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SO‘ZBOSHI

Ushbu o‘quv go'llanmada siqgilgan steijenlar, plastinkalar
va gobiglarning elastiklik chegarasidan keyin ustuvorlik naza-
riyasi muammolari yoritilgan.

Sigilgan sterjen birinchi tur ustuvorligini elastiklik chega-
rasidan keyin yo‘gotishida pastki chegarasi, sterjenni cheksiz
kichik egilgan muvozanat holatda tutib turuvchi kritik kuch-
lanish migdori bilan aniglanishi ko‘rsatilgan. Sigilgan strejen-
ning elastiklik chegarasidan keyin cheksiz kichik egilishida
kesuvchi modul uning bo‘ylama tolalarining yuklanish, shu-
ningdek, yuksizlanish gismlarining cheksiz kichik uchastka-
sida material siqilish diagrammasining kritik nuqtasiga
o0 ‘tkazilgan urinma bo‘yicha siljishi hamda kesuvchi modul-
ning yuklanish gismida kamayishi, yuksizlanish gismida esa
ortishi ko‘rsatilgan. Shunday qilib, bifurkatsiya vaqtidagi kri-
tik nugta muhim nuqgta emasligi tasdiglanadi.

Bu natija elastiklik chegarasidan keyin siqgilgan steijenlar
ustuvorlik nazariyasida fundamental ahamiyatga ega. Bu
muhim xulosa asosida muallif plastik deformatsiya nazariyasi
doirasida sigilgan steijen uchun ustuvorlik tenglamasini yechish-
ni va bu yondashuvini sigilgan doiraviy, to‘g‘ri burchakli plas-
tinkalar, silindrik va sferik gobiglar uchun umumlashtirdi.
Qurilishda ishlatiladigan po‘lat uchun elastiklik chegarasidan
keyin Berlin Dalemsk laboratoriyasida tajribadan o ‘tgan, klas-
sik natijalarini tasdiglovchi, siqgilish diagrammasining analitik
ifodasi tenglamasi taklif etilgan.

Uchlari har xil mahkamlangan siqgilgan sterjenlar, kontur
bo‘yicha tekis taralgan yuk ta’sirida sigilgan doiraviy va to‘g‘ri
burchakli plastinkalar, bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan
yopiq silindrik gobiqglar va panel, tashqi bosim ta’sirida bo‘lgan
yopigq silindrik va sferik gobiqlar ustuvorlik masalalarining fun-
damental yechimlari olingan.

Muallif, go‘lyozma bilan tanishib, gimmatli maslahatlarini



va ko‘rsatmalarini bildirgan akademiklar T.R.Rashidov va
T.Sh.Shirinqulovga hamda professorlar O.M. Do‘smatov va
Z.S.Sirojiddinovlarga o‘z minnatdorchiligini bildiradi.

0 ‘quv qo‘llanma to‘g‘risidagi barcha fikr va mulohazalar-
ni muallif mamnuniyat bilan gabul giladi.



I bob. STERJENLAR, PLASTINKALAR YA QO-
BIQLAR USTUYORLIGINING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI HOLATI

1.1. Elastik jism muvozanati ustuvorligi
haqgida tushunchalar

Konstruksiya elementlarni mustahkamlikka hisoblashda
ko‘pincha ustuvorlikni yo‘gotish muammosi bilan to‘gnash
kelamiz. Ustuvor va noustuvor muvozanat holatiga misol qilib
botiq yoki gavariq sirtda turgan vaznli zoldir muvozanatini
keltirish mumkin (1.1 —chizma). Birinchi holatdagi zoldirga
ozgina turtki berganimizda, u yana qaytib o ‘z holatini egallay-
di (1.1-a chizma).

1.1-b chizmada chegaraviy holati egri sirtning tekis holatga
o ‘tganligi ko‘rsatilgan. Tekis sirtda zoldirning ixtiyoriy holati
muvozanatda bo‘lib, bunday muvozanat turi bcfargmuvozanat
deb ataladi.

Uchinchi holatdagi zoldirni turtib yuborsak u pastga yu-
malab ketadi (1.1-d chizma).

Botiq sirtda turgan zoldir muvozanati ustuvor bo‘lib, gava-
rig sirtda turgan zoldir muvozanat holati (noustuvor) ustuvor
bo‘Imaydi.

1 l-chizma. Zoldirning muvozanat holatlari.

Xuddi shunday, ustuvor va noustuvor muvozanat holat
tik elastik jismlarda ham bo‘ladi.
Pastki uchi bilan gistirib mahkamlangan va yuqorigi uchiga
markaziy siquvchi kuch P go‘yilgan to‘g‘ri o‘qgli elastik sterjen
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muvozanat holati (1.2-chizmada) ko‘rsatilgan. Kichik mig-
dordagi P<Pk siquvchi kuch bilan sigilgan sterjen to‘g‘ri chiz-
igqli holatini saqglaydi. Agar sterjenning yugorigi uchini biroz
egib, qo‘yib yuborsak, unda sterjen vertikal holatiga nisbatan
tebranma harakat gilib, dastlabki muvozanat holatiga gaytadi.
Sterjenning bunday muvozanat holati ustuvor bo‘ladi. Bunda
tebranishlar chastotasi siquvchi kuchning miqdoriga garab har
xil bo‘ladi.

Yukning ortishi bilan tebranishlar chastotasi kamayib bora-
di. Agar siquvchi kuch birorta P=Pk kritik kuch migdoriga
yetsa, kichik tebranishlar chastotasi nolga teng bo'ladi. Bunda
sterjenga ganday kichik egilish berishdan gat’iy nazar, u be-
farq muvozanat holatda bo‘ladi.

Agar sterjenga ta’sir etuvchi siquvchi kuch P>Pk kritik
miqgdoridan ortsa, steijenning vertikal holati oldingidek muvo-
zanatda bo'ladi, lekin bu muvozanat ustuvor bo‘lmaydi. Juda
kichik ixtiyoriy turtkidan steijen egiladi va dastlabki vertikal
holatiga qaytib kelmaydi. Dastlabki muvozanat shakli ustuvor
bo‘lmagan holatiga to‘g‘ri keluvchi yuk kritik yuk deb ataladi.

a b d
1.2-chizma. Steijenning muvozanat holatlari.
Demak, sterjenning to‘g‘ri va egri chizigli muvozanat hola-

ti ustuvor bo‘lgan vaqtga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchga kri-
tik kuch deb ataladi.



Sterjenga kritik yuk bilan teng va undan ortiqroq yuk
go‘yilsa, u bo‘ylama egiladi.

Kritik sohada steijenning egilgan muvozanati ustuvor bo‘ladi.
Kritik nugtada muvozanat shakli ikkilangan (bifurkatsiya)
bo‘lib, bu shakllar orasidagi ustuvorlikning almashishi bilan
xarakterlanadi.

Sterjendan kichik turtki olib tashlangandan keyin, u
bo‘ylama kuch ta’sirida egilgan holatda goladi.

Bo‘ylama egilish xavfli bo‘lib, siquvchi kuchning salgina
ortishi, salgilikning ko‘payib ketishiga, hatto yemirilishiga ham
olib keladi. Salqilik bilan yuk orasidagi munosabat nochiziq
bo'ladi. Salqgilikning tez ortishi, egilishdan hosil bo‘lgan kuch-
lanishning tez o‘sishiga olib keladi. U o°‘z navbatida, sterjen
deformatsiyasining tezlashishiga va yemirilishiga olib keladi.

Kritik kuch ta’sirida muvozanat ustuvorligini yo‘qotish na-
fagat sigilgan steijenlarga taallugli, balki hozirgi zamon texnika-
sida keng ko‘lamda qo‘llanilayotgan plastinkalar, qobiglar va
boshga turdagi yupga devorli konstruksiya elementlariga ham
xosdir.

Konstruksiya elementlarining ustuvorligini yo‘qotishi,
uning yemirilishiga olib keladi.

Shuning uchun ham kritik kuchni aniglash, loyihalashda
amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan muhim masalalardan biridir.
Qurilish, mashinasozlik konstruksiyalari va uchuvchi apparat-
lar ustuvorlik masalasi hozirgi zamon dolzarb muammolari-
dan biridir.

1.2. Masalalarni yechish usullari

Elastik sterjenlar sistemasi, plastinkalar va gobiglar ustuvor-
ligini yo‘gotishdagi kritik kuchni aniglashning turli xil
usullari mavjuddir.

Shulardan biri XV 111 asming o‘rtalarida keng targalgan Eyler
metodi bo‘lib, uning mohiyati quyidagidan iboratdir.



Ko“chishni kichik deb gabul qilib, elastik sistemaning dastlab-
ki muvozanatidan farq giluvchi, yangi muvozanat differensial
tenglama tuziladi. Masalan bu differensial tenglama to‘g‘ri
o‘gli sigilgan sterjen uchun egilgan o‘gning differensial teng-
lamasidir. Shundan so‘ng tenglamani to‘g‘ridan-to‘g‘ri yechib,
chegara shartlarini ganoatlantirishidan foydalanib, dastlabki
to‘g‘ri o‘gli muvozanati bilan mumkin bo‘lgan yangi muvo-
zanat shakliga mos keluvchi yuk migdori aniglanadi.

Bu kuch ustuvorlikni yo‘gotishdagi kritik kuch miqgdori
bo‘ladi. Bunga to‘g‘ri keluvchi shakl befarq muvozanat holat-
iga mos keladi.

Ustuvorlikni yo‘qotishda kritik kuchni aniglash sistemada
to‘plangan potensial energiyaga tegishli bo‘lsa, u energetik
usul deb ataladi. Elastik sistema ustuvorligini yo‘qotishda, sis-
tema muvozanat holatida hosil boigan potensial energiyan-
ing minimum bo‘lish shartidan kritik yuk aniglanadi. Agar
deformatsiya natijasida hosil bo‘lgan energiya tashqi kuch-
ning bajargan ishidan ortiq bo‘lsa, unda sistema dastlabki
boshlang‘ich muvozanatiga gaytadi. Uning bu vaziyatini ustu-
vor deb hisoblash mumkin, va aksincha, noustuvorlik sharti
shundan iboratki, tashqi kuchning bajargan ishi deformatsiya-
ning potensial energiyasidan katta bo‘ladi. Befarqg muvozanat-
da (masalaning chizigli qo‘yilishida) deformatsiya potensial
energiyasi orttirmasi tashgi kuchning bajargan ishiga teng
bo‘lishi shart. Agar kuch konstruktiv bo‘lganda, ularning ba-
jargan ishi fagat boshlang‘ich va oxirgi qo‘yilgan nugtalarning
holatiga bog‘liq bo‘lib va bu nuqtalarning ko‘chish trayektori-
yalariga bog‘lig bo‘lmasa, unda sistemaning potensial energi-
yasi tushunchasini kiritish mumkin. Unda bu Kkriteriyani siste-
maning to‘la energiyasiga, aniqgrog‘i, dastlabki muvozanatdan
go‘shni muvozanatga o ‘tishidagi orttirmaga qo‘llash mumkin.

Energetik usul bilan kritik yukni aniglash, amaliyotda ixti-
yoriy masalalar uchun umumiy holda kritik yukning tagribiy



migdorini nisbatan sodda topishga imkoniyat beradi. Bu usul-
ning afzalligi asosan, Eyler usuli bilan kritik kuchni aniq topish-
da tegishli ustuvorlik differensial tenglamalar tuzishning juda
giyinligi yoki tuzishning iloji bo‘lmagan hollarda namoyon
bo‘ladi. Bunday holat misol uchun o‘zgaruvchi ko‘ndalang
kesimli sigilgan sterjenlarda kritik kuchni aniglashda yuzaga
keladi, yoki murakkab siquvchi kuchlar sistemasi bilan yuk-
langan steijenlar, shuningdek plastinkalar va gobiglar ustuvorlik
masalalarida, kritik kuchni aniglash bir-biriga bog°‘lig
bo‘Imagan ikkita o‘zgaruvchining xususiy hosilasi bo‘lgan dif-
ferensial tenglamani integrallashga keltiriladi.

Shuninig uchun ham kritik kuchni aniqlashda Eyler usuliga
nisbatan energetik usul umumiy xarakterga ega.

Hozirgi vaqtda keng go‘llanilayotgan dinamik usulga
to‘xtalib o‘tamiz. Bu usulning mohiyati quyidagidan iborat.
Sterjenninig yangi muvozanat shakli uchun harakat dinamik
tenglamasi tuziladi va sistemaning chetga chiqgish holatida te-
branishlar chastotasi aniglanadi. Yukning kichik miqdorida
sistemaning tebranishi gormonik bo‘ladi va harakati turg‘un
xarakterga ega bo‘ladi. Yukning ortishi bilan sistemaning teb-
ranishlar chastotasi o‘zgaradi. Ustuvorlikni yo‘gotishda kritik
kuchni sistemaning davriy harakatlanishiga, ya’ni amplitudasi
ortuvchi harakatga o‘tish shartidan aniglanadi.

Energetik kriteriya yuqorida aytilganidek, mazmunan sta-
tikdir, chunki sistema fagat potensial energiyaga tegishli bo“lib,
muvozanatning turli shakllarini analiz qgilishga imkoniyat
tug‘diradi. Lekin energetik usulni masalaning dinamik
go‘yilishida sistemaning Kkinetik energiyasini e’tiborga olib,
potensial hamda Kkinetik energiyani ifodalovchi funksiyaning
0 ‘zgarishini tadqiq gilganda qo‘llash mumkin.

Dinamik usul kritik yukni, steijenga qo‘yilgan yuk ergashuv-
chi, ya’ni doimo ko‘ndalang kesimga perpendikulyar
bo‘lganda ham aniglash mumkin. Bunday siquvchi tashqi



kuch sterjenning oxirgi uchiga go'yilgan bo‘lib, sterjenning
giyshayishida o°‘zining yo‘nalishini uzluksiz o‘zgartirib borib,
har doim sterjen o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Ustuvorli-
kni yo‘gotish vaqtida asosan sistemaning statik muvozanati-
da kritik kuch miqgdorini ergashuvchi yuk uchun oldingi
ko‘rsatilgan usullar bilan aniglash mumkin emas. Shu kriter-
iyalar nuqtai nazaridan uchida siquvchi ergashuvchi kuch
bilan yuklangan sterjen, kuchning har ganday miqdorida
ustuvorlikni yo‘gqotmaydi.

Ergashuvchi kuch bilan yuklangan sterjen ustuvorlik masa-
lasi dinamik Kriteriya nuqtai nazaridan qaraganda, aniq kritik
kuch miqdoriga keltiradi.

1.3. Siqilgan sterjenlar, plastinkalar va qobiglaming
elastiklik chegarasidan keyingi ustuvorligi

1889-yili Engesser tomonidan proporsionallik chegarasidan
keyin sterjenlarning ustuvorlik masalasi sterjen ustuvorligini
yo‘gotish vaqtida bo‘ylama tolalarning yuklanishi va yuk-
sizlanish urinma modul bo‘yicha ro‘y beradi, deb faraz gilina-
di. Bunday faraz bo‘yicha hisoblangan yuk urinma modul nomi
bilan yuritiladi. Keyinchalik Engesser (1895) va Karman (1904)
shu masalani boshgacha talgin qilib, ya’ni yuksiz-lanish chizigli
gonun asosida ro‘y beradi deb yechgan va keltirilgan modul
tushunchasini kiritgan. Bu usul bilan hisoblab topilgan yuk
keltirilgan modul yuk deb ataldi. Engesserning urinma modul
nazariyasi bu davrga kelib xato deb hisoblandi. Lekin nazariya
bilan tajriba orasidagi farq yangi nazariya foydasiga emas, balki
tajribalar natijasi sistematik ravishda keltirilgan modul nazari-
yasiga nisbatan kritik kuchning kichik miqdorini berishini
tasdiglab, urinma modul nazariyasi bilan juda yaqin kelishini
ko ‘rsatadi.

Elastiklik chegarasidan keyin ustuvorlik nazariyasining ke-



yingi rivojlanishi Shenli ishlarida oz aksini topdi. Shenlining
bu ishlarida puxtalik bilan qo#fyilgan tajribalar natijasida siqil-
gan sterjenning egilishi urinma modul yukida boshlanishini
anigladi. Buni yangi postulate sifatida gabul qilib, muallif
sterjenni kritik holatidan keyin o‘zini tutishini nazariy analiz
qilib, keltirilgan modul yuki asimptota ekanligini kofsatadi
va unga salgilikning cheksiz katta miqdorida erishish mum-
kinligini anigladi. Keltirilgan bu analiz kritik kuch to‘g‘risidagi
har ikkala urinma modul va keltirilgan modul tushunchalarini
0°‘z ichiga oladi, lekin ustuvorlikni yo‘qotish vaqtida materi-
alning yuksizlanish gonuni to‘g‘risidagi savol, bu ilmiy ish
chop gilingandan keyin ham ochigligicha qoldi.

Plastinkalarning ustuvorlik nazariyasi 1891-yilga borib tagala-
di, garama-qarshi tomonlari tekis tagsimlangan siquvchi kuch
ta’sirida bo‘lgan, konturi bo‘yicha sharnirli tayangan elastik
to ‘g‘ri burchakli plastinka masalasini Brayan tadqiq qilib, na-
tijalarini chop qildi. Bunda, u energetik usulni birinchi bo‘lib
go‘lladi. Elastik plastinkalar ustuvorlik nazariyasi rivojlanishi
S.P.Timoshenko, Reysner va boshqga olimlar ishlarida davom
ettirildi. Bu yo‘nalish bo‘yicha S. P. Timoshenko anig masa-
lalarni gqarab, gator energetik metodning bir ko‘rinishi bo‘lgan
0°‘zining yangi metodini taklif gildi.

1924-yili F. Bleyk tomonidan elastik plastinka ustuvorlik
nazariyasini elastik bo‘Imagan sohaga go‘llash uchun birinchi
urinish bo‘ldi. U bir yo‘nalish bo‘yicha sigilgan plastinkani,
egilish va buralishda bikrligi har xil bo‘lgan anizotrop plastin-
ka sifatida garashni taklif qildi. Plastinkaning siqilish
yo‘nalishidagi plastik deformatsiya uning ko‘ndalang
yo‘nalishidagi elastik xususiyatiga ta’sir ko‘rsatmaydi deb
hisoblanadi.

Elastiklik chegarasidan keyin plastinka ustuvorligining aniq
tadqigoti birinchi bo‘lib 1888-yili P. Beylard tomonidan amal-
ga oshirildi. U plastinka gavarganda to‘liq plastik holatda



bo‘ladi deb hisoblab, plastik deformatsiya nazariyalarining
biridan foydalandi.

Aniqg qo‘yilgan ustuvorlik masalalarini yechishdagi ma’lum
matematik giyinchiliklar A. A. llyushinni, masalalarni tagribiy
yechish metodini ishlab chigishga undadi. Bunda ichki
zo‘rigishlarni variatsiyasi plastinka bo‘yicha nolga teng deb
faraz gilinadi. Bu faraz tufayli plastik yuklanish va yuksizla-
nish sohasini bo‘lish chegerasi doimiy miqdorda boiadi va
masalani yechish sezilarli darajada soddalashadi. Bu usulning
anigligi amaliy magsadlar uchun to‘la yetarlidir.

Ichki kuchning variatsiyasini e ’tiborga olib, plastinka ustuvor-
lik masalasini tagribiy yechishning boshqa varianti L. A. Tolokon-
nikov tomonidan taklif etilgan. U energetik nuqtai nazaridan
kelib chiqib, potensial ifodasini yuksizlanish zonasi bo‘lgan so-
hada plastinka o‘rta tekisligining qgavarishini to‘lig bo‘lmagan
deformatsiyaga nisbatan kvadrat shaklida approksimatsiya qil-
di. Ikki yo‘nalish bo‘yicha sigilgan, konturi bo‘yicha shamirli
tayangan plastinka ustuvorlik masalasini misol sifatida yech-
gan.

Ustuvorlik nazariyasida kuchlanish variatsiyasi yuklanish
va yuksizlanish plastiklik zonasini bo‘lish chegarasida uziladi.
Bu plastinka va gobiglaming gavarishida turli nuqgtalarning
yuklanishi murakkab bo‘lishi bilan tushuntiriladi. Xondelman
va Prager oquvchanlik nazariyasidan foydalanilganda bu
sakrashning yo‘qolishini ko‘rsatdi. Shuni aytib o‘tish lozimki,
tajriba natijalari oquvchanlik nazariyasi bo‘yicha olingan kri-
tik kuchga nisbatan plastik deformatsiya nazariyasi bo‘yicha
olingan kritik kuchiga mos keladi.

Ustuvorlik nazariyasidagi variatsiyaning uzilishi kichik elastik
plastik nazariya asosida barham topadi.

Yupga gobiglaming ustuvorligini tadqiqot gilish gattiq jismlar
mexanikasining muammolaridan biridir.

Qobiglar ustuvorligini yo‘gotishining ro‘y berishini birinchi



bo‘lib tajribada Feyerberg, Lill sirtqi bosim ostida va Malloko
bo‘ylama sigishda o‘rgandi. Birinchi bo‘lib nazariy ishlar Gras-
gof, Bress va Braynlar tomonidan bajarildi. Bu muammoning
intensiv rivojlanishi yigirmanchi asrning boshlariga to‘g‘ri
keladi.

Qobiqg ustuvorlik masalasining chizigli qo‘yilishda Eyler-
ning statik kriteriyasi asosida Lorens, S. P. Timoshenko,
Stoeull-lar tomonidan birinchi fundamental natijalar olindi.
Bu krite-riyaga asosan sistemaning kritik yukini, dastlabki mu-
vozanat shaklidan tashgari mumkin bo‘lgan unga yonma-yon
cheksiz yaqin bo‘lgan statik muvozanat shaklining eng kichik
yuki sifatida aniqlanadi.

Bu ishlarda olingan kritik yukning yuqorigi migdorini, bi-
rinchi olingan tajriba natijalari tasdiglamadi. Kritik yuk tajrib-
alarida kuzatilishicha klassik migdordan sezilarli darajada kichik
bo‘ladi. Tadgigotning keyingi barcha rivojlanishi bu tafovutning
sabablarini aniglashga qaratilgan. Rivojlanish esa har xil
yo‘nalish bo‘yicha olib borildi.

1934-yil Donnelli geometrik chizigli bo‘Imagan nazariya-ning,
chizigli bolmagan hadlarini hisobga olish muhim ekanligiga
e’tiborni garatdi. Buning asosi Margerra ishida o‘z o‘rnini
topgan, holbukibu nazariyaning g‘oyasi, Nave, S.P.Timo-shenko
va Bitsioning oldingi ishlarida muhokama gilingan edi.

Keyinchalik Karman va Szyan, Margerra tenglamasi aso-
sida, kritik holatdan keyin yukning ortishi bilan deformatsiya
kamayishini ko‘rsatadi. Plastinka va steijenlar uchun o*xshash
masalalarning yechimidan olingan ma’lum faktga garama-garshi
bo‘lgan bunday natija hech ham kutilmagan edi. Bu yerda de-
formatsiyaning o ‘sishi bilan yuk uzluksiz ortib boradi.

Ko‘rilayotgan plastik deformatsiya nazariyasi steijenlar, plas-
tinkalar va qobiglarning oddiy yuklanish holiga to‘g‘ri keladi.
Umumiy yuklanish holi uchun murakkabrog bo‘lgan oquvchan-
lik nazariyasi qo‘llaniladi.



Plastik deformatsiya nazariyasidan kuchlanish va deformat-
siya kichik boiganda foydalanish juda ham qo°‘l keladi. Bu
jihat steijenlar, plastinkalar va qobiglarning cheksiz kichik egil-
ishida muvozanat holatining ikkilanib (bifurkatsiya) ustuvor-
ligini yo‘qotishda mavjud bo‘ladi.

Ushbu o‘quv go‘llanma kichik elastik plastik deformatsiya
nazariyasi asosida konstruksiyalar ustuvorlik masalalarni
yechish muammolariga bag‘ishlangan.

Savollar va topshiriglar

1.Muvozanatholatlarining ganday turlarini bilasiz?

2.Sigilgan steijenlaming ustuvorliginiyo'qotish belgilarinimadan
iborat?

3.Qanday kuch kritik kuch deb ataladi?

4. Ustuvorlik masalalariniyechishning ganday usullarini bilasiz?

5.Eyler usulining mohiyati nimadan iborat?

6.Energetik usulning mohiyati nimadan iborat?

7.Dinamik usulning mohiyati nimadan iborat?

8. Urinma modulnima?

9.Kesuvchi modul nima?

10.Plastinka ustuvorlik masalasi birinchi bolib kim tomonidan
yechilgan?



2 bob. PLASTIKLIK NAZARIYASI ASOSIY
QONUNLARI

2.1. Plastiklik sharti

Bizga ma’lumki, umumlashgan Guk gonuni bir o‘gli kuch-
langanlik holatidagi Guk gonuni asosida keltirib chiqariladi.
Shuning uchun ham umumlashgan Guk gonuni yuklanishning
fagat boshlang‘ich davrida plastik deformatsiya hosil bo‘lganda
hagqoniy bo‘ladi.

Yuklanishning boshlang‘ich davrida umumlashgan Guk
gonuni haggoniy boigani uchun, plastik deformatsiyaning
paydo bo‘lishi fagat kuchlanish bilan aniglanadi. Yuqorida
aytilganlarga asosan plastiklik shartini kuchlanish tenzor kom-
ponentlarining biror funksiyasi ko‘rinishida yozish mumkin.
Demak, o°‘z-o‘zidan ko‘rinib turibdiki, izotrop materiallar
uchun plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishi koordinatalar
sistemasining tanlanishiga bog‘liq emas. Shuning uchun ham
plastiklik shartini tenzor kuchlanishlar funksiyasi ko‘rinishida
yozish mumkin.

I[/,(oNN(BAN/,(0,)]=0. 2.1.2)

Ko'pgina tajribalarning ko‘rsatishicha, barcha tomonlari bi-
lan sigilgan yoki cho‘zilgan material elastik deformatsiyalanib,
plastik deformatsiya hosil bo'Imaydi. Shuning uchun ham plas-
tiklik sharti deviator kuchlanishning ikkinchi va uchinchi in-
varianti funksiyasi ko‘rinishida ifodalanadi.

A® 1o J1-o (2.1.2)

Koordinata cr,, cr2, < sistemasida jismning birorta nuqta-

sining kuchlanganlik holatini vektor komponentlari xarakter-
laydi.
Tenglamasi

@, +CT, +CT, = 0. (2.1.3)



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 xarakter-
laydi. Shuning uchun ham (2.1.3) tekislikni deviator tekisligi
deb ataymiz. Tegishlicha cr, a-,, a, o‘qlarning deviator tekis-
likdagi proeksiyalarini 11 2' va 31bilan belgilaymiz.

(2.1.2) tenglamaga o‘rtacha normal kuchlanish cr0 kirma-

ganligi uchun koordinatalar a2 a, sistemasida (2.1.2) teng-
lama o ‘qi deviator tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindrni
tasvirlaydi. Demak, bu silindrning deviator tekisligidagi izini
garash kifoyadir. Bu egri chizig S (2.1-chizma) quyidagi Xxu-
susiyatlarga ega bo‘lishi lozim:

1) ancha katta kuchlanishda plastik deformatsiya hosil
bo‘lgani uchun, egri chizig koordinata boshidan o ‘tmaydi;

2) koordinata boshidan chiquvchi nur egri chiziq bilan fagat
bir marta kesishishi lozim (aks holda, plastiklik shartini
ganoatlantiruvchi ikkita o'xshash kuchlanganlik holati mavjud
bo‘ladi, bu esa mumkin emas);

3) egri chizig 11 2° 31koordinata o‘qlariga simmetrik bo‘lishi
shart, chunki plastiklik shartiga bosh kuchlanishlar simmetrik
kirishi shart;

2.1-chizma. Plastiklik egri chizig‘i.



4)  egri chiziq 11 2131o°‘glariga perpendikulyar bo‘lgan

to‘g‘ri chiziglarga nisbatan simmetrik bo‘lishi shart, chunki
cho‘zilish va sigilishda materialning mexanik xossalarini bir
xil deb faraz qilinib, Baushenger effekti e’tiborga olinmaydi.

Yugorida aytilganlardan ko‘rinadiki, egri chiziq (2.1. chiz-
mada) ko‘rsatilganidek 12 ta bir xil yoylardan iborat bo‘ladi.

2.2. Maksimal urinma kuchlanishning doimiylik sharti.
Tresk—Sen—Venan sharti

Birinchi bo‘lib 1868-yili Fransuz muxandisi Tresk bosim
ostida metallarning teshikdan oqib o‘tishi tajribasini o ‘tkazdi.
Bu tajriba natijasida oquvchanlik holatida muhitning barcha
nugtalarida maksimal urinma kuchlanish bir xil boiib, gara-
layotgan material uchun o'zgarmas va sof siljishda material-
ning oquvchanlik chegarasiga teng ekanligini anigladi.

Sen —Venan tomonidan bu shartning matematik ifodasi
tekis masala uchun tagdim etildi. M.Levi esa bu shartni plas-
tiklik nazariyasining fazoviy masalalari uchun umumlashtirdi.

Fazoviy kuchlanganlik holati uchun bu shart quyidagicha
ifodalanadi:

2Ir,[= (77| - <71 5
2|r2 = |cr2-<T3|=0y; (2.2.1)
2]r,] = |o3-0-,] =o=.

Agar cr, > (j2> CBbo‘lsa, yuqoridagi bog‘lanishlardan fagat
bittasi goladi.

2km«| = 1M1 3] r ?)

Sen —Venan — Levining bu sharti materiallar gai igi
kursida eng katta urjpwaajcuchlanish mustahkamlik nazariyasi
nomi bilan ataladi. UmuM”p~D”anda bu go 1 unchalik to'g‘ri

A



emas, chunki mustahkamlik va plastiklik tushunchalari mut-
log boshga-boshga tushunchalardir. Plastik holatning hosil
bo‘lishi material mustahkamligining batomom tugadi degani
emas.

Tresk —Sen —Venan shartidan cho‘zilishdagi oquvchanlik

chegarasi §t va sof siljishdagi oquvchanlik chegarasi r7 ora-
sida quyidagi bog‘lanish mavjudligi kelib chigadi
(c,=r, «2=0; ca3=-r, rnX=r).
ar—2tt. (2.2.3)
Yuqoridagi (2.2.1) shart, koordinatalar cr,, £2, ct3 sistema-

sida o‘gi deviator tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan olti girra-
li prizmani ifodalaydi (2.2 —chizma).

2.2-chizma. Koordinata cr,, <r2, cr, sistemasida o gi deviator
tekisligiga perpendikulyar bo'lgan olti burchakliprizma.

Prizmaning deviator tekisligi bilan kesishishidan, -Jlficr,-

radiusli aylanaga ichki chizilgan olti burchak hosil bo‘ladi (2.3-
chizma).



2.3-chizma. Koordinata cr,, <7-, cr, sistemasida deviator tekisligida olti
burchak va aylana.

Tresk —Sen —Venan plastiklik shartining kamchiligi shun-
dan iboratki, plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishida, oraliq

bosh kuchlanish cr2ning ta’siri e’tiborga olinmaydi.

2.3. Urinma kuchlanish intensivligining doimiylik sharti
Mizes — Guber sharti

Tresk — Sen — Venanning plastiklik nazariyasidan foy-
dalanib, uch o‘lchamli masalalami hal gilishda ba’zi bir matem-
atik giyinchiliklar tug‘iladi. Bu giyinchiliklarni bartaraf gilish
uchun Mizes cr,, cr,, cr3 koordinatalar sistemasidagi olti bur-
chakli prizmani doiraviy silindr bilan almashtirishni taklif
qildi (2.4-chizma). Bu silindr tenglamasi

(cr, cr.)2+ (cr2-cr, )2+ (cr -cr,)2-2a). (2.3.1)

Bu materiallar garshiligi kursida energetik mustahkamlik
nazariyasi nomi bilan yuritiladi. Silindming deviator tekisligi
bilan kesishgan kesimi, olti burchakka tashqi chizilgan ayla-
nani beradi (2.3-chizma).

Bu plastiklik sharti Mizesgacha deformatsiyaning potensial
energiyasini e’tiborga olib, Guber tomonidan taklif gilingan



edi. Shuning uchun ham u Mizes — Guber plastiklik sharti
deb yuritiladi.
Mizes —Guber shartining chap tomoni kuchlanishlar inten-
sivligini ifodalashini e’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz.
cr, = <Ir, (2.3.2)
ya’ni kuchlanish mtensivligi materialning cho‘zilishidagi
oquvchanlik chegarasiga yetganda plastik deformatsiya hosil
bo‘ladi.
Mizes — Guber sharti Tresk—Sen—Venan shartiga qara-

ganda umumiy bo‘lib, uni fazoviy kuchlanganlik holati uchun
ham go‘llash mumkin.

2.4-chizma. Koordinata cr,, cr,. cr3 sistemasida o‘qi
deviator tekisligiga perpendikulyar bo*lgan silindr.

Mizes maksimal urinma kuchlanishning doimiylik shartini
aniq, (2.3.1) shartni esa taqribiy deb hisobladi. Lekin ko‘p
sonli tajribalar Mizes (2.3.1) sharti maksimal urinma kuchla-
nishning doimiylik shartiga garaganda polikristal materiallar
uchun to‘g‘ri kelishini tasdiglaydi.

Sofsiljish holida Mizes —Guber sharti quyidagicha bo‘ladi:



Tajribalarning ko ‘rsatishicha, plastik deformatsiya sof siljish-

da |rnmad=(0,56...0.60)<rr boiganda hosil bo'ladi. Detfnak,
bundan ham ko‘rinadiki, maksimal urinma kuchlanish doimiy-
lik 0,5crT shartiga ko‘ra, urinma kuchlanishlar intensivligi
doimiylik sharti tajriba natijalariga yaqindir.

2.4. Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi

Kichik elastik plastik 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.

(2.4.1)

Hajmiy deformatsiya bilan normal kuchlanishlar quyidagi
bog‘lanishlar orgali ifodalanadi:

Hajmiy elastiklik moduli K quyidagi formuladan aniqlana-
di.

3(1-2/1 (2.4.3)

bu yerda E —elastiklik moduli; // —Puasson koeffitsienti.
2. Ikkinchi gonun —shakl o‘zgarish gonuni. Deviator kuch-
lanish deviator deformatsiyaga to‘g‘ri proporsionaldir.

bu tenglik skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:



a*-ay= ~£yr): TYy=W v /2]
- S-); rw=Tny-J2; (2.4.5)
No=yly.J2.
Bu y/ —parametrni kuchlanish va deformatsiya intesivligi
orgali ifodalaymiz

~¢c ) +@--°v)y+4 t+T +Ta) =

. 1 3
AV Et -e )2+(E, -E) (e ey (YR +Y 2+Y5) -T=e,.
N2 V2

(2.4.6)
bundan

2 cr
- (2.4.7)

3. Uchinchi gonun —Kuchlanish intensivligi deformatsiya
intensivligi funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turlariga
bog‘lig bo‘Imaydi.

<T'=d(e\ : (2-4.8)

Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi munosabat-
lari fagat oddiy yuklanishda to‘g‘ri bo‘ladi. Lekin oddiy kuch-
lanishga yaqin bo‘lgan murakkab yuklanishda ham bu naza-
riya tajriba natijalariga yaqin bo°‘lgan natijalarni beradi.

2.5. Plastik oquvchanlik nazariyasi

Plastik oquvchanlik nazariyasida plastik deformatsiyalar ort-
tirmasi bilan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni isbotsiz gabul
gilamiz.

Plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, ifodasi ham xuddi
deformatsiya intensivligi kabi ifodalanadi.

22



@&k, =y -j[fcP-<,Y + -~»)2+ -AW2 +V ]
(2.5.1)
Shuni aytib o‘tish lozimki, plastik deformatsiya ortirmasi

intensivligi de,p plastik deformatsiya intensivligi orttirmasiga

de/p teng emas.

Izotrop materiallar uchun plastik ogish nazariyasi quyidagi
gipotezalarga asoslanadi.

1 Hajmiy deformatsiya o ‘rtacha normal kuchlanishga to ‘g‘ri
proporsional. Bu cheklanish elastik deformatsiyasida ham ish-
latilgan edi.

£yn = yoki dsyp=— dawp (2.5.2)

2. Deformatsiya orttirmasi, elastik d£X), deyb, de_3,
dydy vjd y va plastik deformatsiyalar dexp, dswp, ds_p,
dy.nv dyyzp* dy.. orttirmalari yig‘indisiga teng.

dex=dsX+dsxp dyx =dy WB+dy xp

de,,=d e +dew, dyK=dyro+dy" ;

nrr = +dEzp;, dyX=dyzx)+dy2q (2.5.3)

Bundan birinchi cheklanish asosida quyidagi tenglik kelfb
chigadi.

dEypp = °- (2-5-4)

3. Plastik deformatsiya orttirmasi deviator kamponentlari,
kuchlanish deviator komponentlariga to‘g‘ri proporsional

A*,, =<M[,- (2.5.5)

Bu ifoda skalyar ko‘rinishda quyidagicha yoziladi.



dX parametr ifodasini kichik elastik plastik deformatsiya
nazariyasi mavzusida y/ parametrni aniqlashda gilingan mu-
lohozalardan foydalanib, quyidagini hosil gilamiz.

4. Kuchlanish intensivligi, plastik deformatsiya orttirmasi
intensivligi integrali funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati
turiga bog'liq bo‘Imaydi.

(2.5.8)

Materialning cho‘zilish diagrammasi bo‘yicha (J funksiya-
ni aniglashni ko‘rib chigamiz. Bir o‘q bo‘yicha cho‘zilishda
WyoX — (7v —o, CT_ —o",

dexp=deyp'- -ds. ™/l =-dEpf2 bo‘ladi (chunki dsxp=deyp
va dsxp+Jeyp+dszp=0).

Demak, kuchlanish intensivligi va plastik deformatsiya ort-
tirmasi intensivligi quyidagicha bo‘ladi:

O\=<x; <fe,p=dep. (2.5.9)

Bundan kelib chigadiki

jds”™ jdsp=sp.

Shunday qilib, bir o‘q bo‘yicha chizilgan to‘rtinchi chek-
lanish quyidagi ko‘rinishda bo‘lar ekan:
24



Bu bog‘lanishning grafigini cho‘zilish diagrammasi (2.5-
chizma, 1egri chiziq) asdsida qurish giyinchilik tug‘dirmaydi.
Buning uchun diagrammaning barcha nuqtalaridagi elastik
deformatsiya miqdorini topamiz va bu nuqtalarni chap to-

monga £3dmasofaga surish iozim. Shu usul bilan qurilgan 2

egri chizig (2.5-chizma) ~(jVsv,) funksiyasi grafigi bo ‘ladi.

2.5-chizma. Yuklanish vayuksizlanishda
deformatsiyalanish diagrammasi.

Plastik oquvchanlik nazariyasi tenglamalari differensial
ko‘rinishda bo‘lib, kichik elastik plastik deformatsiya naza-
riyasi tenglamalariga nisbatan ancha murakkabdir.

Oddiy yuklanishda bu ikki nazariya bir xil natija berishini
tajribalarda isbotlangan. Murakkab yuklanish holatida, plas-
tik oquvchanlik nazariyasida olingan natijalar bilan tajriba yo'li
bilan olingan ma’lumotlar juda yaxshi mos keladi. Shuning



uchun ham murakkab yuklanish holatidagi masalalarni
yechishda bu nazariya keng qo‘llaniladi.

Savol va topshiriglar

1 Plastiklik kriteriyasi ganday ifodalanadi?

2. Tresk-Sen-Venan plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

3.Mizes —Guber plastiklik shartimohiyati nimadan iborat?

4.Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi birinchi gonuni-
ni aytib bering.

5.Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi ikkinchi gonuni-
niaytib bering.

6.Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasi uchinchigonuni-
niaytib 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 gonunini aytib bering.

11. Oddiyyuklanishda gaysi nazariyadan foydalanish mumkin?

12. Oquvchanlik nazariyasidan gachon foydalanish mumkin?



3 bob. SIQILGAN STERJENLARNING
ELASTIK CHEGARADAN KEYINGI
USTUVORLIGI

3.1. Elastik chegaradan keyin sigilgan sterjenlar ustuvorlik
masalalarining go‘yilishi

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijen materialining
sigilish diagrammasi birorta egri chizig bilan berilgan bo‘lsin
(3.1-chizma).

Siqilish diagrammasidagi birorta, M nuqtaning holatini
aniglovchi a burchak tangensi kesuvchi modulni ifodalaydi.

tga =y/ = —. (3.1.1)
£

Po‘lat uchun siqgilish diagrammaning OA boshlang‘ich
uchast-kasi to‘g‘ri chizig bo‘lib, uning giyaligini E=2,1 10ekg/
sm2 elastiklik moduli aniglaydi.

3.1-chizma. Materialning sigilish
diagrammasi.

Tajribalarning tasdiglashicha, sigilgan sterjenning yuksizla-
nishi, sigilish diagrammasining M nugqtasida kuchlanish cr

va defarmatsiya £ orasidagi munosabat OA —boshlang‘ich

og‘ma to‘g‘ri chizig‘iga taxminan paralell bofigan MV og‘ma
to‘g‘ri chiziq bo‘yicha ro‘y bermaydi.

Haqgigatdan ham, sigilish diagrammasining egri chizigli
uchastkasidagi M nuqtasidan o‘ngda joylashgan MV og‘ma
to‘g‘ri chizig‘iga o‘tish sillig deb faraz qilish tabiiy, shuning



uchun ham M nuqgta muhim emas deb qgaraymiz. Bunday
o‘tish M nuqtadan chapda joylashgan cheksiz kichik uchast-
kada birorta MS silliq egri chizig bo‘yicha ro‘y beradi (3.2-
chizma).

Shunday qilib, MS egri chiziq va a-e siqgilish diagramma-
si umumiy urinmaga ega bo‘lsin.

Sigilish diagrammaning egri chizigli uchastkasida ikkita
nuqta olamiz. Bu nuqtalarning birinchisi egri chizigning cheksiz
kichik yuklanish gismida, ikkinchisi esa cheksiz-kichik yuk-
sizlanish gismida yotsin (3.3-chizma).

Bu nuqtalardagi u/xva ~“kesuvchi modullarni topamiz.

(I, kesuvchi modul 01 giya chiziq bilan gorizantal chiziq
orasida burchak tangensini ifodalaydi.

3.2-chizma. Materialising
sigilish diagrammasi.

i, r
avfor, ATy . pe 1o Ag il I
v, =tqa,= ——"5 = ~ oo D=2 114
£ +Ae 1+,£t'\. a g 1g

Bu ifodadagi cheksiz kichik migdorlarning yuqori tartibli
hadlari birga nisbatan juda kichik boigani uchun ularni
e’tiborga olmaymiz.

£ / £ £y cr £ ]
3.3 chizmadan ko‘rinadiki:



Jetr, = AE~a0= EKAer (3.1.2)
Bu yerda Ekurinma modul.

(3.1.1)  formulani e’tiborga olib, V\ kesuvchi modul ifoda-
sini quyidagicha yozamiz.

r E\
u=w 1-— (3.1.3)

Xuddi shu kabi ¥/2 kesuvchi modulni aniglaymiz.

—-cr-4 (x Vv < _| /%7* |/\ i+ N
Py [ Ay IMAd] +]

tll, = tqa, =

e-Ae,
£
yoki
, £, \
TR O S U
£ cr £

3.3-chizma. Material sigilish
diagrammasining M nugtasidagi 1-1
urinmasi.



(3.1.1) formulani e’tiborga olib quyidagini ho”il gilamiz.

f, E

it/2 =1// 1- — 314
Ny ( )

(3.1.3) va (3.1.4) formulalardan ko‘rinadiki, kesuvchi modul
cheksiz kichik yuklanish uchastkasida ( nuqtadan o‘ngda )

K nuqtasiga tegishli bo‘lgan y/ kesuvchi modulga nisbatan
kamayadi, cheksiz kichik yuksizlanish uchastkasida ( M0 nuq-
tadan chapda) esa ortadi.

To‘g‘ri o‘qli sterjenning markaziy siqilishida cr-e sigilish
diagrammasidagi MO nuqtani kritik nuqta deb hisoblaymiz,
ya’ni sterjenning to‘g‘ri chizigli holati, ikkilangan holatga (bi-
furkatsiya) o‘tadi. Boshgacha gilib aytganda, bu nuqtada kuch-
lanish bilan deformatsiya shunday chegaraga yetadiki, unda ster-
jen oz ustuvorligini birinchi tur bo‘yicha yo'qotadi, uning
to‘g‘ri chizigli muvozanat holati egri chizigli muvozanat holatga
o ‘tishi mumkin.

Steijen ikkilangan muvozanat holatida deb hisoblaymiz, unda
steijen cheksiz kichik egilish holatida bo‘ladi. Steijen o ‘gi cheksiz
O/ egrilik bilan giyshayadi.

Sterjenning kofhdalang kesimi markaziy vertikal z o'qqa
nisbatan simmetrik bo‘lsin (3,4-chizma).

Tekis kesim yuzasi gipotezasini e’tiborga olib, egilish na-
tijasida hosil bo'lgan bo‘ylama deformatsiyaning o ‘zgarish
gonunini ikki uchburchak ko‘rinishida olamiz, sigilgan sohada
deformatsiyani musbat deb gabul gilamiz. Aniglik. kiritish uchun
steijen gavariqgligi pastga bo‘lsin, unda cheksiz kichik egrilik
deformatsiya Aj bilan cheksiz kichik salqgilik funksiyasi pgH,
orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifodalanadi.



(3.1.3) wva (3.1.4) formulalardagi bo‘ylama deformatsiyalar

OE, va As2 o‘rniga A /zni go‘yib, kesuvchi modulni umu-
lashgan bitta formula ko‘rinishida ifodalaymiz.

3.4-chizma. Steijen 3.5-chizma. Urinma va kesuv-
Ko hdalang kesimi. chi modullami aniglash uchun.
1+ i-S. 3.1.6
Ve (3.1.6)

Bu yerda /0 kritik MO nuqtadagi kesuvchi modul, e0 shu
nuqtadagi deformatsiya (3.5-chizma), unda

Vo:t8ao:?; °o=Vofo (3.1.7)

(3.1.5) formulaga asosan egrilik deformatsiya A% musbat

migdor ekanligi ko'rinib turibdi, unda kesuvchi modul
ko‘ndalang kesimning sigilgan gismida z koordinataning or-
tishi bilan kamayadi (A% z miqgdor sigilgan gismida manfiy),

cho‘zilgan gismi, ya’ni yuksizlangan nuqtalarida, Ax z mig-
dor musbat bo‘lib, unda kesuvchi modul ortadi.

Cheksiz-kichik egilgan holatga o ‘tgan, sigilgan steijenning
to‘la deformatsiyasi e va to‘la kuchlanishi cr quyidagi formula
orqgali ifodalanadi.



£ =£0-&ZZ- (3.1.8)
a =uw, =[{e0- AX2). (3.1.9)
bunda sigilish deformatsiya musbat deb hisoblanadi.

Bu (3.1.6), (3.1.8) va (3.1.9) bog‘lanishlar elastiklik che-
garasidan keyin sigilgan sterjenning ustuvorlik masalalarini tad-
giq gilishda asosiy hisoblanadi.

3.2 Ustuvorlik tenglamasi
Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenning cheksiz kichik egilishida, uning har bir kesimiga ta’sir
etuvchi tashqgi eguvchi holat AMO, tashqi bo‘ylama siquvchi

kuch P hamda ichki eguvchi holat gm va ichki bo‘ylama kuch
N ta’sirida bo‘ladi. Bu sanab o‘tilgan kuch faktorlari muvo-
zanatda bo‘ladi va quyidagi formulalardan aniglanadi.

AMn = PAW. (3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.1.8) formuladan deformatsiya migdorini (3.2.2) va (3.2.3)

formulalarga qo‘yib bo‘ylama kuch N va eguvchi holat AM
ifodalarini quyidagicha yozamiz:

N = £ol\ (3.2.4)
AM =s012- Ax ly (3.2.5)
Bu yerda

A A



/, —aralash bikirlik hisoblanadi;
13 — sterjenning egilishdagi bikirligini xarakterlaydi.
/,; 1, ; 13 funksiyalari plastiklik nazariyasiga A.A.llyushin

tomonidan kiritilgan.

Chizigli-elastik material uchun kesuvchi modul ko'ndalang
kesim balandligi bo‘yicha doimiy bo‘ladi va elastiklik moduli E
ga tengdir. Unda chizigli elastik material uchun (3.2.6) ifo-
dadagi bikirlik quyidagi miqdorni gabul qgiladi.

[/, =EA; [, =0; Ly=Elv.

Bu yerda lv steijen ko‘ndalang kesimining inersiya holati.

Sterjenning qaralayotgan cheksiz kichik egilishida, (3.2.6)
integral ichidagi 4 funksiya, (3.1.6) formuladan aniglanadi.
3.6 —chizmada bu funksiyaning sterjen ko‘ndalang kesimi
balandligi bo‘yicha o ‘zgarishi grafigi keltirilgan. Grafik AVSD
trapetsiyani ifodalaydi.

Trapetsiyaning yon tomonlari

VS =ys0 1+ 1 (h< 0);
\Vo

AD =Vo 1+AXK A (h > 0).
Vo

Ko‘rilayotgan ko‘ndalang kesimda cheksiz kichik egrilik de-
formatsiya Ax o ‘zgarmas boMadi va musbat migdor deb hisobl -
nadi.

(3.1.6) formula bilan ifodalanuvchi, y/ funksiyani (3.2.6)

ifodaga qo‘yib, /,; /, ; /. bikirliklarni aniglaymiz.



/, = JUdA =y0J - A \E/l dA = i/lOA+/(//10- EK)\zdA.
0

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi integral ko‘ndalang kesimn-
ing markaziy y o‘gi bilan ustma-ust tushuvchi neytral o‘gga
nisbatan statik holatni ifodalaydi, shuning uchun ham bu in-

tegral nolga teng va /, uchun quyidagi formulani hosil gilamiz.
I\ - WoA 0-2.7)

/, = jitizdA. =0 1. zdA = ¥/0JzdA + — (i//0 " Ek)JV dA.

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral markaziy
0‘gga nisbatan statik holat bo‘lgani uchun nolga teng, ikkinchi

integral ko‘ndalang kesimning inersiya holati /, ni ifodalaydi.

Unda A formulasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

(3.2.8)

Cheksiz kichik egrilik deformatsiya 4/ > 0,)90‘Igani uchun,
/, bikirlik musbat migdor bo‘ladi.

/3= filz2dA. ZY/,,j 1+ dA Sy, Jda + % (<2, - Ek)JV dA.

I-b-
AV
Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral kesim

yuzasining /, inersiya holatini ifodalaydi, ikkinchi integral

ko‘ndalang kesimning yangi geometrik xarakteristikasini ifo-

dalaydi va uni S bilan belgilaymiz. Bu migdor ko ‘rinish bo‘yicha
y markaziy o°‘qqa nisbatan statik holat kabi nolga teng bo‘ladi.
Shunday qilib,



h = vly +— ("0 - EK)s - 3.2.9
Y = (0 - EK) (3.29)

(3.2.6), (3.2.8) va (3.2.9) bikirlik ifodalarini (3.2.4) va
(3.2.5) formulaga qo‘yib sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang ke-
simidagi bo‘ylama kuch n formulasini hosil gilamiz.

N = £0li 12= sovoau Y2 lyo—EK)/
£0

Cheksiz kichik Ax egrilikka nisbatan, 2 miqdor yuqori
tartibli kichik migdor bo‘lgani uchun e’tiborga olmaymiz. Unda

N = s0//0A = cmA = PO. (3.2.10)
Natijada, bo‘ylama kuch jv steijenning ixtiyoriy ko‘ndalang
kesmida, siquvchi kuch PO bilan muvozanatda bo‘lib, qara-

layotgan muvozanat holatda kritik migdorni gabul giladi.
(3.2.5) formuladan foydalanib cheksiz kichik eguvchi holat
ifodasini AM yozamiz:

AM =AXxIl:-5J2=AX

'EWO'E*)Iy:AXV0ﬂ-+ - EkK)s - - EKV,
(3.2.11)
Bu ifodada o'rtadagi hadni tashlab yuborish mumkin, unda
AM = AXEKly . (3.2.12)

Cheksiz kichik ichki eguvchi holat am sirtqi eguvchi holat
bilan muvozanatda bo ‘ladi.

Aniglik kiritish uchun elastiklik chegarasidan keyin sigilgan
steijen sharnirli tayangan bo‘lsin deb hisoblaymiz (3.7-chiz-
ma). Sterjen ustuvorligini (bifurkatsiya holatida) yo‘qotish vaqt-
ida cheksiz kichik salqgilik Aw funksiyasi hosil bo ‘ladi.
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3.6-chizma. Steijenning 3.7-chizma. Markaziy sigilgan
ko'ndalang kesim baland- sharnirli tayangan steijen.
ligi bo'yicha kesuvchi
modulning o zgarish
grafigi.

Miqgdori kritik kuch giymatiga yetgan siquvchi PO kuch,

steijenning ixtiyoriy x kesimidagi eguvchi holatni POAw be-
radi. (3.2.10) formulaga asosan ustuvorlik tenglamasini quyid-
agicha ifodalaymiz:

(3.2.13)

Bu tenglamani keltirib chiqarishda, elastiklik chegerasidan
keyin, sigilgan sterjenning ustuvorligini yo‘qotishda,
ko‘ndalang kesim tolalarida (3.1.6) ifodadan aniqglanuvchi
kesuvchi modul giymati o ‘zgaruvchanlik sharti e’tiborga olingan.
Agar chiziqgli elastik materialdagi kabi, kesuvchi modul
giymatini o‘zgarmas kattalik deb faraz gilsak, unda /, bikirlik
nolga teng bo‘ladi va (3.2.11) tenglama quyidagicha ifodalanadi:

AM = AxU =Axy/0/,,

va ustuvorlik tenglamasi, (3.2.13)ga o “xshash tenglamaga o ‘tadi.



(3.2.14) tenglamadagi y0 kesuvchi modul miqgdori Ek
urinma modul migdoridan ancha katta, shuning uchun ham

bu tenglamadan aniglangan PO kritik kuch miqgdori, ushbu

goMlanmada (3.2.13) tenglamadan aniglangan tegishli kritik
kuchdan katta bo‘ladi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijenlarda kritik kuchni
aniglash uchun E elastiklik modulini (Eyler ustuvorlik teng-
lamasiga kiruvchi) Ek urinma modul bilan almashtirish lo-
zimligini F. Engesser 1889 vyili ko‘rsatgan edi. Lekin tanigli
olimlar T.Karman, Stouevell va boshga olimlar tomonidan
gilingan tanqgidiy mulohazalar, Engesser taklifining to ‘g‘riligiga
ishonchni yo‘qotadi.

Bu tangidiy mulohazaning mohiyati, elastiklik chegarasi-
dan keyin sterjen ustuvorligini yo‘qotishda, yuksizlanish so-
hasida urinma modulni emas, balki oddiy elastiklik modulini
kiritish lozimligini ko‘rsatadi, chunki yuksizlanish MV og‘ma
to‘g‘ri chizig‘i bo‘yicha (3.1-chizma), ya’ni chizigli elastik
jismdagi kuchlanish va deformatsiya orasidagi bog‘lanishni
ko‘rsatuvchi OA, og‘ma to‘g‘ri chizig‘iga parallel ravishda ro‘y
beradi.

Shunday qilib, Engesserning urinma modul nazariyasiga
garatilgan e’tirozlar natijasi shuni ko ‘rsatdiki, elastiklik che-
garasidan keyin sterjenlar ustuvorligi materiali uchun ikki-
modulli model kiritish lozimligi qayd etildi. lkkita modulning
mavjudligini F.S. Yasinskiy ham e’tiborga olish kerakl gini
ko‘rsatib o ‘tdi.

Olimlar tomonidan gilingan tanqgidiy mulohazalarni En-
gesser tan oldi va elastiklik chegarasidan keyin sigilgar
jenlar ustuvorlik nazariyasida T.Karmanning ikkimodulli i
to‘g‘ri deb hisoblandi.

Lekin 1947-yili F.R.Shenli konsepsiyasi chop etiMi, iga
asosan elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjt iilar



ustuvorligini yo‘qotish vaqtida, doimiy yuklanish jarayonida
va uning cheksiz kichik egilishida, sterjen to‘liq yuksizlanib
ulgurmaydi. Shuning uchun bu shartda ko‘ndalang kesimda
fagat bitta urinma modul Ek bo‘ladi deb hisoblash mumkin.
F.R.Shenli konsepsiyasi muammoni, F.Engesserning dast-
labki taklifiga keltiradi. Lekin yuksizlanish muammosi ochiglig-
icha goladi.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenlar ustuvorlik sohasida T.Karman, R.Stouevell,
F.S.Yasinskiy kabi salohiyatli olimlar, hattoki S.P. Timoshenko
ham  <y-e siqilish diagrammasining kritik nuqtasi Mo
ustuvorlikni yo‘qotishda muhim nuqta deb hisoblaydi va MO -1
urinma M{) -2 urinmaga silliq o‘tmasdan sinadi, ya’ni sterjen
materiali gavarishning boshlanishidan o°‘zini ikkimodulli kabi
tutadi deb garaydi (3.8-chizma).

A.A. llyushinning kichik elastik-plastik deformatsiyalar
nazariyasi asosida, MO nuqtada urinmaning sinishi mumkin
emaslingini nazariy isbotlaymiz.

3.3. Material ikkimodulli sxemaga bo‘ysinuvchi sigilgan
sterjenning elastiklik chegarasidan keyin ustuvorligini
yo‘qgotishi

Cheksiz kichik egilgan sterjenning (bifurkatsiya holatida)
yuksizlanishi MO -2 to‘g‘ri chizig‘i bo‘yicha, cr-e sigilish
diagrammaning OA boshlang‘ich to‘g‘ri chizig‘iga paralell ra-
vishda ro‘y beradi deb hisoblaymiz, unda 1 - 1 urinmaning
oniy sinishi ro‘y beradi (3.8 chizma).

Ustuvorlik masalasining bunday go'yilishida uning materiali
ikkimodulli deb hisoblanadi, yuklanish gismida uning moduli

Ek urinma modul, yuksizlanish gismida esa Yung moduli £
bo‘lib, e > Ek bo‘ladi.



Kesuvchi y/, modul yuklanish gismida oldingi paragraflardagi
kabi (3.1.6) formuladan aniqlanadi, yuksizlanish gisimdagi
kesuvchi i//, modulni aniglash uchun formuladagi £ modul-

ni E, bilan almashtirish lozim.

(n=1iio v (3.3.1)

MO kritik nugtadagi kesuvchi modul y 0=tgandan elastik-

lik moduli E katta bo‘lgani uchun y2 kesuvchi modul /0
moduldan kichik bo‘ladi va demak ikkimodulli material ke-
suvchi moduli yuksizlanish gismida ham yuklanish gismidagi
kabi kamayadi (3.9- chizma).

A (v Y
3.8-chizma. Sigilgan 3.9-chizma. Kesuvchi modullar
steijen ikkimodulli mate- grafigining o zgarishi.

riali diagrammasi.

Yuqorida, MO0- 1 to‘g‘ri chizigning MO- 2 holatiga sillig

o ‘tishida, yuksizlanish gismida Yr kesuvchi modul mo-
duldan katta ekanligi ko‘rsatilgan edi (3.6-chizma).

(3.1.6) va (3.3.1) formulalardan aniglanuvchi Y1 va



U2 kesuvchi modulllarni aniglashda cheksiz kichik egilish

. . Aw . .
deformatsiyasi = 4o musbat miqdordir.

Keyingi amallarni bajarish uchun vy/, ifodasini qo‘yidagi
ko'rinishda yozib oiish maqgsadga muvofiqdir.

Vi =Vo 1+ X'CO- ZE* (3.3.2)

Buyerda E*=E-Ek

/,; 12; 73 bikirlik ifodalarini aniglaymiz. Ko‘rilayotgan ho-
latda ikkimodulli material ko‘ndalang kesim neytral o ‘qi marka-
ziy y x0°‘q bilan ustma-ust tushmaydi, unda y/]va y/ 2 kesuvchi
modullar turli xil bog‘lanishlardan aniglanadi (3.9-chizma).

Bikirliklar ifodalarini sohalar bo‘yicha alohida yozishga to‘g*‘ri
keladi.

/, Z jtfidA = fU/LdA + fy/2dA =ty0d 1-A  gat
A Ax A Wo.

oki
swoj 1+ AXZ(1-& dam  E' judA. y

4, Wo

A=v, | 1+ﬂx 1-S. d4 Rz ¢ j-44 =% N+~ (-.- £ )zd4- " “\zcl.4.
"I.. A EO A A

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral ko‘ndalang
kesimning markaziy o‘qgi bilan ustma-ust tushmaydigan neyt-
ral o‘qga nisbatan statik holati nolga teng bo‘lib, uni S bilan
ifodalaymiz.

Ikkinchi integral esa ko‘ndalang kesim ikkinchi pastki qis-
mining neyteral o‘gga nisbatan statik holatini ifodalaydi va uni

S, bilan belgilaymiz (3.9-chizma).



A
/, bikirlik formulasi quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi.
/[, = M(n _Ek)s-~ E ’S2.
A £0 (3.3.4)
/, bikirlik ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz.

/, = 3i_l/:dA =i, | 1+ " da+vuy TP ong- g jz0A

yoKi
zdA-— E‘\:!"-dA=4/7:dA +=Z-(illu-E k)\:'-dA-=Z-E" |: A
B A R i 1

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral, yuqorida
aytilganidek, ko‘ndalang kesimning neytral o‘qga nisbatan S
statik holatini ifodalaydi; ikkinchi integral ko‘ndalang kesim-

ning neytral o‘qqga nisbatan /, inersiya holatini ifodalaydi; uch-
inchi integral ko‘ndalang kesimning pastki (ikkinchi) gismi-
ning inersiya holatini ifodalaydi va uni B2 bilan belgilaymiz.

B2= jzA

(3.3.5)

12 bikirlik uchun quyidagi formulani olamiz.
Ir=¥0S+~-(r0- EK)ly- E'B2 3

£0 £0 (3.3.6)
/, bikirlik uchun quyidagi ifodani yozamiz.
/,=\V-'dA=vVnj 1 I 1zdA+v,, j [+M r(]_"~-1 :-dA-* * E-j; dA

i d £V @) £ NN |

=ill,}-" — - E)jr'dA-~-E’ Jr3dA

Bu formulaning o‘ng tomondagi birinchi integral ko‘ndalang
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kesimning neytral o‘qga nisbatan /,. inersiya holatini ifodalay-

di; ikkinchi va uchinchi integrallar ko‘ndalang kesimning yangi
geometrik xarakteristiklarini ifodalaydi, u tekis kesimning -
0°‘giga nisbatan olingan inersiya holatiga garaganda ancha yugori
tartibli bo‘ladi.

Ko‘ndalang kesimning yangi geometrik xarakterstikalarini
quyidagicha belgilaymiz:

C=\z'dA. C2= jz'dA. (3.3.7)

A A,

73 bikirlik formulasini quyidagicha yozamiz:

/13 =Voh +— (Vo-~)C - — E'C2 (3.3.8)

Cheksiz-kichik ichki eguvchi holatini aniglash uchun (3.2.5)
asosiy tenglamasini quyidagicha ifodalaymiz:

AM = -Az|?+sQ2=~AX Yoly + — (Wo - E*)C- — E*C2

+£c
Sn £n
yoki
AM = -AX'Ekly + £0VoS ~ [(V/o ~EKk)C- E*C2}- A%E’B2.

(3.3.9)

Ko‘ndalang kesimning neytral o‘gga nisbatan S statik holati
katta bo‘lgani uchun ham (3.3.9) formulaning ofnhg tomoni-

dagi e0y/0S had ham katta bo‘ladi. Unda (3.3.9) tenglamaning

mavjud bo‘lishi mumkin emas, demak bu tenglamaning qol-
gan hadlari cheksiz kichikdir. Shuning uchun ham s statik
holatni cheksiz kichik deb hisoblash lozim, ya’ni kesimning



neytral y o‘qi markaziy yx o°‘q bilan ustma-ust tushadi (3.9-
chizma).

Demak, siqgilish diagrammasidagi (3.8-chizma) Mo nuqta
muhim nuqta emas va / _/ urinma yuklanish I gismida va yuk-
sizlanish 1l gismida ham umumiy boMib qoladi (3.9-chizma).

Bunday holat material fagat bitta Ek modulli deb garalganda

bo'lishi mumkin.

Bu xulosaga, bo‘ylama kuch ar ifodasi (3.2.4)ni ikkimo-
dulli material shartiga garab ham ko‘rish mumkin.

(3.3.4) va (3.3.6) bikirlik ifodasini (3.2.4) ifodaga qo‘yib
quyidagini hosil gilamiz.

N =»£,/, - X1, = YoA+Lly,0- EKS-~» E'S
6,

-\x yoS+”~ {v O0-EK)ly-~ E kBl ,
yoki
N=s040A~— (EKS+E'S2)-~-[(y/0- EK)/, - E'Br (3.3.10)

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi had eOy/0A =a0A

sirtqi P siquvchi kuchga teng va u bilan muvozanatda bo'ladi,
oxirgi hadi boshga hadlarga nisbatan cheksiz kichik migdorning
yugori tartiblisi bo'lgani uchun uni tashlab yuborish mumkin,

o ‘rta had
()

bo‘lishi kerak.
Bu shart bajarilishi mumkin, agar



bo‘lganda.

Birinchi shart ko‘ndalang kesimning neytral y o‘qi marka-
ziy y{o‘q bilan ustma-ust tushganda bajariladi. lkkinchi shart,
sterjenning cheksiz kichik egilishida, bifurkatsiyaning
boshlang‘ich bosqichidagi muvozanat holatining yuksizlani-
shi-da ko‘ndalang kesimda fagat Ek urinma modul boMganda
bajariladi.

3.4. Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjendagi kritik
kuchlanishlar va kritik deformatsiyalar

Steijen cheksiz kichik egilganda kritik kuch PO migdorini

aniglashda (3.2.13) ustuvorlik tenglamasi asosiy hisoblanadi.

Bu tenglama ko'rinish bo'yicha Eylerning ustuvorlik tengla-
masiga to‘lig‘icha mos keladi.

Bu tenglamani integrallash materiallar garshiligi kursidan
juda yaxshi ma’lum. Steijen uchlarining mustahkamlanishining
asosiy turlarini e’tiborga olib, kritik kuch miqdori quyidagi
umumiy formula bilan ifodalanadi.

n 2EKly
(3A))
Eyler formulasida urinma modul Ek o‘rnida doimiy bo‘lgan
kattalik E elastiklik moduli turadi. Siquvchi kuchning PO
0 ‘zgarishi bilan o‘zgaruvchi Ek urinma modul quyidagi for-

muladan aniglanadi:

s (3.4.2)

bu yerda ® *) elastiklik chegarasidan keyin sterjenning si-



gilishida <7 kuchlanish bilan s deformatsiya orasidagi muno-
sabatni ifodalovchi funksiyadir.
- D(&) (3.4.3)

(3.4.3) funksiya material namunasini sigishda hosil gilingan
cr-s diagramma xarakteri orgali to‘liq aniglanadi.

(3.4.1) formulaning o‘ng va chap tomonilarini sterjen
ko‘ndalang kesim yuzasi A&a bo‘lib, kritik kuchlanish ifoda-
sini hosil gilamiz:

(3.4.4)

Bu yerda /1 bilan sterjenning egiluvchanligi belgilangan
bo‘lib, u quyidagi ma’lum bo‘lgan bog‘lanishdan aniglanadi.

(3.4.5)

bu yerda // —mahkamlanish shartlariga bog'liq bo‘lgan ko-
effitsient; /im —ko‘ndalang kesimning minimal inersiya holati
radiusi hisoblanadi.

Kritik kuch PO migdorini va kritik kuchlanishni cr0 (3.4.1),

(3.4.3) va (3.4.4) formulalar asosida aniglash quyidagi teng-
lamadan deformatsiyani aniglashga olib keladi.

() n2
do a2 (3.4.6)
ds

Bizga ma’lumki, chizigli elastik jismlarda, kritik deformat-
siya barcha materiallar uchun doimiy va u quyidagiga teng:

(3.4.7)

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjen ustuvorligini



yo‘gotishda kritik deformatsiya (3.4.6) nochiziq algebraik teng-
lamalardan aniglanadi.

Kritik deformatsiya bilan sterjen egiluvchanligi orasidagi
bog‘lanish grafigini yasash uchun (3.4.6) formuladan olingan
quyidagi munosabatdan foydalanish qulaylik tug‘diradi.

2 >

(3.4.8)
®(£)

(3.4.8) formuladan sterjen x egiluvchanligini aniglash

uchun sO kritik deformatsiya miqgdorini berish magsadga mu-
vofiqdir.

3.5. Po‘lat steijenning chizigli puxtalanishida Kkritik
, deformatsiya va kritik kuchlanishlar

Elastiklik chegarasidan keyin materiali chizigli puxtala-
nishga bo‘ysinuvchi po‘lat steijenning ustuvorlik masalasini
ko‘rib chigamiz. f

Po‘lat sterjen uchun sigilish diagrammasining boshlanish
gismi, cho‘zilish diagrammasi bilan deyarli mos keladi, ke-
yinchalik deformatsiyaning o ‘sishi bilan, cho‘zilish diagram-
masi biroz yugorida joylashadi.

Qaralayotgan masalani giyinlashtirib yubormaslik maqgsa-
dida, cho‘zilish diagrammasi bilan sigilish diagrammasi mus-
tahkamlik chegarsigacha to ‘lig mos kelsin deb gabul gilamiz.

Po‘latdan yasalgan namunaning cho‘zilishdagi taxminiy di-
agrammasi 3.10-chizmada uziqli chiziq bilan ko‘rsatilgan [41].

Diagrimmaning AV uchastkasini chizigli puxtalanish diag-
rammasi bilan, ya’ni giya to‘g‘ri chiziq bilan almashtirisak,
puxtalanish moduli yoki urinma modul giymati quyidagiga teng
bo ‘ladi.



Ek- tgP - - 14201 kg/smz2.

AV chizig‘isigilish diagrammasining A va V nuqtalarda pastki
va yuqorigi gismlari bilan tutashishida sinadi, shuning uchun
bu nuqtalarning sillig tutashishini ta’minlovchi aylana yoyi
chiziglarini quramiz.

3.10-chizma. Qurilish 3.11-chizma. 0 ‘Ichamsiz koordi-
po'lati materialining cho'zilish natlar sistemasida sterjenning
—sigilish diagrammasi. cho‘zilish —siqilish diagrammasi.

Shu magsadda < vertikal o‘gni qp=a/ar birliksiz 0‘q bilan
almashtiramiz, bunda oquvchanlik chegarasi (3.11-chizma)

a Tbo‘ladi.

3.12-chizma. Qiya to'g'ri chizig-
ning sillig o tish grafigi.



3.12-chizmada OA og‘ma to‘g‘ri chizigning AV og‘ma to‘g‘ri
chizigga 1-2 aylana yoyi bilan sillig o ‘tishi ko'rsatilgan.

xoy koordinata sistemasida joylashgan aylana tenglamasi.

X2+y2-r2=0. ‘ (3.5.1)

Aylanada joylashgan 1va 2 nuqtalar a, va a, burchaklar
bilan xarakterlanadi, bu nuqgtalar urinmasi tangenslarini quy-
idagicha aniglab olamiz.

fa\ = ZHS, =T T5/ - 1000;

(a, =98.94°)
tga2=E2 bl 1 =6.7633;
£HI- £ 0.169
(a2 =81,6°)
Nuqtalar koordinatalari
R __ 10007 (99000005
yjl + E; VI + 10002
V=," = . T =09999999%5IQ3- (3.5.2)
71+ £0R VI + 1000-
*=--4 - =- ,6J63> =-0,989925r;
wl + E; VI +6,76332
j-jJ7 h ? ~ -0M621r- <15-3>

X, Yy koordinatalar sistemasidan s, @ koordinatalar siste-
masiga o ‘tamiz.

X=X +(s- £r) (X, <0), (x<0),

v= +{<p-(pr) (3.5.4)
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(3.5.4) bog‘lanishni e’tiborga olib, (3.5.1) aylana tengla-
masini quyidagi ko‘rinishda yozamiz.

(P2 2{(Pr-y\)(p+£22(sT-x,)£ +

+ dF2<pm\ +s I2erx] = 0. (3.5.5)

Bu tenglamadan (p dan s bo‘yicha olingan birinchi hosila,
1-2 yovdagi urinmaning giyalik burchagini beradi (3.12-chk-
ma).

dp s-(s7-x.)
—asr = a-)-:-%&);--_-yé], (356)

(3.5.6) formulani (3.5.4) ifodaga go‘yib, quyidagini hosi
gilamiz.

p  x dy

* —«[ ” <3-5-7»

(3.5.2) ifodaning migdoridan ko'rinadiki, 1-2 yoyda yo-
tuvchi 1 nuqtaning koordinatalari quyidagiga teng bo‘ladi.

X, =-r; yx=0. 3.5.8)

1-2 yoyni qurish uchun aylana radiusi r migdorini gabul
qgilish lozim (3.12-chizma). Radius r =-eT=0,001 deb gabul
gilamiz, unda (3.5.5) va (3.5.6) tenglamalar soddalashadi va
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi (<pr = 1).

q2-2(p +e2-Asys +0s] +1 =0. (3.5.9)

dep s-2sT X
<j=<jr(p vertikal o‘qq o‘tib, 1-2 yoy uchun (3.5.10) for-
muladan quyidagini ho- qilamiz:



da _ e- 2sr

ds P1 v
bunda
X +y~ =£}. (3.5.12)

1-2 yoy tiralgan, 1-3 uchastkaning uzunligini aniglaymiz
(3.12-chizma).

X, -X, =-0,98925£r + £, =0.0)08s,.

(3.5.3) va (3.5.8) ifodalarga asosan yoyning balandligini
topamiz.

y2- v, =0,1463fiy.

3.13-chizmada keltirilganidek 1-2 yoyni 5 ta teng uchastkaga
bo‘lamiz. 3.1 jadvalda 1, 4, 5, 6, 7, 2 nuqtalardagi urunma
giyalik burchagi tangensi kcltirilgan.

3.1 jadvalning oxirgi ustunda 3.11 -chizmada keltirilgan cr-£
chizigli puxtalanishda tutashtirish yoyning urinma modul mig-
dori keltirilgan.

Bu miqdorlar quyidagi formula asosida aniglangan.

da K/ da 0.

dE de

3.13-chizmada keltirilgan 1-2 tutashtirish yoyi balandligi
a -£ diagrammasiga gollashda 2100 marta orttirilgan bo‘lishi
lozim, ya’ni 0.1463-0,001-2100 = 3,07 kg/sm2ja teng bo‘ladi va

3.13-chizmadagi gorizontal masshtab o‘zgarmasdan qoladi.

AV qgiya to‘g‘ri chizigni V nuqtadagi gorizontal urinma bilan
tutashtiruvchi yoyni quramiz, bu 3.14-chizmada ko‘rsatilgan

l-=£T radiusli aylanada joylashgan 2, 3, 4, 5, 6, V yoydir.



N nuqta
1

4
5
6
7
2

~X) £,
0,9999995
0,99784
0,99568
0,99352
0,99135
0,98925

n=1£l

0,9999995-10 5

0,06569
0,09285
0,11366
0,13117

0,14627

tgaa
1000
15,1901
10,7235
8,7412
7,5578

6,7632

Ek
2100000
31899
22519
18357
15871

14201

3.2 jadvalda 2, 3, 4, 5, 6, V nuqtalardagi urunma qiyalik

burchaklar tangensi keltirilgan.

3.2 jadvalning oxirgi ustunida haqiqgiy (3.10-chizma) siqi-
lish diagrammaning V nuqtasini tutashtiruvchi yoy urinma
modul miqdori keltirilgan.

nugta

N
1
4
5
6
7
2

~xk/leT  Ykler
0,98925 0,14627
0,7914 0,6113
0,5936 0,8048
0,3957 0,9184
0,1979 0,9802
0 1 0

3.2 jadval
tga,, Ek
6,7632 14201
1,2946 2719
0,7375 1549
0,64308 905
0,2018 424
0 >

Materiali chizigli puxtalanishga bo‘ysinuvchi sterjenning
egiluvchanligi va kritik deformatsiyani bog‘lovchi (3.4.8) for-
mula elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchlanish orqali

quyidagicha yoziladi.



Bunda kuchlanish cr bilan deformatsiya s orasidagi
bog‘lanish 3.10-chizmaga muvofiq quyidagicha ifodalanadi.

a =®(e)- (7r +{s - £T)tgp. (3.5.14)

a -s sigilish diagrammasining (3.10-chizma) AV chizigli
puxtalanish uchastkasida (3.4.8) va (3.5.13) formulalar yor-
damida kritik deformatsiya miqdorini aniglaymiz. Bu uchastkada

urinma modul doimiy va tgfi= 14201 kg/sm2ga teng.

Siqilish diagrammasidagi r =0.001 va £ = 0,0011 deformat-

siyalar orasida o‘tish yoyi mavjud, u bo‘ylab 2 egiluvchanlik
99,30 dan (3.10-chizmadagi OA to‘g‘ri chizigli elastiklik
uchastkasining oxiriga to‘g‘ri keladi) 8,17 gacha o‘zgaradi (chi-
zigli puxtalanish uchastkasining boshlanish nuqgtasi A nugtadan
s =0,0011 masofada joylashgan nuqtasiga to ‘g‘ri keladi).
Siqgilish diagrammasining £=0,169 va ~ = 0,170 deformat-

siyalar orasida 0 ‘tish yoyi bo‘lib, puxtalanish uchastkasidagi
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AV to‘g‘ri chizigni V nuqtadagi gorizontal urinma bilan tu-
tashtiradi.

3.3 va 3.4 jadvallarda egiluvchanlik migdori va unga to‘g‘r
keluvchi kritik kuchlanish va kritik deformatsiya tutashtirish yoyi
bo‘yicha keltirilgan.

3.3. jadval
r cr Ek A2n2 n
0,00100 2100 2100000 1000 99,35

0,001022 2100,1 31899 15,190 12,24
0,001043 2100,2 22519 10,723 10,29
0,001065 2100,2 18357 8,741 9,29
0,001086 2100,3 15871 7,558 8,64

0,01108 2100,3 14201 6,763 8,17
3.4. jadval

L cr Ek n2n2 n
0,1690 4486 14201 3,166 5,59
0,16920 4489 2719 0,606 2,45
0,16940 4491 1549 0,345 1,85
0,16959 4494 905 0,201 1,41
0,16979 4497 424 0,094 0,97
0,170 4500 0 0 0

Bu hisoblar chizigli puxtalanish gqonuniga asoslangan cr-s
sigilish diagrammasi haqigiy diagramma emasligi ko ‘rsatadi.

Hagiqiy diagrammaga yagin bo‘lgan diagramma o °‘zining
0 ‘zgarish sohasida bitta tenglama bilan ifodalanib, quyidagi
talablarni ganoatlantirishi lozim:



1 Yugqorigi V nugtada (3.10-chizma) kuchlanishdan defor-
matsiya bo‘yicha olingan birinchi hosila deride nolga tengboMishi

shart;
2. Plastik deformatsiya hosil bo‘lishining boshlanishi A nuq-

tada, cr kuchlanish funksiyasi cr =cr/ miqdorni gabul qilib,

birinchi hosilasi esa da/de = E elastik moduliga teng boMishi
shart.

Bu shartlarni ganoatlantiruvchi a = ®(£) tenglamani boshi
0,, diagrammaning yugorigi V nuqtasiga to‘g‘ri keluvchi Y,
y koordinata sistemasiga joylashtiramiz (3.15-chizma).

X 0‘gi s bo'yicha, y o‘qi o bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, x
va y o'qlarining yo‘nalishi teskaridir.

i 6 1 Y
j
/4
3/ 0.85377e,
0.1463rT
/ 0.1463.5,
0 X
0,9892 e
r= e,

3.14-chizma. O ti.shyoyi

Bir koordinata sistemadan ikkinchi koordinata sistemaga
0 ‘tish quyidagi ko‘rinishda yoziladi:



N= Hry.e =eBp-x. (3.5.15)
AO| egri chizigni crs diagrammasi deb gabul gilamiz va
X, v koordinata sistemasida darajali funksiya bilan ifodalaymiz.

y = Cx". (3.5.16)
Bu funksiyaning birinchi hosilasi

N = Ek=nCx"-". (3.5.17;

(3.5.17)  funksiya yuqoridagi talablaming birinchisini ganoat-
lantiradi. 0 ‘zgartnas ¢ va n kattaliklar ikkinchi talabga asosar
quyidagi bog‘lanishlardan aniglanadi.

N —LCx0=5lp—ar,

a¥(~(x0) = hCxq”=E. (3.5.U

3.15- chizma. Qurilish po 1ati
cho Zilish-sigilish
diagrammasi.

Bu yerda x, —siqilish diagrammasidagi A nuqtar tg gori-

zontal koordinatasi bo‘lib, X0 =sHp-E T tengdir.
(3.5.18) ifodadan quyidagini hosil gilamiz.



Cr,

n bundan
X,

(3.5.16), (3.5.18) ifodalar asosida, o‘zgaruvchi i koordi-
nataning funksiyasi bo‘lgan y ning birinchi hosilasini topamiz.

V(X) = v

(3.5.19)

CX"
X

(3.5.15) o‘tish formulasiga asosan da =-dy; dc - -dx
bo‘lgani uchun

da

dx

formulani hosil gilamiz.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin garalayotgan
a -s sigilish diagrammasining ixtiyoriy nuqtasidagi urinma
modul miqdorini (3.5.21) formuladan aniglaymiz.

Bu diagramma ifodasi (3.5.15) va (3.5.16) formulalarga
muvofiq quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

a=a (3.5.22)

Bu yerda n daraja ko‘rsatkich va ¢ o‘zgarmaslarni (3.5.18)
bog‘lanishdan aniglash mumkin, (3.5.19) va (3.5.20) hisob-
iash formulalariga ¢ o‘zgarmas kirmaydi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan steijenning J1 egiluv-
chanligi, urinma modul Ek va kritik a kuchlanishga bog‘lig

bo‘ladi va (3.5.13) ifoda asosida quyidagi formuladan anigla-
nadi.

(3.5.20)

(3.5.21)



3.16-chizmada elastiklik chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenning kritik kuchlanishi bilan egiluvchanligi orasidagi
bog‘lanish grafigi (3.5.19) formula asosida tuzilgan.

3.16-chizma. Qurilish po 1oti ucliun kritik kuchlanishning egiluvchanlikka
bog'liglik grafigi.

Bu grafikning AV gismi Berlinda Dalemskiy labarotoriya-
sida olingan tajriba natijalaridir.
Chiziq ; elastik masaladagi kritik kuchlanish crkp bilan n

egiluvchanligi Eyler egri chizig‘ibilan a - /1 chiziq a, =2100
kg/sm2 sathida sillig tutashadi.
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3.16-chizmadan (3.5.19) formula asosida qurilgan crkp bi-

lan x orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi grafik, eksperement
natijalaridan olingan AV grafikda juda yaqin ekanligi ko'rinadi.

Shuning uchun ham, taklif etilgan (3.5.16) - (3.5.23)
bog'lanishlar elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning si-
gilish diagrammasini to ‘lig‘icha tasvirlaydi deb hisoblash mumkin.

3.16-chizmada uzuq chiziq bilan chizilgan diagramma elas-
tiklik chegarasidan keyin materiali chizigli puxtalanishga
bo‘ysinuvchi sigilgan sterjen kritik kuchlanish bilan egiluvchan-
ligi orasidagi bog‘lanish grafigi keltirilgan.

Sterjenning egiluvchanligi uzuq chizigga asosan a, =2100
kg/sm2bo‘lganida n = loodan A =8 gacha kamayadi. Kuchlan-

ish cr7 >2100 boMganida sterjen egiluvchanligi 8 dan nolgacha
kamayadi.

Demak, materiali chizigli puxtalanish diagrammasiga
bo‘ysingan sterjen elastiklik chegarasidan keyin bo‘ylama egilishga
yomon garshilik ko‘rsatadi. Sterjenjuda qgisga bo‘lishi lozim.

3.6. Turli chegara shartlarida sterjen egiluvchanligi va
kuchlanish orasidagi bogianishlar

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning ustuvorlik
muammosi sharnirli mahkamlangan sterjen uchun yuqorida
garalgan edi. Boshga chegara shartlarida hisoblash formulalariga
o ‘tish, sterjenning chiziqgli elastik ustuvorlik masalasidagidek
amalga oshiriladi. Keltirilgan uzunlik tushunchasi Kiritiladi.

£ =M?. (3.6.1)

Bu yerda // uzunlikni keltirish koeffitsienti bo‘lib, bir uchi bilan
gistirib mahkamlangan steijenlar uchun wn=2: ikki uchi qistirib
mahkamlangan steijenlar uchun //= 0.5; bir uchi sharnirli, ikkinchi

uchi qgistirib mahkamlangan steijenlar uchun //= 0.7 bo‘ladi.
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Boshga chegara shartlari uchun oldingi paragraflarda kel-
tirilgan natijalardan foydalanib, kritik kuchlanishlar migdor-
lariga to V i keluvchi egiluvchanligini topamiz. Buning uchun
tegishli egiluvchanlik migdorini keltirilgan uzunlik koeffitsien-
ti // ga bo‘lish lozim.

3.5jadvalda sterjen uchlariningturli xil chegara shartlari uchun
kritik kuchlanish bilan hagiqiy egiluvchanlik orasidagi munosa-
batni o‘rnatuvchi kritik kuchlanish son miqdori keltirilgan.

3.5-jadval
/1

cr /In- 05 /l =07 /=1 M= 2
1600 227,6 159,3 113,8 56,9
1800 214.,6 150,2 107,3 53,7
2100 198,8 139,2 99,4 49,7
2301 181,8 127,3 90,9 455
2486 167,4 117,2 83,7 41,9
2654 155,2 108,6 77,6 38,8
2810 144.4 101,12 72,2 36,1
2951 134,8 99,4 67,4 33,7
3082 126,4 88,5 63,2 31,6
3200 118,6 83,0 59,3 29,7
3310 111,8 78,3 55,9 27,9
3411 105,4 73,8 52,7 26,4
3502 99 69,3 49,5 24.8
4089 59,2 41,4 29,6 14,8
4330 37,2 26,0 18,6 9,3
4430 23,6 16,5 11,8 59
4476 13,8 9,7 6,9 3,5
4489 9,4 6,6 47 2,4
4495 6,4 4,5 3,2 16
4498 4,0 2,8 2,0 1,0

4499,3 2,4 17 12 0,6



Savol va topshiriglar

I. Kesuvchi modul nima ?

2.Sterjen cheksiz kichik egilganda tofla deformatsiya va kuchla-
nish ifodalarini yozing hamda tushintirib bering.

3. Kesuvchi mod | ifodasini yozing.

4.Sterjen kondalang kesimining ganday bikirlik turlarini bilasiz.

5.Sigilgan sterje ustuvorlik tenglamasini yozing.

6.Sterjenning ikkimodulli material sxemasi boYyicha ustuvorligini
yo gotishni tushuntirib bering.

7.Sterjen ustuvorliginiyo gotishda kesuvchi modul ganday o zgaradi?

8.Sterjen wustuvorligi ikkimodulli material sxemasi boYyicha
0 zgarishida kesuvchi modul ganday o zgaradi.

9.Sterjenning sigilish diagrammasidagi MOnugqta, ya'ni yuklanish
gismidan yuksizlanish gismiga o tishdagi nuqta muhim nugta emas-
ligini tushuntirib bering.

10. Elastiklik chegarasidan keyin sterjen egiluvchanligi ganday
aniglanadi?

I1.Siqgilish diagrammasi ifodasini yozing.



4 bob. SIQILGAN DOIRAVIY
PLASTINKALARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

4.1. Sigilgan doiraviy plastinkalarda elastiklik chegarasidan
keyin hosil bo‘lgan kuchlanishlar va deformatsiyalar

Qutub r, B koordinatalar sistemasiga doiraviy plastinka o ‘rta
tekisligini joylashtiramiz (4.1-chizma).

r radiusli plastinka konturi bo‘yicha tekis tagsimlangan
tashqgi yuk P ta’sirida sigilgan bo ‘Isin.

Koordinatalar r, B bo‘lgan m nuqta atrofida radial va ten-
gensial yuzalarda fagat siquvchi normal kuchlanishlar

or-<je=P hosil bo‘lib, vertikal, z o‘giga normal bo‘lgan
kuchlanish nolgateng o_ =0 bo‘ladi.

Bo‘ylama er\ se; s. deformatsiyalarning hammasi noldan
fargli bo‘ladi.

Plastinka tekis taralgan yuk bilan sigilganda kuchlanish va
deformatsiya elastiklik chegarasidan keyin hosil bo‘lsin, hamda
plastinka materialini elastiklik chegarasidan keyin sigilmas deb
garaymiz. Demak, Puasson koeffit-
sienti 0,5 ga teng.

Plastinka siqilish davrida tekis
kuchlanganlik holatida*bo‘ladi,
kuchlanish bilan -deformatsiya
orasidagi munosabat quyidagi
ko‘rinishda ifodalanadi [38]. \ /

4.1-chizma. Radial sigilgan
doiraviy plastinka.



bu yerda Cro = --—---- -mm-ee- s £0= ------- -

<[, £1 diagrammada kesuvchi modul quyidagi bog'lanish
bilan ifodalanadi.
cr,

¥ (4.1.2)

Bu yerda a,, £ —tegishlicha kuchlanish va deformatsiya in-
tensivligi bo‘lib, quyidagi formulalardan aniglanadi.

cr,

e =—VK £BY +(Ee- £:)2+{E: - £,)2m (4.1.3)

Plastinka material sigilmas deb garaymiz, unda hajmiy de-

formatsiya £r +£0+£_ = Oga teng bo‘ladi. Shuning uchun ham

cr. =0 shart bajarilganda (4.1.1) formuladan, kuchlanish bi-

lan deformatsiya orasidagi munosabatni quyidagicha yozamiz.
1

£e + \£ry (4.1.4)

a,. va cre kuchlanishlar o ‘zaro teng bo‘lganligi uchun (4.1.4)

formuladan £. =ee teng ekanligi kelib chigadi.
Materialning sigilmaslik shartidan



(4.1.3) formulaga tegishlicha kuchlanish va deformatsiya ifo-
dalarini go‘yib, quyidagilarni hosil gilamiz:

Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin markaziy si-
gilgan sterjen cr-£ diagrammasi diagramma bilan ust-

ma-ust tushadi.
Bu diagrammani ushbu kitobning uchinchi bobida foydalanil-
gan darajali funksiya (3.5.22) ko‘rinishda gabul gilamiz.
(3.5.22)  formulani, ¢ o°‘zgarmas koeffitsient gatnashmay-
digan boshga ko‘rinishga keltiramiz.

(4.1.6)

Kuchlanish intensivligidan deformatsiya intensivligi bo'yicha
olingan hosila dcrjds,, sigilish diagrammadagi urinma modul
miqgdorini ifodalaydi.

Sigilgan doiraviy plastinka ustuvorligini elastiklik chega-
rasidan keyin o'rganishda (4.1.7) urinma modul migdori muhim
ahamiyatga ega bo‘ladi.



4.2. Doiraviy plastinkaning cheksiz kichik egilishida
elastiklik chegarasidan keyin hosil boigan kuchlanishlar va
deformatsiyalar

Elastiklik chegarasidan keyin a radiusli doiraviy plastinkan-
ing cheksiz kichik simmetrik egilishini ko‘ramiz. Bunda plastinka-
ning cheksiz kichik deformatsiyasi, kuchlanishlari, holatlari
va aylanish burchaklari bitta r koordinataga bog‘liq bo ‘ladi.

Radial va tangensial yo‘nalishlar bo‘yicha egrilik deformat-
siyalari bosh deformatsiyalar bo‘lib, ular quyidagi formula-
dan aniglanadi.

dA6 d 2Aw AB 1dAw
Axr = = - — '_J A*e: —_ D e | ~- (4.2.1)

dr dr r rodr

Bu yerda AO bilan o‘rta tekislik nugtasining cheksiz kichik
aylanish burchagi, Aw bilan esa pastga yo‘nalgan cheksiz kichik
salgilik belgilangan.

Plastinkaning z simmetriya o ‘gi pastga yo‘nalgan deb hisob-
laymiz, plastinkaning cheksiz kichik egilishida gavarigligi pastga
garab ro‘y bersin, unda yuqorigi tolalari siqilib, pastki tolalari
esa cho‘ziladi.

Tekis kesim cheklanishini e’tiborga olib, plastinkaning chek-
siz kichik egilishidan qalinligi bo‘yicha hosil bo‘lgan nisbiy
bo‘ylama deformatsiyalar ifodalarini quyidagicha yozamiz.

Aer =Ax,..z2\ Ase =Axez (4.2.2)

Plastinkada (4.2.2) deformatsiyalardan tashqari, vertikal z
0‘qi bo‘yicha As. nisbiy bofiylama deformatsiya ham hosil bo‘ladi.

Elastiklik chegarasidan keyin plastinka materiali sigilmas deb
hisoblaymiz va natijada hajmiy deformatsiya nolga teng:

AsO=Asr+Asg+As. =0; (4.2.3)

As. = ~{Asr + Ase). (4.2.4)
Konturi bo‘yicha tekis taralgan kuchlar sigilgan plastinka



tekis kuchlanganlik holatida bo‘ladi. Natijada faqat ikkita aer,, i
Aae kuchlanishlar noldan fargli bo'lib, plastinka tekisligiga

normal bo‘lgan kuchlanish esa cr. =0 bo‘ladi.

Elastiklik chegarasidan keyin kuchlanishlar bilan deformat-
siyalar orasidagi munosabat quyidagi formulalardan anig-
lanadi [33]

2
Aar-Acro=-y{sr-£0},

(4.2.5)

Aor +Ak +A.
Bu yerda

Asr +Aee + Ae.
(4.2.6)
Agar cr,=®(",) munosabat ma’lum bo‘lsa, y/ funksiya

(4.1.6) formuladan aniglanadi.
(4.2.6) ni (4.2.5) formulaga go‘yib quyidagi sistemani hosil
gilamiz.

2 fet,. - Aas = 2if/Aer;
2Acrt) -O<T,. = 2i//Asg. (4.2.7)

Bundan deformatsiya orqgali ifodalangan kuchlanish formu-
lasi kelib chigadi.

(4.2.2) formulaga asosan cheksiz kichik bo‘ylama Asrva Ase

deformatsiyalarni egrilik deformatsiyalari Axr va Axs orqali

ifodalash mumkin.
Unda (4.2.7) formula



ko'rinishga ega bo‘ladi.

Sigilgan plastinka ustuvorligini yo‘qotishi tufayli cheksiz
kichik egilgan bo‘lsin deb hisoblaymiz. Plastinka o ‘rta tekisligi
gavariqligi pastga garab hosil bo‘lsin deb faraz gilamiz, unda
plastinkaning yugorigi tolalari yuklanish holatida, pastki tolalari
esa yuksizlanish holatida bo‘ladi.

Bifurkatsiyaning boshlanishdagi kesuvchi modulni i//0 bi-
lan belgilaymiz vau a -e diagrammasidagi MO nuqgtaga to‘g‘ri
keladi (4.2 - chizma).

Diagrammaning Mo0-M, wuchastkasida yuklanish,

MO- M 2uchastkasida esa yuksizlanish ro‘y berganda, yuklan-

ish gisimda ~ kesuvchi modul y/0 modulga nisbatan kamaya-
di, yuksizlanish gisimda esa u ortadi.

4.2 —chizmada yuklanish va yuksizlanish sxemasi radial
kesim uchun ko‘rsatilgan bo‘lib, 4.3- chizmada esa tangensial
kesim uchun ko ‘rsatilgan.

[ A o+’ea)- :(»"nr,0+ \h)~
4.2-chizma. Radial kesimining 4.3-chizma. Radial kesimining
yuklanish va yuksizlanishdagi yuklanish va yuksizlanishdagi

sigilish diagrammasi. sigilish diagrammasi.



Bundan keyin sigilishdan hosil bo‘lgan deformatsiya va kuch-
lanishni musbat deb hisoblaymiz.
Radial va tangensial ko‘ndalang kesimlardagi y/ kesuvchi

modul Mx- M2 uchastkada quyidagi formulalardan aniqla-
nadi.

4™ +0,5A/,)z .
Vo =Vo 1+ I-S. (4.2.9)

3am
Sigilgan plastinkaning cheksiz kichik egilishini e’tiborga
olsak, uning galinligi bo‘ylab radial va tangensial yo‘nalishlari
bo‘yicha hosil bo‘lgan bo'ylama deformatsiyalar quyidagicha
ifodalanadi.

e;,=-(£r+~se)-~(AZr +0,5A/*K

e* = +0MNEr)-~("Ze+0Mzr)z, (4.2.10)
bu verda Ax. = d 2Aw A6 dAw ik def
y v T e . rgr  €9rilik defor-

matsiyalar musbat deb hisoblanadi.
(4.2.10) ifodaga asosah, kuchlanishlarni quyidagicha ifo-
dalash mumkin.

=vr | {er+0,5se)- 1 (A/,. +0,5Axe)z

Ve | (ee+05er)- 1 (Ajff+0,5A/,.)z (4.2.11)

Bo‘ylama kuchlar va eguvchi holatlar ifodalarini yozamiz:
Nr = \crrdA = fy/r,.dA;



Ne = jtredA = \y/ese dA.

A A
Mr= jarzdA = jV,.E. ztf4;
Me = jcrrzdA = (4.2.13)

(4.12) va (4.2.13) formulalarga (4.2.11) ifodani qo‘yib,
zo‘rigishlarini quyidagicha ifodalaymiz:

K =j k +0,5se)/,r-1(Alr+05 )/2r;

n ] +°,5er)/w"(\],£l,** +0,50*r)/2B. (4.2.14)

AMI = *(052r +0,5%)/2 - ¥ (A /1 +0,54/6)/3r,

+05r;,)I 4(AN+0,5ANf
M= 05r;,)12  4( 0,5AM)/3P (4.2.15)
(4.2.14) va (4.2.15) formulalardagi /,; /2; /3 ko‘ndalang

kesimning radial va tangensial yo‘nalishlar bo‘yicha bikirliklar
quyidagi bog‘lanishdan aniglanadi.

]1Ir = jK dA fdA+i + V . _E, \zdA;
A A J e0 A
lr =\v ,zdA
4 A SO A

hr = jl/rz20A 00z 2dA+ 7~  Xr+()'5"Xe\ ifin- Ek]\z'dA.
A A J £0 A



(4.2.16) formulada ko‘ndalang kesim bo‘yicha uch turdagi
integral mavjud.

Sigilgan steijenning cheksiz kichik egilishida neytral o‘q
ko‘ndalang kesimning markaziy o‘qi bilan ustma-ust tushushi
uchinchi bobda ko ‘rsatilgan edi.

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan doiraviy plastinka-
laming cheksiz kichik egilishida ham uchinchi bobda keltirilgan
barcha mulohazalarni qo‘llash mumkin.

Shuning uchun ham (4.2.16) formuladagi birinchi tur in-

A plastinka ko‘ndalang kesimi markaziy o‘gi .yga

nisbatan statik holatni ifodalaydi, demak u nolga teng, ikkinchi

I 2 7i
tur integral %]\Z " ko'ndalang kesimning I, inersiya holatini

ifodalaydi, uchinchi tur integral yangi geometrik xa-

rakteristika bo‘lib, u ham statik holat kabi nolga teng.
Bu mulohazalarni e’tiborga olsak, bikirlik ifodalari quyidagi
ko‘rinishida bo‘ladi.

hr = U*/

(4.2.17)
Bo‘ylama kuch Nr va cheksiz kichik radial eguvchi holat
OMr ifodalariga (4.2.17) formulani go ‘yamiz.



4(Axr +0.5A/J
=7(r-+0%") K - Ex7»~~(AXr +050* Vo/l

er = es\e0 = 28r ekanligini e’tiborga olib va Nr bo‘ylama kuch

ifodasidagi ikkinchi had juda kichik bo‘lgani uchun uni tashlab
yuboramiz, unda

Nr +0,5ffflVo~;

&Mr = ~\{ AX, +0,5Xe)Ekly (4.2.18)

Xuddi shiuningdek, tangensial yo'nalish bo‘yicha bo‘ylama
kuch Ng va cheksiz kichik tangensial holat AMg ifodalarini
ham topish mumkin.

w e=-|(AZ« +°$Xr)Ekly- (4.2.19)

Bo‘ylama Nr va tangensial Ne kuchlar plastinkani siquvchi

tashqi P kuchdan hosil bo‘ladi. Cheksiz kichik egilishda esa
aksincha hosil bo‘Imaydi.

Birbirlikuzunlikga to‘g‘ri keluvchi inersiya holati 1v=hJ/12,

bo‘lgani uchun, cheksiz kichik eguvchi holatlar quyidagicha
ifodalanadi:

AMI= -~ { A %I+0,5%1



Bu formulalarda Ek orgali urinma modul belgilangan yoki

(,-s, diagrammadagi (4.2-4.3-chizmalar) M nuqtadan

o0 ‘tkazilgan urinma burchak tangensini ifodalab, (4.1.7) aniq-
landi.

4.3. Sigilgan doiraviy plastinkalarning elastiklik
chegarasidan keyin ustuvorlik tenglamasi

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan doiraviy plastinka
ustuvorlik tenglamasini hosil gilish uchun plastinkadan ajratib
olingan birorta cheksiz kichik elementning muvozanatini tek-
shirib ko‘ramiz (4-4 chizma).

4.4-chizma. Plastinka defor-
matsiyalangan elementiga
go'yilgan zo‘rigishlar.

(a,+da,) (r+dr)hd '(Qr+dQr) (r+dr) Oehdr z

Elementning r o°‘qga nisbatan muvozanat tenglamasini yo-
zamiz.

(cr; +dcrr\r + dr)hd6 - <jrhrde - 2aehdr =0.

Bu formuladagi cheksiz kichik hadlarni tashlab yuboramiz.
Unda

rdcr,. + crrdr - (Tedr = 0,



B 0°‘gga nisbatan holatlar tenlamasini yozamiz:
df
(Mr+dMr\r +dr]dO - MrrdO + QrrdOdr - 2M edr—) =0,

dM'.{-Mi--.M.E =-Q.

g T (4.3.2)

z vertikal o‘gga nisbatan barcha kuchlami proeksiyalab quy-
idagini hosil gilamiz (4.5-chizma):

4.5-chizma. Ko‘ndalang zo‘rigishlami aniglash uchun.

Q2m*+@Jrh2nr6 = 0;
Q=-arhé6. (4.3.3)

(4.3.3) ifodani e’tiborga olsak (4.3.2) tenglama quyidagi
ko‘rinishga ega bo‘ladi.

dr r r (4.3.4)

AB burchak funksiyasiga nisbatan cheksiz kichik eguvchi holat
ifodasini, (4.1.1) tenglamaga asosan quyidagicha yozamiz:



NA<9 Ao
AMB = -A
V2t/r r

bu yerda DO0=Ekh*/o. (4.3.6)
(4.3.5) formuladan foydalanib quyidagini hosil gilamiz.

AMr - XX 5 =-— D, ,

4" dr r
dm. t/2A6> jY <A0 110
ar - T dr2 2vrdr r (4.3.7)

(4.3.7) formulani e’tiborga olib, (4.3.4) ifodaga K, MO
va 0 larni tegishlicha AMr, O Me, AQ larga almashtirib

d2a6  dA9 A6
dr rdr F2 ; ' (4.3.8)

tenglamani hosil gilamiz.
(4.3.8) tenglama, plastinka ustuvorlik tenglamasi bo‘ladi,
chunki a, ni tashqgi siquvchi kuch intensivligi P bilan al-

mashtirish mumkin. Unda (4.3.8) tenglamani quyidagi
ko‘rinishda yozamiz.

d2As dAd

+ PhAO = O.
dr rdr (4.3.9)

Bu tenglamada izlayotgan funksiya AB aylanish burchagidir.
(4.3.9) tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.

2d2AsB dAd fPh ,
+r-— h — r--1

A



Yangi o°‘zgaruvchini kiritamiz

u~rv~rT (4-3.11)

Unda (4.3.10) tenglama indeks n=1 bo‘lgan Bessel tengla-
masiga o ‘tadi.

u? g——z—Ag + u—dAO +(m2 - 1)A6e>=0 (4:3.12)
du’ du

Bu tenglamaning umumiy yechimi

AO=C]ll(u) +C2Yi(u) (4.3.13)

Bu yerda /,(m) —bir indeksli Bessel funksiyasining birinchi

turi, YX(u)— bir indeksli Bessel funksiyasining ikkinchi turi.

Doiraviy plastinkaning o ‘gga nisbatan simmetrik qavarishida
uning markazida (r- 0) aylanish burchagi nolga teng, lekin
(u=0) bo‘lganda 7j(0) funksiya cheksizlikka aylanadi, shuning
uchun ham (4.3.13) yechimdagi C2=0 bo‘lishi lozim. De-
mak, doiraviy plastinka uchun kritik kuchlanish quyidagi
munosabatdan aniglanadi.

A0=C,I,(u) (4.3.14)

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan doiraviy plastinka-
larning ikkita xususiy holini ko‘rib chigamiz.

1.Plastinka konturi bo‘yicha gistirib mahkamlangan;
2 .Plastinka konturi bo‘yicha sharnirli tayangan.

4.4. Qistirib, mahkamlangan sigilgan doiraviy plastinkadagi
kritik kuchlanish
Qistirib mahkamlangan doiraviy plastinkaning chegara sharti
bo‘yicha uning konturida aylanish burchagi 0 nolga teng bo‘lishi
shart.



Plastinkaning radiusini " bilan belgilasak, unda, mustaqil
n o‘zgaruvchi plastinkaning konturida (4.3.11) ifodaga asosan

uo =ciylPh/D0 bo‘ladi. Qistirib mahkamlangan konturda che-
gara sharti (4.3.14) ifodaga asosan quyidagicha yoziladi:
Ph
A

Bessel / funksiyasi nolga teng boMishidan jadval yordam-

-0 (4.4.1)

ida u0 =ciylPh/D0 argumentning minimal giymatini aniglash
mumkin va u

al) =31832 (4.4.2)
teng bo‘ladi [10].

(4.3.6) ifodani e’tiborga olib kritik kuchni aniqlaymiz

\Y a g a w #

(11.4.3) ifodani (4.1.7) bog‘lanishga go‘yib, o-e sigilish
diagrammasining kritik nugtasi M0 ga tegishli urinma modul
Ek miqgdorini aniglash uchun quyidagi tenglamani hosil qi-
lamiz (4.2-chizma).

cr,,.-1,63£,f-1
Namunaning a-s siqgilish diagrammasidagi e deformat-

siya o‘qi bilan sj —deformatsiya intensivligi mos keladi.

75



£4.4.4) formulani quyidagi ko‘rinishda yozamiz.

W,

Bu yerda x=eB-s, (3.15-chizma).
(4.4.5) formuladan plastinkaning nisbiy qalinligini xarak-

terlovchi, a2 =(hja)2 kattalikni aniglaymiz.

a2=- e

1,63n
(3.5.19) va (3.5.21) formulalardan foydalanib, urinma modul

(4.4.6)

Ekni fagat deformatsiya intensivligi ei=2er orqali ifodalash
mumKkin.

f \n

Mk =n¥=Dyo ”
X X
Bu ifodani (4.4.6) formulaga qo‘yib, quyidagini hosil qi-
lamiz

i

2 X G Rp 1

163 vy MU (4.4.7)

Bu formulaga qurilish po‘lati uchun o°‘zgarmaslarning
a b=4500 kg/sm2; y0=2400 kg/sm2; x0=0,169 son giy-
matlarini qo‘yamiz.

(xY

1,875 -
\'xJ -

*



4.1-jadvalda kuchlanish intensivligi bilan plastinka egiluv-
chanligi orasidagi munosobat qistirib, mahkamlangan plas-
tinka uchun keltirilgan.

4.6-chizmada plastinka a radiusining h qalinligiga nisbati
bilan siquvchi P kg/sm2bosimning o ‘zgarish grafigi keltirilgan.

4.7- chizmada plastinka a radiusining h galinligiga nisbati
bilan bo‘ylama er deformatsiyaning o ‘zgarish grafigi kel-
tirilgan.

Bu graflklar yupga doiraviy plastinka egilish nazariyasidan

foydalanish mumkin bo‘lgan a/h=5 chegaraviy giymatigacha

chizilgan.
4.1 -jadval.

=2s x [xjx)* cr, =P a?2 ajh
0,0010 0,1690 1 2100 0,000613 40,4
0.0011 0,1689 1,0915 2301 0,000733 36,9
0.0012 0.1688 1.1914 2486 0.000864  34.0
0,0013 0,1687 1,3005 2654 0,001007 315
0.0014 0.1686 1.4.197 2810 0.001192 293
0.0015 0.1685 1.5498 2951 0.001332 274
0,0016 0,1684 1.6920 3082 0,001518 25,7
0,0017 0,1683 1,8474 3200 0,001720 241
0.0018 0.1682 2.0171 3310 0.001941  22.7
0,0019 0,1681 2,2025 3411 0,002183 21,4
0.0020 0.1630 2.4051 3502 0.00244b  20.2
0 0030 0, 1670 5.8150 4089 O.ni!Mi.M 121
0,0040 0,1660 14,134 4330 0,011756 7,56

0,0050 0,1650 34,589 4476 0,04365 4,79



e, =2er x {xjxy a =P a?2 a/h

0,00100 0,1690 I 2100 0,001913 22,7
0.0011 0,1689 1,0915 2301 0,002287 20,9
0,0012 0,1688 1,1914 2486 0,002696 19,3
0,0013 0,1687 1,3005 2654 0,003142 17,8
0,0014 0.1686 1,4.197 2810 0,003625 16,6
0,0015 0,1685 1,5498 2951 0,004156 15,5
0,0016 0,1684 1.6920 3082 0.004736 14,5
0,0017 0,1683 1,8474 3200 0.005366 13,7
0,0018 0,1682 2,0171 3310 0,006056 12,9
0,0019 0,1681 2,2025 3411 0,006811 121
0,0020 0,1630 2,4051 3502 0.007632 11,4
0,0030 0,1670 5,8150 4089 0,02141 6,8

0,0040 0,1660 14,134 4330 0,05479 43

0,0050 0,1650 34,589 4476 0,1362 2,7

4.6-chizma. Qistirib mahkamlangan plastinka radiusining galinligiga nis-
batidan kritik kuchlanishning o‘zgarish grafigi.



4.7-chizma. Qistirib mahkamlangan plastinka radiusining galinligiga nis-
hatidan kritik deformatsiyaning o'zgarish grafigi.

4.5. Sharnirli —tayangan sigilgan doiraviy plastinkadagi
kritik kuchlanish

Sharnirli tayangan, doiraviy plastinkaning simmetrik egi-
lishida eguvchi holat uning konturida nolga teng bo‘lishi shart.
Shuning uchun ham (4.3.5) ifodaga asosan chegara sharti qu-
yidagicha ifodalanadi.

dAO(a) | 9(a) Q
dr 2a

(4.3.14) formulaga asosan bu shartni birinchi tur Bessel
funksiyasi orgali yozamiz

diiem) (1,0 _Q "

du 2un

(4.5.1)



Bessel funksiyasi nazariyasidan bizga ma’lumki, dljdu.

hosilani 10 va 7, funksiyalar orgali ifodalash mumkin.

(4.5.3) ifodani e’tiborga olib (4.5.2) chegara shartni quyi-
dagi ko‘rinishga keltiramiz!

V OW -0 5717 )A0- (4.5.4)

(4.5.4) transsendent tenglamani ganoatlantiruvchi u0 ar-
gumentning giymatida 10 va /, funksiyalar, Bessel funksiyalari
jadvalidan foydalanib, tanlab olinadi.

Argumentni z0=2,17 deb qabul qilsak, Bessel funksiyasi
jadvalidan /0(2,17) = 0,1271; 7,(2.11)= 0,560 ekanligini topamiz.

Bu giymatlarni (4.5.4) tenglamaga qo‘yamiz 2,17x0,1271
- 0,5x0,560 = 0,276-0,280=-0,004.

Shunday qilib, argumentning taqribiy i/0=2,17 qiymatini
gabul gilamiz va asosiy bog‘lanishni hosil gilamiz.

(4.5.5)

Bundan, (4.3.6) formulani e’tiborga olib, kritik kuchla-
nishni aniglaymiz.

(4.5.6)

(4.5.6) ifodani (4.1.7) bogManishga qo‘yib, urinma modul
Ek, kritik deformatsiya skp va plastinka nisbiy qalinligi h/a
orasidagi munosabatni top miz.



(4.5.7) formulani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz.

E=__  *
* 0.523na?
1 .

.

X

(3.5.19)  va (3.5.20) formulalar asosida urinma modulni Kkritik
koordinata miqgdori x bilan ifodalash mumkin.

/ \H
Ao (4.5.9)

(4.5.9) formuladan

or' .
0.523/7[ Ek (4.5.10)

Bu ifodaga (4.5.8) dan Ek migdorini qo'yamiz.

n
-1
., <X>
y

Bu ifodaga crp =4500 kg/sm2; y0 =2400 kg/sm2; x0= 0,169
son qiymatlarni go‘yib, plastinkaning nisbiy qalinligi h/a bi-

lan kritik koordinata x miqgdori orasidagi bog‘lanishni ifo-
dalovchi tenglamani hosil gilamiz.

A Bp



Bu (4.5.12) tenglama, qistirib mahkamlangan plastinka
(4.4.8) tenglamasidan o‘ng tomondagi koeffitsientlari bilan
farq qiladi.

(4.4.8) tenglamaning o‘ngtomonini a] va (4.5.12) tengla-

maning o‘ng tomoni a] bilan belgilab, ularni bo‘lib quyi-
dagini hosil gilamiz

a, 77,339 = 0,566

a. | 241,036

Demak, elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchning birdan
bir giymatida sharnirli mahkamlangan plastinka galinligiga nis-

batan qistirib mahkamlangan plastinka qalinligi 0,566 marta
kichik bo'lar ekan.

4.8-chizma. Sharnirli
mahkamlangan plastinka ra-
diusining galinligiga bo'lgan
nishatidan kritik kuchlanish-
ning o zgarish grafigi.

4.8 -va4.9 - chizmalarda tegishlicha plastinka a radiusining

h galinligiga nisbati bilan kritik kuchlanish va deformatsiya-
ning o‘zgarish grafigi keltirilgan.



0 ‘tkazilgan tadgiqotlar, urinma modul nazariyasi keltirilgan
modul nazariyasiga garaganda tajriba natijalariga ancha yagin
ekanligini tasdiglaydi.

4.9-chizma. Shamir-
li mahkamlangan plas-
tinka radiusining galin-
ligiga bo 1gan nisbatidan
kritik deformatsiyaring
0 zgarish grafigi.

Savol va topshiriglar

1. Doiraviy plastinkalar uchun ustuvorlik muvozanat tenglamasini
yozing.

2.Doiraviy plastinkalar uchun ustuvorlik muvozanat tenglamasini
Bessel tenglamasi ko rinishida yozing.

3.Sharnirli mahkamlangan plastinka chegara sharti ganday yozi-
ladi?

4. Qistirib mahkamlangan plastinka chegara shartini yozing.

5.Sharnirli mahkamlangan plastinka uchun kritik kuch ifodasini

yozing.

6. Qistirib mahkamlangan plastinka uchun Kkritik kuch ifodasini
yozing.

7. Sharnirli mahkamlangan plastinka uchun urinma modul ifodas-
ini yozing.

8. Qistirib mahkamlangan plastinka uchun urinma modul ifoda-
sini yozing.



5 bob. SIQILGAN TO‘G‘RI BURCHAKLI PLAS-
TINKALARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

5.1. Elastiklik chegarasidan keyin bir 0‘q bo‘yicha tekis
sigilgan polosa
Qalinligi h va o‘lchamlari a,b bo‘lgan, x o‘gi bo‘yicha
tekis tagsimlagan P kuchlanish bilan sigilgan to‘g‘ri bur-
chakli plastinkani garaymiz (5.1-chizma).

p a P

\

5.1-chizma. Biryo halish bo yicha sigilgan plastinka

Plastinkada normal kuchlanishlar
¥x=P;ctv=0; cr. =0, (5.1.1)

bo‘lib, urinma kuchlanish esa hosil bo‘Imaydi.
Elastiklik chegarasidan keyin, plastinka materialning siqil-

maslik shartiga asosan £V'.£:, deformatsiyalar, bofylama de-

formatsiya sx orqgali quyidagi bog‘lanish bilan ifodalanadi.

(5.1.2)

Siquvchi kuchlanish bilan bo‘ylama qisqarish deformat-
siyasini musbat deb hisoblaymiz va ular quyidagi ifoia bilan
bog‘langan.



(5.1.1) va (5.1.2) ifodalardan foydalanib, kuchlanish va
deformatsiya intensivligini umumiy formulalardan aniqlaymiz:

=~Tla'~ (T'Y +(@y~a:y +(Cr-C73)2 = <x|

e>=-V-gtv ~" 2+tv "e2Y+(*-~e*Y="/nm (5.1.4)
Bu formulalarda namunaning siqgilish diagrammasi a-e

bilan ¢, - B, diagramma mos kelishini ko‘rsatamiz.

Bu diagrammani (3.5.19) ifodaga to‘g‘ri keluvchi, (3.5.16)
darajali funksiya ko‘rinishida gabul gilamiz.

Bu esa siquvchi normal kuchlanish <jv= P bilan bo‘ylama

deformatsiya £ orasidagi munosabatni quyidagicha yozish
imkonini beradi:

~ Bp °Y
abBp~Gs- - r7z
EBp - £1 (5.1.5)
\VE£"r e*)

Plastinka siquvchi kuchlanishning biror bir <0= P0 giyma-
tida ustuvorligini yo‘qotishi mumkin, unda (5.1.5) formula
muvozanatining o ‘zgarish holati vaqtiga (bifurkatsiya vaqtiga)
to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchlanish bilan deformatsiya orasidagi
munosobatni ko‘rsatadi. Boshqgacha qilib aytganda, (5.1.5)
formula sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorligining pastki
chegarasini beradi. Ammo sigilgan plastinkaning cheksiz kichik

egilishida noma’lum <0= P0 miqdorni tegishli chegara shart-
larini e’tiborga olib, aniqglanadi.



5.2. To‘g‘ri burchakli plastinkaning elastiklik chegarasidan
keyin cheksiz kichik egilishi

Sigilgan plastinkaning tekis muvozanat holati ikkilanish
vaqtida (bifurkatsiya holatida) egilgan holatda bo‘ladi, cheksiz
kichik eguvchi kuchlanishlar va deformatsiyalardan lining
muvozanatini ko‘rib chigamiz.

Faraz qilamiz, plastinka sirt tekisligi pastga garab gavariq
boMsin, cheksiz Kkichik salgilik funksiyasini Avr(x, v) bi.an bel-

gilaymiz, unda egilishdagi ikkita egrilik A /v, Aj, deformatsiy-
alari va buralish A jw deformatsiyasi quyidagi formulalardan
aniqlanadi: (vertikal z o‘qgi pastga yo‘nalgan)

diavt n d1asv
A= —dd> A E gy,
NAVY (5.2.1)
AL, =0
’ dxdy

Tekis kesim yuzasi gi potezasiga asosan bo‘ylama defor-
matsiya va siljish deformatsiyalari, plastinka galinligi bo‘yicha

z koordinataga proporsional ravishda tagsimlanadi.
A*v=A/l*; Aff. =A/> ;
Al,, =A/n \§5'2'2)

Kichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasida

Acrv, Act,; Afukuchlanishlar bilan (5.2.2) deformatsiya ora-
sida quyidagi bog‘lanishlar mavjud:

Oet, -A(TO=~"{/{ae, - Asa).

Let, -Acr0 =TV/{aev-Afl’0) ,U,t?v=-3"A/V,;



e,

160 As,. + As, + As.
=

S,

Plastinka materiali sigilmas, ya’ni As0 =0 deb hisoblaymiz,

undan tashgari normal kuchlanish Ac_ham nolga teng boladi.
Shuning uchun ham (5.2.3) bog‘lanishdan quyidagilarni hosil

gilamiz:

Aay= iy/rAsx+ —Asyv

3V 7

5.2.4
ASV+-9-AS, ( )

(5.2.4) formulaga asosan egrilik deformatsiyalari orqali
kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:

4 ( 1
=-N *Xx+-bXy
4 1 ' (5.2.5)
o, =~ils_ Axv+—A [V
] Vv 2
Ar, (5.2.6)

To‘g‘ri burchakli plastinkaning cheksiz kichik egilishi, uning
muvozanat holatining ikkilanishi (bifurkatsiya) tufayli ro‘y
bersin deb faraz gilamiz. Unda plastinka tekis muvozanat holat-
dan egilgan muvozanat holatga o ‘tadi. Bifurkatsiya boshlani-
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shiga to‘g‘ri keluvchi kesuvchi modulni </, bilan belgilaymiz,

bu modul <J-e diagrammasidagi MO0 nuqtaga tofy‘ri keladi
(5.2, 5.3, 5.4-chizmalar).

Sigilish dagrammasining MO bifurkatsiya nuqtasidagi urin-
ma holati bilan aniglanuvchi, cheksiz kichik egilishdagi kuch-
lanish va deformatsiya chizigli munosabat orgali bogMangan.

Uchinchi bobda keltirilgan mulohazalarga tayanib, (3.1.6)
formulaga asosan, Mt-M 2 uchastkaga tegishli M0 nuqta ur-

inma chizig‘iga tegishli, kesuvchi modul y/ ifodasini topamiz.
(5.2.5) va (5.2.6) formulalarga muvofig uch turdagi kuchla-
nish va deformatsiya hosil bo'ladi. Shuning uchun ham y ke-
suvchi modulning uchta formulasi mavjud:

5.2-chizma. Urinma ra kesuvchi modulfarni 5.3-chizma.Urinma va kesuvchi modullarm
aniglash diagrammasi. aniglash diagrammasi.

Vo

4 (Al, +0.5Azx)



5.4-chizma. Urinma va kesuvchi modultarni
anig/ash diagrammast.

1(AZ>))
1 v Vol
Bu formuladan ko‘rinadiki, plastinka ko‘ndalang kesimi
galinligining yuqorigi gismida t/0 miqdoriga nisbatan kesuvchi

modul (/ kamayadi (z >0). Bunda egilish va buralishdagi egrilik
deformatsiyalari musbat hisoblanadi.
Bu deformatsiyalarning formulalarini yozamiz:

(5.2.9)
a*, =~t(nx, +05Az,h- (5.2.10)

(5.2.11)

Plastinkaga x o0‘qgi bo'yicha siquvchi tashqi P kuchlanish ta’sir
etadi (5.1-chizma), shuning uchun (5.2.9) egilishdan hosil
bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyaga s0 siqgilish deformatsiyasi
qo‘shilgan, golgan deformatsiyalar oldiga manfiy ishora go ‘yilgan,
chunki, plastinka galinligining yuqorigi (z <0) gismida musbat
deb gabul gilingan siquvchi kuchlanish ta’sir etadi.



Kuchlanishlar ifodalarini yozamiz.

Actx = iff ~“f(@2v+0.540/, )2

A<, =yly " (a*, +0,50*1)r

Aurii

Bo‘ylama zo‘rigishlar Nx, ANVva urinma zo°‘rigish quyida-

gi formulalardan aniglanadi.

2 i
W, = <z =edllt-- fo , +0,50% )/

AW, = Tao-/lz=-t (aj, +0,5AjV)/;v;
/, J

2 h
A5 = TaT,.ab = -"J(,q",,)/,,,..

Iy

Eguvchi AMV, AM, va burovchi AH holatlar esa

AVv = \crzdz = - —al, +0.34" ).,
_n -1
N

an/, = [fer, zclr = (p~, +0.540/,
A 3

h
2
AS=\ar,zdz=-- (a/,)j..

(5.2.13)

(5.2.14)

bog‘lanishlardan aniglanadi.
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A.A. llyushin taklif gilganidek, (5.2.13) va (5.2.14) formu-
lalarga quyidagi belgilashlarni kiritamiz [15].

S

A, = }]vxdz. (5.2.15) L-r =JJIV 1y = Jvy”z;
+
2 2 2
h
hv = jv'vzdz.
4 (5.2.16)
h h
h, = \v xz2dz\ = jV,.z2afc;

7) va (5.2.8) kesuvchi modul ifodalarini (5.2.15) —
formulalarga qo‘yit>, quyidagilarni hosil gilamiz:

‘N h, =
V v+0.5A/))
(n-E))Ir. $5-218)

(5.2.19)



(5.2.15) —(5.2.17) ifodalarni ochganimizda quyidagi to'rt
xil integral hosil bo‘ladi:

Plastinkaning cheksiz kichik egilishida neytral gatlami o ‘rta
tekislik bilan ustma-ust tushsin deb hisoblaymiz. Buning is-
botini uchinchi bobda elastiklik chegarasidan keyin sigilgan
sterjen ustuvorligini ko‘rib chigganimizda keltirgan edik.

Shuning uchun ham (5.2.21) integralning pastki va yuqori-
gi chegarasi plastinka galinligi absolyut migdorning yarimiga
teng deb gabul gilinadi va unda

(5.2.22)

/13=/13/12 o‘zgarmas giymat, eni /,=] bo‘lgan plastinka

ko'ndalang kesim inersiya holatini Ix =/, ifodalaydi.

=2z 0if/oh -

(5.2.23)

4(A/,+ 0.5A/,) _e _4(A7w0,5AZ ]
AMV=s, Wo_t_kVy -



AA =--4 ZvVoly

Cheksiz-kichik deformatsiyalarga nisbatan, (5.2.23) formu-
ladagi egilish deformatsiyalari va buralish deformatsiyasi
kvadratlari, yuqori tartibli kichik migdorlar bo‘lgani uchun
ular gatnashgan hadlarni e’tiborga olmaymiz, unda

Nx - i//0Eh =ha =Ph; Nv=0; S=0. (5.2.25)
Bo‘ylama Nx kuch tashqgi siquvchi Ph kuch bilan muvo-
zanatda bo‘lib, qolgan kuchlar nolga aylanadi.

(5.2.24) formulalar gruppasidagi AMx ifodaga e’tibor be-
rish lozim. 0 ‘xshash hadlar ixchamlangandan keyin bu ifo-

dadan kesuvchi modul y/Qyo‘qoladi va kritik M0 nuqtaga to‘g‘ri

keluvchi Ek urinma modul goladi (5.2-chizma). Unda (5.2.24)
formula quyidagi ko‘rinishda bo ‘ladi.

(5.2.26)

Ad = - EA% n iffo/

Bu formulalardan ko‘rinadiki, x o‘qgi yo‘nalishi bo‘yicha
elastiklik chegarasidan keyin to ‘g ‘ri burchakli plastinka ustuvorli-
gini yo‘gotadi, bu yo‘nalishda plastinkaning egilishdagi bikirligi

kamayib Ekly ga teng bo‘ladi. y o‘qgi bo‘yicha egilishdagi bikir-



lik bilan buralishdagi bikrliklar tenglashadi, lekin i//0l1 v>EK,.
bo‘ladi

5.3. Sharnirli tayangan plastinka ustuvorlik tenglamasi.
Kritik kuchlanishlar va deformatsiyalar

Koordinata * o‘gi bo‘yicha Ph siquvchi tekis taralgan kuch-

dan egilgan plastinka elementi muvozanat tenglamalari, qu-
yidagi bitta tenglamaga keltiriladi.

d 2AMx ~d2AH d2AMv d 2w
------ (N +2-eeeet oo — = -Ph— \~ 5_5 3 a
Nc2 dxdy dy2 dx?2

Bunga (5.2.26) ifodani go‘yib va (5.2.1) ifodani etiborga
olib, ustuvorlik tenglamasini hosil gilamiz:

d 4w’ d 2w Phd w
dx4 2dx2dy2j  Dodx? (53.2)
= d2 D0o=~"h\
bu yerda Vz_dxl dy = (5.3.3)

Konturi bo‘yicha sharnirli mahkamlangan egilgan plastin-
kaning ustuvorligini garaymiz. Bu holda (5.3.2) tenglamaning
yechimini ikki gator ko‘rinishda gabul gilamiz.

TOXKX . nny
——sin----=- *)
ni=0 /7=0

Chizigli - elastik masaladagi kabi, (*) cheksiz ikki gator-
ning biita hadidan boshqga barcha hadlari nolga teng bo‘lganda,

siquvchi kuch Ph minimal giymatga erishadi.



(*) ifoda soddalashadi va quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi.

< = Crmsin—2x gin 1Y
a b
(**) ifodani (5.3.2) go‘yamiz.
l
Phm2 /m2 né _E )mn~ (m2,
=N — 9 ! (5 3.4)
a2Dn W | Vo) a va 2b

bundan Ph kritik migdorini aniglaymiz.

m- n nr m n~

n Tr+m v \a 2 (5.3.5)

Agar (5.3.5) formulada n=\ bo‘lsa, siquvchi kuch mini-
mal miqgdorga ega bo'ladi.
2 '\ a2 N
Ph=* - nu- m? +-2.-
cr mb?2 VoV 2b2 (5.3.6)
Bu formulaga asosan siqilish yo‘nalishi bo‘yicha plastinka
gavarganda bir necha yarim to‘lginlar (m=12,3,..) per-
pendikulyar yo‘nalish bo‘yicha esa fagat bitta yarim to‘lgin
(n =1) hosil bo‘ladi.
M=1 bo‘lgan holatni garaymiz, unda (5.3.6) formulani
quyidagicha yozamiz

(b a n/i1 ain
Ph=24q2 —t (5 3 7)
b2 v@ b V. &o0/\2 + b2 o
yoki (5.3.3) asosida
* b a 1 az2
P =g2 »Vo s
ob2  7i+-bl ' 2 4m (5.3.8)

ko‘rinishda ifodalaymiz.



Kvadrat plastinka a =b uchun (5.3.8) ustuvorlik tenglama
quyidagicha bo‘ladi:

2 *»\Vo
P =An 1-b.
Kritik kuchlanish P, chizigli bo‘lmagan diagramma

bilan bog‘ligligi uchun ham, bu (5.3.8) tenglama P kuchla-
nishga nisbatan nochiziqdir.
Plastinka materialini qurilish po‘lati deb hisoblaymiz va 3.15-

chizmada ko‘rsatilgan ai-£1 diagrammani gabul gilamiz.
Bu diagrammaga asosan (5.3.9) formulaga kiruvchi kesuv-

chi modul yo0 va urinma modul Ek quyidagi formulalardan
aniglanadi.

Vo EP—: Bk ~ n Xy- (5.3.10)

buyerda y=<M-P;, xX=£H .

Kerakli grafiklarni qurish qulay boMishi uchun (5.3.9)
ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

b2 _4n2 i-b

h2  9of Vo (5.3.11)

Agar a/b=2. bo‘lsa, (5.3.8) ustuvorlik tenglamasi:

/

bl 257~ 1
h2 365 25y W (5.3.12)

Agar a/b-3. bo'lsa, (5.3.8) ustuvorlik tenglamasi:

Ir FOOTT- 1
1-« L
h2 Wb



(5.3.9) - (5.3.11) formulalardan foydalanib, plastinkani
siquvchi kuchlanish P bilan nisbiy qalinligi b/h orasidagi

bog‘lanishlarni ifodalovchi grafiklarni a/b =12,3 nisbatlarda
qurish mumkin.

Bunda plastinkaning x o°‘gining gavarishi bitta yarim to‘lgin
(77=1) bo‘yicha hosil bo‘ladi.

5.5-  chizmada kritik P kuchlanishning plastinka nisbiy qa-
linligi b/h orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar kel-
tirilgan. Uzugqli chiziq bilan chizigli-elastik masala grafgi tas-
virlangan.

n—
n _— uUf [HL]
J
4500
s N
4000 \ \
\ N S
3000 wlh,ov
11 is 4 v a
2000 . N4 .
1000 afh -
0 50 100 150

5.5-chizma. Kritik kuchlanishning nisbiy
galinlikka nisbatan o zgarish grafigi.

5.6-chizmada kritik deformatsiya intensivligi bilan nisbiy
galinlik orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar Kkel-
tirilgan.

Plastinka ustuvorlik tenglamasini boshga parametrlar uchun
tuzamiz. Shu maqgsadda (5.3.3) ifodani e’tiborga olib (5.3.6)
tenglamani quyidagi ko'rinishda yozamiz:



0,0005 \

\
0.0004 N

\
0,0003 W g, 1

- 1
0.0002 a# 1, . s
0,0001 gi 2 7 -
0 50 100 150

5.6-chiznia. Deformatsiya intensivligining nisbiy
galinlikka nisbatan o 'zgarish grafigi.

2m2
a — +0,5
M— k--n- -
h~ 9P a mb (bm a~ (5.3.14)
a mb

Bu tenglamadagi yarim to‘lginlar soni m va a/b, nisbatni

0 ‘zgartirib, quyidagi holatlar uchun ustuvorlik tenglamalarini
hosil gilamiz:

1 a/b=1; m—2,
25/ L1 1A (5.3.15)
j2  36P 25\ W J o
2. alb =2; m=2,
\ - gvl- \“N (5.3.16)



h~ 936P 169

4, =3
b2 _ 169n-2 N
-1
ha 936P 7% 169y 'w (5.3.18)
5 alb =3;
b2 4n2 / LxL
h2t op Wi (5.3.19)
6. ab=3;
b2 625172 BAL
1681P 7 625y W (5.3.20)

5.4. Ikki yo‘nalish bo‘yicha sigilgan to‘g‘ri burchakli
plastinkalarning elastiklik chegarasidan keyingi ustuvorlik
tenglamasi

Koordinat x va y o‘glari yo‘nalishi bofyicha sigilgan to‘g‘ri
burchakli plastinka birjinsli kuchlanganlik holatida boMadi (5.7-
chizma) va quyidagi kuchlanishlar bilan aniglanadi:

ax~ Px; = cr, =0; txw =0, (5.4.1)
sx;sv;e: bo‘ylama deformatsiyalar noldan fargli bo‘lib,

bunda vertikal z o‘q bo‘yicha hosil bo'lgan deformatsiya,
materialning siqgilmaslik shartidan foydalanib, aniglanadi:

tx+£v+E. —0; E.=-{£v+£J.



Bo‘ylama deformatsiya sx,sv\ax bilan kuchlanishlar orasida
quyidagi fizik munosabat mavjud:

0,-Co=11N", ~£]

2 ( \ (5-4-2)
(Ty-0'o=~¥\fv
bu yerda

cr, +<7, + d. £\. + £,. +£.
1 -:ho = 5— (5.4.3)

(5.4.1) ifodani e’tiborga olib. (5.4.2) sistemadan defor-
matsiyalar uchun quyidagi formulalarni hosil gilamiz:

£, ZW(C, -0,50-\./) ey(:/—/g:r, - 0,5¢crv) (5.4.4)

-Pv

y

5.7-chizma. Ikkiyo nalish
bo yicha sigilgan plastinka.

ax,av kuchlanishlar berilgani uchun kesuvchi modul
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V—S{ miqdorini aniqlash mumkin. Shu magsadda kuchla-
1

nish intensivligini aniglaymiz.

S00)2¢ sy (0 0, )28
=yjon2- ~0\a\ +a; =yjp,: - p\p. +P2e (5.4.5)

Kuchlanish intensivligi ma’lum bo‘lganda, a,-s, qabul
gilingan diagramma asosida €,= 0(s,) munosabatni aniglovchi
e, deformatsiya intensivligini topamiz. Bundan s, deformatsiya

intensivligini va und keyin (5.4.4) formuladan €£,, sy
bo‘ylarna deformatsi; rni aniglashga imkoniyat beruvchi
kesuvchi modulni y/ = ®(£, )£, topamiz.

(5.4.5)  kuchlanish intensivligi ifodasini quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz

o-=Pj\-a +a2; a =_F/’\; (5.4.6)

Deformatsiya s, intensivligi sx;sv; e.=-(g,+sv) bo‘ylama
deforma* yalar bilan quyidagi bog‘lanishda bo‘ladi:

£ =~ -7+ - T+ )2=~ +V +E£%y

(5.4.7)

Agar plastinka kontur bo‘yicha tekis taralgan bir xil bosim

ta’sirida sigilgan bo‘lsa, unda P, = Pv="P va sx=sy bo‘ladi. Bu

hoi uctv ; (5.4.6) va (5.4.7) formulalar soddalashib, quyi-
dagi ko‘rnishga ke ladi.

o, =P: s, =2sX (5.4.8)
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(5.4.2) formula asosida, deformatsiya orqali ifodalangan crv

va cr,. kuchlanishlar quyidagi formulalardan aniglanadi.

(5.4.9)

cr

Kesuvchi modulning biror bir migdorida plastin-
kaning muvozanati ikkilangan holatda, ya’ni plastinka siquvchi
kuchlar ta’sirida yangi cheksiz kichik egilgan holatda bo‘Isin
deb hisoblaymiz.

c,-£i diagrammaning MO kritik nuqtasi (5.2 , 5.3, 5.4-

chizmalar) atrofidagi U kesuvchi modul (5.2.7) va (5.2.8)
formulalardan aniglanadi.

(5.2.5) va (5.4.9) bog‘lanishlarga muvofig x o°‘gi bo‘yicha

hosil bo'lgan bo‘ylama deformatsiya

r(s.t + osfv)“ (A +°5A/ JZ gateng bo‘ladi.
Xuddi shuningdek y o‘qi bo‘yicha deformatsiya

~ (ey +0,5ex) - ~ (aXy + 0,5A%x)z.

(5.2.6) ifodaga asosan siljish deformatsiyasi
- AX,, zgateng bo ‘ladi. *

crv, cr, va Arti.kuchlanishlami quyidagi ko‘rinishda yozamiz:



=vx ~(ex+05%,)--(n/, +0,5Azy)z

~(£t+0,5ex)-y (g*r+0.5402, )z

Cheksiz kichik egilgan holatidagi plastinkada hosil bo‘lgan
zo‘rigish kuchlar

v, = +0,58,)/,, 4 (ax, +0.5AX.)/,,;

(5.4.11)
N v= T_3(ev+ 0.5e.vK- -T3(,qu+ 0,5A XX -
AT =--& X |2, (5.4.12)

bog‘lanishlardan aniglanadi.
Bu yerda 1[x; Ily; 12x; /2.; /2, (5.2.18)-(5.2.20) formu-

lalardan aniglanuvchi bikirliklar. Bu formulalarni (5.4.11) va
(5.4.12) bog‘lanishlarga qo‘yib quyidagi ifodalarni hosil qi-
lamiz:

/ \
ﬁ’, :rAig , +6',]55»I{\i(]1m- _4_@_)&\_/_-_!-_9_,_552(;)2 1--~- Dn

\% Koy

(5.4.13)
N. 1-M- a.

(AX.n)2"  Ekn



Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan
A) = =N e (5.4.15)

4(s, +0,5s, Vo =3Px, 4(sv+0,5svwWo =3Py larni e’tiborga

olib, (5.4.13) va (5.4.14) formulalardagi ikkinchi tartibli kichik

ko‘paytuvchisi bo‘lgan hadlarni e’tiborga olmaymiz, unda
zo‘rigish kuchlari:

Nx=hPx; Ny=hPy; S =0. (5.4.16)

Cheksiz kichik eguvchi holatlar va burovchi holat ifodalarini
yozamiz.

4(s +0.5s 41 \
, = --laz,+ omx,k ;
J 3
4(s + 4 4.17
om, = 4 OB h o +05azxy (5.4.17)
J
OH ,, = -JU X, rl,,,. (5.4.18)
Bu bogManishlardagi bikirliklar 0‘rniga

(5.2.18)-(5.2.20) formulalardan ularning giymatlarini qo‘yib
quyidagilarni hosil gilamiz:

41 & +0BAjI)/ u o4l \

Ll x=+(E, + 0568 )T mmtope'(VO + B, - - (A2, +05A),. VOII

41 4,(Al, +0,5A/r), 41 \b
=-(F,+O,55, ___________ — (AO+£*)/,"(.U./1+015Ajjfr ;

AH =~j°\ Xxva/al v,

yoki



(. Al

n*, +
Vo
AN =- A +I'I*, 4(e1+0,5ffjf_1__,g, N
3, Yo
Iulﬂ o'ﬂ/WA_

(5.4.19) tenglamani salqilik funksiyasiga wm'(nly) nisbatan bis

jinsli tenglamaga keltirish mumkin. Shu magsadda muvozanat
tenglamadan foydalanamiz, unda elementga ta’sir etuv-chi

vertikal  Px; Pv siquvchi kuchlanishlarning z o‘qidagi
proeksiyasi sifatida olingan [9]
d 2AMX +r2d 2AH + d 2AMv d w
P. +P h
dx1 dxdy dy2 x~oxI \dy1

(5.4.19) tenglamaga asosan (5.4.20) ifodani quyidagicha
yozamiz

(5.4.20)

c'h/r d'Ax, d'Ax, d2Ay. o1~ - d' 1d2&/v 4s,,+0.5r, 1e
cX~ 2dx~ dy2 lay' 2dxdy ex' 2 dx' 3 e, (W)

<20X, \elbx, 4e +05fvf 0 U pa-M
dy' +2 dy 3~ s, |1 /Eny 4A:l( i~ +P R (5'4-21)
Bu fomulaga egrilik deformatsiyalarining salqilik funksiyasi
. . dw . d'w.
orqali ifodalarini AZ, a0 Aj, = dy1’ % dxdy
m 0°yib, elastiklik chegarasidan keyin ikki yo‘nalish bo‘yicha
sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinka ustuvorlik tenglamasini, ya’ni
quyidagini hosil gilamiz:
t ‘if v o4 + 054 L En
TT? 2 rx2py 2 3

0



f .
ddw 1 d4v 4 £y+0,5sr | E;hl h(p/\L+p a2m'n,

dy4 2dx2dy2 3 e0 4 < Dol dx2 ydy2,
(5.4.22)

Agar plastinka kontur bo‘yicha P, = Pv="pP bir xil tekis
tagsimlangan kuchlanish bilan sigilsa, unda ex =ev; s0=2ex
bo‘lib, (5.4.22) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi

Vg G0 ddv  dav A

[X* dx?dyZ dy4 Wo
(5.4.23) tenglamani soddaroq ko‘rinishda yozamiz:

HD_V‘W
Bn - (5.4.23)

d 4w d 4w d 4w d 4w A hP
o _— -

dx dy" dx4 _diidyz dy4 wo b~
quyidagi bog‘lanishlarni e’tiborga olib
.4£EX+6I,5*,§:E = _E’_'_ﬁ_’4 t4f£:\1+®|5£,‘$2.2:£ ’
J u/ <J, J
P

(5.4.23)  tenglamani boshqgacha ko‘rinishga keltirish mum-
kin. Bu bog‘lanishlarni (5.4.22) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik
tenglamasining boshgacha ko‘rinishini hosil gilamiz.

vy [Pavi faAv \ g<osr . maM ] %1

LU*4 2BXIAYTJ 2pxrayrd T MIVT
Phigd2: d 2w
D ax’ dyl (5.4.25)

Agar a =1bo‘lsa bu ifoda (5.4.23) tenglamaga; a =0 boflsa,
(5.3.2) ustuvorlik tenglamasiga o ‘tadi.



5.5. Elastiklik chegarasidan keyin ikki yo‘nalish bo‘yicha
sigilgan sharnirli tayangan to‘g‘ri burchakli plastinkadagi
kritik kuchlanish va deformatsiyalar

Yuqorida keltirilgan (5.4.25) ustuvorlik tenglamasiga x va
v koordinatalar bo‘yicha w salqilik funksiyasining juft hosila-
lari kirganligi uchun salqilik funksiyasini sinuslar ko‘paytmasi
shaklida gabul gilamiz.

4 e YMNAX . ny
w(x,”) = Crl sin------ sin
a n

(5.5.1)

Bu funksiya tomonlari o‘lchamlari fl va j bo‘lgan to‘g‘ri
burchakli plastinkaning y o°‘qgi bo‘yicha bitta yarim to‘lgin va x
0‘gi bo‘yicha m to‘lgin hosil qilib, ustuvorligini yo‘qotishi
holiga to‘g‘ri keladi.

Bundan tashqari, (5.5.1) salqilik funksiyasi chegara shart-
larini, ya’ni plastinka konturi bo‘yicha salqilik va eguvchi holat-
larning nolga teng bo‘lish shartini ganoatlantiradi.

(5.5.1) salqilik funksiyasini (5.4.25) ifodaga go‘yib, sharnirli
tayangan plastinka uchun ustuvorlik tenglamasini hosil gilamiz.

+ 1+nr

(5.5.2)

Agar plastinka ikki yo*nalish bo‘yicha bir-biriga teng bo‘lgan
p yuk bilan sigilsa, unda a =1 bo‘ladi va (5.5.2) tenglama
quyidagi ko'rinishga keladi:



(5.5.2) va (5.5.3) tenglamalar asosida plastinka geometrik
parametri b/h ifodasini aniglash giyin emas.
Masalan (5.5.2) tenglama:

b- _ J¥U, (I+nrr) {mV+2)+ (" )]

i .E1
rz W (nrt2+a\Jl—a+a2|I 5 [M22+a}d\-a +a2 A va (5.5.4)
(5.5.3) tenglama;
b2 _ n2/0m't2+ (ot4/ 4+ nrr2+ 1) EK
h2 9P [nrt2+a) y/J (5.5.5)

t=b/a

Plastinka ustuvorligini ifodalovchi kerakli grafiklarni qu-rish
uchun (5.5.4) va (5.5.5) bog‘lanishlardan foydalanamiz.
Ikki yo‘nalish bo‘yicha bir xil kuchlar bilan sigilgan
Px=Pv=P plastinkani garaymiz.
(5.5.5) tenglamani turli holatlar uchun tuzamiz:
1) Kvadrat plastinka a = b, t = 1boMgan hoi. Bunda plastinka
X 0°‘qi yo‘nalishida bitta yarim to‘lgin m =\ bo‘yicha ustuvor-
ligini yo‘gotadi.
(5.5.5) tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.
of .
n-y/cf En ox% Ey'l
L ap 3T S2VO g g (5.5.6)
Vv Vj 9P 4
2) Kvadrat plastinka x o°‘gi yo‘nalishda ikkita yarim to‘lgin
(m =2) hosil gilib gavaradi.
(5.5.5) tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

M2yyo ( 50-V o

1-~1
h 45P 9P 251\ (5.5.7)

3) Plastinkaning x o‘qgi yo‘nalishidagi o‘lchami y o‘qgi



bo‘yicha o‘lchamidan ikki marta katta / = b/a =1/2 bo‘lgan hoi.
Sunda plastinka x o‘gi yo‘nalishida bitta yarim to‘lgin (m = 1)
hosil qilib gavaradi.

(5.5.5) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz

b2 7y O » 5 it £,
e — (5.5.8)
h 45P 4 y/3 36/> 261 >

4) Plastinkaning a o‘lcharni b o‘lchamidan ikki marta katta
/-b/a =1/2 bo‘lgan hoi. Bunda plastinka x o°‘gi bo‘yicha ikkita
yarim to‘lgin (m=2) hosil qgilib gavaradi.

(5.5.5) tenglamadan quyidagini olamiz

A _ .

b n-u/c ‘3 2n:2y/( L

h2 1sp Vo) 9P Vo)

(5.5.9) tenglama birinchi hoi uchun tegishli bo‘lgan (5.5.6)
tenglamaga to‘g‘ri keladi. Bu har ikki holda ham mt -parametr
1 ga tengligidan kelib chigadi. Bunday mos kelish chizigli-

elastik masalada ham mavjud har bir yarim to‘lqinli gavarish
birinchi holatdagi kabi kvadrat plastinkaga tegishli bo‘ladi.

5 a=2b] =3, mt =3/2, bo‘lgan holat. Bunda

(5.5.9)

Honve n, 13, 10 13
h2 9,52P Vo 36P 169 Vo m(5.5.10)

6) 0=36; /M=% mt=1/3, bo‘lgan holatda (5.5.5) teng-
lamaga mt miqgdorni gqo‘yib, quyidagini olamiz

Ir n-u/l 91n. \On2y/( 91 E

h2 9,90P Vo 81P 100 vo)
(5.5.11)



7) a-bb\ or=2; mt =2/3, boMgan holatda ustuvorlik teng-
lamasi quyidagicha bo‘ladi.

tr 13n /0 1. 138

" 36+ 1337- i-b.
h2 13.81» ¥ Vo 81P 169 Vo (5512)

8) 0=36; m=3, mt=1 bo‘lgan hoi. Bunda (5.5.5) tengla-
madan quyidagini topamiz.

ndo(, , . E) _2nvo O( EN

loi- 1-—=*
h2 18Py vj P iy Vo (5.5.13)

(5.5.13) tenglama 1lva 4 holatdagi (5.5.6) va (5.5.9) teng-
lamalarga to‘g‘ri keladi.

Yuqgorida aytilganidek, 1,4,8 holatdagi bunday moslikni,
yarim to‘lgin bo‘yicha qavarishi sigilgan kvadrat plastinka ya-
rim to ‘lginlariga mos keladi.

9) a=3b; m=4; /m/= 4/3, bo‘lgan holatda

(5.5.5) tenglamani quyidagicha yozamiz:

s 481N 2521/0 481

h2 25.812? Vo 812 625 (5.5.14)

Bu to‘qqgizta (5.5.6) —(5.5.14) tenglamalar konturi bo‘ylab
Ph tekis taralgan ikki yo‘nalish bo‘yicha bir xil kuch bilan
sigilgan to‘g‘ri burchakli plastinkaga tegishlidir.

Agar plastinkani x va y koordinatalar bo'yicha siquvchi
kuchlar miqgdori har xil bo‘lsa, unda plastinkaning gavarishi-
dagi holatlar uchun (5.5.4) umumiy ustuvorlik tenglamasini
Ko‘rib chiqish lozim.

Bu tenglamani quyidagicha yozamiz.



nrt2+ (1-or) (1——5—)

bl nrwa(m2i2+1lr , (= H

N = .g:>( W\/:"'a){I (m22+ 1)2 %l-a +a:
L
Bu ifoda shunisi bilan xarakterliki, katta gavsdan tashgariga

chigargan (in22+ If /{rrrt2+a) ko‘paytuvchi chizigli elastik
masalaga tegishli bo‘lib, chizigli elastik yechim, (5.5.15)
umumiy bo‘lgan yechimniki ekanligini ko‘rsatadi. Hagigatdan
ham chizigli masala uchun Ek - i//0- E bo‘lib, unda (5.5.15)
tenglama quyidagi ko‘rinishga o ‘tadi.

t2E (M2

12 9Px \ma2+

Puasson koeffitsienti giymatini 0,5 teng deb qabul qgilsak,
bu tenglama Guk qonuni chegarasida plastinka ustuvorlik teng-
lamasini ifodalaydi.

a = Pv/ Px= 0,5 shart uchun sigilgan plastinkaning yuqorida
keltirilgan to‘ggizta ustuvorlik tenglamasini tuzamiz.

(5.5.15) bog‘lanishdan mos ravishda quyidagilarni hosil
gilamiz.

1) t-b/a-1; m=1; mt - 1,

(5.5.16)

tr 8Nn-2it/ 3T3 N
_ 1T/a l_ %

h2 1P (5.5.17)
2) t—bfa- L m=2; mt=2,

Ir  50n2lfc 13Y3 Ak
h2 81P 25 Wb



3)

b2 _

T2

4)

h2

b2
h2

6)

62
h2

h2

8)

Ir2

9)

t=Db/a=0,5; m - mt = 0,5,

251 2;/n 3Y3 f 1
4277 25 v
t=bhla=0,5; m= 2, mt
snv o 33l . \

I -

2772 8 Vv i/V_

t=b/a=0,5; m = 3; 7771 = 3/2
/ \

169n 2y/0 232V3 1- E.

11,367 3.169 v
t=Dbla=1/3; m = 1, mt = 1/3,
2002y 0 1- 193y 3l

81,117 3,200 |
t=Dbl/a=1/3; m= 2; mt =2/3,
169.2n2y/0 - 167V3 Y

81,177 3.169
t=bl/a = 1/3 m=3  ljlt
8tV 0 5\/9/1 o

277 v oy/o/_
t=bl/a=1/3; m=4; mt = 4/3

2,625n 2y/0 809—}’31' £A
3.625 [ i//0J

(5.5.20)

(5.5.21)

(5.5.22)

(5.5.23)

(5.5.24)



(5.5.17)-(5.5.25) formulalar ko‘rinishidagi quyidagi tenglama-

larni hosil gilamiz:
1) t=bla=1; m=1; mt = 1,
2 r
b® _ 167T+/0 1 15 )
i-i
h2 45P 8VI3 Vj
2) t=6/la=1; . m=2 mt
72 100nvVo 1- b
2~ 9.17p T3 '
3) t=bla=12; n=1: =12,

62 _ 250 2y/0 A

12P 50/ n.
4) t=bla=12; m=2; mt =\,
b2 \6n~y/i
h2 ~ A5P 8nirs
5 t=bla=1/2; m=3 mt = 3/2,
62 160n/0 430 ™

360P 1697/13 |,
6) t'=b/a'= 1/3; =1  mt=\3,
b2 400nV 0 43
A" 138IP 40VI3

7) t=bla=1/3; m=2; = 2/3.

(5.5.26

(5.5.27

(5.5.2

(5.5 29)

(5. 30)



b 616n W, 235 f,_ EJI

h 2581 P 169-13 v y/0Y
8) t=b/a =1/3; m=3; mt =\,

(5.5.33)
9) t=bl/a~-1/3; W= 4; I171? = 413,

(5.5.17)—5.5.25) tenglamalar guruhi a =Py/Px=1/2 pa-
rametrga va (5.5.26) —5.5.34) tenglamalar guruhi esa
a =Pv/IPx =14, parametrga mos bo‘lib, cr, -sv diagrammaning
biror bir MO0 nuqtasidagi b/h egiluvchanlik bilan bog‘laydi.

Diagrammada olingan har bir MO0 nuqtaga plastinka b/h egi-
luvchanlikning o‘z migdori mos keladi.

Tanlangan bunday nuqta uchun kesuvchi modul =cr,/&,
migdori va urinma modul =d(71/d £1 miqdorlarini anig-
laymiz.

Yuqorida keltirilgan tenglamalarning o‘ng tomonidagi kasr

maxrajidagi yuk parametri Px kuchlanish intensivligi cr, orqgali
formula (5.4.6) bilan ifodalanadi.
Shuning uchun ham (5.5.17)-(5.5.34) ustuvorlik tenglama-

larining o ‘ng tomonidagi /0 P xifodani quyidagi formula bi-
lan almashtiramiz.
Wo_c, vi-a +a2_yl-cr fa?2

Z,
114



Shunday qiiib, ,-£, sigilish diagrammasining ixtiyoriy
Mu nugqtasi uchun, yugorida keltirilgan tenglamalarning o ‘ng

tomoni ma’lum son bo‘lib, plastinka b/h egiluvchanligi aniq-
lanadi.

Uchinchi bobda ko‘rsatilganidek, Berlinda Dalemsk labora-
toriyasida klassik tajribalar natijasida olingan eksperemental
diagramma, (3.5.16) formula bilan aniglanuvchi diagrammaga
juda mos keladi. Shuning uchun ham sharnirli-tayangan to‘g‘ri
burchakli sigilgan plastinka uchun olingan barcha natijalar
haggoniydir.

5.8 va 5.21- chizmalarda a =Py/Px parametrlaming turli mig-
dorlari uchun elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sharnirli-
tayangan to‘g‘ri burchakli plastinkalarning ikkilanish holatida

(bifurkatsiya) plastinka b/h egiluvchanligi bilan kuchlanish
intensivligi cri, shuningdek deformatsiya intensivligi E. orasi-
dagi graflklar keltirilgan.

5.22 va 5.23-chizmalarda xuddi shunday graflklar materiali
chizigli puxtalanish diagrammasiga bo‘ysinuvchi po‘latdan

yasalgan kvadrat plastinka b/h uchun berilgan.

Keltirilgan natijalardan ko‘rinadiki, egiluvchanligi b/h >20
bo‘lgan materiali chizigli puxtalanuvchi kvadrat plastinka
aT=2100 kg/sm2oquvchanlik chegarasidan kam farq giluvchi
siquvchi kuchlartishda ustuvorligini yo‘qotadi. Bunday materi-
aldan yasalgan plastinka egiluvchanligi b/h <20dan kichik

bo‘lganda qavarishga garshilik ko ‘rsata boshlaydi.
Siquvchi kuchlanish 3000 kg/sm2 atrofida va undan katta

bo‘lganda, ustuvorlikni yo‘gotish b/h <5 egiluvchanlikka mos
keladi; bunday egiluvchanlikda yupga plastinka nazariyasi o ‘z



mohiyatini yo‘gotadi. Unda plastinka ustuvorlik masalasi galin
plastinka nazariyasi asosida garash lozim.

5.8-chizma. ab=\m =\ migdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog 1anish grafigi.

5.1 va 5.2-jadvallarda materiali chizigli puxtalanishga
bo‘ysinuvchi kvadrat plastinka uchun a =0 ea a =1 qgiymat-
larda tegishlicha nisbiy galinlik hisobi keltirilgan.

5.9-chizma. a/b=i;m=1 miqdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan. nisbiy galinlik
orasidagi bog'lanish grafigi.



a =0:
a = 0,25:
§5 a =0,5:
a=1
3000 S
2100
1000 ‘m=2

0 20 40 60 80 b/h

5.10-chizma. a/b=1; m=2 miqgdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan, nisbiy galinlik orasidagi bog'lanish
grafigi.

5.11-chizma. a/lb =L m=2 miqdorlarda deformatsiya
intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog 'lanish grafigi.



b/h

b/h
5.12-chizma. alb=2 m=1 migdorlarda kuchlanish

intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog 'lanish grafigi.

20 40 60 80

Si
0,01 .a=0
0,008 ,cr =0,25;
0,006 .a =05
0,004 a=1
0,002
0,001

~"z.:di=2|biT
T 2040 60 80
5.13-chizma. ajb =2 m=i micfdorlarda deformatsiya
intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog lanish grafigi.

b/h



a =0.25:
a =0.5:
\ 1
3000 Lan
4 N
4;
2100
m =j
1000
= arr—
arly -b/h
0 20 40 60 80

5.14-chizmci. a/b=2 m=3miqgdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog'lanish grafigi.

g
0101 a =0:
0,008 a =0.25;
0.006 a =05
0,004 a
0,002
0,001
m =i-i
X —
. =>K-
ift=4b b/h
0 20 40 60 80

5.15-chizma. a/b =2 m=3 miqdorlarda deformat-
siya intensivligi bilan, nisbiy galinlik
orasidagi bog 1anish grafigi



4500
4000

b/h
0 20 40 60 80 !
5.16-cliizma. alb=3; m=Imigdorlarda
kuchlanish intensivligi bilan nisbiy galinlik
orasidagi bog'lanish grafiklari.

0.01 a=0;
0.008 a =0.25
0.006 \ a=05
0.004 In
0,002 W
000t VvV N
=1
X
- J >
220p- b/h

0 20 40 60 80

5.17-chtma. ab=3 m=1 migdorlarda deformatsiya intensivligi
bilan, nisbiy galinlik orasidagi bog'lanish grafigi

4500 N 7
4000 \/\ S a =0,25;
]i| pa-\
2100 Va
/=
1000 N
C a3

'bh
0 20 40 60 80
5.18-ywma. wh=3;m=2 migdorlarda deformatsiya intensivligi

bilan nisbiy qalinlik orasidagi bog'lanish grafiklari



0.01 -
0.008 ! i =0,25;
0006 t\\\ #= 05,
0,004 V', X -
0.002 X

QoL

1 mb/h

5.19-um3ma. a/h-Y T=2 miqdorlarda deforniatsiya intensivligi bilan,
nisbiy qalinlik orasidagi bog'lanish grafiklari

4500 o
4000 . o

“« =0.25;
3000 IS a0

* —a=
2100
1000
li —3b-—

0 20 40 60 80 b/h
5.20-chizma. </n=3 m=4 miqgdorlarda kuchlanish intensivligi bilan,
nisbiy galinlik orasidagi bog 1anish grafiklari.

20 40v 60 80
5.21-chizma. u/h~y m- 4 miqdorlarda deforniatsiya intensivligi

*  bilan. nisbiy galinlik orasidagi bog 'lanish grafiklari



al/b;

S,

0,0010
0,0011

0,0100
0,0200
0.0400
0,0600
0,0800
0,1000
0,120

5.22-chizma. Materiali chiziqli puxtcilanishga bo'ysinuxchi
kxadrat p/astinka uchun cr bilan. nisbiy galinlik

orasidagi bog lanish grafigi @=«a=i).

0 20 40 60 80

5.23-chizma. Materiali chizigli puxtalanishga bo ysinuxchi kxadrat
plastinka uchun si bilan nisbiy gqalinlik orasidagi bog'lanish grafigi

{a=0;a=1).

Px=a,; Pv=0: A= 4386; B =0,375

1- 1-6(1-
Ek ¥ Eus A8 _EJV)
2100 2,IxI06 2,Ix106 0 4386 1

2102 14201 1,91x106 0,993 3987 0,628
2228 14201 222800 0,956 439 0.642
2370 14201 118500 0,880 219 0,670

2654 14201 66350 0,796 110 0,702
2938 14201 48967 0710 73 0,734
3222 14201 40275 0,649 55 0,758
3506 14201 14201 0.595 44 0,777

3790 14201 31583 0,550 37 0,794

5.1-jadval

b/h

66
50
17
12



1- 1-5(1-

EkIW EkIv Als _ggyy PN

0,0010 2100 1 0 2193 1 47
0,0011 2102 0,007 0,993 1994 0,255 23
0.0100 2228 0,0638 0,956 219 0,283 8

0,0200 2370 0,1198 0,880 110 0,340 6

0,0400 2654 0,2140 0,796 55 0,403 4,7
0,0600 2938 0,2900 0,710 37 0,468 4,2
0,0800 3222 0,3526 0,647 27 0,515 3,7
0,100 3506 0,4050 0,595 22 0,554 3,4
0,120 3790 10,4496 0,550 18 0,588 3,3

Savol va topshiriglar

7. To b Ti burchakli plastinkalar uchun kesuvchi modul ifodasi ganday
yoziladi?

2.Elastiklik chegarasidan keyin to § ri burchakli plastinkalar uchun
zo frigish kuchlari ifodalarini yozing.

3.Sharnirli tayangan plastinkalar uchun differensial tenglamasini
yozing.

4. Qarama-garshi tomoni bo yicha sigilgan plastinkada kritik kuchni
aniglash formulasini yozing.

5. Qarama-garshi tomoni boyicha sigilgan kvadrat plastinkada
kritik kuchni aniglash formulasini yozing.

6. Qarama-garshi ikki tomoni bo yicha sigilgan plastinkalar uchun
ustuvorlik tenglamasini yozing.

7. Qarama-qarshi tomoni bo yicha sigilgan plastinkada kritik kuchni
aniglash formulasi ganday yoziladi?

8. Qarama-garshi tomoni boYyicha sigilgan plastinkada kerakli

bo ‘1gan geometrik parametr b/h formulasini yozing.



6 bob. SILINDRIK YA SFERIK
QOBIQLARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

6.1. Qobiglarning birinchi tur ustuvorligini yo‘gotishdagi
kuchlanish va deformatsiyalar

Qobigni muvozanat holatda deb hisoblab, galinligi o ‘zgarmas
bo‘lgan aylanish qobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga x,
y keltirib qo‘yamiz. Faraz gilamiz, o‘suvchi tashqgi kuch ta’sirida
bo‘lgan qobiq, mahalliy ustuvorligini yo‘gotsin. Bosh egri
chiziglari bo‘yicha ko‘p sonli kichik to'lginlar hosil bo-‘lishi
bilan xarakterlanib, bu to‘lginlar cheksiz kichik egilishning
boshlanishida, ya’ni bifurkatsiya vaqtida muvozanat holatida
hosil bo‘ladi.

Kritik holatgacha qobiq o‘rta sirtida momensiz ex, sv, y
deformatsiyalar bo‘lib, bifurkatsiya vaqtida cheksiz kichik

go‘shimcha egilish zxx, zx, va buralish zxx defformatsiya-

lari hosil bo‘ladi. Bunda z - koordinata o ‘gi pastga yo‘nalgan
bo‘lib, qobiq sirti bilan ustma-ust tushadi.

Chiziqli —elastik masalada qobiq materiali sigilmas deb
hisoblab, Puasson koeffitsientini 0,5 ga teng deb qabul qi-
lamiz.

Qobigning cheksiz kichik egilishida ko‘ndalang kesimning
koordinata boshidan z masofadagi nuqta atrofidagi kuchla-
nishlar

1 1
c =-E + ~ - -~
x 3 ex ey-zzXx ZXy

1 1
ay=-E ey+-ex-zx,--zxx



formulalardan aniglanadi.

Bu formulalarni tuzishda, siquvchi kuchlanishlar musbat
deb gabul gilingan, qobiq elementi pastga garab gavargani
uchun, Zx> Xxy funksiyalar musbat bo‘ladi.

(6.1.1) formuladan ko‘rinadiki, bifurkatsiya vaqtida
ko‘ndalang kesimning yuqori gismida yuklanish (z <0), past-
ki gismida esa (z >0) yuksizlanish ro‘y beradi, bunda yukla-
nish hamda yuksizlanish gismlarida kuchlanish deformatsiyaga
proporsional bo‘lib goladi. Proporsionallik koeffitsienti elastik
modul bo‘ladi.

Yugorida ko‘rsatilganidek, elastiklik chegarasidan keyin gobiq
elementining cheksiz kichik egilishida yuklanish va yuksizla-
nish MO bifurkatsiya holatida nuqtaga urinma bo‘yicharo‘y be-
radi. (5.2, 5.3, 5.4-chizmalar).

Kichik elastik plastik deformatsiya nazariyasiga asosan (6.1.1)

ifodadagi doimiy E elastiklik moduli, kesuvchi modul (5.2.7)
va (5.2.8) ifodalari bilan almashtiriladi.

Unda kuchlanishlar (6.1.1) formulalarini quyidagicha yo-
zamiz

0’ = (0,- 2bx)yfx\ crv = [ay -z b v)illv; r=(an.-zb,,

(6.1.2)
bu yerda quyidagi belgilashlar kiritilgan
f
S T
v 9 95 7 3y "2

an=~r-



(6.1.5)  funksiya (6.1.1) formuladagi e elastik modulini o‘zi
bilan almashtiradi. Bunda Ek-elastiklik chegarasidan keyin
sigilish diagrammasining MO0 nuqtasidagi urinma modul, sO-
shu nuqtadagi deforniatsiya intensivligi, ~/0 — bifurkatsiya
vagtidagi MO nuqtaga tegishli kesuvchi modul hisoblanadi.

6.2. Bifurkatsiya vaqgtida qobiq kesimlaridagi bo‘ylama
kuchlar, eguvchi va burovchi holatlar

Qobigning qalinligini h bilan belgilab, (6.1.2) formulani
e’tiborga olibbo‘ylama Nx, Nv kuchlar, urinma S kuch, eguv-

chi holatlar Mx, M, va burovchi H holat uchun quyidagi
ifodalarini yozamiz:



h h h

2 2 2
Nx= \crdz = ax \*xd z-b x jt//rzdz;
h A A
2 ~2 2
n A A
2 2
N, = Jcr/z = a,, jt/lydz - by \iyyzdz.
A A A
"2 ~2 2
A A A
2 2 2
5= Jrat =aA JV xz2</z.
n A A
*2 ~2 2
A A
2 2

Mv= jaxzdz = ax Jy/xzdz-bx J(//wr 2c/z;

A A A
2 2 2
A A A
2 2 2

My = jcryzdz = ay ji/lyzdz - by Jillyz 2dz.

A A A

2 2 2

2 2 n
A = jVzflfz = £ity jy /nzZ6fe-6xv jV .nz 26fe.

(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)

Qobiqg ko‘ndalang kesim bikirligi tushunchalarini kiritamiz.

Cho“zilish yoki sigilishdagi bikirliklar:



2 2 b 2
Kr = \WVA - =Yo\dz+— (//o- Ek)\zdz = " 0A
h

n n *0

h n
2 2

7iv=\y/ydz=vji\ /,, = 6.2.5
Wy j H ( )

~2 2

Aralash bikirliklar

72 = =y0\zdz +— (0- £%) JzVz = TT— (n - EK),
h h £0 A *Zbo
A= Kk - AN Kk =— (6.2.6)

Egilish va buralishdagi bikirliklar:

h h h

kx = fVx2dz. = y/0\z2dz + — {iy0- Ek) JzVz =

Vi h ~0 3
2 -2 "2
g - p >*3xy- 12 e (627)

Shuni aytib o‘tish lozimki, chizigli elastik masalalarda ara-
lash bikirlik (6.2.6) bo‘Imaydi, chunki bunga tegishli integral
nolga teng bo‘ladi.

Qobig ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olingan (6.2.5) —
(6.2.7) ifodalar, bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi
holatlar va burovchi holat uchun natijaviy formulalarini ol-
ishga imkon beradi.



4
b, = xy) miqgdor va uning kvadarti cheksiz kichik

bo‘lgani uchun, (6.2.8) formulaning ikkinchi hadini tashlab
yuborish mumkin.

Natijada bo‘ylama va urinma kuchlar uchun quyidagi ifo-
dalarga ega bo‘lamiz:

4. \ N
Ny =WohQy = H//h ey + ;e x ;
iovo2 )

S = V'oha%*y (629)

Bu formulalardagi sx, sr qobiq o‘rta sirtining bo‘ylama de-

formatsiyasi bo‘lsa, y esa shu sirtning siljish deformatsiyasi.
Bu deformatsiyalar gobigning momensiz holatiga to‘g‘ri kela-
di.

Endi eguvchi va burovchi holatlar ifodalarini aniglaymiz.
Biz egilgan qobiq elementi gavarigligi salgilik z o‘qgi bo‘yicha
pastga yo‘nalgan bo‘lsin deb faraz gilamiz. (6.2.3) va (6.2.4)
formulalarning chap va o°‘ng qismlari bir xil ishorali bo°lishi
uchun bu formulalarni teskari ishoraga almashtirish lozim.

\

Vo)



(6.2.10) hamda (6.2.11) formulalar bilan hisoblanuvchi

eguvchi va burovchi holatlar cheksiz kichik giymat boMib, ularga
cheksiz kichik egrilik deformatsiyalar , ZV- j A bilan (6.1.4)

formulalardan aniglanuvchi bx,bv,bxy ko‘paytuvchilar Kiradi.

6.3. Qobig elementining muvozanat tenglamasi

Qobiq elementini x , ¥ , z koordinatalar sistemasiga
joylashtiramiz (6.1-chizma).

Qobigni dastlabki momensiz holatida deb garaymiz. Qobiq
0 ‘rta sirti girrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar , N2 va

urinma kuch S qo‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan

tashqgari cheksiz kichik eguvchi holatlar M,, J1/, va cheksiz

kichik burovchi holat H ta’sir etsin. Bu kuchlar va holatlar
gobigning bifurkatsiya holati vaqtida cheksiz kichik egilishidan
hosil bo‘ladi.

Kuchlarning x va y o‘qlardagi proeksiyalari yig'indisini
yozamiz.

Nidy - Nx+ dx\cfy + Sdx - \ S + 4S.¢fl 4y = @
\Y% dx dy

(

N~dx — N H-Ej--l}l-'-dy 1dx +Sdy- 'S +-'C"-Eﬂ dx !jy =0,
{ - dy ) { dx J

bulardan quyidagilarni hosil kilamiz



6. 1-chizma. Oobigning o Masirliga la 'sir
etuvchi zo frigishlar.

J va } koordinata o‘glariga nisbatan olingan holatlarning
algebraik yig‘indisini yozamiz:

Mtdy- N. + g-M’ldx dy + Hdx - -dy dx + Qtdxdy - 0;
dx cy
Mdx- H-%{'/’-dy dx+ Hdy H + &5~ dx Ky + Qixdy = 0,

bundan quyidagilarni topamiz.



AM, aH i\ ” aH
ax ay ay ax

Barcha kuchlarning pastga yo‘nalgan 2 o‘qidagi proeksiya-
lari yig‘indisini aniglaymiz.

Birinchi navbatda Nt kuchning z o‘gidagi proeksiyasini ga-
raymiz.

6.2-chizmada qobiq elementining x o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan
tomoni ko'rsatilgan, bu tomon TV kuch bilan sigilgan.

Elementning chap qirg‘og‘iga ta’sir etuvchi N~dy, kuch z
0‘giga proeksiya bermaydi, elementning o‘ng qirg‘og‘iga ta’sir

etuvchi jV1+ "d;(d X dy kuch z o‘giga a burchak ostida ta’sir

etadi. Bu burchak ikki gismdan iborat: birinchi gismi

deformatsiyagacha x o‘gi bo‘yicha element egriligidan hosil

a 2w
bo‘ladi; ikkinchi qismi ustuvorlikni yo‘qotishda cheksiz

kichik egilish natijasida paydo bo‘lgan go‘shimcha egrilikdan
hosil bo‘ladi.
Shuning uchun ham 6.2-chizmada ko‘rsatilgan a burchak

d 2w
a=K + gateng. Unda TV, kuchning z o‘gidagi proeksiyasi

qu”idagicha bo ‘ladi.

f np7 \ ( é \
N, + -—— xdx dy Kr+ dx=-N1 K + dxdy.
axl



Xuddi shuningdek, N, kuch proeksiyasini ham quyidag-
icha topamiz.

K. + d 2w dxdy.

dy2
Bulardan tashqgari, buralish deformatsiyasidan hosil bo‘lgan
urinma kuch proeksiyasi qo‘shiladi.

-2S-~-dxdy.
dxdy

Shuningdek, ko‘ndalang kuchlar proeksiyalari yig‘indisi

. JQi N . o .
dx dy dXly ni e’tiborga olib, quyidagini topamiz:
( 2\
kx+ 9" Ny Ks+ Qe - 25 =o
dx dy Y dy2) dxdy
(6.3.3)

Bu tenglamadagi ko‘ndalang kuchlarni (6.3.2) ifoda yor-
damida almashtirib, (6.3.3) tenglamani quyidagi ko‘rinishda
yozamiz.

AM, 4, 8H dM, A K +927
dx cXcy ay cX cv dxdy
(6.3.4)
Eguvchi va burovchi holatlarni w(x,y) salqilik funksiyasi
orqali ifodalaymiz.
(6.1.4) formulaga kiruvchi egilishdagi egrilik Xx"Xy va
buralishdagi XX egrilik deformatsiyalarini (6.1-chizma) qu-
yidagi munosabatlardan aniglaymiz.



dx

6.3-chizma. Qobiqg elementining defonnatsiyalanmagan va deformatsiyalan-
gan Ko finishi

d~\v d w d 1w
Xx = d_xf X,} 1y Xy dxdy (6.3.5)

(6.2.1) va (6.2.11) formulalarni quyidagi shaklda ifodalash
mumKkin.

M -Dr ay dzlvn_l,q-n\
4 v, dx2 2dy2_

f
/ n
M, =-Dr |__CV . E d2v 1d2w
v Vo dy2 2 dx2



1-3 o
\w  dxdyx

Bu bog‘lanishlar asosida (6.3.4) tenglamadagi birinchi uch
had ifodasini quyidagicha yozamiz.

S, I IR SR Fre y

ax' dxdy dyl y/J
1ad*w_|_ uyd\v_" a, + 2w+ a ddir
ysO0 dx  efdy 2sn dx2dy 2f (6.3.8)

(6.3.8) ifodani e’tiborga olib (6.3.4) tenglamani quyidagi
ko‘rinishda ifodalaymiz:
a f£*w +2an.+av 3 Av

B0 e T e axayt Y N2

d2w | c2M
+NJ K, +—I1r +2S--mm- = 0. (6.3.9)

AYy-y dxdy

6.4. Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi

Kritik holatgacha gobigning o ‘rta sirti deformatsiyalari £,, £v,y
cheksiz kichik egilishning hosil bo‘lishida (bifurkatsiya holati-
da) salqgilik funksiyasi w<x,y) bilan bogMangan bo‘lishi shart.

Bizga ma’lumki plastinkaning tekis egilishida uning o ‘rta sirti
deformatsiyasi quyidagi formula bilan ifodalanadi.

_du_ 1 oo dvoatdw' o du dv dwdw

o < T

« 2puxy 1 ody 2\3y) Y7 ay Tax dx dy

(6.4.1)
Qobiglarning egilishida esa (6.4.1) tenglamaning birinchi



ikkitasiga egrilik deformatsiyasini salqilik funksiyasi Mix,y) orqali
ifodalovchi qo‘shimcha hadlar qo‘shiladi.
0 ‘Ichami dx bo'lgan element egilishini garaymiz (6.3-chiz-
ma).
Element markazga garab w{x,y) kattalikka ko‘chganda & o‘qi
bo‘yicha deformatsiyalanadi
_(Rx— W)d'p- Rdp = w
- Rxdkp ~Rr
Xuddi shuningdek y o°‘gi bo‘yicha deformatsiya

=—Kw

ev=-Kw. bo‘ladi.
(6.4.1) formulalarni qobiqg elementi uchun umumlashtirib,
quyidagicha yozamiz:
2 V2
du _1(8 w) dv. 1 d

£r=-—+ -Kw £, = + - Kwy,
n o dx 2[dx) 1 dy 2

y_g_H_ dv. dwdw

T dy dx dx dy (6.4.2)
Bu ifodalardan n va v ko‘chishlarni yo‘qotib, deformatsi-
yaning uzluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

§enB° 8y Td'w'® dwdaw_, daw  daw
dy2 dx1 dxdy dxdy dx dy dy 7 dx
(6.4.3)

sx,£v,y deformatsiyalar crx, cr,, r kuchlanishlar orgali .

quyidagicha ifodalanadi:

1 .
£, - L.-i ’<Ty VEV = cr,. T.



Bizga ma’lum bo‘lgan bog‘lanishlar yordamida @ (n\y) kuch-
lanish funksiyasini kiritamiz.

5 20 g 20 A 2®
= - r—q C_ry———&-z | | ] ’ (6 4 5)
& Ak Ay ~

(6.4.3) tenglamaning chap tomonidagi uch hadni quyi-
dagi ko‘rinishga keltiramiz:

2V 1
’ =J VX .
by dx o&a%/ _ (6.4.6)

Bu formulani e’tiborga olib, (6.4.3) deformatsiyaning uzluk-
sizlik tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:

vam= M dmdn o da  d
dxdy dx2dy2 Tdy2 dx

(6.4.7)

6.5. Qobiglar ustuvorlik tenglamasi

Kuchlanish funksiyasi ®(x,y) orgali aniglanuvchi bo‘ylama

kuchlar N{, N2, siquvchi bo‘lgani uchun, manfiy ishora bilan
olinadi.
N :hox=—h—d—_?2; N2=ho, =-h dZ?J
dy dxdy
(6.5.1)
(6.5.1) ifodani (6.3.9) tenglamaga go‘yamiz.

Dopint.. DO, B/l o ¢w § 2w ax+2ay+ar daw
h h & o& €cy* 2s0 dxdy2,

d'w d 2w d 2
+CT—r +aq, +2r - NV — Kr/ - iy
CT,rx~r a. r 2r ry Kr yr K @{Q 0. (6.5.2)



(6.5.2) muvozanat tenglamasi bilan (6.4.7) deformatsiya-
ning uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustuvorlik tengla-

masiga keltirish maqgsadida, (6.5.2)ifodaga v :V: operator bi-
lan ta’sir etamiz.

ayr\rA_ rv <{t+:2a,+a

ARVARVAVLVE W——’\—fl——" Ivzv
h Ao, o NT . ay’ IP ex‘<.7\/2.]
. s 14 ~\W NP . CO
SAYAY ?_I)(—§+CT1V2V2 y2+2rv VA C(ch Ky - v Cyrz ANV ?TO'
(6.5.3)

(6.5.3) ifodaning oxirgi ikki hadini quyidagicha yozish
mumkin:

, -K, +—Tv:iv:io -~ A -V V0
Cy ex "2 N

(6.5.4)
(6.4.7) formulaning o°‘ng tomonidpgi cheksiz kichik had-
larni e’tiborga olmasdan, v:V2<& ifodani(6.5.4) formulaga
go‘yib, quyidagini hosil gilamiz.
Vv

.. C- .
- v2v:0 =ill0 A AN 4k I A
* ., o+ Az]T K ey 2KIK oy o oy TK

(6.5.5)

Bunday almashtirishlardan keyin (6.5.3) tenglama elastiklik

chegarasidan keyin yassi qobigning umumiy ustuvorlik teng-
lamasini ifodalaydi.



Agar bu tenglamani E = (//, = Ek deb olsak, unda bu tengla-

ma chizigli elastik gobiq ustuvorlik tenglamasiga o ‘tadi (Puas-
son koeffitsienti 0,5 bo‘lganda).

E£sIV:VV:V2mi+ £W-V: +cr,V:V: +2rV:V: +
n ax' o\~ dxdy
2K Av K =0
+E|-k*-/» _ + \Krd‘kZ&VZ + - Y- (6.5.7)

6.6. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik qobiqda o‘qga
simmetrik to‘lgin hosil bo‘lishidagi ustuvorlik

0 ‘g bo‘yicha siquvchi tekis taralgan Px kuch ta’sirida bo‘lgan
silindrik qobigni garaymiz (6.4-chizma).

Pr

6.4-chizma. BoYylama sigilgan gobig.



Ustuvorlikni yo‘qotishda to‘Iginlarning hosil bo‘lishi 0‘gga

simmetrik bo‘lsin deb hisoblaymiz, unda Kx=0\KV- e ekan-
ligini e’tiborga olib, umumiy tenglama (6.5.6) ni quyidagi
ko‘rinishga keltiramiz:

DOod w 1 Ek DOaxd\v +y;0d Si’+p d™w =Q

hdx% Vo hs0dx R2dx4 ** "™ dxb 66.1)

Kritik holatgacha, unga to‘g‘ri keluvchi MO0 nuqgtada siquvchi
kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil bo‘ladi
1
£y 2 s r=-{£E>£>)=~2£*

Unda MO nuqtada deformatsiya intensivligi quyidagicha
bo‘ladi.

+{EYy-£Y +(E - £*Y

ax;av; axy kattaliklar (6.1.3) formula asosida quyidagi qiy-
matlarni gabul qiladi:

4 f 4f
—EN —a £ *0 =f£Xav-

3' 2J Sv 4

Unda (6.6.1) ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi.
DOEkd sw | {/0d4w | p d\v _Q

h y0 dx R~ dx x dxb (6.6.2)

Salqilik funksiyasi w(x)ni quyidagi qgator ko‘rinishda
izlaymiz:

mnx



Bu gator silindr girg‘oglaridagi chegara shartlarini ganoat-
lantiradi.

(6.6.3) ifodani (6.6.2) tenglamaga qo‘yib, kritik kuchla-
nishni aniglovchi ifodani hosil gilamiz

P - dgek(mn + Wo

kb h iy0\ £ R2 lim

(6.6.4)

Kritik kuchning minimal miqdorini aniglash uchun (6.6.4)

mn\2

Nn=

funksiyani parametr bo‘yicha minimallashtiramiz.

(6.6.4) funksiyani quyidagicha ifodalab olamiz

A, Vi
rpkp T i IR TS (6.6.5)

dPlkg d 1 hosilani nolga tenglaymiz

Do EK_ Wo ~ _ n

dX h #l0 REEZ
Bundan

11170

X RhVE, ifoda hosil bo'ladi. (6.6.6)

(6.6.6) ifodani (6.6.5) formulaga qo‘yib kritik kuchlanishn-
ing minimal migdorini topamiz.

(66.7)

Agar E =W = Ek teng deb olsak, unda (6.6.7) ifoda chizigli
elastik masala uchun ma’lum bo‘lgan forma! % o ‘tadi.
2 h

Pk, - —E —.
3 R



lab Pk, =y Cel, (6.6.8)
(6.6.7)  formulaning, grafiklarni qurish uchun qulay bo‘lgan
shaklga keltiramiz

R 21
J £|@
Olingan natijalarni qurilish po‘latidan yasalgan yopiq si-
lindrik gobiq uchun go'llaymiz. Sigilish diagrammasi §,-£,
3.15- chizmada keltirilgan.
6.5-chizmada elastiklik chegarasidan keyin gobigning nisbiy
galinligi R/h bilan, kritik deformatsiya orasidagi bog‘lanish
grafigi, uzlikli chizig shu bog‘lanishlar va chizigli-elastik masala
uchun keltirilgan.
Proporsionallik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi £kp kritik defor-

matsiyani 0,100 ga teng deb gabul gilamiz. 6.5- chizmada (6.6.9)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.

Ustuvorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo‘ylama yarim
to‘lginlar soni m (6.6.6) formuladan aniglanadi.

(6.6.9)

100 200 300 400 500 600 700 800 900

6.5-chizma. O gqa simmetrik to 'Igin hosil
bo "lganda kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy
galinligiga bog 'liglik grafigi.



>p

=~ -] ~ 0/Ek 6.6.
T nij /Ekm (6.6.10)

Faraz qilaylik, silindr £kp=0,002 kritik deformatsiyada
ustuvorligini yo‘gotsin. Hisoblar bo‘yicha bu kritik deformatsi-

yaga "jEjtf/0=0,501. —=167 to‘g‘ri keladi.
|
K
formuladan yarimta to‘lginlar sonini aniglaymiz

Bundan tashqari =10 bo‘lsin deb hisoblab, (6.6.10)

m=-" —10 12,92-1,41 = 100.
n

Agar ekp = 0,002 kritik deformatsiyada masala chizigli elastik

bo‘lsa, unda (6.6.10) formulaga E =i/0= Ekva \ji/ly0/Ek=1
go‘yamiz va yarim toMqinlar soni kamayib

m=- 72010-12,92 1=71
n

ga teng bo‘ladi.

6.7. Bo‘ylama siqilgan yopiq silindrik qobigning ikki
yo‘nalish bo‘yicha yarim to‘lginlarini hisobga olgandagi
ustuvorligi

Bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan silindrik qobiqg ustuvor-
ligini yo‘qotishda bo‘ylama va aylana to‘lginlar hosil bo‘lsin. Kritik
holatgacha gobiqda fagat bitta siquvchi kuchlanish bo‘ladi.

a'x=p*> vy =0; tx = 0.

0 ‘tgan paragrafda ko‘rsatilganidek, uchta deformatsiya hosil
bo“ladi.



ex,e = ~sx\e:=-(ex+tsv)=--sx

6.6 paragrafda ko‘rsatilganidek deformatsiya intensivligi
£ =s(0=s, va (6.1.3) ifoda ax=ex=e0; av= aw= 0 boMadi.

Ko‘rilayotgan silindrik qobigning asosiy ustuvorlik tengla-
masi (6.5.6) quyidagicha ifodalanadi:

N Am

NV O2V2V2V2w-N°- 1 - b . d +

h h dx4
LA Yo pyay? 0. 6.7.1)

2 dx2dy\ 12 <4 <X2 o

(d2w 1
(6.7.1) tenglamaning ikkinchi hadidagi ~xi dx2 2 dy2
kattalikni quyidagicha ifodalab olamiz:
iy 3d 4w d 4w
dx2 <2 2dy2 2dx2dy2 dyd: <6-7-2)

(6.7.2) ifodani (6.7.1) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik teng-
lamasini sodda ko'rinishda ifodalab olamiz:

L WAVNVVVIHA— i-b Vava A
h hv w 2dx dy
<M\E ~p ddw W
+- + +PV2v2 =0.
R2 dx4 Tx5' (6.7.3)

Salqilik funksiyasini w(x,y) quyidagi trigonometrik qgator
ko‘rinishida izlaymiz:

.. mnx . ny
vi'(x,y) = 2 . 2L C'"g8in —r ~sin
m



bu yerda m~ silindr o‘gi bo‘ylab yarimta to‘lginlar soni;

n aylanish yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni.

(6.7.4) salqilik funksiyasi qgirg‘og‘i bo‘yicha sharnirli mah-
kamlangan silindr chegara shartini ganoatlantiradi.

(6.7.4) gatorni (6.7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi alge-
braik tenglamani hosil gilamiz.

a (/nf7r5>1 n" a L ~merre
17 y/0 I °
\{/3m..n~ ) T~ n m~71“_0
- R2 2 €& bR R2 & i2 +n7 ¢
(6.7.5)
Bundan quyidagi ifoda hosil bo‘ladi.
/m? ) L\ ®
~7r~:'_Y‘I~ £2 . Wo 1 o
7ol e 2E nrmn "t n2 12
+ o
, r2 mn?
+€\ 11 EK|772 22 Bm'ﬂziYI:\
. o J2nfa*U .
(6.7.6)
Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz
Pz £ n, inn?,
V= h\ W R2mIn? T3R5 ] (6.7.7)
bu yerda
‘mrn2 n2
fFyo nz2pa f2 +R2 (6.7.8)

T, funksiya minimal bo‘lgandagi, s parametr miqgdorini
izlaymiz,



APy A)Exk 10 * o

2/ h i//0 R2nN2
bundan

;- 170

JA U
¥ funksiyaning minimal miqdori
(/> -0~ 3 Vo |VoRh

Vimin  h ys RAVEK R1 3
(6.7.10)

(6.7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz

0 _2l yergmo w3t - 1+ (6.7.11)
3tfV 2P o P2 3 m27i2 R2 o

(6.7.8) va (6.7.9) ifodalar asosida bo‘ylama yarim to‘lginlar
soni «7 bilan aylana yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni n ni
bog‘lovchi tenglamani hosil gilamiz

f 2.2 >
m?n n
=JL I+ =A
nrs M\ +ruy  RAVE, (6.7.12)
Bundan quyidagini topamiz:
M mt qp- M0
R | i (6.7.13)

n
- aln/X ekanligini e’tiborga olib

j T=Aa(\-a). (6.7.14)



r f- _Na(\-a) _1 a
nrn R- Xa ~ a

(6.7.14) va (6.7.15) bog*lanishlarni (6.7.12) ustuvorlik teng-
lamasiga qo‘yib quyidagiga ega bo ‘lamiz:

no- 1+ (2 +«)(1- a) (6.7.16)

(6.7.16) tenglamaga Px bilan Px =y/sx bog‘lanishda bo‘lgan

bo‘ylama deformatsiya £vni Kiritib, (6.7.16) tenglamani quy-
idagicha yozamiz:

3R

o T \-m{2ra\\-a) pEsM> ++7 2+ «X1-«)In/E*[Mo-
(6.7.17)

Yangi belgilash kiritamiz

P=U2 +a){\-a), (6.7.18)

unda (6.7.1) tenglamani quyidagi shaklda yozamiz:

— ex=(l-0)5+ (6.7.19)

bu yerda 5=-"Ejylg=* (6.7.20)

3R
/ :EFlr£X funksiyani s bo'yicha minimallashtiramiz

££-]-,-4-=0.
5§ 14530

bundan



(6.7.19) ifodani (6.7.21) formulaga qo‘yib ./ ~— bkP mi-

nimal migdorini topamiz (bof/lama deformatsiyaning mini-
mal giymatini ekp bilan belgilaymiz).

LW exkp=24p(\-p). (6.7.22)

(6.7.21) ifodadan quyidagilarni topamiz

32 (6.7.23)
\+S2°' o
(6.7.19) formula quyidagi ko‘rinishni gabul giladi.
2h P 1+72 i+ I Vo+ Ek (6.7.25)

Yo

Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik qobiglar
ustuvorligini tadgigot gilish uchun ikkita fundamental tengla-
malarga ega bo‘lamiz.

R 4 1 gyoEk
h  3sky/0+EK' (6.7.26)

4 h
P B ¥ M T KT «.121)

Agar (6.7.27) formulaga y/0= Ek= E qo‘ysak, chizigli elastik



masala uchun ma’lum bo‘lgan kritik kuch formulasini hosil
gilamiz

P> = \EJ- (6.7.28)
6.6-chizmada uchta egri chizig tasvirlangan. Bu egri chi-
ziglar elastiklik chegarasidan keyin kritik deformatsiya ekp
bilan nisbiy qalinligi R/h orasidagi bog‘lanishni ifodalaydi.

Uzlikli egri chiziq qobig materiali chizigli elastik skp > 0,0010
bo‘lganda ifodalaydi.

Bo‘ylama yarim to‘lginlar soni m ni topish uchun (6.7.15)
formula orgali m soni bilan bog‘liq bo‘lgan a parametrni
aniglaymiz. (6.7.19) kvadrat tenglamani a nisbatan yechib,
quyidagini hosil gilamiz:

©B-732

a=
1452 (6.7.29)

(6.7.13) va (6.7.14) formulalardan foydalanib, bo‘ylama
yarim to'lginlar sonini aniglaymiz:

M- 1
2n R vh -Js (6.7.30)

(6.7.14) bog‘lanishdan (6.7.30) formulani e’tiborga olib
gobiq aylanasi bo‘yicha to‘lginlar sonini topamiz

e 13 IT 9-™ 2 [(3-J9%7A2

~ 2 VhS sS1 0 1 1+J- (6.7.31)

Chizigli-elastik masalada S= 1bo‘ladi va m yoki n sonlar-



6.6-chizma. Ikkiyo 'nalish boYyicha to ‘lginlarning hosil
bo lishida kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy
galinligiga bog 'liglik grafigi.

ning har biri nolga teng bo‘ladi, bu holda to‘lginlarning hosil
bo‘lishi masalasi yechilmasdan goladi.

6.8. Sigilgan silindrik panel ustuvorligi

Oldingi paragrafda olingan natijalarni sigilgan silindrik pa-
nellar ustuvorlik masalasi uchun umumlashtirish mumkin.

Sigilgan panel bo‘ylama yo‘nalish bo'yicha p uzunlik va ay-
lana yo‘nalishi bo‘yicha eni b bo‘lsin deb garaymiz (6.7-chiz-
ma).

Panelning kuchlanganlik holati
n; <y = 0; r,,=0.

Deformatsiyalar Ex;

£y=-2sVv, e ~Erev)=-\ev, ry="°

Deformatsiya intensivligi o‘tgan paragrafdagidek s =ex-s 0
150



6. 7-chizzma. Bo {lama sigilgan silindrik panel.
bo‘lib, (6.1.3) funksiyalar quyidagicha bo‘ladi

_ A(fx+05ff ) 4
Cl. = = ex; a.

Ustuvorlik tenglamasi esa, sigilgan yopig qobiq tengla-
masidek, (6.7.3) formulasi bilan aniglanadi.

Qobigning bo‘ylama qirg‘og‘ini sharnirli tayangan deb qabul
gilamiz. Ustuvorlikni yo‘qotishdagi salqilik funksiyasi w(x,y) ni
quyidagi gator ko‘rinishida olamiz

mnx , nny

w(x,j)=X z C- sin | S (6.8.1)

Bu gatorning m va n indekslariga to‘g‘ri keluvchi, bitta ha-
dini (6.7.3) tenglamaga qo#yib, siquvchi kritik kuchni aniq-
lash uchun quyidagi algebraik tenglamani hosil gilamiz.

. R f» 2;‘2 %FZ\
I, i g o TPe2
hM ’ ri_ 2 (1 b2
Yo m\4 win?  nk ? m?n?
— H=_ =0.
- (6.8.2)

Bundan PKni aniglaymiz.



A i-A a A2 1cj~m'l'|'tt'_|_FF.I"12\

h mom 2 T b2 (6.8.3)
Bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz

N n2P2  $m~n~ N ni7m»
s TN e (6.8.4)
/ \ mn" 77211"2 n
>=M l1a+ Vo_, n= o —-—+
17270 a2 A 62 (6.8.5)

(6.8.5) jimksiyani a parametr bo‘yicha minimal giymatini
aniglab (6.7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
(6.8.5) formulaga (6.7.9) ifodani qo‘yamiz

2A P---—--
(p). 5PV 0° (6.8.6)
Unda (6.8.4) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo ‘ladi.
217 "t L4212 (21 (6.8.7)
3 7772 1T

(6.8.5) va (6.7.10) asosida m va n sonlari orasidagi
bog‘lanishni aniglaymiz:

(22 A 20

oAt w7

____;____b
m2n ™y B (6.8.8)
Bu tenglamadan quyidagini topamiz
nfr? mi n
- V- (6.8.9)

a parametrni quyidagicha kiritamiz

— =W 1



NN~ Aa(\-a) =-7- jilyjEka(\-a). (6.8.11)

b~ nir
Bundan tashqari, (6.8.10) va (6.8.11) formulalardan foy-
dalanib quyidagini topamiz
n2 f2 A.a(\-a) 1—ar
77~ b2 Aa 2 a

(6.8.11) va (6.8.12) ifodalarni (6.8.7) ustuvorlik tengla-
masiga qo‘yib quyidagi formulani aniglaymiz

(6.8.12)

1- A AysOEK(I-al 1+ 208)
P=Ta~"N Wo
1 Wo (2 +«Xi-«);
)
b Y QR — Wb
=__ Vv rp 1+ -1 (2+a)(l- a) 6.8.13
Pr jKV 0 VEK ( )

Bu formula sigilgan yopiq silindrik qobigga tegishli bo‘lgan
(6.7.16) ustuvorlik tenglamasi bilan to ‘lig mos keladi. Sigilgan
silindrik qobiq uchun olingan (6.7.26) va (6.7.27) fundamen-
tal tenglamalar silindrik panel uchun ham o‘rinli bo‘ladi.

Shuningdek 6.7- chizmada ko‘rsatilgan grafik ham o ‘rinli
bo‘lib, (6.8.13) ga kiruvchi a parametr (6.7.29) bog‘lanishdan
aniglanadi. (6.8.10) asosida bo‘ylama to‘lginlar sonini aniq-
laymiz.

_ 73 f 1 9-752

m= 1 6.8.14
2n R\ h n/g 1+S2 ( )

Panel eni b bo‘yicha yarim to‘lginlar sonini (6.8.11) for-
mula asosida aniglaymiz.



Y3r M 9-75
217 VU3 \+52

Silindrik panel ustuvorligi bo‘yicha olingan natijalar panel
b enini aniglovchi 8 burchakning katta qiymatlarida o ‘rinli
bo'ladi. Ustuvorlik nazariyasida chizigli-elastik silindrik panel

Cb
burchagi B , panel eni b va panel galinligi h orasida y >12

tengsizlik o ‘rnatilgan.
Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustuvorligida bu
tengsizlik saglanadi deb hisoblaymiz.

6.9. Sirtgi bosim ta’siridagi yopiq silindrik
gobiq ustuvorligi
Uzunligi i va aylana radiusi r bo‘lgan yopiq silindrik qobiq
sirti aylananing markaziga radial yofhalgan tekis taralgan q
bosim ta’sirida bo‘lsin (6.8-chizma).
Kritik holatgacha gqobiq momensiz bo‘lganda, g bosim ra-
dial kuchlanishni hosil giladi [43]

Qolgan boshga kuchlanishlar nolga teng.
Bu, oy kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil
bo ‘ladi.

,=-\ev, E£:=-(E*+ey)=-JeV

Deformatsiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi



(6.1.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo‘ladi.

4
) 9.5t £ @ = Q- = o

Qobiq bifurkatsiyadagi muvozanat holatida (6.9.6) ustuvorlik
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.

6.8-chi:Ta. Tashqi bosim ta 'sirida
bo *Igan silindrik gobig.

d 4w
AV VVV2W - —  1- — V2V:
o
L1 oddw Ao o prdaw (6.9.2)

2dx2dy2) R2dx4 dy2

Tenglamaning ikkinchi hadidagi gavs ichidagi ifodani qu-
yidagicha yozamiz.

(
o w 4 4w RVEVEY _
~By4 2 px2py2 9% 2 ax2ny1’
unda (6.9.2) ustuvorlik tenglamasini boshqga ko ‘rinishda yo-
zish mumkin
\

Ek baaw
M 1 Va2vavavaw 3h 1- V2aVv: T+

hy/,



N 4T e r oy = A =
~axr Ir2 Ax4’ VS - o (6.9.3)

Salqilik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida

gabul gilamiz.
- mnx . [itv

\I’(X/\) =7 7 CTMSln————f-——sm- n (6.9.4)

(6.9.4) ifoda silindrik qobiq qgirg‘og‘i bilan sharnirli tayan-
gan chegara shartlarini ganoatlantiradi.

(6.9.3) ustuvorlik tenglamasiga (6.9.4) gatorni m va n in-
deksli hadlarini gqo‘yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz.

D, Ek(Traz2 nli\‘] A, mens g J ma'
A i)V Y] (2 +/2 Q’TI—FI'"’%_
VomA p'AE T

R2 (A \—  +F (6.9.5)

Adabiyotlarda [9] ko‘rsatilishicha, sirtqi kuch bilan sigilgan
silindr bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha bitta yarimta to ‘lqgin hosil
qilib, ustuvorligini yo'qotishi, tajribalarda aniglangan, (6.9.5)
tenglamaga m- ini qo‘yib, quyidagicha yozamiz:

Do Ek s+ o
h i2 + R2
2/\
2al Lib. w(/r\ 2l
(UR2+I rs n2t (5 vse o (6.9.6)

(6.9.6) tenglamadan Pv aniqlab izlanayotgan kattalikni
quyidagi ifoda orgali yozamiz:

oA rir2 2 YR2 4m 1 +'In, g4t
L, u 2 ni . 2 ~N2 0
)’s  * {(2+ R\ a7



Dn \n®R2 e 3 on2a

V)T nlyT2 212,

(6.9.7) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay bo‘lishi
uchun uni quyidagicha ko‘rinishga keltiramiz:

71 n

v T77fla (1 E\n2R214m ™
r n o f2n" 2-F 4y, (6.9.8)
IMt+R2 R2
A/; (6.9.9)
R - .
X 7_;& ;A (6.9.10)

P. giymatning minimal bo‘lish shartidan parametr X
migdorini aniglaymiz:

(6.9.11)
Rh k
(6.9.11) ifodani (6.9.9) formulaga qo‘yib,
2h

hosil gilamiz.
(6.9.7) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funksiyani quyidagi-
cha ifodalaymiz.

n n4g4
V0 Ra Vo n‘l™
R-(nl_ rrX rm_ R2

If2 +R2) R2



£1=.% /n-"
t R-

=
. TAR4 . . . .
(6.9.14) ifodadan migdorni aniglaymiz
nyn
\2
At REASR K 6.9.15
R R i " 7 (6.9.15)

(6.9.15) ni (6.9.13) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil qi-
lamiz.

P = Yo n~ n ¥o 2R (6916)
R Ir2vn~  ny[n.

(6.9.16) funksiyani n bo‘yicha minimallashtiramiz.

aPr AR 1
2. .2 =0;, —+—+==0;
dn R2 VI. n yin
bundan
n = RsfJ. hosil bo‘ladi. (6.9.17)
P2funksiyaning minimal giymati quyidagiga teng bo ‘ladi.
Y
(pr). aon =TSR AVIGEK  (6.9.18)

(6.9.7) asosiy tenglamaning oxirgi, ya’ni uchinchi hadini
quyidagicha ifodalaymiz:



(6.9.19) formuladan n2m yo‘qotib, (6.9.17) formulaga
asosan

Rr R
2 RA N (6.9.20)
hosil gilamiz.

(6.9.20) ifodani e’tiborga olib, P3ni quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz.

i z2R2h2,  rv  21'hR IE.
3 6f2 R2 '+ 9R t \y/0) (6.9.21)

(6.9.8)  kritik kuchlanish formulasi quyidagi ko‘rinishga ega
bo ‘ladi.

]+2r| R2 h \Et
9 (2 R]IN,
(6.9.22)

(6.9.1) formuladan foydalanib, sirtqi ~ bosimning kritik
miqdori ifodasini aniglaymiz

1 r-—- 2 n2R2 h*( X, 2n-2R2h
Akp-~n! kYo Rl + 6f2 n3(vo *~# o £ yo
(6.9.23)
Agar E = Ek=y0 boMsa, bu murakkab formula soddalashib
chizigli-elastik masala uchun quyidagi ko ‘rinishga ega bo ‘ladi.
Eh2

6.9.24
4 \n ( )

Silindrik gobiglarning ustuvorlik masalalari bo‘yicha bu for-
mula adabiyotlarda berilmagan, lekin [9] monografiyada qkp
sirtgi bosim



4 12(1- 112 R

ko‘rinishda berilgan.

Bu yerda /j —Puasson koeffitsienti hisoblanadi.

Agar (6.9.25) formulaga // =0,5ni qo‘ysak va (6.9.17) for-

muladan foydalanib, chizigli-elastik masala uchun n2 =R~ -77

ekanligini e’tiborga olsak, unda (6.9.25) ifoda (6.9.24) tengla-
ma bilan to‘lig mos keladi.

6.10. Tekis sigilgan sferik gobiqlar ustuvorligi

Radiusi r galinligi /7 bo‘lgan yupqa sferik gobiq, sirti bo‘yicha
tekis taralgan q kuch ta’sirida bo‘lsin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi:

a_ - —
> h (6.10.1)
Sferik qobigdan, uzunligi 1 va eni b bo‘lgan biror sferik

panel ajratib olamiz.
Panelning kritik holatigacha bo‘lgan kuchlanganlik quyida-
gicha:

Panelning bo‘ylama deformatsiyalari:

£ =c-s:. £ =-(s¥£f£y)=-2s,.
Kuchlanish intensivligi:

Deformatsiya intensivligi:



n
Ex-EA(E*-eyY +(e ~£:¥ +(E ~£*Y =-f-V 18" 2=2e-

Kesuvchi model kritik holatda, bifurkatsiya oldida:

cr, cr 2i//0s
r, 9s Os =y/*
(6.1.3) funksiya quyidagini gabul giladi:

<<V=§l(*,+ «@)=2*=£;". =«,; = Q

Sferik panel egriliklari =Kv=Il/R bo‘ladi.

Sferik panel (6.9.chizma) siquvchi kuchlanish ta’sirida
mahalliy ustuvorligini yo‘qotsin va uning sirtida garama-garshi
ikki yo‘nalishlar bo‘yicha kichik toMqinlar hosil bo'lishi mum-
kin.

Ustuvorlikning asosiy tenglamasi sferik gqobiq uchun quyi-
dagi ko‘rinishga ega bo'ladi

" E1 (A4 dw dw
2 +

AV V2V 2V2iv- 1 Y
h h\ vo yax odx'dy' dy

+% V 2V2w + (xV2V2V2w = 0
R2

Bu tenglamada
Fib dw gA

dXA- (.jXijZ dy =V V it’- » 2- 2 ekanligini e’tiborga
olib, ustuvorlik tenglamasini

Nge — V2V2VV 2N+ N - V'V
h y/0 h Vo dx-d)

+ Lv2V2w+ 0-V2V2V2ii'= 0.
R2



6.9-chizma. Siquvchi kuchlanishlar
ta siridagi sferik panel.
(6.10.2)
ko‘rinishda yozamiz.
Sferik panel bifurkatsiya holatida mahalliy ustuvorligini cheksiz
kichik tolginlar hosil qilib yo‘gotsin deb hisoblaymiz. Bu
to‘lginlar sinuslar gonunga asosan hosil bo‘Isin.

mnx

Mix,y) = L 2~ C nwsin 222 sth. (6.10.3)
mwoon (0]

(6.10.3) gatorning m va n indeksli hadlarini (6.10.2) ifodaga
qo'yib,

DOEk(1112 g ’%rq\ f E'("/m~?7r~? o MR m2 n2
hyolf hV<° f- \] f- b2
0 (7 1,n-n'*2_ e

R2 ; b2 \ bl | (6.10.4)

tenglamani hosil gilamiz.
Bundan quyidagi ifoda kelib chigadi:

2 2 j r .
Do Et(m n FFII'Z“H 1‘_|‘E_|(f|( i I]tnizn2
h vo | b2 ) h o nr7T n-n-



5T 1w
TN -
a1 3_+“6r
Bu ifodani quyidagi kofrinishda yozamiz:

_ n An2n2

i-b 7 i

Voowon mEnE e gy, (6.10.6)
a7 T

217
Buyerda ()mh=~ ~ o Eke bo‘ladi (6.10.7)

(6.10.6) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifoda-
laymiz:

eor=2 JVOEK +P1: (6.10.8)
Jr
bu yerda
n- mon 1 e n An2n2 Rh\
i202A 27 | 202
(6.10.9)
a parametrni quyidagi formula asosida kiritamiz.
(™M - aa; (6.10.10)
v t
92 mn
unda A- - Al- a). (6.10.11)
Vo —or(1- a)
U, v



O funksiyatsiyaning a bo‘yicha minimumini topib,

\ i
dp2 1 Z<L 1
. 1-2a) =0
da 4 ( )

tenglamani hosil gilamiz va undan a = 0,5 ni aniglaymiz.
Unda P, funksiyaning minimal giymati
1 nQ Ir bo'lad
o ‘ladi. 6.10.13
2 Cve. I ( )
(6.10.9) formulaga (6.10.13)ni qo‘ysak, kritik kuchlanish
< ifodasini quyidagi formula orgali yozish mumkin:
Yo

a 1+® (6.10.14)

(6.10.1) formuladan foydalanib sferik gobigning kritik
bosimini aniglaymiz.

Vo
4P 1+ - (6.10.15)
VA-
Agar bu formulaga y/0=Ek=E va Puasson koeffitsientining
0,5 giymatini qo‘ysak, u bizga ma’lum bo‘lgan chiziqgli-elastik
masala formulasini beradi.

Savol va topshiriglar

1. Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing.
2. Qobiglar ustuvorlik tenglamasini yozing.
3. Qobiglar uzluksizlik tenglamasi ifodasini yozing.



4. Qobiglar umumiy ustuvorlik tenglamasini yozing.

5.Boylama sigilgan silindrik qobig ustuvorlik tenglamasi ganday
yoziladi?

6. Bo Ylama sigilgan silindrik qobiq ustuvorlik kritik kuch ifodasini
yozing.

7. Bo ylama sigilgan silindrik gobiq yarim to 1ginlari sonini anig-
lovchiformulani yozing.

8. Bo ylama sigilgan yopiq silindrik qobiq ikki yo halish bo yicha
yarim to ‘lginlar hosil gilib ustuvorlik yo'qotishda kritik kuch ifoda-
sini yozing.

9. Bo ylama sigilgan yopiq silindrik gobiq ikki yo nalish bo yicha
yarim to 1qginlar hosil qgilib, ustuvorlik yo gotishda yarim to ‘1ginlar sonini
aniglovchiformulani yozing.

10.Silindrik panel uchun kritik kuch ifodasi ganday?

1 1.Sirtqi bosim ta 3iridagi silindrik qobig uchun kritik kuch ifodas-
ini yozing.

12. Tekis sigilgan sferik gobig uchun kritik kuch ifodasini yozing.
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