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Annotatsiya. Ushbu ishda materiallarning Pisarenko-Boginich gipotezasi orgali
ifodalangan gisterezis tipidagi elastik dissipativlik xossalarini ifodalovchi
chizliglimaslikni ekvivalent chiziglilashtirish masalasi va sonli tahlili garalgan.
Ekvivalent chiziglilashtirish usuli chiziglimas masalani soddalashtirish bilan birga,
materialning elastik-dissipativ xossalarini yetarli aniglikda tavsiflash imkonini berishi
ko’rsatilgan. Gisterezis tuguni hosil gilangan va xulosalar olingan.

Kalit so’zlar. Chiziglilashtirish, gisterezis, tebranishlar, amplituda, deformatsiya.

AHHOTanus. B 1aHHOW paboTe paccMaTpHBAaIOTCS 3ajladya SKBHUBAJICHTHOM
JIMHEApU3alMd U YKCIICHHBIA aHaIu3 HEJIUHEUMHOCTH, XapaKTEepPU3YIOLIEW YIpyrue
AUCCUIIATUBHBIC CBOICTBa MATCpUaAJIOB THUCTCPC3UCHOI'O THIIA, BBIPAKCHHBIC
nocpeactBoMm  runore3bl  [lucapenko—borunnua.  IlokazaHo, d4ro  merToxn
SKBHUBAJICHTHOW JIMHEAPHU3allMM HE TOJBKO YINPOIIAET HEIUHEHHYIO 3aJauyy, HO U
IIO3BOJIACT C ,ZIOCT&TO‘IHOﬁ TOYHOCTBIO OIIHMCATh YIPYIrOo-AUCCUIIATUBHBIC CBOMCTBa
Marepuana. CPopMUpOBaH TUCTEPE3UCHBIM y3€T M TMOJIYyYEeHbl COOTBETCTBYIOIIUE
BBIBO/JIbI.

KiioueBble cJjioBa: JuHeapusalus, TUCTEpe3uc, KojieOaHus, aMIUIUTY/a,
nedhopmarus.

Abstract. This paper considers the problem of equivalent linearization and
numerical analysis of the nonlinearity describing the hysteresis-type elastic dissipative
properties of materials expressed through the Pisarenko—Boginich hypothesis. It is
shown that the equivalent linearization method not only simplifies the nonlinear
problem but also makes it possible to describe the elastic-dissipative properties of the
material with sufficient accuracy. A hysteresis node is formed, and the corresponding
conclusions are obtained.
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Kirish. Materiallarda energiyaning tarqalish jarayoni o‘zining murakkab fizik
tabiati bilan tavsiflanadi. Xususan, tebranish jarayonlarini tahlil gilish va amaliy
masalalarni yechishda energiya yo‘qotilishini hisobga olish zarur bo‘lib, bunda
jarayonga sezilarli ta’sir ko‘rsatuvchi asosiy omillarni ajratib ko‘rsatish muhim
ahamiyat kasb etadi. Shu sababli, bugungi kunda materiallarda energiya targalishining
fizik mohiyatini izohlovchi turli nazariy yondashuvlar asosida noelastik garshilik
kuchlarining analitik modellari ishlab chigilgan. Mazkur modellar energiya
dissipatsiyasini inobatga olgan holda elastik materiallarning tebranish jarayonlarini
hisoblash va tahlil gilish uchun nazariy asos vazifasini bajaradi. llmiy adabiyotlarda
noelastik garshilik kuchlarini tavsiflovchi bir gator gipotezalar taklif etilgan [1-3].

Materiallarning elastiklik dissipativlik xossalarini ifodalovchi gisterezis tipidagi
xarakteristikalarining chiziqlimas bog‘lanishlari Pisarenko-Boginich gipotezasi orgali
ifodalangan hollarni ko’rib chigqamiz. Bu gipotezaga asosan kuchlanish va
deformatsiya orasidagi bo’lanishlar quyidagicha ifodalaniladi [2]:

n juft bo’lganda,
G(&)=E [5 +a (fa Fng - 51)], 1)

n toq bo’lganda,
5(€) =E [s + a, (fa F(n+1)¢ - 21>] )

bunda E — elastiklik moduli; ¢ — nisbiy deformatsiya; ¢, - deformatsiya amplitudasi; n
— gisterezis tuguniga bog’liq bo’lgan parametr, o‘ng tomon (—) ga yo‘nalgan strelka
va ishoralarning yugoridagisi gisterezis tugunining chigishdagi shoxchasiga, chap
tomonga (<) yo‘nalgan strelka va ishoralarning pastdagisi esa tushishdagi
shoxchasiga mos keladi; a4, a, — aniglanishi talab etiladigan parametrlar:

Kuchlanishlar va deformatsiyalarning yuqorida keltirilgan ifodasidan uning
tarkibiga kiruvchi parametrlar orasidagi chiziglimas bog‘lanishlarning ko’rinishi
hisoblashlarning talab gilingan anigligiga ta’sir gilishini uning ifodasidan ko’rish
mumekin.

(1) va (2) bog‘lanishlarning qo‘llanilishi sistema tebranishlarining muhandislik
hisoblashlarini etarlicha murakkablashtiradi. (1) va (2) bog‘lanishlarning quyidagi
shartlarni qanoatlantirishini ko‘rish qiyin emas:

(@), =@,
dé $=$a df €=_€a’

(@)....~(®)... @
df $=—¢q d€ f=fa,

@ https://modernedu-dv.org [ 435 ] 78-son_1-to’plam_Oktabr -2026


https://modernedu-dv.org/

e L. o ISSN:3030-3621
Ta'lim innovatsiyasi va integratsiyasi

(@)@,
dé— §=—%a df §=¢a

(1) va (2) bog‘lanishlardagi a; va a, parametrlarni aniglash uchun material
hajmi birligida tebranish siklida energiya targalishini xarakterlovchi gisterezis
tugunlarining yuzalarini topamiz.

¢a ¢a
AW =f 3d§—f adé. 4)
_";a _fa
(4) ish ifodasiga (1) kuchlanish va deformatsiya orasidagi bog’lanishni qo’ysak

Ea Ea n
AW, ok = f_sza& dé — j_fa odé = —— a,E&Z. (5)

(4) ish ifodasiga (2) kuchlanish va deformatsiya orasidagi bog’lanishni qo’ysak

fa fa 4.n
Wesen = | Gt~ | "t = S arngt ©)
17

6= > tebranish dekrementi tebranishlarning bitta siklida targalgan energiya

miqgdorini materialda yig‘iladigan potensial energiya miqdorining amplituda giymati
orgali ifodalash mumekin:

AW =1 =26 5“ = 6E&2, (7)
(7) va (5) ifodalarning o‘ng tomonlarini tenglashtlrib
n+1 8
a, = an (8)
(7) va (6) ifodalarning o‘ng tomonlarini tenglashtirib
n+ 2
9)

a, = m5

(8) va (9) ifodalarni mos ravishda (1) va (2) bog‘lanishlarga qo‘yib, quyidagi
ifodalarni hosil gilamiz:
n juft bo’lganda,

2 +1 _ §"
a(§)=E [5 + %5(%) <€a +né — 53_1>]- (10)

n toq bo’lganda,

2 B _ €n+1
5(¢) = [f_ yren +1)5(€a)<€a+(n+1)f— = )] (11)

(10) va (11) bog’lanishlarni ekvivalent chiziglilashtirish magsadida ularni
umumiy ko’rinishda quyidagicha yozamiz:

5@ = | +e000)], (12)
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bunda 55(5) - materialning nomukammalligini xarakterlovchi bir giymatli chiziglimas
funksional, ¢ - kichik parameter.

55(5) materialning nomukammalligini xarakterlovchi bir giymatli chiziglimas
funksional (10) va (11) bog’lanishlar uchun mos ravishda quyidagicha bo’ladi:
n juft bo’lganda,

= 1 n
£D(E) = £~ 5(E) (fa F g - ;_1)- (13)
n toq bo’lganda,
% =+ ntz 1) + 1 & 14
£ (f)—_m (fa)(fa‘l'(n"' )¢ — i > (14)

—

Gisterezis tipidagi sistemalarni tebranishlarini o’rganishda 85(5) bir giymatli
bo’lmagan chiziglimas funksiyanal quyidagicha ko’rinishdagi chiziqli ifoda bilan
almashtiriladi [2]:

ER(§) = —q:§ + q28, (15)
bunda g, g, chiziglilashtirish (linearizasiya) koeffisientlari.
Olingan (15) ifoda gisterezis tipidagi sistemalarning ekvivalent chizigli
modeli hisoblanadi.

Xulosa. Olingan ifoda yordamida gisterezis tipidagi sistemalarning chiziglimas
tavsifi ekvivalent chizigli model bilan almashtiriladi. Bunday yondashuv murakkab
tebranish jarayonlarini matematik jihatdan soddalashtirish va ularni analitik usullar
yordamida tadgiq etish imkonini beradi. Chiziglilashtirish koeffitsientlari g; va g, mos
ravishda sistemaning elastik hamda dissipativ xususiyatlarini ekvivalent tarzda
ifodalaydi. Natijada gisterezis hodisasi ta'sirini hisobga olgan holda tebranishlarning
amplituda, chastota va ustuvorlik xususiyatlarini aniqroq baholash mumkin bo‘ladi.
Ushbu usul hisoblash jarayonining murakkabligini sezilarli darajada kamaytiradi
hamda muhandislik masalalarini yechish imkonini beradi.
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