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Matenallar qarshlhgl darsligi 01ly texnika o° quv yurtlan talabalari
oxganadlgan eng murakkab fanlardan biridir. Shuni hisobga olgan
* holda mazkur darslik Respublika oliy va o‘rta maxsus.ta’lim. vazirligi
tastiglagan dastur asos1da yozilgan bo‘lib, unda materiallarning ' fizik-
" mexanik . xossalari - ‘cho‘zilish, sigilish, siljish, - buralish, cgilishdagi
kuchlanish: va.: deformatswalar murakkab qarshlhglga 01d masalalar '
bayon etilgan.
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Fan-texmka taraqqnyoumng Jadallashuvr hOle‘gl ‘zamon muhand-,
islaridan- 'yangi jihozlar 'va mashinalamni msoblash va loylhalash soh— _

asida’ chuqur bilimlarga ega. bo‘lishni talab qlladl - Oliy texnika o‘quv
muassasalarida -o‘rganiladigan : ixtisoslikka: xos. muhandislik kurslari,
masalan; mashina detallari, ko‘tarish-tashish qurilmalari va boshga har
xil maxsus' fanlar :uchun -materiallar qarshﬂ1g1 fani as0s hisoblanadi.

Muhandislik hlsoblarfnmg asosiy .vazifasi .— ° konstruksiyalar

(qurilmalan)ni yasash > uctiun kam--material . ketgani- holda ularning
pishig-puxtaligi- va chldamhhglm ta’finlashdan - iborat.” - Bu
umumifithandislik’:-fani, * ya’ni materiallar qarshiligi turh-tuman
v(tlsosllkdagl muhandlslarm yetlshtmsh uchun. zarurdlr

Materiallar qarshiligi—qirilmatar va' mashinalarning qlsmlanm
mustahkamhk, bikirlik va ustuvorhkka ‘hisoblashning - muhandislik
ustllari - hagidagi fandir. -Ma’lumki, ~ qurilmalar - va mashinalaming
gismlari mutlaq qgattiq jismlar- jumlasiga Kirmaydigan materiallardan
yasaladi. - Tashql kuchlar ta’sirida ‘ulat ~dastlabki . o‘lchamlarini
o‘zgartiradi, ya’ni - deformatsiyalanadij ‘natijada, mashma \qlsmlannl
yemmhsh1 yoki shaklini: o‘zgartirishi snumkin?

Qunlma ‘yoki mash1t1a ‘me’yorida normal 1sh1ashl uchun umng
detallari mustahkam- va bikir bo‘lishi; ya’ni. tashqi ta’sirlarga chidashi
lozimi: Qunlmamng 'yemirilishga' chidash xususiyati mustahkamlik deb
ataladi. - Bikirlik deganda- qurilmaning deformatsiyaga qarshilik : qila
olishi tushuniladi. Qurilma: gismlari. ybki:: :mashina detallari zagur

‘lchamlarga ega boflsa 'va yarogli matenaldan yasalsa ular
-mustahkam va'bikir hisoblanadi:
- Materiallar “qarshiligida . ustuvorlik masalalanga katta ahamlyat

benladl ‘chunki " detal shaklini; va deformatsiyalanish tarzini sifatan .
o‘zgarmasligini  ta’minlash Juda muhim., Qunlma gismlari yoki

‘mashina detallarining kuchlanish ta ’sirida o‘z dastlabki- muvozanat

: shakhm saglash xususnyatlga ustuvorlik (turg<unlik) deb. afaladi.. -
“Loyihalash jarayonida detallammg o‘lchamlari aniq- h1sob-lanad1

Bundan magsad - materialni kam _sarflagan holda: quriimaning

o _ «mustahkamhgl va uzoq muddat xizmat qilishini ta’minlashdir.

Matenallar' qarshlhgl ‘amaliy-nazariy. .fan hisoblanadi: "Unda

uvchi-  gattiq ~ jism mexamkasmmg - bo‘limlari
(materiallar’ qarsh1hg1 qayishqoqlik . nazariyasi, plastlkllk nazariyasi,
vmshootlar nazariyasi)dan biri hisoblanadi. -
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Materiallar qarshiligiga oid dastlabki. ishlarning paydo bo‘lishi
g o‘lachalammg cho‘zilish, 81q111sh va. egilishga . mustahkarrﬂlgun
o' rgangan ‘Galiley (XVII asr) nomi bilan bogfliq. ,

, 1678-yili*R.- ‘Guk qayishqoq j Jismning deformatSIyalamshl haql-
dag1 qonunm ‘kashf qildi. :-Bu’ qonun ‘materiallar. qarshiligi -naza-.
riyasining asosini-tashkil: giladi, Keyinchalik E-Mariott cho’ ‘zilish va,
egilishga oid tadqigotlarni-davom ettirdi va ularga aniqlik Kiritdi. -

XVIII—XIX asrlarda bu fan taraqqgiyotiga Ya. Bernulli, L Nave
~Sh. Kulon, T. Yung, . 0. Koshi, ‘A. Sen-Venan, O.’ Mor va boshqa-
lar katta hissa’ qo‘shishdi: ular asosw glpotezalarm ta’riflab, .ayrim
hlsoblash formulalarini taklif etishdi: - T '

‘Rossiyada materiallar qarshiligi bo ylcha qlsdgan steqenlammg

- ustuvor11g1 bilan bog‘hq tadgiqotlari 1744-y11da Petcrburg Fanlar
< akademiyasining a’zosi: L. Eyler olib bordi. :

XIX- asrda - egilishdagi - ~urinma kuchléinshlamx ochgan'_ oo

D.1.Juravskiy  va bo‘ylama egilishni o‘rgangan F.S.. Yasmsklymng ‘
tadgiqotlari butun dunyoga mashhur bo‘ldi.

" XX asr boshlarida 1.G.. .Bubnov, A. N. Krilov, B G Galerkm
S.P. Timoshenko kabi :-olimlar, sobiq sovet tuzumi. .davrida
N.N.Davidenkov, N.M. Belayev, V.S. Serensen, A.A. Ilyushin,

S.D.Ponomaryov, V.1. Feodosev kabi olimlar mustahkamlik, bikir-

lik, - ustuvorlikka hisoblash 'nazariyasi va -usullari taraqgiyotiga
munosib hissa qo‘shdilar. Shuningdek, O‘zbekistonda-akademiklar
M.T. O‘rozboyev, T.R. Rashidov va boshqalar matenallar qarshlhgl
famga doir tadqlqotlar ohb bonshdl PP : _




1 bob. ASOSTY TUSHUNCHALAR
1-§. Qurilmalarning qismlarini hisoblash chizmasi

_ Materiallar * qarshiligida oddiy shaklli - jismlarning deformatsiyasi
o‘rganiladi. Amalda esa injenerlik qurilmalari murakkab shaklli bo‘ladi;
ularning alohida qismlari  (elementlari)ni ‘chizmalashtirib, oddiy shaklli
jismlar ko‘rinishiga- keltiriladi. Bunday jismlar jumlasiga g‘o‘la (brus),
plastinka va qobiq kiradi.

G‘o‘la—uzunligi ancha katta bo‘lgan jism bo‘lib, uning o‘qi va
ko‘ndalang kesimi g‘o‘laning geometrik tavsifi hisoblanadi. G‘o‘la o‘qi—
ko‘ndalang kesimlarining og‘irlik markazlarini tutashtiruvchi- chiziq.
Goflalar to‘g‘ri chiziqli va egri chizigli bo‘ladi (1.1-rasm, a, b). O‘qi’
to‘g‘ri chizigli g‘o‘la sterjen deb ataladi. Hisoblashlarda odatda yetarlicha
bikir bo‘lgan o‘zgarmas kesimli to‘gri chizigli g‘o‘lalar olinadi.

Plastinka — qalinligi boshqa 1kk1 o‘lchamidan ancha kichik bo‘lgan
jism (1.1-rasm, d).

"11-rasm.

Qoblq — b1r-b1nga yaqm joylashgan 1qu egri chmqh sirt bilan .
cheklangan Jlsm (1.1-rasm;,  ¢).. Masalan, bug’ qozommng yassi  tubi
plastinka, uning yon devorlari esa gobiq bo‘lad1 o

Materiallar qarshiligida asosan fizik-mexanik xossalari barcha
yo‘nalishlarda bir xil bo‘lgan izotrop materiallar o‘rganiladi. Aniglik
darajasi ancha yuqori bo‘lgan bunday materiallar jumlasiga quyma mis,
beton va shisha kiradi. Fizik-mexanik xossalari turli yo‘nalishda har x11
bo‘lgan materiallar anizotrop, materiallar deb ataladi. Yogoch, faner,
armaturalangan tolali plastmassalar anizotrop materiallardir. Ma’lum
yo‘nalishlarda bir xil fizik-mexanik xossasalarga ega: bo‘lgan materiallar
ortotrop materiallar-deyiladi. Prokat  po‘lat, sovuqlayin' tortilgan sim va
boshqalar shunday materiallar jumlasiga kiradi.

Mavjud Kkonstruksiyalar qismlarining hisobi - ma’lum hisoblash
chizmalari yordamida bajariladi, hisoblashni osonlashtirish uchun bunday
chizmalarga soddalashtirishlar kiritiladi. Bunday chizmalarda g‘o‘lalar bitta
o‘q chiziq orgali tasvirlanadi; unda mahkamlash usullari ham ko‘rsatiladi.
Tashqi kuchlar g‘o‘la o‘qiga ular qo‘yilgan kesimlar bo‘yicha ko‘chiriladi.
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: 2-§. Tashql kuchlarni tasniflash :

Konstruks1ya1armng gismlariga ta’sir giladigan tashqi kuchlar qo YIIISh
shartiga va vaqt bo‘yicha o‘zgarish tarziga ko‘ra tasniflanadi
(klassifikatsiyalanadi).

Quyilish shartiga - ko‘ra kuchlar hajmiy va sirtqi turlarga bo‘linadi.
Hajmiy kuchlar jismning butun hajmiga tarqaladl va unmg har bir
nuqtasiga qo‘yiladi. Hajmiy kuchlarga xususiy og‘irlik, inersiya kuchlari,
magnetizm Kkuchlari va boshqalar kiradi (kuch metrga msbatan Nyuton—
H/m3 da o‘lchanadi).

Sirtqi kuchlar konstruksiya sirti uchastkalanga qo‘yilgan bo‘lib, ular
to plangan va tarqoq kuchlarga bo‘linadi. Konstruksiyaning juda k1ch1k
yuzasiga, ‘ya’ni nuqtaga ta’sir. giladigan kuchlar to‘plangan kuchlar F (1 2-
rasm, a) deyiladi. Ular nyutonlar (H) da o‘lchanadi.

__}_F_ a) _mIz'EI!_ b)

P - mo
w o JI" rab)
1.2-rasm.

Biror uzunlik yoki yuzaga uzluksiz. qo‘yilgan kuch (1.2-rasm, b va d)
tarqoq kuchlardir, ularning asosiy ta’rifi uning jadalligi hisoblanadi.
Birinchi holda kuch jadalligi ¢ metrga nyutonlar (H/m)da, ikkinchi holda
kuch jadalligi p kvadrat metrga nyutonlar (H/m2) da o‘Ichanadi.

Kuchlami chizmalashtirganda to‘plangan momentlar kuchlar jufti m
(1.2~ rasm,e) paydo bo‘ladi; ular metrga nyutonlar (H.m) da o‘Ichanadi.

Kuchlar vaqt bo* ylcha of zgansh tarziga ko‘ra, statlk va dmarmk
kuchlarga bo‘linadi.

Jism asta-sekin qo‘yiladigan, jismni tebratmagan holda noldan eng
yugori giymatgacha o‘sib bonb keyin o° zgarmay goladigan kuch statik
kuch deb ataladi. ,

Vaqt o‘tgan sari o zgaradlgan jismning tczlamshlarl va tebranishlariga
sabab bo‘ladigan kuchlar dinamik kuchlar deyiladi. Oniy qo‘yilgan, zarbiy
va siklik kuchlar dinamik kuchlarga taalluglidir.

-Bulardan tashqari, doimiy va vagtinchalik kuchlar "ham mavjud.
Ko'prikning xususiy og ‘irligi- doimiy kuchlarga, ko‘prikdan o‘tayotgan
poezd ogfirligining ta’siri vaqtinchalik: kuchiar Jumla81ga kiradi.

3- § Ichki kuchlar. Kesnsh usuli. Kuchlamshlar
-~ Jismga ta’sir giladigan tashqi kuchlar jismda uning’ dastlabki shaklini
tiklashga intiluvchi ichki kuchlarni vujudga-keltiradi. Bu ichki kuchlarning
tabiati borligning. . molekular tuzilishi nazariyasi bilan- tushuntiriladi.
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Jismning deformatsiyalanishi (shakhm o‘zgartirishi) matcnalmng elementar
zarralari orasidagi masofaning o‘zgarishi natijasidir. Bu zarralaring o‘zaro
_ ta’sirlashuvi patijasida jismda ichki kuchlar yoki qayishqoqlik. kuchlari
vujudga keladi. Ular tashqi kuchlarga qarshilik ko‘rsatadi. Konstruksiya
qismi '(elementi)ni hisoblashda uning istalgan kesimidagi 1chk1 kuchlarni
hisoblashni bilish loz1m

A . F

"3,)

& =y

Fy

1...;1‘—rasm.

Ichki kuchlarni aniglash, uchun kesishlar usuli (ROZU fusuli)
. qo‘llaniladi; uning tartibi quyldaglcha (1.3-rasm, a va b):

1. Muvozanatda turgan jismni ab tekislik bilan xayolan 1kk1 gismga
bo‘linadi.

2. Qismlardan bir (masalan 1I qlsm) shalth ‘ravishda ' tashlab
yuboriladi.

" 3. Tashlab yuborilgan qlsmmng qolgan qlsmga ta’ smm 1chk1 kuchlar

bilan almashtiriladi. ,
: 4. Qolgan gism uchun tuzﬂgan statlka tenglamalammg biridan 1chk1'
kuchlar toplladl . .

Ictiki-qayishqog kuchlar Jadall(gl kuchlamsh deb ataladl

K nuqtadagl kuchlamshm o‘lchash gchun (1. 4—rasm) AR kuch to gri-
keladigan ‘A4 yuzani ajratlb olamiz. ‘AR kuchning.A4 yuzaga n;sbatl
o‘rtacha kuchlanish .S, ni. beradi: u. qaylshqoqhk kuchlamnmg o‘rtacha
jadalligini ifodalaydi: - IR .

Yuza o‘lchanum nolgacha kamaytmb oxmda K nuqtadagx to‘hq
kuchlamsh olmach o L

" 1.5-rasm..




S = lim 2% )
A0 A4
Formulalardan ko‘rinib turibdiki, kuchlanish o‘lcham metr kvadratga
nyutonlar (H/m?) da ifodalanadi. Xalqaro birliklar sistemasi (SI) da bu kattalik
paskal deb ataladi va ITa orqali ifodalanadi. Bu birlik juda kichik bo‘lgam uchun
amaliy hlsoblashlanda kuchlanish megapaskallar (MI1a) da o‘lchanadi, ya’ni:
l MITa=106na=1 06H/m2

1 MIa =0,1 kg. kuch/mm2. '

To'lig kuchlanish s ni tashkil etuvchilar: “normal ¢ va urnma <
kuchlamshlalga ajratish mumkin (1.5-rasm).

Kesim tek1slmga tik (perpcndlkular) ta’sir qlladlgan me’yordagi
kuchlanishlar jism - zarralarini -yaqinlashtiradi- yoki uzoqlashtiradi hamda
cho‘zilish yoki siqilishni- keltirib chiqaradi. Kesim tekisligi bo‘ylab ta’sir
giladigan urinma kuchlanishlar jism zarralarini bir-biriga nisbatan siljishini

keltirib chiqaradi.
S =vo+7%. 1.3)

To‘lig kuchlanish
‘ 4-§. Asosiy gipoteza va farazlar

Materiallar  qarshiligi- - nazariyasida  konstruksiyalar  gismlarini
mustahkamlik, bikirlik = va' wustuvorlikka _hisoblashda materiallarning
xossalariga, - kuchlar va deformatsiyalaring qandayhglga garab quyidagi
gipoteza va farazlar gabul gilinadi:

-1. Jismning yaxlit tuzilganligi haqidagi gipoteza material umng
hajmlm butunlay ‘to‘ldiradi, deb taxmin qiladi. Jism mutlaqo yaxlit, unda
hech qanday, bo* shliglar yo ‘q. Hlsoblashda matenalmng -atom  tuzilishi
hisobga olinmaydi.

2. Materialning bir Jlnshhgl haqldagx gipoteza umng hamma zarralari
bir xil xossalarga ega, ya’ni materialning xossalari jism o‘lchamlariga
bogliq emas, deb taxmin qiladi. Metallning "bir jinsliligi  yuqoriroq,
yog‘och, beton‘va toshniki' pastrog: :

3 Matenalmng 1zotrophhg1 haqidagi gipoteza uning xossalari hamma
yo‘nalishlarda: bir xil deb taxmin qlladl Bu gipoteza 'yog‘och, tolali va
armaturalangan materiallar uchun yarogsiz.

4. Materialning ideal qayishqoqgligi haqidagi gipoteza jism
tayyorlangan material kuchlar ta’sirida deformatsiyalanadi, ular olingandan
so‘ng o‘z shaklini va’ dastlabki o‘lchamlarini tiklaydi. Ma’lum darajada
metallar, yog‘och.va boshqalar shunday materiallar hisoblanadi.: '

5. Yassi kesimlar gipotezasi (Bernulli gipotezasi). Deformatsiyaga qadar
yassi va g‘o‘la o‘qiga normal bo‘lgan ko‘ndalang kesimlar deformats1yadan
keyin ham yassi va g‘o‘la o‘qiga me’yorligicha qoladi..

6. Kuchlar ta’sirining mustaqllhk q01das1 (ustiga go ylsh goidasi).
Kuchlar tizimi (smtemam)mng jismga ta’siri natijasi har qaysi kuchning
alohida-alohida ta’siri yig‘indisiga teng. Bunda natija ustxga qo‘yish ketma-
ketligiga bog‘liq bo‘Imaydi.

Eslatib o‘tamiz:




T ——

T Deformats1yalammg kichikligi. haqidagi faraz. Jismning
dcformatmyalamshl uning o‘lchamlanga nisbatan juda kichik deb taxmin
qgilinadi; ‘bu esa ta’sir etuvchi kuchlarning joylashuwdagl o zganshlarm hi-
sobga olmaslikka imkon beradi. - -

8. Kuchlar bilan dcformatswalar orasida bog‘hqhk borligi haqldagl
faraz. Ko* pchlhk materiallar  uchun deformatsiya natijasida. jlsm
nuqtalarining s1111sh1 -shu sﬂjlshlarga sabab bo‘lgan kuchlarga to‘g‘ri
mutanosib (proporsional). .

9. Sen-Venan qoidasi. Jlsmmng yuk qo yllgan joydan ancha uzoqda
yotgan nuqtalarida kuchlanishlar kattaligi yuk qo‘yish usuliga tncha
bog‘liq bo‘lmaydi. Bu qoida hisoblarni sodda-lashtiradi, chunki kichik
yuzada, masalan, shesternya tlshlanda tarqoq og‘irlikni to‘plangan kuchga
almashtirishga 1mkon beradi."

- 10. Zo‘rigmaganlik haqgidagi t%raz yuk qo‘yilgunga qadar jismda
kuchlanish bo‘lmaydi, deb taxmm qiladi.

5-§. Deformatsnyalar va sunhshlar

Tashqi kuchlar ta’sirida jism o‘lchamlan va shaklining o‘zgarishi
deformatsiya deb ataladi. Chizigli va burchak deformatsiyalari mavjud bo‘lib,
chizigli deformatsiyva element o‘lchamlarining o‘zgarishidan iborat. Bu
o‘zgarish element qirralarining uzunligi ortishi yoki kamayishi bilan izohlanadi.
Chizigli deformatsiya. o‘lchovi nisbiy uzaylsh yoki qgisqarish € hisoblanadi. ;

Burchak deforasiyasi element to‘g‘ri burchaklarining buzilishiga bog'liq. !
Bunda elementning bir tekisligi boshga tequhglga nisbatan siljiydi.

Burchak dcfonnats1yas1mng o‘lcham1 siljish"burchagi vy hisoblanadi.

‘Normal kuchlanishlar . ta’siti * chizigli ° deformatsiyani, urinma
kuchlanishlar  ta’siri ~ - burchak deformatsiyasini  keltirib ~ chiqaradi.
Deformatsiyalar kattaligi material turiga va yukka bog‘liq bo‘ladi. :

Tabiatda elastik cho‘zlluvchan—plastlk va qayishqog-plastik gattiq jismlar -
bo‘ladi. Tashqi ta’sirlar olingandan'. so’ng_ elastik jism dastlabki shakli va

‘lchamlanm tiklaydi. Jismining bu xossam clasiklik deb ataladi. -~

Jismdan: og‘irlik - olingandan  so‘ng’ yo‘qolddigan deformatsiya - elastik

zlle{;oan;latslya, jismda goladigan dcfonnatswa qoldlq yoki plastik deformatsiya
e adi

Elasuk—plastlk Jjismlar og‘irdik' ohngandan so‘ng oz shakhm chala tiklaydi,
chunki gisman goldiq. dcformatswanl*tlklaydl
) Qaylshqoq-plastl,k _usm]ar yuk juda gisqa vaqt tas1r cttmlganda 0‘zini
qatth jismdek «utadi», uzoq ' vaqt ‘ta’sir ettlrﬂganda 0°zini qaylshqoq

suyuqlikdek «tutadis.
: Matcnalmng yemmlmasdan Katta - qoldlq ‘deformatsiya . “berish
xususiyati plastiklik deb’ “ataladi- Bu’ X08$a sovuqlay shtamplash, cho ‘zish 'va
eglsh usullari bilan buyumla[ tdyyorlashda asqotadl

Mahkamlangan jismga yuk qo ‘yilganda ayrim nuqtalarining chmqh va
burchakh surilishi - deformatswalar ‘natijasidir. -Jismning har qays1
. nuqta81dag1 deformatsiya b111nsa umng deformats1yadan kcymgl vaz1yat1m
topish oson bofladi.

Muhandlshk konstrukswalanda kattahgl ma’lum qumatlardan

paydo bo‘lishiga yo‘l qo‘yiladi.
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, ' 6- § Ichki kuch omillari -
. Yuk qo yxlgan jlsmmng ko* ndalang kesumda ta’sir qlladlgan ichki

kuchlar tlernlm statika q01dalan bo‘ylcha bosh vektor R ga va bosh

moment M - keltirish ‘mumkin. Kesiining ogfirlik’ ‘'markazi orqali

o‘tadigan k_oordmata o‘qlan tizimini shunday tanlaymizki, x o‘qi kesimga
‘normal, y va'z o‘glari esa kesim tekisligida yotsin: -Bosh vektor.va bosh
momentni ko* xsatﬂgan o qlar bo‘yicha tashkil etuvchilarga bo‘lamxz (1.6-
rasm). .

Umumiy holda fazoviy yuklanganda ichki kuch omillari (ichki
zo‘rigishlar) deb ataladigan. oltita tashkil etuvchini olamiz. Bu tashkil
etuvchilar quyidagicha belgilanadi va nomlanadi. N — bo‘ylama kuch, o,
va @, — ko‘ndalang kuchlar, 7' — burovchi moment, M, va M, — eguvchl
momentlar.

Bir tekislikda, masalan, YOX teklshglda yotadigan kuchlar . ta’su'
etganda fagat uchta. ichki kuch omillari vujudga keladi:

>N, Qyva M,

Ma’lum tashq1 kuchlar bo* ylcha kesunda ichki kuch omxllanm

aniqlash uchun olti yoki uch muvozanat tenglamasini tuzish kerak: -

R D S
> M, =0 ZM =0; ZM =0.

G‘o‘laning har xil kesimlarida bu kuchlar oz qumatlanga ega.
Ulaming g‘o‘la uzunligi bo‘ylcha \) zgarlshlm cpuralar deb ataladigan
glaﬁklarda ko‘rsatiladi.

Ko‘ndalang kesimlarda ta’sir qiladigan ichki kuch omillariga bog‘hq
rav1shda oddiy deformatsiyalarning quyidagi turlari farq gilinadi:

"1) cho‘zilish yoki sigilish — ko‘ndalang kesimlarda bo‘ylama kuchlar
N paydo bo‘lganda,;

... 2) siljish—ko‘ndalang kesnnlarda ko‘ndalang kuchlar Qy yokl 0,
paydo bo‘lganda; .
~3) buralish — ko* ndalang kesmﬂarda burovch1 momentlar T paydO‘
bo‘lganda; :
o 4) egxhsh—ko ndalang kcs1rnlarda eguvch1 moment My yokl M, ta’sir
qllganda , : ‘
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T bob. CHO‘ZILiSH VA SIQILISH

Sterjenning - markaziy cho‘zilishi ikkita teng va uning .o‘qi bo‘ylab
qarama-qarshi yo‘nalgan kuchlar. F ta’sirida- ro‘y, beradi . (2.1-rasm, a).
Kuchlar - F.teskariga yo‘nalganda sterjen markaziy siqilishga uchraydi.
Bunda sterjenning ko‘ndalang kesimlarida bo‘ylama. zo‘rigishlar N paydo
bo‘ladi. Agar bo‘ylama kuch cho‘zilishga sabab bo‘lsa — musbat, agar
sigilishga sabab bo‘lsa manfiy hisoblanadi.

Cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasi sterjenning uzunhgl va
ko‘ndalang kesimlari o‘lchamlarini o zgansh1dan iborat.

: i 1-§. Knchlamsh va deformatsnyalar : :

Tekis kesimlar gipotezasiga ko‘ra, deformatsiyada sterjénning
ko‘ndalang kesimlari bir-biriga parallel sunlad1 buii tajribalar natijasi ham
tasdigladi. Demak, ko ndalang kesimlarda bir tekis targalgan normal
kuchlanishlar o ta’sir giladi. Normal kuchlanishlami aniglash uchun
sterjenning kesib, ohngan chap qlst muvozanat shartlm ko‘rib chlqamlz
(2.1-rasm, b)

“ 2 ]—rasm

Kes1mdagl ichki :.zo nqlshlarmng teng ta’sir etuvchlsl N statlka
tenglamalandan topiladi: : o s
N—F=0" yok1 N=F, o (2 1)

bunda, N = IO'dA

) N—-O'A ekanhglm hlsobga ohb stegenmng ko ndalang kesunlanda
cho‘zilish va siqilishdagi normal kuchlamshlarm topamiz: . o '

o= i o=L : ‘(22)'
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bunda, N — bo‘ylama kuch;
: ‘A — ko‘ndalang kesim yuzasi.
. Cho‘zilishda sterjen uzunligining uzayishi A/ mutlaq bo‘ylama uzaylsh
deb ataladi: .
Al—l 1= ‘ 2.3)

bunda, I — steljenmng dastlabkl uzunhgx, |
: {; — sterjenning deformatsiyadan keyingi uzunligi.

Sigilishda 47 mutlaq bo‘ylaina gisqarish deb ataladi. - '
. Mutlaq. ‘uzayish -yoki - qisqarishning - sterjenning dastlabki- uzunhglga
nisbati msbly bo‘ylama defonnatswa € deb-ataladi va u quyldaglga teng

Al . .
. - 8—7_ S _ v (2.4)

Bu o‘lchamsnz Kkattalik - defonnatsxyam to‘ligroq 1foda1ayd1 c‘huﬂki

sterjenning uzunhglga bog‘hq bo‘lmayd1

: 2-§. Guk qonurii’

Ko pehilik matcnallar uchun kichik uzayishlar chegaras1da kuchlamsh

bilan deformatsiya orasida chizigli bog‘hqlxk mavjud: i

- O0=F¢, ‘ (2:5)
ya’ni normal kuchlamsh nisbiy dcformats1yaga to‘gri mutanos1b -Bu
bogliglik Guk qonuni deb ataladi.

Mutanosiblik koeffitsiyenti E bo‘ylama elasiklik moduli yoki birinchi
tur elasiklik moduli deyiladi. U materialning cho‘zilish yoki siqilishdagi
elastik deformatsiyaga qarshilik ko‘rsata olish xususiyatini = ifodalaydi.

Materialning bu fizik doimiysi. kuchlanishga o‘xshab o‘lchanadi (ITa) va
- (MIIa). Har xil materiallar uchun bo‘ylama clas1k11k “modulining kattaligi
tajriba yo°li bilan aniqlanadi. ’

Bo‘ylama elasiklik moduli E ning q1ymat1 (MHa da)

polat ’ (2,0+2,1) - 105
mis 1,0-105
cho‘yan (1,2+1,6) - 105
aluminiy (0,7+0,8) - 105
beton - ' (0,14:0,20) - 105 .
yog‘och (0,10-0,12) - 105

Formula (2.5)ga o va & qiymatlarini qo0 ‘yib, boshqa ko‘rinishdagi Guk
) qonumm olish mumkin: .
NI

Al=—. Qe
Hosila EA4 ni cho‘zilish — siqilishdagi sterjenning bikirligi deb atash
gabul -qgilingan. Cho‘zilish s1q111shdag1 mutlaq’ uzayish yoki gqisqgarish
bo‘ylama kuchga, sterjen uzunligiga to‘g‘ri mutanosib va sterjen bikirligiga
~ teskari mutanosib.
Cho‘zilish sigilishda sterjenning  ko‘ndalang kesimlari ‘bo‘ylama
yo‘nalishda suriladi. Surilish § formula (2.6) dan aniqglanadi.
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Guk gonuni mutanosiblik chegarasidan oshmaydigan kuchlanishlarda
o‘rinli. Plastik metallar masalan, po‘lat, mis va boshqalar uchun uncha
katta amqhkda rioya qilinadi. Cho‘yan va qunhsh matcrlallan Guk
gonuniga rasman bo‘ysunadi.

3-§. Puasson koeffitsiyenti =~ '
Sterjen cho‘zilganda uning ko‘ndalang kesimi kichrayadi, sigilganda
esa kattalashadi. Sterjenning mutlag ko‘ndalang deformatsiyasi (2.1-rasm,
a)

©4b=b—b; 2.7
lebly ko ndalang deformatsiyasi kk
e oA 2.8)
2 b —_. .

Cho‘zilish va-siqilishdagi ko‘ndalang deformatsiyalar kuchlanishiarga
ma’lum - chegaragacha: mutanosib. Tajribalar -shuni - ko‘msatadiki,
materialning - nisbiy . - ko‘ndalang dcformatswam msbly bo‘ylama
deformatsiyasiga ‘qaraganda 3—4 marta kichik. e

Nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning nisbiy bo‘ ylama deformatsxyaga'
nisbati {mutlaq -kattalik bo‘yicha) Puasson koeffitsiyenti yoki ko‘ndalang
deformatsiya koeffitsiyenti v deb ata'ladi'v’a quyidagiga teng bo‘ladi: -

& - ’ _
=5, (2 9) .
€
Bu koetﬁtswent bo* ylama ¢lasiklik moduli bilan birga materialning
gayishgoqlik xossalarini 1fodalayd1 Har xil materiallar uchun Puasson
koeffi tslyentmmg kattal]gl 0 dan 0 5 orahg ida bo‘lad1 va tajnba yo‘h bllan
aniqlanadi; : v
: - Puasseri kocﬂitswcntlmng qumatlan o

‘po‘latda” 0,25:0,30 -
" cho%anda’ ‘ 0 23-'-0 27
. alurmmyda 0,32+0, 36 3
" gqo‘rg*oshinda : 0 45 ;
- kauchukda , 0 47 0 : . b
" ‘parafinda S 0:50
po‘kakda o 0,00

‘ 4 § Jlsm hajmlmng o‘zgarishi -
: Cho‘zilish yoki sigilishda jismning hajmi o zgaradl. Kvadrat
ko‘ndalang kesnmh steucnmng dastlabki hajmi:

LT g p=pa),
Dpfom‘uatswadan keyin uning uzunhgl va yuzasi: *
. l=lval=lite),
A=(b—4b)?=b( 1-8792

Defonnatswalangan jism ha_mu
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Vi =b (- )il +€)=

=V(=2ev +EW +£-28%v + £V2).
Ko*paytiruvchili hadlar €2 va &2 ni juda kichik, deb uni hisobga ‘olimay
quyidagini hosil gitamiz:
Y= Yt +et-2v)]

Hajmlmng ﬁlsbly 0 zgarlshl ushbuga teng:
P A4

Konstruksion msterialar uchun ko‘ndalang kesim koeffitsiyenti 4<0,5.
Demak, cho‘zilishda hajm Kkattalashadi, sigilishda hajm kichrayadi. y=0,5
bo‘lgan parafinning hajmi o‘zgarmaydi.

¢ 5-§. Matenallammg xossalari va mexanik tasniflari .

, Mustahkamhk 'va bikirlikka hisoblashda . materiallarning- mexanik
xossalarini bilish kerak. -Materialning -.asosiy mexanik Xossalarini uning
chegaraviy kuchlanishlari, plastiklik ko‘rsatkich-lari, qattthgl va zarbiy
- qovushqgoqligi tashkil qlladl

- Konstruksion materiallar o'z’ xossalan bo‘yxcha shartli rav1shda plastik
va mo‘rt materiallarga bo‘linadi. Plastik materiallarga kam uglerodii po‘at,
mis, aluminiy va boshqalar kiradi, ular keng chegarada yemin'lmay
deformatsiyalanish xususiyatiga ega bo‘ladi.  Mo‘rt materiallarga yuqori
uglerodli po‘lat, oq va kulrang cho‘yan, beton, tosh va boshqalar k1rad1
ular ozgina deformatsiyalanish natijasida yemmladl c

Plastik materiallar cho‘zilish va sigilishga birday qarshlhk ko* rsatadl
mo‘rt materiallar uchun xavfli kuchlanishlarga uncha sezgir bo‘lmay_dl :
Mot materiallar cho‘zilishga “qaraganda siqilish-ga yaxshirog garshilik
ko‘rsatadi.- Shuning uchun konstruksiyalarda ko‘proq qo‘llanidadi. |

Mo‘rt-plastik materiallar ularning - ichida oraliq vaziyatni, egallaydi,
toblangan uglerodli po‘lat, bolg‘alanuvchan cho‘yan, bronza Kabilar shular
_jumlasiga Kiradi.

Materiallarning . mexanik tasmﬂan materlaldan yasalgan maxsus
namunalami sinash yo‘li bilan anigfanadi.

Matetialning cho‘zilishga va sigilishga  sinash. statik sinashlar ichida
eng keng tarqalgan va oddiy xillari hisoblanadi. Bu sinashlar materialning
asosiy Xossalarini aniglashga yordam berib, ular -deformatsiyalarning
boshqa turlarida ham material o‘zini ganday «tutlshl» hagida ishonarli-
,ma’lumot beradi. . . :

=e(l-2v). @10

1. Matenalmng cho‘thshga bardoshini. smash
" Cho‘zlishga sinash GOST 1497-73 talablariga muvofiq mexanik yoki
gldxavhk yuritmali sihash mashinalarida bajariladi. Sinash uchun silindrik yoki
yassi namunalar qgo‘llaniladi (2.2-rasm, a va b). Namunada ish gismi va mashina -
gisgichlariga - mahkamlash uchun kallak boladi. Namunaning uzayishi
aniqglanadigan ish gismining uzunligi hisoblash uzunligi va /, deb ataladi.
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Uzun va kalta namunalar bo‘ladi. Uzun silindrik namunalarning
hisoblash uzunligi lo—IOdo, kaltalarining [j=5d;; bunda do namuna ‘ish

qlsmlmng diametri.
Uzun yasm namunalar uchun hlsoblash uzunhgl A —ll3w/

vkaltalan uchun l =35, 65 4, bunda Ap — namuna ish qlsmmmg

ko‘ndalang kesimi yuzasi.
Diametri dp = 10 mm va hxsoblash uzunligi 10—- 10dg— 100 mm bo‘lgan
silindrik namuna asos1y namuna deb atalad1 L _

Koordmatlar N bo‘ylama kuch, 4/ namuna uzayishi bo‘lgandagx
sinashlarda - cho‘zilish d1agmmmas1 yoz1b “olinadi;. bu  diagrammada
namunaning deformatsiyalanish jarayoni yaqqol.aks etadi. Plastik material
hisoblangan kam uglerodli po‘latmng cho‘z;hsh diagrammasi 2.3-rasmda
ko‘rsatilgan.

e ,"." b
} & Fachy SRA
e *'-fz*ﬁ '// I
£ K| 1
K NP
. | A )
o .- 0o 0

2.3-rasm. .
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.- Diagrammaning boshlang’ 1ch gismi giya to‘g‘ri chizigdan iborat: u
Guk qonuniga - muvofiq yuk bilan deformats1ya orasidagi  chizigli
bog‘liglikni ifodalaydi. Bu gism oxiridagi B nuqta ordinatasi mutanosiblik
chegarasiga mos keladi. Mutanosiblik- che-garasi dcganda Guk gonuni
amal qiladigan kuchlanish tushuniladi: - B ‘nuqtasi: yaqinida elasiklik
chegarasiga mos keladigan nuqta yotadi. Elasiklik chegarasi deb namunada
qiymati 0,002—0,005 % ga yctadigan ozgina qoldiq deformatsiya. paydo
bo‘ladlgan kuchlamshga aytiladi. Bu: nugtalar bir-biriga yaqin .yotganligi
uchun mutanosiblik va elastiklik chegaralan giymatlari teng deb olinadi.

B nugtadan keyin namunada qoldiq deformatsiya paydo bo‘ladi,
to‘g‘d chiziq qiyshayadi, so‘ngra yuk uncha kattalashmagani holda uzayish
ortadi. - Materialning oquvchanhgl deb ataladigan bu hodisada
dlagrammada gorizontal qism — oquvchanlik yuzachalari hosil bo‘ladi.
Bu qism 'boshidagi C  nuqta oquvchanhk chegarasiga ‘mos keladi.
Oquvchanlik chegarasi deganda yuk o‘zgarmay: qolgan holda namunada
uzayish kuzatiladigan kuchlanish tushuniladi, - Oquvchanhkka _sabab
material zarralarining o‘zaro sﬂjlshlarldlr

Material ogqganda- namunaning yaltiroq sirti .xiralashadi. Unda
namuna o‘qiga 459 burchak ostida Sll_]lShlaI‘ chchhalan (Chernov
chiziglari) paydo bo‘ladi (2.4-rasm, a).

Yuqori uglerodli va lcglrlangan po‘latlar mis - va aluminiy
diagrammalari oquvchanlik yuzachalari bo‘lmaydi. Ular uchun shartli
oquvchanlik chegarasi aniglanadi; u goldiq uzayish namuna uzunligining
0,2 %ni tashkil giladigan kuchlanishdan iborat.

Oquvchanlik chegarasidan: keyin material mustahkamlashadi, - yuk
yana oshadi. Sinaladigan namuna butun -uzunligi bo‘yicha bir tekis
uzayadl ; - . L

N “:f’j '-:i‘45'°t'. e
_;"11'4;//1//({1_;/ ) a)
CONSSANNNSAN £
- 24-rasm.

Yuk eng yuqori qiymatga erishgach, namunaning D nuqtasida
mahalliy torayish — bo‘yin paydo bo‘ladi (2.4-rasm, b); nuqta D
mustahkamlik chegarasiga mos. keladi. Mustahkamlik chegarasi deb eng
yugqori og‘irlik keltirib chiqargan shartli kuchlanishga aytlladl .

_ ~ Qoldiq_deformatsiya bo‘yinda to‘planadi, bu esa uning ko‘ndalang.

kesim yuzasi kichrayishiga va yukning pasayishiga olib keladi. Namunaning
uzilishi X nuqtada bo‘yinning eng kichik kesimi bo‘ ylcha yuz beradi. Bu
vaqtda hagiqiy kuchlanish pasaymaydi, balki namunani uzadigan darajada
o‘sadi.

Namunani L nuqtadan boshlab yuksizlantirganda yuksizlash chizig‘i
OB chiziqqa parallel tarzda O; nuqtagacha boradi. Elastik deformatsiya
(0,05 kesma) yo‘qoladi va goldig deformatsiya (0O; kesma) namunada
saqlanadi. 0O; kesma berilgan og‘irlikda  namunaning to‘liq

deformatsiyalanishini ko‘rsatadi. : o v
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Namunani takroran yuklash oquvchanlik yuzachalari hosil gilmasdan
0L DK chizig‘i bo‘yicha boradi. Diagrammada mutanosiblik chegarasining
o‘sishi va goldiq uzayishining qisqarishi kuzatiladi. Takroriy yuklashda
mutanosiblik chegarasining o‘sishi va qoldig uzayishning gisqarishi hodisasi
toblanish  deb ataladi. - Toblanish texnikada arqon, zanjir va hk. ni
mustahkamlashda qo‘llamlad1

Uzilishdagi namunaning to‘liq deformatsiyalanishi 00, kesma bilan
belgilanadi. U _elastik (030, kesma) va qoldig (003 Kesma)
deformatsiyadan iborat.

Materialning cho‘zilishini sinash natualan bo‘yicha mexamk tasniflar

aniqglanadi.
Mustahkamlik ko* rsatklchlan
a)y mutanosiblik chegarasn O, .11
b) oquvchanlik chegarasi o,= 2 2.12)
N
d) mustahkamlik chegarasi 0, = —%= (2.13)

bunda, N N, va N, mutanosiblik, oquvchanlik va mustahkamlik
chegaralanga to‘g’r kelgan kuchlar; Ay — namuna ko‘ndalang kesimining
dastlabki yuzasi. )
Bundan tashgqari, haqigiy kuchlanish aniqlanadie
N
S, ‘=_% N R A T
A4
bunda, Ny — namunaning uzilish paytidagi og‘irlik
. Ay — uzilish joyida.bo‘yin kesmuf yuzas1
Plasiklik ko* rsatKichlari: '
a) nisbiy goldiq ‘uzayishi
. I o
g = 7 4-2.100 %, “(2.15)
bunda, /j — namunaning hxsoblash uzunligi;
{7 — uzilishdagi keyingi hisoblash: uzunligi;
b) nisbiy ko‘ndalang torayishi: :

m=éiﬁ4wv S @ae)

Materialning dmamlk ogfirliklarga qarshilik ko* rsatlsh xXususiyatini
sohshtlrma dcformatsxya ishi tasniflaydi: :
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1S

a—Z ‘ (2 17)
7 :

Namunam unshga sarflangan: 1sh w cho‘zﬂlsh dlagrammam yuzasi
bllan amqlanad1 u taxminan. to‘g‘ri to‘rtburchak yuzasi uchun qabul
qilinadi. To‘g‘ri to‘rtburchakli diagramma to‘ldirish koeffitsiyenti n bilan
hisobga olinadi, masalan, u kam uglerodli po‘lat uchun 0,8—0,9 ga teng.
bunda,

W=N_, -»Al;y e
Npox — eng katta og'idik;’
Al — namunaning to‘liq uzayishi
n — to‘ldirish koeffitsiyenti.

" 2.5-rasm.

Namunaning hisoblash uzunligining hajmi:
' V = 4, @219

Bu ko‘rsatkich mustahkamhkm ham plastiklikni-ham 1fodalayd1
Misol tariqasida 3-navli po‘latning mexanik tasniflarini keltiramiz:

6p=210+220 MITa 6=25:27 %
0,=240 MITa - C w=S5%
,=380+450 MITa a=0,8<1,0 Dj/m3

Material xossalarini miqdoran baholash uchun normal kuchlanish ¢
va nisbiy deformatsiyada ¢ qurilgan shartli kuchlanishlar: diagrammasi. (2.5
rasm) quiayroq.

Yugqoridagi dlagrammadan ko‘rinib tul‘lbdlkl

» tgag=—=EF. - (2.20)

) : & :
Bo‘ylama elasiklik moduli £ shartli kuchlanishlar diagrammasining
gorizontal qismi OB gorizontaliga qiyalik burchagi tangensi bilan grafik
tarzda ifodalanadi. Shuni. aytish kerakki, elasiklik modulining giymati
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po‘latning kimyoviy tarkibiga va termik ishlanishiga bog'liqQ bo‘lmaydi.
‘Kuchlanishlar diagrammasi shartli' hisoblanadi, chunki uni yasashda
kuchlanishlar namunaning deformatsiyalanishida kichrayadigan
boshlang‘ich  ko‘ndalang kesimi yuzasi bo‘yicha aniqlanadi. Nisbiy
deformatsiya ham namunaning cho‘zilishda Kattalashadigan boshlang ich
h1soblash uzunhgl bo ylcha aniglanadi.

 26erasm. T 27-rasm.

Mo‘rt material — kulrang cho‘yanning cho‘zilish diagrammasi (2.6-rasm)
dastlab deyarli to‘g‘ri chizigli, so‘ngra asta-sekin giyshayib, og‘irlik eng katta
giymatiga erishganda D- nugtada to‘satdan uziladi. Diagrammada oquvchanlik
yuzachasi va mustahkamlanish zonasi bo‘lmaydi. Namuna kichik qoldiq
deformatsiyalar (2—3 %)da bo‘yin hosil qilmay emiriladi. Materiallaming
asosiy xossasi mustahkamlik chegarasi o, dir.

2. Elastik so‘ng ta’sir ogibatida siljuvchanlik va relaksatsiya
haqidagi tushuncha

Tajribalar shuni' ko‘rsatadiki, og‘irlik o‘zgarmagani holda deformatsiya
vagt o‘tishi bilan o‘zgaradi. Elasiklik chegarasidan oshirmagan, holda
namunani diagrammadagi- H nuqtagacha yuklaymiz (2.7-rasm) va uni

ma’lum -vagtgacha shunday goldiramiz. Namunaning deformatsiyasi o‘sishda
davom etib, diagrammada  HR chmqm hosil’ qﬂadl Deformats1ya oldiniga tez
o'sib, asta-sekm sekinlashadi so‘ngra.to‘xtaydi. - ’

Namuna wiksizlanganda defonnats1yanmg MR kesimga teng qismi darhol
yo‘qoladi. OM kesmaga teng qismi esa biroz vagt o‘tgandan so‘ng yo ‘goladi.
Elastik deformatsiyalaming vaqt bo‘yicha o°zgarish hodisasi elastik so‘ng ta’sir
deb ataladi.

Harorat yuqori va.kuchlanishlar katta bo‘lsa, materialning qoldlq
deformatsiyalari uzluksiz o‘sadi, bu esa konst'uksxyamng ish me’yori
. buzilishiga va uning yemmhshlga sabab bo‘ladi. Materialning vaqt o‘tishi
bilan plastik deformatsiyalanish xossasi siljivchanlik deb ataladi.
Materialning plastik deformatsiyalarga qarshiligi siljituvchi chegara bilan
belgilanadi: u berilgan haroratda ma’lum vaqt oraligida deformatsiyalanish
tezligi belgilangan giymatga enshadlgan eng katta kuchlanishni ifodalaydi.
Umumiy deformat51ya o‘zgarmagani . holda vaqt - o‘tishi  bilan
kuchlanishlaming o‘z-o‘zidan  o‘zgarishi - siljuvchanlikning  xususiy
ifodasidir. Elastik deformatsiyalarning plastik dcformatsxyalarga oftishi va
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-ayni vaqtda kuchlanishlarhmg pasayishi bilan bog‘liq bo‘lgan bu hodisa
relaksatsiva deb ataladi. Mustahkamlik va blerhkka hisoblashda
siljuvchanlik va relaksasiyani ko‘zda tutish kerak.

3. Matenalmng siqilishga sinash- -

Matenalmng siqilishga sinash GOST -2055-43 talablariga muvofiq
bajariladi. Silindiik. namunalaming sigiluvchanligi sinaladi. Namuna -
giyshayib ketmasligi uchun uning balandligi /y=( ]—=3)d0 deb olinadi, bunda:
dg — namuna diametri.

Plastik material — kam uglerodli po‘latning sigilish diagrammasi 2. 8-
rasm, a da ko’ rsatllgan Diagrammaning boshla-nish gismi giya to‘g
chmq u Guk gonunining amal gilishini tasdiglaydi. B nuqgta mutanos1b11k
chegarasiga to‘g‘ri keladi. Keyin egri chizigli gismga o‘tishi va qoldiq
deformatsiyalarning tez o‘sishi kuzatiladi. Diagrammada yagqol
ifodalangan  oquvchanlik yuzachalari yo‘q. ‘Namuna siqilganda
bochkasnnon shaklga kiradi va yuk oshgan sari yassilashadi, lekin bu-

2.8 rasm.

Sinashda  C nuqtaga to‘gri keladigan 'oquvchanhk chegarasi
belgilanadi. Plastik materiallarning cho‘zilish va siqilishdagi dlagrammalan.
shumngdek bo‘ylama elasiklik moduli bir xil bo‘ladi. -

2. 9;rasm

Mo‘rt material — kulrang cho van. (2. 9-rasm, a) ning siqilish
diagrammasi deyarli to‘g‘n chiziqdan iborat, lekin u yuk ortgan "sari
giyalashadi. - Guk qonuni taxminan yuklamshmng dastlabki bosgichida
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bajariladi. Slqtladlgan namuna ‘biroz bochkas1mon shakiga® *kiradi va yuk
eng katta qiymatga crishganda D 'nuqtada emiriladi (2. 9-rasm,b).
Namunamng yemirilishi ‘kichik qoldiq deforinatsiyada yuz ‘berib, hamuna

o‘giga 450 burchak ostida darziar paydo bo‘ladi. Bu ésa yemmhshdan"

darak  beradi. Smashlar natijasida mustahkamlik chegarasi aniqlanadi.
Slqlhshdagl mustahkamhk chcgaras1 .cho* zilishdagi ~ mustahkamlik

" chegarasidan  bir necha marta yuqon ‘bo‘ladi. Cho* yanmng s1q1hsh

diagrammasi cho® zilish d1agrammas1ga [3) xshayd1

Matenalnmg unga boshqa Jlsmmng kmshxga qarshlhk ko* rsatlsh
xusus1yat1 qattiglik ‘deb ataladi. Sinash. paytlda matenalmng qattiqligi turli
usuliar bilan o‘lchanadi. Bular ijchida Brinéli: va Rokvell bo‘ylcha

-qattiglikka sinash usullari keng tarqalgandlr Brinell bo‘yicha qattiqlik sori

Hp sharcha botiriladigan kuch F ning smaladlgan materialda qoladlgan izi
sfcnk yuzam A ga msbaudan 1borat .

) H_. @2y
y e

Rokvell ‘bo* yxcha qatnqhk matenalga d1ametn 159 mm i olmos
konus yoki po‘lat sharchaning botish chuqurllgl bilan-aniqlanadi. - .

‘Bu muhim ko‘tsatkich tayyor _buyumlarni© nazorat “qilish - va
materialning mustahkamlxglm taxrmmy ‘baholash -uéhin - qo‘llaniladi.
Termik ishlov berilmagan uglerodli “po‘latlir- uchun ‘Brinell’bo‘yicha
qattiglik bllan mustahkamlxk chegaras1 orasxda empmk bog‘liglik mavjud: -

0, =(030+036) H, @0

Bnnell bo‘ylcha qatuqhk vaRokvell bo‘yicha qattiqlik sonlarini

‘ 'blr—bmga 0 tkazrsh QIYOSIY Jadvallan ma"lumotnomalarda keltmladx

- RN Zarlny qovushqoql;k e }
Inshootlarda 1shlaulad1gan materiallar dmannk yukka statlk
og' uhklarga garaganda bo¢ shroq qarshilik” ko rsatadl, chunki - mexanik
tasrpﬂar yukning qo‘glhshl tezhglga bogliq: Material xossalarini sifat
jihatdari- baholash uchtin- mayatnikli- kopyorda® kemtikli namunalar zarbly
egilishga dinamik sinovdan o‘tkaziladi.
Yii4Materialning dinamik yuklarga- (qarshilik kp rsatish xususiyatini zarbiy
qovushqoqhkda 1fodalayd1 u zarb bilah namunani sindirishga sarﬂangan
ish ‘"W ning uning singan joyidagi ko ndalang kesum yuzas1 Ap ga
nisbatidan iborat: .

w- ’ -
a-———=D]/m . t. " (223)
4, '

‘ Matenal qancha plastlk bo‘lsa, namunaru smdlnshga sarﬂangan ish
qiymati = shuncha " katta -bo‘ladi. Biinday sinashlarda matenalnmg

qovushigoqgligi va uning zarbly og’ xrhklarga qarshxhk qgila olish xususiyati
amqlanadl
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. 6-§. Ruxsat etxlgan kuchlanishlar va mustahkamhk zaxirasi
- koeffitsiyentlari = - -

Inshoot me yonda 1shlashl uchun cho* 7ilish va 51q111shda vu_]udga
keladlgan ‘normal . kuchl ngsh]ar oldindan beulgan, ‘ruxsat | etifgan
kuchlamshlardan katta bo‘lmasligi kerak. Inshootmng musta”hkamhgxm va’
chxdamhhgxm ta mmlaydlgan kuchlamsh Tuxsat ctxlgan ‘kuchlanish . déb
ataladi. Bu kuchlanish laboratonyada sinashlar natuasxda ‘aniglanadi. 'Yo‘l

N qo‘viladigan  kuchlanishlar matenalnmg Holatini 1fodalayd1gan chcgaravxy
kuchlanishlarning ma’lum = ulushini tashkil giladi. ' Bunda “ma’lum
mustahkamlik che-garasi vujudga keladi. Ruxsat "etilgan kuchlanish

~ chegaraviy kuchlanishdan - necha" marta’ k1ch1k11g1m ko‘rsatadigan son
mustahkamhk zaxirasi. koeffitsiyenti deb! atalad1 va n harﬁ bllan belgllanadl
Dema.k ruxsat ctllgan kuchlamsh _ e

o-hm
n

adm.
bunda Oy, —-chegaravxy kuchlamsh nadm ——mustahkamhk chegarasmmg
' yo‘l qo‘yilgan koeffitsiyenti. - -

Hisobiy kattahklammg ‘Tuxsat etllgan qumatlan formulalarda adm
bclg1s1ga ega. .

" Mot matenallar uchun ‘ancha katta qoldig - deformats1ya vujudga
keladigan mustahkamhk chegarasi ‘o,, plastik materiallar uchun
oquvchanlik chegarasi oy chegaraviy kuchlanish hisoblanadi. '

Ruxsat - culgan mustahkamlik zaxirasi - -koeffitsiyenti odatda, xususxy
. mustahkamhk zaxirasi koefﬁtsxyentlarx hos1las1m tashkil giladi:

B =1 n-ny < : 2.25)
bunda, n5= 1-—3 = og 1r11km amqlash noamqhklan koefﬁtswcntl, n=1, 2+4
—materialning  bir jinsli  emasligi  va . mexanik * ishlovga sezgirligi

koeffitsiyenti, ny=1+1,5 = ish _sharoiti va dctalmng mas’ullik darajasi
kocfﬁts1yent1 , .

Hlsoblarda quyldagl shart bajanhshl kerak nznad,,, bunda ni—
‘hagiqiy - mustahkamlik - zonam koeffitsiyenti ruxsat. etilgan kuchlamshlar

SOy

plastlk ' materiallar uchu_n "O'adm = -—y'—, ‘mo rt mat,cnallar vuehun
o
aadm =—*.
; n,
Mustahkamhk chegarasi koefﬁtswentlarxmng Kkattaligi:
ny—1525 va - n,=2,5:5,0.
: 3 navh po‘lat uchun cho znhsh va mqlhshdagl ruxsat ctllgan
kuchlamsh F ‘

‘ Uadm—lﬁ() Mﬂa

n




7-§ Mnstahkamllk va blklrllk sharﬂan - :
Inshoqt qlsmlanmng ish me’yorini ' ta’minlash 'uchun’ ‘hagqiqiy
kuchlanishlari ruxsat etllgan kuchlamshlardan Katta bo‘Imasligi kerak: _
Tmax <, Oadm: (2.26)
Cho‘zilish va s1q111shdag1 mustahkamllk sharti - : )
S N+ . ,
-'}F"; B O'max=-—<0' e ; Lo (227)
Bu mustahkamiik sharndan foydalamb quyldagl uch turdag1
masalalar yechiladi:

a) Mustahkamllkm tekshmsh Topﬂgan bo ylama N kuch va ma’lum
kesim yuzi A bo‘yicha topllgan cm kuchlamshm ruxsat etilgan kuchlanish
bilan giyoslanadi: °

N
‘O.max = 7 .
Bunda haqlqu kuchlamshmng ruxsat ctllgan kuchlamshdan farql :tS '
" % bo‘lishi kerak.. - -
b) Loylhalash b,lsobl Topllgan bo ylama N kuch va cadm bo yxcha-
_ko‘ndalang kcsnmmmg zamr yuzas1 amqlanad1 ‘ :

. N,

a
-

- d) Ruxsat etilgan yukm amqlash Stegen kes1mlarmmg ma’lum
o‘lchamlari + va ruxsat enlgat_l kuchlanish bo‘y:cha yuk amqlanach ,

N, <0'admA_,

Aynm hollarda mshootmng 1shga yaroqhhg1 yuk ostldagl ko chlsh :

. kattahgx bilan aniglanadi. " »
-Cho‘zilish va s1q1hsh,dag1 blku'hk shart e y o
.— Al Nl . N : ) -
050, vk (S.-—Ej4—<6 (2.28)
‘ bunda 5— lnsoblab topxlgan ko chish |
- Sadm — YO qO! ylladlgan ko* chxsh

B shart * itlihootning rﬁustahkanmglmf zmsoblashga oxshash
masalalai'm %chlshga u'nkon‘beradi” X8y ‘

8-§ Xususiy og “irlikni’ lusobga olgandagl kuchlamsh va deformatsxyalar

" Inshoot bo‘laklarining cho‘zilishi. va siqilishga mustahKamligini
sinashda - uhing ‘og‘irligini. unga ta’sir- giladigan yuklarga misbatan- juda: ki~
. .chik deb hisoblab, ko‘pincha inobatga olinmaydi. Biroq ko‘p hollarda in~
. 'shoot - (burg‘ilash shtangalan, shaxta ¢ko‘targichlarining - arqonlari, uzun
zanjirlar va boshqalar)ning dg‘irligi’ katta kuchlanishlarni . paydo giladi.

il
\
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Hisoblarda bum 1nobatga olmasa bo‘lmayd1 va u Xususiy - og 1r11k sifatida
,hlsobgakmtxladl e s

2. 71 O-rasm.

: O‘Zgarmas ko‘ndalang kcs1mmng yuza& A va uzunhgl ! bo‘lgan F
kuch bilan cho* zﬂayotgan stegjenni- uning, og 1rl1g1m 1nobatga olib
hisoblaymiz (2.10-rasm).
ey Stegenmng pastk1 uchldan y masofada nxtlyony kesxmdagx bo‘ylama

ch N

o . N=F+dyy (229)
bunda, ¥ — materialning solishtirma og‘irligi.
Bu kesimdagi normal kuchlamsh

_N_F |
: 8 : q(y)-'z 71 J’y D =
' F=0 da xususiy og'irlikdan paydo bo‘ladlgan kuchlamsh i

Oy = 1 @31)

Agar bu kuchlamsh ‘matenalmng mustahkamhk chegams1ga etsa :
sterjen 0°z og 1r11g1dan yemiriladi (uziladi).
Sterjen 0z og‘irligi- ta’smdan uzﬂadlgan uzunhk 1, kritik uzunhk deb
- ataladi. :
d \,1.. .
cr.=—-u— AR . (232),
¥ -
> Oz xususiy oglirligi:ta smda sterjendagl kuchlamsh ‘ruxsat: eulgan
kuchlamshga yetadxgan uzunhk B chcgarawy uzunhk deb atalad1

’ almn = adm (233)
y~l da xavﬂ1 kes1m 1-—1 da eng katta kuchlamsh hos11 bo‘ladl
‘ ——-—+yl E (234)

. 24




Mustahkamtik sharti: * L

. F T g LR ) ‘
O e =j4_ +UW <L O 4. _ (2.35)
Bundan sterjen ko* ndalang kesimiriing zarur yuzasx
A> _L '
o O =W
yoki sterjendagi yo'l qo‘yiladigan kuch:
Foim S AO i = H)-

Oz og‘irligi ta’sirida sterjenning’ deformatsiyasini aniglash uchun un-
ing uchidan y masofada joylashgan va uzunhg1 dy bo‘lgan element
deformatsxyasxm ko‘rib chigamiz (2.10-rasm).

Kesimdagi normal kuchlanish
O'(y) = Y-y
Elementning nisbiy va mutlaq deformatsiyasi:
€= 9 _ Y'Y
. E E
va
A iy
(dy)=ady = Edy
Oz og ‘irligidan sterjenning to‘hq uzaynshx
2
= J‘ Y 4 dy _r
YOki U ‘ Lok pXS 3
Gl -~ s gy RS ~‘
= —— P C(2.3e%

bunda G—Aly steljenmng xusus1y og ll’llgl & o

Ko rinib turibdiki," sterjenning 6°z .og‘iligidan uzaylshJ sterjen uchlga
glo }3]111klgan va uning og 1rhglga teng F kuch ta’siridan uzayishidan ikki marta

c
Tashqi yuk va oz og'irligidan uzayishi: v
N =— =, L (2.37)
. EA 2EA. - :

O‘zgarmas kcsunh sterjenda kuchlasish bo‘ylama o‘q bo‘yicha notekis
tagsimlanadi: ruxsat etilgan kichlanishga teng bo‘lgan eng katta kuchlanish
biriktirilgan joyda (3amenka) eng kichik kuchlanish erkin uchida ta’sir
giladi. Demak, materialdan tcjamh foyda—lamlmagan chunki stegcnmng
shakli uncha samarali emas.
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Sterjenning shakli shunday bo‘lishi kerakki, uning-har bir kesimida
kuchlanishlar bir xil va yo‘l go‘yiladigan kuchlamshga teng bo‘lsin. Bu
shan:larga javob beradigan sterjen teng qarshilikli sterjen deb ataladi.

- Bunday sterjenni yasash murakkab bo‘lganligi uchun ularga taxminan
kesik konus yoki yassi -yoqli piramida shakii beriladi.- Teng -garshilikli
sterjenga yaqin bo‘lgan pog‘onali sterjen ham keng qo‘llaniladi.

Uzunliklari I, I va I3 bo‘lgan uch gismli F kuch ta’sir qgiladigan -

" pog‘onali stenenmng hisobini keltiramiz.

Birinchi gismning ko* ndalang kcsmu ‘yuzasi quyidagi formuladan
aniglanadi (2.35).

F

>
14‘ adm }'I}

Ikkinchi qismning yuzasini ham o‘sha. formuladan topiladi. Bunda
ta’sir etadigan F kuchga birinchi gismning xususiy. og‘irligi qo‘shiladi:

F+Aly.
"7’2

Uchinchi gism yuzasini hlsoblashda birinchi va 1kk1nch1 gismlarning
xususiy og‘irliklari go‘shiladi:

4,2

A2>

F +4 Ly + A*lzy

-,
Agar sterjenda boshqa qlsmlar ham bo‘lsa, xuddi yuqoridagidek ish
tutiladi. .

9-§. Statik aniglanmaydigan masalalar

Cho‘zilish va siqilishga hisoblanadigan inshoot gismlari statik aniq va
statik aniqgmas tizimlarga (sistemalar) bo‘linadi.

Ikki sterjendan iborat bo‘lgan va F kuch ta’sir ettmlgan (2.11-rasm, a)-
shamlrh-stegem ko‘rib chigamiz. Bu masalada sterjenni cho® zadlgan
noma’lum zo‘rigishlar R;va Ry muvozanat tenglamalaridan topiladi.

~Tashqi yuk - vujudga“ keltiradigan noma’lum .- ichki zo‘rigishiar
muvozanat! tenglamalaridan topiladigan inshoot ' gismlari- statik aniq
tizimlar deb ataladi.

2. 11 ;}asm.




-

—

" Uchta shamirli-sterjenli- inshoot (2.11-rasm,b) uchun masélam

vyechlsh murakkablashadi, chunki ularda noma’lum- zo‘rigishlar Ry, 'Ry va

R3 ni muvozanat tenglamalandan aniglab bo‘lmaydi. Tashqgi yuk vujudga
keltiradigan® ma’lum - ichki - zo‘rigishlar soni tuzilgan muvozanat
tenglamalari sonidan kop bo‘lgan inshoot gismlari statik aniqmas tizimlar
deb ataladi.

Bunday masalalamni tizim (sistema) deformatsiyalarining qo ‘shilishi
shartlaridan kelib chiqib yechish uchun go‘shimcha tenglamalar (ko‘chish
tenglamalari) tuziladi. Zarur qo‘shimcha tenglamalar soni masalaning
statik aniqlanmaslik darajasini ifodalaydi.

Statik anigmas masalalarni yechish usuli quyidagilardan iborat:

1. Tizimda noma’lum ichki zo‘rigishlar (reaksiyalar) amq—lanad1

2. Statik tenglamalari tuziladi.

3. Tizim deformatsiyalarining qo‘shilishi ~shartidan qo shlmcha
tenglamalar tuziladi.

4. Qo‘shimcha tenglamalarda .deformatsiyalar Guk gonuni bo‘yicha
ifodalanadi.

5. Olingan tenglamalarni blrgallkda yecmb tizimning noma’lum ichki
zo'rigishlari topiladi.

Quyidagi - ikki misol orqali statlk amqlaxynaydxgan masalalarni
yechishni ko‘rib_chigamiz.

I-mtsol _O‘zgarmas ko* ndalang kesun yuzasi 4 va uzunhgl l bo‘lgan .

" 212rasm,

G'o ‘lachanmg yuqon va pastlu qlsmlandagl kuchlanishlarni amqlang

F kuch ta’sirida g'o‘lachaning yuqori qismi cho‘ziladi, pastki. gismi
siqiladi. Biriktirilgan joylarda esa noma’lum reaksiya kuchlan R; va R,
paydo bo‘ladi. Bu reaksiyalarni topish uchun fagat bitta tenglama berilgan:

Yy=0, R+R~F=0. @
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Bu masala statik aniglanmaydigan masalalardan biri hisob-lanadi,
chunki uni yechish uchun bitta qo‘shimcha tenglama tuziladi. Uni olish
uchun go‘lacha deformatsiyasi ko‘rib chiqiladi. G‘o‘lachaning  uchlari
qnsnb qo ‘yilganligi- .va uzunhgl uzaymaganligi uchun go‘lacha yuqori
qismining uzayishi pastki gismining qgisqarishiga teng, ya ni: -

Aa Ab
yoki
la sz
G‘o‘lachaning bikirligini qisqartirgandan so'ng: »
Ra=R). ) (b)
Statika tenglamasidan topamiz:
| ~ R=F-R,
va uni tenglama (b) ga qo‘yamiz:
» ,w-&w=&h
Bundan: » _
‘ Fb
=—— va R '=- dy
R2 a+ b ' a+b @

G‘o ‘lachanmg yuqori gismida bo‘ylama kuch N;=R; pastki gismida
Ny=Rjta’sir qlladl

S Berasm,

_ Agar a=b bo‘léa, u holda Rl =R, = -5— G‘o‘lacha’ har ~qaysi
qismidagi kuchlanish: '
N, -
1 2
O, =— va O,=—=. ©
o4 4
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2-misol. Shamirli-sterjenli konstruksiya ko‘ndalang kesim yuzasi A
boflgan ikki sterjendan va ularga osilgan bikir g'o‘lacha (C nuqtada
sharnirli biriktin'lgan)dan iborat - (2.13-rasm). G‘o‘lachaga F kuch
go‘yilgandan so‘ng sterjenlardagi kuchianishlami aniqlang.

F kuch ta’sirida. stegjenlar cho‘ziladi va ularda noma’lum reaksiya
kuchlari R; va R, shamnirli birikmada esa reaksiya R, vujudga keladi.
G*oflacha C nuqtaga nisbatan buriladi, chunki sterjenlar tegtshhcha Aa va
Ab kattaliklarga uzayadi.

Ushbu masala uchun statlkada ikkita muvozanat tenglamasi berilgan

Yy=0; R+R+R-F=0 = (
> M,=0; F2a—Ra-R4a=0
yoki , .
2F—R —4R, =0 )
" Bu masala statik anigmas masala. Uchburchaklar CNN; va CKK;
o xshashhgldan go‘shimcha tenglamani olamiz:

Ab _ Aa
: 4da a
-yoki - o
' Ab = 4Aa . @
Steqcnlammg uzayishini. Guk qonum bo* yxcha ifodalar bilan:
almashtiramiz.
R22a y la
EA EA '
leqamrgandan S0 ng Rz—ZR 7 ni olannz uni statlka tenglamasx (b) ga
qo‘yamiz: - : ‘
G 2F R 8R 0
Bundan ‘
: 4F
Rl =  wu R=—

‘::".anchl va 1kk1nch1 steljenlarda ta’sic qlladlgan bo‘ylama kuchlar:
N]—RI va NZ"RZ
Steljcnlardagl kuchlamshlar

' : 0;1—"7V30'2’=—Z.. ‘ ' (e)
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10-§. Harorafning ta’siri va yig‘ishdagi noanigliklar

' 1.Harorat zo nqlshlan
Statik amqlmas tizimning harorat o°zgarishi - natuasuia vujudga
keladlgan kuchlanishlar harorat kuchlanishlari deb ataladi.

" 'Uzunligi / va ko‘ndalang kesim" yuzasi A bo‘lgan ikki uchidan qisib
go‘yilgan, harorati 77 li sterjenni ko‘rib chigamiz '(2.14-rasm). Harorat #,
gacha ko‘tarilganda sterjendagi kuchlanishni topamiz. Agar sterjenning bir
uchi-erkin bo‘lsa, harorat o‘zgarganda u uzayadi, lekin unda kuchlanish
paydo bo‘lmaydi. Sterjenning ikki uchidan qisib qo‘yilgan bo‘lsa; R; va R,
zo‘rigishlar (reaksiyalar) paydo bo‘lib, uni sigadi. Demak, statik aniqmas
tizimlarda harorat o‘zgarishi bilan ichki zo ‘rigishlar paydo bo ladi.

Endi muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2. x=0; R—R,=0. (@)
Natuada ushbu hosil bo‘ladi: . -
o : S RI—RT'N . .
Gl T o X 6&{:
o Q R 4 ¥ SR
§ R N1 .
R, N l Ry R,
. \ . : § Coos
Yo ﬁ IR TEE

2 I4-rasm

Slquvchl bo ylama kuch N ning kattaligi noma’lum bo‘hb goladi.
Deformatsiyalarming qo‘shilishi shartidan uning qiymatini amqlamlz
Sterjenning haroratdan uzayishi: _
Al =d(t,—1) (®)

bunda, o — matenalmng chizigli kengayish koeffitsiyenti.
Guk gonuni bo* y1cha siquvchi kuch N ta’sirida: steljenmng qlsqanshl

Nl
Al ' d
== - @
Sterjenning uchlari gisib qo y11ganhg1 uchun ular sunlmaydl
; Al =Al N
yoki
. NI
Cd(f2 ff{) = a. O]
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Bundan siquvchi kuch: :

N = aEA(t, -1,). ®
Sterjendagi kuchlanish:

. N
O =— =0kt —1) @®

Harorat kuchlamshlm kamaytmsh uchun inshoot gismlarida harorat
tirgishlari qoldiriladi.

2. Yig‘ishdagi kuchlanishlar

Statik anigmas tizimlarda tashqi yuk bo‘lmasa ham ayrim detallarning
noaniq tayyorlanganligi tufayli kuchlanishlar vujudga kelishi mumkin,
bunday kuchlanishlar yig 1sh (montaj) yoki boshlang‘ich kuchIamshlar
deyiladi.

Ko‘ndalang kesimi yuzas1 A H uchta stejendan va ularga mah-
kamlangan bikir g‘o‘lacha (brus) dan iborat hamda undagi o‘rtadagi sterjen
chetki sterjenlardan A qumatga kalta bo‘lgan shamlrh—stex]em ko‘rib
chigamiz (2 15 rasm)

Ry R«

- Inshoot vyig'ishda chetki 'steljenlérda siquvchi o‘rtasidagi sterjenda
cho‘zuvchi kuchlar paydo bo‘ladi, ‘o‘rtadagi sterjen uzayadi, chetkilari
qgisqaradi (tegishlicha Al; va Al,'qiymatlarga). Sterjenlarning simmetriyalik -

shartidan chetki sterjenlardagi zo‘rigishlar bir xil ekanligi kelib chigadi.

Noma’lum zo‘rigishlar R; va R, ni’ amqlash uchun statlkam bltta
muvozanat tenglamasm1 tuzamiz:

2 y=0 R,-2R=0. @
Dcmak masala bir marta statik amqlanmaydlgan masala ckan.

Deformatswalarmng go‘shilishi shartidan qo‘shimcha tenglamani tuzamiz.

A=Al +Al ®)
Deformatsiyani Guk gonuni bo‘yicha ifodalab, quyidagini olamiz.
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_ R} 1?1
IL4 EA
yoki
AEA=RI+ Rl ‘ @
Tenglama (a) dan foydalanib, R2—2R 7 ni topamiz: R2 ni tenglama ).
ga qo‘yamiz.
AEA= RI+2R|I
Bundan , .
: AJZ4 , 2AEA
R1= — va R, = 37 (e)
Chetki va o‘rta stcxjenlarda ta’sir giladigan bo* ylama kuchlar
N, I—R 7 Vva N. 2—R2
Steqenlardagl kuchlamshlar
N, N, B
o,=— va 0O, =—= ®
A A4

11-§. Tashgqi va ichki kuchlarmng ishi.

. Deformatsiyaning potensial energiyasi

Sterjen cho zilganda yoki siqilganda tashqi kuchlar, ish bajaradi.

Chunki stegjenning deformatsiyalanishi natijasida nugqtalar suriladi. Noldan

ma’lum giymat F; gacha asta-sekin o‘zgaradigan statik qo‘yilgan kuchning

ishini aniglaymiz.  Sterjenning = elasiklik chegarasida  cho‘Zilish

diagrammasini ko* nb ch1qam1z (2 16-rasm)
{

e e )
<1 g la
o e . il d8F 5
—— T ]
} - 2.16-rasm. - ,
dé surilishga sarflangan kuch F ning elementar ishi shtrixlangan gism
yuzasi bilan ifodalanadi: .
‘ ~ : dw = Fdo. (2.38)
Guk qonuni bo‘yicha surilish § :
Fl
§=22
EA
bundan: L
Fe _&;7‘4 (2.39)
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Formula (2.38) da F ni almashtirib, ushbuni olamiz.

dw = ———é‘ do (2.40)
Bu ifodani integrallab, F; tashqi kuchmng to‘hq ishini topamiz:

w==2 I&d&— EAS} F5 @A)
. 2 2

Kuchning ishi graﬁk taxzda uchburchak yuzas1 bxlan tasvu'lanadl
dx + A (dx) :

" 217rasm,

Statik tashqi kuchning to‘hq ishi bu kuch kattahglmng u qo‘yllgan
nuqtaning surilish kattaligiga ko‘paytmasining yarmiga teng.

Sterjen cho‘zilganda surilishga qarama-qarshi tomonga yo nalgan
ichki elasiklik kuchlari ham ish bajaradi. Shuning uchun ichki kuchlarming
ishi manfiy hisoblanadi.

Uzunligi dx bo‘lgan element uchun 1chk1 kuchlarmng elementar ishi
(2.17-rasm). ‘

AW, = —ENA(dx) (2.42)

bunda,  N— bo‘ylama kuch
o A (dx) — elementning uzaylsh1

. Guk gonuniga muvofiq
-~ Ndx
A(dx) = ——. 2.43
| (dx) 74 | Q)
Demak,
aw, = 1N dx (2.44)
2 EA

Ichki kuchlarning to‘liq ishi
N2dx ;
= - j . 2.45)

33




Ushbu doimiy giymatlar N, Eva A da quyidagiga teng bo‘ladi:
N . AI*EA
1= "o Y WrTT o

" Sterjen elasiklik-chegarasida: cho* zilganda potensial energiya zapasiga
ega bo‘ladi va ish bajara oladi. Ichki kuchlar 1sh1ga teng, lekin teskari
ishorali kattalik deformatsiyaning potensial energiyasi deb ataladi. U jism
deformatsiya jarayonida to‘playdigan energiyadan iborat:

2
U=-W,= N1 .
2EA
Solishtirma potensial -energiya deb deformatsiyaning sterjen hajmiga
‘ keltirilgan potensial energiyasiga aytiladi:

(2.46)

LY NI o
o - Al 2EAN 2E
yoki boshgacha ko‘rinishda - .
wu=2% va ', _E SN X))

SI birliklar tizimida deformatsiyaning potensial energiyasini o‘lchash

uchun joul (Dj) — 1 m surish ‘uchun 1H kuch bajaradigan ish bilan

o‘lchanadi. Solishtirma potensial energiya metr kubga joullar (Dj/m3) yoki
(Dj/m3) da ifodalanadi.

12-§. Kuchlanishlarning to‘planishi hagidagi tushuncha

Cho‘zilish va s1q1hshda normal kuchlanishlarning ko‘ndalang kesimda
‘ bir tekis tagsimlanishi o‘zgarmas kesimli sterjenda yuz beradi.

Sterjen ko‘ndalang kesimining shakli biror teshik yoki o°yiq bilan
ishlansa, kuchlanish oshadi va notekis tagsimlanadi. Sterjenning geometrik
shakli keskin o‘zgargan joylarda kuchlanishlarning ortish hodisasi
kuchlanishlarning to‘planishi (konsen-tratsiyasi) deb ataladi.

Kuchlanishlaring to‘planish o‘choglari hisoblangan teshiklar, o‘yiglar
va _hokazolar kuchlanish to‘plagichlari deb ataladi.- Shu kesimning
cheklangan sohasida vujudga keladigan va asosiy - kuchlanishlarga
go‘shiladigan go‘shimcha kuchlanishlar mahalliy kuchlanishlar deb ataladi.
Bu kuchlanishlar oddiy materiallar -qarshiligi formulalari bo‘yicha
kuchlanishlar to‘planishlarini hisobga olmay aniqlanadigan nominal
kuchlanishlar 63 dan katta bo‘ladi. To plamsh Kuchlamshlan nazariy va
tajriba usullaridan aniqlanadi. -

Dumaloq teshik bilan -kuchsizlantirilgan keng stérjen kesimidagi
normal cho‘zuvchi kuchlanishlaming epurasi 2.18-rasm, a da ko‘rsatilgan.
Teshik chetlarida paydo bo‘ladigan eng katta kuchlanishlar nominal
kuchlanishlardan uch marta Kkatta bo‘ladi:

O =30,. - (2.48)

max
Yarim doyira shakhdagl o‘yiglari bor  keng steren cho zﬂganda
o‘yviglar chetida eng katta kuchlanish nominal kuchlanishlardan ikki marta
katta bo‘ladi (2.18-rasm, b)
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o, =20, - (2.49)
Nominal kuchlanish kattaligi:
o, = F (2.50)
0 - __' -
_ Ain
bunda, A,,,,,, — kuchs121angan kes1m yuzas1

iy ?

LA ‘LT
A EIS N (LI IO
I ot .
- e
218—rasm

Kuchlanishlarning to‘planish darajasini  to‘planish koeffitsiyenti
1f<;dalaydi Nazariy va samarali to‘planish koeffitsiyentlari o‘zaro farq
giladi

Nazarly koeffitsiyent kattahg1 detal kuchlanishlar to plaglchlmng xili
va olchamlariga, samarali koeffitsiyent esa bunga qo‘shimcha ravishda
material xossalariga ham bog‘liq bo‘ladi.

Eng. katta (maksimal) kuchlamshmng ‘nominal kuchlanishga nisbati
kuchlanishlar to‘planishining nazariy kocfﬁtsnyentl deb ataladi:

K = _ » 2.51)
o 0'0"
Kuchlanish to‘plagichlari materialning mustahkamligini pasaytiradi.
Bu tajribada aniglanadi = va. Kuchlanishlar to‘planishining = samarali
koeffitsiventi bilan hisobga olinadi;: Samarali koe‘ﬂitsiyent kuchlanishlar
to‘planishisiz detal mustahkamlik -chegarasi o, ning biror .kuchlanishlar
to plaglchlan bor detal mustahkamlik chegarasi o, ga msbatxm ifodalaydi:

K,=2x 2.52)

Oy

Statik yuklardan kuchlanishlaming to‘planishi mo‘rt va mo‘rt-plastik
materiallardan yasalgan mashina gismlarini hisoblashda hisobga olinadi.
Dinamik ogfirliklar ta’sir etadigan hollarda materialning - qandayllgldan
gat’i nazar u hisobga olinadi.

Mashina bo‘laklarining loylhalashda iloji boricha chuqur oqular
teshiklar, kesimlarning keskin o‘tishlari kabilardan gochish:kerak. Chunki
kuchlamshlar to‘planishining detallar mustah-kamligiga  ta’sirini
kamaytirish uchun shunday qilish lozim. :
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IIT bob. ZO‘RIQQAN HOLAT DIAGRAMMASI

Yuk go‘yilgan jismning zarralari omsldagl o‘zaro ta’sirni uning har bir
nuqtasida paydo bo‘ladigan nonnal va urinma kuchlanishlar qiymati
ifodalaydi.

Nuqta orqgali normal va urinma kuchlamshlar ta’sir giladigan juda
ko‘p yuzachalar o‘tkazish mumkin.

Bu kuchlanishlarning kattaligi va yo‘nalishi turli yuzachalarda har xil,
chunki .ular yuzachalarning joylashishiga bog‘liq bo‘ladi. Bunda urinma
kuchlanishlar nolga teng bo‘igan ‘yuzachalami topish mumkin.

Ko‘rilayotgan nugqta orqali o‘tadigan barcha yuzachalar bo‘yicha ta’sir
giladigan normal va urinma kuchlanishlar shu nuqtadagi zo‘rigish holati
deb- ataladi. Jism nuqtasidagi zo‘rigish holatini tahlil gilish uning istalgan
yuzasidagi kuchlanishiarni aniqlashga imkon beradi.

*  Urinma kuchlanishlar yo‘q bo‘lgan yuzachalar asos1y yuzachalar deb
ataladi. Ularga ta’sir giladigan normal kuchlanishlar asosiy kuchlamshlar
deyiladi.

Jismning ko‘rilayotgan nuqta -sohasida cheksiz kichik kubcha
ko‘rinishidagi elementni ajratib olamiz: asosiy yuzachalar uning yon
_yoqglari xizmatini o‘taydi (3.1-rasm, a). Bu yoqlarda uchta asosw

" kuchlanish o}, 0y va o3 ta’sir qiladi. Asosiy "kuchlahishlaming ta’sir *
chiziglari ayni nuqtadagi zo‘rigish holatining uch yo‘nalishini belgilaydi.

Kuchlanishlar mdekslarl quyldagl shartga mos keladi:

01>02>03

Bunda, o7 eng katta asosiy kuchlanish, o3 esa eng kichik asosiy
kuchlanish ‘(an‘fmetik kattalik bo‘yicha).. Masalan, elementar kubcha
yoqlandag1 asosiy kuchlanishiar 50 MIla, 20 MIla va —60 MIla, ya’ni

61=50MIla, ¢,=20 MIla va c3=—60 MIla.

Muhandislik ‘ asosida nuqtadagi . kuchlanganlik holatmmg quyldag:
xﬂlan farq q1hnad1

T e N T

3.1 -rasm.
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a) ‘hajmiy (uch o‘qgli) — uchta asosiy kuchlanish noldan fargli, ya’ni
o120, 6,20 va 0320 (3.1-rasm, a);

b) yassi (ikki o‘qli) — ikkita asosiy kuchlanish noldan fargli, ya’ni
0120, 0,#0 va 63=0; (3.1-rasm, b);

d) chizigli (bir o‘qli) — bitta asosiy kuchlanish noldan fargh, ya’ni
o120, 6,=0 va 03=0 (3.1-rasm, d).

Misollar keltiramiz. Shesternyalar tishlari tegishadigan Joyda ajratilgan
element hajmiy kuchlanish holati sharoitida turadi. Ichki bosim ta’sir
qiladigan silindrik qozon devoridan qirgib olingan material elementi yassi
zo‘rigqan holatda turadi. Markaziy cho‘zilish va siqilishda elementning
chiziqli zo‘rigish holati yuz beradi. Keyingi 1kk1 zo‘rigish holati amalda
keng qo‘llaniladi.

1-§. Chizigli zo‘rigish holatida qiya yuzalar bo‘yicha
kuchlanishlar

Cho zilish va sigilishga sterjenning mustahkamligini baholash uchun
fagat ko‘ndalang kesim tekisligidagi kuchlanishlarni emas, balki istalgan
giva tekisliklardagi kuchlanishlarni ham bilish kerak. F kuch cho‘zayotgan
sterjenning qiya kesimi bo‘yicha kuchlanishlarni aniglaymiz: (3.2-rasm, a).
Unga o‘tkazilgan normal sterjen o‘qi yo‘nalishi bilan o burchakni tashkil
giladi. Burchak hisobla-rining musbat yo‘nalishi sifatida soat miliga teskari
yo‘nalishni olamiz.

Ko‘ndalang kesim m dagi notmal kuchlanish:

: o= L (3.1
4 AR
el I\ W ‘:-',;G-,;,f;isf_&g,,y,',;._~;.,., B
o R - AR

e Tew Ty

Qiya tekjshk mn .da kuchlamsh c -vga parallel bb‘lgan tekis
tagsimlangan to‘liq kuchlanish S, lar (3.2-rasm, b) ta’sir giladi:




F S
S = :4—'. 5 (3.2)
Qiya tekislik yuzasi 4; = bd‘lgani uchun
: cos
Fcosa
Sa —T =0- COSa T (3.3)

Biror nuqtédagi to‘liq normal yo‘nalishga va qiya tekisligiga
procksiyalab (3:2-rasm, d) shu kesimdagi normal va urinma
kuchlanishlarni aniglash formulalarini hosil gilamiz:

0, =S,c0sa = o cos’ a. v (3.4

. e o . -
7, =S,sina = acosa-sma=—2—sm2a«. (3.5)

Ko‘rinib turibdiki, kuchlanishlar giymati giya tekislikning o burchak
bilan belgilanadigan vaziyatiga bog‘liq ekan.

Eng katta normal kuchlanishlar sterjenning ko‘ndalang kesimida ta’sir
giladi: «=0 da kuchlanish 6_,,,=0, urinma kuchlanish 1,~0. Agar o= 900
burchak bo‘lsa, kuchlanishlar 6,=0 va 1,=0, ya’ni sterjenning bo‘ylama
kesimlarida normal va urinma kuchlanishlar bo‘Imaydi.

Demak, sterjen cho‘zilganda va sigilganda uning har bir nugtasida
asosiy yuzachalar bo‘ylama o‘qqa parallel va-perpendikular. Sterjendan
qirqib olingan element chiziqli zo‘rigish holatida turadi. Element yogqlari
bo‘yicha asosiy kuchlanishlar cho‘ziliShda 01=0, 6;=0 va 63=0, siqilishda
—01=0, 65=0 va 63=—oc:

Urinma kuchlanishlar sterjen o‘qiga oc=45° burchak ostida yotgan
qiya tekislikda eng katta qgiymatiga erishadi. sin2a=1 bo‘lgani uchun

7 = —0.— ; 3.6

a max 2

Qiya tckxshkda ta’sir giladigan normal va urinma kuchlanishlar uchun
quyidagi ishoralar qoidasi belgilanadi. Agar normal kuchlanish cho‘zuvchi
bo‘lsa musbat, agar siquvchi bo‘lsa manfiy bo‘ladi. Urinma kuchlanish soat

mili bo‘yicha 90%-burchak burilgan tashgi normal yo nahshlga mos kelsa

‘musbat, agar aksincha bo‘lsa manfiy'bo‘ladi.
Chmqh zo'rigish holatidagi elementning ikki o‘zaro perpendikular
yuzachalarida normal va urinma kuchlanishlarni aniglaymiz (3.3-rasm).
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3. 3;résm

o burchak ostida giya yotgan yuzachada (3. 4) va (3.5) formulalar
bo* ylcha ;=0 ni tusobga ohb ushbularni hosil qllamlz

o, =0,c08’ )

o; .
1',, =Zigin?a (3.8)

=0+90% burchak- ostida qiya yotgan yuzachada, (3.7, 3.8)
formulalardan foydalamb quyldagllaxm hosil gilamiz:

0, =0;cos’ B = al cos’* (@ +90°) = o,sin’ & (B9’
va ‘ ‘

rﬂ = —Z—st,B = —2—sm2(a+90°) = —02 sm2a (3.10)

Hosil qilingan formulalardan ikkita xulosa Kkelib chigadi.
Normal kuchlamshlar formulalanm qo Shlb ushbuni topamiz:

O, +0, =0,c08’ @ +0ysin’a =0, (3.11)

ya'ni ikki o‘zaro perpendikular  yuzachalarda normal kuchlanishlar
yig‘indisi o‘zgarmas va asosiy kuchlanishga teng.
- Urinma kuchlamshlar formulalarini qiyoslasak:

T, =T, o (3.12)

ya’'ni ikki o‘zaro perpendikular yuzachalarda urinma kuchianishlar qiymat
thatdan teng va ishora jihatidan qarama—qarshlhgl kelib chlqadl Bu xossa
urinma kuchlanishlaming juftlik qonuni deb ataladi.

Chiziqgli zo‘rigish holatini tadqiq qilib, shunday xulosaga- kelish mum-
kinki, mat%ay cho‘zilish (sigilish)da sterjen yo eng katta normal
kuchlams‘ﬁ‘ ’sitida ko‘ndalang kesim bo‘yicha uzilib yoki eng - katta
urinma kuchlanish ta’sirida 459 burchak ostidagi giya tekislik bo‘yicha sil-
jish yo‘li bilan yemirilishi mumkin. Uzilishdan yemirilish mo‘rt yemirilish,

39




katta qoldlq deformatsiya bilan yuz beradigan silijishdan yemirilish plastik
yemlnhsh deb ataladi.

2-§. Tekis knchlanganlik holatida giya tekisliklar bo‘yicha kuchlanishlar

Tekis kuchlanganlik holatida elementning ikki o‘zaro perpendikular
(tik) yuzachalari bo‘vicha asosiy kuchlanishlar ta’sir giladi. Bu
kuchlanganhk holatining quyidagi turlari mavjud:

a) ikki o‘zaro perpendikular yo‘nalishlar bo‘yicha ikki o q11 cho‘zilish:

01>0,0,>0vao;=0;

b) bir yo‘nalishda cho‘zilgan va bir yo‘nalishda siqilgan ikki o‘qli
aralash kuchlanganlik holati:

01> 0,00=0vacg3<0;

d) ikki o‘zaro perpendikular yo‘nalishda ikki o qh siqilish:

61=0,0,<0vao;<0.

Endi tekis kuchlanganlik holatidagi material elementini ko‘rib
chigamiz (3.4-rasm, a). Elementning yon yoglari: bo‘yicha musbat asosiy
_kuchlanishlar: oy va o, ta’sir giladi, bunda: o,>0;.Qiy: yuzachadagi
kuchlanishlarni aniqlaymiz: bu yuzachaga o‘tkazilgan normal algebraik
jihatdan eng katta asosiy kuchlanish o; yo‘nalishida o« burchak hosil
giladn. Musbat burchak o soat miliga teskari hisoblanadi.

Kuchlanishlar ¢; va o, ta’sirida qiya yuzachada normal o, va urinma
7, kuchlanishlar vujudga keladi. Kuchlar ta’sirining mustaqillik qoidasidan
foydalanib, oy=a+90° burchak ekanligini hisobga olib, formulalar (3.4) va
(3.5) bo‘yicha shu kuchlanishlar giymatini toparmz »

Nommal kuchlanish:

o,=0,+0, = a,cos @+ 07, cos’ @ = o,cos’a+ 0, cos (a+90 )- G.13)

= alcos a+0'2sm a.
Urinma kuchlanish

40




Tu =T +7, =

m2a'+—2—sm2a,-Esm2a+-i—sm2(a+90 )= | (.14)

NIQ

Ul
2 B -
Formulalarda O'; va 1‘;,—- 0, ta’sirida vujudga kelgan kuchlanishlar,

o, .
2sin2¢r.

m2a——2—sm2a- G-

O'Z, va T -0, ta sirida vujudga kelgan kuchlanishlar.

Noxmal va urinma kuchlanishlar yuzachaning quahk burcha-giga
bog'liq bo‘ladi. Normal kuchlanishlarning ekstremal (eng past yoki eng
yuqori) qiymatlari' asosiy kuchlanishlar hisoblanadi. ¢=0 da eng Kkatta
kuchlanish 6may=01, 0=900 da eng past kuchlanish c,yiz=0, kuzatiladi.

Urinma kuchlanishlarning eng katta giymati o=45% burchak ostidagi
giya yuzachaga to‘g‘ri keladi: ular asosiy kuchlanishlarning yarmiga teng

I _ o, - 0'2

amax
2

(3.15)

Tekis kuchlanganhk holatida elementning o‘zaro perpendlkular
yuzachasidagi normal va urinma kuchlanishlami aniglaymiz (3.4-rasm,b).
Formulalar (3.13) va (3.14) dan foydalanib, ulardagi o burchakni B=o+900
burchak bilan almashtirib, normal kuchlanishni

04 = 0,c0s’ B +0,sin” f =0, cos* (& +90°) + o, sin (ar+90°)-

=0, sin®a + o, cos’ .
G. 16) ’
va urinma kuchlamshm

Tﬁ=o 5 Zsin2f = % 2 sm2(a+90°)- ) sm2a (G.17)-

topamiz: :
Formulalar G, Va op ni qo‘shib,

0, +0,=0,+0, =const (3.18)

ni topamiz, va’ni ikki o‘zaro perpendikular  yuzachalaridagi normal .
kuchlanishlar yig‘indisi o° zZgarmas va asosiy kuchlanishlar yig‘indisiga teng.

Formulalar 1, va 73 ni q1yoslab urinma kuchlanishlarning juftlik
gonunini olamiz: t,=-1g.

- Yassi kuchlanganlik holatining xususiy holini aytib o‘tish kerak: o; =
o, = o da tekshirilayotgan nuqtadan o‘tadigan barcha yuzachalarda urinma
kuchlanish bo‘lmaydi, normal kuchlanish esa ¢ ga teng bo‘ladi. Bunday
kuchlanganlik holpati-bir tekis cho‘zilish (siqilish) deb ataladi.

3-§. Yupqa devorli silindrsimon qozonni hisoblash
Yassi zo‘rigish holatiga misol sifatida silindrsimon qozon devorini
hisoblashni ko‘rib chigamiz (3.5-rasm, a). Qozonning yon devodari va
tubiga tekis tarqalgan ichki bosim p ta’sit giladi. Qozon diametri D,
uzunligi 1 va devorining qalinligi t. Yupga devorli qozonlarda devor
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qalinligi t diametri D ga nisbatan kamida 20 marta kichik bo‘ladi. Qozon
devorining ko‘ndalang va bo‘ylama kesimlaridagi  kuchlanishlarni
aniglaymiz. o

F

- \S\Q\j\d\i\%&i‘ i A

Qozon tubigai ta’sir giladigan va silindrsimon gismining yasovchilari
bo‘ylab cho‘zadigan kuchlar:

7D? :

|  F= P o (3.19)
Qozonning halqasimion ko‘ndalang kesimi yuzasi:

Ay=nDt. (3:20)

Qozon ko‘ndalang kesimlaridagi normal kuchlanish:
,_F _#°p_Dp
Ak 47Dt 4
Bo‘ylama kesimlardagi kuchlanishlarni aniglash uchun qozonni
diametral tekislik bilan kesamiz va uning yuqori qismini tashlab yuboramiz
(3.5-rasm, b). Qozonning diametral tekisligiga bosim p ta’sir qiladi, u
gozonni yasovchilarga perpendikular yo‘nalishda cho‘zadigan kuchlar N
bilan muvozanatlashadi. Muvozanatlik shartidan kelib chiqib, quyidagini
olamiz: undan

(3.2 1)

DI
=P (3.22)
2 B
Qozon devorining yasdvchilar bo‘ylab yuzasi: .
: , A=t L (3.23)
- Qozonning bo‘ylama kesimlaridagi normal kuchlanish:
- N D Dp - :
+N_Dp _Dp (3.24)
A 2 2t

Ko‘rinib turibdiki, qozonning bo‘ylama kesimlaridagi kuchlanishlar
ko‘ndalang kesimlaridagiga qaraganda ikki marta Kafta ekan. Qozon
‘devoridagi asosiy kuchlanishlar:

e o,=06", 0,=0 0,=0.
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4-§. Asosiy yuzachalammg vaznyatml va asosiy lmchlamshlarm
aniqlash
Olingan formulalar (3.13—3. 14) berilgan asosw kuchlamshlar bo‘yicha
giya yuzachalardagi normal va urinma- kuchlanishlarni® .aniglash - yassi
kuchlanganlik holatiga oid bevosita masalalarni hal qilish uchun ishlatiladi.
Element yoglaridagi ma’lum kuchlanishlar o,, og, o Va g bo‘yicha teskari
masalani yechamiz; bunda yuzachalarning asosiy Kkuchlanishlari va
vaziyatlarini aniglash ketak. (3.6-rasm, a). Bunda o, > OgVatTy,=-Tp=1.

e d Ce
E E h ‘t : TR P h

DAYy s
3.6-rasm.
Elcmentdan qirgib olmgan uch yoqli prizma CDK ning muvozanatini
ko‘rib chiqamiz (3.6-rasm, b).-Yuzachaning musbat qiyalik burchagi: ¢ eng
katta kuchlamshmng soat miliga teskan 'yo‘nalishi bilan hisoblanadi. '

* Prizma qua yog mmg ‘yuzasini® d4-orqali belgllaymlz Ravshanki,
vertikal yoqning yuzasi dAsing, gorizontalniki ddsose, giya yuzachamng
normal ¢, va urinma 7, kuchlanishini aniglaymiz.: Normalning qiya
yuzachaga yo‘nalishi bo‘yicha normal kuch o,dA uning tekisligi bo‘yicha
tdA ta’sitr qiladi. Prizmaning - gorizontal va vertikal yuzachalarida
tegishlicha normal kuchlar aadAsow va opdAsing, shumngdck urinma

kuchlar tddsosg va tddsing ta’sir,qiladi: - ..
Kuchni normal yo‘nalishga proeks1yalab ushbum olamiz:

0f¢d4 - (0, dAcos g)cos @ +(wddcos@)sing +

: 3.25

(@Asing)cosp— (0 ,dAsing)sing = 0. 62
Kuchni giya yuzacha tekisligiga proeksiyalab, ushbuni olamiz;

T, dA- —(o,dAcosg)sinp - (Mcos¢)cos¢+(szsm¢)sm : (3.26)

@ +(0zdAsing) cosp=0.
dA ni qisqartirib,.: go‘sh. . burchaklar. funkswasxm kiritib, q1ya
yuzachadag1 normal va unnma kuchlamshlarm topamiz:

0, =0, cos’ ¢+0‘ﬂs1n (o rsm2¢ +(3.27)
va -

T, = ——-—2———sin 20 +7cos2p. (3.28)




Bu kuchlanishlar yuzachaning giyalik burchagiga bog‘liq.
_ Eng katta yoki eng kichik normal kuchlanishlar vujudga keladigan
" asosiy yuzachalarning @0 burchak bilan aniqlanadigan vaziyatini topish
uchun bu yuzacha uririma kuchlanishlar formulasx (3.28) ni- nolga
tenglashtlramlz

_O'a"—()iﬁ . .
——=-sin 2@, + Tcos2g, = 0.

Bu ifodani cos2¢g ga bo‘lamiz:

a

0.0,
—~——L 129, +7=0,

‘ v 5
bundan asos1y yuzachalarning giyalik burchagl
27 e
tg2(oo = — (3.29)
C,—0 ﬂ

Asosxy kuchlanishlar giymatlarini topish uchun foxmula (3 29) dagi
burchak giymatini normal kuchlanishlar formulasi (3.27) ga qo‘yamiz. Bu
formulada trigonometrik funksiyalarni - oldindan qo‘sh burchak tangensi
orqali ifodalaymiz. Oraliq ifodalami tashlab yuborlb asosiy kuchlanishlarni
hisoblash formulasini hosil gilamiz:

O'a"l'O'ﬂ

min

o O R e

Kuchlanishlar o, va og dan biri nolga teng bo“lsa:

‘ o 1 - . .
O, =—*t—yo+47°. ' (3.31)
Asosiy kuchlanishlar .
' 0,=0,,; 0;= O'mm-
-§ Hajmly zo‘rigish holatidagi qiya yuzachalar
.. bo‘yicha kuchlanishlar .

. Hajmiy zo nqlsh holatida element yoglariga uchta asosiy kuchlamsh

o1, O3 Va o3 ta’sir qiladi (3 7-rasm).




Element asosiy kuchlamshlandan biriga parallel yuzachalarida vujudga
keladigan normal va urinma kuchlanishlar uning giymatita bog‘lig
bo‘lmaydi -va yassi zo‘rigqanlik holatida foydalanadigan formulalardan
topiladi.

Uchta asosiy kuchlanishlami kesib o‘tadigan giya yuzachadagi normal
va urinma kuchlanishlar quyldagl forrmﬂalardan amqlanadl

0, = 0,c0s’ o, + 0, cos’ a, + 0, co8’ (3.32)
' L ‘ V va

7, = Ol cos’ a + o2 cos’ @, + 02 cosP &~ 02 (33)
bunda, «;, oy va a3 ko‘rilayotgan yuzachaga o‘tkazilgan normal bilan
tcg;shh kuchlanishlar 6y, o3, va 03 yo‘nalishlari orasida hosil bo‘ladigan
burchaklar.

Elementning istalgan yuzachasidagi normal kuchlanishlar eng katta o
va eng kichik o3 kuchlanishlar orasidagi giymatlarga ega.

Teng qiyalik yoki oktaedrik yuzachalar uchun o =az=0z=0; cos2ay+

1
cos2a2+ cos203=1 hg1m tnsobga olib, cos 0! = 3- ga ega bo‘lamiz.

Hajrmy zo‘rigqanlik holatidagi bunday yuzachada normal va urmma
kuchlanishlar ushbuga teng:

o,, _0to,+o; - - (3.34)
: 3 ‘
va ’ .
1 . - - - - e
Tur= V@10 HO,— O Y + (G0 . G39)

Asosiy kuchlanishlar 6| va o; dan eng kattasi va eng kichigi 45
burchak ostida qiya yuzachaga ta’sir qlladlgan eng katta urinma kuchlanish
ulaming ayxrmasmmg yarmiga teng: y

0, o‘3 -
T = —‘—i—— (_.-3.36)
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6-§. Hajmiy va tekis zo‘rigish holatidagi deformatsiyalar va kuchlanishiar
. orasidagi bog‘liglik
Bog‘hqhkm chiqarish uchun qirralarining 4 - ‘b-c bo‘lgan va shu
girralariga asosiy kuchlanishlar oy; 6, va o3 ta’sir qgiladigan (3.8-rasm)
parallelopiped  ko‘rinishidagi - -elementning  deformatsiya-sini  ko‘rib
chigamiz. 61>6,>03>0 deb faraz gilamiz. Deformatsiya natijasida element
dirralarining uzunligi o zganb a+Aa, b+Ab va s+4s ga teng bo‘lib qolad1
Asosiy kuchlanishlar ta’siri yo nahshldagl nisbiy defoxmatsxyalar asosiy
nisbiy deformatsiyalar deb ataladi, ular:
Aa Ab CAc
E=—, & =— va £ =— (3.37)
a. b c

ga teng .
- Bu deformatsxyalarmng ‘qiymati asosiy kuchlanishlar ¢y, o3 va o3 ga
bog‘lig. Kuchlar ta’sirining mustaqilligi qoidasi asosida asos1y msbly
deformatsiya &; kattaligi quyidagi tenghk tarzida yozﬂadl ‘

= 81 +& 4 8, ' (3.38)
bunda, 81’ — ku'chlanish‘cl -ta’smda Vujudga kelgan, o; yo‘nalishidagi
nisbiy bo‘ylama deformatsiya; ’

6‘;' va 8 — kuchlanishlar o, va o3 ta’ sirida vujudga kelgan oy

yo‘nalishidagi msbly ko‘ndalang deformatsiya.

Guk gonunidan hamda markaziy cho‘zilish va sigilishdagi ko‘ndalang
va bo‘ylama deformats1yala1mng o‘zaro bog‘hqhklandan foydalanib,
quyidagini topamiz:

’ - . O
§=—2, &= —v—q—Z! va §=-v—> 3.39)
E E ' E
lebly deformatslyalarm qo‘shib ushbum olamiz
O o, O,
£ =-—"L1-y2t-y3

Asosxy msbly deformatsiyalar £ va g3 ni ham shunday amqlaynuz va

uzil-kesil quyidagilarga ega bo‘lamiz: ;

(3.40)

€ = %[0-1 —v(0'2 + 0-3)13
1 |
£, =E[0'2 -v(o,+0,)]; | (3.41)

&, —[c>'3—v(0'l 02)]

Hosil bo‘lgan formulalar hajmiy zo ‘riqqanlik holatidagi asosiy nisbiy
deformatsiyalar -bilan asosiy kuchlanishlar orasidagi bog‘liglikni ifodalaydi
va Gukning umumlashgan qonuni deyiladi.
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Asosxy kuchlamsh o3=0 deb ohb tekis kuchlanganlik holati uchun
Gukning umumlashgan qonumm olanuz

7-8. Ha]mly zo‘riqish holatlda halmnmg o‘zgarishi va
... solishtirma potensial energiya
Hajmiy zo quSh holatidagi parallelepipedning (3.8-rasm), hajmi
o‘zgarishini aniqlaymiz. Deformatsiyaga qadar parallelepipedning hajmi:

(3 43)
Defoxmatsiyadan'sd‘ng uning hajmi: ~ ;
V, = (a+Aa)(b+Ab)(c+Ac) azb::(1+ég l+ébbi 1+~A—c—) = (3.44)
a
=V +g)1+&)1+¢).

" Hisoblashda kichik hosilalar €, ¢, va €3 ni hisobga olmay, quyidagini
hosxl gilamiz:

Vi=V(+g +6&,+6&). (3.45)
Hajmmng nisbiy o‘zgarishi ,
V.- ;
6= =£+E,+E. ~ (3.46)
€1, € va &3 lami almashtirsak, ushbu hosil bo‘ladi.
-
0="2 10,40, (347)

Bu formuladan ma’lumk1 Puasson kocfﬁtswentl giymati 0,5 dan orth
bo‘lishi mumkin emas. Uch o‘qli cho‘zilishda element hajmi ort1sh1 ya’ni
albatta 8 > 0 bo‘lishi kerak. Buning uchun (1-2v)>0 bolishi lozim,
chunki bu holda asosiy kuchlanishlar musbat. Agar v=0,5 bo‘lsa, hajm
o‘zgarmaydi.

Hajnuy zo‘rigish holatida dcformats1yamng solishtirma potensial

energiyasi (2.47) ifoda va kuchlar ta’sirining mustaqilligi qoidasi asosida
aniglanadi.
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u=28, % O BN
: 2 2 2
Gukning umum’lashgan' gonunidan foydalanib, ushbuni olamiz:
u= ——IE[U,Z + 62 +02~2%(0,0, + 0,0, +0,5;)) (3.49)

Element deformatsiyalaniganda faqat uning - hajmi emas, shakli ham
o zgaradl To‘lig solishtirma potens:al energiya 1kk1 gismdan iborat:
u=u+u, . (3.50)
bunda, u, — hajm o zganslndagl sohshtmna potens1al energiya; Uy —
shakl o zganshldagl solishtirma potensial energiya.
Shakli o‘zgarmagani holda element to‘playdigan hajm o‘zgarishidagi
solishtirma potensial energiya quy1dag1 1fodadan aniglanadi:

u, = 16E © +o,+a). 35D

Hajmi o‘zgarmagan holda element :to ‘playdigan shakl o‘zgarishdagi
solishtirma potensial, energiya quyldaglga teng:

Uy =uU—u,. (3.52)

u va u, lami formula (3.52) ga qo ‘ygandan va keyingi
almashtirishlardan so‘ng quyidagini olamiz:

' 1+v
U; = _3:_E—(o-l +0; +0; - 0,0, ~ 0,0, - 0,0;). (3.53)
02-—03—0 dagi chiziqgli zo nqxsh holatida quyidagilarga ega bo‘lamiz:
1 - 2V 2 l +v 2
v = O'l va ud =—0 1
 6E 3E
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1V bob. MUSTAHKAMLIK NAZARIYALARI
Mexanik sinovlarda bir o‘qli cho‘zilish (sigilish) sharoitida
materialning xavfli holatini ifodalaydigan kuchlanish yuz beradi. Plastik
materialning  cho‘zilishdagi xavfli holati ' “deganda, - yalpi  qoldiq
deformatsiyalarning paydo bo‘lishi: tushuniladi.. Mo‘rt materialning xavfli

. holati yemirilish oldidan darzlar paydo bo‘lishi bilan ifodalanadi.. Plastik

materiallarda xavfli holat yuz berganda ko‘ndalang kesimlardagi. normat
kuchlanishlar - oquvchantik .  chegarasiga, mo‘rt - materiallarda esa
mustahkamlik chegarasiga etadi. Agar haqiqiy kuchlanish yo‘l qo‘yiladigan
qiymatdan oshma-sa, bir- o‘qli cho‘zilish. (sigilish)da materialning
mustahkamligi ta’minlanadi. ’

" Hajmiy zo‘rigish. holatida xavfli holatning vujudga kelishi asosiy
kuchlanishlar oj, o, va o3 ning nisbatiga bog'lig. - Tajribalarning qiyinligi
va xavfli holatni vujudga keltiradigan asosiy kuchlanishlar nisbatining
ko‘pligi materialning mustahkamligini sinashni qgiyinlashtiradi. -

Hajmiy zo‘rigish hotatida bir o°qli cho‘zilish (siqgilish)da hosil gilingan
chcgarav1y, kuchlanishlardan foydalanish uchun materialning xavfli holatga
o‘tish jarayoniga biror omilning ko‘proq ta’sir qilishi haqidagi bir qator
faraz taklif gilingan. Hisoblar uchun qabul qlhngan farazlar mustahkamlik
nazariyalari deb.ataladi. -

Materialning mustahkamhglm baholash uchun farazlardan
foydalanishning mohiyati hajmiy-yoki yassi zo‘rigish holatini bir xil xavfli

- chizigli zo‘rigish holati bilan ' almashtirishga asoslanadi. -Bunda- asosiy

kuchlanishlar ekvivalent (kcltmlgan) kuchlanish ¢4 bilan almashtiriladi.
Materialning - biror nugtalari ° mustahkamhgl ekvivalent kuchlamshlarm

Tuxsat etilgan kuchlanishlar bltan quoslab baholahadi.

Har xil mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha. hisoblashlarda olingan
natualar . ko‘pincha blr-bmga tog'r kelmaydi. Shumng. uchun -
hlsoblashlamif analar tasdlqlaydlgan mugtahkanﬂlk nazanyas1 boylcha

-§ Eng katta normal kuchlamshlar nazanyasx
' (birinchi mustahkamlik nazanyasn) :

Eng katta normal kuchlamshlar nazariyasini XVIII asrda G. Gahlcy
taklif qilgan. Bu ' naziriyaga uvoﬁq matcnalnmg xavfli holati eng katta.
yoki eng kichik asosiy kuchlanishlar chegaraviy giymatiga yetganda yuz
beradi deb taxmin- gilinadi, ‘chegaraviy qumat bir ‘o qh cho’ zﬂlsh YOkl
s1q1hshga doir tdjribalardan aniglanadi. ,

Mustahkamlik sharti qliyldagl ko‘rinishda yoz1lad1

0,0 yoki 0'3<0'

adm, t adm, ¢

@
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- Ekvivalent kuchlanish asosiy kuchlanishtardan biriga teng;
O, =0, yoki O, =0;. 4.2
Mazkur mustahkamlik ‘nazariyasikning kamchiligi shundaki, unda
boshga ikki asosiy kuchlanishning ta’siri hisobga olmmaydi. Plastik
materiallar uchun . birinchi’ * mustahkamlik nazariyasi tajribalarda
tasdiqlanmaydi. - Bu: mustahkamlik nazariyasi- ancha mo‘rt materiallar
(gfisht, beton, tosh)ning mustahkamhglm tekshlrganda qomqarh natija
bcradl ‘Hozir bu usul qo‘llamlmaydl

2-§. Eng katta chmqh deformatsnyalar nazariyasi
(ikkinchi mustahkamlik nazariyasi) :

Bu nazariyani 1682-yilda E.Mariott yaratgan. Murakkab kuchlangan
inshootdagi xavfli ‘holat, undagi ‘ehg katta nisbiy deformatsiya bir o‘qli
cho‘zilish yoki sigilish uchun qabul qilingan ma’lum’ chegarav1y nisbiy
deformatsiyaga tenglashgan paytda hosil bo“ladi.

Mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishni oladi.

Cax S Eoim @y

max
Hajlmy Zo nqlsh holat.lda eng katta chizigli deformatsiya algebraik
kattalik bo‘yicha g; hisoblanadi.
" Gukning umumlashgan gonunidan foydalamb ushbum olanuz

L 1.
Cnax =6 = E[O-l v(0'2 + 0-3)1 R S
Yo‘l qo‘yl,ladlgan msbly defonnats1ya
T o-adm ) o
&€ adm = ——E‘— : (4.5)
Mustahkamhk sharu uzﬂ-kesﬂ ko nmshda bo‘lad1 :
—v(o, + 0'3) aadm o (4.6)
Ikkmchl mustahkamhk namnyamga ko¢ ra, ekv1valent kuchlanish:
' fcr s =0 — v(0'2+0'3) @D

E. Manott yaratgan mustahkamhk nazanyasn barcha uch. asosw
kuchlanishni ‘hisobga oladi. Biroq tajiibalat shuni ko rsatadlkl ‘bu nazariya
kopchilik materiallar uchun yaramas ekan, shuning uchun u amahy
magqsadlarda deyarh 1shlat11mayd1 Mo It matenallar uchun bu nazariya

o‘rtacha natijani beradi. i PR

3-§. Eng katta urinma kuchlamshlar nazanyasx o
(uchinchi mustahkamhk nazanyasl)

Eng katta urinma kuchlanishlar nazariyasini. 1773-yilda Sh.Kulon
taklif qilgan. Bu nazariyaga muvoﬁq, materialning xavfli holatl bir o‘qli
cho‘zilishda amqlangan chegarawy q1ymath eng. katta kuchlamshlar

: ta *sirida yuz beradi.’ 4
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Mustahkamlik chegarasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

Toax < T : (4.8)
Hajrmy zo‘rigish holatxdagl eng katta urinma kuchlanish:
T =% 5 2 | 4.9)
Yo'l go'yiladigan urinma kuchlanish: '
. _ PR _
. Toin :—;—:‘ﬂ. . (4.10)
Mustahkamhk sharti uz11—kc311 ko‘rinishda
0 =0, < O'adm ’ (4 11)
. Uchinchi mustahkamhk nazanyam bo* yxcha ekvivalent kuchlamsh.
: Gmd =0~ : (4 12)

Bu mustahkamlik nazariyasi plastik matcn'allar uchun otkazﬂgan
tajribalarda juda qulay kelgan. Biroq uw mo‘rt materallar hisoblarida
yaramaydi. Bu nazariyada materialning mustah—kamhglga ta’sir giladigan
o rtacha giymathi asos1y kuchlamsh o) ta sifi hisobga ohnmaydl

4-§. Shakl o zgansln energiyasi nazariyasi
(to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi) -

Yugqorida kcltmlgan kamchlhklaml hisobga olib, 1904—y11da M.Guber
shakl o‘zgarishi energiyasi nazariyasini taklif giladi. Bu nazariyaga ko‘ra,
matenalmng xavili holati shakl o‘zgarishidagi solishtirma . potcns1al
energiya materialning bir o‘qli cho‘zilishdagi chegaraviy qiymatiga
yetganda yuz beradi deb taxmin gilinadi.

Mustahkamhk sharti quy1dag1 ko‘rinishni oladi:

Uy SUpgy 4 . L@D)

Hajmly Z0 nqqanhk holatlda shakl o‘zgarishi ° sohshtuma potensial
.cncrglyasl :

14w i '
U = ?E—(al + 0'2 + 0'3 0102 - 0'20'3 - 0-10'3)' ‘ .14

Chmqh zo‘rigganlik holatida shékl o‘zgarishi solishtirma potensial
cncrglyas1mng yo‘l go‘yiladigan qiymati:
_I+v
Uaim, 4 =7 —02,. (4.15)
Ba’zi o‘zgartirishlardan so‘ng ~mustahkamlik sharti quyidagi
ko‘rinishni oladi:

Jo? + 0% + 02 - 0,0, 0,0, - 0,0, <0,,,. (4.16)

51




_—-

f ' To‘rtinchi mustahkamlik nazariyasiga ko‘ra, ekvivalent kuchlanish:
v = Jo?+ O3 + 03 = 0,0, — 0,05~ 0,05 (4.17)

Bu nazariya uchta asosiy kuchlahishni hisobga olgani uchun uchinchi
nazariyaga nisbatan ancha -aniq natijalarni- beradi. Bu nazariya plastik
materiallarni hisoblashda keng qo‘llaniladi, lekin mo‘rt materiallar uchun
yaramaydi.

5-§. Chegaraviy zo‘rigqanlik holati nazariyasi
(beshinchi mustahkamlik nazanyas:)
_ ChcgaraV1y Zo nqqanllk holati nazariyasini XX asr. boshida O.Mor
taklif - qilgan. Bu nazariyaga - ko‘ra;. . hajmiy = zo nqqanhk holatida
materialning mustahkamligi~eng katta va eng kichik asosiy kuchlanishlar
giymati va ishoralariga bog’ hq O.Morning “mustahkamlik ‘nazariyasi
uchinchi ~mustahkamlik  nazariyasini- umum-lashtiradi va materialning:
cho‘zilishi va siqilishiga bo‘lgan har xil garshilikni hisobga oladi.
Mustahkamlik sharti quyidagi ko’ nmshga ega bo'ladi:

o, 0'3K < ., (4.18)

O-adm, t ‘ e e

bunda, K =—— - _ chozlish O i, ¢ V2 s1q111sh O i, . dagi yo'l
o-adm c ; .

qo‘yiladigan kuchlamshlar msbat1

Materialning cho‘zilish va siqilishga qaxsh111g1 bir xil bo‘lsa, ya’ni k=1
da - O.Morning mustahkamlik - nazanyas1 uchinchi  mustahkamlik
nazariyasiga aylanad1

Bu nazanya bo yicha ekvivalent kuchlamsh

o),/ =0;-0,K. © (419
Mazkur nazariya oldingi - nazanyalarga nisbatan ancha mukammal
bo‘lib, mo‘rt materiallar uchun keng qo‘llaniladi.
Umuman olganda, muhandislik hisoblarida plastlk materiallar uchun
uchinchi va to‘rtinchi mustahkamlik nazanyasx mo‘rt materiallar uchun
O.Mor nazariyasi go‘llaniladi.
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Vbob YASSI KESIMLARNING GEOMETRIK
! TAFSILOTLARI

Yass1 kcsmlarmng o‘lchamlan va shakhm 1foda1ayd1gan geomctnk
tafsilotlar: statik momentlar, inersiya momentlami, inersiya radiuslari va
qarshilik~ mémentlari. Bu’ kattaliklar burallsh eglhsh va  ustuvorlikka
hisoblashda ishlatiladi.

-Geometrik  tafsilotlarni - amqlash uchun g o‘lacha (brus)nmg
ko‘ndalang kesimini ko‘rib chlqamlz (5.1-rasm), (koordinata o‘glari y va
"2). Koordinatalari bosh1gacha ‘masofasi .5 bo‘lgan elementar yuzacha dA ni
ajratxb olamiz. Kesim yuzasi 4

5.1

e l § Yass1 shakﬂamngstatlk ,momentlan

Ma’lum o‘qga nisbatan . shakl yuzasining. sgatlk momentz deb
clementar yuzacha dA ning shu o qqacha masofaga ko* paytmalan
y1g ‘indisiga aynladl

-8, _J'sz va s jydA 62)

Nazany mexamkadagl tcn,g ta sir etuvc}u momcnt haqlda Varmon
teoremasxga ko‘ra:

S, Az _ga S =dy, 63
bunda A — shakl yuzas1
-.¥s Va Z, = shaklogirlik; markazidan-o‘qlar z va y. gacha masofa.

Demak,. shakl yuzasining biror o‘qga nisbatan statik momenti shu
yuzaning og‘irlik markazidan shu o‘qgacha bo‘lgan masofa ko‘paytmasiga
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teng. Bu formulalar kesim og‘irlik markazining koordinatalarini aniglash
uchun qo‘llamladl .

S' S
z,==2 va V== 54)

A A

Statik momentning .o‘lchami- uchinchi darajali uzunlik birligi (sm3
m3) bo‘lib, u musbat yoki manfiy bo‘lishi mumkin. Shakl yuzasining
og‘irlik markandan o‘tadlgan o qlarga nisbatan statik momentlari nolga

teng, chunki,
- zc—0 va y=0.

i Ma’lum integral xossalanga ko‘ra, murakkab shaklmng statik momen-
ti uni tashkil giluvchi oddiy shakilar statik momentlari yig‘indisiga teng.
Murakkab shakl yuzalan va_ogfirlik - markazlari+ ma’lum bo‘lgan oddiy
shakllarga bo‘linadi, so‘ngra butun shaklnmg statik momenta hisoblanadi.
5.2-rasmda ko rsatllgan shaklnmg Z. 0°qga - nisbatan statik momentlm

aniglaymiz: I
S S’ S” A1 " + A2 y2 (5.5

N V a

” :

5.2rasm.

2-§. Yassi shakllarning inersiya momentlari
Inersiya, momentlari o‘aniy,' markazdan qochma va qutbiy bo‘lishi
mumkin. Shakl yuzasining biror o‘gga ‘nisbatan o‘qaviy inersiya momenti
deb elementar - yuzachalar dA -ning shu ) qqacha masofa kvadratlga
ko* paytmalan y1g md1s1ga aytxiadl .

o 2 2 S
I=[zd4 v I —jydA (5.6)
: 4
Shakl yuzasining ikki o‘zaro pcrpendzkular o qqa nisbatan markazdan
‘qgochma inersiya momenti:deb elementar yuzachalar’ dA shu nuqtagacha
masofaga ko* paytmalan yig md1s1ga aytiladi: :

fysz 6 7

. Shakl” yuzasining* biror nuqta (qutb)ga nrsbatan -qutbiy  inersiya
momenti deb €lementar yuzachalar dA shu nuqtagacha masofa kvadratlga
ko* paytmalan yig' md1s1ga aytlladl ,
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i

I,= jpsz (538)

Qutbiy va oqav1y melslya momentlan orasida bog‘hqhk bor.
Chunonchi, p y +z* bo‘lgani uchun

I,= j(y +z’)dA L+, (59

Demak qutbiy mersnya momenti o‘qaviy inersiya momentlarl
yig‘indisiga teng.

Inersiya momentlarining o‘lchami to‘rtmchl darajali uzunhk birligi
(sm?, m%) dir. O‘qaviy va qutbiy inersiya ‘momentlari har doim musbat,
markazdan gochma inersiya morenti ‘ésa musbat, manfiy va nolga teng

bo‘lishi mumkin. Bu shaklning koordlnata oqlanga msbatan vaziyatiga
bog'liq. - :
Shaklrung og ‘irlik markazi orqah o‘tadigan o‘glar markaz1y o qlar
deb, bu o‘qlarga nisbatan mersxya momentlari markaziy inersiya mo-
mentlari deb ataladi.

Shuni aytish kerakki, bir yokl ikkalasi simmetriya oqlan
hisoblanadigan o‘qlarga msbatan shaklmng markazdan gochma inersiya
momenti nolga aylanadi.

3-§. O‘qlar parallel ko clunlganda mersnya momentlarmmg
@ zgansln

Markazly koordinatsiya o qlan y'va z tizimida kesimning ma’lum
o‘qaviy va markazdan qochma inersiya momentlari (5.3-rasm) formulalar
(5.6 va 5.7):bilan’ 1fodalanad| ‘Markaziy o‘qlarga parallel bo‘lgan yangi
koordinata o‘qlari y) va. 2 ni o‘tkazamiz: o‘qlar orasidagi masofalarni g va,
c orqali belgilaymiz. Eski koordx—natalar tizimidagi elementar yuzachalar
dA koordinatalari y va z ga, yangi koordinatalar tizimida esa y;=y-+c va
z;=z+a ga teng. ‘Oq yl ga msbatan kes1mnmg'o qaviy memya moment.lm
amqlaymlz

 5.3-rasm.

1, = jzfdA = [(z+aydd =['dd+2a fzdA + o [dd  (-10)
4 4 4 A A
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7 Formulalar (5.1, 5. 2 va 5.6) asosidagi integral ifodasida yuza A, statik
moment S,=0 va inersiya momenti 7, qatnashishini hisobga olib, ushbuni
olamiz:

I, =I+42. G
Shunga o“xshab: o
‘ I =I,+A4c”. (5.12)

Shaklning markamy 0‘qqa, parallel o‘qqa nisbatan 6! qawy inersiya
momenti markaziy . inersiya . momenti. .bilan  shakl yuzasining o qlar
orasidagi masofa kvadratiga ko’ paytmasuung vig md131ga teng. :

O‘qlar ¥y va z; ga nisbatan kesunmng markazdan. qochma merslya
momentlm aniglaymiz: .

= jylzl I(y + c)(z + a)dA Iysz +c Isz +a IydA +ac IdA (5 13)“

Integml tashkﬂ etuvchilari kcsnn yuzasi A statlk momentlar Sy=0-va
S, ——0 shuningdek markazdan qochma 1ner31ya momentl 1, dan iborat
bo‘lgam uchun : S L
‘ IYlZl = Iyz + Aac. o ; _(5.14)
bo‘ladi.

Shaklning markaziy o‘qlarga-nisbatan parallel -0‘qlarga - markaz-dan
qochma inersiya momenti markaziy. o ‘qlarga nisbatan markaz-dan qochma
inersiya. momenti. bilan shakl yuzasining parallel o‘qlar. oras1dag1
masofalarning ko‘paytmasining yig‘indisiga teng.

_ Chiqarilgan - formulalar (5.11,. 5.12 -va. S. 14) .0 qlar parallel
ko‘chirilganda 1ners1ya momentlanm h1sob1ash uchun - otlsh formulalari
h1soblanad1 B

R § Oddly shakllarmng mersnya momentlan
a) To* g‘ri . to‘rtburchak. Balandllgl h va eni b bo Igan
to‘rtburchakning z o‘qiga nisbatan o‘qaviy mermya momentini hisoblaymiz

(5.4-rasm);
bunda quyxdagx 1fodadan foydalanamlz
I, = Iy2d14
* dA uchun uzluksiz yupqa qatlam yuzasxm olamlz
< dA=bdy.
Unda
: +h(2 3 +’h/2 s Tpp3 3 -
= Fhidy = by LN L (5.15)
W L, 2424 12
Shunga o‘xshab quyidagini topamiz:
SR Y
I = (5.16)
12
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5.4-rasm.

Bu formulalar balandligi & va asosi b bo‘lgan parallelogramm uchun
ham yaraydi.
Kvadrat uchun b=h=a deb ohb quyldagnm hOSll qxlaxmz
4
a
I =] = o : .17
£ 12 : '

b) Doira. Oldm radiusi » bo lgan doiraning o°z markaziga msbatan
qutbiy inersiya momentini hisoblaymiz (5.5-rasm, a):

I,= Jpsz. .

) 5.5-rasm
dA uchun radiusi p va eni- dp bo‘ lgan uzluksnz yupqa halga yuzasini
olamiz: .
o dA—Zirpdp -

Unda : ’ ’

S ' oty s .

I,= opldp=20E] =2 6

0 ‘ 4 2
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r= E ni almashtirib, quyidagini olamiz:

I,="—==0ld". (5.19)
Quyidagi bog‘liglikni hisobga oiib, doiraning o‘qaviy inersiya
momentini aniqlaymiz: :
'I —-I +1,.

Simmetriya bo‘yicha I =I, ckanhgxm hisobga olib, quyidagini
topamiz:

1 4 4 o
I =1 =—”=£—-=’—aj—-=0,05d‘. (5.20)
7 2. -4 64 :

d) Doiraviy Iialqa. Doiraviy ~h::tharfing inersiya mbmentini (5.5-rasm,
b) ikki doira: tashqi (diametri d) va ichki:(diametri d) doiraning inersiya
momentlari farqi sifatida aniglaymiz. Qutbiy inersiya momenti:
Dt mdt nD“ '
I = - 1- a) =0,1D'(1- -a (5.21)
P32 32 ( ( ), :

bunda: )
a =% ~ diametdar nisbati.
O‘ciaviy inersiya momentlari:
ﬂD4 :l w4 w4 . ‘
1 =1 = 1-a 0,05D°(1-a 5.22
y =L =" =" (1-a") = 005D'(1-a"). 622

¢) Uchburchak. Asosi b .va balandhgl h bo lgan uchburchakmng asos
orqali-o‘tuvchi z; o qqa nisbatan o‘qaviy.. metsxya momentini hxsoblaymxz

(5.6-rasm):

T 7
. ’” . i r 1 S
S.6-rasm S




W= [yaa
dA uchun uzhuksiz yupqa qatlam yuzam dA—b,dy Uchburchaklammg
‘ . h-
o‘xshashligidan b, =b

7 —y ni-topamiz. U h‘olda:

K ! s 4 3 -
A o h—y - b[yh y bh -
I =|y'p—Ldy=— —— (5:23)
Iy — dyh[, ey T
Uchburchakning asoéga parallel markaziy o‘q z ga nisbatan o‘qaviy
inersiya momentini o‘tish formulasi (5.12) dan foydalanib hosil gilamiz:

I =1,+Ac.
Bundan ' .
3 2 3 '
I=1-4 Z—ﬂ—ﬁ( h) =bi S (5.24)
12 21\3 36 . ‘

Murakkab shaklning inersiva  momentini hisoblash- uchun ma’lum
mtegral xossasidan foydalanamlz Murakkab shaklni misol uchun to‘rt
gismga ajratamiz va'z o‘qga nisbatan inersiya momentini topamlz

I= jysz_jyszijzdm jy2d4+-jy2dA
) a+ jyads )

yoki o

I =Il+1" +I’” +I¥ (529
Shunday qlhb murakkab* shaklnmg inersiya ‘momenti. uni‘ tashkil

giladigan inersiya momentlari yig mdlslga teng.

Prokat kesimlar (shveller;;qo‘stitavr;, burchakhk va boshq.) inersiya
momentlan soxtament Jadvallanda keltmladx _

5-8. O‘qlarm burganda mersﬁa momenﬂannmg o zganslu

Markazjy keordinata o‘qlari.)j va z tizimida kesimning o‘qaviy va
markaziy qochma inersiya momeéntlarini bilgan holda o‘qlami (5.7-rasm)
burganda inersiya momentlarining bog‘liglarini toparmz Eski koordinata
o‘qlari sistemasiga: @ burchak ost;da burilgan yangl koordinata o‘qglari y; va
77 sistemasini”o‘tkazamiz. Miisbat ‘burchak ‘% .o‘gidan : soat miliga teskari
tomonga hlsoblangdx shu bxlan E{u'ga I, >F, elementat’ yuzacha dA ning
yangi koordinatalari y; 'va 'zj ‘ni eszkl k rdihatalar 'y va’ z orqah
bclgtlayrmz ) qlarmng bunhsh burchagl o

=KD~ CD ycosa —zsind,
(5.26)

zZ = OE-EC= zcos@— ysind.
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O‘glar y; va z; larga msbatan -o‘gaviy mersxya momentlarini
amqlayrruz )

5.7-rasm.

5 = IlfdA ="].(200s.d+ ysin a)zciA = cos’ afzsz +
4 4 (527)
+2s1nacosa'jysz+sm ajysz o

. Integral ifodasida o qav1y va markazdan qochma mcmya momcntlan
bo‘lishini hnsobga olib, ushbuni toparmz ‘
I K —I cos a'+I sin a+I sin 2a. (5.28)

Xuddi shunga o‘xshab, quyidagini toparmz

I —nydA f(ycosa-zsma)sz cos’ aIydA 2smacosa'jysz+

+sm aj' 2dA -
1, =1I,sin a+I cos o-1, sm2a' o (5.30)
I va I larm hadma-had go Shlb ushbum hosil qllamlz »
Lo+l o=L 0+ : (5.31)

Derﬁak 1stalgan o zaro perpendlkular o qlarga ‘nisbatan olmgan
inersiya momentlan yig‘indisi ularni burganda o zgarmaydl o
Ofqlar yj va Z;. ga msbatan markazdan qochma i lnemya momentlanm

amqlaym]z

= jylzldA I(yoosa—zsma)(zcosa+ ysina)dd=cos aIysz—sm(ZCOS(Z (5.32)

jz’¢t4+smacosajfdA—sm’a_[ysz
bt D :

60




Ba’zi o‘zgartirishlardan so‘ng:
I,, =—=—*sin2a+1, cos2a. (5.33)
1“1 2

Chiqarilgan formulalar (5.28, 5.30 va 5.33) o‘qlarni ma’lum
burchakka burganda inersiya momentlanm hisoblash uchun o tish
formulalari hisoblanadi. c e .

6-§. Asosiy o‘glar va asosny inersiya momentlan

Asosiy inersiya o‘qlari deb. quy;dagl xossalarga ega. bo* lgan o qlarga
aytiladi: - :

a) bu o‘glarga msbatan markazdan qochma mer51ya momr,ntl nqlga
teng;

b) bu o‘glarga nisbatan o qaviy inersiya momenti ekstlemal (eng katta
yoki eng kichik) giymatlarga ega bo‘ladi. Inersiva momentlaridan biri eng
katta, ikkinchisi eng kichik qiymatga erishadi.

Kcsxmmng ogfirlik markazi orqali . o‘tadigan asosiy o‘qlar asosiy
markaziy' o‘qlar deb ataladi; U va V" haflari ‘bilan belgilanadi. Bunday
o‘qlarga nisbatan i mclsxya momcntlan asosiy markazny mcrs1ya momentlan
deyiladi.

O‘tish formulalan shuni ko* rsatad1k1 koordmata o‘qglari burilganda
mersxya momcntlan o‘zgaradx I » V8 Izl lar ekstremal giymatlarga ega
bo‘ladigan ap burchak giymatini aniglaymiz. I

Buning uchun markazdan gqochma inersiya ‘momenti I : I

formulasi (5.33) ni nolga tenglashtlramlz undag1 burchakm ap bllan

belgilaymiz:
I, —I L
sm2% +1, cosZa 0 a ' (5.34)
Bu ifodani cosZao g2 bo'it, ushbupi’ topamxz o
2L . ’
B 2a St 5.35)
& <%, I-~—I v . (5.35)

Bu formula asosiy inersiya o qlanmng va21yatm1 aniglaydi. ‘Asosiy
inersiya momentlari quyidagi o‘tish formulalari. orqah aruqlanad1 (unga ay
burchak ‘qiymatini qo‘yamiz):

Ay =1, sin’ @, + I, cos’ @, — -1, sin 2,
va ’
I, = I cos? L+, sin? @, + I . Sin 2, (5.36)
idagi o nmshga o zgartmsh mumkm
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_—[(1 +1 )+\[(1 Y, ) +ar ] (5.37)
Tekshirish uchun inersiya momcntlan xossalaridan foyda—lamladl
g Iy +I —I +1, va I, =0. (5.38)

Olmgan formulalar yassi zo nqqanhk holatldagl -qiya- yuzachalardagi:
normal va urinma kuchlamshlar foxmulalanga o xshash

: - 7-§ Oddly shakllarnmg qarshilik momenﬂan
Shakl yuzasining o‘qaviy (qutbiy) qgarshilik momenti deb bll'Ol' o'q
(qutb) iniersiya momentining eng uzoq nuqtagacha bo‘lgan masofaga
msbatlga aytlla

I o I
W,=—2 va W,=-E. (539
Vi 4 :
Qarshlhklar momentmmg o‘lchami uch1nch1 darajah uzunhk birligi

(sm3, m3) dir. . :

To‘g‘ri to‘rtburchak uchun of qav1y qarshiliklar momentlan ,(5.,4-
rasm): . _
wow Lo _ O W vagy Yy . b’h _bh (5.40)

2 T12h/2 6 Y Zpm 126/2 6
Doira uchun qutbly va o‘qaviy qaxshlhklar momentl . 5—rasm, a)
I nd* _ nd’
W,=—L-= = 0.2d° - (5.41)
di2 32d/ 2 16 ‘

va _

’ ’ I N 7 | _ 13

W =n’z =2 = nd d

Y di2 64di2 32
Doiraviy halga uchun (5 S—rasm, b)

I 4
O A o ) _ (1 ay=02D'(1-a') (543)
" D/2 32D/2 |

=0, ld3 (5.42)

N4 7 4 3- .

W, =w,te_ D -d ) _nD (-d*)=02D*1-d*). (49
2pl2 64D/2 ‘32

- Prokat kesimlaming qarshilik. momentilari sortament Jadval-landa

keltiriladi.

, ‘8-§. Inersiya ellipsi - :

O‘glarni burganda inersiya’ momentlarining o‘zgarishining grafik
tasviri inersiya ellipsini yvasab hosil qilinadi (5.8-rasm). Buning uchun
yangi Kattaliklar — inersiya radiuslari Kkiritiladi (o‘lchami uzunligi birligi
sm, m). -
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5.&-rasm.

Kesimning biror o‘qqa nisbatan inersiya radiusi deb inersiya o‘qaviy
momentining kesim yuzasiga nisbati kvadrat ildiziga aytiladi. Ular
koordinata o‘qlari u va z ga nisbatan quyidagiga teng:

* . z
PR T

Asosiy inersiya momentlari uchun ‘asosiy inérsiya radiuslarini olamiz:

I I :
11U1= ’TZ_ _v§ I, =. j’ »(5.46)

__Inersiya ellipsi shakining asosiy inersiya o‘qlari"U va V da quriladi.
Uning yarim o‘qlari .asosiy . mets;,ya radivslaridir. .Radius iy va ..U ga
perpendikular chizigga, radius iy esa ¥ ga_ pcrpendlkular chmqqa
go‘yiladi. Inersiya ellipsining tenglamasi:.

2 2
CErESL o ee
Tv ru- : PR

Inersiya - ellipsi yordamida asosiy o‘q U bilan o, burchak tashkil
qlladlgan 1sta1gan 0°q -z ga nisbatan metsnya radiusini- grafik tarzda aniqlash
.va o qawy inersiya momenti Z, ni hisoblash ., mumkin. Buning uchun

ellipsga 0°q z ga parallel urmma o‘tkaziladi. Elllp.. markazidan urinmaga
, pezpendlkular OK tushiriladi, uning uzunligi inersiya radiusi i, ga teng.
' 0‘an1y mexsnya momentl quy1dag1 fonnula bllan hlsoblanadl

I —zA g T (5.48)
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VI bob SILJISH

G‘o‘lacha (brus)ga 1kk1ta blr-bmga teng va qarama—qarshx yo‘nalgan,
bir-biriga yaqin joylashgan va uning o‘giga tik go‘yilgan kuch F ta’sir
gilganda CD kesnm bo‘ylcha kesxk (srez) yuz beradi (6 l-rasm a). :

¢

6.1-rasm.

. G'o'lacha sirtida ajtatilgan to°g‘ni- to‘tburchak abed parallelogramin abc'd
ga aylanadi. Go'lachaning ko‘ndalang kesimlarida ko‘ndalang zo‘rigishlar Q
vujudga keladi. Kesikdan oldingi deformatsiya to’g‘ri -to rtbmchakmng to
burchaklan bunhsh:ga sabab bo‘ladi va sxlpsh deb ataladi.

1-§. Knchlamshla: va defonnatsxya

-Siljishda g‘o‘lachaning_ ko‘ndalang kesimlarida urinma kuchlanishlar ©
ta’sir q11ad1 Bu kuchlanishlarni aniglash uchun g‘o‘lachaning kesib olingan
chap qismi muvozanatlik shartini ko‘rib chiqamiz (6.1-rasm, b). Siljishga
doir masalaning statik -tomoni ushbu tenglama bilan ifodalanadi F—Q—O

| yoki Q"F (6.1) bunda:
Q= Jud,.

Unnma kuchlanishlaming kcsnm bo‘yxcha tekis tagsimlanishini hamda
Q=1A; ckanligini hisobga olib, ushbuni hosil gilamizz F~tA~=0. Bunda
sitjishdagi urinma kuchlanish quyldaglga teng: :

Q

T ki 7 F 6.2)
T e—— (v} =——, ..

’ . ‘T . 'S
bunda, Q — ko‘ndalang kuch, A; — ko‘ndalang kesim yuzasi.
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© Amalda urinina kuchlanishlar kesim bo‘yicha notekis tagsimlanadi,
lekin bu hol sxljlshga doir hisoblarda hisobga olmmaydl

Endi to‘g‘ri burchakli element KBCD ni ko‘rib ¢higamiz (6.2=rasm).
Elementning KD yog‘i mahkamlangan. BC yoqqa go‘yilgan kuch F uni
siljitadi. Siljish kattaligi CC=A4S mutlaq siljish deb ataladi va uning
olchami uzunligi bitligi (sm, m). AS/a=¢gy nisbat nisbiy- siljish deb ataladi.
Deformatsiyalar kichik bo‘lgani uchun

gy =v.
.as
B foc| ¢
B B £
i ¥
T LY
g : R T
178 BN L
TITTIITITI7T
6.2-rasm.
Shunda : }/—AS 4 (63)

bo‘ladi. Bu burchak Sll_]lsh burchagl deb ataladl va radianlarda ifodalanadi.
2-§. Sof siljishdagi G_uk qonuni

G‘o'lacha (brus) cho‘zilganda yokf' siqilganda uning qiya
yuzachalarida siljish yuz beradi. Agar asosny -kuchlanishlar 61=-63=C
bo‘lsa (6.3-rasm) = g‘o‘lachaga 'ikki. o‘zaro’ perpendlkular yo‘nalishda
cho‘zuvchi va siquvchi kuchlamshlar ta 51r qlllshlmng xususiy holini ko‘rib
. chigamiz.

' G‘olachadan abed elementm ajranb olamiz: -uning yoqlari kuchianish
o1 yo'nalishiga 450 burchak ostida giya.” = '
Ushbu bo‘lgani uchun normal kuchlanishlar bo ‘Imaydi:

0, = 0,cos’ a+ 0, sin* @ = g, cos a+(—0'3s1n a) = %a—%a 0 (6:4)
unnma kuchlanishlar teng: g

O,— 0y . 6,-(~0,) c+o
7, ="1"2gin 20 ="1 (_. 3)_.= —=0
2 2 . 2 .
Yoqlariga fagat urinma kuchldnishlar ta’sir qiladigan elementning
kuchlanganlik holati sof siljish, deb atalad1 Element yoqlarni sof siljish

yuzachalari deb ataladi.

Element yoqglarida ta’sir giladigan urinma kuchlanishlar * uning
shaklini buzadi. Natijada, kvadrat abcd romb alblcid! ga aylanadi (6.4-
rasm). Deformatsiyaga qadar teng bo‘lgan kesmalar ob va oc
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defoxmatsnyadan keyin o zgarad1 Kesma ob: kattalashadi, kesma oc esa
‘%hunday miqdorda qisqaradi. Kesmalarning nisbiy defor-matmyalan
qumdaglga teng : .

& =& -8——[61 -7(- 03)]———(6+70)——5(1+r)
O =7 bo‘lgani uchun“€=%(l+]/) | (6.6)

Bu ifoda nisbiy deformatsiya bilan urinma kuchlanish orasidagi
bog‘liglikni . ko rsatadi. Nisbiy deformatsiyaning siljish bilan bog ligligini

aniglaymiz. .
Deformatsiyaga qadar elementmng to‘g’ri burchag1 abcy giymatga
Kichrayadi. '
Demak, -
' 64-rasm
6.4-rasmda ko‘rinib turibdiki
, oc. _oc—oce 1-¢&
o 450 - Y =2 - iy 6.7)
‘ 2) ob" ob+obe »1 +&
Kichik deformatsiyalarda:
2 2
Shunda,
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: 1g4s° —tg =
| tg(45°-—z)= ’ 2 _——_l 2 ©.8)
- 1+tg45°tg—}2:- A+y/2
. Ifodalarni (6.7) va (6.8) ning o‘ng gismlarini tenglashtirib:
l-& 1-y/2
1+ 14y/2

Ushbuni hosil gilamiz:
eE=y/2. (6.9)
_ Demak, sof siljishdagi nisbiy defonndtsiyarﬁng nisbiy siljishga ‘nisbati
ikki marta kam
Bu giymat ¢ ni formula (6. 6) ga qo ylb quy:daglga ega bo‘lamiz:

/4

Y- Za+
2 E( r)-
“yoki o
————M—E— (6.10)
2(1+ y)
Qiymat —£—— ni sitjish moduh yokn ikkinchi tur elas1k11k moduh
20+y) g
deb ataymlz va G harf bllan bclgﬂaymlz _
__-_E__ ‘, '(6 11)
20+y)

Bu ifoda siljish moduli G bo‘ylama ¢lastiklik moduh E va Puasson :
koefﬁtsnyentl v orasidagi bog liglikni 1foda1ayd1 '
So‘ngra sof snl_ushdagl Guk gonunini olamiz:
. T=Gy. - L(6.12)
Sll_ush moduh ma’no jihatdan bo‘ylama elasukhk moduliga o xshayd1
va kuchlanish o‘lchamiga ega. - -
- Siljish moduli- G ning qiymati MI1a:

po‘lat (0,80+0,81) 105
mis (0, 40+0 49) 105
« choyan . . 0,45105;

- aluminiy (0, 260, :27) 105 : '
Formula (6.12)ga urinma kuchlanish t va msbly s11_ush ¥ 1fodalar1m
go'yib, siljishdagi Guk qonunini boshqacharoq ko‘rinishda hosil qllamlz
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Qa
, GA
Hosila GAg ni sxlpshdagx bikirlik deb atalad1

(6.13)

3-§. Siljishdagi hisoblash tenglamalari

Siljishga ishlaydigan qtitilm,a gismlarining mustahkamligini ta’minlash
uchun eng Kkatta urinma kuchlanishlar yo‘l qo‘yiladigan wurinma
kuchlanishdan katta bo‘Imasligi kerak:

Toax = Tt~ o e . -(6.14)
Slljlshdagx mustahkamlik sharti:
- "lr;;ax 2 S . (6.15)
s,

Siljish deformatswasnda ethsh va . eglhsh yuz beradl Ta_mbalammg
natijalari bo‘yicha . yo‘l qo‘yiladigan urinma kuchlanishni amqlash qiyin.
Shuning uchun uni mustahkamh_k nazanyamdan foydalanib nazariy yo‘l
bilan aniqlanadi. Yo‘l qo‘yiladigan urinma kuchlanish cho‘zilishdagi yo‘l
go‘yiladigan kuchlanishning: ma’lum qismini tashkil gqiladi. Amalda

quyidagicha gabul gilinadi:

t = (06080, (6.16)

Siljishdagi mustahkamlik sharti kuchlanishlarni tekshirish, kesimlarni
tanlash va yo‘l qo‘yiladigan og‘irliklariii aniqlashda ishlatiladi. - -

Ayni paytda jismning ezilishga mustahkamligi tekshiriladi. Ezi-lish
deformatsiyasi elementlarning tutashish:joylarida yuklashda yuz beradi.
Shartli hisoblashlarda bunday kuchlanishlar tutashish sirtlarida bir tekis
" tarqaladi, deb hisoblanadi. .

Ezilishga mustahkamhk sharti:
) | : ?con = —A- < Tadmcon (6 17)
bunda, A, — ezilish yuzasi.
- Ezmshda yo‘l qo‘yiladigan kuchlanish . o
Tutn,om = (242 5)aad,,, 1)

4-§. Siljishdagi potensnal energlya
Siljishdagi potensml energiya kuch F mng element BC yom bo yicha
bajargan ishiga teng (6. 2-rasm)
FS - QS

U —
2 2
AS giymatni Guk qonuni bo‘yicha almashtirib, quyidagiga erishamiz:

(6. 19)
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2
a
= Q . (6.20)
. 2GA
Solishtirma potensial energiya:
U Q a 2'2

= (6.21)
' "V 2G4-4a 2G’ .
bunda, V=4a - element hajmi.

5-§. Siljish va ezilishga oid amaliy hisoblar

Amalda siljish (kesik) va -ezilishga oid soddalashtirilgan hisoblar
parchinlash, boltli va payvand birikmalar, shponkalar vallarning shlisalari
va boshga elementlar uchun bajariladi.

a) Parchin birikmalar. Parchin birikmalarni bajarish uchun listlarda
teshiklar parmalanadi yoki o°yib chigiladi. Bu teshiklarga bir kallakli
parchinlar kiritiladi. Parchinning ikkinchi kallagi: parmalanib hosil gilinadi:
parchinli birikmaning ustma-ust va uchma-uch nakladkali xillari bor.
Birikmalardagi parchinlar shartli ravishda kesik va ezilishga hisoblanadi.

1 Ustma-ust parchmlash

Ustma-ust biriktirishda bir llstmng cheti ikkinchi hst chctlga ustma-
ust qo‘yiladi va bevosita parchinlar bilan mahkamlanadi (6,5-rasm, a). Q
kuchlar ta’sirida listlar bir-biriga nisbatan siljishga intiladi. Parchinning
kesilishi listlarning tutashish tekisligi ab bo‘yicha yuz beradi' (bir kesikli
parchinlar). Faraz qllayhk Q kuch parchinlar orasida teng targalsin. Har
qaysi parchmga ta’sir qlladlgan ko¢ ndalang kuch quyidagiga teng:

Q

bunda, - - Q —birikmadagi kuch;
n — parchinlash soni.




Parchinning kesilish yuzasi;
. e

¢ 2

bunda, d parchin diametri. :
Kes:kdagl parchmlarmng mustahkamhk sharti:

Q  (622)

ST tm s

Ezilishda listning parchinga o‘zaro ta’siri kuchlari 6.5-rasm, b da
ko‘rsatilgan:’ Hisobiy - ezilish yuza31 tegishish' sirtining dlametrxal kesim
tekisligiga proelslyalamsh yuzasiga teng:.

4,=ds,

bunda, 5 - eleadlgan element hstlarmmg eng kichik qalmhgl
Parchmlarmng ezmshga mustahkamlik sharti:

(6.23)
Shuni- aytish kerakki, parchinli birikmédda parchinlar va teshiklar

devori eziladi. Hisoblarda kuchlar jufti Q ta’siridan egilish hisobga
olinmaydi. o .

2. Uchma-uch (nakladkali)iparchinlanish

Uchma-uch (nakladkali) parchinlashda listlar uchma-uch tagab
qo‘yiladi, ularning chetlariga nakladkalar qo‘yilib listlar va nakladkalardagi
teshiklardan parchinlar o‘tkaziladi va odatdagicha parchinlanadi (6.6-
rasm). Q kuch ta’siri listdan listga parchinlar va nakladkalar orqgali o‘tadi.
Listlar va nakladkalar tegishib. turgan ikki tekislik ab va ce bo‘yicha
parchmlar kesiladi (ikki kesikli parchiniar). Keskang har qays1 kesimida
ta’sir giladigan ko‘ndalang kuch:

- Q
22n -
mavjud.
Kesilishda parchmlammg mustahkamhk sharti:
' Q
Ty = por ST oims (6.24)
2 —n
4
bo‘ladi.

Ezilishda ham parchinlarning mustahkamlik sharti o‘zgar-maydi.
Eziladigan elementlarning eng kichik qalinligi & list qalmhglga yoki ikki
nakladka qalinliklari yig‘indisiga teng.
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Kesilish va ezilishdagi mustahkamlik shartiga ko‘ra odatda,
birikmadagi parchinlar soni aniqlanadi. Hosil bo‘lgan ikki parchinlar
sonidan kattasi tanlanad1 va GOST bo_‘yicha butun ,s_o_ng:acha yaxlitlanadi.

Q 9' 1o Ta e an g Q:

i
;

Boltli birikmalar ham shu tariqa hisoblanadi.

b) Payvand birikmalar. Bo‘rtma choklar yordamida uchma-uch qilib
payvandli biriktirish, payvand birikma deb ataladi. Bunday birikma
kesilishga ishlaydi. Choklar ro ‘para (noGosbie) va yonlama (¢nanrosic)
xillarga bo‘linadi, Bunday choklar shartli ravishda .asosiy kesim bo‘yicha
: kesnhshga hisoblanadi. Asosiy kesim yuzasi:

A =hl..

.Ro‘para chok. Ro‘para choklar (6.7-rasm) deb ta’sir etuvchl kuch F
. yo‘nalishiga tik choklarga aytiladi. Chok kesimi balandligini # bo‘lgan teng
yonli to‘g‘si burchakli uchburchak ko‘rinishida qabul gilamiz. Kesilish shu
kesim bo* ylcha yuz beradl Chok kateti payvandlanadigan list alinligi ¢ ga
teng.

Chok balandligi h-tcos450--0, 7,
xavfli kesim yuzasi A¢=0, 7.

Payvand choknmg mustahkamhk sharti -




T, =T im o (6.25)
e 070 e
bunda, / — chokning hisobiy uzunligi.

Yonlama chok. Yonlama chok (6.8-rasm) deb ta’sir etuvchi kuch F
yo nahshxga parallel choklarga aytiladi. Bunday birikmada kuch F ni ikki
chok o‘ziga qabul giladi. : : ,

Mustahkamiik sharti-

T 6.26) -
@ 207tl Faim, o (6.26)

Elektr payvand choklaming kesishishga yo‘l qo‘yiladigan kuchlanish:

T im0 = (0,60+0,65)0 . (6.27)
JPayvand choklarmng loyiha uzunligi:
ly=1+10 mm.
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1ga tlk tek;shkiarda 2 'chi feng va arama arshl yo ‘nalgan

kuchlar jufti m qo‘yilgan g'o‘lacha (bms)mng defonna&yalamshl ‘butalish
deb ataladi (7.1-rasm). u;glp.shda g‘o‘lachaning ko‘ndalang kesimlarida
burovchi momentiar T' yujudga keladl Burahsl@a ishlaydigan to‘g‘n
g‘o‘lacha val deb’ atalgd; L '
~ Podshipniklarga lay_ ;
chiqamiz (7.2-rasm). Tas ]
shkiv 1 valni aylantlradl ' 2 ?ﬁia»,orqah harakatni stanokka
uzatadx Tasmah uzatma yetakch; va yetaganuvchl tarmoqlanmng

N e, :
Valmng'shklvlar orasldagl ismi-buraladi. Valm bui'ovcmvkuchlar jufti
momenti burovchi mothent deb: ataladl
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-§ Dmnaloq g o‘lachamng bura]:shldagl kuchlamshlarm
amqlhsh

Buralishda g o‘lachamng ko ndalang kesimlariga urinma kuchlamshlar

.t ta’sir qiladi. Hisoblash formulalanm chiqarishdan. oldin elasiklik

chegaras1da buralish. deformatswas1m ‘amaliy tadqiq qilish natijalariga

murojaat . qilamiz. Sllmdnk rezma g'olacha sirtida bir xil ‘masofadagi

d;ametrlar va yasovc ardan to g* n to rtburchak to’ T chlzamlz (7 3-rasm,
a). AR

: ,73—rasm o

G* o‘lacha kuchlar _[uﬂl bilan buralganda sﬂmdr yasovchﬂan bir xil
burchdk y ga buralishini :wko‘ramiz - (7.3-rasm, b). - To‘r .to‘g'ri
 to‘rtburchaklari parallelogrammlarga aylanadi, bu siljish defonnat'siyasi yuz
< ‘berganini “ko‘rsatadi.. - Buraladigan g‘oflachaning. buralish- o‘qi:deb
ataladigan o°qi to‘g‘riligicha’ qoladi, uzunhgl va diametri-o‘zgarmaydi. .

Buralishdagi deformatsnya har qaysi- ko‘ndalang ‘kesimni g o‘lacha o'gi
atrofida ‘boshqa kesimga nisbatan biror" burohakka bunshdan .iborat (bu
burchak buralish burchagi’deb ataladi).

) Kuzatishlar asosida quyidagi.farazlar gabul qlhnadx

1) yassi ko® ndalanchesnnlar defonnatsxyadan so ng yass1 va g* o‘lacha
o°qi normalligicha qoladi;"" "«
S 02) defoxmats1yada ko* ndalang kcs1mlanung radluslan bunlad1 lekin
to‘g‘riligicha qoladi; -~ i~

3) ko‘ndalang kesimiar oras1dag1 masofa zgarmaydl .

. Bu farazlar burahshdagl formulalarni chigarishni sodda-lashtiradi.

* Kuchlanishlarni- amqlash - uchun - “kesimlar. usuli- qollaniladi.-
Buralayotgan g‘o‘lacham o‘qqa. tik tekislik 1—1 bilan -ikki qismga kesamiz -
(7.4-rasm, a). O‘ng qismni tashlab yiiborib, burovchi moment 7T va tashlab

fyubonlgan gismdan, uzatiladigan kesimda kuchlar ta’siridagi. chap qlsmmng
‘muvozanatxm ko‘rib chigamiz (7.4-rasm, b).
: - Kesim ‘markazidan p masofadagi istalgan nugta atrof da clcmcntar
"~ yuzacha, dAm ajratamiz Yuzachaga qo;yilgan utinma kuchlamsh

_ ~dP =17, dd; S A
bunda 'rp - ko‘nlayotgan nuqtadag1 urmma kuchlamsh '
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7.4-rasm.

h dP kes1m markaz:ga nisbatan - hos11 qlladlgan clémentar

dM dP p=1, dA iy )

a3

B SPRETIR hm.fl A
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Muvozanatlik shamdan vrinma- kuchlamsh[arm toplsh divin, chunki
ulaining kesim bo ylcha tarqahsh doniini- noma’tum. Shuniiig uchun
g o‘lachamng defonnatstyasuu ko‘rib  chigish lozim,  -Bir uchi
mahKamlangan v& erkm ichiga” burévehi ‘mofiiéfit T qo yilgan radiusi r

bo‘lgan dumalog g‘o‘lachani olamiz (7.5- -rasi). Deformitsi ‘)(raga qadar
- g‘olacha sirtida bn'—bmdan dx masofada :yotgan ikki go shm esim ag va
cd ikkita kesim 1—1"va 2=2, to g‘h to rtburchak KBDC ni ajratamiz.

' Deformatsiyadan so° ng o dngan joydah - X -masofada yotgan
kesim 1—1 burchak ¢, ga, kcsnm 2=2.esa burchak @:+dg ga buriladi.

B - Demak; kesim 2—2 kesim 1.~ 1 atrofida dp burchakka buriladi:

: To g‘ri to‘rtburchak KBDC. paralleloglammaga aylanadl ¢hunki un- -
ing burchaklari Y qiymatga _qarat 0 zgaradl G‘o ‘lachadan element
K1B1D1Cl0102 ni kesib olarmz (7 6~ré§m)

'Element materiali siljish ’défoi‘ihéfs‘iyéﬁgg uchitaydi. Uning yon yoglari
bo‘ylab urinma kuchlanishlar ta’sir giladi. Bu kuch-lanishlaitii Guk gonuni
formulalan bo‘ylcha nisbiy sﬂ_ush ¥ orqah 1fodalayrmz

L ‘Elementning mutlaq sﬂ;rsm B f”z'_*, ‘ . ‘
) BB’ =rdp. (.5)
Nisbiy siljish oo
(7.6)
(1.1

shunday amqlanadl

IO

78

- Ko‘rinib tunbdlkl ‘urinma kuchlamshlar va msbly siljish p masofaga
mutanos1b Olingan formulalar urinma kuchlanishlaming chizigli tarqalish
gonunini aniqlaydi. 7.7-rasmda urinma kuchlanishlarning g‘o‘lacha kesimi
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radiusi bo‘yicha o‘zgarishini: ko‘rsatadi. Kesim markazida eng kichik
kuchlanish nolga teng; eng katta kuchlanish g‘o‘lacha sirtiga to‘g‘ri keladi.
Tp qiymatini muvozanatlik shartiga qo‘yib, quyidagini hosil gilamiz:

T- G%Jpsz =0. (1.9)

J = Ip2d14 — qutbiy inersiya momenti ekanligini hisobga olib,
quyidagini o/iamiz: .

T=GJ ‘Z : (7.10)

U holda uzunlik birligiga to‘g’ri kelgan buralish burchagi
d¢ T
dx GJ

Bu giymatni tenglama (7 8) ga qo‘yib, kcs1mn|ng istalgan nuqtas1dagl
urinma kuchlanishlarning formulasini hosil qilamiz:

T
T, =—- 7.11)
¥ p- (

P
Urinma kuchlamshlar quyldagl holda eng katta qumatlga erishadi:

P = Py =T :
| T T

T = Ppax =T e (7.12)
A W, |

bunda, Wp =

2-§. Buralishdagi. -ustahkamhk sharti
Burahshga 1shlayd1gan mshoot elementlanmng mustah—kamhgmi

hisoblashda urinma kuchlamshlar yo‘l qo‘ylladlgan giymatdan oshmasligi
kerak:

T ST (7.13)
‘Buralishdagi mustahkamlik sharti
v T : ST
Tome = ~— < T (7.14)
WP .
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Po‘latmng burahshdagx yo‘lqo ylladlgan urinma kuchlanish:
i =(0,550,6)0,,, (7.15)

Mustahkamhk shartldan foydalanib, quyidagi hisoblar baja-riladi:

a) Tekshirish uchun' hisoblash. Kesimning ma’lum ofichamlari va
burovchi moment bo‘yicha urinma kuchlanish topilib, u elementning
mustahkamhglm baholash uchun yo‘l qo‘yiladigan kuchlanishga
-tagqoslanadi: -:*- .- : -

T
Tmax =—_
W,

'Fb) Loyihalash uchun hisob xavfli kés1mdag1 ma’lum burovchi moment
va yol qo ylladxgan kuchlamsh bo yxcha qutbly qarshlhk momenti
aniglanadi: °

T

) 'W >
z-adm
so‘ngra zarur-o‘lcham’ h1soblanad1 dumaloq kes1m

doiraviy halqa kesim =~

“*d) Yo'l qo‘yiladigan burovchi moméntni ‘aniglash. Kesimning ma’lum
o‘lchamiari va yo‘l qo‘yiladigan kuchlanish bo‘yicha:
7:1dm S Tadm "W‘p“
3- § Burallshda g o‘lachamng deformatsnyalanIshl

Buralishda dumaloq-:g‘0‘lachaning - deformatsiyalanishida g‘o‘lacha
kesimlari go ‘zg‘almas kesimga nisbatan siljiydi (7.5-rasm). Mahkamlangan
joydan ‘x-. masofada go‘lachanmg burahsh burchagl quyidagi 1fodadan

amqlanadl ;
b4 P
Buni integrallaymiz:
 Tdx
a J GJ,
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e

T, Gva J, larmng doumy qumatlanda )
¢ T-x
X G J

. Radianlarda o‘lchanadlgan eng katta_ bumhsh burchagl x=l da.
‘lacha oxmga to‘g‘ri kcladx L }
T l

= GJ

Hosila GJ,, ni buralishda g‘o‘lachaning b1k1rhg1 deb ataladi.

G‘o ‘lachamng buralish “"burchagi burovchi “‘moment, g‘o‘lacha
uzunligiga nisbatan to‘g’ri mutanosib, buralishdagi blku'hkka msbatan
téskari mutanosibdir.

. G*o‘lachaning ko‘ndalang kesimi pog‘onali o‘zgarganda yoki uning
ayrim qismlari chegarasxda burovchi- moment -doimiy bo‘lganda buralish
burchagi . har bir gism .uchun , (7.18) ,formula bo‘yicha alohida
hisoblanadigan buralish burchaklari algebralk yig‘indisi bilan aniglanadi.

Uzunlik birligiga to‘g‘ri keladlgan burahsh burchag1 nisbiy buralish
burchagi deb ataladi:

(1)

/ GJ, :
yoki o .
8° =EQTIOO. (7.20)

Nisbiy buralish burchaklari © va 0% ning o‘lchanilari tegishlicha rad/m
va grad/m.

Val - bikirligini ta’minlash Aichun. uning. eng katta nisbiy buralish
burchagi valning vazifasiga ko‘ra belgllanuvchx yol qo‘ylladlgan qumatdan
oshmasligi kerak:

. 0%l .20
Burahshdagl blklrllk shartx - ' '
180 T100 . (;7_22)
T GJ

Yo‘l go‘yiladigan nisbiy buralish burchagi - -
: 0 aim =0,25+1,0 grad/m.

Bu shatt xuddi mustahkamhkka hlsoblashdagxdek hlébBlanu bajanshga
imkon béradi.
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4-§. Burovchi momentlarni hisoblash

Amaliy masalalarda odatda, val uzatadigan quvvat N (ot kuchida
o‘Ichanadi) va valning aylanishlar soni » (daqigalarda o‘lchanadi) ma’lum
bo‘ladi. Endi valning burovchi momenti, quvvati va aylanishlar soni
orasidagi bog‘lanishni chiqaramiz. Mexanika qonun-qoidalariga ko‘ra
aylanuvchi moment quvvati bur-chak tezligiga ko‘paytirilgan - juftlar
momentiga teng: o :

 W=To=T2 ¢ -m/sek. 023
: 300 |

Boshga tomondan o -
o S W =715N g-ml sek. (729

Bu ifodalarning o‘ng tomonlarini tenglashtirib, quyidagilarni olamiz:

12 =75N.
. 30
Bundan burovchi moment ushbuga teng:
T=,30.75£=716,2]—v-g-m. (7.25)
_ T n - n

1 0.k.~0,736 kVt ekanligini hisobga olib, kilovattlarda berilgan quvvat
Kuchun quyida_gini olamiz:

T=9736% g m. (7.26)
T n : .

5-§. Burovchi momentlar epuralarini yasash

G‘o‘lacha. (brus) ning -xavili Kesimini topish uchun uning ayrim
gismlariga ta’sir qiladigan burovchi momentlarni aniglash kerak.
G‘o‘lachaning  uzunligi bo‘yicha burovchi momentning o‘zgarish grafigi
- burovchi momentlar epurasi deb ataladi.

Epuralami yasashda g‘o‘lachani kuchlar qo‘yiladigan gismlarga bo‘lib
¢higamiz va kesish usulini qo‘llaymiz. G‘o‘lachani tekislik bilan xayolan
gismlarga bo‘lamiz, bir gismini tashlab “yuboramiz va gqolgan gismining
muvozanatlik shartini ko‘rib chiqamiz.  G°o‘lachaning ixtiyoriy kesimidagi
burovchi- moment kesimning bir tomonida g‘o‘lacha qo‘yilgan tashqi
burovchi momentlar (o‘qqa nisbatan) algebraik yig‘indisiga teng.

Epuralarni yasashni soddalashtirish uchun quyidagi ishoralar qonunini
qabul gilamiz: agar g‘o‘lachaning kesib olingan qgismining toresiga (yon
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tomoniga) qaraganda burovchi moment soat mili bo‘yicha yo‘nalgan
bo‘lsa, burovchi- moment musbat, agar aksincha yo nalgan bo‘lsa, manfiy

ishorali bo*ladi. s
~ Shu qabul qllmgan q01dam epuraning boshidan oxirigacha saqlash
kerak. Tashgqi burovchi omentlar m;=200 H'm, my=500 H-m va m3;=300
H-m bilan yuklangan- val uchun burovchi mo—mcntlar epuralarini: yasash
misolini ko‘rib chigamiz. Moment m, valning aylanish tomoniga, m; va
mj3 lar esa teskari tomonga yo‘nalgan - (71.8-rasm), ;

Valni uch gismga bo‘lamiz, ulami ketma-ket koordmatalar boshldan x
. masofada tekislik bilan kesamiz.: Qabul, gilingan qoidadan foydalanib,
" valning kesilgan chap qismlari muvozanatlik shartidan kesimlar burovchi
momentlar kattaligi va ishorasini amqlayrmz Valning aynm q1smlar1dag1
burovchi momeéntlar:

T!' = m; =200 H-m;

T =m - m2=—300Hm - ,

TH=m;j ="m, + m; =0. N

* Nolinchi ‘chiziq 00" dan cpuralar yasashda qxsmlardagl burovch1
momentlarga tcng ordinatalarni <* tanlangan . masslitabda, :qo‘yamiz.
Musbatlarni: ynqoriga, manfiylarni pastga qo‘yamiz. lemlardagl burovchi
-momentlar -doimiy.. Epura ikki to'g‘ri‘"to‘rtburchak ‘shaklida" bo‘lib,
burovchi .moment qo‘yilgan kesimda. burovchl momentlar epuras1 shu
moment qumatxga sakrash bxlan G‘Zgaradl ‘

: Val buralganda uning, ko' n,dalang ke,f. ]
vujudga keéladi. Urinma kuchlanishlzming
kesimlarda ham yshunday kuchlanishlar ta’sir 'q ) X
nugqtalar. eng-zo nqqan Joylar hlsoblanadl KBCD “elémentni “ajratamiz
(7.9-rasm). - Elementnirig Ko‘hidalang’ 'V “Bo‘ylama tekisliklari bilan
cheklangan yon. yoqlaq)bo‘ylcha fagat urinma kuchlamshlar ta’sir qgiladi.
Elenient 3 yass;. zo'riqish, ya’ni—sof éll]lsh holatxda bo‘ladl

"Yassi zo nqqanhk holatlmng umumxy hohdagl a§’051y kuchlamshlar

G, +0 _ '
O'max L 1‘/ -a'ﬂ)z+41' o

 min 2
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’Bu,ralishda e :
. 0' O'ﬁ =0
Dcmak asosxy kuchlamshlar urinma kuchlamshlarga tcng ekan:
- O =T V& O ==T.. . (128

Ulardan biri- — Omax- = cho zuvchl 1kkmchls1 o;,,,-,," —. siquvchi
kuchlanish.” : T
Asos1y yuzachalarmng quahk burchagl

S B tg2a ——Zl =m0l o« - T (729)
."4' = : i hy a'a —aﬁ L T “ "’F
Uholda =450 e
va . . L.

a’=1350.

Asos1y yuzachalar val o‘qiga 45° va 1350 burchak osuda giya- turadl
(7.9-rasm). Buralishda.vujudga keladigan urinma va normal ‘kuchlanishlar
giymat jihatidan teng bo* lganligi uchun ye;mnhsh—mng 1kk1 x111 kesilish va
uzilishi:bilan farq gilinadi.. chmhsh tarzi matenalga umng Kkesilish va
uzﬂlshlga bo* lgan qarshlhglga bog‘hq . JOR ,

: 7]0—msm
Plastik matenallarmng yemirilishi urinma kuchlamshlar ta’sirida
-ko‘ndalang kesim bo* ylcha kesilish yo'li, bllan beradi (7.10-rasm, a).
“Mo'rt . matenallarmng yémirilishi normal kuchlar ta’sirida val yasovchxs;ga
459 burchak qgiya yotgan vintsimon sirt bo ylcha uzilish yo‘li bilan. yuz
‘beradi (7.10-rasin, b). Kesmsh va uzﬂlshm oz 1ch1ga oladlgan aralash

yemmhshlar ham uchraydl

¥y,

- § Burahshdagl potensnal emergiya .

. :G‘o‘lacha (brus) elas;khk chcgaras1da buralganda tashq1 omcntlar
_,1sh ‘bajaradi, u g‘o‘lachada. potcnslal energiya ‘tarzida to‘planadi.” ‘Tashqi
momentlar olmgandan 50t ng “bu energiya g o‘lacham o‘z holiga gaytarishga
sarflanadi. . Buralishdagi - potensxal encrgxya 1f0das1mng xulosasi
cho* zmshdaglga o xshayd1




Statik tashqgi burovchi momentning. to‘liq ishi shu moment qiymati
- g o‘lacham burash burchagl q1ymat1ga ko‘paytmasining yarmiga teng:

e

7.30
5 - (7.30)

Buralish yo‘nahshxdan teskan tomonga yonalgan ichki elamkhk'

kuchlarining ishi 1shoras1 ‘manfiy. Ichki kuchlarmng elementlar 1sh1

dW —-—qu), S (7.31) -

bunda T — ichki bufovchl moment;
dq; uZunhgl dx elementmng burahsh burchag1

Tdx
Ushbu d¢ = -EI—— ekanhglm hlsobga ohb quyldaglm hosnl qllanuz

T’dx

. : 261,

Bu ' ifodani mtegl;allab ll uzunhkdagl go‘lacha uchun ichki
"kuchlarning to‘hq 1chk1qlsh1m toparmz ; p ‘

' W == o 7.33)

; j 2GI S .33)
v \P‘o.t‘eﬁgialv. energiya teSkan 1sf101'a11 iqlikif kuthar ishiga teng:
) i L W I 3 | _. : ?
"'nzfs.f-t : ; *r . 10.2,(;11, " AR

~ G‘o‘lacha uzunhgl bo* ylcha burovchi moment qumatlan va blklrhgl

0 zgarmay qolganda g e
o o= R .(7.35)
o Lot U 2GI L ‘
:'“bo‘ladl X 7-;.,1.:':' : g
‘ "fﬁ:ﬁwnmhgo‘hclmlamngburalmhl

e

Ko* ndalang kesuiu d01rav1y _bo‘imagan : sterjenlar buralganda

ko‘ndalang kesimlar giyshayadi. Bunday g‘o‘lachalar uchun yassi kesimlar |
,glpotezas1 :yaramaydi:. Bu holda arinma kuehilanishlarni aniglash-. elasxkhk«v

nazariyasi usullari bilan yechlladlgan murakkab masala h1soblanad1
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7’11’-'n'zsm”

A. Sen-Venan tadqlqotlanmng to‘g‘ri to rtburchak kes1ml1 g‘o‘lchalar
uchun h>b da olingan natijalarini keltiramiz. 7.11:rasmda bu kesimning
konturi - o°qlari va- dxagonall bo‘ylcha unnma kuctﬂamstﬂarmng tarqalish
epuralan ko* rsatllgan

Eng katta urinma kuchlamshlar kcs1mmng uzun tomonlari ofrtasida
yotgan ‘1 va 2 nuqtalanda vujudga. kcladl u quyxdagl formuladan
amqlanad1 ‘

oz T' —1 | (7.36)

Burchaklardagl nugtalarda urinma kuchlamshlar nolga teng St
Kalta tomonlarmng o rtamdagl urinma kuchlanishlar:

USY Tame . @3N
Stcgenmng buralish butchagl
\ (a‘— L Li¢ | (7.38)
Gp - GI; o

bunda, o, B va y tomonlar nisbatiga bog'liq koeffitsiyent. To‘g'ri
to‘rtburchak kesimli stegjen uchun «, $ va y koeffitsiyentlari:

LTl

Wb [ 1 [ 2 ] 3 [ 4] 6] 38 ] 10 =

"o | 0,208 0,246 | 0,267 | 0,282 [ 0,299 | 0,307 | 0,313 | 0,333,

g 10,1411 0,229 | 0,263 | 0,281 0,299 | 0,307 | 0,313 0,333, 

Y [ 1,000 0,796 [ 0,753 | 0;745 [ 0,743 [ 0,742 | 70,742 | 0,742

.. Qiymat W;=ahb? buralishdagi-qarshilik momenti deb ataladi. .
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Sterjen  kesimning geomctnk tafsiloti . ,=phb3 bugiliéhdagi inersiya
momenti deb ‘ataladi. ‘ _ L T

9- § Vintsnmon prupnalamu lnsoblash

Mashinasozlikda pru_unalar qay;shqoq elemcntlar sifatida keng
_ishlatiladi. Vintsimoi prujina deb o°qi vint chlzlqm tashkil qiladigan uchun
ingichka steuenga, aytiladi. Slhndnk konussimon va shakldor prujinalar
. bor. '

O‘ramlari qadam1 klchlk of qav1y kuchlar F bilan cho‘zilgan (7.12-
rasm, a) s1lmdnk vintsimon ‘prujinani taqribiy hisoblashni ko“rib chiqamiz.
Pru_]ma o‘ramining: o‘rta radiusi R sterjen rad1us1 rva o‘mmlar soni 7.
Prujina materialining siljish moduh G.

Prujxna steqcmn; “Bning o‘qi orqali o tadlgan tekislik bilan kesamlz va
yuqon gisnjini- tashilab’ yuboramlz ‘Pastki “qistitii muvozanatlash uchun
o‘ram kesimi o'rtasiga prujina o‘qiga parallel q111b 1kk1ta qarama—qatshl ’
yo‘nalgan kuch Fm qo‘yamiz (7. l2-rasm b) >

7':?2-rasm B

: Ko‘rinib: tunbdxkl p l;ammng ko ndalang keslmlda burovch1 moment
T=FR va ko‘ndalang Taich Q—F ta’snr q11ad1, ular urihmia “kuchlanishni
vujudga keltiradi. :

Utinma kuchlamshlar

- siljishdan: 7 =% =—m"—;', : Rt T (139)
buralishdan: = = X o '(7.40)
W, ‘ﬂr3 SRR
4

:7.13-rasmda s1l_|1sh va burahshdan of ram ko ndalang kesimida urinma
kuchlanishlarning tarqahsh1 ko‘msatilgan. Eng katta urmma kuchlanish




 0‘ramming ichki tomomdagl K nuqtada paydo bo‘ladi: bu nuqtada siljish va
buralishdan paydo bo‘ladigan kuchlamshlammg yo nahshlan moc ’keladi.

_1, T,,_F 2FR F(“_ZRJ

- .41

B S

7. 13—rasm '

Ko pincha siljishdan paydo bo‘ladigan eng katta kuchlanishlar hisobga
olinmaydi va prujinalar ushbu formula bo' ylcha h1sob1anad1

2FR
. Tmax = P “Tﬁdm' S
Prujina deformatsiyasini aniglash uichun: fagat o‘ramlamning buralishi
hisobga olmad1 Prujmada to‘plangan potens1al energnya
' T4 .
~2GI

Prujinaning tog‘rilangan uzunligi I = 27[Rn
Formulada T, lva I [arni ‘almashtirib’ ushbum hosil qllamlz :

~ o (1.42)

2F 2R3 ' e :
U= o . (143
= - a8
Prujinaga qo ‘yilgan kuchlar F ning 1sh1 L
W= —F—;l : (7.44)

bunda, A — prujina defolmatswaa -
Energlyamng saqlamsh qonumga ko‘ra
- ow=U
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yokir« T R R S R T . SR . b
. E& _ 2F2R3n'
2 . Grt

- prujina deformatsiyasi

= . : (7.45)

. Kuch F nmg prujina defoxmatmyasl birga teng bo‘ladlgan qiymati.
pru_]ma blkll‘llgl dqb ataladi. U € harfi bllan belgllanadl va H/m . bilan
oflchapadi. o :
~ (7.45) formuladan ko nnadlkx -
_ Gr!
4R°n’

Uholda - = o
' A== a4

&
.
o i ¢ R O S TUE R < FETLN R )
G o A AT 5 R
: - i ) : L §
ed L1 .
i Sed W .
: T




* VIII bob. EGILISH

Egilish deb bo‘ylama of qqa perpendlkular yuklar yoki. shu o‘q orgali
-o‘tuvchi kuchlar jufti ta’sirida gfo‘lachaning deformatsnyalamshlga aytiladi
(8.t-rasm).. Ikki  uchi tayanchlarda yotadigan -va- egilishga™ ishlaydigan
g‘o‘lacha (brus) to‘sin (balka) deb ataladi. To'singa tashql og‘irliklar va
tayanchlarning reaksiyalari ta’ s1r etadl Bular ta’sitida- to“sin eglladl Va o‘qi

q1ysha-yad1 w

-8 I-rasm.

Egilishda to‘sinning ko ndalang kesimlarida eguvchi moment-lar Mva
ko‘ndalang kuchlar Q vu_]udga keladi. Shu' munosabat bilan kesimning har
bir nuqgtasida normal va urinma kuchlanishlar ta’sir qiladi. To‘sinning
egilishi og‘irliklar ‘ta’sir giladigan teklshkda yuz beradi; bu tekislik kuch
tekisligi deb ataladi. '

Agar kuch tchshgl tofsin ko ndalang kcsnmmng asosiy marka-my o ‘

inersiya o‘qlaridan biri orqali o‘tsa, bunday egilish to‘g‘ri yoki yassi egilish
deb ataladi. Kesimlarda faqat bir ichki zo‘riqish+eguvchx momeént vujudga
kelgan holdagi egilish sof egilish deyiladi. Kesimlarda eguvchi moment
bilan birga ko‘ndalang kuchlar ham mavjud bo‘lsa, eglhsh odatda yas31
ko‘ndalang eglllsh deb ataladi.

1- §. Tayanchlar va to smlammg tayanch reaksnyalan
To sin tayanchlanmng asosiy uch xili farq q1hnad1
. a) shamirli-qo‘zg‘almas tayanch (8.2-rasm,"a); tosin uchlarl-mng
burilishiga yo‘] go‘yadi va uning istalgan yo ‘nalishda ilgarilama harakat
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qgilishiga to‘sqinlik qiladi; hosil bo‘ladigan to hq reaksiva R vertikal va
gorizontal tekisliklarda ta’sir qiladigan ikki o‘zaro - ortogonal tashkll
etuvchilar Rp va Hp ga bo'linadi;

b) shamirli-qo‘zg‘aluvchan tayanch (8.2-rasm, b); to‘sin uchlarining
burilishiga va tayanch sirti bo‘yicha ilgarilma harakatlanishiga yo‘l qo‘yadi.
Vujudga keladigan reaksiya R shu sirtga tik yo‘naladi.

d) qattiq gisilgan tayanch' yoki mahkamiash (8.2-rasm, d); .to‘sin
uchlarining burilishiga va istalgan yo‘nalishda ilgarilama harakatlanishiga
yo‘l qo‘ymaydi. Tayanchda to‘liq reaksiya R vujudga keladi; u vertikal Rp

‘va gorizontal Hp tashkil etuvchilarga hamda to* smmng burilishiga yo‘l

qo‘ymaydigan reaktiv momcnt mpga ajraladl

" 8. 2-rasm.

Reaksiyalari statika tenglamalaridan aniglanadigan to‘sinlar statik aniq
to‘sinlar deb ataladi. Bunday to‘sinlarning ikki xili bor:

a) bir uchi qattiq qlsdgan ikkinchi uchi erkin bo‘lgan to‘sin (8,3-
rasm, a); v

b) bir  uchi sharmrh—qo zg‘almas, ikkinchi uchi sharrurh
qo‘zg‘aluvchan tayanchli to‘sin (8.3-rasm, b). Tosin tayanchlari orasidagi
masofa ‘quloch (mponer) deb ataladi. Bunday to‘sinlar odatda bir qulochli
yoki ikki tayanchh to‘sinlar deb ataladi.

& A RS R
».6 e 8 —
: j.) . sl

To‘sinning tayanchdan chiqib turé.digan uchlari konsollar deb ataladi
8.3-rasm, d da konsolli bir qulochli to‘sin ko‘rsatilgan. -
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Bir tekislikda . yotgan- kuchlar ta’siridagi to° sinning 'tayanch
reaksiyalarini aniglash  uchun statikada uchta muvozanat tenglamasi

mavjud:
2x=0 Y y=0 Y M= 0.

S 2-§. Ko¢ nda]ang kuch va eguvchl moment

Yassi ko ndalang eglhshda to* s1nmng ko ndalang kes1mlar1da ikkita
ichki kuch: ko‘ndalang kuch Q, va eguvchi. moment M7z paydo bo‘ladi.
Ularni aniqlash uchun kesimlar usuh qo 11an11ad1

Bir qulochli to‘sinni olib ko‘ramiz (8.4-rasm, a). Uni F; va F,
kuchlar egadi; bu kuchlarning reaksiyalari,Rp va Rc. To‘sinni xayolan chap -
tayanchdan x masofada tekislik bilan kesamiz. Uning bir gismi, masalan,
o‘ng qismini tashlab yuboramiz va chap qismining muvozanatini ko nb
chigamiz (8.4-rasm, b). To'sinning qoldirilgan qismiga qo‘ygan tashqi .
kuchlami kesimning og'itlik markazidagi eguvchi moment va ko‘ndalang
kuch bilan almash-tiramiz. Q, va Mz qiymatlarini ikki muvozanatlik
tenglamasidan topamiz:

" 84-rasm.

Birinchi  tenglama Zy = 0; R;,—F+Q,=0, bundan

Q,=F —R;.

To‘sinning qoldm!gan qismini tashlab yubonlgan qgismiga nisbatan sil-
jituvchi kuch -Q, ko‘ndalang kuch deb ataladi. Ko‘ndalang kuch Q,
kesimdan bir tomonda joylashgan barcha tashqi kuchlaming to‘sin o qlga
normal proeksiyalari yig‘indisiga teng:

Q, =Y (Fy. @D

9




Ikkinchi  tenglama ZM =0; Rx—F(x—b)—M, =0,
bundan, M, =R x— F(x—b).

To'sinning qoldirilgan qismiga qo‘yilgan juftlar momentl M eguvchi
moment deb ataladi. Eguvchi moment M to‘sin kesimi og‘irlik markaziga
nisbatan kesimning bir tomonida Joylashgan barcha tashql kuchlar
momcntlan algebralk ylg ‘indisiga teng:

M, = Y M(E). ®2

e o
&= BT
Q" .‘E) 14:;;:i e,

85-rasm T ; R 8.6-rasm.

To‘sinning chap qismini tashlab yuborib, o‘ng qismini ko‘rib
chiqganimizda, . Q). va My ham  kesimda' shunday ' ‘qiymatga; lekin
yo‘nalishlari har x11 bo‘lganligini ko‘ramiz (8.4-rasm; d). Bir kesimda
to‘sinning o°‘ng yoki chap qismida bo‘lishidan qat’i nazar, bir xil giymatli
va ishorali ko ndalang kuch .va _eguvchi ‘moment olish uchun quyidagi
ishoralar "goidasi- qo‘Jlamlad1 ‘Egovchi Wd-ment shu “paytda musbat -
hisoblanadi, agar’ to‘sinning qabanq tomoni pastga qarasa (8.5-rasm, a)
yoki chap qlsmldagl moment soat ‘mili ‘bo“yicha "bolsa, o‘ng tdmomdagl
soat miliga teskari bo‘lsa,’ aksincha yoki: gabariq tomoni yuqoriga qarasa
(8.5-rasm, b) eguvchl moment manﬁy hisoblanadi.

Agar to smnmg chap qismi ong gismiga nisbatan yuqoriga surilsa
yoki to‘sinning o‘ng qismi chap gismiga nisbatan pastga surilsa, ko‘ndalang

- kuch musbat, teskari holda manfiy hisoblanadi (8.6-rasm, a, b).

To'sin ke51m1da vujudga keladigan normal kuchlamshlar eguvchi

momentni, urinma kuchlanishlar esa ko* ndalaﬁg kuchm muvozanatlayd1

.Shunday qilib: |

To'sinning eng katta normal va -irinma kuchlanishlar ta’sir giladigan
xavfli kesimlarini topish uchun eguvchi momentlar va ko‘ndalang kuchlar
epuralari quriladi. Bu epuralar to‘sin uzunligi bo‘yicha bu ichki kuch .
omillarining o‘zgarish grafiklaridir.
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3-§. Taqsnmlangan yuk jadalligi ko‘ndalang kuch va eguvchl moment
- orasidagi differensial bog‘ligliklar

Tagsimlangan yuk jadalligi, ko ndalang kuch va eguvchi moment
orasida ma’lum bog‘hqhklar bo‘lib, uni birinchi bor rus olimi D. IJuravskly
aniqlagan. ‘

Tagsimlangan yuk bilan: yuklangan to smdan dx. "uzunhkdagl
clementni ajratib olamiz (8 7-rasm). Bu ¢lementning chap gismi kesimida
eguvchi moment My va ko‘ndalang kuch Q, ta’sir giladi. O‘ng kesimda
garama-qarshi yo‘nalishlarda  uzluksiz klch.lk o'‘sishdagi eguvchi moment

M, =M, +dM, vako‘ndalang kuch Q) =Q, +dQ, ta’sir giladi.

 87-rasm.

Ajratilgah elementning muvozanatlik ténglarhasini tuzamiz:

2. y=0; Q, +qdx~(Q, +dQ,)=0,
Y M, =0; M, +Q dx+qu—2—-—(M +dM,) = 0

Birinchi tcnglamadan ushbuni olamiz:

qdx—dQ, =0
yoki ' '
dQ, | -
i =(, : . (8.4
ya’ni kesim abssissasi bo‘yxcha ko‘ndalang kuch hosilasi taqs1mlangan yuk
jadalligiga bog‘lig.

Ikkinchi tartibli uzluksiz kichik giymatlami hisobga olmasdan ik-
kinchi tcnglamadan quyidagini hosil qilamiz:-

- Q,dx— dM =0
yoki A o
dM o : .
dx.‘ =Q,. , 8.5




ya'ni to'sin kesimi abssmsas1 bo‘ylcha eguvchl moment hosﬂasy ko ndalang

lcuchgh téng. -
" Hosik: qllmgan tenghknmg Jkkala qlsnudan hosﬂam ohb ushbum_
olamlz
)
d 2 = dQ ; (8.6)
dc

ya'ni to‘sin kesimi-abssissasi. bo‘yicha eguvchi moﬁrent “ikkinchi Hosilasi
tagsimlangan yuk jadalllglga teng, Bu bdg‘liqli__klardan epuralar yasastida
foydalamladl ”

4-§ Kc‘n&%g Iméﬁlar Vi e'ﬁuiehi momenﬂar
epuralariti yasas Ty

_ Oddly to‘smlar uchuﬂ epuralar yﬂsash ~srmSollyanm ko‘rib chlqamm
Ularmi qurish usullari: qiiyidagicha:

1. ToSin richlaiida qumatlan muvbiﬁnathk tenglamalari-dan
toplladlgan noma’ f'lfm éaksiyalar aniglanadi va keyi tekshmb ko‘riladi.

3. Teo'sin kuch qofyddd:gan qismlarga boki Bu gisnlar-ning
chegaraldri to'singa ttshiadigan og'irlik tuti=of mi‘a:digan kotnidabarig
kesifrilat, ya’ni to‘plangan kuchlar va kuch]ar jllﬂ:l da‘yilgan, taqslmlangan
ot‘irlik bustilanadizan yolu fﬂgaydlgan kesnmlar hisoBlanadi. :

3. Har .qaysi. dism yehiun kesxsh usulim qo‘liab, ko ‘ndalanig kuch va
eguvchi ‘momentning  analitik ifodalati  tuzilddi, qo‘llamsh.:‘j
chegardlar - qayd - qgilinadi, O‘tkamlgan kesmigacha Bolgan masota
hlkéblanadlgan koordmatala;, Jii qummng chekknai ad::hap (o ng)-

: f it chigib tu

Bungan reaks;yalar .

'r}I:IHTéégihda b"n" gism (ucl‘ia"s"‘ a) bor Kem'dmatalar boshi'dan x mdsofada
to‘sinni kesamiz va chap gisniini ko‘rib chigamiz.
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Kesundagl ko* ndalang kuch: Qy —RB—F ‘shu bilan-birga-0- sxs<l .
Tenglamadan ko‘rinib _turibdiki, qismdagi ko‘ndalang kuch. doimiy -
qolad1 va epura Q- nolmchn chmqqa parallel Ato‘g‘n chxzquan 1borat
bo'ladi (8 8-rasm, b)’ o

8. 8—rasm

: Kes1mdag1 eguvchl moment » S RETRT
B M, =—mB+RBx——-F(l-—x),"k
0<x<l

shu bilan buga qlsllgan joydagt va erkm uctudagl eguvch1 momentlar
-qnymatxm hlsoblaymlz . 5 ) -
s 'A.x OdaMz——Fll

T x.=1da Mz =.0.
: lemda eguvch1 moment ‘¢chizigli gonun' bo‘yicl
.. epuras1 giya to° g n'phlznqdan iborat bo‘ladi (8. S-rasm i
mp ga teng eng katta eguvchi moment to‘sin gisilgan Joyda ta’sir qlladl
Koordinatalar: boshini to‘sinning: erkin - uchlga q0 yxlganda masa]am
“yechish osonlashadi. Xuddi shu hélda ‘to‘sinning o‘ng lini
chlqayotganda tayanch makswalarm hlsoblash shart em

: reakstyalarm amqlamay, Q va :

- To'sinda bir gism" gor unmg joylashgz
.koordinatalar boshidan x: maagfada keésamiz. To'sinning chap ‘qisthini
ko‘rib chigamiz; unda bir tekisgigar igan og li'hkm kcsnndan x/2 masofada
goyilgan gx ga tekis topl pgan kud ; amiz.

: Kes1mdag1 ko‘ndalang kich: Q

- Ko‘ndalang kuchlammg Gy 1atigi his




‘8 9-rasm

Eguvchx moment ushbu xfoda bxlan amqlanad1
: 2, R
M =v.—+qx-J£——q——‘ el R
: » B 2 2 ,‘: . ¥ ';_“,,’. .
shubllanblrgaf - ) AT .
0 <x <l - ’
Xaralcterlf kcsmlarda eguvch1 momentlar qumatlanm hxsoblaymlz

, - ql
x--0dasz= O x=j2da M, =———

X = 1 da M z =' "*2—.
Tenglamadan ko‘rinadiki, egu;;chl moﬁiem cpumm o kvadrat
paraboladan 1borat ~bo lib:" 1(1%11ng 0 pastga qaragén va_-tichi
19‘_ 5

ka U reaktiv.
‘ 3 rucki Is;]’g'[p i&‘s ]fadl e o

(8 10~ ras:‘n a) Q, va M, epuralarm 'yasang. Tayanchdan fagat reaktiv
moment. mp vujudv

teng. Muvozanathk tenglamas1dan reaktiv. momentni aniglaymiz: *

ZM* m+mB-0

TN

miz va 0‘ng toprionini

Mz——-m shu 1lan buga 0. <x <1bo’ladi.

Tenglamddan. kq'rinadiki, to‘smmné butim uzunhgl bo‘yxcha Ko ndalang '

kuch nolga teng (8 lO—rasm b) Istalgan ko‘ndalang kesimdagi eguvchi moment
" 95

tichi ko- "
d “Eguvchi momcnt-2to‘smmng?;.:

gateng.
nigp q0°yilgan
32 k¢laid1 ‘vertilial ;R va gorizontal Hy reaks1yalar nolga’

=0, eguvchi ‘moinent “esa.




donmy qiymatga cga va- M, cpura nolinchi chiziqga patallel to‘g'ni chizigdan
1borat s. lO—rasm, d). To'sin spf cgl];shga uchmydl L

8 ]G-rasm B

’ 4—m1.vol Bir qulochh to‘sm to‘plangan kuch F bilan yuklangan (8 11-rasm,
a) vaaM epuralami yasang. .
7 Tosm tayanchlarida RB, Hg va Rc makmyalar vumdga “keladi.

Muvozznatlik shartidan ) & = 0, ushbu ni olamiz. Hz =

. Boshqa reaksiyalami aniglash uchun. B va C tayanchlaxga pisbatan
momcntlartenglamalanmtumnnz.

- S M, =0, Fb-Ri=0

va

Y M =0; RI-F; = 0.

Zy 9 RB F+RC 0.

.-1%5—F ?-F “F=0.

. - Deémak, reaksiya qumatl va yo ‘nalishi bo'yicha. to‘g‘n topilgan.
""" To'sinda ikki- qism “bor: birinchisi ¥V tayanchdan F kuch qo‘yﬂgan
: nuqtagacha 1kk1nchx§ .8 tayanchdan Fkuch qo ‘yilgan nugtagacha. =~
‘Birinchi" gismni ko‘rib ¢hiqish uchun to‘sinni ¥ tayanchda Joylashgan ‘
koordinatalar boshidan x; masofada kesamiz. Ikkinchi-gismda to® sinni S
nuqtaga ko* chmlgan koordmatalar boshldan X' masofada kesarmz
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Kesimlardagi ko* ndalang kuchlar
birinchi qlsmda

le _” : B = I s
shu bilan birga 0 <x; s'b; -
ikkinchi qism “"

Qa =7k ==

shu bilan birga 0 <x,<¢c.
Har qaysi- qlsmda ko‘ndalang ‘kuchlar doimiy: va epura nolinchi
chiziqqa parallel ikki to‘g‘ri chizidli késmadan iborat (8.11-rasm, b). -
- F kuch goyilgan nuqtada ko‘ndalang. kuch sakrab-sakrab o zgaradl
Kesimlardagi eguvchl momentlar: .

birinchi gism A, = R,x F—ii_xl,‘ .
shu bilan birga OSxISb;
ikkinchi qism A/, = R.x, = f%llxz;

shu bilan birga 0 <x2 ‘
* Xarakterli kesnmlardagl cguvchl momentlar qumatlanm hlsoblaymlz

bmnchlqlsmx] OdaM =0; D

x = bdaM Flc-b;‘

ikkinchi gism x, = 0 da M =0;
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x,=c daM Fb-c'»

Bu qlsmlarda eguvch1 momentlar chizigli gonun bo‘yicha o‘zgaradi va
M epurasi ikki giya to‘g‘ri chizigdan iborat bo‘ladi (8.11-rasm, d):

Eng katta eguvchi moment kuch F qo‘yilgan joyda vujudga keladi:

F bc-‘ :
max l
Xusus1y holda b=s=I/2 da tayanch reaksiyalar RB—RC—F/Z eng katta
Fl '

eguvchi moment M, =—.

5-misol. Bir qulochh to‘sin ¢ Jadalhkdagx bir tekis tarqalgan og‘irlik
bilan yuklangan (8.12-rasm, a) vaa Mg epuralarni yasang.

8.12-rasm.

. Epuralami yasash uchun oldin tayanch reaksiyalar Rg, Hp va ' R¢ ni
aniglash lozim. Muvozanat shartidan ‘&=0, Hb=0. Yuk og'itligining
simmetrikligini hisobga: olib, -tayanch reakswalar Rp=Rc=ql/2 ekanligi
ko‘rinadi. S

To‘sinda bitta gism bor. To'sinni B tayanchda joylashgan
koordinatalar boshidan x masofada balkam kesamiz va uning chap gismini
ko‘rib chigamiz.

Kesimdagi ko‘ndalang kuch Q;=Qz—gx= qé'{' gx, shu bilan
‘birga 0<x<l1
Tenglamadan kof nnadlkl ko ndalang kuch' chizigli qonun bo‘yicha
o‘zgaradi. Xarakterh nuqtalarda uning qgiymatlarini amqlayrmz _
x=0da Qy ql/Z, x=1lda Q= —qli/2.
epura giya chizigdan iborat bo‘lib, to‘sin qulochi o‘rtasida
nolincf‘l'i chiziqni kesadi (8.12-rasm, b). Kesimdagi eguvchi mo-ment:
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) - x .1 x2
M, =Rx- —=g—X—q—,
z B qx2 ‘12 42
shu bilan birga v

0sxxl

Xaraktedn kesunlardagx cguvch1 moment qumatlanm hisoblaymiz: -

x=0da Mgz
—1/2daMz—-ql2/8
X'_‘OdaMz—

Tenglamadan ko‘rinadiki, cguvéhi :ﬁomcnt epurasi kvadratik
paraboladan iborat (8.12-rasth, d). ‘ '
Eng katta eguvchi moment to‘sin qulochining o‘rtasida vujudga
keladi, chunki bu kesimdagi eguvchi momentdagi birinchi hosila nolga
teng:

dM, _ L
| dxz =Q, =ql/2—gx=0.

Bundan x =1/2 M, =ql’/8.

6-m1sol Bir qulochli to‘sin to plangan moment m bdan yuklangan
(8.13-rasm, a). Q; va MZ epuiralarni yasang

8. 13-rasm.

v

To‘plangan moment m tayanchlarda ‘ giymat - jihatidan teng, lekin
qarama-qaxshl yo‘nalgan vertikal reaksiyalatni vujudga keltiradi. Reaksiya
Rp ni yuqoriga, reaksiya Rc m pastga yo‘naltiramiz: Gonzontal rcaks1ya
Hz=0.
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Muvozanatlik shartidan Rp va R¢ reaksiyalarni aniglaymiz
> M, =0; RI~m=0, bundan g =%;

Zy:(); RB_RC =0, bundan RB=RC='_7"

To‘sinda ikki gism bor. Birinchi gism B tayanchdan moment m
go‘yilgan nuqtagacha, ' ikkinchi gism . moment m qo‘yilgan nuqtadan
tayanch § gacha. Koordinatalar boshini. B tayanchga joylashtiramiz.

Birinchi va ikkinchi qismlami ko‘rib chigib, balkam tegishlicha.
koordinatalar boshidan x; va x, masofalarda kesamiz.

anchl va 1kk1nchx kesunlardagl ko* ndalang kuchlar bir x1l

QYI Q)’l RB = T

é, epura nolmchl chlzxqqa parallel to* g fi chiziqdan ib‘orajt (8.13-
rasm. :
Kesunlardagn eguvchi momentlar:

birinchi qism A7 = R,x, =—x1,
z - l
shu bilan birga 0 <x; <b;
ikkinchi gism pf =R3x2_m=?xz_m

b

shu bilan birga b <x, <L
Xarakterli nuqtalardagl eguvchi momentlar qumatlanm hisoblaymiz:

birinchi gism x, =0 da M, =0;
x1 bdaM _mb‘
s !

ikkinchi gism % = =b da M, -__”;_c,'

x,=1da M, =0.

Bu qismlardagi eguvchi momentlar. har xil ishorali va chizigli qonun
bo‘yicha o‘zZgaradi. M epura nolinchi chiziq bilan bir xil burchak tashkil
giladigan giya chiziglardan iborat (8.13-rasm, d). To‘plangan moment m
qo‘yilgan joyda eguvchi moment sakrab-sakrab o‘zgaradi.

Eng katta eguvch1 moment A/ = = e
R
Xusu51y holda b c= lf 2 da i%.
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'5-§. Egilishdagi normal kuchlanishlarni aniglash

Eguvchi moment to‘sinning ko‘ndalang Kkesimlarida normal
kuchlanishlar paydo giladi. Formulani chiqarishni osonlashtirish uchun sof
egilish holatini ko‘rib chigamiz. ,

Buning uchun normal . kuchlanishlarning to‘sin  kesimlarida
tagsimlanishi qonuniyatini aniglaymiz va kesimda ta’sir giladigan eguvchi

. moment bilan paydo bo‘ladigan normal kuchlanishlar orasidagi bog‘liglikni
topamiz.

To* smmng ‘ko‘ndalang kesxmlandagl ichki - zo‘rigishlarning
tagsimlanish qonumyaum va kattahglm amqlash uchun muvo-zanatlik
tenglamalari yetarli emas. Shuning uchun to‘sinning deformatsiyalanish
shartidan foydalanish kerak.

Xkkita b1r-bmga teng va - qarama-qarshl yo ‘nalgan momentlar
egayotgan to‘g‘ri to‘rtburchak kesimli rezina brusni ko‘rib chlqamlz (8.14-
rasm, a), bu moment bo‘ylama s1mmetnya tekisligida to‘sin uchlariga
qo yllgan

Dcformatmyaga qadar brusnmg yon sirtida* umng o qlga perpendlkular
qilib ikkita bir-biriga yaqm joyldshgan kesim 1—1 va 2—2 o‘tkazﬂgan Bu
kesimlar orasida brus o‘qiga parallél qilib umng pastki va yuqon chetlariga
ikki chiziq ab va ed o‘tkaziladi. -

Elasiklik chegarasidagi deformats1yada tajnbalar natualan (8. 14-rasm,
< b)-quyidagilarni ko‘rsatadi. -

" 1. 'Egilishda brusning yassi- ko ndalang kesimlari 1—1 va 2—2
yassiligicha qoladi va blr-bmga nisbatan ma’lum burchakka buriladi.
e 2. Brusning qavariq tomonidagi tola ab choziladi, botiq tomomdag\
tola cd gisqaradi. Demak, brusmng pastki tolalari cho‘zﬂadl yugqori tolalari
gisiladi. Tola 0;0; uzunllgl o‘zgarmay qoladi. Brusning qlsﬂgan qismini
cho‘zilgan gismidan ajratib turgan tolasi 0;0; neytral (holis) gatlam deb
ataladi. Neytral- qatlamning ko‘ndalang kesim tekisligi bilan kesishish
chizig‘i neytral o‘q deb’ ataladi. Kuch tekisligining ko‘ndalang kesim
tekisligi bilan kesishish chizigi kuch chizig‘i deb ataladi.
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3. Brusning cho‘zilgan eni kichrayadi, gisilgan gismi esa kat-talashadi.

Egilishni tajribada tckshmsh natjjasida quyidagi farazlarga yo‘l
qo'yiladi: .-

a) brusning deformatsiyaga qadar yassi bo Igan qisnii deformatsiyadan
keyin ham yassiligicha qoladi (yassi kesimlar gipotezasi);

b) brusning bo‘ylama tolalan b1r-b1r1m ezmayd1 balk1 ch121qh
cho‘ziladi yoki gisqaradi;

d) tolalarning deformatsiyalanishi brusning eni bo‘yxcha ganday
joylashganligiga bog‘liq bo‘lmaydi. Chunkl brus eni bo ylcha normal
kuchlanishlar bir xil bo‘lad1 va | kesunnmg baland-ligi _bo‘yicha
ozgarmaydl

Qo‘shni késimlar mn va ks bilan balkadan dx uzunlikdagi elementni
_ajratamiz (8.15-rasm, a). To‘sin egilganda element kesimlari neytral o‘qda
yotgan riugtalar O; va O, nuqtalarga nisbatan burilib, der burchakni hosil
giladi. Egilgan tolalaming egrilik markazi s nuqtada yotad1 "Neytral
qatlammng egrilik radiusi p orqali belgllangan

‘ Neytral gatlamdan # masofada joylashgan va normal kuchlamsh G
bilan cho‘zilgan ab tolaning uzayishini aniglaymiz (8.15-rasm, b).
Tolaning dastlabki uzunligi

ab = dx =U00, = pda. @.7)
Tolaning deformats1yadan keyingi uzunhgx

Uab (p+y)da. R 2.

" 8.15-rasm.

Tolamng mutlag uzunhg1 = ' _ v
=(o+ y)da pda yda s (8.9)
Tolaning nisbiy uzunhgx - S
_8‘ yda y " @.10)

Har qays1 tola Guk qonum bo‘ylcha chmqh cho‘zlhshx va squhshml
hlsobga olsak

a=Eg=Elcbo‘1adi T "1(8.11)
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e :
Chq‘zl hsh

8 16-rasm

Formuladan normal kuchlanishlar egilgan to‘sinning kesimi bal'andhgl
bo‘yicha neytral gatlamdan bo‘lgan masofaga mutanosib tarzda, ya’ni
chizigli gonun bo‘yicha o‘zgarishi ma’lum bo‘ladi.

Olingan formula amaliy hisoblar uchun yaramaydi, chunki kesim
balandligi bo‘yicha neytral -qatlam vaziyati noma’lum, shuning uchun p va
¥ qiymatlari ham ma’lum emas. Formulaga ko‘ra:

=0daoc=10; y= ¥max da 6 = Opy-

Demak, normal kuchlanishlar kcslmmng yuqgori va pastki chet-larida
eng yuqori giymatga erishadi, neytral o ‘qda csa nolga teng, 8.16-rasmda
egilishdagi normal epura ko‘rsatilgan.

Normal kuchlanishlarning taqsunlamshl qonumyatlanm aniglab,
muvozanatlik tenglamalaridan - ularning ' giymatlarini. topamiz. Buning

~uchun- kesish wusulini - qo‘llaymiz. To‘sinni- xayolan uning o‘giga
perpendikular 1—1 tekislik bilan ikki qismga bo‘lamiz va o‘ng tomoni_ni
tashlab yuboramiz (8.17-rasm, -a). Ko‘ndalang kesimning har gaysi
nugtasiga normal kuchlanishlar ¢ ta’sir qiladi. Biror nuqta atrofida (8.17-
rasm, b) koordinatalari y va z bo‘lgan elementar yuzacha dA ni ajratamiz.
Bu yuzachaga go‘yilgan. normal z0 nqlsh '

iN = id = EX . B V)
P P _
To'sinning tashlab yuborilgan qismining o‘mini bosuvchi Mz moment
va normal kuch dN ta’siridagi gismining muvozanatini ko‘rib chiqamiz.
To'sin bu gismining muvozanatida statikaning olti tenglamasi bajarilishi

kerak: Co
Dx=0,>y=0Yz=0
DM =0, M, =0; Z,=o.

Z y=0 va Z z=0 'tenglamalar ayniyatga aylanadi, chunki
elementar kuchlar od4 shu o‘qlarga perpendikular.

103




- 817-rasm.

Z x=0 ktenglainadan quyidagalarni olamiz: o
Zx —ZdN =-—IydA 0o 7 _ (8.13)
£ _ 0 bolganligi uchun f ydA=0.

J7]

Bu mtegral to‘sin ko* ndalang kesim yuzasining kesim neytral o‘qqa
nisbatan statik ‘momentini ifodalaydi. U nolga teng, demak, egilishda
neytral 0°q kesimning og‘irlik markazi orqali o‘tadi.

z M, =0 tenglama ayniyatga aylanadl chunk1 elementar kuchlar

odA 0‘q x ga parallel.

Yuzacha dA da ta’sir giladigan ichki kuchning y va 7 o‘qlarga nisbatan
~ ‘elementar momentlari quyxdagllarga teng

dNz = ——ydA -z
p N
va ‘
E , e
dNy = —y’dA 8.19
ZM y = 0 tenglamadan quyidagilarni olamiz: »
M, =Y dN ,=% [yzat=o0. (8.15)
3 ,

E + 0 bo‘lgani uchun I yzdA = 0.
.4

el
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Bu integral y va z o‘qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya
momentlarini - ifodalaydi. U nolga teng, demak, y va z o‘glar to‘sin
ko‘ndalang kesimining bosh inersiya o‘qlari hisoblanadi. Ko‘rinib turibdiki,
kuch chizig‘i to‘sinning neytral o‘giga perpendikular.

Z M, =0 tenglamadan ushbuni olamiz:

SM,=M,-Y dNy=M,—-= Iysz 0. (8.16)
Integral J = I y*dA ko‘ndalang keslmmng z o‘qqga nisbatan o‘qaviy

, 4 L . :
inersiya momentini ifodalaydi. Ifodani quyidagicha o‘zgartirib yozamiz:

MZ—£11=0,
. P
bundan
1 M
=—= . 8.17)
p EI

1
— qiymati balka cgllgan X qmmg egriligini 1fodalayd1 va eglhshdagl
P

deformatsiya qumatml bildiradi. EI, hos11am to‘smmng cglhshdagl bikirligi
deb atash qabul qilingan eglhshda to'sin o‘qining egriligi - eguvchl
momentga to‘g‘ri mutanosib, bikirligiga esa teskari mutanosib.

1 qgiymatni (8. 11) tenglamaga qo‘yib, kesimning istalgan nuqtasi

o .
uchun egilishdagi normal kggﬁlanishlami hisoblash formulasini olamiz:
o= Ai P - (8.18)

Olmgan formuta Q;eO da ko ndalang egilish uchun ham yaraydl
Ko‘ndalang-kuch urinma kuchlanishlami paydo giladi; ular esa to sinning
ko‘ndalang kesimini biroz qushaytu'adl B1roq bu qiyshayish sof egilishdagi
tolalar deformatsiyasining tagsimlafiish qonunini o‘zgartirmaydi.

Kesimdagi eng Kkatta normal kuchlanishlar holis o‘qdan eng uzoq
tolalarda vujudga keladi.

o =M M. g

2z z
bunda, jy _ L. - kesimning o‘qaviy qarshilik momenti.
“ W, ——ym_“ .
Holis o‘qqa nisbatan simmetrik kesimlarda, masalan, to‘g'ri
to‘rtburchakda eng uzoq tolalardagi cho‘zuvchi va siquvchi kuchlanishiar
bir xil.
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, Holis o‘qqa nisbatan. nosimmetrik kesimlarda, masalan, tavrda bu
kuchlanishlar alohlda-alohlda hlsoblanadl chunki unda ikkita qarshilik
moment1 maVJud

o — z va o _ Mz'
max; ol max, Wp’
2 z

bunda, W' va, W - eng uzoqgda joylashgan cho‘zﬂgan va sigilgan |
tolalarning qarshxhk momentlan :

6—§ Normal kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik sharti
To'sinlarning mustahkamligini hisoblashda xavfli kesimdagi eng katta
chozuvchi - va: siquvchi ‘kuchlanishlar yo‘l qo‘yiladigan kuchlanishlardan
oshmasligi kerak:

Opax < O i (8.20)

Egilishdagi mustahkamlik sharti: ' ' '
MZ

crm.ax = W, SO 4 8.21)

Mustahkamlik shartidan foydalanib, quyidagi hisoblar bajariladi:

a) Tekshiruv. hisobi. -Kesimning oflchamlari va eguvchi moment
ma’lum bo‘lsa, eng katta normal kuchlanish aniqlanadi: bu to‘sinning
mustahkamhglm baholash uchun. yo‘l qo‘ylladlgan kuchlanish bilan
taqqoslanad1 . ,

‘ M

o ==z

b) Loylha hisobi. Eguvch1 moment va yo‘l qo‘yiladigan kuchlanish
ma’lum bo‘lsa, o‘qaviy qarshilik momenti aniglanadi:

W,z M,
o-dm

S0 ngra to‘sin kesummng oflchamlari topiladi. Prokat profillar uchun W,
giymati sortament jadvallarida keltiriladi. -
d) Yol go‘yiladigan eguvchi momentni hisoblash. Kesun o‘lchamlari
va yo‘l qo‘yiladigan kuchlanish bo* y1cha quyldag;cha aniqlanadi: -
‘ M, Ve
so‘ngra eguvchi momentlar epuras1 bo ylcha yo‘l qo‘yiladigan og‘irlik
giymati topiladi. )

7-§. Egilishdagi potensnal energlya
Egilishda - tashqi kuchlar ishi to‘sinning potensial energlyasml
o‘zgartirishga sarflanadi.
- Sof egilishdagi tashqi momentning elementar ishi:
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dW—%mda - 6

Qlymat jihatdan manﬁy bo‘lgan ichki eguvchi momentlammg
elementar ishi:

aw,=-‘mde. 6w
2
Ikki go‘shni kesimning burilish burchagi. (8.15-rasm, b)
L dx
) do=—.
To‘sinning_ egilgan o'qi egriligi: _
1M - (824)
p EI
Demak, S
do= M (8.25)
EI,
Unda ‘
. Ml '
aw,=-—2—" - 826)
7 2E
Sof egilishda / uzunlikdagi to sm uchun ichki kuchlarning to‘liq ishi:

7 2EI 2EI
Potensial energiya teskari 1shorah 1chk1 kuchlar ishiga teng:
‘ 2 .
U= —Wf = M, l
S 2EI

Ko¢ ndalang egilishda potensml encrgiya eguvchi momentlar va
ko‘ndalang kuchlar ishlariga mos-ikki gismdan to‘planadi. Kichik qumath
hisoblarda ko‘ndalang kuch ishi odatda hisobga ohnmayd1

(8.28)

8-§. Eglllshdagl urinmia kuchlanishlarni amqlash

Ko*ndalang kuch to‘sinning ko‘ndalang kesimlarida urinma
kuchlanishlar © ni va urinma kuchlanishlaming juftligi qonuniga binoan
bo‘ylama kesimlarda ham giymati xuddi o‘shancha kuchlanishlarni vujudga
keltiradi (8.18-rasm). Urinma kuch-lanishlar aniqlanadigan formulalarni
chigarishda D.I.Juravskiyning quyidagi farazlaridan foydalaniladi:

1. Urinma kuclilanishlar ko‘ndalang kuchga parallel. -

2. Urinma kuchlamshlax kesim eni bo‘yicha bir tekis taqs1mlanad1 F
kuch qo‘yllgan balandligi # va eni b bo‘lgan to‘g‘ti to‘rtburchak kesimli
to‘sinni ko‘rib chigamiz (eguvchi momentlar va ko‘ndalang kuchlar
epuralari ham yasaladi (8.19-rasm,a). To‘sindan 1—1 va 2—2 ko‘ndalang
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kesimiar dx uzunlikdagi va ab bo‘ylama  kesimli elément 1 ab 2 ni
ajratamiz: bo‘ylama kesim' neytral o‘qdan y, masofada o‘tadi. Element
o‘lchamlari dx, » va h/2 — y; bo‘lgan uzluksiz ensiz parallelepiped
ko‘rinishida. C

8. 19-rasm.

1—1 kesimga eguvchi moment M, va ko’ ndalang kuch Qy 2—2
kesimda esa eguvchi moment M, = M, +dM va ko‘ ndalang kuch Q,

qo‘yilgan.
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Ajratilgan element ichki  elasiklik kuchlari ta’smda muvo-zanatda
turadi.

Elementning chap yonida kuchlam'shlar o =—A!il (8.29) o‘ng
i

yomda giymati biroz kattaroq normal kuchlanishlar (8. 19-rasm, b) vujudga
keladi:

oM, tdM)y (8.30)
I

Bundan tashqari, elementning bu yonlariga urinma kuchlanishlar
ham ta’sir qgiladi.

Elemerntning pastki tomonida fagat urinma kuchlamshlar paydo
bo‘ladi, normal kuchlanishlar bo‘lmaydi. .

Elementmng yon tomonlaridagi normal va urinma kuchlanishlar
ta’sirini teng ta’sir etuvchi kuchlar N, N7 va P bilan, pastki tomonidan esa
urinma kuchlanishni dP bilan almashtlramlz (8.19-rasm, d). Elementning
muvozanatlik tenglamasini tuzamiz. -

3y=0 tenglama ayniyatga aylanadi, chunki urinma kuchlanishlaming -
teng ta’sir etuvchilari miqdor jihatdan teng, yo‘nahsh jihatdan garama-
darshi.

Zx—o tcnglamadan"N+dP N =0. ?:' (8.31)

Neytral o‘qdari y masofada yotgan element chap yomdagl yuza dA ga
qo‘yilgan elementar normal kuch’ -

M
dN = odA = ——;—ZdA-.‘ (8.32)
Element chap yonidagi normal zo‘ﬁdishlbelnﬁng teng ta’sir etuvchisi
bor

N= IadA-—Iz—A!ya—Iz's,' )

bunda, S = j‘ ydd — kesib olmgan yuza Ay ning neytral o ‘qqa nisbatan

statik momcntl

O‘ng yonida teng ta’sir etuvchini ham xuddi shunday topamiz:

N= "_4‘;_‘1"4:_ s, 8.34)
Sof egilishda ;
' N=N’,
Element pastki tomonidagi urinma zo‘rigish:
dP = thdx. (8.35)
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Bu zo‘rigish elementning. yon tomonlariga ta’sir giladigan normal
zo‘rigishlar fargi hisobiga paydo bo‘ladi. '

M, s vapane MM o0
‘ ' _ n
bundan: ’
dM_ S,
=—LZ, (8.36)
dxlb
dM z N PRI} Py . . . ) - N | .
i =Q , ckanligini hisobga olib, kesimning istalgan nugtasi
uchun egilisl}dagi urinma kuchlanishlarni hisoblash formulasini topamiz:
i = gﬁi ' (8.37)
1b

Formuladan ko‘rinadiki, balka kesimining balandligi, bo‘yicha urinma
kuchlanishlarning tagsimlanish qonuni  statik momentning o‘zgarish
gonuni, bilan aniglanadi, chunki Q,, I, va b doimiy miqdoriar.  ~

To‘g‘ri to‘rtburchakning shtrixlanmagan yuzasining statik momentini
aniqglaymiz (8.20-rasm):

R S
Y 1tol | =z
S 8. 20mrasm
,. L = Ay, (8.38)
Kesib olingan gism yuzasi: :
=2 ) (839
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Uning og'irlik markazidan neytral o‘qqacha bo‘lgan masofa .

1{h
=]+ (8.40)
- ’ 2(2 Y } o
Statik moment _
2 2
K | (8.41)
8 W
o b
anIy memlya momenti: I —-E-
S_ va I ifodalamn hisobga olgandagi urinma kuchlanish:
, .
_3Q,bh ( 43’ _ 8.42)
- 2bh \

Demak, urinma kuchlanish fo'gri to* rtburchak kcs1m baland-ligi
bo‘yicha parabola qonuniga muvoﬁq o‘zgaradi.

W
Formuladan us_hbu kelib chiqadi: y= iE va T = 0;

y=0da T =

3Q” (8.43)
24

Egilishdagi urinma kuchlanishlar epurasi - 8.20-rasmda ko‘rsatilgan.
To‘sinning chetki tolalarida urinma kuchlanishlar nolga teng, neytral o‘qda
esa eng katta giymatga yetadi. Olingan formula (8.37) ko‘ndalang kesimi
boshqa ko*rinishda bo‘Iganda ham'ishlatiladi.

. Shunga o‘xshab, dumaloq kesim uchun (8.21-rasm) neytral o‘qqa
tushadigan eng katta urinma kuchlamshh taqribiy formulaga ega bo‘lamiz:

. = 3a
8.21-rasm.
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4Q y ’
T . = . 8.44
By @44
Halgasimon kesim uchun
. 2Q,
Tonax = . (8.45
A ) ,

_ Shartli ravishda to‘g‘ti to‘rtburchaklardan tuzilgan qo‘shtavr kesim
tokchalari va devorida urinma kuchlanishlaming tagsimlanishini ko‘rib
chigamiz (8.22-rasm).

ECIR < SE
I iy
- '&ci?éc;' 2 o
<"t Froe
towcely] |-
b 8 CSERE ———
o  822-rasm.
Tokchadagi kuchlanish (1 nugta) - »
7, = Q,Sr (8.46)
 Lby ‘ '
‘Devordagi kuchlanish (2 nuqta) :
: S, +S;
z, =g(__7'__!_2._ (8.47)
Lb,

Qo‘shtavr devori urinma kuchlanishlarining shartli epurasi to‘g‘ti
to‘rtburchak va unga qo‘yilgan paraboladan tuzilgan, chunki tokchaning
statik momenti . doimiy devor uchun uning qiymati parabola qonuni
bo‘yicha o‘zgaradi. Urinma kuchlanishlar neytral o‘qda o‘zining eng katta
qiymatiga erishadi. Ko‘rinib turibdiki, ular devordan tokchaga o‘tishda
keskin o‘zgaradi. Qo‘shiavr kesim tokchalari eguvchi momentni
muvozanatlashga, devor esa ko‘ndalang kuchni muvozanatlashga ishlaydi.

Urinma kuchlanishlar bo‘yicha egilishdagi mustahkamlik sharti:

T < Tt : (8.48)

max
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yoki
- Q, S

T poax —TI;—S T uim ) (8.49)

Po‘lat to‘sinlar uchun yo‘l qo‘yiladigan urinma kuchlanish:
Totn = 0,60 4., : (8.50)

Bu mustahkamlik sharti to‘sinlami egilishga hisoblash uchun (normal
kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamhk sharti b11an birga) qo‘llaniladi.

9-§. Egilishdagi bosh kuchlamshlar

To'sinlarni hisoblash uchun normal (8.21) va urinma (8.49)
kuchianishiar bo‘yicha egilishdagi mustahkamlik shartidan foyda-laniladi.
Hisob epuralar bo‘yicha topilgan, mutlag giymatlari bo‘yicha eng katta
eguvchi moment va ko‘ndalang kuch ta’sir qiladigan xavfli kesmalari
uchun bajariladi. Bunda kesimning -yuqori va past chetlarida joylashgan
ikki elementning - shuningdek neytral gatlamda joylashgan elementning
mustahkamligi tekshiriladi (8.23-rasm, a). Chetki elemetlar cho‘ziladi yoki
sigiladi, o‘rta element esa siljiydi.

Neytral o‘qdan y masofada kesib olmgan to‘sin materiali elementini
ko‘rib chigamiz. Elementning to‘sin o‘qiga perpendikular -tomonlarida
normal va urinma kuchlanishlar, to‘sin o‘qiga parallel yoglarida fagat
urinma kuchlanishlar ta’sir giladi (8.23-rasm, b). To‘sin elementining yon
sirtlariga mos old tomonlarida kuchlanishlar bo‘lmaydi. Demak,
clementning old tomoni bosh yuzacha hisoblanadi, unga .mos bosh
kucl‘lilamsh e€sa nolga teng. Ajratib olingan element yassi zo‘riqqan holatida
turadi

8.23-rasm.

Yassi 2o0riqgan. holatning umumiy holida bosh kuchlanishlar:
| 0,40, 1
™ JTﬁiE\[(a“ +0,)" +47°.

min

Egilishda 0, =0 va 045 =0.
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U holda

e

min
bunda, O, = O, va O, = O0;.

Normal va urinma kuchlanishlar har qaysi hisob nugtasi uchun ushbu
formulalardan hisoblanadi:

NQ

% o7 + 472 @.51)

. , S
oMoy
: I, ,Izb

Ushbﬁ —\/ +41-2 >— bo‘lgam uchun 0' >0 va 0' ’ < 0.

Odatda, Gy — bosh cho‘zuvchi kuchlanish, oy, — esa bosh siqu-
vehi kuchlanish hisoblanadi.

To*sinning chekka nuqtalarida O =10, chunki 7=0.

min

Neytral qatlamida O, .. =%, chunki 0 =0.

To‘sindagi eng katta urmma kuchlamsh .
O ~ O 1
P LN e 65
_mm% ) 2 2 .

Formuladan ko‘rinadiki, bosh kuchlanishlar giymati ¢ va t ga bog'‘liq
ekan. Normal va urinma kuchlanishlar ancha katta giymatlarga ega
bo‘lgan nuqta tekshirilishi kerak. Bu quyidagi ikki shart mavjud bo‘lganda
amalga oshiriladi:

a) eguvchi moment va ko‘ndalang kuch bir kesimda eng katta
giymatiga erishadi: .

b) to‘sin eni kesim chetlarida keskin o‘zgaradi. -

Shuni aytish kerakki, bir kesimda eng katta eguvchi moment va
ko‘ndalang kuch bo‘lishi kam uchraydi. Shuning uchun eguvchi moment -
eng katta Kesimda va ko‘ndalang kuch eng katta kesimda mustahkamlik
tekshiriladi

Odatda, chekka tolalar yaginida eni keskin kichrayadigan kesimlik
to‘sinlar (prokat profillar) uchun bosh kuchlanishlar hisoblab topiladi.
Mustahkamlikni* tekshirish bir endan - ikkinchi enga oftayotgan joydagl
nuqtada bajariladi. Masalan, qo‘shtavr uchun bunday nugta B uning
devoridagi nugtadir. Keltirilgan formulalardan foydalanib qo‘shtavr
balandligi bo‘yicha bir necha nugtalarida kuchlanishlarni hisoblab, 8.24-
rasmda ko‘rsatilgan Opmay, Omin, Tmax V2 Tmin €Puralari yasaladi.
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8 T G B TeinTr
o _ \‘5— < A,__j;,

5 24-rasm

Bosh kuchlanishlar aniglangandan so‘ng biror mustahkamlik
nazariyasi bo‘yicha hisobiy kuchlanish aniglanadi va yo‘l qo‘yiladigan
kuchianish bilan taqqoslanadi. Mustahkamlik sharti quyidagi tarzda
birinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha:

ol = i[o—+ Jo* +ar l<o.... 8.53)

ikkinchi mustahkamhk nazanyasl bo‘yicha:

I = 0,350 +0,65v0? +4r <0'm,  (8,.54)
uchmch1 mustahkamhk nazariyasi bo‘yxcha Co ‘
B =4t <o, C T (8.55)

to rtmchl mustahkamhk nazariyasi bo‘yicha

o’ =Jo*+3c* <7, . (8.56)
yoziladi.

Kesimdagi hisoblash nuqtasining o‘mi yukning qandaylxglga kesim
xiliga va balka qulochiga bog‘liq.

To'sindagi - bosh - kuchlanishlar yo‘nalishini aniqlaymiz. Yassi
zo‘rigqanlik holatining umumiy holida ‘

e -27
g2 = ————,
g, o g, B
Eglhshda o,=ova dz=0. Unda , .
tg2a = 2%, | @.57)
o

bunda, ¢ va T — hisoblash normal va urinma kuchianishlar. - .
Kesimning chekka nugqtalari uchun =0 va #g20=0 ni olamiz, bundan
=(. Bu nugqtalarda bir bosh yuzacha ko‘ndalang kesim bilan mos tushadi,
1kkmch1 yuzacha to‘sin o°‘qiga parallel.
Neytral qatlamda joylashgan nugtalar uchun =0 do tg2a-—oo ni ola—
miz, bundan o=45%. Bosh yuzachalar balka o‘giga 45 burchak ostida
Joylashgan
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Chekkadagi siqilgan tolalardan chekkadagi cho‘zilgan tolaga o‘tishda
yuzachalar asta-sekin. soat rmhga teskari 90% burchakka buriladi (8.25-
rasm, a).

- 825-rasm.

Bosh kuchlanishlar yo‘nalishini yaqgol tasvirlash uchun egri bosh
kuchlanishiar tracktoriyalari yasaladi. 8.25-rasm, b da bosh cho‘zuvchi
kuchlanishlar g, tracktoriyalari tutash chizig: bosh siquvchi
kuchlanishlar o;,;, tracktoriyalari — - shtrix chiziqlar. Temir-beton
to‘sinlarda po‘lat armaturani joylashtirishda bosh cho ZUVChI kuchlanishlar
traektoriyalarining yo‘nalishi hlsobga ohnadl .
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 IX bob: EGILISHDAGT DEFORMATSIYA

To'singa qo‘yilgan tashqi yuklar ta’sirida uning to‘g’ri chizigli o‘qi
egiladi. To‘sinning egilgan oqi, elastik chiziq deb ataladi.

Egilish deformatsiyasi egilgan to‘sin kesimining ikki xil ko‘chishi:
egilish va kes1mlarmng burilish burchagi mavjudligi bilan ifodalanadi (9.1-
rasm).

Kesim og‘iflik markazining to'sin 0" qlga perpendikular yo‘nalishdagi
YB ko chishi deb ataladi.

Kesim- 0°qining dastlabki: vazlyatiga nisbatan bunladlgan burchak g
kesxmnmg burilish burchagi deb ataladi; .

To'sinning ixtiyoriy kesimlarida bukilish har xil yuz beradi, chunki x
funks1yas1 hlsoblanadl‘ Elastik.chizigning’ ummmy ‘holdagi tenglamasi: . -

o y=fl.
Matematikadan ma’lumki, berilgan  nuqtada “yassi egri- chiziqqa
urinmaning qiyalik burchag1 tangens1 x bo‘yicha birinchi hosilaga teng

dy
g =
- gl R
Odatda qunlmalarda 6 burchak 10 oshmaydl, shuning. uchun'tgeze
C bu holda .= 2. " oD,
dx

Demak, kesimning burilish burchagi shu kesxmdagx buklhsh hos11as1
giymatiga teng. 9.l-rasmdan ko‘rinadiki, to‘sin kesimining burilish
burchagi urinmaning qiyalik burchaglga mos keladi.
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To'sinlar deformatsiyasini amiqlashning quyidagi usullari bor: é)
analitik usul; b) grafik usul; d) grafoanalitik usul; €) energetik usul.

1-§. Elastik chiziqning differensial tenglamasi
Egilishdagi  ko‘chishlarni aniqlash uchun to‘sin elastik chizig‘ining
tenglamasi  ma’lum - bo'lishi kefak. To‘sin. o‘qining egriligini eguvchi
moment bilan bog‘lovchi formuladan foyda-lanamiz:
) l l M T,
p EI
bunda, p — egrilik radiusi;
M( x) — cguvchi moment;
EI, —tof smnmg bikirligi. .
Matematik analizdan ch121qnmg egrilik. formulas1 ma’lum;:
b dZ
Loy @

S

p.m

Ifodalaming o‘ngdagi qismlarini = tenglashtirib, - to‘sin elastik
chizig‘ining aniqroq differensial tenglamasini olamiz:

. M) ©2)

, 2 .
Uzluksiz kichik giymat (Td;‘c_,) ni hisobga olmay' to‘sin -elastik

o _ My
dxz EI,
Ishora qabul qlhngan koordmatalar tizimiga qarab tanlanadi. O‘q y
yugoriga yo‘nalganda tenglama quyidagi ko‘rinishda ishlatiladi:
Ly My ©93)
dx2 EI, »
chunki eguvch1 moment va egrilik bir xil ishoralarga ega (9.2-rasm).

(9.3) tenglamani birinchi marta integrallab, burilish burchaklari
tenglamasini olamiz:

L : (94
,Z_Q_E;IM(X)dx-}C - 9.4

ch1z1g ining taqnbly d1fferens1a1 tenglamasml olamxz
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Uni ikkinchi marta integrallab ko‘chishlar tenglﬁmasini olamiz:
jdx (M, e+ Cx+ D, ©.5)

bunda, Cva D — integrallash domuylan

Integrall doimiylari chegaraviy shartlardan, ya'ni to‘sinning mahkam-
lanish shartidan aniqglanadi (9.3-rasm).

To'sinlar deformatsiyasini aniglashga oid misollarni ko‘rib chigamiz.

I-misol. Bir uchi qisilgan va erkin uchiga to‘plangan yuk F qo‘yilgan
to‘sinning eng kitta egilishini va kesimining bunhsh burchaglm aniglang
(9.4-rasm).

Koordinatalar boshi (0 nuqta) dan x masofadagi kesxmdagl eguvchi
moment.

My ?ff?"_.

R —-
) TNX
o I e '\ .
Tomax R
9.4-rasm.
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To'sin elastik chizigining differensial tenglamasi:

Birinchi marta integrallab E7, Y _ _fﬁ +C.

; 3 .
Ikkinchi marta integrallab Ely= —% +Cx+D.

Integrallash doimiylari C va D ni chegaraviy shartdan aniglaymiz:
1) x=I[ da 9=0;
2) x=Ida y=0.

. i 2
Birinchi shartdan: ¢ = £
2

’ 3 3
Ikkinchi shartdan: _.__FI_+£[_+D 0,
6 2

FP
bundan, D= ——3—
Kesimlarning burilish burchaklari va bukilishlar tcnglamalan
| B R
EIl| 2 27

1-[ »* F*  FP

y=—|———t—x——

EI, 6 2 3

" Tenglamalardan ko* rmadlkl Opax V& Ymax To‘sinning erkin uchida
(x=0 bo‘lganda) yuz beradi:

_ FP
e " QFI,
va
FP
Yoex =351

Burilish burchagining musbat giymati kesim soat mxhga teskari,
manﬁy giymati esa soat mili yo‘nalishida burilishini ko‘rsatadi.
' Bukilishning manfiy giymati esa to‘sin kesummng og‘irlik markazi y
-0°qaa teskari yo‘nalishda, musbat giymati — y o°qi yo‘nalishida siljishini
ko‘:%atadl x=0da quyldaglcha bo‘lishini ta’kldlaymm
: C=EL@yva D=Ely, -
bugda eo va yg — koordmata]ar boshida kesimning burilish burchagi va
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Ihtcgrallash'-doimiylarining o‘ichamliligi: S — KN:m2va D — KN-m3.

2-misol: q jadallikdagi og ‘irfik bilan. yuklangan bir qulochli to‘sin (9.5-
rasm) qulochining o‘stasidagi bukilishni:va tayanchlardagl kesimlarning
burilish burchaklanm amqlang., .

To smmng tayanch reaksnjalan R Rc = qI
2
, Koordmatalar boslu (B nuqta) dan x masofada yotgan kesundagl egu-
vch1 moment ¥ :

i . , .
Intcgrallash doﬂmylan C va D ni chegarawx shartlardan amqlamez
- 1) x=0-da y=0, g,,, 5 SO

2y x=Ilda y=0 4 o

Bitinchi shartdan D—O




To'sin kcsnmlarmmg bunlxsh burchaklari va bukilishlar tcnglamalan
lxz s 3 qls v ,
EI{ 4 T _24], |
Eng katta buklhsh x—I/2 da to‘sm quloch;mng ‘o‘rtasida paydo
bo‘ladi: = = - ) v »
gl* _q_lf_ . ql“-.]_._ sqr‘

T =, [ 9 384 48| 384EI
x=0 da tayanch1 B dagl kcsnnmng burilish burchagi:

3
6, = T
x=Ida tayanch S dagl kesimriing bunhsh burchagl
R
"

: 2—§ To sin elastik chmg mmg lmlversal tenglamasn

To'sin ‘elastik chizig‘ining universal tenglamasidan foyda-langanda ‘

egilishdagi siljishlarni aniglash soddalashadi. Musbat og‘irliklar to‘plangan .

moment m to plangan kuch F va g ]adalhkdagl tckls taqsunlangan yuk
).

96rasm.

Koordinatalar boshini to‘sinninig chap-uchidagi O nuqtdga qo‘yamiz: -
tenglamani chiqgarishda quyidagi usullardan foyda-laniladi:
" 1) eguvehi moment tenglamasini tuzishda kesim bilan koordi-natalar
orasida ta’sir qiladigan og‘itdiKlar hisobga olinadi;
-2) tashgi to ‘plangan moment ‘m: uchun ko paytlrglch (x-—a)0=1
kiritiladi; - -
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doimiylari “ikkitaga keltmladl Doimiylar tengligi C;=C=, . .

3) qavsni ochmay, quyidagi shaklda integrallanadi -
nt+l :
jF(x By ds = ﬂ’i:’;-)—nu c;
n
4) tekis taqsl,mlangan yukni to‘sin oxirigacha davom ettmladl va ayni
paytgﬁ giymat- thatdan teng, shunday jadallikdagi teskan yo‘nalishli- yuk
qo‘shiladi.

To‘sinni. qismlarga bo‘lib, egilishning dlfferensnal tenglamasini
tuzamiz va uni integrallaymiz. L A

Igism ’ ~ Hgism
—-Z =0; P ‘ 'EIil—m(x a)°
*d :

L
“dx

&.

EI Y
i

EI C',; El-g——m(x a)+C,,

‘ . : s m(x—a) |

_y = - EI — 4 C, +D

Hy=CxtD. 2T g TATH

. Hlgsm. _
d’y
Elzz%—m(x a)° +F(x By, -

H, "b’—m(x a)+F("2 b)‘ +C;

EI,)’ m(x2 a) F (x—b)

+C_,,x+D3

: IVq:sm -

. H, ixz“—m(x a)"+F(x b)+"("2")

| EIG)' F(x-b) +9G— C)
. "2 6

Ely-= m(x a)2 F (x b’ .

y= 2, q(x0)+c+D

=m(x~aq) +

Vqlsm o

0 g(x= c) q(x dy’
EI’dx -m(x- a) +F(x b)+ 5 > ;
- et ay+ FOSBE gbmoP . g=d)
O af P8 (>6 —d)
’=_,mx—-'a2 (x- > ogx-c)  gx=
By=== [T

+Cex+ D,, '

lemlar soni qancha bo‘llshldan qat’1 ‘nazar tenglamalarda integrallash
=C va

3

i
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~Dp=Dy= . . . ——Db qo‘shni - (gismlaming chegéras1ga mos 'x. giymatlari
qo‘ylladlgan tenglamalarni ‘taggoslashdan kelib chigadi.
Masalan: x =.¢ da Il va IV qlsmlarmng burilish burchaklari
tenglamalandan C3—C4 chlqadl
F(c b)
2

Fle= 15)2 1'Lq(t: c)3

B m(c a)d~ 5 3
- S=ELGy va D—EI . ekanligini hisobga olib va yuklarmng ko p
takrorlamshl holini ko* rﬂ) chigib, V gism . umumiy tenglamalaridan
* universal tenglamalarni olamiz:

+C m(c a)+

kesnnlammg bunhsh burchaklari: . .
F 2
9= 9+—— Zo )+z Y (e c) 29(" G\ o6
2 6 -:.6” _
va buklhshlar P o
4 _ond
y=y, +00x L m(x a) F(x by’ Eq(x o) _5qx d) (9,7)
EIz : 27 .7 6 24 24
Tenglamalardagl eo va yp — kesxmnmg burilish burchagl va
koordinata boshidagi bukilish;
m, F va q — to plangan moment, ‘to plangan kuch va teng
taqsunlangan yuk Jadalhgx,
‘b, d va e’ — koordmatalar boshxdan yuk go‘yish nugqtasigacha
masofa

: 6g. va Yo qumatlan chegarawy shartdan ya’ni to‘sinning tiralish
shartidan aniqlanadi (9.7-rasm). To smlar defomlats1yasm1 aniqlashga doir
m1sollarm ko‘rib ch1qarmz v

- ¥ - e
A% A

S 2 = S
T xee xa€ '_ . ox= s+c
fn- ot ek0 et A 820
g g0 9.- Sl 9e=0
: 97-rasm

]-mtsol Tayanchda  tof plangan momcnt m_bilan yuklangan bir
qulbchh tosin qulochining of rtamdagl bukllxshm va, kesnnlammg bunhsh
‘burchagini aniglang (9.8- rasm) : ] Ll

i
.,,xﬂ

L
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9.8-rasm.

To‘sinning tayanch reaksiyalari

RC_._

Koordinata boshini chap tayanch Bga Joylashtnrarmz shunda ¥0=0.
8y dan foydalanish uchun bukilishlar tenglamasidan va x=I/ da yc—()
‘lxshl shartidan foydalamb quyxdaglm hosil qxlamlz

3 i
L[RE]
EL| 6
o - 1[ml3]= ml

’ EII|_ 16 6EI,’

z

bundan,

Burchak 60— eB
x=l/2 da to'sin qulochmmg o‘rtasidagi D nuqtada buklhsh

T " 2 2 12
Vp = mi +1|'R,,(1/2)] “ml ml . ml

+ = .
6EI, 2 EI|_ 12EI, " 48EI,  16EI

x=lda C tayanchdagi ~kcsimning bunhsh burchagi

o, = + .
6EI, 2EI, 3EI

'z z z

m_ A [RP]__ml ml_ mi
6EI, " EI | 2

Ko‘rinib tunbdl- to plangan momént go‘yilgan tayanchda
kesimning burilish burchag1 qarama-qarsm tayanchdagi kesimning bunhsh
burchagidan ikki marta katta. :

2-misol. Bir qulochli to‘sinning to‘plangan kuch F qo‘yllgan
nuqtasidagi bukilishni va taya.nchlardagl burilish burchaklarini aniqglang
(9.9-rasm).
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- ‘sib-‘ras;}i;: |

Koordinatalar boshini ¢chap’ tayanch B ga joylashtiramiz, unda y,=0.
09 ni olish uchun bukilishlar tcnglamasxdan va:x=[ da bukilish y-=0
ekanligi shartidan foydalanamiz:

o 13 3
]+ 1 | R Fe =0,
EL| 6 6

AN FoP . Fé|__Fe*-c)
6 6 6EI]

bundan,

®  EIl

Burchak 6y= 6p.
To‘sinning x=b da to‘plangan kuch F qo yllgan nuqtas1dag1 egilish

Fe(*=c?), 1 [Feb’]_ Fpc?
Yp = b+ = .
~ 6EI} EL| 16 3EL]
x=[ da C tayanchdagi kesnnmng burilish burchagi . :
g < Fe@=c) 1 [Fel* Fc*|_ Fb(*— bz)
e 6EI] EL| 12 2| 6EI] ~
Xususiy holda b=c=I/2 bo‘lganda: kesimlarning burilish burchaklari
2 2
| o P g
16EI _ 16EI
to‘sin qulochlmng o rtasxdagl eng katta egilish
= FP*
e 48EIZ
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3-§. Deformatsiyalarni aniglashning epergiya usuli
Deformatsiyalarni aniqlashning energiya usuli cho‘ziluvchi
tizimlarning potensial energiyasi qumatldan foydalanishga asdslangan
bo‘lib, ishlar bilan ko‘ chxshlammg o‘zaro alogadorlik nazariyasi bilan
bog‘langan :

1. Ishlarning o‘zaro alogadorlik nazanyas1 '

Turdi ikki holatdagi to‘sin ko‘rinishidagi elastik sistemani ko‘ramiz,
unga har xil ketma-ketlikda F; va F» kuchlarni qo‘yamiz (9. lO—rasm)
Sistemaning ko‘chishlari 1 va 2 indeksli A harfi bilan belgilangan. Birinchi
indeks ko‘chishlar yo‘nalishini, ikkinchisi esa uni paydo dilgan sababni
ko‘rsatadi. Masalan:

A;—F; kuch yo‘nalishidagi ko‘chish; F; kuch ta’sirida;

Az—F; kuch yo‘nalishida: -F; kuch ta’sirida:

Aj; va Az ko‘chishlar asosiy, 4;; va 4,7 ko° chishlar esa qo‘shimcha
ko‘chishlar deb ataladi.

I holat. To* smga oldin F; kuchni qo‘yamiz, keyin deformatmyalangan
to‘singa F, kuchni qo‘yamiz. Tashqi kuchlar ishini aniglaymiz.

F; kuch ta’sirida Ay siljishga F; kuch sarflangan ish:

Fykuch ta smda 4z kof clnshga Fy kuch sarﬂagan ish:

: F;
Wy = 2 -

Fykuch ta smda 4jzkochishga F; kuch sarflagan qo‘shimcha ish:
W\z K Ay '

ol Boshga kuch ta’sirida sﬂjlshga kuch sarﬂagan ish virtual rsh deb
ataladi.

Tashgi kuchlammg to‘liq ishi . . .
W, =W, +W22 +W, “(9.8)
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II holat. To" s1nga oldm F> kuchni, keyln F; kuchni .qo‘yamiz.
Yuqondaglga o‘xshab:-

F, A22 .

T2

_Ey,
2

W2l F A2l
Tashq1 kuchlammg to‘liq ishi

qu:

_ll

W, = sz"'Wil"'Wn ©9)
Kuchlarning ishi ularni qo‘yish tartibiga bog‘lig bo‘lmaganhgl uchun
W, =Wy,
bundan,
Wy = sz
yoki ' ’
F;A =FEA,. (9.10)

ol ‘Bu ifoda 1shlarmng o‘zaro aloqadorligi yoki Betti teoremasi deb
ataladi.

Demak, bumchl holatdagi kuchlarmng ikkinchi holatdagi siljishlarga
sarflagan 1sh1 ikkinchi holatdagi kuchlarning birinchi holatdagi siljishlarga
sarflagan ishiga teng ekan.

Ichki kuchlar virtual ishining o‘zaro aloqadorhgl ham shu tarzda
topiladi: , o e )

'9.'11-r'a:'sm. "

W =Wy (91D

To'sinning dx uzunlikdagi elementi . ll -rasm) uchun virtual ishi
Wz

aw ,, = Mld(oz. 9.12)
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Chizmadan

2 ckanligini hisobga olib, ushbuni hosil qilamiz:

M dx

do, =M ©.13)
%= "Er
u holda, .
W, = - MMdx ©.14)
EI

bunda, M; va M, birinchi va ikkinchi holatda cguzvchi momentiaming joriy
giymatlari.
1 uzunlikdagi to‘sin uchun virtual ish:
1
W, = IMlMZ . (9.15)
0 EIz
Ichki kuchlar v1rtual ishining o‘zaro alogadorligini quyldag1cha yomsh
mumkin:

IJfM‘MZ abcﬂ'MzM1 dx. (9.16)
1] EIZ 0 EI:

Energiyaning saqlanish gonuniga asosan tashqi kuchlar virtual ishi,
1chk1 kuchlarm virtual ishiga teng:

W, = Wﬂz yoki'. Wzl W
Shunday qilib:
.Wn =Wy = Wflz it 017

2. Siljishlarning o‘zaro alogadorligi
Siljishlarning o‘zaro -alogadorligi haqgidagi teorema ishlarning o‘zaro
alogadorligi haqidagi teoremaning xususiy holidir:
F1=F2=1 deb faraz qilib, ushbuni olamiz:

0, =0y, o O.18)

Yakka kuchlar paydo Jqilgan siljishlar 812 va 8 orqali belgilanadi. Bu
1foda siljishlarning o zaro alogadorlik teoremasi ‘yoki Maksvell teoremasi
deb ataladi.

Demak, ikkinchi yakka kuch paydo gqilgan birinchi yakka kuch
yo‘nalishidagi siljish birinchi yakka kuch paydo gilgan ikkinchi yakka kuch
yo‘nalishidagi siljishga teng.
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4-§. Siljishlarni Mor usulida aniglash
Har ganday siljish uchun yaroqgli Mor usulida siljishlarni aniglashda
ishlar va siljishlarning o‘zaro alogadorligi teoremalaridan foydalaniladi.
To‘sinning D nuqtadagi vertikal siljishini aniqlaymiz (9.12-rasm, a).
To‘sinning yuk ostidagi holatini & harfi bilan belgilab, siljish yo°nalishida
D nuqtaga qo ‘yilgan yakka kuchli to‘sinning soxta holatini tanlaymlz va bu
holatm i harﬁ bllan belgllaymlz . 12-rasm b).

® B : 1F ,a, rvf'rmq' : c a)

B T }"Al_i SN o S
O 912ram ‘;’a e
' Tashgi kuchlarning ishi
. Wy =1'yp- O 9.19)
Ichki kuchlaming ishi ‘
MM, . ,
sk = (9.20)

3 EI

w, = Wﬁk bo‘lgani uchun ushbuni olamiz:
-
= Ide 9.21)

D nuqtadagi burchakli siljishni hisoblashda soxta holatda birga teng
moment qo‘yiladi.

Olingan formula Mor integrali deb ataladi.

Egilishdagi chizigli va burchak siljishlami aniglash uchun Mor
formulasi umumiy Ko‘rinishda:

o |
A=3 jM . 922
0 EI z
Cho'zilish (sigilishda)da
I
A=3 I_de 923
0 EA - i ’

I-misol. Bir uchi q1s11gan va g jadallikdagi tekis taqsunlangaﬁ yuk
bilan yuklangan to‘sinning erkin uchidagi kesimning eng katta bukxhshJ va
burilish burchagini aniglang (9.13-rasm, a). :
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91 '_FZ: O,

L ; M = a
® s 4L
R ISR hat<® gl P
S NI nat
®*F——c B

e

14

‘:)F—' d)

:  9.03-rasm. |
Ravshanki, bu s1111shlar to‘sin oxmdagl C nuqtada eng katta qumatga
yetadi. -
Vertikal siljishni aniqlash uchun bukilishni, aniglash nuqtasiga

qo‘yilgan yakka kuchli to‘sinning soxta holatini tanlaymiz (9.13-rasm, b).
Mor integralidan foydalanamiz:

MM,
= [l gy
| y. j 7
To‘sinda bitta gism bor; bunda 0 <x</.
Berilgan yukka oid eguvchi moment

Yakka kuchga 01d eguvchi moment
M, =-1. X,

Eguvchi momentlar qumatlanm 1ntcgra1 belgisi ostiga olib,
integrallashdan so‘ng C nuqtadagl bukilishni hosil qllarmz

e

Buklhshmng musbat hlymatlda 'C nuqta yakka kuch yo'‘nalishida
pastga siljjydi. Buklhshmng manﬁy giymati shum ko rsatadlkx sxljxsh-yakka
“kuch yo‘nalishiga teskari. ©

Burchak siljishini amqlash uchun Kkesimning bunhsh burchagml
hisoblash nugqtasiga qo‘yilgan yakka momentll balkaning -soxta holatlm
.-tanlaymiz (9.13-rasm, d).

V_C
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Mor integrali:

v , |
0, = MM g,
Q EIz
-Yakka momentga oid eguvchi moment M, i -1.

C nuqtada kesimning bur’ilish burchagi:

qx |
v EI 6EI
Kesimning burilish burchagl q1ymat1 musbat bo‘lganda kesim yakka

moment yo‘nalishida buriladi. Burilish burchagining manfiy giymati kesim
teskari yo‘nalishda burilishini ko‘rsatadi.

9_

’ 5-§. Vereshchagin usuli

«Epuralarni ko‘paytirish usuli» yoki Vereshchagin usuli deb. ataladigan
grafaanalitik usulidan foydalamlganda Mor integralini hisoblash ancha
soddalashadi.

- Eguvchi momentlammg ikki' epurasini ko‘rib chigamiz: ulardan biri
— M, berilgan yukdan (yuk epurasi), ikkinchisi—M; yakka yukdan (yakka
epura). Bunda, epuralar M, ixtiyoriy shakida M; esa to‘g‘ri- chizigli (9 14~
rasm).

Ushbu integralni hisoblaymiz:

(9.24)

”914-msm

bunda avab’ mtegrallash chegaralan _ya’ni ko‘nlayotgan gismning
chegarawy kesimlari abssissalari. ="

Mydx qumat My, epuraning ‘élementar yuzachasm1 doy 1foda1ayd1 Bu
holda . .

IA/[iMkdx =. jM,.dw,,.' 925)
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Ordinéta M=xtga ekanligini hisobga olib, ushbuni hosil gilamiz:
b b
 [Mdw, =1ga [xda, (9.26)

b - ‘
Integral IM da, yuk epurasi My, yuzasining O nuqta orgali o‘tuvchi

a " -
"y o‘qqa nisbatan statik momentini ifodalaydi.

Bu statik moment

b
_ jxdw,; =wx,, 9:27)
o :
bunda, ay — momentlar epurasining yuzasi:
— y o‘qdan M epura og'irlik markazigacha bo‘lgan masofa.
Chizmaga muvofiq ,
n=M (9:28)
° Ba

bunda, M —epura M ning ordinatasi, epura M k mng og 1r11k

markazi ostida.
U holda

IM dw, =tgar _[xda),, = 1gaw,x, = oM;. = 9:29)

Shunday qlhb hmoblanayotgan integral epura MI: yuzasmmg uning
og‘irlik markazi ostida Joy!ashgan epura M ) ordmatasl- M.

Olingan ' ifodani hlsobga olib, Mor mtcgrah quyldagl ko* nmshda
boshgacha yozﬂadl

A=z2M (9.30)

’ ’ EIz . ' N
Vereshchagin usulidan foydalanishda ushbu tavsiyalarga rioya gilinadi:
1. Agar yuk epurasi va uning og‘irlik markazi ostidagi ordinata ¢

"ikki yakka .epurada to‘sin o‘gidan ‘bir tomonda ' joylashgan ~bo‘lsa,

epuralami ko‘paytirish natuasx musbat agar ikki tomonda Joylashgan s
bo‘lsa, manfiy bo‘ladi. »

2. Ordinata M; albatta to° g i chmqh epurada ohnad1

3. Murakkab epuralami ko‘ paytmshda ular oddiy epuralarga ajratib
olinadi yoki ma’lumotnomalardagi integrallar jadvallaridan foydalaniladi.

I- misol. Bir uchi :qgisilgan va erkin- uchiga to‘plangan kuch F
go‘yilgan to‘sin kesimining bukilishi va burilish burchagini aniglang (9.15-
rasm, a).
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( Ko‘matilgan siljishlar to‘sinning oxiridagi D nuqtada- eng Kkatta
giymatga etadi. Eguvchi momentlar epurasi M ; hi  yasaymiz
(9.15-rasm, a). :

Vertikal = siljishni amqlash uchun bukilishini hisoblash nuqtasiga
qo‘yilgan yakka kuchh to‘sinning soxta holatini tanlaymiz va cguv-chl

momentlarning’ yakka epurasi M ni yasaymiz (9.15-rasm, d)
Ushbu formuladan foydalanamlz

y — a)kMic
b EIL
Yuk epurasining yuzasi:
1
o, =—FP.
2

Epuraning og‘irlik markazi qisilgan Jjoydan 1/3 rhasdfhda yotadi.
Yuk epurasining og’irlik markazi ostida jo_ylashgap_ pgl}VC\hi momentlar

yakka epurasining ordinatasi M = —341 bo‘ladi.
U holda

-. 1 1., 2 - FP
CET ey FI?-Zl=
TR 3 T 3EL

Bukilishning musbat’ giymati shum ko* rsatad1k1 D nugta yakka kuch
yo‘nalishida yuqoriga siljiydi.
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Burchak siljishini aniqlashda kesimning burilish burchagini hisoblash
nuqtasiga qo‘yilgan yakka momentli to‘sinning soxta holatini tanlaymiz
(9.15-rasm, b).

w, M;
EI,

Kesimning burilish burchagi 8, =

Eguvchi momentlar yakka epurasi M ,c ning ordinatasi bu holda birga
teng. Bundan:
2EI,

Musbat natija kesim yakka moment yo‘nalishida, ya’ni soat mlhga
teskari burilishini ko‘rsatadi.

D=
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X bob. STATIK ANIQLANMAYDIGAN TO‘SINLAR

Tayanch  reaksiyalamni aniglash uchun statika tenglamalari yetarli
. ‘bo‘lmagan to‘sinlar statik aniqlanmaydigan balkalar deb ataladi. Bunday
* to‘sinlarda qo‘shimcha - mahkamlagichlar bo‘ladi, natijada, «ortigcha»
-tayanch - reaksiyalar vujudga keladi. C nuqtaga qo‘shimcha tayanch
qo‘yilishi bilan (10.1-rasm, a) tosinlar statik aniglanmaydigan to‘sinlarga
aylanadi (10.1-rasm, b). .

B c & e;ﬁ S '?)
-3 7 c - 5"_'42,‘..- ‘5 c ﬁ)

10.1-rasm.

Bunday to‘sinlarning tayanch reaksiyalarini - aniglash uchun
deformatsiyalar yoki siljishlar tenglamalar deb ataladigan qo‘shimcha
tenglamalar tuziladi. Ulami to‘sin deformatsiyalarining qo‘shila olishlik
“shartidan olinadi. Har qaysi «ortigcha» reaksiya bitta go‘shimcha tenglama
tuzishni talab qiladi. Qo‘shimcha tenglamalar “soni to‘sinning statik
aniglanmaslik darajasini belgilaydi.

Masalani yechishda statik aniqlanmaydigan to‘sin xayolan statik
aniqlanadigan to‘singa aylantiriladi, buning uchun go‘shimcha tayanchlar
olib tashlanadi va wularning -ta’sii noma’lum reaksiyalar bilan
almashtiriladi. Hosil bo‘lgan statik aniglanadigan to‘sin asosiy sistema deb
ataladi. Shuni aytish kerakki, asosiy sistema bir necha usulda tanlanishi
mumkin. : .

Asosiy sistema berilgan sistemaga mos kelishi uchun <ortigcha»
reaksiyani qo‘yish nugtasining siljishiga cheklov qo‘yiladi. Matematik
tarzda ifodalangan bu shart qo‘shimcha tenglamani beradi. Masalani
yechish usuli quyidagicha:

1. To‘sinda  vujudga keladigan reaksiyalar aniglanadi, statika
tenglamalari tuziladi va ulardan statik aniqlanadigan reaksiyalar topiladi.

2. Qolgan reaksiyalar ichidan noma’lum, <ortigcha» reaksiya topiladi
va asosiy sistema tasvirlanadi.

" 3. Asosiy sistema tashqgaridan berilgan yuk bilan va «ortigcha»
‘noma’lum reaksiya kuchlari bilan yuklanadi.

4. Asosiy sistema deformatsiyasini cheklovchi go‘shimcha shart, ya’ni

qo‘shimcha tenglama yoziladi.
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5. [Egilishdagi siljishlar - universal tenglamalari, Mor usuli,
Vereshchagin qoidasi -yoki boshqa usullardan foydalamb qo shlmcha
tenglama yechiladi. .

6. Statika tcnglamasmmg echimi qo shlmcha tenglama b11an blrga
echiladi va to‘sinning noma’lum, tayanch reaksiyalari aniglanadi.

Endi statik aniglanmaydigan eng oddiy to‘sinlarni ko‘rib chiqaylik.

1-§. Universal tenglama yordamida statik aniqlanmaslikni yechish
1-misol. Statik aniqlanmaydigan to‘sin qulochi o‘rtasiga to plangan
kuch F qo‘yilgan (10.2-rasm, a). Q) va M, epuralar yasalsin.
Noma’lum tayanch reaksiyalar Rg, HB, mpg va R..
To'sin bir marta statik aniqlanmaydigan, chunk1 bitta 0 ‘shimcha
tenglama zarur.
“Statika tenglamalarini tuzamiz:
Zx=0; Hy=0;
Su=0; R B+RC-F—0
ZM.=0; Ryl - mp— Fli/2=0.

102-rasm.

«Ontigcha» = poma’lum  sifatida =~ R,  reaksiyani  tanlaymiz.
Qorzg‘aluvchan tayanch C olib tashlab, asosiy sistemani bir uchi gisilgan
va ikkinchi uchi erkin to‘sinni olamiz (10.2-rasm, b).

Asosiy sistemani berilgan yuk va <ortigcha» noma’lum reaksiya R,
bilan yuklaymiz: Qo‘shimcha tenglama y,=0 bofladi.

Qo sh1mcha tenglamani yozxshda C nuqtadagl eglhsh ifodasini

yozamlzl va uni nolga tenglashtlrarmz
. =

l[mf RF me}

YTE|T2 6 6
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bﬁndan:
8R1 24mB ~Fl=0.

Olmgan tenglamani statikaning oxirgi tenglamasi bilan birga yechlb
Rp va mp reaksiyalarni topamlz

$R,I—24im, —FI=0 |
2R, ~2my,~Fl=0 -4
—16m;, +3F1 =0, |

bundan

m ="3Fl-
‘ : T
So‘ngra Rg ni topamiz:- L
2Rl ZEQ—FI 0, _RB=1—1F—.
16 ‘ 16
Statika tcnglamas1 111F R(‘ — F = 0 dan ushbuni topamiz:
S5F
Rc ~Te"
Qy va M, epuralarni- yasash (10.2-rasm, d, ¢). ;
I gism I qism
0<x,<I/2 - 0=x<1)2
1R L 5F
Wt R
M =Rpx,— mB’ ’M,:chz’
—-OMZI——-31—IZ N x=0 M, =0
e - SFI
—-I/2M _Z—IZ o “’2‘”2 M 3

o Eng katta eguvchl moment qlsﬂgan joyda paydo bo‘ladi.

C . 2-§. Mor usulida statik aniglanmaslikni yechish ’
I-misol. Statik aniglanmaydigan to‘sin butun qulochi bo‘yicha ¢
jaddalikdagi teng taqsnnlangan yuk bilan yu.klangan (10.3-rasm, a). Q, va
M, epuralami yasang.
Buning uchun noma’lum tayanch reaksiyalar Rg, Hp, mp va Rc
statika tenglamalanm tuzamlz '
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Xx=0; Hy =0
Ey 0; Ry +R-—ql=0;

M, =; RBI—mB—%—=0.

«Ortigcha» noma’lum sifatida reaktiv moment mpg ni qabul gilamiz. B
nuqgtadagi qisilib mahkamlashni shamirdi - qo‘zg‘almas tayanch bilan
almashtirib, oddiy bir qulochli to‘sin ko‘linishidagi,asosiy sistemani olamiz
(10.3-rasm, b). k harfi bilan belgilangan: asosiy sistemani berilgan yuk va
«ortigcha» noma’lum moment mp bllan yuklamez Qo shlmcha tenglama

op=0.

| 10.3-rasm.

" Qoshimcha  tenglamani yechish uchuz  Mor - integralidan
foydalanamiz. B nuqtaga yakka moment qo‘yilgan va i -harfi bilan
belgilangan to‘sinning soxta holatini- tanlaymiz - (10.3-rasm, d) Bu
to* smmng tayanch reaksiyalari. R, =R, =1/1 »

‘To'sinda bitta gism bor; shu bilan birga 0 <'x <, yakka moment
va benlgan yukdan paydo bo‘ladlgan cguvchl momentlar qumatl
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2
,——lx va M, =Rx~ qf—-
1 2

~ Mor integralini yozamiz va uni nolga tcnglashtlramlz

o, ='-1—-]‘M.de=
EIl EI,

1/l *X)(Rcx—gx /2)dx 0

yokl ql3/8 Rc12/2 0, bundach 3¢l/8.
.TenglamaR +3ZI ql OdanR =5¢l/8.

Statikaning oxirgi tenglamasnu yechib,
5ql*/18—my —ql*/2=0,
ushbuni topamiz:

=ql*/8.
vaaM epuralarni yasash (10 3-rasm, e ).
0<X<l x=0 Qy=—3ql/8, M, =0;
Q =-R.+qr, x=1l2  M,=gl'/16

M,=Rx-q’l,x=1 Q,=sqi18, M,=ql’/8.

Qismdagi eng katta eguvchi- momentni toplsh uchun- hosilani nolga "
tenglashtlralmz - .
dm;. o

y = —RC +gx= 0,
bundan,

x= 5;—l, M, =9¢I° /128.

Eng katta eguvchi moment gisilgan joyda vujudga keladi.

Qo‘shimcha tenglamani Vereshchagin qoidasi bo‘yicha yonshda
cguvch1 momentlammg yuk va yakka epuralarini yasaymiz. Yuk
" epurasining yuzini hisoblab topamiz va uning og‘irlik markazi ostida yakka
- epuradagi ordinatani topamiz. «Ortig-cha» noma’lum reaksiya qo‘yilgan

nugta uchun egilish ifodasini- yozamiz va uni nolga tenglaymiz. Olingan
tenglamani . yechib, bu.  reaksiyaning qumatlm aniglaymiz. Qolgan
_ neakswalarm statika tenglamalandan topamiz.

3-§. Ko‘p tayanchli balkalarni hisoblash
Bir necha tayanchda uzluksiz yotgan balkalar tutash yoki ko p ta-
yanchh balkalar deb ataladi (10.4-rasm). Bunday to‘sinning tayanehlaridan bir
qo‘zg‘almas yoki gisilgan, boshga tayanchlar shamirli go zg‘aluvchan bo‘lib, bir
sathda joylashgan. To'sinning bikidigi butun uzunligi bo‘yicha o‘zgarmas.
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+Bu “to smlaI statik ranigmas qunlma hlsoblanadl Yuklamsh tamdan
qat’1 nazar to‘sinning hamma ‘qulochilari ishlaydi. - W

“n ta: qulochli to%inlar uchun tayanchlar soni n+1 ta. Noma’lum.
tayanch -reaksiyalarning - umumiy soni. nt2iita, «ortig<cha» - noma’lum
reakmyalar som esa (n+2)—3=n——1. «Oruqcha» tayanch reaks1yalar som

Yugorida keltmlgan usulga keara, «ochha» nom‘a’lum reaksiyalar
sifatida oraliq tayanchlammg maksnjlalanm gabul -gilish mumkin. Bu
tayanchlarni olib tashlasak,kblr qulochli ‘to‘sin-sifatidagi, asosiy ‘sistemani

* hosil.qilamiz. C va D tayanchilardagi egilishii fiolga tengligi sharti (yc=0

va yp=0) qo‘shimcha - tenglamalar bo‘ladi.. Bu tenglamalarga barcha
«ortigcha» noma’lum reaksiyalar klraqdl bu esa hosil qﬂmgan reaksiyalar
sistemasini yechishni qumlasﬁtlradl

Agar oraliq. tayanchlarda vujudga- keladigan tayanch momentlanm
«ortiqgcha» noma’lumlar sifatida qabul gilinsa, qirgilmagan to‘sinning statik
aniglanmasligini yechish osonlashadif Bunda qo‘shimcha tenglamalar
o ‘shni qulochlardagi balka tayanch’ kcsxmlan burilish ‘burchaklarining
o‘zaro tengligi shartini ifodalaydi (10""4-rasm), ya'ni

- g =@ L. L
VIR FEN B PR 4‘ et T n T S ” .
¥ englamam yechlshga ko ‘pi bllan uchta noma’lum tayanch rnoment

* Kiradi. Qirgilmagari to‘sinlarhi Hisoblash' uchun esa uch: momentlar usuli
«qo‘llaniladi. 10.5¢rim;. a;:da : ko rsatﬂgaﬂ,»qquﬂmagan to‘sinni ko‘ribi
.chigdmiz. Uning tayanchlarini chapdan o‘ngga noldan bosh]ab mgaﬂab

" chiqamiz: _ / uzunhkdag1 har qay31 qulochga unmg o ng tomomdagl

tayanchi raqamlm qd"yaml-z

A
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«Ortigchas  noma’lum - reakslya sifatida tayanch momentlarni qabul
gilamiz. 10.5-rasm, b dagi asosiy sistemani har qaysi tayanch ustiga sharnir
kiritish va qulochlar orasidagi buzilgan alogani.tayanch momentlar bilan
almashtirish yo‘li bilan hosil: gilamiz. Bunda. qqullmagan to‘sin yuk.va .
noma’lum tayanch momentlar bilan yuklangan, statik: aniqlanadigan ‘ikki
tayanchli to‘sinlar sistemasiga aylanadi.. Tayanch momentlar yo‘nalishini
musbat deb olamiz va ulami‘tayanchlarning o‘miga qarab ragamlaymiz.

. Uch moment tenglamasini- chiqarish uchun istalgan ikki go‘shni.
~qulochni olamiz; masalan; -[; va /3 (10.6-rasm); o‘rta tayanchm n orqali
belgilaymiz: shunga .yarasha chetki tayanchlaming ragami; n—1 va n + 1
boladi. Unda qulochlar I=1, va I;= =l,+7, noma’lum -tayanch° momentlar
M I—M -1 Mz-—M va M3 M,,+1 Har qaysi qulochdan chap tayanchml B.

n tayanchdagi dcformamyalammg qo shlluvchanhk shartini yozamiz:
| b, =0y, 0.
bundé, 0 — quloch chap tayanch1 n kcsumnmg bunllsh o
burchagi; ) ' .
93,,*, — quloch chap tayanchi n+1 kesimning burilish burchagi. -
=~ Kuchlar ta’sirining mustaqllhgl shartldan kelib ch1q1b kcsunlammg
bunhsh burchaklan .

9;’ = ‘9c0 t M, +r M, o
S GEI, 3 E[z _
va -
O,y =05, = M M (03
badd 7 ntl 3EIZ B 6EIZ »

bunda, 0(9_." va el(i’m — qulochiarga qb‘yilgan bg‘irﬁkla;dagi kesimlarning
burilish burchaklari. " S
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. Tayanchlga moment go‘yilgan bir qulochh to‘sin kesunlannmg buril-

-ish~ burchaklari oldmroq - to‘cmlammg deformatsiyalarini o‘rganishda

kcltmlgan 00 va Gy ‘burchaklarning qiymatlarini deformatsxyalaxmng
-qo shﬂuvchanhgl shamga qo‘ysak..

8 + Mn—lln + M l _90 : Mnln+l Mn+lln+l (10.9)

N 6EI, "3EI, ™ 3EI, 6EIL ‘

' Ifodam umumiy mahrajga go‘yib, uch moment tenglamasini uzil-kesil

yozZamiz:

Mo, #2M, @+, )M,y = —6ELE, 65 ). (105)

Tuzilgan tenglamalar soni qqullmagan to‘s’mnmg statxk amqlanmashk
darajasiga ‘bog‘liq va uning -oraliq tayanchlari soniga teng. Tenglamalar
sistemasini yechib, noma’lum tayanch momentlami topamlz Manfiy
~ qgiymat olgan tayanch momentlar yo‘nalishini. teskarisiga o‘zgartiramiz. .

So‘ngra har qaysi qulochm berilgan yuk va tayanch- momentlar bllan
yuklab, ulami alohida-alohida hisoblaymiz.
~ ‘Qirgilmagan to‘sinning to‘liq tayanch reaks1yalanm toplsh uchun
qo0 ‘shni qulochlar reaksxyalanm jamlaymiz: - :

Rn RC +- RBnﬂ (10 6)

‘n~ qu.lochmng o‘ng tayanch reaksiyasi: . E

M M v ‘
R, =R + e (10.7)
n Y ) N
nt+l — quloclimng chap:»tayanchl makswasx

R, =R _M_,._+ —A!ﬂi‘-. L (10.8)

E nel E n+l l l

IH-! n+l -y

~ ” hIlgch moment tcnglam‘:; ’,dan foydalauganda qux;@lagﬂarm hisobga
olish kerak: -
" L Chetki tayanchlardagl tzayanch moﬁientlar nolga teng deb olinadi.
2. Qu-qxlmagan to'sifi' kopsoli tashlab yuboriladi va tayanchga. ta’sir
qilayotgan kuchlhr paydp qﬂadlgan moment qo‘ylladi (teglshh lshora
bilan). o
3. Tosm uchmmg q:snhshl 1-0 uzunllkdagl soxta quloch bxlan
almashtiriladi.

4. Kesimlaring bunhsh burchaklari 0" va

s »;'00 benlgan yukh
ayrim qulochni ko'rb. chanb amql,anada i
5. Quloch pastga “tomon qabahb egllgarrda uchta ‘moment

~ tenglamasiga kesimlar: bunhsh bu:chagmmg nsbat . giymatlari go‘yiladi,
teskar)l holatda csa manﬁy qumatlan Qo yxladl (ulammg 1shoralandan qat’i
nazar,

Qirqilmagan to‘sin hisobini ko‘rib chlqayhk

I-misol, 10.7-rasm, a da ko* rsatllgan qu'qllmagan to‘sin uchun Qy va
M, epuralanm yasang .
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a

To'sin ikki marta statik:! amqlanmas ASOSly sistemani *tasvirlaymiz
(10.7-rasm, b). Busing uchun ~oraliq ‘tayanchlar. USudagL ‘shamirlarni
qo‘shamiz va noma’lum tayanch momentlar M va M3 ni qo‘yamiz. -

Qulochlar /; va [, uchun uch moment, tenglamasml tuzamlz (n—l)

-tayanchlardagx kesunlarmng burilish burchaklan R P

q - C o
] 9 va. =0.
: C _24EI, | g,, o
U holda’ ' | ' »
: ql3
Mol+2M(l+l)+Ml 6EI( )
24EI

“yoki -

Quiochlar I;va I; uchun. uchta moment tcnglamasuu tuzarmz (n=2)
2-tayanchdag1 kesimlarning burilish: burchaklari:. : ,

9"?' "0 va g Flz
. 6EIL
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U holda:

‘ FI?
ML +2M, (L, +1.)+M,l, =—6EI 3
» 12 2(2 3) 33 2(16EIZJ

yoki
3qP’

M, +4M,l =~

Olmgan tenglamalar sistemasini yechib, ushbum topamiz:
. M;=—ql’/24 va M, =—ql*[12
Tayanch momentlar yo‘nalishini o zgartmb to‘sinning har qays1
quloch1 uchun berilgan og‘irliklar hamda tayanch momentlar epuralanm
yasaymiz.
Qo’shilayotgan girgilmagan to‘sinning yasalgan epuralan Qyva M,
10.7-rasm, d, e da ko‘rsatilgan. .

Eng katta cguvclu moment uchmchl qulochda F kuch ostida vujudga
keladi.
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XT bob. MURAKKAB QARSHILIK

Amalda shunday hollar uchraydiki, qurilmalar qismlarining
ko¢ ndalang kesimlarida ikki va undan ko‘p kuch omillari vujudga keladi.
Qurilma qismi (element)mng bir necha oddiy deformatsiyalarni keltirib
ch1qarad1gan kuchlar ta’siriga qarshiligi murakkab qarshilik deb ataladi.

Bunday elementlarni ‘mustahkamlik va bikirligini hisoblashda Kuchlar
ta’sirining mustaqillik qoidasiga asoslaniladi. Murakkab qarshilikning
quyidagi xillari mavjud:

‘a) giyshiq egilish; g

- b) markazdan tashqari cho‘thsh-s;qxhsh

d) buralib egilish.

1-§. Qiyshiq egilish

Eguvchi momentning ta’sir teklshgx to‘sin ko‘ndalang kesimi bosh
markaz inersiya o‘glaridan hech qays1s1 bilan mos tushmaydigan egilish
qgiyshiq egilish- deb ataladi.

Bir uchi qlsﬂgan va bir uchiga F kuchi qo‘yilgan to‘g‘ri to rtburchak
kesimli to‘sinni ko‘rib chigamiz: F kuchi bosh markaziy o‘q y ga
burchak ostida yo‘nalgan bo‘lib, giyshiq eglhshm keltirib chiqaradi (11. 1—
rasm).

11 I-rasm.”

Bu kuchni kes1mmng bosh o‘qlari bo‘ylab tashkil etuvchllarga
.ajratamiz:

E =Fsing va I"},:Fcosqo (11D
Shunday qilib, qiyshiq egilish to‘sinning bosh inersiya tekisliklaridagi
ikki yassi egilishga keltiriladi.
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To'sin ko‘ndalang kesimida uning erkin uchidan x masofada yotgan C
nuqtadagi normal kuchlanishlarni aniglaymiz. Vertikal va gorizontal
tekisliklarda egilishni keltirib chigaradigan eguvchi momentlar bu kesimda
tegishlicha quyidagilarga teng:

M, =Fx = Fxsing = Msing
va
M, =Fx=Fxcosp=Mcosp. . (11.2)

Har qaysi momentga doir kuchlanishlarni alohida-alohida hisdblash‘
uchun yassi = egilishda - olingan formula (8.18)dan foyda-laniladi.
Koordinatalari y va z bo‘lgan C nuqtadagi siquvchi normal kuchlanishlar:

’ M Y _ _Mcosgy

o= £
IZ ' . Il
va .
o = ME __Msing a1.3)
Iy T y
Kuchlar ta’smnmg mustaqllhk qondamga muvofiq to‘hq kuchlamsh
| cos sin S
—otd’ = ”’y /’ZJ (11.4)
y

Nugqta koordinatalari y va z formulaga o‘z ishoralari bilan qo‘yiladi.

Ko‘ndalang kesimning eng zo‘riqqan nugqtalarini topish uchun neytral
o°q vaziyatini aniglash kerak. Qiyshiq, egilishda neytral o‘q tenglamasx
(11.4) formuladan olinadi, bunda 6=0 deb faraz gilinadi. Bu o qmng Jony
koordinatalarini yq va: z orqah belgilab ushbuni olamiz;

M(cOS‘{Wo + Sln@y) =0 . (11.5)
M=0 bo‘lgani uchun:
CoSQy, , Singzy, _ . - (10.6)
-Iz Iy

(1-1.6) tenglamadan ko‘rinadiki, - neytral oq koordinatalar boshi
(kesimning oglrhk markazl) orqali o‘tuvch1 to‘g’i chiziq ekan (yp=0 va
20=0 da).

Neytral o‘z vaziyatini amqlash uchun uning z o‘qgiga quahk burchagi
o ni topamiz (ll 2-rasm, a).

tga =22 o
. 2y :
(11.6) ifodani cosezg ga _bo‘lamiz:
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D1 iigp=0
zy 1, e
yoki o , )
Yo '—tgqo—li. ' | (11.8)
Zy ¢ Iy o
. U holda : :
. I
L lga= Yo —igQ—=. (11.9)
zZ, 1,

Ko‘p hollarda I,#I, va o burchak ¢ burchakka teng emas. Demak,
qiyshiq egilishda neytral o‘q, 'vassi egilishdan  farqli ravishda, kuch
chizigiiga perpendikular - emas. [,=I, da (doira. yoki kvadrat)
perpendikularlik saqlanadi, lekin bunda kesimning barcha markaziy o‘qglari
bosh o°q hisoblanadi va qiyshiq egilish yuz bermaydi.

Neytral o‘q vaziyatini- aniglagandan. so‘ng unga parallel ilib kesimga
ikki urinma o‘tkaziladi va undan eng uzoq eng katta kuchlanishlar vujudga
keladigan xavfli nuqtalar 1 va 2 topiladi (11.2~rasm, a)..

Nugta 1 da eng katta cho‘zuvchi, nuqta 2 eng katta siquvchi

kuchlanish ta’sir qgiladi:
cos@-y._.  sing-z
o =M_]- P Vi + Akl , ©(1110)
I, I, )
bunda, Ymax V2 Zmax ~ neytral o‘qdan eng uzoq nuqta koordinatafari.
Zwax
+ st _
~ s)? ' -
"z % ,% 8, \\
e > o \ q.q' 2 |4, [+]
LN L AN
B 17/
- _' . + . A fg
2 -0 o §
£ k4 al; s, - F . \d :
] 4 14
v S . Y
& by
11.2-rasm.
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- Tkkita mmmefnya o‘qiga: va chiziq burchaklarga ega bo‘lgan kesimlar
(to‘g‘ri to‘rtburchak, qo‘shtavr va boshqalar) uchun mustahkamlik sharti

quyidagicha:
cos@  sing '
o ..=M |——+ <0, . (11.11)
max max( n,z Wy } adm

I
bunda, W,= Y_ va Wz= -
zmm( y max

qarshilik momentlari.

— kesimning y va z o‘qlarga nisbatan

Kesimni tanlashda garshilik momentlari nisbati

y
U holda

0,y = Mme W snpl|<o,., (L)
v, W,

vy‘ . .

. a) to‘g‘_;i to‘rtburchak b/h;
_.-b) qo‘shtavr 6+8;
d) shveller 8=10. : )
Qiyshiq eglhshdagl bukilishlar kuchlar ta’sirining mustaqllhk qoidasi
asosida bosh inersiya o‘qlari-yo‘nalishida bukilishlarni geometrik jamlash
yo‘li bilan aniglanadi. Ko‘rilayotgan to‘sinning erkin, uchldagl to‘liq bukil-
ishni hisoblab topamiz .(11. 2-rasm,. - b); - bumng uchun ‘yassi egmshda

‘olingan formuladan foydalanamlz . o
; ;
To'sinnirig z 0‘q bo‘yicha bukilishi: f =_.£=_I__;
’ e - 7% 3EI -
y
To‘sinm’ng y o‘q bo‘yicha ¢
F, P
‘ buklhshl f =
3EI

To‘hqbuklhsh f= Jf +f (11.13)

Buklhsh yo‘nalishini quyidagi bog‘liglik ifodalaydi:

Lo _Fsing L _ o0k - iga (11.14)
f, Fcosp I, I,

Demak, to‘liq bukilish neytral o‘qga perpendikular yo nalgan
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© 2-§.'Markazdan tashqaridagi sigilish yoki cho‘zilish
Brusni siqadigan yoki cho‘zadigan kich brus-o‘giga parallel lekin
kuch qofyilgan nuqta kesimning og‘irlik markaziga moc kelmaydigan
holdagi deformatsiya markazdan tashqaridagi sigilish cho‘zilish deb ataladi.
Kuch gofyilgan nuqta' qutbdan: kes1mn1ng og‘irlik  markazigacha bo‘igan
masofa eksstentrisitet deb ataladi.

11.3-rasm.

Qurilish Konstruksiyalari elementlariga xos bo‘lgan markazdan
tashqaridagi siqilishning umumiy holini ko‘rib chiqamiz. F kuchi
koordinatalari yg va zr musbat bo‘lgan C nugqtaga qo‘yilgan (11.3-rasm).
Kesimning og‘irlik markazidagi O nuqtaga ikkita. bir-biriga ‘teng va
garama-qarshi yo‘nalgan F kuchlarni qo yamiz. Natijada, brusni egadigan
F, momentli kuchlar juftini va brusni o°q yo‘nalishida siqadigan F kuchnn
olarmz ‘Demak, ‘markazdan tashqaridagi anxhsh qiyshiq cglhsh bllan
markaziy siqilishni blrgahkda kelishidir. -

Koordinatalari* y 'va z bo‘igan B nuqtadag1 normal kuchlanxshm
aniglaymiz. Buning uchun kuchlar jufti momentini ikki eguvchi momentga
. ajratamiz: bu momentlar bosh inersiya tekisliklarida ta’sir qlladl va B
nugtada siquvchi kuchlamshlarm paydo qiladi:

M,=F-y,vaM,=F-:z, (1L15)

Iqu yassi egilish va F kuchdan paydo- bo‘ladigan o’qaviy siqi-lishni
jamlab, quyidagini olamiz: )
o, =-L_ By Fzz 116

o 4 I I, :
Nuqta koordinatalari y va z ni formulaga oz ishoralari " bilan
qo‘yamiz. I, = iz2 A va I , = i;A ekanligini hisobga olib quyidagini
olamiz;

o, =_§(1+Z;Z+£f£}_ | (11.17)




Markazdap tashqariga cho‘zilishda ifoda oldiga musbat ishorasi
qo‘yiladi. Ko‘ndalang kesimdagi'eng zo‘rigqqgan nugqtalarni topish uchun
neytral o‘q vaziyatini aniglash kerak. Markazdan tashqaridagi siqilish yoki
cho‘zilishda neytral o‘q tenglamasini olish uchun (11.17) formulaga =0
ni go‘yamiz va bu - o‘qdagi nuqtalar koordinatalarini yp va zp orqgali
belgilaymiz. F £ 4o bo'lgani uchun

4

L z.2 -
1+yF2yo +£2 = 0. (11.18)
i i,

(11.18) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, neytral .o‘q koor-diﬂatalar
boshi (kesimning og‘irlik markazi) orqali o‘tmaydi. - -

Koordinatalar o‘qglari y va z da neytral o‘q bilan kesxladlgan ay va a,
kesmalarni aniglaymiz. yo=ay, va zy=0 deb faraz qilib,

Vra,
1+ L=0 molanuz,

‘bundan,

a, == Z, . (11.19)
Shunga o‘xshab, zy=a, va ;=0 da
. Zpa e
1+-52 =0
» ' ly .
ni olamiz, bundan, L,
' .2 . R . "
i e
a, =———. (11.20)
. z;

ay va a, kesmalarni hisoblab, neytral o‘qni yasaymiz va unga paralle]
qilib kesimga ikkita urinma o‘tkazamiz: bu neytral o‘qdan uzoqda bo‘lgan
xavfli nuqtalar: 1 va 2 ni topish uchun zarur. Shuni aytish kerakki, neytral
o‘q va kuch qo yxlgan nuqta koordinatalar boshidan har xil tomonda
yotadi. Neytral o‘q kesimni sigilgan va cho‘zilgan qismlarga ajratadi.
Nugta 1 da eng katta siquvchi, nuqta 2 da eng katta cho‘zuvchi kuchlanish
ta’sir giladi: ular normal kuchlanishlar epurasida ko* rsatilgan (11.3-rasm).

Mutlaq qiymat jihatdan eng katta kuchlanishli nuqta har doim qutb
‘bilan bir kvadratda yotadi, kuchlamsh ishorasi esa kuch xarakteriga mos

keladi: . .
o =F Ly Zetem  F | r21)
4 I 1 ‘ ‘

z y
bunda, y,.x va Zyax neytral o°qdan eng uzoq nuqtalarning koordinatalari.
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Burchaklari chiggan simmetrik Kesimlar (to‘g‘ri to‘rtburchak,
qo shtavr va h. k) uchun mustahkamlik sharn -quyidagicha yoziladi:

<'0' , 3122

bunda W L va W
Z

max max -
qarshilik momentlari.

Qutb ‘kesimning bosh inemsiya o‘glaridan birida, masalan, z o q1da
yotgan holda koordinata yz=0 eng katta kuchlanish esa

P | (11.23)

Bunda neytral o‘q z o‘giga perpendikular.

Mo‘rt materiallar “(cho‘yan, beton va - boshqalar)dan yasalgan
bruslarda markazdan tashqari sigilishda yuk shunday qo‘yilishi kerakki,
natijada, kesimda faqat siquvchi kuchlanish vujudga kelsin. Bu holda
neytral o‘q kesimdan tashqaridan yoki unga tegib o‘tadi: Brus kesimining
og‘irlik markazi atrofidagi bir xil ishorali kuchlanish olish uchun bo‘ylama
kuch qo yﬂlShl lozim bo‘lgan soha kesim o°zagi deb ataladi.

Kesim o°zagini yasash siquvchi kuch eksstentrisitetining chegarav1y
qiymatlm hisoblab topishga asoslangan

To‘g‘ri to‘rtburchak o‘zagining o‘ichamlarini aniglash uchun (11.4-
rasm, a) uning Konturiga to° rtta urinma 1—1, 2—2, 3—3 va 4—4
o‘tkaziladi.

Neytral o‘q 1—1 ga mos keladigan z o‘qdagi qutb nugta 1 dagi qutb
quyidagi formuladan topiladi:

.kesimning yvazo qlarga nisbatan

2 b
Zp=—L=—. 11.24
F "% ( )
. I 2
chunk1a=—2, P= L
2 Yoo A4 12

Neytral 0°q 2—2 ga moc keladigan u o ‘qdagi qutb nuqta 2 dagi qutb
quyidagi formuladan topiladi: -

2 i
yp == -}i, (11.25)
a 6
2
chunki g =—k, iZ =_I£.=ﬁ_.
2 4 12
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11.4-rasm.
O‘glar 3—3 va 4—4 vaziyati moc keladigan 3 va 4 nuqtalar ham

h

xuddi shunday topiladi. Bunda Zp = _E va yF -—g.

Nugqtalami tutashtirib, to‘g‘ri to rtburchak kesimi o‘zagining konturini
ifodalaydigan romb 1—2—3=4 ni hosil gilamiz. Romb dlagonallan h/3.va
b/3 ga teng.

Doira kesimi of zaglmng kontun (11.4-rasm, b) simmetriya bo‘ylcha
aylanadan iborat.

z0°qqa perpendlkular urinma 1—1 neytral 0°q hisoblanadi.

Neytral o‘qga mos ke]adlgan z oqldagl qutb quyidagi formuladan
aniglanadi:

.2. o
i \
zp ==L =—, (11.26)
. az
chunki .
a,=-r, i=2=—
A4 4

3-§. Buralib egilish

‘Muhandislik - qurilmalarida “buralishi bilan egilishi bir vaqtda yuz
beradigan detallar uchraydi. Turli mashinalar va mexanizmlarning vallari
shunday detallar jumlasiga kiradi. Bunda valning ko‘ndalang kesimlarida
cguvchl va burovchl momentlar shumngdck ko* ndalang kuch vu1udga
kelad1 .

‘Tasmali uzatmamng valga o‘tkazilgan shkivini ko° nb chiqamiz (11.5-

rasm). Tasma etakchi tarmog‘ining taranglanish kuchi § yetaklanuvchi
tarmog‘iniki esa s. Burida S=2s deb hisoblanadi. Kuchlami shkivdan val
markaziga ko‘chirish natijasida quyidagilarni olamiz: burovchi ' moment

" T=(S—s)r=sr va valni eguvchi kuch F=3s.
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. 11.5-rasm.

Val shkivlaridagi tasmali nzatma tarmoqlari odatda, gorizontal turli
burchaklarda qiya turadi. Demak, valni eguvchi kuchlar har *xil
tekisliklarda yotadi. Hisoblashda bu: kuchlar vertikal va gorizontal tashkil
etuvchilarga yoyiladi. Vertikal tashkil etuvchilarga shkivlarning og‘irligi
ham qo‘shiladi. : ‘

Val uchun kuchlar ta’sirining mustaqilligi goidasi- asosida vertikal va
gorizontal tekisliklardagi eguvchi momentlar epuralari, shuningdek,
_ burovchi momentlar: epurasi yasaladi. .Valning har qaysi kesimida <«o‘z»
egilish tekisligi bor. Barcha markaziy o‘glar bosh o‘qlar hisoblanadigan
dumaloq kesim .uchun eguvchi momentlarni go‘shish va to‘liq eguvchi
momentlar epurasini yasash mumkin. S '

To‘liq eguvchi moment M kesimda ta’sir giladigan vertikal M, va
gorizontal My eguvchi momentlarning geometrik yig‘indisiga teng:

M= M

Valning xavfli kesimi to‘liq eguvchi va burovchi momentlar epufalari
bo‘yicha aniglanadi. Egilish va buralish natijasida val sirtida vujudga
keladigan eng Katta normal va urinma kuchlanishlar tegishlicha quyidagiga
teng: :

M - T
O=—varT=——,
w T,

Bu kuchlanishlar -ayrim-ayrim olganda ko‘pincha yo‘l go‘yiladigan
kuchlanishlardan kichik bo‘ladi. Lekin ulaming birgalikdagi ta’siri val
uchun xavfli bo‘lishi ham mumkin. Ko‘ndalang kuchdan paydo bo‘ladigan
urinma kuchlanishlar hisoblashda e’tiborga olinmaydi, chunki ular uncha
katta emas va val sirtida nolga teng. : ’
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11.6-rasm.’

Valni xavfli kesimda -qirgamiz, eguvchi moment gorizontal tekislikda
ta’sir qiladi; neytral o‘q sd vcrtikal'(ll.Gsrasm, a) da normal va urinma
kuchlanishlar epuralari ko‘rsatilgan. Eng zo‘riggan nugtalar a va b
nugtalarda hisoblanadi. a nuqta atrofida element ajratamiz (11.6-rasm, b).
Elementning to‘rt tomomga urinma kuchlanishlar, ikki yon tomohiga esa
normal kuchlanishlar ta’sir giladi.

‘Shunday qilib, ajratilgan element yassi zo‘riggan holatda turadi.
To‘sin materiali--elementi bunday. holatga neytral o qdan u masofada
bo‘lganda erishadi. Shuning uchun buralib egilishda asosiy kuchlamshlar
egilishda foydalaniladigan ushbu formuladan aniglanadi:

Oy _*~2— + %\/ o’ +47°.

Bunda farq shundak1 egilishda urinma kuchlanishlar ko‘ndalang
kuchlar, ayni holda esa- burovch1 moment bilan.bog lig.

Po‘lat vallarni mustahkamlikka hisoblash _plastik- matenallar uchun
qabul qilinadigan uchinchi yoki to‘stinchi mustahkamlik nazariyasi asosida
bajariladi. :

Uchinchi nazariya bo‘yicha mustahkamlik sharti:

- o¥ =0,~-0,%0,,. L
oy va o3 lami almashtirsak: : :
ol = Jor+4r < Ot (1127
Bu shartga o va ¢ ifodalarni go‘yib, W,=Wj, ekanligini hisobga olsak:

ol =——-<¢g,, - (11.28)
w, .
To‘rtinchi nazariya bo‘yicha mustahkamlik sharti:
w 2 2
4= \/0', +0; —0,05,.<0,,,
Oldingiga o‘xshash amallarni bajarsak: :
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oV =\o*+3c* <o, (11.29)

re

So‘ngra
JM2+0,75T?
rl'el; = , L0 um (11.30)
. Wy . ' .
Buralib egilishdagi- mustahkamlik sharti umumiy ko‘rinishda:
M, _ . .
., =—"2< 0 (11.31)

) y
bunda, M,,; — ekvivalent moment.
Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha: _
MZ =\NM?+T2. (11.32)
TOfrtin’chi mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha: o -
MY, = {M?+0,75T". C (1133)

- Mustahkamlik shamga qarshlhk momentlm qo ‘ysak:
o 32M

. ] O-red M - O-ad'” >
bundan valning zarur _diamet_n' )
' 32M,,,

7T O.adm

Val dlametnmng hisoblab topilgan qiymati GOST bo yicha standart
o‘lchamigacha yaxlitlanadi.
Tekshirish  hisoblarida  valning ma’lum dxametn bo‘yicha
mustahkamlik zaxirasi koeffitsiyenti aniglanadi: .

d_

n=—=~ (11:34)
o-red

bunda, 0'y‘ — materialning eguvchan oquvchanlik chegarasi.
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X1II bob. SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI

Markazga qo‘yilgan F kuchlar sigayotgan uzun yupqa sterjenlarning
qiyshayishi bo‘ylama egilish deb ataladi. Bunday sterjenlar ma’lum Kkritik
giymatdan oshmaydigan kuch bilan sigilganda qisilishga ishlaydi va uning
o‘qi to‘g’ri chizigligicha qoladi. Agar siquvehi kuch kritik qiymatdan
oshsa, stegjen to‘satdan qiyshayadi va uning o‘qi bukiladi, yani u
turg‘unligini (ustuvorligini) yo‘qotadi hamda siqilishga va egilishga
ishlaydi. Sterjen ustuvorligining yo‘qolishi katta deformatsiyalarga va
kuchlanishlar paydo bo‘lishiga olib keladi, natijada sterjen yemiriladi.

Deformastiyalangan jismning yuk ostida o‘zining dastlabki
muvozanatdagi shaklini saglash xususiyatiga ustuvorlik (turg‘un) deb
ataladi. Ma’lumki, qattiq jismning muvozanati ustuvor va_ noustuvor
bo‘lishi: mumkin.

Ko ndalang kuch ta smda sterjen dastlabk1 muvozanat holatidan biroz
og‘gan bo‘lsa va yuk olingandan rso‘ng “u ;dastlabki holatiga qaytsa,
sterjenning  elastik muvozanati (12.1-rasm a) ustuvor (turg‘un)
hisoblanadi.

12 1-rasm.

Agar stegcn og‘lsh yo nahshlda dcformatswalamshda davom etsa va yuk
olingandan so‘ng ham dastlabkl holatiga qaytmasa, sterjenning elastik muvo-

zanati (12.1-rasm,d) noustuvor. (noturg‘un), hisoblanadi. .

Sterjenning ustuvor (turg‘un) va noustuvor (notuzg un) holatlan ‘orasida
o‘tish kritik holati yotadi, (12.1-rasm, b). Sterien bu holatda dastlabki
muvozanat holatini saglaydi, lekin siquvchi kuch ozgina ortsa u o‘z muvozanat
holatini yo‘qotishi mumkin.

Sterjen ustuvor -muvozanat holatidan noustuvor muvozanat holatlga

o‘tadigan eng kichik kuch kritik kuch F,, deb ataladi. Bu kuchmng giymati
sterjen materialiga, kesim shakliga va tayanchlarga bog'liq bo‘ladi.

Qurilma elementlarining xavfsizligi uchun yo'l qo ynladlgan ogfirlik
kritik kuchdan kichik bo lishi kerak.
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F =
*adm,s K
bunda, K, — ustivorlik zaxirasi koeffitsiyenti.
Kocfﬁtswent K, giymatlari:
. po‘lat 1,8+3, -
‘cho‘yan 5~6
yog‘och 2,5+3,2. ‘
Sterjcnmng ustuvorhk zaxuasx quyidagi shartning  bajarilishini
ta’minlaydi: ‘ ' :

L 12.D»

F< F (12.2)

1-§. Slqllgan sterjennmg kritik kuchml amqlash uchun Eyler
- formulasi -

Elastlk bosgichda ustuvorligini “yo‘otgan sterjendagi kritik kuch
giymati 1744-yilda L. Eyler chlqargan formuladan aniglanadi. Bu masalani
yechishda sigilgan sterjenning o‘qi “biroz giyshaygan- deb olib, bunday
giyshayish bo‘lishi mumkm bo‘lgan kuch tomladl ‘

M

FFu

X

12.2-rasm.

Sharnirli mahkamlangan uchlariga chegaraviy kuchlar F=F,. (i2.2-
rasm) qo‘yilgan stegenni ko‘rib chigamiz. Ustuvorligini yo‘qotgan
stegjenning eng kichik El,,;, tekislikda yuz beradi.

Kritik kuchni aniglash uchun steqen “egilgan o‘qining  tagribiy
dlﬁ‘eren31al tenglama51dan foydalaniladi. )

dZ
EI min -d? = M (X).
- Ixtiyoriy kesimdagi eguvchi moment ‘ )

M'(x) =—=Fy. o (12.3)

U holda . o :
L dzy : B ’
.. Ely—5==F">. (12.4)

Tenglamani El;, ga bo‘lsak:
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2
dy F (12.5)
) dxz EI min
Quyidagi ifodani kiritsak: :
F__ (12.6)
EI, \
Ikkinchi tartibli chizigli differensial tenglama hosil bo‘ladi.
diy % 20
SEey=0 X))
Bu tenglamaning umumiy yechimi:
y = asinkx+bcos kx, (12.8)
bunda, a va b — integrallash doumylan
Bularni aniglash uchun chegaraviy shartdan foydalaniladi:
1) holda x=0 da y=0;
2) holda x=I da y=0.
Birinchi shartdan ushbuni olamiz: =0.
Shunday qilib, sterjen sinusoida bo‘yicha egilar ekan:
. y= asinkx. . * (12.9)
Ikkinchi shartdan: ' -
asinkl = 0. C (12.10) .

Bundan, a yoki ki nolga tengligi kelib chiqadi. Agar a=0 bo‘lsa, .-
sterjenning bukilishi' nolga teng, bu esa dastlabki shartlarga teskari. Demak,
sinkl=0 giymat va trigonometrik tenglamaga ildizi k/ ko‘p qiymatlarga ega:

k=0, 0, 2n, 3m . ... ... nm.
Bundan
nrw
| k-='—l—, (12.11)
‘bunda: n b—ixtiyoriy butun son.. :
| F
k= —
, EL,.
bo‘lgani uchun siquvchi kuch .
n°El .
F =2 ming? .

l2
Amahy hisoblar uchun n=1 da quyidagi formuladan olmgan eng ki-
chik kritik kuch ahamiyatiga ega:

F, =——mn, (12.12)
Bu formula Eyler formulasi deyiladi..
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Bu kuch (sterjenning) bitta yanm to‘lqlnll sinusoida bo‘yicha
egilishiga moc keladi: p

. X
y = asm—l—. (12.13)
2-8. Kritik kachlanish

Kl'ltlk kuch sterjenda vujudga keltirilgan kuchlanish kritik kuchlanish
deb ataladi.

o —ECL‘—‘————”ZEI;'““ | (12.14)
T4 4 -

PR ’
Ushbu i2, = 2‘“ ~ bolgani uchun (im, — eng kichik incrsiya

radiusi) quyidagini olamiz: ; -
‘ WElwa _ WE

o, : lz - _l_ 2°
. imin

1=-' debbelgilab, (1215

imih. )

’E

g, = /12 .

O‘lchamsiz giymat A sterjenning egiluvchanligi deb ataladi va uning

o‘lchamlariga bog‘liq ravishda egilishiga qarshilik qilish xususxyatmx
ifodalaydi.

(12.16)

3-§. Sterjen uchlarini mahkamiash usulining ta’siri :

Kiritik kuch qiymati sterjen uchiarini ' mahkamlash usuliga bog‘liq
bo‘ladi. Eyler formulasi mahkamlashning asosiy usuli hisoblangan sharnirli
mahkamlangan sterjen uchun chiqarilgan (12.2-rasm). Sterjen uchlarini
mahkamlashning boshqga usullarini ko‘rib chigamiz.

Bir uchi gisilgan va bir uchi erkin sterjen (12.3-rasm, a). Sterjenning
egilgan uchi Xuddi uchlari shamnirli mahkamlangan stcrjenmng yarmidek,
lekin uzunligi 2/ sharoitda turadi.

Demak,

2
Fcr Z.F_Im_m (12.17)
@Iy

Ikki uchi gisilgan sterjen (12.3-rasm, b). Sterjenning egilgan o‘qi /4
uzunlikdagi to‘rta teng gismdan iborat, bu gismlar xuddi bir uchi gisilgan
sterjendek sharoitda turadi.
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x Fen Fex
P —Xer
B 2 S
S 5
Lol L]
}\;\\5. \-\,P"\ - .
e Fer
12.3-rasm
Demak, _
2
F, =X Bl (12.18)
(2-1/4y

Bir uchi gisilgan va ikkinchi uchi sharnirli mahkamlangan (12.3-rasm,
d). Sterjenning bukilgan uchi taxminan //3 uzunlikdagi uchta qlsmdan
iborat: bu qismlar xuddi bir uchi qisilgan sterjendek shar01tda turadi. »
Demak,

m*EI

F, =21 —"wmn (12.19)
@3
Bu formulalarni bitta formulaga keltiramiz:
s
IR
12.4-rasm
ﬂ'zElgm _" ' (12.20)
Wy

bunda, p — uzunlikni keltirish koefﬁtsnycntl u mahkamlangan sterjenning
turiga bog‘hq (12.4-rasm).
;d hosila keltmlgan uzunlik lor deb atalad1

4-§. Eyler formulasining qo llamsh sohalari ’
Eyler formulasidan ma’lum sohalarda foydalanish o‘rinli bo ladl
Kritik kuchlanishlar giymati sterjenning hagqigiy (real) egiluvchanligiga
bogligq. 3-navli po‘lat uchun kritik kuchlanishlarning sterjenning
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|y

egiluvchanligiga bog‘liq grafigini yasaymiz: buning uchun quyidagilardan

foydalanamiz: .
y 150 100 80 50
O 87,7 - 200 330 800
MPa ”
Bog‘liglik (12. S—rasm) glperbohk egri ch1z1qdan iborat bo‘lib, Eyler
giperbolasi deb ataladi.

Kritik kuchni aniqlash formulasini chiqarishda,  material Guk
gonuniga bo‘ysunadi, deb faraz qilinadi. Demak, kritik kuchlanish o,
mutanosiblik chegarasi o, dan oshmasligi lozim. Eyler formulasi quyidagi

shart bajarilganda o rlnh
0,0,
yoki
2
E
”22 <o,. (1221)
ek
Gepl
MIla | -
R
300 |
ceoo | e INC | o]
i (N O S il .
49 80 w20 g e A
N 125-rasm o
Bu shartdan Eyler formulasi o‘rinli bo‘lgan eng kichik chegaraviy -
cglluvchanhk aniglanadi:
\ 2
A > [FE (1222)

o,

Masalan, 3-nav po‘lat (E=2-105 MIla, 0,~200 MI'Ia)
. . 2 5
A= ’314 -2-10 ~100
200

Cho‘yan va yog‘och uchun chegarawy egiluvchanlikni ham shunga
o‘xshab aniglash mumkin. Shunday qilib, Eylcr formulasi quyidagi

egiluvchanliklar uchun o‘rinli. -
po‘lat Aim=100,
cho‘yan - Aym=80,
yog‘och Aim=110.
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Bundan kichik egiluvchanlik uchun Eyler formulasi yaramayd1
chunki kritik kuchlanish mutanosiblik chegarasidan ortiq. ‘

5-§. Kritik knchlanishlarni aniqlash uchun empirik formula
Eyler formulasini qo‘ilab bo‘imaydigan hollarda kritik kuchlanishlami
aniglash uchun F.S.Yasinskiyning empirik formula-sidan foydalaniladi; bu
formula kop sonli tajribalar asosida yaratilgan
o, =a—-bA, (12.23)
bunda, a va b — materialga bog‘liq koeffitsiyentlar; '

"6',;..'“ AU, : L T
Mila) ,* /2 IR R
Zhoa'/ ’ / - J/
‘400 : *
[ s

4o 80400420 ‘1@0“ 'zoé‘:').
1z 6—rasm

A — sterjenning egiluvchanligi 40 dan 100 gacha.
3-navli po‘lat uchun a=310 MIla va b=1,14 MTIa.

12.6-rasmda- 3-navli po‘latning ' kritik kuchlamshlan' to‘liq grafigi
ko‘rsatilgan. Egiluvchanlikka garab shartli ravishda quyidagilar farglanadi:
, a) Egiluvchanligi kichik sterjenlar A=0+40 (1-qism). Bunday sterjenlar
-sigilishga mustahkamlik shartidan hisoblanadi;

b) egiluvchanligi o‘rtacha stegjenlar A=40+100 (2-gism). Bu sterjenlar
F.S. YAsinskiy formulasidan hisoblanadi;.

d) egiluvchanligi katta steqenlar A>100 (3-q1sm) Ular Eyler
formulasidan foydalanib hisoblanadi. -

6-§. Ustuvorlikka hisoblashning amaliy formulasi
Siqilgan sterjenlarning hisobot kuchlanishlari kritik kuchlamshlardan
kichik bo‘lishi kerak. Slqllgan sterjenlarning ustuvorlik sharti:

o= (12.24)

bunda, 4, — sterjenning ko* ndalang kes1m yuzasi (bo‘shashishlar hisobga
olinmaydi).
Ustuvorlikka yo‘l go‘yilgan kuchlanish:

o, ,
o =— _ (1225) -
adm,s k
3 ‘
bunda, k; — ustuvorlik zaxirasi koeffitsiyenti.
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IR

. Ustuvorlikka yo‘l go‘yiladigan kuchianish bilan siqilishdagi
mustahkamlik orasidagi. bog liglik:

o-adm,s = 0- kadm
o-adm,c kso-hm

ydki »
o k
Catms ==L . O i o (12.26)
, T kO, ’ o
Quyidagi belgini kiritib
rkadm
kso-lim
ushbuni hosil gilamiz: ‘ »
O oim.s ¢0’m c 12.27)
Ustuvomk shartmmg oxirgi ko‘rinishi: g ‘
F -
OC=—S@0 4 . (12.28)

>

03 q1ymat1 asosiy yo‘l qofyiladigan kuchlanishning pasayish
koeffitsiyenti. yoki bo‘ylama. egilish koeffitsiyenti deb ataladi. Bu
koeffitsiyent  sterjenning egiluvchanligi va matenahga bog‘liq bo‘lib, u
ma’lumotnomalarda keltmladx :
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XIIT bob. KUCHLANISHLAR O‘ZGARUVCHAN HOLDAGI
MUSTAHKAMLIK

Qurilmalarning gismlariga giymati yoki yo‘nalishi o‘zgarib turadigan
og‘idiklar ta’sir gilganda o‘zgaruvchan kuchlanishlar paydo bo‘ladi. Vallar
va o‘glarga, krivoship-shatunli mexanizmlarga, prujinalar boshga ba’zi
detallarga o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’sir giladi.

O‘zgaruvchan kuchlanishlamni keltirib chigaradigan kuchlar siklik yoki
takrorlanuvchi-o‘zgaruvchan kuchlar deb ataladi.

O‘zgaruvchan kuchlanishlarning jarayonning bir davridagi ketma-ket
giymatlari to‘plami. kuchlanishlar sikli deb ataladi. Vaqt bidigi ichidagi
sikllar soni kuchlanishlarning o zgansh chastotasini belgilaydi. Siklning
vaqt bo‘yicha davomiyligi sikl davri T ni ifodalaydi. °

O‘zgaruvchan kuchlanishlat ta’sirida  materiallaring - yemirilishi
chegaraviy giymatlardan ancha past kuchlanishlarda yuz beradi. Bu holda
materialning yemirilish tarzi statik yuklar ta’siida yemirilish tarzidan
ancha farq giladi. Yemirilish jarayoni mayda datzlar paydo bo‘lishidan
boshlanadi va ular asta-sekin material ichiga targala boshlaydi, natijada
ko‘ndalang kesim  yuzasi kichrayib boradi. Odatda, darzlar xavfli
kesimlarda va 'mahalliy kuchlanishlar to‘plangan joylar (galtellar,

_ kemtiklar, kertiklar va boshgalarda) paydo bo‘ladi. Darzlar borgan sari

ko‘payib va kesimning kuchsizlanib borishi  natijasida detallar to‘satdan
yemiriladi. Chunonchi, siniq sirtida ikki zona aniq ko‘rinib qoladi: biri —
darzlarning ko‘payib borishidan (asta—sekm yemmhsh zonasi aniq bo‘ladi)
va ikkinchisi— to‘satdan yemmhsh Zonasi (sirti mo‘rt sinishdagi donador
tuzilishda bo‘ladi).

O‘zgaruvchan kuchlamshlar ta’sirida- materialning yemirilish hodisasi
charchash deb ataladi. Materialning ko‘p martalik o‘zgaruvchan
kuchlarning yemirilishi qabul gilish xususiyati chidamlilik yoki charchashga
mustahkamlik deb ataladi.

Material cheklanmagan sondagi -yuklanish sikilarini yemirilmay
chidaydigan eng katta o zgaruvchan kuchlanish chidamlilik chegarasi oR
deb ataladi.

O‘zgaruvchan kuchlamshlarm o rgamshda ular vaqt bo‘yicha,
sinusoidal gonuniyati bo‘yicha o‘zgaradi deb taxmil. q11mad1

O‘zgaruvchan normal kuchlamshlar siklning asosiy parametrlari (13.1-
rasm,a):

1. Siklning algebralk kllmat _uhatdan eng katta oy,,, va eng kichik op;,
kuchlanishlari.

2. Siklning asimmetrial koeffitsiyenti
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R=—mn (13.1)

3. Ortacha kuchlanish

| | m > . (13.2)
4. Sikl amplitudasi :
' o, —0..
O- = = max min . (133)

Keltirilgan ifodalardan ko‘rinadiki: .
. . a.-max‘:o-m-‘-‘o-a‘ va O-ﬁlin=o-m_Q-a‘
Yukning turiga garab, kuchlanishlar sikllari har xil bo‘lishi mumkin.
Qiymat jihatdan turlicha bo‘lgan ekstremal kuchlanishiar sikli asimmetrik
sikl deb ataladi (13.1-rasm, a). Bu holda )

28 By
. T
°
0
o dy
ey
-] :

13. I—rasr:zi
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Omax=Omins Om>0;
0,20 va R<0.
Asimmetrik snkllammg ishorasi o‘zgaruvchan va 1shoras1 o‘zgarmas
xillari bor.
Bir xil, lekin teskari ishorali eksttemal kuchlamshlarda simmetrik
sikl yuz bcradl (13.1-rasm, b) bu sikl uchun:
a;,,axm" 0',,,,,,~—0"
O = =0; o,=0 va R=-1.
Asimmetrik sikining xususiy hoh pulslanuvchi sikl hxsoblanadl (13.1-
rasm, d) bu sikl uchun

Orax = O omm=0;v

: o
0, =0, =— va R=0.
2

Doimiy statik kuchlanish (13.1-rasm, e) quyldagl parametrli

asimmetrik sikining chegaraviy holatini 1fodalayd1
o'max—a'mm =0, Om=0; :
- - 0,=0 va R=I. :

Asimmetriya: kocﬂitsnyentlan bir xil bo‘lgan sikllar o‘xshash sikllar deb
ataladi. Simmetrik' sikl - eng xavfli sikl hisoblanadi, chunki uning
chidamlilik chegarasi eng kichik giymatga ega bo‘lad1 O‘zgaruvchan
urinma kuchlanishlar ta’sir gilganda: ham' shunday atamalar va nisbatlar
ishlatiladi, bunda ¢ o‘ringa © olmadl

N _'It i Sl e
G [
&b dNe L
L0 "y ny Ngay n

Chidamlilik chegarasini aniqlash uchun - material chidamlilikka
sinaladi. ‘Bir xil namunalar guruhlga o‘zgaruvch.n kuchlanishlar ta’sir
.ettiriladi: va har . qays1 namunam sinashda kuchlamshlar birin-ketin
.pasaytiriladi.. . -

Sinovlar Jarayomda har qays1 namuna yenunladngan sikllar soni. n
aniglanadi. Sinoviar natljalan bo‘ylcha ¢ va n koordinatalarda chidamlilik

egri chizigi yoki Vyoler egri chxzxg i deb ataladigan egri chiziq yasaladi
(13.2-rasm).

Po‘lat namunalami sinashda eng katta kuchlanish ¢=0,60, ni tashkil

giladi. Sinashda sikllar soni baza sikllar soni deb ataladigan chegaraviy
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giymat np,, bilan cheklanadi. Po‘lat va cho‘yan uchun =107 sikl
materialning chidamlilik ‘chegarasi sifatida namuna baza sikilar soniga
yemirilmay. chidaydigan eng katta kuchlanish qabul qilinadi. Chidamlilik
chegaras1dan oshadigan kuchlanishiarda namuna yemirilmay chldaydlgan
sikilar soni materialning uzogqqa chidamliligini ifodalaydi. ;

Sikllar simmetrik bo‘lgan  hollarda po‘latning eg1hshdag1 O.1,
‘buralishdagi 7., va cho‘“zlish-siqilishdagi o., chidamlilik chegaralari
orasida tajribalarda aniqlagan taqribiy munosabatlar mavijud:

- =0,70_; va 7_,=0,580_,. :
Simmetrik s1kllarda mustahkamhk chegaras1 Cu bo‘yxcha po‘latning
chidamlilik chegarasini-aniqlash uchun quyidagi empirik bog‘hthdardan'
foydalamladl
= 0 40,, o0_,=0,280,va 7. =0,220,.

te 20
4,9 5 . : :
a8 e tebrrisiAlid el {4
_1,?; - —— ..’ 4 .
-.116' - i',‘-f., /
R 1O 2 N N BZAIP4
. ‘4 "t::'r 1 Vi 1’ I
. 1,3: T T
Y3 —] ‘
L R I .
1,0 k=11

ey
13 3-rasm.

Kuchlanishlar sikllari- har xil bo‘lganda matenalmng char-chashga
mustahkamligini chidamlilik diagrammasi ifodalaydi.

Amaldagi foydalanish sharoitida qurilmalar gismlarining chi- damlxhgl
materialning xossalariga, deformatsiyaning xiliga (cho‘zilish — siqilish,
egilish va buralish), siklining asimmetriyasi, ‘mahallly kuchlanishiar
detalning mutlaq o‘lchamlari, s1rt1mng ishlash tozahglga bog'liq.

Chidamlilik chegarasiga ta’sir giladigan asosiy omﬂlar maxsus
koeffitsiyentlar bilan hisobga olinadi.

Masshtab koeffitsiyenti €, detalning o‘lchamlari ta’sirini hisobga oladi:
u kuchlanishlar sikli simmetrik bo‘lganda diametri d=7+10 mm li standart
namuna chidamlilik chegarasi o.;3p ning diametri d i o‘lchamlari berilgan
detal chidamlilik chegarasi o7 ga nisbati bilan ifodalanadi:

O - ‘
£, =t (13.4)
O
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‘aniglanadi.

Tajribalardan . ma’lumki, - detalning o‘lchamlari Kkattalashishi bilan
chidamlilik = chegarasi pasayadi.; Masshtab - koeffitsiyentining giymati
detalning diametri va materialiga qarab 13.3-rasmdagi grafik egri chizig‘i
bo‘yicha aniqlanadi. Egn chizig 1 kuchlanishlar ‘to‘planmagan holda
uglerodli po‘lat uchun egri chizig- 2 kuchlanishiar biroz to ‘plangan holda
uglerodli po‘lat va kuchlanishlar to‘planmagari--holda legidangan po‘lat
uclﬁun, egri chiziq 3 Kuchlanishiar to ‘plangan holda legiflangan po‘lat
uchun,

Kuchlanishlar to‘planmagan holda masshtab koeﬂitsxyermm taqribiy
amqlash uchun quyidagi formula 1shlatllad1

£, = 1,2+o d=3), (13.5)

bunda d — detal diametri, sm.

£,~€, deb faraz qilib, normal va winma kuchlamsh!ar uchun masshtab
koeffitsiyenti bir xil olinadi.

Detalda galtellar, kemtiklar, keskin o‘tlshlar va hk. lar mavsudhgl
tufayli ‘paydo bo‘lgan kuchlamshlar to‘planishining ta’sirini kuchlanishlar
to‘planishi koeffitsiyenti K, hisobga oladi: v kuchlanishlar sikli simmetrik
bo‘lgan holda silliq standart namuna chi-damlilik chegarasi o.; ning

kuchlanishlar to‘plarigan namuna chl-damhhk chegarasi ‘o_ 11( ga nisbatini
1fodalayd1

.- .‘ a | e
K,=—"4. : (13.6)
,,._O';IK ) s

~ Effektiv to‘plamsh koefﬁtswentl K, nazariy to‘plamsh kocﬁitsnyentl K
ga . msbatan klchlk bo‘ladl Ular omsldagl bog‘hqhk ushbu 1fodadan
aniglanadi: -

K, —1+q(1< 1), )

: bundai q - matena[mng kuchlamshlar to plamshlga sezgirlik

koeﬂitsxyentl

Boshqa dumaloq namUnalar uchun kuchlamslﬂammg to ‘planishi
nazariy “koeflitsiyentlarining giymati (deformatsiya xili va kuchlanishlar
to‘plagichining qandayligini hlsobga olgan. holda) 1~jadvalda keltirilgan.
Kuchlanishlaming to‘planishi -nazariy koefﬁts1yent1 K ga va materialning
mustahkamlik chegarasi tr,, ga bog‘liq ravishda_sezgirlik koeffitsiyenti ¢
ning giymati 13.4-rasmdagi grafik bo‘yicha ta:amnan topiladi. Buralishdagi
kuchlanishlar ‘to plamshl effektiv koeﬁits;ygn i ch ham shu yol . bilan

Amaliy hisoblarda mustahkemlik cheg’a'rasi =400-1300 MIla
bo‘lgan po‘lat uchun kuchlamshlar to plamshx effe
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13.4-rasm.

a) ‘kemtiklar, keckin -otishlar va’ shponka anqchalan yo* q, toza
lshlangan sirtli detallar uchun

K,= 1 240252300, g
. 1100 - :
b) detallar sutlda keskm o‘ushlar va kemtlklar bo‘lsa: ‘
K, _154+15% =400 C139)
- 1100

Bu formulalar bo‘yicha hisoblab aniqlangan kuchlanishlar to‘plamshl
effektiv koeffitsiyenti egilish va buralish uchun bir xil.
o Detal sirti holatining ta’sirini sirtning sifati koeffitsiyenti B hisobga
oladi; u kuchlamshlammg simmetrik siklida yaltirog namuna chidamlilik
chegarasi o_; ning sirtiga ishlov berilgan namuna chidamlilik chegarasi o.
iF 22 nisbatidan iborat: -

. o :
p=—1 (13.10)
O,r o

Bu koeffitsiyent barcha xil deformatsiyalar uchun bir xil.
Ish[ov usuhga qarab sm sifati koefﬁtsnyentlan quyidagi qumatlarga

ega:
yaltzratlsh , N 1,0 oL
maym silliglash’ 1,07+1,20
mayin yo' ‘pish 1,101,28 "
~ “dag‘al yo‘nish . L19:1,66.
qurum bosgan 1,38+3,00

B ning eng kichik qumatlan mustahkamhk chegarasi 6,=400 Mﬂa
bo‘lgan po‘latlar ‘uchun, eng Kkatta qiymatlari o,= 1400 MITa bo‘lgan
po‘latlar uchun tegishli mustahkamlik chegaralarining oraliq qiymatlari
uchun B koeffitsiyentlar chizigli interpolatsiva -yofli bilan aniglanadi.

170




Kuchlanishlar to‘planishi eﬂ'éktlv koeﬁitstyentlm empirik formulalar
“bo‘yicha hisoblashda sxrtmng sifati kocfﬁtsnycntl odatda hlsobga olinmaydi.

Deformastiya xillari va kuchlamshlar to Mchlanj K
, . Egilish va cho‘ilish
1. Valdagl yarim: doiraviy kemtik (o‘yiq)
radmsnmng val dlametnga msbatx—r/d
, 0,1 2,0
05 1,6
1,0 1,2
2,0 1,1
2. Galtel o B
Galtel radiusining val gllametnga nisbati—r/d 175
o 0,0625 C e g2
. 1,50
0 125 . . v 120
6,25 ‘ 1,10
3. nggjn burchak ostldan o‘tlsh L
20
Bnrallsh
L Galtel . .
Galtel radiusining val dlametnga msbatl—r/d ;
0,02 - 180
00 - R
L - . 1,10
0,20 . - . ,
2. Shponka ariqchasi -~ 1,6-2,0 |

Avtilganlarga ~ asoslanib, s1mmetnk sikllarda - nonnal ‘urinma
kuchlamshlax .uchun chxdamhhk .chegarasini pasaytmsh »koefﬁtsiycntl

‘amqlanadl »
ﬁ =K‘€ﬂvaﬂ -_-_-K.gﬂ. (13.11)

Normal = kuchlanishiar uchun ko‘nlayotgan dctalmng haq1q1y
chidamlilik koeffitsiyenti o .

g R
Olip ——‘—‘,.l , S (13.12)
Urinma kuchlanishlar uchun ham shunday topiladi:
s .
Tp=— (13.13)
S=1D.
ﬁ't )

Asimmetrik sikllarda normal va ‘urinma - kuchlanishlar - uchun
chidamlilik chegaralari quyidagi bog‘hqhklardan foydalanib aniglanadi:
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a0 S
(O = ezl max (13.19)
. e ﬂ 0' V’a m: o
va e - e
TRH ﬂgax_ ‘(13_15)
B vt

bunda, y, va y;—asimmetrik s1klda matcnalnmg sezgirlik koefﬁmyentl
Bu koeffitsiyentlaming giymatlari.  (materialning mustahkamhk
chegaras1 oy ga bog’liq ravishda) 2-Jadvalda keltirilgan.

Materialning Mustahkamiik chegaralari o, Ml'[a
sezgirlik 350- | 520-750 [ 700- 1000- 1200-
koeffitsiyenti 550 1000 1200 1400
vs— cho‘zilish 0 ] 0,05 0,10 020 | 0,25
va egilishda :
-— buralishda 0 -0 - 005 | 0,10 0,15

- Detalm chldamhllkka hisoblashning mohiyati shundaki, uning
o‘lchamlari  berilgani - holda haqiqiy mustahkamlik zaxirasi- (zapasi)
koeffitsiyenti aniglanadi (o‘lchamlar mustahkamhkka statik hlsoblashda_
oldindan aniglanadi).
Normal kuclﬂamshlammg s1mmetnk s1k11da mus tahkamhk
zaxirasining koeffitsiyenti detal haqiqiy chidamlilik chegarasining siklning
eng katta kuchlanishiga nisbatini bildiradi: -

ny=—2 - © v (13.16)
- ' - . . O.mﬂx R .
. Buralishdagi mustahkamlik - zaxirasi koefﬁtswentl ham shunday
topiladi:
T -
p =12 (13.17)
. T

max
Normal va . urinma kuchlamshlarmng asunmetnk s1kllanda
mustahkamlik zaxiras! koeffitsiyenti tegishlicha: "

O' 3
B va n, =20 (13.18)
O-'max ’ max
Murakkab zo‘riggan hol uchun tofliq mustahkamlik zaxirasi
koeffitsiyenti ushbu formuladan topxladl

n,-m,

= —__[7_3"'
) n0'+nf S
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Qo‘shimcha mvishdé;mateﬁahﬁng plastik deformatsiyalarga garshiligi,
ya'ni oquvchanlik chegarasiga nisbatan mustahkamlik zaxirasi koeffitsiyenti
aniglanadi:

T
va n: =2,

Charchashga qarshilik bo‘yicha to‘liq mustahkamlik zaxirasi
koeffitsiyenti - aniqlangandan. so‘ng  taqqoslash  uchun  plastik
deformatsiyalarga. - gqarshilik - bo‘yicha to‘liq - mustahkamlik zaxirasi
koeffitsiyenti hisoblab topiladi. :

(23
I
n, =

(13.20)
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X1V bob. DINAMIK KUCHLANISHLAR

Amalda foydalamsh sharoxtlda qunlmalarmng ko‘p qlsmlanga
dinamik kuchlar ta’sir qiladi. Bularga: inersiya kuchlari, oniy va zarbiy
kuchlar kiradi. Bunday kuchlar ta’sirida qurilmalar va inshootlar tebranadi.
Ana- shu tebranish jarayonida paydo bo‘ladigan kuchlanishlar dinamik
kuchlanishlar deb ataladi.

Dinamik kuchga doir hisoblar Dalamber qoidasiga asoslanadi: unga
ko‘ra, har qanday harakatdagi jismga ta’sir qiladigan tashqi kuchlarga

_inersiya kuchini qo‘shib, jismni oniy muvoznat holatida turadi, deb
hisoblash mumkin: Inersiya' kuchi jism massasining uning tezlanishiga
ko‘paytmasiga teng va tezlanishga garama-qarshi tomonga yo‘nalgan.
Notekis harakatdagi qurilma elementi, aylanuvchi halga va kuch zarbiy
go'yilgan hol uchun mustahkamlikka hisoblashga misollar keltiramiz.

1-§. Tekis tezlashgan harakatdagi kuchlanish

Ko‘ndalang kesim yuzasi 4 (14.1-rasm, a) bo‘lgan po‘lat arqonga .
osilgan Q yukni tekis tezlashgan ko‘tarishni ko‘rib chiqamiz.

G’d

| T
BTN I N I
T a . QL
@) . by Qa
. ST b 4
14. 1-rasm.

Po‘lat argqonning uchidan y masofadagl ixtiyoriy  kesimdagi
kuchlanishni. aniglaymiz: bunda arqonning og‘irligini hisobga ol-maymiz
(14.1-rasm, b).

Arqonning pastki gismi. yuqoriga « tezlanishda ko‘tarilganda unga

. a
quyidagi kuchlar ta’sir giladi, yukning og‘irligi @ va inersiya kuchi -Q—,

’ g
bunda: g — og‘irlik kuchining tezlanishi.

Demak, kesimda paydo bo‘ladigan dinamik kuchlanishiar:
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1 ' T

- -9, 9a. Q_(Hﬁ):v K, (14.1)

"AgAA g o

bunda, 0, = —% — yukning statik ta’siridagi kuchlanish;

: a . o
K, =1+ — — dinamik koeffitsiyent.
g v
Dinamik koeffitsivent = dinamik kuchlanish o‘sha  yuk Keltirib
chigargan kuchlanishdan necha marta ortigligini ko‘rsatadi.

Mustahkamlik sharti:

o-d max slmax(l + ) < O sim- ' (14'2)
g )

2-§. Bir tekis aylanayotgan halqaning kuchlanishi

Burchak tezlik o da bir tekis aylanayotgan, ko ndalang kes1m1 A
... doimiy bo‘lgan halgani ko‘rib chiqamiz. Halqa qalinligi o‘rtacha rad1us1 r
ga nisbatan kichik (14.2-rasm, a.) ,

%‘ . o 14.2-rasm.

Aylanayotgan halqada markazdan qochma inersiva kuchlari vu3udga
keladi. Halqamng uzunlik birligiga to‘g'ri keladxgan memtlya kuchi

[

o L g=Lotr, 3

: bunda, ¢ — halqa uzunlik. birligining og‘irligi;

| : g — og‘irlik kuchining tezlanishi. h

' o ni halqanihg aylanma aylanish tezligi y=ar orqali ifodalab ushbuni
hosil gilamiz: v
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q

2 . :
AR S (144)
g r

q9, =

Halganing inersiya kuchlari radiuslar bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lib, halqa
uzunligi bo‘yicha teng tagsimlangan.
_ Halgani diametral tekislik bilan kesamiz va halqaning tashlab
yuborilgan gismining ta’sirini normal kuchlar N bilan almashtiramiz (14.2-
rasm, b), N kuchining qiymati:

N=gr=2.,2, (14.5)
B

Halga vzunlik birligining og‘irligini quyidagicha ifodalash mumkin:
q= Al 4
bunda, y — materialning solishtirma og‘irligi. U holda

N=4

g
Aylanayotgan halqadag1 dmamk kuchlanish quy1dag1 formuladan
aniqlanadi:

(14:6)

i

2
o, =N_P L)
4 -

g

Ko‘rinib turibdiki, aylanayotgan halqadag1 kuchlanishning qiymati faqat
materialning sohshtlrma og‘irligiga va aylanma aylanish tezligiga bogliq ekan.
Hosil gilingan tenglamadan maxovik gupchaglm separator barabanini va h.k.
ni hisoblashda foydalaniladi.

3-§. Zark paytidagi kuchlanish

Kuchlaming tez o zganshl yuz beradlgan jism tezhgmmg to satdan
o“zgarishi zarb deb ataladi. .

Q ogitlikdagi- 4 balandlikdan qo‘zg‘almas stegenga tushadigan zarb
holatini ko‘rib chigamiz (14.3-rasm, a).

. Zarbda sterjenda dinamik deformatsiya &4 va shunga yarasha dinamik
kuchlanish oy paydo bo‘ladi; bularni aniqlash ancha qiyin masala, chunki
inersiya kuchi giymatini amqlash qiyin.

Energiya yo‘qotishini hisobga "olmasdan dinamik kuchlanishlarni
energetik muvozanat shartidan aniqlash mumkin. Tushayotgan yukning
kinetik energiyasi K zarb tushayotgan element deformatswasmmg.
potenstial energiyasi U ga to‘liq o‘tadi
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FP777I7 777
14.3-rasm.
k=U. - (14.8)
Kinetik energiya tushayotgan yuk ishiga teng: :
K=W=Q(h+d,). (14.9)

Sterjen inemsiya kuchi sigilgandagi deformatsiyaning - potensial
energiyasi:

y o Fubi _ 82EA

(14.10)
2 21 :
Kinetik va potensial energiya ifodalarini tenglashtirib, ushbuni olamiz:
62EA ‘
Qh+38,)=—1
yoki
S2EA-Q2I15, - Qh21 (14.11)
Tenglamani £4 ga bo‘lsak: _ o
52— Q€. —=28, - = Ql 2h=0. = (412)
EA"° EA L

Ql

A = J,, —statik go‘yilgan kuch Q dan paydo bo‘lgan dcformatsxya

 ekanligini hisobga olib, quyidagini hosil gilamiz:

82-26,8,-26,h=0. g4y
Bu tcnglamam 34 ga nisbatan yechib, ushbuni topamiz: '
8,=0,%0L+2h8,. (14.14)

34 > 84 bo‘lgahi uchun ildiz’ oldlda faqat qo ‘shuv 1shoraslm saglab
qolamlz Tegishli o zgamnshlardan s6'ng uzil-kesil quyidagini olamiz:

c)‘,, = 5,,(1 + /1+?—J =0,-K;. (14.15)
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Qavslardagi ifodalar

1+ 1+%=.Kd.
Ve

dinamik yoki zarbiy koeffitsiyent deb ataladi.

Deformatsiyalardan kuchlanishlarga o‘tish uchun oxirgi tenglamaning
ikkala gismini sterjen uzunligi / ga bo‘lamiz va bo‘ylama elastiklik moduli
E ga ko‘paytiramaz. Natijada, Guk qonuni asosida ushbuni olamiz:

c,=0,|1+ /1+§—h =’ds, -K,. (14.16)
) - )

Ko‘rinib tunbd1k1 dmamxk defonnats1ya1ar va kuchlamshlar giymati
statik deformatsiya q1ymat1ga bog‘liq ekan.

Yuk to‘satdan qo‘yilganda, A=0 da, §4 = 28y« va 64 = 204. -

Ko‘ndalang yoki eguvchi zarbda- (14.3-rasm, b) shunga o‘x-shash
formuladan foydalaniladi; bunda & sifatida zarb joyida balkaning statik
egilishi yg, 34 sifatida esa dinamik egilish y4 tushuniladi. '

Zarbdagi mustahkamlik sharti: '

O'd’mx =0,

St max

K <o (14.17)
adm *

4-§. Elastik snstemanmg tebranma harakati

Mashmalarmng 1shlash jarayonida uning . bo‘laklarida . tebranma
harakat hosil bo‘lishi bilan birga, unga yopishgan bo‘laklarida, hatto
qo‘shni qxsrnlarda ham tebranma  harakat hosil bo‘ladi. Bu tebranma
harakat ba’zi noqulay hollarda . (rezonans hodisasi) konstruksiyaning
yemirilishgacha olib boradi.

Shumng uchun - statik va dinamik kuchlar ta smdan mashina
ustuvor11g1n1 ta’minlash klfoya gilmay, balki ularda rezonans hodisasi 1o ‘y
bermasligini ham ta’kidlash lozim.

Tebranma harakat hodisasi tekshiralayotgan clasnk s1stcman1ng erk-~
inlik darajasi soni bilan aniglanadi.

Sistemaning ‘har bir nuqtas1ga teglshh bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan
koordinatalar funksiyalar soni erkinlik' darajasi soni deb ataladi. Bu
funksiyalar elastik sistema - deformatsiyalanganda ~uning = massasining
vaziyatini aniqlaydi. Demak, har ganday elastik sistema’ cheksiz ko‘p erk~
inlik darajasiga -‘ega bo‘ladi. Biroq elastik' sistema massiv yuklarni
bog‘lovchi elastik jismlardan iborat bo‘lsa, u holda elastik sistemaning o‘z
massasi hisobga olinmaydi. Bu holda elastik sistemaning erkinlik darajasi
har bir yukning. vaziyatini aniglovchi- bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan
koordinatalar soniga teng bo‘ladi.
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- 14.4-rasm. . ' 14.5-rasm.

14.4-rasm, a, b da erkinlik darjasi bitta bolgan sistema ko‘rsatilgan, chunki
bunda yukning vaziyati bitta.y koordinata. bilan aniglanadi, bu koordinata
yukning vertikal siljishidan iboratdir. 14.5-rasm, a, b da ko‘rsatilgan sistemaning
erkinlik darajasi ikkitadir, chunki bu sistema deformatsiyalanganda  yuklarning

va21yat1ar1 bir-biriga bog'ligsiz ikkita koordinata (yl(x), yz(x)) bilan aniglanadi.
Bu hollarning hammasida ham to‘sinning o“z og'irliklarini e’tlborga olinmaydi.

5-8. Erkinlik dara]as1 bitta bo‘lgan elastlk smtemanmg erkm tebranma
-, harakati ‘

Konsol balkamng erkin uchiga massasi m ga teng yuk qo y11gan bu
konsolning erkin tebranishini. tekshiramiz (14.6-rasm, a): K nuqta yukning
muvozanatini aniqlaydi, deb olamiz.

/ —
/] 4 | . ; m 4
7 = 1 1
Y RS L NS e BT X
g T
| ”‘,3 Y mg
I46-rasm

Yukmng bu’ holatlda uning og‘irtigi mg (14. 6-rasm, b) bal—kamng
. elastik reaksiya kuchi bilan muvozanatlashad1 Balkaning elastik reaksiya

kuch1 uning ko‘chishiga mutanos1b ya niu C- f o 84 teng bo‘ladi. Bunda

¢ — konsol balkaning vertikal ko* cfushxga qarsmhk ko* rsatish qob111yat1
- bilan aniglanadigan bikirlik koeffitsiyenti; bu koeffitsiyent bizga ma’lum
- 3EJ ) ‘ '
Cc= -—l—— , bunda EJ, — balkaning ko‘ndalang egilishidagi ,bikir_ligri..‘

YUKning muvozanat holati quyidagi ifoda bilan aniglanadi:”
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L tmg = 0 © (@)

Endi bu yuk harakatlmng d1fferens1a1 tenglamasini tuzamiz. Biror vaqt
ichida yukni turtib, uning muvozanat holatidan chigarib, uni o‘z holiga
qo‘yib yuboramiz. So‘ngra yuk qisqa t vaqtda o‘zining muvozanat
holatidan y masofaga ko‘chadi (14.6-rasm, a dagi B nugta). Albatta bu
onda konsol balka muvozanatda bo‘laolmaydi, chunki, konsolning elastik
reaksiya kuchini miqdori oshib, u ¢(f,, +¥)ga tenglashadi va yukning

og ‘irligi mg dan ortib ketadi (14.6-rasm, d). Endi muvozanat tenglamasi
o‘rniga harakat tenglamasini Dalamber tamoylhga asosan yozish mumkin:

o e v tmg=mp (b)
bu tenglamadagi ‘¥ — koordinatadan t vaqt bo‘yicha olingan ikkinchi

differensial (b) tenglamaning chap tomomdag1 qovusru ochib, (a) ifodani
e uborga olgan holda quyidagi tenglamani yozamiz.

my + cy 0 : [C))
Quyidagi belgilashni gabul qilib:
2 c
W =— (14.18)
harakat tenglamasini quyidagi ko* rinishda yozamiz:
y+ * y=0 . (14.19)

" Bu d1fferens1al tenglamaning quyidagi 1ntcgra11 bizga ma’lum:
y =¢,sinw + ¢, cosax (14.20)
bu tenglamani quyidagicha yozsa ham bo‘ladi: |
y = Asin(ef + ) (1421)

(14.19) tenglama iﬁtégralining keyingi ikkala ko‘rinishi ham bir-biriga
o‘xshash bo‘lib ikkovida ham ikkitadan o‘zgarmas son cc; va A, o bor.
Bular chegara shartlaridan topiladi:” (14:21) formuladagi tenglamadan
ko‘rinadiki, (mt+oc) har bxr 2n1/sek vagt o‘tishi bllan tamoyllhk yangldan
takrorlanadl ya ni: -
. o+ o+ 27w = a)(t+T)+a ,
Bundan tebramsh davri T ni tOplSh mumkin:

T= 2—” : (14.22)
@

bir sekunddagi tebranish soni A =_—]—1 bo‘ladi; bunda.n — odatdagi
takrorlik. Bularni hisobga olganda quyidagi -ifoda kelib chiqadi:
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w= 27171 2” ‘ - (14.23)
T

Bundan ko‘rinadiki, ®» elastik sistemaning 2n sek. ichida tebranish
sonini ko‘rsatadi; bu. miqdor takrorlik deyiladi. (14.18) formuladan
ko‘rinadik, - @ takrodik elastik sistemaning xususiyatiga bogliq bo‘lib,
tebranishni qo‘zg‘atuvchi boshlang‘ich sababga bog‘liq emas, bu mulohaza
T davrga ham taalluglidir. (14.18) formuladan yana shu narsa ko‘rinadik,
sistemaning b1k1d1g1 ortishi bilan uning takrorligi ham ortadi, sistemaning
massasi ortishi bilan esa uning takrorligi kamayadi. )

Endi xususiy takrorlikni (14.18) formuladan topamiz:

e
D=\ (14.24)
(@ tenglamadan Iﬂy =c-J, bq‘lgahi uchun (14.24) ni bunday
yozish mumkm ‘ o o ‘ :
S
gk
BT e R
NAN—
s\ Y
14.7—rasm.
W= £ (14.25)

o

- Xususiy takrorlik elasxkhk sistema. dmarmk xossalammg muhlmv
tasmﬂandlr

Endi mtegrallashdan hosil bo‘igan 1xt1yony o‘zgarmas sonlarm
topamiz: agar t=0 bo‘lga_nda Y=Yp va Yo=Vy ya’ni tebranishi elastik sistema
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har qélay boshlanishidan avval y, boshlang‘ich ko‘chish- bilan vy
boshlang‘ich tezlikka ega bo‘lsa, u hqlda (14.20) formulaga asosan t=0

bo‘lganda yp=¢c, va yp=cjacosut — crasinmt dan vo=ci® yoki ¢ = Yoni
. w

aniqlaymiz.

' Shunday q111b (14.20) tenglama quyldagl ko nmshga ega bo‘ladi:

y= —sm @t + Y, €03 ¥ (14.26)
o

(14.26) formuladagi tenglamaning turlicha boshlang‘ich shartlarga ega
bo‘lgan grafigi 14.7- rasmda Ko rsa’ulgan :

6-§. Erkmllk daraJaSI bitta bo‘lgan elastik sistemaning majburiy
" tebranishi

Agar clastik sistema ma’lum gonun bilan ofzgaruvchi, ya’ni
F=F(t) kuch (bu kuch uyg‘otuvchi kuch deyiladi) go‘yilsa, u majburiy
tebranma harakat beruvchi sabablardandir. Majburiy tebranish hodisasida
tebranma harakatning amplitudasi muhim rol o‘ynaydi, chunki bu bilan
tebranuvchi gismda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar aniqlanadi.

Majburiy tebranma harakatning differensial tenglama51 elastik
sistemaning erkin tebranish harakat tenglamasi (14. 19)nmg o‘ng tomoniga
uyg‘otuvchi kuchni kiritishdan hosil bo‘ladi:

F@)

y+wy——- : (my)

(14.27) tenglama erkin darajasi bitta bo‘lgan sistemaning majburiy
tebranma  harakatining - differensial tenglamasidir. ~ Bu - differensial
tenglamaning umumiy integrali quyidagicha’ yoziladi'

Y=Y, cosat+——smcot+——jF(t)smw(t T)dT
ma

Bunda y( va vq sistemaning boshlang 1ch sabablardan hosil bo‘lgan
erkin tebranishi nolga teng bo‘lsa, u holda -

y=— j F(T)sinw(t = T)dT. (14.28)
maw

Bunda T — o‘zgaruvchi vaqt: bo‘lib, u noldan t gacha o‘zgaradi,
ma’lum vaqt uchun t o‘zgarmas deb hisoblanadi.
Misol uchun uyg otuvchl kucéh garmonik gonun bilan o‘zgarsin:
: F = F;sinwt ~ (14.29)

- Agar balka ozgina bo‘lsa. ham muvozanatini yo‘qotsa, unda inersiya
} kuchl hosil bo‘lib, balkani tebrata boshlaydi. Bu kuch ta’sirida- balKaning
tebranish tasnifi ,(14_23) formulaga asosan topiladi: -
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F, . : | |
y ==L [sinQ+sina(t - T)dT (14.30)
mo;
Agar o#Q bo‘lsa, bu integral quyidagicha yoziladi:

E; . Q .

y=——————.2° —~ (smgt——.smwz‘ A
m(w” — Q%) w '

, ¢ '

Agar w == ekanligini nazarga olsak:

3

y= -——yL—(sith—- Esina)tJ (14.31)
Q? w ‘
1+—'?
) .
boladi. Bunda yy — o‘zgarmas F kuch balkaga statik (sekin-asta)
go‘yilganda hosil bo‘lgan ko‘chishdir, (14.31) formulaning o‘ng
tomonidagi gavsining ikkinchi qismi erkin tebranishi tez so‘nadi.

Demak, :
y= yzlz sin Q¢ (14.32)
1+ —
(7]
Shunday gilib, majburiy tebranma harakatning amplitudasi:
_ Y (14.33)
S

K,=2= , (14.34)

Demak, dinamik kuchlanishni topish uchun, avval F kuch ta’siridan
hosil bo‘lgan statik kuchlanishni aniglab, so‘ngra dinamik koeffitsiyentga
ko‘paytiramiz: .

- ‘ c,=0,-K, (14.35) -
. Dinamik koeffitsiyent fagat takrorliklaming — nisbatiga bogliqdir,
]

uyg‘otuvchi kuchning takrodigi kichik bo‘lsa, dinamik koeffitsiyent 1 dan
katta bo‘ladi. Q takrorlikning kattalashuvi bilan dinamik koeffitsiyent juda

183




tez o‘sadi, 9_ =1 bo‘lganda esa u cheksiz kattalashadi. Bu holat rezonans

. @
hodisasiga to‘g‘ri keladi va elastik sistema uchun eng xavfli holat
‘hisoblanadi, shunday ekan, majburly va erkin tebranish takrorliklarining
bir-biriga yaqin giymatga ega bo‘lishiga yo‘l qo‘ymaslik uchun kerakli
choralar ko‘rish zarur.

Umuman rezonans hodisasini ikki: quyi va yuqgorigi chegaralarga
bo‘lib, yuqgorigi chegaralari sinov yo‘li bilan aniglanadi.

Ba’zi mashinalarda 21,30 dqilib olinishiga ruxsat etiladi, chunki
mashinalar tezlanish vaqtida rezonansdan sakrab o‘tib ketadi. Ayrim
mashinalarda h>75ayl/daq quyi chegara uchun gabul gilingan.
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Asosiy harfiy belgilar

A — yuza (ing. area);
E — bo‘ylama elasiklik moduli (ingl. elast1c1t1),
F tashqi kuch (ingl. Force), to‘plangan kuch;
— Siljish moduli (nem Glcltmodul)
J kesim yuzasining inersiya momenti;
K — kinetik energiya, to‘planish koeffitsiyenti;
M — eguvchi moment;
N — bo‘ylama kuch;
Q — ko‘ndalang kuch;
R — tayanch reaksiya; '
S — Kesim yuzasining statik momenti;
T — burovchi moment;
- U= pc»’tensial energiya;.

* ¥V — jism hajmi (ingl. volume);

W — kesimning qarshilik momenta, ish (mgl work);
o —normal kuchlanish;

7 — urinma kuchlanish;
a— dcfoxmatsxyamng sohshtlrma ishi;
i — kesim inersiya radiusi;
m — tashqgi moment;
n — mustahkamlik zaxirasi koefﬁts1yent1
» — bosim;
q —tarqoq kuch jadalligi;
s — to‘liq kuchlanish (ingl. stress);
u — solishtirma potensial energiya;
o — chizigli kengayish koeffitsiyenti, burchak;
vy — burchakli deformatsiya;
€ — chiziqgli deformatsiya;
& — chizigli siljish;
0 — buralish burchagi, kesimni buralish burchagx,
A — sterjenning egiluvchanligi;
p — uzunlikni keltirish koeffitsiyenti;
v — Puasson koeffitsiyenti;
p —egrilik radiusi;
¢ — mutlaq buralish burchagi.
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Indekslar
br — brutto;
¢ — siqilish (ingl. com pression);
d — shakl o‘zgarishi (ingl. distdrtion);
f — ichki nagruzka;
p — qutbiy (ingl. polar);
r — qoldiq (ingl, rest);
s — kesik (ingl. shearing); ustivorlik (ingl. stability);
t — cho‘zilish (ingl. tension);
u — chegaraviy giymat (ingl. ultimate);
co — payvand chok (ingl. weld);
u — oquvchanlik (ingl. yield);
adm — yo'l qo’yiladigan giymat (ingl. admlss1ble),
Bas — bazaviy;
cr — kritik qiymat (ingl. critical);
con — ezilish;
lim — xavfli qiymat (ingl. limit);
net — netto;
oct — oktaedrik (ingl. octahedron);
pr — mutanosiblik (ingl. proportionaliti);
red — keltirilgan giymat (ingl. reduced).

‘187




uzluksiz
mutanosib
nomutanosib
mutlaq
asbob, moslama
armaturlash
mo‘sin
o‘q, val
botiq, egik
sof og‘irlik
o‘zaro ta’sir
egiluvchanlik
egiluvchan
bosim

~detal qism

Tayanch iboralar

yurtkich
oquvchanlik
toblanish
qattiglik
ruxsat etilgan
harorat -
kesik, kertik
o‘yiglar
juftlik

qutbiy

‘inersiya ;

kalak

parchi
choklar .
ro‘para chok
yonlama chok
payvandlash
egilishsirtqi giyofa
xolis tola
qgiyshiq, egri
yonalish
ajralmas
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namuna

" kuchlanish
_ taranglik

notekis ’
qaytuvchanlik
qaytuvchi
uzulish -
holis qatlam

. xolis o'q"

tokcha

- salqilik

virtual
girgilmagan
tamoyillik
hajmiy

bOC
zo‘rigish

siljish burchagi
cho* thsh uzayish
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2-§.

‘Mustahkamlik nazariyalari .

Asosiy tushunchalar ‘
Qunlmalarnmg qismlarini hisoblash: chlzmasl....-. ......
Tashqi kuchlarni tasniflash.............cccoovivineereierrnn
Ichki kuchlar.. Kesishlar usuli. Kuchlamshlar.........._..._
AsOSiy gipoteza Va farazlar...........oceeviveiveerarvesenns
Deformastiyalar va surishlar...............cccceevieniennnenn.
Ichki kuch omillari................ eievhesrecssens eveseeesaeans

." Cho‘zilish va siqilish

Kuchlanish va deformatsiyalar.................. rrereenn
Guk qonum..........., ..................
Puasson koeffitsiyenti............ccccooeeninnininns. evreereas
Jism hajmining.o‘zgarishi...........c.ccoeiiiiiiinniin e,
Materiallarning xossalari va mexanik tasmﬂan .........

. Ruxsat etilgan kuchlanishlar va mustahkamhk Zaxi-
rasi koeffitsiyentlari..........cocoveeiinieiiieenenieniinionnn, Lo
Mustahkamlik va bikirlik shagtlari.......cccecveeiiionennnne .
Xususiy og‘irlikni hisobga olgandag1 kuchlamsh va -

deformatsiyalar..........ccceveriemeriereernsrennns ievneseiasenan
Statik amqlanmaydlgan masalala.r .....
Haroratning ta’siri va yig ‘ishdagi noamqhklar ..........

Tashqi va ichki kuchlarning 1sh1 Deformastiyaning _

potensial eNErgiyasi..........coveeivivireirireenieneoriniissien
Kuchlanishlaring to‘planishi haqidagi tushuncha .....
Zo‘riggan holat diagrammasi

Ch1z1qh -zo‘rigish holatida qua yuzalar bo ‘'vicha

Tekis kuchlanganhk holatlda qua teklsllklar bo yi-
cha Kuchlanishlar. ..........ccocvvvieerneee el ctenteveronens
Yupqa devorli silindrsimon qozonni hlsoblash ..........

.. Asosiy yuzachalarmng vaziyatini . va asosiy kuch-. -

lanishlarni aniglash............cooviiiiiiiiiiiipiiinvinn.
Hajmiy z0 ‘rigish holatldagl giya yuzachalar bo‘ylcha

Hajmiy .va tekis zo‘rigish holatidagi. deformatsiyalar
va kuchiamshlar oras1dag1 bog lghik.......ccviereerriean

Hajmiy zo‘rigish holatlda hajmmng ozganshl va.

solishtirma potensial energxy ebinin i mpenradie sooqueenene
Eng katta normal kuchlamshlar namnyml (bmnclu
mustahkamlik nazariyasi) ..i........c.ooccviemmueeeeuenecanen
Eng katta chizigli deformatsiyalar nazanyas1 (ik-
kinchi mustahkamlik nazariyasi) ....... renreneaans ceneen
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Eng katta urinma kuchlanishlar nazanyas1 (uchmchl
- mustahkamlik nazariyasi) ..........cccooeiriieuincsboninnn '

Shakl o‘zgarishi energiyasi nazanyas1 (to rtmclu s

mustahkamlik nazariyasi) ........o0.00 Dol

'Chegarav1y zo‘rigganlik holat1 nazanyas1 (beshmcm
mustahkamlik nazariyasi)"....... TR AL C R AU -
Yassi kesimlarning geometrik tafsilotlari

~Yassi shakllarining statik momentlari......... ereneeenns 4
Yassi shakllarning inersiya momentlan...._,..,.'.‘ ..........

' O‘qlar parallel ko* chmlganda mersxya momentlan—
ning o‘zgarishi.................l i
Oddiy shakllarning i memya momentlari.................. :

: O‘qlatm burganda mers1ya momentlannmg o‘zga-

Asosiy o‘glar va asosiy inersiya momentlari.............
- Oddiy shakllarning qarshxhk momentlari.................
Inersiya elhpsx..........; ..................................... e
Siljish ‘
Kuchlanishlar va, defonnatswa................;..............‘ L
‘Sof siljishdagi Guk-qonuni.......... eretreseiitae e eanas ,
Siljishdagi hisoblash tenglamalari............... RO
Siljishdagi potensial energiya..............c..cceeeeiiinnen "
Siljish' va czmshga oid amahy hlsoblar........, ............
- Buralish -
Dumaloq g o‘lachamng burahsh1dag1 ‘kuchlanish—
lammi aniglash;..........ccceiedinivinnnitvin
Buralishdagi mustahkamlik shaiti -

" Buralishda g‘o‘lachaning deformatsWalamshl

PPAGP PP
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Burovchi momentlarni hisoblash................. ereeearene
“Burovchi momientlar epuralarini yasash :
Buralishdagi asosiy kuchlanishlar............. e
Burahshdagl ‘potensial ENeIgiya...........coeeismiiii.

To g i “to‘rtburchak kesunh g o‘lachalarmng bura-

V'mts1mon prujinalarni hisoblash

. Egilish
.Tayanch]ar va to‘sinlarning tayanch reaks1yalan
Ko‘ndalang kuch va eguvchi OMENE... oo eernrieenenen
‘Tagsimlangan yuk jadalligi ko‘ndalang kuch va eguv-
chi moment orasidagi differensial bog‘ligliklar...........

Ko‘ndalang kuchlar va eguvchx momentlar epura-’
larini yasash......... N S S SEUNL P UPL NP
Egilishdagi normal kuchlamsh]arm amqlash .............
Normal kuchlamshlar bo yicha mustahkamhk shar+




Egilishdagi pctensial CNETEIYA. .couinirirecrinarracesansasne 106
Egilishdagi urinma kuchlanishlarni aniglash............. 107
. Etilishdagi bosh kuchlanishlar.........c..c.cccovmreniinnninn 113
. Egilishdagi deformatsiya. »
Elastik chizigning differensial tenglamasx..- ............... 118
Tusin elastik chizig‘ining universal tenglamasn ......... 122
. Deformastiyalarni aniglashning energiya usuli........ . 127
. . Siliishlarni Mor usulida aniglash........ccoveriienncencenn 130
Vereshchagin usuli.......coovieiiiveiienrinienimieneseenresan 132
Statik amqlanmaydxg:m to‘sinlar .
. Universal tenglama yordamida stat:k amqlanmas
likni VoIS, ..o i st e e 137
Mor usulida statik aniglanmaslikni yechish.............. 138
Kop tayanchli balkalarni hisoblash...........c...cceaiee. 140
Murakkab qarshilik
Qiyshiq egilish.........ceeerneicrinnnreiiranreanercennes 146
Markazdan tashqaridagi sigilish yoki cho‘zilish... 150
Buralib egilish......ccvirvririiriiicresvsine i ccrreenan 153
Sigilgan sterje'nlaming ustuvorligi
Sigilgan stegjenning kritik kuchini amqlash uchun
Eyler formulasi......i.cocvieirmneciiasmnrernasioioennsarrersennns 158.
Kritik Kuchlamish........coceovuvivvererierensiioneernreeneannne 160
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Zarb paytidagi kuchlanish......;ccv e ioenienrasecsinn 176
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