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Abstract

The classical theory of elasticity has traditionally focused on solving problems
through displacements, whereas in recent years there has been a growing interest in
computer-based modeling of problems posed in terms of stresses. This approach
provides a more accurate analysis of the stress state of objects, particularly under
complex loads and boundary conditions. In this article, we first examine the
theoretical foundations and mathematical models of stress-based elasticity theory,
followed by the numerical methods applied to solve them using computer simulations.
Furthermore, the stages of the modeling process, the advantages of this approach, and
its fields of application are analyzed. In determining the strength and reliability of
structures and their elements—especially considering the effects of
thermoelectricity—traditional approaches may sometimes face limitations. For
instance, the classical Lamé (Navier) equations do not always precisely satisfy
boundary conditions. Stress-based problem formulations, however, aim to overcome
these issues, helping to reduce the risk of material failure and improve operational
properties.
Keywords: Theory of elasticity, stress, computer modeling, numerical methods,
element method, thermoelectricity.
CHLANISHLARDA BERILGAN ELASTIKLIK NAZARIYASI
ALASINI KOMPYUTER VOSITASIDA MODELLASHTIRISH

Abstract

Klassik elastiklik nazariyasi asosan siljishlar (ko’chishlarga) orgali masalalarni

yechishga garatilgan bo‘lsa, so‘nggi yillarda kuchlanishlarga nisbatan go‘yilgan
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masalalarni kompyuter vositasida modellashtirishga giziqi
yondashuv, ayniqsa, murakkab yuklamalar va chegaravi
ob’ektlarning kuchlanganlik holatini yanada aniqroq tahlil gilish imkonini bera
Ushbu magolada biz dastlab kuchlanishlarga asoslangan elastiklik nazariyasining
nazariy asoslari va matematik modellarini, so‘ngra ularni kompyuterda hal gilishda
go‘llaniladigan sonli usullarni ko‘rib chiqamiz. Shuningdek, modellashtirish
jarayonining bosgichlari va ushbu yondashuvning afzalliklari hamda qo‘llanilish
sohalari tahlil gilinadi.

Konstruktsiyalar va ularning elementlari mustahkamligi va ishonchliligini
aniglashda, ayniqsa, termoelastiklik ta’sirini hisobga olgan holda, an’anaviy
yondashuvlar ba’zan cheklovlarga ega bo‘lishi mumkin. Masalan, klassik Lame
(Navier) tenglamalari chegaraviy shartlarni har doim ham aniqg ganoatlantira olmaydi.
Kuchlanishlarda berilgan masalalar esa bu muammolarni hal gilishga garatilgan
bo‘lib, ular materiallarning yemirilish xavfini kamaytirish va ekspluatatsion
xususiyatlarini yaxshilashga yordam beradi.

Kalit so‘zlar: Elastiklik nazariyasi, kuchlanish, kompyuter modellashtirish, sonli
usullar, chekli elementlar usuli, termoelastiklik.

Kirish.

Zamonaviy muhandislik va texnologiyada materiallarning yuk ostida ganday xatti-
harakat qilishini tushunish va bashorat qilish muhim ahamiyatga ega.

Konstruksiyalarning ishonchliligi, xavfsizligi va optimal ishlashini ta’minlash uchun

ulardagi kuchlanish va kuchlanish tagsimotini aniq tahlil qilish zarur. An’anaviy
itik usullar murakkab geometriyali yoki notekis yuklangan sistemalar uchun
n imkoniyatlarga ega bo‘lib, amaliy muammolarni hal etishda yetarli
gi mumkin.

Shu bois, kuchlanishlarda berilgan elastiklik nazariyasi masalalarini kompyuter
vositasida modellashtirish so‘nggi yillarda keng tarqalgan va samarali yechimga
aylandi. Bu yondashuv matematik modellarni sonli usullar bilan birgalikda qo‘llash

orgali materiallarning elastik  xususiyatlarini,  kuchlanish  holatini  va
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deformatsiyalarini virtual muhitda tahlil gilish imkonini be'.
modellashtirish tajribalar o‘tkazishga ketadigan vaqt va resursla
tejab, loyihalash jarayonini tezlashtiradi va optimallashtirishga yorda
magola, elastiklik nazariyasi masalalarini kompyuterda modellashtirishning as
prinsiplari, qo‘llanilish sohalari va afzalliklariga bag‘ishlangan bo‘lib, uning nazarty
asoslari va amaliy ahamiyatini yoritadi.

Ushbu ish yangi matematik va sonli modellarni ishlab chigishga bag‘ishlangan
bo‘lib, bu modellar elastiklik va termoelastiklik masalalarini kuchlanishlarga nisbatan
yechishga garatilgan. Bu tenglamalar, klassik Lame (Navye) tenglamalaridan fargli
o‘laroq, chegaraviy shartlarni aniq qanoatlantiradi. Bu esa o‘rganilayotgan
obyektlarning kuchlanganlik holatini yanada aniqrog tahlil gilish imkonini beradi.
Konstruktsiyalar hamda ularning elementlari mustahkamligi va ishonchliligini
aniglashga xizmat giladi.

Tadqiqot doirasida elastiklik va termoelastiklik nazariyasining ikki o‘lchovli
statik masalalari izotrop va anizotrop jismlar kuchlanishlarga nisbatan tadgiq gilinadi,
jumladan:

Hajmiy kuchlarsiz ikki o‘lchovli elastiklik nazariyasi masalasi[2,5,10]

oo, Oc
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hegaraviy shartlari
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Hamda, soha chegarasida muvozanat tenglamasi asosida aniglangan qo‘shime

chegaraviy shartlari bilan, ya’ni:

0
(%4_&) —0,
ox oy |
(aﬂJr%) ~0
a x|

()

Sonli modellashtirish uchun chekli ayirmali usul va Galerkin usuli doirasida
chekli elementlar usuli qo‘llaniladi [3,6,8,9]. Kompyuter hisoblashlari uchun
algoritmlar  ishlab  chigiladi, bu esa kosmonavtika, energetika va
materialshunoslikdagi murakkab konstruktsiyalarni modellashtirish imkonini beradi.

Ish natijalari tutash muhitlar mexanikasi va matematik modellashtirishning
sonli metodlarini rivojlantirishga, hisoblashlarning anigligini oshirishga hamda
murakkab termomexanik statik yuklanishlar ta’sirida konstruktsiyalarning
kuchlanganlik holatini tahlil gilish uchun yangi muhandislik yechimlarini yaratishga
xizmat qiladi.

Mazkur tadqgigotning magsadi elastiklik va termoelastiklik nazariyasini

kuchlanishlarga nisbatan yangi matematik modellar yaratish orqgali rivojlantirishdir.
assik usullardan farqli o‘laroq, bunda Lame (Navye) tenglamalaridan
IlImaydi, balki chegaraviy masalalar kuchlanishlar orgali ifodalanadi va bu
a aniq natijalarga erishishni ta’minlaydi.

p va anizotrop jismlar uchun, shuningdek, harorat ta’sirini hisobga olgan
, kuchlanishlarga nisbatan umumlashtirilgan Beltrami-Mitchell tipidagi

tenglamalar ishlab chigiladi.

43



https://scopusacademia.org/

JMEA Journal of Modern Educational Achieveme
Volume 9, 2025

Mazkur ish mavjud tadgigotlardan fargli ravishda, bevos
asoslangan yangi sonli usullar va algoritmlarni ishlab chigishni na
issiglik-mexanik omillar ta’sirida tadqiq qilinayotgan obyektlarning mustahka
va ishonchliligini aniglash imkonini beradi. Hisoblash modellari ishlab chigiladi, ular
murakkab konstruktsiyalarning termomexanik ta’sirlarni hisobga olgan holda
kuchlanganlik holatini tahlil qilish imkoniyatini yaratadi. Shu bilan birga,
kuchlanishlarga asoslangan yangi modellashtirish usullarining ishlab chigilishi,
ko‘chishlarga asoslangan klassik usullardan farqli o‘laroq, materiallarning yemirilish
xavfini kamaytiradi va ularning ekspluatatsion xususiyatlarini yaxshilaydi,
shuningdek, muhandislik obyektlarini texnik xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash
xarajatlarini kamaytiradi hamda uskunalarning xizmat muddatini uzaytirishga
yordam beradi.

Tadgigotning Maqsadi va Dolzarbligi

Mazkur tadgiqotning asosiy magsadi elastiklik va termoelastiklik nazariyasini
kuchlanishlarga nisbatan yangi matematik modellar yaratish orqali rivojlantirishdir.
Klassik Lame (Navye) tenglamalaridan farqli o‘laroq, ushbu yondashuvda chegaraviy
masalalar bevosita kuchlanishlar orqgali ifodalanadi. Bu esa o‘rganilayotgan
obyektlarning kuchlanganlik holatini yanada anigroq tahlil gilish imkonini beradi,
chunki bu tenglamalar chegaraviy shartlarni anigroq ganoatlantiradi.

Ishlab chigilgan yangi modellar va algoritmlar kosmonavtika, energetika va
materialshunoslik kabi sohalardagi murakkab konstruksiyalarni modellashtirish
imkonini beradi. Xususan, izotrop va anizotrop jismlar uchun, shuningdek, harorat
irini hisobga olgan holda, kuchlanishlarga nisbatan umumlashtirilgan Beltrami-
tipidagi tenglamalar ishlab chigiladi. Mazkur ish mavjud tadgiqotlardan
ishda, bevosita kuchlanishlarga asoslangan yangi sonli usullar va
algoritmlarni ishlab chigishni nazarda tutadi. Bu yondashuv issiglik-mexanik omillar
ta’sirida tadqiq gilinayotgan obyektlarning mustahkamligi va ishonchliligini aniglash

imkonini beradi.
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Bundan tashgari, kuchlanishlarga asoslangan yangi modella
ishlab chiqilishi, ko‘chishlarga asoslangan klassik usullard
materiallarning  yemirilish  xavfini kamaytiradi va ularning e
xususiyatlarini yaxshilaydi. Shu bilan birga, bu yechimlar muhandislik obyektlarin
texnik xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash xarajatlarini kamaytiradi hamda uskunalarning
xizmat muddatini uzaytirishga yordam beradi. Ish natijalari tutash mubhitlar
mexanikasi va matematik modellashtirishning sonli metodlarini rivojlantirishga,
hisoblashlarning anigligini oshirishga hamda murakkab termomexanik statik
yuklanishlar ta’sirida konstruksiyalarning kuchlanganlik holatini tahlil qilish uchun
yangi muhandislik yechimlarini yaratishga xizmat giladi.

Sonli Modellashtirish Usullari

Sonli modellashtirish uchun chekli ayirmali usul va Galerkin usuli doirasida
chekli elementlar usuli qo‘llaniladi. Bu usullar, murakkab differensial tenglamalar
tizimini algebratik tenglamalar tizimiga aylantirib, kompyuterda yechish imkonini
beradi.

Chekli Ayirmali Usul (Finite Difference Method - FDM)

Faraz gilaylik, yugoridagi chegaraviy masala tomonlarining uzunliklari |, =2a va
I,=2b bo‘lgan to‘g‘ri to‘rtburchakda garalsin (1-rasm). To‘g‘ri to‘rtburchak
tomonlarining uzunliklarini Nx ga bo‘lib, koordinata o‘qlari bo‘yicha to‘r gadamini

topish mumkin. U holda tugun nugtalarning koordinatalari x =ih (i=0,n)

.y, = jh, (j=0,n,) [3,6] ko‘rinishda bo‘ladi.

1-rasm
(1-3) tenglamalardagi hosilalarni tegishli chekli-ayirmali nisbatlar bilan almashtirib,

mos ravishda quyidagilarni topish mumkin:
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quyidagini topish mumkin:

Ol =0t , Fln=%a o (9)
h, 2h,
(6) va (9) munosabatlardan quyidagilarni topish mumkin:
207 =07, + Oy (10)
Mos ravishda (7) tenglamadan
20) =0}, +0) (12)

ni topamiz.

(8,10) va (11) chekli ayirmali tenglamalarni, o/, o va o’ larga nisbatan yechib,

va quyidagi almashtirishlardan keyin o =0, o) =0l), o =0} mos
ravishda
I
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va larni topish mumkin, bu yerda indekslar ichki nuqtalarda o‘zgaradi, ya’ni,
1<i<n -1, 1< j<n, -1, k - iteratsiya ragami.

Bunda chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishga ega:

x=7Fa: da
0%, =S, % =0,
: ‘” (15)
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Shuningdek, qo‘shimcha chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishga ega:
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li ayirmali tenglamalar iteratsiya usuli bilan yechilishi mumkin.
ementlar Usuli (Finite Element Method - FEM)
1 elementlar usuli eng keng qo‘llaniladigan va samarali usullardan biridir.

jism kichik elementlarga bo‘linadi (uchburchak, to‘rtburchak va hokazo).
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Har bir element ichida noma’lum funksiya (bu holda ku
interpolatsiya funksiyalari orgali yaginlashtiriladi.

Jarayon:

1.

Diskretizatsiya: Jismni kichik elementlarga bo‘lish. Elementlarning shakli va
hajmi hisoblash aniqligiga ta’sir qiladi.

Element matritsalarini hosil qilish: Har bir element uchun kuchlanishlarga
bog‘lig bo‘lgan mahalliy qattigqlik matritsalari hosil qilinadi. Bu matritsalar
umumlashtirilgan Beltrami-Mitchell tipidagi tenglamalardan foydalangan holda
shakllantiriladi.

Global tenglamalar tizimini yig‘ish: Barcha element matritsalari yig‘ilib, butun
sistema uchun global tenglamalar tizimi hosil qilinadi. Bu tizim katta o‘lchamli
bo‘ladi va uni yechish maxsus algoritmlarni talab qiladi.

Chegaraviy shartlarni qo‘llash: Berilgan chegaraviy shartlar (kuchlanishlar yoki
siljishlar) global tenglamalar tizimiga kiritiladi.

Tizimni yechish: Hosil bo‘lgan algebratik tenglamalar tizimi iterativ yoki
to‘g‘ridan-to‘g‘ri usullar yordamida yechiladi. Natijada har bir tugundagi
kuchlanish giymatlari aniglanadi.

Natijalarni tahlil gilish: Hisoblangan kuchlanishlar vizuallashtiriladi va tahlil
gilinadi. Bu esa konstruksiyaning zaif joylarini aniglashga va dizaynni
optimallashtirishga yordam beradi

Algoritmlar va kompyuter hisoblashlari

Tadgiqot doirasida ishlab chigiladigan algoritmlar murakkab hisoblashlarni talab
igan kompyuter hisoblashlari uchun mo‘ljallangan. Kuchlanishlarga nisbatan
matematik modellarning yechimi, aynigsa uch o‘lchamli murakkab
iyalar uchun, katta hajmdagi ma’lumotlarni qayta ishlashni va yuqori
quvvatini talab giladi.

Algoritmik jarayon:
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1. Pre-processing (Dastlabki ishlov berish): Modelni geometri
tayyorlash, material xossalarini kiritish va to‘r yaratish. Bu bos
to‘r generatsiyasi algoritmlari qo‘llaniladi.

2. Yechish (Solver): Katta o‘lchamli sparse (siyrak) matritsali algebratik tenglamalar
tizimini yechish. Bu yerda iterativ yechish usullari (masalan, konjugat gradient
usuli, GMRES) yoki to‘g‘ridan-to‘g‘ri yechish usullari (masalan, LU-
faktorizatsiya) qo‘llanilishi mumkin. Aynigsa, parallel hisoblash algoritmlari
superkompyuterlarda samaradorlikni oshirish uchun ishlab chigiladi.

3. Post-processing (Natijalarni gayta ishlash): Yechimlarni vizuallashtirish,
grafiklar, kontur xaritalari shaklida taqdim etish. Bu bosgichda ham katta hajmdagi
ma’lumotlar bilan ishlashni optimallashtiruvchi algoritmlar muhimdir.

Kompyuter imkoniyatlaridan foydalanish kosmonavtika, energetika va
materialshunoslikdagi murakkab konstruksiyalarni yugori aniglikda modellashtirish
imkonini beradi. Bu esa real sharoitlarda duch kelinadigan murakkab termomexanik
statik yuklanishlar ta’sirida konstruksiyalarning kuchlanganlik holatini tahlil gilish
uchun yangi muhandislik yechimlarini yaratishga xizmat qgiladi. Masalan, aviatsiya
sanoatida samolyot ganotlarining kuchlanish holatini hisoblashda, atom elektr
stansiyalaridagi bosim idishlarining mustahkamligini baholashda yoki yangi
kompozit materiallarning deformatsiyaga chidamliligini o‘rganishda bu usullar
muhim ahamiyatga ega.

Xulosa.

Mazkur magola, muhandislik sohasida tobora dolzarb ahamiyat kasb etayotgan
lanishlarda berilgan elastiklik nazariyasi masalasini kompyuter vositasida
htirish muammosiga bag‘ishlangan bo‘lib, uning fundamental tamoyillari,
y ragamli yondashuvlari va amaliy tatbiq etilishi jihatlarini atroflicha tahlil
gildi. Tadgiqotning bosh magsadi, materiallarning mexanik xususiyatlarini yuqori
aniglikda baholashga xizmat giluvchi yangi matematik modellar yaratish orqgali
elastiklik va termoelastiklik nazariyasini kuchlanishlar nuqtai nazaridan

rivojlantirishdan iboratdir. Qayd etilishicha, ushbu modellar an’anaviy Lame (Navye)
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tenglamalariga nisbatan chegaraviy shartlarni anigrog ¢
o‘rganilayotgan obyektlarning kuchlanganlik holatini yanada
imkonini beradi.

Magolada, ikki o‘lchovli statik masalalar, xususan, hajmiy kuchlarsiz elastiklik
nazariyasi muvozanat tenglamalari va ularga mos chegaraviy shartlar orgali izotrop
va anizotrop jismlar uchun kuchlanishlarga nisbatan tadqiq etildi. Sonli
modellashtirishda esa chekli ayirmali usul va Galerkin usuli doirasida chekli
elementlar usulining qo‘llanilishi alohida ta’kidlandi.

Taklif etilayotgan modellashtirish usullari va algoritmlarining o‘ziga xosligi

shundaki, wular ko‘chishlarga asoslangan klassik usullardan farqli o‘laroq,
materiallarning yemirilish xavfini sezilarli darajada kamaytiradi va ularning
ekspluatatsion xususiyatlarini yaxshilaydi. Shu bilan birga, bu yondashuv
muhandislik obyektlariga texnik xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash xarajatlarini
optimallashtirishga, hamda uskunalarning xizmat muddatini uzaytirishga yordam
beradi.
Murakkab hisoblashlarni talab etuvchi kompyuter hisoblashlari uchun algoritmlar
ishlab chigilishi kosmonavtika, energetika va materialshunoslik sohalaridagi
murakkab konstruksiyalarni yuqori aniqlikda modellashtirishga yo‘l ochadi. Bu esa
issiglik-mexanik omillar ta’sirida tadqiq gilinayotgan obyektlarning mustahkamligi
va ishonchliligini baholashda hal giluvchi ahamiyat kasb etadi.

Yakunida shuni gayd etish joizki, ushbu tadgiqot natijalari tutash muhitlar

mexanikasi va matematik modellashtirishning sonli metodlarini rivojlantirishga,
lashlarning anigligini oshirishga, shuningdek, murakkab termomexanik statik
lar ta’sirida konstruksiyalarning kuchlanganlik holatini tahlil qilish uchun
handislik yechimlarini yaratishga muhim hissa qo‘shadi. Kuchlanishlarga
asoslangan yangi matematik modellar yaratish orgali amaliy muhandislik
masalalarini yechishda katta salohiyatga ega bo‘lgan bu ish, kelajakda yanada
murakkabrog mexanik tizimlarni tahlil gilish uchun mustahkam poydevor yaratadi.
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50



https://scopusacademia.org/

JMEA Journal of Modern Educational Achieveme
Volume 9, 2025

1. Hogauxkwii B., Teopus ynpyroctu. M.:Mup, 1975.-872 c.

2. Tlo6enps B.E., lllemenun C.B., XonmaroB T., 3aiaya B HanpspKeHU
dan, 1988, 200 c.

3. Ilobenps B.E., YUnuciaeHnHole METOABI B TEOPUHU YIPYTOCTH U IUIACTUYHOCTH.M.:
N3n-sBo MI'Y, 1996,-343 c.

4. Tumomenko C.IL., I'yasep JIx. Teopust ynpyroctu. —M.Hayxka, 1979.-560 c.

5. Ilo6enps b.E., HoBas moctanoBKa 3aaun MEXaHUKH Je(OPMUPYEMOTO TBEPAOTO
tena B HanpspkeHusx. Jlokn.AH CCCP, 1.253, I 2, 1980, ¢.295-297.

6. Camapckuii A.A., HukonaeB E.C. MeTtonp! perieHnsi CETOUYHbIX ypaBHEHUH. M.
1978, 592 c.

7. Khaldjigitov A.A., Kalandarov A.A., Djumayozov U.Z. Finite-Difference
Equations for 2D Elasticity Problems on a Non-Uniform Grid. AIP Conference
Proceedings 2637, 030005 (2022) https://doi.org/10.1063/5.0118482.

8. Khaldjigitov A.A., Kalandarov A.A., Babajanov M.R., Adambaev U.E.,
Sagdullaeva D.A. Three-Dimensional Coupled Dynamic Thermoplastic Boundary
Value Issue for a Transversely Isotropic Parallelepiped. 2nd International
Conference on Energetics, Civil and Agricultural Engineering 14-16 Oktober,
2021, Tashkent, AIP Conference Proceedings 2686, 020010 (2022);
https://doi.org/10.1063/5.0114004.

9. XammxkurutoB A.A., AnambaeB Y.DO., Jxymaéso ¥Y.3., XacanoBa 3.3. HoBwie
MOJICJIbHBIE YpaBHEHHs B AedopManusiX JUisi aHU30TPOIMHBIX Ted. [IpoGiembl
TYUCITTEIILHON 1 TpuKiIagHoi MmatemMaTuku. — 2024. — Ne 2(56). — C. 17-29.
jigitov A.A., Tilovov O., Khasanova Z. A new approach to problems of
elasticity in stresses. Journal of Thermal Stresses, 47(9), 1228-1241.

51



https://scopusacademia.org/
https://doi.org/10.1063/5.0114004

