Yer usti transport tizimlarida modellashtirish 
 
Reja: 
 
1. Metall konstruksiyalarni modellashtirish shartlari. 
2. Chekli elementlar usuli. 
 
Tayanch so’zlar: muhit, mashina, EHM, texnologik tizim, texnologik muhit, ishlab chiqarish, jarayon, modellashtirish, statik, dinamik, vaqt, fizik modellashtirish, matematik modellashtirish, optimallashtirish, metall, konstruksiya, element, chekli elementlar usuli, birikma, material, struktura, o’lcham, og’ish. 
 
Avtomobillar va boshqa transport vositalarining sifati ko‘p jihatdan ularning metall konstruksiyalariga bog‘liq bo‘ladi. Ularni metematik modellashtirib kompyuterlar yordamida hisoblash konstruksiyalarni takomillashtirish va hisoblash, loyihalash ishlarida katta imkoniyatlar yaratadi. Biroq metall konstruksiyalarning tajriba namunalarini yaratishdan avval ularni tajriba yo‘li bilan tadqiq etib, natijalarni tahlil etish, ilmiy va amaliy jihatdan yanada kattaroq imkoniyatlarga ega. Bunday tadqiqot yo‘lidan muvaffaqiyatli o‘tgan ishlar soni ko‘p. Transport vositalarining rama va karkas konstruksiyalari, dinamik yuklamalar ostida ishlaydigan mashinalar, yo’l qurilish mashinalari bunga misol bo‘la oladi. Ana shunday tadqiqotlar transport vositalari metal konstruksiyalarini fizik modellashtirish usullarini ishlab chiqish uchun asos bo‘ldi.  
 Metall konstruklarsiya ishini tadqiq etishda uni soddalashtirib, qandaydir oddiy elementlarga o‘xshatiladi. Har qanday murakkab konstruksiya uchun yaqin o‘xshashlik shartlari ishlab chiqiladi. Metall konstruksiyalarni zo‘riqqan holda o‘rganish uchun shunday shartlar ishlab chiqilayotganda murakkab tizimlarning o‘xshashligi haqidagi qo‘shimcha qoidalardan foydalanish lozim. Bunda, metall konstruksiyani alohida elementlar (balkalar, sterjenlar, birikmalar, qoplama, jam bo‘lgan massalar, elastik tayanchlar) majmuasi sifatida tasavvur qilinadi. Metall konstruksiyaning zo‘riqqan holati tenglamasida o‘zgarmas kattaliklar tizimi bo‘ladi, jumladan, elastik jismlarning mexanik o‘xshashligini ifodalaydigan o‘lchamsiz kombinatsiyalar, ularni dinamik o‘xshashlik mezoni shaklida ishtirok etadi. 
1-jadval Metall konstruksiyalarning yaqinlashuvchi fizik modellashtirish shartlari va model parametridan haqiqiy parametriga o’tish formulalari 
 
	Parametr nomi 
	Masshtab 
	Formula 

	Konstruksiyaning chiziqli o’lchamlari 
	kl 
	lih=limkl 

	Uzellarning jamlangan massasi 
	m kl 2 
	mih=mimkl 2 

	Tayanchlar bikirligi 
	kc kl 
	cih=cimkl 

	Tashqi kuchlar 
	kР k 2l 
	Рih=Рimkl 

	Vaqt 
	kt  kl1/ 2 
	th=tmkl1/2 

	Tezlik 
	kv  kl1/ 2 
	vh=vmkl1/2 

	Tezlanish 
	ka=1 
	ah=am 

	Notekisliklar orasidagi masofa 
	kq=kl 
	qih=qimkl 

	Model materiali 
	k1; kE 1 
	h  m; Eh  Em 

	Deformatsiya 
	k  1 
	h m 

	Ko’chish 
	ku  kl 
	uh=umkl 

	Kuchlanish 
	k 1 
	h m 


 
Konstruksiyalarning mustahkamligi va bikirligini EHMlarda hisoblash odat bo‘lgach, hisoblashning yangi usullari paydo bo‘ldi. Shulardan eng ko‘p qo‘llanadigani chekli elementlar usuli, chekli ayirmalar usuli va chegaraviy elementlar usuli hisoblanadi. Sterjen konstruksiyalarni bu usullar yordamida hisoblaganda olinadigan natijalar klassik usullarning natijalari bilan mos tushadi. 
Bu universal usullardan katta ko‘chishlarni hisoblashda ham, konstruksiya dinamik yuklanganda va elastiklik bosqichi chegaralaridan tashqarida ishlaganda ham foydalanish mumkin. 
Chekli ayirmalar usuli (ChAU) asosida hal qiluvchi tenglamalarni yechishga sof matematik yondoshish yotadi. Ya'ni, differensial tenglamalar konstruksiyaning diskret uchastkalariga nisbatan qo‘llanganda algebraik bog‘lanishlarga approksimatsiyalanadi va bu approksimatsiyalar hal qiluvchi tenglamaga qo‘yiladi. Bu usulning algoritmi oddiy, ya'ni hal qiluvchi tenglamalar matritsasi siyrak bo‘ladi va mutaxassislarning fikriga qaraganda, katta o‘lchamli masalalarni yechish uchun qo‘llash mumkin.  
Biroq, bu usul bilan murakkab konstruksiyalarni hisoblash anchagina qiyinlik tug‘diradi. 
Chekli elementlar usuli (ChEU) differensial tenglamalar emas, integral tenglamalar tuziladi. Differensial tenglamalar bilan ifodalanadigan masalalarni hamma vaqt integral ko‘rinishda yozib chiqish mumkin, shuning uchun bunda masalaning aniqlanish sohasi emas, chegaralari diskretlashtiriladi. Bunda hamma vaqt kichik tartibli matritsa hosil bo‘ladi va uning kataklari bo‘sh qolmaydi. Hisoblash hajmi nuqtai nazaridan qaraganda, natijalarning qiyosiy aniqligi saqlanadigan yuqori tartibli siyrak sistemalarni yechish foydaliroq. 
Bu usulning asosiy kamchiligi – tenglamalar matritsasi noqulay bo‘lishidan tashqari, algoritmlash ham murakkablashib ketishidan iborat. 
Oxirgi 10-15 yilda, muhandislik amaliyotida mashinasozlik va qurilish mexanikasining sonli hisoblash usullaridan biri – chekli elementlar usuli (ChEU) keng ko‘lamda qo‘llanib kelyapti. Bu qisqartirma so‘z mashinasozlik va qurilishga oid konstruksiyalarni hisoblaydigan ilmiy ishlar va texnik hisoblashlarda shundayligicha, izoh bermasdan ishlatiladi. 
ChEUning bunday ommaviyligi quyidagilar bilan izohlanadi: 
· birinchidan, konstruksiya ishini baholashda uni, ilgarigidek, elementlardan tashkil topgan deb emas, yaxlit fazoviy sistema deb qarash to‘g‘riroq bo‘ladi. Bunda, qattiq jism mexanikasining an'anaviy analitik usullari murakkab ob'ektni talab etiladigan aniqlik bilan tahlil qilish imkonini bermaydi; 
· ikkinchidan, turli-tuman konstruksiyalarni hisoblash uchun ChEUni qo‘llashga bag‘ishlangan ko‘plab nazariy va amaliy ishlar mavjud; 
· uchinchidan, ko‘chishlar usuli shaklida ifodalangan ChEUni ancha oddiy formallashtirish mumkin, bu uning eng asosiy afzalligi bo‘lib, ko‘plab masalalarni qamrab oladigan, kuchli loyiha-hisoblash komplekslari, masalan, ANSYS, ABAQUS, ADAMS, I-DEAS, NASTRAN, Catia, Solid Works, COSMOS Works, Pro/Engineer, SCAD, Unigraphics NX lardan foydalanish imkonini berdi. 
Chekli elementlar usuli, boshqa sonli usullar singari real kontinual konstruksiyani diskret model ko‘rinishida tasvirlab, yaxlit jismlarning kuchlanishdeformatsiyalanish holatini aks ettiradigan differensial tenglamalarni algebraik tenglamalar bilan almashtirishga asoslanadi. Shu bilan birga, ChEU aniq geometrik, konstruktiv va fizikaviy talqin etishni inkor etmaydi. 
Usulning mohiyati shundan iboratki, konstruksiya egallagan fazo (bir, ikki, uch o‘lchamli) bir qancha, kichkina, lekin o‘lchamlari aniq bo‘laklarga ajratiladiki, bular chekli elementlar (ChE) deb ataladi. 
ChEU – bu variatsion usul. Ko‘rilayotgan sohaning hammasi uchun funksional energiya sohani tashkil etuvchi hamma chekli elementlarning funksionallari yig‘indisidan iborat. Har bir elementning sohasi bo‘yicha, boshqalaridan qat'iy nazar, izlanayotgan funksiyaning taqsimlanish qonuni beriladi. Bunaqa uzluksiz-bo‘lakli approksimatsiyalash maxsus funksiyalar orqali bajariladi. Bunday funksiyalar koordinatali yoki interpolyasiyalovchi deb ham ataladi. Ular yordamida har bir ChE ichidagi, izlanayotgan uzluksiz kattaliklar (ko‘chishlar, kuchlanishlar va hokazo) ularning tugun nuqtalardagi qiymatlari orqali ifodalanadi, ixtiyoriy berilgan yuklama emas, tugunlardagi ekvivalent kuchlar sistemasiga almashtiriladi. 
Ko‘chishlarni hisoblashda ChEU keng qo‘llaniladi. Bunda u Rits usuli va variatsion-ayirmali usulga o‘xshab ketadi, lekin approksimatsiyalovchi funksiyalar sistemasini tanlashda farq qilib turadi. Rits usulida ko‘chishlar butun aniqlanish sohasi bo‘yicha approksimatsiyalansa, ChEUda har bir ChE bo‘yicha alohida approksimatsiyalanadi, bu o‘z navbatida oddiy funksiyalardan foydalanish imkonini beradi. 
ChEU boshqa sonli usullarga qaraganda yaxshiroq algoritmlanadi va ko‘rilayotgan sohaning geometriyasi va chegaraviy shartlarini yaxshiroq bayon etadi. Bundan tashqari, uning afzalligi universallik va tabiiylikni tasavvur qilish oson. 
Sterjenli sistemalarga qo‘chishlar usuli shaklida qo‘llanadigan ChEUni klassik qo‘chishlar usulining matritsali shakli sifatida qabul qilish mumkin. Lekin algoritmi chuqurroq formallashtiriladi va EHMni qo‘llashga mo‘ljallangan. 
ChEU sterjenli sistemalar hisobini amalda butunlay avtomatlashtirish imkonini beradi, lekin qurilish mexanikasining klassik usullariga qaraganda ancha katta hajmda hisob amallarini bajarishga to‘g‘ri keladi. EHMlar juda taraqqiy etgan hozirgi davrda katta hajmdagi hisoblash ishlari muammo emas, shuning uchun ChEU keng ko‘lamda qo‘llaniladi, muhandislar buni bilishi mutloqa zarurdir. 
ChEUning asosiy tenglamalarini yoki har bir ChEning tenglamalarini ta'riflash va tuzish usuliga qarab, ChEUning to‘rtta asosiy turi mavjud: to‘g‘ridanto‘g‘ri, variatsiyali, reziduum va energetik muvozanat. 
To‘g‘ridan-to‘g‘ri usul – chiziqli tayanchlarni hisoblashdagi deformatsiya usuliga o‘xshaydi va nisbatan oddiy masalalar uchun qo‘llaniladi. U approksimatsiyalashda alohida qadamlarining aniq geometrik va mexanik qiymatlari bilan qulay. 
Variatsiyali usul – funksionalning statsionarlik prinsipiga asoslanadi. Qattiq jism mexanikasida funksional, odatda komplementar energiyaga mos holda, potensialli bo‘ladi va shu ikki xil energiya asosida ta'riflanadi (Xellinger-Reyoner, Xu-Vashizi). To‘g‘ridan-to‘g‘ri usulni juda oddiy elementlar uchun qo‘llash mumkin bo‘lsa, variatsiyali usulni ham oddiy, ham murakkab elementlarga qo‘llash mumkin. 
Reziduum usuli (vazn reziduumi usuli) – ChEU bo‘yicha approksimatsiyalashning umumiy ko‘rinishi bo‘lib, ko‘rilayotgan masalaning differensial tenglamalariga asoslanadi. Bu usul funksionalni ta'riflash juda qiyin bo‘lgan yoki funksionali umuman bo‘lmagan masalalarni yechish uchun qo‘llaniladi. 
Energetik muvozanat usuli – turli energiyalarning muvozanatiga asoslanadi va yaxlit muhitlarni termostatik va termodinamik tahlil qilishda ishlatiladi. 
Deformatsiyalangan qattiq jismlar mexanikasida ChEUning variatsiyali va reziduum turlari ko‘proq qo‘llaniladi. Bular qo‘llanayotgan sohada, bir xil aniqlikda natija beradigan komplementar (to‘ldiruvchi) usullar hisoblanadi. Variatsiyali usul ko‘proq qo‘llaniladi, chunki uning funksionalida, odatda, tegishli masalaning differensial tenglamasidagi hosilaga qaraganda pastroq qatorli hosila bo‘ladi. Bu differensial tenglama turli oddiy funksiyalar ichidagi interpolyasiyalovchi funksiyani tanlab olish imkonini beradi. ChEUning variatsiyali usuli Ritsning klassik usulidan, reziduum usuli esa, Bubnov-
[bookmark: _GoBack]Galerkinlarning klassik usulidan kelib chiqqan. Pritsip jihatdan qaraganda, boshqa variatsiyali usullardan ham, reziduum usulidan ham ChEUning tegishli turlarini keltirib chiqarish mumkin, biroq ular kamdan-kam hollarda qo‘llaniladi.
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Parametr nomi   Masshtab   Formula   

Konstruksiyaning chiziqli o’lchamlari   k l   l ih =l im k l   

Uzellarning jamlangan massasi   ? m  ? k l  2    m ih =m im k l   2   

