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Plastik deformatsiya nazariyasidan kuchlanish va deformat-
siya kichik bo‘lganda foydalanish juda ham qo‘l keladi. Bu
jihat sterjenlar, plastinkalar va qobiglarning cheksiz kichik egil-
ishiddla 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

I .Muvozanat holatlarining qanday turlarini bilasiz?

2 Siqgilgan sterjenlarning ustuvorligini yo ‘qotish belgilari nimadan
iborzat?

F.Qanday kuch krtik kuch deb ataladi?

. Ustuvorlik masalalarini yechishning qandzy usullarini bilasiz?

5. Eyler usulining mohiyati nimadan iborat?

6. Energetik usulning mohiyatr nimadan iborat?

7. Dinamik usulning mohiyati nimadan iborat?

&. Urinma rmodul nima?

P Kesuvchr modul nima?

I 0. Plastinka ustuvorlik masalasi birinchi bo lib kim tomonidan
yechilgan?
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2 bob. PLASTIK LIK NAZARKYASI ASOSIY
(QONUNLARI

2.1. Plastiklik sharti

Bizga ma’lumki, umuamlashgan Guk gonuni bir o‘qli kuch-
langanlik holatidagi Guk gonuni asosida keltirib chiqariladi.
Shuning uchun ham um umlashgan Guk qonuni yuklanishning
fagat boshlang‘ich davricda plastik deformatsiya hosil bo‘lganda
haqqoniy bo‘ladi.

Yuklanishning boshlang‘ich davrida umumlashgan Guk
gonuni hagqoniy bo‘lgani uchun, plastik deformatsiyaning
paydo bo‘lishi fagat kwchlanish bilan aniglanadi. Yuqorida
aytilganlarga asosan plastiklik shartini kwichlanish tenzor kom-
ponentlarining biror fumksiyasi ko‘rinishida yozish mumkin.
Demak, o‘z-o‘zidan ko‘rinib turibdika, izotrop materiallar
uchun plastik deformatsiyaning hosil bo‘lishi koordinatalar
sistemasining tanlanishiga bog‘liq emas. Shuning uchun ham
plastiklik shartini tenzor kuchlamishlar funksiyasi ko‘rinishida
yozish mumkin

f.(D,)1,(D,).1,(D,»]=0. (2.1.1)

Ko’ pgma tajrlbalarning ko‘rsatishicha, barcha tomonlari bi-
lan sigilgan yoki cho‘zil@an material elastik deformatsiyalanib,
plastik deformatsiya hosil bo‘lmawdi. Shuning uchun ham plas-
tiklik sharti deviator kuchlanishning ikKinchi va uchinchi in-
varianti funksiyasi ko‘rimishida ifodalan adi.

AnLD,)L(D,)]=0. 2.1.2)

Koordinata ¢, . o,. o=, sistemasida jismning birorta nuqta-

sining kuchlanganlik ho latini vekktor komponentlari xarakter-
laydi.
Tenglamasi

o, +0, +0 = 0. (2.1.3)



muvozanat holati (1.2-chizmada) ko‘rsatilgan. Kichik mig-
dordagi PP<P, siquvchi kuch bilan siqilgan sterjen to‘g‘ri chiz-
iqli holatini saglaydi. Agar sterjenning yuqorigi uchini biroz
egib, qo‘ yib yuborsak, unda sterjen vertikal holatiga nisbatan
tebranma harakat qilib, dastlabki muvozanat holatiga qaytadi.
Sterjenniing bunday muvozanat holati ustuvor bo‘ladi. Bunda
tebranishlar chastotasi siquvchi kuchning miqdoriga qarab har
xil bo‘ladi.

Yukni ng ortishi bilan tebranishlar chastotasi kamayib bora-
di. Agar siquvchi kuch birorta P=P_ kritik kuch miqdoriga
yetsa, kichik tebranishlar chastotasi nolga teng bo‘ladi. Bunda
sterjenga qanday kichik egilish berishdan gat’iy nazar, u be-
farq muwvozanat holatda bo‘ladi.

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

P <Py 1 lD<Pyi <P,

7 b d
1.2-chizma. Stegenning muvozanat holatlari.
Demaik, sterjenning to‘g‘ri va egri chiziqli muvozanat hola-

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



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

Kritik sohada sterjenming egilgan muvozanati ustuvor bo‘ladi.
Kritik nugtada muvozanat shakli ikkilangan (bifurkatsiya)
bo‘lib, bu shakllar orasidagi ustwvorlikning almashis hi bilan
xarakterlanadi.

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

Bo‘ylama egilish xa vfli bo‘lib, siquvchi kuchning salgina
ortishi, salqilikning ko‘payib ketishiga, hatto yemirilish iga ham
olib keladi. Salgqilik bil an yuk orasidagi munosabat nochiziq
bo‘ladi. Salqilikning 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-
faqgat siqilgan sterjenlarga taalluqli, balki hozirgi zamon texnika-
sida keng ko‘lamda qo“llanilayotgan plastinkalar, qob iglar va
boshqga turdagi yupqa devorli konstruksiya elementlariga ham
xosdir.

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

Shuning uchun ham kritik kuchni aniqlash, loyih alashda
amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan mmuhim masalalardan biridir.
Qurilish, mashinasozlik konstruksiyalari va uichuvchi apparat-
lar ustuvorlik masalasi hozirgi zarmon dolzarb muam.molari-
dan biridir.

1.2. Masalalarni yechish usullari

Elastik sterjenlar siste masi, plastinkalar va qobiglar ustuvor-
ligini yo‘qotishdagi kritik kuchni aniqlashning turli xil
usullari mavjuddir.

Shulardan biri XVIII asrming o‘rt alarida keng targalga n Eyler
metodi bo‘lib, uning mohiyati quyidagidan ibo ratdir.
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kuch sterjenning oxirgi uchiga qo‘yilgan bo‘lib, sterjenning
qiyshayishida o‘zining yo‘nalishini uzluksiz o‘zgartirib borib,
har doim sterjen o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ladi. Ustuvorli-
kni yo‘qotish vaqgtida asosan sistemaning statik muvozanati-
da kritik kuch miqdorini ergashuvchi yuk uchun oldingi
ko‘rsatilgan usullar bilan aniglash mumkin emas. Shu kriter-
tyalar nuqtai nazaridan uchida siquvchi ergashuvchi kuch
bilan yuklangan sterjen, kuchning har qanday miqdorida
ustuvorlikni yo‘qotmaydi.

Ergashuvchi kuch bilan yuklangan sterjen ustuvorlik masa-
lasi dimamik kriteriya nuqgtai nazaridan garaganda, aniq kritik
kuch miqdoriga keltiradi.

1. 3. Sigqilgan sterjenlar, plastinkalar va qobiglarning
elastiklik chegarasidan keyingi ustuvorligi

1889-yili Engesser tomonidan proporsionallik chegarasidan
keyin sterjenlarning ustuvorlik masalasi sterjen ustuvorligini
yo‘qotish 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 talqin qilib, ya’ni yuksiz-lanish chiziqli
gonun asosida ro‘y beradi deb yechgan va keltirilgan modul
tushumachasini kiritgan. Bu usul bilan hisoblab topilgan yuk
keltiril gan 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
tasdiqgl ab, urinma modul nazariyasi bilan juda yaqin kelishini
ko‘rsatadi.

Elastiklik chegarasidan keyin ustuvorlik nazariyasining ke-
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yingi rivojlanishi Shenli ishilarida o‘z aksini topdi. Shenlining
bu ishlarida puxtalik bilan qo‘yilga n tajribalar natijasida siqal-
gan sterjenning egilishi urinma modul yukida boshlanishimi
aniqgladi. Buni ya ngi postulata sifatida gabul gilib, muallLif
sterjenni kritik hollatidan keyin o‘zini tutishini nazariy analiz
qilib, keltirilgan mnodul yuki asim ptota ekanligini ko‘rsatadi
va unga salqgiliknimg cheksiz katta miqdorida erishish mum-
kinligini anigladi. Keltirilgan bu analiz kritik kuch to‘g‘risidagi
har ikkala urinma modul va keltirilgan modul tushunchalarimni
o‘z ichiga oladi, lekin ustuvorlikni yo‘qotish vaqtida materi-
alning yuksizlanish qonuni to‘g‘rasidagi savol, bu ilmiy ish
chop qgilingandan keyin ha m ochigligicha qoldi.

Plastinkalarning ustuvorlik nazariyasi 1891-yilga borib tagala-
di, garama-garshi €Eomonlar-i tekis tagsimlangan siquvchi kuch
ta’sirida bo‘lgan, konturi bo‘yicha sharnirli tayangan elastik
to‘g‘ri burchakli plastinka mmasalasini Brayan tadqiq qilib, na-
tijalarini chop qild i. Bunda , u energetik usulni birinchi bo‘lab
go‘lladi. Elastik plastinkalar ustuvorlik nazariyasi rivojlanishi
S.P.Timoshenko, Reysner va boshgja olimlar ishlarida davorm
ettirildi. Bu yo‘nalish bo‘yacha S. P. Timoshenko aniq masa-
lalarni garab, qatorx energetik metocning bir ko‘rinishi bo‘lgan
o‘zining yangi metodini taklif qildx.

1924-yili F. Bleyk tomonidan elastik plastinka ustuvorlak
nazariyasini elastikk bo‘lmagan sohaga qo‘llash uchun birinchi
urinish bo‘ldi. U bir yo‘nalish bo‘ yicha siqgilgan plastinkan i,
egilish va buralishda bikrligi har xil bo‘lgan anizotrop plastim-
ka sifatida gqarashni taklif qildi. Plastinkaning siqilish
yo‘nalishidagi plastik d eforma tsiya uning ko‘ndalang
yo‘nalishidagi elastik xususiyatiga ta’sir ko‘rsatmaydi deb
hisoblanadi.

Elastiklik chegaxrasidan keyin plastinka ustuvorligining aniq
tadqiqoti birinchi bo‘lib 1888-yili P . Beylard tomonidan ama. l-
ga oshirildi. U plastinka «qgavarganda to‘liq plastik holatda

[N



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

Asniq qo‘yilgan ustuvorlik masalalarini yechishdagi ma’lum
matematik q iyinchiliklar A. A. Ilyushinni, masalalarni taqribiy
yechish metodini ishlab chiqishga undadi. Bunda ichki
zo‘riqgishlarni variatsiyasi plastinka bo‘yicha nolga teng deb
faraz qilinadli. Bu faraz tufayli plastik yuklanish va yuksizla-
nish. sohasini bo‘lish chegerasi doimiy miqdorda bo‘ladi va
mas alani yechish sezilarli darajada soddalashadi. Bu usulning
aniqgligi ama liy maqgsadlar uchun to‘la yetarlidir.

Ichki kuchining variatsiyasini e’tiborga olib, plastinka ustuvor-
lik masalasinz taqribiy yechishning boshqa varianti L. A. Tolokon-
nikov tomoruidan taklif etilgan. U energetik nuqtai nazaridan
kelib chiqib, potensial ifodasini yuksizlanish zonasi bo‘lgan so-
hada plastinka o‘rta tekisligining gavarishini to‘liq bo‘lmagan
deformatsiya ga nisbatan kvadrat shaklida approksimatsiya qil-
di. Kkki yo‘n alish bo‘yicha sigilgan, konturt bo‘yicha sharnirli
taya ngan plastinka ustuvorlik masalasini misol sifatida yech-
gan.

Ustuvorlik nazariyasida kuchlanish variatsiyasi yuklanish
va yuksizlanish plastiklik zonasini bo‘lish chegarasida uziladi.
Bu plastinka va qobiglarning qavarishida turli nuqtalarning
yukEanishi maurakkab 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 naisbatan plastik deformatsiya nazariyasi bo‘yicha
olingan kritik kuchiga mos keladi.

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

Y upga gobiglarming ustuvorligini tadqgiqot qilish qattiq jismlar
mexanikasin ing muammolaridan biridir.

Qobiqglar ustuvorligini yo‘qotishining ro‘y berishini birinchi
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bo‘lib tajribada Feywerberg, Lill sirtqi bosim ostida va Malloko
bo‘ylama sigishda o‘rgandi. Birinchi bo‘lib nazariy ishlar Gras-
gof, Bress va Braynlar tomonidam bajarildi. Bu muarmmoning
intensiv rivojlanishi yigir manchi asrning boshlariga to‘g‘ri
keladi.

Qobiq ustuvorlik masa lasining chiziqli 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 yagin bo‘lgan statik muvozanat shaklining e ng kichik
yuki sifatida aniglanadi. )

Bu ishlarda olingan kritik yukming yuqorigi migdorini, bi-
rinchi olingan tajribba natijalari tasdiqlamadi. Kritik yuk tajrib—
alarida kuzatilishichia klassi k migdordan sezilarli darajada kichik
bo‘ladi. Tadgiqotnimg keyirgi barc ha rivojla nishi bu ta fovutnings
sabablarini aniqla shga qaratilgan. Rivojlanish esa har xill
yo‘nalish bo‘yicha olib boerildi.

1934-yil Donnella geometrik chiziqli bo‘lmagan nazariya-ning.,
chizigli bo‘lmagan hadlarini hisebga olish muhim ekanligiga
e’tiborni garatdi. Buning asosi Margerra ishida 0“z o‘rnini
topgan, holbuki bu mazariyaning g‘oyasi, Nave, S.P. Timo-shenko
va Bitsioning oldin gi ishlaxrida mwhokama qilingan edi.

Keyinchalik Karman va Szyan, Margerra tengla masi aso—
sida, kritik holatda n keyin yukning ortishi bilan deformatsiya
kamayishini ko‘rsatadi. Plastinka va sterjenlar uchun o‘xshash
masalalarming yechimidan ©lingan ma’lum faktga qara ma-garshi
bo‘lgan bunday natija hech ham kutilmagan edi. Bu yerda de-
formatsiyaning o‘sishi bila n yuk wzluksiz ortib borad i.

Ko‘rilayotgan plastik de formatsiya nazariyasi sterje nlar, plas—
tinkalar va qobigla rning o ddiy yu klanish holiga to‘g “ri keladi .
Umumiy yuklanish holi uchun mu rakkabro q bo‘lgan oquvchan—
lik nazanyasi qo‘llaniladi.
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SO‘ZBOSHI

Ushbu o‘qu v qo‘llammada siqilgan sterjenlar, plastinkalar
va qobiglarning elastik1ik chegarasidan keyin ustuvorlik naza-
riyasi muammelari yoritilgan.

Siqilgan stexjen birinchi tur ustuvorligini elastiklik chega-
rasidan keyin yo‘qotishida pastki chegarasi, sterjenni cheksiz
kichik egilgan muvoza nat holatda tutib turuvchi kritik ku ch-
lanish migdori bilan aniglanishi ko‘rsatilgan. Sigilgan strej en-
ning elastiklik chegarasidan keyin cheksiz kichik egilish ida
kesuvchi modul uning bo‘ylama tolalarining yuklanish, shu-
ningdek, yuksizlanish gismlarining cheksiz kichik uchastka-
sida material siqilism diagrammasining kritik nuqtasiga
o‘tkazilgan urinma bo ‘yicha siljishi hamda kesuvchi modul-
ning yuklanish. qismida kamayishi, yuksizlanish qismida esa
ortishi ko‘rsatilgan. Sh.unday qilib, bifurkatsiya vaqtidagi kri-
tik nugta muham nuqta emasligi tasdiglanadi.

Bu natija el astiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjerlar
ustuvorlik nazariyasida fundamental ahamiyatga ega. Bu
muhim xulosa asosida muallif plastik deformatsiya nazariyasi
doirasida sigilgan sterjer: uchun ustuvorlik tenglamasini yechish-
ni va bu yondashuvini siqilgan doiraviy, to‘g‘ri burchakli pJas-
tinkalar, silindrik va sferik qobiglar uchun umumlashtixdi.
Qurilishda ishlatiladigan po‘lat uchun elastiklik chegarasidan
keyin Berlin Dalemsk | aboratoriyasida tajribadan o‘tgan, klas-
sik natijalarini tasdiglovchi, siqilish diagrammasining analitik
ifodasi tenglamasi taklaf etilgan.

Uchlari har xil malakamlangan siqgilgan sterjenlar, kontur
bo‘yicha tekis t aralgan yuk ta’sirida siqilgan doiraviy va to‘g‘ri
burchakli plastinkalar, bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha sigilgan
yopiq silindrik cqobiqlar va panel, tashqi bosim ta’sirida bo‘lgan
yopiqsilindrik wa sferik qobiglar ustuvorlik masalalarining fun-
damental yechimlari olingan.

Muallif, go‘Eyozma bilan tanishib, qimmatli maslahatlarini
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bo‘lgan tekislik koordinata boshidan va bosh o‘qlarga bir
xil burc hak ostida o‘tadi.

Shubshasiz, b u tekislikda yotuvchi har qanday vektor biror
bir kuchlanganlik holatining deviator kuchlanishini xarakter-
laydi. S huning uchun ham (2.1.3) tekislikni deviator tekisligi
deb ataymiz. Tegishlicha o, o., o, 0‘qlarning deviator tekis-
likdagi proeksiy?alarini 1', 2' va 3! bilan belgilaymiz.

(2.1.2) tenglamaga o‘rtacha normal kuchlanish &, kirma-

ganligi uchun koordinatalar ¢,. o.. o, sistemasida (2.1.2) teng-
lama o‘ qi deviator tekisligiga perpendikulyar bo‘lgan silindrni
tasvirlaydi. Dernak, bu silindrning deviator tekisligidagi izini
qarash kifoyadir. Bu egr chiziq S (2.1-chizma) quyidagi xu-
susiyatlarga ega bo‘lishi lozim:

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

2) koordinata boshidan chiquvchi nur egri chiziq bilan faqat
bir ma rta kesishishi lozim (aks holda, plastiklik shartini
gqanoatl antiruvchi ikkita o‘xshash kuchlanganlik holati mavjud
bo‘ladi_, bu esa mumkin emas);

3) egrichiziq 1', 2! 3! koordinata o‘glariga simmetrik bo‘lishi
shart, chunki p lastiklik shartiga bosh kuchlanishlar simmetrik
kirishi shart;

2. 1-chizma. Plastiklik egri chizigi.
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4) egri chiziq 1', 2' 3! o qlariga perpendikulyar bo‘lg an
to‘g‘ri chiziglarga nisbatan simmetrik bo‘lishi shart, churaki
cho‘zilish va siqgilishda mate rialning mexanik xossalarini bir
xil deb faraz qilinib , Baushenger effekti e’tiborga olinmaydi.

Yugorida aytilgamlardan ko‘rinadik i, egri chiziq (2.1. ch.iz-
mada) ko‘rsatilganidek 12 ta bir xil yoylardan iborat bo‘ladi.

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

Birinchi bo‘lib 1868-yili Fransuz muxandisi Tresk bosim
ostida metallarning teshikdam oqib o‘tishi tajribasini o‘tkazdi.
Bu tajriba natijasida oquvchanlik holatida muhitning barcha
nuqgtalarida maksim al urinma kuchlanish bir xil bo‘lib, qama-
layotgan material uchun o‘zgarmas va sof siljishda material-
ning oquvchanlik chegarasiga teng ekanligini anigladi.

Sen — Venan tornonidan bu shartming matematik ifodasi
tekis masala uchun taqdim etildi. M.Levi esa bu shartni plas-
tiklik nazariyasining fazoviy mnasalalari uchun umumlashtirdi.

Fazoviy kuchlanganlik holati uchun bu shart quyidagicha
ifodalanadi:

2| =lo- | =043

2ry| = o, -oy| =0, 2.2. 1)

2z, =lo,— 0| =0

Agar 0, > o, 2 o5 bo'lsa, yuqgoridagi bog‘lanishlardan faq at
bittasi qoladi.

2[1'"m|=|0'I —3|=o—,v. (7 2.72)

Sen — Venan — Levining bu sharti materiallar ga: -ialigi
kursida eng katta urinma kuchlanish m ustahkamlik nazariya.si

nomi bilan ataladi. Umuman olganda Wﬁmm g ri
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ermas, churnki mustahkamlik va plastiklik tushunchalari mut-
loq boshqga-boshqa tushunchalardir. Plastik holatning hosil
bo‘lishi material mustahkamligining batomom tugadi degani
ernas.

Tresk — Sen — Venan shartidan cho‘zilishdagi oquvchanlik

chegarasi o, va sof siljishdagi oquvchanlik chegarasi r, ora-
skda quyidagi bog‘lanish mavjudligi kelib chiqadi
(O', =71, 0, =0; o;=-7, 7, = z').
o, =21 ,. (2.2.3)
Yuqorid agi (2.2.1) shart, koordinatalar ¢, o,. o, sistema-

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

2.2<chizma. Koordinata o, 0,. ¢, sistemasida o‘qi deviator
tekasligiga perpendikulyar bo'lgan olti burchakli prizma.

Prizmaning deviator tekisligi bilan kesishishidan, ./2/3c,

xadiusli aylanaga ichki chizilgan olti burchak hosil bo‘ladi (2.3-
<hizma).



Tresk—Sen—Venan Mizes—Guberp sharti

2.3-chizma. Koordinata «,, 0, O, Sislemasida deviator tekisligida olei
burckaak va aylana.

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

bosh kuchlanish o, ni ng ta’siri €’tiborga olinmaydi.

2.3. Urinma Kuchlamish intensivligining doimiylik sharti
Mizes — Gubber sharti

Tresk — Sen — Ve nanning plastik lik nazariyasidan foy-
dalanib, uch o‘lchhamli rmasalalarmi hal qilishda ba’zi bir matem-
atik giyinchilikla r tug‘iladi. Bu qiyinch iliklarni bartaraf qilis h
uchun Mizes o, , o,, o-, ko ordimatalar sistemasidagi olti bur-

chakli prizmani doiraviy silindr bilam almashtirishni taklif
gildi (2.4-chizma ). Bu silindr teraglama si
(0,-0,) +(0,—0,) + (0,—0,) =207. (2.3.1)
Bu materiallar qarshiligi kursida energetik mustahkamlik
nazariyasi nomi bilan yruritiladi. Silindrning deviator tekisligi
bilan kesishgan kesimi, olti burc hakka tashqi chizilgan ayla-
nani beradi (2.3-chizma).

Bu plastiklik sharti Mizesgacha deformatsiyaning potensia |
energiyasini e’tiborga oslib, «Guber tomwonidan taklif qilingan

19



edli. Shuning uchun ham u Mizes — Guber plastiklik sharti
deb yuntiladai.

Miz.es — Guber shartining chap tomoni kuchlanishlar inten-
siwligimi ifodalashini ¢’tiborga olib, quyidagini hosil gilamiz.

o, =0, (2.3.2)

ya’ni kuchlanish intensivligi materialning cho‘zilishidagi
oquvchanlik chegarasiga yetganda plastik deformatsiya hosil
bo‘lad i.

Mizes — Guber sharti Tresk—Sen—Venan shartiga qara-
ganda umumiy bo‘lib, uni fazoviy kuchlanganlik holati uchun
h.am go‘llashh mumkin.

2.4-chizma. Koordinata ¢, 0,. 0, sislemasida o‘qi
deviator tekisligige perpendikulyar bo‘lgan silindr.

Mizes maksimal urinma kuchlanishning doimiylik shartini
aniq. (2.3.1) shartni esa taqribiy deb hisobladi. Lekin ko‘p
sonla tajrib alar Mizes (2.3.1) sharti maksimal urinma kuchia-
nishming d oimiylik shartiga qaraganda poliknstal materiallar
uchun to‘g‘ri kelishini tasdiglaydi.

Sofsiljish holida Mizes — Guber sharti quyidagicha bo‘ladi:
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Ty = G—”‘05770'/ (2.3.3)

. \3

Tajribalarning Ko‘rsatishicha, pla stik deformatsiya sof siljash-
da =(0.56.. .0.60) o, ba‘lganda hosil bo‘ladi. Demak,
bundan ham ko‘ri nadiki, ma ksimal urinma kuchlanish doimiy-
lik 050, shartiga koe‘ra, wirinma kuchlanishlar intensivligi

doimiylik sharti tajriba natijalariga yaqindir.

nn b}

2.4. Kichik elastik plastik deFormatsiya nazar{yasi

Kichik elastik plastik naz ariyasi izotrop materiallar uch.un
quyidagi uchta go-nun asosida qurillgan.

L. Birinchi qgonuan — hajm ©*‘zgarish qonuni. Jismning hajmiy
deformatsiyasi elastik bo‘lib, o‘rtacha normal kuchlanishhiga
to‘g‘ri proporsionaldir.

=K6=3Ke , 24.1)

Hajmw deform at31ya bilam normal kuchlanishlar quyidagi
bog‘lanishlar orqali ifoclalanadi:

o.+0, +0._

0: ;_ 2.4_2
3K ( )

Hajmiy elastikli k mo-duli X quyidagi formuladan aniglana-
di.
_ E

bu yerda E — elastiklik moduli; .« — Puasson koeffitsien ti.
2. Ikkinchi qonuen — shakl ©‘zgarish qonuni. Deviator kuch-
lanish deviator deforma tsiyaga to‘g“ri proporsionaldir.

D, =yD,. 2.4.4)
bu tenglik skalyar ko“rinishda quyidagicha yoziladi:
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)

Q
|
Q
I

o= yle—e, ) T =y, /2 (2.4.5)

O--' _O-,‘/’ = l//(E: _8-"’); T:-‘ = (//}/:\'/2'
Bu v~ — parametrni kuchlanish va deformatsiya intesivligi
orgali ifodalaymiz

g, Z%JCG\ _G_\)Z + G, _C__): +(G., —G‘_):+6&;_ +‘[-‘2__ +1;)=
:%J\y 3[(8\. —s‘)l +(8_| —g:): +(e. _E.x):+%(Yf, +Y3_. +‘.’_:;)] _ 1 is,.

NN
(2.4.6)
bund an
2 o,
v = 37 (2.4.7)

3. Uchinchi gonun — Kuchlanish intensivligi deformatsiya
intensivligi funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati turlariga
bo gliq bo‘lmaydi.

o, =&(e,) , (2.4.8)
Kich. ik elastik plastik deformatsiya nazariyasi munosabat-
lari fagat oddiy yuklanishda to‘g‘ri bo‘ladi. Lekin oddiy kuch-
lanishga yaq in bo‘lgan murakkab yuklanishda ham bu naza-

riya tajmiba mnatijalariga yaqin bo‘lgan natijalarni beradi.

.2.5. Plastik oquvchanlik nazariyasi

Plastik oq uvchanlik nazariyasida plastik deformatsiyalar ort-
tirmasi bilan kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni isbotsiz gqabul
gidamiz.

Plastik deformatsiya intensivligi orttirmasi, ifodasi ham xuddi
deformuatsiya intensivligi kabi ifodalanadi.
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ke, =2 e, - ) e, -t ) b, e Yo ) ) Y]

(2.5.1)
Shuni aytib o‘tish loz imki, plastik deformatsiya ortirmasi

intensivligi Js,,, plastik dleformatsiya intensivligi orttirmasi ga

dg,,, teng emas.

Izotrop materiall ar uchun plastik ogish nazariyasi quyidagi
gipotezalarga asoslanadi.

1. Haymiy deformmatsiya o‘rtac ha normal kuchlani shga to‘g ‘ni
proporsional. Bu ch eklan ish elastik deformatsiyasida ham ish-
latilgan edi.

£, =520, yoki d,, =5 dlo, (2.5.2)

2. Deformatsiya orttirmasi, elastik de,. de . de_,,
dy .,»4dy .,»dy ., va plastik deformatsiyalar de¢ ,, de,,, de_,,
dy - 4y -,» d7 ,, oxttirm alari yig‘indisiga teng.

de, =dsg | +d£_m; dy 5 = dy v +dy p

de =d¢ +de ;. dy, =dy,., +dy v

de.=de_, + d&‘__p; dy. =dy._, + d}/m. (2.5.3)

Bundan birinchi chekl anish asosida quyidagi tenglik kel ib
chigadi.

de_ =0. - @5.4)

w.p
3. Plastik deform atsiya. orttiramasi deviator kamponentlari,

kuchlanish deviator komponent lariga to°g‘ri propo rsional
D, =dAD,. (2.5.%)

Bu ifoda skalyar ko‘rimishda «quyidagicha yoziladi.



xp Xyt

de | =a’/?.(0‘\_ —O'.‘,,,); %dy_w, =dit .

1
alc = dl(a_r -0, ); —_)—d,vv‘:ﬁ =dAt _;

. ]
dg—'l’ = dA'(O-: - O-V\'p):' Ed)/:.\-p = d/lT:‘,. (256)

44 parametr ifodasini kichik elastik plastik deformatsiya
naz ariyasi mavzusida y parametrni aniglashda gilingan mu-
lohozalardan foydalanib, quyidagini hosil qilamiz.

_3 de,

il (2.5.7)

2 o,

4. Kuchlanish intensivligi, plastik deformatsiya orttirmasi
intensivligi integrali funksiyasi bo‘lib, kuchlanganlik holati
turaga bog‘lig bo‘lmaydi.

o, = H[de, ) (2.5.8)
Materialning cho‘zilish diagrammasi bo‘yicha ¢ funksiya-
ni aniglashni ko‘rib chigqamiz. Bir o‘q bo‘yicha cho‘zilishda

"""‘.0-.\‘ = O-_r = O’ G.=0; T:(\' = T}: =T.= 0‘

de_,=d= =—de.[2=-de,[2 bo'ladi (chunki de,, =de

=p
va de , —+de  +de  =0).
Demak, kuchlanish intensivligi va plastik deformatsiya ort-
tirrmasi intensivligi quyidagicha bo‘ladi:
o, =o; dg,, =de, (2.5.9)
Bund an kelib chigadiki

J'délp = Idsp =¢,.

Shun-day qilib, bir o'q bo‘yicha chizilgan to‘rtinchi chek-
larish q uyidagi ko‘rinishda bo‘lar ekan:
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o =P|[de, )=Ple,.) (2.5.10)

Bu bog‘lanis hning grafigi ni cho‘zilish diagrammasi (2Z.5-
chizma, | egri ¢ hiziq) asosida qurish qiyinchilik tug‘dirmay-di.
Buning uchun diagrmammaning barcha mnuqtalariclagi elastik
deformatsiya m.igdorini topamiz va bu nuqtalarni chap to-

monga ¢, masofaga surish lozim. Shu usul bilan qurilgara 2

egri chiziq (2.5-«chizma) ¢('[ds_,,,) funksiyasi grafigi bo‘ladi-

0,6;
o)
A
K
g & C,I%Lp

2.5=chiznra. Yuklaraish va yuksizlanishda
deforrnatsiyalarish diagramnrasi.

Plastik oquvchanli k nazariyasi tenglamalari d ifferensial
ko‘rinishda bo‘lib, kichik elastik plastik deformatsiya naza-
riyasi tenglamala riga nisbatan ancha murakkabdir.

Oddiy yuklani shda bu ikki nazariya bir xil natija berishi ni
tajribalarda isbot langa n. Murakkab yuklanish hola tida, plas-
tik oquvchanlik n azariyasida olingan natijalar bilan tajriba yo “li
bilan olingan ma’lumeotlar juda yaxshi mos keladi. Shuning
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uchun ham murakkab yuklanish holatidagi masalalarni
yechish«da bu nazariya keng qo‘llaniladi.

Savol va topshiriglar

1. Pla_stiklikc kriteriyasi ganday ifodalanadi?

2. Tresk-Sem-Venan plastikiik sharti rmohiyati nimadan iborat?

3. Mizes — Guber plastiklik sharti mohiyati nimadan iborat?

4. Kichik edastik plastik deformatsiya nazariyasi birinchi qonuni-
nr aytib berins.

5.Kichik edastik plastik deformatsiya nazariyasi ikkinchi qonuni-
ni aytib berin_g. '

6. Kichik edastik plastik deformatsiya nazariyasi uchinchi qonuni-
ni aytib- berirrg.

7. Oaqquvch anliik nazariyasr birinchi qonunini aytib bering.

8. Ogquvch anlik nazariyasr ikkinchi qonunini aytib bering.

9. Oquvciraniik nazariyasr uchinchr qonunini aytib bering

10. Oquvchanlik nazariyasi to‘rtinchi qonunini aytib bering.

11. Oddiy yuklanishda gaysi nazariyadan foydalanish mumkin?

12. Oquvchanlik nazariyasidan qachon foydalanish mumkin?



3 bob. SIQI LGAN STERJENLARNING
ELASTIK CHEGARADAN KEYINGI
USTUYORLIGI

3.1. Elastik chegaradan keyin sigilgan sterjenlar ustu vorlik
masalalariming qo‘yilishi

Elastiklik chegarasidan keyin siqilgan sterjen materialining
sigilish diagrammasi birorta e gri chiziq bilan berilgan bo‘lsin
(3.1-chizma).

Siqilish diagrammasidagi birorta, M nugtaning holatini
aniglovchi « burchak tangensi kesuvchi modulni ifod alaydi.

tqazl//=g, (3.1.1)

Po‘lat uchun siqilish diagrammaning OA beshlang‘ich
uchast-kasi to‘g‘ri chiziq bo‘lib, uning giyaligini £=2,1 -10%kg/
sm? elastiklik moduli aniqglaydi.

3. 1-chizma. Materialning si«qilish
diagrammasi.

Tajribalarning tasdiqlashicha, sigilgan sterjenning yuiksizla-
nishi, siqilish diagraammasining M nuqtasida kuchlanish o
va defarmatsiya ¢ orasidagi munosabat OA — boshlang‘ich
og‘ma to‘g‘ri chizig‘aga taxminan paralell bo‘lgan MV og‘ma
to‘g‘ri chiziq bo‘yichma ro‘y bermaydi.

Haqiqatdan ham, siqilish diagrammasining egri chizigli
uchastkasidagi M maqtasidan o‘ngda joylashgan MV og‘ma
to‘g‘ri chizig‘iga o‘tish silliq deb faraz qgilish tabiiy, shuning
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uchun harn M nugta muhim emas deb garaymiz. Bunday
o“tish M rnuqgtadan chapda joylashgan cheksiz kichik uchast-
kada birorta MS sillig egri chiziq bo‘yicha ro‘y beradi (3.2-
chizma).

Shunda-y qgilib, MS egri chiziq va ¢ —¢ siqilish diagramma-
SL umumiy urinmaga ega bo‘lsin.

Siqilish diagrammaning egri chizigli uchastkasida ikkita
nugta olamiz. Bu nugtalarning birinchisi egri chizigning cheksiz
kichik yulklanish gismida, ikkinchisi esa cheksiz-kichik yuk-
sizlanish qgismida yotsin (3.3-chizma).

Bu nuqualardagi y, va y,kesuvchi modullarni topamiz.

v, kesuivehi modul 01 giya chiziq bilan gorizantal chiziq
orasida burchak tangensini ifodalaydi.

M

3.2chizma. Matenalning
sigilish diagrammasr.

£

Ao,
I+ — 2 3
or+ Ao, [ o ) _of, Ae, Ag, (Aeg Ae,
yr o =1qa, = = ] €\I | ——+ — | =] — | +..... .

£ +As, e[ Lo £ £ £

Bu ifodladagi cheksiz kichik migdorlaring yuqori tartibli
h adlari barga nisbatan juda kichik bo‘lgani uchun ularni
e ’tiborga olmaymaiz.

0'[ Ao, )[ Ag, } 0'( Ao, Ag, j
w,=—| 1+ = - :
£ o £ £ g £

3.3 chizmadan ko‘rinadiki:
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Ao, =Agtga, =E Ag,. 3.1.2)

Bu yerda F, u rinma modul.

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

’ :W[ _A%(I_E?)] (3.1.3)

Xuddi shu kabi , keswvchi modulni aniglaymiz.

Lo ,
o-Ao, o Ao, Ag, Ag, : Ag, ’
v, =lqa, = = = = —Jl-——=l+— 4| — | +[—]| +..... .
’ * e-As, s[l Ae,] £ o= € £ £

yoki
_o I__AO'2 l+1382 _o l_AO'Z Ag,
£ o £ & o £
Aa M 1 !
. _
/1~
"/
///
33-chizma. Material siqilish ; )
diagiammasini-ng M nuqtasidagr I1-1 se. |
u_rinmasi. .
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(3.1.1) formulani e’tiborga olib quyidagini hosil gilamiz.

v, =w[l+“2 (1—5ﬂ. (3.1.4)
e\ v

(3.1.3) va (3.1.4) formulalardan ko‘rinadiki, kesuvchi modul

c heksiz kichik yuklanish uchastkasida ( M. nuqtadan o‘ngda )

M, nugqtasiiga tegishli bo‘lgan ¥ kesuvchi modulga nisbatan
kamayadi, cheksiz kichik yuksizlanish uchastkasida ( M, nuq-
tadan chapcda) esa ortadi.

To‘g‘ri o‘gli sterjenning markaziy siqilishida o—¢ siqilish
diagrammasidagi A7, nugtani kritik nuqta deb hisoblaymiz,
ya’ni sterjeraning to'g‘ri chiziqli holati, ikkilangan holatga (bi-
furkatsiya) o‘tadi. Boshqacha qilib aytganda, bu nuqgtada kuch-
lanish bilan deformatsiya shunday chegaraga yetadiki, unda ster-
jen o‘z ustuvorligini birinchi tur bo‘yicha yo‘qotadi, uning
to‘g‘ri chizigli muvozanat holati egri chiziqli muvozanat holatga
o“tishi mumkin.

Sterjen ik kilangan muvozanat holatida deb hisoblaymiz, unda
sterjen cheksiz kichik egilish holatida bo‘ladi. Sterjen o‘qi cheksiz
Ay egrilik bilan giyshayadi.

Sterjennimg ko‘ndalang kesimi markaziy vertikal z o‘qqa
nasbatan simmetrik bo‘lsin (3.4-chizma).

Tekis kesim yuzasi gipotezasini e’tiborga olib, egilish na-
tigasida hosil bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyaning o‘zgarish
gonunini ikki uchburchak ko‘rinishida olamiz, sigilgan sohada
deformatsiyani musbat deb qabul gilamiz. Aniqglik kiritish uchun
sterjen qava.riqligi pastga bo‘lsin, unda cheksiz kichik egrilik
deformatsiya Ay bilan cheksiz kichik salqilik funksiyasi Ay
orasidagi bosg‘lanish quyidagicha ifodalanadi.

d=Aw

Ay = .0 1.
Y4 R (3.1.5)
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(3.1.3) va (3.1.4) formul alardagi bo‘ylama deformatsiyalar
Ag, va Ag, o‘rniga Ay zni qo'yib, kesuvchi modulni umu-
lashgan bitta formulla ko‘ringshida ifodalaymiz.

Ays
0 +
"'
_ &
3. 4chizma. Steren 3.5<chizma. Urninma va kesuv-
ko‘ndalang kesimi. chi maodullarni aniglash uchun.
Ay E,
Y=V, 1+—Z(1——J 3.1.6
80 (//0 ( )

Bu yerda y, kritik M, muqtadagi kesuvchi modul, g, shu
nuqgtadagi deformatsiya (3.5-chizma), unda

foz
Y, =18, =;; Oy =¥t (3.L.7)

(3.1.5) formulaga asosan egrilik deformatsiya Ay musbeat
miqdor ekanligi ko‘rinib- turibdi, unda kesuvchi mod ul
ko‘ndalang kesimn ing siqilgan qismada z koordinataning osr-
tishi bilan kamayadi (Ay z miqdor siqilgan qismida manfiy/),
cho‘zilgan gismi, ya’ni yuksizlangan nugqtalarida, Ay z miq-
dor musbat bo‘lib, unda kesuvchi modul ortadi.

Cheksiz-kichik egilgan holatga o tgan, siqilgan sterjennin.g
to‘la deformatsiyasi ¢ va to-‘la kuchlanishi & quyidagi formuala
orqali ifodalanadi.
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== -Ay:=. (3.1.8)
o=ye=yle, —Arz) (3.1.9)

bunda siqilish ¢, deformatsiya musbat deb hisoblanadi.

Bu (3.1.6), (3.1.8) va (3.1.9) bog‘lanishlar elastiklik che-
garasidan keyin siqgilgan stegenning ustuvorlik masalalarini tad-
qiq gilishda asosiy hisoblanadi.

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

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

AM, = PAw. (3.2.1)
AM = jcrza’A =Jl//€ZdA. (3.2.2)
jadA Iz//ed4 (3.2.3)

«3.1. 8) formuladan deformatsiya miqdorini (3.2.2) va (3.2.3)

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

N=g,, —-Ayl,. 3.24)
AM =¢,1,-Ay1, (3.2.5)
Bu yerda

I = fwcd; 1, = Jyzda I, = [pz’da (3.2.6)
4 4

A
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I, — sterjenniing cho‘zilishdagi s igilish bikirligini ifodalay-
¢ i

1, — aralash bikirlik hisoblanadi,

I, — sterjenning egilishdagi bikirligini xarakterlay di.

1,5 1, ; 1, funksiyalari plastiklik nazariyasiga A.A.llyushin
tomonidan kiritilgan.

Chizigli-elastik material uchun kestvchi modul ko‘ndala ng
kesim balandligi bo‘yicha deimiy bo“ladi va elastiklik modula £
ga tengdir. Unda chiziqli elastik m aterial uchun (3.2.6) lfo-
dadagi bikirlik quryidagi migqdorni qabul qgiladi.

L =Ed I,=0, [ ,=E,.

Bu yerda I, sterjen ko‘nd alang kesimining inersiya holati .

Sterjenning gaTalayotgan cheksiz kichik egilishida, (3.2. 6)
integral ichidagi ¢ funksiya, (3.1.6 ) formuladan aniqlanadi.
3.6 — chizmada bu funksiyaning sterjen ko‘ndalang kesirni
balandligi bo‘yich a o‘zgarishi grafigi keltirilgan. Grafik AVS D
trapetsiyani ifodallaydi.

Trapetsiyaning yon tomomlari

S = wJHAZ” (1 —E—H (h<0);

&y 0

AD = W{l + 820 (l —E—H (£ >0).
0 Vo

Ko‘rilayotgan ko ‘ndalang kesimda cheksiz kichik egrilik de-
formatsiya Ay o‘zgarmas bo‘ladi va musbat migdor deb hix lia-
nadi.

(3.1.6) formula bilan ifod alanuvchi, y funksiyani (5.2.6)
ifodaga qo'yib, 7,z 1, ; I; bikirliklarmi aniglaymiz.
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I, = Il//dA =y, l+ﬂz[l——E—] dd = WoA+i(l// -E, )j. zdA.
1 A €, 4 €o

Bu ifodanin_g o‘ng tomonidagi integral ko‘ndalang kesimn-
ing markaziy _y o‘qi bilan ustma-ust tushuvchi neytral o‘qqga
nisbatan statik. holatni ifodalaydi, shuning uchun ham bi in-

tegral nolga tenig va /, uchun quyidagi formulani hosil gilamiz.
I =y, A. 3.2.7)

I, = [yzdd =y, j'{l + A—)‘z[l - E—’ﬂ: dA =y, [zda+ Ay, - E, )|z da.
4 1 & v, ] £ .

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

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

Unda 7, foomulasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

A
Z, =€—Z(wo ~EJI,. (3.2.8)
0

Cheksiz kic hik egrilik deformatsiya Ay >0, bo‘lgani uchun,
I, bikirlik musbat migdor bo‘ladi.

1, =jy/:2dA.=¢JI,J{l+ﬂ( E. JJ dA = ‘/’J Ty 4 2 (z//lI E, )J. *dA.
A 4 £ ¥, &y

O

Bu ifodaning o‘ng tomonidagi birinchi integral kesim
yuzasining /, inersiya holatini ifodalaydi, ikkinchi integral
ko ndalang kesimning yangi geometrik xarakteristikasini ifo-
dalaydi vauni S bilan belgilaymiz. Bu migdor ko‘rinish bo‘yicha
y markaziy o“qga msbatan statik holat kabi nolga teng bo‘ladi.

Shunday qilib,

kY pe. - &
{ Nt i N é" wmad Beat i
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A
13 == l//()]y + g—/g((//o - EA- )S (329)

0
(3.2.6), (3.2.8) va (3.2.9) bikirlik ifodalarini (3.2.4) va
(3.2.5) formulaga qo‘yib sterjenn ing ixtiyoriy ko‘ndalang ke-
simidagi bo‘ylama kuch » formulasini hosil gilamiz.

5

<

a4 (9//0 _Ek)])“

0

N=gl, -Ayl,=¢y,A4+

Cheksiz kichik Ay egwilikka nisbatan, Ay ? miqgdor yuqori
tartibli kichik miqd or bo‘lgani uchun e’tiborga olmaymiz. Umda
N=gy,A=0,A =P, (3.2.10)
Natijada, bo‘ylaoma kuch p sterjenning ixtiyoriy ko‘ndala ng
kesmida, siquvchi kuch /£, bilan muvozanatda bo‘lib, gara-

layotgan muvozanat holatda kritik migdorni gabul giladi.
(3.2.5) formulad an foydalanib cheksiz kichik eguvchi hollat
ifodasini A ps yoza miz:

AM = Ay I;— .1, =AZ|:‘//<)1. +A—z'(l//o *Ek)§:|_
&

A Ay’ _
_go,:g_l('//o - Ek ):]Ir =QIU/01_.» + f (‘/’n - EA )S _AZ(VIO - Ek )IJ :
0

0

3.2.11)
Bu ifodada o‘rtadagi hacdni tashlab yuborish mumkin, unda
AM =AMy E I, . (3.2.12)

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

Aniglik kiritish uchun elastiklik ¢ hegarasidan keyin siqilgan
sterjen sharnirli tayangan bo‘lsin deb hisoblaymiz (3.7-chiz -
ma). Sterjen ustuvorl igini (b-ifurkatsiya holatida) yo ‘gotish vaqt -
ida cheksiz kichik salqilik ay funksmyasi hosil bo‘ladi.
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/1/ :f\\ ‘[ l
/7 Aw

h>

D
_3.6-chizrma. Sterjenning 3.7chizma. Markaziy siqilgan
4o'ndalang kesim baland- sharniri tayangan stegen.

ligi bo‘wicha kesuvchi
modul_ning o‘zgarsh
guafigi.

Miqgdo ri kritik kuch giymatiga yetgan siquvchi F, kuch,

sterjenning ixtiyoriy x kesimidagi eguvchi holatni P, Aw be-
radi. (3.2-.10) formulaga asosan ustuvorlik tenglamasini quyid-
agicha ifedalaymiz:

d’Aw
—A]“Ekl,. + P,Aw =0. (3.2.13)
dx- :

Bu tenglamani keltirib chigarishda, elastiklik chegerasidan
keyin, sigilgan sterjenning ustuvorligini yo‘qotishda,
ko‘ndalang kesim tolalarida (3.1.6) ifodadan aniqlanuvchi
kessuvchi modul qiymati o‘zgaruvchanlik sharti e’tiborga olingan.
Agar chiziqli elastik materialdagi kabi, kesuvchi modul

qiymatiri o‘zgarmas kattalik deb faraz gilsak, unda 71, bikirlik
nolga terag bo‘ladi va (3.2.11) tenglama quyidagicha ifodalanadi:
AM = AxyIL,=ayy,1,,
va ustwivorlik tenglamasi, (3.2.13)ga o‘xshash tenglamaga o‘tadi.
d*Aw-
?2“_{,/01.‘_ + PyAw =0, (3.2.14)
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(3.2.14) tenglamadagi y, keswmvchi modul migdori E,
urinma modul miqdoridan a ncha katta, shuning uchun ham

bu tenglamadan aniglangan P, kritik kuch migdori, us hbu

gqo‘llanmada (3.2.13) tenglarmadan aniqlangan tegishli kritik
kuchdan katta bo‘ladi. ,
Elastiklik chegarasidlan keyin siqilgan sterjenlarda kritik kuchni

aniglash uchun E elastiklik rmodulini (Eyler ustuvorlik te ng-
lamasiga kiruvchi) E, urinma modul bilan almashtirish lo-

zimligini F. Engesser 1889 yili ko‘ rsatgan edi. Lekin tariqli
olimlar T.Karman, Stouevell va boshga olimlar tomonidan
gilingan tanqidiy mulohazalar , Enge-sser taklifining to‘g‘riligiga
ishonchni yo‘qotadi.

Bu tanqidiy mulohazaning mohaiyati, elastiklik chegarasi-
dan keyin sterjen ustwvorligini yo‘qotishda, yuksizlanish so-
hasida urinma modulmi emas , balki oddiy elastiklik modulini
kiritish lozimligini ko®rsatadi, chunki yuksizlanish MV ogma
to‘g‘ri chizig‘i bo‘yic ha (3.1-chizma), ya’ni chiziqli ela stik
jismdagi kuchlanish wa defoxmatsiya orasidagi bog‘lanishni
ko‘rsatuvchi OA, og‘ma to‘g‘ri chizig‘iga parallel ravishda ro‘y
beradi.

Shunday qilib, Engesserni ng urinma modul nazariyasiga
garatilgan e’tirozlar n atijasi s huni kko‘rsatdiki, elastiklik ¢ he-
garasidan keyin sterjenlar ustuvorligi materiali uchun ikki-
modulli model Kiritish lozimligi gayd etildi. Ikkita moduling
mavjudligini F.S. Yasinskiy ham e’tiborga olish kerakligini
ko‘rsatib o‘tdi.

Olimlar tomonidana qilingan tan qidiy mulohazalaini En-
gesser tan oldi va elastiklik chegarasidan keyin sigilgan <=er-
jenlar ustuvorlik nazarwyasida T .Karmeanning ikkimodulli;: " i
to‘g‘ri deb hisoblandi.

Lekin 1947-yili F.R.Shenli konse-psiyasi chop etildi, - mga
asosan elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjcmlar

-
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wstuvorli gini yo‘qotish vaqgtida, doimiy yuklanish jarayonida
va unin g cheksiz kichik egilishida, sterjen to‘liq yuksizlanib
ulgurmawdi. Shuning uchun bu shartda ko‘ndalang kesimda
faqat bitta urinma modul E, bo‘ladi deb hisoblash mumkin.
F.R.Shemli konsepsiyasi muammoni, F.Engesserning dast-
labki takl ifiga keltiradi. Lekin yuksizlanish muammosi ochiqglig-
icha qoladi.

Shunday qilib, elastiklik chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenlar ustuvorlik sohasida T.Karman, R.Stouevell,
F.S.Yasinskiy kabi salohiyatli olimlar, hattoki S.P. Timoshenko
lmam o —¢ siqilish diagrammasining kritik nuqtasi M,
wsstuvorlikni yo“qotishda muhim nugta deb hisoblaydi va M, -1
wrinma M, —2 urinmaga silliq o‘tmasdan sinadi, ya'ni sterjen
material® gavarishning boshlanishidan o‘zini ikkimodulli kabi
tutadi deb garaydi (3.8-chizma).

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

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

Cheksiz kichik egilgan sterjenning (bifurkatsiya holatida)
yuksizlamishi M, -2 to‘g‘ri chizig‘i bo‘yicha, o—¢ siqilish
diagramimaning OA boshlang'ich to‘g‘ri chizig‘iga paralell ra-
wishda ro‘y beradi deb hisoblaymiz, unda 7 —/ urinmaning
oniy sinashi ro‘y beradi (3.8 chizma).

Ustuv-orlik masalasining bunday qo‘yilishida uning materiali
i kkimod ulli deb hisoblanadi, yuklanish gismida uning moduli

£, urinmma modul, yuksizlanish gismida esa Yung moduli g
bo‘lib, £ > E, bo‘ladi.
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Kesuvchi v/, modul yuklanish qismida oldingi paragraflardagi
kabi (3.1.6) formuladam aniglanadi, yuksizlanish qisi mdagi
kesuvchi s, moduini amiglash uchun formuladagi £ modul-

ni E, bilan almashtirish lozim .

Ay E
W, =Y, l+_2[1__) 331
|: €y U4 :| C )

M, kritik nuqta dagi kesuvch i modul v, = rga,dan elastik-

lik moduli E katta bo‘lgani uchun y, kesuvchi modul y

moduldan kichik bo‘ladx va dernak ikkimodulli materi al ke-
suvchi moduli yuksizlanash gismida ham yuklanish qismidagi
kabi kamayadi (3.9- chizma).

y

3.8chizma. Sigilg=n 3.9chizma. Kesuvchi modullar
stegen ikkirmodulli #nate- grafigining o'zgarishi.

nall diagrammasi.

Yuqorida, M, -1 to‘g ‘ri chiziqning M, - 2 holatiga silliq

o‘tishida, yuksizlanish gismida & kesuvchi modul ¥, mo-
duldan katta ekanligi ko rsatilga n edi (3.6-chizma).

(3.1.6) va (3.3. 1) formulalardan aniglanuvchi ¥, va

39



v, kesuvchi modulllarni aniglashda cheksiz kichik egilish

. d*Aw . .
deformatsiwyasi Ay = —-d—z“— musbat migdordir.
X

Keyingi amallarni bajarish uchun y, ifodasini qo‘yidagi
ko‘rimishda yozib olish magsadga muvoﬁqdi;.

A E, A
vo = ‘//0[1 +_z_,( ——‘H—la (3.3.2)
£ W, £

Buyerda E' =E-E,.

I, ; I,; I, bikirlik ifodalarini aniqlaymiz. Ko‘rilayotgan ho-
latda ikkimxodulli material ko‘ndalang kesim neytral o‘qi marka-
ziy j-, o‘q bilan ustma-ust tushmaydi, unda y, va y, kesuvchi

mod ullar gurli xil bog‘lanishlardan aniglanadi (3.9-chizma).
Bakirlikl ar ifodalarini sohalar bo‘yicha alohida yozishga to‘g‘ri
keladi.

E
I, —Jl//dFI Ju/,dA+ |ty dA =y, Jfl+A—X -2 ildd +
A L & Yo

oki
vy, 12X [1 “J da-22E" [zaa y
4. &o ¥, & 4

I, =\|/.,I{l +A—/ [l— &
1 81- ‘|’

B-u ifodaning o‘ng tomonidagi birmchl integral ko ndalang
kesinmnings markaziy o‘qi bilan ustma-ust tushmaydigan neyt-
ral ©‘qga misbatan statik holati nolga teng bo‘lib, uni S bilan
ifod.alaym.iz.

IKkkinchi integral esa ko‘ndalang kesim ikkinchi pastki qis-
min ing nesyteral o‘qqga nisbatan statik holatini ifodalaydi va uni

S, bilan belgilaymiz (3.9-chizma).

}14 & g J =dd =y, A+—(|/ —E, )J‘ d4-A’ E j_—(m.
81 L1
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=;|‘.z’dA. (3.3.3)

7, bikirlik formulass quyidagi ko‘rinishda ifodala nadi.

Ay

I = z//A+ ((/ -E )S-
£

0 £0

E’S,. (3.3.4)

I, bikirlik ifodasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz .

Iy= fpzda=p, J‘{l +A—"_[L- £, H dd+y, J1:1+A—Z (I—E—H di—X g [22dA.
[ W gll l//II |_, .‘_:" ,/,l) .‘:“ |_

yoki

l:=ry,,{l+—\—z:[l— £, H dd ——E I ‘dd=y,, IdA+—— (. - )J‘::dA —%’iE' I::JA.
1 ' ] . [

£, ¥,

Bu ifodaning o‘ng tomo nidagi birinchi integral, yuqorida
aytilganidek, ko‘ ndalamg ke simning neytral o‘qqa n isbatan S
statik holatini ifoedalaydi; ik kinchi integral ko‘ndalang kesim-
ning neytral o‘qga nisbatan #, inersiya holatini ifodalaydi; uch-
inchi integral ko“ndala ng kesimning pastki (ikkinchi) qismi-
ning inesiya holatini ifodalaydi va uni B, bilan belgilaymiz.

B, = 4j‘zsz. (3.3.5)

1, bikirlik uch un quwyidagi formulani olamiz.

A A .
2 =WOS+J‘(W(»“EA~)E\-" LE B,. (3.3.6)
& €o

1, bikirlik uchun quyidag i ifodani yozamiz.

I;:J://:Jd,{:://,, 1o 22 - l-ﬁJ:-‘ dA+w, L+ 24 |—E—‘ d4——EJ fdd =
i ) £, /7, h £, Y., £,

=y, j “dd + —(l// - £ )_[ dal— E," J-:‘d.{
Bu formulaning o‘ng t omo ndagi birinchi integral ko‘ndalang
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kesimning neytral o‘qqa nisbatan /, inersiya holatini ifodalay-
di;, ikkimchi va uchinchi integrallar ko‘ndalang kesimning yangi
geoometrik xa rakteristiklarini ifodalaydi, u tekis kesimning :
o‘giga nisbata n olingan inersiya holatiga garaganda ancha yugori
tamtibli bo‘ladi.

Ko‘rmdalammg kesimning yangi geometrik xarakterstikalarini
quayidagiicha belgilaymiz:

C= Ajf@:. C2=.sz‘dA. (3.3.7)

I, beikirlik formulasini quyidagicha yozamiz:

L= w,l, +i (v, )C—— (3.3.8)

0

Che=ksiz-k ichik ichki eguvchl holatini aniglash uchun (3.2.5)
asosiy tengla masini quyidagicha ifodalaymiz:

AM = - Ayl + &,[, :—Az[wof‘ $2 (G, g Y-S C}
g &

0

+£()l:l//05 +—é—z(y/0 -E)N, ~é£E'B:}
£

0 0

yok i

AM =-AyE 1 +&,7,S - 9) [(4//0 -E)C- E'Cl]—AzE'Bz.
gO
(3.3.9)
Ko“ndala ng kesimning neytral o‘qqa nisbatan S statik holati
k atta bo‘lga ni uchun ham (3.3.9) formulaning o‘ng tomoni-

dagi £,i,S had ham katta bo‘ladi. Unda (3.3.9) tenglamaning

mavjuad bo‘lishi mumkin emas, demak bu tenglamaning qol-
gan hadlari cheksiz kichikdir. Shuning uchun ham s statik
hiolatni cheksiz kichik deb hisoblash lozim, ya’ni kesimning
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neytral ¥ o‘qi markaziy _y, o‘qbilan ustma-ust tushadi (3.9-
chizma).

Demak, siqilish diagra mmasida gi (3.8-chizma) M, nuqta
muhim nuqgta emas va ; —  urinma yuklanish | gismida va y-uk-
sizlanish Il gismida ham umumiy bo‘lib qoladi (3.9-chizma).
Bunday holat mat erial fagat bitta £, modulli deb qaralganda
bo‘lishi mumkin.

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

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

N=gd -Ayl, = su[://oA + A—l(wo —E)S- M 'SZ}—
EO 80

A A
_AZ|:‘//0S+"l(‘//o—Ek)1J-_ ZEA-Bz:|~
& &g

yoki

2
N:goV/oA"A_x(EkS+E“§2 )~ 2% [(‘//0 - E; )1. _E‘le (3.3.10)

&o 0

Bu ifodaning o ng tomeonidagi birinchi had ¢y, 4=0,4

sirtqi P siquvchi kuchga teng va u b ilan muvozanatda bo‘ladi,
oxirgi hadi boshga lmadlarga nisbatan cheksiz kichik migdorni ng
yugori tattiblisi bo‘dgani uc hun uni tashlab yuborish mumkin,

Ay .
o‘rta had g_(EkS + E S:) muvozanat shartiga asosan nolga te ng
0

bo‘lishi kerak.
Bu shart bajarilishi mumnkin, agar

S=0. E'=E-E, =0 . (5.1 D)



bo‘lganda.

B-irinchi shart ko‘ndalang kesimning neytral y o‘qi marka-
zly y, o‘qbilan ustma-ust tushganda bajariladi. Ikkinchi shart,
ster jenning cheksiz kichik egilishida, bifurkatsiyaning
boshlang‘ichh bosqichidagi muvozanat holatining yuksizlani-
shi-da ko‘ndalang kesimda fagat £, urinma modul bo‘lganda
baja riladi.

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

Sterjen cheksiz kichik egilganda kritik kuch P, miqdorini

aniglashda (3.2.13) ustuvorlik tenglamasi asosiy hisoblanadi.

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

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

7*EI,
Fy = (M)z‘ - (3.4.1)

Eyler formulasida urinma modul E , o‘mida doimiy bo‘lgan
kattalik E elastiklik moduli turadi. Siquvchi kuchning P,
o‘z garishi bilan o‘zgaruvchi E, urinma modul quyidagi for-
muladan aniglanadi:

_ do(s)
de
bu yerda ®(¢) elastiklik chegarasidan keyin sterjenning si-

E, (3.4.2)
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gilishida & kuchl anish bilan ¢ deformatsiya orasidagi muno-
sabatni ifodalovchi fun ksiyadir.

o= dle) : (3.4.3)

(3.4.3) funksiya matesrial mamun.asini siqgishda hosil gilingan
o-¢ diagramma Xxarakeeri oxqali to‘liq aniglanadi.

(3.4.1) formulaning o‘ng va c<hap tormonilarini sterjen
ko‘ndalang kesim yuzasi 4ga bo‘lib, kritik kuchlanish ifoda-
sini hosil qilamizz
_n’E,
===

o, 3.4.4)
Bu yerda A bilan sterje nning egiluvchanligi belgilangan
bo‘lib, u quyidagi ma’l um beo‘lgam bog‘lanishdan aniqglanadi.

€ -
)v:,.U_; I'““" — ,I"m ll\/A X (3.45)

I

tn

bu yerda # — rmahkamlamish shartlariga bog‘liq bo‘lgan ko-
effitsient; 7, — ko‘nda lang kkesimning minimal inersiya holati
radiusi hisoblanadi.

Kritik kuch P, miqd orini va kritik kuchlanishni o, (3.4.1),

(3.4.3) va (3.4.4) formulalaxr asosi da aniqlash quyidagi teng-
lamadan deforma.tsiyami aniglashga olib keladi.

5

®(e) _r
ao - x (3.4.6)
de

Bizga ma’lumki, chiziqli elastik jismlarda, kritik de format-
siya barcha materiallar uchum doimiy va u quyidagiga teng:

2

Fis
gkﬂ_f'

(3.4.7)

Elastiklik cheg arasidan keyin siqilgan sterjen ustuwvorligini
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yo‘qeotishd a kritik deformatsiya (3.4.6) nochiziq algebraik teng-
lamalardam aniqlanadi.

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

4240

1=___de (3.4.8)
O(s)

(3.4.8) formuladan sterjen 2 egiluvchanligini aniqlash

uchun g, kritik deformatsiya miqdorini berish magsadga mu-
vofiqdir.

3.5. Po‘lat sterjenning chizigli puxtalanishida kritik
deformatsiya va kritik kuchlanishlar

El astiklik chegarasidan keyin materiali chizigli puxtala-
nishga bo“ysinuvchi po‘lat steljenmng ustuvorlik masalasini
ko‘rib chigamiz.

Po‘lat sterjen uchun siqilish diagrammasining boshlanish
gism 1, cho‘zilish diagrammasi bilan deyarli mos keladi, ke-
yinchalik deformatsiyaning o‘sishi bilan, cho‘zilish diagram-
masi biroz yuqorida joylashadi.

Qaralay otgan masalani qiyinlashtirib yubormaslik maqsa-
dida, cho‘zilish diagrammasi bilan siqilish diagrammasi mus-
tahkamlik chegarsigacha to‘liqg mos kelsin deb gabul gilamiz.

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

Diaagrimamaning AV uchastkasini chiziqli puxtalanish diag-
rammasi bilan, ya’ni giya to‘g‘ri chiziq bilan almashtirisak,
puxtalanishh moduli yoki urinma modul qiymati quyidagiga teng
bo‘la di.
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2400
Ee=18b= 169

AV chizigi siqilish diagrarmmasini ng A va V nugqtalarda pastki
va yuqorigi gismlari bilan tutashish ida sinadi, shuning wchun
bu nugtalarning silli g tutashishini ta’minlovchi aylana yoyi
chiziqglarini quramiz.

£7 =0.001 €r =0,001
- —
gr=0,170 e, =0170
3.10-chizma. Qurifish 3. I1-chizma. O‘Ichamsiz koordi-
po‘lati materialining cho‘zi lish natlar sistemasida sterjeraning
— sigilish diagrammasi. cho‘zElish — sigilish diagramma si.

Shu magsadda o vertikal o‘gni ¢ = o/c, birliksiz o‘q bilan
almashtiramiz, bunda oquvchanlik chegarasi (3.11-chiz ma)
o, boladi.

3.12-chizma. Qéya to‘g'ri chizig—
ring sillig o ‘tish grafigi.
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3 .12-chizmada OA og‘'ma to‘g‘ri chizigning AV og‘ma to‘g'ri
chizigqa 1-2 aylana yoyi bilan silliq o‘tishi ko‘rsatilgan.
xoy koordinata sistemasida joylashgan aylana tenglamasi.
x?+yt—r1=0. (3.5.1)
Aylanadla joylashgan | va 2 nuqtalar «, va «, burchaklar

bilan xarakterlanadi, bu nuqtalar urinmasi tangenslarini quy-
idagicha aniqlab olamiz.

tgal = El =ﬁ :@
e, 0001

(o, = 98.94°)

=1000:

_ q)/{p“_ (P'/' _ 1~]~ 43
€z, —€r 0169
(@, =81.6°)

‘Nugtal ar koordinatalari

o Lh 100 699999995
\/l +E;

1710002

ga, = E,

=6,7633;

X,

r~ r

y' = = = =
J1+E V1 +1000°

=0.99999995- 107, (3.5.2)

rE, 6,7633r
xZ = — = = = — .
Ji+EX (1467633

= -0,989925r;

r r
1+ B2 14676332

x, y koordinatalar sistemasidan £.¢ koordinatalar siste-
mLasiga o ‘tamiz.

x=x, +(e—-¢,)(x <0} (x<0)

yv=y+(@-9) (3.5.4)
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(3.5.4) bog‘lanishni e’tiborga olib, (3.5.1) aylana temgla-
masini quyidagi k. o‘rinashda yozam iz.

@ - 2(¢71' -3 )‘/9'*'82_2(5/' — X )5 +

+0=2p, 3, +£;-28,x, =0, (3.5.5)

Bu tenglamadan ¢ «an ¢ bo‘yicha olingan birinchi hosila,
1-2 yoydagi urinrmanimg qiya lik bu rchagini beradi (3.12-<hiz-

ma).
_t _(8 I)
ds (P ((P/ _J’l)

(3.5.6) formullani ( 3.5.4) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil
gilamiz.

(3.5.6)

b __x_ &
de y T odx’ (3.5.7)

(3.5.2) ifodani ng muigdori dan ko‘rinadiki, 1-2 yoyda yo-
tuvchi 1 nugtanimg koordinatalari quyidagiga teng bo‘ladi.
X, =-r; y,=0. 3.5.8)

1-2 yoyni qurish uc hun aylana radiusi » miqdorini gabul
gilish lozim (3.12 -chiz ma). Radius r =-¢, =0,001 deb gabul
gilamiz, unda (3. 5.5) wa (3.5.6) te nglamalar soddalashadi va
quyidagi ko ‘rinish ga ega bo‘ladi (¢ , =1).

@ -2p+¢e’ —de,e+ 3, +1=0. (3.5.9)

dp_ g728 _ X

de o1 v (3.5.10)

c=o,¢ vertikal o‘qc oftib, 1-2 yoy uchun (3.5.10) for-
muladan quyidagani ho: gil amiz:
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e P oy =—i0,- (3.5.11)
bun.da
x'+yi=¢g;. (3.5.12)

I-2 yoy tiralgan, 1-3 uchastkaning uzunligini aniglaymiz
4{3.12-chizma).

X, —x, = -0.98925¢, + £, =0.0108¢, .

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

y, — ¥y, = 0.1463¢,.

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

3.1 _jadvalning oxirgi ustunda 3.11-chizmada keltirilgan o —¢

<hiziqli pux talanishda tutashtirish voyning urinma modul mig-
dori keltiril gan.

Bu miqd orlar quyidagi formula asosida aniglangan.

do do

—=Lk =—0,.

de de

3.13-chizmada keltirilgan 1[-2 tutashtirish yoyi balandligi
o —¢ diagrammasiga go‘llashda 2100 marta orttirilgan bo‘lishi
lozim, ya’ni 0.1463-0,001-2100 = 3.07 kg/sm?’ga teng bo‘ladi va
3.13-chizm adagi gorizontal masshtab o‘zgarmasdan qoladi.

AV qiya %o‘g‘ri chizigni V nugtadagi gorizontal urinma bilan

tutash tiruvchi yoyni quramiz, bu 3.14-chizmada ko‘rsatilgan
r =¢, radiwsli aylanada joylashgan 2, 3, 4, 5, 6, V yoydir.
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3.1 jadwval

Nnuqgta | — Y /€, WK 48, E,
I 0,9999995 | 0,9999995-10° 1000 2100000
4 0,997 84 0,06569 15,1901 31899
5 0,99568 0,092285 10,7235 22519
6 0,993 52 0,11366 8,7412 18357
7 0,991 35 0,13117 77,5578 15871
2 0,989 25 0,14627 6,7632 14201

3.2 jadvalda 2, 3, 4, S, 6, V nuqtalardagi urunma qiya lik
burchaklar tangensi kelti rilgan .

3.2 jadvalning oxirgi ustunida hagqi giy (3.10-chizma) siqi-
lish diagrammaning V n uqtasini tutashtiruvchi yoy urinrmna
modul miqdori keltir-ilgan .

3.2 jadval
N nugta -x, /€, v, /e, rga, E,
1 0,98925 0,14627 6,7632 14201
4 0,7914 0,6113 1,2946 2719
5 0,5936 0,8048 0,7375 1549
6 0,3957 0,9184 0,64308 905
7 0,1979 0,9802 0,2018 424
2 0 | 0 0

Materiali chizigli puxt alanishga bo‘ysinuvchi sterjennimg
egiluvchanligi va krit ik de forma.tsiyani bog‘lovchi (3.4.8) for-
mula elastiklik chegarasicdan keyin kxitik kuchlanish orgali
quyidagicha yoziladi.

2 ”zEA

s = .
o3

(3.5.13)

51



Bunda kuchlanish & bilan deformatsiila ¢ orasidagi
bog'l anish 3.10 -chizmaga muvofiq quyidagicha ifodalanadi.

o =®(s)=0c, +(c-¢, tap. (3.5.14)

0.1463¢,

3 0

0.0108 ¢,

r=¢,

3.13-chizma. O tish yovi.

o —¢ sigilish diagrammasining (3.10-chizma) AV chiziqli
pux talanish uchastkasida (3.4.8) va (3.5.13) formulalar yor-
damida kritik deformatsiya migdorini aniglaymiz. Bu uchastkada
urimma rmodul doimiy va rgf= 14201 kg/sm? ga teng.

Siqilish diagrammasidagi £ =0.001 va £ =0.0011 deformat-

siyalar o rasida o‘tish yoyi mavjud, u bo‘ylab 4 egiluvchanlik
99, 30 dan (3.10-chizmadagi OA to‘g‘ri chizigli elastiklik
uchiastkasinin g oxiriga to‘g‘ri keladi) 8,17 gacha o‘zgaradi (chi-
ziqlli puxtalanish uchastkasining boshlanish nuqtasi A nugtadan
£ =0,00 11 masofada joylashgan nuqtasiga to‘g‘ri keladi).
Siqilish diagrammasining £ =0.169 va £ =0,170 deformat-

siyalar orasida o‘tish yovi bo‘lib, puxtalanish uchastkasidagi
52



AV to‘g'ni chizigni V nuqgtadagi gori zontal urinma bilan tu-

tashtiradi.
3.3 va 3.4 jadvallarda egiluvchanlik migdori va unga to‘g‘ri
keluvchi kritik kuchlanish va krigik deforrmatsiya tutashtirish yoyi

bo‘yicha keltirilgan.

3.3.jadval
< o E, A 2/72'2 A
0,00100 2100 2100000 | 1000 99, 35
0,001022 2100,1 31899 1 5,190 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

g o E, L= | 2
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 pwextalanis h qonumniga asoslangan o - &
sigilish diagrammasi hagiqiy diag ramma emasligi ko‘ rsatadi.

Haqiqiy diagrammaga yaqin bo‘lgan diagramma o‘zining
o‘zgarish sohasida bitta tenglama bilan ifodalanib, quyidagi
talablarni qanoatlantirish i lozim:
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. Yugorigi V nugtada (3.10-chizma) kuchlanishdan defor-
matsiy-a bo‘yicha olingan birinchi hosila (/c/de nolga teng bo‘lishi

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

tada, o kuchlanish funksiyasi o = o, miqdorni qabul qilib,
birinc hi hosilasi esa do/de = E elastik moduliga teng bo‘lishi
shart.

Bu shartlarni gqanoatlantiruvchi o = ®(¢g) tenglamani boshi
0,, diagrammaning yuqorigi V nuqtasiga to‘g'ri keluvchi »,
» koordinata sistemasiga joylashtiramiz (3.15-chizma).

x ©‘ql ¢ bo‘yicha, y 0‘qi o bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib,
va y «©o‘qglarining yo‘nalishi teskaridir.

5
i
s / 0.85377¢,
0.1463¢,
0.1463 5,
0] «x .
0,9802 ¢, =
r=g,

3. 14-chizma.O ‘tish voyi

B-ir koordinata sistemadan ikkinchi koordinata sistemaga
o‘tish quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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O =0, —\Vi&E=6, —X (3.5.15)
AQ, egri chizigni o —¢ diagramm asi deb gabul qgilami z va

x . v koordinat a sistemasida darajali fuanksiya bilan ifodalaymmiz.
p= (Y (3.5.16)
Bu funksiyaning birinchi hosalasi

& =E, =n(x"" . 3.5.17)
dy
(3.5.17) funksiya yugondagi talablar ning birinchisini ganoat-
lantiradi. O‘zgarmas ¢ va p katt alikla 1 ikkinchi talabga asosai

quyidagi bog‘la nishlardan aniqlanadi.
)'.U = ("_\-"" =0 Iip - D-I';

iy
%(.\'U) =n('.\'(',"l = L. (3.5.1

1300 - —
. o . —L
3.15- chizma. Qurilish po‘lati 2100
cho ilish-sigilish
diagrammezsi.
0
L le,=0.001 £.,70.170 €
Bu yerda x, — siqilish diagrammasi dagi A nugtarii: goeri-

zontal koordinatasi bo‘lib, x, =¢,, —¢, tengdi.
(3.5.18) ifodadan quyidagini hlosil gilamiz.
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.n .
C’\O Xy

) — Ie y
n ="7——_(‘o) bundan n=——-=—FE.
X, x, dx Oy —0,

(3.5.16), (3.5.18) ifodalar asosida, o‘zgaruvchi x koordi-
nataming fu nksiyasi bo‘lgan ¥ ning birinchi hosilasini topamiz.

-v(x) =)o 1 n’
[-‘io_} (3.5.19)
N
D iey= nee =n S on? (3.5.20)
dx X X

(3.5.15) o‘tish formulasiga asosan do =-dy.de =—dx
bo‘lgani uchun

%:%: . =n%. (3.5.21)

formulami hosil gilamiz.

Shundaw qilib, elastiklik chegarasidan keyin qaralayotgan
o —z siqil ish diagrammasining ixtiyoriy nuqtasidagi urinma
modlul migdorini (3.5.21) formuladan aniglaymiz.

Bu diag ramma ifodasi (3.5.15) va (3.5.16) formulalarga
muwofig quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

o=0, -Clg, ¢ (3.5.22)

B.u yerda ;; daraja ko ‘rsatkich va ¢ o‘zgarmaslarni (3.5.18)
boglanishdan aniglash mumkin, (3.5.19) va (3.5.20) hisob-
lash formuwlalariga ¢ o'zgarmas kirmaydi.

Elastiklak chegarasidan keyin sigilgan sterjenning ; egiluv-
chamligi, wrinma modul E va kritik & kuchlanishga bog‘liq

bo‘l adi va (3.5.13) ifoda asosida quyidagi formuladan anigla-
nad i.
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i =nE, Jo (3.5.23)

3.16-chizmada elastiklikc chegarasidan keyin sigilgan ster-
jenning kritik kuch lanishai bila n egiluvchanligi orasidagi
bog‘lanish grafigi (3.5.19) formula asosida tuzilgan.

Gl I'
4500 : - . . —
:\ KLeltirilgaan modul bo*yicha
, 1 \ A ] ] T | |
4000 i i — +
‘l \\\ U rinma m odul bo'vicha
| J T
120l
3150 t Y \ Berlin-Dalemsk laboratoriya
‘I \\ natijalari
| E\Y 1
200 ] A
\\\ Ey ler bo yicha
Y 4
N
1000
0 —
20 40 60 80 100 120 140 160180 200

A

3. 16-chizina. Qurilish po ‘lati uchu.n kritik kuchlanishning egiluvchanifkka
bog lirlik gradigi.

Bu grafikning AV qi smi B erlinda Dalemskiy labarotoriya-
sida olingan tajriba natijalaridix.
Chizicli elastik masaladag i kritik kuchlanish o,, bilam 2

egiluvchanligi Eyler egra chizig‘i bilan o — 4 chizig o, =2 100
kg/sm? sathida silliq tut ashada.
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3 .16-chiizmadan (3.5.19) formula asosida qurilgan o, bi-

lan ;1 orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi grafik, eksperement
nati jalarid an olingan AV grafikda juda yaqin ekanligi ko*rinadi.

Shuning uchun ham, taklif etilgan (3.5.16) - (3.5.23)
bog“lanish lar elastiklik chegarasidan keyin siqilgan sterjenning si-
qilish diagrammasini to‘lig‘icha tasvirlaydi deb hisoblash mumkin.

3 .16-chizmada uzuq chizig bilan chizilgan diagramma elas-
tikl ik chegarasidan keyin materiali chizigli puxtalanishga
bo‘ysinuv<hi sigilgan sterjen kritik kuchlanish bilan egiluvchan-
ligi orasidagi bog‘lanish grafigi keltirilgan.

Sterjeraning egiluvchanligi uzuq chizigga asosan o, =2100
kg/ sm’ bo‘lganida ; = 1podan ; =8 gacha kamayadi. Kuchlan-
ish o, > 2100 bo‘lganida sterjen egiluvchanligi 8 dan nolgacha
karmayad 1.

Dema k, materiali chiziqli puxtalanish diagrammasiga
bo® ysinga n sterjen elastiklik chegarasidan keyin bo‘ylama egilishga
yornon garshilik ko‘rsatadi. Sterjen juda gisga bo‘lishi lozim.

3.6. Turli chegara shartlarida sterjen egiluvchanligi va
Kuchlanish orasidagi bog‘lanishlar

Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan sterjenning ustuvorlik
muammi-osi sharnirli mahkamlangan sterjen uchun yuqorida
gaTalgan edi. Boshqa chegara shartlarida hisoblash formulalariga
o‘tish, skerjenning chizigli elastik ustuvorlik masalasidagidek
amalga oshiriladi. Keltirilgan uzunlik tushunchasi kiritiladi.

Lo = ' (3.6.1)

Bu verda x uzunlikni keltinish koeffitsienti bo‘lib, bir uchi bilan
gistinb mahkamlangan sterenlar uchun z=2: ikki uchi gistirib
mahkamalangan sterjenlar uchun 2= 0.5: bir uchi sharnirli, ikkinchi

uchi qist irlb mahkamlangan sterjentar uchun z= 0.7 bo‘ladi.
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Boshga chegara shartlari uchun oldingi paragraflarda ke I-
tirilgan natijalardan foydala nib, kritik kuchlanishlar miqdo r-
lariga to‘g ri keluvc hi egiluvehanligini topamiz. Buning uchun
tegishli egiluvchanlik miqdoxini keltiri Igan uzunlik koeffitsien-
ti ¢ gabo'lish lozim.

3.5 jadvalda sterje n uchlariming turli xil chegara shartlari uchuan
kritik kuchlanish bilan haqigay egiluvchanlik orasidagi munosa-
batni o‘rnatuvchi kritik kuchalanish sorn migdori keltirilgan.

3.5-jadval
A

o p=05 =07 | u= pH=2
1600 2276 159,3 11338 56,9
1800 2146 150,2 £07,3 53,7
2100 198,88 139,2 Q9.4 49,7
2301 181,8 127,3 20,9 45,5
2486 167,24 117,2 83,7 41,9
2654 155,2 10 8,6 T7,6 38,8
2810 144 4 101,1 72,2 36,1
2951 134,8 99 .4 67,4 33,7
3082 126,4 88,5 63,2 31,6
3200 118,66 83,0 59,3 29,7
3310 11,8 78,3 559 27,9
3411 105,4 73,8 52,7 26,4
3502 99 69.3 49,5 24,8
4089 59,2 414 29,6 14,8
4330 37,2 26,0 18,6 9,3
4430 23,6 16,.5 11,8 5,9
4476 13,8 9.7 6.9 3,5
4489 9.4 6,6 4.7 2.4
4495 6,4 4.5 3.2 1,6
4498 4,0 2.8 2.0 1.0
44993 2.4 1,7 1,2 0.6




Savol va topshiriglar

1. Kesuv-chi modul nima?

2.8terjean cheksiz kichik egilganda to‘la deformatsiya va. kuchla-
reish ifodalarini yozing hamda tushintirib bering.

3. Kesuv=chi modul ifodasini yozing.

4.Sterjen ko ‘ndalang kesimining ganday bikirlik turlarini bilasiz.

5.8iqgilgan sterjen ustuvorlik tenglamasini yozing.

6.Sterje nning ikkimodulli material sxemasi bo yicha ustuvorligini
)20 ‘qotishnE tushuntirib bering.

7.Sterjen ustuvorligini yo ‘qotishda kesuvchi modul ganday o ‘zgaradi?

8.Sterjen ustuvorligi ikkimodulli material sxemasi bo‘yicha
o ‘zgarishida kesuvchi modul gqanday o ‘zgaradi.

9.8terjenning sigilish diagrammasidagi M, nuqta, ya'ni yuklanish
gismidan wuksizlanish gismiga o ‘tishdagi nugta muhim nuqta emas-
Cigini tushzintirib bering.

10.Elastiklik chegarasidan keyin sterjen egiluvchanligi ganday
aniglanadi?

11.Sigidish diagrammasi ifodasini yozing.
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4 bob. SIQILGAN DOIRAVIY
PLASTINKALARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

4.1. Sigilgan deoiraviy plastinkalarda elastiklik chegarasida n
keyin hosil bo‘lga n kuchlanishlar va deformatsiyalar

Qutub r, @ koordinatala r sisternasiga doiraviy plastinka o‘rta
tekisligini joylashtiramiz (4 .1-chizma)._

R radiusli plastinka kosnturi bo‘yicha tekis tagsimlangan
tashqi yuk P ta’sirida siqilgan bo* Isin.

Koordinatalar », 6 bo‘lgan jpr nuqta atrofida radial va ter-
gensial yuzalarda fagat siquv<hi mormal kuchlanishlar

o, =0, =P hosil bo‘lib, vertikal, ; ©°‘qiga normal bo‘lgan
kuchlanish nolga teng o. = 0 bo‘ladi.

Bo'ylama ¢,; ¢,; ¢_ deformatsiyalarning hammasi noldan
farqli bo‘ladi.

Plastinka tekis taral gan yuk billan siqilganda kuchlanish wa
deformatsiya elastiklik chegarasidan keyin hosil bo“lsin, hamda
plastinka materialini el astikl ik chegarasxdan keyin sigilmas deb
garaymiz. Demak, Puasson koeffi t-
sienti 0,5 ga teng. \ /

Plastinka siqilish davrida tekis \ /
kuchlanganlik holatida -bo‘lad i, \\“ . R “//
kuchlanish bilan .deformatsiya M\/
orasidagi mumosabat quyidagi — 0 ~
ko‘rinishda ifodalanada [38]- ” O

2 7oA

O-r _GO = EW(gr —g() ):

P

4.1-chizma. Radial sigilga.n
dodraviy plastinka.
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2
o, — O, =§I//(£‘H —g,). ) “4.1.1)

c.+0c,+0. E +E,+E.
3 3
o,. ¢, diagrammada kesuvchi modul quyidagi bog‘lanish
bilan ifodalanadi.

y=—" (4.1.2)

Buyerda o,, ¢, — tegishlicha kuchlanish va deformatsiya in-
tensivligi bo‘lib, quyidagi formulalardan aniqlanadi.

o = g\/(a, 0, +(o,-0.) +(0.-0,):

f\/(e &,V (e, -5.) +(e. -5.). (4.1.3)

Plastinka material sigilmas deb garaymiz, unda hajmiy de-

&, =

formatsiya ¢, +¢, +£. = 0ga teng bo‘ladi. Shuning uchun ham

o . =0 shart bajarilganda (4.1.1) formuladan, kuchlanish bi-
laxn deformatsiya orasidagi munosabatni quyidagicha yozamiz.

5ol 05+
o, =W & +TE

o)

4 1
o, = g.w(sn +E, j (4.1.4)

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

formul adan ¢, = ¢, teng ekanligi kelib chigadi.
Mat erialning sigilmaslik shartidan
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2g, +e. =0 £.= -2¢g_.
(4.1.3) formulaga teegishlic ha kuchlanish va de formatsiya ifo-
dalarini qo‘yib, quyidlagilarni hosil gilamiz:

V2 s |
o, == O+ +os. =0,._ =1

£ :£J0+(3£,,)"- #0+(0=) =2¢..  (4.1.5)

Bizga ma’lumki, elastiklik chegarasidan keyin markaziy si-
qilgan sterjen o —¢ diagramrnasi &, — ¢, diagramma bilan wust-
ma-ust tushadi.

Bu diagrammani ush bu kitebning uchinchi bobida foydala nil-
gan darajali funks iya (3.5.22) ko‘rimishda qabul gilamiz.

(3.5.22) formul ani, ¢ o‘zgarmas koeffitsient gatnashm ay-
digan boshga ko‘ri nishga kelti ramiz_

_ 9w —0,

O yp \ o,
Epr —Er (4. 1.6)
8/5’/' _81

Kuchlanish intemsivligidan deformatsiya intensivligi bo‘yicha

olingan hosila do, Jde, . siqilish diag rammadagi urinma modul
miqdorini ifodalay-di.

do, Cu>—P

=E=n—"— " (4.1.7)

de, Epp —E,

Siqilgan doiraviy plastinka ustuworligini elastiklik cnega-
rasidan keyin o‘rganaishda (4.1.7) urinena modul migdor; 1+ a7
ahamiyatga ega bo‘ladi.



4.2. Doiraviy plastinkaning cheksiz kichik egilishida
elastik lik chegarasidan keyin hosil bo‘lgan kuchlanishlar va
deformatsiyalar

Elastiklik chegarasidan keyin 4 radiusli doiraviy plastinkan-
img chelxsiz kachik simmetrik egilishini ko‘ramiz. Bunda plastinka-
ning cheksiz kichik deformatsiyasi, kuchlanishlari, holatlari
wva aylamish burchaklari bitta ~ koordinataga bog‘liq bo‘ladi.

F.adial va_ tangensial yo‘nalishlar bo‘yicha egrilik deformat-
siyalari bosh deformatsivalar bo‘lib, ular quyidagi formula-
dan amiqglamadi.

A A d:Aw_ A _A_Q__la’Aw
Zr - cfr - d}': E) /{9- r r d]' :

Bu wyerda Ag bilan o‘rta tekislik nuqgtasining cheksiz kichik

(4.2.1)

aylanish burchagi, Aw bilan esa pastga yo‘nalgan cheksiz kichik
salqilikk belgilangan.

Plastinkaning = simmetriya o‘qi pastga yo‘nalgan deb hisob-
laymiz, plastinkaning cheksiz kichik egilishida gavariqligi pastga
garab ro‘y bersin, unda yuqong1 tolalan siqilib, pastki tolalari
esa ch o‘ziladi.

Tel<is ke sim cheklanishini e’tiborga olib, plastinkaning chek-
siz kichik egilishidan galinligi bo‘yicha hosil bo‘lgan nisbiy
bo‘ylama deformatsiyalar ifodalarini quyidagicha yozamiz.

As, =AM y,.z; Ag, =Ay,z. (4.2.2)

Plastinkkada (4.2.2) deformatsiyalardan tashgari, vertikal
o‘qi b o‘vicha As_ nisbiy bo‘ylama deformatsiya ham hosil bo‘ladi.

Elastiklik chegarasidan keyin plastinka materiali sigilmas deb
hisob-laym iz va natijada hajmiy deformatsiya nolga teng:

Ag, = Mg, +Ag, +As. = 0; (4.2.3)

A=. =—(Ae, +As,) (4.2.4)
Konturt bo‘yicha tekis taralgan kuchlar sigilgan plastinka
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tekis kuchlanganlik holatida bo‘l adi. Natijada fagat ikkita Ao, &
Ao, kuchlanishlar noldan fargli bo-lib, plastinka tekisligiga

normal bo‘lgan kucchlan ish esa o. =0 bo ‘ladi.

Elastiklik chegarasida n keyin kuchlanishlar bilan deformat-
siyalar orasidagi munosabat quyidagi formulalardan aniq-
lanadi [33]

2
ao, -8y = 2u(e, -5,
D

2
Ao, -Ao, = gt//(fsg —-&, ) (4.2.5)

Ao +Aoc, + Ao
Bu yerda Aoy, = —= ¢ =

-~

2
Ag, + Ag, + Ac.
3
Agar o,= ®(s,) munosabat ma’lum bo‘lsa, ¥ funksiya

(4.1.6) formuladan aniqlanadi.
(4.2.6) ni (4.2.5) formmlaga qo‘yib quyidagi sistemani hosil
gilamiz.

2A0, -Ac, =2pAs,;
240, -Ac, =2pAe,. 4.2.7)

Bundan de formatsiya orqali ifodalangan kuchlanish formu-
lasi kelib chigadi.

Ag, =

(4.2.6)

(4.2.2) formulaga asosar cheksiz kichik bo‘ylama A=, va Ag,

deformatsiyalarni egrilik deformatsiyalari Ay, va Axy, orqali

ifodalash mumkin.
Und: (4.2.7) formula

4
Ao, = Et//(A,(H +0.5Ay, )



4
Ao | = ga//(A;g,, +0,5A%,), (4.2.8)

ko‘xinishga ega bo‘ladi.

Siq ilgan plastinka ustuvorligini yo‘qotishi tufayli cheksiz
kichilc egilzzan bo‘lsin deb hisoblaymiz. Plastinka o‘rta tekisligi
qavariqligi pastga garab hosil bo‘lsin deb faraz gilamiz, unda
plastikanimg yuqgorigi tolalar yuklanish holatida, pastki tolalari
esa yuiksizlanish holatida bo‘ladi.

Bifurkat siyaning boshlanishdagi kesuvchi modulni , bi-
lan belgilaymiz va u o - ¢ diagrammasidagi M, nuqtaga to‘g‘ri
kelad.i (4.2 - chizma).

Dmagra mmaning M,- M, uchastkasida yuklanish,

M, — M, y chastkasida esa yuksizlanish ro‘y berganda, yuklan-
ish qusimda y kesuvchi modul y, modulga nisbatan kamaya-
di, ywksizl anish gisimda esa u ortadi.

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

o
o
® IM R\ IM
oM * AV
\\DA \‘BA
L3 = ,0ew € A= ngt
VRS ° oW =, 030 °
) 0 (—l& 3 iy
& x
€ be -~ s
(320+ 5.2)2 2 s(ixea0+ 8)7
C
4.2-chdzma. Radial kesimining 4.3-chizma. Radial kesimining
y uklanish va yuksizlanishdagi yuklanish va yuksizlanishdagi
siqElish diagrammasi. siqilish diagrammasi.

66



Bundan keyin sigilishdan hosil bo‘lgan deformatsiya va kuch-
lanishni musbat deb hisobRaymiz.
Radial va tangensi al ko“ndalang kesimlardagi ¢ kesuvchi

modul M, - M, uchastkada quyidagi formulalardan aniqgla-
nadi.

v, = V/{l . 4(Ay, + .50y, )z [l _E_AH (4.2.9)

3&, W,

Siqilgan plastinkaming 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.

£, =i(sr +o,589)—§(Az,. +0.587, )z;
J

Eq = %(59 +0,5¢, )~ —;(AXE, +0,5A, )z.

(4.2.10)
d>Aw . A6 dAw .
buyerda Ay, =- o zw 148y,= T T A egrilik d efor-
2

matsiyalar musbat deb hisoblanadi.
(4.2.10) ifodaga aseosah, kuchlamishlarni quyidagicha ifo-
dalash mumkin.

o, =y/r[§(£, +0,5¢, )—%(A,{*,. +0,SA19)z] ;

4 4
oy = w{g (e, +0.52, )= {Az, +0.507, )-z}- (4.2.11)
Bo‘ylama kuchlar va eguwchi hol atlar ifodal arini yozammiz:

N, = Jara’A = J‘t//,g,h dA4;
B A
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= [o,dd = [y, da. (4.2.12)
4 A
M, = J'O'erA = J‘t//,_f,_”sz;
M, = jaﬁsz jl,/g £, 2dA. (4.2.13)

(4. 12) va (4.2. 13) formulalarga (4.2.11) ifodani qo‘yib,
zo‘rigishlarini quyidagicha ifodalaymiz:

N, = %(a, +0,5¢,)1,, - i(AZ, +0.587, )1, ;
2

4 4
Ng =:(89 -|-O_Sgr )JIH _:(AZ(J +0,5AZ,)11‘9- (4.2.14)
J ol

AM,— = é(af,'l +0-55(;)]Zr ‘é(AZr +075A19)]3";
3 J

Me, +0.58),, Hay,+05a7 )L,
3 - 3 '
(4.2 .14) va (4.2.15) formulalardagi /,; I,; I, ko‘ndalang
kcesimning radial va tangensial yo‘nalishlar bo‘yicha bikirliklar
auyidagi boglanishdan aniqglanadi.
4 (Ax, +0,507, )f
.)

0

AM_, =

(4.2.15)

I, jt/f,dA ¥, IdA ~E,fzd4;
A

I, = .[l//,_:dA =Y, szA+ 4 (a7, +0 SA)’H) -E ”

y A 3 &

I, = J‘l//,zsz =, Jzsz +§(AI’ +0’5AZ‘9)[(//0 - Ek]Jz3dA.
A

1 2 &

" (42.16)
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(4.2.16) formulada ko‘ndal ang kesim bo‘yicha uch turdagi
integral mavjud. _

Sigilgan stegjenming cheksiz ki chik egilishida neytral of q
ko‘ndalang kesimn.ing m arkaziy o qi bila n ustma-ust tushushi
uchinchi bobda ko*rsatilgan edi.

Elastiklik chega rasida n kewin siqilgan doiraviy plastinka -
laming cheksiz kichaik egillishidaa harmn uchinchi bobda keltirilgan
barcha mulohazala rni qo»‘llasla mu mkin.

Shuning uchun ham «4.2.1 6) formuladagi birinchi tur in -

zdA

tegral I plastimka ko‘nda lang kesimi markaziy o‘qi yga
A

nisbatan statik holagni ifodalay«di, demak u nolga teng, ikkinchai

tur integral Iz "dd ko‘nd alang kesimning /. inersiya holatimi
A :

z'dA

ifodalaydi, uchinchai tur integmal ! yangi geometrik xa-

rakteristika bo“lib, L1 ham statikk hol at kaba nolga teng.
Bu mulohazalarmi e’tibborga olsalk, bikirlik ifodalari quyidagi
ko‘rinishida bo*ladi.

Ilr = WOA‘
4 Ay, +0.5A
I, = E_X_‘—__H[‘//o -E, 11;-;
&
Iy =wd, 4.2.17)

Bo‘ylama kuch 7V, va cheksiz Kichik radial eguvchi holat
AM . ifodalariga (4.2.17) formulani qo‘ya miz.

16(my. + 0547, )
( Z. ' Za) [VIO_Elr]]J:

N, = i(g, +0,5¢,, W, A—
3 9

0
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4y, + 0547, )[

AM,- = é(g' +O,5£9) ¥o _—Ek]‘,r _é(AZ’ +0’5AIH)WU]".
J ’ 2 .

£, =&,. £4 = 2&, ekanligini e’tiborga olib va N, bo‘ylama kuch
iffodasadagi ikkinchi had juda kichik bo‘lgani uchun uni tashlab
yuboramiz, unda

N, = %(&, +0,5¢, W, 4;

4
AM, = —S(A):, +057,)E, 1. (4.2.18)

Xuddi shuningdek, tangensial yo‘nalish bo‘yicha bo‘ylama
kuch N, va cheksiz kichik tangensial holat AM, ifodalarini
ham t opish mumikin.

N, = é(&‘(, + 0,58,)W0A;
J

4
AML, = - —3(A;¢H +0,57,)E 1. (4.2.19)

Bo“ylama N, vatangensial N, kuchlar plastinkani siquvchi
tashglL P kuchdan hosil bo‘ladi. Cheksiz kichik egilishda esa
aksincha hoesil bo‘lmaydi.

Bir birlik uzunlikga to‘g°ri keluvchi inersiya holati 7 =0 ‘N2,

bo‘lgani uc hun, cheksiz kichik eguvchi holatlar quyidagicha
ifodal anadi -

.+O,519)

+0.57.). (4.2.20)
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Bu formulztlarda E, orgali urinma modul belgilangan yoki

o,— ¢, diagrammadagi (4.2-4.3-chizmalar) M nuqtadan

o‘tkazilgan urinma burchak tangensini ifodalab, (4.1.7) anig-
landi.

4.3. Siqillgan doiraviy plastinkalarning elastiklik
chegarasida n kewin ustuvorlik tenglamasi

Elastiklik chegarasidan keyin siqilgan doiraviy plastinka
ustuvorlik tengl amasini hosil gilish uc hun plastinkadan ajratib
olingan birorta cheksiz kichik elementning muvozanatini tek -
shirib ko‘ramiz (4-4 ¢ hizm a).

Te hdr Qr do s

7
4.4-chiyna. Plastinka de for- Mo dr ochrd®

matsiyalangan elemenriga Mr rd &

qo'yilgan zo0'rigishiar.

(o, #do,) (r+dr)hd  { Q+dQ,) (r+dr) Ceh dr

Elementning » o‘qga nisbatan muvozanat tenglamasini yo—
Zamiz -

(0. +do, Xr +dr)hd0 — o hrdf — 20 hclr ? =0.

Bu formuladagi chek siz kachik hadlarni tashlab yuboramiz.
Unda

rdo_+o,dr-o,dr =90,

d
;(ro;)—oy, = 0. (4.3.1)
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@ o‘ qqa nisbatan holatlar tenlamasini yozamiz:

(M, +dM Yr+dr}d0- M, rd6+Q,rd6dr —2M ,dr g)_e_ =0,

aM M M
At A ) 4.3.2)
dr r ¥

z veTtikal o ‘qqa nisbatan barcha kuchlarni proeksiyalab quy-
idlagini. hosil gilamiz (4.5-chizma):

AN

Y 7

4.5—chizma. Ko‘ndalang zo'rigishlarni aniglash uchun.

NRm+o, Rrréd=0;

0=-c,he. (43.3)
(4. 3.3) ifodani e’tiborga olsak (4.3.2) tenglama quyidagi
lko‘rimishga ega bo‘ladi.
M. M, M,
- + £ -t o h6=0. (4.3.4)
A G burchak funksiyasiga nisbatan cheksiz kichik eguvchi holat
1fodasini, (4.1.1) tenglamaga asosan quyidagicha yozamiz:




- 220 180).
dr 2 r
ang Al
AM, = —Dl,( N —) : .
0 Sdr . (4.3.5)
buyerda D, = E /9. (4.3.6)

(4.3.5) formaladan foydalanib quyidagini hosil qilamiz.

AM - AM, = —lD dao —Aq ;
' ¢ 2P\ dr r

(4.3.7)

dr dr’ rdr o’

dAM, [der (a"A@ AG):l
=-D, +— .

(4.3.7) formu lani e’tiborga olib, (4.3.4) ifodaga M,. M,

I

va Qlamitegishl icha AM,, A M,, AQ larga almashtirib

d’A6 dAH NG
D + hAB = 0.
[ ar? - ordr r? ] > (4.3.8)

tenglamani hosil qilamiz.
(4.3.8) tenglamma, prlastinkka ustuvorlik tenglamasi bo‘ladi.

chunki ¢, ni tashqgi siquvc hi kuch intensivligi P bilan al-

mashtirish murmkin. Unda (4.3.8) tenglamani quyidaga
ko‘rinishda yozarmiz.

d’ AB dA 6 AD ‘
D, + PAAO =0.
l: dr® )'dl‘ r= } (4.3.9»

Bu tenglamada izlayotgan funksiya A ¢ aylanish burchagidir.
(4.3.9) tenglamnani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin.

2
o d A9, .db ¢9+(Ph ’—1)Ae 0
dr- dr A

(4.3.10)
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Yangi o‘zgzaruvchini Kiritamiz
_. |Ph
u=r 5: (4.3.11)

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

w80, 988 (2 _1)ae=0 (4.3.12)
au- du

Bu tenglarnaning umumiy yechimi

AO=C,I,(u)+ C,Y,(u) (4.3.13)

Bu yerda /,(x)— bir indeksli Bessel funksiyasining birinchi
turi, ¥, (w)— bir indeksli Bessel funksiyasining ikkinchi turi.

Doiraviy plastinkaning 0‘qga nisbatan simmetrik qavarishida
uning markazida (»=0) aylanish burchagi nolga teng, lekin
Cu=0) bo‘lgénda Y,(0) funksiya cheksizlikka aylanadi, shuning
uchun ham (4.3.13) yechimdagi C, =0 bo‘lishi lozim. De-

mak, doirawiy plastinka uchun kritik kuchlanish quyidagi
rmunos-abatdan aniglanadi.
AO=C,1,«qu) (4.3.14)
Elastiklik chegarasidan keyin sigilgan doiraviy plastinka-
Lkarning ikkit a xususiy holini ko‘rib chigamiz.
1.Plastinkza konturi bo‘yicha qistirib mahkamlangan;
2.Plastinka konturi bo‘yicha sharnirli tayangan.

4.4. QQistiri b, mahkamlangan sigilgan doiraviy plastinkadagi
kritik kuchlanish

Qistirib mahkamlangan doiraviy plastinkaning chegara sharti

‘bo‘yicha uni ng konturida aylanish burchagi ¢ nolga teng bo‘lishi

shart.
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Plastinkaning radiusi ni ¢ bilan belgilasak, unda , mustaq il
u o‘zgaruvchi plastinka ning konturida (4.3.11) ifodaga asosan

u, = a/ Ph/ D, bo‘ladi. Qistiribp mahkamlangan konturda che -
gara sharti (4.3.14) ifodaga asosan quyidagicha yozil adi:

Ph
I{a‘/D:O} =0 4.4.1)

Bessel 7, funksiyasi nolga te ng bo‘lishidan jadval yordam—

ida u, =a,/Ph/D, argumentning minimal giymatini aniglash
mumXin va u

fPh A
a FO=_),832 (4.4.2)

teng bo‘ladi [10]-

(4.3.6) ifodani e’tiborga olib kritik kuchni aniqlaymiz

2 2
= (3’8?# —163E, (5—) (4.43)
(4.4.3) ifodani (#.1.7) bog‘lanishga qo“yib, oc—¢ siqilish
diaérammasinirng kri tik nuqtasi M, ga tegishli urinma modul
E, miqdorini aniglash uchun quyidagi tenglamani hosil qi-
lamiz (4.2-chizma).

o, -1,63Ek[5) .
E, =n a) (4.4.4)

Ey» —E

]

Namunaning o-& siqillish diagrammasidagi ¢ deformat-
siya o‘qi bilan £, — deformatsiya intensivligi mos keladi.
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¢4.4_4) formulani quyidagi Ko‘rinishda yozamiz.

G
E ——wu X
k 1.63na’ (4.4.5)
142227
.

Buwyerda x=¢,, —¢, (3.15-chizma).
(4.4.5) formuladan plastinkaning nisbiy galinligini xarak-
terlovchi, o’ =(k/a) kattalikni aniglaymiz.

ol — 1 noy, _
630 E, (4.4.6)

(3.5.19) wa (3.5.21) formulalardan foydalanib, urinma modul
E, ni faqat deformatsiya intensivligi £, =2¢, orqali ifodalash
mumkin.

n X
E, = z _J’o( J .
x X,

Bu ifodani (4.4.6) formulaga qo‘yib, quyidagini hosil qi-
lamiz

o =5 "Bﬂ(ﬁ)"_l
1,6 3n X (4.4.7)

Bu formmulaga qurilish po‘lati uchun o‘zgarmaslarning
o4, =4500 kg/sm?; y, =2400 kg/sm?; x,=0,169 son giy-
matlarini «qo‘yamiz.

2 —185( )”—1
* 7410)6{ 7 x/ } (4.4.8)
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4.1-jadvalda kuchl anish intensivligi bilan plastinka egt luv-
chanligi orasidagi m unos obat qistirib, mahkamlangan plas-
tinka uchun kelterilgana.

4.6-chizmada plastinka « radiusining j qalinligiga nisbati
bilan siquvghi P kg/sra’ bosimasg ofzgarish grafigi keltirilgan.

4.7- chizmada plastinka « radiusining: 4 -qalinligiga nisbatr
bilan bo'ylama ¢,
tinilgan.

Bu grafiklar yupqa doiraviy plastinka egilish nazariyasi dan

defo rmatsiyaning o‘zgarish grafigi kel-

foydalanish mumnkin bo‘lgan «/h=5S chegaraviy qiymatigacha
chizilgan.

4.1-jad val.
£ =2¢,| x x,/X)Y| o =P | & alh
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 0,001 192 | 293
00015 | 0,1685 1 ,5498 2951 0.001332 | 27.4
0,0016 | 0,1684 1.6920 3082 0,001 318 | 25,7
0,0017 [ 0,1683 1 ,8474 3200 0,001 720 | 24,1
00018 | 0.1682 20171 3310 0.001941 | 227
0,0019 | 0,1681 22025 3411 0.002183 | 21,4
0.0020 | 0.1630 2_4051 3502 0.00244b | 20,2
0.0030 | 0,1670 5.8150 4089 0.006R.61] 121
0,0040 | 0,1660 14,134 4330 0,011756 | 7,56
0,0050 | 0,1650 344,589 4476 0,04365 | 4,79




4.2-jadval.

g, =2¢,| x (X,/x)| o =P o’ alh
0,00100w | O,K690 I 2100 0,001913 [ 22,7
{00011 [ 0,168 | L0913 | 2301 Yoo T 209

0,0012 0,K688 1,1914 2486 0,002696 19,3
0,0013 0, X687 1,3005 2654 0,003142 17,8
0,0014 0.1686 1,4.197 2810 0,003625 16,6
0,90015 0,4685 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 20171 3310 0,006056 12,9
0, 0019 0, 1681 2,2025 3411 0,006811 12,1
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 14,154 4330 0,05479 4,3
0 ,0050 0.1650 34,589 4476 0,1362 2.7

G, A

4500 I . ; T T

1000 V] ‘\L\\ "\ _Keltiglean modul be-yicha |

\%\ \\\
3000_Unnma modul bo’_\‘lcm\ h\‘
N
2100 N A
1»00
0 t
10 20 30 40 50

4.6—chizm a. Qistirib mahkamlangan plastinka radiusining qalinligiga nis-
b-atidam kritik kuchlarishning o‘zgarish grafigi.
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RN

I

\ L K_clumrdgan modut bo'yicha
0.004 \
\| |
\ ‘-
0,003 \ N \

0.002 \ ~

]
Y
N
SN
o001l 11 . 2 A
Wiinma mod ul bo'iclma, R
0 i .
10 20 30 - 40 50 h

4. 7-chizma. Qistirib mahicamlarga n pFastinka radiusining qali nligiga nis-
batidan kritik deformatsiyaning o ‘z=gar-ish grafigi.

4.5. Sharnirli — tayamgam siailggzan doiraviy plastin kadagi
kmritikk kku chlanish

Sharnirli tayan gan, doirawiy pl astinkaning simmetrik egi-
lishida eguvchi ho lat uni ng kongurida nolga teng bo‘lishi shart.

Shuning uchun ham (4.3.5) ifoadaga asosan chegara sharti qu-
yidagicha ifodalanadi.

dneg
(a) N 9((1) _0.
ar 2a

(4.3.14) formulaga asosan bu shartni birinchi tur  ssel
funksiyasi orqali y-ozami z

dl, (u,) N 1, (u,) _0
du 2u, ’

(- 5.1)

bu yerda w, =a</Ph/D>, .
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Blessel fumksiyasi nazariyasidan bizga ma’lumki, dl, /du.

hosilani J, wa I, funksiyalar orgali ifodalash mumkin.

—dl'd(;") =2, - 5‘—2(::—“) (4.5.3)

«4.5 .3) ifo dani e’tiborga olib (4.5.2) chegara shartni quyi-
d agi ko‘rinishga keltiramiz:

uIo(1) — 0,57, (4,) = 0. (4.5.4)

(4.5.4) transsendent tenglamani ganoatlantiruvchi u, ar-

gumnentning qiymatida /7, va [, funksiyalar, Bessel funksiyalari
jmadvalidan foydalanib, tanlab o'inadi.

Argumentni z,=217 deb g~ ul qilsak, Bessel funksiyasi

j-advalidan 7,(2,17)=0.1271: J (2. 7)=0,560 ekanligini topamiz.
Bu giymatlarni (4.5.4) tengl: naga qo‘yamiz 2,17x0,1271
— 0,5x0,560 = 0,276-0,280=-0,004.
Shwunday qilib, argumentning taqribiy u,=2.17 qiymatini
«jabul qilamiz va asosiy bog‘lani.ihni hosil gilamiz.

Ph
_— =2
D, 2,17. (4.5.5)

Bundan, (4.3.6) formulani e’tiborga olib, kritik kuchla-
n3ishni anigglaymiz.

>

= 0523E, (ﬁ) . (4.5.6)

a

” =(2,]72) D,
ah
(4-.5.6) ifodani (4.1.7) bog‘lanishga qo‘yib, urinma modul
E,, kritik deformatsiya ¢, , va plastinka nisbiy qalinligi #/a
oerasidagi rmunosabatni topr miz.
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£, =n : (4.5.7)

€ Hp - gAy?

(4.5.7) formulani quyida gi koe‘rinishga keltiramiz.

E =—2X
¢, 0523ma (4.5.8)

(3.5.19) va (3. 5.20) formu lalar asosida urinma modulmi kritik
koordinata miqgdori x bilarn ifodalash mumkin.

’7 x I
B :}VO(Q) 4.5.9)
(4.5.9) formuladan
a? — l -”GIf/) -y

0523n| E, ~ (4.5.10)
Bu ifodaga (4.5.8) dan E-, migqdorini qo‘yamiz.
wotfTm(n )y

0523n| 3, \ x (4.5.11)

Buifodaga o,, =4500 kg/sm?; y,=2400 kg/sm?; x, = 0.169

son giymatlarni qo‘yib , plastinkaning nisbiy qalinligi 4/a bi-
lan kritik koordinata - miqdori orasidagi bog‘lanishmi ifo-
dalovchi tenglam ani hosil qgi lamiz.

. x -\. i
. 1.875 2o | —
“ 77.339{ ( .c) } (4.5.12)
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Bu (4.5.12) tenglama, qistirib mahkamlangan plastinka
(4.4-.8) teenglamasidan o' ng tomondagi koeffitsientlari bilan
farq giladi.

(4.4.8) tenglamaning o‘ng tomonini «; va (4.5.12) tengla-

maming o‘ng tomoni ¢« bilan belgilab, ularni bo‘lib quyi-
dagini hosil gilamiz

@ _ (77339 (56
a, 241,036

Demalk, elastiklik chegarasidan keyin kritik kuchning birdan
bir giymatida sharnirli mahkamlangan plastinka galinligiga nis-
batan qistirib mahkamlangan plastinka galinligi 0,566 marta
kic hik bo‘lar ekan.

G, w
4500 L T T T
v Kehwrilgan mpdul to'\:ncl‘m
40300 <% ‘
\ ~ : - - .
\\\ : 4.8-chizma. Sharnirli
3000 _ \‘ — mahkamlangan plastinka ra-
Uminma modul bo" vicha, \‘\‘ . diUSiﬂiﬂg qalmltglga bo ‘lgan
2300 X nisbatidan kritik kuchlanish-
NER nirg o ‘zgarish grafigi.
1 000
0 . a

=]

5 10 13 20 25

4.8 — va 4.9 - chizmalarda tegishlicha plastinka « radiusining

/ qalimligiga nisbati bilan kritik kuchlanish va deformatsiya-
n.ing o ‘zgarish grafigi keltirilgan.
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O‘tkazilgan tadqiqotlar, uritima meodul nazariyasi keltirilgan
modul nazariyasiga qqaragganda tajriba natijalariga ancha yaqin
ekanligini tasdiglaydi.

€,
TN L]
v Reltrdgan modul boyvicha
0.00 T\ \ M
4.9-chiyna. Skramir- \ Y
li mahkamlangan plas- \ Y
tinka radiusining galin- 0.003 N
ligiga bo ‘Igan nisbatidan \\\\ AN
kritik deformatsiyaning | NOR B
0 ‘zgarish grafigi. /\ \\‘\
S NA
- 0008 l’rlnl\u/lnodlll o vicha -~
0

-8

5 10 15 20 25

Savoll va topshiriglar

1. Doiraviy plastinkalar u«chun ustuvorlik muvozanar tenglamasiri
yozing. _

2. Doiraviy plastinkelar uchun ustuvorlik muvozanar tenglamasirii
Bessel tenglamasi ko ‘rimishida yozing.

3.Sharnirli mahkam langa n pla_stinka chegara sharti qanday yozé-
ladi?

4. Qistirib mahkamlangara plasiinka chaegara shartinf yozing.

5.8harnirli mahkam langa n pla stinka michun kritik kuch ifodasirii
yozing.

6. Qistirib mahkamdangas pla_stinka vichun kritik kuch ifodasirai
yozing.

7. Shamirli m ahkanelangaen pla_stinka wechuin urinma rmodul ifodas -
ini yozing.

8. Qistirib mahkamlangar plastinka u chun urinma modul ifoda -
sini yozing.

83



S mob. SIQILGAN TO‘G‘RI BURCHAKLI PLAS-
TINKALARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

5.1. Elastiklik chegarasidan keyin bir o‘q bo‘yicha tekis
sigilgan polosa

Qalimligi # va o‘lchamlari a.b bo‘lgan, x o°‘qi bo‘yicha

tek is tagsimlagan P Kkuchlanish bilan sigilgan to‘g‘ri bur-
chakli plastinkani qaraymiz (5.1-chizma).

C x

P a P
¥
S.1-chizma. Bir yo'malish bo ‘yicha sigilgan plastinka

Plastinkada normal kuchlanishlar

o, =P, o, =0 o0.=0, (5.1.1)
bo‘lab, urinma kuchlanish esa hosil bo‘lmaydi.

Elastiklik chegarasidan keyin, plastinka materialning siqil-

m_aslik shartiga asosan ¢,;¢., defofmatsiyalar, bo‘ylama de-
foermatsiya & orqali quyidagi bog‘lanish bilan ifodalanadi.

1
£,=8=- 8, (5.1.2)

Siquvchi kuchlanish bilan bo‘ylama qisgarish deformat-
si'yasimi musbat deb hisoblaymiz va ular quyidagi ifo la bilan
bog‘langan.
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o .=YE.. (5.1.3)
(5.1.1) va (5.1.2) ifoedalardlan foydalanib, kuchlanish va
deformatsiya intensivligimi umuamiy formulalardan aniglaymiz:

=g\/(o—v -—cj_|): 4—(0'}, - o-__)z +(o. ‘0',.)3 — o

v oo

\/(a -&, 5 —.t::) (.- ) =¢.. (5.1.4)

Bu formulalard& namuunanimg siqil ish diagrammasi oc-¢

bilan o, -¢, diagramnma mos kelishi ni ko‘rsatamiz.

Bu diagrammani (3.5. 19) ifodaga to‘g‘ri keluvchi, (3.5.16)
darajali funksiya ko“rinishida qabul gilamiz.

Bu esa siquvchi mormal kuchlanish o = P bilan bo‘ylama

deformatsiya ¢ orasida_gi mu nosabatni quyidagicha yozish
imkonini beradi:

Oy — 0y
O-B/v _O-\'— n
£, —&,
w = (5.1.5)
‘(’lfp _5.\'

Plastinka siquvchai kuchlanishning b-iror bir o, = P, giyma—
tida ustuvorligini yo‘qotiishi m umkin, unda (5.1.5) formula
muvozanatining o‘zgarish holat i vagtiga (bifurkatsiya vaqtiga)
to‘g ri keluvchi siquvechi kuachlani sh bilara deformatsiya orasidagi
munosobatni ko‘rsatadi. Boshgacha gilib aytganda, (5.1.5)
formula sigilgan to‘g“ri burchakli plastinka ustuvorligining pastki
chegarasini be radi. Admmos siqgilgan plast inkaning che ksiz kichik
egilishida noma’lum o, = P, mrqdorni tegishli chegara shart—
larini e’tiborga olib, aniglanadi.
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5.2. To‘g<ri burchakli plastinkaning elastiklik chegarasidan
keyin cheksiz kichik egil,i‘shi

Siqilgan plastinkaning tekis muvozanat holati ikkilanish
vaqticla (bifurkatsiya holatida) egilgan holatda bo‘ladi, cheksiz
kichik egmvchi kuchlanishlar va deformatsiyalardan uning
muvozanatini ko ‘rib chigamiz.

Fa raz qilamiz, plastinka sirt tekisligi pastga garab gavariq

bo‘lsiin, ch eksiz kichik s«Iqilik funksiyasini Aw(x,y) bi.an bel-
gilayriz, wnda egilishdagi ikkita egrilik Ay, . Ay, deformatsiy-

alari va buralish Ay, deformatsiyasi quyidagi formulalardan
anigl anadi : (vertikal z o‘qgi pastga yo‘nalgan)

Az, = ———azA,w ;o Ay, == CﬁjAfv;
ox- oy
Ay, = C::QA“\I' ' (5.2.1)
Excy

Tekis kesim yuzasi gipotezasiga asosan bo‘ylama defor-
mats iya va siljish deformatsiyalari, plastinka qalinligi bo‘yicha
z kosordimataga proporsional ravishda tagsimlanadi.

Ag =My = Ae =Ay, =

A}/_\'_I = AZ\) = (522)
K ichik elastik-plastik deformatsiya nazariyasida

Ao,z Ao, At kuchlanishlar bilan (5.2.2) deformatsiya ora-
sida quyidagi bog‘lanishlar mavjud:

Ao, -Aog, = l//(AE\ —Asl,,):

Lo Wi

'AO'V - AO'” = IV(AEJ _Agu AT‘.\- = lU/A,’/\ .
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A, +Acx +Ao_

Ao, =
3
Ae  +Ag, +Ac.
Agy =— : =
3 (5.2..3)
O-l
Wo=—
&

Plastinka materaali sigil mas, wa’ni .Ag, =0 deb hisoblaym iz,

undan tashgari nor mal kuchlanish Ao . ham nolga teng bo‘la di.

Shuning uchun ha m (5.2. 3) bog‘lanishdan quyidagilarni hosil
gilamiz:

4
Ao, :—V/(Ag\. —i-—l—AS‘,j;
3 ' 2

52.4
Ao, =§V/(Agr —*—%Ag\.]. ( )
’ J ’ Z

(5.2.4) formulaga asosan egrilik deformatsiyalari orq ali
kuchlanishlar quyidagicha ifodalanadi:

4
Ao, = El//(AX‘, + %Az‘,jz;

5.2.5
Ao, =il//[AZ‘, +%A;(.\):; ( )
J ) Z

Az{”:%u/A,(nz- (5.2-6)
v 73 .

To‘g'ri burchakla plastin kaning chelsiz kichik egilishi, uni ng
muvozanat holatining ikkilanishi (bifurkatsiya) tufayli ro‘y
bersin deb faraz gilamiz. U nda plastinka tekis muvozanat holat-
dan egilgan muvozanat holatga o‘tad i. Bifurkatsiya boshlarni-

87



shiga to‘g‘ra keluvchi kesuvchi modulni ¢/, bilan belgilaymiz,
bu modul o-¢ diagrammasidagi A/, nuqtaga to‘g‘ri keladi
(5.2, 5.3, 5_.4-chizmalar).

S1qilish dagrammasining M, bifurkatsiya nuqtasidagi urin-
ma holati b ilan aniglanuvchi, cheksiz kichik egilishdagi kuch-
lanish va deformatsiya chizigli munosabat orgali bog‘langan.

Ulchinchi bobda keltirilgan mulohazalarga tayanib, (3.1.6)
formulaga asosan, M, - M, uchastkaga tegishli M, nuqta ur-
inm a chizig‘iga tegishli, kesuvchi modul v ifodasini topamiz.
(5.2 .5) va €5.2.6) formulalarga muvofiq uch turdagi kuchla-

nisha va deformatsiya hosil bo‘ladi. Shuning uchun ham v ke-
suvchi modulning uchta formulasi mavjud:

«,

:
: t
| |
1 ey, =y, i wa, =y,
\
I {
i
} |

i
|

i
1
1
|
1
1
l

=, e
€, ! 4 . L& ! Pod ;
— e T(ay +05)y ) —— —(A/, + 03Ny,
34 3 Y 4
- ]
3. 2—chizma. Urirama va kes wvchi modullorni 3. 3-citizma. Urinma va kesuveli modullarm
aniglcash diagra mmasi. aniglash diagrammast.

W =Wl I+
>

= |42 24 TP B
W =W, +3 - (l " H (5.2.7)



i
|
|
|
|
|

!
S
T - Az.:
J
5. 4-chiznea. Urvn na va kesin ~chi modullarn

aniglassi diagrame nast.

1 (A-—Z N ) £
‘//,(.-=‘//n{1+§€_0:(1‘4//; ﬂ (5.2.8)

Bu formuladan ko‘rinad iki, plastinka ko‘ndalang kesimi
qalinligining yuqori_gi gismida ¢/, miqdoriga nisbatan kesuwchi
modul i kamayadi (z > 0). Bunda egilish va buralishdagi egrilik

deformatsiyalari musbat hisoblanadi.
Bu deformatsiyalarnimng formulallarini yozamiz:

4 .
Ae =¢, —T(A;(_‘_ + 0,54 v, ): (5.2.9)
J
4
As, =—=(Ay, +®507 ). (5.2. 10)
J
1
Ay, =-=Ax.z. (5.2.11)
J

Plastinkaga ¥ o‘qi bo‘ylcha siquvchi tashqi P kuchlanish ta®sir
etadi (5.1-chizma), shuming uchum (5.2.9) egilishdan hossil
bo‘lgan bo‘ylama deformatsiyaga =, siqilish deformatsiyasi
qo‘shilgan, qolgan defoormatsiya lar oldiga manfiy ishora qo‘yilgan,
chunki, plastinka gali nligiming yuqorigi (z < 0) gismida musbat
deb qgabul qilingan siquvchi kuchlanish ta’sir etadi.
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Kuc hlan3shlar ifodalarini yozamiz.

Ac, =y, |:80 —%(AX\_ +0.54y, )z}:

Ao, =y, .[— %(AZ,\- +03Ay, "]:

At = Wﬁr_\'[:— %(AZ o )‘7}

(5.2.12)

Bo“ylama zo‘rigishlar ¥, . AN, va urinma zo‘rigish quyida-
gi forrmulallardan aniglanadi.

N, = j.o—“.dz =g, —i(A;_{‘. +0.5My, )1:_‘.;
7 o

Eguvchi AM, , AM, va burovchi AH holatlar esa

4
AMf = lo:d-=g,1,, - :(A}_\ +0.3Ay )I;,:
D

sV

-t

AM

| :J.AG_| oz = - %(A,(‘, + 0350y, )/:\ :

(5.2.14)
AS = ].ﬂr,v_‘ zd- = —é(Az . )/._‘,.

bog‘lanishlardan aniglanadi.
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A.A. llyushtn taklif gilgamidek, (5.2.13) va (5.2. 14) formu-
lalarga quyidagi belgilashlarn i kiritamiz [1 5].

h
2

I, = J‘t//.\,d_:’. (5.2. 15) I, = ]z//‘,za'.::_ L, = i[(//rza’z;
_h b

h

h

5

h

I, = ]‘l//_n,:d:
(5.2.16)
b b
I, = J]// Zdz; I, = Il// 2z
" _h
I_l
= Jw (5.2.17)
73

7) va (5.2.8) kesuvchi modul ifodalarini (5.2.15) —
formulalarga qo‘yib, quyid agilarni hosil gi lamiz:

o Ta = Wol s

{
'MP—A—Q G, -E ). (5.2.18)
8‘) :
O5Ay.
\u ('/’o _EA')].\-;
fo (5.2.19)

x°

A

)('//0 - Ek )lr:
(5.2.200)
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(5.2. 15) — (5.2.17) ifodalarni ochganimizda quyidagi to‘rt
x 1l integ ral hos il bo‘ladi:

ri h ] h
> 2 2

i, = Jd:; i, = ]-zu’z; i, = ]'zzo’z; i, = ]-:"d:. (5.2.21)
' o _z' 0

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

Shuning uchun ham (5.2.21) integralning pastki va yugori-
gi chegarasi phkastinka qalinligi absolyut migdorning yarimiga
teng de b gabul qilinadi va unda

=R i, =0, i=—: i =0. (5.2.22)

iy= h'/12 -o‘zgarmas giymat, eni 5= bo‘lgan plastinka

ko‘nda lang ke=sim inersiya holatini /, =/, ifodalaydi.

Ay +03A7 f
N_=501/10/7_16( £ /:")(‘//o'“sk)]_\;

X C
¢,

160Ay +035A7 |
AN = (27, +0507 ) (o — e )
’ 9¢,

AS =-—

(ar ) (

9=,

wo— =), (5.2.23)

aay +0507 )

-

HAy +05A7 .
10y, gy, - Aoz 03 )

-
i J

AM =g, wol



4(A;( + 05Ay \_)

AM =— W, .

1

—_
D

1
A =-=Ay wod,. (5.2.24)
J

Cheksiz-kichik deformatsiyalarga nisbatan, (5.2.23) formu-
ladagi egilish defo rmatsiyalari va buralish deformatsiyasi
kvadratlari, yuqori tartibl1 kichik miqdorlar bo‘lgani uchun
ular gatnashgan hadlarni €’tiborga olmaymiz, unda

N, =w,ehi=hc=Ph;, N =10, S=0. (5.2.25)

Bo‘ylama N, kuch tashgqi si quvchi Pk kuch bilan muvo-
zanatda bo‘lib, golgan kuchlar nolga aylanadi.

(5.2.24) formulalar gruppasidagi AM/  ifodaga e’tibor be-
rish lozim. O‘xshash hadl ar ixchamlangandan keyin bu ifo-
dadan kesuvchi modul y, yo‘qol adi va kritik M, nuqtagato‘g‘n

keluvchi £, urinma modul qoladi (5.2-chizma). Unda (5.2.24)
formula quyidagi ko* rinishda bo<ladi.

AV =~ 4( Ay . +ﬁD,5Az \ ) £

D
4( Ay +05Ay )

aM, == 3 ol . (5.2.26)

AH: —%AZ x_\'l/jol_t °

[

Bu formulalardan ko‘rimadiki, x o‘qi yo‘nalishi bo‘yicha
elastiklik chegarasidan keyin to‘g‘ xi burchakli plastinka ustuvorli-
gini yo‘qotadi, bu yo° nalishda plastinkan ing egilishd agi bikirligi

kamayib £,/ ga teng bo‘ladi. y ©‘qi bo‘yicha egilishdagi bikir-
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lik bilan buralishdagi bikrliklar tenglashadi, lekin y,/ > E, [,
bo ‘ladi

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

Koordinata x o‘qgibo'yicha Pk siquvchi tekis taralgan kuch-
dan egilgan plastinka elementi muvozanat tenglamalari, qu-
yidagi bitta tenglamaga keltiriladi.

2 2 PEAM A2

OAM, G T T O

ox= oxdy cy- ox-

Bunga (5.2.26) ifodani qo‘yib va (5.2.1) ifodani etiborga
ollib, ustuvorlik tenglamasini hosil qilamiz:

(5.3.1)

4 2, 2 ;
Vzvzw_( _Ek](é’ \: N 0”“11 7j:_Phﬁ 174 (532)
W, /\ Cx 20x°0y D,ox" e
, &8 & 1.
Vie—+—= Dy==yh.
bu yeerda o Ay =9 v (5.3.3)

Konturi bo ‘yicha sharnirh mahkamlangan egilgan plastin-
kaning ustuvorligini garaymiz. Bu holda (5.3.2) tenglamaning
yechim.ini ikki gator ko‘rinishda gqabul gilamiz.

- . MTY | ATV
w(x, y)=ZZCnm sm - sin . *)

m=0 n=0 b
Chiziqli - elastik masaladagi kabi, (*) cheksiz ikki gator-
xiing binta had idan boshga barcha hadlari nolga teng bo‘Iganda,

siquvchi kuch Ph minimal gqiymatga erishadi.

mmrXx . nwy
sin—— |

C,, sin

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

R .. ma x . nmeZy
”;('\.,),) = ('/un Sin ¢ sin b' (ak*)

(**) ifodani (5.3.2) go‘yamiz.

thz_”zﬁdkn:‘:_l_g_ m o’ m_2 n’ 534
a’D, a’ b v, a* \ d 2b2’( )

bundan Pk Kritik mnigdorini anigl aymiz.

B2 (B S e

Agar (5.3.5) formullada , =1 bo‘lsa, siquvchi kuch mini-
mal miqdorga ega bo‘ladi.

7D, @) E, a’
Ph= az“[(m+mb2) (l_l/l_o (m +Z—2b_J] (5.3-6)

Bu formulaga asosa n sigilash yo‘n alishi bo‘yicha plastin ka
gavarganda bir necha yarirm to‘lganlar (m=1.23,..) per-
pendikulyar yo‘nalish bo‘yicha esa faqat bitta yarim to‘lqgin
(n=1) hosil bo“ladi.

m=1 bo‘lgan holatni qaraymiz, unda (5.3.6) formulani
quyidagicha yoza miz

» D,

2 (2%’)2 _('_ %j(%{;—j]] (53.7)

yoki (5.3.3) asosida

L hry (b ajz ( EAJ(I az)
P=m’—H| =+~ | —|1==5) = :
g 9h" I: « i b w,/\2Z * b? (5.3.8)

ko‘rninishda ifodalaymiz.

Ph=r
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Kvadrat plastinka , = 5 uchun (5.3.8) ustuvorlik tenglama
quiyidagicha bo*ladi:

L Py 3( E.J
P=4 Cl1-=1- =1
or e [ 3 ” } (5.3.9)

Kritikc kuchlanish P, chizigli bo‘imagan ¢,—¢, diagramma

balan bosg‘ligligi uchun ham, bu (5.3.8) tenglama P kuchla-

nashga n isbatan nochiziqdir.
Plasti nka materialini qurilish po‘lati deb hisoblaymiz va 3.15-

chizmada ko‘rsatilgan o,—¢, diagrammani gabul gilamiz.
Bu daagrammaga asosan (5.3.9) formulaga kiruvchi kesuv-

¢ hi modul g, va urinma modul £, quyidagi formulalardan

a niglanadi.
P ;
Wo=—; E. =n2, (5.3.10)
& X
buyerda y=o0,-P;, x=¢,, ¢,
Kerakli grafiklarni qurish qulay bo‘lishi uchun (5.3.9)
ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifodalaymiz:

b>  4n’ l—é _E,
PE 9% sl w. )| (5.3.11)

Agax u/b=2. bo‘lsa, (5.3.8) ustuvorlik tenglamasi:

b _ 2w 3(,_E ‘
o 36z | 250wl (5-3.12)

Agart a/b=23. bo‘lsa, (5.3.8) ustuvorlik tenglamasi:

b _loez’l ILf, E
h* 8le 2000w, )| (5.3.13)
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(5.3.9) — (5.3.11) formulalardan foydalanib, plastinkani
siquvchi kuchlanish P bilan nisbiy qalinligi /4 orasidagi

bog‘lanishlarni ifoda lovchi grafiklarni «/b=1.2.3 nisbatla rda
qurish mumkin.

Bunda plastinkanirig X o‘qining «qavarishi bitta yarim to‘l qin
(nm=1) bo‘yicha hosil bo‘ladi.

5.5- chizmada krit ik P ku chlanfishning plastinka nisbiy ga-

linligi b/ orasidagi bog‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar kel-

tirflgan. Uzuqli chizigq bilan chizigli-elastik masala grafgi t as-
virlangan.

m=1 n=1
P © = 3" 05 y
4500 e b
4000 NORE
\\\-‘ NS,
3000 WA\ ]
2000 ,,;,_IL*? \\rf/ -
1000 AT A TEHTEE
/
0 50 1o 150 '

5.5-chizma. Kritik kuchlanishning nisbiy
¢ alinliklca nisbatan o ‘z_garish grafigi.

5.6-chizmada kritik deforrmatsiya intensivligi bilan nisbiy
qalinlik orasidagi bog ‘lanishlarni ko‘rsatuvchi grafiklar kel-
tirilgan.

Plastinka ust uvorlik tenglamasini boshqga parametrlar uchun
tuzamiz. Shu magsadda (5.3.3) ifodani e’tiborga olib (5.3. 6)
tenglam: 1 quyidagi ko‘rinishda yozamiz:



€i

0,0005 7oy

0.0004 HHHY

0,0003 S

0.0002 [cd/h =)f\ NN

) [N

) NERS

00001 (bbbt H

N
0 50 100 150

3. 6-chizma. Deformatsiya intensivligining nisbiy
qalinlikka nisbatan o ‘zgarish grafigi.

2
b*m’

2 2 2 9 0,5
b_:”‘/’o(mé+1) & E)|
W 9P\ a mb (bm a )2 v, )| (5.3.14)

a mb

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

©‘zgartirib, quyidagi holatlar uchun ustuvorlik tenglamalarini
Tosil gil amiz:

l. a/b=1, m=2,

i_ _2_5”2, l—ﬁ(l——"'—]

X 6P Vo 75 v | (5.3.15)
2. alb=2 m=2,

b _dr 1_2(1__kj

P op Yo 2 ik (5.3.16)

98



h_lox 1_2[._5]
PR A T ) Gl B (5.3.17)

4 a/b = m=2

5_169][31/ l_ﬁ[L_i)

936P T T 1600w, | (5.3.18)
5 a/b=3 =3

TR R G (5.3.19)
6. alb=3; m=4,

v _ s l_w(J__&)

P 1681P Y 6250 w,)| (5.3.20)

5.4. Ikki yo‘nalish bo‘yicha siqillgan to“g‘ri burch akli
plastinkalarning elastiklik chegarasidan keyingi ustmvorlik
temglamasi
Koordinat x va y o‘glari yo‘nalishi bo‘yicha siqilgan to‘g‘ri
burchakli plastinka bi r jinsli kuchlanganlik holatida bo‘ladi (5.7-
chizma) va quyidagi kuchlanishlar bilan aniglanadi:

c =P, o,=P; 0.=0, r,=0. (5.4.1)

x A

£.;€,;€. bo‘ylama deformatsiyalar noldan fargli bo‘lib,

bunda vertikal ; o°“q bo‘yicha hosil bo‘lgan deformatsiya,
materialning siqgilmaslik shartidan fo-ydalantb, aniglan adi:

e+e . +e. =0, &.= —(g), +€, )
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Bo‘ylam a deformatsiya ¢, lar bilan kuchlanishlar orasida
quyidagi fizik munosabat mavjud:

2
o, -0 zgl//(g.‘, _80);

2 (5.4.2)
o,-0, = 5“’(8.»- —50),
bu yerda
o, +to. +0. E.+e teE.
Ty =— = g = (5.4.3)
b D

(5.4.1) ifodani e’tiborga olib, (5.4.2) sistemnadan defor-
ma tsiyalar uchun quyidagi formulalarni hosil gilamiz:

£, = o, 050} ¢, = Lo, -050)) (5:44)
% ) oy
Or Y Y Y Y Y ‘L y v v, *
A
> P-"
b 1Py P,
N P, -
; x»rw{““‘
¥ e a >

5.7-chizma. Ikki yo ‘nalish
bo 'yicha siqilgan plastinka.

o.,0-, kuchlanishlar berilgani uchun kesuvchi modul
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GI
Y= . miqdorin i aniqlash murmkin. Shhu maqgsadda kuchla-

i

nish intensivligini aniglaymi.
,:g\/(og —G'J): tlo -o.f (o, -0, ) =
=\/o"" -0 .0, +G‘:'=\/F——f\/’ “T

Kuchlanish intensivligi ma’lum bo‘lganda, o,—¢, qabul

(5.4.5>

qilingan diagramm a asosic &t o,= @»(¢,) munosabatni aniglovchi
¢, deformatsiya in€ensiviig ini topammiz. Bumdan ¢, deformatsiya

intensivligini va undu:: keyin «5.4.4) formuladan ¢, ¢,
bo‘ylama deformatsiyv: .« rni aniglashga imkoniyat beruvchi
kesuvchi modulni y = (g, )/¢, topamiz.

(5.4.5) kuchlanish inien sivligi ifodasini quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz

P .
o=PNl-a+a®; a="L (5.4.6)

P

Deformatsiya ¢, intensivligi €,:¢,; e_.=—(s,+s.‘.) bo‘ylama
deformatsiyalar bilin quyidagi bog‘lanishda bo‘ladi:
J—\/g —&, ) + (e, -e. ):+(g__—gv)l=£\/g“.2+g\_2+g,sv.

3 : .

- (5.4.7)
Agar plastinka kontur bo‘yicha tekis tamralgan bir xil bosim

ta’sirida sigilgan bo‘Isa, unda P, = PP, = P va ¢ =¢, bo‘ladi. Bu
hol uchun (5.4.6) va (5.4.7) formulalar soddalashib, quyi-
dagi ko‘rinishga keladi.
o =P g =2¢, (5.4.8)
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(5.4 .2) formula asosida, deformatsiya orqali ifodalangan o,

va o, kuchlamishlar quyidagi formuialardan aniglanadi.

(ﬂ(é‘_‘, +0,5¢, }

wle, +05e.) (5.4.9)

Kesuvchi modulning =y, biror bir migdorida plastin-

kaning muvozanati ikkilangan holatda, ya’ni plastinka siquvchi
kuchlar ta’sirida yangi cheksiz kichik egilgan holatda bo‘lsin
deb hi soblaymiz.

o,—¢, diagrammaning M, kritik nuqtasi (5.2 , 5.3, 5.4-

chizmalar) agrofidagi w kesuvchi modul (5.2.7) va (5.2.8)
formulalardam aniqlanadi.

(5.2.5) va (5.4.9) bog‘lanishlarga muvofiq x o°‘qi bo‘yicha
hosil bo‘lgan bo‘ylama deformatsiya

4
(Al, +0.54y, )2 ga teng bo‘ladi.

Y
3

4o, +05e,)
3 '
Xuwddi shumingdek y o‘gi bo‘yicha deformatsiya

é(e +0,5= )—% (A Y, +05Ay, )z
3 _

(5. 2.6) ifo daga asosan siljish deformatsiyasi
1
gdl_\,-z ga teng bo‘ladi. '

0. .0, va Ar, kuchlanishlarni quyidagi xo‘rinishda yozamiz:
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o =l//\[;(g‘_ +().55‘_)— %(A,z‘ +0,5Ay, ):}
o, =y, [—34; (8‘_ + ,5¢, )— %(Ag‘. +0,5Ay, )z];

1
AT.\'_I’ = _(//.\'y TA;{".U z. (54- 10)
J

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

N = é(s 0,58 )7, -i (Ax, +058x ) s.;
2 J

4

N, =2, +05¢ ), ‘% (Ax, +0.58% ), (5.4.11)
B R : . i

|
AS =207 Ly (5.4.12)

bog‘lanishlardan aniqlanadi.
Buyerda /,,; I,z L,,: I,,; I,,. (5.2.18)-(5.2.20) formu-
lalardan aniqlanuvchi bikirliklar. Bu formulalarni (5.4.11) va

(5.4.12) bog‘lanishla rga qo‘yib quyidagi ifodalarni hosil qi-
lamiz:

v g G+ 050 Dyoh— % (ac, +058y) {1 - &]Do;

€ Yy
Ay . +05Ax_) (5.4.13)
N, =i(8‘_+0,58‘.)\poh—i( X x<) [1_8‘- ]Do-
B | 3 €q W

1 (Az‘-y E,
AS =—— 2070 | 2k iy
D e, [ WOJ b (5.4.19)



Bu yerda quyidagi belgilash kiritilgan
g 1

DO =§l//01}_=§l//0h3. (5415)

4(8‘\. + 0,5¢, )//0 =3P, 4(8", +0,5¢, )//U =3P, larni e’tiborga
olab, (5.4.13) va (5.4.14) formulalardagi ikkincii tartibli kichik
ko‘paytuavchisi bo‘lgan hadlarni e’tiborga olmaymiz, unda
zo‘rigisha kuchlari:

N.=hP; N, =hP; S=0. (5.4.16)

Cheksiz kichik eguvchi holatlar va burovchi holat ifodalarini
yOzamiz.

AM, =— ~Z(ag, +05a7 )1,
D
4le +0.5¢ ) (5.4.17)
AM = ( . - ") ‘ ——(A/‘ +0,5Ay, )1‘
D D
1 .
AH\'_T = _: A/Y\r 13.\'1 - (54'18)
D
Bu bog‘lanishlardagi bikirliklar /,,;/,,:/;.:/;,:1;,, o‘rniga

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

AM . 4(8_‘, +0,5¢ ﬁ-w(q/n +E ), —f—(A;(,\_ +0,507, Yo, ;
2 2

X ==
3 &

(AZ| + O'SAZ\- )(

AM,_ = i(.e + 0,55\_)§ w,+ E). —é(Al‘, +0587 Wl .;
ol 2 D

&g

A =287, w1,
3 : .

yok.i
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1
M ==—0y,D;. (5.4.19)

(5.4.19) te nglama ni salqalik fuksiyasiga w(.\-,y) nisbatan bir

jinsli tenglamaga keltirish mmumkin. Shu magsadda muvozanat
tenglamadan foydal anamiz, unda elementga ta’sir etuw-chi

vertikal P ; P. sigquvchi kuchlanishlarning : o‘qidagi
proeksiyasi sifatida orlingan [9]

GPAM, _GAH OAM, Aw  _ Fw

—+2 + —=—| P + P ~

ax’ oxcy dy” 7

(5.4.19) tenglamaga asosan (5.4.20) ifodani quyidagicha
yozamiz

]h- (5.4 .20)

+

FAy, Ay, SAy. Aay, FAx, 21,
. VAN '( + / Pﬂ{"# £ 4| 24
Axt 20x° 2 28y 22Xy

FlAg, 15°Ar, |4e #0536 (1, 2 (& w Atw
[ . ]_ (._ ]—(p tn 2 ) (5.4.21)

cy- év 3 £, yr, D, ox° Ig

Bu fomulaga egrili k deformatsiyalarining salqilik funksiyasi

8w 8w 24w
11 1mi A .= -~ A =- R A X\ = _2 *
orqali ifodalarini A%~ S S a0 S 5x3y

.qo‘yib, elastiklik chegarasidar keyin ikki yo‘nalish bo‘yzcha
sigilgan to‘g‘ri burchakKli plastinka ustuvorlik tenglamasini, ya’ni
quyidagini hosil gilamniz:

- Sy STy £, +05¢
V'V'ur—|:{ vy o 2:|i : (l—éﬁ.]_

|
2.3 Py 2
EAx 2y



iy 4 +0,5 2 2.0
g, 1ot Jassose (| B (ot o)
270 WV, T oOx” T ay”

ay? xzé’_yz 3 &g
(5.4.22)

Agar plastinka kontur bo‘yicha P, =P, =P bir xil tekis
ta.gsimla ngan kuchlanish bilan siqilsa, unda ¢, =¢,; ¢, =2¢,
bo‘lib, (5.4.22) tenglama quyidagi ko‘rinishga keladi

4 3 4
ViViy - g ‘:+ 01 i +§ ]f 1—ﬂ =—h—PV2w. (5.4.23)
ox” oxdy” Oy 7 D, o

(5.4.23) tenglamani soddaroq ko‘rinishda yozamiz:

2w N 5’4w)+ é'w N 3w 5——h—Pv1w
ooy’ | ax  oxiay’ oy |\w, D, - (0429
quyidagi bog‘lanishlarni e’tiborga olib

PP : P,
r D i(s‘ +O,5£\)=—' :

v o, 3 ‘ o,

P .
— &, = &,, - v

o, =Pl-a+a’;a= P‘

x

g(s,\_ —+0,5¢, ) =
3 _

(5.4.23) tenglamani boshgacha ko‘rinishga keltirish mum-
kin. Bu bog‘lamishlarni (5.4.22) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik

tenglamasining boshgacha ko‘rinishini hosil gilamiz.
I

~3 A4 ~4 a4 o
ree 7w Fw Ehw S ‘ E,
cy 25Xyt Ve ) Nl-a+a’

Axt 2836y

_ zgh[a w0 Zw)
—DO 5x2 : é;'vz (5.4.25)
Agax o =1 bo‘lsabu ifoda (5.4.23) tenglamaga, o = 0 bo‘lsa,

(5.3.2) ustuvorlik tenglamasiga o‘tadi.

106



5.5. Elastiklik clmegaras.idan keyin ikki yo‘nalish bo‘yich a
sigilgan sharnirli tayangan to‘g‘ri burchakli plastinkadagi
kritik kuchlanish va de formatsiyalar

Yugorida keltirilgan (5.<4.25) ustwvorlik tenglamasiga x va
Vv koordinatalar bo*yicha -+ salqilik funksiyasining juft hosila-
lari kirganligi uchun salqilak funksiy asini sinuslar ko‘paytm asi
shaklida gabul gilarniz.

w(x.y)= C,, sin =22 sin%. (5.5.1)

a

Bu funksiya tomonlari o‘lchamlari 4 va p bo‘lgan to‘g‘n
burchakli plastinkaniang » o‘qi bo‘yicha bitta yarim to‘lqin va x
o‘qi bo° ylcha m to‘lqin hosil qilib, ustuvorllglm yo‘qotishi
holiga to‘g'ri keladi.

Bundan tashqari, (5.5.1) salqilik funksiyasi chegara shamt-
larini, ya’'ni plastinka. konturi bo‘yicha salqilik va eguvchi holat-
larning nolga teng b«‘lish s hartini qanoatlantiradi.

(5.5.1) salqilik fumksiyasini (5.4.25 ) ifodaga qo‘yib, sharnitli
tayangan plastinka uchun ustuvorlik tenglamasini hosil qilamiiz.

( “szz :( 2b4 h:) ( : b:)
l+m™— —|\m | m2” —+-—=|+ t+rn —|a |-
a’ 17 2a° 2u-

(-2)
SNV Y (5.5.2)

Agar plastinka ikki yo‘nalish bo‘yicha bir-biriga teng bo‘lga n
p yuk bilan siqilsa, unda - =1 bo‘Radi va (5.5.2) tenglama
quyidagi ko‘rinishga keladi:

nh’ . b b £, _ Phb® . b’ o
— || m —+m —+] m —+11 (3.5.3)
as a ci” ey, n°D, a- _ )
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(5.5.2) va (5.5.3) tenglamalar asosida plastinka geometrik
parametri b/'h ifodasini aniglash giyin emas.
Masalan (5.5.2) tenglama:

L]

i 7y, (l +mrf -
40

w 9P, (m'r+a l—a+a’

-5 (5.5.4)

(i —aNl-a+a’

(5.5.3) tenglama;

i_ Ty, mr + (177414 +mt +I)i

h 9P (mr +a) v, (5.5.5)
r=bla

Plastinka ustuvorligini ifodalovchi kerakli grafiklarni qu-rish
uchun (5.5.4) va (5.5.5) bog'lanishlardan foydalanamiz.
Ik ki yo‘nalish bo‘yicha bir xil kuchlar bilan sigilgan

P = P =P plastinkani qaraymiz.

(5.5.5) tenglamani turli holatlar uchun tuzamiz:

1) Kvadrat plastinka « = b, ¢ =1 bo‘lgan hol. Bunda plastinka
x 0° qi yo‘n alishida bitta yarim to‘lgin » = | bo‘yicha ustuvor-
ligin i yo‘qoetadi.

(5.5.5) tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

b’ 7[2(,//0( EJ 27’y 3( Ej
b Tl 3| Ve Oy L]
18P\ w) 9P | 4\ p, (5.5.6)

2) Kvadrat plastinka y o‘qi yo‘nalishda ikkita yarim to‘lqin
(m =2) hosil qilib qavaradi.
(5.5.5) tenglama quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi.

2 2

b_a—mwo(4 ZIEJ TV 1- 21[1—E—) - (5.5.7)

W 45P W, 9P 250w, -
3) Plastinkaning x o‘gi yo‘nalishidagi o‘lchami y o‘qi
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bo'yicha o‘lchamida n ikki rmarta katta 1 = 5/a =1/2 bo‘lgan hol.
Bunda plastinka y ©°gi yo° nalishi da bitta yarim to‘lgin (m =1)
hosil qilib qa varadi.

(5.5.5) tenglamani quyidagicha ifodalaymiz

P : 2 E,
b_zzm[ua Ek_)z ST, 1__1[ __A) 58

B 45P 4 y, 36P 250w,
4) Plastinkaning ¢ o‘lchami b o‘lchamidan ikki marta katta
t=h/a=1/2 bo‘lgan hol. Bunda plastinka x o‘qi bo‘yicha ikkita

yarim to‘lgin (m =2)» hosil qilib qavaradi.
(5.5.5) tenglamad an quyidagini olamiz

2 2 o) 2 -~
b,=”"/°(1+35"j='” Yo l—i(l—ﬂ]. (5.5.9)
A~ 18P (789 9P 4 Vo "

(5.5.9) tenglama bdrinchi hol uchun tegishli bo‘lgan (5.5.6)
tenglamaga to‘ g‘ri kel adi. Bu har ikki holda ham ¢ -parametr

1 ga tengligidan kelib chigadi. Bunday mos kelish chi ziqli-

elastik masalada ham. mavjud har bir yarim to‘lqinli gavarish
birinchi holatd agi kabi kvad rat plastinkaga tegishli bo‘ladi.

5) a=2b: m=73; mt = 372, bo‘lgan holat. Bumda

b_;z Ty, 364 133@ _ 137y, - 133 - E, . (5.5.10)
k' 952P v, 36P 1690w,

6) a=3b; ma=1; mz=1/3. bo‘lgan holatda (5.5.5) teng-
lamaga »y miqdorni go‘yib, quyidagini olamiz

b _mV,s (9+9.1£k): 107%y o |, _ 91 (1—:-5—*—) |
h> " 990P Wo 81P 1008w,

(5.5.11)
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7) a=3b; m=2; mt=2;3, bo‘lgan holatda ustuvorlik teng-
larmasi quayidagicha bo‘ladi.

b 7y, JE. ) 1377w, 133(, E,

To= Tt 036413324 |= - =] 1-=4 ]

W 13,81P[ * °q/0j 81P { 169( v H (5-5.12)

8) a=3b; m=3; mt=1, bo‘lgan hol. Bunda (5.5.5) tengla-
m.adan quyidagini topamiz.

2 2 2 -
_b_7=:rl//o(1+3ﬂ):27r_'r”0{l_i(1_ﬁﬂ. (5.5.13)
18P W, 9P 4\,

(5.5.1 3) tenglama 1 va 4 holatdagi (5.5.6) va (5.5.9) teng-
la_malarga to‘g‘ri keladi.

YuqoTida aytilganidek, 1,4,8 holatdagi bunday moslikni,
yarim to‘lqin bo‘yicha qavarishi siqilgan kvadrat plastinka ya-
rLm to‘lginlariga mos keladi.

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

(5.5.5) tenglamani quyidagicha yozamiz:

b* Ty, 481E, | 257y, 481( E,

no 25.81P[l44+ W j_ 1P []_E(I_ZH (5.5.14)

Bu to‘qqgizta (5.5.6) — (5.5.14) tenglamalar konturi bo‘ylab
2Ph tekis taratgan ikki yo‘nalish bo‘yicha bir xil kuch bilan
siqilgam to‘g‘ri burchakli plastinkaga tegishlidir.

Agar plastinkani X va » koordinatalar bo‘yicha siquvchi
kuchlar migdori har xil bo‘lsa, unda plastinkaning qavarishi-
dagi holatlar uchun (5.5.4) umumiy ustuvorlik tenglamasini
ko‘rib «<higish lozim.

Bu tenglamani quyidagicha yozamiz.
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.. 12 E
; > v 2 mT +['C7—/-+l](l—a) (l—A‘)
b _ Ty, (m“/' + l) 2 v,

P -

n’ 9P, iIH:[:—f-a’il (,n:,:.},l)2 \ﬁ_a.;.a: ' (5515)

Bu ifoda shunisi bi lan xara kterliki, katta qavsdan tashqariga
chigargan (m:t2 + l)j/(m’r: + a) ko‘paytuvchi chiziqli elastik
masalaga tegishli bo‘lib, chaizigli e lastik yechim, (5.5.135)
umumiy bo‘lgan yech imniki ekanligimi ko‘rsatadi. Haqigatda n

ham chizigli masal: wachun E, =y, = E bo‘lib, unda (5.5.15)
tenglama quyidagi ko' rinishga o‘tadi.

ﬁ_ m’E (Irzzr2 + If
n 9P (M )

Puasson koeffitsiemti giymatini 0,5 teng deb gabul qilsak,,
bu tenglama G uk gonuni chegarasida plastinka ustuvorlik teng—

lamasini ifodalaydi.

(5.5.16)

a = P,[P, = 0,5 shant uchum siqilgan plastinkaning yuqorida
keltirilgan to‘qqizta ustuvorlik tenglamasini tuzamiz.

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

1) 1=blu=1,

m
b 87w, |. 33 ( kj
2= - B
hl 27P [ 8 (//0 (5.5.17)

2) 1=bla=1,m=2z mt=2,

b S0y, {1_ 13\/5(1_ Ekﬂ

g 25 Vo

=1; mt=1,

8LP (5.5.18)



3) t=bla=05; m=1l; mt = 0.5,

b’ _ 2570y, [1_36(1_&)}

B 427P 25 v,

4) t=bla=0,5; m=2; mt =1,

iz 87y, {I—Bﬁ(l_ﬁj]
3 :

h’ 27P

5) &=bla=05; m=3; mt =3/2.

b 16977y, {1_232\5(1_ Ek”

h? 11,36 P 3,169 Ve

6) t=bla=13: m=1; =13,
b2 2007y, 1_193\/5(1_3J
h’ 81,11P 3,200 wo |

7)) t=bla=1/3, m=2; mt=2/3,

b’ _ 169272y, [l— 167\/3—(1_ E, jJ

n o 8117P 3169 \ .

¥y

8) t=bla=1/3; m=3 gut=1,

b2_8ﬂ21//0 1_3«/§[ _E_A)
h? 27P 8 v,) |

9) t=bla=13, m=4  mr=4/3,

B 26257y, {1_ 809\/5(1 _QH

h* 8141P 3625\ w,



a=P [P,=0,25 shart uchum (5.5.15) tenglamna asosidz

(5.5.17)-(5.5.25) formula_lar ko‘r inishidagi quyidagi tenglama-
lami hosil qilamiz:
1) t=bla=1; m=1; mt =1,

b’ _l6z’y,f 15 (_5_] p
W 45P sVI3\  w, /| -2
) t=bla=1; m=2; mt =2,

b 1007y, (1__) .
®oo917P | V13 (5:5.2
3) r=bla= 12, m=1: mt =1/2,

o 257y, 6 E,

L 1 - L% 1)

e 2P [ 5\/'1—3( Vo le (5.5.2
4) 1=bla=12; m=2; mt =1,

éi_l67[2l//0 1- 5 ( _i]

A 45P 8/13 wo) | 6.

5) t=bla=1/2; nm=3; mt =3/2,

b 1697y, 430 (. E
— = 1- .
W 360P 169V13 (v,

6) rt=bla=1/3; m=1, mt =1/3,

b’ 4007y, 4 [ Ek]
o B38IP | 403\ v, )| (5.5.31)

7y 1=bla=1/3; m=2: mt =2/3.

G 30)
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b _ 6767y, 2?35 L’I__kj
B 2581P | 16913yl | (5.5.32)

8) t=bla=13; m=3. m=1l,

i_167r2(//() 5 __k\‘

R~ 45P [' 8 13(] woﬂ' (5.3.33)
9) t=bla=13; m=4. m=4/3,

b2 62577ty 293 ( E)

= I— T

W 973P [ 125713\ w, (5.5.34)

(5 .5.17)—(5.5.25) tenglamalar guruhi @=P, /P, =1/2 pa-
rametrga va (5.5.26)—(5.5.34) tenglamalar guruhi esa
a =2, [P, =1/4, parametiga mos bo‘lib, o, - ¢, diagrammaning
biror bir M, nuqtasidagi b/h egiluvchanlik bilan bog‘laydi.
Diagrammad a olingan har bir A nuqtaga plastinka b/ egi-
luvc hanlikning o‘z miqdori mos keladi.

T anlangan bunday nuqta uchun kesuvchi modul y, =, /¢,
migdori va urinma modul E, =do,/de, miqdorlarini aniq-

laymiz.
Y'uqgorida keltirilgan tenglamalarning o‘ng tomonidagi kasr

maxrajidagi wuk parametri P, kuchlanish intensivligi o, orqali

forrmula (5.4-.6) bilan ifodalanadi.
Shuning uchun ham (5.5.17)-(5.5.34) ustuvorlik tenglama-

lariming o‘ng tomonidagi y,, /P, ifodani quyidagi formula bi-
lan almashtaramiz.

Y, O, \/1—05+0:2 _«/l—a ra’
P\' gl O-I gl
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Shunday qiiib, o - ¢ siqilish diagrammasining ixtiyoriy
M, nuqtasi uchein, yugorida kesltirilgan tenglamalarni ng o‘ng

tomoni ma’lum son bo ‘lib, plastinka /4 egiluvchanligi anig-
lanadi.

Uchinchi bobda ko‘rsatilganidek, Berlinda Dalemsk labora-
toriyasida klassik tajrib alar natijasida olingan eksperemental
diagramma, (3.5-16) formula bilan aniglanuvchi diagra mmaga
juda mos keladi. Shunimg uchun ham sharnirli-tayangan to‘g‘n
burchakli siqilga n plastinka uchun olingan barcha matijalar
haqgqoniydir.

5.8va5.21- chizmalarda a =P, / P parametrlaming tuxli miq-
dorlari uchun elastiklik chegarasidan keyin siqilgan sharnirli-
tayangan to‘g‘ri burchakli plastimkalarning ikkilanish h olatida
(bifurkatsiya) plastinka b/h egiluvchanligi bilan kuchlanish
intensivligi o, , shuningdek defo rmatsiya intensivligi £7, orasi-
dagi grafiklar keltirilgan .

5.22 va 5.23-chizmalarda xuddi shunday grafiklar materiali
chizigli puxtalan ish dimgrammasiga bo‘ysinuvchi po©latdan

yasalgan kvadrat plastinkka 5/# uchun berilgan.

Keltirilgan nat&jalardan ko‘rinadiki, egiluvchanligi 5,/h>20
bo‘lgan materiala chizigli puxtalanuvchi kvadrat plastinka
o, =2100 ke/sm* Oquvch anlik chegarasidan kam farq qaluvchi
siquvchi kuchlqiﬁshda us tuvorligi ni yo‘qotadi. Bunday materi-

aldan yasalgan p lastinka egiluvchanligi /4 <20dan Kichik

bo‘lganda gavarishga qarshilik ko‘xsata boshlaydi.
Siquvchi kuchlanish 3000 kg/sm? atrofida va undam katta

bo‘lganda, ustuvorlikni y o‘qotish b/ <5 egiluvchanlikka mos
keladi; bunday egi luvcha nlikda yupqga plastinka nazariyasi o‘z
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nohiyatini yo‘qotadi. Unda plastinka ustuvorlik masalasi qalin
slasti nka nazariyasi asosida garash lozim.

G,
4500 N a=0;
4000 NN @=015
A a=035,
3000 N
NAN
2100
m=1
1000 4 1
a?] [
0 20 40 60 80 b/h

3.8-chizma. ajb=1. m=1 miqdorlarda kuchlanish
intensivligi bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi bog ‘lanish grafigi.

5.1 va 5.2-jadvallarda materiali chizigli puxtalanishga
bo‘wsinuvc-hi kvadrat plastinka uchun =0 6a a =1 qiymat-
lard a tegishlicha nisbiy galinlik hisobi keltirilgan.

&
0,010 =0 T |
0,008 \ a=025"T |

0,006 \ @=05 ) |
0,004 AN a=1 T

0,002 NN
0.001
m=1
! X
T F
T4 b/h
0 20 40 60 80
5.9-chizma. afb =1, m=1 migdorlarda kuchlanish

intensiviigi bilan. nisbiy qalinlik
orasidagi bog larnish grafigt.
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Gi

=0
4500_‘7§\:‘§ a =025
4000 AN @=05
N\
3000 N
2100 N
1000 na =2
X
° a I .
£ 0 20 40 60 80 ik

3.10-chizma. a/b=1; na=2 migdorlarda ku. "~ mish
intens#vligi bilarm, nisbiy> qalinlek orasidagi bog lanish

&
0.010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,001

grafigi.
"\ a =0 :
A\ a =023
\ a=20.5; :
N \5—& a=

| |

- X

l b/h

0 20 40 o600 80
5.11-chizma. af/p =v. m=2 miqdorfarda deformatsiya

intensivligi bilam, nisbiv qalinlik
orasidaszi bog 'Panish grafigi.
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4500 “="
4000 \ \\. N o = 0.25.
NS Zf?’
3000 RUANES
Y T
2100 NN N
1000 m=1u=2b
=S X —
1] ] b/h
0 20 40 60 80
b/h

3.12-chizma. qjb=2:m=1 migdorlarda kuchlanish
intdnsiviigi bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi bog ‘lanish grafigi.

€
0,01 a=0
0.008 l l \ a =025
0.006 L4\ a=05:
0,004 [\\J N | -1
O’mz \\\ N
0.00! N T
n=1
x—
L aI= 2][7 ‘ | b/h

0 20 40 60 80
5.13-chizma. a/b=2: m=1 migdorlarda deformatsiya
intensivligi bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi bog "lanish grafigi.
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G

4500 =0
24000 13X cx =0.25:

\\\ N =0
3000 AN =
2100 5S

— mE3
1000 _
“Tap2f b/h

0 20 40 690 30
5. 14-chizma. /b= 2;n2=3migelorlarda kuchlandsh
intens-ivligi b ilan, nisbiy qgclinlik
orasidagi bog ‘lanish gra figi.

&;
0. 01 a= 0
0,008 a =40.25;
0.006 \ a =4€.5;
0,004 NN a=1
0,002 \QQ\
0.001
m =3 —
= %"jﬁ' b/h

0 20 400 60 80
J.15-chizma. 4fb=2: m=3 migdorlarda deformat-
siya intensivliga bilan, nisbiy qalinlik
orasidagi Bog landsh grcifigi
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4500 | i
4000 [N 2 = 0:
\\\ N 2025
3000 | 1\ a =025
\ N a=05:
2100 [ A a=1
l
1000 m=1 |
I 4‘.'4
T | 1

bfh
0 20 40 60 380
5.16-chizma. o/b=3,m=1migdorlarda
kuckilanish intensivligi bilan nisbiy qalinlik
orasidagi bog lanish grafiklari.

0.01 l \ a=0;
0.008 ll a= .2)
0.006 rt a=03
0.004 AN am
0.002 AN
0001 | NN
m=]
X
PN ]
i AR blh

0 20 40 60 80
3.17- chizma. /b= 3. m=1 migdorlarda deformarsiya intensivligi
bilan, nisbiy qalinlik orasidagi bog ‘lanish grafigi

o
4500 w0
4000 } =035
A N =0.5;
3000 [-HPINN-
2100 AN A
m=2
'\
1000 —xt—+A4 .
SANE

b/t
0 20 40 60 80 /h
3. I8-vusma. ujp=3 m=2 migdorlarda deformatsiya intensivligi

bilan nisbiv qalinlik orasidagi bog ‘lanish grafiklari
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£,

0.1 l \ a=0.
0.008 SN a=025
0.006 \‘ a=05,
0,004 AN a=1
0.00J2 I
N—
0.001 = ~
m=2
Pa ~
A w4 L I
-— o = 3h g l
1}
0 Z0 40 60 80 bih
3.19-wusma. af b=3. m=2 m iqdorlard®a deforematsi—ya intensivligi bilan,

nisdiy ggalinlik orasidagi bog ‘lamish grafiklari

G,
4500 A
40000 | =0
\\ a=025
3000w \ —os.
\\\ a=1
2100 AW
1000 e
o '] x
u=3b {
L) 1 L

bfh
0 20 40 60 80
3.20-chizmia. .afp =3, m =1 migdowrlarda skuchf anish intensiviigi bilan,
nisb-iy qalirr lik orasialagi bog= ‘lani_sh grafiklari.

0.0 M a =0
0,008 \\ a =025
8882 a=205: ]
v - \ a=
0,002 U
0.001
r - -
m=4
. T y
|
LI]e=2
0 20 40. 60 80 b/

3.21-chiznza. 4 b =3 m=4s migdorlarda cdeforrnatsiya intensiviigi
®  bilan. nisbiv qalinlik orasidagi bowg lar@ish grafiklari
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4300
4000 1]

|
3000 \L

\
2100

1000

——m=tL L’

gl b1

LTo=+ T | /h

D 20 40 60 &

3.22-chizma. Materioli chizigli puxtalenishga bo vsimchi
kvadrat plastinka uchun o, bilan. nissiy galinlik

orastdagi bog laaish grafigi (@ =+ a=1)

0.01 I
0.008 i
0.006 H -
0.004 HH-2="—
0002 Ha=1 _|
0.001 rr=1
i Ll
N3
1 \ a=h3]
AN
. b/h
0 20 40 60 B0

3.23—chizma. Materiali chiz qli pixialamshga bo vsimuvedn kvadrat
12 & ) .
plasii nka aichun g, bilan nisbiy qalinhk crasilagi bog laish graiigi

a=0.a=i).
afb.. P =c,; P =0. A=4386; B=0375
5.1-jadval
= T—B(1—
g, o, | E, v E, v Ale _E ) b/h
0,0010 2100 2,1x105} 2.1x10° | 0 4386 1 66
0,0011 2102 | 14201 | 1,91x10%| 0,993 | 3987{ 0,628 50
0,0100m 2228 | 14201 | 222800 0,956 | 439 | 0.642 17
0,020 2370 14201 118500 0,880 219 | 0,670 12
0.0400» 2654 | 14201 | 66350 0,796 [ 110 | 0,702 9
0,0600 2938 | 14201 48967 0.710] 73 0,734 7
0,0800 33222 | 14201 40275 D649 1 55 0,758 6.5
0,1000 3506 | 14201 | 14201 0595 | 44 0,777 5
0,120 37901} 14201 | 31583 0.550| 37 0.794 5
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5.2—-jadval

- - B(I-
g, o, E, [y~ E [y Alel _ E. Ju) b/h
0,0010 2100 |1 0 21931 1 47
0,0011 2102 10,007 0,993 1994 0,255 23
0.0100 2228 | .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 Q0,710 37 0,468 4,2
0,0800 3222 [0.,3526 ©,647 27 0.515 3,7
0,100 3506 | 0,4050 Q.595 22 0.554 3.4
0,120 3790 | 0,4496 0,550 18 0,588 3,3

S avol wa to pshiriglar

1.To'g'ri burchakli plastinka lar uchun kesuvchi modul ifodasi ganday
yoziladi?

2.Elastiklik chegarasiclan keyin 1o ‘g 'ri bidrchakli plastinkalar uchun
Zo ‘rigish kuchlari ifodalcirini y-ozing..

3.Sharnirli tayarigan plastimkala.r uchum differensial tenglamasini
yozing.

4. Qarama-qarsh¥ tomoni bo “yicha sigilgan plastinkada kritik kuchni
aniglash formulasinZ yozrng.

5. Qarama-qarshi tornoni #o‘vicha sigelgan kvadrat plastinkada
kritik kuchni aniglash formulasini yozing.

6. Qarama-qarsh i ikk# tomoai bo “yicha s igilgan plastinkalar uchun
ustuvorlik tenglamasini yozing.

7. Qarama-qarshr tomoni bo “yicha sigilgam plastinkada kritik kuchni
aniglash formulasi q anday yozi ladi?

8. Qarama-qarstai tornoni Bo‘yicha sigelgan plastinkada kerakli

bo ‘lgan geometrik perametr b/F1 forrmulasin i yozing.



6 bob. SILINDRIK VA SFERIK
QOBIQLARNING ELASTIKLIK
CHEGARASIDAN KEYINGI USTUVORLIGI

6 .1. Qobiqlarning birinchi tur ustuvorligini yo‘qotishdagi
kuchlanish va deformatsiyalar

(Qobigmni muvozanat holatda deb hisoblab, galinligi o‘zgarmas
bo‘lgan aylamish qobiq sirtini bosh koordinata chiziglariga x,
¥ keeltirib qo“wyamiz. Faraz gilamiz, o‘suvchi tashgi kuch ta’sirida
bo‘ Igan qobiq, mahalliy ustuvorligini yo‘qotsin. Bosh egri
chiziglari bo ‘yicha ko‘p sonli kichik to‘lginlar hosil bo‘lishi
bilan xaTakterlanib, bu to‘lginlar cheksiz kichik egilishning

boshlani shida, ya’ni bifurkatsiya vaqtida muvozanat holatida
hosil bo*Jadi.

Kiritik hol atgacha qobiq o‘rta sirtida momensiz &, €. ¥
deKormatsiyalar bo‘lib, bifurkatsiya vaqtida cheksiz kichik
qo~shim<ha egilish zy,, zx, va buralish zy. defformatsiya-
lari hosi 1 bo¢ ladi. Bunda z - koordinata o‘qi pastga yo‘nalgan
bo~lib, gobiq sirti bilan ustma-ust tushadi.

Chiziqgli — elastik masalada qobiq materiali sigilmas deb
hisoblab, Puasson koeffitsientini 0,5 ga teng deb gabul qi-
larniz.

Qobiqning cheksiz kichik egilishida ko‘ndalang kesimning
korordin.ata boshidan ; masofadagi nuqta atrofidagi kuchla-
nishlar

o, = iE £ +L£ -z L ]
A} 3 x 2 v Z_r 2"/‘{’\- >
4 1 L
o.=—Ele +—¢ —zy ——zr. |
¥ 3 [} 2 X )v’ 2 /:l
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r=lE[y—2:,g\,_] 6.1.1)

3

formulalardan aniglanad i.

Bu formulalarni tmzishda, siquvchi kuchlanishlar musbat
deb gabul qgilingan, qobiq elementi peastga qarab gavargani
uchun, r.. ¥, . x. funksiyalar musbat bo‘ladi.

(6.1.1) formulad an ko‘rinadiki, bifurkatsiya vaqtida
ko‘ndalang kesimning yuqo ri gismida yuklanish (z < 0), past—
ki qismida esa (z > 0) yuksizlanish ro‘wy beradi, bunda yukla—

nish hamda yuksizlanash gisamlarid a kuc hlanish deformatsiyaga
proporsional bo‘ lib gqoladi. Proporsionallik koeffitsienti elastik
modul bo‘ladi. .

Yugorida ko‘rsatilganidek, elastiklik chegarasidan keyin qobigq
elementining cheksiz kichik egilishida yuklanish va yuksizla—
nish M, bifurkatsiya h olatida nuqt aga urinma bo‘yicha ro‘y be—
radi. (5.2, 5.3, 5.4-ch.izmalar).

Kichik elastik plastik deformatsiwa nazariyasiga asosan (6.1.1»

ifodadagi doimiy £ elastiklak moduli, kesuvchi modul (5.2.7)»
va (5.2.8) ifodalari bilan alrmashti riladi .

Unda kuchlanishlar (6.1-1) formulalarini quyidagicha yo—
zamiz

o, =(a,—zb )y : o, = (a_“ —-z8h, )z//y; T= ("_.-_. —zb, )1//"__‘ .

| (6.1.2)
bu yerda quyidagi belgilashlar Kiritilgan

4( 1 4( 1 )
a.=—|e, +—€ [a_=—-|= +=-< |
3 2 ) 3V 2

1
(l\:\ =7 V-
J

(6.1.3)



2 (6.1.4)

by=ZTwn
A
V.= ¥, 1+va*( —QH;
&o Vo
- b,
v, = ‘/lol:l +Z—"[1—5H;
&o ¥y (615)

. zb .
&y ¥

(6.1.5) funksiya (6.1.1) formuladagi £ elastik modulini o‘zi
bilan alrmashtiradi. Bunda E, -elastiklik chegarasidan keyin o, —¢,
siqilish diagrammasining M, nuqtasidagi urinma modul, ¢,-
shu nu<qtadagi deformatsiya intensivligi, w, — bifurkatsiya
vaqtidagi M, nuqtaga tegishli kesuvchi modul hisoblanadi.

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

Qobigning qalinligini 5 bilan belgilab, (6.1.2) formulani
e ’tiborgza olibbo‘ylama N .. N, kuchlar, urinma S kuch, eguv-

chi holatlar M, , M va burovchi g holat uchun quyidagi
ifodalaxini yozamiz:
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N = ]O'\dz =a, ]’t//.\_a’: -b, ]‘t//.‘fdz;
h h h

2 3 2

I /_1 h

3 2 2
N, = _[crldz =a, !: yr dz —b», Jl:‘//erdZ'

2 2 2
h h h
2 ) 3
S: J.Td‘.—_— a\\ IW\3d7_b\\ jw“zdz
_h _/1 I
2 2
b r 3
2 2 2
5
M = J'cr_rzdz =a, _[(//dez—b_‘_ j-(//_‘,z d=
_h h r
2 T2 =)
b . I

2

M, = 3J-o_‘,zdz =a, j-t//yzdz -b, lt,//_rzzdz.
h I i

h) 2 2
h h h
2 2 2
p)
H= J. rdz=a,, J-l//x_‘,zdz —b, J‘u/ W2 az.
I h I
) 2 i)

(6.2.1)

(6.2.2)

2

(6.2.3)

(6.2.4)

Qobiq ko'ndalang kesim bikirligi tushunchalarini kiritamiz.

Cho‘zilish yoki siq ilishdagi bikirliklar:



o o % o
2 2 b)
r il
[l_\' = !l//_rdz :V/Oh’ Il.vy = Jl//.\j'dz =W0h (625)
-3 -
Aralash bikirliklar
I: Il !l
J(,// zdz. =y, Izdz+—(t// —Ek)]zzdz= " (p, - E, )
h h & h So
b i h:‘
I, =2 -E ), = - K,
2y 1280 ( ) v lq (l/IO I\)‘ (6.26)

Egilish va buralishdagi biklrllklar:

[

« (53
N
Q_‘
+

—
~s
=)
=
~—

—
[\
N
|

j.‘// z'dz. =y,

~ |
o
=
Yt
[\

Lol vl
YooY 12
Shuna aytib o‘tish lozimki, chiziqli elastik masalalarda ara-

(6.2.7)

lash bikarlik (6.2.6) bo‘imaydi, chunki bunga tegishli integral
nolga temg bo‘ladi.

Qobiqg ko‘ndalang kesimi bikirligi uchun olingan (6.2.5) —

(60.2.7) ifodalar, bo‘ylama kuchlar, urinma kuch, eguvchi
holatlar va burovchi holat uchun natijaviy formulalarini ol-
ishhga im kon beradi.
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213

b h
N\' = a\'ll,\' _br 12,\' = 4//0ha\ - 1\2 (U’O - E’\) (628)

£

4 1
b, = 5(}(\ + zl,) miqdoer va unimg kvada rti cheksiz kichik

bo‘lgani uchun, (6.2. 8) forrmulaning ikkinchi hadini tashlab
yuborish mumkin.

Natijada bo‘ylama va urimma kuchlar uchun quyida gi ifo-
dalarga ega bo‘lamiz:

Nl' = Wohav = ﬁ‘»”oh[g» + ]_ g\' j’
' -3 T2

1
S=yha, = ;t//ohr. (6.2.9)

Bu formulalardagi &,, £, «qobiq o rta sirtining bo‘ylamna de-

formatsiyasi bo‘lsa, y esa shu sirtning siljish deformat siyasi.
Bu deformatsiyal ar gobigning mome nsiz holatiga to‘g‘ra kela-
di.

Endi eguvchi va buarovcha holatlar ifodalarini aniglaymiz.
Biz egilgan qobiq elemeenti gavariqligi salqilik z o‘gi bo “yicha
pastga yo‘nalgan bo‘ls in deb faraz qilamiz. (6.2.3) va (6.2.4)
formulalaming chap va o‘ng qismlaxi bir xil ishorali bo‘lishi
uchun bu formulalarna teskami ishora ga almashtirish loz im.

, 3 .
M =—at, -b1) =Yl p |1 Zf_Eu |
‘\‘- x5 2y RRKES 1 2 x f:o 1//0

W a, E
M, =‘/’l—2b),[|——( ——*] : (6 .2.10)
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(6.2.10) hamda (6.2.11) formulalar bilan hisoblanuvchi
eguvchi -va burovchi holatlar cheksiz kichik giymat bo‘lib, ularga

cheksiz kichik egrilik deformatsiyalar y . x,. x, bilan(6.1.4)

a a,(. E,

formulaldardan aniqlanuvchi &, 8,. b, ko‘paytuvchilar kiradi.

6.3. Qobiq elementining muvozanat tenglamasi

Qobiqg elementini ¢ , ¥ , - koordinatalar sistemasiga
jorylashtiramiz (6.1-chizma).

Qobiqni dastlabki momensiz holatida deb qaraymiz. Qobiq
orta sirti qirrasiga ta’sir etuvchi siquvchi kuchlar N, N, va
uminma kuch S qgo‘yilgan bo‘lsin. Bu zo‘rigish kuchlardan

taashqari cheksiz kichik eguvchi holatlar A7, M, va cheksiz
kachik burovchi holat g ta’sir etsin. Bu kuchlar va holatlar
gobignimg bifurkatsiya holati vaqtida cheksiz kichik egilishidan
hosil boe‘ladi.

Kuchlarning x va » o‘qlardagi proeksiyalari yig‘indisini
yozamiz.

Ndy —[N, + ‘;N' d.\‘jctv+5d,\'—(5 +?d)‘)dx:0;
¥

X

Nydx — [Ng =+ ﬂd)’)dx + de—(S + ﬁdx]a/y =0,
y éx

bulardan quyidagilarni hosil kilamiz



EN, c?S ) N, (DS
Ix 0"y Ty Ex

= 0. (6.3.1)

e
&y
o fe

2N,
(.\’: + 22 dy]dx ( (Ix v
Iy
6.1-chaizna. QoPigning «0 'rta s#rtiga ta sir

etuvehi zo riagishlar.

x va y koordinata o‘ql ariga nisbatan olingan holatl arning
algebraik yig‘indisimi yozarniz:

M dy [N +—'dx) dv + Hdx —(H )dx+Q,d\dv— 0;

M, dx —[M2 + (‘ﬂ 2 dy- ]d\‘ + Hdy —[ O, dxcdy = 0,
¥y
bundan quyidagil arni to pamiz=.
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oM, OH_,. oMy OH
Ox 2y b oy x 7 (6.3.2)

Bearcha kkuchlarning pastga yo‘nalgan z o‘qidagi proeksiya-
lari yig‘ind isini aniglaymiz.

Birinchi navbatda N, kuchning z o‘qgidagi proeksiyasini ga-
raymuz.

6 .2-chiz. mada qobiqg elementining x o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan
tomoni ko ‘rsatilgan, bu tomon N, kuch bilan sigilgan.

Elementning chap girg‘og'iga ta’sir etuvchi N ,dy, kuch z
o‘qiiga proeksiya bermaydi, elementning o‘ng qirg‘og‘iga ta’sir

EN
etuwchi (N 1 +0,,—xld’fjd" kuch z o‘qiga @ burchak ostida ta’sir

1
etadi. Bu burchak ikki gismdan iborat: birinchi qismi R K,

deformatsiyagacha x o‘qi bo‘yicha element egriligidan hosil
2\'1?
bo“ladi; ilkkinchi gismi P ustuvorlikni yo‘qotishda cheksiz

kichik egi lish natijasida paydo bo‘lgan qo‘shimcha egrilikdan
hosil bo‘ladi.
Shuning uchun ham 6.2-chizmada ko‘rsatilgan o burchak

5

a=K, + = 82 teng. Unda N, kuchning > o‘qgidagi proeksiyasi
qu#idagicha bo‘ladi.
N A'w A*w
- N ! dx K + dx=-N| K_+ dxdy.
(o Gpaple S foon e G oo
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Xuddi shuningdek, ™V, kuch proeksiyasini ham quyidag-
icha topamiz. )

_.Nz( ‘ a-‘:)dea’y.

Bulardan tashgari, buralish deformmatsiyasidan hosil bo‘lgan
urinma kuch proeksiyasi go‘shiladi.

8w
2x7dy

=28 dxdy .

Shuningdek, ko‘ndal ang Ikkuchlar proeksiyalari yig‘indisi

20
( 5; 5 Y ]dxdy ni e’ti borga olib, q uyidagini topamiz:

2 2, 2
99,99 _plk + S |- N, IWl_»59¥ _o
ox Oy S Ox Ay? oxdy

(6.3.3)

Bu tenglamadagi ko‘mndalamg kuchlarni (6.3.2) ifoda yor-
damida almashtirib, (6.3.3) tenglamani quyidagi ko‘rinishda
yozamiz.

OM, CH My [ v 2% N[k e8] s 22 g
Ex” cxCy o Sy° Ex” Y&y ExCy

(6.3.4)
Eguvchi va burovchi holat larni wi(x,y) salqilik funksiyasi
orqali ifodalaymiz.

(6.1.4) formulaga kiruvcha egilishdagi egrilik 7., 7, va

buralishdagi y,. egrilik deformatsiyalarini (6.1-chizma) qu-
yidagi munosabatlardan aniql aymiz.
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[/\ + 'd\)cﬁ :
[K + ](I\
ax?

6.2-chizma. Bo ‘vlama kuchlarni aniglash.

6.3-chizmaa. Qobiq elementining deformatsivalanmagan va deformatsivalan-
gan ko rinishi

“

_ __ﬁ’zw L A’w _

A Ax > Z»\ - 5"‘2 » [.\'_\ - ﬁ\a}) (6 3 3)

(6.2. 1) va (6.2.11) formulalarni quyidagi shaklda ifodalash
meumKkimn.

M,=—D01—a—(l E, c?'lj'+lc°11
gt We)|loxT 20y

u, ( E, \} [5:\r 1z u} (636)

. ay’ T2 4
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] u E PERRTE
H=--DJ|1- 2|1-=% ‘

2 l: ar ( ¥~y j} . 5'\.63’-\‘ (637)
Bu bog‘ lanishlar asosida (6.3 .4) termglamadagi birinchi uch

had ifodasini quyidagicha yozamiz.

M, FH &M,

b - E
—+2 + - =—D0V‘V—W+D(,(l——"
oxe oxe”y Oy 7
<
a, lw L Aty L4 +2u, +a,.  'w 6
g oxt g, Ay 2¢, ax0y* | (6.3.8)

(6.3.8) ifodani e’tiborga olib (6.3.44) tenglamani quyid agi
ko‘rinishda ifodalaymiz:

~1
a, Alw o oa +a_ +a,
=+

g - EX
n”v-‘vfu»-n.{l—b—‘ Lo

P ORI ~10
1 1 (a" »J‘*-\'|[K~+( ‘—.‘J‘*’
- - T s PRI S
W, £, X £, ) 2¢,, XY X
. A L ETw
+N:(Ix, +— 3J +25——=0. (6.3.9)
Ay ExEy

6.4. Deformatsiyaning uzluksizlik tenglamasi

Kritik holatgacha qobign.ing o‘ra sirti deformatsiyalari €., .y
cheksiz kic hik egilishning hosil bo‘lishida (bifurkatsiya holati-
da) salgilik funks iyasi w(x.y) bilan bog‘langan bo‘lishi shart.

Bizga ma’lumki plastinkaning gtekis egilishida uning o‘rta sirti
deformatsiyasi quavidagi formula bilan ifodalanadi.

cu 1{Aw : v t{Iw : cu v dwiw
g, =—+—|— |;¢ = + — R e
T f0x 2{Ox Ay 2\ 2y 2y Ix Ix Iy

(6.4.1)
Qobiglarning egilishida. esa ( 6.4.1) tenglamaning birinchi
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ikkitasiga esgrilik deformatsiyasini salqilik funksiyasi w(x, y) orqali
ifodalovchi qo‘shimcha hadlar qo‘shiladi.

O‘Ilchamnmi dx bo‘lgan element egilishini garaymiz (6.3-chiz-
ma).

Element markazga qarab w(x,y) kattalikka ko‘chganda x o‘qi
bo‘yicha deformatsiyalanadi

, R -widp-Rdp __w

—=-Kw.

X R‘d¢ R
Xuddi shuningdek y o‘qi bo‘yicha deformatsiya
€, =—-K w. bo‘ladi.

(6.4.1» formulalarni qobiq elementi uchun umumlashtirib,
quyidagicha yozamiz:

s 2
£ —@+I(BWJ —-K.w, ¢ 0”1‘+l[é’w] -K.w

X

T ox 2\ ax "oy 2l ey
Jar v ww
= ——
cyv Jdx Jdx <y

Bu ifodalardan 5 va v ko‘chishlarni yo‘qotib, deformatsi-
yaning tizluksizlik tenglamasini hosil gilamiz:

(6.4.2)

A N 528'\. B 2%y {2 2y \? B *w 3w 3 2w _K 3w
oy’ ox*  oxfy \Axdy ox’ 8y’ * gy’ Y oxt
(6.4.3)

£..€,..y deformatsiyalar o,. o, r kuchlanishlar orqali -
quyidag icha ifodalanadi:

(6.4.4)



Bizga ma’lum bo‘lgan bog'lanishlaryordamida d®(x,y) kuch-
lanish funksiyasini kiritarmiz.

A - _AD r__ﬁz(l) 6
A a))z * 3 axz M ngay‘ ( .4. 5)

(6.4.3) tenglam aning «<hap tomonidagi uch hadni quyi-
dagi ko‘rinishga ke ltiramiz:

(e

e, 9’s,  F? [
) A A=) (6.4. 6)
ay ox oxdy  y,
Bu formulani e’tiborga olib, (6.4. 3) deformatsiyaning uzlu k-
sizlik tenglamasi quyidagicha ifodal anadi:

LWV@:(
Yy

E'w ’ . S*w 'w % 8w _K 8w
Ox3y Ax* 3y’ Yoy’ Y oxt
(6.4.7)

6.5. Qobiglar ustuvorlik tenglamasi

Kuchlanish funksiyasi «D(x, y) orqali aniglanuvchi bo‘ylarna

kuchlar &, N,, siquvchi bo‘lgani uchun, manfly ishora bil an
olinadi.

8 ’® L o d
B ' T oxdy’
(6.5.1)

h ) wo \&, éx' g, &y 2¢, Ax*éy?
2 2 ~2 Al a2
A-w S Eow G () Pl
+0, —+0, —F+21— = -K,—-K, — =0 (6_5.2)
Ex” T Ey” Ex Ay Ayt Ax*



(6.5.2) muvozanat tenglamasi bilan (6.4.7) deformatsiya-
ning uzluksizlik tenglamasini bitta umumiy ustuvorlik tengla-

rmasiga keltirish magsadida, (6.5.2)ifodaga v3y* operator bi-
lan ta’sir etamiz.

3 - 4 -
W, g, 7 £ Oy 27

o b “sa

SN a, Atwooa,+2a,+a, At
Do grqryigny, Daf | Elgrps( g chr @y 2, ¥ 20, < “, +
h A o ex?

" {\“

a2 Al

+o v e v Y iy SN g vl @

ex’ : A XEy ants

1¢'

"u

-K VV*

+=0.

'\;

(6 5.3)
(6.5. 3) ifodaning oxirgi ikki hadini quyidagicha yozish
mumKkin:

(6.5.4)
(6.4_7) formulaning o‘ng tomonidpgi cheksiz kichik had-

larnt e 'tiborga olmasdan, v y:¢ ifodani(6.5.4) formulaga
go‘yib, quyidagini hosil gilamiz.

22 '* a4 A4 Ad
—(K_r S ]VV ®- V/L{K-f S Y +1<f‘ "}
IS oyt cy T AXT

(6.5.5)
Bun day almashtirishlardan keyin (6.5.3) tenglama elastiklik

chegarasidan keyin yassi qobigning umumiy ustuvorlik teng-
lamasimi ifodalaydi.

Dy Crerorgn . a, v oa +2a,+a, Ay
—”V‘V‘V‘V'\;:—&(I—E" vv[" < “+ P LW LT T

Y

i 2202

h h Wy g, X g, v 2g, cxXCy
-2

'll

+0 Vv

s v ST
+O'lv_v_ -+ 2oV
ox? S

-~ - +
CXCY



~4 -_~l . ~4
+wo[1<3(. P ) e N 4):0- (6.5.6)
oL

EXTANT X

Agar bu tenglarmani £ =y, = £, debs olsak, unda bu tengla—

ma chiziglielastik qobig ustuvorlik tenglamasiga o‘tadi (Puas—
son koeffitsienti 0 ,5 bo‘lganda).

a2, 234 . 43 m
Pugiviyivins o vV LN o v S gyt L0
h oxo =y axy
~4 A4 <4
AN YT = w ~OTW
+E| K; +2K K — + X ]:0.
( B N E Rt (6.5.7)

6.6. Bo‘ylama siqilgan yopi q silindrik qobigda o‘qqa
simmetrik to‘lgim hosil bo‘lishidagi ustuvorlik

O‘g bo‘yicha siqquvchi gekis taralgan 2 kuch ta’sirida bo‘lgan
silindrik qobigni q araym iz (6.4-chizma).

P,




Ustuvorlikni yo‘qotishda to‘lqinlarning hosil bo‘lishi o‘qqga

. : . . : 1
simmetri k bo‘lsin deb hisoblaymiz, unda K, =0;K, = I ekan-

ligini e’tiborga olib, umumiy tenglama (6.5.6) ni quyidagi

ko‘rinish ga keltiramiz:

D,3%vy E, \Dad*w w, 3w 8w
—1—=5 |2 +22 + =0.

hox® ( j he, 0x*  RoOx' T Ok’ 6.6.1)

Yo

Kritik_holatgacha, unga to‘g‘ri keluvchi A7, nugtada siquvchi
Kuchdan quyidagi deformatsiyalar hosil bo‘ladi
. & =- lg.; g_=—(e +& ,)=—lg
X ) 2 RY = X i) 2

Unda M, nuqtada deformatsiya intensivligi quyidagicha
bo‘ladi. '

€,=¢q =g \/(5,\4—5;?‘*(5_‘-‘5} +le.—e.) =g %f:i:s\,.

ke

a;a ; a, Kattaliklar (6.1.3) formula asosida quyidagi qiy-
matlarmi gabul giladi:

4 £, 4( gr)
a,=—-|e +—|=-|le ~——\|=¢5a,=a, =0.
o300 2) 30 4 : ‘

Unda (6.6.1) ustuvorlik tenglamasi quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi . -
8 ’ 4 H 6 1)
D, £, 2 :+L?c9 ]:"'P\-a 1;:
h v, dx R” Ox © Ox

0. (6.6.2)

Salqgilik frunksiyasi w(x)ni quyidagi gator ko‘rinishda
izlaym iz:

mmx

w(x)=> A, sin——p—'. (6.6.3)
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Bu qator silindr girg‘oql aridagi <hegara shartlarini gan oat-
lantiradi.

(6.6.3) ifodani (6.6.2) tenglamaga qo‘yib, kritik kuc hla-
nishni aniglovchi ifod ani hosil gilamiz

_&ﬂ(mﬂ)'+wo 1

Chyl )R [M) (6.6.4)
¢

Kritik kuchning mi nima. |l migdorini aniglash uchun (6. 6.4)

Ar

2
mimr
funksiyani A =(TJ parammetr bo“yicha minimallashtirarniz.
(6.6.4) funksiyani qquyidagicha ifodalab olamiz
D, E, 1

Yo
p o=—0Zk g Yol
kp h l//o +R3 /1 (6. 65)

JPF,, /64 hosilani nolga tenglaymiz

___———7—7=0
8 hy, R X
Bundan
3 [y, ’ _ : :
A= "E’—=(”’Tfr) i foda hosil bo‘ladi. (6. 6.6)
k

(6.6.6) ifodani (6.6. 5) formulaga qo‘yib kritik kuchlanishn-
ing minimal migdorin.i top-amiz.
2 h

Pk,,=§ E,y, ' (6.6.7)

Agar E =y, = E, teng deb olsak, unda (6.€.7) ifoda chizigli
elastik masala uchun ma’luan bo‘lgan formulga o‘tadi.
2 . h
P’fl' = SE_E
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«6.6.7) kritik kuchlanishni kritik deformatsiya orqali ifoda-
lab P, =w,&,,, (6.6.8)

«6.6.7) formulaning, grafiklarni qurish uchun qulay bo‘lgan
shaklga keltirarmiz

R 21
=57 VEY (6.6.9)

kp
Oliragan natijalami qurilish po‘latidan yasalgan yopiq si-

lindrik gobiq uchun qo‘llaymiz. Siqilish diagrammasi o, -¢,
3.1 5- chizmada keltirilgan.

6.5-chizmada elastiklik chegarasidan keyin qobigning nisbiy
qallinligi R/h bilan, kritik deformatsiya orasidagi bog‘lanish
grafigi, -uzlikli chiziq shu bog‘lanishlar va chiziqli-elastik masala
uchun Kkeltirilgan.

Prop-orsionallik chegarasiga to‘g‘ri keluvchi ¢, kritik defor-

maitsiyani 0,100 ga teng deb gabul gilamiz. 6.5- chizmada (6.6.9)
formula asosida hisoblashlar natijasida qurilgan grafik keltirilgan.

Ustwevorligini yo‘qotishiga to‘g‘ri keluvchi bo‘ylama yarim
to“lginl ar soni m (6.6.6) formuladan aniglanadi.

[

0,007

o;ooev HEREN

‘I K eltirtlgan modul bo*vicha.
0,005} 11

1}
0.004 \\ \\

\‘\ \ Urinama modul boyicha.
0,003 X

N\
0.002 \k‘-

\\‘§ A

0.001

R
100 200 300 <400 500 600 700 80G 900 h

6.3-chizma.Q 'qqa simmetrik to lgin hosil
bo ‘lganda kritik deformatsiyaning qobig nisbiy
galinligiga bog ‘liglik grafigi.
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m= ﬁ—%JR/h {/l//(,/Ek . (6.6.10)
n

Faraz gilaylik, silindr g, =0.002 kritik deforrmatsiyada
ustuvorligini yo‘qotsin. Hisoblar bo‘yicha bu kritik deformatsi—

R
yaga | E [y,=0501. —= 167 to‘g‘ri keladi-

4

14
Bundan tashqari rS 10 bo‘lsin deb hisoblab, (6.6.10)

formuladan yarimuta to‘lginlar sonini aniglaymiz
1,73 2

/e

m -10-12.92-1,41 =100.

Agar ¢,, = 0,002 kritik d eformatsiyada masala chiziqli elastik

bo‘isa, unda (6.6. 10) formulaga E=y,=E, va o /E, =1
go‘yamiz va yarim to‘lgin lar soni kamayib

m=ﬂ-10-12,92-1=71
n

ga tengbo‘ladi.

6.7. Bo‘ylama siqilgam yopiq silindrik qobigning ikki
yo‘nalish bo‘yicha yarirm to‘lqimlarini hisobga olgandagi
wstuvorligi

Bo‘ylama yo‘nali sh bo‘yacha siqil gan silindrik qobiq ustuvor-
ligini yo‘qotishda bo“ ylama v-a aylana to‘lginlar hosil bo‘lsin. Kritik
holatgacha qobiqda fagat b itta siquwchi kuchlanish bo “ladi.

c.=P o, =0; 7, =0.

X X!

O‘tgan paragrafda ko‘rsa tilganidek, uchta deformatsiya hosil
bo'ladi.
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x ¥ X"

£ =- lg ; £ ——(s +¢ )——le
& 2 X2 z X v 2
6.6 paragerafda ko‘rsatilganidek deformatsiya intensivligi
e=g,=¢, va(6.1.3)ifoda a,=¢, =¢,. a,=a, =0 bo‘ladi.

Ko‘rilayo-tgan silindrik qobigning asosiy ustuvorlik tengla-
masi (6.5.6) quyidagicha ifodalanadi:

ﬂvzvzvzvzw-&(l £y ]v v? Lﬁ L
h h W, ax

4 4 2
L
20x°Fy”

=0.
R? ox* ox? (6.7.1)

8w 1 o"zwj
+_
Ax* 28y’

52
(6.7.1) te nglamaning ikkinchi hadidagi 2 (
kattalikni quyidagicha ifodalab olamiz:
2 2 2 a 44 4
o ( Iw, I ui) _yryn, o 20w Fhw
ox \ dx~ 20y 20x°0y- Oy

(6.7.2) ifodani (6.7.1) tenglamaga qo‘yib, ustuvorlik teng-
lamasini sodda ko ‘rinishda ifodalab olamiz:

4 .
Dy B giggaye,, Do (1—ﬂ)vzvz (—352 LA
h W, h 7R 20x*y?

(6.7.2)

PV Vzo” w
_R* ox* Ix*

a" j+q/00"w

=0.
o (6.7.3)

Salqilik funksiyasini w(x,y) quyidagi trigonometrik qator
ko‘xinishid.a izlaymiz:

w(x,y) = ZZC/"" sin 27 sin%, (6.7.4)
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bu yerda ,,— sil indr o‘ qi bo “ylab yarimta to‘lginlar soni;

n— aylanish yo‘ nalishi bo‘yicha to‘]l ginlar soni.

(6.7.4) salqilik funksiyasi qirg‘og‘i bo‘yicha sharnirli mah-
kamlangan silindr chegara shartini qanoatlantiradi.

(6.7.4) gatorni (6.7.3) tenglamaga qo‘yib, quyidagi alge-
braik tenglamani hosil gilamiz.

S 5 5\ s
&i Nl—?'- +L: +& ]_E_‘ m-il'- 5
hopy,\ €° R h W, £

7 S Imix’ 2 v, mr mir®  on Zm:”:

n m n m

+—_, — — 3 +—;' "l——i., ——P‘ 5 + — =0
R ) R\2 ¢ R- - =

Bundan quyidagi ifoda h osil beo‘ladi.

v

» _&h(m.?”: +n2 J'—’ EZ L‘//o | .
n

hve r? R? ‘r® R’ [mzﬂf2 n’ J- ¢2
+
4’ R> | m’n?

(6.7.6)
Bundan kritik kuch ifodasini aniglaymiz
D E nlﬂl‘ 3”72”2 " 2
P=P+221-=% o
TR ( W JRzmznz( Y RZ) (6.7.7)
bu yerda
D, £ wo B 0? miz:  nt Y
h= —— A +_0_, A= + 3 3
! h v, R2 /l m27r2 ( /'72 R-) (67?\)

P, funksiya minimal bo‘ lgand agi, 2 parametr migdorini
izlaymiz,
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FA h y, R A

bundan

3 (v,

R\ (6.7.9)
P, funksiyaning minimal miqdori
(P')min - l/lo (//0 Rh

h Wo Rh V V‘//o
(6.7.10)

h
_R\/Ek‘/’n +§‘\/EkWO =§'\/EkWO‘

(6-7.6) asosiy formulani quyidagicha ifodalab olamiz

2

2h 3D E 2 nt
}).r ='§“JEA-V/U + 2]70 [l——‘ —2(1+‘;‘ EE RZJ (6711)

o R mrw

(6 .7.8) va (6.7.9) ifodalar asosida bo‘ylama yarim to‘lginlar
soni ;; bilan aylana yo‘nalishi bo‘yicha to‘lginlar soni » ni
bog‘Bovchi tenglamani hosil gilamiz

¢ (mzﬂ'z nzjz EN
+ =1
mlﬂ_ 2 l‘;Z RZ Rh E (6.7.12)

Bundan quyidagini topamiz:

I’PZ mzr7r7 mrmw

F‘T[ﬂ_T]' (6.7.13)
T

'”7 = a+[A ekanligini e’tiborga olib

;; =la(l-a). (6.7.14)
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n® 7 Ad(l-a) -«
mr' R dla’ T oa (6.7.15)
(6.7.14) va (6-.7.15) bog‘lanishlarni ( 6.7.12) ustuvorlik teng-
lamasiga qo‘yib qquyidagiga ega bo‘lamiz:

P, = %\/E‘.V/O[Hﬂ%l—f— 1](2+ a)(l—a)] (6.7.16)

(6.7.16) tenglamaga £, bilan P =ye_  bog‘lanishda bo‘lgan

bo‘ylama deformatsiya ¢_ni kiritib, (6-7.16) tenglamani quy/-
idagicha yozamiz:

%%s =[ —%(2+a)(l—a)}/£ /e, ey 2+a)(l a) [NE, Jv,-

(6.7.17)
Yangi belgilash kiritamiz
B= (2+0‘)( -a), (6.7.18)
unda (6.7.1) tenglamani quyidlagi shaklda yozamiz:
3R B
2h8 =(1 ,B)c5+5, (6.7.19)
bu yerda S=\E, |y, . (6.7.20)

3R . ) .. ) .
/= 58,‘ funksiyani § bo‘yic ha minimallashtiramiz

Ay By
V74o) -
bundan
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. E_ B . [7
s2=e P 5o |2 7
ve  1-7 -y 6.7.21)

~

3R
(6.7.19) ifodani (6.7.21) formulaga qo‘yib / = 2y — &4, Mi-

nimal miqdorini topamiz (bo‘ylama deformatsiyaning mini-
mal giymatini ¢, bilan belgilaymiz).

3R

= En = 2A0-5) (6.7.22)

(6 .7.21) #fodadan quyidagilami topamiz

B = o - (6.7.23)
1+5=

l—p=—" (6.7.24)

1+5% o

(6.7.19) formula quyidagi ko'rinishni gabul giladi.

3—R8 -5 o :?\/Ek/‘//l):,)\/(//OEk

2h " T1es? T LB witE (6.7.25)

Yo

Natijada elastiklik chegarasidan keyin yopiq silindrik gobiglar
ustu vorligini tadqiqot gilish uchun ikkita fundamental tengla-
malarga ega bo‘lamiz.

B=il* ‘\/l//OEk

2 3 E Wo tE, . (6.7.26)
4 l//oE 17
P o=—ys,—
=30 v, +E, R (6.7.27)

Asgar (6.7.27) formulaga y, = £, = E qo‘ysak, chiziqli elastik
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masala uchun ma’lum bo'lgan kriti k kuch formulasini hosil
gilamiz
h

P, = E—.
- (6.7.28)

6.6—chlzmada uchta egri chiziq tasvirlangan. Bu egri chi-
ziqlar elastiklik chegarasidan keyin kritik deformatsiya ¢,
bilan nisbiy qalinligi Rk orasidagi bog‘lanishni ifodalayd i.
Uzlikli egri chiziq qobig materiali ch iziqli elastik ¢,, > 0.0010

bo‘lganda ifodala ydi.

Bo‘ylama yariam to‘lqi nlar soni »; ni topish uchun (6.7.15)
formula orqali »; soni bilan bog‘liq bo‘lgan o parametrni
aniqlaymiz. (6.7. 19) kvadrat tenglamani o nisbatan yechib,
quyidagini hosil gilamiz:

gl 9-757% 1
“3IVT1s2 | (6.7.29)

(6.7.13) va (6-7.14) formul alarda n foydalanib, bo‘ylama
yarim to‘lqinlar sonini a niglay miz:

\f - 75" |

(6.7.14) bog‘lanishdan (6.7 .30) formulani e’tiborga olib
gobiq aylanasi bo ‘yicha to‘lginlar sonini topamiz

B[R [o-157 ), [0-787)
2 ko 1+0° [+6° | (6.7.31)

Chizigli-elastik masalada 5= 1 bo‘ladi va ;; yoki - sonlar—

149



Ep
1.000
v
.o
0. ‘ 1
o008 1 :
\\ \ Kelirilzan modul bo'vicha
0.007| \\ - :
QOO \—
1,003 < \\ :
0 \ N, Lrinma modul bo'vicha
' N !
N s
.0n ST :
0,002
Tt A
0.001
! H
o] . ; R
100 200 300 B 300 BN Tt h

6.6—chizma. Tkki yo ‘nalish bo yicha to‘lqinlarning hosil
bo'lishida kritik deformatsiyaning qobiq nisbiy
qalinligiga bog 'liglik grafigi.

ning har biri nolga teng bo‘ladi, bu holda to‘lginlarning hosil
b o‘lishi masalasi yechilmasdan goladi.

6.8 - Siqilgan silindrik panel ustuvorligi
Oldi ngi paragrafda olingan natijalarni siqilgan silindrik pa-
nellar ustuvorl ik masalasi uchun umumlashtirish mumkin.
Siqil gan pamel bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha ¢ uzunlik va ay-
lana yo‘nalishi bo‘yicha eni p bo‘lsin deb qaraymiz (6.7-chiz-
nna).

Panelning k.uchlanganlik holati
O-.\' = P.\‘ 5 o-.r = 0; z-.\‘_\’ = O'

Deformatsiwalar g ;

1 1
£ =—-——¢. &.=-&.t¢e J=——=¢€; . =0
T
Deformatsiwa intensivligi o‘tgan paragrafdagidek £ =¢ =¢,
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6.7-chizma. Bo‘ylama sigilgan sidindrik panel.
bo‘lib, (6.1.3) fuinksiyalar quyid.agicha bo‘ladi

4e + 05¢
“ =(‘—‘ﬂ)= i[g\__f_-v) —¢: a =a_=0.
, 3 3167 : _ "

Ustuvorlik te nglamasi esa, sdgilgan yopiq qobiq tengla-
masidek, (6.7.3» formulasi bilam aniqlamadi.

Qobigning bo“ylama qirg‘og‘ini sharnirli tayangam deb qabul
gilamiz. Ustuvorlikni yo‘qgotishdagi salqili k funksiyasi w(x, y) ni
quyidagi gator ko‘rinishi da olamiz

w(x,y) = ZZC’"” sin )77;z'x sin ’?Zy. (6.8.1)

Bu qatorning z» va » i ndekslariga to‘g“ri keluvchi, bitta ha-
dini (6.7.3) teng lamaga go‘yib, siquvchi kritik ku chni anig-
lash uchun quyidagi alge braik tenglamami hosil gil amiz.

3 Y hd 4 k] hl 1 : 2] 3 bl b b3
D, E ({m’n? n'z’ D, EYm n* o't ) a'n*(3min? n'an’
—_—— —+ = +—| I-— —+— —| — — + — +
hoy,\ € b= h v, (- b- b \2 #£° b-

hd A 2 2 pl
+\|I,, 2 n’? p m-mn- n"n" momc -0
F ¢ Ty i = b2 P (6.8.2)

Bundam P ni aniglaymiz.

R
D E (mrm® nn*) £ [
P‘, = _]_‘_ — + ~ . . _._WS _ +
h py,\ £ b- mr~ R (i pix?\° 2
¢= b* m-r
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_‘_& 1 E \n ¢ 3m2712+r12112
P V/_o el e . (6.8.3)

D [ E N\ n??? [3m’n® nn?
P_‘.=P,4—7°L __Aj ( 5T j (6.8.4)

2

[,2 2_ 2 2_2
J)I=DOEk/1!l//O). P mzz +n7)r (68.5)
hy o AR’ mrx-\ ¢ b-
€6.8.5) funksiyani 4 parametr bo‘yicha minimal qiymatini
aniglab (6. 7.9) ko‘rinishdagi munosabatni topamiz.
€6.8.5) formulaga (6.7.9) ifodani qo‘yamiz
2h
(R)min = 2p Ek Vo - (686)
3R

Unda (6 .8.4) tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi.
2h 3D E \n'rx? 2 n (7 (6.8.7)
P =— JEy, +=—21-=F |1+ —| o
r TR VR 2h( %J b? ( 3m'b')

(6.8.5) va (6.7.10) asosida ;; va p sonlari orasidagi
bo g‘lanishmi aniglaymiz:

22 " nzﬂzJZ 3 [wy
2l =2 [Beg
m’z? ( a b’ RWVE, (6.8.8)
Bu tenglamadan quyidagini topamiz
nzﬂz = m_ﬂ[ i__m_ﬂ} 689
b’ / ¢ (6.8.9)

o parammetrni quyidagicha kiritamiz
mir

- =oJi (6.8.10)
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Unda (6.8.9) tenglamadan quyidagi ifodani topamiz

2
Iz}

bif- =la(l-a)= %,/z//c,/Ek a(1-a). (6.8.11)

Bundan tashqari, (6.8.10y va (6.8.11) formulalardan foy-
dalanib quyidagini topamiz

wr da(l-a) -«
m b Aa’® o«

(6.8.11) va (6.8.12) ifodalarni (6.8.7) ustuvorlik tengla-
masiga qo‘yib quyidagi formulani an iglaymiz

Przf—z,/Ekq/0+%(l—ﬂJ%q/Dh‘ = [, JE. (1- a)a(l+ U a))
> ¥o

(6.8-12)

Rh

24 ] E
= 3_1;\/151(‘//0 + g\/EkWO ﬁ(l _i)(z +a)(‘ —a)

E,

2h 1
P, =§\/Eu//o[l+Z(g—:—1](2+a)(l—a)]~ (6.8. 13)

Bu formula sigilgan yopiq silindrik qobigga tegishli bo‘lgan
(6.7.16) ustuvorlik tenglamasi bilan to‘liq mos keladi. Siqgilgan
silindrik qobiq uchun olingan (6.7.26) va (6.7.27) fundamen-
tal tenglamalar silindrik pane | uchun ham o‘rinli bo‘ladi.

Shuningdek 6.7- chizmada ko‘rsa tilgan grafik ham o‘rinli
bo‘lib, (6.8.13) ga kiruvchi o« parametr (6.7.29) bog‘lanishdan
aniglanadi. (6.8.10) as osida bo‘ylam a to‘lginlar sonini amiq-
laymiz.

\f f9—752 |
771R hJS 1+s52 | - (6.8. 14)

Panel eni 5 bo‘yicha yarim to‘lqinlar sonini (6.8.11) for-
mula asosida aniglaymiz.
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_ﬁR\/E 9-757 | |5_ [9-75°
Gatevantpw B e aitl Ealiseeral | (6.8.15)

Silandrik panel ustuvorligi bo‘yicha olingan natijalar panel
p enini aniqlovchi @ burchakning katta giymatlarida o‘rinli
bo‘ladi. Ustuvorlik nazariyasida chiziqli-elastik silindrik panel

burchiagi ¢, panel eni p va panel galinligi ; orasida 7213

tengsizlik o‘rnatilgan.
Elastiklik chegarasidan keyin silindrik panel ustuvorligida bu
tengsuzlik saqlanadi deb hisoblaymiz.

6.9. Sirtqi bosim ta’siridagi yopiq silindrik
gobiq ustuvorligi

Uzunligi ¢ va aylana radiusi g bo‘lgan yopiq silindrik qobiq
sirti aylananing markaziga radial yo‘nalgan tekis taralgan ¢
bosimn ta’sirida bo‘lsin (6.8-chizma).

Kritik holatgacha qobig momensiz bo‘lganda, ¢ bosim ra-
dial kkuchlanishni hosil giladi [43]

R

c.=P = "7. (6.9.1)

Qolgan boshga kuchlanishlar nolga teng.

Bu, o, kuchlanishdan bo‘ylama deformatsiyalar hosil
bo‘ladi.

1 1
€ =——€,; €.= —(z: +z l.)= ——£
’ 2 - : 2
D eformatsiya intensivligi oldingi paragrafdagi kabi

Ve
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£,=¢ =¢, bo'ladi.
(6.1.3) funksiyalar esa quyidagiga teng bo‘ ladi.

4 £, 4- £ .
a|- =—| & ‘,+ — = & v — | = gr 5 ‘l\' = a.\'\' = 0
- 3( 2) 3[ | 4] | |

Qobiq bifurkatsiyadagi muvozanat holatida €6.9.6) ust uvorlik
tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ ladi.

6.8—chizma. Tashgi bowsim ta’sirida
bo'lgu n silindrik gohiy.

J ’
Pivlvzvzvzw—ﬂ(l - ﬂ)vzvl( v,
h h W, 178

4o 4
+l 0‘:”7]+W?5 w” +PV V-.C“’ o

20x°0y- R® Ax* Ay’

Tenglamaning ikkinch i hadid agi gavs ichid agi ifodami qu-
yidagicha yozamiz.

(§4w+l A'w 2w B 3 S w

Ay 28x8)?° Axt  20x8y*

unda (6.9.2) ustuvorlik tenglamasini boshqga ko‘rinishda yo-

zish mumkin

D"E‘ Ut 3 VAL VAL WAL vERTH +2(1—E—]V V- (
hy h Wy

=0. €6.9.2)

) =VVip—

38w
258x°38y°
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c“’ﬂ#) Wo O'w , 07w
+ + +PV 'V =0.
ox~ )" R* ox 2y (6.9.3)

Salqildik funksiyasini sinus bo‘yicha ikki gator ko‘rinishida
gabul gqilamiz.

W) =LY G sin ™~ sin (6.9.4)

(6.9.4) 1foda sﬂmdnk qoblq girg‘og‘i bilan sharnirli tayan-
gan che gara shartlarini ganoatlantiradi.

(6.9.3) ustuvorlik tenglamasiga (6.9.4) gatorni » va » in-
ceksli hadlarini qo‘yib, quyidagi algebrik tenglamaga keltiramiz.

» * 2 s N s »

D, E. {mz® n° D, EXmz® wYmx (3n mz’

— —+— | +—|1-— —+— —| ==+ — |+
h wal £ R’ h W, £ R £ \2R £

v, mrn (mzr[ o )l n’
Yoz Z 2o,
B g e (6.9.5)

£ R’
Adabiyotlarda [9] ko‘rsatilishicha, sirtqi kuch bilan sigilgan
silindr bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha bitta yarimta to‘lgin hosil
qilib, u stuvorligini yo‘qotishi, tajribalarda aniqlangan, (6.9.5)
tenglamnaga p,, = | ni qo‘yib, quyidagicha yozamiz:

D, E, ( )f)q D,( E,,)(r[: nz):n:
—t+—| |- =+ =
“h wo\ ¢ R h wo\(- R ) £

2,2 2 4 2 2y e
(Fram)sbar p(z )y (6.9.6)

2R ¥ R £ R

(6.9 .6) temglamadan P, aniglab izlanayotgan kattalikni
quyida gi ifod a orgali yozamiz:

~ | —=+= - +
hyr, R

P =DI)EA~ (7[_2+iJ- Rf ‘//1; 1 i +'//1: F_EI
n R (a2 R R (2 22N pf
—+—| 7 —wt=7| o7
- R ) n £~ R J R



+&1_ﬂ i sz’_:+ii
h Y, /"2 )73 /2 2R2 (697)

(6.9.7) tenglamadan keyinchalik foydalanish qulay bo‘lisha
uchun uni quyidagicha ko‘rinishga keltiramiz:

vy 1 p2 2 2
P =g+w_gf—&+&[._5_]gg(2;+;],
’ /'T:+ITZ " h Yo ) n"\2R (6.9.3)
[Z }?Z RZ

D, E, W, 1
buyerda 1= h—oﬁfl + R_OI (6.9.9)
ﬁ—fi(ﬂ2+’sz 6
n! {,‘2 RI ) ( .9.10)

P, qiymatning miinimal bo‘lism shartidan parametr 1
miqdorini aniqlaymaz:

-

x:ﬁ,/z//o/@, . (6.9.11)

(6.9.11) ifodani (6.9.9) formulaga qo‘yib,

2h
(P)o = 3 V¥ oE - (6.9.12)

hosil gilamiz.
(6.9.7) tenglamaga kiruvchi ikkinchi funksiyani quyidagi-
cha ifodalaymiz.
7[4 n-l 7'[4 R4
—_—— — -1

P =ﬁ ()4 RJ _l//_f) n-l £4
- K (gierf_)‘ o R4 (6.9.13)




(6.9.10) ifodadan aniqlaymiz

r’ n »n
SN I A 914
IE 5 (6.9.14)

4 pd

) R ) .. )
(6.9.14) ifodadan d y migdorni aniglaymiz
Y

R'n’ _ m/I_n2 3R_J_R2
vt R R*) n'

(6.9.15) ni (6.9.13) ifodaga qo‘yib, quyidagini hosil qi-
lamiz.

R
;ﬁﬂ. (6.9.15)

2
n

R’
A=-2— 2
p Yo n’ ‘/__(//_O(R'~2R)
P R? A R*\n* nfa)
(6.9.1 6) funksiyani , bo‘yicha minimallashtiramiz.

c”Pz_(//(?R_‘ R 1) 0. R 1

(6.9.16)

= — =0
on R’ n \/‘ " \/I
bundan
n=RJA. hosil bo‘ladi. (6.9.17)

P, funksiyaning minimal giymati quyidagiga teng bo‘ladi.

(//0(1 2) Wo  h _
R) = S £ T |
( —)mm RZ ]. /1 R_)_ 3R WOEA (6918)

(6.9.7) asosiy tenglamaning oxirgi, ya’ni uchinchi hadini
quyidag icha ifodalaymiz:

_D E ’ 2 2 272
R L T i R L R L) 2R 7
Bl we )t 2R 1) 2 9¢° NE

(6.9.19)
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(6.9.19) formuladan ,,2ni yo‘gotib, (6.9.17) formulaga
asosan .

R® R? | Rh ——
n—:sz/lzzz T EA/’//I)‘ (6.920)
hosil gilamiz.

(6.9.20) ifodami e’tiborga olib, P, ni quyidagi ko‘rinishga
keltiramiz.

7R i’ 27*h R® |E,
P, = Z (p,-F,) 1+ =
e W *)[ 9R * \y, (6.9.21)

(6.9.8) kritik kuchlanish formulasi quyidagi ko‘rinishhga ega
bo‘ladi.

P,=P =P +P +P, =_':’% Ew, +%§;%(W" -E, {H%%—Z 5—*}

(6.9.22)

(6.9.1) formuladian foydalanib, sixtqi ¢q,, bosimning kritik
miqdori ifodasini a niglaymiz

I h*  m*R* h° 27 R* h |E,
9ip =§ Ew,— + (‘//0 - E, {H” : j

R*  6¢* R 9 ¢ R\y,
(6.9.23)
Agar E=FE, =y, bo‘lsa, bu murakkab formula soddalashib
chizigli-elastik masala uchum quyidags ko‘rinishga ega bo‘ladi.

_ A (6.9.24)
3R

Silindrik gobiglarning ustuivorlik masalalari bo‘yicha bu for-

mula adabiyotlarda berilmagan, lekin [9] monografiyada g¢,,
sirtgi bosim

Qkp
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_ En® B

C12(1- )R

ko‘rinishda berilgan.

Bu yerda .« —Puasson koeffitsienti hisoblanadi.
Agar (6.9.25) formulaga ;= 0,5ni qo‘ysak va (6.9.17) for-

qlcp 6.925

3
Rh
ekamligini e’t iborga olsak, unda (6.9.25) ifoda (6.9.24) tengla-
ma bilan to‘liq mos keladi.

muladan foydlalanib, chizigli-elastik masala uchun n® =R’

6.10. Tekis sigilgan sferik qobiglar ustuvorligi

Radiusi g qalinligi 5 bo‘lgan yupga sferik qobiq, sirti bo‘yicha
tekis taralgan g kuch ta’siridabo‘lsin. Unda sferaning devorlarida
siquvchi kuchlanish hosil bo‘ladi:

R

w=%;. (6.10.1)

SHferik qobiqdan, uzunligi ¢ va eni p bo‘lgan biror sferik
panel ajratib olamiz.

Pranelning kritik holatigacha bo‘lgan kuchlanganlik quyida-
gich a:

o, =0,=0; c.=0.

PPanelning bo‘ylama deformatsiyalari:

£,=e,=€. £.= —(s Tt _l_)= -lg .

Kuchlanish intensivligi:

V2

c3',=.—\2f—2.\/(0'_\,—0_1,)2 +(O‘l,—0'__)2 +(0'__—0'j)2 = 207 =0.

Deformatsiya intensivligi:
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f\/s —£, (8_‘—8__)2+(5__—5\,)’ \/_ 182 =2¢.

Kesuvchi model kxitik hol atda, bifurkatsiya oldlda:

o, o 2y

’

—:—-:——:(’J/ .
g, 2 2¢ ’

(6.1.3) funksiya quuyidagin i gabul qiladi:

a, = i(g‘& £ ‘,)= 2¢ =g,5a, =a.ua, =0.
3 : : .

Sferik panel egriliklari K, =K, =1/R bo‘ladi.

Sferik panel (6.9.chizma) siquvchi kuchlanish ta’sirida
mabhalliy ustuvorligini yo‘gotsin va uning sirticla qarama-qarshi
ikki yo‘nalishlar bo‘yicha kichiik to‘lganlar hosil bo‘lish i mum-
kin.

Ustuvorlikning asosiy tenglamasi s ferik qobiq uchun quyi-
dagi ko‘rinishga ega bo‘ladi

D 2 152 vy iy 4, ~
_UV'VZV'V“W_D_O l—ﬂ A\VAAVA: z ‘: + 51 w —+ ﬁ 1:) +
h h 7 Fx ox 2y Jw

+%'VIVZW+O‘V2V2V2W =0,

Bu tenglamada

0"4w+ ' +5”4M) _ vy, *w L
ox  acey  ay” o eka nligini e’ tiborga

olib, ustuvorlik tenglarmasini

J '
Do B gogagagry, Lol Ea vlvz%+
v, 2 wo 5x*y

+%V2V2“’"+ oV3iVivVig =0,
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6.9-chizma. Siquvehi kuchlanishlar
la'siridagi sferik panel.
(6.10.2)
ko‘rinishda yozamiz.
Sferik panel bifurkatsiya holatida mahalliy ustuvorligini cheksiz
kic hik to‘kginlar hosil qilib yo‘gotsin deb hisoblaymiz. Bu
to‘Iqinlar sinuslar qonunga asosan hosil bo‘lsin.

W) =33 C,, sin sm"— (6.10.3)

m n

(6.10.3) gatorning m va » indeksll hadlarini (6.10.2) ifodaga
go ‘yib,

D, E (m’n* n'rm’ ) D, E \m'n> n'm- P aimton
[Ny P = — 4 — —
h y, (i b h ¥V, ¢ b- (= b
22 1 2\? L 2y
Yo [mn~ nrm marx- nnx
+— + -C +— =0
RZ ( €Z bZ J ( EZ b_ J (6‘104)

tenglarmani hosil gilamiz.
Bundam quyidagi ifoda kelib chiqadi:

D, E,(m’n* n'm*) D, E, 'm*n’
S R L (7Y (e
o A " [m V4 +n V.4 ]fzbz

Y

[-

5

b;
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)

+ B Bl 2 B} -
R:[_’"‘_{f_' . "_";‘_) (6.10_5)
r- b-
Bu ifodani quyidagi ko‘rinashda yozamiz:
0'=Pl+~DL(I—E‘) : ’nmn
Ay, (L" T T oy (6.10.6)
- b
2h .
Buyerda (P)_ = ﬁ\/‘//» E,. bo‘ladi (6.10.7)

(6.10.3) ustuvorlik tenglamasini quyidagi ko‘rinishda ifoda-
laymiz:

2h
o=Tp v, E, +P (6.10.8)
bu yerda
4.2 2 4 2 2
p ol E|mmnt 1 gy B |m o gy
h wo ) £76°4 27 NS
(6.10.9)
o parametrni quyidagi formula asosida kiritamiz.
mr)’
(7) =ad, (6.10.10)
n'r? ma\’
unda —3— = A- v = (1~ a). (6.10.11)

(6.10.10) ifodani (6. 10.9) formulaga qo‘yamiz

1 Y
P =§,/Ekz//n[(%—— 1);a(1—a)]. (6.10.12)
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P, funksiyatsiyaning « bo‘yicha minimumini topib,

ch _1 Ekq/{(ﬂ- J%(l—za)}o

Ja 3 E,

tenglamani hosil gilamiz va undan « = 0,5 ni anigqlaymiz.
Unda P, funksiyaning minimal giymati
_ 1 Yo h 1
P, 12 Ek‘//o(—Ej_l)E' bo‘ladi. (6.10.13)
(6.10.9) formulaga (6.10.13)ni go‘ysak, kritik kuchlanish
o,, ifodasini quyidagi formula orqali yozish mumkin:

2 h 1w
i =3 Ekl//(,E{Hg(E—O— H (6.10.14)
k

(6. 10.1) formuladan foydalanib sferik qobigning kritik
bosimuini aniqlaymiz.

4 A 1w
CIA'/>:§\/E/(V/0(E) {]'Fg[E—j_lJil‘ (6.10.15)

Agar bu formulaga y, = E, = E va Puasson koeffitsientinirg
0,5 giymatini go‘ysak, 1 bizga ma’lum bo‘lgan chizigli-elastik
masa la formulasini beradi.

4 _(h\
0o =3E(3)

Savol va topshiriglar

1. Qobiglar uchun kesuvchi modul ifodalarini yozing.
2. Qobiqlar ustuvorlik tenglamasini yozing.
3. Qobiglar uzluksizlik tenglamasi ifodasini yozing.
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4. Qobiglar umumiy ustuvorlik tenglamasini yozing.

3.Bo‘ylama sigilgan silindrik qobiq ustavorlik tenglamasi qanday
yoziladi?

6. Bo‘ylama siqilgan silindrik qobiq ustievorlik kritik kuch ifodas ini
yozing.

7. Boylama siqgilgan silindrik qobiq yarim to ‘lginlari sonini anfq-
lovehi formulani yozing.

8. Bo‘ylama sigilgan yopiq silindrik qo®iq ikki yo ‘nalish bo yicha
yarim to‘lginlar hosil grFlib ustuvorlik yo‘qotishda kritik kuch ifoda-
sini yozing.

9 Bo‘ylama sigilgan yopiq siléndrik qobiq ikki yo ‘nalish bo yicka
yarim to ‘lginlar hosil qilib, ustuvorlik yo ‘qotishda yarim to ‘Iqinlar sonfni
aniglovchi formulani yozing.

10.Silindrik panel uchun kritikc kuch ifocasi ganday?

11.Sirtgi bosim tasiridagi silindrik qobiq uchun kritik kuch ifoda.s-
ini yozing.

12. Tekis sigilgan sferi k qobiq wchun kriték kuch ifodasini yozing.
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