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REZYUME

Ushbu ishda kinematik qo‘zg‘alishlarda gisterezis tipidagi dissipativ xarakteristikali ko‘ndalang
kesimi o‘zgaruvchan sterjenning chiziglimas tebranishlari ustuvorligini tekshirish masalasi qaralgan.
Lyapunovning birinchi yaqginlashish usulidan foydalanilib, ustuvorlik shartlari analitik ko‘rinishda
aniglangan, hamda ustuvorlik sohalari va chegaralari tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: nomukammal, elastik, sterjen, gisterezis, tebranish, amplituda-chastota
xarakteristikasi, ustuvorlik sharti.

Kirish. Zamonaviy texnika va texnologiyalardagi: mashinalar, mexanizmlar, qurilmalar va ularning
elementlari materialaridagi chiziglimas dissipativ xarakteristikalarini hisobga olgan holda tebranishlarini
o‘rganish va ustuvorligini tekshirish natijasida dinamik xarakteristikalarini aniqlash uzoq muddat samarali
ishlashini ta‘minlash nuqtai nazaridan dolzarb muammolardan hisoblanadi.

Tagsimlangan parametrli sistemalarning chiziglimas xarakteristikalarini hisobga olgan holda ularning
tebranishlarini matematik modellashtirish va ustuvorligini tekshirishga oid ko‘plab ilmiy tadqiqod ishlari
mavjud.

[1]-ishda bir uchidan boshlab qalinligi bir xilda kamayib boradigan sterjenning ko‘ndalang tebranishlari
ko‘rib chiqgilgan. Tebranishlar tezligi tahlil gilingan. Olingan differensial tenglamalar aniq yechimga ega ekanligi
ko‘rsatilgan. Bu yechimlar asosida qalinligi o‘zgarishi parabolik bo‘lmaganda sterjen tenglamasini yechish uchun
yangi usul taklif etilgan, xulosalar berilgan.

[2]-ishda o‘zgaruvchan ko‘ndalang kesimli sterjenlarning tebranishlarini tahlil qgilishning sonli usullari
keltirilgan. Ostrogradskiy - Gamilton printsipi sterjen bo‘ylama, buralma va ko‘ndalang tebranishlari
tenglamalarini olish uchun qo‘llanilgan. Turli xil chegaraviy shartlarda differensial hisoblashlar usullari bilan
berilgan chegaraviy masalalar yechilgan, tahlil gilingan.

[3]-ishda diskret va uzluksiz sistemalarning chizigli bo‘lmagan erkin va majburiy tebranishlari o‘rganilgan.
Sistemalar Lagranj tenglamalari yordamida matematik modellashtirilgan, yechish metodikalari ishlab chiqilgan.

[4]-ishda chizigli bo‘lmagan sistemalarning harakat ustuvorligi parametrlarining o‘zgarishiga bog'‘lig
holda nazariy o‘rganilgan. Sistema harakatining ustuvor va ustuvor bo‘lmagan sohalarini ajratishga doir
teoremalar keltirilgan. Harakati davriy koeflisientli bir jinsli bo‘lmagan differensial tenglamalar bilan ifodalangan
sistemalarning harakat ustuvorligi tahlil gilingan.

[5]-ishda chizigli bo‘lmagan sistemalarni tebranma harakatlarini tekshirishda qo‘llaniladigan garmonik
balans usuli haqida nazariy ma‘lumotlar berilgan. Sistema harakat differensial tenglamasidagi chizigli
bo‘lmagan koeffisientlarnining xarakteri tahlil gilingan. Bundan tashqari gisterezis tipidagi elastik dissipativ
xarakteristikaga ega bo‘lgan sistemalar uchun ularning xarakteristik tenglamasini aniglash usuli ko‘rsatilgan,
asoslab berilgan.
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[6-13]-ishlarda turli xil qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi chizigli bo‘lmagan sistemalar harakat ustuvorligini
tekshirishning nazariy asoslari va qo‘llanilishi keltirilgan, chiziglimas xarakteristikalarni chiziglilashtirish
masalalari qaralgan.

Nomukammal elastik - gisterezis tipidagi dissipativ xarakteristikali ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan
sterjenni kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi tebranishlarini matematik modellashtirish va statsionar harakatlari
ustuvorligini turli chegaraviy shartlarda tekshirish yechilishni talab etadigan dolzarb masalalardan hisoblanadi.

Masalaning qo‘yilishi va yechish metodikasi. Ushbu ishda ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan gisterezis
tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali sterjenning kinematik qo‘zg‘alishlardagi ko‘ndalang tebranishlarini
ustuvorligini tekshirish masalasini qaraymiz.

Gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali elastik sterjenning kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi
ko‘ndalang tebranishlarining keltirilgan harakat differensial tenglamasi asos tezlanishini Wy = —epgcoswt
ifodasini hisobga olganda quyidagicha bo‘ladi ( epy va w - mos ravishda asos tezlanishining amplitudaviy qiymati
va chastotasi) [14]:

Gi + {1+ Ny + jNuw} piq; = diepo cos wt, (1)

k
) dr+

hk 62Ui F
' Ox?

bunda

azui
0x2

3 771 ! 82 32u1-
N* = 77’100 2iD 2 qua 2]€ k + 3) / I(Z')’Uﬂ,@ 8.(1,'2
? 1

dx+

k=

E ! 821(1‘) 0?

+ 5 5 Ui
deQipi 0 ox 0

L _2F Yol(x) 0 [PPu;
pFdyp? |y 0z 'Oz | 022

k 2, |k
h 0%u; de;

kP 107U

X k; Crdio 30 3) | 92

3 772 t 82 827%
Noow = Coma + S5 02 Z Fa g 1 3) 2k k: +3) / lehugm | o
2iP; P

(k+3)

n
Ui k
2 [1 —mCo — 3m ]; Crkia oF

[1—mCo — 3 x

32ui
0z

)

dx+

]

¢i(t) - vaqt funksiyasi; j2 = —1; E— elastiklik moduli; 71,72 = 722 sign(w); lar sterjen materialining
elastik dissipativlik xossalariga bog‘liq bo‘lgan doimiy koeffitsientlar bo‘lib, gisterezis sirtmog‘idan aniqglanadi;
Cy,Cq,...,C, - gisterezis tugunining tajribadan aniqlanadigan parametrlari bo‘lib, sterjen materialining
dempferlovchi xossalariga bog'liq [11]; I = const, b = b(x) va h = const - mos ravishda sterjenning uzunligi,
eni va qalinligi; p, F' - mos ravishda sterjen materialining zichligi va ko‘ndalang kesim yuzi; p;, u; - sterjenning
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xususiy chastotalar va tebranish formalari; I = %; d; = g—;?; di; = f(f u;dx; do; = f(f ufdx; Gia = |qil-
(1) differensial tenglamaning yechimini quyidagicha izlaymiz:

qi = De 9%t 4 Pe ¢t (2)

bu yerda D = D(t); P = P(t).
(2) ko‘rinishda izlanayotgan yechimlarning amplitudaviy giymatlari ¢;, = 2v/ D P shartni ganoatlantiradi.
(1) harakat differensial tenglamani (2) yechimni hisobga olib, standart ko‘rinishida ifodalaymiz.
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(3) differensial tenglamalarni o‘rtalashtiramiz. U holda

. 1 1
27w [26170 (Ni + jNw) p;D = (pf —w®) D|
. 1 1
P=— 5 1 4V | N s 2P — (p? — WP . 4
i [gemd + (N 4N P = (- ) P 0

D = P = 0 shart asosida (4) differensial tenglamalardan Dy va Py statsionar yechimlarni aniglanadi va
ularga mos keladigan amplitudalarning qgiymatlari quyidagicha ifodalanadi:

G = epod;
IO+ N p? =2 + [N

(5)

Aniglangan yechimlar ustuvorligini tekshirish magsadida (4) differensial tenglamalarni variatsialaymiz.
Natijada quyidagi xarakteristik tenglamaga ega bo‘lamiz:

N+ hA+1=0, ©)
bunda
ON,
lh =2 (p'LZ - w2) + (QN* + Qia(%_) Pl (67)
0N, ON,
lo = N, (N* n qm) Pt <2N* + q) P2 (0 —w?) + (p? —w?)”. (617)
(9(]2'@ 3%@

Sterjenning chiziqlimas statsionar tebranishlari ustuvor bo"lishi uchun (6) xarakteristik tenglama
ildizlarining haqiqiy gismi manfiy bo‘lishi yetarli bo‘ladi. Gurvis kriteriysiga asosan (6) xarakteristik tenglama
ildizlarining haqiqiy gismi manfiy bo‘lishini ko‘rsatamiz.

l1>0; Ip>0. (7)

(7) tengsizliklarning birinchi tengsizligini tahlil gilamiz. Buning uchun uni (6°) ifodasini qo‘yidagicha
yozamiz:
Gia aN* w2

14+ N, + — .
* * 2 &ha pZ2 (8)

(8) tengsizlikning o‘ng tomonidagi ifoda musbatligidan, chap tomonidagi ifoda ham musbatligi kelib
chigadi, ya‘ni

Gia aN*
1+ N, +— > 0.
+ N, + 5 0 (9)

(7) tengsizliklarning ikkinchi tengsizligi tahlil gilsak, u quyidagi shart bajarilganda o‘rinli bo‘ladi.

aN* 2 a iaN* a iaN**
<2N* + qm%) —4 (N* e+ N**qaq) >0, (10)
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(10) shart gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan sterjenning
kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi chiziqlimas stasionar tebranma harakatlarining ustuvorlik sharti hisoblanadi.
Bu ifoda sistema parametrlarining turli giymatlarida ustuvorlik sohalari hamda chegaralarini aniglash imkonini
beradi.

Sterjenning chap uchi qistirib mahkamlangan va bir uchi erkin bo‘lgan holni garaymiz. Bu hol uchun
sterjenning ko‘chishini quyidagicha olingan:

wi(z,t) = Zuz(x)ql(t) (11)
i=1
Xususiy tebranishlar formalaini quyidagicha olamiz:

bunda Aq, Ao, As, Ay - chegaraviy shartlardan aniglanuvchi koeffitsiyentlar;

K (kix) , Ky (ki) , K3 (kx) , Ky (kiz) — Krilov funksiyalari, ya‘ni
1 1, . .
K (kix) = 3 (cosh (k;x) + cos (k;x)) ; Ko (kix) = 5 (sinh (k;x) + sin (k;x)) ;

K3 (kx) = % (cosh (k;x) — cos (k;x)) ; Ky (kix) = % (sinh (k;x) — sin (k;x)) ; (13)

1
PE o\ *
ki= | —=pi| -

Qaralayotgan masala uchun chegaraviy shartlarni yozamiz.
x = 0 bo‘lgan sterjen uchi uchun:

811),‘
wi = wo; 5 (14)
bunda wq - asosning ko‘chishi.
x = [ bo‘lgan sterjen uchi uchun:
821111' 0 82wi
=0, — |EI =0. 15
Ox? T Ox ( () Ox? >|m_x0 (15)

Bu chegaraviy shartlarga asosan chastota tenglamasini quyidagicha aniglash mumkin:

1 + cosh (k;l) cos (k;l) = 0. (16)

1-rasmda (16) chastota tenglamasining grafigi (a) va uning birinchi (b) va ikkinchi (c) nollari keltirilgan.
Bu grafiklardan k; = 7.500416275 va ko = 18.77635 ekanligini aniglash mumkin.

Natijada tebranishlarning birinchi va ikkinchi xususiy formalari quyidagicha bo‘ladi:

up(x) = 999.668759(cosh(7.500416275x) — cos(7.5004162752))—

—773.8523515(sinh(7.500416275z) — sin(7.500416275x)); (17)
ug(z) = —2.81762557 - 10° (cosh(18.7764x) — cos(18.7764x) )+
+2.869669872 - 10°(sinh(18.7764x) — sin(18.7764x)). (18)

k1 = 7.500416275 va ko = 18.77635 giymatlar asosida sterjenning xususiy chastotalarini aniglaymiz.
Faraz qilaylik sterjen 40X markali po‘lat materialli bo‘lsin. U holda

N kg
_ 11 C oy —
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Puc. 1: (16) tenglamani aniglovchi funksiyaning grafigi.

Birinchi va ikkinchi tebranishlar formalariga mos keladigan xususiy chastotalar quyidagicha bo‘ladi:

1
p1 = 167.6163034—8.

1
p2 = 1050.431816—.

40X markali po‘lat material uchun dissipativ xarakteristikalarni ifodalovchi parametrlarni quyidagicha
olamiz [11]:

3 1
00:0;771:1;772:*;
Vs

K =4.805-1073q1, + 2.2787 - g2, + 95.934 - ¢ .

Sterjen eni va balandligi quyidagicha bo‘lsin:
Ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchi bo‘lgan hol uchun:
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b = by + by sin (nex) = 0.02 + 0.01 sin(80x)m; h = 2 - 107 3m.

;bR (bt basin(naa) hP_ (0.02+0.015in(20)) - (2- 107%)°
YT 12 B 12
_0.02012945251 - (2-1073)°

12

=1.941963501 - 10~ m*;

Asoslari b, 4 by sin (n.x) qonuniyat bilan o‘zgarayotgan S yuzini hisoblasak,

1 0.25
S = 2/ (bs + by sin (nx)) de = 2/ (0.02 4 0.01sin(80z))dx =
0 0

0.25

0.01
=2 <0.02x T cos(80x)> =2(0.02 - 0.25—

0

.01
~ =0 cos(20) + 0.01) = 0.02989797948 m?.
Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan hol uchun:

boh®  0.02-(2-1079)°

12 12
Parametrlarning keltirilgan qiymatlari asosida kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi gisterezis tipidagi

dissipativ xarakteristikali ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan elastik sterjen ko‘ndalang tebranishlarida olingan

(5) amplituda chastota xarakteristikasi va (10) ustuvorlik chegarasi ifodalarining grafiklarini chizamiz ( epy =
0.0001 m ).

Iy = =1.333333333 - 107! m*.
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Puc. 2: Ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan sterjen uchun (5) amplituda chastota xarakteristikasi (1-chiziq) va (10
ustuvorlik chegarasi (2-chiziq) ifodalarining grafiklari

2-rasmda ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan sterjen uchun (5) amplituda chastota xarakteristikasi (1-chiziq)
va (5) ustuvorlik chegarasi (2-chiziq) ifodalarining chastotaga bog‘liq holda o‘zgarish grafiklari keltirilgan.
Bunda ustuvorlik chegarasi bilan chegaralangan ichki soha noustuvor, tashqi soha uchtuvor soha hisoblanadi.
Gia € [0.00008;0.00009] amplitudalar sohasida rezonans chastotasi atrofida tebranishlar noustuvor bo‘ladi.
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Parametrlarning keltirilgan qgiymatlari asosida kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi gisterezis tipidagi
dissipativ xarakteristikali ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas elastik sterjen ko‘ndalang tebranishlari uchun (5)
amplituda chastota xarakteristikasi va (10) ustuvorlik chegarasi ifodalarining grafiklarini chizamiz ( epy =
0.0001 m ).
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Puc. 3: Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjen uchun (5) amplituda chastota xarakteristikasi (1-chiziq) va (10)
ustuvorlik chegarasi (2-chiziq) ifodalarining grafiklari

3-rasmda ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjen uchun (5) amplituda chastota xarakteristikasi (1-chiziq)
va (5) ustuvorlik chegarasi (2-chiziq) ifodalarining chastotaga bogfliq holda o‘zgarish grafiklari keltirilgan.
Bunda ustuvorlik chegarasi bilan chegaralangan ichki soha noustuvor, tashqi soha uchtuvor soha hisoblanadi.
gia € [0.00008;0.00012] amplitudalar sohasida rezonans chastotasi atrofida tebranishlar noustuvor bo‘ladi. 2
va 3 - rasmlarni taqqoslab, ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjenning noustuvor sohalari ko‘ndalang kesimi
o‘zgaruvchi bo‘lgan holga nisbatan katta bo‘ladi. Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjenning amplituda-chastota
xarakteristikalarining vertikaldan og‘ishi ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchi bo‘lgan holga nisbatan katta bo‘ladi.
Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjenning rezonans chastotasi atrofidagi amplitudalar ko‘ndalang kesimi
o‘zgaruvchi bo‘lgan holga nisbatan katta bo‘ladi.

Xulosa. Kinematik qo‘zg‘alishlar ta‘siridagi gisterezis tipidagi elastik dissipativ xarakteristikali
ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchan sterjenning ko‘ndalang tebranishlari ustuvorligi tekshirildi. Ustuvorlik shartlari,
sohalari va chegaralari sistema parametrlariga bog‘liq holda aniglanib, sonli hisoblashlar asosida tahlil gilindi.

Ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjenning noustuvor sohalari ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchi bo‘lgan holga
nisbatan katta bo‘lishi, ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas sterjenning amplituda-chastota xarakteristikalarining
vertikaldan og‘ishi ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchi bo‘lgan holga nisbatan katta bo‘lishi hamda ko‘ndalang kesimi
o‘zgarmas sterjenning rezonans chastotasi atrofidagi amplitudalar ko‘ndalang kesimi o‘zgaruvchi bo‘lgan holga
nisbatan katta bo‘lishi ko‘rsatildi.
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PE3IOME

B s10it paboTe paccMoTpeHa 3a1ada MCCJIEIOBAHUIO YCTOMYMBOCTY HEJIMHEHHBIX KOJIe0aHMl CTepK-
HsI IIEPEMEHHOTO TIOIIEPETHOr0 CEYeHNs C JINCCUNATUBHBIMU XapaKTEPUCTUKAMU TUCTEPE3UCHOTO TH-
ma Ipu KHHEMATHIeCKnX Bo3zeicTBusx. Mcnonn3ysa metona JIsoyroBa 1o mepBoMy TPHUOJIAZKEHITIO
OIpeieJIeHDbl YCJIOBUS YCTOMYIMBOCTH B AHAJIUTUYECKOM BHJIE, & TaKKe [IPOAHAIM3UPOBAHBI 00J1aCTH
U TPAHUIBI YCTOWIMBOCTH.

Karouessle €a08a: HECOBEPINEHHbBIN, YIPYTUil, CTep:KeHb, TUCTEPE3UC, KOJebaHne, aMILIUTY/IHO -
YJaCTOTHAA XapAaKTEPUCTHUKA, yCIIOBUE YCTONYNBOCTH.

RESUME

In this paper, the problem of studying the stability of nonlinear vibrations of a beam of variable cross-
section with dissipative characteristics of hysteresis type under kinematic excitations is considered.
Using the Lyapunov method, the stability conditions are determined in analytical form as a first
approximation, and the stability regions and boundaries are analyzed.

Key words:imperfect, elastic, beam, hysteresis, vibration, amplitude-frequency characteristic,
stability condition.



