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Annotatsiya. Magolada qovushqog-elastik qobiglarning vaqt bo ‘yicha davriy o ‘zgaruvchi yuk
ta’siridagi parametrik tebranishlari va dinamik turg ‘unligi tadqiq etiladi. Qobigning ko ‘ndalang harakati
moddalar bo ‘vicha yoyilib, Galyorkin usuli yordamida modal integro-differensial tenglamaga keltiriladi.
Matyerialning irsiy xususiyatlari Boltsman—Volterra prinsipi asosida hisobga olinadi. Garmonik parametrik
qo ‘zg ‘atish holida tenglama so‘nishga ega Xill va Matye tenglamalari ko ‘rinishida tahlil gqilinadi.
O ‘rtachalash usuli asosida asosiy parametrik rezonans sohasi, turg ‘unlik chegarasi va kritik parametrik
amplituda aniqlanadi. Shuningdek, Floke nazariyasi va monodromiya matritsasi orqali turg ‘unlik mezoni
bayon gilinadi. Natijalar govushqoqlik va energiya dissipatsiyasining ortishi kritik qo ‘zg ‘atish amplitudasini
oshirib, parametrik noturg ‘unlik sohasini toraytirishi hamda konstruksiyaning dinamik turg ‘unligini
yaxshilashini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: qovushqog-elastik qobiq, parametrik tebranish, dinamik turg ‘unlik, parametrik
rezonans, dempferlash, integro-differensial tenglama, Floke nazariyasi, monodromiya matritsasi.

HAPAMETPUYECKHME KOJIEBAHUS 1 YCTOMUYUBOCTD BSIBKOYIIPYTHX
OBOJIOYEK

Aunomauyus. B cmamve uccnedyiomcs —napamempuyeckue  Konebamus U - OUHAMUYECKAs.
VCMOUYUBOCHb BAZKOYRPY2UX 0D0N0UEK NPU 0eticmeun NEPUOOUYeCcKU USMEHIIOWelCs 60 8PeMEHI HAsPY3KU.
Ionepeunoe Ogudicenue 00010YKU pasznazaemcs no Gopmam COOCMEEHHBIX KOAeOAHUN U C HOMOWDBIO
memooa Ianépruna c600UmMcst kK MOOAIbHOMY uHmezpo-ougppepenyuarviomy ypasuenuio. Hacreocmeennvle
CBOILCTNBA MAMeEPUANa yYumolearmcs Ha ocnoge npunyuna borvymana—Bonvmeppul. [pu eapmonuueckom
napamempuieckom 6030VicOeHulU ypasHeHue aumaiuzupyemcs 8 Gopme ypaguenuti Xuina u Mamove ¢
samyxanuem. Memooom ycpednenuss onpedensiomcs 001acms OCHOBHO20 NAPAMEMPUUECKO20 PE30HAHCA,
2panuya YCmMouuueoCmu U KpUmuyeckas aMuaumyod napamempuyeckozo 6osdeticmeus. Kpome moeo,
Kpumeputi  ycmouuugocmu opmyaupyemcs Ha ocHoge meopuu Droke u Mampuyvl MOHOOPOMUL.
THonyuennvie cCOOMHOWEHUS NOKAZBIEAIOM, YO YEeIUdeHue 63K0CMU U OUCCUNAYUU SHEP2UU NO8bluiden
KPUMUYECKYI0  aMIAUmyoy 6030yicOeHus, cydcaem o00aacmey HAPAMEMPUYECKOU HeYCMOUYUSOCmu U
cnocobcmayem noGbLIUEHUI0 OUHAMUYECKOU YCIMOUYUBOCHU KOHCIPYKYUU.

Knwuesvie cnosa: sazxoynpyeas 00010uKka, napamempuueckue KoaieOauus, OUHAMUYeCKdas
VCMOUYUBOCHIb, NAPAMEMPULECKUTl PE3OHAHC, deMnuposanue, unmezpo-ouggepenyuanvroe ypasHerue,
meopusi Droxe, mampuya MOHOOPOMUL.

PARAMETRIC OSCILLATIONS AND STABILITY OF VISCOELASTIC SHEETS

Abstract. The paper investigates parametric vibrations and dynamic stability of viscoelastic shells
subjected to time-periodic loading. The transverse motion of the shell is expanded in natural vibration modes
and reduced, by means of the Galerkin method, to a modal integro-differential equation. The hereditary
properties of the material are incorporated using the Boltzmann—Volterra principle. Under harmonic
parametric excitation, the governing equation is analyzed in the form of damped Hill and Mathieu equations.
The averaging method is employed to determine the principal parametric resonance region, the stability
boundary, and the critical parametric excitation amplitude. In addition, the stability criterion is formulated
using Floguet theory and the monodromy matrix. The obtained relations show that increasing viscosity and
energy dissipation raises the critical excitation amplitude, narrows the parametric instability region, and
improves the dynamic stability of the structure.

Keywords: viscoelastic shell, parametric vibration, dynamic stability, parametric resonance, damping,
integro-differential equation, Floquet theory, monodromy matrix.
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Kirish. Qovushgog-elastik gobiglarning parametrik tebranishlari masalasida asosiy magsad - vaqt
bo‘yicha davriy ravishda o‘zgaruvchi yuk ta’sirida konstruksiyaning dinamik turg‘unlik sohalarini,
parametrik rezonans chegaralarini va kritik qo°‘zg‘atish amplitudalarini aniglashdan iborat.

Qobigning o‘rta sirtidagi ichki kuchlarni

ko‘rinishida qabul qilamiz. Bunda N, —kuchning doimiy tashkil etuvchisi, N, —parametrik
ta’sir amplitudasi, ¢(t) esa
p(t+T)=01) @
shartni ganoatlantiruvchi (T)-davrli funksiyadir. Garmonik qo‘zg‘atish uchun
(t) =cosot (3)
bu yerda € — tashqi parametrik ta’sirning burchak chastotasi.

2. Qobig harakatining umumiy tenglamasi
Qobigning ko‘ndalang ko‘chishini modalar bo‘yicha

W(X’ y’t) = qumn (t)Wmn (X’ y) (4)
m=1 n=1
ko‘rinishida ifodalash mumkin.

Bu yerda W__(X,Y)—qobigning xususiy tebranish shakllari, €. (t)—vaqtga bog‘liq modal
koordinatalar. Galyorkin usuli qo‘llanilganda har bir moda uchun umumlashgan harakat tenglamasi

. t .
anqmn + _[OCmn (t - T)qmn (T)dT +|:Kmn - NlOKgl - NZOKgZqun +

+|:N11Kgl + N21K92:|¢(t)qmn =0
ko‘rinishiga keladi. Bu yerda M —modal massa, K_  —elastik qattiglik, K

(®)

91’K92 -

geometrik gattiglik koeffitsiyentlari, C__ (t) — esa materialning qovushgog-elastik xususiyatlarini hisobga
oluvchi irsiy yadrodir.

Tenglamani M, ga bo‘lib,
2 Kmn - NlOKgl - NzoK

_ 92
a)mn - M
" , (6) belgilashlarni kiritsak,
_ NllKgl + N21K92
Hon = M

mn

qmn + a):mqmn + /umn(D(t)qmn + J.; Rmn (t - T)qmn (T)d r= O (7)

(7) tenglama hosil bo‘ladi. Qovushqog-elastik materialda kuchlanish faqgat joriy deformatsiyaga emas,
balki deformatsiyaning oldingi tarixiga ham bog‘liq bo‘ladi.

3. Boltsman-Volterra prinsipi va konstitutiv munosabatlar
Boltsman—Volterra prinsipiga asosan bir o‘lchovli holat uchun

o(t) = E, [g(t) 'Rt~ T)e(z')dz'] ©)
deb yozish mumkin.

Bunda E, —oniy Yung moduli, R —relaksatsiya yadrosi.Siljish deformatsiyalari uchun xuddi
shunday

(0 =G| 7O~ [ Ret- D)7 | @

Izotrop qovushqog-elastik materialda hajmiy va siljish modullarining vaqtga bog‘ligligi Puasson
koeffitsiyentining ham vaqtga bog‘liq bo‘lishiga olib keladi. Laplas sohasida
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3K (s) — 2G(s)
[3K(s) +G(s)]

bunda K(S) — hajmiy modulning, G(S) — esa siljish modulining operator ko‘rinishlari. Shu sababli

umumiy holda v = v(t) deb garash fizik nugtai nazardan asosli hisoblanadi.

4. Integro-differensial tenglama
Qobigning fazoviy koordinatalar bo‘yicha masalasi o‘zgaruvchilarni ajratish va qovushqoq-elastik
moslik prinsipidan foydalanish orqgali vaqgtga nisbatan integro-differensial tenglamaga keltiriladi:

f+2af +[ 0 + up)]f +20u] Ot-1)p(x) f(r)dr =0 @)

bunda & > 0 —ekvivalent so‘nish koeffitsiyenti;
@ — qovushqog-elastik gobigning samarali xususiy chastotasi;
M —parametrik ta’sir intensivligi;

v (S)= 10
v (s) > (10)

@ — materialning irsiy xususiyatlarini ifodalovchi funksiya.
t
Zayjo Ot —7)p(7r) f (r)d7z (12) had kichik bo‘lsa, birinchi yaqinlashishda

f+2af +[a)2 +,u(0(t):| f =0 (13) tenglama hosil bo‘ladi. Bu so‘nishga ega Xill

tenglamasidir.
5. Garmonik parametrik qo‘zg‘atish

Agar @(t) = cos(6t) bo'lsa f +2af + [0)2 + ,uCOS(@t)} f=0 (14)
O‘Ichamsiz parametrik amplitudani h= iz (15)deb belgilasak,
0
f' + 2 f + o’ [1+ h COS(H'[)] f =0 (16) ko‘rinishdagi so‘nishli Mate tenglamasi olinadi.

(04
Dempfirlashning o‘lchamsiz koeffitsiyenti g = — (18)deb gabul gilinadi.
[0

6. Asosiy parametrik rezonans
Parametrik rezonansning eng xavfli birinchi sohasi

Asosiy parametrik rezonans sharti: € = 2@ (19) shart bajarilganda yuzaga keladi.

Normallashtirilgan chastota I = 2— (20) deb olinsa, asosiy rezonans I'=1 nugta atrofida joylashadi.
0]

Yechimni sekin o‘zgaruvchi amplitudalar yordamida

f(t)=A() cos% + B(t)sin % (21) ko‘rinishida qidiramiz.

O‘rtachalash usuli natijasida o‘sish yoki so‘nishni xarakterlovchi xarakteristik ko‘rsatkichlar birinchi

2
. . .. ﬂ’+ h 2
yaginlashishda Xarakteristik ko‘rsatkichlar — = —¢ * il (r —1)° (22) ko‘rinishida olinadi.
@

Agar ReA, >0(23) bo‘lsa, tebranish amplitudasi vaqt bo‘yicha o‘sadi va sistema dinamik

noturg‘un bo‘ladi.
7. Turg‘unlikning Kritik sharti
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2
. . - (h 2 2 -
Noturg‘unlik paydo bo‘lishi uchun Noturg‘unlik sharti Z >0+ (r —1) (23) bajarilishi

2
h 2 2 o o 1 .
kerak. Bundan Z >0+ (r - 1) (24) kelib chigadi. Demak, turg‘unlik chegarasi

Kritik ~ parametrik amplituda ~ h, =4¢% +(r—=1)>  (25)bilan  aniglanadi.  Aslida

0 a
==, r=—, ¢=Z
@ 20 )
2 2
2 || & 0 : .
bo‘lgani uchun, o‘lchamli ko‘rinishidagi 4., = 4w — | + 2— - (27) ifoda hosil
) ()]

bo‘ladi. Bu parametrik tebranishlarning muhim natijalaridan biridir.

Asosiy parametrik rezonans uchun turg‘unlik chegarasi

0.6 1

o
U

As0siy r ans
r=

o ©
w S
:

Kritik parametrik amplituda he, = o /W?
o
[N]

Dempfirlash nisbati
— 7=0.02

0.1 {=0.05

— {=0.10

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Normallashtirilgan gqo‘zg‘atish chastotasi r=6/(2w)

1-rasm. Turli dempfirlash koeffitsiyentlarida asosiy parametrik rezonans uchun dinamik
turg‘unlik chegaralari. Dempfirlash ortishi bilan kritik parametrik ta’sir amplitudasi ortadi va
noturg‘unlik sohasi qisqaradi
€ — dempfirlash nisbati. Dempfirlash ortishi bilan egri chiziq yugoriga ko‘tariladi. Bu esa sistema
noturg‘un holatga o‘tishi uchun kattaroq parametrik ta’sir talab gilinishini anglatadi.
Egri chiziglarning eng past nuqtasi r=1 atrofida joylashgan. Demak, 6~2® bo‘lganda sistema
parametrik rezonansga eng moyil bo‘ladi. Aynan shu nuqgtada kritik amplituda eng kichik giymatga ega:
8. Anig rezonans holati

Agar @ =2® (28) ya'ni r=1bo‘lsa, kritik parametrik amplituda
h, =44 (29) ko'rinishga keladi. Shunday qilib, 4, =4a@(30) bo‘ladi. Bu natijadan
ko‘rinadiki, dempfirlash koeffitsiyenti « ortishi bilan parametrik rezonansni paydo qilish uchun zarur

bo‘lgan kritik tashqi ta’sir amplitudasi ham chiziqli ravishda ortadi.
Masalan: £ =0.02 = h, =0.08

£=005 = h,=0.20
£=010 = h, =0.40
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Demak, dempfirlash besh marta oshirilganda parametrik rezonansni qo‘zg‘atish uchun talab etiladigan
kritik amplituda ham sezilarli ortadi.
9. Noturg‘unlik sohasining kengligi

Berilgan (h) uchun noturg‘unlik sohasini |I’ —1| <

mumkin. Ya’ni

Chastota orqali yozsak, |(9 — 2a)| <2mw

h 2
[Zj — ¢ (33) kelib chigadi.

Bu formula parametrik rezonans sohasining chastota bo‘yicha kengligini ko‘rsatadi. Agar h < AL

bo‘lsa, asosiy parametrik rezonans sohasi ochilmaydi.
10. Floke nazariyasi va monodromiya matritsasi
Tenglamani birinchi tartibli Floke sistema ko‘rinishiga keltiramiz:

x=f,  x=f
U holda
t
%=X, X =-2a%, -+ up(t) |x, — 2au j0q>(t —2)p(r)x (7)d T (38)

Integral had e’tiborga olinmagan birinchi yaqinlashishda
Matritsali ko‘rinish: X = A(t)X bu yerda

0 1
At) = (35)
—[a)2 + ,u(p(t)} 20
Fundamental matritsa: X (t) = A(t) X (t), X(0)=1 tenglamani ganoatlantiradi. Bir

davrdan keyingi M=X(T) matritta monodromiya matritsasi deb ataladi. Uning xos giymatlari
det(M — pl)=0 tenglamadan aniglanadi va Floke multiplikatorlari deb ataladi.
Turg‘unlik mezoni:
Turg‘unlik mezoni: Max; | Yo |< 1 - asimptotik turg‘unlik;
max; | p, |[=1- turg‘unlik chegarasi;
max; | p; [>1- dinamik noturg*unlik.
Shunday gilib, spektral radius: p(M)=max; | p;| uchun (M) <1 bo‘lishi turg‘unlikning
asosiy sharti hisoblanadi.
N
Agar irsiy yadro eksponensial funksiyalar yig‘indisi bilan ®(t) = ZCl(67bkt
k=1

ko‘rinishida yagqinlashtirilsa, integro-differensial tenglamani oddiy differensial tenglamalar
sistemasiga keltirish mumkin.

t
Qo‘shimcha o‘zgaruvchilarni Z, (t) = J.o g™ (t_f)(o(’[) f (r)d7 (36)deb kiritamiz.
Uholda Z, = ¢@(t) f (t) —Db,z, (37) bo‘ladi. Shunda harakat tenglamasi

.. . N
f+2af + [a)z + ,ugo(t)] f+ Zachkzk =0 (38)ko‘rinishga keladi. Natijada (N+2)
k=1

o‘lchovli davriy koeffitsiyentli sistema hosil bo‘ladi va unga Floke nazariyasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘llash
mumkin.
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Bu usul govushqog-elastik materialning haqiqiy irsiy xususiyatlarini hisobga olishda juda qulay.
12. Qovushqog-elastiklikning turg‘unlikka ta’siri
Garmonik deformatsiyada materialning kompleks moduli E™(Q) = E'(Q) + iE"(€) ko‘rinishida

yoziladi. Bu yerda (E) — to‘planuvchi energiyani xarakterlovchi dinamik modul, (E") — energiya

dissipatsiyasini xarakterlovchi yo‘qotish moduli.
14

Yo‘qotish koeffitsiyenti 77 = E bilan aniglanadi. Kichik dempfirlash holatida govushqog-elastik

material uchun ¢

LR A deb baholash mumkin. Umumiy dempfirlash
2

2 2
a 0
¢ off = I 0ot ¢ , ko‘rinishida qabul qilinsa, 4, = 4% || = | +] —-— (39)Demak,
@ 20
¢ off T = hCr T Ya’ni materialning qovushqoqligi ortishi parametrik noturg‘unlik boshlanadigan

kritik amplitudani oshiradi.

Asosiy xulosa. Qovushqog-elastik qobigning parametrik turg‘unligi tashqi qo‘zg‘atish chastotasi ¢ ,
sistema xususiy chastotasi ¢, parametrik ta’sir intensivligi £ va dempfirlash koeffitsiyenti <o ning
o0‘zaro munosabati bilan belgilanadi.

Asosiy parametrik rezonans & ~ 2@ atrofida yuzaga keladi.Bu sohada birinchi yaqinlashishda kritik
amplituda

) 20

bo‘ladi.Shu sababli qovushqog-elastik materialda energiya dissipatsiyasining ortishi parametrik rezonans
chegarasini yuqoriga siljitib, konstruksiyaning dinamik turg‘unligini oshiradi.

Bu xulosa govushqog-elastik tayanchlar, prujinalar, sterjenlar, qobiglar va dinamik so‘ndirgichlarni
hisoblashda muhim ahamiyatga ega.

2 2
o 0
=40® || = | +| =—- (40) bilan baholanadi. Aniq rezonansda esa =4daw
/LlCI' /ucr

ADABIYOTLAR:

1.llyasov M.H. Parametric vibrations and stability of viscoelastic shells // Mechanics of Time-
Dependent Materials. — 2010. — Vol. 14. — P. 153-171. DOI: 10.1007/s11043-009-9100-2.

2. Bolotin V.V. The Dynamic Stability of Elastic Systems. — San Francisco: Holden-Day, 1964. — 451
p.

3. Nayfeh A.H., Mook D.T. Nonlinear Oscillations. — New York: Wiley, 1979. — 720 p.

4. Christensen R.M. Theory of Viscoelasticity: An Introduction. 2nd ed. — New York: Dover
Publications, 2013. — 384 p.

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/9 (138) 21



