oy =0y =00, =0; Ty =Ty =Tx =0;
deyp =dey, =—deyy /2=~de, /2 bo‘ladi  (chunki  dey, =dey, va
dey, +dey, +deg =0).

Demak kuchlanish intensivligi va plastik deformatsiya orttirmasi
intensivligi quyidagicha bo‘ladi:

oi =0, dg, =de,. (5.26)

Bundan kelib chigadiki:

Jd&ip =[dey =&,

Shunday qilib, bir o‘g bo‘yicha cho‘zilgan holda to‘rtinchi

cheklanish quyidagi ko‘rinishda bo‘lar ekan:
o=o([dg, )=ole, ) (5.27)

7 O o=D(sp)
o =Dy (&)

&, 8p

»

5.5-chizma. Yuklanish va yuksizlanishda

129



deformatsiyalanish diagrammasi

Bu bog‘lanishning grafigini cho‘zilish diagrammasi (5.5-chizma, 1
egri chiziq) asosida qurish giyinchilik tug‘dirmaydi. Buning uchun
diagrammaning barcha nuqtalaridagi elastik deformatsiya migdorini
topamiz va bu nugtalarni chap tomonga &, masofaga surish lozim. Shu

usul bilan qurilgan 2 egri chiziq (5.5-chizma) CD(jdEip) funksiyasi grafigi

bo‘ladi.

Plastik oguvchanlik nazariyasi tenglamalari differensial ko‘rinishda
bo‘lib, kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi tenglamalariga
nisbatan ancha murakkabdir.

Oddiy yuklanishda bu ikki nazariya bir xil natija berishini nazariya
va tajribalarda isbotlangan. Murakkab yuklanish holida, plastik
oquvchanlik nazariyasida olingan natijalar bilan tajriba yo‘li bilan
olingan ma’lumotlar juda yaxshi mos keladi. Shuning uchun ham
murakkab yuklanish holidagi masalalarni yechishda bu nazariya keng
go‘llaniladi.

Tayanch iboralar:

Guk gonuni, elastik deformatsiya, kuchlanish, plastiklik sharti,
kuchlanish tenzor komponentlari, funksiyasi, izotrop materiallar, ham
plastiklik shartining tenzor kuchlanishlar funksiyasi, tajribalar, plastik
deformatsiya, deviator kuchlanish, ikkinchi va uchinchi invariant, vektor
komponentlari, deviator tekislikdagi proyeksiyalar, normal kuchlanish,
deviator tekisligiga perpendikulyar, deviator tekisligidagi izi, egri chiziq
koordinata boshidan, maksimal urinma kuchlanishning doimiylik sharti,
Tresk - Sen - Venan sharti, metallarning teshikdan oqib o‘tishi,
maksimal urinma kuchlanish, sof siljishda materialning oquvchanlik
chegarasi, M.Levi, fazoviy kuchlanganlik holati, oquvchanlik chegarasi,
prizmaning deviator, olti burchak, urinma kuchlanish intensivligining
doimiylik sharti, Mizes - Guber sharti, plastiklik nazariyasi, doiraviy
silindr, energetik mustahkamlik nazariyasi, deformatsiyaning potensial
energiyasi, polikristal materiallar, kichik elastik-plastik deformatsiya
nazariyasi, izotrop materiallar, jismning hajmiy deformatsiyasi, o‘rtacha
normal kuchlanishga to‘g‘ri proporsional, elastiklik moduli, Puasson
koeffitsiyenti, deviator kuchlanish deviator deformatsiyaga to‘g‘ri
proporsional,  kuchlanish intensivligi  deformatsiya intensivligi
funksiyasi, kuchlanganlik holati turlari, plastik oquvchanlik nazariyasi,
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plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, deformatsiya intensivligi,
izotrop materiallar, hajmiy deformatsiya o‘rtacha normal kuchlanishga
to‘g‘ri  proporsional, plastik deformatsiya orttirmasi deviator
kamponentlari,  kuchlanish  deviator  komponentlariga  to‘g‘ri
proporsional, integral funksiya, cho‘zilish diagramma, kichik elastik
plastik deformatsiya nazariyasi, oddiy yuklanish, murakkab yuklanish.

Nazorat savollari va topshiriglar:

1.Plastiklik kriteriyasi ganday ifodalanadi?

3.Tresk-Sen-Venan plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

3.Mizes - Guber plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

4. Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi birinchi gonunini
aytib bering?

5. Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi ikkinchi gonunini
aytib bering?

6. Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi uchinchi gonunini
aytib bering?

7. Oquvchanlik nazariyasi birinchi gonunini aytib bering?

8. Oquvchanlik nazariyasi ikkinchi gonunini aytib bering?

9. Oquvchanlik nazariyasi uchinchi gonunini aytib bering?

10. Oquvchanlik nazariyasi to‘rtinchi qonunini aytib bering?

11. Oddiy yuklanishda gaysi nazariyadan foydalanish mumkin?

12. Oquvchanlik nazariyasidan ganday holda foydalanish mumkin?
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VI-BOB. ELASTIKLIK CHEGARASIDAN KEYIN
QOBIQLARNING KUCHLANGANLIK VA DEFORMATSIYA
HOLATI

6.1-8. Yupqa gobiglar nazariyasining asosiy munosabatlari

Qobigning yuklanishi elastiklik chegarasidan keyin oddiy
yuklangan va uning materiali siqilmaydi deb faraz gilamiz, bu kichik
elastik-plastik  deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkoniyat
beradi [31,17-23 betlar].

Yassi gobiq o‘rta sirt tekisligining shunday deformatsiyasini
garaymizki, u fagat normali bo‘yicha hosil bo‘lgan salgilikdan paydo
bo‘ladi, bunda salqilig qobiq galinligidan kichik bo‘ladi.

Geometrik munosabatlari:
2

ou 1w
g =—+—-— | —Kw;
ox 2\ X
ov 1l(ow ?
Ey=—+— — K,ow;
oy 2 @y

Muvozanat tenglamalar:
ONy 35 _ . Ny IS _
OX @y Ay Ox

2 2 2
S R BV P Q) BV ) TS
ox oy

ﬁMl JH
OX 5y
M, OH
£+—=0Q,
oy  OX

Zo‘rigish kuchlari va eguvchi momentlar ifodalari:

(6.2)

=Qy;
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4 1
N, =—Eh| & + =&, |+ ANy;
1 3 (51 5 2) 1
4 1
N2 :—Eh(gz +—€1]+AN2; (63)
3 2
1
Eh® 1
Mlz—T(;(1+2;(2j+A|\/|l,
; (6.4)
Eh 1
MZZ_T(2{2+2Z1J+AM2.

Bu yerda

N, = —%{(Eh— |1)(g1 +%82j—(}(1 +%sz|2};
N, :—g{(Eh— |1)(52 +%gl)—[;(2 +%;(1)|2}; (6.5)

1
AS = —5[(Eh - '1))(12 27"2

M——ﬂ( +1 )E_h3_| 6‘+18 ;
1 3 X1 2}(2 3 1 22

4 1 = 1
M2=—§ Zz+§}(1 (—43} 52+251 }(66)
2| ( ERS
AH:‘g ——|3]Z12 27'2}
5 i
2

2 .
I = | iz, = j—zdz I3 = jﬂzzdz. (6.7)
_hé h &i h &i

2 2 2
Integral ostiga kiruvchi deformatsiya intensivligi ifodasi quyidagi
formuladan aniglanadi:

& :%\/Pg - 2P, + zZPZ;
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1
P. :512 + &169 +522 +—y2;

1 1
P.=&a1y+é200+ 5(82)(1 +exy)+ Sl (6.8)

2 2 1 -
Pe=xi + 102+ X5 A2
Bunda kuchlanish

intensivligi  bilan deformatsiya intensivligi
orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalansin:
Oj= Egl(l—ﬂ-i-ﬂg—-rj,
- (6.9)
l:tga—tgﬂ :1_3.
tga E
Kuchlanish funksiyasini kiritamiz:
2%,
2
N, =- 2, (6.10)
ay
OXAY

Unda yuqgoridagi formulalardan foydalanib birinchi paragrafdagi

tenglamalarni ¢, w noma’lumlarga nisbatan ikkita chizigli bo‘Imagan
tenglamalar sistemasiga keltiramiz:

2
2 2 2 2 52
ivzvng—Kzé’ W_Klﬁ w_ oW _0" W IwW
Eh Ox? oy? | dxdy ox% oy?
+®(X,Y);
2 2 20 52 (6.11)
|k, 2 - Ky - +Dv2v2w_é)—vzyﬁ—f—
OX oy OX= 0y
2 2
o oW ¢

ox3y 2yOX +q(x,y) + Do (X, ).
Bu formulada quyidagi belgilashlar kiritilgan:
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2 2 2
CI)]_(X,y):i a— ANl—EANZ +a—(AN2—£AN1)—38 AH ;
Eh ayz 2 axz 2 6x6y
0°AM, 8%°AM, _0%AH
1, 242 :
o x° oy? oxoy

3
p-EN,
9
Bu tenglamalar sistemasini ketma-ket yaginlashish metodining

yangi varianti asosida yechamiz.

Dy(X,Y) = (6.12)

6.2-8.0°‘qqga simmetrik deformatsiyalanuvchi silindrik
gobiglarning elastik plastik holati

Plastik  deformatsiya nazariyasi doirasida silindrik gobigning
elastik-plastik muvozanat holatini ifodalovchi asosiy differensial
tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi [16,120-bet]:

d*w 4R 2R 4 R 6 R d’AM

i AW="Tg 4+ SN —— AN, ——— 1 (6.13

dx® En T EN L TER T2 TER. 4l (6.13)
Bu yerda

X=s=43/2Rhs o‘lchamsiz izlanayotgan koordinata bo‘lib,
gobigning bo‘ylama yo‘nalishi s koordinatasiga proporsionaldir;

R, h tegishlicha gobiq radiusi va galinligi;

E proporsionallik moduli;

dq, gobiq sirtiga normal yo‘nalgan yuk;

N, bo‘ylama kuch.

Funksiyalar AN, ,AM; tegishlicha halga kuch va eguvchi

momentning chizigli bo‘lmagan komponentlari bo‘lib ular quyidagi
ifodalardan aniglanadi:
ANZZ(Eh—ll)gz;

3 2
AMl{lzh _ﬂlllg—lz}l_l_lel (6.14)
9 3 I, 1,
Ey = W'
2 — T
R
6.15
__ 3 dw 19
£= 2Rh dx2
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|1:

!
SN

h
(Ti 2
—d ’
Ei ’ I
5

2

& = %\/6‘1 +&160 + &5+ 22y(6, + 0,56, )+ 222 .(6.16)

Bu ifodalarda kuchlanish intensivligi o;, deformatsiya &;
intensivligining biror bir funksiya ko‘rinishida beriladi.

Halga kuchni va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
tegishli kesimdagi deformatsiyalar orgali quyidagicha ifodalaymiz:

4
Ny = g[(gl + 0552)'1 + Z'z];

3
M, :%Z AM,.

Chizigli bo‘lmagan asosiy muvozanat differensial tenglamaning
yechimini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

6R
w(x) = w(0)Fy(x) + EV(O) Fo (X) - a M1 (0)F3(x) -
(6.18)
EhZﬂQl(O)F4( )——Y( )——Z(X)
buyerda F,, F,, F;, F,-A.N.Krilov funksiyalari;
w(0), v(0), M,(0), Q,(0)- boshlang‘ich parametrlar;
Y (X) = T F> (X,a)AM4(a)de;

(6.19)

Z(X)= T Fa(X,a)AN; (a)de.

Masalani yechishda ketma-ket yaqginlashish usulining yangi
usulidan foydalanamiz, ya‘ni birinchi yaginlashuvda eguvchi moment va
zo‘rigish kuchlari chizigli bo‘Imagan komponentalarini elastik-plastik
uchastkasi bo‘yicha uchburchak qonuni asosida o‘zgarsin deb faraz
gilamiz. Chunki plastik deformatsiya elastik plastik uchastka uzunligi
bo‘yicha uchburchak gonuni asosida targalishini tajribalar ham
tasdiglaydi (6.1-chizma).

Bundan salqilik ifodasidagi Y(x) va Z(x) funksiyalar uchastkalar
bo‘yicha quyidagilarga teng bo‘ladi:
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I
AM, (O)} AM;(X,) =AM (0)
AN, (0)

AN, (Xy) = AN, (0)

! !

— X, —
Xy

Xo

A A

>
»

6.1-chizma. Bo*ylama kuch va eguvchi moment nochiziq
komponentlarning targalish qonuni.

a) birinchi uchastkada 0 < x < x;
MO0 - Fa 0]
1

dy (x) AMl(O)[

dx X
d?Y(x) _ AM;(0)

dx? X1
d3Y(x)  AM(0) dAM, (X)
vl Xi [4%F4(X) + Fy(X) —1]+d—)i,
d4Y (x)

=—-4Y (X) +
dx* ) dx

WO, i+l
1

Y(X)=

X Fp (X) — F3(x)}

(% Fy () - Fo ()]

d2AM(X)
—

Z(X)=

d
P L GTORU RS

2
0200 _AN2 O k09— R0} (6.20)
dx X1
3
: dzxgx) - ANle(O) baFo (0 ~F3(0)}
4
‘ ng) =—4Z(X) + 4AN, (X).
dx

b) ikkinchi uchastkada x; < x < x,

137



AM4(0)

Y= [aFs(0) = Fa () + Fa(x.)}
i) _ 2%, 0) [XaF2 (x) = F3(x) + F3(x,%)}
dx Xq
2
477 () _ AM,1(0) [%Fy () = Fo (%) + Fp (x,%1)}
dx?2 X1
3
d Ygx) - AM.(0) [4% F4 (X) + Fy(X) + Fy(x,%0)}
dx Xq
d4Y (x) _
B =—4Y (x);
200 = 22O xR (0 + Fo (0 - P ()}
X1

olzOI f(x) _ Al;l i l(0) [4%F4 (%) + FL(X) — FL (X, %)}

6.21
d?Z(x) _ AN, (0) [ F3(X) — F4(X) + F4q (%)} 621

dx? X1
3
& dig)() = ANXZ © [%Fp (X) — F3(x) + F3(x,%) }
1
4
d di‘(‘X) =47 (x).

V) uchinchi uchastkada x, < x < x,

Y (x) = A“"Xi(o) [P (x) — Fa(X) + Fa (x%0)] +
AM1(Xg) .
+ H F4(X,X2),
YO)_ AMIO) 1y ) ()~ Fa(x) + Fy(x) ]+
dx X1
+MF3(X7X2);

Xp — X2

138



d?Y(x) _ AM4(0)

[%F1(X) = Fo(X) + Fo(x,%,)] +

dx? X1
+ — Fa(X.X2);
3
: dY gX) :_AMxl(O) [4%F4 () + FL () + Fu(xx)]+  (6.22)
X 1
AM]_(XO) _ M
o xg )=t
4Y(X) d AMl(X)
=4 (X) + —i—F;
dx* 0 dx*
z( =" i(O)[ X F1(X) + Fo () — Fa(x,x) ]+
1
AN (Xo) 1, ;
’ 4(Xo — X )[X 2 (X’XZ)]’
d
AN, (Xo) 1, -
4(xo — X2 )[1 R
2
d ng) _ AN (0) [X F3(X) = F4(X) + F4(X.%)]
dx X
AN (Xo)r
" (%9 — 2)[ bl
3
d ZgX) _AN(0) [%.Fp (X) = F3(X) + F3(x,%)]
dx X1
AN (Xg) :
i (%o - Xz)[FB(X’XZ)]’
q4
9209 __47.(x) + 4aN (x0),
dx*

Agar silindrik qobigning chap va o‘ng girralarida M, (0), M, (0)
eguvchi moment va ko‘ndalang kuchlar Q,(0) =Q,(0) bo‘lsa, unda bu

chegara shartlarga ko‘ra (6.18-6.20) formulalardan boshlang‘ich
parametrlarni aniglaymiz (6.1-chizma):
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3R AF;(Xg) —BF4(Xp)
2Eh? F2(xg) — F, (Xo)F4(Xg)
3RS BF;(Xg) — AR, (Xo)
2B F2(x0) — Fy (%) Fa(Xo),

w(0) =

(6.23)
v(0) =

Bunda

A= Ml(xO)—Awll(xO)—AM1<o>Fl(x0>—%QNO)FZ(XO)—

_ Amxll(o) [ FL(X0) = F2 (X0) + F2 (X, %) ]— AXI\: 1—(X2)
_ghAN (O)[ X1F3(X0) = Fa(x0) + Fa (X0, Xl)]—E ANz (%) F4 (X0, %2);
X1 3 s

(6.24)
B= %Ql(O) +4AM; (0)F4(Xo) —%Ql(o) F1(Xo) -

- MO, (x5, 50) ~ Fa (t0) 10 (k)= O [, g, x,) 1)
X1 Xg — X
-5 2OboF i) - Fatro)  Falrg. x)]- 50 200
(6.25)
Agar silindr yetarlicha uzun bo‘lsa boshlang‘ich parametrlar (6.23)
soddalashib quyidagicha ifodalanadi:

(@——EB{AM()+%QA®+AMﬂ®%f1 “Mq gANxm{—igﬁﬂ;

Eh? X1 X1

Fo (X0, X1) —

F3(Xp: X2)-

v(0) - GRﬁ{ 0500~ a0 s a0 w““}(azm
IB X1 6 X1
et cos Xy = O(Xy);
et sinx, = £(X).
P(X) =0(x) + &(X);
(X)) =0(x) — £ (%)
Unda salqilik funksiyasi (6.18) ifodasini 6.20-6.24 formulalarni

e’tiborga olib ba‘zi bir almashtirishlardan keyin uzun silindrik qobiq
uchun quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
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w(X) =—B—Rz{[Ml(O)+AM1(0)]w(x)+iQ1(0)e<x)+
Eh P (6.27)

+ AM; (0)bg (X, X) + hAN, (0)cg (X, X)} + Z—Eh N;,.

Bu yerda 0 < x < x, bo‘lganda

bo (Xl’ X) = 4i)(1{2[2 - H(Xl)]H(X) - l//(X]_)l//(X) - (D(Xl - X)}’

000,20 = 54400 =)~ P00y () ~ 260000+ 04 ~ )
X > x; bo‘lganda

Do () =, {212 - 00) () - v (x)w ()~ 0k = X))}
1
(6.29)

000,30 = 1 -0 09~ 2200000+ ()

Salqilik funksiyasi ifodasi w(x) ni aniglash mumkin bo‘ladi, agar
AM;(x), AN, (x) chizigli bo‘Imagan komponentlar elastik plastik soha
x, uzunligi bo‘yicha uchburchak gonuni asosida o*zgarsa.

(6.28)

A'\/Il(x)’

” ‘ANz (x)
—\\\
—\\
AM, (0), :§§
AN, (0) N
—
hzu —
AER

0 X X4 X3 X5 X X
6.2-chizma.Eguvchi moment va bo‘ylama kuchlar nochiziq
komponentalarining ikkinchi va keyingi yaqinlashuvlardagi o‘zgarish
gonuni.

Masalani yechish jarayonida aniglanishi lozim bo‘lgan bu chizigli
bo‘lmagan komponentlar keyingi yaqinlashuvlarda sinig chizigli
funksiya ko‘rinishida approksimasiyalanib har bir n uchburchakdan
iborat bo‘lib quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (6.2-chizma).

Masalani yechish jarayonida aniglanishi lozim bo‘lgan bu chizigli
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bo‘lmagan komponentlar keyingi yaqinlashuvlarda sinig chizigli
funksiya ko‘rinishida approksimasiyalanib har bir n uchburchakdan
iborat bo‘lib quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi (6.2-chizma).

Masalani bunday holda garaganda by (x;,x), co(X;,%)funksiyalarni
tegishlicha f,(xy,x), go(Xy,x) funksiyalar bilan almashtirish lozim:

1 n
Jo (X1, X) = AN, (0) Elhkco(xk,X)-

Uzun yupga silindrik qobigning elastik-plastik kuchlanganlik
deformatsiyalanganlik holatini hisoblash uchun boshlang‘ich kesimdagi
xarakterli deformatsiya intensivligi &;;, &j,, &, miqdorlarini hamda

elastik-plastik uchastka uzunligi x,ni aniglash zarur.
Demak bu &;;, &5, &0 Va X parametrlarni aniglash uchun quyidagi
to‘rtta chizigli bo‘Imagan algebraik tenglamalar sistemasi mavjud:
N1 (0) = f1[£i(0), i2(0), £i(0)]
M1 (0) = f3[£11(0), £i2(0), &i0(0)]

MO 3 o+ w0 0 0)-

(6.31)
— AM, (0)l (X1,0) + hAN , (0)cq (%,,0-)} + 2—; N, (0);

2
%\/512 (1) +&; (X1)é; (x) + &5 (x) + h}((o)ligl(xl) + %82 (Xl)} + hT;(Z (X)) =ér.

Bu yerda &1 oquvchanlik chegarasiga teng bo‘lgan deformatsiya.

Bu tenglamalar sistemasining birinchi ikkitasi o; kuchlanish
intensivligi bilan & deformatsiya intensivligi orasidagi bog‘lanish
berilgandan keyin tuziladi. Bu bog‘lanishdan A.A.llyushin tomonidan
kashf etilgan bikirliklar aniglanadi.

Bo‘ylama kuch N;=0 bo‘lsa chizigli bo‘lmagan algebraik

tenglamalar sistemasi (6.31) uchtagacha kamayadi va deformatsiya
intensivligi gobig ko‘ndalang kesimi balandligi bo‘yicha simmetrik
tagsimlanadi. Shu sababli birinchi holatda qobig balandligi bo‘yicha
girrasiga yaqgin bo‘lgan tolalarida ikkita bir xil plastik soha hosil bo‘ladi
va markaziy tolalari atrofida esa elastik soha bo‘ladi. Ikkinchi holatda
esa gobiq galinligi bo*yicha plastik soha bo*ladi.

Halga kuch va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
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tegishli kesim dagi deformatsiya intensivligining maksimal va
minimal giymatlari orqgali quyidagicha ifodalaymiz:

p£<1
3(1_1)7\/1_72_,_
m(x):ﬁ 3 @ )
1 61, 2 [, 7 ,4 ya?\J1-p21+252 |
\1— 2 1—y? ‘ 1—y2 3 (632)
nl(x):,b’(l—it)+l\/l7_/j(w/l—ﬂ2 +£nQ)

. y=ap =20
1+W7/ ‘i1
p>1
2 2
ml(x)zE 2oV =7 A 1 ol
6|3 104 1— 42 1— 42

n (x) = BL— 1)+ A—L—(¢4nQ),

he,? (6.33)

—my (X);
ANy (X) = B — Ny (X);

o L1tV1-7°
S

Bu 6.32-6.33 bog‘lanishlar miqdori 0< A <1 o‘zgaruvchi parametr
A materialning chizigli puxtalanishini hisobga oladi. Agar A parametr
bir birlikka yaginlashsa ham unda u yoki bu masalalarni yechish
mumkin bo‘ladi. Shuning uchun ham yechayotgan masalamizda ideal -
plastik model garalgan, ya‘ni A=1. ldeal — plastik jism darajali
puxtalanish o; —&; diagrammasining xususiy holidir va shuning uchun

ham A.A.llyushinning jism oddiy yuklanish teoremasiga zid emas.

Hisoblash natijalari 6.3-6.5 chizmalarda qirg‘oq effekt zonasida
bo‘ylama eguvchi moment, halga kuch va ko‘ndalang kuchlarning
elastik — plastik zonasining turli uzunliklari uchun keltirilgan 6.5-5.7
chizmalarda bo‘ylama eguvchi moment va nisbiy salgilikning silindr
bo‘ylama yo‘nalishi bo‘yicha elastik — plastik zonada 4=09
bo‘lgandagi o‘zgarish grafigi keltirilgan.

g.
y=af ==9.
i1
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m, (x)
W

0,28 —
| \
0,27 // \\ \‘
026 | \\
0,25 A

Vo

e
0,21 \" \\
o Lo A

0,19 v
\

0.18 02 04 06 08 10 X

6.3-chizma. Bo‘ylama eguvchi momentning qirg‘oq effekti sohasida
Elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.

1, (x)

0,6

0,5

0,4 \
N N
08 | NN
\\' ,
0,1 ) "~
0 0.2 0.4 0.6 08 10 X

6.4-chizma. Halga kuchining girg‘oq effekti sohasida
elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.
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0,1

0 —
o1 \%S ~ N \
o | ~~ N N
0,3 - \Q )(
05
\
0,7
)\\
09 |
0 0,2 0,4 0,6 08 10 X

"6 5-chizma. Ko‘ndalang kuchning girg“oq effekti sohasida

elastik-plastik uchastka uzunligidan o‘zgarish grafigi.

w(x)Eh’ ;
R ]
3,22

o
1,0 \ »

-1,0

-
™ -‘—.'}b_ PP Sy

0 1,0 2,0 3,0

6.6-chizma. Nisbiy salgilikning qobiq yasovchisi bo‘ylab elastik
plastik uchastka uzunligi 0,9 bo‘lganda o‘zgarish grafigi.
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m, (x)

0,271 k<

2,0 AN

1,0 N\

-1,0

0 1,0 2,0 3,0 X
6.7-chizma. Bo‘ylama eguvchi momentning gobiq yasovchisi
bo‘ylab elastik-plastik uchastka uzunligi 0,9 bo‘lganda o‘zgarish
grafigi.

6.3-8. Elastiklik chegarasidan keyin paralleli bo‘yicha
to‘plangan yuk ta’siridagi silindrik qobiqg kuchlanganlik
deformatsiya holati

Silindrik qobig yuklanishi elastiklik chegarasidan keyin oddiy
yuklangan va uning materiali sigilmaydi deb faraz gilamiz, bu kichik
elastik-plastik  deformatsiya nazariyasidan foydalanishga imkoniyat
beradi.

Elastiklik chegarasidan keyin paralleli bo‘yicha tekis-taralgan yuk
bilan yuklangan silindrning (6.8-chizma) elastik-plastik muvozanat
holatini ifodalovchi chizigli bo*Imagan asosiy differensial tenglamani:

d*w 6R d?AM; 4R
"~ + 4w = 7 g EhANZ' (6.34)
A A llyushinning “elastik yechim” usulidan farq giluvchi ketma-ket
yaqginlashish usulining yangi varianti asosida yechamiz. Bu yangi
usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi yaginlashuvda eguvchi
moment va zo‘rigish kuchlari chizigli bo‘lmagan komponentlarini
elastik-plastik uchastkasi bo‘yicha uchburchak gonuni asosida o‘zgarsin
deb faraz qilamiz. Bu usulning afzalligi shundaki, birinchi
yaqginlashuvning o‘zidayoq fizik nochiziglikni e’tiborga olib, elastik-
chizigli yechimga bog‘lig bo‘Imagan yechimni olishga imkon beradi.
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6.8-chzma. Paralleli bo*yicha t o*plangan
radial bosim ostidagi silindrik gobig.

Asosiy differensial tenglamani integrallashda o‘ng tomonidagi
funksiyani ma’lum deb hisoblaymiz. Unda bu differensial tenglama
elastik tayanchda yotuvchi balka tenglamasiga to‘g‘ri keladi, uning
umumiy yechimi quyidagicha:

W() = WO)Fy () + = V(0)F (x) — (M, (0) + AM, (0))-
B Eh?
dAM 1(0) (6:35)
ﬂ[@(m P jF4(x)+v—v1(x)+v—v2(x).

Bu salqilik ifodasidagi xususiy yechimni Koshi integrali shaklida
izlaymiz. Unda salqilik ifodasini quyidagicha yozish mumkin:

W(x) = w(0)Fy (X) + ﬂ—v(O) Fp(X) - %M (0)F5(x) -

0 (6.36)

hZ,B Q(O)F4(x )——Y( )——Z(X)

Y(X)= j F, (X,a)AMq (a)da; Z(X) = j F,(X,a)AN, (a)de.

Bu ifodadagi Y(x) va Z(x) funksiyalarni aniglash uchun
integraldagi AN, (x) AM(x) funksiya ifodalarini bilish lozim. Integral

ostidagi ifodalar ketma ket yaginlashish usuli bilan aniglanadi, chunki

ular izlanayotgan solqilik funksiyasi bilan murakkab bog‘lanishda.
Birinchi  taqribly  yaginlashishda  qaralayotgan  masalada

AN, (x) AM,(x) funksiyalarni uchburchak gonuni asosida o‘zgarsin deb

gabul gilamiz. Unda Y(x) va Z(x) funksiyalar va uning differensiallari

(6.21-6.22) formulalardan aniglanadi.
Elastiklik chegarasidan keyin radial halga kuch ta’siridagi yopiq
silindrik gobiqg salgiligini, zo‘rigish kuchini va eguvchi momentlarini
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aniglash uchun uning uzunligi x, ga teng bo‘lgan biror uchastkasini
garaymiz. Qobigning chegara shartlari:
Q(0) =Q(xp) =1q/2 va v(0) =v(x) = 0. (6.37)
Chegara shartlaridan hosil bo‘lgan tenglamalardan boshlang‘ich

parametrlarni quyidagicha ifodalaymiz:
3R 4AF4 + BF2 .

W(0) = ;
2Eh? 4F2 + EZ
o, i i (6.38)
M1(0) =—5—— - AM;.
4F4 + FZ

Bu ifodani solqgilik funksiyasi ifodasiga qo‘ysak masalaning
yechimini umumiy hol uchun olamiz.

Agar silindrga go‘yilgan halga kuchlar orasidagi masofa yetarlicha
uzoq bo‘lsa boshlang‘ich parametrlar quyidagicha ifodalanadi:

w(0) = 3R2 M, (0) 12200 ZShAN (O)m+zi—&AN2(O);}
2En°L & & (6.39)

M10) = AMl(O)%—éAle‘ffX“ 2‘;} AM, (0)

Bularni e’t_iborga olib salqilik tenglamasini va uning hosilalarini
quyidagicha ifodalaymiz:
1) birinchi uchastkada 0<x<x;:

w(x) = - 43;2 {%q)(x) - AMKO)M_
) W) 4 1 (6.40)
1 Fol*, %) | X
3AN2(0) % 3hAN2(O){1 X1:|:|
dw(x) _ 3R [ZQ @, (%, X)
= —(X)+ AM(0) ————=—
2
v L E (6.41)
'—gANzﬂDEigifg 4 haN «»}
X, 3
d*w(x) _ 3R {q Yo(x,x) h 0(x1,x)}
= Ly (x) -~ AM (0 +5AN(0
dx®>  2Eh? ,BW(X) 10 Xq 20— = X,
(642)
d3W(X)_ 3R _2_q _ ¥ (x,X) h D (%, X)
e _2Eh2{ 5 000 AMO TS RT3 AN OS5 (649)
bu yerda
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D (X1, X) = 2¢(X) = @(X1, X) = @(X)O(X) =7 (X )£ (X). (6.44)
W (x1,X) = 207(X) — 1 (%4, X) = (x)0(X) — p(x )¢ (x).  (6.45)
Dy (X1, X) =—44(X) = £ (%, X) = @(X)p(X) — w (X )y (X). (6.46)
Wy (¥, X) = 40(x) + 20(x, X) = ()(X) — p(x) ) (x).  (6.47)

2) ikkinchi uchastka x > x;..

Ikkinchi uchastkada (6.40) - (6.43) formulalarga o‘xshash ifodani
olish uchun quyidagi o‘zgartirishlar kiritilishi lozim (6.40) formuladagi
oxirgi hadni tashlab yuborib, (6.44)-(6.47) formuladagi funksiyalarni
0(x1,X), < (x,x) tegishlicha  funksiyalar 0(X,%1), <(XX%1) bilan
almashtirish lozim.

Salqgilik funksiyasi uchun olingan w(x) ifoda egrilik y(x),
bo‘ylama eguvchi moment M, (x) va ko‘ndalang kuch Q,(x) ifodalarini
quyidagicha yozishga imkon beradi:

1) birinchi uchastka 0 < x < x;:

_d_w B 2d?w, 3 d%w, .
x1(X) = 12 (s)=-p 2 (X)_ZRh 02 (X)= 6.4
__ SR |q B o (X1, %) Dg(Xq1,X)
_ 4Eh3{ﬂW(X) My (00T 4 3AN ©=0 7 }
3
M1 = S0 740 - A1 () =
1 ¥o(x,X) h @ (Xq, X) (6.49)
] B N TolX, %) Pol*1, %) |
- 4{ﬂw(x) My (0)=0 AN, 0) 70 } AM ().
Q (X) = dMl(S) ﬂdMl(X)
(6.50)
_Bl2a, .\ Pi(x,x) 13} h Dy (Xq,X)
—4{ﬂ0(x) AM1(0)(—X1 le 3N @710 }
I1) ikkinchi uchastkada x> x :
_ q Po (X, X1) h Dy (X,X%)
1 (x) =~ 4Eh3 {ﬂ (X) =AM, (0) ———— . SAN 20— . }(6 51)
_1q B Vo (X,%1) Do (X,X1) |
M1 (x) = A[IBV/(X) AMl(o)—x1 3AN2(O) " } (6.52)
—AM(X).
A _ Pi(xx) h D, (X,X1)
Ql(X)—4LB9(X) AM; (0) X SANZ(O)—xl }-(6-53)
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Halga kuchni va eguvchi momentni elastik-plastik uchastkaga
tegishli kesimdagi deformatsiya intensivligining maksimal va minimal
giymatlari orgali quyidagicha ifodalaymiz:

N, = Eh{l—ﬂ{l—&—g—TﬁnQ };

M
AN, = Ehlel— o _ g—Tan] ;
M

3 2
Mlz—@Eh2 1-1 1—(&] _3er i—@—‘iﬂm oy
9 1 2m\ o omt o

3 . .2
AM = —% Eh%{l— [&j —§8—T(i—@—igmmﬂ1.(6.54)

h 2m\ o S oy

Shunday qgilib garalayotgan qobigning kuchlanganlik - deformatsiya
holatini aniqglovchi chizigli bo‘Imagan bog‘lanishlar w,v,Q,M (6.39-
3.54) sistemasidagi uchta noma’lum parametrlarni, ya‘ni elastik-plastik
zona uzunligi x, va 0‘z navbatida garalayotgan kesimdagi deformatsiya

intensivligining maksimal va minimal giymatlari orgali ifodalanuvchi
AN, (x) AM;(x) halga kuchi va eguvchi momentlarning chiziqli

bo‘lmagan komponentlarini aniglashga keltiriladi.
Demak kuchning berilgan giymatida x;, &y, ¢; parametrlarni
aniglash uchun uchta tenglama tuzish lozim. Ular quyidagilardir:
Birinchi  tenglama, boshlang‘ich x=0 kesimdagi salqilik
funksiyasini silindr radius Rga bo‘lganda deformatsiya intensivligining
minimal giymatiga tengligidan tuziladi:

. (0) = _wO_ 3 |q_ Do (x,0)
€in(0)=¢£,(0) = A _4Eh2{ﬂ AM(0) "

—gANz(O) Yo (X’il’o) +4—;AN2(0)}

Ikkinchi tenglama, boshlang‘ich x=0 kesimda deformatsiya
intensivligining maksimal giymati bilan shu kesimdagi deformatsiya
intensivligining minimal giymati va egrilik deformatsiyasi giymatlari
orasidagi bog‘lanishdan tuziladi:

£1(0) =250 + [ (0)F /3, (6.56)

(6.55)

bu yerda
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3

21(0) =—E{%—AM1(O) gANz(O)

Xq X4

Uchinchi tenglama, elastik-plastik uchastkaning x = x; kesimidagi
deformatsiya intensivligining  maksimal giymati  oquvchanlik
deformatsiyasiga tengligidan tuziladi:

(X)) = \/5 i20(X1) + [hll(xl)]z /3 =&7- (6.57)

®y(x,0) h lPO(Xlio):|l

Bu yerda
&io (%) = T {%(p(xl) —AMl(O)%i’Xl)_
a0 |
n(4) = T 4ER° {%‘/’(X) _AMl(O)%?m+2AN2(O)%i’X1) .

Bu tenglamalar sistemasini yechishda kuch miqgdori P dan ko‘ra
elastik - plastik uchastkada uzunligi x; giymatini berish magsadga

muvofiqdir, unda bu sistemadagi ancha murakkab giperbola-
trigonometrik funksiya orqali ifodalanuvchi hadlar birdaniga anig bo‘lib
goladi, ya‘ni kuch miqdorini va boshlang‘ich kesimdagi deformatsiya
intensivligining maksimal va minimal giymatlarini aniqlashga to‘g‘ri
keladi.

Qobig materialini Prandtl diagrammasi bilan aniglanuvchi ideal
plastik modelini qgabul qgilamiz. Bunda 6.56-6.57 tenglamalar
sistemasidan kuchni yo‘qotish yo‘li bilan » va g parametrlarga
nisbatan quyidagi ikkita chizigli bo‘lmagan algebraik tenglamaga
kelamiz:

p= %{ﬂ% "&(,5— r3 ) o (%,0) + 92 (X,0)]+
L33 (6.58)
+(r - A fo (.0) - 000,00 + 52
1
\/ﬁz(xlixl)+[h7(1(xl’xl)]2/3 -1 (6.59)

bu yerda
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B(Xq,%1) = S04 (X)) + (81 — 1 )| fo (X, %) — fo(x0.0)@(x) }
4 |3

-2 (-2 00%) - gz(xl,oxo(xl)]} - (- 2)Bo(x).

3
(6.60)
94 (4
s 060) =~ ) (g - oo .39 - fo O Cx)
(6.61)
1 1
+ g(ﬁ —13)[ o (Xg, %) + 92(X1,0)‘//(X1)]} —g(l_ 2)By (X).
O‘Ichovsiz birlikka o‘tamiz:
p="0 g ="T; y=qp="10
&t € i1
P= g ;
EhZer B
Ny | M; |
n, = Coom = , 6.62
2 EhET 1 Ehng ( )
An, = AN, A, AM,

Eher ' t Ehng .
m =-nB1-1)-Ar; n, = BL—- A1)+ Ar. (6.63)

Ay = Al-rnB+r1y) (6.64)
An, = A(B-13). (6.65)
|—1:1—1+/1r—3;
En p (6.66)

Bu ifodalardagi n,r,,r; funksiyalar quyidagi formulalardan
aniglanadi:

a) p="10 <1,
&1
.2
rlzg 1/ (6.67)
L _N8 V1‘72—eng—(1_2ﬂ2 1-8" | (6.69)
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1-y
81+ 1—y2j (6.69)
Q= .
)/(l+ 1—/32)
b) f="10>1
&1
2
RS C (6.70)
9 v
2 ~ 2
r2=\/§ 4 1=y —/nQ |. (6.71)
="' nQ
7 (6.72)
o 1rl-rt |
y

Quyidagi 6.56-6.57 tenglamalar sistemasi yechilgandan keyin, har
bir vyaqginlashuvda yuk parametri miqdorini quyidagi ifodadan
aniglaymiz:

P =2{r, fo(x,0) + %% [4-92(x%.,0)]-
1 ) (6.73)
= ﬂ[rl fo(x1,0) — 392 (X170):|} + 5(1— 2)p.

Qobigning boshlang‘ich kesimidagi bo‘ylama eguvchi moment,
halga kuch, chizigli bo‘lmagan komponentlar va bikirliklari aniglanib,
hisob natijalari quyidagi 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 chizmalarda
keltirilgan.

153



1,p55

P
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0,8 -r/
02 [

0.6 00102030405060708 09 10 x

6.9-chizma. Elastik-plastik uchastka uzunligining yuk
parametridan o‘zgarish grafigi.

w(x)
Ree
1,4 I
1,3
12 =] -
11 ~
1,0 _—
0,9
0,8 —
0,7
0,6
0,5 1
0,4 -

]
4

W
r

ara4
/

NIV

-~
]
]
-h.""‘-.

T

1904
UV

0,3
0,2
0,1

0 02 04 06 08 10 x
6.10-chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicha salqilikning
0‘zgarish grafigi.
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2

0 02 04 06 08 10

6.11-chizma. Bo‘ylama egrilikning gobiq
uzunlik bo*yicha o*zgarish grafigi.

1, ()

1,1

1,0 —

0,9 AT NN

0'8 'l""-.._‘_\ -\.. \\-:\\
07 "~ RN
06 T S NN
0,5 I — . “\-.,:\:‘\
0319l 0p loal dg IS I
02 [T e
0,1

6.12-chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicha
halga kuchining o‘zgarish grafigi.
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74

0,25
m, (x)

___},,-"'

0,20

0,15

0,10 \\

0,05

-0,05 NS

-0,10 Y

VAV 4

0 02 04 06 08 107X
6.13-chizma. Qobiq uzunligi bo‘yicha

eguvchi mo
Tayanch iboralar:

yupga qobiglar, elastiklik chegarasidan keyin oddiy yuklangan,
materiali sigilmaydi, kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasi,
yassi qobig, o‘rta sirt tekisligi, salgilig gobiq galinligi, integral,
deformatsiya intensivligi, kuchlanish intensivligi, kuchlanish funksiyasi,
ketma-ket yaginlashish usuli, silindrik qobigning elastik-plastik
muvozanat holati, asosiy differensial tenglama, qobigq radiusi va
galinligi, proporsionallik moduli, normal yo‘nalgan yuk, bo‘ylama kuch,
halga kuch, eguvchi moment, chizigli bo‘lmagan komponentlari, ketma-
ket yaginlashish usuli, eguvchi moment va zo‘rigish kuchlari chizigli
bo‘lmagan komponentalari, elastik-plastik uchastka, uchburchak gonuni,
chegara shartlari, boshlang‘ich parametrlar, salqgilik funksiyasi, elastik
plastik soha, chizigli funksiya ko‘rinishida approksimasiya, oquvchanlik
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chegarasi, A.A.llyushin, bikirliklar, algebraik tenglamalar sistemasi,
parametr materialning chizigli puxtalanishi, oddiy yuklanish teoremasi,
girg‘oq effekt zonasi, paralleli bo‘yicha tekis-taralgan yuk bilan
yuklangan, “elastik yechim” usuli, ketma-ket yaqinlashish usulining
yangi varianti, usulning mohiyati shundan iboratki, birinchi
yaqginlashuvda eguvchi moment va zo‘rigish kuchlari chizigli bo*Imagan
komponentlari, uchburchak gonuni, afzalligi, birinchi yaginlashuv, fizik
nochiziglikni e’tiborga olib, elastik-chizigli yechim, koshi integrali,
radial halga kuch ta’sirida, deformatsiya intensivligining maksimal va
minimal giymatlari, elastik - plastik uchastkada uzunligi x; giymatini

berish magsadga muvofiqdir, Prandtl diagrammasi.
Nazorat savollar:

1.Ketma-ket yaginlashish usulining vyangi varianti mohiyati
nimadan iborat?

2.Qobiglarning muvozanat tenglamalarining elastiklik chegarasidan
farqgi bormi?

3. Ko‘rilgan masalalarda ganday effekti aniglangan?

4. Chegaraviy kuch ganday giymatga ega?
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VII-BOB. SILINDRIK VA SFERIK QOBIQLARNING
ELASTIKLIK CHEGARASIDAN KEYINGI USTIVORLIGI

7.1-8. Qobiglarning birinchi tur ustivorligini yo‘qotish
momentidagi kuchlanish va deformatsiyalar

Qobigni momentsiz muvozanat holatda deb hisoblab, qalinligi
o‘zgarmas bo‘lgan aylanish gobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga
x, y keltirib go*yamiz. Faraz gilaylikki, o‘suvchi tashgi kuch ta’sirida
bo‘lgan gobig, mahalliy ustivorligini yo‘qotsin. Qobiqg ustivorligini
yo“qgotishi bosh egri chiziqglari bo‘yicha ko*p sonli kichik to‘lginlar hosil
bo‘lishi bilan xarakterlanib, bu to‘lginlar cheksiz kichik egilishning
boshlanish momentida, ya‘ni bifurkatsiya momenti vagtida muvozanat
holatida hosil bo*ladi [16,142-bet].

Kritik holatgacha qobig o‘rta sirtida momentsiz ¢&,, &y, 7

deformatsiyalar bo‘lib, bifurkatsiya momentida cheksiz kichik
qo‘shimcha egilish zy,,zy, va buralish zy,, defformtasiyalari hosil

bo‘ladi. Bunda z koordinata o‘gi pastga yo‘nalgan bo‘lib, gobiq sirti
normali bilan ustma-ust tushadi.

Chizigli elastik masalada gobig materiali sigilmas deb hisoblab
Puasson koeffitsiyentini 0,5 ga teng deb gabul gilamiz.

Qobigning cheksiz kichik egilishida ko‘ndalang kesimning
koordinata boshidan : masofadagi nuqta atrofidagi kuchlanishlar
quyidagi formulalardan aniglanadi:

4 1 1]
(TX—E _€X+E¢9y—2)(x—§z/1’y_,

4 1 1]
o, :§E_5y e~ Ly _EZZX_’ (7.1)

T=%E[y—22;gxy]

Bu formulalarni tuzishda, siquvchi kuchlanishlar musbat deb gabul
gilingan, gobiq elementi pastga garab gavarab egilsin, unda z,, zy. xxy
funksiyalar musbatdir.

(7.1) formulalardan ko‘rinadiki, bifurkatsiya momenti vaqtida
ko‘ndalang kesimning yugori gismida yuklanish (z <0), pastki gismida
(z>0) yuksizlanish ro‘y beradi, bunda yuklanish hamda yuksizlanish
gismlarida kuchlanish deformatsiyaga proporsional bo‘lib qoladi.
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Proporsionallik koeffitsiyenti E elastik modul bo*ladi.

Yuqorida ko‘rsatilganidek, elastiklik chegarasidan keyin qobiq
elementining cheksiz kichik egilishida yuklanish va yuksizlanish M,
bifurkatsiya momentida nuqgtaga urinma bo‘yicha ro‘y beradi.

Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasiga asosan (7.1)
ifodadagi doimiy E elastiklik moduli, kesuvchi modul ifodalari bilan
almashtiriladi.

Unda kuchlanishlar (7.1) formulalarni quyidagicha yozamiz:

ox=(ay -y oy =lay -2y Jwy;  T=(ay — by vy (7.2)
bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan:

3
4 1)
ay :gﬁgy +§€Xj, (73)
1
axy _§ .
b 4 1
xT3 X x +§Zy ;
4 1 _
b, =3 2+ 3 ) (7.4
2
bxy _§ny
zb E
¥x :Wo{lJfg—X( —W—kﬂi
0 0
zb E
Wy =WO{1+8—J(1—W—ZH; (7.5)

zb E
Yy =¥o {1"‘ ~ (1_ ‘ H
€0 Yo

(7.5) funksiya (7.1) formuladagi E elastik modulini o‘zi bilan
almashtiradi. Bunda E, elastiklik chegarasidan keyin o;—¢; sigilish

diagrammasining M, nuqtasidagi urinma modul, ¢, shu nuqtadagi
deformatsiya intensivligi, w, bifurkatsiya vaqgtidagi M, nuqtaga tegishli
kesuvchi modul.
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7.2-8. Bifurkatsiya momentida gobiq kesimlaridagi bo‘ylama
kuchlar, eguvchi va burovchi momentlar

Qobigning galinligini h bilan belgilab, (7.2) formulani e’tiborga
olib bo‘ylama N,,N, kuchlar, urinma S kuch, eguvchi momentlar

M,,M, vaburovchi H moment uchun quyidagi ifodalarini yozamiz:

h n n
2 2 2
N, = [ oydz=a, [ w,dz—b, [w,zdz;
h h h
2 2 2 (7.6)
h h h
2 2 2
N,=[oydz=a, [ wydz-b, [y, zdz
h h h
2 2 2
h h h
2
S = jh rdz = a,, [ wydz—b,, [y, zdz (7.7)
2 2 2
h h h
2 2 2
M, = [ oyzdz=a, [ y,zdz—b, [w,z°dz;
_h _h _h
2 2 2
h h h (7.8)
2 2 2
M, = [oyzdz=a, [ w,zdz-b, [y z°dz
h h h
2 2 2
h h h
2 2 2 ,
H = jh r2dz = ay, jhgyxyzdz—bXy jhwxyz dz. (7.9)
2 2 2

Qobiq ko*ndalang kesim bikirligi tushunchalarini kiritamiz.
Cho‘“zilish yoki sigilishdagi bikirliklar:
h h

h

2 2 2
= Jyudz.=yo | dz+ 2 (yo —Ey) [ 2dz = yoh;
h h 0

h
B - 2 (7.10)
h h
2 2
Iy = Ihwydz =yoh; lixy = Ihwxydz =yh.
2 2
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Aralash bikirliklar:
h h

h
2 2 b, 2 5 b,h’
I,y = Iz//xzdz.:z//ojzdz+—(t//0—Ek)IZ dz = (wo —Ex);
h h go h 1280
» o u (7.11)
b. h3 b, h3
|2y:1;go (wo —Ex); 2y = 1)(2ng (wo —Ex).

Egilish va buralishdagi bikirliklar:
h h h

2 2 b 2 h3
lay = [wxz’dz.=yyq | zzdz+g—x(w0 ~Ey) jze’dz:l/jo—;
h 0

12
_h _h _h 7.12
2 2 2 ( )
Lo = woh®. _ woh®
7 10 SO AT

Shuni aytib o‘tish lozimki, chizigli elastik masalalarda aralash
bikirlik (7.11) bo‘lmaydi, chunki bunga tegishli bo‘lgan integral nolga
teng bo‘ladi.

Qobiq ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olingan (7.10) - (7.12)
ifodalar, bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi momentlar va
burovchi moment uchun natijaviy formulalarini olishga imkon beradi:

bZh?
o Wo-E).  (713)
€o

Nx :axllx _bx|2x :V/Ohax -

bng(;(x+%;(yj migdor va uning kvadrati cheksiz kichik

bo‘lgani uchun (7.13) formulaning ikkinchi hadini tashlab yuborish
mumeKin.

Natijada bo‘ylama va urinma kuchlar uchun quyidagi ifodalarga ega
bo‘lamiz:

4 1
N, =wohay = gl//oh(‘gx +§€y j;

N, =woha, :%l//oh(gy +%8Xj; (7.14)

1
S =yoha, =§l//0h]/.
Bu formulalarda &, &, qobig o‘rta sirtining bo‘ylama

deformatsiyalari, » esa shu sirtning siljish  deformatsiyasi. Bu

deformatsiyalar kritik holatgacha gqobigning momentsiz holatiga to‘g‘ri
keladi [16].
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Endi eguvchi momentlar va burovchi moment ifodalarini
aniglaymiz. Biz qobiqg egilgan elementi gavariqgligi pastga garab va
salqgilik ham z o*gi bo‘yicha pastga yo*‘nalgan bo‘Isin deb faraz gilamiz.
(7.8) va (7.9) formulalarning chap va o‘ng qismlari bir xil ishorali
bo‘lishi uchun bu formulalar ishorasini teskari ishoraga almashtirish

lozim:
h® E
MX:_(aXIZX bx|3x) Yo b 1_a_x 1__k ;
12 €0 Yo

3 (7.15)
]
12 50 l//o
3
H :””fg bxy{ —aﬂ( —EH (7.16)
€0 Yo

(7.15) hamda (7.16) formulalar bilan hisoblanuvchi eguvchi va
burovchi momentlar cheksiz kichik giymat bo‘lib, ularga cheksiz kichik
egrilik deformatsiyalar  xy, xy, xx, bilan (7.4) formulalardan

aniglanuvchi by, by, b, kopaytuvchilar kiradi.

7.3-8. Qobiqg elementining muvozanat tenglamasi

Qobiqg elementini x, y, z koordinatalar sistemasiga joylashtiramiz
(7.1-chizma).

Qobiqgni dastlabki momentsiz holatida deb garaymiz. Qobig o‘rta
sirti girrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar N;,N, va urinma kuch S

go‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan tashgari cheksiz kichik
eguvchi momentlar M,M, va cheksiz kichik burovchi moment H ta’sir

etsin. Bu kuchlar va momentlar qobigning bifurkatsiya momenti vaqgtida
cheksiz kichik egilishidan hosil bo‘ladi.
Kuchlarning x va y o‘glardagi proyeksiyalari yig‘indisini yozamiz:

ON
N.d N, + —2dx |dy + Sdx — S+—d dx=0;
10y — ( 175y Jy ( dy YJ

ON 0S
N,dx—| N, + —2dy |dx + Sd S+—dx|dy=0,
2 ( 2 oy YJ y-— [ ox Jy

bulardan quyidagilarni hosil gilamiz:
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_ 1 _:O’

ox dy (7.17)
oN, 05

oy ox

[N2 +%dyjdx 3
oy 5 (S +Edyjdx

(Qz +%dy}dx
7.1-chizma. Qobiqgning o‘rta sirtiga ta’sir etuvchi zo‘rigishlar.

X va y koordinata o‘glariga nisbatan olingan momentlarning
algebraik yig“indisini yozamiz:

Mldy—(M1 +%dxjdy+ de—[H +%—dejdx+Q1dxdy =0;
X y

— I\/Izdx—[M2 + 8(2/|2 dyjdx+ de—(H +88—dede—Q2dxdy =0,
y X

bundan quyidagilarni topamiz:
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oMy, oH

=Qy;
ox oy (7.18)
oMz OH _,
oy ox <%

Barcha kuchlarning pastga yo‘nalgan z o‘qidagi proyeksiyalari
yig‘indisini aniglaymiz.

Birinchi navbatda N, kuchning z o‘qidagi proyeksiyasini garaymiz.

7.2-chizmada qobiq elementining x o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan tomoni
ko‘rsatilgan, bu tomon N, kuch bilan sigilgan.

Elementning chap girg‘og‘iga ta’sir etuvchi N,dy, kuch z o‘giga
proyeksiya bermaydi, elementning o‘ng qirg‘og‘iga ta’sir etuvchi

(N1+(2|\)l(1dxjdy kuch z o‘giga a burchak ostida ta’sir etadi. Bu burchak

iIkki gismdan iborat: birinchi gismi Ri: K, deformatsiyagacha x o‘qi
X

2
bo‘yicha element egriligidan hosil bo‘ladi; ikkinchi qismi ‘2\2’

X
ustivorlikni yo*‘qotishda cheksiz kichik egilish natijasida paydo bo‘lgan
go‘shimcha egrilikdan hosil bo*ladi.

Shuning uchun ham 7.2-chizmada ko‘rsatilgan « burchak
2

a=K +2—ga teng. Unda N, kuchning z o‘qidagi proyeksiyasi

quyidagicha bo‘ladi:

(Nl +%dxdea

OX 52
Ky +—= w dx
ox?

7.2-chizma. Bo‘ylama kuchlarni aniglash uchun qgobig elementi.
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Xuddi shuningdek N, kuch proyeksiyasini ham quyidagicha
topamiz:

0w
—NZ(Ky+——E}w@y

Bulardan tashgari, buralish deformatsiyasidan hosil bo‘lgan urinma
kuch proyeksiyasi gqo‘shiladi:

2
_25 9 Gy,
oxoy
Shuningdek  ko‘ndalang  kuchlar  proyeksiyalari  yig‘indisi
(Eaa(ilju‘;cﬂdxdy ni e’tiborga olib quyidagini topamiz:

2 2 2
0 0% T+ Oy Ky + T W25 O W L (7.19)
ox oy ox2 oy oX0y

Bu tenglamadagi ko‘ndalang kuchlarni (7.18) ifoda yordamida
almashtirib, (7.19) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
2 2 2 2
0 M1+28}4+8 MZ—NlKX+§JY—
ox? oxoy  oy? ox?

(7.20)
2 2
—N{Ky+5‘;"J—23 oW g
oy oxoy
Eguvchi va burovchi momentlarni w(x,y) salqilik funksiyasi orgali
ifodalaymiz.

dx

7.3-chizma. Qobiq elementining deformatsiyagacha va
deformatsiyadan keyingi holati.
(7.4) formulaga kiruvchi egilishdagi egrilik z,,y, va buralishdagi

Zxy €grilik deformatsiyalarini (7.3-chizma) quyidagi munosabatlardan
aniglaymiz:
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Xx = 8X
S (7.21)
oy
0w
=7 oxay

(7.6) va (7.16) formulalarni quyidagi shaklda ifodalash mumkin:
Ml—_DO{ ax(l_ Ekﬂ 0% W, 12 w:l

gl o) ox? 20y

2
M2=—Do{l—ay(l— Ek] F W, lotw }

) wo )| ay? 2 ox2
H :_1D{1_axy - Ekﬂ o (7.23)

2 &0 wq ) |OX0Y

Bu bog‘lanishlar asosida (7.20) tenglamadagi birinchi uch had
ifodasini quyidagicha yozamiz:

2 2 2
0 IV|1+28 H+(3 MZ— DVVW+D( Ekj-

(7.22)

ox>  Oxdoy  py? Vo

'(3.)(54W+ay64w+ax +2ay +ay 94w J

g9 ox* &y oy? 280 ox2oy? |

(7.24) ifodani e’tiborga olib (7.20) tenglamani quyidagi ko‘rinishda
ifodalaymiz:

E ) a, 0* a, 04w ay+2a, +a, ot
DoV2V2w-Dy 1_kj xa‘L’l"Hva‘i‘g x T8y +ay 82 w2
Yo A\ €0 OX &g 0y 25 ox2oy

(7.24)

] (7.25)

-
>
N

2
+Nq| K +a—w +N>, k +a—w ZSa—W 0.
ox oy? oxoy

7.4-8. Deformatsiyalarning uzluksizlik tenglamalari

Kritik holatgacha qobigning o‘rta sirti deformatsiyalari ¢, ¢,y

cheksiz kichik egilishning hosil bo‘lishida (bifurkatsiya momentida)
salqilik funksiyasi w(x,y) bilan bog*‘langan bo‘lishi shart [16].

Bizga ma’lumki plastinkaning tekis egilishida uning o‘rta sirti
deformatsiyasi quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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ou 1(ow)
Ex=—+—| — | ;
ox 2\ ox

2
ov 1(ow
=+ — | 71.26
°y 8y+2(8y] (7.26)

oy Tox ox 06
Qobiglarning egilishida esa (7.26) tenglamaning birinchi ikkitasiga
egrilik deformatsiyasini salqgilik funksiyasi w(x,y) orqali ifodalovchi
go‘shimcha hadlar qo‘shiladi.
O‘Ichami dx bo‘lgan element egilishini garaymiz (7.3-chizma).
Element markazga qarab w(x,y) Kattalikka ko‘chganda x o‘qi
bo‘yicha deformatsiyalanadi:
(Rx _W)dQ’_ Rydo W

K = =—-K,w.
Rydg Ry
Xuddi shuningdek y o*‘qi bo‘yicha deformatsiya:
ey =—Kyw.

(7.26) formulalarni qobiq elementi uchun umumlashtirib
quyidagicha yozamiz:

ou 1(ow
= + I

=—+= - K,w
T ox 2| ax X
2
gy:ﬂ+1 ow -Kyw, (7.27)
oy 2\ 0y
_ou v owow
4 oy Ox o0Xxoy

Bu ifodalardan u va v ko‘chishlarni yo‘gotib, deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

2
0%, 0%ey 0% _(a2w] Pwotw

oy2  ox2  oxdy |oxdy) ax?ay? (7.28)
g 0w ot
oy ax?

&x, &y, y deformatsiyalar oy, oy,7 kuchlanishlar orgali quyidagicha
ifodalanadi:
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5 = (ay —%ax); (7.29)

y=—"Tr.
Yo

Agar bizga ma’lum bo‘lgan bog‘lanishlar yordamida ®(x,y)
kuchlanish funksiyasini kiritsak:

oo,
oy
02D
oy =——" 7.30
y aXZ ( )
R
X0y

(7.28) tenglamaning chap tomonidagi uch hadni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:
02, +62«9y 0%y 1
oy2  ox2  0xdy
Bu formulani e’tiborga olib, (7.28) deformatsiyaning uzlukzizlik
tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

2
2 2. A2 2 2
1V2V2®:[aw} 0“W 0w 0w oW

V2Vl (7.31)

Yo

-Ky—-K 7.32
OX0Y ( )

_axz 8y2 " 8y2 y ox?
7.5-8. Qobiq ustivorlik tenglamasi

Kuchlanish funksiyasi ®(x, y) orgali aniglanuvchi bo‘ylama kuchlar
N;,N,, siquvchi bo‘lgani uchun, manfiy ishora bilan olinadi:

2
lehax_—haf,
oy
2
N, =ho, =—haC2D; (7.33)
OoX
2
S—m=-h2P
oxoy

(7.33) ifodani (7.21) tenglamaga go‘yamiz:
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Do 22, Do(_Ek] aixea“w+
h h wo )l €0 ox*
ay 94w ay +2ay +a, olw
+— +
g oy* 280 ox2oy?
2 2 2 2
0 w+0ya \;v+zfa W_K "0 - K, 0°d 0
oy oxay oy? Y ox?
(7.34) muvozanat tenglamasi bilan (7.32) deformatsiyaning
uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustivorlik tenglamasiga keltirish
magsadida, (7.34) ifodaga v2v? operator bilan ta’sir etamiz:

4
[;Ovzvzvzvzw—ao(l B Jv vz[axa Wy

- (7.34)

wo g9 ox*
ay o4w ay+2ay +a, otw J
— -
& 4 2& 2py2
0 ai ' ox=ay (7.35)
ro w22 W, o g2 OW 5 gag2 OW o*w
ox? oy? oxoy
2 2
—vazvzacf—Kyvzvz‘“zpzo.
oy OX
(7.35) ifodaning oxirgi ikki hadni quyidagicha yozish mumkin:
2
— K,V vz‘af K,V VZQ_—K 8—V Vi -
oy Ox? 8y
(7.36)
02 02 0% | _2c2
—K—2VV®— Ky~ +Ky— V3V 0.
OX ay OX

(7.32) formulaning o‘ng tomonidagi cheksiz kichik hadlarni
e’tiborga olmasdan v2v2® ifodani (7.36) formulaga qo‘yib quyidagini

hosil gilamiz:
az 0% |22
6y OX
. . . (7.37)
:(//O{Kfa\iv+2KxKy 62""2+K§a ‘f}
oy 0X“oy OX

Bunday almashtirishlardan keyin (5.3) tenglama elastiklik
chegarasidan keyin yassi qobigning umumiy ustivorlik tenglamasini
ifodalaydi:
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D D E a, 04
hOVZVZVZVZW—hO( k]v vz[xa pa

Yo €0 OX
Ela4w+ax+2mw+ay 0w N
g oy? 28 ox2oy? (7.38)
, .
ro vy oW, szaw 2vv26w
Ox? oy? Oxdy

4 4
T sza‘;"+2KXKy 82W |<2a Wi-o.
oy OX 6y Y oxA
Agar bu tenglamada E =y, =E, deb olsak, unda bu tenglama

chizigli elastik qgobig ustivorlik tenglamasiga o‘tadi (Puasson
koeffitsiyenti 0,5 bo‘lganda):

2 2 2
Do goy2y2gy 5 v2v2 W, 5 y2g2 O 5 g2y2 O°W
h 8X2 ayz OX0Yy
4 4 (7.39)
‘E Kfa\;v+2KXKy aZW £ K2 M -0,
oy OX ay Y ox*

7.6-8. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik gobigda o‘qqga
simmetrik to‘lgin hosil bo‘lishidagi ustivorlik

O‘q bo‘yicha siquvchi tekis taralgan F, kuch ta’sirida bo‘lgan
silindrik gobigni gqaraymiz (7.4-chizma) [7,605-bet].
Ustivorlikni  yo*gotishda to‘lginlarning hosil bo‘lishi  0‘qga

simmetrik bo‘lsin deb hisoblaymiz, unda KX=0;Ky=% ekanligini

e’tiborga olib umumiy tenglama (7.38) ni quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz:

8 8 4 6
hox hegox®  R%x* ox
Kritik holatgacha, unga to‘g‘ri keluvchi M, nugtada siquvchi

kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil bo‘ladi:
1

1
X Y= T Re X 7= 7\ex y)= T oex
& & 28 & (8 + & ) 28
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|:X
7.4-chizma. Bo‘ylama sigilgan gobig.
Unda m, nugtada deformatsiya intensivligi quyidagicha bo‘ladi:

Ei= &g =%\/(5X—gy)2+(gy—gz)2 +(gz—gx)2 :g 23)2(:5)(.

y» 8y Kattaliklar (7.3) formula asosida quyidagi giymatlarni
gabul giladi:

a,;a

ay =ay, =0.
Unda (7.40) ustivorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
Do Ex 08w wo 04w 0 °%w
+ +P, —_ =0. 7.41
h woox® RZox* " ox® (7.41)
Salqilik funksiyasi w(x)ni quyidagi gator ko‘rinishda izlaymiz:
mmX

wW(x) =3 A, sin — (7.42)

Bu gator silindr girg‘oqglaridagi chegara shartlarini ganoatlantiradi.
(7.42) ifodani (7.41) tenglamaga qo‘yib kritik kuchlanishni
aniglovchi ifodani hosil gilamiz:

2
Fu =" Ek(m”]ﬂ’g L (7.43)
wol £
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Kritik kuchning minimal migdorini aniglash uchun (7.43)

2
funksiyani 4 = [%) parametr bo‘yicha minimallashtiramiz.

(7.43) funksiyani quyidagicha ifodalab olamiz:
D, E 1
Fo =2k 420 7.44
kr — h e RZ ﬂ. ( )
0P, /04 hosilani nolga tenglaymiz:
OFgw Do Bc o1

= _ 20 = -,
o4 h w, R2? A2

2
3 \/'70 (m”) | (7.45)
" Rh 14
(7.45) ifodani (7.44) formulaga qo‘yib kritik kuchlanishning
minimal migdorini topamiz:

Bundan

2 h
Fir =3 Evwo ry (7.46)

Agar E =y, = E, teng deb olsak, unda (7.46) ifoda chizigli elastik
masala uchun ma’lum bo‘lgan formulaga o‘tadi:

For = g E E
3 R
(7.46) kritik kuchlanishni kritik deformatsiya orgali ifodalab
Foo =Wobir - (7.47)

(7.46) formulani, grafiklarni qurish uchun qulay bo‘lgan shaklga
keltiramiz:

R 21 [E

R_21 B (7.48)
h 3ew Vwo
4500 17 X% 0,
B
2100 | A
A 4 y
0 =8
q =0,001 ¢ =01700

7.5-chizma. Qurlllsh po‘lat cho‘zilish S|q|I|sh diagrammasi.
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Olingan natijalarni qurilish po‘latidan yasalgan yopiqg silindrik
qobiq uchun qgo‘llaymiz. Siqgilish diagrammasi o;—¢; 7.5-chizmada
keltirilgan.

7.6-chizmada elastiklik chegarasidan keyin qobigning nisbiy
galinligi R/h bilan kritik deformatsiya orasidagi bog‘lanish grafigi,
uzlukli chiziq bilan shu bog‘lanishlar uchun chizigli-elastik masala

uchun keltirilgan.
Ekr T

0,007

0,006 [ - :
Keltirilgan modul bo’yicha.
0,005 \

0,004 \\ \\

Y\ \|  Urinma modul bo’yicha.

0,003 =S
N
0,002 k\i% —
~
0,001 ——
0 wR
100 200 300 400 500 600 700 800 900 h

7.6-chizma. O“qga simmetrik to*Iqgin hosil bo*lganda kritik
deformatsiyaning qobiq nisbiy galinligiga bog‘liglik grafigi.
Proporsionallik  chegarasiga  to‘g‘ri  keluvchi &,  kritik
deformatsiyani 0,100 ga teng deb qabul gilamiz. 7.6-chizmada (7.48)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.
Ustivorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo*ylama yarim to‘lginlar
soni m (7.45) formuladan aniglanadi:

m :%é\/%/‘é:i (7.49)

Faraz gilaylik, silindr ¢, =0,002 kritik deformatsiyada ustivorligini

yo‘qotsin. Hisoblar bo‘yicha bu kritik deformatsiyaga +/E, /y;= 0,501,

%=167 to‘g‘ri keladi.

Bundan tashqari é=10 bo‘lsin deb hisoblab, (7.49) formuladan

yarimta to‘lginlar sonini aniglaymiz:
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m = Lrsz -10-12,92-1,41=100.

T
Agar &, =0,002kritik deformatsiyada masala chiziqgli elastik bo‘lsa,
unda (7.49) formulaga E =y, = E; va 4w,/E,=1 go‘yamiz va yarim
to*Iginlar soni kamayib
1,732

m=——:10.1292.-1=71
T

ga teng bo‘ladi.

7.7-8. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik gobigning ikki yo‘nalish
bo‘yicha yarim to‘lginlarini hisobga olganda ustivorlik

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan silindrik gobiq
ustivorligini yo‘qotishda bo‘ylama va aylana to‘lginlar hosil bo‘Isin.
Kritik holatgacha gobiqda fagat bitta siquvchi kuchlanish bo‘ladi:

o,=F;
oy =0;
Ty =0

O‘tgan paragrafda ko‘rsatilganidek, uchta deformatsiya hosil

bo‘ladi:
Zowi er=—loxtay)
&y 5y:—§gx, E,=—\ext ey :—ng.

7.6 paragrafda ko‘rsatilganidek  deformatsiya intensivligi
gi=¢€o=¢y va(7.3)ifoda a, = ¢, = ¢;; a, =a,, =0 boladi.

Qaralayotgan holda silindrik qobigning asosiy ustivorlik tenglamasi
(7.38) quyidagicha ifodalanadi:

%VZVZVZVZW—%@—EJ-
7%
° (7.50)

4 4 4

v2y? O ‘i"+3 52""2 +"”ga ZV+FXV2V2—6 )
ox* 2 0x°oy R% OX OX

0% (azw 10%w

(7.50) tenglamaning ikkinchi hadidagi
ox2| ox? 2 opy?

] kattalikni

quyidagicha ifodalab olamiz:
2 2 2 4 4
0 |0 W+ 0w vy 3°'w 0 W.
ox? | ox? Zay2 26x28y2 8y4
(7.2) ifodani (7.1) tenglamaga qo‘yib, ustivorlik tenglamasini sodda
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ko‘rinishda ifodalab olamiz:

4 4
DOEkVZVZVZVZW+DO(1 Ekjv v? 3§2W2+a v
h v h 1 wo 20x%0y% oy

j+
~ (7.3)
Yo otw +pv2v2 W _g
T RZ oy ox?
Salqgilik  funksiyasini ~ w(x,y) quyidagi trigonometrik qator
ko‘rinishida izlaymiz:
W(X,Y) =YY Cpppn Sin MZXgin LY, (7.4)
mn 4 R

bu yerda m silindr o‘gi bo‘ylab yarimta to‘lginlar soni;

n aylanish yo*‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni.

(7.4) salqilik funksiyasi girg‘og‘i bo‘yicha sharnirli mahkamlangan
silindr chegara shartini ganoatlantiradi [16].

(7.4) qatorni (7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi algebraik
tenglamani hosil gilamiz:

4 2
D, E, [ m2z2 n? Do, E m2z?  n?
h v /2 + R2 h 1- W /2 T R2 '
° ° (7.5)

2 2 2 2 4 4 2 2 2\2 2
n §m7z+n +t//0m7z_FXm7z+n2 m;:zol
R R

Bundan hosil gilamiz:
2
= :DO Ek m272'2+n2 62 +l//o 1 +
" h W /2 R2 | m2r2 R2 m2s2 2 2 !
2 R?) m?z% (7.6)

Do(, E()n®> ¢? (3m?z2% n?
+ 1- — + .

Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz:
2 2 2_2 2
FX:P1+DO(1—EKJ : l; 2£3m7[ 4] j (7.7)

h U wo)R*m?z2( 202 R?
bu yerda
2
D, E 1 (2 (m2z? n?
F=—2—K2 'Wg A=— 2 T2 (7.8)
h Vo R ﬂ« m-rz / R

F, funksiya minimal bo‘lgandagi, A parametr migdorini izlaymiz:
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ok _ Dy Ey o 1
o4  h y, R?Z.2

=0;
bundan

3 |¥o
=— |—. 7.9
ah (7.9)

F, funksiyaning minimal miqdori:

(F) . = _Do B¢ 3 yo V/o Rh IBe _
™ h ‘//o Rh'{ Ey Yo (7.10)

2h
+§\/ Exvo +£\/ Bvo =50V BV

(7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz:
2h . 300 E,\n?(, 2 n? /?
F,=—.E 1- I | 7.11
x T 3R kWo + on ( l//oij[ +3m27z'2 n2 ( )
(7.8) va (7.9) ifodalar asosida bo‘ylama yarim to‘lginlar soni m

bilan aylana yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni n ni bog*‘lovchi
tenglamani hosil gilamiz:

2
62 m27Z'2 n2 3 l//o
+ =A. 7.12
mw( 2 'RZ) TRn (7:12)

Bundan quyidagini topamiz:

2
n2 mﬂ{ﬁ_m} (7.13)
R 1 !
mz . e . .
7:0{\/1 ekanligini e’tiborga olib:
2
n
? = /105(1— a). (7.14)
n? /2 da(l-a) l-a (7.15)
m2z2R2  Ja’ a |

(7.14) va (7.15) bog‘lanishlarni (7.12) ustivorlik tenglamasiga
go‘yib quyidagiga ega bo‘lamiz:

- 2 B 3 ]<z+a><1—a>} (7.16)

Ek

(7.16) tenglamaga P, bilan P, =we, Dbog‘lanishda bo‘lgan
bo‘ylama deformatsiya &, ni Kkiritib, (7.16) tenglamani quyidagicha
yozamiz:
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%%q:&h%Q+aﬁ—aﬂﬁ%;iQ+aﬂ—aV/5; (7.17)

Yangi belgilash kiritamiz:

ﬂz%@+aﬂ—a) (7.18)
unda (7.1) tenglamani quyidagi shaklda yozamiz:
3R
o Ex = (1- ﬂ)5+§, (7.19)
bu yerda 6 =/E, /y,. (7.20)
f =§8x funksiyani & bo‘yicha minimallashtiramiz:
Of yés
- —1-p-L =0,
26 p 52
bundan
52 _izli;
o 1=/ (7.21)
5=|L_
1-p

(7.19) ifodani (7.21) formulaga qo‘yib f ::;_Egkp minimal miqdorini

topamiz (bo‘ylama deformatsiyaning minimal giymatini ¢, bilan
belgilaymiz):
3R
o fke =2/ 5) (7.22)
(7.21) ifodadan quyidagilarni topamiz:
52
_1+§Z
1-f= 12.
1+06
(7.19) formula quyidagi ko‘rinishni gabul giladi:

R _p 0 VB0 _p Wbk (7.25)
2h 1+62 1L B wo+E
Yo
Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik qobiqglar
ustivorligini tadgigot gilish uchun ikkita fundamental tenglamalarga ega
bo‘lamiz:

(7.23)

(7.24)
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R_41 JWob (7.26)
h 3¢ ' '
Fo =4y WWoEk h (7.27)

Agar (7.27) formulaga v, = E, = E qo‘ysak, chizigli elastik masala

uchun ma’lum bo‘lgan kritik kuch formulasini hosil gilamiz:
2 _h
Fir _§EE' (7.28)

7.7-chizmada uchta egri chiziq tasvirlangan. Bu egri chiziglar
elastiklik chegarasidan keyin kritik deformatsiya &, Dbilan nisbiy
galinligi R/h orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi. Uzlukli egri chiziq
qobiqg materiali chizigli elastik &, >0,0010 bo‘lganda ifodalaydi.

Bo‘ylama yarim to‘lginlar soni m ni topish uchun (7.15) formula
orgali m soni bilan bog‘lig bo‘lgan « parametrni aniglaymiz. (7.19)
kvadrat tenglamani « nisbatan yechib quyidagini hosil gilamiz:

a:il 9-75" _1} (7.29)

2|\ 1462

(7.13) va (7.14) formulalardan foydalanib bo‘ylama yarim to‘Iginlar
sonini aniglaymiz

Ekr

1,000

0,009

0,008
0,007

B
\ \ Keltirilgan modul bo‘yicha.
\
0,006 \ \
0,005 \\\ \-

\Q N
. Y. |Urinma modulbo‘yicha.

0,004 .
\\\ N
0,003 SN
\ ~ Ny
0,002 =S
‘-\\ A

0,001 -

0 > R

100 200 300 400 500 600 700 h

7.7-chizma. Ikki yo*nalish bo‘yicha to‘lginlarning hosil bo‘lishida kritik
deformatsiyaning qobiq nisbiy qalinligiga bog‘liglik grafigi.
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V3¢ [R 1] [9-752
L A ~1) .
m 22 R0 751\ 122 (7.30)

(7.14) bog‘lanishdan (7.30) formulani e’tiborga olib qobiq aylanasi
bo‘yicha to‘lginlar sonini topamiz:

V3[R [ |9-757 9-757
2 h5\/( 1452 —J(s— 1+52] (7-31)

Chizigli-elastik masalada 6=1 bo‘ladi va m yoki n sonlarning har

biri nolga teng bo‘ladi, bu holda to‘lginlarning hosil bo‘lishi masalasi
yechilmasdan goladi.

7.8-8. Siqilgan silindrik panel ustivorligi

Oldingi paragrafda olingan natijalarni sigilgan silindrik panellar
ustivorlik masalasi uchun umumlashtirish mumkin.

Sigilgan panel bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha ¢ uzunlikka ega va
aylana yo‘nalishi bo‘yicha eni b bo‘Isin deb garaymiz (7.8-chizma).

Fy

01

7.8-chizma. Bo*ylama sigilgan silindrik panel.
Panelning kuchlanganlik holati

o, =F;
O'y:O;
Tyy =0.

deformatsiyalar:



Deformatsiya intensivligi o‘tgan paragrafdagidek ¢,=¢,=¢,

bo‘lib, (7.3) funksi)(/alar quyid)agicha bo‘ladi:
d\e ,+0,5¢ 4 £
a, =—" : y :g(gx_%]:gx; a, =ay, =0

Ustivorlik tenglamasi esa, sigilgan yopiq gobiq tenglamasi kabi
bo‘lib, (7.3) munosabat bilan aniglanadi.

Qobiqg bo‘ylama qirg‘og‘i bilan sharnirli tayangan deb gabul
gilamiz. Ustivorlikni yo‘qotishdagi salqilik  funksiyasi  w(x, y)ni
quyidagi gator ko‘rinishida olamiz:

w(x,y)=>>Cp,Sin mszin nfgy. (7.81)
m n

Bu gatorning m va n indekslariga to‘g‘ri keluvchi, bitta hadini (7.3)
tenglamaga qo‘yib, siquvchi kritik kuchni aniglash uchun quyidagi
algebraik tenglamani hosil gilamiz [16]:

4 2
D, E, [ m?n? N nn? Dy 1_ E, | m?n? N n’z? | nn? .
h Vo 62 b2 h Vo EZ b2 b2

7.82
3m?z? n?x? vy mir? m?n? n’g? 2m2n2 ( )
et — |t F| 5+ ~—=0.
2 ¢ b R /¢ 1 b l
Bundan P, ni aniglaymiz:
2
F _ Do By m27r2+n27r2 02 % Yo .\
“hoyl /2 b2 | m?z? m27z2+n27z2 2 2R2
02 b2 | m?z% (7.83)
Dy E, \n? (2 (3m?z% n?z?
+—1-—|— — + :
h Yo b2 m2 2 KZ b2
Bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:
2,2 2_2 2_2
SO T PR K [ L L (7.84)
TR we ptm2 202 b2
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Fl—DOEkA' Yo

~ hy,  AR?
02 m?z? n°r? ’ (7.85)
A= + )
mzﬁz[ 02 b? ]

(7.85) funksiyani A parametr bo‘yicha minimal giymatini aniqlab
(7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
(7.85) formulaga (7.9) ifodani go‘yamiz:

(Fin = B, (7.86)

3R
Unda (7.84) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

2h 3D, (, E,\n?z2(, 2n? ¢?
F, =—JEwo +—~—2| 1- 1+=—— | (7.87
X 3R k%o 2 h ( l//oj b2 3 m2 b2 ( )

(7.85) va (7.10) asosida m va n sonlari orasidagi bog‘lanishni

aniglaymiz:
2 2 2 2 2)\?
Lojme ) oS Mo (7.88)

Bu tenglamadan quyidagini topamiz:

2_2
LA m”{ﬁ —M} (7.89)
b l l
a parametrni quyidagicha kiritamiz
% = a2, (7.90)

Unda (7.89) tenglamadan quyidagi ifodani topamiz:
2_2
n-z- . 3 Vo
2 —la(l—a)—ﬁ /E—ka(l—a). (7.91)
Bundan tashgari, (7.90) va (7.91) formulalardan foydalanib
quyidagini topamiz:
n? (2 lal-a) 1l-a
RN = . 7.92
m? b? la’® o ( )
(7.91) va (7.92) ifodalarni (7.87) ustivorlik tenglamasiga qo‘yib
qguyidagi formulani aniglaymiz:
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2h 3 Ek 1 2 3 Yo
F =<2 JE - .h -
xRV 2( 1//0]9 Rh\E, -ala:
2\l-« 2h 1 E
(14‘5%) 3R1/Ekl//o +g Ekl//o ‘éi (l—l/l—Zj(Z‘l‘a)(l—a),

F, :% Ek‘/’o{l %("é—s— j(2+a)(l—a)}. (7.93)

Bu formula sigilgan yopiq silindrik qobigga tegishli bo‘lgan (7.16)
ustivorlik tenglamasi bilan to‘lig mos keladi. Shuning uchun ham
sigilgan silindrik gobig uchun olingan (7.26) va (7.27) fundamental
tenglamalar silindrik panel uchun ham o‘rinli bo‘ladi.

Shuningdek 7.7-chizmada ko‘rsatilgan grafik ham o‘rinli bo‘lib,
(7.93) ga Kkiruvchi « parametr (7.29) bog‘lanishdan aniglanadi.
Yugoridagi (7.90) ifoda asosida bo*ylama to‘lginlar sonini aniglaymiz:

\/_f 9-752
semalontl o

Panel eni b bo‘yicha yarim to‘lginlar sonini (7.91) formula asosida

aniglaymiz:
2 2
nZ\/§R R || |9-7s qla [9-75% | (7.95)
2h Vhe\[|\ 1462 1+65°2

Silindrik panel ustivorligi bo‘yicha olingan natijalar panel b enini
aniglovchi @ burchakning katta giymatlarida o‘rinli bo*ladi. Ustivorlik

nazariyasida chizigli-elastik silindrik panel burchagi ¢, panel eni b va

panel galinligi h orasida %bzlz tengsizlik o‘rnatilgan.

Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustivorligida bu
tengsizlik saglanadi deb hisoblaymiz.

7.9-8. Sirtgi bosim ta’siridagi yopiq silindrik
gobiq ustivorligi

Uzunligi ¢ va aylana radiusi R bo‘lgan yopiq silindrik qobiq sirti
aylananing markaziga radial yo‘nalgan tekis taralgan g bosim ta’sirida
bo‘Isin (7.9-chizma).

Kritik holatgacha gobiq momentsiz holatda bo‘Isin, shuning uchun
q bosim radial kuchlanishni hosil giladi [6]:
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oy =F, =L (7.96)

Qolgan boshga kuchlanishlar nolga teng.
Bu o, kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil bo‘ladi:

1 1
8X=—§8y, EZ:—(SX‘FEy):—EEy.
Deformatsiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi e;=¢c,=¢
bo‘ladi.
(7.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo‘ladi:

_4 Ex |4 Sy |_ .
ay—g 8y+7 —5 8y—T —Sy,

ay =ayy, =0
Qobiq bifurkatsiya momentidagi muvozanat holatida (7.101)
ustivorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

%Vzvzvzvzw Do (1— E, jvzvz(—a4w+

Yo

4 4
+2 oW ’Wga\iv+y2 2
R“ oOx oy

2 ox2oy?2

7.9-chizma. Tashqi bosim ta’sirida bo‘lgan silindrik gobig.
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Tenglamaning ikkinchi hadidagi gavs ichidagi ifodani quyidagicha
yozamiz:

4 4 4
0 \2v+1 82W2 zvzvzw_a\;\/ 3 azw
oy*  29x°oy ox* 2 ox oy?
unda (7.97) ustivorlik tenglamasini boshga ko‘rinishda yozish

mumkin
4
Do g2y2y2y w+D0(1 Ekjv V2 362W2+
hyg h Vo 20x°0y

(7.98)

+a4W vo o'w vazaw 0.
ox* R2 8x4 ay2
Salqilik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida gabul
qilamiz:
W(X,y)=ZZCmnS|nMS|nﬂ (7.99)
m n l R
(7.99) ifoda silindrik qobig girg‘og‘i bilan sharnirli tayangan
chegara shartlarini ganoatlantiradi.
(7.98) ustivorlik tenglamasiga (7.99) gatorni m va n indeksli

hadlarini go‘yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz:
D-E (m222 n2) D E, 2_2 2\% 2 2
0 k T n 0 m-z n m-z
+ + 1- + .

3n? m?z%) w, mir? m2z? 2\ n?
(2 R2 * 2 }r Rg /4 _Fy( /2 +R2 R2 =0.
Adabiyotlarda [9] ko‘rsatilishicha, sirtqi kuch bilan sigilgan silindr
bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha bitta yarimta to‘lgin hosil gilib ustivorligini

yo‘qgotishi, tajribalar natijalari bilan aniglangan, (7.100) tenglamaga
m =1 ni qo‘yib, uni quyidagicha yozamiz:

4 2
D, E, 7z2+n2 Do, E 7r2+n2 7’
h wol 72 R? h wo \ 12 R%*) 17

2 2 4 2 2\2 2
' 3n2+7[2 +1#27[4_':3/ ﬂ2+n2 nzzo'
2R 4 R< /¢ 14 R R

(7.101) tenglamadan P, aniglab izlanayotgan kattalikni quyidagi
ifoda orgali yozamiz:

(7.101)
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2 22 p2
F_DOEk[ﬂ' +nJRLy/0 1 N

y_h%”o /2 R2 nz'Rz[ﬂ2 ansz
+

62 RZ n2
(7.102)

4 4

r__n
R2 (7[2 n2 JZ n2 h Vo EZ n2 KZ 2 R2 )

+

+
(* R?) R?
(7.102) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay bo‘lishi uchun
uni quyidagicha ko‘rinishga keltiramiz:

4 n?

A a4 2 p2 2 2
|:y_|:1+'7”(2) & Ri +DO£1_ EkJﬂz Rz §n2+ﬂ2 '(7'103)
R°(-2 p2) 2 N Wo )l n“ (2R ¢

2R R
bu yerda
Dy E 1
F=—0—k Y02 7.104
1 h Ve R2 2 ( )
2
R%( 72 n?
A= > [fz +R2] : (7.105)
P, giymatning minimal bo‘lish shartidan parametr A miqdorini
aniglaymiz:
_3 o (7.106)
Rh\ E,
(7.106) ifodani (7.104) formulaga qo‘yib
2h ———
hosil gilamiz.
(7.102) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funksiyani quyidagicha
ifodalaymiz:
4 n? R4
vo 14 R' wo it
F=Yo ! _=rene (7.108)
R(,2 n2Y' n2 R A
2 "R?) R?

(7.105) ifodadan aniglaymiz:
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2 2

7S N n
e 7.109
7R 7 (7.109)
i 'R . .. i
(7.109) ifodadan 14 migdorni aniglaymiz:
n
2
R*z* (nJ2 n?) R* R? R
= — =—A-2—+A1+1. (7.110
¢*n ( R R?) n* n? n\/_Jr (7.110)
(7.110) ni (7.108) ifodaga qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:
R? R
—A-2—A/1
g = Yo n n\/_:l//o Rz_ 2R _ (7.111)
> R2 A R n? nJ2
(7.111) funksiyani n bo‘yicha minimallashtiramiz:
oF, wo R® _R 1 _ R 1
=201 2 2— = =0, -——+——=0;
an RZ( 0 nzxﬁij n 2
bundan
n=RJ/A. (7.112)
F, funksiyaning minimal giymati quyidagiga teng bo‘ladi:
wo(l 2 7 h
Fon =25(3-2)-Lo -2 e, (413)

(7.102) asosiy tenglamaning oxirgi, Yya‘ni uchinchi hadini
quyidagicha ifodalaymiz:

D E 2 p2 2 2
F3: 0 1— Kk 72'2 R2 §n2+7l'2 _
h Wo)L° n 2R l

(7.114)
B 72h? £ V1 2 R? 72
e Vo B g
(7.114) formuladan n? ni yo“qotib, (7.112) formulaga asosan
R® R* 1 Rh
—=——=-"=—//E . 7.115
n2 RZ/’L 1 3 k/l/jo ( )
hosil gilamiz.
(7.115) ifodani e’tiborga olib, F; ni quyidagi ko‘rinishga keltiramiz
[16]:
7%R? h? 27°h R? [E,
Fs = — (g —E, ) 1+ = | 7.116
3 6%2 R2 (V/O k{ 9R KZ l//0] ( )

(7.103) kritik kuchlanish formulasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo‘ladi:
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1h

7%R? h? 272 R? h [E, (7.117)
+————(wo - E¢) 1+ S .
6/ R 9 ¢ R\y,

(7.96) formuladan foydalanib sirtgi g, bosimning kritik miqgdori
ifodasini aniglaymiz:

1 h? 72RZ p3 272 R%h [E
qwzg/E@m + X (wo - Ex ) 1+ 55 wk. (7.118)
0

R2 62 RS 9 (2R
Agar E = E; =y, bo‘lsa bu murakkab formula soddalashib chizigli-
elastik masala uchun quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
 3R?
Silindrik gobiglarning ustivorlik masalalari bo‘yicha bu formula
adabiyotlarda keltirilmagan, lekin [9] monografiyada q,, sirtqi bosim

En? h3_
1201 - % |R¥

Okr (7.119)

(7.120)

Qkr =

ko‘rinishda berilgan.
Bu yerda x Puasson koeffitsiyenti.

Agar (7.120) formulaga «=0,5 ni qo‘ysak va (7.112) formuladan
foydalanib chizigli-elastik masala uchun  n?= RZ% ekanligini

e’tiborga olsak unda (7.120) ifoda (7.119) tenglama bilan to‘lig mos
keladi.

7.10-8. Tekis sigilgan sferik qobiqglar ustivorligi

Radiusi r qgalinligi h bo‘lgan yupga sferik gobig, sirti bo‘yicha
tekis taralgan g kuch ta’sirida bo‘lsin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi:

o=, (7.121)

Sferik qobiqdan, uzunligi ¢ va eni b bo‘lgan biror sferik panel
ajratib olamiz.
Panelning kritik holatigacha kuchlanganlik holati:
oy=0y=0, 0,=0
Panelning bo‘ylama deformatsiyalari:
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Ey=Ex= &, 82:—(5X+8y):—25x.

Kuchlanish intensivligi
2 N2 [
0,::7\/(0')(—0'3,)2 +(Jy—az)2 +(UZ—GX)2 :7 26% = &.

Deformatsiya intensivligi:

V2
8,2?\/(8)( £

2+(8y—82)2+(8z—8x)2 \/_ 18¢ % = 2¢.
Kesuvchi model kritik holatda, bifurkatsiya oldlda.
g _o 2!//06‘

Ej T2 2 —Vo

(7.3) funksiya quyidagini gabul giladi
4
ay =§(8X+€y): 2¢ = ¢gjay =ay;ay, =0.

Sferik panel egriliklari K, =K, =1/R bo‘ladi.

Sferik panel (7.10-chizma) siquvchi kuchlanish ta’sirida mahalliy
ustivorligini yo‘qotsin va uning sirtida garama-qarshi ikki yo*nalishlar
bo‘yicha kichik to‘lginlar hosil bo‘lishi mumkin.

Ustivorlikning asosiy tenglamasi sferik qobig uchun quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi [16]:

4 4 4
Do goy2y2y2, DO( E"va ow, ow  ow,
h h ¥o ox*  ox?oy?  oy?

+ Y0 g2y2y 4 ov2y2y 2y = 0,
RZ
Bu tenglamada
(64W o*w 0w o*w

+ +
ox* 6x28y2 vy4 6x28y2
ekanligini e’tiborga olib ustivorlik tenglamasini quyidagi
ko‘rinishda yozamiz:

4
D(’E'<v2v2v2v2w+D°(1 B )V v? 82 e

J:VZVZW—

Y0292y 4 ov2v2y 2y = 0.
RZ
Sferik panel bifurkatsiya momentida mahalliy ustivorligini cheksiz
kichik to‘lginlar hosil gilib yo*gotsin deb hisoblaymiz. Bu to‘lginlar
sinuslar gonuniga asosan hosil bo‘Isin:
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W(X,y)=2>CppnSin m7zx sin n;zy.
m n ! b

(7.123) gatorning m va n indeksli hadlarini (7.122) ifodaga qo‘yib
2 2 2 2\* 2 2 2 2\?
DOEk(mﬁJrnn) IDO(l_Ek m’z? n’z?)"
h w /2 b2 " h W /2 b2
° . [ (1124)
4 2 2 2_72 2_72 2_72 2_72
z'men yxo(mﬁJrnnJ_G[m;ernﬂj:O

(7.123)

2 p2 RZ[ 2 p? 2 p2
tenglamani hosil gilamiz.

Bundan:
2 _2 2 _2
G:DOEk m;Z' +n722' IDO 1_Ek )
h wol ¢ b h Yo

. 74m?n? N o (7.125)

2_2 2_2 2_2 2_2Y
(M e M

Bu ifodani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

D E 4 2.2
o=F 0[1— K

j 7 -m-n
h Yo £m2ﬂ2+n27[2J€2b2

/2 b?

/ O
0 —

%

g 7,
/ /

(7.126)

(o

/111,

7.10-chizma. Sigilgan sferik gobig.
Bu yerda
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(F )i :z_h\/‘//oEk- (7.127)

3R
(7.126) ustivorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:
2h
0= VW Ey +Fy; (7.128)
bu yerda
D E,\7z*m?n? 1 [ E, )7 *m?n?
F, ——0|q_CZk = — JwoE, | 1-—K Rh3.(7.129
2 h[ l//()j £2b2/1 27 VoEk l//()) Ezbz ( )
o parametrni quyidagi formula asosida Kiritamiz:
2
(%j — i (7.130)
unda
LS PR 12 I 7.131
il K v =l-a) (7.131)

(7.130) ifodani (7.129) formulaga go‘yamiz
F, =L [Earg Kﬂ—lJﬂa(l—a)} (7.132)
3 E, R
P, funksiyasiyaning « bo‘yicha minimumini topib,

% :%WK%- j%(l—Za)}: 0.

k
tenglamani hosil gilamiz va undan « =0,5 ni aniglaymiz.
Unda P, funksiyaning minimal giymati
_1 Yo _4|h
F, _12“/EKW°[EK 1j = (7.133)
(7.129) formulaga (7.133) ni qo‘ysak, kritik kuchlanish o,
ifodasini quyidagi formula orgali yozish mumkin:

2 h 1 Yo
=—JEwwo =1+ == -11| 7.134
N o (| (7.134)

(7.121) formuladan foydalanib sferik qobigning kritik bosimini
aniglaymiz:

2
Okr :%\/Ek'//o(%j {H%[Z—E— ﬂ (7.135)

Agar bu formulaga v, = E, = E va Puasson koeffitsiyentining 0,5
giymatini qgo‘ysak, u bizga ma’lum bo‘lgan chizigli-elastik masala
formulasini beradi:

190



2

4 _(h
=—E|—|.
Okr 3 (Rj

Tayanch iboralar:

Qobigni momentsiz muvozanat holati, mahalliy ustivorlik, bosh
egri chiziglari bo‘yicha, , kichik to‘lginlar, bifurkatsiya momenti
vaqtida, cheksiz kichik go‘shimcha egilish, buralish defformtasiya,
qobig sirti  normali, Puasson koeffitsiyenti, yuklanish hamda
yuksizlanish gismlari, elastik modul, kesuvchi modul, urinma modul,
deformatsiya intensivligi, bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi
momentlar va burovchi moment, ko‘ndalang kesim bikirligi, sirtning
siljish deformatsiyasi, qobiq egilgan elementi, cheksiz kichik egrilik
deformatsiyalar, ko*ndalang kuchlar, salqilik funksiyasi,
deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi, gobiqg ustivorlik tenglamasi,
kuchlanish funksiyasi, v?v? operator, bo‘ylama sigilgan yopiq silindrik
gobig, o‘gga simmetrik to‘lgin, o*q bo‘yicha siquvchi tekis taralgan
kuch, silindr girg‘oglaridagi chega, sigilish diagrammasi,ikki yo‘nalish
bo‘yicha yarim to‘lginlar, bo‘ylama va aylana to‘lginlar, salqgilik
funksiyasi, trigonometrik gator, o‘gi bo*ylab yarimta to‘lginlar, aylanish
yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar, algebraik tenglama, deformatsiyaning
minimal giymati, uzlukli egri chiziq, sigilgan silindrik panel ustivorligi,
sirtgi  bosim ta’siridagi yopiq silindrik qobig ustivorligi, kritik
holatgacha qobig momentsiz holatda, deformatsiya intensivligi,
ustivorlik tenglamasi, tekis sigilgan sferik qobiqglar ustivorligi, sferaning
devorlarida, siquvchi kuchlanish, panelning kritik holatigacha
kuchlanganlik holati, panelning bo‘ylama deformatsiyalari, kuchlanish
intensivligi, deformatsiya intensivligi, kesuvchi model, mahalliy
ustivorlik, cheksiz kichik to‘Iginlar, to‘lginlar sinuslar gonuni.

Nazorat savollari:

1.Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing?

2. Qobiglar ustivorlik tenglamasini yozing?

3. Qobiglar uzluksizlik tenglamasi ifodasini yozing?

4. Qobiglar umumiy ustivorlik tenglamasini yozing?

5.Bo‘ylama sigilgan silindrik gobiq ustivorlik tenglamasini yozing?

6. Bo‘ylama sigilgan silindrik gobiq ustivorlik Kkritik kuch ifodasini
yozing?
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7. Bo‘ylama siqilgan silindrik gobiqg yarim to‘lginlari sonini
aniglovchi formulani yozing?

8. Bo‘ylama sigilgan yopiqg silindrik qobiq ikki yo‘nalish bo‘yicha
yarim to‘lginlar hosil gilib ustivorlik yo‘qotishda kritik kuch ifodasini
yozing?

9. Bo‘ylama sigilgan yopiqg silindrik qobiq ikki yo‘nalish bo‘yicha
yarim to‘lginlar hosil qgilib ustivorlik yo‘qotishda yarim to*lginlar sonini
aniglovchi formulani yozing?

10.Silindrik panel uchun kritik kuch ifodasini yozing?

11.Sirtqi bosim ta’siridagi silindrik qobiq uchun kritik kuch
ifodasini yozing?

12.Tekis sigilgan sferik gobiq uchun kritik kuch ifodasini yozing?
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GLOSSARIY
1. Mustahkamlik - material (namuna, detal, konstruksiya
elementlari) ning yemirilmasdan tashgi kuchga garshilik ko‘rsatish

gobiliyatidir.

2.Bikirlik - konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan katta
deformatsiya hosil gilmaslik gobiliyatidir.

3. Ustivorlik — tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining
dastlabki muvozanat holatini saglash qobiliyatidir.

4. Deformatsiya — jismlarning tashqi kuch ta’siridan o‘z geometrik
shaklini o“zgartirishi.

5. Elastik deformatsiya a¢, — konstruksiyaga ta’sir etayotgan
kuchlardan hosil bo‘lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to‘lig ozod
gilinganda to‘lig yo*qolib ketishi.

6. Plastik yoki qoldiqg deformatsiya A7, - konstruksiya kuchdan
to‘lig ozod gilinganda deformatsiya yo‘golmasdan qolishi ( angl.
plastic).

7. Brus - ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga
garaganda juda kichik bo‘lgan jismlar.

8.Sterjen —cho‘zilishga yoki sigilishga ishlovchi bruslar.

9. Val - burilishga ishlovchi brus.

10. Qobig (obolochka)- galinligi golgan boshga o‘lchamlariga
nisbatan juda kichik bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya
qismi.

11.Guk gonuni - o normal kuchlanish nisbiy chizigli ¢
deformatsiyaga to’g’ri proporsional.

12.Ko‘paytma E-A — cho‘zilishda kesim bikirligi.

13.E - bo‘ylama elastiklik moduli (modul uprugost), materialning
cho‘zilishga (sigilish) garshilik ko‘rsata olish xususiyatini bildiradi.

14.Elastiklik modulining geometrik ma’nosi— og‘ma to‘g‘ri chiziq
bilan & o0*qgi orasidagi burchakning tangensi elastiklik moduliga to‘g‘ri
proporsional tga = o/s ~ E.

15.Elastiklik modulining fizik ma’nosi — sterjenni ikki marta
uzayishini ta’minlovchi kuchlanishni bildiradi. E=o, bunda &=1
bo’ladi, A¢=¢ Dbo’lganda. Bundan, kuchlanishning elastik
deformatsiyalanish sohada gabul giladigan haqiqiy giymati ming marta
kichik bo’ladi.

16.Buralish — brus ko‘ndalang kesimida faqgat bitta ichki kuch
faktori burovchi moment hosil bo’ladi.
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17.Markaziy 0’q — 0’gga nisbatan yuzadan olingan statik moment

nolga teng.
18.Kesim og’irlik markazi — markaziy o’qlarning kesishgan nuqtasi.
19.Balka(to’sin) — konstruksiya elementining to‘g‘ri chizigli

geometrik o*qi bo‘lib, odatda brus kabi asosan egilishga ishlaydi.

20. Konsol — bir uchi bilan gistirib mahkamlangan balka.

21.Egilishda balka deformarsiyasi — uning geometrik 0’qgining
egriligi.

22.To*plangan kuch - inshoot yuziga nisbatan o‘lchamlari kichik
bo‘lgan yuzachasiga go‘yilgan kuch.

23.Hajmiy kuch — elementning barcha zarrachalariga uzliksiz ta’sir
etuvchi kuchlar.

24.Statik yuklar — doimiy (xususiy og‘irlik yuki) yoki vaqt bo‘yicha
sekin o‘zgaruvchi, ya’ni inersiya kuchidan hosil bo‘ladigan tezlanish
e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan (qor yukidan bosimning o‘zgarishi.

25.Doimiy kuchlar — inshootlarga butun xizmat davomida uzluksiz
doimiy ta’sir giladigan kuchlar.

26.Muvagqgat kuchlar —inshootni ekspulatatsiya davrida cheklangan
vaqgt oralig‘ida ta’sir giladigan kuchlar, masalan gaz balloni bosimi.

27.1chki yoki zo‘rigish kuchlari — konstruksiya elementini hosil
giluvchi atom zarrachalari orasidagi o*zaro ta’sir kuchlari.

28.Bo‘ylama kuch — brusning garalayotgan kesimdan bir tomonda
ta’sir etayotgan barcha kuchlar (shu jumlada reaksiya) proeksiyalarining
algebraik yig‘indisiga teng.

29.Epyura - brus wuzunligi bo‘ylab ichki kuchning yoki
kuchlanishning ko‘ndalang kesim bo‘yicha o‘zgarishi qgonuni
ko‘rsatuvchi grafik.

30. Kuchlanish — yuza birligiga to‘g‘ri kelgan ichki kuch
intensivligini xarakterlaydi.

31.Normal kuchlanish o — kesim yuzasiga perpendikulyar ta’sir etib
konstruksiya elementini cho*zuvchi yoki siquvchi kuch intensivligi bilan
xarakterlanadi.

32.Urinma kuchlanish r — kesim tekisligida ta’sir etib, tekis
kesimning gismini siljituvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi,

33.Ruxsat etilgan kuchlanishlar — konstruksiya elementlarining
uzog ishlash  davrida yemirilmasdah va  xavf-xatarsizligini
ta’minlaydigan eng katta kuchlanish.

34.Bosh yuzalar — urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan yuzalar.
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35.Bosh kuchlanishlar — bosh yuzalarga ta’sir giluvchi normal
kuchlanishlar.

36.Neytral gatlam — gatlam tolalarida normal kuchlanish hosil
bo‘Imaydi(tolalar cho‘zilmaydigan ham, sigilmaydi ham).

37.Neytral o‘q — neytral gatlam tekisligi bilan ko‘ndalang kesim
tekisligi kesishgan chiziqg.

38.Qobiq o’rta tekisligi — gobig qalinligini teng ikkiga bo’luvchi
sirt.

39.Qobiq egriligi — radiusiga teskari bo’lgan kattalik.

40.Puasson koeffitsienti — oddiy cho‘zilish yoki sigilishda
ko‘ndalang  deformatsiyaning  absolyut giymatining  bo‘ylama
deformatsiyaga absolyut giymatiga nisbati.

41.Cho‘zilish diagrammasi — cho‘zuvchi kuch F bilan namunaning
cho‘zilishi A¢ orasidagi grafik bog‘lanish.

42.Proporsionallik chegarasi o, - Guk gonuni bajariladigan eng

katta kuchlanish.
43.0quvchanlik chegarasi o,, — yuk ortmagan holda deformatsiya

orta boradigan kuchlanish.
44 Mustahkamlik chegarasi o, (vaqtincha qarshilik)- namuna

chidash bera oladigan eng katta yuk uning dastlabki kesim yuzasiga
nisbati.

p

45.Statik  noanig masalalar - fagat statikaning muvozanat
tenglamalar yordamida yechib bo‘lmaydigan masalalar.
46.Kesim yadrosi — kesim og‘irlik markazi atrofida chizilgan

shunday sohaki, agar bo‘ylama kuch go‘yilgan nuqta shu soha ichida
yotsa, u ko‘ndalang kesim yuzasining barcha nuqtalarida bir xil ishorali
kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

47.Dinamik yuklar — juda gisga vaqt ichida oz giymati yoki holatini
0‘zgartiradigan yuklar.

48.Zarba - harakatlanayotgan jismlarning juda gisga vaqt ichida
tezliklarini keskin o‘zgartirish bilan bog‘lig bo*lgan to‘gnashuv.
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I'’IOCCAPUM

1. Ilpounocms — cnocoOHOCTH Marepuajna (oOpaslia, aeTaju,
3JIEMEHTa KOHCTPYKIMH) HE pa3pyIlIasicCh COMPOTHUBIATHCSA ICHCTBHUIO
BHEIITHUX CHII.

2. Kecmkocmb — CHOCOOHOCTh KOHCTPYKTHUBHBIX 3JIEMEHTOB
neopmupoBaTbcsi 0€3 CYIIECTBEHHOTO HW3MEHEHHUS T'€OMETPUUYECKUX
pa3MepoB.

3. Vcemotiuueocmv — CHOCOOHOCTh KOHCTPYKTHMBHOTO 3JIEMEHTA
COXPAaHSATH T0J] Harpy3Koi MepBOHAYAIbHYIO (DOPMY paBHOBECHS.

4. Jlegpopmayuss — wusmeHeHue (GOpMBI M pa3MEpoOB Teiaa IO
NEUCTBUEM MPUIIOKEHHBIX CHIL

5. [Hepopmayus ynpyeas A¢, — wucYe3awmas IMOCJIE CHATHS

Harpy3ku (ot aHri. elastic).
6. Jlebopmanus mactuyeckas Af, —OCTAOIIAACA IIOCIE CHATHUS

Harpy3ku (ot aHri. plastic).

7. bpyc — Teno, ogHO W3 HW3MEPEHUHM KOTOPOIrO, 3HAYUTEIBHO
OoJIbIIIe IBYX JIPYTHX.

8. Cmeporcenv — Opyc, pabOTAIOIIMN HA PACTSHKEHUE WITA CKaTHE.

9. Ban— 6pyc, paboTtaromuii Ha Kpy4eHHeE.

10. OOGonouyka— Ten0, OTrpaHUYEHHOE JBYMS KPHUBOJIMHEHHBIMU
MIOBEPXHOCTSAMH, PACCTOSTHUE MEXKJIY KOTOPKMH (TOIIIHMHA OOOJOYKH)
MaJio IO CPaBHEHUIO C IPYTUMHU €€ pa3MEpPaMHu.

11.3axon Iyxa — HOpPMallbHOE€ HaIlpsHKEHUE G MPIMO
MPONOPIIMOHAIBLHO OT-HOCUTEIBLHOW JIMHEHHOHN nedopmMaluu &.

12.I1pousBenenne E-A — )KeCTKOCTh C€UEHUS TIPU PACTSHKCHUH.

13.F — MOoaynab yHNPYyrocTH, MOJIYJIb YIPYTOCTH IEPBOTO POa,
XapaKkTepU3yeT COMPOTUBISAEMOCTh Marepualia ynpyrou aedopmainu
PU paCTSHKEHUU(CKATUN).

14. 'eomempuueckuiit cmvici MOOYIsA Ynpyeocmu — TAHTEHC yria
HAKJIOHA HAYaJIbHOTO YYacTKa JUarpaMMbl PACTSDKEHUS tga = o/s ~ E.

15.Qusuueckuii  cmvicn MO0y ynpyeocmu — HaIpsSHKEHUE,
TpeOytolee-cs s YIJIMHEHUsI CTEPKHS BJIBOE: 0 =& NpHU ¢ =1, TO €CTh
npu Al=/. PeaabHO IOCTW)KUMBIC HAMPSOKCHUS B YIPYTroW oOiacTu
nedopMUpOBaHUS MPUMEPHO B THICAYY pa3 MEHBIIIE.

16.Kpyyenue— BUJ CONPOTUBIICHUS, TPU KOTOPOM B IOIMEPEUHBIX
CEUCHUSX Opyca BO3HUKAET TOJBKO OJUH BHYTPEHHUH CHIIOBOM
(bakTop— KpYyTAIUIUNA MOMEHT.
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17.0cv yenmpanvuasi— 0Cb, OTHOCHTEIIBHO KOTOPOW CTaTHYECKHIA
MOMEHT IIJIOIIA/IA PABEH HYJIIO.

18.1]enmp msacxcecmu ceuenusi— TOYKA TEPECEUCHHS IEHTPATHHBIX
OCEMN.

19.hanka — KOHCTPYKTHUBHBIM DJJEMEHT, C MNPSIMOJIUHECHHOM
reOMETPUYECKOI OChblO, OOBIYHO B BHJIE Opyca, padOTaIOIIMil IIIaBHBIM
0o0pa3oM Ha U3ruo.

20. KoHconb — 0ajka ¢ OJHUM 3alleMJIEHHBIM KOHIIOM.

21. Jlehopmayus 6anku npu uzeube— KpUuBU3HA €€ TEOMETPUUECKOM
OCH.

22. Cocpedomouennas cula —Cujiaa TPWIOKEHHBIE K IUIOMIAIKaM,
pa3Mepbl KOTOPBIX MaJibl 10 CPABHEHUIO C pa3MepaMu 00bEKTAIO.

23. Obvemnas cuna — HEOPEPHIBHO PpacHpeAcsieHbl MO 00beMy,
3aHUMAEMOMY DJIEMEHTOM.

24. Cmamuueckue Hacpy3ku — TIOCTOSHHBIM (Harpyska oT
COOCTBEHHOTO Beca), WJIM MEIJICHHO M3MEHSIOIINECS TaK, YTO CHUJIaMHU
WHEPLMHU BCJIECICTBUEC YCKOPEHUS MOXHO TMpeHeOpeub (M3MEHEHHE
JABJICHUS] OT CHETOBOW HArpy3KH).

25. [locmosinnas cana — MOCTOSIHHBIC JEHCTBYIOT B T€UEHHUE BCETO
BPEMEHHU CYIIIECTBOBAaHUS KOHCTPYKIIMU, HampuMep, Harpyska Ha
byHIaMEHT 3/1aHMS.

26. Bpemennas cuna — NEUCTBYIOT Ha MPOTSHKEHUM OTIEIBHBIX
MEPUOJIOB DJKCIUTyaTallud OOBEKTa, HANpUMeEp, JAaBJICHHE Tra3a B
OajioHe.

2. Buympennue ycunusi— CUIbl B3aUMOJICUCTBUS MEXKYy YaCTUIIAMU
Tena (KpuUcTajlamu, MOJIEKyJaMH, aToMaMH), BO3HHUKAIOIINE BHYTPHU
AJIEMEHTAa KOHCTPYKIMHU, KaK MPOTUBOAECHCTBUE BHEIITHUM HATPY3KaM.

28. IIpooonvHas cuna- 4UCICHHO PaBHBI aITreOpanvyecKor cymme
MPOEKIMN BCEX BHEIIHUX CHJI (B TOM YHCIIE U PEAKLIHI), IPUITOKEHHBIX
K OpycCy 10 OJIHY CTOPOHY OT paccMaTpUBAEMOI'O CEUCHHUS.

29. DOmwopa - rpaduk, wuzoOpaxaromuii 3aKOH H3MECHEHHMS
BHYTPEHHUX YCWJIMW WIM HaNpsOKeHWM 1Mo JajiMHe Opyca, a Takxke
HaIPSHKEHUM 10 TONEepEeYHOMY CEUEHHIO Opyca.

30. Hanpsoicenue— BeIUUMHA, XapaKTEPU3YIONIash MWHTEHCUBHOCTh
BHYTPEHHUX YCUJIUN B TOUKE.

31.Hanpsocenue nopmanvhoe o — NEPNECHANKYIAPHOE K CEUCHUIO,
XapakTepu3yeT HMHTEHCHUBHOCTh CHJ OTpbIBA WJIM CXKaTHUS YacTHI]
3JIEMEHTOB KOHCTPYKIIUHU.
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32.Hanpsaxcenue xacamenvHoe 7 — IEUCTBYIOIIEE B IUIOCKOCTH
CEUYEHUs, XapaKTepU3yeT HHTEHCUBHOCTh CUJI, CABUTAOIIMX 3TH YaCTH B
MJIOCKOCTH CEUYEHUSI.

33./[lonyckaemoe Hanpsxcenue — HauOOJIbIIEE HAMPSIKEHUE,
KOTOPOE MOKHO JOMYCTUTh B AJIEMEHTE KOHCTPYKIMHU NP YCIOBUH €TO
0€30I1acHOM, 10JTOBEYHON U HAJIE)KHOM pabOTHL.

34.I'nasnvie naowadku— TIIOMIAKH, HAa KOTOPBIX KacaTeabHbIE
HaIpPsDKEHUS OTCYTCTBYIOT.

35.1nasnvie HANPAACEHUA— HOpMaJlbHbIE HANPSKEHUS,
JEHUCTBYIOIINE MO TJIaBHBIM IIJIOIIAKAM.

36.Heumpanvhnwviii c10 — CIOW BOJIOKOH, B KOTOPOM HOPMAaJIbHBIE
HaIpsHKEHUS. OTCYTCTBYIOT.

37.Hetimpanvhas ocb— clienb MEPECEUCHUS HEUTPATIBLHOIO CJOS C
MJIOCKOCTHIO MOTEPEYHOTO CEUCHHUS.

38.Cpedunnot nosepxHocms 00010YKU — TIOBEPXHOCTb, JENAIIAs
TOJIIMHY 000JIOYKH MOTIO0JIaM.

39.Kpususna 06010uky — BEIIMUUHBI OOpATHBIE PAJNYyCaM.

40.Kosgpgpuyuenm  Ilyaccona  —  OTHOIIEHHWE  TONPEUYHOU
nedopMaliu K TMPOJO0JIbHOM, B3ATO€ MO aOCOJIIOTHOW BEIWYUHE MPU
MPOCTOM PACTSHKEHUU WUJIH CXKATHH.

41 Jluaecpamma  pacmsasxcenus  —  TpadUK ~ 3aBUCHUMOCTH
pacTaruBaronieii cuioit F u yaimHeHueM odpasiia Al .

42.1Ipuden nponopyuoHaILHOCMY O 7y, -HAUOOJIBIIEE HANPSIKEHHE,

IIpU KOTOPOM CIIPABEJJIUB 3aKOH [ 'yKa.

43.Ilpuoen mexkyyecmu o; - HaOpsDKEHUE, TMPU KOTOPOM
nedopmaruy pacTyT 0€3 yBEIUUSHUs HATPY3KH.

44.Ilpeden  mpouHocmu(8pemeHHOU  COnpomueieHue) o, —
OTHOIIICHHWE HauOOJbIIEeH Harpy3KH, BbIIEp)KaeMoil o00pas3ioM, K
MEPBOHAYAIBHOM IIJIOIIAN €TI0 CEUCHUSI.

45.Cmamuyecku neonpedenumke 3a0a4u — KOTPOE HENb3sI PELIUTD C
MOMOUIBIO TOJIBKO YPAaBHEHUE CTATHKH.
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