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harakatini hamda q0 ‘llanzsh sohalarini tizimli tarzda
solzshtlrzshda%(s tborat Tadgigot wusuli sifatida
analztlk-quoszy ] \ idashuv qo'llanildi: har bir model
uchun kgnstz - tenglama chiqarilib, doimiy
kuchlmgls’h va doz&iazy deformatsiya sharoitlarida
tizim ]avobz tahlil imdz Natijalar shuni ko'rsatdiki,
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tasvirlay olmp}ydl, Maksvell modeli, aksincha, aniq
eksponensialirelaksatsiyani tavsiflaydi, biroq kreep
Jjarayonida chegaralanmagan (oqim) deformatsiyani
bashorat  qiladi.  Boltsman—Volterra  meros
nazariyasi integral operatorlar orqali ikkala xususiy
modelni o'z ichiga oluvchi umumiy chizmani taqdim
etadi va turli yadro funksiyalari (eksponensial, Abel
tipidagi,  Rjanmitsin  yadrosi)  orqali  real
materiallarning xotira effektini moslashuvchan
tavsiflash imkonini beradi. Muhokama qismida
ushbu modellarning ko'p qatlamli konstruksiyalar,
Jjumladan qovushqog-elastik to'ldiruvchili silindrik
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gobiglarda to'lgin targalishini modellashtirishdagi
amaliy ahamiyati ko'rib chigiladi. Xulosa qilib,
murakkab muhandislik konstruksiyalarini dinamik
tahlil gilishda meros nazariyasidan foydalanish eng
universal yondashuv ekanligi ta'kidlanadi.

KIRISH

Zamonaviy muhandislik konstruksiyalarida — polimer kompozitlar, elastomerlar,
biologik to'qimalar, damping va izolyatsiya materiallari, shuningdek qovushqoq-elastik
to'ldiruvchiga ega qatlamli silindrik qobiglarda = materialning mexanik javobi na sof elastik,
na sof qovushqoq (Nyuton suyuqligiga x0s) qonuniyatga bo'ysunadi. Bunday materiallar bir
vaqtning o'zida ham energiya saqlash (elastiklik), ham energiya dissipatsiyasi (qovushqoqlik)
xususiyatlariga ega bo'lib, ular qovushqgoqg-clastik (viskoelastik) materiallar deb ataladi.
Bunday materiallarning vaqt bo'yicha' xotira (irsiylik) xususiyatiga ega bo'lishi ularni
tavsiflash uchun maxsus reologik modellarni talab-qitadi.

Qovushqog-elastiklik nazariyasining rivojlanishi-19-asr oxiriga borib tagaladi. Jeyms
Klerk Maksvell 1867-yilda gazlarning ichki ishqalanishini tavsiflash jarayonida birinchi
bo'lib elastik va qovushqoq elementlarni ketma-ket ulash g'oyasiga asoslangan modelni taklif
qildi. Deyarli bir vaqtda Lord Kelvin (Uilyam Tomson) va Voldemar Foygt elastik va
qovushqoq elementlarning parallel ulanishiga asbslangan boshga modelni ishlab chiqdilar, bu
model keyinchalik ularning nomi bilan Kelvin—Foygt modeli deb yuritila boshlandi. 1874-
yilda Lyudvig Boltsman "elastik ' ‘izlarning saqlanishi" (elastische Nachwirkung)
tushunchasini kiritib, materialning hozirgi. holati-nafagat joriy kuchlanishga, balki uning
butun oldingi tarixiga bog'liq bo'lishi mumkinligini- kKo'rsatdi. 20-asr boshida Vito Volterra
ushbu g'oyani integral tenglamalar nazariyasi asosida-qat'ly matematik shaklga keltirib,
funksional-differensial (irsiy) hisob nazariyasini yaratdi — bu yondashuv keyinchalik
Boltsman—Volterra meros nazariyasi nomi bilan mustahkam o'rnashdi.[1]

Har uchala model — Kelvin—Foygt, Maksvell va Boltsman—Volterra meros nazariyasi
— hozirgi kunda ham qovushqoq-elastik materiallar mexanikasining nazariy poydevorini
tashkil etadi. Biroq ular fizik ma'nosi, matematik tuzilishi va amaliy qo'llanish doirasi
bo'yicha sezilarli farglanadi, bu esa muhandislik amaliyotida to'g'ri modelni tanlashni talab
giladigan muhim masala hisoblanadi. Ushbu maqolaning maqgsadi — uchala modelning
konstitutiv tenglamalarini keltirib chiqarish, ularning kreep va relaksatsiya jarayonlaridagi
xatti-harakatini tahlil qilish hamda amaliy qo'llanish sohalarini aniglashtirgan holda qiyosiy
baho berishdir.

TADQIQOT USULI

Tadqiqotda analitik-qiyosiy usul qo'llanildi. Har bir reologik model uchun quyidagi bir
xil mezonlar bo'yicha tahlil o'tkazildi:
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1. Modelning mexanik analogiyasi (elastik va qovushqoq elementlarning ulanish
sxemasi);

2.Konstitutiv (bog'lovchi) tenglamaning matematik ko'rinishi;

3. Doimiy kuchlanish go'llanganda deformatsiyaning vaqt bo'yicha o'zgarishi (kreep
funksiyasi);

4. Doimiy deformatsiya berilganda kuchlanishning wvaqt bo'yicha o'zgarishi
(relaksatsiya funksiyasi);

5. Modelning afzalliklari va cheklovlari. Kelvin—Foygt va Maksvell modellari uchun
tenglamalar oddiy differensial tenglamalar apparati asosida, Boltsman—Volterra nazariyasi
uchun esa Volterra tipidagi integral operatorlar.apparati asosida chiqarildi. Olingan natijalar
keyinchalik yagona giyosiy jadvalda umumlaShtirildi (1-jadval).

NATIJALAR =

1. Kelvin—Foygt modeli " h

Kelvin—Foygt modelida elastik “element (Guk prujinasi, elastiklik moduli E) va
qovushqoq element (Nyuton dempferi, qoyushqoglik koeffitsienti 1) parallel ulangan deb
qaraladi. Bunday ulanishda ikkala eleméntga bir xil deformatsiya ta'sir etadi, umumiy
kuchlanish esa ularning kuchlanishlari yig'indisiga teng:

o(t) = E-e(t) + n-(de/dy) g P

Doimiy kuchlanish oo qo'llanganda (kreep sinovi)tenglamani yechish quyidagi natijani
beradi: _

e(t) = (oo/E)-[1 — e—t/7)], bundat =n/E"

Bu ifodadan ko'rinadiki, Kelvin—Foygt modelida deformatsiya boshlang'ich lahzada
nolga teng bo'lib, keyin asta-sekin oo/E =qiymatga intiladi — ya'ni model kechikkan
(retardatsiyalangan) elastiklikni tavsiflaydi. Ammo agar doimiy deformatsiya o berilsa,
tenglamadan o(t) = E-e (>0 uchun, boshlang'ich lahzada esa cheksiz katta impulsli
kuchlanish talab etiladi) kelib chigadi —ya'ni myo_del'kuchlanish relaksatsiyasini umuman
tavsiflay olmaydi. Shuning uchun Kelvin—Foygt modeli asosan sekin kreep jarayonlarini,
damping va tebranishlarni so'ndirishni tavsiflashda (masalan, biologik to'qimalar, elastomer
amortizatorlar) qo'llaniladi.[3]

2. Maksvell modeli

Maksvell modelida xuddi shu elastik va qovushqoq elementlar ketma-ket ulanadi.
Bunday holda ikkala elementga bir xil kuchlanish ta'sir etadi, umumiy deformatsiya tezligi
esa ularning deformatsiya tezliklari yig'indisiga teng bo'ladi, natijada quyidagi differensial
tenglama olinadi:

(1/E)-(do/dt) + o/n = de/dt

Doimiy deformatsiya €o berilganda (relaksatsiya sinovi) tenglama quyidagi yechimni
beradi:

o(t) = E-coe”(—t/t), bundat=n/E
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Demak, Maksvell modeli kuchlanishning eksponensial qonun bo'yicha nolgacha
kamayishini — ya'ni to'liq relaksatsiyani — aniq tavsiflaydi. Biroq doimiy kuchlanish co
go'llanganda model quyidagi natijani beradi:

&(t) = oo/E + (oo/n)-t

Bu ifoda vaqt o'tishi bilan chegaralanmagan tarzda o'sib boruvchi deformatsiyani
(viskoz oqimni) bashorat qgiladi, bu esa ko'plab qattiq materiallar uchun real fizik hodisaga
to'g'ri kelmaydi. Shu sababli Maksvell modeli ko'proq polimer eritmalari, bitum, erigan
holatdagi materiallar va kuchlanish relaksatsiyasi muhim bo'lgan jarayonlarni tavsiflashda
qo'llaniladi.[4]

3. Boltsman—Volterra meros (irsiylik) nazariyasi

Kelvin—Foygt va Maksvell modellarining har biri-fagat cheklangan sondagi parametr
(E, n) bilan tavsiflanadigan, ya'ni "xotirasi qisqa" bo'lgan oddiy holatlardir. Ko'pgina real
materiallarda esa hozirgi deformatsiya nafaqat j oriy kuchlanishga, balki materialning butun
oldingi yuklanish tarixiga bog'liq bo'ladi. Boltsman fomonidan ilgari surilgan bu g'oya
Volterra tomonidan qat'ly integral tenglamalar: shaklida ifodalandi. Kreep holati uchun
umumiy konstitutiv munosabat quyidagi ko‘rinishga cga:

e(t) = o(t)/E + |o' K(t—1)0(1)-dr

bunda K(t—t) — kreep yadrosi (iréiylik yadrosi) bo'lib, materialning "xotira"
xususiyatini tavsiflaydi. Xuddi shunga o'xshash, relaksatsiya holati uchun rezolventa yadrosi
R(t—7) orqali teskari munosabat yoziladi:

o(t) = E-¢(t) — [o' R(t—1)-¢(v)-dt !

Yadro funksiyasining ko'rinishiga garabsushbu umumiy tenglama xususiy holda
Kelvin—Foygt yoki Maksvell modellariga aylanadi-(mos ravishda K yoki R funksiyasi Dirak
delta-funksiyasi yoki oddiy eksponensial fiinksiyaga aylanganda). Amaliyotda ko'pincha
eksponensial yadro (Maksvell tipidagi ko'p elementli zanjir), Abel tipidagi kuchlanish-vaqt
yadrosi (kreepning boshlang'ich bosgichini tavsiflash  uchun) yoki Yu.N. Rabotnov
tomonidan taklif etilgan kasr-eksponensial (Rjanitsin—Rabotnov) yadrosidan foydalaniladi,
bu esa keng chastota va vaqt oralig'ida real materiallar xatti-harakatini yuqori aniqlik bilan
tavsiflash imkonini beradi.[5]

Uchala modelning asosiy xususiyatlari 1-jadvalda umumlashtirilgan.

1-jadval. Kelvin—Foygt, Maksvell va Boltsman—Volterra modellarining qiyosiy

tavsifi
Mezon Kelvin—-Foygt Maksvell Boltsman—
Volterra
Mexanik Elastik va Elastik va Integral
sxema qovushqoq element | qovushqoq element | (yadroli)
parallel ketma-ket umumlashma
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Kreep xatti- Chegaralangan, Chegaralanmagan Yadro turiga
harakati sekin (eksponensial) | (chiziqli oqim) garab
o'sish moslashuvchan
Relaksatsiya Tavsiflanmaydi To'liq Yadro turiga
xatti-harakati (cheksiz impuls talab | eksponensial qarab
etadi) relaksatsiya moslashuvchan
Asosiy Damping, Polimer Ko'p qatlamli
qo'llanish sohasi biologik to'qima, | eritmalari, bitum, oqim | konstruksiyalar,
elastomer jarayonlari qobiqlar, murakkab
amortizatorlar kompozitlar
Asosiy Relaksatsiyani ~ Real qattiq Yadro
cheklov tavsiflay olmaydi Jismlarda cheksiz | funksiyasini
ogimni bashorat giladi | aniglash tajriba
/ talab qiladi
MUHOKAMA

Yuqoridagi tahlil shuni ko'rsatadiki, KelVin—Foygt va Maksvell modellari bir-biriga
qarama-qarshi, ammo bir-birini to'ldiruvchi ‘xususiyatlarga ega: birinchisi kreepni to'g'ri,
relaksatsiyani noto'g'ri; ikkinchisi esa aksinchaitavsiflaydi. Bu ikki oddiy model faqat bitta
xarakterli vaqt doimiysi (t = n/E) bilan cheklangani sababli, ular real materiallarning keng
chastota yoki vaqt diapazonidagi xatti-harakatini to'liq tavsiflay olmaydi. Amaliyotda buni
qisman hal qilish uchun ko'plab Kelvin—Foygt-yoki'Maksvell elementlarini parallel/ketma-
ket birlashtirib, umumlashgan ("standart *chiziqli- qattiq jism", Kelvin—Foygt-Maksvell
zanjirlari) modellar quriladi — bu, mohiyatan, Boltsman—Volterra nazariyasidagi yadro
funksiyasining diskret yig'indi shaklidagixususiy holidir.[6]

Boltsman—Volterra meros nazariyasining asosiy afzalligi uning universalligidadir:
yadro funksiyasini to'g'ri tanlash orqali istalgan real material xatti-harakatini yetarlicha yuqori
aniqlik bilan tavsiflash mumkin. Aynigsa ko'p qatlamli konstruksiyalarni — masalan,
qovushqoqg-elastik to'ldiruvchiga ega silindrik qobiglarni — dinamik yuklanish sharoitida
tahlil qilishda, gatlamlarning har xil reologik xususiyatga ega bo'lishi (bir qatlam Kelvin—
Foygt tipida, ikkinchisi murakkabroq irsiylik yadrosi bilan tavsiflanishi) meros nazariyasi
apparatini qo'llashni taqozo etadi. Bunday yondashuv xos va garmonik to'lqinlarning tarqalish
tenglamalarida qovushqoqlikka bog'liq qo'shimcha (kompleks) hadlarning paydo bo'lishiga
olib keladi, bu esa to'lginlarning so'nishi (dissipatsiyasi) va dispersion xarakteristikalarining
o'zgarishini izohlaydi.[ 7]

Shu bilan birga, meros nazariyasining amaliy qo'llanilishidagi asosiy qiyinchilik —
yadro funksiyasi parametrlarini aniqlash uchun maxsus kreep yoki relaksatsiya tajribalarini
o'tkazish zaruriyatidadir. Zamonaviy tadqiqotlarda bu muammoni qisman hal qilish uchun
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kasr tartibli hosilalar nazariyasiga asoslangan modellar (masalan, kasr tartibli Kelvin—Foygt
yoki Maksvell modellari) faol rivojlantirilmoqda, ular kamroq parametr bilan kengroq
chastota diapazonidagi xatti-harakatni tavsiflash imkonini beradi. Bu yo'nalish kelajakdagi
tadqiqotlar uchun istigbolli hisoblanadi.[8]

XULOSA

Ushbu maqolada qovushqog-elastiklik nazariyasining uchta asosiy reologik modeli —
Kelvin—Foygt, Maksvell va Boltsman—Volterra meros nazariyasi — qiyosiy tahlil qilindi.
Ko'rsatildiki, oddiy Kelvin—Foygt va Maksvell modellari faqat cheklangan doiradagi
jarayonlarni (mos ravishda kreep yoki relaksatsiyani) to'g'ri tavsiflaydi, Boltsman—Volterra
meros nazariyasi esa integral yadro funksiyasi.orqali ikkala xususiy holatni ham o'z ichiga
oluvchi umumiy va moslashuvchan matematik’ apparatni taqdim etadi. Murakkab
muhandislik konstruksiyalari, xususan ko'p:qatlamli govushqog-elastik to'ldiruvchili silindrik
qobiglarda to'lgin tarqalish jarayonlarini_ aniq quellashtirish uchun meros nazariyasidan
foydalanish maqsadga muvofiqdir. Kelajakdagi "ta'dqiqotlarda kasr tartibli hosilalarga
asoslangan umumlashgan modellarni ushbu konstruksiyalar uchun qo'llash istigbolli yo'nalish
sifatida qaraladi. | -
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