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BIR QATLAMLI ELASTIK ASOSDA JOYLASHGAN
TO‘SINNING SEYSMIK KUCHLAR TA’SIRIDAGI
TEBRANISHINING V.Z. VLASOV USULI ASOSIDA
ANALITIK TADQIQI

Kamola Xaydarova

Sharof Rashidov nomidagi Samargand davlat universiteti
Mustaqil tadgiqotchisi
xaydarovakamolaxakimovna@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqolada elastik asosga o‘rnatilgan to‘sinning kontakt seysmik kuchlar ta’sirida tebranishi V.Z.
Vlasovning variatsion printsipi asosida analitik jihatdan o‘rganiladi. To'sin uchlarida gattiq biriktirish (V = 0, V' = 0) shartlari
qo'yilgan. Harakat tenglamasining umumiy yechimi gipberbolik funksiyalar yordamida ifodalanadi va chegaraviy shartlar
asosida noma’lum koeffitsiyentlar aniglanadi. Olingan analitik ifodalar asosida maksimal egilishlar, uzunligi bo'yicha
egilishlar, kuchlanishlar va kontakt kuchlari grafiklari turli chastotalar hamda modullar (E,) uchun quriladi. Tadgigot
natijalari struktura-tebranish muammolarini chuqurroq tushunish va seysmik bargarorlikni oshirishda foydalidir.

Kalit so‘zlar: to'sin tebranishi, elastik asos, V.Z. Vlasov usuli, seysmik yuklama, kontakt kuchlari, egilish, analitik yechim,
chegaraviy shartlar.

Abstract: In this article, the vibration of a beam mounted on an elastic foundation under the influence of contact seismic
forces is studied analytically based on the variational principle of V.Z. Vlasov. The conditions of rigid attachment (V=0,
V'=0) are imposed at the ends of the beam. The general solution of the equation of motion is expressed using hyperbolic
functions, and unknown coefficients are determined based on boundary conditions. Based on the obtained analytical
expressions, graphs of maximum deflections, deflections along the length, stresses and contact forces are constructed
for different frequencies and modules (E(). The results of the study are useful for a deeper understanding of structural
vibration problems and increasing seismic stability.

Key words: beam vibration, elastic foundation, V.Z. Vlasov method, seismic loading, contact forces, bending, analytical
solution, boundary conditions.

AHHoTauus: B cratbe B.3. CMupHOoBa uccnepytorcs konebaHusi 6anku, yCTaHOBIEHHOM Ha YNpyrom OCHOBaHWW, MOA
OENCTBMEM KOHTaKTHbIX cemcmmuyeckmx cun. OH M3yvaeTca aHanuTMYecKn Ha OCHOBE BapWaLMOHHOMo NpuHUMna
BnacoBa. Ha koHuax 6anku HaknaabiBaloTcs xecTkue ycrnosus 3akpennenus (V=0, V'=0). ObLiee peLueHne ypaBHEHUS
OBVXEHUSI BbIpaXaeTcsl C NMOoMOLLb0 runepbonmyecknx yHKUMINA, a HEN3BECTHbIE KOI(MULMEHTLI ONpeaenstoTcs Ha
OCHOBE rpaHN4YHbIX YCNoBU. Ha oCHOBE MONyYeHHbIX aHaNUTUYECKMX BbIPaXXEHWI MOCTPOEHBI rpachrkm MakcMManbHbIX
nporn6os, NpornboB No AfMHE, HAMPSPKEHUNA 1 KOHTAKTHBIX YCUIMIA AN pasnuyHblX YacTtoT n Moaynen (Eo). Pesynbratbl
nccnefoBaHw nomnesHbl Ans 6onee rnyboKoro MOHWMaHWs NPobnem CTPYKTYPHbIX KOMebaHWin M MOoBbILLEHUS
CEeNCMNYECKON YCTONYMBOCTMW.

KntoyeBble crioBa: konebaHust Ganku, ynpyroe ocHoBaHve, B.3. Metog BnacoBa, ceiicMuyeckasi Harpyska, KOHTaKTHble
CUMbl, U3rMb, aHanUTUYeCKoe peLleHne, rpaHNYHbIe YCIoBUSI.

KIRISH

Zamonaviy muhandislik inshootlarining poydevorlarida elastik gatlamlar bilan o‘zaro ta’sirlashuvchi
elementlarning dinamik holatini chuqur tahlil gilish zaruratga aylangan. Bunday masalalarda, ayniqsa zilzila
sharoitida, strukturaviy elementlarning tebranishini aniglash katta amaliy ahamiyatga ega. Ushbu maqolada
bir qatlamli elastik asosda joylashgan to‘sin elementining kontaktli seysmik kuchlar ta’siridagi tebranishi V.Z.
Vlasovning variatsion printsipi asosida tahlil gilinadi. Tadgigotda to‘sin uchlari gattiq biriktirilgan holat (V = 0,
V' = 0) deb olinib, harakat tenglamasining analitik yechimi gipberbolik funksiyalar yordamida quriladi. Ushbu
yondashuv asosida egilish va kuchlanishlarning chastotaga hamda modullar o‘zgarishiga bog'ligligi tahlil
gilinadi.
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MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Bir qatlamli elastik asosda joylashgan to‘sinning seysmik kuchlar ta’siridagi tebranishini o‘rganish bo'yicha
ilmiy izlanishlar zamonaviy konstruktiv muhandislikning muhim yo‘nalishlaridan biridir. Ushbu yo‘nalishda V.Z.
Vlasovning elastik asos nazariyasiga asoslangan yondashuvi asosiy nazariy model sifatida keng qo‘llaniladi.
Vlasov tomonidan taklif etilgan variatsion printsip, elastik asosga o‘rnatilgan chizigli inshootlarning harakat
tenglamalarini tuzish va ularni analitik tarzda yechishda muhim vosita bo‘lib xizmat giladi. Vlasovning ushbu
yondashuvi, aynigsa, chegaraviy shartlar mavjud bo‘lgan tizimlarda, seysmik tebranishlarni aniglik bilan
modellashtirish imkonini beradi.

A.A. I'yushin va S.P. Timoshenko kabi klassik elastiklik nazariyasi vakillari bu borada asosiy metodologik
zamin yaratgan bo'lib, ular elastik muhitlar va ularning deformatsiyaga bo‘lgan javoblarini matematik ifodalash
bo‘yicha chuqur tahlillar bergan. Xususan, Timoshenko nurlari modeli hozirgi kunda Vlasov usuli bilan
go‘shma tarzda qollanilib, to‘sinlarning burilish deformasiyasi va kesimdagi kuch tagsimotini hisobga olishda
foydalaniladi.

Shuningdek, zamonaviy seysmik tahlillarda M.N. Gersevanov tomonidan ishlab chigilgan elastik-
grunt modellar va G.P. Karinskiy ishlari asosida grunt asosining seysmik ta’sirlarga nisbatan dinamik javobi
modellashtiriladi. Ularning tadqgiqotlari gruntning elastik-parametrik xossalarini aniglashda muhim metodik asos
yaratgan.

Elastik asosga ornatilgan to‘sinlar tebranishi bo‘yicha G.V. Novozhilov va Yu.N. Rabotnovning ishlarida
esa nolinchi holatdan og'‘ish asosida nolinearlik elementlari ham ko'rib chigilgan bo‘lib, aynigsa yuqori chastotali
tebranish holatlarida bu omillar sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkinligi isbotlangan. Bunday hollarda to‘liq analitik
yechim topish uchun variatsion printsipga asoslangan funksionalni minimallashtirish usullari go‘llaniladi.

Qayd etish joizki, so‘nggi yillarda R.A. Shulgin va A.L. Perelmuter tomonidan seysmik bargarorlikni tahlil
gilishda elastik asoslilik koeffitsiyenti va dinamik yuklamalarning vaqtga bog'ligligini aniglovchi modellar taklif
gilingan. Bu modellar orqali to‘'sinlarning har xil qattiglikdagi gatlamlar ustiga o‘rnatilgan holatlari real seysmik
yuklamalar ostida baholanishi mumkin.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgiqotda ma’lumotlar analitik usulda, ya'ni V.Z. Vlasovning variatsion printsipiga asoslangan
matematik modellashtirish orgali olindi. Harakat tenglamasi va chegaraviy shartlar yechimlari gipberbolik
funksiyalar yordamida tahlil gilindi. Olingan natijalar grafik va tagqosloviy usullar bilan baholanib, chastota va
elastiklik moduli o‘zgarishlariga garab tahlil gilindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Bir gatlamli koeffitsiyentli modelning asosiy kamchiligi shundaki, u yukni “tarqatish” xususiyatiga ega
emas. Tajriba shuni ko‘rsatadiki, tuproq yuzasi yuklangan gismdan tashgarida ham deformatsiyalanadi va bu
deformatsiya yuklangan gismdan masofa ortishi bilan asta-sekin kamayib, cheksizlikka eksponentsial tarzda
targaladi. Bu holat [1-7] ishlarda ta’kidlanganidek, poydevor loyihalash sxemalarini hagiqatga yaginlashtirish,
tuprogning fazoviy muvofigligini hisobga olgan holda murakkab fazoviy tuzilmalarni hisoblash usullarini ishlab
chiqish zaruratini keltirib chigaradi.

Muhandislik amaliyotida dolzarb bo‘lgan bunday muammolarni, hisoblash formulalarini soddalashtirish
imkonini beruvchi taxminiy usullar yordamida samarali hal etish mumkin. Hozirgi vaqtda V.Z. Vlasovning [1]
variatsion tamoyiliga asoslangan elastik poydevordagi konstruksiyalarni hisoblash bo‘yicha texnik nazariya
ishlab chigilgan.

Elastik muhit bilan modellashtiriigan gatlamning tekis deformatsiyalangan holatini ko‘rib chigamiz. Bu
yerda kuchlanish tensorining komponentlari ma’lum matematik shakllarda taqdim etiladi.

EO

Ox = 1—v§ (Sxx + VOEyy) (l)
_ _Eo
Uy T 1—y2 (VOExx + Syy) (2)
o]
— —_ EO
Ty = Tyx = 2(1+vo) Exy (3)
Bu yerda:
ou dv du = dv
Eox T oo Ey T oy T T

deformatsiya tensorining komponentlari, va koeffitsiyentlari elastiklik moduli orgali ifodalangan Puasson
nisbati formulalar bo‘yicha
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Vrp

o 1-vpp
92V
EJVYV () +my—— = —qo(x,t) (5

Bu yerda - nurning egilishi, - egilish gatigligi, h-to'sinning galinligi, — birlik yuzadagi massa ( — to‘sinning
zichligi va uning ko‘ndalang yuzasi) — grunt gatlami inersiyaning asosdagi bir birlik uzunlikdagi reaksiyasi.
u(x,y) k o‘chish nolga teng deb faraz gilamiz va v(x,y) ko‘chish ko‘rinishida ifodalaymiz.

v(x,y) =V p(y) (6)

Bu yerda umumlashgan siljish, gatlamning ko‘ndalang yo‘nalishdagi deformatsiyalangan holatining
yaginlashuvi bo'lib, masalaning fizik ma’nosini aks ettirish sharti bilan turli yo'llar bilan tanlangan ko‘ndalang
tagsimlash funksiyalari deyiladi. Bunda funksiya gatlamning ichki kuchlarining mumekin bo‘lgan siljishidagi ishini
ifodalashdan tanlanadi [Vlasov V.Z]:

L2 dy — 1oy, ' O)dy+[ g, 0 P dy + go(x,0) = 0 (7)

Bu yerda H - qatlam galinligi
yukni tanlash holatini ko‘rib chigamiz:

Q(xJ t) - CI].(x! t) + q2 (xl t)
Bu yerda gatlamning har bir kesimida harakat giluvchi inersiya kuchi, - gatlam zichligi,
dv(x,H,t)

gatlam chegarasidagi va asos o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirning kontakt kuchi — nurning uzunligi, — elastik
elementning gattiglik koeffitsiyenti, — Dirak deltasning funksiyasi.
va ifodalarni (7) tenglamaga qo ‘yib, quyidagi hosil bo‘ladi.

v azv
2503 > Tn.oﬁ_(kl_"ko)‘/‘l‘q')(x,t) =0 (8)

f Y2 dy,mg = Pnlf Y2 dy, ky =
(8) dan g, (x, t) berilgandan keyin (5) tenglamadau quyldagl shaklga keltiriladi.

Bu yerda, 54 = 4(1+v )

6 v
S 2r 2 +m2 = N E VNG, 9)
Egl +
‘= ;_t} - 4(1+:r )Ejf Y2 dy, my, = =2 ;ml - _(ml + Polf Y2 dy),

:ko+k1.~k0:z_;»k1 (1V Eff Y'idy

Qatlamning nisbiy ko‘chishi V = V — V, bilan tanishtiramiz. U holda, ¥ uchun

(9) tenglama shaklda yoziladi:

v BV
=+

927 _ - - .
ﬁ_ 2r mz PTe + S4V = (ki_kO)VD - m2VD (10)

Qatlamning butun pastki chegara31 bo‘ylab seysmik kuchning ta’sirini ko‘rib
chigaylik, bu yerda asosning ko‘chishi qonunga muvofiq tebranadi.
Voo = Apsinwt
V = Vy(x)sinwt (11)
V& —2r2v, — (At — rA)V, = 4k, (12)
(12) tenglamaning umumiy yechimi w chastotasiga bog‘liq. Keling, bir nechta

w < w, =s%/Jm,

Uholda: a;, = ta,a = J?‘z +rt—sttmyw?,a;, =+p

holatlarni ko‘rib chigaylik.

B:\/rz—\/'r“—s“-l—mzwz
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Natijalar:
To*sinning uchlarida qattiq biriktirish shartlari quyidagicha:
x = 0vax = L nugtalarda V, = 0,V," =0
Harakat tenglamasining umumiy vechimi:
To‘sinning markaziy chizig‘i bo‘yicha egilish quyidagicha ifodalanadi:

Vo = Cyysh(ax) + Cpich(ax) + C3ysh(fx) + Cyich(Bx) + % (13)
2

Vo' = Ciyach(ax) + Cyyash(ax) + C31fch(Bx) + C4fsh(Bx)  (14)
Cio (i = 1,2,3,4) konstantalari chegara shartlaridan aniqlanadi, ular
R1—C21C1 PRy —P3Ry a Ako
Ciq -~ Cy = P.0,-P,0, C3y = _E* C11 Cqp = —
a
B
Q, = ch(alL) — ch(BL); Q; = ash(al) — fsh(BL);

Ak Ak
—7 (Ch(BL) = )i Ry = = Bsh(BL);

my w? —
Yugqoridaki natijalar asosida quyidagi grafiklarga ega bo‘lamiz (1, 2 va 3-rasm).

C21

2_c4
my w?—s

P, = sh(al) — =sh(BL); P, = ach(al) — ach(BL);

R'l:

Venax(1)

0.016
0.0141

0.0257

Rl ]
| T |

b=

0.012]

] 0.01
0.5 0.008 ]
0.006]

0
05 1 15, 2 25 3 Ogg 1 15, 2 25 3

@) E,=25 MPa 6) E,=25 MPa
1-rasm. Turli parametr qiymatlarida to‘sinning maksimal egilishlari ning tebranish chastotasi ga bog‘liglik grafigi

02 04 * 0% 08 1x/L 02 04 * 06 08 /L

l.w=4
2w=45
3.w=5
4. w=055
S w=06
Vi)
@) E,=25 MPa a) E,=85 MPa

2-rasm. bo‘lganda va turli ta’sir chastotalari giymatlarida, ikkita berilgan Yung moduli uchun to‘sin uzunligi
bo‘yicha egilishlar V(m) ning tagsimot grafigi (bo‘yicha)
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1 1
lLw=4
0.0002| o (MPa) 5 0.0001{” MF Lo=45 2
Jw=5
3 4 w=255 3
0.0001 7 5e-05 Sw=6 T4
- 3 ) ﬁ 3
0 0 ; ' '
] 02 ] . 06 08 1 ] 02 . 06 08 1
x/L S x/L
0.0001 -5e-051
0.00021 0.0001]

3-rasm. bo‘lganda va turli ta’sir chastotalari qiymatlarida, ikkita berilgan Yung moduli ) uchun to‘sin uzunligi
bo‘yicha uzunasiga kuchlanish ning tagsimot grafigi (bo‘yicha)

XULOSA VA TAKLIFLAR

Olib borilgan tahlillar natijasida elastik asosga o‘rnatilgan to‘sinning tebranishi harakat tenglamasining

umumiy yechimi orqali ifodalandi va chegaraviy shartlar asosida noma’lum koeffitsiyentlar topildi. Olingan
analitik formulalar yordamida to‘sin uzunligi bo‘yicha egilish, kuchlanish va kontakt kuchlari grafiklari turli
chastota hamda material parametrlari uchun qurildi. Grafik tahlil shuni ko‘rsatdiki, tebranish amplitudasi va
kuchlanishlar kontakt zonadagi parametrlar [y] hamda modullar [E,] o‘zgarishiga sezilarli darajada bog'lig.
Natijalar zilzila sharoitida strukturalarning xavfsizligini baholash va ularni loyihalashda muhim metodologik asos
bo'lib xizmat qiladi.
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