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Учебник написан в соответствии с действующей программой дисциплины 
«Сопротивление материалов» для высших технических вузов.

В учебнике содержится систематическое изложение теоретико­
практических материалов по определению внутренних усилий, напряжении, 
перемещения и деформации при растяжении или  сжатии, сдвига, кручении, 
изгибе, сложного сопротивления элементов конструкции, а также по 
опытному определению основных механических свойств материалов. 
Изложены материалы устойчивости сжатых стержней, прочности при 
ударных и циклически изменяющихся нагрузок, а также при 
упругопластической деформации.

Большое внимание в учебнике уделено истолкованию ряда практических 
примеров по определению и построению эпюры внутренних усилий с 
помощью программы MathCAD, а также применению матричного метода к 
решению статически определимых и неопределимых систем.

Учебник предназначается для студентов строительных и  транспортных 
специальностях, а также студентов, обучающихся на с п е ц и а л ь н о с т я х  

машиностроительной, металлургической, с а м о л ё т о с т р о и т е л ь н о и ,

автодорожной, химико-технологической, текстильной и легкой 
промышленности втузов. Может использован с п е ц и а л и с т а м и ,  

сталкивающимися в практической деятельности с п р о е к т и р о в а н и е м  и  

расчетом инженерных конструкций, преподавателями технической механики 
втуза и  профессионального колледжа.

The textbook “Strength of Materials” is written in accordance to the program 
discipline of technics higher educational establishment o f Uzbekistan.

Afore-mentioned in this textbook is an account of Experimental Study of the 
Properties of Materials, Tensions and Compressions, Shear, Torsion, Bending, 
Complex Deformations, Buckling and Basic Definitions of Dynamic and of 
Fatigue Analyses Loads. As well as this, the course book will show Nominated 
External Forces and Deformations, Displacements, Internal Forces and Method of 
Sections.

Of particular note the book gives an account of Basic Concepts, 
Determinations and Construction Diagrams of Internal Forces and Stresses, 
Program MathCAD, Analyses of Method Matrix Theories of Simple Statically 
Indeterminate Systems, which are widely used in engineering today.

Aforesaid textbook is intended for students of technical higher educational 
establishments of mechanical engineering, motor-car construction, chemical 
industry, building, metallurgical science, heavy and light industry, and transport 
professions. Besides that, it can also be used by advantage advisability engineers 
and technicians in research institutes, teachers of “Technical M echanics’ in 
professional colleges and technical higher educational institutes.



TO ’RTINCHI NASHRGA SO‘Z BOSHI

Zamonaviy darslik axborot modelining asosini tashkil etib, DTS, o‘quv 
dasturi, uslubiyoti va didaktik talablari asosida milliy istiqlol g‘oyalari 
singdirilgan, muayyan o‘quv fanining mavzulari to‘liq yoritilgan, fanning 
asoslarini mukammal o‘zlashtirilishiga qaratilgan davla* nashridir.

Oliy va o’rta maxsus ta’lim vazirligi tomonidan mazKur darslik 2018 yil 27 martda 
274-139 raqam bilan ro’yxatga olingan bo’lib, u modulli fa’lim texnologiyasi doirasida 
kompyuterlashtirilgan o'qitish texnologiyasini qo‘llashga imkon beradi, qaysiki 
MathCAD dasturini qo‘llanilishi talabalami ijodiy, itahliliy, tanqidiy va izchil 
yondoshuvlarga o'rgatadi.

Modulli ta’limning asosiy maqsadlari ham DTSga rnos bo’lib, darslik yaratishda 
kognetiv, psixomotor va affektiv o’rganish sohalari inobatg3 olingan. Xususan, talaba:

• kognetiv o’rganish sohasida konstruktsiyalami fikrafl qismlarga ajratish va ularga 
qo’yiladigan konstruktiv-iqtisodiy talablar, fanning tadqiqot mavzui -  predmeti va 
metodlari, hisoblash-loyihalash chizmasi, asosiy cheklanishlar, fanning tarixi va 
jamiyatdagi o’mi kabi muhim ma’lumotlamining maizmun-mohiyatini chuqurroq 
o’zlashtiradi;

• psixomotor o’rganish sohasida muammoga ko’ra bruslami steijen, val va to’sin 
shaklida tasvirlay olish, tashqi yuklami va deformatsiyalam> turkumlay olisni uddalaydi;

•  affektiv o’rganish sohasida esa asosiy macjsad iqtisodiyot talablarini 
qanoatlantiruvch konstruktsiua qismlsrini mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka 
hisoblash jarayonlari fanda talab etilayotgan kompetensiy^ami egallash zarur va etarli 
ekanligini chuqur his qiladi.

Mazkur darslik oliy texnika ta’lim muassasalarida qurilish sohasidan tashqari 
transport va sanoat (mashinasozlik, samolyotsozlik, avtomobilsozlik, metallurgiya) 
hamda kimyo-texnologiya, to‘qimachilik va engil sanoat sohalari bo‘yicha ta’lim 
olayotgan talabalarga ham moMjallangan. Undart tadqiqotchilar, Texnika 
mexanikasi fani o'qituvchilari, soha muhandislari ham foydalanishlari mumkin.

Qo‘lyozmaning mazmuni va sifatini oshirish borasida bergan foydali 
maslahatlari uchun fizika-matematika fanlari doktofi, professor B.Mardonov, 
dotsentlar AJalalov, A.Bayzakov, T.Safarov, SH.X^liqulov, J.Jalolov va katta 
o’qituvchi E.Ne’matovlarga muallif samimiy minnatdorchilik bildiradi.

Darslikning mazmuni va sifatini boyitishga qaratilgan barcha tanqidiy fikr- 
mulohazalari uchun hurmatli kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirilgan 
holda, ularni та ’lum qilishingizi so ‘raladi.

Muallif.



I-MODUL. KIRISH

l.l-§ . M ateriallar qarshiligi fanining asosiy uchta masalasi

Modulning asosiy maqsadi: talabalarga iqtisodiy tomondan arzon va tejamli, 
texnologik jihatdan esa tayyorlanishi qulay va eng muhimi mustahkamlik, bikrlik 
hamda ustuvorlik kabi muhim konstruktiv talablarni qanoatlantirishga layoqatli 
konstruksiya qismlarini amaliy loyihalash-hisoblashga yo‘naltirilgan ta’lim berishdan 
iboratdir.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan oldin 
quyidagi ma’lumotlami takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo‘lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Statikaning asosiy aksiomalari, bog‘lanishlar va bog‘lanish 
reaksiyalari, statikaning muvozanat tenglamalari

2 Matematika Vektor tushunchasi, vektoming o‘qdagi proeksiyasi, 
vektorlar ustida amallar. Funksiyaning hosilasi, aniq integral

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Konstruksion materiallar to‘g‘risida umumiy tushunchalar. 
Materiallarning tuzilishi, kristallanishi, temir-uglorod 
qotishmalarining holat diagrammasi.

Muhandislik konstruksiyalari va ulaming qismlari o‘zlariga qo‘yilgan yuklar 
ta’siriga chidamli bo‘lib, ishlatilish davrining boshidan oxirigacha xavf-xatarli 
holatlarni mutloqa sodir etmasliklari uchun quyidagi uchta muhim konstruktiv 
talablarni qanoatlantirishi zarur.

Tashqi yuklar ta’siridagi konstruksiya yoki konstruksiya qismlarining:
• buzilmasdan (bo‘laklarga ajralib ketmasdan) qarshilik ko‘rsatib, bardosh bera 

olishi mustahkamlik;
• geometrik o‘lchami va shakli o‘zgarsa-da, ammo «haddan tashqari katta» 

deformatsiyalar hosil qilmasligi yoki boshqacha aytganda, deformatsiyalarga 
qarshilik ko‘rsata olishi bikrlik;

• dastlabki (yuk qo‘yilmagan paytdagi) elastik muvozanat holatni saqlay olishi 
esa ustuvorlik deyiladi.

Mazkur konstruktiv talablar ko‘pincha Materiallar qarshiligining uchta asosiy 
masalasi ham deb yuritiladi.

Loyihalash paytida konstruksiya yoki konstruksiya qismlarining ko‘ndalang kesim 
yuzasi kattalashtirilsa, ulaming mustahkamligi, bikrligi va ustuvorligi oshishi tabiiy. 
Ammo bunday yo‘l bilan qo‘yilgan muammoni hal etish iqtisodiy jihatdan samarasiz: 
material va mehnat juda ko‘p sarflanadi. SHu bois, muhandislar loyihalashning boshqa 
usullarini izlashlari hamda ular orasidan iqtisodiy tomondan arzon, tejamli, texnologik 
jihatdan esa tayyorlanishi qulay va eng muhimi yuqorida qo‘yilgan uchta talablarni iloji 
boricha bir vaqtda qanoatlantira oladigan loyihalardan birini tanlashlari, aniqrog‘i, 
materiallar qarshiligi faniga murojaat qilishlari lozim.

Materiallar qarshiligi fanining ilmiy asoslanganligi nazariy jihatdan
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matematika, qattiq jismlar fizikasi, eksperimental jihatdan esa materialshunoslik, 
informatika va axborot texnologiyalari kabi aniq fanlar bilan chambarchas 
bog'langan holda rivojlanayotganligida va muhandislik amaliyotida 
qo‘llanilayotganligida namoyon bo'ladi.

Bu fan asosan og‘ir sanoat (mashinasozlik, samolyotsozlik, asbobsozlik va 
metallurgiya), qurilish, transport, kimyo-texnologiya, to‘qimachilik va engil sanoat 
sohalarining rivojlanishida muhim, etakchi o‘rin egallaydi.

Aslida masalaning qo‘yilishi nuqtai nazaridan qaralganda materiallar qarshiligi 
fani go‘yoki ko‘p jihatdan nazariy mexanikaga o‘xshashdek tuyuladi. Darhaqiqat, 
ikkala fanda ham kuchlar yoki kuchlar tizimining jismlarga ko‘rsatgan ta’siri va 
muvozanati o‘rganiladi. Ammo bu fanlarda o'rganilayotgan ob’ekt -  konstruksiya 
qismlariga o‘ziga xos holda yondashiladi.

Muvozanat va harakatni o'rganadigan nazariy mexanikada jismlar mutlaq 
(absolyut) qattiq jistn deb qaraladi. Boshqacha aytganda, bu fanda mutlaq qattiq jismga 
tashqi kuchlar ta ’sir etganda uning zarrachalari orasidagi masofa о 'zgarmaydi, deb 
hisoblanadi; bu esa mutlaq qattiq jismning shakl va о ‘Ichamlari umuman о 'zgarmaydi, 
degan та 'noni ham anglatadi.

Materiallar qarshiligida esa tashqi ta’sir tufayli barcha jismlaming geometrik 
shakli va o‘lchamlari o'zgarishi oqibatida ular deformatsiyalanadi, deb qaraladi. 
Aniqrog'i, amalda konstruksiya qismlariga deformatsiyalanuvchi qattiq jism tarzida 
yondashiladi.

1.2-§. Konstruksiya va uning qismlarini modellashtirish
Barcha muhandislik konstruksiyalari yoki ulaming qismlari shunday o‘ziga xos 

xususiyatlarga egaki, birinchidan ular juda murakkab ko‘rinishlarga ega bo'lsa, 
ikkinchidan esa ishlatilish davrida turlicha tashqi omillarga duch keladi. SHu sababli 
loyihalash-hisoblash jarayonlarida haqiqiy (real) ob’ektlaming barcha 
xususiyatlarini bir vaqtda e’tiborga olish juda qiyin. Hatto o‘ta zamonaviy fan-texnika 
va texnologiya yutuqlaridan foydalangan taqdirda ham murakkab sharoitlarda 
qo‘llanilayotgan ayrim konstruksiyalar yoki ulaming qismlari uchun yuqoridagi 
muammolami to‘laqonli hal etish mushkuldir.

SHuning uchun mazkur fanni o ‘rganish barobarida hamda uning barcha 
echim va xulosalarini olishda qo‘llaniladigan tadqiqot metod va usullari hayotda 
ro‘y beradigan hodisalar va jarayon (fizik, mexanik, texnologik, kimyoviy va shu 
kabi)larni ixchamlashtirilgan va soddalashtirilgan ko‘rinishlarda tasvirlash -  
modellashtirishga ham asoslanadi. Garchi amaldagi modellashtirish jarayoni 
ma’lum darajada shartli boisa-da, biroq ixtiyoriy emas, ya’ni aniq qonuniyatga 
bo‘ysunadi.

M aterial modeli. Muhandislik amaliyotida metall (po‘lat, cho‘yan, mis 
kabilar) va uning qotishmalari, metalmas (polimer, plastmassa kabilar) hamda 
yog‘och, tosh, g'isht, shisha, qurilish ashyolari singari materiallar ko‘p ishlatiladi. 
Ushbu materiallar qattiq jismlar fizikasida fizikaviy va muhandislik-fizikaviy 
modellar hamda deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar mexanikasida esa yaxlit 
jismlar -  muxandislik modeli sifatida o‘rganiladi.
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SHakl modeli. Geometrik oMchami va shakliga ko‘ra, barcha 
deformatsiyalanuvchi qattiq jism (ob’ekt)lar uchta guruh: brus, plastinka yoki 
qobiq va vazmin jismlarga ajratiladi (I.l-shakl).

Ko‘ndaIang kesim yuza o'lchamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan juda kichik 
bo‘lgan jismlar brus deyiladi (I.l-shakl, a). Bruslar o‘qlarining holatiga ko‘ra 
to‘g‘ri yoki egri, ko'ndalang kesim yuzasiga ko‘ra esa o‘zgarmas yoki 
o‘zgaruvchan kesim yuzali bo'lishi mumkin. Agar brus cho‘zilish yoki siqilishga 
qarshilik ko‘rsatsa sterjen, buralishga qarshilik ko‘rsatsa val va egilishga qarshilik 
ko'rsatsa to‘sin deb ataladi.

a) b) d) e)
I.l-shakl

Bir qancha sterjenlaming sharnirlar vositasida tutashtirilishidan hosil 
bo'Igan geometrik o‘zgarmas tuzilma ferma deyiladi. Bir qancha bruslarning 
o‘zaro bikr qilib tutashtirilishi natijasida hosil bo‘lgan tuzilma ram a deyiladi. 
Ramaning vertikal sterjenlari ustun, gorizontal sterjenlari esa rigel deyiladi.

Uchala o‘lchamlari mos ravishda bir-birlaridan taxminan 8 + 10 martagacha 
farq qiluvchi jismlarga yupqa devorli sterjen deyiladi. YUpqa devorli sterjenlar 
garchi nisbatan engil bo‘lsa-da, etarlicha mustahkamlik va bikrlikka ega; shu 
sababli ular mashinasozlik, samolyotsozlik, kemasozlik va qurilish 
konstruksiyalarida keng koMamda ishlatiladi.

Qalinligiga nisbatan qolgan ikkita oMchamlari katta boMgan va tekis parallel 
sirtlar bilan chegaralangan jismga plastina yoki plita deb ataladi (I.l-
shakl, b)\ agar bu jismlar egri sirtlar bilan chegaralansa, ularga qobiq deyiladi (I.l- 
shakl, d).

Imorat qavatlari orasini yopuvchi temir-beton plitalar hamda qobiqlarga 
misol bo‘luvchi turli me’morchilik gumbazlari qurilishda juda ko‘p uchraydi.

Uchala oMchamlari ham bir xil tartibda bo‘lgan jism vazmin jism deyiladi 
(I.l-shakl, e). Odatda, binolaming asosi, devor damba, ko‘prik tayanchi va shu 
kabilar vazmin jismlarga misol boMadi.

Tayanch modeli: To‘sin misolida tayanch modelini ko‘rib chiqamiz. 
Odatda, turli xil val, o‘q, bolt va hatto tishli g‘ildiraklarning tishlari kabilar ham 
mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka oid loyihalash-hisoblash jarayonlarida to'sin 
sifatida qaraladi. To‘sinlar konstruktiv shakllari turlicha bo'lgan shamirli- 
qo‘zg‘aluvchan, shamirli-qo‘zg‘almas va qistirib mahkamlangan tayanchlarga 
o‘matiladi (I.2-shakl).
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1. SHarnirli-qo'zg'aluvchan tayanch
to‘sin uchining gorizontal ko'chishi va 
ko‘ndalang kesimining aylanishiga 
qarshilik ko‘rsatmaydi.

Bun day tayanch chizmada 
tasvirlanganda tayanch reaksiyasi tayanch 
bog‘lanishi bo'ylab yoki g‘ildiraklaming 
tayanch tekisligiga tik yo'nalgan bo'ladi.

2, SHarnirli-qo‘zg‘almas tayanch 
nuqtaga tegishli kesinming erkin 
aylanishiga imkon bersada, lekin to'sin 
uchining hech qanday chiziqli 
ko'chishiga yo‘l qo‘ymaydi.

Bunday tayanch chizmada 
tasvirlanganda tayanch reaksiyasi 
gorizontal va vertikal tashkil 
etuvchilarga ajraladi.

3. Qistirib mahkamlangan tayanch
unga tutashtirilgan to‘sin kesimining 
to'g'ri chiziqli va burchakli 
ko‘chishlarigayo‘1 qo'ymaydi.

Bunday tayanch chizmada 
tasvirlanganda tayanch reaksiyalari 
gorizontal va vertikal kuchlardan hamda 
reaktiv momentdan iborat bo‘ladi.

- f

I.2-shakl

YUklanish modeli: Dastlab deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarga ta’sir 
etuvchi tashqi kuch (yuk)laming tasniflanishini ko‘rib chiqamiz.

Tashqi kuchlar jismlarga qo‘yilishiga qarab hajmiy va sirtqi kuchlarga 
ajratiladi.

Hajmiy kuchlar jismlaming har bir ichki tarkibiy qism (element)lari hajmiga 
ta’sir qilib, hajm birligiga to‘g‘ri keluvchi kuchning miqdori bilan tavsiflanadi. 
Odatda, og'irlik kuchlari va inersiya kuchlari hajmiy kuchlarga misol bo‘ladi.

Sirtqi kuchlar tekshirilayotgan jismga qo‘shni ikkinchi jismdan o‘tadigan 
kuchlar natijasi sifatida namoyon bo'ladi.

Masalan, g'ildirak to‘g ‘inining relsga bosimi to‘plangan kuchga, suvning 
to‘g‘onga, sochiluvchan jismlaming idish tubi va devorlariga, qoming bino 
tomlarini yopuvchi materiallarga bosimi va shu kabilar yoyilgan kuchlarga hamda 
pressning dastasiga qo'yilgan kuchlar tizimi juft kuch -  momentga misol bo‘ladi.

Tashqi kuchlar jismlarga ta’sir etish turiga ko‘ra statik va dinamik kuchlarga 
ham bo'linadi.

Noldan boshlab o'zining oxirgi qiymatigacha sekin, bir tekisda oshib boruvchi, 
keyin esa o'zgarmasdan qoluvchi kuchlarga statik kuchlar deyiladi.
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Statik kuchlar ta’sir etganda konstruksiya va uning qismlarida hosil bo‘luvchi 
kichik tezlanishlami amaliy hisoblashlarda e ’tiborga olmaslik mumkin, biroq 
inersiya kuchlarining qiymatini e’tiborga olish zarur va muhimdir.

Juda qisqa vaqt mobaynida o‘z miqdori va qo‘yilish nuqtalarini sezilarli 
darajada katta tezliklar bilan o‘zgartiruvchi kuchlar dinamik (zarbli) kuchlar deb 
ataladi.

Dinamik kuchlar ta’siri natijasida konstruksiya yoki uning qismlarida katta 
tezlanishlar, shuningdek, ular tufayli esa inersiya kuchlari paydo bo'ladi.

Tashqi kuchlar ta’sir etish muddatiga ko‘ra doimiy (xususiy og‘irlik kuchlari) 
va vaqtinchalik (poezdning temir yo‘lga ta’siri) kuchlarga bo'linadi.

Endi deformatsiyalar to‘g‘risida fikr-mulohazalar yuritamiz.
Tashqi kuchlar yoki haroratning o ‘zgarishi natijasida barcha mavjud jismlar, 

ya’ni konstruksiya qismlari deformatsiyalanadi, aniqrog‘i, jismlarni tashkil etgan 
zarrachalarning o‘zaro joylashuv vaziyati o‘zgarib, ulaming geometrik shakli, 
o'lchami va hajmi o‘zgaradi (o‘shadi yoki kamayadi). Ammo jismlaming 
tarkibidagi modda (zarracha)laming umumiy miqdori o‘zgarmaganligi tufayli, 
ulaming massasi ham o‘zgarmasdan qoladi.

Jismlaming deformatsiyalarini bo‘ylama yoki chiziqli hamda burchakli yoki 
siljish deformatsiyalariga ajratish mumkin. Bundan tashqari, barcha 
deformatsiyalar elastik va plastik (qoldiq) deformatsiyalarga ham ajratiladi.

Agar tashqi kuchlar ta’siri tufayli deformatsiyalangan jismdan mazkur kuchlar 
olinganda, deformatsiyalar ham butunlay yo‘qolib, jism o‘zining dastlabki 
geometrik shaklini egallasa, u holda bunday deformatsiyalar elastik 
deformatsiyalar deyiladi. Aksincha, jismdan tashqi kuchlar olingandan keyin ham 
u o‘zming dastlabki geometrik shaklini egallay olmasa, bunday deformatsiyalar 
plastik (qoldiq) deformatsiyalar deyiladi.

Materiallar qarshiligi fanida deformatsiyalar oddiy (cho‘zilish yoki siqilish, siljish, 
buralish, egilish) va murakkab (bir qancha oddiy deformatsiyalaming birgalikda paydo 
bo‘lishi) deformatsiyalarga ajratilib, konstruksiya qismlarining bikrligiga oid muammolar 
hal etiladi.

Umuman olganda, muhandislik amaliyotida konstruksiya qismlarining 
deformatsiyalanish jarayonlarini puxta o‘rganish g‘oyat muhim ahamiyat kasb 
etadi. SHu bois, fanni o‘rganish barobarida har bir deformatsiya holatiga alohida 
tahliliy yondoshilib, materiallar birmuncha kengroq bayon etilgan.

Hisob chizmasi modeli: haqiqiy konstruksiyalar va ulaming qismlari uncha 
muhim bo‘lmagan ikkinchi darajali konstruktiv xususiyatlar va tashqi omillardan 
xalos etilib, ular shartli ravishda soddalashtirilgan ko‘rinishlarda tasvirlanadi. 
Odatda, bunday qulaylashtirilgan ixcham tasvir hisob chizmasi deyiladi.

Hisob chizmasini tuzayotganda awalo shunga e ’tibor berish muhimki, 
statikaning mutlaq qattiq jismlar uchun chiqarilgan ba’zi teorema yoki 
aksiomalarini (bog‘lanishlardagi reaksiyalarni topishda muvozanat tenglamalaridan 
foydalanish bundan mustasno) ko‘pincha materiallar qarshiligida qo‘llab 
bo'lmaydi.
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Xususan, statikaning quyidagi 3 ta: kuchlami o‘zining ta’sir chizig'i bo‘ylab 
bir nuqtadan boshqa nuqtaga keltirish, parallel kuchlar guruhini teng ta’sir 
etuvchisi bilan almashtirish hamda juft kuchni o‘z tekisligida bir joydan boshqa 
joyga ko‘chirish mumkinligi haqidagi teoremalari deformatsiyalanuvchi qattiq 
jismlarga tadbiq etilganda masalaning asl mohiyati mutlaqo buziladi.

CHeklanishlar modeli: Materiallar qarshiligi fanida quyidagi asosiy 
cheklanish (gipoteza) lami o‘zida mujassamlashtiruvchi ideal elastik jismlar 
xizmat qiladi:

• jism materiali yaxlit (g‘ovaksiz) deb faraz qilinadi (jism deformatsiyagacha 
va deformatsiyadan keyin ham o‘zi egallagan fazoda «butunlay to'latilgan» deb 
qaralib, uning atom tuzilishi e’tiborga olinmaydi);

•  jism materiali bir jinsli deb faraz qilinadi (uning barcha nuqtalari atrofida 
tashqi yuklar ta’siridan bir xil deformatsiya sodir bo‘ladi);

• jism materiali izotrop, ya’ni u har bir nuqtada har tomonga qarab bir xil 
elastik xususiyatga ega deb faraz qilinadi;

• jism to‘la elastik, ya’ni yuklar ta’siri olingandan keyin o‘zining dastlabki 
«tabiiy» holatini tiklaydi deb faraz qilinadi;

• tashqi kuchlar ta’siridan ideal elastik jismda hosil bo‘ladigan kuchlanish va 
deformatsiyalar chiziqli bog‘lanishda deb faraz qilinadi;

• kuchlar ta’sirining bir-birlariga xalal bermaslik (mustaqillik) tamoyili. Bu 
tamoyilning mohiyatiga ko‘ra, jism nuqtalarida hosil boMadigan kuchlanish va 
deformatsiyalar tashqi kuch (yuk) larning ketma-ket yoki tartibsiz 
qo‘yilishiga bog‘liq bo‘lmaydi, balki ikkala holda ham kuchlanish va 
deformatsiyalar bir xil bo‘ladi, deb qaraladi;

• Sen-Venan tamoyili -  jismning birorta kichik bo‘lagiga qo'yilgan 
muvozanatlashuvchi kuchlarning ta’siridan yuzaga keladigan kuchlanishlar “mahalliy” 
xususiyatga ega bo‘lib, ular kuchlar qo'yilgan qismdan uzoqlashgan sari juda tez so‘na 
boshlaydi.

1.3-§. Ichki kuchlar va kesish usuli

Tabiatdagi barcha deformatsiyalanuvchi qattiq jismlami o‘zaro ta’sirlashib 
turuvchi zarrachalar yig‘indisidan iborat deb qarash mumkin. Zarrachalarning 
o'zaro ta’sir kuchlari jismlami bir butun holda tutib turib, ulaming 
deformatsiyalanishiga qarshilik ko‘rsatishi uchun xizmat qiladi.

Umuman olganda, yuklangan va yuklanmagan jismlaming istalgan ikkita 
zarrachasi orasidagi o'zaro ta’sir kuchlari turlicha bo‘ladi. Materiallar qarshiligida 
faqat yuklangan, ya’ni deformatsiyalangan jismlaming zarrachalari orasidagi 
o‘zaro ta’sir kuchlari e’tiborga olinadi.

Jismlar deformatsiyalangan sari ularning kesimlaridagi zarrachalar bir-biridan 
uzoqlashish (“qochish”)ga yoki o'zaro yaqinlashishga intiladilar; 
deformatsiyalangan jism tarkibidagi zarrachalarning dastlabki muvozanatini 
saqlash yoki tiklashga intilgan kuchlar ichki kuchlar yoki zo‘riqish kuchlari, 
qisqacha zo‘riqishlar deyiladi.
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Demak, deformatsiya va zo‘riqishlar uzviy bog‘lanishda ekan.
Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlaming kesimlarida hosil bo‘luvchi ichki 

kuchlaming teng ta’sir etuvchisini topish maqsadida kesish usuli qo‘llaniladi.
Kesish usulining asl mohiyatini ochishda ixtiyoriy tayanchlarda (tayanchlar 

shaklda ko‘rsatilmagan) yotuvchi birorta brusga statik tomondan yondoshib, uning 
muvozanatini tahlil qilamiz (1.3-shakl, a).

Brusga qo‘yilgan tashqi kuchlar tizimi tayanchlarda reaksiya kuchlarini hosil 
qiladi; natijada brus muvozanat hoiatida bo'ladi.

Brusning biror kesimidagi ichki kuchlarni aniqlash uchun quyidagi ishlarni 
navbat bilan bajaramiz:

1) brusni ixtiyoriy tekislik bilan fikran kesib, uni ikki qism (tomon)ga ajratami:;
2) ixtiyoriy tomonni, masalan chap tomonni tashlab yuborib, o'ng tomonni 

alohida airatib olamiz; albatta, bu holatda jismdan ajratilgan qismning 
muvozanati buzilishi tabiiy;

3) ajratilgan qismning dastlabki muvozanatini tiklash maqsadida tashlab 
yuborilgan tomonning ta'sirini kesim yuzi bo'yicha ixtiyoriy ravishda 
taqsimlanuvchi va kesimning har bir nuqtasiga qo 'yilgan kuchlar bilan 
almashtiramiz fl.3-shakl, b).

Kesimlardagi barcha ichki kuchlarni bitta bosh vektor R= Rred (reduction -  
keltirilgan) va bosh moment M  =  Mred bilan almashtirib, kesim og'irlik 
markaziga keltiramiz (1.3-shakl, d).

Bosh vektor va bosh momentlami hamda tashqi kuchlarni x, y, z  о ‘qlariga 
proeksiyalab, oltita ichki kuch omillariga ega bo 'lamiz (1.3-shakl, e):

4) ajratilgan qismning muvozanatini tekshiramiz:

a

b

d

e

I.3-shakl
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Qx00  ± II о

i-1
n

Qy(z) ±
b = ° -i=l
n

W (z)± ]7 z t =  0 ,

f*(z) ±  M0(Fix) = 0 , 
i=1 
71

y( z ) ± ^ A f o(Fiy) = 0,
i=1 

n
r ( z ) + ^ M o(Fiz) = 0 .

1 = 1

(1.1)

Demak, ichki kuchlar uchta kuch va uchta momentlardan iborat ekan.
SHuningdek, ushbu usulni qisqacha “KAAM” (kesish, ajratish, almashtirish, 

muvozanat) deb nomlash maqsadga muvofiqdir.
Ichki kuchlarning mazmun-mohiyatidan kelib chiqib, ulami ta’riflaymiz:
• ajratilgan qismga qo'yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan ko'ndalang kesim 

normaliga mos keluvchi o‘qqa nisbatan olingan proeksiyalaming algebraik yig'indisi 
bo‘ylama kuch deyiladi;

• ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan markaziy 
bosh inersiya o‘qlari ox va oy larga nisbatan olingan proeksiyalarning algebraik 
yig'indisi ko‘ndalang kuch deyiladi;

• ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan ko‘ndalang 
kesim og'irlik markaziga nisbatan olingan momentlaming algebraik yig‘indisi 
markaziy bosh inersiya o‘qlariga nisbatan eguvchi moment yoki qisqacha, eguvchi 
moment deyiladi;

• ajratilgan qismga qo'yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan ko‘ndalang 
kesim normaliga mos keluvchi o'qqa nisbatan olingan momentlaming algebraik 
yig‘indisi burovchi moment deyiladi.

Kesimlarda hosil bo‘luvchi ichki kuch omillari mazkur jismning 
deformatsiyalanish va kuchlanish holatlari bilan uzviy bog‘liqdir.

1.4-§. Kuchlanishlar

Tekshirilayotgan jismlaming istalgan kesimida yotuvchi nuqtadagi ichki 
kuchlar intensivligining o'lchovini bilish maqsadida kuchlanish tushunchasi 
kiritilgan. Birlik yuzaga ta’sir etuvchi ichki kuchga mexanik kuchlanish yoki 
qisqacha kuchlanish deyiladi.

Faraz qilaylik, tekshirilayotgan kesimning biror nuqtasi atrofidan olingan AA 
elementar yuzachaga ichki kuchlarning teng ta’sir etuvchisi AR qo‘yilgan bo‘lsin (1.4- 
shakl, a).

Ichki kuchlar teng ta’sir etuvchisining elementar yuzacha yuzasiga nisbati 
o‘rtacha kuchlanish deyilib, quyidagicha ifodalanadi:

Vo ri-=.---
_________ ___________
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I_______________________ j (1.2)
Kuchlanish kesim yuza birligiga to‘g‘ri keluvchi ichki kuch bo‘lib, yo'nalishi 

Д4 —>0 dagi AR ning chekli yo‘nalishiga mos keluvchi vektor kattalikdir.
To‘la kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

_  i- A R
P ~  &™oAA (1.3)

Kuchlanishlar Pa, MPa kabilar bilan o‘lchanadi.

I.4-shakl

Kesimda yotuvchi har bir nuqtadan fazoda turlicha yo'nalgan yuzachalar 
o‘tkazish mumkin; bunday yuzachalarning kuchlanishlari turlichf bo'lishi tabiiy. 
Lekin biz keyinchalik faqat yo'nalishlari ma’lum yuzachalardagi kuchlanishlami 
aniqlash bilan shug'ullanamiz, xolos.

To‘la kuchlanish vektorini koordinata o ‘qlariga parallel bo‘lgan uchta 
tuzuvchiga ajratamiz (I.4-shakl, b)\ bu tuzuvchilaming birinchisini о  normal va 
qolgan ikkitasini т urunm a kuchlanishlar deb ataymiz. Odatda, to‘Ia 
kuchlanishning tashkil etuvchilari bir indeksli a  (bu erda, indeks yuzaga 
o'tkazilgan normalning yo‘nalishini ko‘rsatadi) va qo‘sh indeksli r  (bu erda, 
birinchi indeks yuzaga o'tkazilgan normalning yo‘nalishini, ikkinchisi esa urunma 
kuchlanish tashkil etuvchisining yo‘nalishini ko‘rsatadi) bilan belgilanadi.

Endi normal va urunma kuchlanishlami aniqlaymiz:

tiN lqx _ . .  Щ
Cz — ПГПдл-.о ^  , Txz — ПШдд^о дд i °yz —

(1.4)
Normal kuchlanishlar bo‘ylama (chiziqli) deformatsiyalarni, urunma 

kuchlanishlar esa siljish (burchakli) deformatsiyalarni yuzaga keltiradi.
To‘la kuchlanish va uning tashkil etuvchilari orasida quyidagi munosabat 

mavjud:
P — X̂7. TyZ (̂ *5)

Quyidagi jadvalda ichki kuchlar va kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishlar 
keltirilgan.

I.l-jadval
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Bo‘ylama
kuch N(z) =  J  <rzdA

A

Burovchi
moment

51Xч___________________________________________________
/

IIЛ

Kesuvchi
kuchlar

Qx — J  ^zxdA
A Eguvchi

momentlar

Mx (z) = J  <jzydA
A

Qy ( z )  J" TzydA

A

My (z)  =  j  <rzxdA
A

1.5-§. Fanning tadqiqot metodi va mavzui

Mazkur fanning tadqiqot mavzui asosan quyidagilardan iborat:
a) konstruksiya qismlarining o‘ziga xos, ayniqsa xavfli kesimlarida paydo 

bo‘luvchi ichki kuch, kuchlanish, deformatsiya va ko‘chishlarni aniqlash;
b) konstruksiya qismlarining mustahkamlik, bikrlik, ustuvorlik kabi talablarni 

qanoatlantiruvchi zaruriy, ishonchli va amalda foydalanishga qulayroq 
o‘lchamlarini aniqlash;

c) berilgan o‘lchamlar bo‘yicha konstruksiya qismlarining xavf-xatarsiz 
ishlashini ta’minlovchi eng katta kuch (yuk)larni topish.

Loyihalash-hisoblash jarayonlarida abstraktsiya va analitik metodlar hamda 
fanning tadqiqot mavzuini yoritishda esa kesish usuli va izchil yondoshuv uslublari 
qo’llaniladi.

Odatda barcha statik aniq va statik aniqmas konstruksiyalar tegishlicha, statik 
aniq va statik aniqmas masalalar tarzida o‘rganiladi.

Tekshirilayotgan ob’ektlaming tayanchlarida hosil bo‘luvchi reaksiyalarini va 
ulaming ixtiyoriy kesimlaridagi ichki kuchlarni faqat statikaning muvozanat tenglamalari 
yordamida aniqlash mumkin boigan masalalar statik aniq masalalar deyiladi. 
Aksincha, reaksiya kuchlari va ichki kuchlarni statikaning muvozanat tenglamalari 
yordamida aniqlash mumkin bo‘lmagan masalalar statik aniqmas masalalar 
deyiladi.

Barcha statik aniqmas konstruksiyalar “go'yoki ortiqcha” bog'lanishlarga, 
ya’ni noma’lum zo'riqish yoki tayanch reaksiyalariga ega bo‘ladi. Garchi bu 
bog‘lanishlar konstruksiyalarning geometrik o'zgarmasligi va muvozanatini 
ta’minlash uchun zarur bo‘lmasada, ulaming mustahkamligi, bikrligi va 
ustuvorligini oshirish uchun xizmat qiladi. Ortiqcha bog‘lanishlarni aniqlashda 
statika tenglamalaridan tashqari qo‘shimcha tenglamalar ham tuzish zarur.

Masalaning statik aniqmaslik darajasi undagi ortiqcha noma’lumlarning soni 
bilan belgilanadi.

Masalan, ortiqcha noma’lumlar soni ikkita bo‘lganda masala ikki marta statik 
aniqmas deb hisoblanadi. Bunday masalani echish uchun statikaning muvozanat 
tenglamalariga qo‘shimcha ravishda yana ikkita tenglama tuzish kifoya.
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Statik aniqmas masalalami echishning umumiy rejasi -  izchil yondoshuv 
uslubiga ko‘ra:

masalaning statik tahlili oldingi paragrafda ko‘rsatilgan ketma-ketlikda 
bajariladi va yakunida ajratilgan qism uchun muvozanat tenglamalari tuziladi;

masalaga geometrik nuqtai nazardan yondashish uchun konstruksiya 
qismlarining deformatsiyalari orasida bog‘lanishlar o‘rnatilib, deformatsiyaning 
uzluksizlik tenglamalari tuziladi;

masalaning fizik  tomonini o'rganish maqsadida Guk qonunini qo‘llab, 
konstruksiya qismlarining deformatsiyalari bilan ulami vujudga keltiruvchi ichki 
kuchlar orasidagi bog‘lanish tenglamalarini tuziladi;

sintez, ya’ni masalani statik, geometrik va fizik nuqtai nazardan o ‘rganish 
natijasida hosil qilingan barcha tenglamalar ichki zo‘riqish kuchlariga nisbatan 
echiladi.

Keyin esa masalaning qolgan qismini osongina hal qilish mumkin.
Ta’kidlash o‘rinliki, ta’lim jarayonida kafolatli natijalarga erishilganlik 

mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka hisoblash-loyihalash jarayonlari yakunida 
namoyon bo‘ladi.

Materiallar qarshiligi fani ham mexanika fanining o‘zagini tashkil etganligini 
anglagan holda uning tarixini mexanikaning boy tarixi bilan chambarchas bogiiq 
holda o‘rganish maqsadga muvofiqdir.

Ma’lumki, mexanikaning rivojlanish tarixi uchta asosiy davrga bo‘lib 
o'rganilgan:

qadimiy davr mexanikasi - Aristotel davridan XVI asrgacha, uyg‘onish davri 
mexanikasi - XVI asrdan XX asr boshigacha va hozirgi davr mexanikasi - XX asr 
boshidan shu kungacha bo‘lgan davmi o‘z ichiga oladi.

Birinchi davr boshida qadimgi yunonistonlik qomuschi olim Aristotel 
(eramizdan avvalgi 384-322-yillar) o‘zining “Mexanika” degan asarida mexanikani 
boshqa fanlardan ajratgan. YUnon olimi Arximed (eramizdan avvalgi 287-212- 
yillar) tashqi yuklar ta’siridagi richagning muvozanati, jismlarning yuzasi, hajmi, 
og'irlik markazini aniqlash usullari, jismlarning suzish shartlari va suyuqliklarning 
gidrostatik bosimi haqidagi ta’limotlami yaratgan.

SHarq allomalarining mexanika rivojiga qo‘shgan hissalari beqiyosdir. Hozirgi 
zamonda o‘rta asr sharq olimlarining birgina statikaga oid ellikdan ortiq asarlari 
to‘g‘risida ma’lumotlar mavjud. 0 ‘rta asr islom mamlakatlari olimlari mexanikani 
“Hm al-xiyol” (“Ustalik bilan yasalgan moslamalar to‘g‘risidagi ilm”) deb 
yuritishib, unda o‘sha davrga mos mexanika masalalari ko'rilgan. Mazmuniga mos 
bo‘lgan eng qadimiy asar - Abu Abdulloh al-Xorazmiyning (IX asr)
“Fanlar kaliti” kitobi bo‘lib, uning alohida qismi mexanikaga bag‘ishlangan.

Abu Rayhon Beruniy, Abu Ali ibn Sino, Ulug‘bek Muhammad Tarag‘ay singari 
SHarq olimlari ham mexanikaning rivojlanishiga katta hissa qo‘shganlar.

Xususan, Beruniy va ibn Sino asarlarida harakat (shuningdek, mexanik 
harakat), planetalaming harakatiga oid fikrlar izchil bayon etilgan. Ulug‘bek va 
uning shogirdlari planetalar harakati, shuningdek Quyosh va Oyning harakatini 
katta aniqlikda hisoblay olgan.
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Ikkinchi davrda polshalik astronom Nikolay Kopemik geotsentrik nazariya 
o'rniga yangi geliotsentrik nazariyani kashf qilib, unda olamning markazida 
Quyosh joylashgan, Er ham boshqa sayyoralar singari Quyosh atrofida va o‘z o‘qi 
atrofida aylanadi, degan fikrlarni ilmiy-nazariy jihatdan asoslagan.

Bu o‘rinda shuni ta’kidlash muhimki, Abu Rayhon Beruniy va Abu Ali ibn 
Sinolar ham Kopernikdan avvalroq geliotsentrik nazariyani sifat jihatidan 
tavsiflab, ular olamning markazida Er bo'lishi mumkin emas, chunki Erning 
massasi Quyoshning massasiga nisbatan ancha kichik, shu bois olamning 
markazida Quyosh turadi va Quyosh atrofida sayyoralar, shu jumladan Er ham 
aylanishi mumkin, degan fikrlarni ilgari surganlar.

Kopemik ta’limotining davomchilaridan biri italiyalik olim Galileo Galiley turli 
xil jismlarning bo‘shliq - havosiz fazoda erkin tushishini tajribalar yordamida 
o'rgangan, Erga nisbatan ixtiyoriy burchak hosil qilib otilgan jismlarning harakati 
haqidagi masalani tahlil etgan. Bundan tashqari, moddiy jismlar harakati ustida 
o ‘tkazilgan tajriba-kuzatishlarni umumlashtirib, inersiya qonunini kashf etgan.

Galileo Galiley birinchi bo‘lib tashqi kuchlar ta’siriga bruslarning qarshilik 
ko‘rsata olishini baholash maqsadida o‘ziga xos hisoblashlarni bajargan. Xususan, 
ko'ndaiang kesimi to‘g‘ri to'rtburchakli brusning egilishga qarshiligi kesim 
yuzasining balandligi kvadratiga to‘g‘ri mutanosib bogianishda ekanligini 
aniqlagan, ammo materiallaming fizik xossalarini e’tiborga olmaganligi bois, 
mutanosiblik koeffitsientining qiymatini aniqlashda birmuncha xatoliklarga yo‘l 
qo‘ygan. SHuning uchun adabiyotlarda 1638-yildan Materiallar qarshiligi alohida 
fan sifatida paydo bo'lganligi qayd etilgan.

Galileo Galiley va uning izdoshlari g‘oyalarini ingliz olimi Isaak Nyuton 
rivojlantirib, tezlanish va kuchning mutanosibligi, ta’sir va aks ta’sir tengligi, 
butun olam tortilishi kabi mexanikaning eng muhim, asosiy qonunlarini kashf 
qilgan.

Bundan tashqari, mexanika fanining turli sohalari rivojlanishiga R.Guk, 
T.YUng, J.D’alamber, M.SHal, L.Eyler, M.Lomonosov, M.Ostrogradskiy, 
P.CHebishev, F.YAsinskiy kabi olimlar ham muhim hissa qo'shganlar.

Uchinchi davr Eynshteynning maxsus (1905-yil) va umumiy (1916-yil) 
nisbiylik nazariyalari paydo bo'lishi bilan boshlanadi. Zamonaviy konstruksiyalar 
yaratishda, xususan Eming sun’iy yo‘ldoshlarini, kosmik kemalami uchirish, 
ulami Oy sirtiga qo‘ndirish, Mars va Pluton sayyoralariga yaqinlashish, ulaming 
fotosuratlarini olish, kosmik kemalar yordamida Erdagi foydali qazilma 
boyliklaming xaritalarini tuzish, kosmonavtika yutuqlarini xalq xo'jaligining turli 
sohalarida qo‘llashda mexanika fanining qonun va qoidalari beqiyos ahamiyatga 
ega.

Tarixiy muhim kashfiyotlar: N.Jukovskiy (1847-1921)ning aerodinamika 
nazariyasi, K.Siolkovskiyning (1857-1935) raketa va suyuq yonilg‘ida ishlaydigan 
raketa dvigateli nazariyalari, S.Korolyov rahbarligida yaratilgan ballistik va 
geofizik raketalar, Erning sun’iy yo‘ldoshlari va turli kosmik kemalar, mashhur 
o'zbek olimi akademik X.Rahmatulinning kosmonavtika va harbiy-mudofaa 
sohalaridagi nazariy-amaliy tadqiqotlari, shuningdek dinamik yuklar ta’sirida
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inshootlar zaminini loyihalash-hisoblash va kema zirhi mustahkamligini aniqlash 
kabilarda qo‘llaniladigan “Rahmatulin to'lqinlari” nazariyasi, I.Meshcherskiyning 
(1859-1935) o‘zgaruvchan massali jismlaming harakati nazariyasi mexanika 
fanining rivojida alohida ahamiyat kasb etadi.

SHuningdek, mexanikaning turli sohalari rivojiga akademiklar M.O'rozboev, 
V.Qobulov (1921-2008), T.SHirinqulov (1937-2009), T.Rashidov, M.Mirsaidov 
hamda professorlar B.Mardonov, SH.Mamatqulov, G.Hojimetov, M.Ergashov 
singari taniqli olimlarimiz ham munosib hissa qo‘shgan va qo‘shmoqdalar.

Fan-texnika jadal sur’atlar bilan rivojlanayotgan hozirgi paytda mexanika nomi 
bilan bevosita bog'liq va uning asosiy tarkibiy qismi bo'lgan materiallar qarshiligi 
fanini puxta o'rganish muhim ahamiyat kasb etadi.

Materiallar qarshiligida mustaqil ta’lim doirasida echilishi ko‘zda tutilgan 
masalalar to'plami ilovada keltirilgan.

Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savoliari va topshiriqlar

1. Muhandislik konstruksiyasi va uning qismlari deganda nimani tushunasiz?
2. Materiallar qarshiligi fanining uchta asosiy masalasi deganda nimani 

tushunasiz? Konstruktiv talablaming har biriga ta’rif bering va ulami misollar 
orqali izohlang.

3. Deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar deganda nimalami tushunasiz?
4. Materiallar qarshiligi va nazariy mexanika fanlarining o‘xshashligi va farqini 

izohlang.
5. Farming o‘rganish ob’ektini modellashtirishni batafsil tushuntiring.
6. Tashqi kuchlar, deformatsiyalar va ko‘chishlami tasniflang.
7. Ichki kuchlarga ta’rif bering. Kesish usulining mazmun-mohiyatini izohlang.
8. Kuchlanish tushunchasi nima maqsadda kiritilgan? Uning o‘lchamligi 

qanday?
9. Materiallar qarshiligi fanida hal etiladigan masalalarning mohiyatini ayting.
10. Mazkur fanda qo'llaniladigan asosiy cheklanishlami bayon qiling.
11. Mashhur olimlaming faoliyati bilan bog‘liq holda mexanika fani rivojlanishi 

tarixini hamda bu fanda erishilayotgan ilmiy-amaliy tadqiqot natijalarining ayni 
paytda iqtisodiyotning real tarmoqlari rivojidagi o‘mini aniq misollar orqali 
izohlang.



II-MODUL. ICHKI KUCHLARNING EPYURALARI

Modulning asosiy maqsadi: Bruslarni mustahkamlik va bikrlikka 
hisoblashda zarur boigan epyuralami qurishga yo'naltirilgan ta’lim berishdan 
iboratdir. Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
nazarda tutiladi.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlami takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo'Igan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kesishuvchi kuchlar tizimi, tekislikda ixtiyoriy joylashgan 
kuchlar tizimi, muvozanat tenglamalari

2 Matematika Funksiyalaming grafiklarini qurish, trigonometrik 
funksiyalar, aniq integral, uchburchaklarning o‘xshashlik 
alomatlari

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallarning asosiy mexanik xossalari, cho‘yan, po‘lat, 
qotishmalar va metalmas materiallar to‘g‘risida 
tushunchalar

4 Materiallar
qarshiligi

Bruslaming tasniflanishi, tashqi kuchlar va deformatsiyalar. 
Ichki kuchlar va ulami aniqlashning “KAAM” usuli

2.1-§. Epyura qurish qoidalari

Bruslarni mustahkamlik va bikrlikka hisoblashda ulaming qaysi kesimlarida 
ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki eng kichik) qiymatlarga erishishini, 
aniqroqi, ichki kuchlarning brus uzunligi bo'yicha o‘zgarish qonuniyatlarini bilish 
muhimdir. Odatda, bu qonuniyatlar analitik bog'lanishlar va ular yordamida 
quriladigan epyuralar orqali ifodalanadi.

Ichki kuchlarning brus uzunligi bo‘yicha o‘zgarish qonuniyatlarini ko‘rsatuvchi 
grafik yoki diagramma mazkur ichki kuchlarning epyurasi yoki qisqacha, epyura 
deyiladi.

Demak, epyuralarni to‘g‘ri qurish muhim ahamiyatga ega ekan, chunki ular 
yordamida bmsning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlarning hisobiy 
qiymatlari aniqlanadi. Har bir ichki kuchning o'ziga aynan bitta tenglama mos keladi.

Epyuralarni qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish tavsiya etiladi:
1) muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlari aniqlanadi;
2) brus I, II, III,... raqamlar bilan belgilangan «oraliq»larga ajratiladi;
3) kesish usulidan foydalanib, har bir oraliq uchun ichki kuchlarning analitik 

ifodalari yoziladi;
4) ifodalar tarkibidagi o‘zgaruvchiga tegishli qiymatlar berib, har bir oraliqning 

o'ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlarning miqdorlari - ordinatalari hisoblanadi;
5) ordinatalar aniq masshtab bilan brus o‘qiga parallel qilib o ‘tkazilgan nol 

chizig‘iga tik qilib joylashtiriladi va epyura chiziladi; epyurada musbat qiymatlar 
nol chizig‘ining yuqori, manfiy qiymatlar esa pastki qismiga joylashtiriladi.

6) epyura nol chizig‘iga tik boigan chiziqlar bilan shtrixlanadi.
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2.2-§. Во‘у1аша kuch va taralgan kuch intensivligi 
orasidagi differensial va integral munosabatlar

Aytaylik, sterjenningI uzunlikka ega bo‘lgan i-chi oraliqi q=q(z) qonuniyat 
bo'yicha o'zgaruvchi yoyilgan normal kuch ta’siri ostida bo'Isin (Il.l-shakl, a).

CHeksiz kichik uzunlikdagi dz elementni ajratib olib, uning chap kesimiga N(z) 
bo'ylama kuchni qo‘yamiz (Il.l-shakl, b). Elementning o‘ng kesimidagi bo'ylama 
kuch dN(z) orttirma oladi.

Elementning muvozanatini tekshiramiz:

I Z ,  = 0; N(=) +dN(z) -  N (z)+ q(:)dz +
dq{z)dz

=  0 (II. 1)

Ikkinchi tartibli cheksiz kichik miqdomi e’tiborga olmasdan

dN(z)
dz

= -q (II.2)

ko‘rinishdagi differensial munosabatni hosil qilamiz: bo‘ylama kuchdan z 
abssissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila tekshirilayotgan oraliqqa 
ta ’sir etayotgan yoyilgan kuch intensivligining teskari ishorasiga teng.

Ж-

q(z)
q(z)+dq(z)

Л
dz

N(z)+dN(z)

a b
Il.l-shakl

(112) ifodadan quyidagi integral munosabatni hosil qilamiz:

Li
N(z) = -]q(z)dz+Ni_i (11.3)

Bu erda -tekshirilayotgan oraliqning chap kesimidagi bo‘ylama kuch.



2.3-§. Bo‘ylama kuchlarning epyuralari

Bo'ylama kuchlarning epyuralarini qurish jarayonini 2.1-§da ta’kidlangan 
umumiy tartib asosida bir necha aniq masalalar yordamida ko‘rib chiqish 
maqsadga muvofiqdir.

Il.l-m asala. 0 ‘zgarmas kesimli brus Ft =F, h\~2F va F̂  = 4Z7kuchlar bilan 
yuklangan cho‘zilish va siqilishga qarshilik ko‘rsatmokda (II.2-shakl, a). 
Brusning oraliqlari tegishlicha: £, 3£, £ ga,oraliqlar soni3gateng.

Quyidagilar talab etiladi:

• tayanch reaksiya 
kuchini aniqlash;

• har bir oraliq uchun 
bo‘ylamakuch N(z) 
ning ifodasini tuzish;

• har bir oraliq uchun 
normal kuchlanish
o-(z) ning ifodasini 
tuzish;

• bo‘ylama kuch va 
normal
kuchlanishlaming 
epyuralarini qurish.

Masalani echish uchun talabalarga quyidagilarni bilishlari va 
ularni amalda qoMlay olishlari hamda yodda saqlashlari tavsiya 
etiladi:

• statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish;
• kesish usulini qo'llab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuzish.

Izoh: bo'ylama kuchlar qirqim tekisligining chap yoki o‘ng tomonlariga 
ta’sir etayotgan barcha kuchlardan z o'qiga olingan proeksiyalar 
yig‘indisidan iborat:

N( z )  = ±  (II.4)

Odatda, bo‘ylama kuchlarning ishoralari quyidagicha tanlanadi: agar 
bo‘ylama kuchlar qirqilgan kesimdan bir tomonda yotgan sterjenning 
boMakchasini cho‘zsa, ular musbat ishorali va aksincha, uni siqsa 
manfiy ishorali bo‘ladi.__________
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Masalaning echilishi: Sterjen chap tomondagi uchi bilcm qistirib 
mahkamlanganligi sababli masalani o'ng tomondan boshlab echamiz; z o'qini 
sterjen о ‘qi bo ‘ylab yo 'naltiramiz. Sterjen uchta oraliqdan iborat. Kesish usulidan 
foydalanamiz: har bir oraliqni mos ravishda tekisliklar bilan fikran qirqib, qirqilgan 
kesimlarga nisbatan bo ‘ylama kuchlarning tenglamalarini yozib olamiz 
(II.2-shakl, b, d, e |

Endi har bir qirqilgan kesimga nisbatan (II.4) ifodani tuzamiz:
I  oralia (0 < z , < £ )  o‘ng tomon uchun: N (zl)=F1=F=const

II oralia (0 < z2 <3()  o'ng tomon uchun: N(z2)=Fx-  F7 = ~ F -co n st
III oralia (0 < z, < I) o‘ngtomon: N{z1)=F[-F 2 + FJ=F-2F+4F='5F=const..
Bu qiymatlar asosida bo'ylama kuchning epyurasini quramiz (II.2-shakl, f).

2.4-§. Burovchi moment va taralgan moment intensivligi orasidagi 
differensial va integral munosabatlar

Valning t  uzunlikka ega bo'lgan /-chi oralig'iga intensivligi t z = t ( z )  
bo'lgan yoyilgan tashqi moment ta’sir etmoqda (П.З-shakl, a).

Т г
©

T,+dT,

tz+ d t,
-*-z

О  dz

Tekshirilayotgan oraliqning chap kesimidagi burovchi moment > o n§

kesimidagi esa f ‘k bilan chizmada tasvirlangan. Undan cheksiz kichik uzunlikdagi

dz bo'lakchani ajratib olib (II.3-shakl, b), quyidagi muvozanat tenglamasini 
tuzamiz:

2X =0; T2+dTz - T z - t ( z )  ■ dz -  —  * 0

Bu tenglamani tuzishda ajratilgan bo'lakchaning uzunligi dz cheksiz kichik 
bo‘lganligidan yoyilgan yuk chiziqli qonuniyat bo‘yicha taqsimlangan deb 
qaralgan. Ikkinchi tartibli cheksiz kichik miqdor ni e ’tiborga olmasdan,

quyidagi differensial munosabatni hosil qilamiz:
d^_

dz
= t ( z ) (II.5)
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Demak, burovchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli 
hosila valning tekshirilayotgan oralig‘iga ta ’sir ko‘rsatayotgan yoyilgan 
moment intensivligiga teng ekan. (II.5) formuladan quyidagi integral munosabat 
kelib chiqadi:

(II.6)

2.5-§. Burovchi momentlaming epyuralari

II.2-masala. Uzunligi l  — Ъ - а  boigan val to‘plangan T  = t  a  va 
yoyilgan moment t lar bilan yuklangan bo‘lib, buralishga qarshilik 
ko'rsatmoqda (II.4 -shakl).

2 T

Quyidagilarni 
aniqlash talab a
etiladi:

• tayanch 
reaksiya
kuchini; ь

• har bir oraliq 
uchun burovchi 
momentning d 
analitik
ifodasini tuzish;

• burovchi e 
momentning 
epyurasini
qurish. © M

W T T t m w .

II.4-shakl

Quyidagilarni bilish va ularni amalda qo‘llay olish hamda yodda 
saqlash tavsiya etiladi:

• statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish;
• kesish usulini qo'llab, burovchi momentning ifodalarini tuzish. 
Izoh: burovchi momentlar qirqim tekisligining chap yoki o‘ng

tomonlariga ta’sir etayotgan barcha momentlardan z o‘qiga olingan 
proeksiyalar yig‘indisidan iborat:

m = ± £ T ( z ) (H.7)
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Ishoralar qoidasi: agar kesim tomondan qaraganda tashqi 
burovchi moment valni soat mili harakati yo‘nalishiga qarshi 
aylantirsa uning ishorasi musbat, aksincha, soat milining harakati 
yo‘nalishi bo‘yicha aylantirsa manfiy ishorali qilib tanlanadi._______

M asalaning echilishi: Valning o‘qi bo‘ylab z o‘qini yo‘naltirib, masalani 
echishni o‘ng tomondan boshlaymiz. Val uchta oraliqdan iborat.

Kesish usulini qo‘llab, valning uchala oraliqlarini ham fikran qirqamiz.
(II.7) formula yordamida quyidagi ifodalami tuzamiz (II.4-shakl, b, d  e):

I oraliq (0 < z t < a) o‘ng tomon uchun: T(zj )  = tz 1 — const;
II oraliq (a  <  z 2 < 2a) chap tomon uchun: T(z2) =  t a - T  = const;
III oraliq (2a <  z3 < 3a) chap tomon uchun: T(z3) = ta  — ZT = — T — 

const.
II.4-shakl, f  da topiigan qiymatlar asosida aniq masshtab bilan qurilgan 

burovchi momentning epyurasi tasvirlangan.

2.6-§. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch 
intensivligi orasidagi differensial va integral munosabatlar

To'sinning uzunligi lt bo‘lgan /'-chi oraliqiga intensivligi q = q(z) qonuniyat 
bilan o‘zgaruvchi yoyilgan yuk qo‘yilgan (Il.lO-shakl, a). CHeksiz kichik 
uzunlikdagi d~ bo‘lakchani alohida ajratib olib, unga tashlab yuborilgan 
qismlaming ta’sirini musbat ishorali ichki zo‘riqishlar bilan almashtiramiz 
(II.5-shakl, b).

d l

Ajratilgan bo‘Iakchalarning muvozanatini tekshiramiz: 
a) bo‘lakcha barcha ko‘ndalang kuchlar ta’sirida muvozanatda turadi:

Z ^ = o , Qy - ( Q y +dQy) ~ q d z =  0

Bundan

-23 ■



dQ,
dz

у _= -q(z) (II.8)

ko‘rinishidagi differensial boqlanishga ega boiamiz.
Demak, ko‘ndalang kuchdan abssissa z bo'yicha olingan birinchi tartibli 

hosila yoyilgan yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga 
tengdir.

b) bo‘lakchaning o‘ng kesimi og‘irlik markazi hisoblangan С nuqtaga nisbatan 
barcha kuchlardan olingan momentlar yig‘indisi nolga teng:

£ m Ci. = 0, M z - { M ,  +d Mz) + (Qy +dQy) dz + q - ^ - = 0 .
/=i ^

Agar bu ifoda tarkibidagi ikkinchi darajali cheksiz miqdorlar e ’tiborga olinmasa, 
quyidagi differensial bog'lanish hosil boMadi:

dM2
dz = 2v (II-9)

Demak, eguvchi momentdan z  abssissa bo‘yicha 
tekshirilayotgan kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir.

Natijada quyidagi differensial munosabat kelib chiqadi:

olingan hosila

(11.10)

Eguvchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan ikkinchi tartibli hosila 
yoyilgan yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan qiymatiga tengdir.

YUqorida keltirilgan differensial bog‘lanishlardan, birinchidan ko‘ndalang kuch 
Q va eguvchi moment M  larning epyuralarini qurishga, ikkinchidan esa qurilgan 
epyuralarning to‘g‘ri yoki noto‘g‘riligini tekshirib ko‘rishga imkon beruvchi 
quyidagi muhim xulosalar kelib chiqadi:

1. YOyilgan yuk intensivligi bo'lmagan oraliqlarda Q ning epyurasi to'sin 
o'qigaparallelyo'nalgan to'g'ri chiziq, M  ning epyurasi esa to'sin o'qiga og 'та 
to 'g ‘ri chiziq bilan chegaralangan bo 'ladi.

2. YOyilgan yuk intensivligi ta 'sir etayotgan oraliqlarda esa Q ning epyurasi 
to 'sin о ‘qiga og 'та to 'g ‘ri chiziq, M  ning epyurasi esa kvadratik parabola yoyi 
bilan chegaralangan bo 'ladi.

3. Kesuvchi kuch nolga teng bo ‘Igan kesimda eguvchi moment ekstremal 
qiymatga erishadi.

4. Q > 0 bo 'Igan oraliqlarda, chapdan о ‘ngga tomon M  ning ordinatasi orta 
boshlaydi, ya 'ni eguvchi momentning musbat qiymati oshadi, manfly qiymati esa 
kamayadi.
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Aksincha, Q < 0  bo 4gan oraliqlarda esa M  ning ordinatasi kamaya boshlaydi.
5. To'plangan kuch qo'yilgan kesimlarda Q ning epyurasi shu kuch miqdori 

qadar sakraydi, M  ning epyurasini chegaralovchi chiziq esa o'z yo'nalishini
о ‘zgartiradi.

6. Juft kuch qo ‘yilgan kesimlarda Q ning epyurasida hech qanday о ‘zgarish 
sodir bo ‘Imaydi, M  ning epyurasida esa shu juft kuch miqdori qadar sakrash sodir 
bo ‘ladi.

7. CHetki sharnirli tayanchlarda kesuvchi kuch tayanch reaksiyalariga, eguvchi 
moment esa nolga teng bo'ladi (agar shu kesimlarga ju ft kuch qo'yilmagan 
bo ‘Isa).

8. To'sin (konsol) ning erkin uchiga ju ft kuch qo'yilmagan bo'lsa, eguvchi 
moment shu kesimda nolga teng bo ‘ladi; agar konsol uchiga to ‘plangan kuch ham 
qo ‘yilmagan bo 'Isa, mazkur kesimda kesuvchi kuch ham nolga teng bo 'ladi.

9. Qistirib mahkamlangan tayanchda kesuvchi kuchning qiymati shu 
tayanchning reaksiya kuchiga, eguvchi momentning qiymati esa reaktiv momentga 
teng bo ‘ladi.

Endi tashqi kuchlar bilan yuklatilgan to‘sinlar uchun ko‘ndalang kuch va 
eguvchi momentlaming epyuralarini qurish jarayonini quyidagi 2 ta masala 
yordamida ko‘rib chiqamiz.

yuklangan konsol 
egilishga 

qarshilik ko‘rsatmoqda 
(II.6-shakl).

II.3-masa(a.
To‘plangan kuchlar a 

bilan

Quyidagilarni 
aniqlash talab

b

• har bir oraliq e 
uchun eguvchi 
momentning f  
analitik ifodasini 
tuzish;

• har bir oraliq 
uchun kesuvchi 
kuchning analitik 
ifodasini tuzish;

Ft

• epyuralar 
qurish.

II.6-shakl
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Masalaning echilishi

Quyidagilarni bilish, amalda qo‘llay olish va yodda saqlash tavsiya etiladi:
• statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish;
• kesish usulini qo‘llab, quyidagi formula yordamida kesuvchi kuch 

ifodalarini tuzish:

1-izoh: g  va M  lar uchun ishoralar qoidasi shartli ravishda quyidagicha 
qabul qilingan:

• agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori to‘sindan 
ajratib olingan bo‘lakchani qirqilgan kesim markaziga nisbatan soat mili harakati 
yo‘nalishida aylantirsa, u holda ko‘ndalang kuch musbat va aksincha, soat mili 
harakati yo‘nalishiga teskari tomonga aylantirsa manfiy ishorali qilib olinadi;

• agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektoridan qirqilgan 
kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to‘sindan ajratib olingan 
bo‘lakchaning pastki tolalarini siqsa, u holda eguvchi moment musbat va 
aksincha, pastki tolalarini cho‘zsa manfiy ishorali qilib tanlanadi.

2-izoh: yuqorida keltirilgan 9 ta xulosa yordamida Q v a M  larning epyuralari
to‘g ‘ri qurilganligini tekshirib ko'rish zarur.

Kesish usuliga muvofiq har bir oraliqni z masofada fikran qirqib, konsoldan 
ajratilgan bo‘lakchani alohida chizib olamiz (II.6-shakl, b, d).

Kesim og‘irlik markaziga navbat bilan Q'y ( z \), Qy ( z 2) ko‘ndalang

kuchlami v a - ^ x ( z i ) ’ ( z 2 ) eguvchi momentlami qo‘yamiz va quyidagi
ifodalarini tuzamiz:

Л

(11.11)
/=1

• xuddi shunday eguvchi momentning ifodalarini tuzish:
n

(11.12)

I oraliq: 0  <  z , < £
i

Qy (" i ) = ± Y / t = - F =  const

l
M Ix(zl) = ± Z M 01=~Fzl

II oraliq: £ < z 2 < 2 £
2

e ; ( z 2) = ± £ ^ = - F + 3 F =  2 F  = const
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2
M "(z2) = ± £ M 02 = -F-z2 +3-F(z2 -I)

Har bir oraliq uchun aniqlangan qiymatlardan foydalanib, ichki kuchlaming 
miqdorlari -  ordinatalarini aniq masshtab bilan konsol o'qiga parallel o'tkazilgan 
nol chizig‘iga perpendikulyar qilib joylashtiramiz.

Natijada har bir oraliq uchun ko‘ndalang kuch Q(z) va eguvchi moment M (z,) 
laming epyuralari paydo bo‘ladi (II.6 -shakl, e, f).

II.4-masala. Tekis taqsimlangan yoyilgan kuch bilan yuklangan oddiy to‘sin 
egilishga qarshilik ko‘rsatmokda (11.7-shakl, a).

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• tayanch reaksiya kuchlarini topish;
• har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;
• har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish.

Masalaning echilishi: Masalani echishni tayanch reaksiyalarni aniqlashdan 
boshlaymiz (II.7-shakl, b). SHuni ta’kidlash zarurki, to‘sin faqat o'ziga qo‘yilgan 
tashqi kuchlar ta’siridangina emas, balki tayanch reaksiyalaridan ham egiladi. Biz 
faqat to‘sinning geometrik o‘qiga tik yo‘nalgan tashqi kuchlar ta’siri ostidagi 
egilishni o‘rganayotganligimiz sababli tayanch reaksiyalarini aniqlash uchun 
statikaning tayanch kesimlarga nisbatan hamma kuchlardan olingan momentlar 
tenglamasidan

П

П (a)

/=1 J
keyin esa tayanch reaksiyalarning qiymatlari

n

(b)
(=1

tenglama yordamida tekshirib ko‘riladi.

Ushbu masala uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
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£ д з д ) = 0 ,
/=1

J m b( ^ . ) = o,

q t - - l  - R B -2£ = 0

- q t - ( - e + £ ) + R A - 21 = 0

Bulardan quyidagilar kelib chiqadi:

R * = \ q l > ^ = \ ч 1

II.7-shakl

Vertikal yo'nalishga kuchlarni proeksiyalab, tayanch reaksiyalaming 
qiymatlari to‘g‘ri aniqlanganligiga ishonch hosil qilamiz.
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Kesish usulini qo‘llab, II.7-shakl, d, e chizmalami hosil qilamiz. Natijada Q va M 
laming analitik ifodalari quyidagi ko‘rinishdayoziladi:

I oraliq: 0 < z\ < /
Q 'yizJ  =  ±  Z f=1 Yt = R A -  qzl = \ q l -  qzx

2 z  3 1
M'xtei) = ±  ̂  M0l = RAz^ - q z i j  = 4  qtei -  -  qz \  

i= l

II oraliq: (o‘ng tomon) 0 <:2< I

V  1
Qy 0 2) =  ± 2 _ l Yi =  - RB =  ~ 4 Ctl =  const'

1 =  1

V 1 1M,J i z 2) ^ ± 2 _ i M02 = RBz2 = - q l z 2
i= l

I oraliq uchun tuzilgan ifodalaming birinchisi yordamida ko‘ndalang kuch 
epyurasi quriladi:

- i = 0 :  Q'y( .0 )= lq l,

Bundan chiqdi, I oraliqning boshlanishida ko‘ndalang kuch musbat, oxirida esa 
manfiy qiymatga ega bo‘lar ekan. Boshqacha aytganda 0 < z\ < I oraliqda 
ko‘ndalang kuch nolga teng bo'lgan kesim mavjud. Buni aniqlash uchun shu 
oraliqda ko‘ndalang kuch tenglamasini nolga tenglab, :\ = "0ni aniqlaymiz:

Q y fa )  = 0 yoki l q l - q z 0 = 0
з

Bundan z0 =  - I  ekanligi kelib chiqadi.
М1х (гг) eguvchi momentning tenglamasi ikkinchi tartibli egri chiziq 

tenglamasidan iborat; shu sababli epyura qurish uchun eng kamida yana bitta 
nuqtadagi eguvchi moment qiymatini bilish shart.

z0 = ^1 boMgan «o‘ziga xos» kesimda eguvchi momentning qiymatini topamiz:

M0 = l q l - z 0 - 0 . 5 q z i  - 0 . 5 g - ( | j )  =

Demak, ko‘ndalang kuch nolga teng bo‘lgan kesimda eguvchi moment 
ekstremal (max yoki min) qiymatga erishar ekan. SHu bois, biz tekshirayotgan hoi
uchun esa M 0 = j ^ q l 2 bo‘ladi.

Topilgan qiymatlar yordamida ma’lum masshtabda ko'ndalang kuch va eguvchi 
momentlaming epyuralarini quramiz (II.7-shakl, f, g).
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2.7-§. Ichki kuchlarning epyuralarini qurishga 
MathCAD dasturining tadbiqi bo‘yicha umumiy mulohazalar

Ichki kuchlarning epyuralarini qurishga yoki qurilgan epyuralardan 
foydalanib, xavfli kesiniga mos keluvchi ekstremal ichki kuchlarni aniqlashga oid 
yuqorida ko‘rib chiqilgan 4 ta masalalami echish jarayonida tabiiyki, quyidagi 
xulosalar kelib chiqadi.

Birinchidan, tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash va epyuralarni qurishda 
foydalaniladigan ichki kuchlarning qiymatlarini aniqlash uchun zarur bo‘lgan 
arifmetik hisoblashlar juda ko‘p vaqtni talab etadi.

Ikkinchidan, aniq masshtab bilan epyuralarni qo‘lda chizish ancha 
murakkab bo‘lib, juda ko‘p vaqtni sarflashni taqoza etadi.

Uchinchidan, uchta yoki undan ortiq oraliqlardan iborat, ko‘ndalang kesimi 
o'zgarmas va o‘zgaruvchan statik aniq yoki statik aniqmas bruslar uchun qo‘lda 
ichki zo‘riqishlarning epyuralarini qurish ancha «mushkul», hatto tayanchlardagi 
reaksiya kuchlarini aniqlashga ham juda ko‘p vaqt sarflash zarur. Qolaversa 
bruslarga ta’sir ko‘rsatuvchi yoyilgan kuchlar chiziqli va chiziqli bo'lmagan 
qonuniyatlar bilan o'zgargan hollarda ichki kuchlarni qo‘lda aniqlash orqali 
bruslami mustahkamlik va bikrlikka hisoblash ishlari ancha qiyin kechadi, ba’zan 
talabalarda psixologik noqulayliklar uyg‘otadi va hakoza.

YUqoridagilardan kelib chiqib, tayanch reaksiya kuchlarini va ichki 
kuchlarni aniqlash, tegishli epyuralarni qurish hamda ulardan amalda samarali 
foydalanishda eski yondoshuvlardan - avtoritar o‘qitish texnologiyalaridan xoli 
bo‘Igan va o‘qitishning shaxsga yo'naltirilgan zamonaviy pedagogik 
texnologiyalaridan biri hisoblangan kompyuterlashtirilgan o‘qitish texnologiyasini 
qo'llashga imkon beradigan, masala yoki hisob-grafik ishlarini echish 
jarayonlarida pedagog va talabalarda psixologik noqulaylik uyg‘otmaydigan 
zamonaviy MathCAD dasturini tadbiq etishni maqsadga muvofiq deb hisoblaymiz.

Kompyuter yordamida MathCAD dasturida masalalar echishning afzallik 
tomonlari shundaki, birinchidan, talabalar kam vaqt sarflagan holda masalalami 
juda tez echa oladi, ikkinchidan, juda katta aniqliklarda to ‘g ‘ri va xatosiz natijalar 
olinadi, uchinchidan, masalalami echish jarayonida talabalarning nazariy bilimi 
va amaliy ko‘nikmasi uyg‘unlashib boradi. Foydalanuvchidan kompyuterda 
dasturlash uchun maxsus bilimlar talab etilmaydi, eng muhimi talabalar mustaqil 
holda ikki yoki undan ortiq oraliqlarga ega bo‘lgan hamda murakkab 
yuklanishlarga (bir vaqtning o‘zida to‘plangan kuch, yoyilgan kuch va juft kuchlar 
ta’siridagi) qarshilik ko‘rsatuvchi konstruksiya qismlarini hisoblay oladi.

MathCAD dasturining o‘ziga xos tomoni yana shundaki, materiallar 
qarshiligi fani masalalami echishda, ayniqsa ichki kuchlar, kuchlanishlar va 
deformatsiya yoki ko'chishlarning epyuralarini qurishda maxsus standart 
dasturlardan foydalanish imkoniyati mavjudligi sababli talabalarning vaqti behuda 
arifmetik hisoblashlarga yoki grafik qurish ishlariga sarflanmaydi, balki ulaming 
vaqtlari va imkoniyatlarini fanning mazmun-mohiyatini yanada chuqurroq 
o'rganish barobarida bevosita ijodiy, tahliliy-tanqidiy va izchil yondoshuvlarga 
yo'naltiriladi.
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Endi MathCAD dasturi to‘g‘risida asosiy tushunchalami bayon qilamiz.
Ichki kuch (kuchlanish, deformatsiyalarni aniqlash va ularning epyuralarini 

qurishni talabalar tomonidan tez va qulay o'zlashtirishlarini ta’minlash uchun 
o‘quv dasturida belgilangan tegishli misol-masalalarni murakkablik darajasi 
bo‘yicha guruhlarga ajratib, MathCAD dasturi yordamida ishlash maqsadga 
muvofiqdir. Buning uchun, awalo kompyuterga MathCAD dasturi o ‘rnatilishi 
lozim. SHuningdek, talabalardan kompyuter va MS Offic (Word, Excel, 
PowerPoint) dasturlaridan foydalanish bo‘yicha boshlang'ich bilim va 
ko'nikmalarga ega boMishlari talab qilinadi.

MathCAD dasturining asosiy menyusi kompyuter dasturlari singari standart 
menyudan iborat bo'lib, u «YAngi fayl yaratish», «Fayllami ochish», «Fayllami 
saqlash» hamda «Faylni chop etish va boshqalar»lardan tashkil topgan. 
SHuningdek, asosiy menyu orqali masalalar echishda qo‘shimcha menyulami ham 
faollashtirish mumkin: Kalkulyator (Calculator), Grafiklar yasash (Graph), Vektor 
va matritsalar ustidagi amallar (Vektor and Matrix), Tenglik (Evaluation), 
Differensial va integral hisob (Calculus), SHartli belgilar (Boolean), Dastur tuzish 
(Programming), Eski lotin belgilari (Greek), Tenglamalar ustida amallar 
(Symbolic).

Ishchi oynadagi qo‘shimcha menyulami qisqacha tavsiflaymiz.
Kalkulyator (Calculator) menyusi orqali foydalanuvchi oddiy va turli 

o ‘zgarmas kattaliklar bo'yicha matematik amallami kiritish va hisob-kitob ishlarini 
bajarishlari mumkin.

Masalalami echish davomida olingan natijalar asosida ichki kuch 
(kuchlanish)laming epyuralarini qurish talab qilinadigan bo‘Isa, talabalar 
Grafiklar yasash (Graph) menyusi yordamida foydalanuvchi ekranda 2D va 3D 
o‘lchamli grafiklarni qurish, ular ustida xulosalar qilish imkoniyatiga ega.

Tenglamalar yoki tenglamalar (shu jumladan chiziqli bo‘lmagan) tizimini 
echishda Given/Find yoki (“Berilgan/Aniqlash”) maxsus hisoblash bloki 
qo'llaniladi. SHuningdek, Given operatori yoki bog‘lovchi so‘zini kompyuterga 
kiritish bilanoq “probel” qo‘ymasdan kursorni ikki-uch qator pastga tushirib, 
tegishli tenglama yoziladi. Bunda “Ko'paytirish” va “Bulevo tengligi” belgilaridan 
foydalanish lozim. Bundan tashqari “root” fimksiya yordamida ham tenglamalami 
echish mumkin.

Vektor va m atritsalar ustidagi am allar (Vektor and M atrix) menyusi 
yordamida bir qancha matematik amallami bajarish mumkin. SHuningdek, 
o‘zgaruvchilar va kerakli oraliqlar (m..n, m dan n gacha)ni kiritish mumkin. Vektor 
va matritsalami indeksatsiyalashda ORIGIN := l operatori ishlatiladi.

SHartli belgilar (Boolean) menyusi orqali foydalanuvchi katta, kichik, teng, 
katta yoki teng, kichik yoki teng kabi belgilami ishlatish imkoniyatiga ega.

Dastur tuzish (Programming) menyusi asosan MathCAD muhitida dastur 
tuzish, turli shartlar bilan echiladigan masalalami hisoblashda keng qo‘llaniladi.

Eski lotin alifbosi belgilarini ishlatishda Eski lotin harflari (Greek) menyusi 
ishlatiladi.

MathCAD dasturidan foydalanib cho'zilish (siqilish), egilish va buralish 
deformatsiyalari hamda ustuvorlikka oid masalalami echilishini navbat bilan
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talabalarga havola etishdan aw al quyidagilarni alohida ta’kidlash o‘rinlidir:
1. MathCAD dasturida masalalar echishni boshlashdan oldin albatta 

masalalarning shartida quyidagi “0 ‘lcham birliklari orasidagi munosabatlar”ni 
kompyuterga kiritish kerak:

Izoh: MathCAD dastur'ming o'ziga xosligi shundaki, "SI" - Xalqaro birliklar 
tizimidan foydalanilganda sonlardan keyin m, kN, kN/m kabi birliklar yozilmasa 
masalani echish osonlashadi va natijalar ham mazkur birliklar tizimida kelib 
chiqadi. SHuning uchun Dasturda faqat Xalqaro birliklar tizimidan foydalanish 
tavsiya etiladi.

2. Xavfli kesimlarga ta’sir ko‘rsatuvchi bo'ylama kuch, burovchi moment, 
kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming ekstremal qiymatlarini aniqlashda 
quyidagi “maxsus dastur”lardan foydalanish zarur.

Kesuvchi kuchning eng katta qiymatini Eguvchi momentning eng katta

ORIGIN := 1AVAWAWAWAVAr м := m
H m := N m

kH := 1000-N

cm := o.oi m мм := 0.001-m 
H :=  N 

kIIm := loOO-N-m

aniqlash dasturi: qiymatini aniqlash dasturi:

F1maiF-4v.LfN1) :=
A1 <- |F(L)| 
while L < Ц-

FmaiF-V L f-N ')  := L <-Ц у
A1 <- |F(L) I 
while L < Ц-

N1
A2 <- |F(L)| A2 <- |F(L)|
if A2 > A1 

|A1 <—A2
if A2 > A1 

lAl <-A2
L2 <- L L2<-L

(A1 L2N)

2Qmax' zMmax’ N
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2.8-§. CHo‘zilish yoki siqilishga oid masalalar echishda 
MathCAD dasturini qo‘llash

H.S-masala. Sterjenga to‘p!angan va chiziqli qonuniyat bilan 
o'zgaruvchi yoyilgan kuchlar ta’sir ko‘rsatmoqda (II.8-shakl).

Berilgan kattaliklar:

LO := 1.0 m

2

F := 250kN q := 200
kN d := 310 2 m
m

d
A ,:= " ~

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
• tayanch reaksiya kuchini aniqlash;
• har bir oraliq uchun bo‘ylama kuch N { z )  ning analitik ifodasini 

tuzish;
• oraliqlar uchun normal kuchlanish cr(z) ning analitik ifodasini tuzish;
• bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlaming epyuralarini qurish;
• xavfli kesimga mos keluvchi bo‘ylama kuchning qiymatini aniqlash. 

CHo‘zilish yoki siqilishga doir masalalami echish uchun talabalar
quyidagilarni bilishlari va amalda qo‘llay olishlari tavsiya etiladi:

• tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglamalarini 
tuzish;

• kesish usulini amalda qo'llab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini 
tuzish;

• MathCAD dasturini qo‘llay olish: ma’lumotlami kiritish, tenglamalarni 
echish, "Grapf' menyusidan foydalana olish va hakozalar.

q(z)

z .......

RC

*

2F

И

2q

II.8-shakl

Izoh: MathCAD dasturini tadbiq etishda eng avvalo
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operatorini, berilgan kattaliklar orasidagi munosabatlarni hamda 
ularning qiymatlarini quyidagicha yozib olish shart, aks holda natijalar 
noto'g'ri bo'ladi (yozuvlarni soddalashtirish maqsadida keyingi barcha 
masalalarda faqat berilgan kattaliklarning qiymatlari ко ‘rsatilgan, 
xolos):

м := m cm := o.oi m мм := O.OOlm Нм := N m

1. Dastlab statikaning muvozanat tenglamasidan foydalanib, С tayanchdagi 
reaksiya kuchini 2 ta usulda aniqlaymiz.

Ikkala usulda ham bir xil natija oldik. Endi ulaming to‘g‘ri yoki noto‘g‘ri 
ekanligini quyidagi ifoda yordamida tekshirib ko'ramiz:

kH := 1000-N kHm := 1000-N-m H := N

Masalaning echilishi

1-usul: Given/Find hisoblash blokidan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, birinchi 
galdagi yaqinlashuvda
reaksiya kuchi 6 N ga teng 
bo'lsin:

Given RC := 6 N

Statika tenglamasi: 
Tenglamani echish:

-F  + 0.5-2-q-3L0 -  2F + RC = 0 
J J C ^  Find(RC)

Javob: RC = 1.5 x 105N

2-usul:
Birinchi yaqinlashuvda 
reaksiya kuchi 6 N ga teng 
bo'lsin:
Tenglamani echish: RC := root(F-2q-3LD -F+ q-2L0 - R C ,R Q

Given RC := 6 N

Javob: RC = 1.5 x 105N

z o‘qiga 
nisbatan 

proeksiya 
tenglamasi

&,:= - F  + 0.5-2 q-3 L0 -  2F + RC 
yoki tayanch reaksiya 

kuchi to‘g‘ri 
topilgan

Xulosa:

s = ON
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Oraliqlar

I

II

Oraliqlar

I

II

2.

Bo‘yIama kuchlarning ifodasi

N1 (z) := -RC

N2(z) := -RC + 2-F — 0.5-2-q
(z -  LO)

3 LO

Normal kuchlanishlarning ifodasi

crl (z) := -RC * A

a2 (z) :=

3. Masshtab tanlash

Bo‘ylama kuchlar:

-RC + 2-F-0.5-2-q
(z -  LO)

3-LO
+ (2-A)

N(z) := Nl(z) if 0 < z < LO 
N2(z) if LO < z < 4-LO

LOz := 0,4 —  .. 4L0 
8

Normal kuchlanishlar:

' (z) := ol (z) if 0 < z < LO 
a2 (z) if LO < z < 4-LO

Z - N (z )  = a ( z )  =

0.5

1.5

2.5

3.5

m -1.5 105
-1.5 105
3.5 105

3.333 105
2.S33 105

105
8.333 104

-6.667 10“»
-2.5 105

N - 2 . 122-108
- 2 . 122-108
2.476-108
2.358-108
2.004-108
1.415-108
5.895-107

-4.716-107
-1.768-108

P a

z := 0 ,4
L0
150

4 U

Quyidagi “Bo'ylama kuchning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” 
yordamida xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta bo‘ylama kuchni topamiz.
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L <- Ls 

A1 <- |F (L )| 

while L < L„

Ц, Ls
L < - L  + -----------

N1

A2 « - | F( L) | 

if A2 > A1 

A1 <- A2 

L2 <- L

,T

A1 L2
kN
m

Lv:= 4L0 Ls := O-m

ч  = L

zNm ax

Ит«х(К.Ц,Ц,.М)2т
kN

zNmax i m 

Nma x  := 350. kN

Endi "Grapf’ menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.

400i

400

400

Xulosa: tayanch kesimdan 1 m masofada xayfli kesim joylashgan bo 'lib, 
unga 350 kN bo ‘ylama kuch ta ‘sir ко 'rsatar ekan.
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II.6-masala. Sterjenga to'plangan va yoyilgan kuchlar ta’sir 
ko‘rsatmoqda (II.9-shakl).

Quyidagilar talab etiladi:
• tayanch reaksiya kuchini;
• har bir oraliq uchun bo'ylama kuch N(z) ning analitik ifodasini 

tuzish;
• har bir oraliq uchun normal kuchlanish <x(z) ning analitik ifodasini 

tuzish;
• bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish;
• xavfli kesimga mos keluvchi bo‘ylama kuchning qiymatini aniqlash.

II.9-shakl

Berilgan kattaliklar:
kN -2  d2LO -  l.O ir F:=0.5kN q := 0.40—  d := 2.510 m Д,:= я ■ —
m 4

Masalaning echilishi:

1. Har galgidek, statikaning muvozanat tenglamasidan foydalanib, С 
tayanchdagi reaksiya kuchini aniqlaymiz.

Aytaylik, birinchi Given RC := 5 kN
yaqinlashuvda reaksiya 
kuchi 6 N ga teng bo‘lsin:
Tenglamani echish: RCj= root(F-2 q-3 LO - F +  q 21Я -RC,RC)

Javob: r c  = -1.6 x 103N
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z o‘qiga nisbatan 
proeksiya 
tenglamasi:

2.
№ Bo‘ylama kuchlar

I N l(z) := 2 q z - F

II N2(z) := 2 q-3Ii) - F

III N3(z) := -F  + 2 q -3 L 0  + F

F -2 q -3 L 0 -F + q -2 L 0 -R C  Xulosa: tayanch 
yoki reaksiya kuchi

8 = ON to‘g‘ri topilgan.

Normal kuchlanishlar

al (z) := (2-q-z-F) ч-А 

a2(z) := (2 q-3LD -F ) +(2-A) 

a3 (z) := (-F + 2 q 3 ID + F) + (2 A)

IV N4(z) := -F+ 2-q-3-L9 + F —q-(z —6-LO)

o4(z) := [[-F + 2 q-3 L0 + F -  q (z -  6-LO)]] (A)

3. Masshtab tanlash „  . LOz := 0,4— .. 8L0

Bo‘ylama kuchlar: Normal kuchlanishlar:

Nl(z) if 0 < z < 3 LO о (z) := ctI  ( z) i f 0 < z < 3 LO
N2(z) if 3 Lfl < z< 4 LO c2(z) i f 3 LO < z < 4 LO
N3(z) if 4 LO < z< 6 LO o3 ( z) i f 4 L0 < z<  6 LO
N4(z) i f 6 LO < z < 8 LO o4 (z) i f 6-LO < z < 8 LO
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z = N(z) = j ( z )  =

0 m -500 N -1.019-106
0.5 -100 -2.037-105

1 300 6.112-105
1.5 700 1.426'106

2 1.1'103 2.241-106
2.5 1.5-103 3.056-106

3 1.9-103 1.935-106
3.5 1.9-103 1.935-106

4 2.4-103 2.445-106
4.5 2.4-103 2.445-106

5 2.4' 103 2.445-106
5.5 2.4-103 2.445-106

6 2.4-103 4.889-106
6.5 2.2’ 103 4.482-106

7 2-103 4.074-106
7.5 1.8-103 3.667-106

8 1.6-103 3.259-106

Ра

z := 0,4 —  ..8L0 
80

4. "G rapf" menyusi yordamida masshtab asosida epyuralar quramiz.

zrcm

- 3 9 -
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5. “Bo‘yIama kuchning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” yordamida 
xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta bo‘ylama kuchni topamiz (bu erda 
Dastur ko‘rsatilmagan).

Olingan natijalar:
Nmax = 2.4 x 103N ^ m a x  = 4m

Xulosa: xavfli kesimlarga 2.4 kN bo‘ylama kuch ta’sir ko‘rsatar ekan.

II.7-masala. Sterjenga to‘plangan va yoyilgan kuchlar ta’sir ko'rsatmoqda 
(11.10-shakl).

Quyidagilar talab etiladi:
• tayanch reaksiya kuchini aniqlash;
• har bir oraliq uchun bo‘ylama kuchning ifodasini tuzish;
• har bir oraliq uchun normal kuchlanishning ifodasini tuzish;
• bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlaming epyuralarini qurish;
• xavfli kesimga mos keluvchi bo‘ylama kuchning qiymatini aniqlash.

q=const

Berilgan kattaliklar: 

kN
LO := 1.0 m F:= 80kN q := 320----  d := 3.5-10_2 m

m
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Masalaning echilishi:

1. Tayanchdagi reaksiya kuchini aniqlaymiz.

Birinchi yaqinlashuv:

Statika tenglamasi
Tenglamani echish: 
Javob:

z o‘qiga nisbatan 
proeksiya 
tenglamasi

Given RC := IO N

RC = 2.4 x 10 N

4 F + 3 F - q  2 LO -2 -F  + RC = 0 
RC:= Rnd(RC)

Xulosa:
tayanch reaksiya 
kuchi to‘g‘ri 
topilgan

:= 4 F + 3 F -  q 2 LO -  2-F + RCV *
yoki 

5 = ON

2. Ichki zo‘riqishlami aniqlaymiz. 

№ Bo‘ylama kuchlar:

I Nl(z) := -RC

Normal kuchlanishlar:

.2 '
al (z) := (-R C ) + I * • —

II N2(z) := -RC + 2-F + q-z (z) “  (-RC + 2-F + q-z) *

III N3(z) := -R C + 2  F + q-2 L 0 - 3  F

a3 (z) := (-R C  + 2-F + q-2-L0 -  3-F) -s- 

3. Masshtab tanlaymiz.

(2 d )2

Masshtab tanlash
LO

z := 0, —  .. 6L0 2

Bo‘ylama kuchlar: Normal kuchlanishlar:

Ш 2) := N1 (z) if 0 S z < LO 
N2(z) if LO < z <  3 LO 
N3(z) if 3 LO < z < 6 LO

a (z) := al (z) if 0 < z < LO 

a2 (z) if LO < z <  3 LO 

<j3 (z) if 3 L 0 < Z < 6  L<)

4. " G r a p f  menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.



N(z)
kN

1x10

0 100 200 300 400 500 600

z

cm

°0 )

kN-m

1x10

6.2S<10'

2.5xl№

-  1.2S<10'

-5x10'

1
1 0
2 0.5
3 1
4 1.5
5 2
6 2.5
7 3
8 3.5
9 4
10 4.5
11 5
12 5.5
13 6

m N (z) =

1
1 -2.4-105
2 -2.4’105
3 2.4' 105
4 4-105
5 5.6-105
6 7.2-105
7 3.2-105
8 3.2-105
9 3.2-105
10 3.2-105
11 3.2-105
12 3.2-105
13 3.2-105

N CT ( z )  =

1
1 -2.495-108
2 -2.495-108
3 2.495-108
4 4.158-108
5 5.821-108
6 7.484-108
7 8.315-107
8 8.315-107
9 8.315-107
10 8.315-107
11 8.315-107
12 8.315-107
13 8.315-107

P a

5. “Bo‘yIama kuchning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” yordamida xavfli 
kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta bo‘ylama kuchni topamiz (bu erda Dastur 
ko‘rsatilmagan).
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I
| Olingan natijalar: zNmax = 2 938m Nmax = 8-6 x l0 3N

Xulosa: tayanch kesimdan taxminan 3 m masofada xavfli kesim joylashgan 
bo‘lib, unga 860 kN bo‘ylama kuch ta’sir ko‘rsatar ekan.

2.9-§. Buralishga oid m asalalar echishda 
MathCAD dasturini qo‘llash

II.8-masala. To‘plangan va yoyilgan momentlar bilan yuklangan val 
buralishga qarshilik ko‘rsatmokda (И.11-shakl).

to=const

Berilgan kattaliklar:

LO.- 1.0 m TO := lOONm d ,= 2 \0~2 m Ю := T0-L0
Berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• tayanch reaksiya kuchini;
• har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuzish;
« burovchi momentning epyurasini qurish._________________________
Buralishga oid masalalami echish uchun talabalar quyidagilarni 

bilishlari va ularni amalda qo‘llay olishlari tavsiya etiladi:
• reaksiyalami aniqlashda statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish;
• kesish usulini qo‘llab, burovchi momentning analitik ifodalarini tuzish
• MathCAD dasturini qo‘llay olish: ma’lumotlami kiritish, 

tenglamalami echish, "Grapf1 menyusidan foydalana olish va 
hakozalar. _______________________

Masalaning echilishi

1. Dastlab statikaning muvozanat tenglamasidan foydalanib, tayanchdagi 
reaksiya kuchini aniqlaymiz. Reaksiya kuchini aniqlashda quyidagi 2 ta usulni 
qo'llash mumkin.

a) Given/Find hisoblash blokidan foydalanamiz.
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Aytaylik, birinchi 
yaqinlashuvda reaksiya 
kuchi 5 Nm bo'Isin: 
Statika tenglamasi: 
Tenglamani echish:

Javob:

Given Tr 5-N-m

3-TO — t0-2-L0 -T r  = 0 
Tr_ := Rnd(Tr)

Tr = 100J

b) “ root” funksiyasidan foydalanamiz: 
Birinchi yaqinlashuv Given
5 Nm ga teng:

Tr := 5-N-m

Tenglamani echish: Tn= root(3-TO -Ю-2-LO -Tr,Tr)
Javob: Tr = 100J

Ikkala usulda ham bir xil natija oldik.
2.

№

I

II

III

Burovchi momentlar

T1(z) := Tr

72(2) := Tr -3-TO

Urunma kuchlanishlar

t1 (2) := (Tr) + f d2 П —
I  4

t2  (z ) := (Tr-3-TO) ^

T3(z) := Tr -3-T0 + t0-(z-3-L0)

t3  (z ) := [Tr-3-TO + tO-(z-3-LO)] +

(2-d)2
4

(2-d)2

3. Masshtab tanlab, burovchi moment va urunma kuchlanishlarni topamiz:

Tb(z) := / T1(z) if 0 < z < 2-LO r (z) := /
t1 (Z) if 0 < z < 2-LO

T2(z) if 2-LO < z < 3-L0 i2 (z) if 2-LO < z < 3-L0
T3(z) if 3-L0 < z < 5-L0 , t3 ( Z ) if 3-LO < z < 5-L0

4. "Grapf1 menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.



z+m

z = Tb(z) t (z) =
0 m 100 J 3.183-105 kg
1 100 3.183-105 2s
2 -200 -1.592-105
3 -200 -1.592-105
4 -100 -7.958'104
5 0 0

0,4 —  .. 5L0 
100

5. Quyidagi “Burovchi momentning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” 
yordamida xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta bo‘ylama kuchni topamiz. 
Buning uchun burovchi momentning o‘lcham birligini kuchning o‘lcham birligiga 
“shartli ravishda” o'tkazish lozim, chunki ushbu dastur moment uchun emas, balki 
kuch uchun ishlab chiqilgan.

L,:= 4L0 Lu := 0 m Lb := L N1 := 10
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Tb max ni aniqlash dasturi

A1 <- |F(L)| 
while L < Lh

- L + Lb Lu
N1

A2 <- | F (L) | 
if A2 > A1 

|A1 < -A2
IL2 <- L

(A1 L2N)T

zTbmax:~ 

zTbmax = 2m

Demak, tayanch kesimdan 2 m masofada xavfli kesim joylashgan bo‘lib, 
unga 200 N.m burovchi moment ta’sir ko‘rsatar ekan.

II.9-masala. To‘plangan va yoyilgan momentlar bilan yuklangan val 
buralishga qarshilik ko‘rsatmoqda (II.12-shakI).

e  to=const7 t
iiiiiiiiiiin ii iiiiiiiiiiiii

Г+ 3Tn

2e J L

2T0

11.12-shakl

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
• tayanch reaksiya kuchini topish;
• har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuzish;
•  burovchi momentning epyurasini qurish.
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M asa lan in g  echilish i
1. Dastlab statikaning muvozanat tenglamasidan foydalanib, tayanchdagi 

reaksiya kuchini aniqlaymiz. Reaksiya kuchini aniqlashda quyidagi 2 ta usulni 
qo'llash mumkin.

Given/Find yoki (“Berilgpn/aniqlash”) deb nomlangan “maxsus hisoblash 
bloki”dan foydalanamiz.

Faraz qilaylik, birinchi galdagi 
yaqinlashuvda reaksiya kuchi 5 
Nm gateng bo‘lsin:
Statika tenglamasi
Tenglamani echish:
Javob:

b) faraz qilaylik, 
birinchi galdagi yaqinlashuvda 
reaksiya kuchi 5 Nm ga teng 
bo‘lsin:
Tenglamani echish:

Javob:

Given 5-N-m

2-T0 + Ю-2-LO -3-TO -ТА = 0

JA. := Find(TA)
T"A = 200 J

Given TA..:= 5-N-m

TA := root(2-T0 + Ю -2-L0 -  3-TO -  TA ,TA) 

TA = 200J

2.1chki zo‘riqishlarni aniqlashga o‘tamiz. 
№ Burovchi momentlar:

I

II

III

T1 (z) := TA

T2(z) := TA -tO-(z-LO)

Urunma kuchlanishlar:

z2 (z) := [TA -t0-(z -  LO)] + я

T3(z) := TA -Ю-2-LO-t- 3-TO

t3  (z ) := (TA -Ю -2-LO + З -TD) *

3. Masshtab tanlab, burovchi moment va urunma kuchlanishlami topamiz:

Tb (z) :=

(3-d)2

r
T1(Z) if

3VINVIО

T (Z) :=
/

t1 (z) if 0 < z < LO

T2 (z) if LO < z s 3-LO t2 (z) if

О__JroVINVI
О-J

\ T3(z) if 3-LO <  Z <  4-LO , V t3 (Z) if 3-LO < z < 4-LO

4. "Grapf' menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.



-  2х106'-------------------- 1-------------------- 1-------------------- 1--------------------
0 1 2  3 4

z

5. “Burovchi momentning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” yordamida 
xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta burovchi momentni topamiz (bu erda 
Dastur ko‘rsatilmagan).

Olingan natijalar: zibmax = 3 m Tbmax = 400 J

Demak, tayanch kesimdan 3 m masofadan boshlab xavfli kesim joy lashgan 
bo‘lib, unga 400 N.m burovchi moment ta’sir ko‘rsatar ekan.

Il.lO-masala. To'plangan va yoyilgan momentlar bilan yuklangan val 
buralishga qarshilik ko‘rsatmoqda (II.13-shakl).

3T„
4
14 +  to= const

l l l l l l l l l l l l l l l l  l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l

2 1 3,5T0 
-------->

T3
CO

2 i
+

I - *

II.13-shakl
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• tayanch reaksiya kuchini;
• har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuzish; щ
• burovchi momentning epyurasini qurish.

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

Berilgan kattaliklar:
LO := 1.0m TO := 600N-m d := 2-10 2-m Ю := TO + LO

Masalaning echilishi

Dastlab statikaning muvozanat tenglamasidan foydalanib, tayanchdagi 
reaksiya kuchini aniqlaymiz.
Faraz qilaylik, birinchi galdagi
yaqinlashuvda reaksiya kuchi Given TA:=111kN-m
111 Nm ga teng bo‘lsin:
Statika tenglamasi:
Tenglamani echish:
Javob:

Birinchi yaqinlashuvda 
reaksiya kuchi U lN m  ga 
teng:
Tenglamani echish:
Javob:

3-TO -tO-4-LO -3.5-TO -Т А  = 0 

ТА := Find(TA)

ТА = -2.7 x 103 J

Given TA:=111kN -m

ТА -  root(3T0 -Ю -4-LO -  3.5 TO -  ТА ,TA)

ТА = -2.7 x 103 J

№ Burovchi momentlar:

I T1(z) := 3-TO -tO -z

II T2(z) := 3-TO - t O z

III T3(z) := ТА

Burovchi momentlar:

Urunma kuchlanishlar:
(2-d)2t1 (z) := (3 -TO -Ю -z) * 

x2 (z) := (3-TO - Ю -z) -r

4

I )  
4 J

t3 (z) := (3-TO -Ю -4-LO -  3.5-TO) +
( 3 d ) 2

Urunma kuchlanishlar:

Tb(z) := r T1(z) if 0 < z s  2 L0 -t (z) := / t1 (z) if 0 < z < 2-LO N

T2(z) if 2-LO < z < 4 L0 t2 (z ) if 2-LO < z < 4-LO

\ T3(z) if 4 LO < z < 6 L0 ; V t3 (z) if 4-LO < z < 6-LO j

" G ra p f ' menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.
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о 2 4
z+m

6

Masshtab tanlash „ , LOz := 0,4 — ..6L0 
4

z = Tb(z) =
0 m 1.8-103
1 1.2-103
2 600
3 0
4 -2.7-103
5 -2.7-103
6 -2.7-103

“Burovchi momentning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” yordamida 
xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta burovchi momentni aniqlash (bu erda 
Dastur ko‘rsatilmagan).

Olingan natijalar: zn m a x  = 4m тът а х  = 2.7x Ю3J

Demak, tayanch kesimdan 4 m masofadan boshlab xavfli kesim joylashgan 
bo‘lib, unga 270 N.m burovchi moment ta’sir ko'rsatar ekan.
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2.10-§. Egilishga oid m asalalar echishda 
MathCAD dasturini qo‘llash

II.ll-m asala. To‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan doiraviy 
kesimli to'sin egilishga qarshilik ko‘rsatmoqda (II.14-shakl).

o, /

q=const

X A

* e-
Ra

11.14-shakl

Berilgan kattaliklar 
LO := 2.Qn F  := 100N ;= ](X)N Oraliqlar soni

m 2

Egilishga doir masalalami echish uchun talabalar quyidagilarni 
bilishlari va amalda qo‘llay olishlari tavsiya etiladi:

• tayanch reaksiyalami aniqlashda statikaning muvozanat tenglamalarini 
tuzish;

• kesish usulini amalda qo‘llab, kesuvchi kuch va eguvchi 
momentlarning ifodalarini tuzish;

• MathCAD dasturini qo‘llay olish: ma’lumotlarni kiritish, tenglamalarni 
echish, " G ra p f ' menyusidan foydalana olish.

Masalaning echilishi

Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanchlardagi reaksiya kuchini 
an iq lay m iz ._____ _____________________________________________________

Faraz qilaylik, birinchi 
galdagi yaqinlashuvda 
reaksiya kuchlari 
tegishlicha IN va 5Nga 
teng bo‘lsin:

Given
RA:=1-N 
RB= 5-IN 
S;= 8N

Tayanch kesimlarga 
nisbatan momentlar 
tenglamasi:

F-3-L0 + q-3-L0-3 —  - 4 L 0 R A = C  
2

F LO + q-3-LO-^LO + - 4 U ) R B = 0
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Tekshirish: RA + RB -  F -  q-3-L0 - 6 = 0

Tenglamalar tizimini 
echish:

(  RA')/VWvV-
RBAVWV

4 5 J
:= F in d (R A ^ S )

Javob: RA = 300N RB = 400N 6 = ON

Kesuvchi kuchlar:

Q l( z )  := R A  
Q 2 (z ) :=  R A  -  F  -  q  (z  -  LO)

Eguvchi momentlar:

M l(z )  := R A  z

M2(z) := RA z -  F (z -  LO) -  q (z -  L0) ( -

Kesuvchi kuchlar: Eguvchi momentlar:

Q(z) := IQ l(z) if 0 < z < LO M(z) := |M l(z) if 0 < z < LO
|Q2(z) if L 0 S z < 4  L0 |M2(z) if L 0 < z < 4 L C

z =

1
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8

m
Q(z) =

1
1 300
2 300
3 200
4 100
5 0
6 -100
7 -200
8 -300
9 -400

N M(z) =

1
1 0
2 300
3 600
4 750
5 800
6 750
7 600
8 350
9 0

LOz := 0,4 —  ..8LC 
160

Endi "Grapf' menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.
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_ 400l--------- 1----------1--------------------1----------1--------- 1----------1-------=■
0 100 200 300 400 500 600 700 800

z-Him

z-H:m

Nihoyat, xavfli kesimgagi eng katta kesuvchi kuch va eguvchi momentni 
aniqlaymiz.

L :=  800cm := Ocm Lf  := L N l : = 4
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Eguvchi moment uchun dastur: Kesuvchi kuch uchun dastur:

L ^ L W 

A1 «- |F(L)| 
while L < Lf

L<-L  +

FW F-4v.Lf'Nl) :=

Lf - 4 v
N1

A2 <- |F(L)| 
if A2 > A1 

A1 <-A2 
L2 <-L

(A1 L2-N)T

L < -Lw 
A1 <- |F(L)|
while L < Lf

L <- L +
N1

A2 <- |F(L)| 
if A2 > A1 

|A1 <-A2 
|L2 <- L

A,
m

^ m a x ' ^m ax '

f W Q '4 v Lf .N1)v m
zMmax •

м пвх = 800J

N

zMmax =4m

zQma

Qrrax= 400N 

: 8m7<3max

Demak, tayanch kesimdan 4 m masofada xavfli kesim joylashgan bo‘lib, 
unga 800 N.m eguvchi moment ta’sir ko‘rsatar ekan.

II.12-masala. To‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan doiraviy 
kesimli to‘sin egilishga qarshilik ko‘rsatmoqda (11.15-shakl).

11.15-shakl
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Berilgan kattaliklar:

, . .  kN q := 150— 
m

L0:=l .Or  F:=20Ck>. q := 150— MO := 50CkNtr

YUqorida berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab 
etiladi:

• tayanch reaksiya kuchlarini;
• har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;
• har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish va xavfli 
kesimni aniqlash.

Masalaning echilishi:

Dastlab Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanchlardagi reaksiya 
kuchini aniqlaymiz.
Birinchi
yaqinlashuv: Given r a :=3n r b := isn  s :=21n

Tayanch
kesimlarga
nisbatan
momentlar
tenglamasi:

Tekshirish:

-M0 + F-2-L0+q-2-LO(L0+6-LQ) + 2-q-3-LO^3~ + 3-LO] -6LORA = 0 

LO
MO + F-4-L0 + 2-q -3-LO3------- q -2-LOLO -  6 L0-RB = 0

2

RA + RB -  F -  2q-3-L0 -  q-2-L0 — S = С

Tenglamani
echish:

Javob:

RAAVyW-

RBAVvW

v S .y
RA = 1.008x 10 N

= Find(RA,RB,S)

RB = 3.9I7x IC^N S = -1.164x 10 '° N

Demak, tayanch reaksiya kuchlari to‘g‘ri topilgan.

№
I

II

III

Kesuvchi kuchlar Eguvchi momentlar

Q !(z ) := - q - 2  M l(z) := -q -z^  -s- 2

Q2(z) :=  R A  -  q -2-L0 -  2-q -(z -  2-LO)

M 2(z) := R A -(z  -  2-LO) -  q -2 -L & ^z -  -  2 -q -^ - (z  -  2-LO)2

Q3(z) := RA -  q-2-L0 -  2-q-3-LC

M3(z) := RA-(z -  2-LO) -  q-2-L0( z -  2 ~  ] -  2-q-3-Lof z -  2-LO -  3 L°

IV Q4(z) := -RE
2 J  ' \  2

M4(z) := -MO + RB(8 L0 -  z)
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Masshtab tanlash

Kesuvchi kuchlar:
Q(z) := Ql(z) if  0 <; z < 2-LO

Q2(z) if  2-LO < z < 5 L0 

Q3(z) if  5-LO < z < 6-LO 

Q4(z) if  6-LO < z < 8L0

z := 0,4 — ..8LC 
4

Eguvchi momentlar:
M(z) := Ml(z) if  0 < z < 2-LO

M2(z) if  2-LO <; z < 5 L0

M3(z) if  5 L0 < z < 6-LO

M4(z) if  6-LO < z < 8L0

1
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8

Q(z) =

1
1 0
2 -1.5-105
3 7.083-105
4 4.083-105
5 1.083-105
6 -1.917-105
7 -3.917-105
8 -3.917-105
9 -3.917-105

N M(z) =

1
1 0
2 -7.5-104
3 -3-105
4 2.583-105
5 5.167-105
6 4.75-105
7 2.833-105
8 -1.083-105
9 -5-105

z := 0 ,2 — ..8LC 
80

"G ra p f ' menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.

Q(z)
N

1x10

7x10'

4x1 O'

lx l  O'

-2 x l f f

- 5x1 O'

1x10

73x10"

5x105
M (z )  5
-------- 23x10
N m

Я
0

-2 .5x10’

-  5xl0‘ a
0 OJ 1 1.5 2 25  3 35  4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 15  8 

z+m
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4. “Kesuvchi kuch va eguvchi momentning maksimal qiymatini aniqlash 
dasturi” yordamida xavfli kesimga to‘g‘ri keluvchi eng katta kesuvchi kuch va 
eguvchi momentni aniqlaymiz (bu erda Dastur ko‘rsatilmagan).

Javoblar:
2М х ю к = 4 5 т  Mm ax = 5.333x 105 J zQrm x = 2 m  Qm ax= 7.083x 105 N

Xulosa: tayanch kesimdan 4,5 m masofada xavfli kesim joylashgan bo'lib, 
mazkur kesimga 533300 N.ra eguvchi moment ta’sir ko'rsatar ekan.

II.13-masala. To‘plangan, juft kuch (moment) va yoyilgan kuchlar bilan 
yuklangan doiraviy kesimli to‘sin egilishga qarshilik. ko‘rsatmoqda 
(II. 16-shakl).

Berilgan kattaliklar:

kN
LO:= l.Oir F := 115kN 4 90 "in’ MO := 115kN m Oraliqlar soni

“  4

q=const м

II. 16-shakl

Masalaning echilishi:

1. Dastlab Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanchlardagi 
reaksiya kuchini aniqlaymiz.
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Birinchi
yaqinlashuv:

Tayanch
kesimlarga
nisbatan
momentlar
tenglamasi:

Tekshirish:

Tenglamani
echish:

Given RA := 2N RB := 15-NVvWvSV /WMV
FARQ := S-N

MO -F-2-LO + q-2-LO3LO-3-LORA = С

-MO-F-LO+q-LO — -q-LO — -3LORB= 0
2 2

RA + RB + F -  q-2L0 -  FARQ -  0

f  RA ^AVAVvV
RB := Find(RA ,RB ,FARQ)

Javob: RA = 1.417 x 10 N 
FARQ = ON

RB = -7.667 x 104N

2. “KAAM” usuli
JV« Kesuvchi kuchlar: Eguvchi momentlar:

I QK Z) := -q-2 Ml(z) := -q-z2 + 2

II Q2(z) := RA -  q - 2 2
M2(z) := RA-(z -  LO) - q  — 

2
III Q3(z) := RA — q-2-L0+ F

M3(z) := RA-(z -  LO) -  q -2-LO(z -  LO) + F-(z -  2-LO)

IV Q4(z) :=RA — q-2-LO-t- F

M4(z) := RA-(z — LO) -  q-2-LO(z -  LO) + F-(z -  2-LO) -  MC

Masshtab tanlash 

Kesuvchi kuchlar:

Q(z) := Ql(z) if 0 < z < LO
Q2(z) if L0<z < 2-LO
Q3(z) if 2-LO S z <  3-LO
Q4(z) if 3-LO < z < 4-LO

LOz .-= 0,2 — .. 2L0 
8

Eguvchi momentlar:

M(z) := Ml(z) if 0 < z < LO
M2(z) if LO < z < 2-LO
M3(z) if 2-LO <z<, 3-LO
M4(z) if 3-LO < z < 4-LO
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1
1 0
2 0.25
3 0.5
4 0.75
5 1
6 1.25
7 1.5
8 1.75
9 2

га Q(z) =

1
1 0
2 -2.25-104
3 -4.5-104
4 -6.75-104
5 5.167-104
6 2.917-1Q4
7 6.667-103
8 -1.583-104

9 7.667-104

N M(z) =

1
1 0
2 -2.813-103
3 -1.125-104
4 -2.531-104
5 -4.5-104
6 -3.49-104
7 -3.042-104
8 -3.156-104
9 -3.833-104

z := 0,4-LO

3. "Grapf' menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.

-  1 0 0 ------------------- -------------------3------------------------------------------------------------1------------------- ----------------------------------------

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

z
m
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Asosiy o’quv material larini quyidagi wrkibiy-mantUiiy afgorilm asosida 
matnlashtirtsh va takroriash taviiya etiladi.

statik ► I otomtrik |---- fizik

CHaklanlsMar modeli:
1. Material g'ovakstz, yaxllt
2. Matmfal bir jlnsli. tzotrop
3. Material Guk qonuniga bo‘ysunad
4. Kuchlar ta'sJrtnlng хаШ bennac№ 
tamov*________ ______________

YUktanlsti rnodeH: 
to'ptangan kuch. 

juft kuch, 
voyttoan kuch

tayanch modeH: 
t. Qistirib mahkanrtangan
2. SHamlrlt qo'zg'aimas
3. SHatnM
tK»‘zo‘a*uvchan________

SHakI modeli: 
stamen. vaf. to'sln. 

rama. arka

bofytama kuch 
va 

normal 
kuchlanish

qkquvchl kuchlar 
va

urunma kuchlanish

burovchi moment 
va 

urunma 
kuchlanish

eguvchi momentlar 
va

nocmat kuchlanish

stttikmki statfk поагжц
msaaWar maaaMar
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Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Ichki kuchlarning epyurasini qurish tartibini izohlang.
2 .B o ‘ylama kuch bilan taralgan kuch intensivligi orasidagi differensial va 

integral munosabatlarni yozing.
3. MathCAD dasturida bo‘ylama kuchning epyurasini qurishni misollar 

yordamida tushuntiring.
4. Burovchi moment bilan taralgan moment intensivligi orasidagi differensial va 

integral munosabatlarni yozing.
5. MathCAD dasturida burovchi momentning epyurasini qurishni misollar 

yordamida tushuntiring.
6. T o‘sinlar qanday tayanchlarga ega? Tayanchlarda hosil bo‘luvchi 

reaksiyalarni tushuntiring.
7. Statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya kuchlarini 

aniqlashni misollar yordamida tushuntiring.
8. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi orasidagi 

differensial va integral munosabatlarni yozing.
9. MathCAD dasturida kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyurasini 

qurishni misollar yordamida tushuntiring.
10.Kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarining to ‘g ‘ri qurilganligini 

qanday tekshirish mumkin?
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III-M O DU L. M A RK AZIY  C H O ‘ZILISH  Y O K I SIQ ILISH

M odulning asosiy maqsadi: nazariy-tajribaviy tadqiqotlar natijasida olingan 
mustahkamlik sharti asosida statik aniq va statik noaniq konstruksiyalarning 
markaziy cho‘zilish yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatish layoqatini tahliliy o ‘rganish 
hamda mustahkamlikka tekshirish, mustahkam kesim yuza oicham larini to‘g ‘ri 
tanlash va sterjen ko‘tara oladigan eng katta xavfsiz yukni aniqlash kabilarga 
yo'naltirilgan ta’lim berishdan iboratdir.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan oldin 
quyidagi ma’lumotlami takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim b o igan  asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kesishuvchi kuchlar tizimi, tekislikda ixtiyoriy joylashgan 
kuchlar tizimi, statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish.

2 Matematika 
ва АКТ

Funksiyalarning grafiklarini qurish va tenglamalar tizimini 
echishda Mathcad dasturi, hosila, aniq integral, 
uchburchaklaming o ‘xshashlik alomatlari,.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallarning asosiy mexanik xossalari, cho‘yan, po‘lat, 
qotishmalar va metalmas materiallar to ‘g ‘risida 
tushunchalar. Termik va kimyoviy-termik ishlov berish 
bo‘yicha tushunchalar.

4 Materiallar
qarshiligi

Deformatsiya turlari. “KAAM ” usulining mazmun 
mohiyati. A sosiy cheklanishlar. Tayanch turlari. Epyura 
qurish va tekshirish tartibi, xavfli kesimlami topish.

3.1-§. A sosiy m ulohazalar

Tekshirilayotgan sterjenlarning ko‘ndalang kesimlarida oltita ichki kuch 
omillaridan faqatgina bitta bo‘ylama kuch N z ta’sir ko'rsatib, qolganlari esa nolga 
teng bo'lganda cho‘ziIish yoki siqiiish deformatsiyasi sodir bo‘ladi.

B iz bu §da faqat markaziy cho'zilish va siqiiish deformatsiyasini o ‘rganish 
bilan chegaralanamiz.

Misollar: vagonlarni o ‘zaro bog‘lovchi moslama, yuk ko‘tarish kranlaridagi 
po‘lat arqon, uzatmalardagi tasma va shu kabilar cho‘zilishga, g ‘ishtlar yoki 
toshlardan terilgan devor, temir-beton ustun va shu kabilar esa siqilishga qarshilik 
ko‘rsatadi.

Markaziy cho‘zilish yoki siqiiish deformatsiyalariga y o ‘naltirilgan ta’lim 
mazmuniga nazariy-amaliy jihatdan izchil yondoshuv uslubini qo'llaymiz, ya ’ni 
dastlab muammoning statik, geometrik va fizik tomonlarni tahlil qilib, tadqiqot 
yakunida esa sintez jarayonini amalga oshiramiz.

I. M asalaning statik  tom oni. Tekshirilayotgan sterjenni ixtiyoriy I-I tekislik 
bilan fikran kesib, uni ikkita qismlarga ajratamiz (IH.l-shakl). Bu qismlardan 
birini, masalan yuqoridagisini tashlab yuborib, uning qoldirilgan qismga 
ko‘rsatgan ta’sirini N z ichki kuch bilan almashtiramiz.
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л г . (7,
11 t I

IH.l-shakl

Ajratilgan qism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:
П

X z , = 0 ,  y o k i  —N z + F = 0  (a )
;=1

Agar normal kuchlanishni ko'ndalang kesim yuza bo'yicha tekis taqsimlangan 
;b faraz qilsak, u holda

Nz = a- A (b)
ko‘rinishga keladi.

Bundan,
F

°  =  A

ekanligi kelib chiqadi.
Muvozanatning boshqa tenglamalari esa ayniyatga aylanadi.

II. M asalaning geom etrik  tom oni. Markaziy cho‘zilish yoki siqilishga doir 
masalalarga geometrik nuqtai nazardan yondashish uchun sterjen 
deformatsiyalarining geometrik xossalarini tekshirish zarur.

Agar uzunligi I va ko‘ndalang kesim yuzasi A bo‘lgan sterjenga F kuchlar ta’sir 
etsa, u holda sterjen uzayib (III.2-shakl, a) yoki aksincha, qisqarib uzunlikka 
erishadi (111.2-shakl, b). Odatda, sterjen uzunligining bunday o ‘zgarishga 
b o‘ylam a deform atsiya deyiladi.

Sterjen dastlabki uzunligi I ning

1г - 1  =  M  yoki (III.2)

miqdorga o ‘zgarishi mutlaq (absolyut) uzayish yoki qisqarish deyiladi.
Masalaning geometrik tomoni tajriba natijalariga asoslangan YA.Bem ulli 

gipotezasiga tayanadi: sterjenning deform atsiyagacha boMgan tekis va sterjen  
o ‘qiga tik  boMgan kesim lari deform atsiyadan keyin ham  tekis va sterjen  
o cqiga tikligicha qoladi.



a L
2

ML
2

a L
2

a L
2

111.2-shakl

Bu ta’rifdan esa sterjen absolyut uzayishining dastlabki uzunligiga nisbati 
0 ‘zgarmas miqdor ekanligi kelib chiqadi:___________

M
e  = - = const (HI-3)

Bu erda, s  -o ich am siz miqdor boMib, nisbiy bo‘ylam a deformatsiya deyiladi.
Sterjen uzunligining o ‘zgarishi natijasida uning ko‘ndalang kesim o ‘lchamlari 

ham o ‘zgaradi: cho‘zilishda ko‘ndalang kesim  o ‘lcham lari kam ayadi, 
siqilishda esa oshadi. Bularga ko‘ndaiang deform atsiyalar deyiladi.

Agar cho'zilish (siqilish) paytida ko‘ndalang kesimning o ‘lchami A b = b  — b̂  

yoki Ab = b { —b  qiymatga o ‘zgarsa, u holda nisbiy ko‘ndalang deform atsiya  
quyidagicha bo‘ladi:

, A  b
E = - £ -  (HI-4)

Elastiklik chegarasida sterjenlaming nisbiy ko‘ndalang deformatsiyasi nisbiy 
bo'ylama deformatsiyaga to ‘g ‘ri mutanosib bog‘Ianishda, lekin ishoralari esa 
qarama-qarshi ekanligi tajribalarda tasdiqlangan:

s  -  -  ju s (III.5)

Bu erda, ц  -ko'ndalang deformatsiya koeffitsienti yoki Puasson koeffitsienti 
deb atalib, materiallaming elastiklik xossalarini tavsiflaydi.

Tajribalardan barcha materiallar uchun Puasson koeffitsientining o ‘zgarish 
chegarasi f i =  0 +  0,5  ekanligi tasdiqlangan (III.2-jadval).



III.2-jadval
M ateriallar M E  (•105M Pa) у  (g /s m 3)

CHo'yan (kulrang) 0,23-0,27 •I-00o' 6,8 5- 7,42
Po‘lat (uglerodli) 0,26-0,31 (1,6 -1 ,93 ) 7,81 -7 ,83
Po‘lat (legirlangan) 0,26-0,33 (1 ,9 -2 ,1 5 ) 7,74 - 7 ,8 5
Mis qotishmalari (latun) 0,31-0,33 (1 ,0 -1 ,1 5 ) 8,4 - 8 ,6
Mis qotishmalari (bronza) 0,30-0,32 (0 ,75 -1 ,05 ) 8,6 -8 ,8
Alyuminiy qotishmalari 0,33-0,36 (0,69 -  0,71) 2,67 -2 ,8 0
Qarag'ay (15% namlikda) 0,38 (0,1 -0 ,1 4 ) 0,48 -0 ,5 4
Tekstolit 0,04-0,3 (0 ,0 7 -0 ,1 3 ) 1,3 1,45
Stekloplast 0 ,04-0,6 (0 ,1 8 -0 ,2 2 ) 1,4 4- 1,85
SHisha 0,18-0,32 (0,48 -  0,85) 2,2 — 8,1
Bazal’t 0,12-0,19 (0,13 -  0,25) 2,7 — 3,3
Marmar (0,52 -  0,56) 2,5 - 2 ,8
Beton 0,16-0,18 (0 ,1 5 -0 ,2 3 )
Kauchik 0,47 0,6 -1 ,0 8 0,90 -0 ,9 2
Rezina 0,5 0,000085
Po‘kak (tiqin) 0

III. M asalaning fizik tom oni. Q o‘yilgan masalaga fizik tomondan yondashish 
maqsadida tajribalardan olingan quyidagi asosiy natijalardan foydalanamiz:

a) sterjenning ko‘ndalang kesimidagi normal kuchlanish mazkur sterjen 
materialining elastiklik chegarasidagi kuchlanishiga etmaguncha, u elastik 
deformatsiyalanadi;

b) elastiklik chegarasida sterjen ko‘ndalang kesimidagi normal kuchlanishning 
nisbiy bo‘ylama deformatsiyaga nisbati o ‘zgarmas bo‘lib, turli xil materiallar 
uchun turlichadir:

= £ yoki a  =E e (IH-6)

Demak, cho‘zilgan (siqilgan) sterjenlarda norm al kuchlanish nisbiy  
bo‘ylam a deform atsiyaga to ‘g ‘ri m utanosib bog‘lanishda ekan; bu ta’rif R.Guk 
qonunini ifodalaydi.

Bu erda, E  -birinchi tur elastiklik moduli yoki V Ung m oduli deb atalib, 
kuchlanish o'lchov birligida ifodalanadi va materiallaming elastiklik xossasini 
tevsiflaydi. AniqrogM uning qiymati qancha katta b o isa , material shuncha elastik 
deb hisoblanadi.

Agar elastiklik §ining qiymati hamma yo'nalishlarda bir xil bo‘lsa, u holda 
material izotrop deyiladi; izotrop materiallarga po‘lat, cho‘yan, quyma metallar va 

kabilar misol bo‘ladi.
■ Aksincha, elastiklik §ining qiymati hamma yo'nalishlarda turlicha bo‘lsa, u holda 

•et,al anizotrop deyiladi; yo g ‘ochlar anizotrop material hisoblanadi.
(П1.5) formulani nazarda tutib, oxirgi formulani quyidagicha yozamiz:

a  = - — E e' 
м (Ш-7)
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IV. Sintez. Endi markaziy cho'zilish (siqilish) ga oid masalalarni statik, 
geometrik va fizik nuqtai nazardan taxlil qilish natijasida kelib chiqadigan 
xulosalar bilan tanishamiz.

YUqoridagi (III.l), (Ш.З), (III.6) formulalarni sterjenning mutlaq 

deformatsiyasi ga nisbatan echib, quyidagiga ega boMamiz:

A£ =
F I
EA (II1.8)

bu erda, EA -sterjen ko’ndalang kesimining cho‘zilish yoki siqilishdagi bikrligini 
tavsiflaydi.

Bir nechta pog'ona (bo‘lak)lardan tashqil topgan sterjenlarning to‘la uzayishi 
yoki qisqarishi har bir pog‘ona deformatsiyasining algebraik y ig ‘indisidan iborat 
bo‘ladi:

N.

/=1
Bu erda, A va E  lar o ‘zgarnias miqdorlar hisoblanadi.

3.2-§. M ateriallarning asosiy m exanik xossalarini 
tajribalar yordam ida aniqlash

Konstruksiyalar yoki ular tarkibiy qismlarining mustahkamligi, bikrligi va 
ustuvorligiga oid turli muamniolarni hal etayotganda ularni yasashda ishlatiladigan 
materiallar, xususan konstruksion materiallar (metall va ularning kotishmalari)ning 
asosiy mexanik xossalarini bilish juda muhim ahamiyatga egadir.

Konstruksion materiallar fizik, k im yoviy, texnologik va m exanik xossalarni 
o ‘zida namoyon qiladi.

Materiallarning fizik xossasiga solishtirma o g ‘irlik yoki zichlik, 
suyuqlanuvchanlik, issiqlikdan kengayuvchanlik yoki sovuqlikdan torayuvchanlik, 
issiqlik sig ‘imi, elektromagnit xossalari va shu kabi boshqa xususiyatlari kiradi.

Kimyoviy jarayonlar sodir bulganda materiallar kimyoviy tarkibining 
o ‘zgarishi kimyoviy xossalarni jfodalaydi. Aksariyat konstruksion materiallarning 
tashqi muxit: havo, gaz, har0 rat va boshqalar ta’sirida emirilishi, korroziyaga 
uchrashi oqibatida sanoat katta zarar ko‘radi. Bunday salbiy jarayonlarni bartaraf 
etish yoki kamaytirish maqsadida detallar lok, bo‘yoq, kimyoviy barkaror 
metallar, oksid pardalar bilan koplanadi.

Materiallarning texnologik xossalari deyilganda ularning sovuqlayin yoki 
qizdirilgan holatlarda quyish, bolg‘alash, payvandlash, kesib ishlash kabi turli 
texnologik ishlovlarga m oyilljgi tushuniladi.

Umuman olganda, turli ko'rinishdagi tashqi yuklar va harorat o ‘zgarishining 
ta’siriga materiallarning qarshilik ko‘rsata olish xususiyati, aniqrog‘i «o‘zini 
qanday tuta olishi» ularning m exanik xossalari deyiladi.

Konstruksion materiallarning asosiy m exanik xossalari deyilganda shunday 
sonli va sifat ko‘rsatkichlarj tushuniladiki, ular materiallarning elastiklik
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ju), mustahkamlik (<jmuu ae, a„chj сrm), plastiklik (Sq, i//), energetik ( U, a), 
qattiqlik (HB) hamda zarbiy qovushqoqlik (a„) kabi tavsiflarini ifodalaydi.

Materiallaming asosiy mexanik xossalari tajribalar o'tkazish usuli bilan 
aniqlanadi. Buning uchun materiallardan maxsus namunalar tayyorlanib, ularning 
turli deformatsiyalarga qarshilik ko‘rsatishi maxsus sinov mashinalarida sinaladi.

Odatda, F-=f(A£~) bog‘lanishdagi grafikka namunalarning cho‘zilish yoki 
siqiiish diagram malari deyilib, u materiallaming asosiy mexanik xossalarini 
batafsil aniqlashga imkon beradi.

M ateriallarni ch o‘ziIishga sinash. Materiallarni cho‘zilishga sinash uchun 
ulardan silindrik va tekis shakldagi maxsus namunalar tayyorlanadi.

III.3-shaklda kam uglerodli Ст.З navli poMat materialidan tayyorlangan 
namunaning cho‘zuvchi kuch ostida “o'zini qanday tutishi”ni ko‘rsatuvchi birlamchi 
cho‘zilish diagrammasi keltirilgan.

Ma’lumki, materiallar qarshiligida ko‘pchilik konstruksiya elementlari normal 
kuchlanishlar bo‘yicha hisoblanadi. SHuning uchun birlamchi cho‘zilish 
diagrammasini e o o  koordinata tekisligida ifodalash zarur: cho'zilish diagrammasidagi 
abssissa o ‘qidagi hamma qiymatlami mos ravishda l0  marta, ordinata qiymatlarini esa 
A 0  marta kamaytirish yo‘li bilan osongina shartli kuchlanish diagrammasiga o ‘tish 
mumkin (III.4-shakl).

SHuni qayd etib o ‘tish kerakki, shartli kuchlanish diagrammasi garchi ko‘rinishi 
jihatidan birlamchi diagrammaga o ‘xshasa-da, lekin u faqat namunaning emas, 
balki materialning mexanik xossasini tavsiflaydi.

У<Н) M

111.3-shakl III.4-shakl
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Endi diagrammalardagi o ‘ziga xos nuqta va qismlarni qayd etib, namunaning 
deformatsiyalanish jarayonini tahlil qilamiz.

CHo‘zilish diagrammasini taxminan to‘rtta qismga ajratish mumkin.
Diagrammaning Oe qismi elastiklik  qismi deyiladi; bu qismda kuch 

(kuchlanish) bilan mutlaq (nisbiy) deformatsiya orasida to ‘g ‘ri mutanosib 
bog'lanish bo‘lib, material Guk qonuniga to ia  bo'ysunadi. Kuchlanish 
diagrammasidagi nuqtaning holati mutanosiblik chegarasi deyiladi va quyidagicha 
aniqlanadi:

1'mut
amut ~  „ (b)

Bu erda, Fmu,. -mutanosiblik chegarasiga mos kelgan kuch.
M utanosiblik chegarasi deb, shunday eng katta kuchlanishga aytiladiki, 

ungacha material Guk qonuniga to ia  bo‘ysunadi.
Oa  to ‘g ‘ri uchastkaning abssissa o ‘qiga o g ‘ish burchagining tangensi elastiklik 

moduliga teng bo‘ladi:

t g a  =  ?muL =  E  (d)

A  nuqtadan boshlab diagramma egrilana boshlaganligi sababli, Guk qonuni 
buziladi. Diagrammadagi egri chiziqli oraliqda yotuvchi “e” nuqtaning holati 
elastiklik chegarasi a e ga mos keladi.

Elastiklik chegarasi deb, namuna yuksizlantirilganda qoldiq deformatsiya hosil 
qilmasdan uning materiali chidash beradigan eng katta kuchlanishga aytiladi va 
quyidagicha aniqlanadi:

Bu erda, Fc -elastiklik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch.
Agar kuchlanishlarning qiymati a e dan oshib ketmasa, u holda namunada faqat 

elastik deformatsiya sodir bo‘ladi; aksincha, oshib ketsa namunada ham elastik, 
ham qoldiq (plastik) deformatsiyalar paydo bo‘ladi.

Diagrammaning “c d ” qismi oqm’chanlik qismi deb ataladi, “c ” nuqtadan boshlab, 
diagrammalar yo'nalishini o'zgartiradi, ya’ni deyarli o ‘zgarmas kuchda ham 
sezilarli darajada deformatsiyaning oshishi sodir bo‘ladi - material go'yoki 
“oqadi”. Bu holatga to‘g ‘ri kelgan kuchlanish oquvchanlik chegarasi deb ataladi
va uning qiymati quyidagicha topiladi:

Fo.ch
ao cti ~  .

л а
Bu erda, F0.ch -  oquvchanlik chegarasidagi kuch.
Diagrammaning gorizontal qismi oquvchanlik maydonchasi deb ataladi. 
Oquvchanlik maydonchasida namunaning yaltiroq sirti xiralashib, uning o ‘qi 

bilan 45° burchak tashqil etuvchi darz chiziqlari hosil bo‘ladi; bu chiziqlar 
L yuders-C H ernov chiziqlari deyiladi.
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SHuni ham ta’kidlab o ‘tish joizki, ba’zi maxsus po'latlar, mis va bronza kabi 
materiallaming cho‘zilish diagrammasida oqish chegarasi aniq ko'rinmaydi. SHu 
bois, bunday materiallar uchun oqish chegarasi shartli ravishda kuchlanishning 0,2 
foiz qoldiq deformatsiya beradigan miqdori cr0 2 ga teng qilib olinadi.

Diagrammalarning navbatdagi holati namunaga ta’sir etuvchi kuch (kuchlanish) 
va mutlaq (nisbiy) deformatsiyalaming o ‘sishi bilan tavsiflanadi. CHo'zilish  
diagrammasining “d M ” qismi mustahkamlanish qismi deb ataladi; “.и ” nuqtaning 
holati materialning mustahkamlik chegarasi yoki vaqtli qarshiligiga mos keladi.

Namuna chidash bera olmaydigan eng katta kuchning uning dastlabki kesim  
yuzasiga boMgan nisbati m ustahkam lik chegarasi deb ataladi va quyidagicha 
aniqlanadi:

am -  -  ф

Bu erda, Fm -mustahkamlik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch.
Kuchlanish a m ga etganda namunaning ko‘ndalang kesim yuzasi qisqarib, 

“bo‘yin” hosil bo'ladi. “B o‘yin” boshlanishi bilanoq diagrammada 
ko'rsatilgandek, kuch va kuchlanish tobora kamaya boshlaydi. Namuna “e ” 
nuqtaga tegishli

(k)
kuchlanishda uziladi.

Bu erda, Fem -namunaning emirilish paytidagi kuch.
Diagrammaning “м е ” qismiga “m ahalliy” oquvchanlik qismi deyiladi. 
YUqorida bayon qilingan cho‘zilish diagrammasining o ‘ziga xos nuqtalariga 

tegishli a mut, a och va a m kuchlanishlar materialning mustahkamlik tavsiflari 
deyiladi.

Materialning plastiklik tavsiflari esa quyidagilardan iborat:
a) nisbiy qoidiq uzayish________________________

6 = ^  °я с ■ 100% (111.10)

Bu erda, /0 -namunaning tajribadan oldingi uzunligi;
/q -namunaning uzilgandan keyingi uzunligi;

b) kesim yuzaning nisbiy qoldiq ingichkalanishi:

An Ah
^ = Л г ^ - 100%  (h i . l i )

Bu erda, A 0  -namunaning tajribadan oldingi ko‘ndalang kesim yuzasi;
Ab -namuna uzilganda hosil bo‘lgan “bo‘yin”ning ko‘ndalang kesim

yuzasi.
I11.5-shaklda ba’zi materiallaming kuchlanish diagrammasi keltirilgan; cho‘yan 

materialining cho‘zilish diagrammasi esa III.6-shaklda tasvirlangan.



0,1 0,2 OJ 0,4

111.5-shakl

o,m

Ш .б-shakl

1-bronza, 2-uglerodli po  ‘lat, 3-tarkibida nikel miqdori oshirilgan po  ‘lal,
4-larkibida marganets miqdori oshirilgan po  ‘lat.

Alohida ta’kidlash o ‘rinliki, namuna oquvchanlik chegarasidan yuqori 
kuchlanishda yuklanib, to ‘satdan qayta yuksizlantirilganda uning xossalari 
0 ‘zgardi: mutanosiblik chegarasi ortadi, oquvchanlik maydonchasi yo'qoladi, 
plastiklik xususiyati kamayib, m o'rtligi oshadi. Odatda, metall xossalarining 
bunday o'zgarishi puxtalanish (naklyop) deyiladi.

Amalda naklyopdan keng foydalaniladi. Masalan, yuk ko'tarish-tushirish 
mashinalarining zanjirlari kamrok plastik bo‘lishi va ish jarayonida ko‘prok 
deformatsiyalanmasligini ta’minlash maqsadida ular oqish chegarasidan yuqori 
kuchlanishda cho‘ziladi; natijada zanjir materialining mutanosiblik chegarasi 
oshib, mustahkamrok bo‘ladi.

Ba’zan esa puxtalanish hodisasi nomaqbul hisoblanadi. Masalan, shtamplash 
y o ‘li bilan (metallarga sovuqlayin ishlov berish usuli) po‘lat listlarni o ‘yib, bolt 
yoki parchin mixlar uchun teshiklar ochilganda teshiklar atrofida naklyop hosil 
buladi, ya’ni material m o‘rtlashib, darzlar paydo bo‘la boshlaydi. Bu 
kamchiliklarni bartaraf etish uchun, dastlab kichik diametrli teshik ochish, so ‘ngra 
uni parmalab, naklyopga uchragan metall bo‘lakchasini olib tashlash zarur.

CHo‘zilish va siqilishda naklyopgacha b o igan  mutanosiblik va oquvchanlik 
chegaralari deyarli bir xil b o isa , cho‘zib naklyop hosil qilingach, siqilishda 
mutanosiblik va oquvchanlik chegaralari kamayadi. Boshqacha aytganda 
naklyopdan so ‘ng material teskari ishorali deformatsiyaga duchor qilinsa, 
mutanosiblik va oquvchanlik chegaralari kamayar ekan. Odatda bu hodisa 
Baushenger effekti deb yuritiladi.

Konstruksiya yoki konstruksiya qismlariga ta’sir etuvchi tashqi kuch 
(yuk)larning miqdori o'zgarmas bo'lishiga qaramasdan, ayrim materiallarning 
deformatsiya va kuchlanishlari vaqt o ‘tgan sari o'zgarishi kuzatilgan. Materiallarda 
sodir buluvchi bunday jarayonga yoyiluvchanlik yoki krip deyiladi.

YOyiluvchanlik hodisasi ayniqsa beton, g ‘isht, polimer, yog‘och, tabiiy tosh va 
tuproqlarga xosdir; bu hodisaga yuqori haroratda metallar, ba’zan xona harorati 
sharoitida esa qo‘rg‘oshin, mis kabi rangli metallar ham duchor bo'ladi.
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M ateriallarni siqilishga sinash. Turli xil materiallar siqiiish deformatsiyasiga 
turlicha qarshilik ko‘rsatadi.

Metall materiallarni siqilishga sinashdan avval ulardan uzunligi diametri bilan l 
=(1+3)d0 munosabatda bo‘lgan silindrik namunalar tayyorlanadi; m o‘rt va 
anizotrop materiallarni sinash uchun esa kub yoki silindrik shaklida tayyorlangan 
maxsus namunalar ishlatiladi.

Tashqi ta’sir kuchi natijasida materiallaming buzilmasdan qoldiq deformatsiya 
olish layoqatiga plastiklik deyiladi. Materiallarni shtamplash, cho‘zish, egish va 
shu kabi bir qancha texnologik jarayonlarni bajarishda ulaming plastiklik 
xossalaridan foydalaniladi. Odatda, materiallaming plastikligi foizlarda 
ifodalanuvchi nisbiy uzayish S4 va kesim yuzalarining nisbiy ingichkalanishi 
у/ bilan o ‘lchanadi. Alyuminiy, latun, kam uglerodli po‘lat kabi materiallar yuqori 
plastiklik xossalarini o ‘zida namoyon qiladi.

YUklanishning dastlabki davrida plastik materiallaming siqiiish diagrammasi 
(111.7-shakl) cho‘zilish diagrammasi kabi Guk qonuniga bo‘ysunuvchi to ‘g ‘ri 
chiziqdan iborat bo'ladi; namuna esa yassilana borib «bochka»simon shaklni egallay 
boshlaydi.

III.7-shakl II1.8—shakl

Siquvchi kuch oqish chegarasi F och ga etganda diagramma egrilanib keskin 
yuqoriga ko'tariladi. Oquvchanlik chegarasiga mos keluvchi kuchlanish

ko‘rinishdayoziladi.
Siqilishda “oqish maydonchasi” cho'zilishdagi kabi aniq bilinmaydi; 

siqilishdagi oquvchanlik chegarasi cho‘zilishdagi oquvchanlik chegarasiga mos 
kelishi tajribadan tasdiqlangan.

Namuna siqilganda buzilish belgilari sodir bo‘lmasdan, u go ‘yoki «kulcha»lana 
boshlaydi, ya ’ni uning ko‘ndalang kesim o ‘lchamlari kattalashib, mustahkamligi
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orta boradi. SHuning uchun ham plastik materiallarning mustahkamlik chegarasini 
aniqlab bo‘lmaydi.

Siqilishdagi mustahkamlik chegarasi shartli ravishda cho'zilishdagi 
mustahkamlik chegarasiga teng deb olinadi.

Tashqi ta’sir kuchi natijasida materiallarning sezilarli darajada qoldiq 
deformatsiya hosil qilmasdan buzilishi m o‘rtIik deyiladi. CHo‘yan, yuqori 
uglerodli asbobsozlik po‘latlari, g ‘isht, beton va shu kabilar m o‘rt materiallar 
hisoblanib, ularda S4 va у  laming miqdorlari etarli darajada kichik bo‘ladi.

M o‘rt materiallar cho‘zilishdan ko‘ra siqilishga yaxshiroq ishlaydi. Ular siqilish 
jarayonida asos tekisligiga taxminan 45° qiyalikda emirila boshlaydi (III.8-shakl).

M o‘rt materiallar uchun mustahkamlik chegarasi
_ Fmus

°m u s ~  л (III.13)л о
ko‘rinishda bo‘ladi.

Bu erda, Fmus -mustahkamlik chegarasiga mos kelgan emiruvchi (chegaraviy) 
kuch; A 0 -namuna ko‘ndalang kesimining deformatsiyagacha bo‘lgan yuzasi.

III.9-shakldan foydalanib cho‘yan va kam uglerodli po'lat materiallaridan 
tayyorlangan namunalarning cho‘zilish va siqilish diagrammalarini osongina 
taqqoslash mumkin.

K o‘pgina materiallar, xususan yog'ochlar siqilganda anizotrop xossalarni 
o ‘zlarida namoyon qiladi. Boshqacha aytganda, ular tolalari bo‘ylab va tolalariga 
tik y o ‘nalgan siquvchi kuchlarga turlicha bardosh beradi.

III. 10-shaklda yog‘och (qayin) namunaning siqilish diagrammasi keltirilgan.
Y O g‘ochlarning mustahkamlik chegarasi quyidagi munosabatlardan topiladi:
a) siquvchi kuch tolalar bo‘ylab y o ‘nalganda:

b) siquvchi kuch tolalarga tik y o ‘nalganda:

Bu erda, F'M va F £  -namunani siquvchi (emiruvchi) kuchlar;
A0-namunaning deformatsiyagacha bo‘lgan yuzasi.
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111.9-shakl Ill.lO-shakl

a-tolalari bo'ylab; 
b-tolalariga tikyo nalishda

a-kam uglerodli po 'latning cho zilishi; 
b-kulrang cho 'yanning cho ‘zilishi; 
d-kam uglerodli po 'latning siqilishi; 
e-kul rang cho vanning siqilishi 
///J-jadvalda ba’zi mashinasozlik materiallaming asosiy mexanik tavsiflari 

keltirilgan.

M ateriallar
^  m a t,

MPa
fc h o ‘z ilish d a)

O m iil.s

MPa
fsiailishdii)

ô,ch
M P a

s 4
% %

Po ‘latlar:
C t  3 388..470 --- 220..240 27..15 —
C t  5 500..620 --- 259..280 21..19 —
30 500 --- 300 21 50
45 600 --- 359 16 40
40X 1000 --- 800 10 45

CHo 'yanlar:
СЧ 12-28 120 500 — — —
СЧ 21-40 210 450 — — —
ВЧ 50-1,5 500 1590 380 1,5 —
КЧ 37-12 370 — - 12 —

Dyuralyumin 450..540 — 290..440 14..8 —
Tekstolit 59...110 130..150 — — —
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3.3-§. Ruxsat etilgan kuchlanishlar

Tajribalar yordamida materiallarning asosiy mexanik tavsiflari aniqlangandan 
keyin, shunday kuchlanishlami topish mumkinki, ular ta’sirida mazkur materiallardan 
tayyorlangan konstruksiyalaming tarkibiy qismlari belgilangan muddat davomida 
o'zining mustahkamligini yo ‘qotmasdan xavf-xatarsiz ishlaydi.

Odatda, bunday kuchlanishlarga mos ravishda materiallarning ruxsat etilgan  
{jo iz ) normal ( cyadm )* va urunma ( Tadm) kuchlanishlari deb ataladi.

M a’lumki, konstruksiya qismlari ishlash jarayonida qoldiq deformatsiyalar hosil 
qilmasligi maqsadga muvofiqdir. SHu bois, jo iz  kuchlanishning qiymati 
mutanosiblik yoki elastiklik chegaralaridan oshib ketmasligi shart. Boshqacha 
aytganda, jo iz  normal kuchlanish xavfli kuchlanish owning ma’lum qismini tashqil 
qilishi lozim:

Bu erda, -qiym ati birdan katta bo‘lgan miqdor bo‘lib, m ustahkam likning  
ehtiyot koeffitsienti deb yuritiladi.

Mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti konstruksiya yoki uning qismlarini 
tayyorlashda foydalaniladigan materiallarning plastikligi, m o‘rtligi va kuchlar 
qo‘yilishining o'ziga xosligi kabi bir qancha omillarga bog'liqdir. Bundan tashqari, 
mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti fan-texnika rivojlanish darajasiga ham 
b o g iiq  ekanligini alohida ta’kidlab o ‘tish muhimdir. CHunki, fan-texnika 
rivojlangan sari yangi, sifatli materiallarni tayyorlash, detallarga ishlov berish 
texnologiyasini takomillashtirish, hisoblash jarayonlarida esa barcha haqiqiy 
sharoitlarni e ’tiborga olishga erishiladi; bu esa o ‘z navbatida mustahkamlikning 
ehtiyot koeffitsientini kamaytirishga yoki ruxsat etilgan kuchlanishni oshirishga 
imkon beradi. SHuning uchun ham ruxsat etilgan kuchlanishlar oldindan tegishli 
tashkilotlar tomonidan qat’iy belgilanadi, unga amal qilish esa barcha muhandis- 
texnik xodimlar uchun majburiy hisoblanadi.

Hisoblashlarda statik kuchlar ta’siridagi plastik materiallar uchun xavfli 
kuchlanishning qiymati oquvchanlik chegarasi <УшуГ =  croch ga teng qilib olinadi:

bu erda, noch -oquvchanlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot 
koeffitsienti bo‘lib, qiymati 1 ,4*1,6 gateng.

Statik kuchlar ta’siridagi m o‘rt materiallar uchun xavfli kuchlanish o'rniga

mustahkamlik chegarasi °V ?. olinadi:

(III.14)

(III.15)

Indeksdagi adm  • inglizcha “admissible" so'zining qisqartirilgani b o ’lib, "ruxsat etilgan'' degan mazmunni anglatadi.
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bu erda, n mus -mustahkamlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot 
koeffitsienti bo‘lib, qiymati 2,5 + 3,0 ga teng.

Y O g‘och uchun esa mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti 2,5 + 3,0 ga teng. 
K o‘p ishlatiladigan materiallar uchun ruxsat etilgan normal kuchlanishning

qiymatlari III.5-jadvalda keltirilgan.
____________________________ ______________________________ III. 5-jadval
M ateriallam ing

nomi
сГяНт (M Pa hisobida)

cho ‘zilisltda siqilishda
Kul rang cho ‘yanlar.
СЧ 12-28 2 0 -3 0 70+110
СЧ 15-32 2 5 -4 0 90+150

Po ‘latlar:
CT 3 159 159
Uglerodli konstruksion p o ia t 59-250 59+250
Legirlangan konstruksion po‘lat 140+400 vayuqori 100+400 vayuqori

Latun 70+140 70+140
Qarag'ay (tola bo‘ylab) 7+10 10+12
Qarag‘ay (tolaga tik) 1,5+2
G ‘isht 0,2 gacha 0 ,6+2 ,5
Beton 0,1+0,7 1+9

3.4-§. C H o‘zilgan yoki siqilgan sterjenlarning  
m ustahkam lik sharti

Agar sterjenning ko'ndalang kesimlarida hosil bo'lgan maksimal normal 
kuchlanishning qiymati uning materialiga tegishli ruhsat etilgan normal 
kuchlanishdan oshib ketmasa, u holda sterjen m ustahkam  deb hisoblanadi. 

CHo‘zilish yoki siqilishda sterjenlarning mustahkamlik sharti:

(III.17)

Bu formula asosida quyidagi uch xil masala hal qilinadi:

1) m ustahkam likka tekshirish.
Bu quyidagi formula yordamida bajariladi:_______

Gmax — Gudm
(a)

Agar sterjenga ta’sir etuvchi cho‘zuvchi (siquvchi) kuchlar va uning ko'ndalang 
kesim o'lchamlari ma’lum bo‘lsa, u holda ko'ndalang kesimdagi maksimal normal
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kuchlanishni aniqlab, uni joiz kuchlanish bilan taqqoslab ko'rish mumkin; amaliy 
hisoblashlarda ular orasidagi farq 5 foizdan oshmasligi kerak.

2) m ustahkam  kesim yuza tanlash.
Agar sterjenga ta’sir etuvchi kuchlar va uning materiali ma’lum bo‘lsa, u holda 

sterjen ko‘ndalang kesimining xavfsiz o ‘lchamlari quyidagicha tanlanadi:

(b)
3) eng katta kuch (yuk)ni aniqlash.
Agar sterjenning kesim yuzasi oMchamlari va uning materiali ma’lum b o isa , u 

holda sterjen ko‘tara oladigan maksimal kuch quyidagicha aniqlanadi:
(c)

3.5-§. M etallm as m ateriallar

Hozirgi paytda sanoat va qurilishda plastmassa, rezina shisha, keramika, yogoch  
va maxsus material (qog'oz, elim, lok, bo‘yok va hakoza)lar singari metall 
bo‘lmagan materiallar juda ko‘p ishlatilmokda.

Endi plastmassa va ularning asosiy mexanik tavsifnomalari bilan qiskacha 
tanishib chiqamiz.

Umuman olganda plastmassalarning asosini polimerlar tashkil etadi. Polimerlar 
deganda ulkan molekulalari uzun chiziqli yoki tarmoqlangan zanjirlarga 
kimyoviy birikkan monomer molekulalardan -  ko‘p sonli bo‘g ‘inlardan tashqil 
topgan moddalar tushuniladi. Polimerlarning molekulyar o g ‘irligi 10000 dan 
1000000 gacha va undan ham yuqori boiad i.

Plastmassalar tarkibiga ko‘ra oddiy va murakkab, xossalariga ko‘ra esa 
reaktoplast va termoplast guruhlarga ajratiladi.

Oddiy plastmassalar bir komponent, ya ’ni bitta polimerdan tashkil topadi; 
ularga polietilen, polistirol, pleksiglaslar misol bo‘ladi.

Murakkab plastmassalar bog‘lovchi modda va to‘ldirgich vazifalarini 
bajaradigan bir necha komponentdan iborat; ularga fenoplast, ftoroplast, tekstolit, 
stekloplastiklar misol bo‘ladi.

B og‘lovchi moddalar sifatida smola, bitumlar ishlatiladi.
Toidirgichlarning asosiy vazifasi polimer sarfini kamaytirish orqali ishlab 

chiqarilayotgan plastmassalarning tannarxni arzonlashtirish va plastmassaning 
mustahkamligini oshirishdan iborat. ToMdirgichlar kukunsimon (yog ‘och, azbest, 
kvars unlari), tolasimon (chigit momiqlari, asbest tolasi, shisha tolasi) va 
qatlamsimon (qog‘oz, ip-gazlama, y o g ‘och-payraxa) ko‘rinishlarda boiad i.

Termoplastik plastmassalarga xos xususiyat shundan iboratki, ular 
suyuqlantirib sovitilgandan so ‘ng yana dastlabki xossalari tiklanadi. Odatda, bu 
plastmassalarning elastiklik moduli katta bo‘lib, cho‘ziluvchanligi kichikdir. SHu 
bois bunday materiallarning chiqindilarini, ulardan yasalgan eski detallarni qayta 
suyuqlantirib, yangi detal tayyorlash imkoniyati mavjud, poliamid, kapralom, 
polirenat, poliformaldegid, polikarbonat, polietilen, ftoroplast kabi materiallar 
termoplastik plastmassalar hisoblanadi.
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Termoreaktiv plastmassalar suyuqlantirib, sovitilgandan keyin ulaming 
suyuqlantirishdan oldingi xossalari tiklanmaydi. Odatda, bu plastmassalarning 
elastiklik moduli kichik bo‘lib, cho'ziluvchanligi esa kattadir. Bularga tekstolik, 
voloknit, y o g ‘och qatlamli plastik (“ДС/7”) kabilar misol bo‘ladi.

III. 11-shakl 111.12-shakl

III. 1 1-shaklda ba’zi termoplastlar (1-polietilen, 2-polipropilen, 3-polivinilxloid) 
va III.12-shaklda esa “CBAM ” (rus tilida “стекловолокнистый анизотропный 
материал” degan ma’noni bildiradi) - shisha tolali anizotrop material (1) hamda 
reaktoplast (2 )larning cho‘zilish diagrammalari ko‘rsatilgan.

Qora va rangli metallarga nisbatan plastmassalar quyidagi kamchiliklar 
mavjud:

• juda yuqori mustahkamlikni ta’minlay olmaydi;
•  vaqt o ‘tishi bilan tashqi muhit ta’sirida mexanik xossalari o'zgaradi;
•  vaqt o'tishi bilan detallarning geometrik oicham lari o'zgaradi. 

YUqoridagi kamchiliklariga qaramasdan plastmassalardan tayyorlangan tishli
g'ildirak, shkiv, podshipniklarning vkladishlari, vtulka, maxovik, quvur, idishlar 
ko‘p ishlatilmoqda. Ayniqsa, shisha tolali anizotrop materiallardan 
radioelektronika sohasida samarali foydalanilmoqda. Texnikada yumshok, o ‘rtacha 
qattiq, qattiq, issiqlikka chidamli, moylash materiallari ta’siriga chidamli, protektor 
kabi turli rezina materiallari ishlatilmoqda.

Tajribalardan ayniqsa yumshoq rezinalarning elastiklik moduli o ‘zgaruvchan

ekanligi tasdiqlangan: e =  200% bo‘lganda £  = 0,4+ 8 ,0  oraliqda

0 ‘zgaradi, Puasson koeffitsienti ham ц — 0 ,11 -r 0 ,45 oraliqda o ‘zgarib turadi. 
Kuchlanish va deformatsiya orasida quyidagi empirik bog'lanish mavjud:

a  =  A s -  B e 2 +  C e3  (a)
Bu erda A ,B ,C  -  tajribadan aniqlanadigan o ‘zgarmas sonlar b o iib , rezina 

turiga bogiiqdir.
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3.6-§. C H o‘zilish yoki siqilishda deform atsiyaning  
potensial energiyasi

Endi tajribalardan olingan cho‘zilish yoki siqilish diagrammalaridan foydalanib, 
materiallarning energetik tavsiflarini aniqlashga o ‘tamiz.

CHo'zilish diagrammasining faqat Guk qonuni o ‘rinli bo‘lgan chegarasidan 
foydalanib, sterjenni cho‘zish uchun sarflangan elementar ishni aniqlaymiz:

MW  - F - (III.18)

Demak, statik ravishda qo‘yilgan kuchning bajargan ishini aniqlash uchun 
m azkur kuchning oxirgi qiym atini mutlaq deform atsiyaning oxirgi qiym ati 
yarm iga ko'paytirish lozim.

Agar sterjen kesimlaridagi kuchlanishlar elastiklik chegarasidan oshib ketmasa, 
kuchning ta’siri olingandan keyin u o ‘zining dastlabki geometrik shakliga to‘liq 
qaytadi; bu jarayon albatta, sterjen materialida to‘plangan deformatsiyaning potensial 
energiyasi hisobiga amalga oshadi.

Energiyaning saqlanish qonuniga ko‘ra F  kuchning bajargan ishi 
zarrachalarning kinetik va deformatsiyaning potensial energiyasiga aylanadi:

W = K +  U (III.19)

Kuch statik ravishda ta’sir etganligi sababli sterjen zarrachalarining tezligi 
taxminan nolga teng deb olinadi, ya’ni K = 0  bo‘ladi:

W = U (III.20)

(III.8) formulani e ’tiborga olsak, (III. 18) formula quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

F 2 i
U= 2 EA

(III.21)

Oxirgi formula tarkibidagi F  kuchning qiymatini 

F = o A  yoki F  =
S E A

ifodalar yordamida y o ‘qotib, deformatsiyaning potensial energiyasini quyidagi 
ko‘rinishlarda yozamiz:

t /  =
(T2A£ 

2 E
(III.22)

U  -
S 2A(. 

2 E
(III.23)
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(III.21), (111.22) va (III.23) formulalar tarkibidagi kuch, kuchlanish va mutlaq 
deformatsiyalaming kvadratlari deformatsiyaning potensial energiyasi hamma vaqt 
musbat ekanligini ko‘rsatadi.

Ba’zi masalalami echishda solishtirma potensial energiya formulasidan ham 
foydalanishga to‘g ‘ri keladi.

Sterjenning hajm birligiga to‘g ‘ri kelgan potensial energiya solishtirma 
potensial energiya deb atalib, u

U v
а т у ~ 2 Ё  уок'

СГ-Е
(III .24)

ko‘rinishlarda ifodalanadi.
N - m  KN-m

Solishtirma potensial energiya — j—, — r~  kabilarda o ‘lchanadi.
m m

Pog‘onali sterjenlar uchun deformatsiyaning potensial energiyasi quyidagicha 
yoziladi:

(III.25)

3.7-§. C H o‘zilgan yoki siqilgan sterjenlarning xususiy  
og ir lik larin i e ’tiborga olish

Ko‘pincha vertikal joylashgan juda uzun sterjen (zanjir, o g ‘ir p o ia t arqon, 
burg‘ulash shtangasi va boshqa)lar, vazmin brus (imorat yoki ko‘priklarning 
ustunlari va boshqa)lar o ‘z og ‘irliklaridan ham sezilarli darajada cho‘ziladi yoki 
siqiladi. Albatta, bunday hollarda xususiy og'irlik kuchlarining ta’sirini e ’tiborga 
olish zarurdir.

1. 0 ‘zgarm as kesimli sterjenlar. Bir uchi bilan mahkamlangan, tashqi va 
xususiy og ‘irlik kuchlari ta’siridagi o ‘zgarmas kesimli uzun sterjenlarni 
tekshiramiz (III. 13-shakl, a).

HI.13-shakl
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Sterjenning erkin uchidan z masofada turgan kesimdagi normal 
kuchlanishni aniqlash uchun pastki qismning muvozanatini tekshiramiz:

=0, Nz - G z - F =  0 (a)

Bu erda Gz= /■ A ■ z  -pastki qismning xususiy og ‘irlik kuchi;

у  -materialining solishtirma o g ‘irligi (poMat uchun x  =  78  103 —3-).

Demak, kesimlardagi bo‘yIama kuch N  va normal kuchlanish a  lar sterjen 
uzunligi bilan chiziqli bogManishda ekan:_____________________

Nz =  F +  yA z
yoki (111.31)

III. 13-shakl, b, d  larda bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralari 
keltirilgan.

Sterjenning mahkamlangan kesimi eng xavfli kesim ekanligi epyuralardan 
ko‘rinib turibdi; shu bois, mustahkamlik sharti

&тах — ~  +  Y ' I — ^adm
ko‘rinishda yoziladi.

Oxirgi ifodadan mustahkamlikni ta’minlovchi yuzani topish mumkin:

(III.32)

(111.33)

Endi sterjenning deformatsiyasini aniqlaymiz. Dastlab, Guk qonuniga asosan, 
d :  uzunlikdagi juda kichik bo‘lakchaning mutlaq deformatsiyasini topamiz:

(F + /A- z)dz
ЁА  (b)

Sterjenning absolyut deformatsiyasini topish uchun oxirgi ifodani sterjen 
uzunligi bo‘yicha integrallaymiz (III.13-shakl, e):

A(dz)

ы - i
(F  +  у  ■ A z)d z  _ F - l  у A l 2

EA EA 2 EA

Sterjenning xususiy og'irligi
G  =  y A l

ekanligini e ’tiborga olib, oxirgi ifodani

Д/ =
(F  + 0,5G)I 

EA
ko'rinishda yozamiz.

Xususiy hoi. F  1 0 bo'lgan hoi uchun (III.34) formula

ko'rinishga keladi.

A/0 = G l  
2 EA

(d)

(e)

(111.34)

(111.35)
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Demak, sterjenning xususiy og‘irlik kuchidan hosil bo‘lgan mutlaq 
deform atsiyasi sterjen og‘irligiga teng, am m o uning uchiga qo‘yi!gan kuchdan 
hosil boMadigan mutlaq deform atsiyaga nisbatan ikki barovar kam bo‘lar 
ekan.

II. Teng qarshilikli sterjenlar. Ko'ndalang kesimlari uzunlik bo'ylab ma’lum 
qonuniyat bo‘yicha o ‘zgaruvchi va barcha ko‘ndalang kesimlaridagi normal 
kuchlanishlari ruxsat etilgan normal kuchlanishga teng bo'Igan sterjenlarga teng 
qarshilikli sterjenlar deyiladi (III.14-shakl, a).

Teng qarshilikli sterjenlarni tayyorlash uchun kam material sarflanganligi 
sababli ularning og'irliklari ham kichik bo'ladi. Teng qarshilikli sterjenlarning 
ko'ndalang kesim yuzasining o'zgarish qonuniyati Az ni aniqlash uchun uning 
erkin uchidan г masofada joylashgan cheksiz kichik dz  uzunlikdagi bo'lakchani 
ajratib olamiz (III.14-shakl, b) va uning muvozanatini tekshiramiz:

Z Z< =°> V u jS A  +  dAz ) — y A z d z — cradm Az =  0
1=1

bundan

kelib chiqadi.
Oxirigi ifodani integrallab

in|4 | + c0 = -^ -
^adm

ni hosil qilamiz. Integral doimiysi C 0 quyidagi chegaraviy shartdan aniqlanadi:
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z  = 0 da Аг = А 0  yoki С0 = 1пЛ ga teng bo‘ladi.
Bu qiymatni nazarda tutib, teng qarshilikli sterjenlaming ko‘ndalang kesim  

yuzasi logarifmik egri chiziqli qonuniyat bo'yicha o ‘zgarishiga ishonch hosil 
qilamiz:

4=4
U -

aJm
(111.36)

bu erda 4  ~  bo‘lib, sterjen uchidagi kesimning yuzasidir.

Kesim yuzasi (III.36) qonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi teng qarshilikli 
sterjenlarni yasash noqulay bo‘lganligi sababli ko‘pincha muhandislik amaliyotida 
ularning o ‘rniga pog'onali sterjenlar ishlatiladi.

I ll.l-m a sa la . Kronshteynning 
gorizontal o ‘rnatilgan CB 
sterjni yo g ‘ochdan, AB 
tortqisi esa poMatdan 
tayyorlangan (III.15-shakl, a). 
Tortqining uzunligi i = 5 m 
bo‘lib, a  =  30° ostida В 
tugunga sharnir vositasida 
biriktirilgan; tugunga F  = 
2,5* 104 N  yuk osilgan. 
Sterjenning kesimi kvadrat, 
tortqiniki esa doiraviy bo‘lib, 
ruxsat etilgan kuchlanishlari

a Z - ™

=1600 10
N_

ga teng. Sterjen va tortqining 
ko‘ndalang kesim oMchamlari 
aniqlansin.

M asalaning echilishi: Kesish usulidan foydalanib, В tugunning 
muvozanatini tekshiramiz (III.15-shakl, b):

n n
X х' =0;
/ и

—  N\ co sa  + N2 -  0

■
M II О N] sina — F=  0

Bu erda, TV, -tortqida paydo boMuvchi zo ‘riqish (bo‘ylama cho‘zuvchi kuch); 
N2 - sterjenda paydo bo'luvchi zo ‘riqish (bo'ylama siquvchi kuch).
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Bundan:

jV ,= — sin a 0,5 N 2 = F  c tg a  = 2,5 • 104 &  « 4 ,25  • 104 N

Mustahkamlik shartidan foydalanib, ko'ndalang kesimning xavfsiz o'lchamlarini 
aniqlaymiz:

A, > ^ - > T̂ ^ r = 0.31210-3 m 2;
1600-10*

A ,  ^ ^ ^ ^ = 4 , 2 5 . 1 0 - V ;a2 ctZI 100 105

Ikkinchi tomondan tortqi (doiraviy) va sterjen (kvadrat) yuzalari quyidagicha 
aniqlanadi:

ЯСГ

16
•10-

Bulardan

a2 = 4,25 • 10'3

c/ = J l i i _  = 0,819 m , 
4л-

a=  ^4,25 -10-3 = 0 ,0 6 5 ж

III.2-masala.
CHap uchi bilan shamir va BC tortqi 
yordamida devorga mahkamlangan 
mutlaq qattiq jism AD  ga F  = 40 kN  
kuch qo‘yilgan (III. 16-shakl, a).

Tortqi materiali СтЗ navli po‘latdan 
yasalgan bo‘lib, kesimi ikkita teng yonli 
burchaklik (GOST 8509-72 bo‘yicha 
oMchamlari 40x40x4 mm, Ao =  3,08 
sm2) dan iborat.
Bundan tashqari

a = 2m, i  = 2,5m, a  =30°

ekanligi ma’lum.
Tortqi mustahkamlikka tekshirib 
ko‘rilsin.

M asalaning echilishi: Kesish usulini qo‘llab, quyidagi muvozanat 
tenglamasini tuzamiz (III. 16-shakl, b):



а / -  0; p .  i  —  Afsina = 0
ы

bundan

N  = — -------F  = —̂ —-40 = 100 kN
<2 -sin a  2-0,5

Tortqining ko‘ndalang kesimida paydo bo'luvchi normal kuchlanishni 
aniqlaymiz:

N  100 103 . . .  6 
<x = — =  7  =  162-10 П а = \62  MPa 

* A 2-3,08-10
Kuchlanishlar farqi

S = I0'" <7adm' ■ 100% = 162 - -—  • 100% = 1,25% 
160

3.8-§. C H o‘zilish va siqilishda statik aniqm as masalalar

CHo‘zilish yoki siqilish deformatsiyasiga oid masalalarni echayotganda, bordi- 
yu, sterjen (sterjenlar tizimi)ning tayanchlarida hosil b o iuvch i reaksiya kuchlari 
yoki ularning ko‘ndalang kesimlaridagi zo ‘riqish kuchlarini statikaning muvozanat 
tenglamalari yordamida aniqlash mumkin bo‘lmasa, bunday masalalarga cho‘zilish 
yoki siqilishdagi statik aniqm as m asalalar deyiladi.

Odatda, bu mavzuning mazmun-mohiyati faqat masalalar echish orqali 
tushuntiriladi.

§ning tadqiqot metodlariga tayanib, cho‘zilish yoki siqilish deformatsiyalariga 
tegishli statik aniqmas masalalarni echishga tizimli yondoshamiz.

III.3-m asala. Faraz qilaylik, sterjenlar tizimining shamirli К  tuguniga Q  yuk 
osib qo‘yilgan bo‘lsin (111.17-shakl, a); sterjenlarning materiali, ko‘ndalang kesim 
yuzasi va uzunliklarini ma’lum deb, ularda tashqi yukdan hosil boigan  
zo‘riqishlarni aniqlaymiz.

II1.17-shakl
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I. Masalaning statik tomonini tahlil qilamiz. Kesish usulidan foydalanib, 
К sharnirli tugunning muvozanatini tekshiramiz (111.17-shakl, b):

£ X j =  0, N 2 s in a  - N3 s in a  =  0 (a)
2У , = 0 N / + N2c o s a  + N3COSOC - Q  = 0 (b)

Bu tenglamalaming birinchisidan N2 =N 3 ekanligi ma’lum; buni e ’tiborga olib,
N/ + 2 N-jCosa = Q  (d)

ifodani hosil qilamiz.
Oxirgi tenglamada ikkita noma’lum boigan lig i uchun masala bir marta statik 

aniqmas deyiladi.
II. Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz; III.17-shakl, a^dan foydalanib, 

sterjenlarning deformatsiyalari orasidagi munosabatni quyidagicha yozamiz:
\ l 2= Al3= A l l ' c o sa  (e)

III. Masalaning fizik tomonini qarab chiqamiz. Guk qonuniga asosan 
sterjenlarning deformatsiyasini aniqlaymiz:

д / , = Ж  д /2 = — M —
EA ’ E n -  A- cosa

IV. Sintez, ya ’ni yuqorida olingan tenglamalardan ichki zo'riqish kuchlarini

(111.41)
N t = Q  2

Q
N2 = N 3=  ; — 7— ncos a  

1 +  2 ncos a
1 + 2 n cos}a

III.4-m asala. Ikkala uchlari bilan tayanchga qistirib mahkamlangan 
pog'anali sterjen cho'zilish va siqilish deformatsiyalariga qarshilik 
ko'rsatmoqda (III. 18 -shakl).



LO := l.Om f j =  28CkN £ ._  2-ion -N-m~2 d := 2.5-l0_ 2 -m
YUqorida berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

•  statik aniqmaslik darajasini topish;
•  tayanch reaksiya kuchlarini hisoblash;
•  har bir oraliq uchun bo‘ylama kuchning analitik ifodasini tuzish;
•  har bir oraliq uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini 

tuzish;
• bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish. 

Quyidagilarni bilishi va amalda q o ilay  olishi tavsiya etiladi:
• statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish;
•  kesish usulini amalda qo'llab, bo'ylama kuchning analitik 

ifodalarini tuzish;
•  MathCAD dasturini qoMlay olish: ma’lumotlarni kiritish, 

tenglamalarni echish, "Grapf' menyusidan foydalana olish kabilar.

M asalaning echilishi

1. CHizmadan ko‘rinib turibdiki, masala 1 marta statik aniqmasdir. SHu 
sababli masala dastlab statik tomondan tahlil qilinadi.
Muvozanat У  Z(i) -  о RC -  F -  2-F +  RB = С
tenglamasi: -Z-j

2. Masala 1 marta statik aniqmas bo‘lgani uchun 1 ta qo‘shimcha tenglama
tuzish zarur. Masalani teng kuchli tizim tanlash usulida echamiz (III.18-shakl, b).
Garchi S tayanchdagi reaksiya kuchi noma’lum boisa-da, Guk qonunini q o ilab
teng kuchli tizim uchun quyidagi ifodani tuzish mumkin:

RC-LO RC-3-L0 RC-2-L0 F-3-L0 F-2-L0 2-F-2-L0 ------------------+ -------------- + ----------------------------- ------------- -------------- — o
л [(l-S)d]2 1. (2d)2 £ n-d2 К -(2d)2 c ^ d 2 c  Я -d2

4 4 4 4 4 4

Endi G iven/Find hisoblash blokidan foydalanamiz.
Faraz qilaylik, birinchi galdagi yaqinlashuvda reaksiya kuchlari

tegishlicha 5 kN va 10 kN ga teng b oisin : Given R C :=5-kN
RB := ю-kN

YUqoridagi ikkala tenglamalarni o ‘zgarishsiz ko‘chirib olamiz, natijada 
quyidagi tenglamalar tizimi paydo bo‘ladi:

RC -  F -  2-F +  RB =  С

RC -3 -L0 RC-2 -L0 F -3 -L0 F -2 -L0 2 -F-2 -LO 
+ --------------+ ------------ ------------------ -------------- ---------------  — o

c  » -(2d)z »-d2 ,  (2d)2 E n-d 2 E Я -d
4 4 4 4 4

f ' ^ ' l  := Find(RC,RB)

Berilgan kattaliklar:

RC-LO 

c  я -[(1.5)d]2
4

Tenglamalar
tizimini
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echish:

Javob: R C  =  5 .9 1 7 X  l ^ N R B  =  2 .4 8 3 X  l ^ N

3. Endi oldingi masalalardagi singari kesish usulidan foydalanib, har bir 
oraliq uchun quyidagi ifodalarni tuzish imkoniyatiga ega boiam iz:

i e 1
I N1 (z) := -RB

II N2(z) := - R B + 2-F

el (z) := (-RB) + ! * • —

Ill N3(z) := - R B + 2-F + F

Masshtab
tanlash

N1 (z) if о < z <  2-LO 

N2(z) if 2-LO < z <  5 -L 0  

N3(z) if 5 -L 0  й  z < 6-LO

c2 (z) := (-R B + 2 -F ) * 

c t 3 ( z )  := ( -R B + 2 -F + F )  + 

LO
z := 0 ,‘

a (z) :=

(2-d)

(1 .5 -d r

z : =  0 , 4 — .. 6 L 0  
24

a l (z) if  0 <  z  <, 2L0 

<t2 (z) if 2-LO й  z <  5-L0 

ct3 (z) if  5-L0 ^ z  < 6-LO

4. "Grapf1 menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.



III.5-m asala. Aytaylik, tekshirilayotgan holda “go'yoki
deformatsiyalanmaydigan” BCD  brus uzunliklari va kesim yuzalari turlicha 
bo‘lgan sterjenlar yordamida shipga va erga mahkamlab qo‘yilgan (111.19 —shakl,
a).

Q uyidagilar talab etiladi:
• statik aniqmaslik darajasini topish;
•  tashqi yuklarning ta’sirini e ’tiborga olgan holda ichki zo'riqishlar va 

normal kuchlanishlami aniqlash.
Berilgan kattaliklar

F := 10(N
N

q := 50-

a2 := 1.0m

d := 2.5-10 2 m E :* 2-10n  N m 

a3 := 3.0m IJB := 1.0 m

“К

A:=AW 4

В [ - . ■ С P .
f t  . .  . .

Г }
B f t —  1 ь;

1 Ci

111.19-shakl

Quyidagilarni bilishi va amalda qo‘llay olishi tavsiya etiladi:
•  statik aniqmaslik darajasini mazmun-mohiyatini;
•  masalani statik, geometrik va fizik mohiyatini tahlil etishni.
M asalaning echilishi: 1. CHizmadan ko‘rinib turibdiki, masala 1 marta statik

aniqmasdir. Masalani statik tomondan tahlil qilish maqsadida dastlab vertikal 
yo'nalishga barcha kuchlarni proeksiyalaymiz hamda В nuqtaga kuchlardan 
moment olamiz:

N1 + N2 + N3 -  F -  q a3 = 0 
F a l - N 2  (a l  + a2) - q  a3 (a l + a2 + 0.5 a3) — N3 (a l  +  a2 +  a3) = 0 (a)

2. Masalaning geometrik tomonini tahliliy o'rganamiz. Buning uchun
III.20-shakl, b dan foydalanib, to ‘g ‘ri burchakli uchburchaklaming o ‘xshashligidan 
kelib chiqadigan quyidagi munosabatlarni yozib olamiz:



Aft—Arf _ ( a l + a 2 + a 3 ) yoki Bl 1*2 (»1 + а2 + аЗ)
Ас-Л„ аЗ J C iC2 ”  аЗ (Ь)

Deformatsiyalanish jarayonida birinchi sterjen Xb ga, ikkinchi sterjen 
Ac ga va uchinchi sterjen Xd ga qisqaradi. SHuning uchun sterjanlarning absolyut
deformatsiyalarini quyidagicha yozish mumkin:

Д1 =  Я„ Д2 — Яс Д3 —

U holda -  A3  ( a l  +  a 2 +  a 3) 

Д2 Д3 a3
munosabat kelib 
chiqadi.

3. Masalani fizik nuqtai nazardan tahlil qilamiz:

N1-2L0 N3 IjO (a l + a2 + a3) f  N2-1.5-I.fl N3 IjO
E A  E 3A a3 E 2 А Е ЗЛ (d)

Sintez. Aytaylik, birinchi galdagi yaqinlashuvda zo ‘riqish kuchlari 
quyidagicha bo'lsin:

Given N1 := 7-kN N2 := 15-kN N3 := 22-kN

YUqoridagi ikkala tenglamalarni 0 ‘zgarishsiz ko'chirib olamiz, natijada 
quyidagi tenglamalar tizimi paydo bo'ladi:

N l + N2 + N 3 - F - q a 3  = 0

F a l - N 2  (a l + a2) -  q a3 (a l + a2 + 0.5 a3) - N 3  (a l + a2 + аЗ) = 0

N1-2 L0 N3 IjO ( a l+  a2 + a3) f N2 1.5 L0 N3 ID
E A  E 3A a3 E 2 A E 3A

= 0

Tenglamalar
tizimini
echish:

z N1v'n

l a
.М У

:= FindJNl ,N2 ,N3)

Javob: N1 = 187.634

Endi normal kuchlanishlarni hisoblaymiz: 

al := N1 + A o2 := N2 + (2 A)

N2 = 210.5734 N3 = —178.203N

o3 :=N3-b(3-A)
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ol = 6.98xl05Pa o2 = 3.917x lo’ Pa a3 = -2.21xlOSPa

Asosiy o ‘quv materiallarim quyidagi tarkibiy-mantiqiy algoritm  asosida 
matnlashtirish va lakrorlash lavsiya etiladi.
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M uam m oli m uloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun  
nam unaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Sterjenlarning markaziy cho‘zilish va siqilish deformatsiyasining mohiyatini 
tushuntiring. CHo‘zilish yoki siqilishda mutlaq (absolyut) va nisbiy 
deformatsiyalar qanday aniqlanadi?

2. Materiallarning turiga qarab Puasson koeffitsientining o ‘zgarish chegarasini 
izohlang.

3.G uk qonunini ta’riflang va matematik ifodasini yozing va elastiklik §ining 
mazmun-mohiyatini tushuntiring.

4. Konstruksion materiallarning fizik, kimyoviy, texnologik va mexanik 
xossalarni qisqacha izohlang. Qanday kattaliklar materiallarning asosiy mexanik 
tavsiflarini ifodalaydi?

5.K am  uglerodli po'latning cho‘zilish diagrammasi qanday o ‘ziga xos 
nuqtalarga ega? Namunada «bo‘yin» qachon hosil bo‘ladi?

6. Mutanosiblik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralarini 
tushuntiring.

7. Plastik, m o‘rt va anizotrop materiallarning siqilish diagrammalarini izohlang.
8. MathCAD dasturi bilan cho‘zilish yoki siqilishda statik aniqmas masalalar 

qanday tartibda echiladi?
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IV-M O DUL. KUCH LAN ISH LARNING TAH LILI

M odulning asosiy maqsadi: konstruksiya qismlari ishlash jarayonida 
chiziqli, tekis va fazoviy kuchlanish holatlaridan birida qarshilik ko‘rsatishlarini, 
og‘ma yuzalardagi kuchlanishlami, umumlashgan Guk qonuni asosida kuchlanish- 
deformatsiyalanish holati bogMiqligi hamda mustahkamlikning uchta klassik va bitta 
energetik nazariyalarini qiyosiy tahlili va ahamiyatiga y o ‘naltirilgan ta’lim 
berishdan iboratdir.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim boMgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kuchning o'qdagi proeksiyasi. Juft kuch va uning momenti, 
juft kuchlarni qo‘shish, juft kuchlar tizimining muvozanati

2 Matematika Funksiyalarning grafiklarini qurish, trigonometrik 
funksiyalar, hosila, aniq integral, uchburchaklarning 
o ‘xshashlik alomatlari, tenglamalar tizimini echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

CHo'yan, po‘lat, qotishmalar va metalmas materiallaming 
amaliyotda qo'llanilishi.

4 Materiallar
qarshiligi

“KAAM ” usulining mazmun mohiyati. Normal va urunma 
kuchlanishlar hamda ularning ishoralarini tanlash, Guk 
qonuni. Deformatsiya turlari.

4.1-§. Asosiy m ulohazalar

Aytaylik, deformatsiyalanuvchi qattiq jism  tashqi kuch (to‘plangan kuch, 
yoyilgan yuk va juft kuch)lar tizimi ta’sirida muvozanatda b o is in  (IV .l-shakl, a).

Umumiy holda jismning istalgan A  nuqtasi atrofidan ajratib olingan elementar 
parallelopipedga normal va urunma kuchlanishlarning tashkil etuvchilari ta’sir 
ko‘rsatadi (IV.l-shakl, b).

у

IV.l-shakl
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Odatda, urunma kuchlanishlar ta’sir ko'rsatmaydigan yuzalarga bosh yuzalar 
deyiladi; mazkur yuzadagi normal kuchlanishlarga esa bosh kuchlanishlar 
deyiladi.

A

0 .

/••••

i
У

a b

IV.2-shakl

Bosh kuchlanishlar a t, a 2, cr3 larorqali belgilanib,
<Tl2 0 2^ O3 (a)

ko'rinishdagi munosabatda bo‘ladi.

Nuqtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orqali o'tuvchi barcha 
yuzachalarda paydo bo‘ladigan normal va urunma kuchlanishlarning to‘plamiga 
aytiladi.

IV.2-shaklda 3 xil: chiziqli (bir o'qli), tekis (ikki o'qli) va fazoviy (uch o ‘qli) 
kuchlanish holatlari tasvirlangan.

4.2-§. Q iya kesim lardagi kuchlanishlar

SHu vaqtgacha faqat sterjenlarning o ‘qiga tik bo‘lgan ko‘ndalang kesimlardagi 
normal kuchlanishlarni aniqlash bilan shug‘ullandik. Endi esa istalgan qiya 
(o g ‘ma) kesimlardagi kuchlanishlarni aniqlashga o ‘tamiz. Buning uchun esa har 
bir kuchlanish holatini faqat statik tomondan tekshirish kifoya.

1. C H iziqli kuchlanish holati. CHo‘zuvchi kuchlanish ta’siridagi prizmatik 
sterjenning istalgan burchakka qiyalangan kesimidagi kuchlanishlarni aniqlaymiz 
(IV.3-shakl, a).
Buning uchun quyidagi ishlarni ketma-ket bajarish tavsiya etiladi:

1) sterjenni uchta: kuchlanish y o ‘nalishiga tik, unga parallel va ko'ndalang 
kesimga nisbatan a  burchakka qiyalangan tekisliklar bilan fikran kesamiz;

2) a e c a ^ c ,  elementar boMakchani ajratib olamiz (W  3-sh akl, b). Agar o g ‘ma 
yuzani dA ga teng deb qabul qilsak, u holda sterjen o ‘qiga tik bo‘lgan yuza

dAy =  dA • c o sa  ga teng bo‘ladi;
3) tashlab yuborilgan qismning ajratib olingan bo 'lakchaga ко ‘rsatuvchi 
ta  'sirini ichki kuchlar bilan alm ashtiram i: (IV.3-shakl, d):
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•  gorizontal dAz yuzachaga G idA cosa  normal kuch ta’sir ko'rsatadi;
•  vertikal dAx=dA sina  yuzachaga esa kuchlar ta’sir ko'rsatmaydi, chunki 

sterjenning chetki kesimlaridagi <Xi kuchlanishlar tekis taqsimlanganligi sababli 
sterjen o ‘qi bo‘ylab yo'nalgan tolalar bir-birlariga bosim ko‘rsatmaydi, balki 
ulaming har biri xuddi sterjendek cho‘zilishga yoki siqilishga qarshilik ko'rsatadi;

•  og ‘ma dA yuzachaga esa сг^Л  normal va r„dA urunma kuchlar ta’sir 
ko‘rsatadi.

IV.3-shakl
4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

I N ,  = 0 yok i (TadA - ct, dA cosa  ■ c o sa  =  0 
E  T, ~ 0 yoki TadA - ct, dA cosa  ■ s in a  =  0  

Oxirigi ifodalardan
o a =  c t  i cos a (IV .l)

s in 2 a (IV.2)

ekanligi kelib chiqadi.
(IV .l) va (IV.2) formulalar yordamida chiziqli kuchlanish holati uchun qiya 

kesimlardagi normal va urunma kuchlanishlar aniqlanadi. Bu formulalardan 
ko‘rinib turibdiki, <ja va za kuchlanishlar qiya kesim yo'nalishining o'zgarishiga 
bog‘liq ekan.
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2. Tekis kuchlanish holati. 0 ‘zaro tik bo'lgan ikki y o ‘nalishdagi 
cho‘zuvchi cti va ct2 bosh kuchlanishlar ta’siridagi prizmatik jismni ko‘rib 
chiqamiz (IV.4-shakl, a).

1-hol. Dastlab, К nuqta atrofidan ajratib olingan birorta elementning qiya kesimlaridagi 
kuchlanishlami aniqlaymiz; buning uchun quyidagi ishlami navbat bilan bajaramiz:

1)jismni uchta lekislik bilan fikran  kesami

2 )  авса ^ в^  elem enlar bo'lakchani ajratib olam iz (IVA-shakl, b); og ‘ma 
yuzani dA ga teng deb qabul qilib, qolgan yuzalarni esa

shaklida yozib olamiz;
3) tashlangan qismning ajratilgan bo'lakchaga ko'rsatuvchi ta 'sir ini ichki 

kuchlar bilan alm ashtiram i: (IVA-shakl, d); u holda elementning yuzalariga 
quyidagi kuchlar ta’sir qiladi:

•  dA yuza bo'yicha: a rjdA (normal kuch), TadA (urunma kuch)
•  dAx yuza bo‘yicha: ax dA ■ s in a  (normal kuch), TyxdA ■ s in a  (urunma

• dAy yuza bo'yicha: <ry dA c o sa  (normal kuch), rxy dA c o sa  (urunma

dAx = dA ■ s in a dAy = dA ■ c o sa

kuch)

kuch).

a b d

IV.4-shakl

4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
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п
^ Т ,  = 0 , T.dA + <тхс1А sin a  cos a  -<JydA cos a  sin a  -

- T y d A c o s a c o s a -T ^ d A s m a s in a  = 0

n
^ 'N , = 0 , Gad A - G xd A s m a s \n a - < jad A c o s a c o s a  +

+ T^dA cos a  sin a  -  r^dA  s in a  cos a  = 0

CHizmadan d x  ■ d z  =  d A y  d y  ■ d z  =  d A x  yoki dy = dA j mg
dz

ekanligini e ’tiborga olib, (a) ifodani yozamiz:

(IV.3)

(IV.3) formula urunma kuchlanishlarning juftlik qonunini ifodalaydi va 
quyidagicha ta’riflanadi: istalgan ikkita o ‘zaro perpendikulyar yuzalardagi 
urunma kuchlanishlar m iqdor jihatdan bir-biriga teng, lekin y o ‘nalishlari esa 
qaram a-qarshi bo‘ladi.

Urunma kuchlanishlarning juftlik qonunini nazarda tutib, yuqoridagi 
ifodalarning dastlabki ikkitasini quyidagi soddaroq holga keltiramiz:

(IV.4) va (IV.5) formulalar yordamida tekis kuchlanish holati uchun qiya 
kesimlardagi normal va urunma kuchlanishlar aniqlanadi.

2-hol. Bosh yuzalarga cheksiz yaqin b o igan  M nuqta atrofidan olingan 
elementning qiya kesimlaridagi kuchlanishlarni aniqlaymiz (IV.4-shakl, a). Buning 
uchun esa yana yuqorida bajarilgan ishlarni ketma-ket takrorlab, quyidagi 
ifodalarga ega bo‘lamiz (isboti talabalarga havola qilinadi):

cTa= <7x sin2 a  + a y ■cos2a ~ T xyi -s in2a

■ sin 2 a  +  Т у - c o s la (IV.5)
2

a u -  о", s in 2 a  +  cr, c o s 2 a (IV.6)

^ 2  ° \ ■ sin 2« (IV.7)
2
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4.3-§. Bosh yuzalarning holati va bosh kuchlanishlami aniqlash

Oldingi paragrafda keltirib chiqarilgan formulalardan ko‘rinib turibdiki, qiya 
kesimdagi normal va urunma kuchlanishlar mazkur kesimning abssissa o ‘qi bilan 
tashkil etgan burchagi a  ning funksiyasi ekan:

Ста =  f  ( a ) ,  Ta  =  y 2 ( a )  (a)
Umuman olganda, a  burchakning qaysi qiymatlarida normal va urunma 

kuchlanishlar ekstremal (maksimal yoki minimal) qiymatlarga erishadi, degan 
savol tug‘ilishi tabiiy. CHunki muhandislik amaliyotida tekshirilayotgan nuqta 
atrofidan olingan barcha yuzalarning holati va ulardagi kuchlanishlami 
aniqlashning zaruriyati tug'ilmaydi.

Amaliyotda ekstremal qiymatlarga ega bo‘lgan kuchlanishlar va ular ta’sir 
etuvchi yuzalarning holatini aniqlash kifoya.

Materiallar qarshiligi fanining to1 la kursida tekis kuchlanish holatida normal 
kuchlanishlaming ekstremal qiymatlari___________________

a r + cr | I i г

= — 2  2  ° " х ~ < T y ^  + 4 Г
(IV.8)

va ikkita o ‘zaro tik bosh y uzalarning holati

<?2a0
2t „

(Tr - a .
(IV.9)

ko‘rinishda aniqlanishi isbotlangan.
(IV.8) formuladagi musbat ishora maksimal bosh kuchlanish Oi = a max ni, 

manfiy ishora esa minimal bosh kuchlanish a 2= o min bildiradi.
SHuni ta’kidlab o ‘tish lozimki, (IV.9) formula bosh yuzalarning holatini 

aniqlashga yordam bersa-da, lekin qaysi yuzaga a max ta’sir etishini ko‘rsata 
olmaydi.

<S,\
I%

/ W ft ft

/ \ \&mn1 tfr

^  /й> 'S' У
Aw7 °тп\''\бт1К

Бош юзалар

4

IV.5-shakl IV.6-shakl

SHu bois, quyidagi qoidaga murojaat qilamiz: bosh kuchlanish <rma,  ning 
y o ‘nalishi hamma vaqt va ryx urunm a kuchlanishlam ing yo‘nalishlari 
uchrashadigan koordinata o ‘qlarining ikkita choragi orqali o ‘tadi.
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IV.5-shakl, a, b larda tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun bu qoidadan 
foydalanib, umumiy holda kuchlanishlarning yo'nalishini, shuningdek, bosh 
yuzalarni ham osongina aniqlash mumkin.

4.4-§. Siljish yuzalarining holati va ekstrem al 
urunma kuchlanishlarni aniqlash

Urunma kuchlanishlari ekstremal qiymatga ega bo‘lgan yuzalar siljish yuzalari 
deb ataladi.

Siljish yuzasining holatini aniqlash uchun (IV.7) ifodani a  argument bo‘yicha 
diferensiallab, uni nolga tenglashtiramiz:

dr,
2 —-------c o s 2 a -2 x m sin2or = 0 

da----------- 2 4 (a)

Agar siljish yuzasining holati oci burchak bilan aniqlansa, u holda quyidagiga 
ega bo‘lamiz:

d r .
d a

—!«=*. = (c r  - c r j - c o s  2 a , - 2 r  sin 2or, = 0

bundan

(IV.10)

(IV .10) ifodadan siljish yuzasining holati aniqlanadi.
(IV .9) va (IV. 10) formulalarni o'zaro taqqoslab, quyidagini hosil qilamiz:

tg la ,  = ----- yoki c tg ( ~ ~  2 a , ) =  c tg ( - 2 a 0)
t g l a 0 2

7 t

(b)

bundan -  a 0 + — ekanligi kelib chiqadi.

Demak, siljish yuzasi bilan bosh yuzasi orasidagi burchak miqdor jihtidan 45° 
ga teng ekan (I V.6-shakl).

Bu xulosaga asosan a = ±  45° ni (IV.6) va (IV.7) formulalarga qo‘yib

...l 2 ' ( I V .l l)

= (IV. 12)
min Z

ifodalarga ega bo'lamiz.
(IV .8) formulani e ’tiborga olib, (IV .12) ifodadan ekstremal urunma 

kuchlanishlarni aniqlaymiz]______________________________

Гшах = ± J (0 -I - c r y)2 + 4r; (IV.13)

Demak, maksimal va minimal urunma kuchlanishlar miqdor jihatdan o'zaro 
teng b o iib , ishoralari teskari ekan.
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X u su siy  hoi: Jism a i= -a 2= a  bosh kuchlanishlar ta’sirida boMganda (IV. 11) va 
(IV .12) formulalarga asosan c 2 = 0, xmax = ± a  bo'ladi. Kuchlanish holatining bu 
turiga s o f  s iljish , faqatgina urunma kuchlanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar esa so f  
siljish  yuzalari deyiladi.

S o f siljish holati V §da kengroq yoritilgan.

4.5-§. llm um lashgan Guk qonuni

Aytaylik, fazoviy kuchlanish holatidagi izotrop jismning ixtiyoriy nuqtasi 
atrofidan ajratib olingan elementar parallelopiped О/, cr2 va o 3 bosh kuchlanishlar 
ta’sirida b o is in  (IV.7-shakl).

Parallelopipedning 
chiziqli 0 ‘lchamlari
a, b, с ga teng.

+CT2

IV.7-shakl

A. M asalaning geom etrik tom onini tekshiram iz.
Parallelopiped qirralarining mutlaq deformatsiyalari tegishlicha Aa, Ab, Ac 

bo‘lganligi sababli, bosh kuchlanishlar y o ‘nalishidagi nisbiy deformatsiyalar

Да
— •

A b A c

с (a)

ko‘rinishda bo'ladi.

Kuchlar ta’sirining mustaqillik tamoyiliga ko‘ra, har bir nisbiy 
deformatsiyani quyidagicha yozish mumkin (masalan £ l uchun):

s x =  e [  +  s [  +  s " (b)

bu erda, e [  - a uzunlikdagi qirraning ta’siridagi bo‘ylama nisbiy 

c "deformatsiyasi; - b uzunlikdagi qirraning a 2 ta’siridagi ko‘ndalang nisbiy

- 9 9 -



deformatsiyasi; & - с uzunlikdagi qirraning CT5 ta’siridagi ko'ndalang nisbiy 
deformatsiyasi.

B. M asalaning fizik tom oni. YUqorida keltirilgan nisbiy bo'ylama va nisbiy 
ko‘ndalang deformatsiyalar quyidagicha aniqlanadi:

Oxirigi munosabatlarni e ’tiborga olib, Ст! bosh kuchlanishga parallel qirraning 
to‘la nisbiy deformatsiyasini

*̂i ^ 2  ^ 3  1 Г /  \  1
=  ^ (<Т2+<Тз)  ̂ (IV-14)

ko‘rinishda ifodalaymiz.
Agar xuddi shu tartibda qolgan ikki yo ‘nalishdagi nisbiy deformatsiyalarni ham 

aniqlasak, u holda barcha bosh y o ‘nalishlardagi nisbiy deformatsiyalar quyidagicha 
bo‘ladi:

- / “ ( ^ 2  +СГз)]
E

£2 + ^ 3)]
E

•

Ъ  =  — к з  - r f P i  + ° ' 2)]  
E

(IV.15)

Deformatsiya bilan kuchlanishlarning umumiy munosabatini ifodalovchi 
(IV .19) formula fazoviy kuchlanish holatidagi jismlar uchun um um lashgan G uk  
qonunini ifodalaydi.

Xususiy hoi. Tekis kuchlanish holatida a 3 = 0 bo‘lganligi uchun umumlashgan 
Guk qonuni quyidagi ko‘rinishni egallaydi:_________________

1 > 
1̂ =  £  (^1 “  Д ‘ S i)

£ 2  =  £(<T2  ~  W l ) (IV.16)

£ 3  =  -£ (< ? !  +<r2)  j
Demak, tekis kuchlanish holatida ham uchinchi bosh kuchlanish o> y o  ‘nalishi 

bo 'yicha deformatsiya sodir bo ‘lar ekan.
Hajmning nisbiy o'zgarishini belgilaydigan

A ( d V )  
d V

nisbatga hajm iy deform atsiya deyiladi va в  harfi bilan belgilanadi:

в  =  S, +  e2 +  £ 3  (IV. 17)

Umumlashgan Guk qonunini e ’tiborga olib, hajmiy deformatsiyani
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„ 1 - 2 / /
в  =  -------— (CTj +  cr2 +  сг3) (IV. 18)

ko'rinishda yozish mumkin.
Oxirgi formula Puasson koeffitsienti ц =  0,5 boMgan material (masalan, 

rezina)ning deformatsiya davomida hajmi o ‘zgarmas ekanligini tasdiqlaydi.

4.6-§. Deform atsiyaning solishtirm a potensial energiyasi

CHiziqli kuchlanish holatida deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi 
quyidagiga tengligi ma’lum (III.24-formulaga qarang):

a s
(IV. 19)a  -

Bu formulani umumlashtirib, fazoviy kuchlanish holati uchun deformatsiyaning 
solishtirma potensial energiyasini 

1 /a  =  - (c r , -s, + cr2 -s 2 +(T3 - £3) (IV.20)

ko‘rinishida yozish mumkin.

Umumlashgan Guk qonunini e ’tiborga olib, oxirgi formulani quyidagicha 
yozamiz:

a  =  - J -  [cr,2 + (t \  + cr] - 2 //(cr, • cr2 +  cr2 • cr3 + ct3 • cr,)]
ZtL (IV.21)

Endi tekshirilayotgan parallelopipedning kuchlanish holatini ikkita kuchlanish 
holatiga ajratib (IV.8-shakl), quyidagicha mulohaza yuritamiz:

a) faraz qilaylik, birinchi holatda parallelopiped uchta bosh kuchlanishlaming 
o ‘rta arifmetik qiymatiga teng bo‘lgan

К
<̂ 0 = -(O'! + CT2 +cr3) (a)

kuchlanish ta’sirida bo‘lsin. Bu holda elementning shakli o'zgarmasdan, balki 
uning hajmi o'zgaradi. Hajmning o ‘zgarishidan hosil b o igan  solishtirma potensial 
energiya a„ ni aniqlash uchun (IV.25) formuladagi <r1( a 2 va cr3 larning o ‘rniga a 0  

ning qiymatini qo‘yish kifoya:

«v =  “  [ ° l  +  ~  2 ^ „ - o  +  cr0 a 0  +  ст0 а 0)] =  1 ^ 3 < x 2 (b)

yoki
1 - 2 /I , ч2

a v = - 7 7 T 1 (o-, + 0 -2 + o -3)
O £, (IV.22)
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а b
IV.8-shakl

b) ikkinchi holatda parallelopiped a 1 — o 0  , a 2 — er0 va a 3  -  a 0  kuchlanishlar 
ta’cirida bo'lsin, deb faraz qilaylik. Bu holda esa uning hajmi o'zgarmasdan, faqat 
shakli o ‘zgaradi.

SHaklning o'zgarishidan hosil boMgan solishtirma potensial energiya ham 
yuqoridagi tartibda aniqlanadi:

((T|-<T0M<T2-<To) +

' (ffi-<*o f  +(с2 - ffo)2 +(сгз -cro)2-2-//-
1

a , r 2-E (IV.23)
+(<г2-сг0)(сгз-сг0)

(a) ifodani nazarda tutib tegishli ixchamlashdan keyin quyidagi formulaga ega
bo‘lamiz:

a sh = ^ t CTi ~ а г ) 2 + ( сг2 ~ стз ) 2 H * ,  - ^ i ) 2] (IV.24)

SHunday qilib, parallelopipedning solishtirma potensial energiyasi ikki 
qismdan: hajm va shaklning o ‘zgarishiga sarf boMadigan energiyalarning 
y ig ‘indisidan iborat ekan:________________________

a a v + (IV.25)

4.7-§. M ustahkam lik nazariyalari

M ustahkam lik nazariyalari deb, m ateriallarda xavfli holatning boshlanish  
sabablarini tajribalarga asoslangan cheklanish (taxm in)lar yordam ida turli 
om illarga b og‘lab tekshiruvchi nazariyalarga aytiladi.

Odatda chiziqli, tekis va fazoviy kuchlanish holatlaridan birortasining xavflilik  
darajasini baholash maqsadida haqiqiy (amaldagi) kuchlanish holatiga teng kuchli
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_  ekvivalent kuchlanish holatini yoki unga mos keluvchi crekv kuchlanishni bilish 
g ‘oyat muhimdir.

Demak, ekvivalent kuchlanish holati haqiqiy kuchlanish holatiga mazmun- 
mohiyati jihatidan aynan mos kelar ekan: ikkala holatda ham konstruksiya yoki 
uning qismlari teng mustahkam (rus tilida "равнопрочные") va teng xavfli (rus 
tilida "равноопасные’’)  hamda mustahkamlikning ehtiyot koeffitsientlari ham 
o'zaro tengdir.

Boshqacha aytganda, hisoblash jarayonlarini qulaylashtirish maqsadida haqiqiy 
kuchlanish holati ekvivalent kuchlanish holatiga almashtiriladi (IV.9-
shakl).

Mustahkamlik nazariyalarining barchasi asosan quyidagi shartga asoslangan: 
ikkita kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar mutanosib ravishda bir xil 
miqdorga oshirilganda, ikkalasi ham bir vaqtda chegaraviy holatga о ‘tsa, bunday 
kuchlanishlar holati teng kuchlanishli va teng xavfli deb hisoblanadi.

Teng xavfli kuchlanish holatlaridan biri sifatida xavfli holati aniqlanishi zarur 
bo‘lgan tekis (a , > cs2) yoki hajmiy (or, > a 2 > ct3) kuchlanish holati, ikkinchisi 
uchun esa tajribaviy usulda mukammal o ‘rganilgan chiziqli (oj =  a ekv) kuchlanish 
holati olinadi.

IV.9-shakl

Keyin esa murakkab kuchlanish holatidagi jism  (detal) mustahkamligining 
oMchovi deb qabul qilingan kattalik oddiy kuchlanish holatidagi namunaning 
xavfli holatiga tegishli kattaligi bilan yuqorida qayd etilgan shart asosida o ‘zaro 
taqqoslanadi.

I. M ustahkam likning birinchi nazariyasi
(eng katta normal kuchlanish nazariyasi)

Bu nazariyani dastlab XVII asrda Galiley taklif etgan: mustahkamlikning 
birinchi nazariyasi m aterialda chegaraviy kuchlanish holati paydo  bo ‘lishiga eng 
katta normal kuchlanish sabab bo ‘ladi degan tahmin (gipoteza) ga  asoslangan , bu 
nazariyaga ko‘ra quyidagi shart bajarilishi kerak:
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Bu erda, ci| -  murakkab kuchlanish holatidagi jism  (detal)ning eng xavfli 
nuqtasidagi bosh kuchlanishlaming eng kattasi (c i>  a 2 > cr3);

a a d m ~  jism materialining ruxsat etilgan normal kuchlanishi; u mazkur materialdan 
yasalgan namunani oddiy cho'zilish (siqilish)ga sinash yoMi bilan aniqlanadi.

Bu nazariyaning asosiy kamchiiigi shundan iboratki, (IV .26) ifoda tarkibida 
ff2 va <t3 bosh kuchlanishlar ishtirok etmaydi. Boshqacha aytganda, murakkab va 
oddiy kuchlanish holatidagi jismlar «go'yoki» bir xilda qarshilik ko‘rsatadi, degan 
ma’noni bildiradi. Vaholanki, amalda bunday emas -  materiallaming 
mustahkamligiga cr2, 03 lar ham katta ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, har tomonlama 
(gidrostatik) bosim ostida siqilayotgan betondan tayyorlangan kubik mustahkamlik 
chegarasidan bir necha barobar katta kuchlanishga ham emirilmasdan bardosh bera 
oladi. Bu holda kubikning qarshilik ko‘rsatish qobiliyati birinchi nazariya bo'yicha 
aniqlanganiga nisbatan ancha yuqoridir.

Birinchi nazariya m o‘rt materiallarni cho‘zishga sinashda tasdiqlangan. Bu 
nazariya ishlatilmaydi, u faqat tarixiy ahamiyatgagina ega, xolos.

II. M ustahkam likning ikkinchi nazariyasi
(eng katta cho‘zilish yoki nisbiy uzayish nazariyasi)

1682 yilda Marriot taklif qilgan mazkur nazariya m aterialda chegaraviy 
kuchlanish holati paydo  bo'lishiga eng katta cho'zilish sabab bo'ladi, degan 
tahmin g a  asoslangan:

(IV .27)

Bu erda, Ег- murakkab kuchlanish holatidagi jismning eng xavfli nuqtasidagi 
bosh nisbiy deformatsiyalarning eng kattasi (Ei> e2 > E3);

Eadm  ‘ materialning oddiy cho‘zilish (siqilish)dagi ruxsat etilgan normal 
kuchlanishi o adm ga tegishli nisbiy deformatsiyasi.

Guk qonuniga asosan:

*1 =  Ё  ^  +  СТз ^  y ° ki £adm  =  \  ■ °a d m

Oxirgi ifodalami e ’tiborga olamiz:

° e k v  = ° \ -  2 +  cr3)  <  °a d m

Bu nazariyaning birinchi nazariyadan afzalligi shundaki, (IV.28) shartda barcha bosh 
kuchlanishlar ta’siri e’tiborga olingan. Ammo bu nazariyaning hali ba’zi natijalari 
tajribada to'liq tasdiqlanmagan. Masalan, bu nazariyaga muvofiq, o‘zaro tik ikki 
yo'nalishda siqilayotgan kubikning mustahkamligi bir tomonga qarab siqilayotgan 
kubikning mustahkamligidan yuqori boMishi kerak. Lekin, bu xulosa tajribada
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tasdiqlanmaydi. Ikkinchi nazariyaning natijalari faqatgina mo'rt materiallar uchun 
tajribada tasdiqlangan.

III. M ustahkam likning uchinchi nazariyasi
(eng katta urunma kuchlanishlar nazariyasi)

Bu nazariyani 1773 yilda Kulon taklif etgan.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasi m aterialda chegaraviy kuchlanish 
holati paydo  bo'lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo'ladi, degan  
taxminga asoslangan  bo‘lib, uning umumiy sharti quyidagicha yoziladi:

T <  T  w ( I V ‘2 9 )l m a x  ^  l adm

Bu erda, ттах- murakkab kuchlanish holatidagi jismning eng xavfli 
nuqtasidagi eng katta urunma kuchlanish;

r adm- material uchun ruxsat etilgan urunma kuchlanish bo'lib, uning qiymati 
namunani oddiy kuchlanish holatida sinash y o ‘li bilan topiladi.

Oldingi paragraflardan ma’lumki:
a) murakkab kuchlanish holatida

° i  — °з
^m a x  ~  2

b) oddiy kuchlanish holatida
_ Gqdm

adm  2
Bularni e ’tiborga olib, uchinchi nazariya bo'yicha mustahkamlik shartini 

quyidagicha yozamiz:_______________________________

a ekv ~  ° 3  <  ° a dm
(IV.30)

CHo'zilish va siqilishga bir xilda qarshilik ko‘rsatuvchi plastik materiallar 
uchun uchinchi nazariya tajribada tasdiqlanuvchi natijalarni beradi.

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundaki, (IV.30) ifoda tarkibiga 02 bosh 
kuchlanish kirmaydi, ya’ni tekis va fazoviy kuchlanish holatlari orasida “g o ‘yoki” 
hech qanday farq yo'qdek.

SHuning uchun bu nazariya tekis kuchlanish holatidagi inshoot, mashina va 
mexanizm qismlarining mustahkamligini tekshirishda keng qo'llaniladi.

IV. M ustahkam likning to ‘rtinchi nazariyasi
( “SHakl o'zgarishi bilan bog‘liq solishtirm a potensial energiya” nazariyasi)

Ba’zan bu nazariya Guber-Mizes cheklanishi deb ham yuritiladi. 
Mustahkamlikning to'rtinchi (energetik) nazariyasi materiallarda chegaraviy 

kuchlanish holati paydo bo ‘lishiga shakl о 'zgarishidan hosil bo ‘Igan solishtirma 
potensial energiya sabab bo'ladi degan cheklanishga asoslangan; bu nazariyaga
muvofiq quyidagi shart bajarilishi lozim:

й т а х  ^  ^a d m (IV.31)
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Bunda Ятах'ШигаккаЬ kuchlanish holatidagi jismning xavfli holatiga oid 
shaklning o ‘zgarishidan hosil bo'lgan solishtirma potensial energiyasi; a ^ m- 
ruxsat etilgan kuchlanishga tegishli shakl o ‘zgarishidan hosil bo‘lgan potensial 
energiya.

0 ‘tgan paragraflardan quyidagilar ma’lum:
a) murakkab kuchlanish holatida

Umax =  [CcTj -  a2y  +  (a 2 -  <r3) 2 +  (cr3 -  ffj)2]
6 E

b) oddiy kuchlanish holatida
nsh
Хтах ~  3E uadm

SHunday qilib, to'rtinchi nazariya bo'yicha mustahkamlik sharti quyidagi 
ko‘rinishda yoziladi:__________________________________________

1
7-'k v = + (o -2 + ( стз - o ’,)2 < ° sdm (1V.32)

Bu nazariya cho‘zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko'rsatuvchi plastik materiallar 
uchun ancha to‘g ‘ri natijalar beradi.

YUqorida bayon etilgan to ‘rtala nazariyada ham bitta muhim kamchilik bor: 
mustahkamlik shartlarini ifodalovchi (IV.27), (IV.28), (IV.30), (IV.32) 
formulalarni keltirib chiqarishda Guk qonuniga asoslandik, holbuki mustahkamlik 
chegarasi elastiklik chegarasidan “ancha keyinda"  turadi.

Lekin, bu formulalar tarkibida materiallaming elastiklik xususiyatlarini 
tavsiflovchi kattaliklar ishtirok etmaydi. SHu jihatdan olganda, mustahkamlik 
sharti formulalaridan plastik deformatsiya sharoitida ishlovchi inshoot va mashina- 
mexanizm qismlarini hisoblashda foydalanish mumkin.

IV .l-m asala . 0 ‘zaro tik 
joylashgan va og‘ma 
yuzachalardagi normal 

. kuchlanishlami
l

CT„ = — >2
ga teng deb, ko‘ndalang 
kesimi kvadrat (a = i2 io-J»i) 
namunani cho‘zuvchi kuch 
hamda bo‘ylama o ‘q bilan 
o g ‘ma yuza normali 
orasidagi burchaklar
topilsin (IV.lO-shakl).

IV.lO-shakl
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M asalaning echilishi:

Ko'ndalang kesimdagi normal kuchlanish <r0 ni og'm a yuzachalardagi 
kuchlanishlar orqali ifodalaymiz:

a a - a 0 c o s2 a

Op =  er0 c o s2 P  =  ar0 s in 2 a

bu erda, /? =  —(9 0 °  — a )  .
Hadlab qo‘shamiz:

® a ® p  =

Bundan cr0 = 1 8 0  M P a  ekanligi kelib chiqadi.
Namunani cho‘zuvchi kuch:

F  =  a 0 - 2 a 1 =  2  - 1 8 0 1 0 3 ( l 4 • 10-2)2 = 5 0 4  kN .

YUqoridagi ifodalardan:

tg 2a  = —  = 2, or =  45° P  = -(90° - c c ) =  -45°.
cr„

IV.2-masaIa. IV .ll-shak l, a da tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun 
normal va urunma kuchlanishlarning ekstremal qiymatlarini hamda ular ta’sir 
etuvchi yuzachalarning holatlarini aniqlash talab etiladi. Kuchlanishlar MPa larda 
berilgan.

M asalaning echilishi:

(IV .8) formula bo‘yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniqlanadi:

o'max =  0,5[" (— 4 0  +  3 0 ) ±  д/(— 4 0  +  3 0 )2 + 4 (8 0 )2 1 =  - 1 0  ± 8 0 ,1 5
min L  -*

SHunday qilib, c r ^  =70,15 MPa', cxnm = -90,15 MPa.
(IV. 13) formula yordamida ekstremal urunma kuchlanishlar topiladi:

Гтах =  ± 0 , 5  д / ( -  4 0  +  3 0 ) 2 +  4  • ( 8 0 ) 2 =  ± 8 0 , 1 5
min

Demak, тж  = 80,15 MPa, r .  = -80,15 M Pa..
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IV .l l-shakl

Bosh yuzachalarning holatini aniqlashda (IV.9) formuladan foydalanamiz:

2-80
tg 2 « 0 =

- 4 0 - 3 0  
a n * -  34°.

= -2,2857

SHu qoidaga amal qilib, c mis ning yo‘nalishi doimo va laming yo‘nalishlari 
uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita choragi orqali olishiga ishonch hosil qilish 
mumkin (I V.5-shakl).

Bu shaklda lar ta’sir etadigan siljish yuzalari ham ko'rsatilgan.
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M uam m oli m uloqatlarga yo ’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
nam unaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Bosh yuza va bosh kuchlanishlami hamda kuchlanish holatining turlarini 
izohlang.

2. CHiziqli kuchlanish holatida qiya kesimlardagi normal va urunma 
kuchlanishlar qanday topiladi?

3. Tekis kuchlanish holatida qiya kesimlardagi normal va urunma kuchlanishlar 
qanday aniqlanadi?

4. Urunma kuchlanishlaming juftlik qonuni qanday ko‘rinishda ifodalanadi?
5. Umumlashgan Guk qonuni qanday ko‘rinishga ega?
6. Hajmiy deformatsiya qanday aniqlanadi?
7. Mustahkamlik nazariyalari nima maqsadda o ‘rganiladi?
8. Uchta klassik va bitta energetik nazariyalarning mazmun-mohiyatini 

taqqoslang.
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V -M O D UL. SILJISH

M odulning asosiy maqsadi: so f  siljish deformatsiyasiga qarshilik 
ko‘rsatayotgan konstruksiya qismlarida paydo bo‘luvchi urunma kuchlanishni 
aniqlash, Guk qonunini ifodolovchi formulani keltirib chiqarish, siljishga 
ishlovchi konstruksiya qismlarini kesilish va ezilish jarayonlarida mustahkamlikka 
tekshirishning qiyosiy tahlili va ahamiyatiga y o ‘naltirilgan ta’lim berishdan 
iboratdir.

Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo‘lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Juft kuchlarni qo‘shish, juft kuchlar tizimining muvozanati. 
Sirpanish ishqalanish qonunlarining mazmun-mohiyati.

2 Matematika MathCAD dasturini qo‘llab, funksiyalarning grafiklarini 
qurish va tenglamalar tizimini echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Payvand birikmalarning ishlatilishi. Metall va qotishmalarni 
kesib ishlash usullarining amaliyotda qo‘llanilishi.

4 Materiallar
qarshiligi

“KAAM ” usulining mazmun mohiyati. O g‘ma yuzalardagi 
normal va urunma kuchlanishlar. Guk qonuni. Deformatsiya 
turlari.

5.1-§. S of siljish

Agar elastik sterjendan ma’lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida ajratib olingan 
elementar kubning tomonlariga faqat urunma kuchlanishlar ta’sir qilsa, u holda 
kubning bunday tekis kuchlanish holatiga so f siljish deyiladi.

Faqat urunma kuchlanishlar paydo bo‘ladigan yuzalar so f siljish yuzalari 
deyiladi.

I. M asalaning statik tom oni. Aytaylik, tekis kuchlanish holatidagi sterjenning 
biror nuqtasi atrofidan ajratilgan elementar kub <jt =  —a 3 =  a  bosh kuchlanishlar 
ta’sirida bo‘lsin (V .l-shakl).

Tekis kuchlanish holati uchun qiya kesimlardagi kuchlanishlar

cra - cr, c o s 2 a  +  <j3 s in 2 a

a \ ~  а з ■ I (a)г  =  —!-------- s i n  2 a  v ’
2

formulalar yordamida aniqlanishi bizga oldindan ma’lum (IV-modulga qarang).
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Bundan tashqari, IV-modulda siljish yuzasi bilan bosh yuza orasidagi burchak 
miqdor jihatidan 45° ga teng ekanligi aytib o ‘tilgan edi. SHu sababli so f siljish 
yuzasidagi kuchlanishlar quyidagicha boiadi:

« -4 5 »
: cr, co s2 45° +  (-cr ,) s in 2 45°

a=45°
-  gi__ (  s in 2 -45° (b)

Xulosalar: Birinchidan, urunma kuchlanishning maksimal qiym ati sterjenni 
о 'zaro tik у  о ‘nalgan о ‘q lar bo ‘yicha cho ‘zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlarga 
teng bo ‘ladi.

Ikkinchidan esa, urunma kuchlanish t a ’siridagi M N KL element s o f  siljish  
holatida fa q a t siljish deform atsiyasiga uchrab, uning tomonlari cho ‘zilm aydi va 
siqilmaydi.

II. M asalaning geom etrik tom oni. Bosh kuchlanishlar ta’sirida elementar 
kubning AD, B C  qirralari cho‘zilib, AB, CD  qirralari esa siqiladi; ularning mutlaq 
cho‘zilish va siqilishlari miqdor jihatidan teng:

А /  =  s xl  =  \e2 l\ =  e l  (d)

Kvadrat shakldagi KLM N  element esa siljish natijasida A',L ,M {N x romb 
shaklini egallaydi. Natijada deformatsiyagacha bo‘lgan K LM  to ‘g ’ri burchak 

o ‘tmas burchakka aylanadi.
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Odatda, bu burchaklarning ayirmasi nisbiy so f siljish burchagi yoki qisqacha, 
nisbiy siljish deyiladi:

у  =  Z K 1 L1 M 1 -  Z KLM =  Z K 1 L1 M1

bundan =  Z K XLX0  — ^  +  f  > chizmadan bu burchakning tangensini
aniqlaymiz:

4 И ) -
/ Al 

OL _ 2  + 2 + e

2 2

(e)

Ikkinchi tomondan у ning kichikligidan (g /» /ek an lig in i nazarda tutib, ikki 
burchak yigindisining tangensini quyidagicha yozamiz:

Л- У , r 
tg — + tg — 1 + -
S 4 2 _ 2

(f)

Oxirgi ikkita ifodalarni tenglab, nisbiy cho‘zilish miqdor jihatidan nisbiy 
siljishning yarmiga teng ekanligiga ishonch hosil qilamiz:

Y
E = 2 ( V . l )

III. M asalaning fizik tom oni. Umumlashgan Guk qonunini e ’tiborga olib, 
nisbiy deformatsiyani

E\ = ̂ (°i ~И(тг)= —jjr~a
\ + M

yoki L  = 1 + f i ,
2 E

ko'rinishlarda yozamiz.

S o f siljishdagi element faqat urunma kuchlanish ta’sirida bo‘lgani uchun oxirgi 
ifodani quyidagicha o ‘zgartirish mumkin:

(V.2)т =  G у

bu erda,

(V.3)

boiib , siljishdagi elastiklik moduli yoki ikkinchi tur elastiklik moduli deyiladi 
(tajribalardan po‘lat materiali uchun G„ » 8 TO4 MPa ekanligi aniqlangan).

(V .2) formula so f siljish uchun Guk qonunini ifodalaydi.

Umuman olganda, (V .l)  va (V .3) munosabatlar cho‘zilish (siqiiish) va siljish 
deformatsiyalari orasida boglanish mavjud degan xulosani tasdiqlaydi.
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S o f siljishdagi elementar kubning nisbiy hajmiy deformatsiyasi va solishtirma 
potensial energiyalarini aniqlaymiz (IV-modulga qarang).

MLKN  element so f siljishda bo'lganligi uchun uning tomonlariga normal 
kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatmaydi; shu bois so f siljish deform atsiyasi natijasida 
hajm ning nisbiy o ‘zgarishi nolga teng bo'ladi.

MLKN  elementning tomonlariga faqat rmax =  =  —a 3 =  a  urunma 

kuchlanishlar ta’sir ko‘rsatadi (bu erda, cr2 =  0 ,  chunki element tekis kuchlanish 
holatida). SHuning uchun solishtirma potensial energiyalar quyidagiga teng 
bo'ladi:

а = Ц е г 2 + ( - a ) 2 -  2 ^ (-с г )с г ]= Ц ^
Ь h>

(V4)6 E

ash =  ^  [ f f 2  +  0 - 2 + ( _ C T  _  с т ) 2  Ь  ^  r L

Demak, sof siljishda hajm ning o ‘zgarishidan hosil bo‘ladigan solishtirm a  
potensial energiya nolga teng bo‘lib, to ‘la solishtirm a potensial energiya 
shaklning o'zgarishiga sarf b o ‘ladigan solishtirm a potensial energiyadan  
iborat bo‘lar ekan.

5.2-§. Siljishga ishlovchi konstruksiya elem entlarining hisobi

Siljish deformatsiyasining o'ziga xos xususiyati shundaki, tekshirilayotgan 
kesimda ichki kuch omillaridan faqat kesuvchi kuch mavjud b o iib , qolganlari esa 
nolga teng bo'ladi.

Kesuvchi kuchlar kesimda urunma kuchlanishlarni hosil qilishi bizga oldindan 
m a’lum (I-Modul, 4-§ ga qarang):

Q =  f r d A  (V .5)

SHuni ta’kidlab o'tish lozimki, muhandislik amaliyotida siljish 
deformatsiyasiga duch kelgan elementlar faqat so f siljishga emas, balki cho'zilish 
(siqilish) va egilish kabi deformatsiyalarga ham qarshilik ko'rsatishi mumkin. 
Amalda siljish deformatsiyasi kesilish yoki yorilish kabi deformatsiyalar tarzida 
namoyon bo'lib, u ko'pincha boltli, parchin mixli va payvand birikmali 
konstruksiya elementlarida uchraydi.

Boltli, parchin mixli va payvand birikmalarni hisoblash uslubi mashina 
detallari, metall konstruksiyalar kabi maxsus kurslarda mukammal o'rganiladi. 
SHu sababli, bu erda faqat parchin mixli birikmalarni hisoblash uslubi qisqacha 
bayon etilgan, xolos.
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Siljish deformatsiyasiga oid amaliy hisoblashlarni osonlashtirish maqsadida 
quyidagi cheklanishlar kiritilgan:

•  siljish sodir bo'Igan kesimdagi urunma kuchlanishlar bir tekisda 
taqsimlangan deb fa ra z  qilinadi; bundan Q =  т • A ekanligi kelib chiqadi;

•  konstruksiya elementlarini o'zaro bir-birlariga biriktirishda ishlatiladigan 
barcha biriktiruvchi detal (bolt, parchin mix va shu kabijlar baravar yuklangan  
deb fa ra z qilinadi.

Qalinligi 5 bo‘lgan ikkita list (metall tunuka) uchma-uch joylashtirilib, ularning 
ustidan va ostidan 6, qalinlikdagi ustquyma (po‘lat taxtakach)lar qo'yilib, parchin 
mixlar yordamida biriktirilgan (V.2-shakl). Bunday birikmalarda ishlovchi parchin 
mixlar ikki kesilishli parchin mixlar deyiladi.

II II 0,5F

0,5F

 ̂ Л1 |li‘ П
m, ^ | . ; |  n,

i _____ f c S .... !

V.2-shakl V.3-shakl

Bitta parchin mix uchun muvozanat tenglamasini yozam iz (V.2-shakl, a):
Y , X i -  0 ,  -  TkesA -  TkesA +  F =  0 

bundan esa listlami cho‘zuvchi kuchni topamiz:

F =  2 ■ TkesA

Oxirgi ifodani umumlashtirib, kesilishdagi mustahkamlik shartini quyidagicha 
yozamiz:

^kes ~  n . 2 A  — T-adm (V-6)

bunda A =  n d 2/ А  -  parchin mixning ko‘ndalang kesim yuzasi;

d  -  parchin mix sterjenining diametri; 
n -  parchin mixlar soni;

Tadm -  materialning siljishdagi ruxsat etilgan urunma kuchlanishi.
Siljishdagi jo iz urunma kuchlanish radmbilan oddiy cho‘zilish (siqilish)dagi 

jo iz  normal kuchlanish tjadm orasida quyidagi munosabat mavjud:

(V.7)

Bunda к o'zgarmas son bo'lib quyidagicha tanlanadi:

•  m o‘rt materiallar uchun к =  0 ,7  4 -1 ,0
•  plastik materiallar uchun к =  0,5 +  0,6
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•  anizotrop materiallar (masalan, o ‘rtacha sifatli qarag'ay) uchun к =  0,1.
Listlarni cho‘zuvchi kuch F  ma’lum qiymatga etganda list parchin mixni yoki 

aksincha, parchin mix listni ezishi mumkin. Konstruktiv talablarga asosan hamma 
vaqt 8 > 6 1 boMganligidan ustquymalarni ezilishga hisoblashning zaruriyati y o ‘q.

V.3-shakl a, b larda tasvirlangan ikki kesilishli parchin mix ezilgan sirtining 
shartli yuzasi A ez= S  d  ga teng.

Ikki kesilishli parchin mixlarning ezilishdagi mustahkamlik sharti quyidagicha 
yoziladi:

cr =
n S d  < С7гал (V.8)

Bunda cr'con - ezilish uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

Odatda, - oddiy cho'zilish (siqilish)dagi ruxsat etilgan normal
kuchlanishga nisbatan quyidagicha olinadi:

: (2 4- 2,5) cyadm (V.9)

Endi ulanuvchi listlarning cho‘zilish yoki siqilishdagi puxtaligini tekshirishga 
o ‘tamiz.

Ulanuvchi listning ko'ndalang kesim yuzasini A va parchin mixlar o'tadigan 
teshiklar chiqarib tashlangandan keyin qolgan yuzani esa Aneuo bilan belgilaymiz.

Ulanuvchi listlarning cho‘zilish yoki siqilishdagi mustahkamlik sharti 
quyidagicha yoziladi:

(V.10)a  - ■
A netto

— Gadm

Bu formuladan A n e tto  aniqlangach, quyidagi taqribiy formulalar yordamida 
Abmtto topiladi:

a) cho‘zilgan listlar uchun

A b ru tto  ~ ^ n e l lo  0 , 1 5  A n e u o

b) siqilgan listlar uchun

A  hrutlo ~ Апецо -h 0 ,3  A neuo

Siqilishga qarshilik ko'rsatuvchi listlar egilishga ham qarshilik ko‘rsatadi; shu bois, 
ularning ko‘ndalang kesim yuzasi cho‘zilgan listlarga nisbatan yana 15 foizga oshiriladi.

5.3-§. Oddiy birikmalarni hisoblashda 
M athCAD dasturini qo‘llash

Umumiy holda mustahkamlik shartlari quyidagi ko‘rinishlarga ega:
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cho‘zilish
yoki
siqilishda:

kesilishda:

&cho'z ~ Acho'i — a adm

Tkes ~  Ak — Tadm  ^adm  — (0 .5  • 0 .65) ■ <Jadm

ezilishda:

Diametr va kuch

d := i-io- 3 -m

F := 80000 N

Ruxsat etilgan kuchlanishlar

cho‘zilish
(siqiiish)

ezilish

kesilish

:= i6 x  io7 N m - 2

t adm2 := 32 x io7-N m
- 2

T adm3 8 x Ю7- N- ГТ1
- 2

Eslatm a: hozircha MathCAD dasturida bevosita tengsizliklarni echishning 
imkoniyati mavjud emas. SHuning uchun maxsus "root" funksiyani qo'llab, 
mustahkamlik sharti asosida kesim yu za  o'lcham larini osongina hisoblash 
mumkin. Bunda mustahkamlik shartining tenglik alom ati qo'llanilgan qismidan  

foydalanish tavsiya etiladi:

Gcho'z — ^a d m 0  'm  iga Gcho'z ^a d m  ~  ® ishlatiladi.

V .l-m asala . Tortqilarni mustahkamlikka hisoblash

A  cho’-.

Birinchi yaqinlashuv: 

Kesim yuza:

1. C H o'zilishga hisoblash

d := i i o _ 3 m

A (d) := я ■ —  
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Maxsus "root" funksiyani л __ _ f  F
qo‘llab, diametrni aniqlash: roo  ̂A (d) CTadm1’

Javob: d=25.0 mm

2. K esilishga hisoblash

Birinchi yaqinlashuv: 

Kesim yuza:

Maxsus "root" funksiyani 
qo‘llab, kesim yuza 
oicham ini aniqlash:

h := i i < r 3- m

A Jh ) := * -d h

h .= rOOt | т яНтЗ )
AW V A (h )  aa

Javob: h=13.0 mm

3. E zilishga hisoblash

Birinchi yaqinlashuv: 

Kesim yuza:

d^:= 2.5-mrr D := 3.8 mm

D  d"
A_(D) := ж ■—  - n  • —

Maxsus "root" funksiyani 
qo‘llab, diametrni
aniqlash:

Javob:

D := ro o t
A ( D )

— T adm2 >1

D=18.6. mm d=3.mm

V.2-m asala. SHtifitlarni mustahkamlikka hisoblash
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Birinchi yaqinlashuv: 

Kesim yuza:

Maxsus "root" funksiyani 
qo'llab, diametrni
aniqlash:

Javob:

Birinchi yaqinlashuv: 
Kesim yuza:

Maxsus "root" funksiyani 
qo‘llab, kesim yuza 
0 ‘lchamini aniqlash:

Javob:

1. Kesilishga hisoblash

d := i io-3  m 

,2
A id ) : = n - -

d := root
kA (d )

d=36.2 mm

2. E zilishga hisoblash

h =10.0 mm 
A ^h ) := d h

— T adm3 , d

(  F
h := rootw  I A (h )

-  T adm2 , h

h=7.006 mm

V.3-m asala. Payvand choklami mustahkamlikka hisoblash

Kuch: Ruxsat etilgan kuchlanishlar va qalinlik:

F := 270-kN £*adrak:_ 16x  1 0 ? N - m
- 2

:= 8 x  io7 -N  m
- 2

•m rr



F
->

4  i 
_ _ _ 2 £

/. Plastinalarni uzilish (em irilish)ga hisoblash

Birinchi yaqinlashuv: 
Kesim yuza:

Maxsus "root" funksiyani 
qo‘llab, diametrni
aniqlash:

Javob:

b=100 mm 
A |b )  := b-5

b=211.5 mm

2. Payvand choklarni kesilish (qirqilish)ga hisoblash  

Birinchi yaqinlashuv: L =  100.O m m

Kesimyuza: A (L )  := 6 -COsI —- j (2-L  +  b )

axsus "root” funksiyani 
qo‘llab, kesim yuza 
oMchamini aniqlash:

Javob: L =193.12 mm
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Asosiy o 'quv  nuiteriallarini quyidagi tarkibiy-mantiqiy algoritm  asosida 
matnlashtirish va takrorlash iavsiya etiladi.
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Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Qanday kuchlanish holati sof siljish deyiladi?
2. Siljishdagi Guk qonuni qanday ifodalanadi?
3. Birinchi va ikkinchi tur elastiklik §Iari orasidagi matematik bogManishni 

yozing va tushuntiring.
4. Sof siljishda hajmning o ‘zgarishidan solishtirma potensial energiya hosil 

boim asligini tushuntiring.
5. Siljishdagi potensial energiya qanday aniqlanadi?
6. Siljish deformatsiyasiga oid hisoblashlar qanday cheklanishlarga asoslangan?
7. Siljishdagi jo iz urunma kuchlanish bilan oddiy cho‘zilish yoki siqilishdagi 

jo iz normal kuchlanish orasidagi bog‘lanishni tushuntiring.
8. Ezilish deformatsiyasi qanday sharoitda paydo bo'ladi?
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VI-MODUL. TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK TAVSIFLARI

Modulning asosiy maqsadi: buralish, egilish, murakkab deformatsiya, 
bo‘ylama egilish (siqilgan sterjenlarning ustuvorligi) va dinamik yuklaming 
ta’sirlarini o‘rganish jarayonida ko‘ndalang kesim yuza tekis shakllami geometrik 
tomondan tavsiflay olmasligini aniq misollar yordamida tushuntirish orqali 
mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka hisoblash jarayonlarida albatta o‘qqa nisbatan 
statik momentlar va inersiya momentlari hamda qarshilik momentlarni qo'llanilishini 
o ‘zlashtirishga, shuningdek koordinata o'qlari parallel ko‘chganda yoki o ‘qlar 
burilganda inersiya momentlarining o ‘zgarishini to ‘laqonli asoslashga 
yo‘naltirilgan ta’lim berishdan iboratdir. Bunda ta’lim jarayoni innovatsion 
texnologiyalar yordamida olib borilishi maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ta ’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo igan  asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Tekis shakllarning og‘irlik markazi. Massalar 
geometriyasidan qisqacha tushunchalar. Mexanik tizimning 
massalar markazi va uning koordinatalari. Oddiy shaklli 
jismlarning inersiya momentlarini hisoblash.

2 Matematika Oddiy shakllarning og‘irlik markazlarini topish. Qutb 
koordinata tizimi. Koordinata o ‘qlari burilganda nuqta 
koordinatasining o ‘zgarishi. Asosiy trigonometrik 
funksiyalar, hosila, aniq integral.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallarni prokatlash to ‘g ‘risida umumiy tushunchalar, 
prokat mahsulotlari: shveller, qo'shtavr, tunuka, quvur 
singari sortamentlardan amalda foydalanish

4 Materiallar
qarshiligi

Tashqi kuchlar va deformatsiyalarning tasniflanishi.

6.1-§. Asosiy mulohazalar

Oldingi modullarda markaziy cho‘zilish yoki siqilish va siljish 
deformatsiyalarini o'rganib, brusning ko‘ndalang kesim yuzi mustahkamlik va 
bikrlikni tavsiflovchi miqdor ekanligiga ishonch hosil qilgan edik. Boshqacha 
aytganda, bunday deformatsiyalar sodir boiganda ko'ndalang kesim yuza tekis 
shakllami geometrik nuqtai nazardan tavsiflay olar ekan.

Ammo buralish, egilish, murakkab deformatsiya, bo‘ylama egilish (siqilgan 
sterjenlarning ustuvorligi) va dinamik yuklarning ta’sirlarini o‘rganish jarayonida 
ko‘ndalang kesim yuza tekis shakllarni geometrik tomondan tavsiflay olmaydi.

Vl.l-shaklda tasvirlangan konsolning ikki xil holatda egilishini (1-holatda 
ko'ndalang kesimning eng kichik tomoni, 2-holatda esa eng katta tomoni 
gorizontal holatga keltirilgan) tahlil qilib, yuqoridagi to ‘g ‘riligiga to‘liq ishonch 
hosil qilamiz.
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V l.l-shakl VI.2-shakl

Haqiqatan ham, kesim yuza bir xil bo‘lgani holda F  kuch ta ’siridan paydo 
bo'lgan ko‘chishlar o‘zaro bir-birlaridan keskin farq qiladi: f i « f i  • Bundan esa 
brusning ko‘ndalang kesim yuzasi egilishdagi qarshilikni geometrik jihatdan to ‘la 
tavsiflay olmaydi, degan xulosa kelib chiqadi.

SHu bois buralish, egilish, murakkab deformatsiya, siqilgan sterjenlarning 
ustuvorligi va dinamik yuklarning ta’sirlarini o ‘rganishda tekis shakllarning 
quyidagi geometrik tavsiflarini ham bilish muhimdir:

a) tekis shakllarning о 'qqa nisbatan statik momentlari;
b) tekis shakllarning inersiya momentlari;
d) tekis shakllarning qarshilik momentlari.

6.2-§. Tekis shakllarning o ‘qqa nisbatan statik momentlari

Nazariy mexanikaning statika boiim ida tekis shakllarning og'irlik markaz 
koordinatalarini aniqlashda quyidagi formulalardan foydalangan edik:

x -< i>____  v _ld>____
c “  A ’ A (VL1)

bunda * -elementar A yuzachadan ordinata o'qigacha bo‘lgan masofa; 
и - e le m e n ta l  yuzadan abssissa o ‘qigacha bo‘lgan masofa;
A -tekis shaklning yuzasi.

Bu formulalarning o ‘ng tomonlaridagi kasrlarning suratidagi yig'indi 
(integral)ga tekis shaklning x va u koordinata o ‘qlariga nisbatan statik 
momentlari deb atalib, ular tegishlicha Sx va Su harflari bilan belgilanadi 
(VI.2-shakl):

S „ =  j y d A f Sy =  f xdA
( A ) (.A) (VI.2)
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Statik momentlar uzunlik o‘lchovining uchinchi darajasi mJ da o ‘lchanib, 
musbat, manfiy va nol qiymatlariga ega bo‘ladi.

(V I.2) ni e ’tiborga olib , tekis shakllarning o g ‘irlik markaz koordinatalarini

ko‘rinishlarda aniqlaym iz.
Koordinata o'qlaridan biri yok i ikkalasi ham tekis shaklning o g ‘irlik 

markazidan o ‘tsa, bunday o ‘qlar markaziy o ‘qlar deyiladi. O xirgi formuladan  
markaziy o ‘qlarga nisbatan statik m om entlar nolga teng ekanligi yaqqol k o ‘rinib 
turibdi.

6.3-§. Tekis shakllarning inersiya momentlari

Ixtiyoriy tekis shaklning o‘qli yoki ekvatorial inersiya momenti deb miqdor 
jihatdan quyidagi integralga teng boMgan geom etrik tavsifga  aytiladi:

a) x o‘qiga nisbatan

л  = .

0
' y 2dA

(VI.4)

b) у o ‘qiga nisbatan

(
\ x 2dA

A)
(VI.5)

Tekis shaklning qutb inersiya momenti deb quyidagi integral bilan 
aniqlanuvchi geometrik tavsifga aytiladi:

J P = \
0

p 2dA

0
(VI-6)

bunda p -elementar dA yuzachadan qutb nuqtasi О gacha bo‘lgan masofa.
Tekis shakllarning o‘qli (ekvatorial) va qutb inersiya momentlari faqat musbat 

kattaliklardir.
Tekis shaklning markazdan qochma inersiya momenti deb quyidagi 

integralga teng bo‘lgan geometrik tavsifga aytiladi:

A *  = J
( A

x y d A (VI.7)

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o'qlari hisoblanuvchi 
o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya momentlari nolga teng bo'ladi. 
Bundan tashqari, x  ■ у  ko'paytma musbat yoki manfiy qiymatlarga ham ega 
bo'lishi mumkin. Tekis shakllarning inersiya momentlari uzunlik birligining 
to'rtinchi darajasi (m ^ da oichanadi.

Endi o ‘qli va qutb inersiya momentlari orasidagi bogianishni ko‘rib chiqamiz.
VI.2-shakldan ko‘rinib turibdiki,
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2 2 2 р  = X + у
ga teng; u holda (VI .6) formula

J  p =  J  p 2dA  =  |  ( x 2  +  y 2 )d A  =  J  x 2dA  +  j y 2dA
(A) (A) (A) (A)

yoki

(VI-8) 
ko‘rinishga keladi.

Demak, tekis shaklning qutb inersiya momenti o‘zaro perpendikulyar 
bo'lgan va qutb nuqtasidan o ‘tuvchi o ‘qlarga nisbatan olingan o ‘qli 
momentlarning yig‘indisiga teng ekan.

6.4-§. Oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

1. To‘g ‘ri to‘rtburchak. Asosi b va balandligi h bo'lgan to‘g ‘ri 
to ‘rtburchakning asosidan o ‘tuvchi x  o‘qqa nisbatan inersiya momentini 
hisoblaymiz (VI.3-shakl). Buning uchun x o ‘qidan ixtiyoriy у  masofada yuzasi dA 
= b dy  ga teng bo‘lgan cheksiz yupqa qatlam ajratib olamiz.

Inersiya momentining ta ’rifiga asosan:

J x = J y 1dA =  \ y 2b d y  (VI.9)
(А) (Л)

Oxirini ifodani integrallashda uning chegarasi 0 dan h gacha o'zgarishini 
e ’tiborga olamiz:

h  , 1 . 3

J x = \ y 2b d y  =
W

3 (VI. 10)

Xuddi shu tartibda vertikal у o ‘qqa nisbatan inersiya momentini aniqlab, uning

h b 3

3
ekanligiga ishonch hosil qilish mumkin.

УА

(V I.ll)

dA

->x

VI.3-shakl VI.4-shakl
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Xususiy hoi. (VI.4) va (VI.5) formulalarga asosan, tomonlari b=h=a 
bo‘lgan kvadrat uchun o ‘qli inersiya momentlarini osongina aniqlaymiz:

j  ,  a 4
J x = J y = —  (VI. 12)

2. Uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng bo'lgan ixtiyoriy 
uchburchakning asosidan o'tuvchi x  o 'qqa nisbatan inersiya momentini 
hisoblaymiz (VI.4-shakl). Uchburchakning asosidan ixtiyoriy у masofada qalinligi 
by bo‘lgan cheksiz yupqa trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini 

to‘g ‘ri to'rtburchakning yuzasiga taxminan teng deb olsak, u holda dA «  bydy 
bo‘ladi.

Uchburchaklaming o‘xshashligidan

b y  _ h - y  b
yok, by = -yoki by = —{ h - y )  (VI.13)

munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil qilamiz:

J x = \ y 1dA = \ y 1 - lU h -y )d y  = (VI.14)
(A) 0

3. Doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniqlaymiz: buning uchun 
uning markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi dA = 2 n p d p  bo‘lgan cheksiz yupqa 
doira ajratib olamiz (VI.5-shakl), (VI.6) formulaga ko‘r a:

f з nr* nd*
J p = 2 n \P ’dP = —  = —  (VI.15)

(VI.8) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya momentlarini 
aniqlaymiz. Doira ox va oy o 'qlarga nisbatan simmetrik shakl boiganligi uchun 
uning ekvatorial inersiya momentlari o‘zaro teng boiadi:

ж/ 4
J x = J y = 0 , 5 J p = —  (Vl.16)

6.5-§. Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash aniq integralning 
quyidagi xossasiga asoslangan (VI.6-shakl):

| / й И  = £ ( ] У с £ 4 =  J  y 2dA+ j  y 2dA +.....+ j y 2dA) (V I. 17)
(-4) 1=1 A ( 4 )  </<i) K )

bunda A = A i + A 2  + A 3  + .......+ A „ .
Bu integrallarning har biri tegishli qismning birorta x o ‘qiga nisbatan inersiya 

momentini ifodalaydi:

(VI. 18)J r =  J 1 X  +  J f  + ...........+  J"
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Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil etuvchi 
alohida qismlar inersiya momentlarining yig‘indisiga teng deyishga asos bo‘ladi.

Bu qoida yordamida murakkab tekis shakllarning markazdan qochirma inersiya 
momentlarini ham aniqlash mumkin.

Murakkab ko'rinishdagi tekis shakllarning inersiya momentlarini osonroq 
aniqlash maqsadida, albatta, uni inersiya momentlari oldindan ma’lum bo‘lgan bir 
necha oddiy: to ‘g ‘ri to‘rtburchak, uchburchak, doira va shu kabi tekis shakllarga 
ajratish m a’qul.

Metall konstruksiya elementlarining qo‘shtavr (VI.7-shakl, a), shveller 
(VI.7-shakl, b) hamda teng yonli (VI.7-shakl, d) yoki teng yonli bo‘lmagan 
(VI.7-shakl, e) burchakliklar ko‘rinishidagi ko'ndalang kesimlari standart 
o'lchamli bo'lib, ular maxsus jadvallarda beriladi. Odatda, bunday jadvallar 
«sortament»lar deb atalib, ular ko‘pgina texnik adabiyotlarda keltirilgan. 
Sortamentlarda ko‘ndalang kesim oicham laridan tashqari ulaming yuzalari, 
og‘irlik markazining koordinatalari, markaziy o ‘qlarga nisbatan inersiya 
momentlari kabi muhim ma’lumotlar beriladi.

’3:25

VI.7-shakl 
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6.6-§. Koordinata o ‘qlari parallel ko‘chganda inersiya
m om entlarining o ‘zgarishi

Tekis shaklning ixtiyoriy x va у  o ‘qlarga nisbatan olingan Jx , Jy o ‘qli va Dxy 
markazdan qochirma inersiya momentlari ma’lum bo'lsin (VI.8-shakl).

Masalaning qo'yilishi quyidagicha: 
tekis shaklning x va у  o'qlarga parallel 
hamda ulardan a va b masofalarda 
joylashgan x, va yt o'qlarga nisbatan 
inersiya momentlarini topish talab etiladi.

(a)

(V I.19)

VI.8-shakl
Ushbu shakldan elementar dA yuzacha og'irlik markazining yangi x l va y x 

o'qlarga nisbatan vaziyatini aniqlaymiz:
x{ = x -  a |

У\=У-Ь J

YAngi o‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini hisoblaymiz:

J x =  J  y f  dA  =  j ( y  — b ) 2 dA  =  j  y 2 dA —2b  j  у  dA  +  b 2 J"dA
( -4)  ( А )  ( А )  (Л) ( A )

J y — J x f  dA  =  j  ( x  — a ) 2 dA  =  J x 2 dA  — 2  a  J  x d A  +  a 2 j  dA
(A ) ( A )  ( A )  ( A )  ( A )

D Xtyi =  J x l y , d A =  J ( x  — a ) ( y  — b ) d A  =  j x y d A  — a j y d A  —
(-4) ( A )  СA ) (A )

—  b  J x d A  +  a b  J dA
(A ) (A-)

Hosil bo‘lgan bu ifodalarning o ‘ng qismidagi birinchi integrallar tekis shaklning 
eski o ‘qlarga nisbatan olingan inersiya momentlaridan iborat:

j x = f y 2 dA, J y = \ x 2 dAt Dxy= \xydA  (b)
A  A  A

(VI.2) formulaga asosan = jydA  va Sy = JxdA bo iib , ular tekis shaklning
A A

eski o'qlarga nisbatan olingan statik momentlari hisoblanadi. Integral J ^A  = A
A

bo‘lib, u tekis shaklning to ‘la yuzasidir.
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Demak, inersiya momentlari quyidagi umumiy ko‘rinishlarga ega:

Л , = Л  ~ 2 a S ] +  ъ2а ^
Л , =  J y - 2 b S y + a 2 A
D

■ а д

У

=  D *y - aS. - bS v + abA
(VI.20)

Endi quyidagi ikkita xususiy hollarni tahlil qilib, amalda juda ko‘p 
ishlatiladigan muhim formulalarni hosil qilamiz:

a) aytaylik, О va С nuqtalar ustma-ust tushsin, ya’ni inersiya momentlari 
ma’lum bo igan  o‘qlar shaklning og‘irlik markazidan o‘tsin. U holda Sx=Sy = 0 
bo‘lib, o ‘qlar o ‘z-o‘ziga parallel qilib ko‘chirilganda inersiya momentlarining 
o ‘zgargan qiymatlarini hisoblash formulalari quyidagicha soddalashadi:

>

II 4 H +
J  У , ~  J  Ус +  b o A

>

° * 1 У ,  = Е > * 'У с  +  a 0 b 0 A

bu erda, a0, b0  -markaziy o ‘qlar bilan yangi o ‘qlar orasidagi masofalar.

b) tekis shakl markaziy o ‘qlarning bittasi yoki ikkalasiga nisbatan simmetrik 
bo‘lsin. U holda DXcyc = 0  bo‘lib, oxirgi formulaning uchinchisi yana 
soddalashadi:

D. : a0b0A

Endi (VI.21) formulalardan foydalanib, to‘g ‘ri to‘rtburchak va uchburchakning 
markaziy o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini aniqlaymiz:

• to ‘g ‘ri to ‘rtburchak uchun

- < A  =
bh[
12

Jyc -  Jyt b0 A -
T2~

bu erda,

К

(VI.22)

(VI.23)

• uchburchak uchun

/  - /  - S A - bh
x  — x  0  —xc x\ u j 2

bh _ bh3
T ~ ~ 3 6

J yc = Л , -b lA  = h t f
36

bunda

(VI .24) 

(VI.25)



6.7-§. Koordinata o ‘qlari burilganda inersiya
m om entlarining o ‘zgarishi

Aytaylik, tekis shaklning ixtiyoriy x  va jy o ‘qlarga nisbatan olingan Jx , Jy o ‘qli 
va Dxy markazdan qochirma inersiya momentlari ma’lum bo‘lsin (VI.9-shakl).

Masalaning qo‘yilishi quyidagicha: 
ushbu shaklning x va и o'qlarga 
nisbatan biror a  burchakka burilgan x t 
va yi o'qlarga nisbatan inersiya 
momentlarini aniqlash talab etiladi.

Analitik geometriyadan ma’lumki, 
tekis shakldan ajratilgan dA elementar 
yuzacha og‘irlik markazining yangi 
o'qlarga nisbatan holatini quyidagicha 
ifodalanadi:

xx = x c o s a  + >>sinar] 

y t = y c o s a - x  sinarj (a)

Bu tengliklarni nazarda tutsak,
J^ = |  y 2d A -  J (y c o sa - .x sm a )2a!/l = cos2a  J y 2dA + sin2 a  j x 2dA-

(/*) M) (A) M>
-  2 sin a  cos «  J xy dA ,

Jy< = J x2dA = J О  cos a + у  sin a)dA = cos2 a j x 2dA + sin2 a  Jy 2dA +
(Л) (A) (A)

+ 2 s in aco s«  jxydA ,
(A)

DXin = jx 1y tdA = J(j:cosa + >'sina)(^cosa-^:smQr)fiM =
(A) (X)

= cos2 a jxydA + sina cosa f y 2dA - s in ac o s  |  x2dA - s in 2ar jxydA
M> (a> (A)

ko‘rinishlardagi ifodalar hosil boiadi.
Inersiya momentlarining ta ’rifiga ko‘ra,

J x = j y 2dA , Jy = j x 2d A , = jxydA

ekanligini e’tiborga olib, oxirgi formulalarni quyidagicha yozamiz:

(b)



J v = J r cos 2 a + J „  s in 2a - f l „ s i n 2 ax, x у  xy

J„ =J„  co s 2  a  + J r s in 2a  +  D ,s in 2 a >У\ у  x  xy

DIV = £> c o s 2 a + — ( J r -  J v) s in 2 a*i.Vi 2

(VI. 26)

Bu formulalar yordamida koordinata o'qlari m a’lum burchakka burilganda 
inersiya momentlarining o'zgargan qiymatlari hisoblanadi.

(VI.26) ifodaning dastlabki ikkitasini hadlab qo‘shib, o ‘zaro tik o'qlarga 
nisbatan olingan inersiya momentlarining y ig‘indisi o ‘zgarmas miqdor ekanligiga 
va o'qlarning burilish burchagiga bog‘liq emasligiga ishonch hosil qilamiz:

. /  -t- J ' — «/ J " • c o n s t (VI.27)

6.8-§. Bosh inersiya o ‘qlari va bosh inersiya momentlari

Bosh inersiya o ‘qlari deb, tekis shaklning ixtiyoriy nuqtasidan o'tuvchi 
shunday ikkita o ‘zaro perpendikulyar o‘qlarga aytiladiki, bu o'qlarga nisbatan 
olingan o ‘qli inersiya momentlari ekstremal (maksimal yoki minimal) qiymatlarga, 
markazdan qochirma inersiya momentlari esa nolga teng bo iad i.

Odatda, bosh inersiya o‘qlariga nisbatan olingan inersiya momentlari bosh 
inersiya momentlari deyiladi hamda Jmax va Jmln lar bilan belgilanadi.

Bosh inersiya o ‘qlarining yana shunday o ‘ziga xos xususiyati mavjudki, 
maksimal o ‘q doimo o‘qli inersiya momenti katta bo ig an  o ‘q bilan kichik burchak 
tashkil qiladi.

SHuni ta’kidlab o‘tish muhimki, ko‘pgina masalalami echayotganda tekis 
shakllarning og'irlik markazidan o'tuvchi bosh o'qlarga nisbatan inersiya momentlarini 
aniqlashga to‘g‘ri keladi.

Tekis shaklning og‘irlik markazidan o'tuvchi bosh inersiya o'qlari markaziy 
bosh inersiya o'qlari deb ataladi: bu o'qlarga nisbatan olingan bosh inersiya 
momentlari esa markaziy bosh inersiya momentlari deyiladi.

Endi bosh inersiya o ‘qlarining holatini aniqlashga o'tamiz; buning uchun 
(VI.26) formulaning birinchisidan a=a0  argument bo'yicha birinchi tartibli hosila 
olamiz:

—  I = 2  J x c o s a ( - s in a )  + 2 J  sin a  cos a - 2  D  cos 2a  =
d a J«=«,

(a)
= -2

{ J x - J y )
------------  sin 2a 0 + Dv  cos 2a 0 -  2 Dxlyl

Bosh inersiya o'qlarining ta ’rifiga asoslansak:

2D
(VI.28)
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Bu ifodani cx0 ning 90° farq qiladigan ikkita qiymati qanoatlantiradi. SHu 
sababli, (VI.28) formula yordamida bosh inersiya o ‘qlarining holati aniqlanadi.

Bosh inersiya o ‘qlarining holati aniqlangandan keyin trigonometriyadan 
m a’lum bo‘lgan quyidagi formulalarni

1 J .  — Кcos 2 a  „ = ■ = ±-
± J \ + t g z 2 a 0 +4DI

2D„,
s in 2 a 0 = tg 2 a 0 •cos2ar0 = ±

J ( J x - J yf + 4 D

' a 0  = — (l + c o s 2 a 0)=  — 1± J , - J y

sin a 0  = —(1 -c o s2 a r0) = — 1±

(b)

ko'rinishlarda osongina yozib olish mumkin.
Oxirgi ifodalarni e ’tiborga olib, tegishli soddalashtirishlardan keyin 

(VI.26) formulaning birinchisini quyidagicha yozamiz:

J  —--------- H—
““ 2 2

+ ^ p t ~ J y)2 +4D.

(VI.29)

Bu formulalar yordamida bosh inersiya momentlarining maksimal va minimal 
qiymatlari aniqlanadi.

Ba’zan bosh inersiya 0 ‘qlarining holatini Jmax va Jmin lar orqali ham topish 
mumkin. Kuyida ox bilan Jmax va Jmm lar orasidagi a lx va a2x burchaklarni topish 
imkonini beradigan formulalarni isbotsiz keltiramiz:

t g a lx =

tg<*2 x =

D„

J  у  'Anax
D„,

J y - K

(VI.30)

6.9-§. Tekis shakllarning qarshilik momentlari

Tekis shaklning o‘q!i qarshilik momenti deb, biror o ‘qqa nisbatan olingan 
inersiya momentining shu o ‘qdan mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi 
nuqtagacha bo‘lgan masofaga nisbati bilan oMchanadigan kattalikka aytiladi 
(Vl.lO-shakl):
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x o ‘qiga nisbatan

W. (VI.31)

Tekis shaklning qutb qarshilik momenti deb, qutb inersiya momentining qutb 
nuqtasidan mazkur shaklda joylashgan eng uzoqdagi nuqtagacha bo igan  masofaga 
nisbati bilan o‘lchanadigan kattalikka aytiladi:

W (VI.33)

Endi ba’zi oddiy tekis shakllarning markaziy o ‘qlarga nisbatan qarshilik 
momentlarini hisoblaymiz.

1. To‘g‘ri to‘rtburchak. To‘g‘ri to'rtburchakli shakl uchun Утш% va

xm% boMganligi uchun (VI.31) va (VI.32) formulalarga asosan:

b h 2
w x c = —  (VI.34),

О
W  . " 1  

"  6
(VI.35)

2. Doira. Doiraviy shakllar uchun

У max ^ m a x  ^ п и х  2
bo'lganligini e ’tiborga olib, yuqoridagi formulalarga asosan o ‘qli va qutb qarshilik 
momentlarini hisoblaymiz:

,3 ж / 3
(VI.36), WP = ~ T T  (VI.37)

ж Г
W xc = W K = -----------

310 32
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VI. 11-shaklda oMchamlari 
220 x 16 mm bo‘lgan 
tunuka va teng yonli 
(80 x 80 x 8) burchak- 
likdan iborat murakkab 
kesim yuza tasvirlangan.

Ushbu kesim yuzaning 
asosiy geometrik tavsiflari 
aniqlansin.

V I.1 -m asala.

VI.11-shakl 
Masalaning echilishi

1. Dastlab berilgan murakkab shaklni ikkiga ajratib, quyidagilarni 
hisoblaymiz:

tunuka uchun (Л — 220 mm, b =  16 mm)
At = 220*16 = 3520 мм2 =35,2 c m 2

J° = —  = 16(220)3 = 1419733 мм2 «141,9 cm4 
'  12 12

j"  = = 220 = 75093,33мм1 «7,51 cm4 inersiya momenti.
J 12 12

teng yon li burchaklik uchun (sortament jadvalidan olinadi)

kesim yuza, 

inersiya momenti,

A2 = 12,3 cm

J°, =  J 0y = 73,4 с м 4, =  116 cm 4, J mn = 30,6 cm 4 

■sin 2 a = 116~ 3° ' -(-1 ) = -42,7 c m 4 .j У' _ *̂n»x *̂mn

kesim yuza, 
inersiya momenti,

Hq = 2,27 c m
2 2

2. Kesim yuzaning og‘irlik markaz koordinatalarini aniqlaymiz. Buning 
uchun л:, va у , ordamchi o'qlarga nisbatan statik momentlarni hisoblaymiz:

Sxl=A,  y ln +A 2 y {2) =35,2-11+ 12,3-2,27 = 415,12 cm3

S y ] =A,  x\n + A 2 x<2) =35,2 0,8+ 12,3-3,07 = 65,92 cm3

U holda
65,92 - = 1,38 си,

5„ 415,12 
Ус~ A “ 35,2 + 12,3

8,74 c m

c A 35,2 + 12,3 
Demak, og‘irlik markazi C(l,38, 8,74) nuqtada ekan.

3. Markaziy bosh inersiya o ‘qlarining holatini aniqlaymiz. Buning uchun 
quyidagi jadvalga kiritilgan qiymatlardan foydalanamiz.
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Inersiya mom entlari

O g ‘ irlik
m arkazi = J?. + Ay\ J и =  Гу +Ахгс = А у +  А  х сУс

>

xc Ус J 0X АУс J  Xc л° Ах 2с ■Л*
Ахсус

CM
inCO

COin
o '

2,
26 14

1,
9

17
9,

78

32
1,

69 in
К 11

,8
4

19
,3

5

О

-4
6,

14

-4
6,

14

CO
cm’

O)
00
о -6

,4
7

73
,4

51
4,

89

58
8,

29

73
,4

9,
74

83
,1

4

-4
2,

7

-7
0,

83

-1
13

,5
3

47
,5

21
5,

3

69
4,

67

90
9,

97 О»
о
00 21

,5
8

10
2,

5

см

-1
16

,9

-1
59

,6
7

tg2a =-̂£к1 = -----2 159’67 -  = 0 ,3 9 5
8 0 J , - J y 1 0 2 ,4 9 -9 0 9 ,9 7

4. Markaziy bosh inersiya momentlarini aniqlaymiz.

= 0,5 +Jrc)± P x r - J r c ) 2+4DlYc\=
=  0,5  [(909,97 +  1 0 2 , 4 9 ^ ( 9 0 9 , 9 7 - 1 0 2 , 4 9 ) 2 +  4 ( - 1 5 9 ,6 7 )2 ] * 5 0 6 ,2 3  ± 4 3 3 ,9 2  c m 4

Demak,
=506,23 +  433,92 =  940,15 c m 4 ,

7 =506,23-433,92=72,31 си4.nun 7 7

Endi kesimning inersiya ellipsini quramiz.
Bizga ellipsning tenglamasi

x 2 2
----- I- —  =  1
i2  i 2  ly lX

ekanligi ma’lum.

U h o id a  , , ф  = Щ : = 4 . 4 5 !т,

‘у =  J ¥  =  J j M k  =  1 2 5  sm -
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Asosiy o ’quv materia I larini quyidagi tarkibiv-m antiqiy algoriim  asosida 
m atnlashtirish va takrorlash tavsiya etiladi

"Tek is  shakllarning asosiy geometrik tavsiflari" 
m odulinlng tadqiqot metodl 

(analitik metod)

S, * j  ydX Sy * J  Ш
ekvatorlal

yoki
o'qil

i , ‘ f  y2* *  A = /  **dA
Л (i)

qutbli l , ~ j  Pl d A
W

markaz­
dan

qochma
\ _____ ____

o'qll
J ШШ 'mo*

qutbli

-si*иs?

1 Markaziy o'qlarga nisbatan statik moment nolQa tengdir__________________
2 Agar o'zaro tik o'qlar yoki ulardan bin tekis shaklning s/mmetnya o'qi 

bo Isa, и holda mazkur o 'qlarga nisbatan markazdan qochma inersiya 
momenti nolga tengdir.__________________________________________________
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M uam m oli m uloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
nam unaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Tekis shaklning statik momenti qanday aniqlanadi?
2. Tekis shaklning og‘irlik markazi koordinatalari qanday formulalardan 

topiladi?
3. 0 ‘qli, qutb va markazdan qochirma inersiya momentlarini tushuntiring.
4. Inersiya momentlarining qaysi biri hamma vaqt musbat qiymatga ega?
5. Markazdan qochirma inersiya momentlari qachon nolga teng bo'ladi?
6. Statik moment va inersiya momentlarining o ‘lcham birliklarini ayting.
7. 0 ‘qlar parallel ko‘chirilganda yoki m a’lum burchakka burilganda inersiya 

momentlarining qiymatlari qanday o‘zgaradi?
8. Bosh inersiya o'qlari va bosh inersiya momentlari deganda nimani 

tushunasiz?
9. To‘g ‘ri to ‘rtburchak, kvadrat, to‘g ‘ri burchakli uchburchak va doiraviy tekis 

shakllarning markaziy o‘qlarga nisbatan o ‘qli inersiya momentlari qanday 
hisoblanadi?

10. Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari qanday aniqlanadi?
11. Tekis shakllarning o ‘qli va qutb qarshilik momentlari qanday aniqlanadi?



VII-MODUL. BURALISH

Modulning asosiy maqsadi: nazariy-tajribaviy tadqiqotlar natijasida olingan 
mustahkamlik sharti asosida doiraviy kesimli va xalqasimon vallarning buralishga 
qarshilik ko'rsatish layoqatini tahliliy o‘rganish hamda mustahkamlikka tekshirish, 
mustahkam kesim yuza oMchamlarini to ‘g ‘ri tanlash va val ko‘tara oladigan eng 
katta xavfsiz yukni aniqlash kabilarga yo'naltirilgan ta’lim berishdan iboratdir.

Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan oldin 
quyidagi ma’lumotlami takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo‘lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kuchning o ‘qdagi proeksiyasi. Juft kuch va uning momenti, 
juft kuchlarni qo'shish, juft kuchlar tizimining muvozanati

2 Matematika 
va АКТ

MathCAD dasturini qo‘llab, funksiyalaming grafiklarini 
qurish va tenglamalar tizimini echish. Hosila, aniq integral, 
uchburchaklarning o‘xshashlik alomatlari.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallaming asosiy mexanik xossalari, cho‘yan, po‘lat, 
qotishmalar va metalmas materiallar to ‘g ‘risida 
tushunchalar. Elastik va plastik deformatsiyalar.

4 Materiallar
qarshiligi

“KAAM” usulining mazmun-mohiyati. Asosiy 
cheklanishlar. Tayanch turlari. Epyura qurish va tekshirish 
tartibi, xavfli kesimlarni topish. Tekis shakllarning asosiy 
geometrik tavsiflari.

7.1-§. Valning buralishi

Agar kuchlanish holatidagi brusning ko‘ndalang kesimlarida ichki kuchlardan 
faqat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari esa nolga teng bo'lsa, u holda 
buralish deformatsiyasi sodir bo‘ladi. Buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi doiraviy 
kesimli brusga val deyiladi. Amalda buralish deformatsiyasini juda ko‘p uchratish 
mumkin. Masalan, tirsakli, transmission va shu singari vallar, fazoviy konstruksiya 
elementlari, prujinalarning o‘ramlari, bolt va shu kabilar asosan buralish deformatsiyasiga 
qarshilik ko‘rsatadi. Materiallar qarshiligida faqat doiraviy kesim yuzali yaxlit va 
g‘ovak vallarning buralishi o ‘rganiladi.

Aytaylik, bir uchi bilan mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa Theorist burovchi 
moment qo‘yilgan doiraviy kesimli yaxlit val buralishga qarshilik ko‘rsatayotgan 
bo'lsin (VH.l-shakl).

Valning ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘luvchi kuchlanish va deformatsiyalarni 
aniqlash bilan shug‘ullanamiz. Burovchi moment ta ’siridan valning barcha 
kesimlarida urunma kuchlanishlar paydo b o iish i bizga oldindan ma’lum. SHu bois 
tomonlari valning ko'ndalang va bo‘ylama kesimlariga parallel bo'lgan element
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sof siljish holatida bo'ladi. Val o'qiga 45° qiyalikdagi yuzalar bosh yuzalar bo'lib, ulardagi 
cho‘zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlar urunma kuchlanishga teng bo‘ladi (V11.2-shakl).

VII. 1-shakl VII.2-shakl

I. Masalaning statik tomoni. Odatdagidek, quyidagi ishlar ketma-ket 
bajariladi:

1) valni tayanchdan ixtiyoriy z balandlikdan o'tuvchi va simmetriya o ‘qiga 
perpendikulyar bo igan  tekislik bilan fikran kesamiz (VII.3-shakl, a);

2) valning bir qismini tashlab yuborib, qolgan qismini esa alohida ajratib 
ko‘rsatamiz (VII.3-shakl, b);

3) tashlangan qismning ajratib olingan qismga ko‘rsatgan ta ’sirini burovchi 
moment bilan almashtiramiz.

VII.3-shakl

Burovchi moment ta ’siridan valning ixtiyoriy kesimlarida hosil bo'ladigan 
urunma kuchlanishning yo'nalishini aniqlaymiz.

Faraz qilaylik, ko'ndalang kesimdan ajratilgan elementar dA yuzacha ou o‘qi 
bilan ixtiyoriy a  burchak hosil qiluvchi tp urunma kuchlanish ta’sirida bo isin . Bu
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kuchlanishning radial va tangensial yo'nalishlardagi tashkil etuvchilarini mos 
ravishda r' va г lar bilan belgilab,

r' = zp c o s a ,  r = r , - s i n a  (a)
ifodalarga ega boMamiz.

4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
M и О ёки ( r d A s i n a  = 0

М)

M II о ёки [rt£4cosa = 0
М)

2X=o ёки j r d A p - T  = 0
(A)

(b)

bu erda, r - ixtiyoriy dA yuzachadagi urunma kuchlanish; 
p  - yuzachaning radius-vektor; 

a  - radius-vektorning abssissa o ‘qi bilan tashkil etgan burchagi.

II. Masalaning geometrik tomoni. Masalani geometrik nuqtai nazardan 
tahlil qilishdan oldin, vallarning buralishiga oid o‘tkazilgan tajribalardan kelib 
chiqqan quyidagi muhim xulosalar bilan tanishib chiqamiz:

• deformatsiyagacha tekis va valning buralish (bo ‘ylam a simm etriya) о 'qiga 
tik bo ‘Igan barcha ко ndalang kesimlar deformatsiyadan keyin yana tekisligicha  
hamda mazkur o 'qqa nisbatan tikligicha qoladi. Faqatgina ular buralish o'qi 
atrofida bir-birlariga nisbatan buriladi, xolos;

• buralish natijasida barcha ко 'ndalang kesimlarning radiuslari о ‘zlarining  
deform atsiyagacha bo'Igan uzunliklarini o'zgartirm aydi, ya 'n i kesim gardishi 
aylanaligicha qoladi;

•  valning sirtidagi to  V hosil qilgan kvadratlar buralish natijasida deyarli bir 
xil rom blarga aylanadi (Vll.4-sha.kl, a, b). Bundan valning к о ‘ndalang va 
bo ‘ylam a kesimlarida (urunma kuchlanishlarning juftlik  qonuniga asosan) urunma 
kuchlanishlar paydo  bo ‘ladi, degan xulosa kelib chiqadi;

•  buralish natijasida barcha ixtiyoriy qo 'shni ко ndalang kesimlar orasidagi 
masofalar о ‘zgarmaydi. Bu esa valning к о 'ndalang va b o ‘ylam a kesimlarida  
norm al kuchlanishlar m avjud bo ‘Imasligini tasdiqlaydi.

a  b
VI1.4-shakl
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Endi valdan o ‘zaro parallel hamda г o'qiga tik boMgan /- /  va / / - / /  tekisliklari 
yordamida fikran ajratib olingan cheksiz kichiq dz  qalinlikdagi diskni tekshiramiz 
(VII.5-shakl). Endi nisbiy buralish burchagi 6Z ni aniqlaymiz:

dcp
ж~ ~ Ш

(VII.l)

Demak, nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida quyidagi munosabat 
mavjud ekan:

(V1I.2)
у  = r  - в .

Kesim markazidan ixtiyoriy p  masofada joylashgan nuqtalar uchun oxirgi 
ifodani tadbiq etsak

(VII.3)
Y P = P &

ko‘rinishdagi formulaga ega bo‘lamiz.

V11.5-shakl VII.6-shakl

III. Masalaning fizik tomoni. Biz masalani geometrik nuqtai nazardan 
tekshirganimizda valdan ajratilgan elementar diskning sof siljish deformatsiyasiga 
qarshilik ko'rsatishiga ishonch hosil qildik. SHu sababli, buralish paytida 
vallarning ko'ndalang kesimlaridagi urunma kuchlanishlar quyidagicha aniqlanadi:

(VII .4)T - G y - G r 9 yoki Tp = G p d

Demak, urunma kuchlanish kesimning radius-vektoriga to‘g ‘ri mutanosib 
bogianishda bo‘lib, qutb burchagiga bog‘liq emas ekan.

IV. Sintez. (VII.4) ifodani e ’tiborga olib, muvozanat tenglamalarining 
dastlabki ikkitasini quyidagicha yozamiz:
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f т d A s m a  =  f G p O d A s m a  = G Q  \ y d A  =  Q
A)  ( A )  (A )

|  z pd A c o s a  =  |  G p  в  d A c o s a  = G 9  J x d A  =  0
( A )

I
( A ) ( A )  (-4)

Oxirgi tenglamalardagi G 6*0, lekin Sx = jy d A  va Sy =  JxdA statik
( A)  (A)

momentlar esa nolga teng boiadi, chunki x  va у  o ‘qlar doiraviy kesim yuzaning 
markaziy o ‘qlari ekanligi chizmadan yaqqol ko'rinib turibdi.

Demak, valning ko'ndalang kesimidan o ‘tuvchi burovchi momentni urunma 
kuchlanishlar muvozanatlar ekan:

T =  J Tp p d A
( A )

(VII.4) ifodadagi ning qiymatini oxirgi formulaga keltirib qo‘yib, quyidagiga 
ega bo'lamiz:

T =  \G 0 p * d A  =  G 0 J p
(A)

Bunda J P 2dA = J p doira yuzining qutb inersiya momenti ekanligi bizga
( A)

avvaldan ma’lum. Oxirgi ifodadan

в  =
G J„ (VII.5)

ekanligini e ’tiborga olib, ko'ndalang kesimning istalgan nuqtasidagi urunma 
kuchlanishni aniqlovchi formulani hosil qilamiz:

_  T
r p - - j - P  (VII.6)

p
VI1.6-shaklda urunma kuchlanishning ko‘ndalang kesimda chiziqli qonuniyat 

bo‘yicha o‘zgarishi tasvirlangan; bu kuchlanish kesim markazida nolga teng boiib, 
kesimning gardishidagi pmax = R boigan nuqtada esa eng katta qiymatga erishadi:

J
■R yoki (VII.7)

bu erda, Wp -  .  buralishdagi qarshilik momenti.

Endi uyqoridagi formulalar asosida quyidagini yozamiz (indeksdagi «е» 
inglizcha external - tashqi degan ma’noni anglatadi):_______

d z  G J„
. .  d(p = — -  yoki v7 G J dz (VII.8)
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Burovchi moment va val ko’ndalang kesimining bikrligi GJP ni o'zgarmas deb, 
oxirigi tenglamani z bo‘yicha integrallaymiz:

T
(,oz = ^ - - z  + C (VII.9)

Valning mahkamlangan kesimi burilmasligini ifodalovchi shartdan foydalanib, 
integral doimiysi С ni aniqlaymiz: :=0 bo‘lganda A kesim burilmaydi, ya’ni
(Pz =<Pa = 0 bo iad i. Integral doimiysi C=0 bo'lib,

(VII.10)

ekanligi kelib chiqadi.

Demak, valning mahkamlangan kesimiga nisbatan z masofada joylashgan 
kesimning buralish burchagi mazkur masofaga to ‘g ‘ri mutanosib ravishda o'zgarar 
ekan.

Eng katta buralish burchagi valning erkin uchida hosil bo‘lib, uning qiymati

180° Te •/ 

n  GJ „ (grad) (V II.ll)

formulalardan topiladi.
Oxirigi ifodalar shaklan va mazmunan cho‘zilish (siqilish)dagi mutlaq 

deformatsiyani aniqlaydigan (III.8) formulaga o ‘xshaydi. SHu sababli, ular 
buralishdagi Guk qonuni formulalari deb ham aytiladi.

Oxirigi formulalardan valning birlik uzunligiga to‘g ‘ri keluvchi nisbiy buralish 
burchagini aniqlaymiz:__________________________________

ь- д о - 180" T=
/ “  G J  (rad) У0к‘ 9 ~ ~  ~GJr

(grad) (VII.12)

7.2-§. Valning buralishda mustahkamlik sharti

Valning buralishdagi mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

r _  =  —  <  т. 
W.max j j r ---- adm

P
(VII.13)

bu erda, t adm -urunma kuchlanishning ruxsat etilgan qiymati bo‘lib, taxminan 
oddiy cho‘zilish yoki siqilishdagi ruxsat etilgan normal kuchlanishning 0,5+0,6 
qismiga tengdir.

(VII. 13) hisob tenglamasi yordamida doiraviy kesimli yaxlit va g‘ovak vallar uchun 
quyidagi uchta masalalarni echish mumkin:

a) valning kesimidagi kuchlanishni tekshirish masalasi; bu masalaning 
mohiyati shundaki, agar valning kesim yuza o ‘lchamlari va unga qo‘yilgan
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T ma’lum bo'lsa, u holda (VII.7) formula bo'yicha o‘ziga xos kesimdagi maksimal 
urunma kuchlanish aniqlanib, Tadm bilan solishtiriladi:

(a)T  ^  Tmax adm

b) val uzata oladigan m aksim al burovchi m om entni aniqlash masalasi; agar 
valning kesim yuza o‘lchamlari va uning materiali uchun ruxsat etilgan urunma 
kuchlanish ma’lum bo'lsa, u holda bu masala

(b)T < t -Wmax “  adm p

formula yordamida echiladi.
d) yangi vallarni loyihalash masalasi; bu masalani echish uchun val 

materialining joiz urunma kuchlanishi va o ‘ziga xos kesimdagi eng katta burovchi 
moment ma’lum boMishi kerak. Masalan, (b) formulaga qarshilik momentining 
ifodasini qo'yib, yaxlit val uchun quyidagi munosabatga ega bo‘lamiz:

16 T ^
------ <  T j7-Л.3 — adm
JlD

bundan

D > i
16 T  I T

= 1,72з
nr„

(d)

(VII.14)

Xuddi shu tarzda ichi g‘ovak vallar uchun quyidagi munosabatni yozamiz:
I T  ~

D  ^ 1,72 3
adm

(VII.15)

N.m (VII.16)

bu erda, a  = -ichki diametrning tashqi diametrga nisbati bo‘lib, u 0 < a  < 1 

oraliqda o ‘zgaradi. Mexaniqadan m a’lumki, burovchi moment val uzatadigan 
quvvat К  va uning aylanishlari soni n orqali

Te = 9 5 4 9 —  
n

ko‘rinishida ifodalanar edi.

Bunda К -quvvatning kilovatt qiymati; agar quvvat ot kuchi (qisqacha o.k.) 
hisobida berilsa, oxirgi formula

Te = 7 0 2 8 , 8 - ^  (VIL17)

ko'rinishni egallaydi.
Oxirgi munosabatlarni e’tiborga olib, yaxlit valning diametrini aniqlash 

uchun mos ravishda quyidagi formulalami hosil qilamiz:

1 ^ 9 5 4 9 *  ,
(VII.18)
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(V II .19)

Xuddi shu y o i  bilan ichi g'ovak vallarning diametrini ham aniqlaymiz:

(VII.21)

(VII.20)

YUqoridagi formulalar ayni quw atda ishlayotgan yaxlit yoki ichki g ‘ovak 
vallarning n aylanishlar sonini oshirish yo‘li bilan ularning diametrini kichraytirib, 
materialni tejash mumkinligini tasdiqlaydi.

Elastik deformatsiyalar chegarasida burovchi moment T e bilan buralish 
burchagi <p orasida to ‘g ‘ri chiziqli bogianish mavjudligi buralish defomatsiyasiga 
oid tajribalardan tasdiqlangan (VII.7-shakl).

SHuningdek, valni elastiklik chegarasida burash uchun sarf bo‘lgan burovchi 
momentning bajargan ishi uchburchakning yuzasi orqali ifodalanadi:

Burovchi moment valga statik ravishda qo‘yilganligi sababli bu ish 
deformatsiyaning potensial energiyasiga to‘liq aylanadi:

7.3-§. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasi

A  =  ~ т е (p (a)

T A

Ar = U  = X- T ecp

(VII. 11) ifodani e ’tiborga olib, buralishda 
deformatsiyaning potensial energiyasini 
quyidagicha yozamiz:

(b)

A

/ (VII.22)
/

/
Pog‘onali val uchun oxirgi formulani 

quyidagicha o ‘zgartirish mumkin:

V II.7-shakl

Bunda n -p o g ‘onalar soni.
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V H .l-m a s a la .
0 ‘ng uchi bilan qistirib 

mahkamlangan doiraviy
kesimli val tashqi momentlar 
ta’sirida buralishga qarshilik 
ko'rsatmoqda (VII.8-shakl).

Burovchi moment 
(M z =  T J  

laming epyurasini qurish talab 
etiladi.

Hisoblash jarayonida 
m=T00 N м 

deb hisoblansin.

VII.8-shakl 

Masalaning echilishi

1. Val 3 ta oraliqdan iborat. Dastlab root funksiyadan foydalanib, tayanchdagi 
reaksiya kuchini aniqlaymiz.

Birinchi
yaqinlashuv

m0:= 100N-m Tr := 5N m

Tenglamani
echish:

Tn= ro o t(m 0 -3 m 0 + 5 m O -T r,T r)

Javob: Tr = 300J

2. Kesish usulidan foydalanib, har bir oraliq uchun burovchi momentning ifodasini 
tuzamiz:
T1(z) := mC 
T2(z) := mO-3-mC

T3(z) := т О -З -т О + 5 -тС

Masshtab tanlab, shartli operatorni qoMlaymiz:

z  := 0 , —  ..3L0
Tb(z) := ( T1(z) if 0 < z  s  LO

60 T2(z) if LO < z  < 2-LO

v T3(z) if 2 L0 < z  < 3 L0 J

a

m 3m 5m

P ------

S  I $  ‘ ^  E'“4 W r

V,
3m

s-^5m ^  Mp

3. "G rapP menyusi yordamida burovchi momentning epyurasini quramiz.
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О 0.5
z

1 1.5 2 2.5 3

is (У ,  (%, Л У . 
r ^ v i y  "

VII.2 -masala. Valga 1,
2, 3 va 4 shkivlar o ‘matilgan 
(VII.9-shakl, a).

Birinchi shkiv energiya 
manbaidan olgan Nj quvvatni 
valga uzatadi. O lz navbatida 
qolgan uchta shkiv 
tegishlicha N2 , N3 va N4 
quvvatlami mashinaning 
ishchi qismiga uzatadi.
SHuningdek, val n ayl/min 
chastota bilan aylanadi.

SHkivlar orasidagi masofalarni ma’lum deb, burovchi moment T ning 
epyurasini quring.

b . MU I S 'li Lrm I
t  ~  > • 4 11/ - H

VII.9-shakl

Berilgan kattaliklar:

Nr = 5.5 kV t 
n = 185 —

N2  = 1.6 kV t N3  = 1.2 kV t N4  =  2.8 kVt 
a = 1.2 m  b = 1 .8m s = 1.4m .

Masalaning echilishi:

Izoh: podshipniklarda energiya sarfi kamligini inobatga olsak, amalda 
quyidagi munosabat o ‘rinli bo‘ladi:

Nt = N2 + N3  + /V4 (a)
Masalani echishda quyidagi munosabatlardan foydalanish lozim:

V w  ч V Wi(z ) V 3 0 ' Wi(z )
t v = L ‘M = L — = L — —  <b) 

i= 1 i = 1 i= l  
Ushbu formuladan hamda kesish usulidan foydalanib, valning har bir oralig‘i 

uchun burovchi momentning ifodasini tuzamiz (VII.9-shakl, b):

T1(z) :=
3010 N1 

n n
T2(z) := 

148-
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T3(z) := 30-l03 N1 3 0 1 0 ! N2 30 103 N3

T 4 (z )  :=
30 103 N1 30- 103 N 2 30- 103 N 3 30 103 N4

Masshtab tanlab, shartli operatorni qo‘llaymiz:

Л 2 )  := T 1 (z ) if 0 < z  <  a

.  (a  + b +  c ) . , z := 0 , - -------— ------ (a  + b +  c) T 2 (z ) if a < z  ^  (a  + b)

T 3 (z ) if (a + b) < z  < (a  + b +  c)

Endi " G ra p f ' menyusi yordamida aniq masshtab asosida burovchi 
momentning epyurasini quramiz.

Endi birinchi va ikkinchi shkivlarning o 'rnini almashtiramiz 
(VII.9-shakl, a, b). U holda quyidagi munosabat o 'rinli bo'ladi:

XUz) :=
-3 0  103 N2 :=

-3 0 - 103 N 2  ЗО Ю3 N1 -------------- + --------------
n -П

-3 0 - 103 N 2  30 103 N1 30 103 N3 --------------------------(- -------------------------
п П к ' П 7t ■ П

Ikkinchi holat uchun ham burovchi momentning epyurasini quramiz:

„ (a + b + c) . . . z := 0 . .  (a + b + c)
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Xulosa: epyuralarni taqqoslab, birinchi holatda burovchi momentning eng 
katta qiymati 289, I Nm va ikkinchi holatda esa 206, 5 Nm ekanligiga ishonch 
hosil qilamiz. SHu sababli, shkivlarni ikkinchi holatdagi singari о rnatish 
maqsadga muvofiqdir.

VII.3-masala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib maxkamlangan val 
to‘plangan va yoyilgan momentlar ta ’sirida buralish deformatsiyasiga 
qarshilik ko‘rsatmokda (VH.lO-shakl).

Berilgan kattaliklar:
LO := 1.5 m material G T

adm * L Kesim

TO := 180-N m cho‘yan MPa MPa rad/m yuza
shakli

tO := | ( T 0 + L 0 ) СЧ 15-32 4 • 104 24 2 doiraviy

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• tayanch reaksiya kuchini topish;
• burovchi moment epyurasini qurib, xavfli kesimga mos keluvchi eng 

katta burovchi momentni aniqlash;
• valni mustahkamlik va bikrlikka hisoblash;
• urunma kuchlanish r(z) va buralish burchagi <p(z) laming epyuralarini

qurish.



M asalaning echilishi:

1. Dastlab Given/Find hisoblash bloki va root funksiyadan foydalanib, 
tayanchdagi Tr reaksiya kuchini aniqlaymiz.

Faraz qilaylik, birinchi
yaqinlashuvda reaksiya kuchi 5Nm 
ga teng boisin:
Statika tenglamasi:

Tenglamani echish:
Javob:

Given

Tr := 5-N-m

4 T O -Ю-2-LO-Tr = 0

Tr,:= Find(Tr)
Tr = -180J

Olingan natijalarning to ‘g ‘ri yoki noto‘g ‘ri ekanligini tekshirish maqsadida 
ikkinchi usuldan ham foydalanish mumkin:
Tenglamani echish: Tn= root(4 TO-Ю  2-LO-Tr,Tr)

Javob: T r  =  -1 8 0 J

2. Masshtab tanlash 

Oraliq 

1

Burovchi momentning ifodasi 

T(z) := 4T0 -  tO-z

z  := 0 ,4 —  ,.2L0 
160

3. "Grapf" menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.

4. Quyidagi “Burovchi momentning maksimal qiymatini aniqlash dasturi” 
yordamida xavfli kesimga to ‘g ‘ri keluvchi eng katta burovchi momentni 
aniqlaymiz.

L := 2L0 L H := 0-m  L„ := L N1 :=  8
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Tb max ni aniqlash dasturi
Р т а х О ^ н .1- ^ 1) := L*-LH 

A1 <- |F (L) | 

while L < L„

N1

A2 «- |F(L) I

if A2 > A1 

А1 + -A 2  

L2 < - L

(A1 L2 • H )T 

^ m a x ^  Fm a^T ' LH’LK >N1)[

^тах(Т’|-н’1-к ,n1)2 
zTbmax:= й

LK-L H

Tmax:= F 1 m a ^ ,L H,LK,N5) F 1m a x ( T ' L H ’ L K ' N 5V M

zTm ax:_

Javoblar: ^max _ 72011 zTme О м

Demak, tayanch kesimda xavfli kesim joylashgan bo‘lib, unga 720 N.m 
eguvchi moment ta ’sir ko'rsatar ekan.

E ndi kesim  yu za  oHchamini tanlaymiz.

a) m u s ta h k a m lik  s h a rt id a n  foydalanib, kesim yuza o‘lchamlarini tanlash

Tashqi yuk Ruxsat etilgan kuchlanish

Tmax:= 720-H-m
4 Htadm := 24-10----

m2

Birinchi yaqinlashuv:

Qarshilik momenti:

Eng katta urinma kuchlanish:

Maxsus " ro o t"  funksiyani 
qo ilab , diametrni aniqlash:

Javob:

d := 1.0 cm

•tmax(d) :=
Tmax
W (d )

d2 :=  ro o t(tm a x (d ) - t a d m  ,d ) 

d2  =  0.248 m
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b) bikrlik shartidan foydalanib, kesim yuza o'lchamlarini tanlash

Tashqi yuk Ruxsat etilgan nisbiy buralish 
burchagi

Elastiklik moduli

T m a x :=  720-H -m
©adm := 2 —  

m
С : = 4 - 1 0 8- У -Л"ЛУ 2

m

Birinchi yaqinlashuv: d := 1.0 cm

Inersiya momenti:

Eng katta nisbiy buralish 
burchagi:
Maxsus "root" funksiyani 
qo‘llab, diametrni aniqlash: 
Javob:

№ ) - = « f 2 

e m a x (d ) :=
18 0 -Tm a x  

я G J ( d )

d3 := ro o t(o m a x (d ) -© a d m  ,d ) 

d3 =  0.151m

YUqoridagilardan kelib chiqib, brusning diametrini quyidagiga teng deb 
qabul qilamiz.

dO := 26 cm

Endi urunma kuchlanish va buralish burchaklarining epyuralarini quramiz.

Ф (z )  :=
32

T(z) := 4T0 -tO-z

■2-LO

G -л (dO) Jzj T ( z )  dz

x (z) := 16-
T(z)

it -<d0)3

z := 0 .4  —  .. 2L0 
160

Д (2 )
H

3 x 1 0

2x10

i z) -
32

Grc(dO)
8 T0-L0 -4-TO-z -2-ro (L0)2 + Ю —

2 .
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6 x 1 0 - 3

ф (Z ) 2 x 1 0 - 3

о  0 .5
- 2 x 1 0

-31

И м »Г 1 2 2 .5

7.4-§. Buralishda statik aniqmas masalalar

Buralish deformatsiyasiga oid masalalarni echish deganda, vallarning 
mahkamlangan uchlarida hosil bo‘ladigan reaktiv momentlarni, istalgan 
ko‘ndalang kesimlardagi burovchi moment va kuchlanishlarni, kesimlarning 
buralish burchagini aniqlash tushuniladi.

Agar bunday masalalar birgina statikaning muvozanat tenglamalari yordamida 
echilmasa, ularga buralishdagi statik aniqmas masalalar deb ataladi.

MathCAD dasturi asoaida ushbu statik aniqmas masalani echib ko'satamiz.

VII.5-masala. Ikkala uchlari bilan tayanchga kistirib maxkamlangan val tekis 
taqsimlangan yoyilgan moment vaju ft kuch bilan buralmokda (VII. 11 -shakl). 
Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• statik aniqmaslik darajasini topish;
• tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
• burovchi moment va urunma kuchlanishlarning analitik ifodalarini tuzish;
• burovchi moment va urunma kuchlanishlarning epyuralarini qurish.
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Ma’lum parametrlar:

4 H,adm := 2 4 1 0  ■ —
2m

©adm := 2 — 
m

LO := 1.5 
t := 400

d := 2 .5 1 0 - 2  

T := 2-t-L0 

G = S \ 0 , MPa

KJ,

A f - H - ■f-
+f'TA

11

/
\ /

VII.l 1-shakI

Kesim yuza shakli: doiraviy, oraliqlar soni 3 ta.

Masalaning echilishi:

CHizmadan ko'rinib turibdiki, masala bir marta statik aniqmasdir. CHunki 
noma’lum reaksiya kuchlari soni ikkiga va statika tenglamalari soni esa birga 
tengdir.

Masalaning statik tomonini tahlil qilib, quyidagi muvozanat tenglamasini 
yozamiz:

^ M ( z )  =  0 TA-1-2  LO + T -  TB= 0

Bu masalani teng kuchli tizim tanlash usulida echamiz.
Garchi chap tomondagi В tayanchda reaksiya kuchining qiymati hozircha 

noma’lum bo‘lsa-da, Guk qonunini qo‘llab teng kuchli tizim uchun quyidagi 
ifodani tuzish mumkin:

TLO T-2L0 t-2-LO-2-LO TB-2L0 TB-2L0
. + --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  о

G д d4 c  n ( l . ld )4 ^ c  л ( l .ld )4 c  я -d4 c  я (l id )4
32 32 '  32 32 32

Given/Find hisoblash bloki asosida tayanchlardagi reaksiyani aniqlaymiz.

Birinchi yaqinlashuv:

Given T A :=  15 T B :=  9
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Е
—00со>
Н

Т А — t -2 -LO + Т — Т В = О

TLO T-2L0 t-2L 0-2L 0

G -
Я d

32
Я •( 1.Id)

32
2 G

n ( l . l d f
32

T B 2L 0

_ , d 4

TB-2L0
= О

32
G-

it- ( l.ld )
32

Tenglamani echish:
^ТАЛMVvW

VTByЛмлдлл''

:= Find(TA,TB)

Javob: Т А  =  600 ТВ  =  600

Burovchi moment va urunma kuchlanishlarni aniqlashga o‘tamiz.

Oraliq: Burovchi moment:
I T l(z) := T A - t -2

T2(z) := TA -t-2L0

Urunma kuchlanish:

tl (z) := (T A - t  z) +
(1 Id)

x2 (z) := (TA-1-2L0) +
/ d2l

III

№ ) :=

T3(z) := T A -t-2 L 0  + 1

Burovchi moment:

Tl(z) if 0 < z <  2-LO 

T2(z) if 2-LO < z <  3-LO 

T3(z) if 3-LO < z <  4-LO

V
x3 (z) := (T A -t-2 L 0  + T) -r 

Urunma kuchlanish

'  d ^  
71------

/

(z) := tl  (z) if 0 < z < 2L0 

x2 (z) if 2-LO < z <  3-LO 

t3 (z) if 3-LO < z <  4-LO

"Grapf" menyusi yordamida ikkala epyuralarni quramiz.
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Asosiy o 'quv  m ateriallarni quyidagi tarkibiy-m aniiqiy algoritm  asosida 
matnlashlirish va takrorlash tavsiya etiladi.

ta'tim mazmurtiga
abstaksiyalash- "Buralish" yo'nalunlgan nazariy-

-  modellashtinsh modulining tadqiqot amaliy yondashuv
metodi metodlari ( «К А А М .

usuli yordamida)

I statik geometrik fizik

SHakl modeli:
kesirrv doiraviy va 
xalqasimon vallar

•| s ln te i |—

CHeklanishlar modeli: burovchi moment
1 Bemuili - tekis kesimlar gipotezasi va
2. Kesim gardishi o'zgarmas urunma
3. Urunma kuchlanish noldan farqli kuchlanish
4 Normal kuchlanish nokja tenq

1С
£ kafolatli natijalar:

YUklam sh modeli: epyuralar qurish.
tashqi <3 xavfli kesimni

burovchi • aniqlash hamda
moment 1 mustahkamlik va

bikrtikka tekshirishя
I -nisbiy siljish

Tayanch modeli: burchagi.
tayanchlarga

qistinb -nisbiy buralish

mahkamlash burchagi, 

-buralish buichaqi

statik aniq statik noaniq
masalalar masalalar
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M uam m oli m uloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
nam unaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Nisbiy buralish burchagi qanday aniqlanadi?
2. Nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida qanday munosabat 

mavjud?
3. Buralishda qarshilik momenti qanday aniqlanadi? Uning o'lcham birligini 

yozing.
4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning oMcharn birligini 

yozing.
5. Buralishda Guk qonuni qanday ifodalanadi?
6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimning qaysi nuqtalarida eng katta 

urunma kuchlanishlar paydo bo‘ladi?
7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti qanday ko‘rinishda 

yoziladi?
8. Doiraviy kesimli va ichi g ‘ovak vallar buralganda bikrlik sharti qanday 

ifodalanadi?
9. Mustahkamlik va bikrlik shartlarini qanoatlantiruvchi vallarning diametrlarini 

aniqlash formulalarini o ‘zaro taqqoslash orqali, ularning mazmun-mohiyatini 
yoriting.

10. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlash formulasini 
yozing va uni tushuntiring.

11. MathCAD dasturi asosida buralishda statik aniqmas masalalar qanday 
tartibda echiladi? Ushbu savolga javob berishda imkoni boricha oddiyroq masalani 
echish jarayonini bayon qiling.
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VIII-MODUL. TEKIS EGILISHDA KUCHLANISHLARNI ANIQLASH

Modulning asosiy maqsadi: sof va ko'ndalang egilishlarga qarshilik 
ko'rsatuvchi to ‘sinlarning egilishini nazariy-tajribaviy tadqiqotlar natijasida 
olingan mustahkamlik sharti asosida tahliliy o'rganish hamda mustahkamlikka 
tekshirish, mustahkam kesim yuza o ‘lchamlarini to ‘g ‘ri tanlash va to 'sin ko'tara 
oladigan eng katta xavfsiz yukni aniqlash, shuningdek mustahkamlikni bosh 
kuchlanishlar asosida ham tekshirish, kesimlarining ratsional shakllarini tanlash, 
teng qarshilik ko'rsatuvchi to'sinlarni loyihalash-hisoblashlarga yo‘naltirilgan 
ta’lim berish ko‘zda tutilgan.

Bunda ta ’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlami takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo'lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kesishuvchi kuchlar tizimi, tekislikda ixtiyoriy joylashgan 
kuchlar tizimi, statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish.

2 Matematika 
va АКТ

Funksiyalarning grafiklarini qurishga MathCAD dasturini 
qo ilash , trigonometrik funksiyalar, hosila, aniq integral, 
uchburchaklarning o ‘xshashlik alomatlari, tenglamalar 
tizimini echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallarni prokatlash to ‘g ‘risida umumiy tushunchalar, 
prokat mahsulotlari: shveller, qo‘shtavr, tunuka, quvur 
singari sortamentlardan amalda foydalanish.

4 Materiallar
qarshiligi

“KAAM” usulining mazmun-mohiyati. Tayanch turlari. 
Epyura qurish va tekshirish tartibi, xavfli kesimlarni topish. 
Oddiy shakllarning inersiya momentlari, qarshilik 
momentlari.

8.1 -§. Asosiy tushunchalar

Agar barcha tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to ‘sinning bo‘ylama 
o'qidan o'tuvchi bitta tekislikda yotsa va bu tekislik simmetriya tekisliklari bilan 
ustma-ust tushsa, u holda egilish ham mazkur simmetriya tekisligida sodir bo‘ladi, 
odatda, bunday egilish tekis egilish deb yuritiladi.

Agar barcha tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to ‘sinning bo‘ylama 
o ‘qidan o'tuvchi bitta tekislikda yotsa, lekin bu tekislik bosh inersiya tekisliklari 
bilan ustma-ust tushmasa, u holda bunday egilish qiyshiq egilish deyiladi.

Bu modulda faqat tekis egilish o'rganiladi.
Tashqi yuklaming qo‘yilishi va to'sinlaming tayanchlarga mahkamlanish 

usullariga qarab tekis egilish sof va ko'ndalang egilishlarga ajratiladi.
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Sof egilishda to‘sinning ko'ndalang kesim yuzalarida kesuvchi kuch nolga teng 
bo‘lib, eguvchi moment o'zgarmas miqdorga teng bo'ladi; ko‘ndalang egilishda 
esa kesim yuzalarda eguvchi momentdan tashqari kesuvchi kuch ham paydo 
bo‘ladi.

VUI.l-shaklda tasvirlangan to‘sinlarning kesuvchi kuch va eguvchi moment 
epyuralarini tahlil qilib, quyidagi xulosalarga kelish mumkin (bu erda to'sinlarning 
xususiy og'irlik kuchlari e ’tiborga olinmagan):

VIH.l-shakl, a da tasvirlangan to‘sin faqat sof egilishga qarshilik ko‘rsatadi;
VUI.l-shakl, b da tasvirlangan to ‘sinning chap qismi sof egilishga, o ‘ng qismi 

esa ko‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatadi;
VIH.l-shakl, d  da tasvirlangan to ‘sinning faqat o ‘rta qismi sof egilishga, chap 

va o‘ng qismlari esa ko'ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatadi.
T o‘sinning ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqishlarni mazkur kesimlarda 

paydo boiuvchi kuchlanishlar muvozanatlaydi. Aniqrog‘i, eguvchi momentni 
normal kuchlanish, kesuvchi kuchni esa urunma kuchlanish muvozanatlaydi.

© 0 - - O  o -

m Fa 

О О

1г ,
F a , a 4
I — *1

F
О О 
F

I s
.......Fa f„

VIH.l-shakl

Demak, normal kuchlanish faqat eguvchi momentga, urunma kuchlanish esa 
kesuvchi kuchga bog'liq ekan, ya'ni: cr =  cr(M) va r  =  r(Q ).

Bu xulosa normal va urunma kuchlanishlami alohida aniqlashga, y a’ni sof va 
ko'ndalang egilishlarni bir-biridan mustaqil ravishda o ‘rganishga imkon beradi.

8.2-§. Sof egilishda normal kuchlanishlami aniqlash

Sof egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to ‘sinni tekshiramiz (VIII.2-shakl, a).
To‘sinning ixtiyoriy kesimlarida paydo bo'luvchi eguvchi momentlarni 

muvozanatlovchi normal kuchlanishni aniqlash maqsadida masalaga statik, 
geometrik va fizik nuqtai nazardan yondashish zarur.
1. Masalaning statik tomoni. Quyidagi ishlarni ketma-ket bajaramiz:

l ) t o ‘sinni chap tayanchdan ixtiyoriy z o ‘qi bo‘yicha m-m tekislik bilan fikran 
qirqamiz.
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VIII.2 — shakl

2) m-m kesimning o ‘ng tomonini tashlab yuborib, to ‘sinning qolgan qismini 
alohida ajratamiz (VIII.2-shakl, b). Kesimdan koordinatalari x, у  va yuzasi

dA boMgan element ajratib olamiz; bu elementga faqat dNz =j<rdA  jchki
M>

zo'riqish ta’sir ko‘rsatadi;
3) ajratilgan qismning muvozanatini tekshiramiz. Umumiy holda oltita 

muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

1 ^ = 0 ,  1 м л.= о ,  
$ ^ = o ,  0 ,

£z,=o, £М2, = 0
(VIII.1)

Biz tekshirayotgan holat uchun yuqoridagi tenglamalaming dastlabki ikkitasi 
ayniyat ravishda nolga aylanadi; chunki dNz ichki zo'riqish kuchi ox va oy 
o'qlariga nisbatan tik yo‘nalgan.

Muvozanat tenglamalarining uchinchisi quyidagicha yoziladi:

|  a- dA = 0
(A)

to ‘rtinchisi

va beshinchisi esa

M  — |  crdA y  = 0
(Л)

j a d A x  = 0

(a)

(b)

(d)
(-4)

ko'rinishda ifodalanadi.
Nihoyat, muvozanat tenglamalarining oxirgisi ayniyat ravishda nolga aylanadi, 

chunki dNz zo'riqish kuchi Oz o 'q iga parallel yo‘nalgan.
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SHunday qilib, cheksiz ko‘p noma’lum miqdor trga  ega bo‘lgan

f odA = 0

[ a  y d A -  M  = 0 •
(-4)
[crxdA = 0

Ы)
ko‘rinishdagi uchta tenglamalar tizimiga ega bo'ldik. SHu jihatdan qaraganda sof 
egilishda normal kuchlanishni aniqlash masalasi statik aniqmas ekan.

II. Masalaning geometrik 
tomoni.

Sof egilishga qarshilik 
ko‘rsatuvchi to‘sin
(masalan, rezinadan
yasalgan)ning sirtiga to‘r 
chizilgan deb faraz qilaylik 
(VII1.3-shakl, a).

a т г  n -
I | i ■ ! 1 : 1 .! М  П  .

1 1 1 ! ! ! 1 1 1 1

м

U holda deformatsiyadan so‘ng quyidagi hodisalar namoyon bo‘lishini kuzatish 
mumkin:

• to ‘sinning sirtidagi bo ‘ylama chiziqlar deformatsiyadan keyin oraliq 
masofani o'zgartirmasdan egrilanadi; ко ndalang chiziqlar esa to'g'riligicha 
qoladi. Bu hoi, birinchidan у  o'qi yo'nalishida chiziqli deformatsiya (ey =  0) 
mavjud emasligini, ikkinchidan esa Bernulli gipotezasining to'g'ri ekanligini 
tasdiqlaydi.

• to ‘sinning qavariq tomonidagi tolalari cho ‘zilib (a2  > a), botiq tomonidagi 
tolalari esa siqiladi ( a a <  a ) ; ular orasida yotuvchi qanday dir tolalar o ‘z 
uzunliklarini o'zgartirmaydi: a0  — a — const bo'ladi (VIII.3- 
shakl, b). Demak, to ‘sinning cho'zilgan va siqilgan tolalar qatlami orasida 
shunday qatlam mavjud ekanki, unda yotuvchi tolalar to 'sin egilganda ham о ‘z 
uzunliklarini о ‘zgartirmas ekan.

To‘sinning cho‘zilmagan va siqilmagan tolalari yotgan qatlami neytral qatlam 
deyiladi. Neytral qatlam tekisligi bilan to‘sinning ko'ndalang kesim tekisligi kesishgan 
chiziq mazkur kesimning neytral o‘qi deb ataladi. To'sin egilganda har bir ko'ndalang 
kesim o‘zining neytral o‘qi atrofida aylanadi.

Brusdan ajratib olingan dz 
uzunlikdagi elementni ko‘rib 
chiqamiz (VIlI.4-shakl, a);

- 16 3 -



neytral qatlamdan yuqoridagi 
barcha tolalar siqilib, pastki 
tolalar esa cho‘ziladi. Masalan, 
ikkita qo'shni kesim bir-biriga 
qarab og‘adi va Aip burchak 
hosil qiladi.

VIII.4-shakl, b bo'yicha 
neytral qatlamdan у  masofada 
yotuvchi aa tolaning cho‘zilishi 
har birining qiymati у  • ^  ga
teng bo‘Igan 2 
iboratdir.

ta ab dan

VII1.4-shakl

SHunday qilib, ixtiyoriy tolaning umumiy cho‘zilishi Adz = у  ■ dcp ga teng 
bo iad i. SHuningdek, dz = p ■ dcp boiganligi uchun mazkur tolaning nisbiy 
cho‘zilishi quyidagiga teng bo‘ladi:

S =  Ez  =
Adz y-d(p
dz

1
=  -  • Vp-d<p p

(VIII.2)

Bu erda p  -neytral qatlamning hozircha noma’lum bo igan  egrilik radiusi.
Demak, tekshirilayotgan tolaning nisbiy cho‘zilishi neytral o‘qqacha boigan 

masofaga to‘g ‘ri mutanosib ekan.

III. M asalaning fizik tomoni. Masalani fizik nuqtai nazardan tahlil qilish 
uchun tekshirilayotgan ab tolaning kuchlanish holatini bilish muhimdir. YUqorida 
ko‘rib o'tganimizdek, birinchidan tolaning dA ko'ndalang kesimida urunma 
kuchlanish ta’sir ko'rsatmaydi; u holda urunma kuchlanishlaming juftlik qonuniga 
asosan, to ‘sin o 'qiga parallel kesimlarda ham urunma kuchlanishlar paydo 
boim aydi. Ikkinchidan qo'shni tolalarning у  o ‘qi yo‘nalishidagi o ‘zaro ta’sirini 
ifodalovchi normal kuchlanish ham nolga teng, chunki mazkur yo‘nalishda chiziqli 
deformatsiya (^.=0)mavjud emas.

Bundan chiqdi, to'sinning barcha bo'ylama tolalari bir-birlariga bosim ko'rsatmasdan, 
balki ular chiziqli kuchlanish holatida bo‘lib, mustaqil ravishda faqat cho‘zilar yoki 
siqilar ekan; bu xulosa neytral o‘qdan u masofada turgan tolalardagi normal 
kuchlanishlami aniqlash uchun oddiy cho‘zilish yoki siqilishdagi Guk qonunini 
qo‘llashga imkon beradi:

a  = E - e, (VIII.3)
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V (VIII.4)

IV. Sintez. (VIII.1) munosabatni nazarda tutib, normal kuchlanish uchun
quyidagi ifodani yozamiz:

=  E • -
Demak, sof egilishda to ‘sinning ko'ndalang kesimida yotgan barcha 

nuqtalarning normal kuchlanishi, mazkur nuqtadan neytral o'qqacha bo'lgan 
masofaga to‘g ‘ri mutanosib ravishda o‘zgarar ekan.

Oxirgi formula garchi normal kuchlanishning kesim yuza balandligi bo'yicha 
chiziqli qonuniyat bilan o ‘zgarishini ifodalasa-da, ammo uning yordamida 
kuchlanishni hisoblab bo‘lmaydi, chunki neytral o ‘qning holati va neytral 
qatlamning egrilik radiusi hozircha bizga m a’lum emas. SHu bois, (VIII.4) ifodani 
e ’tiborga olgan holda (e) tenglamalar tizimini quyidagicha yozamiz:

. У  , .  Ef E —dA = — (ydA = 0
(i> p  p U
f E —y d A - M  =— f y 2 d A - M  = 0

(i) P P&>
f E —xdA = — f yxdA -  0
J p  p U

(f)

(-<)
Bizga ma’lumki, (f) ifoda tarkibidagi integral munosabatlar, tegishlicha 

ko‘ndalang kesim yuzaning neytral o 'qqa nisbatan statik momentini, o ‘qli inersiya 
momentini hamda x  va и o ‘qlariga nisbatan markazdan qochirma inersiya 
momentini ifodalaydi (Vl-modulga qarang):

- W A, D v - l w M
(A) ( A)  (A)

(g)

— = const va nolga teng bo‘lmagan miqdordir.
p

Demak, oxirgi ifodaning birinchi va uchinchisidan Sx =  0 va Dxy — 0 ekanligi 
kelib chiqadi. Sx ning nolga teng bo iish i x o ‘qining kesim yuza og'irlik 
markazidan o'tishini, Dxy ning nolga teng bo iish i esa ox va oy o ‘qlarning bosh 
o ‘qlar ekanligidan dalolat beradi.

(f) ifodaning ikkinchisidan neytral qatlamning egriligini topamiz:
м
EJ*

(VIII.5)

Nihoyat, oxirgi ifodani (VIII.4) ga qo‘yib, quyidagi munosabatga ega bo'lamiz:
M

1 х У
(VIII.6)

Bu erda M = Mx (z)  -kuchlanish topiladigan kesimdagi eguvchi moment. 
Olingan ifoda sof egilishga qarshilik ko'rsatuvchi to ‘sinning ko‘ndalang 

kesimida yotuvchi istalgan nuqtadagi norm al kuchlanishni aniqlash formulasi 
yoki Nave formulasi deyiladi.
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VIII.5- shakl

(VIII.5) formuladan ko‘rinib turibdiki, normal kuchlanish у  masofaga chiziqli 
bogliqdir; VIII.5-shaklda neytral o ‘qqa nisbatan simmetrik, VIII.6-shaklda esa 
nosimmetrik bo‘lgan ba’zi kesim yuzalar uchun normal kuchlanishning kesim yuza 
balandligi bo'yicha taqsimlanishini ko‘rsatuvchi normal kuchlanish epyurasi 
keltirilgan. Ushbu epyuradagi musbat ishora tolalaming cho‘zilishini, manfiy 
ishora esa ularning siqilishini ko'rsatadi:

M  M  '
cr =  —  Vmax j  s  rr

с M  ,a  =  —  v =max j  S  max

A _

У  max

M (VIII.7)

Oxirgi formulalarning maxrajidagi ifodalar ko‘ndalang kesim yuzaning neytral 
o ‘qqa nisbatan qarshilik momentini ifodalaydi (6,9-§ ga qarang):

Wx J,
У  max

W' :
Уш

SHunday qilib, cho‘zilgan tolalardagi normal kuchlanish quyidagiga teng ekan:
M
w.

(VIII.8)

VIII.6-shakl



SHuni ta ’kidlab o‘tish muhimki, (VIII.5) formula garchi sof egilish holati uchun 
chiqarilgan bo'lsada, undan ko'ndalang egilgan to'sinning kesimidagi har qanday 
nuqtaning normal kuchlanishini aniqlashda ham foydalanish mumkin.

8.3-§. Ko'ndalang egilishda urunma kuchlanishlami aniqlash

Aytaylik, ko‘ndalang egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi to'sinning ixtiyoriy 
kesimlarida hosil boMuvchi urunma kuchlanishlaming miqdori va kesim yuza 
bo'yicha taqsimlanish qonuniyatlarini aniqlash talab etilsin.

I. Masalaning statik tomoni. Har galgidek, quyidagi ishlarni ketma-ket 
bajaramiz:

1) kesish usuliga asoslanib, dz uzunlikdagi cheksiz kichik element-bo'lakchani 
ajratib olamiz (VIII.7-shakl, a).

2) ajratilgan bo‘lakchaning muvozanat holatini saqlash uchun unga tashlab 
yuborilgan qismlarning ko'rsatgan ta’sirini ichki kuchlar bilan almashtiramiz 
(VIII.7-shakl, b).

Quyidagi cheklanishlarga tayanamiz:
• ко ‘ndalang kesimda hosil bo 'luvchi urunma kuchlanishlar kesuvchi kuchga 

parallel у  о ‘nalgan;
• neytral o'qdan baravar masofada turgan barcha nuqtalardagi urunma 

kuchlanishlar teng.
Kesim yuza bo'yicha ta’sir qilayotgan urunma kuch (kuchlanish) lar yig‘indisi 

faqat ko‘ndalang kuch bilan muvozanatlashadi:

Q  =  \ Ty d A  (a)
(A)

Demak, urunma kuchlanishlar miqdor jihatidan ko‘ndalang kuchga teng, 
yo ‘nalishi esa uning yo‘naIishiga teskari ekan.

a b d
VIII.7-shakl

Endi urunma kuchlanishlaming kesim yuza bo'yicha qanday taqsimlanganligini 
ko'rib chiqamiz (VIII.7-shakl, d).
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Buning uchun esa avvalo ko'ndalang kesimning o ‘ziga xos nuqtalari atrofidan 
olingan ixtiyoriy dA yuzachalardagi kuchlanishlarni aniqlash zarur.

Ko'ndalang kesimlardagi boshqa barcha nuqtalardan o ‘tuvchi yuzalardagi 
urunma kuchlanishning qiymati noldan farqli.

YUqoridagi mulohazalardan ko‘ndalang kesimdagi urunma kuchlanishlar 
umumiy holda ту=т(у) egri chiziqli qonuniyat bo‘yicha uzluksiz o ‘zgaradi, degan 
xulosaga kelish mumkin.

II. Masalaning geometrik tomoni. Kesimlarda hosil bo‘luvchi urunma 
kuchlanishlar natijasida siljish deformatsiyasi sodir bo'lishi tabiiy. SHu sababli 
siljish deformatsiyasi ham kesim yuza balandligi bo‘yicha egri chiziqli
qonuniyat asosida uzluksiz o'zgarishi shart.

Endi deformatsiyalarning uzluksizligini e’tiborga olib, tajriba natijalarini 
ikkinchi tartibli egri chiziq ko‘rinishida ifodalaymiz. Bu egri chiziqni parobolaning 
tenglamasi ko‘rinishida quyidagicha yozish mumkin:

Yv = Ym 1 -
4 /

(VIII.9)

Bunda Ymm ‘etlg katta siljish burchagi bo‘lib, tenglamaning parametridir.

III. Masalaning Fizik tomoni. (VIII.7) formulani nazarda tutib, siljishdagi Guk 
qonunini quyidagicha yozamiz:____________________

1 -
4 у

(VIII.10)

Demak, urunma kuchlanish у  koeffitsienti va ymax parametrlar bilan funksional 
bogManishda ekan.

IV. Sintez. Dastlab ymax parametmi aniqlaymiz.
(VIII.8) formulani e ’tiborga olib, statikaning muvozanat tenglamasini 

tubandagicha yozamiz:

>= J °Ym
(/i) h2

d A = G y m y ' M
Ы )  ( A)

(b)

Qavs ichidagi birinchi integral kesim yuza A ga, ikkinchisi esa neytral o ‘qqa 
nisbatan olingan inersiya momenti Jx ga teng; shu bois, eng katta siljish burchagini 
quyidagicha ifodalash mumkin:

Q
У т a x " - --------J -  №  11)

G ( A -  4 + t )  
n
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Oxirgi ifodani e ’tiborga olib, (VIII.8) formulani quyidagicha yozamiz:

(VIII.12)

(VIII.10) formula bilan ko‘ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi urunma 
kuchlanishni aniqlash mumkin. Ammo bu formula deyarli barcha adabiyotlarda 
birmuncha boshqacharoq ko'rinishda keltirilgan. SHu sababli, quyidagi xususiy 
holni tahlil qilish maqsadga muvofiqdir.

Aytaylik, to ‘sinning kesimi to‘g ‘ri to ‘rtburchak shaklida bo‘lsin 
(VIII.8-shakl).

L l3 # # #
To‘g‘ri to'rtburchakli kesim yuzasi uchun A = bh, Jx -  —  ekanligini nazarda 

tutsak, tegishli soddalashtirishdan so‘ng

d - 4 ^ )
_____ a_n

- bh
3

yoki

—— 11 -4
2 4 h1

2 4 3

Q =
—У

bJ,
(V III.13)

ifodani hosil qilamiz. 

Oxirgi ifodaga S “jr = -

Т У =

belgilashni kiritib, quyidagiga ega bo'lamiz:

(VIII. 14)
Q S f

Bu erda, 5 / ;r -ko‘ndalang kesimdan urunma kuchlanishi topilishi kerak 
bo'lgan qatlamning yuqorisidan ajratib olingan yuzachaning neytral o ‘qqa nisbatan 
statik momenti;

b=by - urunma kuchlanishi topiladigan qatlamdagi ko‘ndalang kesimning eni;
Jx - ko'ndalang kesimning neytral o ‘qqa nisbatan inersiya momenti;

Q = QX- tekshirilayotgan ko‘ndalang kesimdagi kesuvchi kuch.

(VIII. 14) formulani dastlab rus muhandisi D.I.Juravskiy keltirib chiqargan; shuning 
uchun bu formula Juravskiy formulasi yoki ko‘ndalang kesimning ixtiyoriy 
nuqtasidagi urunma kuchlanishni aniqlash formulasi deb ataladi.
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(VIII. 14) formula yordamida urunma kuchlanishlaming juftlik qonuniga 
asoslanib to'sinning bo‘ylama kesimlaridagi urunma kuchlanishlami ham aniqlash 
mumkin. To‘g ‘ri to ‘rtburchakli kesimning neytral o‘qqa nisbatan statik momentini 
aniqlaymiz:

(VIII.15)

chunki

t - ^ 2)

ч ( M^a/r. =  b - g - y ) ,  Ус = У + ' = —I —
= 2 2 +У

b h3
Bundan tashqari, Jx =  , b=const ekanliklari ma’lum. Natijada quyidagi

ifoda hosil bo‘ladi:

e T
T>=- bhJ>----

12

6 £
Mr3 (VIII.16)

Demak, urunma kuchlanish kesim yuza balandligi bo'yicha parobola 
qonuniyatiga mos ravishda o ‘zgarar ekan.

Eng katta urunma kuchlanish neytral o ‘q ustidagi nuqtalarda bo‘lib, uning

3 Qmax
^max — 2 A (VIII.17)

Demak, ко ‘ndalang egilishdagi eng katta urunma kuchlanish so f siljish 

holatidagi o'rtacha urunma kuchlanish xo n, = Q"1<ma< дап /  5 marta katta ekan. 
A

У
f t m t

h У
0

+b-

~  Л А  
" m x ~ 2  bh

VIII.8-shakl VIII.9-shakl

VIII.9-shakl, a va b larda kesimi tegishlicha doiraviy va uchburchakli to ‘sinlar 
uchun urunma kuchlanishning epyurasi keltirilgan (talabalarga mustaqil bajarish 
tavsiya etiladi). Bu epyuralardan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

a) doiraviy kesimlarda eng katta urunma kuchlanish neytral o‘q ustidagi 
nuqtalarda bo‘lib, uning qiymati quyidagicha
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_  —  & ш х / J \
ах 3 nR1 (d)

b) uchburchakli kesimlarda eng katta urunma kuchlanish neytral o'qdan 

masofad 

quyidagicha

4 О

_  masofadan o ‘tuvchi chiziq ustida joylashgan nuqtalarda bo'lib, qiymati 
6

8.4-§. To‘sinlarning mustahkamligini normal 
kuchlanishlar bo‘yicha tekshirish

Agar to‘sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarida hosil boMuvchi normal 
kuchlanishning eng katta qiymati uning materiali uchun joiz normal kuchlanishdan 
oshib ketmasa, u holda to‘sinning mustahkamligi ta’minlangan deb hisoblanadi.

CHo'zilish va siqilishga bir xilda qarshilik ko‘rsatuvchi materiallardan yasalgan 
va kesim shakli neytral o ‘qqa nisbatan simmetrik bo'lgan to ‘sinlarning 
mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:_________

M  m;

w .
< Gadm (VIII. 18)

bunda Mmax -to‘sinning xavfli kesimidagi eguvchi moment; 

a ajm ■ to 'sin  materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanish.

To‘sinning mustahkamlik shartidan quyidagi uch xil masala hal qilinadi:

a) mustahkamlikka tekshirish:

Agar ko'ndalang kesim o'lchamlari oldindan berilgan to'singa qo'yilgan tashqi 
kuchlarning miqdori ma’lum bo‘lsa, u holda xavfli kesimdagi normal kuchlanish 
<rmax aniqlanib, uni to ‘sin materiali uchun jo iz kuchlanish <Tadm bilan solishtirib 
ko'rish mumkin:

( 7  < < T ,  max a d m («)

Bu kuchlanishlar orasidagi farq 5 foizdan oshmasligi kerak, aks holda 
to‘sinning mustahkamligi yoki materialning tejalishi ta’minlanmay qoladi.

b) mustahkam kesim yuza tanlash.
Agar to'singa qo'yilgan tashqi kuchlarning miqdori va uning materiali ma’lum 

bo'lsa, u holda to'sin ko'ndalang kesimining xavfsiz o'lchamlarini topib, mustahkam 
kesim yuza tanlash mumkin. Buning uchun kesimning muayyan shakliga ko'ra 
qarshilik momentining geometrik ifodasi tuziladi va u

MЦГ >  max

adm

(b)
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formuladan aniqlangan qarshilik momenti bilan tenglashtiriladi hamda undan kerakli 
o'lchamlar aniqlanadi.

Bordi-yu, to 'sin  prokat poiatdan yasalgan bo‘lsa, (b) formuladan topilgan 
Wx ning qiymatiga ko 'ra to'sinning ko'ndalang kesim o'ichamlari sortamentdan 
tanlanadi (qo'shtavr, shveller va boshqalar).

d) to ‘sin ко ‘tara oladigan eng katta kuchni topish.
Agar to'sinning ko'ndalang kesim o'ichamlari va uning materiali oldindan 

m a’lum bo'lsa, u holda to 'sin ko'tara oladigan tashqi kuchning eng katta qiymatini 
aniqlash mumkin. Buning uchun_

(d)
formuladan xavfli kesimdagi eguvchi momentni aniqlab, uni to 'singa qo'yilgan 
tashqi kuchlar bilan bog'lash etarli; hosil qilingan ifodadan to'singa qo'yilishi 
mumkin bo'lgan tashqi kuchlar topiladi.

SHuni ta’kidlab o'tish muhimki, agar to 'sin  cho'zilish va siqilishga turlicha 
qarshilik ko'rsatuvchi material (masalan, m o'rt material)lardan yasalgan bo'lsa 
hamda kesim shakli neytral o 'qqa nisbatan nosimmetrik bo'lsa, u holda 
mustahkamlik shartini cho'ziluvchi va siqiluvchi kesimlar uchun alohida-alohida 
tuzish zarur:

^ Anax <  _+  =  ^ m a x  <  .
— CTarfm max j r r -  — adm (в )w ,  -  aam max _ -

8.5-§. To'sinlarning mustahkamligini urunma 
kuchlanishlar bo‘yicha tekshirish

To'sinlarning urunma kuchlanishga puxta qarshilik ko'rsatishini ta ’minlash 
uchun uning kesimlarida paydo bo'luvchi maksimal urunma kuchlanish xmax ning 
mazkur to 'sin materiali uchun joiz urunma kuchlanishdan oshib ketishiga yo 'l 
qo'ymaslik kerak:

Q  vajr- 
_  ^ - rnax x(max) ^  

max — i t  ~  adm
_______________ b J ,_______________  (V III.19)

bunda ‘Sjonax)- ko'ndalang kesimning neytral o 'qdan bir tomonda joylashgan 
yuzaning mazkur o 'qqa nisbatan statik momenti;

Tadm -to'sin materiali uchun jo iz kuchlanish (po'latdan yasalgan to'sinlar 
uchun (0,52 - 0,61)

Ba’zi materiallar, xususan yog'och materiallari siljish (urunma kuchlanish)ga 
zaif qarshilik ko'rsatadi. Aniqrog'i, yog'ochdan yasalgan to'sinlarning neytral 
qavatidagi tolalari urunma kuchlanishlarga chidash bera olmasdan neytral qavat 
tekisligi bo'yicha yorilib ketadi. SHu sababli, bunday to'sinlarning 
mustahkamligini albatta, urunma kuchlanishlarga nisbatan tekshirib ko'rish lozim.
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8.6-§. T o‘sinlarning m ustahkam ligini bosh
kuchlanishlar asosida tekshirish

Ko‘ndalang egilishga qarshilik ko'rsatuvchi to'sinlarning ixtiyoriy 
kesimlaridagi normal va urunma kuchlanishlaming epyuralarini tahlil qilib, xavfli 
nuqtalar haqida quyidagi mulohazalarga kelamiz (VIII. 10 -shakl, a):

a) normal kuchlanishlari eng katta qiymatga erishgan nuqtalari xavfli nuqtalar 
deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar kesim yuzaning eng chekka tolalarida joylashgan 
bo‘ladi (VIII. 10-shakl, b); ulaming atrofidan ajratib olingan element 1 chiziqli 
kuchlanish holatida bo'lib, uning mustahkamlik sharti

^max ~ jy  ~ ^ a(*m (VIII.20)

ko‘rinishda yoziladi.

b) urunma kuchlanishlari eng katta qiymatga ega boMgan nuqtalar xavfli 
nuqtalar deb hisoblanadi. bunday nuqtalar neytral qatlamda joylashadi (VIII.10- 
shakl, d); ularning atrofidan ajratib olingan element 2 sof siljish holatida bo iad i va 
mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

О Salr
r™ = —Г Г 1 - ^  (VIII.21)b J x

d) normal va urunma kuchlanishlari (garchi ular eng katta qiymatlarga 
erishmasa ham) birdaniga etarli darajada katta qiymatga ega bo‘lgan nuqtalar 
xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar neytral qatlamdan birorta 
у  masofada joylashgan bo‘lib, ulaming atrofidan ajratib olingan element 4 tekis 
kuchlanish holatida bo‘ladi. Bunday elementlaming mustahkamligini tekshirish 
uchun tekis kuchlanish holatining umumiy nazariyasiga tayanib, avvalo bosh 
kuchlanishlami topish zarur; so‘ngra mustahkamlik nazariyalaridan biri 
yordamida mustahkamlik sharti yoziladi.

Masalan, mustahkamlikning III nazariyasiga muvofiq:

<7,. <T2 < С  adm (a)

Ma'lumki, tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar

<7i 2 =  О Д о ; + (Ty) ±  0 , 5 j ( a x - a y )2 + 4 r 2xy ,

ekstremal urunma kuchlanishlar esa

h,2 = ±0.5}/(<rx ~ay)2 +4rl
formulalar yordamida aniqlanadi.

Bosh yuzalarning yo‘nalishlari esa quyidagicha topiladi:

^ « 1,2 = ------ -------
а у ~ а \ Л
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Biz teshirayotgan hoi uchun стх =ст, тху=-тус=т ga teng; bundan tashqari, 

to ‘sinning o 'qiga tik yo‘nalishdagi cry normal kuchlanishlar nolga teng bo'ladi, 
chunki deformatsiya vaqtida to'sinning bo'ylam a tolalari bir-birlariga bosim 
ko'rsatmaydi. SHu sababli yuqoridagi formulalar ancha soddalashadi:

cr, 2 = 0,5<t ±  0 ,5л/сг2 +  4 r 2 (b)

t i 2  =  ±0,5 л/сг2  +  4 r 2 (c)

^ « 1 , 2 = - —  (d) 
1,2

Bu formulalar tarkibidagi cr va r  larning qiymati mos ravishda Nave va 
Juravskiy formulalaridan topiladi.

VUI.lO-shakl

(b) munosabatni nazarda tutib, (a) dan mustahkamlikning III nazariyasi 
bo'yicha quyidagiga ega b o 'lamiz:_________________

\lcr2 + 4 r2 < cradm

Xuddi shu tarzda, mustahkamlikning I V nazariyasi bo'yicha

Vct2 +3r2 < oadm

(VIII .22)

(VIII.23)
ifodani hosil qilamiz.

To'sinning mustahkamligini istalgan mustahkamlik nazariyasi yordamida 
tekshirmaylik, bari-bir muayyan kesimlarning qaysi nuqtalarida a  va r ning 
ikkalasi ham birdaniga etarli darajada katta qiymatga erishadi, degan savolga duch
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kelamiz. Tekshirishlardan m a’lumki, quyidagi ikki shart bajarilgan taqdirdagina cr 
va r  Iar birdaniga etarli darajada katta qiymatga ega bo'lar ekan:

1. Eguvchi moment va ko ‘ndalang kuchlar birdaniga о 'zlarining eng katta yoki 
unga yaqinroq qiymatlariga erishuvchi kesimlarida.

Umumiy holda, M  va Q larning birdaniga maksimal qiymatga erishgan 
kesimlarini uchratish qiyin. Ammo ba’zi hollarda, xususan konsolning qistirib 
mahkamlangan kesimlarida, og‘ir yuk quyilgan nuqta tayanchga yaqin 
o'rnatilgan hollardagina M \ a Q  lar birdaniga eng katta qiymatga erishadi.

2 . Ko ‘ndalang kesim to 'satdan о 'zgargan joylarda.
Masalan, qo‘shtavrli yoki ichi g ‘ovak to‘g ‘ri to‘rtburchakli kesimlarda 

x neytral o‘qdan chetga tomon juda sekin kamayadi. Kesimning devori bilan 
tokchasi qo‘shilgan joyda c r  va г larning qiymatlari etarli darajada katta boMadi.

SHuni ta’kidlab o ‘tish zarurki, to‘g ‘ri to'rtburchakli va doiraviy kesimlarda 
birdaniga c r  va г lar eng katta qiymatga ega bo'ladigan nuqtalar uchramaydi.

Endi (b), (c) va (d) formulalarga tayanib, bitta ko'ndalang kesim yuzasida, 
ammo turlicha balandliklarda yotuvchi nuqta atrofidan olingan elementlarning 
kuchlanganlik holatini tekshiramiz.

M
1 nuqtada (<r = ------- , r  = 0)

W.

o', =-0,5

= -0,5 -

К
wx

К
w

=+0,5(7, «, =90°,

+ 0,5, -

-0 ,5

a 2 =0 (chiziqli kuchlanish holati)

2 nuqtada (er=o, T = cr\ ~ T\ ’

7l= 135°, ft =45°

(72 = t x ,

(s o f  siljish holati)

3 nuqtada (cr = 7 = 0)
w,

cr2 =  0 ,

Г,=0°, n=  90°

r,2 =±cr,

(chiziqli kuchlanish holati)

Vlll.lO-shakl, e va /  larda tegishlicha bosh kuchlanishlar va ekstremal 
kuchlanishlar epyurasining umumiy ko'rinishi tasvirlangan; bu epyuralarning 
o'ziga xos tomoni shundaki, ularning neytral o‘qidagi ordinatlari bir xildir.



8.7-§. Egilishda deform atsiyaning potensial energiyasi

Materiallar qarshiligining to ‘la kursida to'sinning I uzunlikdagi qismida 
to'plangan potensial energiya quyidagicha aniqlanishi isbotlangan:

Г M 2 , t Q 2 .U = —-— dz + n — — dz
I 2EJ J i n .  A2 G A  (VIII‘24)(/>— . (/> A

Bu erda r| -urunma kuchlanishlarning kesim yuza bo'yicha notekis 
taqsimlanishini hisobga oluvchi o'lchamsiz miqdor bo'lib

A f Si JA
(VIII.25)

* (A)
ko'rinishda aniqlanadi; u ko'ndalang kesimning shakliga bog'liq bo'lib, to'g'ri

J O
to'rtburchakli kesim uchun 77 = 1,2 ga, doiraviy kesim uchun esa 1 -  у  ga teng va  

hakozo.
O'zgarmas kesimli to'sinlar uchun deformatsiyaning potensial energiyasi 

quyidagicha bo'ladi:

b) so f  egilishda

u = 1 
2 F I ■) ш Л ц

Q 2dz
)

U  = 1 I"M 2 dz 
2 F I  Jr (0

(VIII.26)

(VIII.27)

V U I.l-m asala. Uzunligi l -5a  bo'lgan qo'shtvar kesimli to'sinning sortament 
jadvalidagi nomeri 20 (GOST 8239-72) bo'lib, to'plangan kuchlar bilan yuklangan 
(V IH .ll-shakl, a). Hisoblashda a = 0,6 m ga teng deb olinsin. Normal kuchlanish

a  = 140 MPa dan oshmasligi uchun F kuchning eng katta qiymati qancha bo'ladi?

Echish: №  20 profil uchun Wz =184 sm 3; to'sinning mustahkamlik shartidan:

= cr W.  =140 106 184 10-6 =25760 N  m  = 25,76 k N -гп (a)max max z 7 v /

Epyuradan ko'rinib turibdiki (VIII.l 1-shakl, b), to'sinning D kesimi xavfli 
kesim bo'lib, unga quyidagi eng katta eguvchi moment mos keladi.

Чпах=1>5Яя (b)

(a) va (b) ifodalarni solishtirib kuchning eng katta qiymatini aniqlaymiz:

1,5 Fa =  2 5 ,7 6  kN, F  =  2 8 ,6 2  kN.
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а

Fa

VIII.l 1-shakl

VIII.2-m asaIa. Asosiy to‘sinning o ‘rtasiga shunday F  kuch qo'yilganki, uning 
ta’sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng katta normal kuchlanish to‘sin 
materiali uchun joiz normal kuchlanish oadm dan 30 foizdan oshib ketadi 
(VlII.12-shakl, a). Ortiqcha kuchlanishni yo‘qotish maqsadida yordamchi 
to ‘sindan foydalanilgan (VIlI.12-shakl, b).

YOrdamchi to ‘ sinning uzunligini aniqlang.

Echish: Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli 
kesimlardagi eng katta eguvchi momentlarini aniqlaymiz.

1-hol: yordamchi to‘sin bo‘lmaganda (VIII.12-shakl, d):
_  Fl_

4
2-hol: yordamchi to‘sin boiganda (VIII.12-shakl, e):

£7 _ £ a
4 4

M ,

M ,

FI
Ortiqcha kuchlanishni yo‘qotish uchun ^  ni 30 foizga kamaytirish kifoya:

0 , 3 ^ - ^ G ,
4 4

bundan a=0,3 I ga teng ekanligi kelib chiqadi.
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а

£ Г
0 ,5 !

VIII.12-shakl

VIII.3-masala. To'plangan, yoyilgan va juft kuchlar bilan yuklangan 
doiraviy kesimli to'sin egilishga qarshilik ko'rsatmoqda (VIII. 13-shakl).

2q

VIII.13-shakl

L0:=lm F :=120N q :=40— MO :=7(N-m

Quyidagilar talab etiladi:
• tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
• har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;
• har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish va xavfli 

kesimni aniqlash hamda mustahkamlik shartidan to'sinning diametrini 
topish.

- 178-



Masalaning echilishi
1. Dastlab Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanchlardagi 

reaksiya kuchlarini aniqlaymiz hamda kesish usulini qo‘llab, har bir oraliq uchun 
kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik ifodalarini tuzamiz.

Birinchi galdagi 
yaqinlashuv:

Tayanch
kesimlarga
nisbatan
m om entlar
tenglamasi:

Tekshirish: 

Tenglam ani echish:

Javob:

Given
RA:= 5-N RB := ION

-M 0 + F-2-LO-q-2-LO(LO+ 6-LO) -  2-q-3-L0^3-у  + 3-Loj + 6 LORA = С 

LO
-M O -  F-4-L0 + 2-q 3 -L 0 3 -------- q-2-LOLO -  6-LORB = 0

2

R A +  R B +  F  — 2q-3-L 0 — q-2-L0 — S = О

MW
RBЛ*/Л*

ч § . /

:= F ind(R A ,R B ,S)

R A  = 2 4 5 N RB = -^t5N S =0N

Oraliq­
lar
I
II

III

IV

Oraliq­
lar

I

II
III

IV

Kesuvchi kuchlarning ifodasi

Ql(z) : = ^ - 7

Q2(z) := RA -  q-2-L0 -  2-q-(z -  2-LO)

Q3(z) := R A  -  q-2-L0 -  2-q-3-LC 

Q4(z) := R A  - q-2-LO-2-q-3-LO+F

Eguvchi momentlarning ifodasi

M l(z) := - q - z  -5- 2

M2(z) := RA-(z -  2-LO) -  q -2 -L o fz  -  2 - y j  -  2-q - y ( z  -  2-LO)2

(  L 0 \  (  LO
M 3 (z ) := R A -(z  -  2-LO) -  q-2-L(>l z  -  2 -y j  -  2-q -3-L 0l z -  2-LO -  3—

M 4(z) := RA-(z -  2-LO) -  q-2-LO 

Masshtab tanlash

H t )
LO

LO
z := 0 ,4  — ..8LC 

4
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Kesuvchi kuch Eguvchi moment

Q (z) := Q l(z )  i f  0  < z  < 2-LO

Q 2(z ) i f  2-LO < z < 5-LO

Q 3(z) if  5-LO < z < 6-LO

Q 4(z) i f  6-LO < z < 8-LO

M (z) := M l(z )  i f  0  < z < 2-LO

M 2(z ) i f  2-LO <; z < 5-LO

M 3(z) i f  5-LO < z < 6-LO

M 4(z ) i f  6-LO < z  < 8-LO

2. Har galgidek, "Grapf" menyusi yordamida aniq masshtab asosida 
epyuralar quramiz va natijalarni tahlil qilamiz.

2 00 |

-  100

M (z)

NcmЯ

1x10

5x1 O'

-5 x 1 0Г

-  1x10
100 200 800

3. Endi “Kesuvchi kuch va eguvchi momentning maksimal qiymatini aniqlash 
dasturlari” yordamida xavfli kesimga to‘g ‘ri keluvchi eng katta kesuvchi 
kuch va eguvchi momentni aniqlaymiz (Dasturlar oldingilariga o'xshash 
boiganligi bois ko‘rsatilagan).

Javoblar: zMirax = 4m zQnBX = 2m

Demak, tayanch kesimdan 4 m masofada xavfli kesim joylashgan bo'lib, 
unga 90 N.m eguvchi moment ta’sir ko'rsatar ekan.

4. Endi mustahkamlik shartidan foydalanamiz.
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Berilgan
qiymatlar:

Mmax:= 90-Hir . „4 -2aadm := 16010 H m

Birinchi d := l.Ocm
yaqinlashuv:
Qarshilik
momenti: W(d) := я  ■ —

Mw 32

Eng katta normal 
kuchlanish:

Mmaxomax(d) : = -------
W(d)

“root” funksiyani Javob:
tadbiqi: d2 :=  root(oniax(d) — cadm, d) d2 = 0.083m

VIII.4-masala.
Po‘lat materialidan 
yasalgan konsolni 5 xil 
holatda
mustahkamlikka 
hisoblash barobarida 
uning kesim yuzasi, 
kuchlanishlar farqi va 
og'irliklari o ‘zaro 
taqqoslansin (V III.14- 
shakl).

F = 8.0 • 104N, I =  2.0 m, [a] = 16.0 • 10

Masalaning echilishi: Dastlab eguvchi momentning epyurasini qurib, 
xavfli kesimga ta’sir ko‘rsatuvchi Mmax aniqlaymiz (epyuraga qarang).

kesim qistirib mahkamlangan tayanchga mos keladi va unga 
Mmax =  1.6 • 105W • m

T 7
Si AxИ

lSjI

VIII.14-shakl 

Berilgan kattaliklar:
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ta’sir etadi. SHu bois,  egil ishda mustahkamlik sharti quyidagiga teng:
Мща.

max w. < [cr] yoki bundan Wx > max- > 16'0'10. >  100.0 • cm 3

Normal kuchlanishlar farqi:
Mr,

W Wr
100%  =  •

[a] 16.0-107

100.0 -  W
W

100%

wr
Bu erda W  =  Wx ar -  tanlanayotgan variantlarga mos hisobiy qarshilik 

momenti.
1-holat. Kesim yuza doiraviy boiganligi bois:

n - d 3 .
Wj = — —  >  100.0 ■ cm 3, d >

N32

3 2 -1 0 0
n

> 9.28 cm.

Diametrni d '0 =  9.5 cm deb qabul qilamiz. Natijada so‘ralayotgan parametrlar: 

Wr =  = — 4 ^ “  =  84.17 cm 3 , Д' = " - Ш = 70 .9 а п ‘ ;
32

Д<г=-

32

100 -  84.17
84.17

100%  =  18.8% .

2-holat. Xalqasimon kesim yuza qarshilik momenti quyidagicha:

Wx"  -  (1 -  c4) >  100.0 ■ cm 3, d >
32

32 1 0 0

7 r ( l - c 4)
>  11.07 cm.

Diametrni d "  -  11.5 cm deb qabul qilamiz va quyidagilarni hisoblaymiz: 

tt ■ (H" } 3
W j‘ = — (1 -  c4) =  88.15 cm 3 ,

A" =

32

л ■ (4 0 2(1 -  c3) =  34.6 cm 2;

100 - 8 8 .1 5  
88.15

100%  =  1 3 .4 4 % .

3-holat. Kesim yuza to‘g ‘ri to ‘rtburchak bo‘lganligi bois

2 -b 3 ,  L l _
■ >  100.0 • cm 3, b > ■

Л
Wr =

3
111 _

3 -1 0 0
>  5.3 cm.

Agar diametrni b'0"  = 5.5 cm deb qabul qilsak, u holda: 
w m  _  2-{ь.р1  = 1Ю .92 cm3 ,

A" 1 = b'0"  ■ 2 ■ b'0"  = 60.5 cm 2; 

100 -  110.92
A<r=- 1 1 0 .9 2

100%  =  - 9 .8  1
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4-holat. Kesim yuza to ‘g ‘ri to ‘rtburchakli “darchasimon” yoki tirqishli 
bo‘lganda:

/■/ q о 3 100W 'v = 77.33 ■ S 3 > 100.0 • cm 3, <5 >  -------- >  1.09 cm.
^  77.33

Diametrni 8qV — 1.2 cm  deb qabul qilamiz. Natijada:

W 'v = 77.33 ■ (SУ ) 3 = 133.6 cm3 ,

AIV = 32.0 • ( 5 ^ ) 2 =  46.1 cm 2;

100 -  133.6
------ 100%  =  “ 25-16 % •100.0

5-holat. Kesim yuza qo‘shtavrli bo‘lganligi sababli texnik lug‘atlardagi 
sortamentlar jadvalidan №16 raqamli qo‘shtavrni tanlaymiz va quyidagilarga ega 
boMamiz:

w c°ST = Ю 9.0 cm 3 , Agost = 20.2 cm 2 , Д(Т=  - 8 .2 6  % .
Olingan natijalarni jadval shaklida ifodalab tahlil qilamiz.

№ Ko‘ndalang yuzasi 
shakli

Kesim yuzasi, 
cm 2

Kuchlanishlar 
farqi, %

Nisbiy
og'irligi

1 Doiraviy 70.88 18.8 3.5
2 Xalqasimon 34.6 13.44 1.7
3 To‘g ‘ri

to ‘rtburchakli
60.5 - 9 .8 4 3.0

4 To‘g ‘ri to'rtburchak 
ko‘rinishli darcha

46.1 - 2 5 .1 6 2.3

5 Qo'shtavrli 20.2 - 8 .2 6 1

О ':-o 'zidan ravshanki, to ‘sinning kesim yuzasi uzunligi bo ‘yicha о 'zgarmas 
va bir xil bo'lganda massasining kesim yuzasiga nisbati о ‘zgarmas bo'ladi. 
SHuningdek, jadvalning oxirgi ustuni qo 'shtavrli kesimli to ‘singa nisbatan boshqa 
variantlagilari og ‘ir bo 'lishini ко ‘rsatadi.
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Asosiy o 'quv materialtarini quyidagi larkilny-manliqty algorilm asosida 
m atnlashtim h va takrorlash tavsiya etiladi

| statik |-------------Ц geometnlTI------------ »| fizik |— » | sintez |—

CHeklanishlar modeli:
1. Egilishda bo'ytama tolalar orasidagi masofa o'zgarmaydi, ko'ndalang tolalar 

to'g'rlMgicha qoladi
2. Oavariq tomondagi tolalar cho'ziladi. botiq tomondagilari esa slqiladi
3. Bo'ytama kesimlarda urunma kuchlanishlar mavjud emas
4 Ko'ndalang kesimlardagi urunma kuchlanishlar kesuvchi kuchga parallel
5 Neytral o'qdan baravar uzoqlikdaqi nuqtalardaqi urunma kuchlanishlar teng.

YUklanish modeli:

__ S q- m__
Tayanch modeli:

qistlrib mahkamlangan. 
qo'zg'almas shamirti 

qo'zq’aluvchan sharnlrli

SHakl modeli:
to'sin. rama. arka

statik aniq 
masalalar

statik noaniq 
masalalar
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M uam m oli m uloqatlarga yo'naltirilgan davra suhbatlari uchun 
nam unaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Egilishda ichki kuch omillaridan qaysilari paydo bo‘ladi?
2. Sof egilish va ko‘ndalang egilish deganda nimani tushunasiz?
3. Neytral qatlam va neytral o‘q deb nimaga aytiladi?
4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.
5. Ko‘ndalang egilishda urunma kuchlanish qanday formula yordamida 

aniqlanadi?
6. Normal kuchlanish bo‘yicha to ‘sinlarning mustahkamlik shartini yozing.
7. Urunma kuchlanish bo'yicha to'sinlarning mustahkamlik shartini 

tushuntiring.
8. Bosh kuchlanishlar asosida to ‘sinlarning mustahkamligi qanday tekshiriladi?
9. Kesim shaklining ratsional koeffitsenti nimalarga bog‘liq?
10. Egilishda potensial energiya formulasi qanday yoziladi?
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IX-MODUL. TO‘SINLARNING KO‘CHISHLARINI ANIQLASH

Modulning asosiy maqsadi: egilgan o ‘qning taqribiy differensial 
tenglamasini integrallash, universal formula va Mor integrali usullari yordamida 
salqilik va aylanish burchaklarini qiyosiy aniqlash, statik aniqmas va elastik 
tayanchda yotuvchi to‘sinlarni loyihalash-hisoblash mexanizmini o ‘zlashtirishga 
yo‘naltirilgan ta’lim berish ko'zdatutilgan.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi ma’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo‘lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kuch momenti va kuch elkasi. Tekislikdagi kuchlar tizimi 
uchun statikaning muvozanat tenglamalarini tuzish.

2 Matematika 
va АКТ

Funksiyalarning grafiklarini qurishga MathCAD dasturini 
qo‘llash, egri chiziqning egriligi, aniq integral, ikkinchi 
tartibli oddiy differensial tenglamalarni echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

SHveller, qo‘shtavr, tunuka, quvur singari sortamentlardan 
amalda foydalanish.

4 Materiallar
qarshiligi

Deformatsiya va ko‘chishlar. “KAAM” usulining mazmun- 
mohiyati. Tayanch turlari. Epyura qurish va tekshirish 
tartibi. Oddiy shakllarning inersiya momentlari, qarshilik 
momentlari.

9.1-§. Umumiy mulohazalar

Biz shu vaqtgacha to ‘sinlarni kuchlanish (normal, urunma va bosh 
kuchlanish)lar bo‘yicha mustahkamlikka tekshirish masalalari bilan shug‘ullandik. 
Endi esa to'sinlarni bikrlikka tekshirishning o‘ziga xos muammolari haqida fikr- 
mulohazalar yuritamiz.

T o‘sinlarni bikrlikka hisoblash jarayonlarida ularning tashqi kuchlar ta’siri 
natijasida olgan deformatsiyalarini bilish muhimdir.

To‘sinlarning deformatsiyalarini istalgan ko‘ndalang kesimlarning vaziyatlarini 
tavsiflay oladigan quyidagi ikkita ko‘chishlardan iborat deb qarash mumkin (IX. 1 - 
shakl, a):

a) istalgan nuqtalarning salqiligi - chiziqli ko ‘chish:
b) istalgan ko ‘ndalang kesimlarning aylanish burchaklari - burchakli ko ‘chish.
To‘sinning ko‘ndalang kesimi og'irlik markazining to ‘sin o ‘qiga tik

(perpendikulyar) yo‘nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi salqiligi 
deyiladi va yoki / „ „  harflari bilan belgilanadi.

To'sin uzunligi bo‘yicha olingan ixtiyoriy ko'ndalang kesimning dastlabki 
(deformatsiyalanmagan) vaziyatga nisbatan tekis qolgan holda neytral o ‘q atrofida 
m a’lum burchakka og'ishiga mazkur kesimning aylanish burchagi deyiladi va в 
harfi bilan belgilanadi.
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a b
IX. 1-shakl

Deformatsiyalangan to‘sinning barcha ko'ndalang kesim og‘irlik markazlarining 
geometrik o‘rniga egilgan o‘q yoki elastik chiziq deyiladi; elastik chiziq tekis egri 
chiziq bo‘lib, u kuch tekisligida yotadi.

To'sinlarning deformatsiyasi yoki bikrligini tahliliy o ‘rganish masalasi asosan 
elastik chiziqning u=v(:) ko‘rinishdagi tenglamasini aniqlashga keltiriladi. 
To‘sinlarni bikrlikka hisoblash uchun aw alo , salqilikning ruxsat etilgan qiymatini 
aniqlash zarur:

I <a)________________ m__________
Bunda m =  300 -f-1000, -xususan temir yo ‘l ko‘priklarini loyihalashda 

m=1000 ga teng qilib tanlanadi. Muhandislik amaliyotida foydalaniladigan juda 
ko‘p to ‘sinlarda gorizontal ko‘chish um„  vertikal ko‘chish umax ga nisbatan 
etarlicha kichik ekanligi tasdiqlangan (IX .l-shakl, b).

Bu xulosa to'sinlarni loyihalash-hisoblash jarayonlarida gorizontal ko‘chishni 
e ’tiborga olmasa ham bo‘ladi yoki boshqacha aytganda, barcha nuqtalar faqat 
vertikal y o ‘nalishda ko‘chadi, degan muhim cheklanishni kiritishga imkon 
beradi.

Egilishdagi deformatsiyalarni aniqlashning bir qancha usullari mavjud; biz bu 
modulda faqat quyidagi usullar bilan qisqacha tanishib chiqamiz, xolos:

• egilgan о 'qning taqribiy differensial tenglamasini integrallash usuli;
• boshlang ich parametrlar usuli yoki universal formula;
• Mor usuli;
• Vereshagin usuli.

9.2-§. Egilgan o4qning differensial tenglamasi

Egilgan o‘qning differensial tenglamasini keltirib chiqarishda quyidagi 
cheklanishlarga tayanamiz:

• salqilik to'sin uzunligiga nisbatan juda kichik deb faraz qilinadi; bu esa
—  = tgO ~ в munosabatdan foydalanishga imkon beradi: deformatsiya
d z

vaqtida biror kesimdagi salqilikdan abssissa о ‘qi bo ‘yicha olingan birinchi 
tartibli hosila mazkur kesimning aylanish burchagiga tengdir,
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• to ‘sinning kesimi deform atsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi
(Bernulli gipotezasi);

•  ko‘ndalang kuchlardan hosil bo‘luvchi siljish deform atsiyalari e ’tiborga  
olinm aydi, deb faraz qilinadi; bu taxmin ko‘ndalang kesim tekisligi to‘sin 
egilgandan keyin ham elastik chiziqqa tikligicha qoladi, deyishga asos 
boMadi.

1
Ma'lumki, elastik chiziqning egriligi eguvchi momentga to‘g ‘ri, bikrlikka

esa teskari mutanosib bog'lanishda edi (8.2-§ ga qarang):

1  = M(-z'>
P EJX

(a)

Tenglamadagi manfiy ishora to‘sinnning yuqori tolalari cho‘zilayotganligini 
ko'rsatadi.

Oliy matematikadan ma’lumki, tekis egri chiziq ustida yotuvchi va koordinatlari 
v, z bo'Igan ixtiyoriy nuqtadagi egrilik quyidagiga teng boMadi:

d 2v
1- = +- dz2

1+ ( £ > ■ ' 
a z

(b)

Endi (a) va (b) ifodalami tenglashtiramiz:
d 2u
d z 1 M ( z )

dz

EL (IX .l)

Bunga elastik chiziqning aniq differensial tenglamasi deyiladi; bu tenglamani
(d ^integrallash ancha murakkab, chunki maxrajda chiziqli boMmagan j - ^ j  had 

ishtirok etmoqda.

Bu qiyinchiliklarni chetlab o ‘tish maqsadida yuqorida qayd etilgan 
cheklanishlarga murojaat qilamiz.

Amaliyotda qo'llaniladigan juda ko‘p to ‘sinlarning maksimal salqiligi bilan 

uzunligi o'rtasidagi munosabat vmax —  ̂ ekanligi, birinchidan
elastik chiziqning deformatsiyalanmagan o ‘qdan kam farq qilishini, qolaversa, 

maxrajdagi |^~ j * c2 ning birga nisbatan juda kichik bo'lishini tasdiqlaydi.

Natijada egilgan o ‘qning taqribiy differensial tenglamasi deb ataluvchi quyidagi 
muhim tenglama kelib chiqadi^___________________

d*u

d z2
M(z) 
EJ,

(IX .2)

Endi ishoralami tanlash haqida fikr-mulohazalar yuritamiz.
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Eguvchi moment M(z) ning ishorasi koordinata o'qlarining yo'nalishiga bog‘liq 

emas; lekin elastik chiziqning egriligi — va ikkinchi tartibli hosila ^  ning
p  dz

ishoralari o 'zaro mos tushib, ular koordinata o ‘qlaming yo‘nalishiga bogMiqdir 
(IX.2-shakl, a, b).

m~0
(c=5) (^ Ф
'/p-D l/p*0

m»0

Vp*o

m«o

e r a
I/P>0

IX.2-shakl

Bundan xulosa shuki, (a) ifodaga qat’iy bir ishora berish uchun у  o ‘qi doimo 
yuqoriga yo‘naltiriladi hamda ifodaning ishorasi eguvchi moment M(z) uchun 
ilgari qabul qilingan ishoralar qoidasiga muvofiq olinadi.

Demak, egilgan elastik chiziqning tenglamasini

ko'rinishda yozish mumkin.

d^u
d z2

M(z)
EJy

(IX.3)

9.3-§. Elastik chiziqning taqribiy differensial 
tenglamasini integrallash usuli

Salqilik va aylanish burchaklarining analitik ifodasini tuzish uchun (IX.3) 
differensial tenglamani ketma-ket integrallash kifoya.

(IX.3) tenglamaning o ‘ng tomoni faqat z ga bog'liq ma’lum funksiya 
bo‘lganligi sababli, u oddiy differensial tenglamadir. Uni bir marta integrallab, 
aylanish burchagining tenglamasini osongina hosil qilamiz:

0 (z) = —  = ± \ ^ Q i z  + C 
dz J

Ikkinchi marta integrallab esa sale

l>(z ) =  J
ilikning tenglamasini olamiz:

=fМ Й
EJ

dz+ C dz + D

(IX.4)

(IX.5)

(IX.4) va (IX.5) ifodalar tarkibidagi С va D integral o'zgarmaslari to'sinning 
tayanchlarga mahkamlanish usuliga bog'liq bo'lgan chegaraviy shartlardan 
topiladi.
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Ikki yoki undan ortiq oraliqlarga ega bo igan  to ‘sinlar uchun esa qo'shimcha 
chegaraviy shartlar tuzish lozim; chegaraviy shartlar oraliqlar uchun umumiy 
kesimda elastik chiziqning uzlo'qsiz va silliq bo‘lish shartidan foydalanib tuziladi.

Masalaning chegaraviy shartlari haqida bir muncha kengroq tushuncha olish 
maqsadida quyidagi uchta misolni tahliliy o‘rganish maqsadga muvofiqdir.

IX .l-m isol. CHap uchiga F  
kuch qo‘yilgan konsol uchun 
chegaraviy shartlarni aniqlash 
talab etiladi (lX.3-shakl).

Echish. Konsol bitta oraliqdan iborat bo'lganligi bois, yuqorida 
ta’kidlanganidek 2 ta integral o'zgarmaslari paydo bo'ladi; bu o ‘zgarmas sonlami 
aniqlash uchun esa albatta, ikkita chegaraviy shart zarur.

Konsolning qistirib mahkamlangan kesimining salqiligi va aylanish burchagi 
nolga tengligidan quyidagi chegaraviy shartlarga ega bo‘lamiz:

2 = 1 bo‘lganda 0(T) = O; 
z = l bo'lganda v(l) = Q.

Bu chegaraviy shartlar ikkita integral o ‘zgarmaslarini aniqlash uchun etarlidir.

IX.2-misol. IX.4-shaklda
tavirlangan oddiy to 'sin  uchun
chegaraviy shartlartuzilsin. ЦТ q

z

IX.4-shakl

To'sin bitta oraliqdan iborat, shuning uchun ikkita integral o ‘zgarmaslari paydo 
bo‘ladi.

To'sinning tayanchlarga tiralgan uchlaridagi salqiligi nolga teng b o iish i tabiiy; 
bundan quyidagi chegaraviy shartlarni yozish imkoniyati kelib chiqadi:

2 = 0 bo‘lganda u(0) = 0;
2 = 1 bo'lganda v(l) = 0.
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IX.3-misol. F  kuch bilan 
yuklangan oddiy to 'sin  uchun 
chegaraviy shartlar yozilsin 
(IX.5-shakl).

To'sin ikki oraliqdan iborat bo‘lganligi sababli to ‘rtta integral o ‘zgarmaslari 
paydo bo'ladi. Albatta, to 'rtta o'zgarmas sonni aniqlash uchun to 'rtta chegaraviy 
shart zarur.

To'sinning tayanchlarga tiralgan kesimlarida salqilik nolga tengligidan quyidagi 
ikkita chegaraviy shart kelib chiqadi:

z, =0 bo'lganda ц(0)=0; 
z2= / bo'lganda иг(/)=0 .

Qolgan ikkita qo'shimcha shartlarni oraliqlaming С kesimda qo'shilish 
shartidan yoki, boshqacha qilib aytganda, elastik chiziqning bir oraliqdan qo'shni 
ikkinchi oraliqqa o'tishda uzluksiz va silliq bo'lishi shartidan foydalanib tuzamiz: 

z/ =  z2 = a bo'lganda U/(a) =  v2(a) ; 
zt - : 2 = a bo 'lganda в, (a)-6„ (a) .

SHunday qilib, to 'rtta chegaraviy shartdan to 'rtta algebraik tenglama hosil 
bo'ladi, ular birgalikda echilganda to 'rtta integral o'zgarmaslari topiladi.

IX.4-m asala. Po 'lat materialidan 
tayyorlangan doiraviy kesimli 
konsolning erkin uchiga ju ft kuch 
va to'plangan kuch ta ’sir
ko'rsatmokda
M a’lum:

L:=6.<

m := 310 

E :=2.1-10

(IX.6-shakl).

F := 2-10

d := 2.510

I I

1m
/t

L
A z

I _____

lX.6-shakl

diametr m va elastiklik moduli

l,m da ifodalanadi.
Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;
•  aylanish burchagi 6 (z)  va salqilik o ( z )  laming ifodalarini tuzish;
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• kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;
• eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
• aylanish burchagi 6 (z)  va salqilik u ( z )  laming epyuralarini qurish. 

Masalani echish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya etiladi:
• tayanch reaksiyalarni aniqlashda muvozanat tenglamalarini tuzish;
• kesish usulini qo‘llab, ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;
• egilgan o‘qning takribiy differensial tenglamasining mohiyatini bilish:

d 2u(z) ± M(=) 
ch1 EJX

• to‘sinlarning tayanchga maxkamlanishiga karab, chegaraviy shartlarni 
yoza olish;

•__MathCAD dasturini qo ilay  olish: ma’lumotlarni kiritish, 
_____ tenglamalarni echish, "G rapf1 menyusidan foydalana olish.___________

Dastlab Given/Find hisoblash blokidan foydalanamiz.
Birinchi galdagi yaqinlashuv: Given Cl := I C2:=2

Masalani echish tartibi Oraliq: 0  < z  < i

1
Q  «а M  ning 

ifodalari
Q(z) := F M (z) := F-z +  rr

2

egilgan о 'qning 
takribiy 

differensial 
tenglamasini 
yozish va uni 

ketma-ket 
integrallash

dM z) M(z) 
± 2 E J X

0 (z) : = ----- m -  + ------F—  + Cl
E-J 1 E-J 2
i 2 , 3 1 z 1 z

o(z) := -----m-— + ----- F—  + Cl-z + C2
E-J 2 E-J 6

3

chegaraviy
shartlarni

tuzish
z := I  
S ( L ) := 0  

ji(L) :=C

1 z  1 c- z2 ---- m -  + -----F—  + Cl = 0
E-J 1 E-J 2

2 . 3 1 z 1 z
-----m-—  + ------ F—  + C1-Z+ C2= 0
E-J 2 E-J 6

4

integral 
о ‘zgarmaslarini 

topish
1 с 2 ;  := F in d (C 1 ’C2)

Cl = -134.105 C2 = 491.718

5

egilgan о ‘qning 
takribiy 

differensial 
tenglamasini

1 z  1 Z2
0 (z )  : = ------- m------- 1---------- F ---------H C l

E-J 1 E-J 2
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yozish 
(umumiy xol) 1 z2 1 z3

u (z )  : = ----- m — + ------F —  + C l z  +  Cl
E-J 2 E-J 6

Endi "G rap f"  menyusi yordamida aniq masshtab asosida talab etilayotgan 
4 ta (kesuvchi kuch, eguvchi moment, salqilik va aylanish burchaklari) epyurani 
quramiz va natijalarni tahlil qilamiz.

M U )

Konsol uzunligi bo'yicha ichki kuchlarning va ko'chishlarning о 'zgarishini 
aniqlaymiz.

z 0,5 — .. 1L Л 15
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Q(z) = M(z) =

2-104 3-104
2-104 7-104
2-10"» 1.1-105
2-104 1.5-105

0 (z )  = o(z) =

-134.105 491.718
-109.271 245.031

-64.569 67.88
0 0

IX.5-masala. Po‘lat materialidan 
tayyorlangan doiraviy kesimli 
oddiy to 'sin tekis taralgan 
yoyilgan kuch bilan yuklangan 
(IX.7-shakl).

q := 6 .0 1 0 L = 4
d := 1.510

J l
E  := 2.1-10 

Uzunlik m, yoyilgan kuch N/m, 
diametr m va elastiklik moduli
и ~2Hm larda ifodalangan.

Ushbu masalaning sharti IX.4-masalaniki singari.

Masalaning echilishi: har galgidek, Given/Find hisoblash blokidan 
foydalanib, tayanchlardagi reaksiya kuchini aniqlaymiz.

Birinchi galdagi yaqinlashuv: Given RA := 1 RB:=2

M uvozanat L 1
tenglamalari: q-L-- -  RA-L = 

2
С —Сi-L— + R B L =  С 

2

Tekshirish: RA + RB — q-L - s = с
Tenglam alar (  RA^

zVAW
tizim ini
echish:

RB
/WAV

:=Find(RA,RB,S)

I s J
Javob:

RA = 1.2x 105 RB = 1.2x 105 S = 0

Masalani echish 
tartibi

Oraliq: о <, z  <. г

1
Q  ва M  fling 

ifodalari Q(z) := RA — q-г M(z) := RA-z -  q-z-^

2

egilgan о 'qning 
takribiy 

differensial 
tenglamasini

d 2u(z) M (z) 
dz1 ~ EJX

2 3
0(z) := -----RA-^---------- q —  + Cl

E-J 2 E-J 6

- 1 9 4 -



yo:ish va uni 
ketma-ket 

integrallash

1 3 1 4
u ( z )  : = --------R A  — ------------ Q-—— +  C l z  +  C2

E -J  6  E -J  2 4

3
chegaraviy
shartlarni

tuzish

z  :=  0  u ( z ) : = 0

z : = L  y.(z) := 0

4 integral 
о 'zgarmaslarini 

topish

1 z  1 Z4----RA-— —----- -o—  + C lz  + C2= С
E-J 6 E-J 24

i 3 i 4 1 z 1 z
—--RA------------- q------ h Cl-z + C2= С
E-J 6 E-J 24

AWi  := Find(Cl,C2) C l = -306.595

C2 = 0

5

egilgan о 'qning 
takribiy 

differensial 
tenglamasini 

yozish  
(umumiy hoi)

1 2 1 3
0 (z ) : = ----- RA--------------q — + Cl

E-J 2 E-J 6

1 z3 1 z4
u(z) : = ----- RA--------------q —  + Cl-z + C2
^  E-J 6 E-J 24

M ( z )

Q(z)
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9.4-§. Boshlang‘ich parametrlar usuli

Bundan oldingi paragrafda ko‘rib chiqilgan usulning asosiy kamchiligi 
quyidagilardan iborat:

• har bir oraliq uchun eguvchi momentning ifodasini yozish va 
(IX.3) tenglamani ketma-ket integrallash zarur;

• integral o‘zgarmaslari soniga qarab chegaraviy shartlar tuzish kerak (bordi- 
yu, to ‘sinlar n ta oraliqdan iborat bo'lsa, chegaraviy shartlar asosida tuzilgan 
2n algebraik tenglamani integral o'zgarmaslariga nisbatan echish lozim).

Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:
• koordinata boshi to'sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma oraliqlar 

uchun umumiy hisoblanadi;
• qirqimdan chap tomonda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi moment 

ifodasi tuziladi;
• (:-a)n ko'rinishdagi ko'phadlarni integrallashda qavslarni ochmaslik lozim:

• to'singa quyilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuzayotganda uni 
a,)°= 1 binomga ko'paytirish tavsiya qilinadi; bunda af -koordinata boshidan juft 
kuchlar qo'yilgan kesimgacha bo'lgan masofa (IX.8-shakl, a);

• agar tekis yoyilgan yuk (q = const) to'sinning oxirgi uchiga etmagan bo'lsa, 
u «sun’iy» ravishda davom ettiriladi (IX.8-shakl, b). Ammo to'sinning 
muvozanatini buzmaslik uchun intensivligi q ga teng va unga teskari

(a)
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yo‘nalishdagi yuk tegishli masofaga qo‘yiladi; bu yuk (IX.8-shakl, b) da 
ingichka chiziq bilan tasvirlangan.

Materiallar qarshiligining to 'la kursida yuqorida aytilgan shartlar asosida 
ixtiyoriy tashqi kuchlar bilan yuklangan n ta oraliqdan iborat to ‘sin uchun 
universal form ula quyidagicha yozilishi isbotlangan (IX.9-shakl, a, b):

(IX.6) formulaning birinchisi yordamida to‘sinning ixtiyoriy kesimlaridagi 
aylanish burchaklari, ikkinchisi yordamida esa salqiligi topiladi.

Bu erda Qa -koordinata boshidagi kesimning aylanish burchagi;
Lb -koordinata boshidagi salqilik.

a, b, с -koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to'plangan kuch va 
yoyilgan kuchlargacha bo igan  masofalar.

IX.9-shakldan ko'rinib turibdiki, yoyilgan kuch

qonuniyat bo'yicha ta 'sir etmoqda.
Bunda к = tgp = Qd -<?c - og'm a chiziqning burchak koeffitsenti; 

d - c
(b) dan q \ z )  -  к ekanligi kelib chiqadi.
Odatda, universal formulalar tarkibidagi to'sinning I oralig‘iga tegishli bo'lgan 

4 .  G,, q„, в„ va Md parametrlar boshlang‘ich parametrlar deb ataladi.

У M У

L

a b
IX.8-shakl

(IX.6)

<7(") = Яс + k{:-c) (b)
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IX.9-shakl

Koordinata boshidagi ikkita в0 va ц, boshlang‘ich parametrlar masalaning 
chegaraviy shartlari yordamida topiladi.

Agar to 'singa qo'yilgan yoyilgan kuchlar b ir tekisda taqsim lansa, u holda 
universal formulalar birmuncha soddaroq ko'rinishni egallaydi:

- 1 9 8 -



(IX.7)

EJ ■ ez = EJ ■ e0 + M0±  +  Q0 Z-  +  q0 z- | 7 

+  £ M (£z£) +  E F (£^2! +  Z t? (!z£)!

E J-vz = E J-v0 + E J -e0z  + M0 ‘- + Q 0‘-  + q0 ‘- \ I

+ Z A +  +

IX.6-m asala. Ikki konsolli to 'singa simmetrik ravishda to ‘plangan va yoyilgan 
kuchlar ta’sir etmoqda (IX. 10 -shakl). Kuch N va uzunliklar m da berilgan.

Q uyidagilarni aniqlash ta lab  etiladi:

tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;
kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;
universal formula asosida 0 ( z )  va lK z ) laming ifodalarini tuzish;
eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
aylanish burchagi Q (z)  va salqilik o (z )  laming epyuralarini qurish.

F := 120.01

q := 200 » 

d := 0.1510"

L0 := 0.8(

E := 2 10

L:= л —64

E-J = 4.97x 10"

q*con*t

j  i ^ > m j j o  t 4 i '

<-----------------
1/ 7 J

i к ^  > 
q

R,

1 ' i  i  v i  v  A A Xi f > <

l«— I— >

>

<---------------------------- >

i t . t i t i l  

«— ■— »

IX .1 0 -  shakl
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M asalaning echilishi

1. Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanch reaksiyalam i aniqlash.

Birinchi
galdagi yaqinlashuv: Given RA := 11 RB:=2i S_:= 5

Tayanch kesim larga  
nisbatan m om entlar  
tenglam asi

Tekshirish

F (3 L 0  + LO) + q-3 L03 y  -  F LO -  R A 3L 0 = С

F-(3 L0+ LO) + q-3 L 0 3 ~  -  F LO -  RB3 L0 = С 

RA + RB -  2 F -  q-3-L0 -  S = 0

(a)

(b) 

(c)

YUqoridagi 
tenglamalarni 
birgalikda echish:

(  RA ]̂WAV'
RBAWvV

1 s  J
:= Find(RA,RB,S)

Javob: RA =  360 RB =  360 S = 6 .8 2 1 x l0 12

2. Oraliqlarga m os keluvchi ichki z o ‘riqishlarning ifodalarini tuzish.

Oraliqlar K esuvchi kuch

I Ql(z) := -F

II Q2(z) := —F + RA — q ( z  — LO)

III Q3(z) := -F

K esuvchi kuch

Eguvchi m om ent 

M l(z) := —F*2

M 2(z) := - F z  +  RA -  q (z  -  LO) 

M 3(z) := - F ( 5 L 0  -  z)

Eguvchi m om ent

Q(z) := Q l(z) о 1Л N IA r О M(z) := M l(z)

Q2(z) if  LO < z  < 4 L0 M2(z)

Q3(z) if  4-LO < z  <, 5 L0 M3(z)
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3. Boshlang‘ich paramertlar usulini qo‘llash.

Universal tenglamaning tadbiq etilishi

aylanish
burchagi EJ ■ 0(z) -  EJ в0 -  F 2* + R ^ Z f)1 q (z ^  J  + 

2! ,я> 2! 3!

2! 3! r>-4f

salqilik
EJ - u ( z ) - E J u 0 + E J A z - F 2' -1 + ^ , (Z ()i - f l (Z ^x \ > * о , 0  3 , ' * 3 1  41

Z>0

, D ( г - 4 0 3 , _ ( z - 4 ( ) 4+ k r --------------H q -------------
V 4 !

z>4(

II
+

Z>1

Endi chegaraviy shartlardan foydalanib, 2 ta boshlangich parametrlarni
aniqlaymiz.

Given uO := 5 00 := 1C
CHegaraviy

shartlar:
Tenglamalar:

I

ОII*IIN E-J-uO + E-J-0O-LO -  V . M -  = С 
6 ( d )

2

ОIINIIN (4-LO)3 (3-LO)3 (3-LO)4
E-J-uO + E-J-0O-4-LO -  F-------— + RA ------- -  -  q - i-------  = С

6 6 24 (e)

(d) va (e) 
tenglamalarni 

birgalikda echish:

(  о < Л
/AW :=  F ind(uO ,0O ) 

V ® S J

Javob:
uO =  -4 .1 2 1 x  108 0 0  =  7.726x 108

Natijada umumiy holda quyidagi universal tenglamalarga ega bo ‘lamiz:

___  _  „ z2 „ . ( z - L O ) 2 (z -L O )3 (z -  4-LO)2 (z -4 -L 0 )3
0 (z ) 00  F- t RA- u■ ■■... i RB I q ..................... -

E-J-2! E-J-2! E-J-3! E-J-2! E-J-3!

u(z) := oO -i
z3 „ (Z-LO)3 (Z-LO)4 (z — 4-LO)3 (z-4-LO)4

E-J-3! E-J-3! E-J-4! E-J-3! E-J-4!
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Endi har bir oraliq uchun salqilik va aylanish burchaklaring ifodalarini tuzamiz:

Ora­
liqlar

Salqilikning
ifodasi

I
2

0 1  (z )  := 0 0  - F - - 2 —  
E-J-2

II
z  (z  -  LO)2 (z  -  LO)3

0 2 ( z )  := 0 0  -  F-------- + RA - ---------- -  q - i ------------- —
E J - 2  E-J-2 E-J-6

III
z  (z - L O )2 (z - L O )3 (z  — 4-LO)2 ( z - 4 - L 0 )3

0 3 (z ) := 0 0  - F ------- + RA ----------- -- - q - i ----------  + R B ------------— + q -------------
E-J-2 E-J-2 E-J-6 E-J-2 E-J-6

Ora­
liqlar

Aylanish burchaklarining ifodasi

I
3

o l ( z )  := oO + 0 0 - z  -  F --------
E-J-6

II
3 3 4 

z (z  -  LO) (z  -  LO)
u 2 (z ) := uO + 0 0  z -  F--------+ RA------------------ q --------------

E-J-6 E-J-6 E-J-24

III
z (Z -L O )3 (Z -LO )4 __(z-4-L Q )3 (z-4-L O )4

u3(z) := uO + 00-z  -  F-------+ RA-----------------q ------------- + R B ---------------+ q ----------------
E-J-6 E-J-6 E-J-24 E-J-6 E-J-24

m w -



0 (z )
Я

О 0.4 0.8 12  1.6 2 2.4 2.8 3 2  3.6 4

z

0<Z>

M asshtab tanlash

Salqilik
©1 (z ) i f  0 < z < LO 

0 2 (z )  i f  LO < z < 4-LO 

0 3  (z ) i f  4-LO < z < 5-LO

AUZ) ;=

LO
z  := 0 , —  ..5LC 

2
A ylanish burchagi
и 1 (z ) i f  0  < z < LO

u 2 (z ) if  LO < z < 4-LO 

o 3 (z ) i f  4-LO < z S  5-LO

"Grapf" m enyusi yordam ida talab etilayotgan 4  ta epyuralar qurilgan.
LO

z := 0, —  ..5LC 
44
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9.5-§. Мог usulida ko‘chishlarni aniqlash

Oldingi paragraflarda to'sinlarning ko'chishlari (salqiligi va aylanish burchaklari) ni 
aniqlash usullari ко'rib o'tilgan edi.

Endi esa faqat to'sinlardagi em as, balki rama va egri bruslardagi ko'chishlarni 
aniqlashda keng qo'llan ilad igan universal usul - M or usuli bilan tanishib chiqam iz.

M ateriallar qarshiligining to ‘la kursida bir necha oraliqdan iborat bo'lgan brus 
uchun Mor formulasi yoki Mor integral! quyidagicha aniqlanishi isbotlangan:

(IX .8)

Bunda Nf , QF, M f -tashqi kuchlar bilan yuklangan (asosiy  holat) brusning 
ixtiyoriy kesim idagi ichki zo'riqishlarning ifodasi;

Nn,Qn M, -birlik kuchlar bilan yuklangan (yordam chi holat) brusning 

ixtiyoriy kesim idagi ichki zo'riqishlarning ifodasi;
EA, GA, EJ -brusning tegishlicha ch o 'zilish  (siq ilish ), siljish va  egilishdagi 

bikrliklari.
M or usulida ko'chishlar quyidagi tartibda aniqlanadi:

1. Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to ‘sin, sterjen, rama, arka) oraliqlarga 
ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, и ко chishi aniqlanadigan kesimga qarab 
birlik kuch bilan yuklanadi:

• chiziqli ко 'chishni aniqlashda kesimga birlik to ‘plangan kuch qo ‘yiladi;
• burchakli ко ‘chishni aniqlashda kesimga birlik ju ft kuch (moment) qo ‘yiladi.
3. Brusning har bir oralig'i uchun kesish usulini qo'llab Nr , Qh, MF (asosiy 

holat bo ‘yicha) hamda N,, Qf, А/, (yordamchi holat bo ‘yicha) laming analitik 
ifodasi tuziladi.

4. Brusning barcha oralig 7 bo ‘yicha Mor integrali hisoblanadi.
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Eslatma: agar aniqlangan k o‘chish Д musbat ishorali b o ‘lsa, unda k o ‘chishning  
haqiqiy yo 'nalish i birlik kuch y o ‘nalishiga m os keladi; aksincha, m anfiy ishorali 
k o ‘chish kesim ning haqiqiy ko'chish i birlik kuch y o ‘nalish iga m os kelm asligini 
ko'rsatadi.

9.6-§. Vereshagin formulasi yordamida ko‘chishlarni aniqlash

Elastik brus (to ‘sin yoki rama) larning oraliqlari soni k o ‘p b o ‘lgan hollarda Mor 
integrali yordam ida k o ‘chish!arni aniqlash birmuncha qiyinchiliklar tug‘diradi. 
CH unki, har bir oraliq uchun ichki z o ‘riqishlarning analitik ifodasini tuzib, so'ngra  
ulam i tegish li oraliqlarda integrallash kerak.

1925-yilda M oskva temir y o ‘l muhandislari institutining talabasi 
A .N .V ereshagin grafo-analitik uslub yordam ida M or integralini hisoblashni tak lif 
etgan. B a ’zan bu uslub epyuralarni o 'zaro ko‘paytirish uslubi ham deb yuritiladi.

Odatda, birlik kuchlar to ‘plangan yoki ju ft kuchlar b o ig a n lig i sababli, ulardan 
qurilgan eguvchi m om ent epyurasi doim o to ‘g ‘ri chiziq bilan chegaralanadi;

tashqi kuchlardan qurilgan epyuralar esa, um um iy holda egri chiziq
qonuniyati b o ‘yich a  o ‘zgaradi.

A ytaylik , bikrligi I oraliqda o ‘zgarm as b o ‘lgan brusning tashqi va  birlik 
kuchlardan qurilgan epyuralari berilgan b o ‘lsin (IX .l 1-shakl, a).

T ekshirilayotgan hoi uchun (IX .l 1) formula

ko'rin ishda yoziladi.

M f c t  ko'paytm a Mf 
epyurasidagi 
shtrixlangan elem entar  
yuzachaga taxminan 
teng:

M f ■ dz »  dA (a)

M\ miqdorni esa  
birlik kuch epyurasidan 
topam iz (IX .l 1-shakl,
b):

M, =  a +  к ■ :  (b)

к  =  t g a  - o g ‘ma 
chiziqn ing burchak

A = —  \M FM,dz 
ы  «)
(IX .8, a)
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koeffitsenti. IX .11-shakl

Endi (a) va (b) larni nazarda tutgan holda integral chegaralarini I dan A ga  
o'zgartirib, M or integralini quyidagicha yozam iz:

A= i j \ ( a+kz)dAmi j \ dA+i b \ zdA w
(А) (А)  (Л)

Birinchi integral tashqi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyurasining yuzasi A ga 
teng; ikkinchi integral esa shu yuzadan brusning bo'ylama o ‘qiga tik va koordinata 
boshidan o ‘tuvchi vertikal q y  o ‘qqa nisbatan olingan statik momentdan iborat:

j zdA = Sy
A

Statik m om ent Sy ni yana quyidagicha yozish  mumkin:

Sy = zc ■ A

Bunda :c -My epyurasi o g ‘irlik m arkazining abssissasi.
Dem ak,

A =  J]  ( a  +  k  ‘
G eom etrik nuqtai nazardan qavs ichidagi ifodani

rf = а +  к ■ zc
k o ‘rinishda yozish  mumkin.

U holda k o ‘chish formulasi quyidagicha bo'ladi:

(IX .9)

(IX . 12) formula Vereshagin form ulasi deb ataladi.
D em ak, V ereshagin usulida ko'chishni aniqlash uchun tashqi kuchdan qurilgan 

epyura yuzasi A ni mazkur yuza o g ‘irlik markaziga to ‘g ‘ri keluvchi birlik kuch 
epyurasining ordinatasi r]c ga k o ‘paytirib, olingan natijani brusning bikrligi EJ ga  
b o ‘lish k ifoya ekan.

Agar elastik brus n ta oraliqdan iborat b o is a ,  V ereshagin form ulasi quyidagicha  
bo'ladi:

(IX . 10)

Bikrligi pog'onali ravishda o ‘zgaruvchi n ta oraliqli elastik  bruslar uchun 
V ereshagin formulasi

(IX.11)

k o ‘rinishni egallaydi.
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Ta’kidlash lozimki, o‘zgaruvchan kesimli bruslaming ko'chishlarini Vereshagin 
usulida aniqlab bo'lmaydi; bunday hollarda Mor integralidan foydalanish ma’qul.

Bundan tashqari, tjl ordinatalami faqat to‘g ‘ri chiziq bilan chegaralangan eguvchi 
moment epyuralaridan olishni unutmaslik kerak.

Agar tashqi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari brusning
bo‘ylama o ‘qidan bir tomonda yotsa, A ■ >lf ko'paytm a musbat, aksincha, turli 
tomonlarda yotsa manfiy ishorali hisoblanadi.

IX.7-m asala. YArim ramaning erkin uchiga F kuch ta’sir etmoqda 
(IX.12-shakl, a); ustunning egilishdagi bikrligi rigelnikiga nisbatan 2 marta katta.

Kuch qo'yilgan kesimning vertikal ko‘chishi va aylanish burchagini Mor usuli 
va Vereshagin formulasida aniqlang va natijalarni solishtiring.

M or usulida m asalaning echilishi: tashqi kuch F, vertikal yo'nalgan birlik 

kuch 1̂ = 1, juft birlik moment Щ = 1 lardan rigel va ustunlarda hosil boiuvchi 
eguvchi momentlarning analitik ifodalarini tuzamiz. ______________________

Oraliq Tashqi kuch Birlik vertikal kuch Birlik juft kuch
rigel

(0 £*,£/)

S
f1II M[ = - F z ,= - z ,

7иISIII

B
f

ustun
( 0 S Z , S 2 / )

JW? = - Я M" = -F I  =-I M “ = - m = - \

Jadvaldagi ifodalarni (IX. 11) formulaga (faqat M inobatga olinadi) qo'yib, 
navbat bilan vertikal ko‘chish va aylanish burchaklarini hisoblaymiz:

rM FM! , r M FM. . r
uc = .* dz. + — '-d z2 =c J EJ J OFJ 2 J2 EJ

■(-F Q (- l) .
2 EJ

, F  г 2 , t'l r j  * r rdz1 =  —  z, az. н------- <zz, = ------------
2 EJ 3 OF. I  j  F I

FI

EJ
2  21

dz, +

2EJ  •

4  FT  
3 EJ

л г M FM 7 , г м ; м ;  . r 
er =  F 2 dz, + — i-— 1-d z ,  = 

c J EJ  J o f .I  2 J2 EJ EJ
dz, +

A!
(-ЯХ-1).

2 E J
1 , F  r  , r i  r , J  f i ~
-■dz , = —  z, a t, н--------az , = ------------

2 £ / J  1 1 1 F I J  2 ? f /
FI
2 E J •

3
2 EJ
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F

'С FI 

F=l

FI

FI
TTTTt-t̂

/77777

в

•77777

/ T r r r r ^ i F ' j

I
ПТТтТТЛ m m77777

m=l

]£)

®

IX.12-shakl

Vereshagin uslubida masalaning echilishi: YArim rama uchun tashqi va birlik 
kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralaridan foydalanib, 
(IX. 14) formulani quyidagicha yozib olamiz: 

salqilik
__ 1 1  2 / 1  4 FP

uc = u ( M F,M,)=—  -F I  . / • — + —  • FI ■ 21 I = i-—-  
f  > \) E j  2 3 2 E J  3 E J

aylanish burchagi

6> =e<M  M 2)=—  - F i l l  + —  Я - 2 М  = c cv F> 2> e j  2 2 EJ 2 EJ

SHunday qilib, ikkala usulda ham bir xil natijalar olindi.
IX.8-m asala. To‘plangan, yoyilgan va juft kuchlar bilan yuklangan bikrligi 

o‘zgarmas doiraviy kesimli konsol egilishga qarshilik ko‘rsatmoqda 
(IX. 13-shakl).

r>M 0

2»----------
1L__

Fl=l
у

z N
< 2i ------>

IX. 13 -shakl
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Berilgan kattaliklar:
MO := 40. ( F_ := 50. ( q := 45.C d := 1510 2 E := 2.1Ю11

LI := 2.( J^:= 4.(
J : = ^*“  64

E J  = 5.219X id5

Moment N m, kuch N, yoyilgan kuch N/m, uzunlik m, diametr m va 
elastiklik moduli esa kuchlanish birligida ifodalangan.

Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
• eguvchi moment va qirquvchi kuchlarning epyuralarini qurish;
• konsol uchidagi kesimning vertikal yo‘nalishdagi ko'chishini aniqlash. 
Masalani echish uchun talaba:

• eguvchi moment va qirquvchi kuchlarning analitik ifodalarini tuzishi;
• D.Juravskiy teoremasi va O.Mor integralining mazmun-mohiyatini 

bilishi va amalda qo 'Hay olishi tavsiya etiladi.

M asalaning echilishi: kesish usulidan foydalanib, har bir oraliqqa mos 
keluvchi ichki zo'riqishlarning ifodalarini tuzamiz.
Oraliq Eguvchi momentlar Izoh

I

II

Ml (z) := F z  -  q- —

M2(z) := F z -  q-Ll - f z - ^  J + MO

I va II MM(z) := -1.0 2

SHartli operator if 

M(z) :=

tashqi kuchdan hosil bo'ladi

birlik kuchdan hosil bo'ladi

Ml (z) if z ^ LI 

M2(z) otherwise

SHartli operator if  ga tegishli “shartli 
funksiya”)

MJz) := if(z< IJ ,Ml(z),M2(z))
M(z) := Ml(z) (z < LI) + M2(z)-(z> LI)

M ва Q ларнинг эпюралари

M(z)

Q (z)
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D.Juravskiy teoremasidan foydalanib, qirquvchi kuchni aniqlaymiz:

Q (z )  := l . M ( Z) 
dz

Aniq masshtab tanlab, ichki kuchlarning epyuralarini quramiz:

k O : = 2 Z  z := о, — .. L
kO

Endi umumiy holda O.Mor integralini yozib, talab etilayotgan ko‘chishni 
aniqlaymiz:

a)

л1 :=

L
M(z)-MM (z) dz Д1 — —1.469X  10

E J

b)

•Ll

Д2 := Ml ( z ) - M M  ( z) 

E J
dz +

M 2(z)-M M  ( z ) 

E J ^  Д2 =  - 1 .4 6 9 X  10 5
Ll

Ikkala usulda ham bir xil natija olindi.

IX.9-masala.
-To‘plangan, yoyilgan 
va juft kuchlar bilan 
yuklangan bikrligi 
o ‘zgarmas konsol 
egilishga qarshilik 
ko‘rsatmoqda 
(IX.14-shakl).

Г» M F
q=const

A A A ' 'А Ж'Л'Т
1

l l
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• eguvchi moment va qirquvchi kuchlarning epyuralarini qurish;
• konsol uchidagi kesimning vertikal yo ‘nalishdagi ko'chishini aniqlash.

Berilgan parametrlar:
£ : =  7557.1 MO := 2442.1 q  := 2552.1 L I := 5.0C L j =  10.0(

h3
E := 2.110? b := 6.< h := 12( J := b —

Mly 12

Masalaning echilishi:

Quyidagilar talab etiladi:

kesish usulidan foydalanib, har bir oraliqqa mos keluvchi ichki zo‘riqishlarning 
ifodalarini tuzamiz.

Oraliq Eguvchi momentlar Izoh

I M l (z) := MO tashqi kuchdan 
hosil bo iad i

II M2(z) := MO F (z  Ll) + q (Z~ L1)

I va II M M (z) := г birlik kuchdan 
hosil bo‘ladi

SHartli operator if SHartli operator if  ga tegishli “shartli 
fimksiya”)

“Булевых” operatorlari “agar” “u holda” “boshqasi”

M (z) := M l(z) if z < LI 

M2(z) otherwise
M iz) := if ( z <  u  ,M l(z ) ,M 2 (z))  

M (z) := M l (z)-(z < U )  + M 2(z)-(z>  U )

D.Juravskiy teoremasidan foydalanib, qirquvchi kuchni aniqlaymiz:

Q(z) := — M (z) 
dz

Aniq masshtab tanlab, ichki kuchlarning epyuralarini quramiz:
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М в a Q ларнинг эпюралари

Endi umumiy holda О.Мог integralini yozib, 

r2Ll
д :=

M(z)-MM (z) 
JE

Л/

talab etilayotgan ko‘chish: Д = - 1 .1 0 2 x 1 0г  3

9.7-§. Mor integralini hisoblashda matritsalar 
nazariyasining tadbiqi

Bikrligi o ‘zgarmas va n ta oraliqlardan iborat bo‘lgan elastik tizimlar uchun 
Mor integrali quyidagi ko‘rishdaligi ma’lum

A*f M Fdz
(=1 a

(IX. 12)

M  = Mj - birlik yukning eguvchi momenti;
M  = MF - tashqi yukning eguvchi momenti;
EJ EJx(z) - egilishdagi bikrlik.

MathCAD dasturi yordamida integral belgisi ostidagi M , MF = / ( z )  uzluksiz
funksiyani hisoblash uchun taqribiy usullardan foydalanish zarur. 

в

M a’lumki, J f (z)dz anjq jntegralni hisoblash geometrik nuqtai nazardan
a

qaraganda, abssitsisa o ‘qi z, z=a va :=v to ‘g ‘ri chiziqlar hamda J=(:) funksiya
- 2 1 2 -



bilan chegaralangan egri chiziqli trapetsiyaning yuzasini hisoblashga keltiriladi 
(IX.15-shakl).

Simpson formulasi yordamida 
bu yuza

j/(r)ofc ~ l-[ f(a ) + 4/(c )  + /(e)]

(XII. 1)

ko‘rinishda ifodalanadi.

Aytaylik, umumiy holda 
Mi MF = f(z)  

funksiya tekshirilayotgan 
oraliqda uchinchi tartibli egri 
chiziq bilan chegaralangan 

bo‘lsin (IX.15-shakl, a).

Hi)

a
— <

- - r
»(•) 1 H<) 

1
ЧЫ

Л
I

Г u *
At)«------------------>

M.

n

m? | m,°' 
1 
1 
l

М/

b
<------ Ш------- *

Unda birlik va tashqi 
yuklardan qurilgan epyuralar 
ham tegishlicha IX.15-shakl,
b, в larda tasvirlangandek 
boiadi.

Simpson formulasini qo ilab , quyidagi ifodani hosil qilamiz:

AKF= - ^ j ( M ° M 6Fl+4M >M !i +m ? m ;,)

Oxirgi ifodani matritsa shaklida yozamiz:

д „ = [м ; м /л /; ]  1
6 EJ

'1 0 o' 'K
0 4 0 = Mj B, MFl
0 0 1

(a)

(b)
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SHunday qilib, Mor integralining matritsa shakli quyidagicha b o ‘ladi:

Akf=M ' B, ■ MFi (IX.13)

Bunda -  [м,6 M ,'W ,” J - birlik momentlar matritsasining satri yoki 
transponirlanuvchi ustuni ( “b" oraliq boshidagi, “o ‘” o'rtasidagi va “m ” yoki 
"o ” tugashidagi qiymatlar);

Л 0 0"
0 4 0

0 0 1

/,
6 EJ

К
К

M l

-moyillik matritsasi;

- tashqi yuklar matritsasining ustuni

Xususiy hoi. Agar tekshirilayotgan oraliqda tashqi yuklardan qurilgan eguvchi 
moment epyurasi MFi chiziqli qonuniyat bo'yicha o ‘zgarsa, y a ’ni o ‘sha oraliqda 
yoyilgan kuchlar ta’sir ko'rsatmasa (IX.15-shakl, в), u holda oraliq o'rtasidagi 
eguvchi moment

MFl° = 0,5(M/., + МуГ)
(d)

ko'rinishda bo‘ladi.
SHu sababli (b) formula birmuncha soddalashadi:

= T T i  I2 M?M* + M' M « +  M - M я  +  2 M ' M »о h J (e)

yoki matritsa shaklida:

v = k  к ] _ L
6 EJ

2 Г 
1 2

К
К

■ А/ в  М : (IX .14)

Bikrlik EJ= const boiganda moyillik matritsasi quyidagicha bo‘lar ekan: 
• Mf epyurasi egri chiziq bilan chegaralangan holda

1 0 0

в, = 1‘1 6 EJ,
0 4 0 
0 0 1

• Mp epyurasi to‘g ‘ri chiziq bilan chegaralangan holda
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I, 2  1
B, —

' 6 E J ( 1 2

Agar tekshirilayotgan elastik tizim n ta oraliqdan iborat bo'lsa, yuqoridagi 
matritsalar quyidagicha yoziladi:

a) MF epyurasi egri chiziq bilan chegaralanganda

M  = m ] = м г; m >  m ° ... .M f M f  M f ........M f  M f  M lI I I  n n n

B =

0 .... .... 0 ... ....  0 0
0 B, .... ... 0 ... .... 0 0
0 ....  0 0
0 .... 0 0
0 0 .... ... B: ... .... 0 0
0 0 .... ... 0 .... .... 0 0
0 0 .... ... 0 .... ... B„ ,0
0 0 .... ... 0 .... ... 0 в„

M r  =

M

M fF

M fF

M fF

M°nF

M ynF

M°nF

b) MF epyurasi to‘g ‘ri chiziq bilan chegaralanganda

M f  • M f  .................. M f - M f  ....M J  = ..M f M l
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в =

Я. 0 ... . . . .  0 ... ...  0 0
0 B, . . . . . . .  0 . .. . . . . 0 0
0 ...  0 0
0 . . . .  0 0
0 0 .... ... B, ... n 0
0 0 .... . . .  0 . . .. . ..  0 0
0 0 . . . . . . .  0 . . . . R ,0
0 0 .... . . .  0 ... 0 B.

M F =

м.
и  ут \г

К -

К г

IX.lO-masala.
Kesimi doiraviy oddiy to'sin 
to‘plangan kuch va yoyilgan 
kuchlar bilan yuklangan 
(IX.16-shakl, a).
Kuch N va uzunlik m da 
ifodalanadi.

Berilgan kattaliklar:
Fa:= 500.0' 

q := 20,a 
a := 100.01 

b := 200.0' 
d := 12 
E := 2.1-106

** 64 

E J  =2.138x 109

IX.16-shakl 

Q uyidagilarni aniqlash talab  etiladi:

• muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniqlash;
• kesish usuli yordamida eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
• tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-satrini va 

moyillik matritsasini tuzish;
• К kesimning salqiligi va aylanish burchagini aniqlash.
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Masalani echish uchun quyidagilarni bilish va qo'llay olish tavsiya etiladi:
• tayanch reaksiyalarni aniqlash;
• kesish usulini qo‘llab, eguvchi momentning epyurasini qurish;
• Mor integralini matritsa shaklida ifodalay olish hamda matritsa ustida 

tegishli amallami bajara olish;
• tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-satrini va 

moyillik matritsasini tuzish tartibini bilish.

M asalaning echilishi

1. Tayanch reaksiyalarini aniqlash

Berilgan chizma asosida:
Birinchi
yaqinlashuv

G iv e n  RA := 1 RB := 7 § 4:= 3

Statika
tenglamalarini 
tuzish vaularni 
echish

î r a A/WAV'
RBAVvVv

I s J

F a + q b -^a + -  RB(a + b) = 0

u
-F  b -  q b ----- ь RA (a + b) = С

2
RA+ R B - F - q b  - S = С

:= Find(RA,RB,S)

Natija: RA = 1.667x 1C? RB = 2 .8 3 3 x l0 3 S = 4 . 5 4 7 x l 0 13
Birinchi yordamchi chizma asosida:

Birinchi
yaqinlashuv

G iven RI A :=  1 R 1 B := 2  S 1 := 3

Statika
tenglamalarini 
tuzish va ularni 
echish fR lA N/WvVvW

RIB/WvWV'
I SI ,

l a -  R lB (a  + b) = С 
- l b  + RI A (a  + b) = С 
R 1A + R 1B - 1 -  SI = 0

:=Find(RlARlB,Sl)

Natija: R1A = 0.667 R1B = 0.333 S1 = 0
Ikkinchi yordamchi chizma asosida:

Birinchi
yaqinlashuv

G iven R 2A := 1 R 2 B := 2  S 2 := 3

Statika
tenglamalarini 
tuzish vaularni 
echish

1 — R 2B (a  + b) = 0 
1 + R 2 A (a  + b) = С 

R2A + R2B— S2= С
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(R 2 f ^AWvWV

R2BMV.W

S 2 J

:= Find(R 2A ,R 2B ,S2)

Natija:
R 2A  = -З .З З З х  10 3 R 2B =  3 .3 3 3 x  10 3 S 2  = 0

2. Eguvchi momentlaming analitik ifodalarini tuzish
T ashqi 
kuchlar 

momenti

№ > := R A z  if 0 < z < a
(z — з)

RA z -  F (z -  a) -  q (z  -  a) — -—  if a £ z  S (a + b)

Birlik
(to'plangan)

kuchning
momenti

M l(z) := RIA-z if  0 < z < a

R1 A z  -  l ( z  -  a) i f a < z < ( a + b )

Birlik juft 
kuchning 
momenti

M 2 (z ) := R 2A  z if 0 < z < a

R2Az +1 if a < z S (a + b)

Epyuralar qurish

z:=0,<^±>..(a + b) 
2500 M F (z)

0 50 100 150 200 250 300 

z

M 2 (z )
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Z = MF(z) = M l(z) = M2(z) =

0 0 0 0

0  ( a  +  b )  ( 3  1 b  )
100 1.667-105 66.667 0.667
200 1.833'105 33.333 0.333
300 0 2.842- 10-M 0

3. Matritsa usulining tadbiq etilishi

f  °  1

tashqi 1.667105

yukning mF := 1.667105
matritsa-

ustuni 1.833105

1 o

birlik
kuchning m l := (0  66.667 66.667 33.333 0 )

matritsa-satri

birlik
m om entning m 2:= (0  0.667 0.667 0.333 0)
matritsa-satri

T o ‘sin
oraliqlari
bo'yicha
m oyillik

matritsasi

a

6-E-J
ffi :=

6-E-J

B1 :=
2 1

1 2
0 0\

B2:= 0 4 0 

,0 0 \) 
zahl_Bl := ffl -B1

z a h lB l =

zahl B2 := ffi -B2

1.559x 10 7.797x 10 

7.797x 1 0 "9 1.559x 10_

,-9

zahl B2 =

1.559x 10“ 8 0 0

0 6.238x 1 0 "8 0 

0 0 1.559x 10"

- 2 1 9 -



(  _  O _  Q
1.559x 10 7.797x 10 0 0

>
0

Moyillik 7.797x IO- 9  1.559x 10_ 8 0 0 0

matritsasi В := 1.559x 10“ 8 

0
(umumiy)

0 0 6.238x 10 8 0

 ̂ 0 0 0 0 1.559x 10- 8 ,

4. Egilishdagi ko'chishlarni aniqlash

Birinchi usul:

Ikkinchi usul:

mal и := mlB-ml

mal u l  :=ml-E

mal и = 0.728

m a lu l = ( 5. 198x 10 7 1.039x 10 6 1.039x 10 6 2.079x 10 6

uul := (5 .
mal 00 := oul-m f

0)
198x 10 7 1.039x 10 6 1.039x 10 6 2.079x 10 6 o) 

mal 00 = 0.727

Birinchi usul: mal 0  := m2B-mI

mal__© = 7.274x IO- 3
Aylanish Ikkinchi usul: inal01  := m2B
burchagi ( — 9 . _  . - 8  - 8  —8 \mal 01 =\5.201x 10 1.04x 10 1 04x 10 2.077x 10 0 /

001 :=(5.201x 10"9 1 04x 10- 8  1.04x 10~8 2.077x 10- 8  o)
mal 001 := 0 01  ml mal 001 = 7.275x 10""3
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IX .l 1-masala:

K esim i doiraviy, 
bikrligi turlicha  

oddiy to'sin
to'plangan  

kuch va yoyilgan  
kuchlar 

bilan yuklangan  
IX .17-shakl, a).

Berilgan kattalik lar:
q := 30.CX 
d :=  и
a :=  100.01

E := 2 .1 106 

d 4
3 :=n —

64

E-J =2.138x 109

Kuch N va uzunlik m 
orqali ifodalanadi.

lX.17-shakl

Q uyidagilarni aniqlash ta lab  etiladi:
• muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniqlash;
• kesish usuli yordamida eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
• tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-satrini va 

moyillik matritsasini tuzish;
• К  kesimning salqiligi va aylanish burchagini aniqlash.

M asalaning echilishi: Tayanch reaksiyalarini aniqlash

Berilgan chiznta asosida:
Birinchi
yaqinlashuv

Given RA := 1 RB := 2 §.:= 3

Statika
tenglamalarini 
tuzish vaularni 
echish

q-2-a —  -  
2

-q -2 -а-^а + у

R B 3 -a =  С

+ RA-3-а = 0
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f:RA' 

RB

I  S.

R A  +  R B  — q -2  a  — S  =  0 

:= F ind(R A ,R B , S)

Natija: RA = 4 x 10* R B  = 2x  103 S = 6 .8 2 1 x l0 13
Birinchi yordamchi chizma asosida:

Birinchi
yaqinlashuv

Given R1A:= 1 R1B:=2 SI := 3

Statika
tenglamalarini 
tuzish va  ularni 
echish

f  RIAVvWW
R IBAVAW

I s i

l-2 a  - R l B 3  a  =  0 

- l a  +  R l A - 3 -а  =  С

R 1 A +  R I B -  1 — SI  = 0

:= Find(Rl A,R1B,S1)

Natija: R1A = 0.333 R1B= 0.667 S1 = 0
Ikkinchi yordamchi chizma asosida:

Birinchi
yaqinlashuv

Given R2A:= 1 R 2B:=2 S2:= 3

Statika
tenglam alarini 
tuzish va ularni 
echish

R2B

U J

- 1  — R 2 B 3 - a  =  С 

- 1  +  R 2 A - 3 a  = 0 
R 2 A +  R 2 B — S 2 =  С

:= Find(R2A,R2B,S2)

Natija: R2A = 3.333x 10 3 R2B = -3.333x 10 3 S2 = 0

Eguvchi m om entlarning analitik ifodalarini tuzish

Tashqi
kuchlar

m om enti

MF(z) :=
2

R A z -  q — 
2

RA z -  q-2-а-

if 0 ^ z < 2a 

(  2-a^
z — — I if  2a < z < 3-a

Birlik
(to ‘plangan)

kuchning
m om enti

M l(z) := R lA-z i f  0 S z < 2a

R lA-z -  l ( z  -  2a) i f  2a < z £  3-a

Birlik juft 
kuchning  
m om enti

M2(z) := R2A z i f  0 < z  <, 2a 

R2A-z -  1 i f  2a < z < 3-a
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Epyuralar qurish

z : = 0 ,  —  ,.3 -a 
900

0.8

0.6

0.4

M 2(z) 0.2 
-IL

0
-0 .2
- 0 .4

0 50 100 150 200 250 300 

z
MF(z) = Ml(z) =

M atritsa usulining tadbiq  etilishi

M2(Z) :

0 0 0 0
50 1.625-105 16.667 0.167

100 2.5' 105 33.333 0.333
150 2.625-105 50 0.5
200 2-105 66.667 -0.333
250 1-105 33.333 -0.167

300 2.328-10-10 1.42Г10-М 0

tashqi yukning 
matritsa-ustuni mF :=

2.510 '

2.010

2 .010'

V ^  /

birlik kuchning 
matritsa-satri

m l := (0 33.333 66.667 66.667 0)
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IX.12-masala.
YOyilgan kuchlar bilan 
yuklangan bikrligi
o ‘zgarmas doiraviy
kesimli to‘sin egilishga 
qarshilik ko'rsatmoqda 
(IX.18-shakl).

Berilgan kattaliklar ORIGIN,:= 1

q •= 1 5-105 ™ = 6 ° E :=2.1-1011 d := 2 .5 1 0 "2 . d4
” J

Berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
• statik aniqmaslik darajasini topish;
• tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash;
• oraliqlar bo'yicha kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming ifodasini 

tuzish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
• aylanish burchagi va salqiliklarning epyuralarini qurish.

Masalani echish tartibi:

1. Statik aniqmaslik darajasini quyidagicha aniqlaymiz. To'sinning 
tayanchlarga mahkamlanishidan ko'rinib turibdiki, 4 ta noma’lum reaksiya 
kuchlari mavjud, ya’ni:

n := 4 §.:= n -  3 s = 1
Statik aniqmaslik darajasining birga tengligi statikaning muvozanat 

tenglamalariga qo'shimcha tarzda yana bitta tenglama tuzish zarurligini 
ko'rsatadi.

2. Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, tayanchlardagi reaksiya 
kuchini aniqlaymiz.

Given MA := 1 RA := 2 RB := 1 S := 4
Statikaning muvozanat tenglamalarini yozamiz:

-M A  - R B  L +q - L~  = 0

-M A  + RA L -  q-L ~ = 0

R A + R B - q L - S  = 0 (tekshirish uchun)

Universal formula yordamida umumiy holda salqilik va aylanish burchagining 
tenglamalarini tuzamiz:

- 2 2 7 -
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0(Z) := — u(z) 
dz

u(z) := ( -1 ) ma | - ( E - J )  1 +Ra  |- -(E -J ) 1 - q - | - ( E - J )  1

В tayanchda salqilik nolga tengligini inobatga olib, quyidagini yozamiz:

( - l ) - M A — -(E-J) 1 + R A ~ . ( E .J) 1 - q . i - . ( E - J )  1 = 0

Tenglamalarni
echish:

'RA 4 

MAAWvW
RBMW

I S

:= Find(RA ,MA,RB ,S)

Javob: RA = 5.625 x 105 MA = 6 .7 5x105 

R B=3.375x 105 S = 5.821 x10 -11

Kesish usulini qo‘llab eguvchi momentning ifodasini tuzamiz hamda 
D.Juravskiy teoremasidan foydalanib qirquvchi kuchning ifodasini aniqlaymiz:

M(z) := RA z - M A - q - z  |  Q(z) := jj-M(z)

"G rap f"  menyusi yordamida aniq masshtab asosida epyuralar quramiz.

Masshtab: z : =0 , — L
120

5x105
M(z)

Л
Q(z)• • • •

-5x1

0 1 2 3 4 5 6

3. Universal formula yordamida umumiy holda salqilik tenglamasini 
tuzamiz:
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5.625'Ю 5
4.125-105 
2.625'105

1.125-105 

-3.75-10^
-1.875-105

-3.375-105

-6.75-1Q5 
-1.875-105 

1.5-105 

3.375-105 
3.75-105 

2.625-105

-3.88
-10.865
-15.715
-15.521

-9.701
-1.513-10-9

-6.5
-6.597
-2.619
3.104

8.246
10.477

b) Tayanchlarda hosil bo‘luvchi reaksiya kuchlarini energetik  usulda ham 
osongina aniqlash mumkin. Buning uchun qo‘shimcha tenglama tuzish lozim. 
Boshqacha aytganda noma’lum bog'lanishlarni o ‘z ichiga olgan deformatsiya 
potensial energiyasining ifodasi tuziladi.

(VIII.27) formulaga ko‘ra, tekshirilayotgan to ‘sin uchun deformatsiyaning 
potensial energiyasi quyidagicha bo‘ladi:

- 2 2 9 -



и = ——  f M )dz  + - J —  f (RH • z -  dz = 
2EJX{ 2EJX\ K B 2

1 R„2e  R „ g t 4 д ге  
2 EJ.  3 4 20

(a)

Agar deformatsiya potensial energiyasining minimallik shartidan foydalnsak, 
quyidagi qo‘shimcha tenglama hosil bo'ladi:

^ L ^ r / . sL ,  0
dRB 3 " 4 (b)

Hosil qilingan qo'shimcha tenglamani muvozanat tenglamalari bilan birgalikda

R a : = i i i
8

R b : = i l b
8

q-L2
ma := ------

8

Ra = 5.625 x 1 0 5 Rb = 3.375 x 105 ma = 6 .7 5x105

IX.13-masala.
To'plangan va juft 
kuchlar hamda 
yoyilgan kuchlar 
bilan yuklangan 
bikrligi o'zgarmas 
to 'sin  egilishga 
qarshilik 
ko'rsatmokda 
(IX.19-shakl).

' l l i r u u  
ч  Ж

^ р ш н п |
m m  j t m T r r p M‘

IX.19-shakl

Berilgan kattaliklar:
To'plangan kuch kN, yoyilgan kuch kN/m, juft kuch kN m va 

uzunlik m larda ifodalanadi.
5  „ -2f :̂= 2.0-10

q:=1.6-105
11

E := 2.1 10

d := 2.2-10
k := 2 0  

.4

Berilgan qiymatlar asosida quyidagilarni aniqlash talab etiladi:
• statik aniqmaslik darajasini topish;
• tayanch reaksiya kuchlarini aniqlash
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming analitik ifodasini tuzish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
• aylanish burchagi va salqiliklarning epyuralarini qurish;
• xavfli kesimni topish va unga ta’sir etuvchi eng katta eguvchi momentni 

aniqlash.
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1. Statik aniqmaslik darajasini quyidagicha aniqlaymiz. To‘sinning 
tayanchlarga mahkamlanishidan ko‘rinib turibdiki, 4 ta noma’lum reaksiya 
kuchlari mavjud, y a’ni:

n : = 4  s : = n - 3  s  = 1AAA

Statik aniqmaslik darajasining birga tengligi statikaning muvozanat 
tenglamalariga qo'shimcha tarzda yana bitta tenglama tuzish zarurligini 
ko‘rsatadi.

M asalaning echilishi

2. Dastlab statikaning muvozanat tenglamalarini yozamiz:
3

Ai '
i = 1

-M A + R B -2 L + q-L2 + F -L -  q-L-Ь. = 0
2

S  MBi =  °
i = 1

-MA + RA 2 -L + q-L + F -3-L -  q -L 2-L +

RA -  RB -  q-L + F -  S = 0 

Universal formula yordamida umumiy holda salqilik tenglamasini tuzamiz:

E J -u (z )  =  E J u O  +  EJ-0O-Z + F —  - q —  + RA (-Z  L) + q l - . .  L) +  q -L 2 - -* ....2 ^
6 24 6 24 2

Xuddi shunday aylanish burchagining ifodasini tuzamiz:

2 3 . _ i . 2 3
EJ-e(z) =  EJ-00 + F --------q —  + RA ' + q  ' + q-L2 -(z -  2-L)

2 6 2 6

Natijada 5 ta noma’lum (3 ta reaksiya kuchi va 2 ta boshlang‘ich 
parametrlar) paydo bo‘ladi, tenglamalar soni hozircha 4 taga tengdir. SHuning 
uchun qo‘zg‘aluvchin sharnirli tayanchda salqilik, qistirib mahkamlangan 
tayanchda esa salqilik va aylanish burchaklari nolga tengligini inobatga olib, oxirgi
2 ta tenglamalar asosida quyidagi 3 ta ifodalarni tuzamiz, ya’ni:

A tayanchda v (A) salqilikning nolga tenglik sharti

L3 L4
EJ-uO + EJ-eO-L + F --------q -----= 0

6  24

В tayanchda и (B) salqilikning nolga tenglik sharti



( 3L)3 (3 L )4 n , (3  L - L ) 3 (3 L - L ) 4 2 (3 -L  -  2-L)*
: J uO + E  J -0O -3 L + F ~ -  - q — Г7-  + RA------ -------+ q ------- —-----+ q - L --------- -------6 24 6 <i4 Z

В tayanchda 0 (B) aylanish burchagining nolga tenglik sharti

E.J M , F. ! 5 ± L - q.!2i>!,RA
2 6 2

3̂ L  -b.L  + q . 3̂ L  LV + q-L2 { 3 L  — 2 -О = 0

Given/Find hisoblash blokidan foydalanib, yuqorida aytib o ‘tilgan 5 ta

Birinchi
galdagi
yaqinlashuv:

Given
RA := 1 MA := 2 RB := 3 00 := 4 uO := 5

Tenglamani
echish:

fRAWAV

RBAVAV»

MA
:= Find(RA ,RB ,MA,0O ,uO,S)

00AVAV

I  j§ J

Javoblar:

RA =  -9  X 104

RB =-2.1 x  105

MA = -1.2 X 105 
00 =  -2.761 
S =  0 
uO =  1.38

Kesish usulini q o ilab  har bir oraliqqa mos keluvchi eguvchi momentlarning 
ifodasini tuzamiz va i f ’ shartli operatori yordamida eguvchi momentlarning 
ifodasini umumlashtiramiz: _________________________

M1(z) := F - z - q - z —
2

M2(z) := F-z - q - L j  + RA(z -  L)

M3(z) := F -z -q -L -fz  -  - j  J+ R A -(z -L ) + q L2

“i f ’
shartli

operator
yordamida

M(z) := M1(z) if 0 < z  < L 

M2(z) if L £ z  < 2-L 

M3(z) if 2-L < z  <3- L

D.Juravskiy teoremasidan foydalanib qirquvchi kuchning ifodasini 
aniqlaymiz:

Q(z) := — M(z) 
dz

Oldingi sahifada " G r a p f ' menyusi yordamida aniq masshtab asosida 
qurilgan ichki zo‘riqishlar epyurasi tasvirlangan.

Endi umumiy holda universal formulani qo‘llab 3 ta oraliq uchun 
salqilikning ifodasini tuzamiz va “i f ’ shartli operatori yordamida salqilikning 
ifodasini umumlashtiramiz:
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1x10

2x10'

Q(z)
я  - 1 x 1 0

-2x10'

-З х 1 0 :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
z
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/го/г Epyuralarga mos keluvchi eguvchi momentning va salqilikning sonli 
qiymatlarini aniqlab, epyuralarning to ‘g'ri qurilganligiga ishonch hosil qilamiz.

z  =

M(z)

1

1 0

2 1 .2-105

3 8-104

4 -1 .3 -1 0 5

5 3-105

6 9-104

7 -1 .2 -1 0 5

u(z) =

1.38

-0 .6 9

1.332-10-15

2.2

1.035

-0 .6 4 7

1 .8 0 8 '10-Ю

Aylanish burchagini aniqlaymiz:

0 (z )  := - u ( z )  
d z

" G r a p f  menyusi yordamida qurilgan deformatsion parametrlarning 
epyuralari yuqorida keltirilgan.
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Q uyid agi tarkibiy-mantiqty algttrilm bo 'yicha asosiy o ‘qu\ materlallanm 
matnlashl Irish va takrorlash tavsiya etiladi

"Egilishdagi ko'chlchlar" 
m oduli ning tadqiql

■ma  I
abstaksiyalash-modellashMsh I  * 

!

CHeklanlshlar modeli:
1 Salqilik to'sin uzunligiga nisbatan juda kichik
2. To'sinning kesimi deformatsiyadan keyin ham tek»sligicha qoladi
3. Ko'ndalang kuchlardan hosil bo'lgan siljish deformatsiyasi nolga 

_tena_

salqilik

elastik o'qning egnligi: eguvchi moment:

1 ( Л /* ( г )
m , W  =  / ( * )

P E J ,

aylanish burchagi

elastik o'q yoki chiziqning taqribiy differencial tenglamasi

___________У у 1’ =  ± ь Ш ___________

mazkur tenolamani kelma-ket inteqraBash

I kalolatli natijalar to sinnl mustahkamlik va bikrUkka tekshirish



Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Egilishdagi ko‘chishlami izohlang.
2. Egilishda ko‘chishlar qanday usullar yordamida aniqlanadi?
3. Egilgan o'qning differensial tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
4. Boshlang'ich parametrlar usulini qo‘llashda qaysi qoidalarga tayanish 

lozim?
5. Universal formulani yozing va uni tushuntiring.
6. Mor integrali qanday ko'rinishga ega?
7. Vereshagin formulasini yozing va uni tushuntiring.
8. Bir necha ko'rinishlarda statik aniqmas to ‘sinlar chizing va ularning har biri 

uchun statik aniqmaslik darajasini toping.
9. Bir necha ko‘rinishlarda statik aniqmas to‘sinlar chizing hamda ulaming har 

biri uchun asosiy va teng kuchli tizimlar tanlang.
10.Statik aniqmas to ‘sinlar qanday usullar yordamida hisoblanadi?
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X-MODUL. MURAKKAB QARSHILIK

Modulning asosiy maqsadi: konstruksiyalarning tuzilishi va ishlash 
jarayonini fikran tasaw ur qilgan holda, ularning tarkibidagi egilish va cho'zilish 
yoki siqiiish, siljish va buralish, buralish va egilish deformatsiyalariga birgalikdagi 
qarshilik ko‘rsatayotganlarini ajrata olish hamda mustahkamlikka hisoblash- 
loyihalashga yo‘naltirilgan ta’lim berish ko‘zda tutilgan.

Bunda ta ’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog'liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan oldin 
quyidagi ma’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo igan  asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Kuchlarni parallel ko'chirish haqidagi Puanso teoremasi. 
Bosh vektor va bosh momentlarni o ‘qlarga proeksiyalash

2 Matematika Elementar funksiyalarning grafiklarini qurish.
3 Konstruksion

materiallar
texnologiyasi

SHveller, qo‘shtavr, tunuka, quvur singari sortamentlardan 
amalda foydalanish.

4 Materiallar
qarshiligi

Kuchlanish holatlari. Mustahkamlik nazariyalari. 
Umumlashgan Guk qonuni. “KAAM” usulining mazmun- 
mohiyati. Epyura qurish va tekshirish tartibi. Oddiy 
shakllarning inersiya momentlari, qarshilik momentlari.

10.1-§. Asosiy tushunchalar

Biz oldingi §larda konstruksiya qismlarining markaziy cho‘zilish yoki siqiiish, 
siljish, buralish, sof va ko'ndalang egilish kabi oddiy deformatsiyalarini o'rgandik.

Lekin, amalda konstruksiya qismlari bir vaqtning o ‘zida ikki yoki undan ortiq 
oddiy deformatsiyalarga duchor bo'lishi, tabiiy. Masalan, harakatdagi 
avtotransport vositalarining vallari bir vaqtning o'zida buralishi hamda egilishi 
mumkin. CHunki bunday hollarda ularning istalgan ko‘ndalang kesimlariga ichki 
zo‘riqishlardan faqat burovchi va eguvchi momentlar ta’sir ko‘rsatadi. Ko'prik 
yoxud kran fermalari tarkibidagi sterjenlarning cho‘zilish yoki siqiiish bilan 
birgalikda egilishga ham qarshilik ko‘rsatishi, albatta ularning barcha kesimlari bir 
vaqtning o ‘zida bo'ylam a kuch va eguvchi momentlar ta ’sirida ekanligidan dalolat 
beradi.

Inshoot, mashina va mexanizm qismlarining barcha ko‘ndalang kesim yuzalariga 
ta’sir ko'rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo‘riqishlar natijasida vujudga keladigan 
deformatsiyalar murakkab deformatsiya yoki murakkab qarshilik deyiladi. 
Murakkab deformatsiyaga uchraydigan bikr konstruksiya va uning tuzilmalari
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ko‘ndalang kesimlaridagi barcha nuqtalarda umumiy holda uchta normal 

(aN , a u , <j m ) va uchta urunma (*qx > TQy > Ттг) kuchlanishlar paydo bo‘ladi.
Bu §da konstruksiya tuzilmalarining amalda eng ko‘p uchraydigan murakkab 

deformatsiyalarini o‘rganish ko‘zda tutilgan.

10.2-§. Qiyshiq egilish

Brus (to‘sin) o‘z o'qiga tik yo‘nalgan va bosh tekisliklardan birining ham 
ustida yotmagan natijaviy eguvchi moment ta’siridan hosil boMadigan egilishga 
qiyshiq egilish deb aytiladi (X. 1-shakl).

Qiyshiq egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi 
ustma-ust tushmaydi. Masalan, bino tomidagi tunuka yoki shefer ostiga qiyalatib 
qoqiladigan taxtalar qiyshiq egilishga ishlaydi. CHunki tunuka yoki sheferlar va 
taxtaning o ‘z og‘irligidan iborat vertikal yuklar hamda yomg‘ir, qor, shamol 
singari tashqi ta’sirlar oqibatida sodir boiuvchi yuklar qiya o'rnatilgan taxtalar 
ko‘ndalang kesimining bosh inersiya o‘qlari orqali o ‘tuvchi tekisliklar bilan 
m a’lum burchak tashkil etadi.

Bundan tashqari bir uchi bilar qistirib mahkamlangan burchaklik ham qiyshiq 
egilishga qarshilik ko‘rsatadi, chunki burchaklik kesimining bosh inersiya o'qlari 
yuklarga nisbatan ma’lum burchak ostida yo'nalgandir.

Qiyshiq egilishda kuchlanishlami aniqlash maqsadida brusning uchiga 
qo'yilgan kuchni koordinata o'qlari bo‘yicha ikkita tashkil etuvchilarga ajratamiz:

f Fx = F-coscp 
( Fy = F • sin(p
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U holda ixtiyoriy z  (bu erda о < z  < I bo'lib,chizmada ko‘rsatilmagan) 
masofada joylashgan kesimning bosh inersiya o ‘qlariga nisbatan quyidagi eguvchi 
momentlar paydo bo'ladi:

( Mv = Fx - z  =  F • cos(p • z
л л и и ■ (X.2)( Mx =  Fy - z =  F ■ sin<p • z  v ’

Demak, konsolning har bir kesimda bir yo‘la ikkita eguvchi moment paydo 
bo‘lar ekan, qaysiki ular konsolni ikkita bosh tekisliklarda egishga intiladi. Bu 
holat kuchlar ta’sirining bir-birlariga xalal bermaslik tamoyiliga tayanib, Nave 
formulasi asosida qiyshiq egilishda natijaviy normal kuchlanishni aniqlashga 
imkon beradi:

M v M ,  (X .3)
cr. =■

Oxirgi ifoda qiyshiq egilishni kesimning markaziy bosh inersiya o ‘qlariga 
nisbatan olingan eguvchi momentlar ta’siridan hosil bo igan  ikkita to‘g ‘ri 
egilishlar у ig‘indisidan iborat ekanligini tasdiqlaydi. SHunday qilib, qiyshiq egilish 
bosh inersiya tekisliklarida sodir bo‘lgan ikkita to‘g ‘ri egilishlar yig‘indisidan 
iborat ekanligiga ishonch hosil qilamiz.

(X.3) formula bo'yicha kesimning istalgan nuqtasidagi normal kuchlanish 
topiladi. SHuni ta’kidlash muhimki, bu formuladan foydalanayotganda 
kuchlanishi topiladigan nuqtaning koordinatalari ishorasini, albatta e ’tiborga olish 
zarur:

M y 

' Л Jr (X.4)

Tekshirilayotgan holda Mx=Mcos<p, My = M sin<p (chunki M — F - z ) 
ekanligini e’tiborga olib, neytral o'qning tenglamasini yozish uchun (X.3) ifodani 
nolga tenglab, uni

y  = - tg(px (X.5)

ko'rinishda yozib olamiz.

(X.5) qiyshiq egilishda neytral o‘q tenglamasi deyiladi.
Ta’kidlash lozimki, M vektori doimo kuch yotgan tekislikka tik yo'nalgan bo'ladi 

(bu chizmada ko'rsatilmagan).
Neytral o 'q koordinata boshidan o'tuvchi to 'g 'r i chiziqdan iborat bo'lib, uning 

vaziyatini p  burchak orqali aniqlash mumkin (X.2-shakl).
(X.5) formulani neytral o 'q  ustida yotuvchi birorta S(xs, ys) nuqta uchun 

yozamiz (bu nuqta chizmada ko'rsatilmagan):
J r

Ус =  — Г  tg<P Xc

bundan - —  = Y tg<p J., yoki tgP -~rtg< p
J y

(X.6)
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ekanligi kelib chiqadi.
(X.6) formula yordamida neytral o‘qning holati aniqlanadi. Bu formula 

qiyshiq egilishda neytral o‘qning natijaviy eguvchi moment tekisligining iziga tik 
emasligini tasdiqlaydi.

Kvadrat, doiraviy, xalqa kabi kesimli to‘sinlar qiyshiq egilishga qarshilik 
ko‘rsatmaydi, chunki ularda Jx =  ]y va nihoyat p =  <p bo‘lib, egilish faqat kuch 
tekisligida sodir bo'ladi.

Neytral o ‘qqa parallel holda kesim konturiga urunma o ‘tkazib, kesim yuzada 
normal kuchlanish epyurasini quramiz.

Epyuradan ko'rinib turibdiki, neytral o ‘qdan eng uzoqda joylashgan К va 
L nuqtalarda tegishlicha eng katta ak cho‘zuvchi va <jL siquvchi normal 
kuchlanishlar paydo bo‘ladi. Bu kuchlanishlar bo‘yicha qiyshiq egilishga qarshilik 
ko‘rsatuvchi to ‘sinlar mustahkamlikka tekshiriladi.

Materiali cho‘zilish va siqilishga turlicha qarshilik ko‘rsatuvchi hamda ko‘ndalang 
kesimi neytral o’qqa nisbatan simmetrik bo'lmagan to'sinlar uchun mustahkamlik 
sharti quyidagicha yoziladi:

Agar to ‘sin materiali cho‘zilish va siqilishga bir xil qarshilik ko‘rsatsa, u holda 
mustahkamlik sharti bu kuchlanishlaming eng kattasi bo'yicha bajariladi.

M o‘rt materialli to‘sinlarni mustahkamlikka tekshirishda (X.8) shartdan 
foydalanish lozim.

M a’lumki, to ‘g ‘ri to‘rtburchak, qo‘shtavr kabi kesimlarning burchak uchlaridagi 
nuqtalar koordinatalarining §i maksimal qiymatga erishib, bu nuqtalarda absolyut 
qiymat jihatidan eng katta kuchlanishlar paydo bo‘ladi. SHu sababli to‘g ‘ri 
to'rtburchak, qo‘shtavr kabi kesimli to‘sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha 
yoziladi:

М У , Mx  ^  +aK = - £ х к + — y K < a+dm (X.7)

(X.8)

(X.9)

Buerda, Wx va Wy -kesimning qarshilik momentlari. 
Oxirgi shartdan:

(X.10)
O ' adm

bu erda, ko=-~z  - o ‘lchamsiz miqdor.
W,

(X.10) ifoda yordamida kesim yuza oMchamlari tanlanadi.
To‘g ‘ri to'rtburchakli kesim uchun ko = h !  b  gateng; qo‘shtavrli kesim uchun

esa uning qiymati k0= 8,5 + 10 chegarada olinadi.
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10.3-§. M arkazlashm agan cho'zilish yoki siqiiish

M arkazlashm agan cho'zilish yoki siqiiish shunday murakkab 
deformatsiyalardan biriki, u sodir boMishi uchun albatta brusga uning geometrik 
o 'qiga parallel yo‘nalishda ta’sir ko‘rsatuvchi tashqi kuch ko'ndalang kesimning 
markaziga qo‘yilmasligi lozim. Natijada egilish bilan cho‘zilish yoki siqiiish 
deformatsiyalari birgalikda paydo bo iad i (X.3-shakl).

(X .l 1) formula yordamida markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilishga qarshilik 
ko‘rsatuvchi brusning ixtiyoriy ko'ndalang kesimlarida yotuvchi nuqtalarda paydo 
bo'luvchi normal kuchlanishlar topiladi; (X .l2) formula esa neytral o ‘q 
tenglamasi deyiladi.

Materiallar qarshiligining to‘liq kursida neytral o'qning holati bo‘yicha ushbu 
xulosa tasdiqlangan: qutb nuqtasi kesim og'irlik markaziga yaqinlashgan sari 
neytral о 'q undan uzoqlasha boradi, aksincha neytral о q yaqinlashadi.

Bundan chiqdi, kuchning qo‘yilish nuqtasiga qarab quyidagi xulosalarga kelish 
mumkin:

• neytral o ‘q kesim yuzani kesib о ‘tadi, bunday holda kesimda ikki xil 
ishorali kuchlanish paydo bo ‘ladi;

• neytral о q kesimga tegib о ‘tadi, kesimda bir xil ishorali kuchlanish paydo 
bo ‘ladi;

• neytral о 'q kesimning tashqarisidan о tadi, kesimda bir xil ishorali 
kuchlanish hosil bo 'ladi.

a)

I

Ш Ш А

Markazlashmagan cho'zilishga
qarshilik ko'rsatuvchi brus uchun normal 
kuchlanish formulasi quyidagicha (isbotsiz 
keltirilgan):

(X.l 1)

Endi z. =

belgilashlarni kiritib, neytral 
tensglamasini

f ,  Xt  y f  1 l + —  x  + —  У = 0
К ‘у lx )

(X.12)

ko‘rinishda yozib olamiz, chunki FI A*0 
bo‘ladi. Bu erda, i* 
radiuslari deb yuritiladi.
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CHo‘zilishga zaif qarshilik ko‘rsatuvchi cho‘yan, beton, g ‘isht kabi mo‘rt 
materiallardan yasalgan brus (masalan, ustun) ni loyihalayotganda uning 
ko'ndalang kesim yuzida faqat siquvchi kuchlanish hosil bo‘lishini ta ’minlash 
maqsadga muvofiqdir. SHu jihatdan olganda neytral o ‘q ustunning kesim yuzasini 
kesib o ‘tmasligi shart yoki boshqacha aytganda, qutb nuqtasining kesim og‘irlik 
markazidan uzoqlashib ketishiga yo‘l qo‘ymaslik kerak. Markazlashmagan 
cho'zilish yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatuvchi brusning kesim og‘irlik markazi 
atrofida shunday yopiq soha mavjud ekanki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki 
uning konturiga qo‘yilsa, kesimda faqat bir xil ishorali kuchlanish paydo boiadi. Bu 
yopiq soha kesim yadrosi deyiladi.

10.4-§. Siljish va buralishning birgalikdagi ta’siri

CHo'zuvchi yoki siquvchi kuchlar bilan yuklangan kichik qadamli vintsimon 
prujinalarni mustahkamlikka hisoblash misolida siljish va buralishning 
birgalikdagi ta’sirini ko‘rib chiqamiz (X.4-shakl, a).

X.4-shakl

Zamonaviy mashina, dastgoh va o ichov avtomobillarining eng asosiy detallaridan 
biri hisoblangan vintsimon prujinalaming elastiklik xossalaridan quyidagi 
maqsadlarda foydalaniladi:

• mu/la va tormozlarda tortuvchi yoki siquvchi kuchlarni vujudga keltirishda;
• energiyalarni ma'lum muddatgacha to ‘plash paytida (soatsozlikda, zarbli 

mexartizmlarda);
• zarbli silkinishlarni so'ndirish maqsadlarida (ressora, amortizator va shu 

kabilarda);
• kulachokli mexanizm klapanlarini avtomatik ravishda qaytarish 

maqsadlarida va hakozo.
Vintsimon prujinalar ko‘ndalang kesimi doiraviy bo igan  sterjen - simlardan 

yasaladi. CHo‘zilgan (siqilgan) vintsimon prujinalaming simlari bir vaqtning 
o ‘zida siljish, buralish va egilish kabi oddiy deformatsiyalarga qarshilik
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ko‘rsatishIari tajribalarda tasdiqlangan. Ammo kichik qadamli vintsimon prujina 
o'ramlarining qiyalik burchaklari kichik bo'lganligi tufayli, ko‘pincha simlarning 
egilishi e’tiborga olinmaydi.

Kesish usulini qo'llab prujina simining ko'ndalang kesimlaridagi ichki 
zo'riqishlarini aniqlaymiz (X.4-shakl, b).

Aytaylik, prujinaning o'rtacha radiusi R, o'ram lar soni n, simi ko'ndalang 
kesimining radiusi r  va materiali uchun siljishdagi elastiklik moduli E bo'lsin.

Prujinadan ajratilgan qismning muvozanatini ta’minlash uchun birinchidan, 
prujina o'qiga parallel va yuqoriga yo'nalgan Q =  F ko'ndalang kuchni qirqilgan 
ko'ndalang kesim markaziga, ikkinchidan esa kesim tekisligiga T =  Q ■ R 
burovchi momentni ta ’sir ettirish lozim.

Ko'ndalang kuch Q kesim yuzani yuqori tomonga siljitishga intiladi va kesimda 
tekis taralgan

urunma kuchlanishni hosil qiladi (X.4-shakl, d).

Burovchi moment T esa prujina simini burashga intiladi; natijada kesimda 
chiziqli qonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi xT urunma kuchlanishni paydo qiladi; 
r r  kuchlanish kesimning chetki nuqtalarida eng katta qiymatga erishadi:

T (max) T  2FR
T jjr 3 (b)W  я  r  v ’

Kuchlanish epyuralaridan ko'rinib turibdiki, kesim konturida joylashgan 
В nuqta xavfli nuqta hisoblanadi. CHunki undagi urunma kuchlanishlar bir xil 
yo'nalishga ega.

Eng katta urunma kuchlanishni topib, hisob tenglamasini

T = T n +  г Г 3* <  T .max Q 7 adm

yoki
2FR F  _  2FR (  r

"̂max ~~ 3 "*" 2 “  3 ^«n3
Л Г  7 0 - T V  V  2  R 

ko'rinishlarda yozamiz.

Ko'pincha qavs ichidagi ikkinchi qo'shiluvchi had birga nisbatan etarlicha
2 гл

kichik bo'lganligi sababli uni tashlab yuborib, faqat buralishdagi kuchlanish 
e ’tiborga olinadi. Natijada hisob tenglamasi birmuncha soddalashadi:

(X.13)

2 FR 
 T ^ Ta,n r

(X. 14)

Ko'pincha muhandislik amaliyotida prujina kesimlarida paydo bo'luvchi eng 
katta urunma kuchlanishni aniqlashda quyidagi formula ham ishlatiladi:

, 8 R ,D
Тщах =  к  nd3 (X.15)
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Bu erda к =  +  ^ / ( 4 c _  n  -tu za tish  koeffitsienti;

S =  D/ Cl  —prujina indeksi; Rz —prujina o ‘qi bo'ylab ta’sir etuvchi kuch.

Loyihalanayotgan prujinalarning mustahkamligini tekshirish bilan bir qatorda 
ularning cho‘kishi (uzunligining o ‘zgarishi)ni ham oldindan bilish muhimdir.

Prujinaning cho‘kishi 5  ni aniqlashda energiyaning saqlanish qonunidan 
foydalanamiz:

W  =  U (d)
bunda W -tashqi kuchning bajargan ishi;

U -buralishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi.
Tashqi kuch F ning S ko‘chishda bajargan ishi quyidagicha:

w  = Ц - (e)

Cndi buralishda deformatsiyaning potensial energiyasini aniqlashga o'tamiz:
1 T 2l (F R f l  

~ 2 GJp ~ 1GJ p (f)

bunda I =  2nFn -prujina simining to 'la  uzunligi.
Energiyaning saqlanish qonuniga asosan:

FS _  (F R f2n R n
2 2 GJp

bundan

г 2^FR3n FD3n
s ~ —  yoki 8  = * ^ (X.16)

(X .l6) formula yordamida prujinaning cho'kishi aniqlanadi.

10.5-§. Buralish va egilishning birgalikdagi ta’siri

Amalda bruslarning buralishi ko'pincha egilish bilan birgalikda sodir bo‘ladi. 
Mashinalarning buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi qismlari, shuningdek, turli 
vallarning ishlatilish jarayonida bunga ishonch hosil qilish mumkin. Hatto 
transmission vallarga bevosita ko‘ndalang kuchlar qo‘yilmagan bo‘lsa-da, xususiy 
og‘irligi, o ‘rnatilgan tishli g ‘ildirak va shkivlarning og'irligi, tasmali uzatmalardagi 
taranglik kuchlari, aylanish natijasida paydo boiadigan markazdan qochma 
inersiya kuchlari va shu kabi omillar ta ’siridan ular buralish bilan bir vaqtda, 
shubhasiz, egiladi.

Kuchlar ta’sirining o ‘zaro xalal bermaslik tamoyilidan foydalanib doiraviy 
kesimli valning buralish va egilishdan hosil bo‘lgan kuchlanishlarini aniqlaymiz 
(X.5-shakl).

Ichki zo‘riqishlaming epyuralarini qurib, valning qistirib mahkamlangan kesimi xavfli 
kesim ekanligiga ishonch hosil qilamiz.

- 2 4 4 -



Ma'lumki, to ‘sinlar egilganda kesimda normal va urunma kuchlanishlar yuzaga 
keladi.

Normal kuchlanishning eng katta qiymati
M  

(a)

kesimdagi chetki tolalarda, urunma kuchlanishning eng katta qiymati
4 Q

Т = Т' * Ъ А  (b)
esa neytral qatlamda paydo boiadi.

Val buralganda kesimning chekka nuqtalarida eng katta qiymatga erishuvchi 
urunma kuchlanishlar hosil boiadi:

T T 
T ~ Tbur~ W ~  2WX (d)

YUqorida ko‘rib o'tganimizdek, ko'pincha ko'ndalang kuch vujudga keltirgan 
urunma kuchlanish ^  e ’tiborga olinmaydi, balki to'sinning egilishi faqat

M ta’siridan sodir bo'ladi.

© L I

<3> 0

FI 

~  T' 
©  0

X.5-shakl

Bundan chiqdi, xavfli kesimdagi С va В nuqtalar eng katta kuchlanishlarga 
ega. Aniqrog'i, С nuqta atrofidan olingan elementning ko'ndalang kesimiga eng

M
katta cho'zuvchi normal kuchlanish <r = —  va eng katta urunma kuchlanish

W.

т = ^ p -  ta’sir ko'rsatadi; elementning bo'ylama kesimi esa urunma
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kuchlanishlaming juftlik qonuniga ko‘ra faqat urunma kuchlanish
T

r  = -----ta ’sirida bo‘ladi.
2 Wx

Demak, element tekis kuchlanish holatida bo‘lar ekan. Bunday elementlarning 
bosh kuchlanishlari quyidagicha topiladi:

=  ^ m a x /n in  =  Q >5 ( T ' g  ±  0 , 5 ^  +  ( e )

Vallar plastik materiallardan yasalganligi tufayli ularning mustahkamligi 
uchinchi va to'rtinchi mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha tekshiriladi.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasi bo ‘yicha  mustahkamlik sharti quyidagicha:
Grcd ~  CT ] -  G ) < G aj m

Bu ifodaga a , va o 3 larning qiymatlarini nazarda tutib, mustahkamlik shartidan

- =  V ° 4 f. + 4 t * «  -  a <*

yoki

■J M 2 + T 2
Tred — a adm

ko‘rinishlardagi hisob tenglamalariga ega boMamiz. 
Valning diametrini tanlashda

№ > ш е .

(X.l 7)

(X.l 8)

formuladan foydalanish kifoya.
7 ld 3

Bunda Wt = — - -qarshilik momenti.

Tekis kuchlanish holati uchun to'rtinchi mustahkamlik nazariyasi b o ‘yicha 
mustahkamlik sharti quyidagi ko'rinishga ega:

’ red ~  a / W  +  °Ъ  -  а Ла Ъ -  а adm

YUqorida bajarilgan ishlarni takrorlab, hisob tenglamasini hosil qilamiz:

tJ m 2 + 0 ,7 5 - Г 2

w.
(X.l 9)

Bundan valning diametrini tanlash mumkin:

W =
■Jm 2 +  0,75 -T2

(X.20)
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Po'lat materialidan
tayyorlangan ilgakka 5 kN 
kuch osilgan (X.6-shakl). 
Ilgakning AB va CD 
kesimlarida paydo bo'luvchi 
kuchlanishlarni aniqlang.
0 ‘lchamlar millimetrlarda 
berilgan.

X . l -m a sa la .

M asalaning echilishi: kesish usuli AB kesimda N = F bo'ylama kuch 
mavjudligini va mazkur qismning faqat cho'zilishga qarshilik ko‘rsatishini 
tasdiqlaydi. Normal kuchlanishni aniqlaymiz.

N 4 F 4 5 -103
nd2 8,124 106 Pa

А л d l (3,14 -28 -28-10 )
Ilgakning CD  kesim joylashgan qismi egilish va cho'zilishning birgalikdagi 

ta’siriga duch keladi. SHu sababli CD  kesimdagi normal kuchlanish quyidagicha 
topiladi:

<jri) = g(max) = — + -  = 8,124-106 + «21,79-I06 Pa
A W (0,1 - 28 - 28 - 28 -10 )

X.2-masala.

Klapanga q  = з M P a  bosim 
ta’sir etmoqda (X.7-shakl). 
Klapanning ochilish paytida 1-
1 doiraviy kesimda paydo 
bo‘luvchi normal kuchlanishni 
aniqlang. 0 ‘lchamlar
millimetrlarda berilgan.

t"
X.8-shakl
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Berilgan mexanizm markaziy bo'lmagan siqilishga qarshilik ko‘rsatadi. 
SHuning uchun eng katta normal kuchlanish

R  R ecr( m a x ) = -----------------
A  IV

formuladan aniqlanadi.
Klapanning tarelkasiga ta’sir qiluvchi bosim kuchi R quyidagiga teng: 

R = * * - q  =  М 1 - ( 5 0 ) 1 1 0 1 3 , 10б _  5 8 g 7  „

4  4

M asalaning echilishi

Egilishdagi qarshilik momenti:

^ , 3 . 1 4 . ( 1 6 ) ’_ 1 0 - = 4 0 9

3 2  3 2
Bularni e ’tiborga olib, eng katta normal kuchlanishni aniqlaymiz:

,  , .5 8 8 7 ,5  5 8 8 7 -1 8  - m  -,r> >r>6 п  I ' m o i / oer( max) = —4 ------- -------------------- «  —7 2 7 ,79  10 П а — —17.1,7.9 M P a
n d 2 4 0 9  10"9

X .3  -m a s a la .  Silindrik vintli 
prujina materiali uchun urunma 
kuchlanishning ruxsat etilgan
qiym ati [t] =  4 5 0 n / 2 ga

teng (X.8-shakl, a).
Prujinani mustahkamlikka 

hisoblash hamda zaruriy o'ramlar 
sonini aniqlash talab etiladi.

X.8-shakl 
Quyidagilar ma 'lum:

D =  70 m m  (p ru jin a  o'ram ining o’r ta  d ia m etri), 
d =  1 m m  (pru jin a  sim in ing  d ia m e tr i), F =  500 N ( ta sh q i kuch), 

G =  8.0 ■ 104 N/m m 2 (s iljish  m odu li), l =  0 .5 m  (bru s u zu n lig i),
6 — Xk — 45 m m  (pru jinan in g  cho’kish i).

M a s a la n in g  ech ilish i

CHo‘zilish yoki siqilish jarayonida prujina kesimlarida paydo bo‘luvchi eng 
katta urunma kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

8 RVD
r m a x  ~  к  — f T  

Bu erda к =  +  \ c — 1) _  tiizatish koeffitsienti;
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s  =  D ^  — 7®/-j =  7 —prujina indeksi.

Prujina o'qi bo‘ylab ta’sir etuvchi kuch RB ni aniqlash uchun statikaning 
muvozanat tenglamasidan foydalanish lozim (X.9-shakl, b):

qismini tashkil etganligi bois, prujinaning mustahkamligi ta ’minlangan deb 
hisoblanadi.

Masalaning ikkinchi qismiga o ‘tamiz. Prujinaning cho‘kishini hisoblash 
formulasidan foydalanib, zaruriy o ‘ramlar sonini topamiz:

n =  6 G d * / ( 8FD3) =  45 ■ 8.0 • 104 ■ 74/ ( 8  ■ 625 ■ 703) =  5.04.

Muhandislik amaliyoti tajribalaridan kelib chiqqan holda n 0 « 6 -5 -7  deb 
qabul qilish lozim.

X.4-masala. Kesimi to‘g ‘ri to‘rtburchakli yog‘och materialidan 
tayyorlangan konsolga tashqi to ‘plangan kuchlar ta’sir etmoqda (X.9-shakl, a).

Vertikal va gorizontal tekisliklarda eguvchi momentlarning epyuralarini 
qurib, xavfli kesimni aniqlash hamda mustahkam kesim yuza o ‘lchamlarini 
aniqlash talab etiladi.

Formula tarkibidagi prujina indeksi s =  ^ ^  — 70/y  =  7 ni aniqlab, 

maksimal urunma kuchlanishni hisoblaymiz:

T-max

Ushbu kuchlanish ruxsat etilgan urunma kuchlanishning

Д=
450-336.41

450
• 100%  *  25.2%

Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin:

Fi=5.0 kN, F2=3.0 kN, F3=7.0 kN, I =  2.0 m,
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Yoki,

FI := 5000.(M, F2 := 3000.0J. F3 := 7000N . L:=2.Qt

M asalaning
echilishi:

Dastlab vertikal 
tekislikda konsolning 
egilishini ko‘rib 
chiqamiz (X.9-shakl, 
b).

Konsol 2 ta 
oraliqdan iborat.

CHapdagi A 
tayanch kesimda hosil 
boiuvchi reaksiya 
kuchlarini

“Given/Find”

hisoblash blokidan
foydalanib
aniqlaymiz.

X.9-shakl

Birinchi yaqinlashuv: RA := IN 
MA := 5N-m

Muvozanat tenglamasini 
tuzish va noma’lumlami 
topish:

—M A  + F 1 L  +  F 2 - 2 L =  С 

R A - F 1  - F 2 =  0

(  RA ̂
:= F in d (R A ,M A )

VMaJ

Javob: RA = 8x lCpN MA = 2.2x 104J

Kesish usuli asosida har bir oraliq uchun eguvchi momentning ifodasini tuzamiz:

Ml(z) := RA z -  MA M2(z) := RA z  -  MA -  F l (z  -  L)

Masshtab tanlab, shartli operatomi qo‘llaymiz:
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z := 0, —  ..2L 
88

M(z) := Ml(z) if  0 <,z £ L  
M2(z) if  L <>z £ 2  L

" G ra p f  ’ menyusi yordamida eguvchi momentning epyurasini quramiz.

M(z)
N mR

Endi xuddi shu tartibda gorizontal tekislikdagi egilishni ham tahlil qilib, 
epyura quramiz va xavfli kesimni topamiz (X.lO-shakl, d):

Birinchi yaqinlashuv Ra := 2N Ma := 4N rr

Muvozanat tenglamasini -M a + F3-2L=C
tuzish va noma’lumlarm Ra —F3=C
topish: Ra \

MW := Find(Ra,M a) 
May

JaV0b: R a =  7 x 1 O'* N

Ma = 2.8x 104 J

YUqoridagi epyuralar konsol uchun xavfli kesim qistirib mahkamlangan 
tayanchga mos kelishini, unda

K Z a x  =  2.2 ■ 104 Nm va M ^ ax =  2.8 • 104 Nm 

momentlar ta’sir ko'rsatishini tasdiqlaydi.

Masalaning shartini e’tiborga olib, to‘g ‘ri to ‘rtburchakli kesim uchun 
qarshilik momentlarini hisoblaymiz:

. . .  b-h2 b-(2b)2 2 b3 . . .  h-b2 _  2b-b2 _  b3
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Normal kuchlanish bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

ff _ A C  , < 1 , _ 2 .2 -1 0 4 2.8 104
Wx Wu ~  2 _ ^  +  ьз - 10 10 

Bundan, b >  0.227 m.

Qabul qilamiz: b =  228.0 mm, h -  456.0 mm.
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Quyidagi tarkibiy-mantiqiy algurilm bo 'yicha asosiy o ‘quv matenaliarini 
matnlashurisli va talmirlash tavsiya etiladi



M u a m m o li  m uloqatlarga  y o ’naltirilgan davra  suhbatlar i  uchun  
na m u n a v iy  nazorat  savollari  va topsh iriq lar

1. Murakkab deformatsiya yoki murakkab qarshilik deganda nimani 
tushunasiz?

2. Qaysi holdagi egilish qiyshiq egilish deyiladi?
3. Qiyshiq egilishda normal kuchlanish qanday aniqlanadi?
4. Qiyshiq egilishdagi neytral o‘q tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
5. Qiyshiq egilishdagi neytral o‘q tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
6. Markazlashmagan cho'zilish yoki siqilishda normal kuchlanish qanday 

aniqlanadi?
7. Markazlashmagan cho‘zilish yoki siqilishdagi neytral o‘q tenglamasini 

yozing va uni tushuntiring.
8. Kesim yadrosi nima? To‘g ‘ri to'rtburchakli kesim uchun kesim yadrosi 

qanday quriladi?
9 .Siljish va burilishning hamda burilish va egilishning birgalikdagi ta'sirlarini 

alohida misollar yordamida tushuntiring.



XI-MODUL. STATIK ANIQMAS TIZIMLARNI 
KUCH USULIDA HISOBLASH

Modulning asosiy maqsadi: ramalarning tuzilishi va ishlash jarayonini 
fikran tasavvur qilgan holda, ularning tarkibidan statik noaniqlarini ajrata olish va 
tegishlicha statik aniqmaslik darajasini hisoblab, asosiy tizim va teng kuchli 
(ekvivalent) tizimlar tanlash, kuch usulini qo‘llab, xavfli kesimlami aniqlash 
maqsadida eguvchi moment, ko‘ndalang kuch va bo‘ylama kuchlarning 
tugallangan epyuralarini qurish hamda mustahkamlikka loyihalash-hisoblashlarga 
yo‘naltirilgan ta’lim berish ko‘zda tutilgan.

Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi m a’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo ig a n  asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Statik aniq va statik aniqmas masalalar. 0 ‘zaro bog‘langan 
bir necha jismlardan tashkil bo‘lgan tizimlarning tayanch 
reaksiyalarini aniqlash rejasi

2 Matematika Elementar funksiyalaming grafiklarini qurish. MathCAD 
dasturi yordamida tenglamalar yoki tenglamalar tizimini 
echish

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

SHveller, qo‘shtavr, burchaklik singari sortamentlardan 
amalda foydalanish.

4 Materiallar
qarshiligi

Statik aniq va statik aniqmas to'sinlarni hisoblash. 
“KAAM” usulining mazmun-mohiyati. Epyura qurish va 
tekshirish tartibi.

l l . l - § .  Asosiy tushunchalar

Bir qancha to ‘g ‘ri bruslarning o‘zaro bikr qilib tutashtirilishidan hosil bo'lgan 
elastik tizim rama deyiladi (XI. 1-shakl). Ramani tashkil etuvchi gorizantal 
BC brus rigel, vertikal AB va DC  bruslar esa ustunlar deb ataladi.

Rigel va ustunlar В, С tugunlarda shunday bikr qilib tutashtirilganki, rama 
deformatsiyalanganda ham tugunga tutashgan elementlar bir-birlariga nisbatan 
burila olmaydi. Rigel va ustunlar tugunlarda to ‘g ‘ri burchak hosil qilgan bo‘lsa, bu 
to 'g 'ri burchak deformatsiyadan keyin ham o‘zgarmasdan qoladi. Biz bu §da faqat 
tekis ramalarni hisoblash bilan chegaralanamiz, xolos. Tekis ramalarda rigel va 
ustunlarning o ‘qlari, ularga qo'yilgan tashqi yuklar hamda tayanchlardagi reaksiya 
kuchlari doimo bitta tekislikda yotadi. Tayanchlarida paydo bo‘luvchi reaksiya 
kuchlari hamda barcha ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘riqish kuchlari faqat 
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniqlanmaydigan ramaga statik 
aniqmas rama deyiladi (XI. 1-shakl, b).
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<7=const <7=const

В с  в Г Г " ..........................■

; D  a
TTT,7777 H IT

D

a
XI .1-shakl

Barcha statik aniqmas ramalar "ortiqcha" bogianishlar soniga teng bo'lgan 
statik aniqmaslik darajasi bilan tavsiflanadi.

Uch xil statik aniqmaslik mavjud: tashqi, ichki va aralash.
Tashqi statik aniqmaslik ortiqcha tayanch bog‘lanishlari soni bilan tavsiflanib, 

quyidagicha hisoblanadi:
(XI. 1)s, Cr-3

Bunda Cr -ram adagi tayanch bog'lanishlari soni.
Ichki statik aniqmaslik ramadagi yopiq konturlar soni bilan tavsiflanadi.
Bir qancha egri yoki to ‘g ‘ri bruslar bir-birlari bilan bikr bog‘lanib yopiq zanjir 

hosil qilsa, ular yopiq kontur deyiladi (XI.2-shakl, a).
SHarnirsiz rama ham kontur deb hisoblanadi, chunki u pastdan er bilan chegaralangan 

(XI.2-shakl, b).
Har bir sharnirsiz yopiq kontur tekislikda uchta N, Q va M ichki bogianishlarni 

hosil qiladi. Aniqrog‘i, har bir sharnirsiz yopiq konturning ichki statik aniqmaslik 
darajasi uchga tengdir (XI.2-shakl, d).

Agar yopiq konturning tugunlariga yoki bruslaridan biriga sharnir kiritilsa 
(XI.2-shakl, e), bu nuqtadagi kesimning aylanishini cheklaydigan bog‘lanish 
yo ‘qolib, uning ichki statik aniqmaslik darajasi bittaga kamayadi (XI.2-shakl,y). 
Ikkita brusni tutashtiruvchi bunday sharnirlar oddiy sharnirlar deb yuritiladi.

SHunday qilib, ichki statik aniqmaslik darajasi

S, 3K-SH (XI.2)
formuladan topiladi.

Bunda К - yopiq konturlar soni;
SH - oddiy sharnirlar soni.

Aralash statik aniqmaslik bir paytda ortiqcha tayanch bogianishlari soni hamda 
yopiq konturlar soni bilan tavsiflanadi.
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XI.2-shakl

Aralash yoki to iiq  statik aniqmaslik darajasi S quyidagiga teng:

S -  St +  Sj (X1.3)

XI. 1-j ad valning ikkinchi ustunida ba’zi ramalaming statik aniqmaslik darajalarini 
topish misol sifatida keltirilgan.

SHunday qilib, barcha statik aniqmas ramalar tayanch reaksiyalari va ichki 
zo‘riqishlardan iborat ortiqcha bog'lanish (noma’lum)larga ega bo'ladi; agar 
ulardan ortiqcha bog‘lanishlar olib tashlansa, geometrik o ‘zgarmas (tashqi kuchlar 
ta ’siridan qo‘zg‘almaydigan) statik aniq ramalar hosil bo iad i.

Bordi-yu, agar statik aniq ramalardan ham birorta bog'lanish yo'qotilsa, u 
holda geometrik o ‘zgaruvchi tizim-mexanizm paydo bo‘ladi. SHu sababli statik
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aniqmas ramalardan ortiqcha bog‘lanishlarni yo‘qotayotganda mexanizm hosil 
boMishiga yo‘l qo‘ymaslik kerak.

Ramadagi ortiqcha bog‘lanishlarni olib tashlash yo‘li bilan hosil qilinadigan 
statik aniq va geometrik o'zgarmas tizim asosiy tizim deyiladi.

SHuni eslatib o ‘tish muhimki, berilgan statik aniqmas rama uchun turli xil 
ko‘rinishlarda asosiy tizim tanlash mumkin; ammo masalani echishni 
osonlashtirish uchun mumkin qadar ulardan oddiyrog‘ini tanlash maqsadga 
muvofiqdir.

Ramaga qo'yilgan tashqi kuchlar va ortiqcha bogManishlar bilan yuklatilgan 
asosiy tizimga teng kuchli (ekvivalent) tizim deyiladi.

Teng kuchli tizimda ko‘rsatilgan ortiqcha bogManishlarni aniqlashning bir 
qancha usullari mavjud bo‘lib, ulardan eng ko‘p qo‘llaniladigani kuch usulidir. Bu 
usulda statikaning muvozanat tenglamalariga qo‘shimcha ravishda ko'chish 
(deformatsiya) tenglamalari, ya’ni kuch usulining kanonik (ixcham, standart) 
tenglamalari tuziladi.

Materiallar qarshiligi fanida n marta statik aniqmas rama uchun kanonik 
tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinishda bo‘lishi isbotlangan:

Bunda Su -birlik kuchlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar;

-birlik kuchlardan hosil bo igan  yordamchi ko‘chishlar“;

Ayr -tashqi kuchlardan hosil bo'lgan ko‘chishlar.
(XI.4) kanonik tenglamalar tizimi tarkibidagi ko‘chishlar Mor integralidan

11.2-§. Kuch usulining kanonik tenglamalari

8\XX̂  + S l2X 2 + + SXnX n + A1F -  0
S2ix, +s22x 2 + + $2nX n + a 2F -  0

(XI.4)

x,+s,
$r,\X l + a „2X 2 + + + AnF -  0

(XI.5)

* Bu tenglik Maksvell (ko’chishlaming o’zaro bog’likligi haqidagi) teoremadan kelib chiqadi
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yoki Vereshagin formulasidan topiladi:

A r t  
EJX

A r t  
E JX

ST Af i rf,
E J,

(XI.6)

Bunda M \ va M F - teng kuchli tizimda X{ =1, Xk =1 birlik kuchlar va 
tashqi yuklar ta ’siridan ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarda hosil bo‘lgan eguvchi

momentlarning ifodasi; Д  va A Fj . birlik kuchlardan va tashqi yukdan qurilgan 

eguvchi moment epyurasining yuzasi; rfr, r]k - shu yuzaning og‘irlik markaziga 
to‘g-ri kelgan ordinatalar.

Izoh: (XI.4) tarkibidagi birinchi tenglama teng kuchli tizimga qo'yilgan ortiqcha 
noma’lum X/ yo'nalishida tashqi yukdan va barcha noma’lumlardan hosil bo ‘Igan 
ko'chishlar yig'indisining nolga tengligini ifodalaydi; ikkinchi tenglama X2, uchinchisi 
esa X3 va hakoza noma ’him kuchlar yo nalishidagi ko 'chishlarning nolga tengligini 
ifodalaydi.

\w \ \ ППТ7

I X,

XI.3-shakl
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Ikki marta statik aniqmas rama uchun kanonik tenglamalar quyidagiga teng 
(XI.3-shakl, a):

Bu tenglamalar kuch usulining kanonik tenglamalari deyiladi. Ularning soni 
elastik tizimning statik aniqmaslik darajasiga teng bo'ladi.

Bu usulni kuch usuli deyilishga sabab shuki, kanonik tenglamalarda 
noma’lumlar sifatida ortiqcha bog‘lanishlardagi kuchlar - tayanch reaksiyalari va 
ichki zo'riqishlar olinadi.

11.3-§. Statik aniqmas ramalarni kuch usulida hisoblash rejasi

Hisoblash quyidagi reja asosida olib boriladi:
• ramalarning statik aniqmaslik darajasi topiladi;
• asosiy va teng kuchli (ekvivalent) tizimlar tanlanadi;
• kanonik tenglama yoki tenglamalar tizimi tuziladi;
• birlik kuchlardan va tashqi yuklardan hosil bo'lgan ko'chishlar aniqlanadi;
• noma’lum bog'lanish kuchlariga nisbatan kanonik tenglama yoki 

tenglamalar tizimi echiladi;
• eguvchi moment, ko'ndalang kuch va bo'ylam a kuchlarning tugallangan 

epyuralari quriladi;
• tugallangan epyuralarning qanchalik darajada to 'g 'ri qurilganligi statik va 

deformatsion tekshiriladi.

X l.l-m asala. Rama uchun eguvchi momentning epyurasini qurish talab etiladi 
(XI.4-shakl, a). Sterjenlar bikrligi o'zgarmas deb hisoblansin.

Masalaning echilishi: Asosiy tizim sifatida XI.4-shakl, b ni qabul qilamiz.
Teng kuchli tizim sifatida esa XI.4-shakl, d  ni qabul qilamiz.
Tashqi kuchlardan hosil bo'lgan eguvchi momentning epyurasini quramiz 

(XI.4-shakl, e).

Birlik X x =  1 ga teng bo'lgan kuchdan hosil bo'lgan eguvchi moment 
epyurasini quramiz (XI.4-shakl, f). Ko'chishlami aniqlash uchun Vereshagin usulini 
qo'llaymiz.

Mazkur rama bir marta statik aniqmasdir: noma’lum reaksiya kuchlari soni 4 
ta, tuzishimiz mumkin bo'lgan statika tenglamalari soni esa 3 ta.

Bu masala uchun quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan bitta kanonik tenglama 
tuziladi:

(XI.7)

(a)

5n ko'chishni aniqlash uchun Л/, epyurasi yuzasini shu yuza ordinatasiga 
ko'paytiramiz: ___
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а

Teng kuchli 
tizim

|x ,

U
^ШШТПТгп»

/  ©

x-l

Asosiy
tizim

¥  
< S 7 T

I I

©  I

4*

©

£ .
2

g

nfmt

XI.4-shakl
Aif ko‘chishni aniqlash uchun MF epyura yuzasini Л/, epyurasidan olingan 

og'irlik markaziga to ‘g ‘ri kelgan ordinataga ko'paytiramiz:

Д -  1 Г £ • / . ' "  
. 2 2 .

Ql' .
'F E l ,

1 1
Я (d)

Endi (b) va (d) larni e’tiborga olib, (a) ifodani quyidagicha yozamiz:
Г 

3 El ■Xr i L
4EI.

= 0

Bundan X, =-ql ekanligi kelib chiqadi. X t reaksiya kuchining musbat ishorali

ekanligi, uning xaqiqiy yo‘nalishi shakldagiga mos kelishini bildiradi.
Topilgan X, reaksiya kuchining qiymatini teng kuchli tizimga qo‘yib berilgan 

rama uchun Mz eguvchi moment epyurasini quramiz (XI.4-shakl, g).
Aniqlangan X, reaksiya kuchi qiymatining to‘g ‘riligini tekshirish uchun 

Vereshagin usulini qo'llab, Mz epyurasi yuzasini M, epyura ordinatasiga 
ko'paytirib, Ai ni aniqlaymiz.

Agarda Ai=0 bo‘Isa, u holda Xt ning qiymati to‘g ‘ri topilgan deb hisoblanadi.

д, = —
E l

( V . l . /  
2  2

( € )
4

= 0

Demak, X) ning qiymati to ‘g ‘ri aniqlangan.
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11.4 §. Statik aniqmas to‘sin va ramalarni kuch usulida 
hisoblashda matritsalar nazariyasining tadbiqi

M a’lumki, (XI.4) tenglamalar tizimining matritsa shaklida yozilishi quyidagi 
ko'rinishga ega:

(XII.8)L - X  +  A P = 0
Bunda

<?u SU
S2I sn .

d'„i S„:

- noma’lumlar oldidagi koeffitsientlar 
matritsasi

yoki birlik kuchlardan hosil bo'lgan 
ko'chishlar matritsasi;

X  =

X n-x 
X ■

- noma’lumlar matritsasi (vektor);

- ozod hadlar matritsasi (vektor) yoki 
tashqi

yuklardan hosil bo'lgan ko'chishlar 
matritsasi.

5] va Af matritsalarni aniqlashda quyidagi formulalar ishlatiladi:

L = M  B M r = [x M T

Af =  M  В M  = /лМ

(XI.9) 

(XI. 10)

bunda м - birlik momentlaming satr matritsasi; 
M T - м ga transponirlangan matritsa;
M  - tashqi yuklaming ustun matritsasi;
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В - moyillik matritsasi.
(XII.8) ni L ga teskari bo‘lgan Г1 matritsaga ko‘paytiramiz:

L~' L X = -L ~ '
Teskari matritsalar xossasiga ko‘ra

I f 1 L = E
Bunda E -birlik matritsa.
SHu sababli

X  = \\X\\ = - L - '■ Д , (XII.11)

Demak, ortiqcha bog ‘lanishlarni topish uchun birlik kuchlardan hosil bo ‘Igan 
ко chishlar matritsasiga teskari matritsa va tashqi yuklardan hosil bo 'Igan 
ко 'chishlar matritsasini hisoblash zarur ekan.

YUqoridagi ifodalarni nazarda tutib, oxirgi formulani quyidagicha yozamiz:

X  = - { ц М г у ' - ц М (X I.12)

Eguvchi momentning tugallangan epyurasini qurish uchun tashqi yuklar ta ’siri 
ostida tizimda hosil bo‘lgan zo‘riqishlarni topish lozim:

M um = M + T jM/ XJ (XI.13)

Bu formulalarda birinchi had asosiy tizimda tashqi yuklardan hosil bo'lgan 
zo'riqishlarni, ikkinchi had esa ortiqcha bog'lanishlardan hosil bo'lgan 
zo'riqishlarni ifodalaydi.

Tashqi yuqlardan hosil bo'lgan ko'chishlar quyidagicha aniqlanadi:

A =m B M U, (XII.14)

Bu kattalik eguvchi momentning tugallangan epyurasi qanchalik aniq qurilganligini 
tekshirishda muhim rol o'ynaydi; agar Д = 0 bo'lsa, hisoblash ishlari to'g'ri bajarilgan 
deb hisoblanadi.

X I.2-m asala. Bikrligi o'zgarmas doiraviy kesimli to 'sin to'plangan kuch va 
yoyilgan kuchlar bilan yuklangan (XI.5 -shakl).

Q uyidagilarni aniqlash ta lab  etiladi:
• statik aniqmaslik darajasini hamda “ortiqcha” reaksiya kuchini topish;
• to 'sin  uchidagi kesimning vertikal yo'nalishdagi ko'chishini aniqlash.

Masalaning echilishi

1. Ko'rinib turibdiki, berilgan to 'sin  bir marta statik aniqmasdir. SHuning uchun 
kuch usulining kanonik tenglamasini quyidagicha yozish mumkin:

X . . 5  + Д = 0
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n := 1 -statik aniqm aslik darajasi
m  :=  2 -oraliqlar soni
к := i..tr -o ’zgarm as

Pk := 1 - egrilik radiusi (to ‘g ‘ri oraliqlarda birga teng)

QRIQIN:= 1 

E := 2 .1 1 06

Fx:= 400.0i 

q :=  2 0 .(X 

d  := 4 . ;

L :AV*
80

160

s
F

a
X,  

— ►

■ L L L k L L L L ii

XI.5 -shakl
Har bir oraliq uchun tashqi yuklarning eguvchi momentlari ifodalarini 

tuzamiz:
- F z

MF(z) :=

Xuddi shunday birlik kuchlarning eguvchi momentlari ifodalarini tuzamiz:
( 0M l(z) :=
U-z

Endi noma’lumlar oldidagi koeffitsientlar matritsasi yoki birlik kuchlardan 
hosil bo‘lgan ko‘chishlar matritsasini hisoblaymiz:

i := 1.. n j := 1.. n
m

I
к =1

Ur
M l(z) k i -M l(z)k J

EJ 6 = (0.045

Xuddi shu tartibda ozod hadlar matritsasi (vektor) yoki tashqi yuklardan 
hosil bo‘lgan ko‘chishlar matritsasi hisoblanadi:

MF(z)k -Ml(z)k>.
--------------------- — dz

E-J
Д Р =(-80.873)

Kanonik tenglamaning echimi quyidagi ko‘rinishda izlanadi:
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XI := (-8) -Др
M W  v '  г

Izlanayotgan tayanch reaksiya kuchining qiymati:

Javob: XI = 1 9 0 0

2. Endi to 'sin uchidagi kesimning ko'chishini aniqlaymiz. Buning uchun mazkur 
nuqtaga qo'yilgan birlik kuchning eguvchi momentini aniqlash zarur:

MA(z) :=
- l z

-1(4 + z)
Teng kuchli to 'sin uchun eguvchi momentlaming ekvivalent qiymatlari 

quyidagiga teng:
П

M ^ z ,k ): = M F (z )k + £  (X l-M l(z )k .)

i = 1

YUqorida ta’kidlanganidek, bu erda ham X j njng indeksi yozilmaydi. SHunday

fLk
rn

pk-
к = 1

* 0

M F (z)k + ^  (xi M l(z )k .) 

i = 1

M A (z).

EJ
- dz

Javob:

XI.3-masala.
Bikrligi 
o'zgarmas 
doiraviy kesimli 
to 'sin  to'plangan 
kuch, juft kuch va 
yoyilgan kuchlar 
bilan yuklangan 
(XI.6 -shakl).
Fa:= 500.0(
q  := 60.0(
M := 300.01

E := 2 .MO6 
d := 2.5C 
a  := 125.01

Д = 1.064

2 M

l l l i i .U l i l

2a

2 M

п п м п п  n O n -

!<_:ii—► x  
2a a

XI.6-shakl

J :=/VvV 64
L := a

V2-a
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Quyidagilarni aniqlash talab etiladi:

• statik aniqmaslik darajasini topish;
• tayanchlarda paydo bo‘luvchi “ortiqcha” reaksiya kuchini aniqlash.

Masalaning echilishi - ko‘rinib turibdiki, berilgan to'sin ikki marta 
statik aniqmasdir. SHuning uchun kuch usulining kanonik tenglamasini 
quyidagicha yozish mumkin:

X i - 8 i i+  Х г-5 12 +  Д 1F =  0 

Х г8 2 1  +  X 2-S22+ Д 2F =  0

n := 2 statik aniqmaslik darajasi 
m := 3 oraliqlar soni 

к := l..rr
P k  := 1 egrilik radiusi (to‘g ‘ri oraliqlarda birga teng)

Har bir oraliq uchun tashqi yuklarning eguvchi momentlari ifodalarini 
tuzamiz:

-F  z

2 M -  F (a + z)
MF(z) :=

Xuddi shunday birlik kuchlarning eguvchi momentlari ifodalarini tuzamiz:

2-M -  F ( a  + z) -  q z -

M1 (z) :=

o o 
i z  о 

_ i ( a  + z) i z.

Endi noma’Iumlar oldidagi koeffitsientlar matritsasi yoki birlik kuchlardan 
hosil bo'lgan ko'chishlar matritsasini hisoblaymiz:

f
r Lк "1

i := l ..n  
j  := l . n

m

pk-
M1(z)k ,i M1( k , j  .---------------------------dz

E-J

(  4.365
8 =

V 2.264

2.264 A 

1.293 J
к = 1 s. 0

Xuddi shu tartibda ozod hadlar matritsasi (vektor) yoki tashqi yuklardan 
hosil bo igan  ko‘chishlar matritsasi hisoblanadi:

r
кm

A pi := z
M F(z)k M l(z )k . /■—14419.571 ^  

A F _  ^  -8402.767 Jpk ' E J
к =1 0 J
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XI :=(-5)_ 1 ДрMW 4 7 r
Izlanayotgan tayanch reaksiya kuchining qiymati:

Javob: X1 = /"-705 76
V 7731.48

Kanonik tenglamaning echimi quyidagi k o ‘rinishda izlanadi:

Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

l Statik aniqmas konstruksiyalar deb nimaga aytiladi?
2. Statik aniqmas konstruksiyalarni hisoblashda qanday usullar ishlatiladi?
3. Kuch usulining mohiyatini tushuntiring.
4. Statik aniqmaslik darajasini topish formulasini yozing va uni tushuntiring.
5. Statik aniqmas tizimlar qanday xususiyatlarga ega?
6. Kuch usulining kanonik tenglamalari tarkibidagi hadlar qanday aniqlanadi?
7. Kanonik tenglama koeffitsientlarini aniqlash ketma-ketligini ko'rsating.
8. Kuch usulida hisoblangan tizim qanday tekshiriladi?
9. Mor integralining matritsa shaklini yozing va qisqacha tushuntiring.
lo Kanonik tenglamalar tizimini echishning matritsa usulini izohlang.

- 2 6 7 -



XII-MODUL. SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI 
(Bo‘ylama egilish)

Modulning asosiy maqsadi: Bo'ylama egilishning o ‘ta xavfli ekanligini 
e ’tiborga olib, amalda unga mutloqa yo‘l qo‘yib bo‘lmaslikni tasaw ur qilish, kritik 
kuch va kritik kuchlanishlami aniqlashda L.Eyler va F.YAsinskiy formulalari 
hamda energetik usullardan o ‘rinli foydalanish, shuningdek ustuvorlikni ta’minlay 
oladigan kesim yuza tanlashga oid loyiha-hisoblashlarda ketma-ket yaqinlashish 
usulini qo‘llay bilishlik kabilarga yo‘naltirilgan ta’lim berish ko‘zda tutilgan.

Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’Iiqlik: ta’lim oluvchi mazkur modulni mutolaa qilishdan 
oldin quyidagi m a’lumotlarni takrorlashi va eslashi maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo igan  asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Mutlaq qattiq jism lar muvozanati shartlari

2 Matematika Trigonometrik funksiyalar. Ikkinchi tartibli bir jinsli oddiy 
differensial tenglamalarni echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Konstruksion materiallaming turlari. SHveller, qo‘shtavr, 
tunuka, quvur singari sortamentlardan amalda foydalanish.

4 Materiallar
qarshiligi

Kuchlanish holatlari. Oddiy shakllarning inersiya 
momentlari, qarshilik momentlari. To‘sinlarning normal 
kuchlanishlar bo‘yicha mustahkamlik sharti.

12.1-§. Asosiy tushunchalar

Oldingi modullarda konstruksiya qismlarining mustahkamligiga oid bir qancha 
muammolami tahliliy o'rganish barobarida tegishli hisoblash ishlari amalga oshirilib, 
muayyan xulosalar olindi.

Muhandislik amaliyotida shunday muammoli holatlar mavjud ekanki, garchi 
konstruksiya yoki uning qismlari mustahkamlik talablarini qanoatlantirsada, biroq 
ularni muvozanat yoki harakat holatidan chetga chiqarishga intiluvchi “go‘yoki kichik 
ta’sirlar” oqibatida ustuvorlik yo‘qolib, xavfli yoki ayrim hollarda hatto halokatlar 
paydo bo‘lar ekan. Boshqacha aytganda, mustahkamlik muammosi bilan bir qatorda 
konstruksiya yoki uning qismlari ustuvorligi muammosini ham amalda to'laqonli 
hisob-kitob qilish g ‘oyat muhimdir.

Hayotda juda ko‘p uchraydigan quyidagi 2ta vaziyatni tahliliy ko‘rib chiqamiz.

Birinchi vaziyat: mutlaq qattiq jismlaming muvozanat holatlari uch xil, y a’ni 
turg'un, farqsiz  va turg'unmas holatlarda bo iish i bizga Nazariy mexanika 
fanidan m a’lum.
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Masalan, botiq sirt ichida sharcha (zoldir)ning muvozanati ustuvor bo‘ladi, 
chunki sharcha joyidan bir oz qo‘zg‘atilib, qo‘yib yuborilgach, yana o ‘zining 
dastlabki muvozanat holatiga qaytib keladi (XII. 1-shakl, a).

Gorizontal tekislikda yotgan sharcha farqsiz muvozanat holatda bo'ladi 
(XII. 1-shakl, b); muvozanat holatdan chiqarilgan sharcha tashqi kuch ta’siri 
to‘xtatilgach, o'zining dastlabki holatiga qaytmasdan yangi muvozanat holatni 
egallaydi.

Nihoyat, qavariq sirt ustida turgan sharcha turg'unmas muvozanat holatda 
bo'ladi (X ll.l-shakl, d); muvozanatdan chiqarilgan sharcha kuch ta’siri 
to'xtatilgandan keyin oldingi holatiga qaytmaydi.

Mutlaq qattiq jism  - sharchaning 
muvozanat holatlari

turg ‘un farqsiz turg ‘unmas

X ll.l-shakl

YUqorida tekshirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, mutlaq qattiq jismlarning 
ustuvorligi ularga qo'yilgan tashqi kuchlarga bog'liq emas. Masalan, sharchaning 
og'irligi uning ustuvorligiga “go'yoki” ta’sir ko'rsatmaydi. Ammo 
deformatssiyalanuvchi qattiq jismlaming ustuvorligi ularga ta’sir etuvchi kuchning 
qiymati, yo'nalishi, qo‘yilish joyi, ta’sir etish turi, jismlarning materiali kabi bir 
qancha omillarga uzviy bog'liqdir.

Ikkinchi vaziyat: aytaylik, pastki uchi 
bilan qistirib mahkamlangan to 'g 'ri chiziqli 
vertikal uzun va ingichka sterjen yoki 
lineykaga o'xshash jismning yuqori uchiga 
statik ravishda asta-sekin oshib boruvchi 
F = Ft siquvchi kuch qo'yilgan bo'lsin 
(XII.2-shakl).

a
1
w

I
I
I
I

XII.2-shakl
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Agar etarli darajada kichik siquvchi kuch ta’siridagi sterjenni birorta ko'ndalang kuch 
bilan yonboshdan turtib yuborsak, tashqi ta’sir to'xtatilgach, sterjen vertikal o'qqa 
nisbatan bir oz tebranib o'zining dastlabki to 'g 'ri chiziqli holatiga qaytishi, tabiiydir. 
Odatda, sterjenning bu holati ustuvor muvozanat deyiladi.

Ta’kidlash lozimki, ushbu sterjenning tebranish takroriyligi siquvchi kuchning 
miqdoriga qarab turlicha bo'ladi: ta’sir kuchining qiymati oshgan sari tebranish 
takroriyligi kamaya boradi.

Endi quyidagi holatni tahlil qilishga o'tamiz.
Siquvchi kuchni sekin-asta oshira borib, uning shunday qiymatini topish 

mumkinki, bu qiymatda ko'ndalang yo'nalishdagi turtkidan keyin tashqi ta’sir 
to'xtatilgach, sterjen to 'g 'ri chiziqli muvozanat holatiga qaytmasdan, egilganicha 
qoladi.

Bordi-yu, sterjen to 'g 'rilab  qo'yilsa, u o'zining dastlabki to 'g 'r i chiziqli 
muvozanat holatini egallaydi. Sterjenning bu holati farqsiz muvozanat deyiladi; 
bu holatga to 'g 'ri keluvchi siquvchi kuchning qiymati esa kritik qiymat yoki 
kritik kuch deb aytiladi hamda Fcr harfi bilan belgilanadi.

SHuni alohida ta’kidlash o'rinliki, siquvchi kuchning qiymati kritik qiymatga 
etganda steijenning tebranish takroriyligi nolga teng bo'ladi

Kritik kuchdan kattaroq F =  F2 kuch bilan siqilgan sterjen tabiiyki, kuch ta ’siri 
to'xtatilgach, u dastlabki to 'g 'r i chiziqli vertikal holatiga to 'liq qaytmaydi, balki 
egilib, ustuvorligini yo'qotadi. Sterjenning bu holati noustuvor muvozanat 
deyiladi.

Demak, kritik kuch Ft <  Fcr <  F2 oraliqda o'zgaruvchi va farqsiz muvozanat 
holatiga tegishli shunday kuch ekanki, agar uning qiymati «salgina» kamaytirilsa 
sterjen ustuvor, aksincha oshirilsa, u noustuvor muvozanat holatni egallaydi.

To'g'ri chiziqli uzun va ingichka siqilgan sterjenlar ustuvorligining yo'qolish 
hodisasi bo'ylama egilish deb ataladi.

Bo'ylam a egilishni xavfli deyishimizga asosiy sabablardan biri shuki, sterjenni 
siquvchi kuch salgina oshirilganda ham uning egilishi tez ortib, jadallasha boradi 
(bu jarayonni uzun xivchin misolida ham tekshirib ko'rish mumkin). Matematik 
jihatdan qaraganda ta’sir kuchi va salqilik orasida chiziqli bo'lmagan bog'lanish 
yuzaga keladi: salqilikning keskin o'zgarishi oqibatida egilishdan hosil bo'ladigan 
kuchlanish ham tez ortadi. Tabiiyki, bunday paytda deformatsiyalanish jarayoni 
ham tezlashib, u hatto sterjenning emirilishiga ham sababchi bo'ladi. Ayniqsa 
bunday holatlarni yupqa devorli sterjenlar misolida ko 'p  uchratish mumkin.

Ustuvorlik masalasi mukammal o'rganilmagan paytlarda yoki unga etarlicha 
e ’tibor berilmagan hollarda tarixda juda ko'p ko'ngilsiz voqealar sodir bo'lgan.

Masalan, 1891 yil may oyida SHveysariyaning Menxenshteyn qishlog'idagi 
ko'prikda sodir bo'lgan halokatli hodisa siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka puxta 
hisoblash naqadar zarur va muhimligini tasdiqlovchi saboqdir. Bexosdan halokat 
ro 'y  bergan paytda ko'prikdan 12 ta vagondan iborat yoki umumiy uzunligi 
42 m bo'lgan passajir poezdi o'tgan. Parovoz ko'prikdan o 'tib  ulgurgan, lekin 
daryoga qulagan vagonlar uni ham pastga tortib ketgan. Ushbu halokat sabablari 
o'rganilganda, fermaning siqilgan tirgovichlaridan atigi bittasining ustuvorligi 
yo'qolib, ko'prikning butunlay buzilishiga olib kelgan.
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1907 yilda AQSH SHimoliy Lavrentiya daryosiga qurilgan, bosh prolyoti 
(tayanchlar orasidagi masofa) 549 m bo‘lgan konsolli katta ko‘prik bexosdan 
ag‘darilgan. Oqibatda, 74 nafar fuqaro halok bo'lgan va 9 ming tonna metall 
konstruksiyalar butunlay ishga yaroqsiz holatga kelib qolgan. SHuningdek, 
ko‘prikning ma’lum qismi taxminan 40 m chuqurlikka cho'kib ketgan.

Konstruksiya qismlarining bo‘ylama egilishi xavfli bo‘lganligi sababli amalda 
unga yo‘l qo‘yib boim aydi. Masalan, siquvchi kuch Fcr dan salgina 
oshirilgandayoq egilish juda tez o'sib (salqilik bilan siquvchi kuch orasida chiziqli 
bogManish mavjud) sterjen to'satdan emirilishi ham mumkin.

SHu jihatdan qaraganda, siqilgan sterjenlarning xavf-xatarsiz ishlashini 
ta’minlovchi siquvchi kuchning haqiqiy qiymati F  ni kritik kuch F^ dan kichik 
qilib olish maqsadga muvofiqdir:

F =  (XII. 1)
71

Bunda ns -ustuvorlikning hisoblab aniqlanadigan yoki 
haqiqiy ehtiyot koeffitsienti*.

Ustuvorlikning talab etiladigan yoki zaruriy yoxud ruxsat etilgan ehtiyot 
koeffitsienti maxsus jadvallardan olinadi. Masalan, mashinasozlik 
konstruksiyalarining poMat materiallardan yasalgan qismlarini hisoblashda 
K,dm = 4 -5  oraliqda, qurilish konstruksiyalarining qismlarini hisoblashda esa

n adm quyidagicha olinadi:

nadm = 1,8 + 3 (po‘lat uchun)
nsadm = 2,8 + 3,2 (yog‘och uchun)
nsadm= 5 + 5,5 (cho‘yan uchun)

YUqoridagilardan ayonki, ustuvorlikka oid muammolarni hal etishda kritik 
kuchning qiymatini topish muhim ekan.

12.2-§. K ritik  kuchni topishning Eyler usuli

Elastik tizimlaming ustuvor muvozanati bir necha nazariy va tajribaviy 
tadqiqotlarga tayanuvchi statik va dinamik usullarda tekshirib ko‘rilgan.

Eyler usuli statik usul hisoblanib, bir muncha oddiyroqdir.
Ta’kidlash o‘rinliki, hozirgi paytlarda qurilish va mashinasozlikda uchraydigan turli 

konstruksiya yoki uning qismlarining ustuvorligiga oid muammolar dinamik usulda 
o'rganilnioqda. Bu usulning asoslari va ulardan foydalanish metadikasi maxsus 
kurslarda o'rganish ko‘zda tutilgan.

Eyler formulasini keltirib chiqarish uchun bikrligi o'zgarmas, uchlari shamirli 
mahkamlangan prizmatik uzun sterjendan foydalanamiz (XII.3-shakl, a).

■ s -  indeksi ingliz tilidagi “stabilite” (ustuvorlik) so’zidan olingan.
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Sterjenni miqdor jihatidan teng, ammo yo‘nalishlari qarama-qarshi bo'lgan ikkita 
siquvchi kuch bilan yuklaymiz. Siquvchi kuch F =  Fcr bo'lganda, sterjen egri 
chiziqli muvozanat holatiga o'tadi (ХП.З-shakl, b).

Sterjenning deformatsiyasini juda kichik deb faraz qilib, elastik chiziqning 
taqribiy differensial tenglamasini quyidagicha yozamiz:

EJX v ” =  ±M 2 (a)
Bu erda EJx = E J mn ga teng, chunki ustuvorlikning yo'qolishi bikrligi kichik 

tekislikda sodir bo'ladi.
Istalgan kesimdagi eguvchi moment Mz =  —Fcr ■ uz ga teng; bu erda minus ishora 

egrilikning kamayishini ko'rsatadi.
Eguvchi momentning ifodasini (a) ga qo'yib, quyidagiga ega bo'lamiz:

EJmin =  - P e r ' vz yoki u " +  k 2vz =  0 (b)

Bunda к 2 =  Fc~-' (c)
E Jm ln

Hosil qilingan bir jinsli differensial tenglamaning umumiy integrali

vz =  Сг coskz  +  C2 s in k z  (d)
ko'rinishga ega.

z
C1 va C2 integral o'zgarmaslari 

quyidagi chegaraviy shartlardan

z
F

i
foydalanib topiladi:

z = 0 bo ‘Iganda, salqilik = о
t

—lev,
bo 'ladi; / ,

z = i  bo ‘Iganda, salqilik Ul = o 
bo 'ladi.

V ( z ) \

V 0
Nl

— IPm

A V 0
\ F

ХП.З-shakl

Birinchi chegaraviy shartdan Сг =  0 ekanligi kelib chiqadi; shu sababli

vz =  C2 s in k z  (e)

ko'rinishda yoziladi. Ikkinchi chegaraviy shartdan ushbu tenglamani hosil qilamiz:
C2 sin k l — 0 

Matematik nuqtai nazardan qaraganda bu tenglamada 
C2 — 0 yoki sin kl — 0

bo'lishi kerak.
Birinchi hoi bi:ni qiziqtirmaydi: В nolga teng bo'lishi mumkin emas, chunki 

bu shartning bajarilishi sterjenning o 'qi to 'g 'r i chiziqligicha qoladi degan ma’noni 
anglatadi: tabiiyki, bu masalaning shartiga zid.
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Bundan chiqdi, ikkinchi holni, ya’ni sin k l =  0 bo‘lgan holni tahlil qilish 
muhimdir. Bu tenglamadan kl =  nn (n =  0, 1, 2 ,.. .)  yoki к =  -j- 
ekanligi kelib chiqadi.

Oxirgi ifodani ikkala tomonini kvadratga oshirgandan so‘ng uni (c) ifoda bilan 
tenglashtiramiz:

E J m in  I 2
Bundan izlanayotgan kritik kuchning formulasi kelib chiqadi:

F =  - . .1 c r  to LjJ m inEJn
(XII.2)

YOki, sterjen egilgan o ‘qi -  elastik chiziqning tenglamasi quyidagiga teng 
bo‘ladi:

(XII.3)nn
vz =  C2 sin  —  z

Demak, sterjen sinusoida qonuniyati bo‘yicha egilishga qarshilik ko‘rsatar ekan. 
Oxirgi ikkita formuladan quyidagilarni yozib olish mumkin:

n =  0, F (o) =  0l cr

ОIIN

71= 1, JII

lb vz -  C2 sin^-z

n =  2,
F ^ - 4 " 2 FI  cr ~  12 Jmin>

r  - Invz — C2 sm  —  z

n — 3, C31 9 n 2 
Fc(r3) =  —  EJmin,

Г. , 3 лvz =  C2 s m — z

........ 9 ........... >

Nihoyat, kritik kuchning bitta emas, balki bir necha qiymatlariga ega boMdik. 
Har bir kritik kuchga tegishli muvozanat holati mavjud (XII.4-shakl).

XII.4-shakl
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SHuni ta ’kidlash muhimki, egilishning faqat birinchi shakliga mos keluvchi 
muvozanat ustuvor bo'ladi (bu holatda n =  1 teng). Qolgan barcha ko‘rinishdagi 
muvozanat esa toki В, С kesimlarga qo'shimcha tayanch qo‘yilmaguncha 
noustuvor bo'ladi (XII.5-shakl).

Kritik kuchning eng kichik qiymatini aniqlash amaliy jihatdan muhim 
ahamiyatga ega:

F cr j  2 E J m in
(X1I.4)

Bu formulani 1744 yilda Peterburg Fanlar Akademiyasining a’zosi Leonard 
Eyler birinchi bo‘lib taklif etganligi sababli uni Eyler formulasi, bu formula 
bo'yicha topilgan kuch esa Eyler kuchi deb ataladi.

Eyler formulasidan ko'rinib turibdiki, kritik kuchning qiymati sterjenning 
bikrligiga to 'g 'r i mutanosib bog'lanishda, sterjen uzunligi kvadratiga esa teskari 
mutanosib bog'lanishda ekan.

Endi quyidagi muhim xulosaga to'xtalamiz:
Elastiklik chegarasida qarshilik ko'rsatuvchi sterjen uchun kritik kuch sterjen 

materialining elastiklik moduli va uning geometrik o'lchamlariga bog'liq, lekin 
sterjen tayyorlangan materialning mustahkamligini tavsiflovchi naviga bog'liq 
emasligi tajribalardan tasdiqlangan.

Masalan, Ст.З va yuqori navli ayrim po'latlar uchun elastiklik moduli E  deyarli 
bir xil bo'lganligi sababli ular uchun kritik kuchning qiymatlari ham o'zaro teng 
bo 'lar ekan. SHuningdek, geometrik o'ichamlari bir xil, lekin turli sortli 
po'latlardan yasalgan va faqat elastiklik chegarasida ishlaydigan ikkita sterjen 
deyarli bir xil kritik kuchda ustuvorligini yo'qotadi.

Demak, ustuvorlik masalalarini muhokama etayotganda siqilishga va 
cho'zilishga ishlaydigan sterjenlar orasida keskin farq mavjudligiga e ’tibor berish 
lozimdir. CHegaraviy cho'zuvchi kuch bevosita materialning mustahkamlik 
tavsiflariga bog'liq bo'lganligi sababli turli navli po'latlar uchun turlichadir. Biroq 
elastiklik chegarasidagi siqilishda butunlay boshqa holni ko'ramiz: chegaraviy 
cho'zuvchi kuch sterjenning uzunligiga bog'liq emas, ammo chegaraviy siquvchi 
kuchning qiymati sterjen uzunligi ortishi bilan keskin kamayar ekan.

12.3-§. Sterjen uchlari mahkamlanish usullarining 
kritik kuchga ta’siri

Sterjen uchlarining qanday usulda tayanchga o'rnatilganligi yoki 
mahkamlanganligiga qarab kritik kuchning kattaligi sezilarli darajada o'zgaradi: 
oshadi yoki kamayadi.

Buni oydinlashtirish maqsadida uchlari tayanchga turlicha biriktirilgan 
sterjenlar uchun kritik kuchni aniqlaymiz (XII.6-shakl).
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a) sterjenning uchlari vertikal yo'nalishda erkin harakatlana oluvchi polzunga 
sharnir vositasida XII.6-shakl, a da tasvirlangandek mahkamlangan (asosiy hoi).

Birinchi usul bo'yicha tayanchlarga mahkamlangan sterjenlar uchun kritik 
kuch

F
1 kr ^ 2 (a)

formuladan topiladi.

b) sterjenning faqat pastki uchi qistirilgan holda tayanchga tiralgan (XII.6-shakl,
b).

Sterjenning o 'q  chizig'ini chizmada ko'rsatilgandek, davom ettirib quyidagi 
xulosaga kelish mumkin: bir uchi tayanchga qistirib tiralgan, ikkinchi uchi esa 
mutloqa erkin turgan sterjen uzunligi 21 ga teng bo ‘Igan va asosiy usul bo ‘yicha 
mahkamlangan sterjen kabi sharoitda qarshilik ко ‘rsatadi.

ц  = 1 ц  = 2 ц  = 0,5 )л = 0,7

/ 1(4
Fkr
л  “ \Fkr * | r

Fkr

i t

Fkr

/11
L II

1l\
-JJfj

t  - v  

\\
t
\
\i

i
t

I j

*4 
W

 

. 
1

Fkr

j |  Ш  

Fkr Fkr

a b d  e
XII.6-shakl

Bundan chiqdi, ikkinchi usul bo'yicha mahkamlangan sterjen uchun kritik 
kuchni topishda (XII.3) formuladagi ( ni 21 ga almashtirish kifoya:

rr ^  min ^  mn . . Л Ь :  / Г  —  —  IT  / 1_ \

~ ~ 4f~ y° kl 2kr 4  (b)
d) sterjen ikki uchi bilan qistirib tiralgan yoki steijenning ikkala uchi ham 

vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi polzunga biriktirilgan (XII.6-shakl, d).
Sterjenning elastik chizig'i ikkita: C \ a D  burilish nuqtalariga ega bo'lgan uchta 

bo'lakchadan iborat; uzunligi 0.51 ga teng bo'lgan CD bo'lakcha «go ‘yoki» 
asosiy usul bo ‘yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda qarshilik ко ‘rsatadi. 
SHu sababli (XII.3) dagi I ning o 'm iga 0.5ln \  qo'yish lozim:
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FЗкг. ~
" E J „ 4 n 2EJm yoki  F-s k r = 4 F n (d)
(0,5/) /2

e) sterjenning bir uchi qistirib tiralgan, ikkinchi uchi esa qo‘zg‘aluvchan 
sharnirli tayanchga yoki vertikal yo ‘nalishda erkin harakatlanuvchi polzunga 
sharnir vositasida mahkamlangan (XII.6-shakl, e).

Elastik chiziqda bitta buralish nuqtasi mavjud bo‘lib, u ikki bo‘lakdan iborat; 
sterjenning C D  ~ 0,11 qismi asosiy usul bo'yicha mahkamlangan sterjen singari 
sharoitda qarshilik ko 'rsatadi.

Tekshirilayotgan hoi uchun kritik kuch

(0,7^)2 yoki ^4 hr = ^F \b . (g)

ko'rinishlarda ifodalanadi.
SHunday qilib, yuqorida bayon etilgan barcha hollar uchun kritik kuch 

aniqlanadigan formulalarni_______________________

p  У М *  n
I11 kel

(XII.5)

ko'rinishda umumlashtirish mumkin.
Bunda ( ы  =  ju-£  -sterjenning keltirilgan uzunligi;
ц  -uzunlikni keltirish koeffitsienti; yuqoridagi chizmadan ayonki, u sterjen 

uchlarining tayanchlarga mahkamlanish usuliga bogiiqdir.
(XII.5) formulani birinchi bo‘lib 1892 yilda Peterburg yo'llar institutining professori 

F.S.YAsinskiy taklif etgan.

12.4-§. Kritik kuchlanish. Eyler formulasining 
tadbiq etilish chegarasi

Eyler formulasi bo‘yicha kritik kuch topilgach, kritik kuchlanishni quyidagicha

.  FI a n 2E
* A '  b (H if A

[ £ }

2
(XII.6)

Bunda A -sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi.
,min -ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya radiusi.

Oxirgi formulaning maxrajidagi miqdomi X harfi bilan belgilaymiz:

A =
/.I (.

(XII.7)

bu erda X -sterjenning egiluvchanligi boMib, oMchamsiz miqdordir.
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, kritik kuchlanishni quyidagicha yozamiz
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СГ,, =■
тг1 E

Я
(XII.8)

Eyler formulasini hamma vaqt ham amalda tadbiq etib bo'lmaydi, chunki uning 
Guk qonuni kuchga ega bo‘lgan chegarada keltirib chiqarilganligini unutmaslik 
darkor.

Hatto Eyler formulasidan amalda foydalanish mumkin bo'lmagan chegaralarni 
aniq bilmaslik oqibatida ko‘p yillar mobaynida Eyler formulasi bo'yicha bahs- 
munozaralar ham boigan. Oddiyroq aytganda, sterjenning egilgan o ‘qini 
aniqlashda Guk qonuni asosida chiqarilgan differensial tenglama 
ishlatilganligining mazmun-mohiyatiga tahliliy e’tibor berilmagan edi.

Bundan asosiy xulosa shuki, Eyler formulasidan faqat mutanosiblik 
chegarasidagina foydalanish mumkin, ya’ni uni ishlatishda

fffcr. ^  < W  yoki — г  <  < W  (X II.9)
A,

shartni buzmaslik kerak.

Bunda crnm, -sterjen materialining mutanosiblik chegarasi bo'lib, uning qiymati 
ba’zi materiallar uchun III.3-jadvalda berilgan.

Eyler formulasini tadbiq etilish chegarasini aniqlash maqsadida 
(XII.9) shartdan X ni ushbu ko‘rinishda yozib olamiz:

X > k (X II.10)

YUqoridagi jadvalda egiluvchanlikning chegaraviy qiymati keltirilgan.
Demak, Ст.З navli po‘latdan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formulasini 

egiluvchanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tadbiq etish mumkin, xolos.
Bordi-yu, tekshirilayotgan sterjenning egiluvchanligi jadvalda berilgan 

qiymatlardan kichik bo isa , F.S.YAsinskiy tomonidan taklif etilgan quyidagi 
empirik (tajribalar natijasiga asoslangan) formula ishlatiladi:

cho‘yan uchun:

akr. =  a — b - A

akr. — a — b ■ Л +  с ■ A ‘

(X II.ll)

(XII.12)

bunda a, b, с -materiallaming xossasiga bog‘liq bo'lgan o'zgarmaslar bo‘lib, 
ular tajribalardan aniqlanadi (Xll.l-jadval).

XII.7-shaklda Ст.З navli po‘lat materialidan yasalgan sterjen uchun kritik 
kuchning egiluvchanlikka bogiiq lik  grafigi tasvirlangan.

Grafikning X = 0 * 40 oralig‘ida kritik kuchlanishning qiymati o ‘zgarmas 
bo‘lib, crh. =<Toch gateng.



Grafikning X= 40-И00 oralig‘i (XII. 11) formula yordamida qurilgan.
Grafikning X>100 qismi giperbola ko‘rinishida bo'lib, (XII.8) formula asosida 

chizilgan.
^ _______ _______ _____ ХПЛ-jadva!

Materiallarning ^cheg a b с
№ nomlanishi MPa - MPa
1 Po'lat:

St 2, St 3 20 100 310 1,14 -
St 5 24 464 3,26 -
St 40 90 321 1,16 -

2 Tarkibida kremniy miqdori 
oshirilgan po'lat 100 589 3,82 .

3 CHo'yan 18 80 и в 12 0,53
4 YOg'och (qarag'ay) 8 110 29,3 0,19 -

SHunday qilib, bo'ylam a egilishga hisoblanayotgan sterjenlarni uchta, ya’ni 
bikr, bikrligi o'rtacha va egiluvchan sterjenlar guruhiga ajratish mumkin:

cr,ch = const, 0 < A < 40 (bikr sterjenlar);
a -  в A, 0 < A < 100 (o' rtacha bikrlikdagi sterjenlar );

n lE——, A >100 (egiluvchan sterjenlar)
A

->- A

Tajriba natijalari va Eyler formulasiga tayanib, boshqa materiallar uchun ham 
akr -  f  W  bog'lanish grafigini qurish mumkin.

Eyler va YAsinskiy formulalarini qoMlash siqilgan sterjenlar ustuvorligiga 
oid muammolarni barcha egiluvchinlik chegarasida hal qilish imkonini beradi.

Ko'pincha elastik-plastik sohalarda ishlaydigan sterjenlar ustuvorligi 
masalalari tajribaviy usullarda o'rganiladi. SHunga qaramasdan YAsinskiy
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tomonidan “go 'yoki” Eyler formulasiga o ‘xshash quyidagi formula taklif etilgan 
bo‘lib, unga muvofiq muammoni nazariy usulda echish mumkin:

Fkr =  T $ -  (XII. 13)

Bu erda Er elastik-plastik sohalarda ishlaydigan sterjenlar uchun “keltirilgan 
model” deb nomlanadi va quyidagicha aniqlanadi:

(XIU4)

Bu erda Ex -  yuksizlanishdagi elastiklik moduli bo iib , boshlang'ich moduliga 
teng (masalan, po‘lat uchun E1 =  E =  (1,9 — 2 ,15)105 MPa);

E2 =  ET-  biror o ‘q bo'yicha kuchlanishga mos keluvchi elastiklik moduli 
b o iib , u siqilish egri chizig‘iga o ‘tkazilgan urunma og‘ish 
burchagining teng bo iad i (ko'pincha bu parametr urunma modul 
ham deb yuritiladi).

Amalda “keltirilgan model” Er dan foydalanish g'oyasi quyidagicha: aw aliga 
siqilgan sterjen keyinchalik egilganida cho'zilish va siqilishda elastiklik moduli 
turlicha bo'lgan sterjen kabi ishlaydi.

Aytaylik, biror sterjen markaziy qo'yilgan kuch bilan siqilgan va kuchlanishi 
elastiklik chegarasidan yuqori, sterjenga ta ’sir etayotgan kuch kritik qiymatga 
yaqin. Kuchning qiymati kritik miqdorga etishi bilanoq sterjen egila boshlaydi. 
Eguvchi moment ta’sirida sterjen ko'ndalang kesim yuzasining bir qismida 
qo'shimcha ravishda siquvchi kuchlanish, qolgan qismida esa cho'zuvchi 
kuchlanish paydo bo'lishi, shubhasiz. Boshqacha aytganda sterjenning ikkinchi 
qism idayuksi:lanish paydo bo'ladi.

M aium ki, material yuksizlanganda uning elastiklik moduli odatdagi 
elastiklik moduli bilan bir xil bo'ladi, yanada takroriy yuklanganida esa elastiklik 
moduli siqilish diagrammasiga o'tkazilgan urunma og'ish burchagining tangensiga 
teng bo'ladi (XII.8-shakl).

Demak, sterjen elastiklik chegarasidan katta kuchlanish bilan markaziy kuch 
bilan siqilgan bo 'lsa hamda egila boshlasa yoki qiyshaya boshlasa, u cho'zilish va 
siqilishdagi elastiklik moduli turlicha bo'lgan sterjen singari ishlar ekan.

12.5-§. Siqilgan sterjen larn i am alda hisoblash usuli

(XII.5) formula yordamida siqilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisoblash ancha 
noqulay, chunki kritik kuchning har bir formulasi uchun o 'ziga tegishli 
egiluvchanlikning alohida o'zgarish oralig'i mavjud. Aytilgan kamchilikni bartaraf 
etish uchun uchta formulani sterjenning istalgan egiluvchanligi uchun yaroqli 
bo'lgan bitta formula bilan almashtirish maqsadga muvofiqdir; bunga erishishning 
yo 'li (XII.5) ifoda bo'yicha aniqlanuvchi kritik kuchlanishdan bo'ylam a egilish 
(ustuvorlik) dagi joiz kuchlanishga o'tishdan iborat.

YUqorida aytib o ‘tilgan idek ,/v  emiruvchi, xavfli kuch hisoblanadi. SHu 
sababli sterjenning ustuvorligi va mustahkamligini ta ’minlay oladigan siquvchi
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kuchning ruxsat etilgan qiymati yoki boshqacha aytganda, ruxsat etilgan kritik 
kuch F ’dm kritik kuch Fkr dan riadm marta kichik bo iish i lozim:

p
F adm =  ~ Г ~  (XII. 15)

^ a d m

Bu ifodaning ikkala tomonini A marta kamaytirib, ustivorlik uchun berilgan 
ruxsat etilgan kritik kuchlanish a[Jm ham kritik kuchlanish crh ning ns qismini 
tashkil etishini ko‘ramiz:

< d m = ^T ~  (XII. 16)
^adm

Oldingi paragrafda berilgan cr^ = f(X )  grafikdan foydalanib, kritik kuchlanishning

har bir qiymatini n marta kamaytirib, ®adm ning egiluvchanlikka bogMiqlik grafigini 
quramiz (bu grafik ingichka chiziq bilan ko‘rsatilgan).

Ustuvorlik uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanish a’aJm bilan mustahkamlik

uchun berilgan asosiy (oddiy siqilishdagi) ruxsat etilgan kuchlanish <rad„ = ^ -  ni

S
o‘zaro taqqoslab, G adm <  °adm ekanligiga ishonch hosil qilamiz.

Oxirgi ifodaning o‘ng tomonini cp< 1 miqdorga ko'paytirib, tengsizlik belgisidan 
tenglik belgisiga o ‘tiladi va quyidagi muhim formula hosil qilinadi:

=  V  ■ °aJ,n (XII. 17)
Bunda <p - mustahkamlik uchun berilgan asosiy ruxsat etilgan kuchlanishni 

kamaytirish (bo'ylama egilish) koeffitsienti.
(III.15) va (X II.16) formulalarni e ’tiborga olib, cpn\ quyidagicha yozamiz:

<P-
yoki

<p =  ■
л E  n
cr„

'adm 

^adm
(XII.18)

Demak, <p sterjen materiali va uning egiluvchanligiga bogiiq ekan; turli materiallar 
uchun (p ning qiymatini "Русча: СНиП II — В. 3 — 84" ga muvofiq XII.2-jadvalda 
keltirilganma’lumotlardan olish mumkin.

Quyidagi ikkita shart bajarilgan holda siqilgan steijenlar tashqi siquvchi kuchga etarli 
darajada qarshilik ko‘rsata oladi:

• ustuvorlik sharti

F s
cr - < c r s

mustahkamlik sharti

(XII.19)

(XII.20)
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SHuni eslatib o'tish muhimki, sterjenni ustuvorlikka hisoblashda kesimning 

to iiq  yuzasi olinadi, ya’ni qabul qilinadi. Mustahkamlikni hisoblashda esa
parchin mixlar uchun teshiklar va turli o‘yiqlar ochish natijasida zaiflashtirilgan 

haqiqiy kesim yuza A =  Anel ishlatiladi.
XII.2-jadval

Egiluvchinlik "<p” ning qiymati Egiluvchinlik "q>" ninjp qiymati
Ст.З va 

Ст.4
Ct.5 Ст.З va 

Ст.4
Ct .5

0 1.00 1.00 120 0.45 0.37
10 0.99 0.98 130 0.40 0.32
20 0.97 0.96 140 0.36 0.28
30 0.95 0.93 150 0.32 0.25
40 0.92 0.89 160 0.29 0.23
50 0.89 0.85 170 0.26 0.21
60 0.86 0.80 180 0.23 0.19
70 0.81 0.74 190 0.21 0.17
80 0.75 0.67 200 0.19 0.15
90 0.69 0.59 210 0.17 0.14
100 0.60 0.50 220 0.16 0.13
110 0.52 0.43 230 0.15 0.12

(XII. 17) ifodani e’tiborga olsak, siqilgan sterjenlarning ustuvorlik sharti

(XII.21)

ko'rinishni egallaydi; ko'pincha, (XII.21) ifoda ustuvorlikdagi hisob tenglam asi 
ham deb yuritiladi.

Hisob tenglamasidan ruxsat etilgan kritik kuchni aniqlaymiz:

Fadm ~  А ы  ' Ф ' ^adm  (XII.22)

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, agar ustuvorlikning haqiqiy ehtiyot koeffitsienti zaruriy 
ehtiyot koeffitsientidan kichik bo‘lmasa, siqilgan sterjenlarning ustuvorligi 
ta ’minlangan boiadi:

ns > ni"adm (XII.23)
Bu tengsizlik ham ustuvorlik shartini ifodalaydi.
(X II.1) va (XII.15) formulalarni nazarda tutib, (XII.23) ni birmuncha o ‘zgartirib 

yozamiz:
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adm

Oxirgi tengsizlikning ikkala tomonini A r  marta kamaytirib, ustuvorlik shartini 
kuchlanishlar orqali ifodalaymiz:

(XII.25)

F
Bunda a  ~ ~ —  -siquvchi kuchlanishning haqiqiy qiymati.

4»r
Ustuvorlikka hisoblash ikki usulda olib boriladi.
1. Tekshiruv his obi (ruxsat etilgan kritik kuchni topish).
Ko'ndalang kesimning geometrik tavsifnomasi va sterjen uchlarining 

tayanchlarga mahkamlanish usuliga qarab, uning egiluvchanligi X aniqlanadi; 
so'ngra sterjen materiali uchun X bo'yicha yuqorida keltirilgan jadvaldan bo'ylam a 
egilish koeffitsienti <p topiladi.

Nihoyat, ruxsat etilgan kritik kuch

lar topilib, tegishlicha F < F sadm yoki cr < crsadm shartlar tekshirib ko'riladi. Bordi- 
yu, bu shartlar bajarilmasa, tekshirilayotgan sterjen noustuvor muvozanat holatida, 
deb hukm yuritiladi.

2. Loyiha hisobi (ustuvorlikni ta 'minlay oladigan kesim yuza tanlash).
Ustuvorlikdagi hisob tenglamasi (XII.21) dan ko'rinib turibdiki, uning tarkibida 

ikkita noma’lum bor: bo'ylama egilish koeffitsienti (p va aniqlanishi zarur bo lgan 
Abr kesim yuza. SHuning uchun loyiha hisobida ketma-ket yaqinlashish usulini 
qo ilab , quyidagi ishlami navbat bilan bajarish tavsiya etiladi:

a) bo'ylam a egilish koeffitsientining boshlang'ich qiymati <Pi=0,5 + 0,6 
oralig'ida tanlanadi;

b) kesim yuza aniqlanadi:

^adm
bunda i =  1 ,2 ,3 ,.. ..  -ketma-ketyaqinlashishdagiqadamlarsoni;

d) hosil qilingan A bo'yicha kesim yuza o'ichamlari (sortamentlar uchun esa 
zaruriy ma’lumotlar olinadi) aniqlangach, egiluvchanlik

Kdm — A - (p -  <Tadm (XII.26)
yoki ruxsat etilgan kritik kuchlanish

G adm — Ф  ' & adm (XII.27)

min

hisoblanadi;
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e) topilgan A* uchun sterjen materialiga qarab bo‘ylama egilish koeffitsientining 
haqiqiy qiymati (p[ aniqlanadi. Agar <p[ va (pt lar orasida katta farq mavjud 
bo‘lsa, ahis kuchlanish ham asosiy ruxsat etilgan kuchlanishdan katta farq qiladi.

Odatda, kuchlanishlar orasidagi farq 5% dan oshmasligi lozim. Bordi-yu, bu 
shart bajarilmasa

<pl+! =  0,5(<р: +(p\ )

bo'yicha yangi “urinish” qilib, <p'M ni aniqlamaguncha hisoblashni davom ettirish 
kerak;

f) ruxsat etilgan kritik kuch yoki kuchlanishlar topilgach, tegishlicha 
(XII.19) yoki (XII.20) shartlar tekshirib ko'riladi.

Eslalma: shuni alohida ta 'kidlash о ‘rinliki, muammoning qo 'yilishiga qarab 
yana quyidagi 3 ta masalani ham echish mumkin.

1-masala: tekshiruv hisobi.
Bunda (XII.23) formulaga muvofiq, ustuvorlikning amaldagi haqiqiy ehtiyot 

koeffitsienti zaruriy yoki ruxsat etilgan ehtiyot koeffitsientiga taqqoslanadi:

n$ ^  K dm  yoki n s =  >  nsadm (XII.28)

Bu erda F — sterjenni siquvchi kuchning miqdori.

2-masala: ruxsat etilgan yukni aniqlash.
YUqoridagi shartga ko‘ra:

Fadm =  (XII.29)
n adm

3-masala: loyiha hisobi (ustuvorlikni ta ’minlay oladigan kesim yu:a
о ‘Ichamlarini topish).

Bunda (XII.5) formulaga muvofiq, dastlab talab etiladigan inersiya 
momentining minimal qiymati aniqlanadi:

Jrnin >  F<df e l)2 (XII.30)

Keyin esa inersiya radiusining minimal qiymati va sterjenning egiluvchanligi 
aniqlanib, Eyler formulasining qoilanilish chegarasi ham tekshirib ko‘riladi.

12.6-§. Bo‘ylam a -  ko‘ndalang egilish

Agar sterjenga bir yo‘la bo'ylam a (siquvchi) va ko‘ndalang (eguvchi) yuklar 
ta ’sir etsa, u holda bo‘ylama-ko‘ndalang egilish sodir bo‘ladi 
(XII.9-shakl).

SHuni ta ’kidlash lozimki, ko‘prik tayanchlari kabi vazmin, bikrligi katta 
konstruksiya qismlari, garchi bir yo ‘la siquvchi va eguvchi kuchlar ta’sirida
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bo'lsada, ularni hisoblashda kuchlarning o ‘zaro xalal bermaslik tamoyilidan 
foydalanish mumkin. Ammo bo‘ylama-ko‘ndalang yuklar ta’siridagi egiluvchan, 
ya’ni bikrligi kichik sterjenlarning kuchlanish-deformatsiyalanish holatlarini 
tahliliy o ‘rganish uchun bu tamoyilni tadbiq etib bo‘lmaydi. CHunki bunda 
bo'ylama kuchning ta’siri natijasida “qo‘shimcha” egilish sodir bo'ladi va sezilarli 
ko'chish paydo bo'ladi. SHuning uchun eguvchi momentni ikkita moment 
yig'indisidan iborat deb hisoblash zarur:

M  = M 0 + F v  (XII.31)

Bu erda M 0 - faqat ko'ndalang kuchdan hosil bo'ladigan eguvchi moment 
bo'lib, odatdagi usul bilan topiladi;

F v  - bo'ylam a kuchdan hosil bo'ladigan eguvchi moment.

a t e 1.
i i

HEM

XII.9-shakl Xll.lO-shakl

YUqoridagi ifodadan ko'rinib turibdiki, ko'chish v m a’lum bo'lgandagina 
natijaviy eguvchi momentni aniqlash mumkin. Demak, bo'ylama-ko'ndalang 
egilishga doir masala statik aniqmas ekan.

Brus egilgan o'qining differensial tenglamasini tuzamiz:
d 2v M 0 + F v  d 2v F  M0 ,v „
— т = -------------  yoki Т Г  + ТГГУ = — 777 (XII.32)
dz EJ dz EJ EJ

Ma’lumki, bu tenglamaning umumiy echimi ikkita integral yig'indisidan 
iborat: birinchisi bir jinsli tenglamaning umumiy echimi, ikkinchisi esa 
tenglamaning o 'ng  tomoniga bog'liq bo'lgan xususiy integraldir.

Biz bo'ylama-ko'ndalang egilishda salqilikni topishning taqribiy usulini aniq 
misol yordamida ko'rib chiqish bilan chegaralanamiz, xolos.

Faraz qilaylik, sharnirli tayanchlarga o'rnatilgan to'singa F bo'ylama va
S ko'ndalang kuchlar ta’sir etayotgan bo'lsin (ХП.Ю-shakl). Bu yuklardan paydo 
bo'luvchi salqilikni

v =  v0 +  Д v (a)
ko'rinishda ifodalash mumkin.

Bu erda v0 - faqat ko'ndalang kuchdan hosil bo'ladigan salqilik;
д v - bo'ylam a siquvchi kuchdan hosil bo'ladigan “qo'shimcha” 

salqilik.Bu ifodani brus egilgan o'qining differensial tenglamasiga qo'yamiz:

. " t .  F 
EJ

d 2v0 d 2 Av 
~ d ^ + dz2 EJ

Agar F ta’sir etmasa, ko'ndalang yukdan hosil bo'ladigan salqilik uchun 
quyidagi tenglamani yozish mumkin:
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d \  M0 
dz2 EJ

Buni inobatga olgan holda asosiy tenglamadan quyidagini olamiz:
d  Av 
dz1

F:------V
EJ

Qo‘shimcha salqiliklar sinusoida qonuniyati bilan o‘zgaradi, deb taxmin 
qilish mumkin:

n z
Av = /  sin-

/ (b)

Unda
d  Av ,  . 7 1 Z  К/ s i n ----= ---- -

e t 2dz2 e2
Olingan ifodani (XII.32) tenglamaga qo'yib

Av

yoki (a) tenglikka muvofiq

* л F—  Av = — v
e 2 e j

n 1 . F
—r ( v -v o) = --- v
Г  EJ

undan esa quyidagiga ega bo‘lamiz:

(d)

Bu erda Fb - Eyler kritik kuchi;

J -  J„и - inersiya momentining maksimal qiymati.
Oxirgi formula yordamida bo'ylam a va ko‘ndalang egilishga duch keluvchi 

bruslarni hisoblash mumkin.
Endi eguvchi moment va siquvchi kuchlanishlaming maksimal qiymatini 

osongina aniqlash mumkin:

(XII.33)

_ F  M0 Fv0 1
< w  A + w + w

Fkr.

(XII.34)
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XII. 11-shaklda ко 'rsatilgan 
ustun uchun sortament jadvalidan  
qo shtavrli kesim yuza ianlansin.

Us tunning uzunligi £ =  2 ,2  m , 
unga qo ‘yilgan siquvchi kuch 
F=I80 kN, materiali Ct.5 navli 
po 'lat, siqilishdagi joizruxsat 
etilgan normal kuchlanish 

= 160 MPa.

XII. 1-masala.

XII.l 1-shakl.
M asalaning echilishi

Ustuvorlikni ta’minlay oladigan kesim yuza tanlash uchun ketma-ket 
yaqinlashish usulidan foydalanamiz.

Birinchi galda <p( =0,5 deb qabul qilamiz va (XII.21) hisob tenglamasidan 
zaruriy ko'dalang kesim yuzani aniqlaymiz:

F  190 103
4 = - = 23,75-10~*ml

<Pr*a*m 0 ,5 -16010  
Sortament jadvalidan tartib raqami 20 boigan qo‘shtavmi tanlaymiz: bu 

qo‘shtavming yuzasi A[ = 26,8 • 10 1 m1 , minimal inersiya radiusi esa

'mm = 2 ,0 7 -1 0 '2 m gateng.
Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:

0,7-2,2
U  2,07-10

Egiluvchanlikning bu qiymatga mos keluvchi (p ni aniqlash uchun jadvalga 
murojaat qilamiz. A =  80 va Я =  90 orasidagi qiymatlarni chiziqli 
interpolyasiyalaymiz:

<P[ = = 9 »  о (87,92 -  80) = 0,75 -  (0’75~ 0’69>. 7,92 = 0,7025

4>i va V i lar orasidagi farq ancha katta, shu sababli hisoblashni yana 
takrorlaymiz:

2
YA ng i  kesim yuzani  topamiz:

<Рг =■ 0 ,6013 .
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F  19010 2A2 = --------- = -------------------- - = 19,79-10 m .
(p ^ adm 0,6013 160 106

Bu kesim yuzaga profili 18 bo'lgan qo'shtavr to ‘g ‘ri keladi.
Ustunning egiluvchanligini aniqlaymiz:

Л  = £ £  = - ^  = 81,92. 
й  1,88-10

CHiziqli interpolyasiyalab <p[ =0,6287 ni hosil qilamiz, shu koeffitsient bilan 

kesimda paydo boiadigan haqiqiy kuchlanishni aniqlaymiz va uni v aim bilan 
taqqoslaymiz:

(Th = — —  = --------------------- -r  = \5 2 ,1 \1 0 6 N lm 2 = \52,1 \M Pa < \60M Pa
" <p\ Av 0,6287 19,79-10 '

1152,71-1601
Ustun S„ = -------— ----- 1 • 100% = 4,66 % ga yuklanmagan.

Bu farq 5% dan kam boiganlig i uchun hisoblashni to ‘xtatamiz va ustunning 
kesimi uchun profil nomeri 18 bo‘lgan qo‘shtavr mos kelishiga ishonch hosil 
qilamiz.

XI1.2 -masala.

Uzunligi ( ga teng
ko ‘ndalang kesimi 
doiraviy sterjen F kuch
bilan yuklanib, bo 'ylama
egilishga qarshilik
ko 'rsatmoqda (XII. 12- 
shakl).

ORIGlN:= 1

F :=  48000.0 N 
CTmX := 2 100.0( MPa
L:=400.0Sm 
Ц := 0.7(

M asalaning echilishi: masalani echishda talabaga kritik kuch va kritik 
kuchlanish formulalarini hamda L. Eyler formulasining tadbiq etilish chegarasini 
tushunishi hamda ustuvorlikdagi hisob tenglamasining ma:mun-mohiyatini bilishi 
va amalda qo'Uay olishlari tavsiya etiladi.

Hisoblashni osonlashtirish maqsadida ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish 
koeffitsientining egiluvchanlikka bog'liqlikligini grafik tarzda ifodalaymiz (XII.13 
-shakl) va undan amalda foydalanamiz (XII.2 -jadvalga qarang).

Ketma-ket yaqinlashuv usulini qo‘llab, sterjenning ko‘ndalang kesim 
o ‘lchamini tanlaymiz. Buning uchun quyidagi asosiy (bosh) va kichik dasturlardan 
foydalanamiz.

XII. 12 -shakl

Berilgan qiymatlar asosida sterjenning diametrini 
aniqlash talab etiladi.
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XII. 1 3 -shakl
SHuningdek, birinchi yaqinlashishda ruxsat etilgan kuchlanishni kamaytirish 

koeffitsientining qiymatini 0,5 ga teng qilib olish maqsadga muvofiqdir, ya’ni:

ф1 := 0.501

Kichik dastur Asosiy dastur

<Щф) :=

F

a uct

[T a  

\  n 

7 td 4
64

I
ц -L

D :=

l
X <- 200 if  X > 200

30

ф1 <- ф1 

ф2 4-0
j < -o

|<й -ф1 Iwhile >0.001

ф2 + ф1
2

j  * - j  + 1 
d dM<te )j 

X <- dX(<t2 ) .

-Ф(Х) 

(- ф1

-  d

-  X

(фф XX d d )1

X := D„ d := d 3 m m
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'0.569' '103.80^ ( 10.78$

H is o b la sh 0.387 132.874 8.429

n a ti ja la r i :  Ф = 0.395 X = 131.026 d = 8.548
0.396 130.719 8.568

,0.396> ,130.67;  ̂8.571,

y,
j

а) у

XII.3-ma$ala. Bir uchi qistirib va 
ikkinchi uchi esa qo‘zg‘aluvchan 
sharnirli tayanchga mahkamlangan 
ustunga siquvchi bo'ylam a kuch ta ’sir 
etmoqda (XI1.14-shakl).
Siquvchi kuchning ruxsat etilgan 
qiymati [F] =  Fadm ni aniqlash talab 
etiladi.
Quyidagilar ma’lum deb hisoblansin: 
Sortamentlar jadvaliga ko‘ra №22 
raqamli shvellerning asosiy 
paramertlari

XI 1.14-shakl
Jz =  2110 sm 4 ( in ers iya  m om enti), Ju =  151 sm 4, z 0 — 2.21 sm, 
b =  8.2 sm, A =  26.7 sm 2, [cr]_ =  16 ■ 107 N /m 2, I — 6.5 m.

M asalaning echilishi

Avvalo ikkita shvellerdan tashkil topgan kesimning gorizontal va vertikal 
bosh o ‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini hisoblaymiz:

7Zl =  2 -Jz =  2 ■ 2110 sm 4 =  4220.0 • 10~8 m 4;
J y x ~  2 • [h  +  A<<b ~  zo)2] =  2 • [151 +  26.7(8.2 -  2 .21)2] sm 4 

=  2218.0 ■ 10-8 m 4;

Bundan Jу <  Jz ekanligiga ishonch hosil qilamiz. Ustuvorlik yo'qolishi 
dastlab bikrligi kichik tekislikda sodir boiishini inobatga olib, kesimning minimal 
inersiya radiusini va ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:

2218.0 • io-8

j 26.7- lO-4
yoki Я =

ц - l

9.1 ■ 10 - 2 m

f 6-5 
9.1 ■ 1 0 -2 
=  45.42

Ustun p o ia t materiali (CT.3)dan yasalganligini inobatga olib, grafik yoki 
jadvaldagi ma’lumotlar asosida bo'ylama egilish koeffitsienti <p ni interpolyasiya 
usulida aniqlaymiz:

A =  40 bo'lganda <p =  0.92 va Я =  50 bo'lganda (p =  0.89 gateng.

2 89 -



(0.92 -  0.89) • 5.42 
<р =  0.92 -  - ---------- ----------------=  °-904-

Natijada ustunni siquvchi ruxsat etilgan kuchning qiymati quyidagiga teng 
bo‘ladi:

[F ]=  (p ■ [<t]_ • 2 • A =  0.904 • 16 ■ 107 ■ 2 ■ 26.7 ■ 10“4 =  772.38 • 103 N.

XII.4-masala.

Sirpanib ishqalanish hisobiga ishlab, 
aylanma harakatni ilgarilanma harakatga 
aylantiruvchi va yukni ko‘tarish-tushirishga 
m o‘ljallangan domkrat yuk ko‘tarish layoqati 
F =  6 to'nna  (1 to'nna =  104/V) ga teng 
(X11.15-shakl). SHuningdek, yukni maksimal 
ko‘tarish balandligi h =
1000 mm, ustuvorlikning talab etiladigan yoki 
ruxsat etilgan ehtiyot koeffitsienti nsadm — 4,5, 
vint materiali Ст.4, elastiklik moduli E =
2 105 MPa ga teng.

Domkrat vintini ustuvorlikka hisoblab, 
aniqlansin.

M asalaning echilishi

Dastlab (XII.30) formulaga muvofiq, talab etiladigan inersiya momentining 
minimal qiymati aniqlanadi:

6-103-4.5-(2-100)2 г л п л о  2
yoki Jmin >  2.106 ~  54.713 s m

Ikkinchi tomondan diametr orqali inersiya momentini quyidagicha ifodalash 
mumkin: 
r n-d*

J =  ”7 7 " yoki bundan vintning diametri aniqlanadi:

XII.15-shakl 
vintning zaruriy diametri

64

d =
64 • ; 6 4 -5 4 .7 1 3

3.14
5.778 sm.

Aniqlangan qiymatdan kelib chiqib, vintning diametrini d0 =  60 mm  ga teng 
qilib tanlash mumkin, qaysiki bu qiymat GOST 9484-88 ga muvofiq qadami 
s  =  8 m m  bo‘lgan trapetsial rezbali domkratga mos kelar ekan.

Endi doiraviy kesimli vint uchun inersiya radiusining minimal qiymatini 
hisoblaymiz:

Im i- n
4 Jrr

J tt-
=  1.5 sm.

U holda vintning egiluvchanligi quyidagiga teng bo‘ladi:
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J U  0 0 .

1.5 sm  спед

Demak, Eyler formulasi o ‘z chegarasida qo‘llanilgan.

XII.5-m asala. Materiali xrommolibdenli po‘latdan tayyorlangan 
kronshteynga qo‘yilgan tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati aniqlansin (XII.16- 
shakl, a).

amut 540 N /m m 2 , b — 10 mm, h =  100 sm, 
°o ch -  600 n t  =  2 .5 , n~ =  4.

M a’lum:
E =  2.1 ■ 10s N /m m 2,

XII. 16-shakl

M asalaning echilishi

Kronshteynning sterjenlari qanday 
kuchlarga qarshilik ko‘rsatayotgan- 
ligini aniqlash maqsadida dastlab 
tashqi kuch qo‘yilgan tugunni kesib, 
uning muvozanatini tekshiramiz 
(XII.16-shakl, b):

£ „  =  0, — F +  NBC ■ sin30°

= 0,
NBC =  2 F;

- N aR + NJвс
• so s  30 =  0,

Nab =  1,73 F.

AB sterjenning mustahkamlik 
shartiga ko‘ra:

Nab 1,73 F „ F 
°AB ~  ~  ~bT2b ~  0-8 ‘ b2 ~  aadm’

Bundan

P  =  Padm =
_ °~qdm ■b2

0.865

Ruxsat etilgan normal kuchlanishni aniqlaymiz:
600

U holda

a o.ch
° adm ~  ~ * T  ~  2,5

_  240 102
Fadm =  -T T 7 7 - =  2 7 <8  k N -

=  2 4 0  N / m m 2

0.865

■291



Endi ВС sterjenning ustuvorlik sharti asosida F kuchning ruxsat etilgan 
qiymatini topamiz. Egiluvchanlikning chegaraviy qiymati

Л-cheg —
П 2 E ITT2 2.1 • 105
______________  I ___^ 2

yj 540

ga teng. U holda egiluvchanlik quyidagicha aniqlanadi:

l m in

Bunda

AC 100
"  =  '» '  =  ^ = o ^  =  2 0 0 ra m '

imin =  iy =  =  0.29 b =  2.9 mm.

Natijada
1 • 200 m m

X =  — ----------=  69
2.9 mm

ekanligi kelib chiqadi.

Bundan xulosa shuki, ya’ni sterjenning egiluvchanligi sterjen materiali 
uchun egiluvchanlikning chegaraviy qiymatidan katta ekanligi kritik kuchni 
aniqlashda Eyler formulasini qo ilash  mumkinligini tasdiqlaydi:

, ,  n 2 ■ E i t2 • 2,1 • 105 .  1
{ а д "  =  T t h c f =  Т Г Ш у - ' 2 0 ' 10’ ' и  =  86 '5 “ ■

Ustuvorlik shartiga tayanib, BC sterjen uchun ruxsat etilgan kuchni 
topamiz:

гм i _  t NBc)kr _  „
i^Bc}adm ~  _ ~  ~  21,6 kN.

Tic *

SHunday qilib, tashqi kuchning ruxsat etilgan qiymati

1
2П й т  =  Г  [ N BC}a d m  =  M .8  fcJV

ga tengligi kelib chiqadi.
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Quyidagi tarkibiy-rnantiqiy algoritm bo'yicha asosiy o'quv materiallarini 
inatnlashtirish va takrorlash lavsiya etiladi.

elastiklikdan
keyingi

ustuvorlik

YAsinskiy formulasi:

okp =  a -  ЬЯ -  cX~

a, b, с - tajnbavry kattaliklar

kafolalli natiialar: siailoan stenenlami amalda ustuvortikka hisoblash 
(ketma-ket yaqinlashuv usuli yordamida ustuvorlikni 

ta'minlay oladiqan kesim vuza tanlash)
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Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Ustuvorlikning yo‘qolish alomatlarini tushuntiring.
2. Kritik kuchni aniqlashning L.Eyler formulasini yozing. Ushbu formuladan 

kritik kuch nimaga bog‘liq ekanligini ko'rsating.
3. Kritik kuchlanish qanday aniqlanadi?
4. Sterjenning egiluvchanligi nimani ifodalaydi va u nimalarga bog‘liq?
5. F.S.YAsinskiy formulasini yozing va uni mazmunini tushuntiring.
6. Ustuvorlikdagi hisob tenglamasini yozing.
7. Ustuvorlikka oid masalalami hisoblash ketma-ketligini izohlang.
8. Bo'ylama egilish koeffitsienti nimalarga bog‘liq?
9. Bo‘ylama-ko‘ndalang egilishda salqilikni topishning taqribiy usulini aniq 

misollar yordamida tushuntiring.
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XIII-MODUL. YUPQA DEVORLI IDISHLAR VA QALIN 
DEVORLI QUVURLAR HISOBI

Modulning asosiy maqsadi: muhandislik amaliyotida ko‘p ishlatiladigan 
silindrik, sferik va konussimon shakllardagi qobiqlarni yupqa devorli idishlar 
tarzida modellashtirilishi barobarida Laplas formulasi hamda devorining qalinligi 
o ‘rtacha radiusi bilan S <0,lror, munosabatda bo'lgan quvurlarni esa qalin devorli 
quvurlar tarzida modellashtirilib, Lame formulasi va mustahkamlik nazariyalari 
asosida loyihalash - hisoblash kabilarga yo'naltirilgan ta ’lim berishdan iborat.

Bunda ta ’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ushbu modulni mutolaa qilishdan oldin quyidagi 
m a’lumotlarni takrorlash va eslash maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo'lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Qattiq jismlar muvozanatiga doir statika masalalarini echish 
rejasi

2 Matematika Trigonometrik va logarifmik funksiyalar. Ikkinchi tartibli 
bir jinsli oddiy differensial tenglamalarni echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallar mikrotuzilishining asosiy mexanik xossalarga 
ta’siri

4 Materiallar
qarshiligi

Tashqi kuchlarning tasniflanishi. Kuchlanish holatlari. 
Mustahkamlik nazariyalari. “KAAM” usulining mazmun- 
mohiyati.

13.1-§. Asosiy tushunchalar

Turli xil suyuqlik, siqilgan gaz va sochiluvchan materiallar saqlanadigan jismlar 
idishlar deb ataladi.

Odatda, idish devorlarining qalinligini teng ikkiga ajratuvchi tekislik o ‘rta 
tekislik deb yuritiladi.

Devorlarining qalinligi S o‘rta tekisligining eng kichik bosh egrilik radiusi 
p  bilan £ < 0 ,0 5 p  munosabatda bo igan  idishlar yupqa devorli idishlar deyiladi.

Agar idishlar aylanma jismlar shaklida bo‘lib, qalinligi juda kichik bo‘lsa 
hamda simmetrik yuklansa, u holda idish devorlarida tashqi ta ’sirlar natijasida 
hosil bo'ladigan kuchlanishlarni aniqlash ancha osonlashadi.

YUpqa devorli idishlar simmetrik yuklanganda (bunday paytlarda tashqi ta ’sir 
aylana b o ‘ylab o'zgarmaydi, balki faqat meridian bo'ylab o'zganadi) aylanma va 
meridional kesimlar bilan ajratilgan element o ‘zaro perpEndikulyar yo‘nalishlarda 
cho‘ziladi va egrilanadi.

Elementning ikki tomonlama cho'zilishiga devor qalinligi bo'yicha normal 
kuchlar yoki normal kuchlanishlarning tekis taqsimlanishi sabab bo'ladi.
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Meridional va aylanma kesimlarda element egriligining o'zgarishi go‘yoki 
oddiy to ‘sinning egilishiga o'xshash bo'lib, egilish jarayonida devor qalinligi 
bo‘yicha chiziqli qonuniyat bilan o‘zgaruvchi normal kuchlanishlar sodir boiadi.

Demak, elementga birinchi holatda normal kuchlar va ikkinchi holatda esa 
eguvchi momentlar ta ’sir ko‘rsatar ekan.

Turli paytlarda olib borilgan ilmiy izlanishlar natijasidan quyidagi xulosalarga 
kelib chiqqan: normal kuchlarning idish devorlariga ko‘rsatgan ta’siri eguvchi 
momentlar ta’siriga nisbatan katta bo'lgan hollarda egilish natijasida yuzaga 
kelgan normal kuchlanishlami e ’tiborga olmasdan yupqa devorli idishlarni 
mustahkamligini tekshirish mumkin.

Odatda, eguvchi momentlarning ta ’siri inobatga olinmaydigan darajada kichik 
bo'lganda idish devorining kuchlanish holati momentsiz holatda deb qaraladi. 
Boshqacha aytganda hisoblash jarayonida faqat normal kuchlar e ’tiborga olinib, 
eguvchi momentlar inobatga olinmasa, mazkur hisob-kitob ishlari momentsiz 
nazariya bo‘yicha amalga oshirilgan deb yuritiladi.

Aksincha, eguvchi moment ham e’tiborga olinadigan hisoblash nazariyasi 
momentli nazariya deb aytiladi.

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, momentli nazariya ancha murakkab hisoblanadi.
Amaldagi o ‘quv dasturiga ko 'ra hisoblash ishlarini momentsiz nazariya asosida 

olib boramiz.
Ko‘pincha yupqa devorli idishlar qobiqlar ham deb yuritiladi.

Qobiqlaming devorlarida faqat cho'zuvchi yoki siquvchi kuchlanishlar paydo 
b o iib , ular egilishga qarshilik ko‘rsatmaydi deb faraz qilinadi. Zotan bunday 
mulohazalarga tayanib sisternalar, neft mahsulotlari saqlanadigan baklar, bug' 
qozonlari, ichki yonuv dvigatelining silindrlari va shu kabilarni mustahkamlik va 
bikrlikka hisoblaganda olingan natijalar haqiqatga juda yaqin turishi nazariy va 
amaliy jihatdan isbotlangan.

Muhandislik amaliyotida silindrik, sferik va konussimon shakllardagi qobiqlar 
ko‘p ishlatiladi.

13.2-§. YUpqa devorli idishlar hisobi. Laplas formulasi

Aylanma sirt shaklidagi qobiq (idish) aylanish o 'qiga nisbatan simmetrik 
ravishda qo'yilgan ichki bosim p ta’sirida bo'lsin (Xil1.1-shakl).

Ta’kidlash o'rinliki, suyuqlik bosimi p ichki bosim tarzida ta’sir etganda, 
Paskal qonuniga asosan barcha yo'nalishlarda bosim bir xil bo'lib, uning qiymati 
yh  ga teng bo'ladi (bu erda у  hajm birligiga mos keluvchi suyuqlikning solishtirma 
og'irligi, h esa o'rganilayotgan nuqtaning yoki kesim og'irlik markazining 
chuqurligi yoki sathi).

Ayrim hollarda suyuqlik idishda atmosfera bosimi q ga nisbatan ortiqcha bosim 
ostida saqlanishi ham mumkin. Bunday hollarda bosim

p =  y/i +  q
ga teng bo'ladi.
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XIII. 1-shakl

Idishni hisoblash
formulasini keltirib chiqarish 
talab etiladi.

Aytaylik, idish devorining 
qalinligi “8 ",
bo‘ylama kesimga to‘g ‘ri 
keladigan egrilik radiusi 
(meridian bo'yicha) p u  
ko‘ndalang kesimga to‘g ‘ri 
keladigan egrilik radiusi 
(kenglik bo‘yicha) esa p 2 
bo'lsin.

Idish devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma tekisliklar yordamida
cheksiz kichik 1234 elementni ajratib olamiz.

Ajratilgan boiakcha tekis kuchlanish holatida bo'ladi, chunki unga faqat
iV,. N 2 .

ffi - Ot aylanma {<?, = — ) va a2 am meridional ( = ——) bosh normal 
о о

kuchlanishlar ta’sir qiladi.
Ajratilgan elementning muvozanatini tekshiramiz; buning uchun kuchlarni 

nn  normal bo‘yicha proeksiyalaymiz.
Tashqi yukning proeksiyasi p dl x ■ dl 2 ga tengdir.
Aylanma at  kuchlanishdan hosil bo'Iuvchi proeksiyaab =  a^ sm ^p - teng.

Elementning 14 va Я  yoqlariga ta’sir etuvchi kuchlarning proeksiyasi
da>1

2(7! • S- d l2 - sin

ga teng; xuddi shunday, 12 va 43 yoqlariga ta’sir etuvchi kuchlarning proeksiyasi 
esa

d<P 2
2аг ■ 8 - d l! • s i n - ^ —

koTinishda ifodalanadi.
YUqoridagilarni e ’tiborga olib, rm normal bo‘yicha quyidagi muvozanat 

tenglamasini tuzish mumkin:
dtp, d<p2 

p d lx ■ d l2 -  2a j ■ 8 - d l2 ■ s in — -----2a2 ■ 8 • d lx ■ s in —— =  0 (a)

Kichik burchaklar uchun

sm
dcp2 dq>2

ekanligi ma’lum. 
U holda:
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CHizmadan ~ ^ =~ >  ~ ^ Г ~ ~dl\ Р' dl2 Р2
munosabatlarni yozib olib, natijada quyidagiga ega bo'lamiz:

02 _  v
P i  P2 S (XIII.1)

(XIII.1) ifoda Laplas tenglam asi deyiladi.
Laplas tenglamasi tarkibida ikkita noma’lum: ax =  a t va a2 =  

kuchlanishlar bor; shu bois у ana bitta qo'shimcha tenglama tuzish zarur.

XIII.3-shakl
Kuchlanishlardan biri, masalan a m ni aniqlash uchun idishning qirqib olingan 

hajmiga ta ’sir qiluvchi barcha kuchlarning vertikal o ‘qqa nisbatan 
proeksiyalarining yig'indisi tenglamasini tuzish kifoya (XIII.2-shakl):

X Yi =  0, am ■ 2nR- S - c o s a -  p ■ nR2 -  Qid -  Qs =  0 (XIII.2)

Bunda: Qid -idishdan ajratilgan qismning xususiy og‘irligi; 
saqlanadigan suyuqlik yoki sochiluvchan jismlarning og'irligi. 

Oxirgi tenglamadan am ni topamiz:

(Qid+Qs)

Qs -idishda

pR
+  ■

2  S-cosa 28-nR-cosa 
Mustahkamlikning to'rtinchi nazariyasi bo'yicha mustahkamlik shartini yozamiz:

(XIII.3)

/сг; +cr,2 -СГ...СГ, <cr„. (XIII.4)

Eslatma: fransuz olimi Laplas suyuqlik ta ’siridan sirtning cho'zilishini 
ancha mukammal o'rgangan bo'lib, bunda asosiy e ’tiborni sirtqi cho'zilishga 
ishlayotgan suyuqlikning yupqa pardasi bilan idish devori o'rtasidagi o'xshashlik 
(fanda bu analogiya deb aytiladi) mavjudligiga qaratgan. Aniqrog'i, bu



o'xshashlikning mazmun-mohiyati shundaki, suyuqlikning yupqa pardasi ham, 
idish devori ham faqat cho'zilishga ishlab yoki cho‘zilishga qarshilik ko‘rsatib, 
sirti ma’lum shaklga ega boMgan suyuqlik hajmini muvozanatda ushlab turar ekan.

Namlanmaydigan sirtga tushgan suyuqlik tomchisining sirtqi cho‘zilish 
hisobiga yoyilib ketmasligi hammaga ayon. Amalda muhandis-loyihachilar va 
muhandis-texnologlarning neft mahsulotlarini saqlashga mo‘ljallangan sig‘im 
(sisterna va bak)lar yaratishda “suyuqlik tomchisiga o'xshashlik” shaklidan 
foydalanishlari bejizga emas. Qaysiki, bunday sig'imlar boshqalariga nisbatan 
qator afzalliklarga egadir (XIII.3-shakl).

1-masala. Tekis taqsimlangan ichki gaz 
bosimi p =  con st ta ’sir qiladigan sferik 
idishning qalinligini aniqlash talab etiladi 
(XIII.4-shakl). Hisoblash jarayonida idishning 
materiali uchun ruxsat etilgan normal 
kuchlanish aadm =  100MPa =  100 ■ Ю 3^  

ga, gazning bosimni p =  4,6 • 103 —  ̂ ga, idish
diametri
olinsin.

D =  3 ,5 m  ga tengligi inobatga

M asalaning echilishi: Dastlab idishning 
simmetrikligidan quyidagilarni yozish mumkin:

Pi =  Рг =  P mrn'
cjx =  — о  MPa.

Bularni e’tiborga olsak, Laplas tenglamasi

XIII.4-shakl

2 a  
R

V
8 (a)

ko‘rinishni egallaydi; natijada bosh normal kuchlanishning ichki bosim r va idish 
radiusi p  ga to ‘g ‘ri, devor qalinligi 8  ga esa teskari mutanosib bogianishda 
ekanligi kelib chiqadi:

ma —
28

Demak, bosh kuchlanishlar quyidagiga teng ekan:
a x =  a 2 =  P l  =  p£ .  , o-3 = 0  ( d )

26  AS
Mustahkamlikning uchinchi (eng katta urunma kuchlanishlar) nazariyasi 

bo‘yicha mustahkamlik shartini yozamiz:

&ekv ~  ~  &3 — ^adm  
Bundan sferik idishning qalinligini osongina aniqlaymiz:

EE <- ЛТ
45 adm (XIII.5)

S >
pD

4'Oadm
-2 9 9 -
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Endi solishtirish maqsadida mustahkamlikning to ‘rtinchi (“shakl o ‘zgarishi 
bilan bog‘liq solishtirma potensial energiya”) nazariyasi bo'yicha mustahkamlik 
shartini yozamiz:

a'elv Jo-? +  erf -  axa2 <  aadm (cr3 =  0)

Jii4pD \ 2 pD pD 
4 8 )  ~ 4 б '~ 4 8  - aadm

Bundan sferik idishning qalinligini topamiz:

8 >  =  4,6;lo3'3;5 =  40,25 ■ 10~3 m. (XIII.7)
4 -O a d m  4-100-103 < V )

Xulosa: ikkala mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha olib borilgan hisoblash 
natijalari bir xil ekan; sferik idish devorining qalinligini 8 =  42 m m  ga teng deb 
qabul qilish maqsadga muvofiq bo‘ladi.

2-m asala. Tekis taqsimlangan ichki 
gaz yoki bug1 bosimi p — con st 
ta’siridagi silindrik idishning qalinligi 
hisoblansin (XIII.5-shakl).

Hisoblash jarayonida idishning 
materiali uchun ruxsat etilgan normal 
kuchlanish oadm =  ЮОМРа =  100 ■ 
103 Щ  ga, gazning bosimni p =  2,4 • 

103 —  ga, idish diametri D =  2,2 m 
ga tengligi inobatga olinsin.

M asalaning echilishi: mazkur idishning silindrik qismidagi ko'ndalang 
kesimga to ‘g ‘ri keladigan egrilik radiusi p 1 silindr radiusiga, bo‘ylama kesimga 
to ‘g ‘ri keladigan egrilik radiusi p 2 esa cheksizlikka aylanadi:

p x = R ,  P2 =  ™

Laplas tenglamasidan:
_  P _  _  P°  < i

T ~  S '  ~  ~25 {a)
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Tekshirilayotgan holda Qt =  Qc =  0 ,  a  — 0 deb hisoblab, (XIII.2) 
formuladan meridional kuchlanishni topamiz:

pR pD
02 =  2 5 , *2 =  0 , 5 * =  —  (b)

Bundan xulosa shuki, silindrik idishlarning bo'ylam a kesimlaridagi 
kuchlanishlar ko‘ndalang kesimlaridagi kuchlanishlardan ikki marta katta bo‘lar 
ekan. SHuning uchun ham silindrik idishlardagi bo‘ylama parchin birikma yoki 
payvand choklar ko'ndalang kesimdagiga nisbatan ancha puxtaroq bo'lishi shart.

Oldingi masalada keltirilgan tartibda hisoblashni davom ettirimiz.

Mustahkamlikning uchinchi (eng katta urunma kuchlanishlar) nazariyasi 
bo‘yicha mustahkamlik shartini yozamiz (<r3 =  0):

°ekv ~  ~  — ^adm °adm  (XIII.8)

Bundan silindrik idishning qalinligini osongina aniqlaymiz:

5  >  — =  0 , 5 - ^ -  (XIII.9)
2 '^ ’a d m  &adm

Endi solishtirish maqsadida mustahkamlikning to ‘rtinchi (“shakl o ‘zgarishi 
bilan bog‘liq solishtirma potensial energiya”) nazariyasi bo‘yicha mustahkamlik 
shartini yozamiz:

°ekv =  J*1+ °2  - 0 \ 0 2 <  О adm  О з  =  0 )

\ ( E l \ 2 +  (EE] - E R  OR. 
л]\2 sJ U  SJ 26 ' AS - 0adm

Bundan silindrik idishning qalinligini topamiz:

8  > -----— -----=  0,433 . (XIII. 10)
2,31 '&adm a adm

Rezervuarning qalinligini hisoblash maqsadida (XIII.9) va (XIII. 10) 
formulalarga tayanib, tegishlicha 3- va 4-mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha sonli 
hisoblashlami bajaramiz:

pD pD  2 ,4 -1 0 3 - 2,2
S[“ >  — i------- =  0 , 5 =  0,5 =  26,4 ■ 1 0 -3 m  (XIII. 9, a)

2 ' °adm  Vadm  Ю 0  '  1 0 ^
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S'2V =  0,43 =  0,43 2 ' ! П» ° 1П3 -  =  22,7 ■ 1 0 '3 m  (XIII. 10, a )
°adm  1 0 0  ‘ 1 0

Idish devorining qalingini 5 =  28 m m  ga teng deb qabul qilamiz.

Xulosa: silindrik idishning mustahkamlikni ta’minlay oladigan qalinligini 
aniqlash maqsadida ikkala mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha olib borilgan 
hisoblash natijalari turlicha ekan. Aniqrog‘i, mustahkamlikning to ‘rtinchi 
nazariyasi bo‘yicha olingan natija taxminan 13,5 foizga mustahkamlikning 
uchinchi nazariyasi bo‘yicha olingan natijadan kichikligi tasdiqlandi.

D

I T

шштттш-
XIII.6-shakl

3-masaIa. Suyuqlikni
saqlashga m o‘ljallangan silindrik 
rezervuar devorining qalinligini 
aniqlash talab etiladi (XIII.6-shakl).

Hisoblash jarayonida rezervuar 
materiali uchun ruxsat etilgan 
normal kuchlanish &adm =
lOOMPa =  1 0 0 - 103^  ga,m2

solishtirma og‘irligi 
idish diametri

suyuqlikning
1 n kNY -  1 0 -  ga,

D =  4,5 m ga, umumiy balandligi 
esa H =  3h =  9,0 m
ga tengligi hamda qalinlik idish 
balandligi bo‘yicha o ‘zgarmas 
ekanligi inobatga olinsin.

Masalaning echilishi: Paskal qonuniga muvofiq suyuqlikning idish yoki 
rezervuar devoriga ko‘rsatgan bosimini quyidagi chiziqli bog‘lanishda ifodalash 
mumkin:

p -  y z  (a)

Ushbu munosabat asosida bosimning epyurasini qurish mumkin.

U holda epyuradan

Pmax =  Y -h  =  1 0 -9  =  9 0 ^  (b)

ekanligi kelib chiqadi.
YUqorida keltirilgan (XIII.9) va (XIII. 10) formulalardan foydalanib, 3- va4 - 

mustahkamlik nazariyalari bo‘yicha rezervuarning qalinligini hisoblaymiz:
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0'5 ^ f e = 2 '0 3 - 10_3m  (XIII. 9, a )
90 • 4,5

: 0,43 ТпгГТпз = 1,74 ’ 1 m (xlII-10-a)

Idish devorining qalingini < 5 * 2  m m  ga teng deb qabul qilamiz.

13.3-§. Tashqi va ichki bosim ostidagi qalin devorli quvurlar

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, XIII.7-shaklda tasvirlangan quvur devorining qalinligi
8 va o 'rtacha radiusi r0,r mos ravishda S =  r2 —rl va r0,r =  0 ,5(r2 —rt ) 
ifodalar yordamida aniqlanadi (bunda r \ quvurning ichki va r2 esa tashqi radiusi).

Devorining qalinligi o ‘rtacha radiusi bilan 8 <  0,1 r0,r  munosabatda bo'lgan 
quvurlar qalin devorli quvurlar deyiladi.

Qalin devorli quvurlar hisobi bilan dastlab 
1852-1854 yillarda rus akademigi A.I.Gadolin 
va fransuz matematigi G.Lamelar 
shug'ullanganlar.

Xususan, A.I.Gadolin o ‘t ochuvchi 
qurollarning stvollarini mustahkamlik va 
bikrlikka hisoblagan.

Endi ichki r\ va tashqi r2 simmetrik bosimlar 
ta’siridagi qalin devorli “tubsiz”, uzun 
quvurlarni hisoblash masalasi bilan tanishib 
chiqamiz.

Quvur simmetrik yuklanganligi sababli 
albatta, uning deformatsiyasi bo'ylam a o'qiga 
nisbatan simmetrik bo'lib, barcha ko'ndalang 
kesimlari uchun bir xildir.

SHuning uchun quvurdan ikkita ko'ndalang kesim bilan chegaralangan, 
uzunligi birga teng bo'lgan xalqa ajratib, uning kuchlanish-deformatsiyalanish 
holatlarini tahlil qilish kifoya (XIII.8-shakl, a).

Xalqadan ikkita radial va ikkita silindrik kesimlar yordamida 
abed  bo'lakchani ajratib olamiz (XIII.8-shakl, b ); u holda bo'lakchaning yon 
yoqlariga ar (radial) va ag (aylanma yoki tangensial) kuchlanishlar ta’sir 
ko'rsatadi.

,2n  . 
. r i

!

11
-------------------1- 4-----

I 
1

XIII.7-shakl

8[" >  =  0 , 5 ^  =2'tTadm OadLm
,v PD pD 

8{v ------ =  0,43- -
2,3 (7adm a adm
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XIII.8-shakl

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, bu kuchlanishlar bosh kuchlanishlar bo‘lib, ular umumiy 
holda

° r = f  ( A  >P2 ’r ) va  a„ = / 2(p,,p2,r) 

ko‘rinishidagi funksiyalar bilan ifodalanadi.

Materiallar qarshiligining to‘liq kursida qalin devorli quvurlarni hisoblash 
masalasi batafsil bayon etilgan. Biz ushbu masalani statik, geometrik va fizik 
nuqtai nazardan tahlil qilingan natijalarini isbotsiz keltiramiz:

J - M  Г\ P\ ~r2p 2 l + M rxr2{px- p 2) 1
(XIII.11)

_  r?P> ~ ri P i
r  2 2r2 -r,

_  r? P \ - r } P i  I 
0 ~~ „2 ..2

^ ( P i  - A )  1
r,2 -/-,2

" A )  1
- r , r ? - r 2

(XIII.12)

Ushbu (XIII.11) va (X III.12) formulalar yordamida tegishlicha radial ko‘chish 
hamda radial va tangensial kuchlanishlar aniqlanadi. Bu formulalarni birinchi 
Lame keltirib chiqarganligi uchun ular Lame formulalari deb yuritiladi.

Quvurning ichki va tashqi radiuslari nisbati /? =  r , / r 2 ma’lum boiganda oxirgi 
formulalar ancha soddalashadi:

P2Pi ~Pi  T Pi ~Pi  r i 
° r»  ~  !  _  p i  +  i  _  p i  ' r i

(X III.13)

Dastlab quyidagi xususiy hollarni aniq masalalar yordam ida tahlil qilam iz.

- 3 0 4 -



Ay lay Ii k, quvur faqat 
ichki bosim ta 'sirida 
bo ‘Isin, у  a ’ni a  = />. л  = °

(XIII.9-shakl, a).

4-masala.
r b

Щ

M
m .

U holda (ХШЛ2) formula 
birmuncha soddalashadi:

a ,  =
r l  —r,1

0  - \ ) p
4  'I

r 2 r 1
r 1 - r 1 ’■> 1

XIII.9-shakl, b da oy va a0 kuchlanishlarning umumiy holda nazariy uslubda 
olingan epyuralari tasvirlangan.

Bu epyuralardan ko‘rinib turibdiki, aT siquvchi, ae esa cho‘zuvchi 
kuchlanishlar bo‘lar ekan.

Quvurning ichki sirtida tangensial kuchlanish eng katta qiymatga

К  +
° e = 7 ~ 7 ' p , (xiii.15)

2 ' \

radial kuchlanish esa ar =  —p ga erishadi.
Quvurning ichki sirti uchun mustahkamlik shartini eng katta urunma 

kuchlanishlar nazariyasi bo‘yicha yozamiz:

< ^ * v  =(<Го-<ТГ)  max =  \ P  ~  ( ~ P )
Г2 - Л

Yoki
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2 г гг
° ' Ь = ~ ----- J P

г 2 - г 22 Ч
(X III.16)

Quvur faqat tashqi bosim 
ta 'sirida bo 'Isin, ya  ’ni 
Л - О . Л — P  (XIII.10- 
shakl).

Bunday holda ham 
Lame formulalari
ixchamlashadi:

5-m asaIa.

c r = -

cra = -

r 2 r,2
■ V H -O  - 4 ) Pr2 - r ,  r 

r 2 r 2
)pr2 - r t r

(X.l 7)

XIII. 10-shakl

17r va <je kuchlanishlarining epyuralaridan ko‘rinib turibdiki, ikkala kuchlanish 
ham siquvchi bo'lib, absolyut qiymati jihatidan Oq >  ar ekan.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasiga ko‘ra:

yoki

я**, =crr - a e = 0 -

2 rf
®ekv 2 2 Pr i - к

2 k

(XIII.18)

Ikkala xususiy hollarni ham mufassal tahlil qilib, quyidagi muhim xulosalarga 
kelish mumkin:

• ikkala holda ham eng katta ekvivalent kuchlanish teng;
• ikkala holda ham quvurning ichki sirtida, mustahkamlik nuqtai nazaridan 

qaraydigan bo'lsak, eng xavfli nuqtalar joylashadi. Boshqacha aytadigan 
bo'lsak, (Теку kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasiga etganda, 
qoldiq deformatsiyalar eng avval quvurning ichki sirtida hosil b o ‘la 
boshlaydi.
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Hatto quvurning qalinligini oshirish yo‘li bilan ham uning mustahkamligini 
hohlagancha oshirishga yoki qoldiq deformatsiyalarini kamaytirishga erishib 
bo im as ekan.

Masalan, faraz qilaylik quvurning qalinligi cheksiz katta miqdorga ega bo'lsin. 
U holda teng kuchli (ekvivalent) kuchlanish quyidagiga teng boiadi:

2 rl
г Ч -Pr2 —r{ = 2 р } ™ -Ь т  = 2Р (XIII.19)Л-Юо у

Oxirgi ifoda juda keng ma’noni anglatadi: masalan, 1500 MPa bosimni saqlash 
maqsadida ishlatiladigan quvumi yasash uchun oquvchanlik chegarasi eng kamida 3000 
MPa bo‘lgan materialni ishlatish kerak. Ammo ayni paytda bunday mustahkamlikni 
ta’minlay oladigan materialning o‘zi yo‘q! SHuning uchun ham yuqori bosimlarga 
chidash beradigan puxta quvurlami tayyorlashning boshqa yo‘lini axtarish lozim.

Quvurlarning puxtaligini oshirish usullaridan biri va amalda eng ko‘p 
ishlatiladigani ichki bosim ostida ishlaydigan qo‘shma quvurlar yasash usulidir.

6 -m a s a la . Masalaning
mazmun-mohiyatini yanada 
batafsilroq yoritish uchun 
MathCAD dasturiga tayanib sonli 
variantlarga murojjaat qilamiz.

Buning uchun quyidagi 
hisoblash formulalari bo'yicha 
jadvalda ko‘rsatilgan har bir 
holatga tegishli radial va 
tangensial kuchlanishlarni
hisoblaymiz hamda aniq masshtab 
bilan MathCAD dasturi asosida 
epyuralarni quramiz.

Masalaning echilishi:

r := rl , (rl +0.33).. i2

ar (r) :=
i 2 pl -  p2 (p i -  p2) r l 2

, 2  . 2 2  1 - p  1 - p  r

_ p 2 pi - p 2  pi - p 2  r l 2
ад (r) --------------  H-----------------

t o 2 1 2 21 -  p 1 -  в r
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№ Q uvurning yuklanishi, berilgan parametrlar
hamda ar va  ae lar  epyurasining tasvirlanishi

1-0-10-
3 N

quvur faqat ichki bosim ta’sirida:

£2,:= 0 eL-=  50.0 mm ^ :=  0.714

Г =  r l  , ( r l  +  5 ) . .  г2

г = or ( г )  = об ( г )  =

50 -1-103 3.08-103

55 -645.956 2.726-103

60 -376.677 2.457-103

65 -167.114 2.247-103

70 -0.832 2.081-103

-200

or (r)
я  -6 0 0

-1x10
50 55 60 65 70 

r

3.2x10

2.8x10'
oe(r)

2.4x10

2x10
50 55 60 65 70

ikkala epyura birgalikda

°r (r) я
о в  ( Г )  я

4x10

2.75x10

1.5x10

-1x10'

- 3 0 8 -



№ Q uvurning yuklanishi, berilgan parametrlar
hamda ar va erg lar  epyurasining tasvirlanishi

quvur faqat tashqi bosim ta ’sirida: 

.3 N0-75-10 rl := 50.0 mm/AW
mm

r := rl ,(rl + 5 ).. й

r = or (r) = oe (r) =
50 0 -3.06-103

55 -265.533 -2.794-103

60 -467.492 -2.592-103

65 -624.664 -2.435-103

70 -749.376 -2.311-103

50 55 60 65 70 

г

ikkala epyura birgalikda

- w  - lx l°
*(r) - 2><103
л -3X 103

II I f iii

-4x10
50 55 60

r
65 70
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№ Quvurning yuklanishi, berilgan parametrlar
hamda oy va aH lar  epyurasining tasvirlanishi

quvur ichki va tashqi bosimlar ta 'sirida: 

r | := 50.0 mm 0.714
mm

r := rl ,(rl + 5 ).. r2 

ar (r) = °e (r) =
50 -1-103 19.984
55 -911.489 -68.527
60 -844.169 -135.847
65 -791.779 -188.238
70 -750.208 -229.808

ОТ (Г)

- 7 0 0

- 8 0 0

- 9 0 0  

3-  1x10

°0 (r)4

50 55 60 65 70

100
0

100
-200

- 3 0 0
50 55 60 65 70

or(r)
Я
cO (Г) 
й

- 1 x 1 0

ikkala epyura birgalikda
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Eslatma: MathCAD dasturi asosida qurilgan radial va tangensial 
kuchlanishlarning epyuralarning tahlili yuqorida keltirilgan xulosa va echimlarni 
to ‘liq tasdiqlaydi.

Muammoli muloqatlarga yo’naltiriigan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Qanday idishlarga yupqa devorli idishlar deyiladi?

2. Laplas tenglamasini yozib, uning mohiyatini ayting.

3. Qalin devorli quvurlarga ta’rif  bering.

4. Lame formulalarini yozing va ularning mohiyatini tushuntiring.

5. Quvurning qalinligini oshirish y o i i  bilan ham uning 
mustahkamligini ’’hohlagancha” oshirishga yoki qoldiq 
deformatsiyalarini kamaytirishga erishib bo‘lmasligini asoslang.

6. Muhandislik amaliyotida qanday usul yordamida qalin devorli 
quvurlarning puxtaligini oshirish mumkin?
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XIV-MODUL. ZARBALI VA DAVRIY (VZGARUVCHAN  
YUKLARDA MUSTAHKAMLIK

Modulning asosiy maqsadi: ko'ndalang va bo'ylama zarbani hisoblash, 
materiallarning toliqish (charchash)ga qarshi tura olish layoqati bo'lgan 
chidamlilikni aniqlash, Veler egri chizig'i va chegaraviy amplitudalar 
diagrammasidan amalda foydalanish, murakkab kuchlanish holatida o'zgaruvchan 
kuchlanishlarda mustahkamlikka loyihalash-hisoblash kabilarga yo'naltirilgan 
ta’lim berish ko'zda tutilgan.

Bunda ta’lim jarayoni innovatsion texnologiyalar yordamida olib borilishi 
maqsadga muvofiq, deb hisoblanadi.

Fanlararo bog’liqlik: ushbu modulni mutolaa qilishdan oldin quyidagi 
m a’lumotlarni takrorlash va eslash maqsadga muvofiqdir.

№ Fanning nomi Takrorlash va eslash lozim bo'lgan asosiy ma’lumotlar
1 Nazariy

mexanika
Qattiq jism lar muvozanatiga doir statika masalalarini echish 
rejasi

2 Matematika Trigonometrik va logarifmik funksiyalar. Ikkinchi tartibli 
bir jinsli oddiy differensial tenglamalarni echish.

3 Konstruksion
materiallar
texnologiyasi

Materiallar mikrotuzilishining asosiy mexanik xossalarga 
ta ’siri

4 Materiallar
qarshiligi

Tashqi kuchlarning tasniflanishi. Kuchlanish holatlari. 
Mustahkamlik nazariyalari. “KAAM” usulining mazmun- 
mohiyati.

14.1 -§. Umumiy mulohazalar

Oldingi modullarda faqat statik yuklar ta ’siridagi konstruksiya qismlarining 
mustahkamligi, bikrligi va ustuvorligiga oid hisoblash ishlari bilan shug'ullandik. 
Statik yuklar inshoot va mashina qismlariga shu qadar sekin qo'yiladiki, ularda 
hosil bo'ladigan harakat tezlanishi juda kichik bo'lib, loyihalash paytida ular 
e ’tiborga olinmaydi.

M a’lumki, zarbiy (dinamik) yoki vaqt mobaynida davriy o'zgaruvchan yuklar 
ta’sirida ishlaydigan harakatdagi inshoot, mashina va mexanizmlar tobora 
ko'payib, muhandislik amaliyotida ulardan ham keng ko'lam da foydalanilmoqda. 
SHu bois zarbali va o'zgaruvchan yuklarning konstruksiyalar yoki ular qismlariga 
ta ’sir etish jarayonini mufassal o'rganish hamda ularni loyihalash paytida e ’tiborga 
olish muhim ahamiyatga ega.

Juda ham qisqa vaqt ichida qo'yilgan va tezligi bir lahzada nolga tenglashuvchi 
yuk zarbali yuk deyiladi.
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Odatda, zarba hodisasi bir jismning ikkinchi jism ga to'qnashuvi tufayli sodir 
bo‘ladi. Zarb beruvchi jismning tezligi juda qisqa muddat davomida nolga intilib, 
zarblanuvchi jismning deformatsiya va kuchlanishi esa eng katta qiymatga 
erishadi. Zarblanuvchi jism da asta-sekin so‘nuvchi tebranish hosil bo‘lganidan 
keyin unda muvozanat qaror topadi: zarblanuvchi jismning deformatsiyasi va 
kuchlanishining qiymatlari zarbali yuk mazkur jism ga statik ravishda qo ‘yilganda 
hosil bo'ladigan deformatsiya va kuchlanishlaming miqdoriga etguncha 
kamayadi.

XIV. 1-shakl XIV.2-shakl

YUklarning zarbiy ta ’sirini detallarga bolg‘alab ishlov berish paytlari, ko‘prik 
qurishda ustun-qoziq qoqish ishlari, turli xil portlatish ishlari va shu kabi 
jarayonlarda uchratish mumkin.

Ko‘pgina mashina va inshootlar yoki ularning qismlari vaqt mobaynida miqdori 
va yo‘nalishini o ‘zgartirib turadigan kuchlanishlar hosil qiluvchi o‘zgaruvchan 
yuklar ta’siri ostida ishlaydi.

Bunga misol tariqasida ichki yonuv dvigateli shatuni va tirsakli valining 
(XIV. 1-shakl), temir yo‘1 yoki avtotransport vositalarining ressora, prujina, o ‘q va 
g'ildiraklarining hamda relslarning ishlash jarayonlarini keltirish mumkin (XIV.2- 
shakl).

SHu jihatdan olganda o'zgaruvchan yuklar ta’sirida ishlovchi konstruksiya 
qismlarining mustahkamligini tahliliy baholash masalasi ham materiallar 
qarshiligida alohida o‘rinni egallaydi.
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Umuman olganda, mashina va inshoot qismlarini zarbali yuklar ta ’siriga 
hisoblash masalasi ularni statik yuklar ta’siriga hisoblashga nisbatan ancha qiyin 
bo'lib, muhandislik amaliyotida haligacha to 'liq hal etilmagan muammolardan biri 
hisoblanadi. Bu qiyinchiliklar shu bilan tushuntiriladiki, birinchidan, zarbali 
yuklardan hosil bo'ladigan ichki zo'riqish, kuchlanish va deformatsiyalarni 
aniqlash usullari ancha murakkab, ikkinchidan esa zarbiy jarayonlarda tajriba- 
sinov yo'llari bilan materiallarning mexanik xususiyatlarini aniqlash usullari 
mukammal hal etilmagan.

Materiallar qarshiligida quyidagi cheklanishlar asosida oddiy masalalar 
o'rganiladi:

• zarbiy kuchlanishlar mutanosiblik chegarasidan oshmaydi, balki butun zarb 
jarayonida material to 'liq Guk qonuniga bo ‘ysunadi deb faraz qilinadi;

• zarb beruvchi jism  noelastik xususiyatga ega deb faraz qilinadi; bu 
cheklanish zarb beruvchi va zarblanuvchi jism lar butun zarb jarayonida bir- 
birlaridan ajralmaydilar, deb faraz qilishga imkon beradi;

• zarblanuvchi jism  bo ylab deformatsiyalar “bir zumda ” tarqaladi deb 
qaraladi;

• zarb beruvchi jismning kinetik energiyasi zarblanuvchi jism  
deformatsiyasining potensial energiyasiga to ‘liq aylanadi deb faraz qilinadi.

Odatda, zarbali yuklarning ta siri amalda dinamik koeffitsient yordamida 
baholanadi:

14.2-§. Zarbali yuklar ta’siridan hosil bo'ladigan kuchlanishlar

Bu erda, Xs, -yuk statik ravishda qo'yilganda hosil bo'ladigan ko'chish; 
-dinamik (zarbali) yuk ta’siridan paydo bo'lgan ko'chish.

Xuddi shu tarzda zarbali kuchlardan hosil bo'ladigan deformatsiya 
(kuchlanish)larni tegishlicha statik deformatsiya (kuchlanish)lar orqali ifodalash 
mumkin:

Md = kd Д/я (b)
Grf k.j (7 st (d)

YUqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, zarba hodisasini o'rganishda kj ni 
aniqlash muhim ahamiyatga ega ekan.

Dinamik koeffitsientni aniqlash uchun XIV.3-shakl, a da tasvirlangan tizimdan 
foydalanamiz.

M a’lumki, G kuchi tizimga statik ravishda qo'yilsa, bikrligi с bo'lgan 
prujinaning ko'chishi

ga, zarb natijasida esa

teng bo'ladi.
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YUk h balandlikdan tushishda 9a = -J2gh boshlang'ich tezlikka ega bo'ladi. 
YUqorida ikkinchi cheklanishda aytib o'tganimizdek, ikkala jism go‘yoki bitta 
bo'lib Oi tezlik bilan prujinani siqadi (XIV.3-shakl).

XIV.3-shakl

Harakat miqdorining o ‘zgarishi haqidagi teoremaga ko‘ra:

bundan

G0+G
Endi kinetik energiyani hisoblaymiz:

G„+G 9 2 G2
g  2 2 g(G0 + G) 

Ikkala jismning og'irlik kuchi Xd yo ‘lda 

A\ = (G + Ga)Xj

XIV.4-shakl

(g)

(X IV .l)

(XIV.2)
ish bajaradi.

Prujinaga dastlab G0 , zarb natijasida esa G0 + F j kuch ta’sir qiladi; kuchning 
o ‘zgarish grafigi XIV.4-shaklda keltirilgan.

Diagrammaning yuziga miqdor jihatidan teng bo‘lgan A2 ish manfiy boiadi, 
chunki u harakatga teskari yo‘nalgan:

A  =  - [ o 0Ad + (xiv.3)
Bundan chiqdi, bajarilgan ish-deformatsiyaning potensial energiyasi quyidagiga 

teng bo‘ladi:
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U  =  (G  + G0)Ad - G 0Ad -  =  GXd -  

To'rtinchi cheklanishga tayanib, energiyaning saqlanish qonunini yozamiz:

(X IV .4)

2 g(G„+G) 2
(e) va (f) ifodalarni e ’tiborga olsak, \ d ga nisbatan kvadrat tenglamaga ega 

bo‘lamiz:
(XIV.5)Я1 -2/LA, - 2 h

. Д
G

=  0

Oxirgi tenglamani echib, dinamik ko'chishni aniqlaymiz:
/ \

-H
K,

1

1 + *
G )

Agar Xd >Xs, ekanligini nazarda tutsak, u holda:

A,; k.jA, = A

Bu erda zarbali yuk uchun dinamik koeffitsient quyidagiga teng:

(X1V.6)

( \ \

kd =

h

2h 1 1±

I i
1 , 52 ■ 1

A  I + *
G

yoki s K  1 + G,
G J

(XIV.7)

Dinamik koeffitsient aniqlangach, (d) formuladan zarbali yuk ta ’siridan paydo

(XIV.8)
f \

II

-H 2 h 1 

Ч  , 3
G  J

Zarba hodisasi mutanosiblik chegarasida ro‘y beradi deb hisoblasak, 
mustahkamlik sharti odatdagi ko'rinishda yoziladi:

ad(max) = kdas, < a  adm (XIV.9)
bunda

SHuni ta’kidlash muhimki, zarba hodisasiga uchraydigan konstruksiya qismlari 
mustahkamlikka hisoblanayotganda ehtiyot koeffitsienti n0.Ch.~ 2 ga teng deb 
olinadi.
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YUkning tushish balandligi h statik ko‘chish As, ga nisbatan juda katta bo igan  
hollarda radikal belgisi ostidagi va oldidagi 1 ni e ’tiborga olmaslik ham mumkin; u 
holda dinamik koeffitsientni topishda ishlatiladigan quyidagi taqribiy formula hosil 
bo'ladi:

\ lh  1
kd= A------------ О Т  (XIV.IO)

P '  (1 + k ^ )

Zarblanuvchi jismlaming massasini hisobga olish uchun (XIV.7) formulalar 
tarkibidagi G0 ning o ‘rniga zarb tushadigan kesimga keltirilgan massa og‘irligi kQ0 
ni qo‘yish lozim:

kd =  1 +
, 2h 1

1 ------------G~  (X IV .ll)

G
Bu erda к -keltirish koeffitsienti bo'lib, zarblanuvchi jismlaming mahkamlanish 

usuli va zarb turlariga (bo‘ylama yoki ko‘ndalang zarba) bog'liq.
G -zarb beruvchi jismning og‘irligi.

Quyidagi xususiy hollarni ko'rib chiqish barobarida^ ni aniqlaymiz.
A. Bo‘ylam a zarba. Aytaylik, massasi У Adz sterjenning cheksiz kichik 

bo‘lagi
9О _  max „

* z - —j ~ z  (XIV. 12)

tezlikka ega bo‘lsin (IV.5-shakl). U holda sterjenning kinetik energiyasi 
quyidagicha aniqlanadi:

т ^ г Л * ш Г ^ Ъ Л ш 1 М . ^
0 2 21 I 3 2

Sterjenning og‘irligi Q 0 = Y  AP. g  ekanligi ma’lum; shu bois:

r  1 Q sL . & l ( x ,v 1 3 )
3 g  2

Ikkinchi tomondan esa kinetik energiya 

T  — fc ^ 0  . ffinax 

g  2
(XIV. 14)

ga teng. Oxirgi ifodalarni o‘zaro taqqoslab, bo‘ylama zarbada keltirish koeffitsienti 
, 1
k = -  ekanligiga ishonch hosil qilamiz.

B. K o‘ndalang zarba. G yuk statik ravishda to‘singa qo'yilganda qo‘zg‘almas 
tayanchdan z masofadagi kesimning salqiligi



,  _  Q f
Bunda / шах -  ■ eng katta salqilik.

ifodaga teng bo'ladi (X IV .6-shakl).

XIV.6-shakl.

Salqilik tenglamasidan vaqt bo'yicha bir marta hosila olib, massasi dm=yAdz 
bo igan  boiakchaning tezligini aniqlaymiz:

S  =  ^  =  ^ _ { ^ ( 3 ^ z _ 4 z 3)}
z d t  d t  e

Zarb to‘sinning o'rtasiga tushadi deb faraz qilsak, mazkur kesimning tezligi

Q _ rffrrax
d t

ga teng bo'ladi. U holda tezlik quyidagi ko'rinishni egallaydi:

\ ( 3 P 2-

To‘sinning qo‘zg‘almas tayanchidan z masofada joylashgan dz elementning 
kinetik energiyasini hisoblaymiz:

_ У Adz 3] _  у Adz 1 

g  2 g  2
- ^ s l - V ( 3 / 2z - 4 z 3) 2 
dt I

Tizimning kinetik energiyasini hisoblaymiz:

f y A ( df™)
I { dt )

(3 /2z - 4 z 3)2tfe= —
35 g

Bunda pA l = Q0 boiganligi uchun

T J J _ M L
35 2 g  

318 -

(X IV .16)



T o‘sinning keltirilgan massasini zarb tushadigan joyga mahkamlangan deb, 
kinetik energiyani

'Y  —  кед, max _^ max
(XIV .17)

2 g  2 
ko'rinishida ifodalaymiz.

Kinetik energiya uchun yuqorida olingan ikkita ifodani o ‘zaro taqqoslab,
. 17

ko'ndalang zarbadagi keltirish koeffitsienti k = ga tengligiga ishonch hosil 

qilamiz.
SHunday qilib, oddiy to ‘sinning o ‘rtasiga yuk kelib urilganda hosil boiadigan 

normal kuchlanish quyidagicha topiladi:
f  \

, и 2h 1 1 + 1  +
ч ,  ( 1 + 1 M )

35 G

(XIV. 18)

Bunda G -zarb beruvchi yukning og‘irligi;
Qo -to'sinning og‘irligi;
h -yukning tushish balandligi;
o sl -yuk statik ravishda qo‘yilganda zarb tushadigan kesimning salqiligi;
CTj, -statik yuk ta’siridan hosil bo‘lgan eng katta normal kuchlanish.

SHuni alohida ta ’kidlash lozimki, zarbali (dinamik) yuklarning muhandislik 
konstruksiyalariga ta ’sirini o'rganish g'oyat muhim va murakkab muammolardan 
biridir. Bu borada jahonda tanilgan о 'zbek olimi — akademik Xalil Ahmedovich 
Rahmatulinning fanda erishgan muvaffaqiyatlari alohida ahamiyat kasb etadi. 
Xususan, о ’zbek olimi asos solgan elastik va elastik-plastik muhitlarda to'lqin 
tarqalishining dinamik nazariyasida plastik deformatsiyalarning qaytmasligiga 
asoslanib, yuklanish va yuksizlanish tojqinlari — Rahmatulin to'lqin lari 
mavjudligini kashf etilganligi hatto takroriy zarba vaqtida qoldiq 
deformatsiyaning to'planishi qonunini ochib berdi. SHuningdek, о ‘zbek olimi 
tomonidan jahonda birinchi bo ‘lib, elastiklik chegarasi о ‘zgarib boruvchi muhitlar 
uchun elastik-plastik deformatsiyalarning tarqalish qonunlari mukammal tahliliy
о ‘rganilgan. Mazkur ilmiy izlanishlar natijalari muhim muhandislik muammolarini 
hal etishda о ‘z aksini topganligi bilan ahamiyatlidir.

XlV .l-m asala. Og‘irligi Q bo'lgan yuk h balandlikdan sterjen 3 ning quyi 
qismiga mahkamlangan В diskka zarb bilan tushmoqda (XIV.7-shakl, a).

Po‘lat materialidan tayyorlangan uchala sterjenlarning ko‘n-dalang 
kesimlarida paydo boMuvchi normal kuchlanishlar hamda A tugunning vertikal 
ko‘chishi va uchinchi sterjenning uzayishini aniqlash talab etiladi.

Masalaning echilishi: Asosiy e ’tiborni dinamik koeffitsientni aniqlashga 
qaratamiz. Buning uchun og‘irligi Q bo‘lgan yuk 3-sterjenga statik ravishda
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qo‘yilgan deb faraz qilamiz va kesish usul, .....................
hosil qilamiz. ga asosan N3 =  Q ekanligiga ishonch

Quyidagilar 
m a’lum deb 
hisoblansin:

Q =  70 N,
=  2.0 m, 

h  =  1-2 m,

d i =  d2 =  5.0 mm,

d 3 =  6.0 mm,

h =  0.8 m.

Vo- *>•/
w
Г

>

A tugun uchun statikaning
(XIV.7-shakl, b):

=  ~ N l + M2 =  o
^  Yt =  0 , W jC o sS O 0 +  Л/.

Bundan quyidagi munosabatlar kelib chiqa,||.

Muvozanat tenglamalarini tuzamiz

2 c0s30° -  =  0

(a)

(b)

N , = N , = -

Endi statik yuklanishda uchala s te ^  2 ■ cos30 
aniqlashga o ‘tamiz: Jenlarda hosl1 boMad.gan uzay.shlarn.

Д ij =  Д l2 =

д/, = д/2 = iUiii v
1 2 Я-4, " 

70 ■ 2 • lQj

Qii
2cos30°

2.1 ■ 10s
3.14 • 5 Г -  1.99 ■ 10-2m m

AL =
No I3 l3

4
70 • 1.2

E - A ,
2 .1 - 105

x 2cos30°

— ^ ° 3 з Т ц " ^ ;—  =  1-42 • 10 2m m

Tabiiyki, uchinchi sterjenning pastki ■. . . . ,  , „ 
ravishda qo‘yilganda quyidagi miqdorgq ga m a angan s a . 1
A tugunning vertikal ko‘chishi va 3-sterjen, Vertikal ko‘chadl' Уа nl bu ko chish 
bo‘ladi* n8 absolyut uzayishi yig indisiga teng

M 1 - 9 9 - ] .  ,



Ast =  Xv =  ЛА +  Al3 =  (2 .3  +  1 .4 2 )  • 1 0 _z =  3 .7 2  ■ 1 0 ~гтт
SHunday qilib, dinamik koeffitsient quyidagiga teng bo'ladi:Jkfjjn 1 4 “J1 + S = 1+ 1 +: 207.4

dln * ' -\J * ' ' V  * 3.72-10-2
Zarb natijasida, birinchidan sterjenlar tegishlicha quyidagi miqdorlarga 

uzayadi, ya’ni deformatsiyalanadi:
Д/idin =  A*2din =  kdin • =  4.77m m  

Aisdin =  fcdin ' Л*з =  2.95mm 
Ikkinchidan esa В disk esa vertikal yo‘nalishda ko'chadi:

^vdin ^ din  ’ 7.72mm 
Dinamik (zarbiy) yuklanish natijasida sterjenlarning ko'ndalang kesimlarida 

quyidagi normal kuchlanishlar paydo bo'ladi:

5° l din ~  Gzdin — Kdin n d \
4

No

-  кdin 2 ■ cos30 n d i
■ — 427.1-

N
mm*

* 3 d i n  =  k d i n  ■ Z T 2  =  2 0 7 A  ■ 7 0  ■ Щ  =  5 1 2 -2
N

n d 2
~T

m m *

21
V/.Ш .

XIII.2-masala.
Kesimi qo'shtavrli oddiy 

to'singa m massali jism  h 
balandlikdan tashlanmoqda
(XIV.8-shakl).
Egilishdagi mustahkamlik
shartidan foydalanib, yuk 
tashlanayotgan balandlikning 
ruxsat etilgan qiymati [ft] ni 
hamda yuk tushgan kesimning 
salqiligini aniqlash talab etiladi.
Quyidagilar ma 'him: № 14;
Jx =  572sm 4 va  Wx =  81.75m 3 ; m  =  150 kg; I =  1.4 m; [a] -  200 - ~

XIV.8-shakl

M asalaning echilishi

Zarbiy kuch ta’sir etganda to'sinning mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:
adin ~  kdin ' Ost — M  

YUk statik ravishda ta’sir etganda normal kuchlanish quyidagiga teng bo'ladi:
. Mx(m ax)  _  1 Q , 1 150 ■ 9.81 • 103 N

° st Wx Wx 2 8 1 .7 -1 0 3 2 ' ' m m 2
YUqoridagi shartga ko'ra, dinamik koeffitsient quyidagi miqdordan oshmasligi 
lozim:



Ikkinchi tom ondan dinam ik koeffitsient quyidagiga tengdir:

k din ~  1 +  J 1 +  ~  ~

M a’lumki, oddiy to‘sinning o‘rtasida salqilik quyidagiga teng bo'ladi: 
m - g  • (2Z)3 150 -9 .81 - ( 2 - 1.4 • 103) 3 

fst ~  48 • E • )x ~  4 8 - 2 .1 -1 0 s -5 7 2 - 104 “  ° ' 6 m m  
YUqoridagi ifodalarni tenglab, yuk tashlanayotgan balandlikning ruxsat 

etilgan qiymati [Л] ni osongina aniqlash mumkin:

=  15.86 yoki [h] =  ■ 0.56 =  70.43 mm.

YUk tushgan kesimning salqiligini hisoblaymiz:
fdin =  kdin ■ f st =  15.86 • 0.56 =  8.88 mm.

14.3-§. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlar va metallarning 
charchashi haqida qisqacha mulohazalar

Vagon o‘qining ishlash jarayoni misolida o'zgaruvchan kuchlanishlaming 
amalda paydo boMishi va konstruksiya qismlariga ta’sir etishini ko‘rib chiqamiz 
(XIV.2-shakl).

CHizmadan ko‘rinib turibdiki, o ‘q asosan egilishga ishlaydi: o'qning
I uzunlikdagi о ‘rta qismi so f egilishga, a uzunlikdagi chetki qismlari esa 
ko ‘ndalang egilishga qarshilik ko ‘rsatadi.

0 ‘qning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimida joylashgan nuqtada kuchlanishning o‘zgarish 
jarayonini kuzatamiz. Masalan, neytral chiziqdan у  masofada joylashgan К
nuqtadagi normal kuchlanish quyidagiga teng:

M x 
к =  У (a)

J  X

XIV.9-shakl, a dan у =0,5D sincp ekanligini e’tiborga olib, normal kuchlanishni 

a K = ^ f f - s 'm<P yoki CK =(Jam ( p  (b)

ko‘rinishlardayozib olamiz.
_  M XD

Bunda &<, ~ r. , -kuchlanish amplitudasi.
x

Buralish burchagi ф vaqt bo‘yicha aylanish burchak tezlik со ga bog‘liq holda cp 
= cot qonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi. SHu bois, normal kuchlanish

gk = aa sinco/ (d)
ko‘rinishdagi sinusoidal qonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi (XIV.9-shakl, b).

Agar со burchak tezlik bilan aylanayotgan vagon o ‘qiga qo‘shimcha ravishda 
o'zgarmas bo‘ylama cho‘zuvchi kuch ham qo‘yilsa, u holda К nuqtadagi 
normal kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:
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сТу = ——т + сг sin cot
к Ю 2

(X IV . 19)

XIV.9-shakl

Bu holatda ham kuchlanish sinusoidal qonuniyat bo'yicha o'zgaradi, ammo
4 p

sinusoida abssissa o'qidan am= — 'T qadar yuqoriga suriladi (XlV.lO-shakl).
tzD

YUqoridagi ifodalardan ko iin ib  turibdiki, kuchlanish vaqt o'tishi bilan davriy 
ravishda o'zgarar ekan: m a’lum T vaqt o'tishi bilan kuchlanish yana aynan bir xil 
qiymatga erishadi.

Kuchlanishlarning a max dan o min gacha kamayib, tag1 in yangidan a max gacha 
ko'tarilishi kuchlanish sikli deb ataladi.

Kuchlanish sikli quyidagi parametrlar bilan tavsiflanadi:
a) siklning eng katta сттах(т т ах) va eng kichik а т1„(тт т ) kuchlanishlari (algebraik 

qiymati bo'yicha);
b) siklning o'rtacha kuchlanishi:

° m =  °.5(<Tn>* +  0'™ ,)]

0,5 ( г * +*„»)/
d) siklning amplitudasi:

a  a = 0 >5 ( f f max ~  )1 

7 e = 0 , 5 ( T  Ж - Г ^ ) )

Izoh: siklning eng katta va eng kichik kuchlanishlari algebraik ayirmasining 
absolyut qiymati sikl kuchlanishining qulochi (intervali) deyiladi; bundan chiqdi, 
sikl amplitudasi kuchlanishlar qulochining yarmiga teng ekan.

g) siklning asimmetriya koeffitsienti:

cr_ min 1 min 

r maxmax "|ал
Izoh: agar siklning asimmetriya koeffitsientlari bir xil bo'lsa, ular o‘xshash 

sikllar deyiladi.

Kuchlanish sikli asosan ikkiga ajraladi (XIV. 11-shakl):

1) simmetrik sikl.
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Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolyut qiymatlari bo‘yicha 
o ‘zaro teng bo‘lsa-da, ular teskari ishorada bo'ladi; bu siklda:

0 ,  Oa CTmax " ^min> R a  “ 1
yoki

tm  0 , Ta -  Tmax Tmjn, R i  1

sikl

XIV.l 1-shakl
2) nosimmetrik sikl.
Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolyut qiymatlari bo‘yicha 

teng emas; unda 0, rm * 0  bo'ladi. Odatda, nosimmetrik sikl o ‘zgaruvchan va 
o ‘zgarmas ishorali hamda tepki (noldan boshlanuvchi) sikllarga ajratiladi. Endi 
metallarning charchashi (toliqishi) haqida qisqacha mulohaza yuritamiz.

Barcha mashina detallari miqdori davriy ravishda o ‘zgaruvchan kuchlanishlar 
ta ’siriga duchor bo‘lganda, ular hatto mustahkamlik chegarasi yoki oquvchanlik 
chegarasiga etmagan kuchlanishlar ta ’siridan ham emiriladi. Bunday jarayon yana 
shunisi bilan tavsiflanadiki, detallar plastik materiallardan tayyorlansa-da, ular 
sezilarli qoldiq deformatsiyalarsiz emiriladi. Emirilish oldidan detal sirtida darz 
(yoriq) lar hosil bo‘lib, ular tobora detal tanasiga singib chuqurlasha boradi va 
emirilish xavfi tug‘iladi. Ilgarilari bunday holni detal “toliqdi” yoki “charchadi” 
deyilardi.

Umuman olganda, haligacha emirilish jarayonining fizik mohiyati mukammal 
hal etilmagan. Ammo, tadqiqotchilar tajriba-sinov usullarini takomillashtirib 
muhim xulosaga keldilar: o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan 
m ateriallaming strukturasi va mexanik xossalari o ‘zgarmasligi aniqlandi.

Hozirgi paytda toliqish deganda, darz paydo bo iish  va emirilishga olib 
keladigan davriy o ‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan material shikastlanishining 
asta-sekin to ‘planish jarayoni tushuniladi. Materialning toliqishga qarshi tura olish 
xususiyati chidamlilik deyiladi.
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Davriy o'zgaruvchan kuchlanishlar ta ’sirida ishlaydigan konstruksiya qismlarini 
mustahkamlikka hisoblashda, aw alo  materiallaming mexanik xossasi - chidamlilik 
(toliqish) chegarasini bilish zarur.

CHidamlilik chegarasi deb, sikllar soni cheklanmagan holda ko‘p bo‘lganida 
detaining toliqish emirilishiga sabab boMmaydigan sikl maksimal kuchlanishining 
eng katta qiymatiga aytiladi.

CHidamlilik chegarasi o R orqali belgilanadi, bunda R -siklning asimmetriya 
koeffitsienti. CHidamlilik chegarasi simmetrik siklda ст_ь oddiy cho'zilish va 
siqilishda o +1, tepki siklda esa ct0 orqali belgilanadi.

Maxsus sinov mashinalarida tajribalar o ‘tkazish y o ii  bilan turli xil namunalarni 
toliqishga sinash orqali chidamlilik chegarasi aniqlanadi.

XlV.12-shaklda tajriba natijalari 
asosida qurilgan chidamlilik egri 
chizig‘i, ya’ni omax = f(N) grafigi 
tasvirlangan. Odatda, bu egri 
chiziqqa Veler egri chizig‘i deb 
yuritiladi.

Bu erda
Gmax - siklning maksimal 

kuchlanishi;
N  -namuna emirilgan sikllar 

soni.

XIV.12-shakl
Grafikdan chidamlilik chegarasi о., egri chiziqning asimptotik ravishda 

shtrixlangan to ‘g ‘ri chiziqqa yaqinlashgan joyidagi ordinatasi olinadi.
Tajribalar shuni tasdiqlaydiki, agar namuna 107 marta aylangandan so‘ng 

emirilmasa, undan ko‘p aylanishlarda emirilmaydi. SHuning uchun qora metall 
(po iat, cho‘yan va shu kabi) lardan yasalgan namunalar sinovi 107, rangli metall 
(mis, alyuminiy va shu kabi) lar uchun esa 108 marta aylanishdan so‘ng 
to'xtatiladi. Rangli metallar uchun qurilgan chidamlilik egri chiziqlari asimptotaga 
ega bo‘lmaydi, balki aylanishlar soni ortishi bilan egri chiziq nolga tushadi. 
YUqorida qayd qilingan sikllar soni to ‘g ‘risida tasaw urga ega bo‘lish uchun 
quyidagi misolni eslash kifoya: temir yo‘l vagoni Moskvadan Vladivostokka 
borguncha taxminan 3 1 0 6 ta siklni o ‘taydi.

P o ia t materiallari ustida o ‘tkazilgan tajribalar natijasida cho‘zilish va buralish 
deformatsiyalarining chidamlilik chegaralari bilan egilishning chidamlilik 
chegaralari orasida quyidagi taqribiy bog‘lanishlar mavjudligi aniqlangan:

= 0,7 • cr_1 1 

r_i = 0,58-cr_1J

14.4-§. Simmetrik sikl uchun toliqish egriligi
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bunda G_i - egilishdagi chidam lilik chegarasi; e r ° i  -ch o 'zilish  va

siqilishdagi chidamlilik chegarasi; T.i -uralishdagi chidamlilik chegarasi.
Endi chidamlilik chegaralarini mustahkamlik chegarasi bilan bog'laydigan 

empirik formulalarni keltiramiz:

Nosimmetrik siklli kuchlanishlar ta ’siridagi konstruksiya qismlarining 
chidamlilik chegarasini aniqlashda Veler egri chizig'idan emas, balki undan 
boshqacharoq bo'lgan chegaraviy amplitudalar diagrammasidan foydalanilanish 
maqsadga muvofiqdir (XIV.l3-shakl).

Agar siklning chegara amplitudasi aa = 0 bo'lsa, u holda emirilish siklning o'rtacha 
kuchlanishi a m = ад da sodir bo'ladi.

Agar am = 0 bo'lsa, emirilish oa = a_i kuchlanishda sodir bo'ladi.
CHegaraviy amplitudalar diagrammasidagi istalgan nuqtalar uchun chidamlilik 

chegarasi quyidagiga teng:

SHuni qayd qilib o'tish lozimki, chidamlilik chegarasi aniqlanayotgan nuqta 
A XDB2 chizig'ining tashqarisida yotsa, u holda detal emirilishga uchragan yoki plastik 
deformatsiya zonasida ishlayotgan bo'ladi.

Bordi-yu, nuqta О А ф В г soha ichida paydo bo'lsa, u holda detal xavfsiz sikl 
bilan ishlayotgan bo'ladi.

cr_, = 0,4 o m 

cr® = 0,28 cr, 

r_, = 0 ,2 2  a ,

m us

m us

m us (b)

14.5-§. Simmetrik bo‘lmagan sikl uchun chegaraviy 
amplitudalar diagrammasi

U U U

C7r С т а х  (Jn i CT ■■

n Diagrammadagi В nuqta tepki 
siklidagi chidamlilik chegarasiga 
mos keladi, chunki unda

Plastik materiallar uchun
-cr <x,+<x»,-cr„

bo'lganligi sababli,

^max @u
tenglama bo'yicha A2B2 to 'g 'ri
chizig'ini chizish mumkin.

XIV. 13-shakl
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0 ‘zgarmas kuchlanishlarda bo'lganidek, o ‘zgaruvchan kuchlanishlarda ham 
konstruksiya qismlarining mustahkamligini baholashda haqiqiy ehtiyot 
koeffitsienti n  ni ruxsat etilgan ehtiyot koeffitsienti nadm bilan taqqoslash lozim:

M a’lumki, o'zgarmas kuchlanishlar ta’sirida ishlayotgan konstruksiya qismlari 
uchun n ni topishda chegaraviy holatni aniqlaydigan bitta kattalik - mustahkamlik 
chegarasi yoki oqish chegarasini bilish etarli edi.

SHuningdek, simmetrik sikl bilan o'zgaruvchan kuchlanishlarda ham 
chegaraviy holat faqat ст.] bilan ifodalanadi. Ammo, simmetrik boim agan siklli 
kuchlanishlar ta’siridagi konstruksiya qismlarining chegaraviy holatini ikkita 
ct„ va ста kattaliklar belgilaydi. SHu jihatdan qaraganda, nosimmetrik sikl uchun n 
ni aniqlash masalasi birmuncha murakkabdir. Dastlab, chegaraviy amplitudalar 
diagrammasidan foydalanib silliq sirtli namuna uchun haqiqiy ehtiyot 
koeffitsientini aniqlashni ko‘rib chiqamiz.

Hisoblashni osonlashtirish maqsadida Zoderberg taklif qilganidek, 
diagrammaning A\B2 to‘g ‘ri chizig‘i bilan chegaralangan sohasidan foydalanamiz.

A\B2 to ‘g ‘ri chizig‘i koordinata o'qlarini ст., va ctoc/,=ctu kesmalarga ajratadi, 
shu sababli uning tenglamasi:

14.6-§. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlikka hisoblash

aA _= 1 (xiv.20)
У -1

Biror nosimmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniqlashda koordinata 

boshidan tg /3 = ^ -  burchak ostida OA to ‘g ‘ri chizig‘ini o'tkazamiz.

YUqoridagilarni e ’tiborga olib, ixtiyoriy A nuqta uchun
1 - к .

^ a A  ^ " m a x  A  ^  ’

ko‘rinishdagi ifodalarga ega bo‘lamiz.
Bularni (XIV.20) ga qo‘yib, сттах  ̂ ni topamiz:

1 +  R

^maxA ~
2ауа_л

Ixtiyoriy A(om, ста) nuqta uchun:
<j__. 2<j  a_\

=-

2 o’.,

2 2cr„, <y„ +<

(XIV.21)

(XIV.22)

(XIV.23)
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bunda Фа- = — - -to‘g ‘ri chiziqning burchak koeffitsienti. 
a y

Xuddi shu tarzda urunma kuchlanishlar uchun

T - \nr = --------- !------
г  + ф т  (XIV-24)a T r  m

ifodani yozish mumkin.
Nazariy-tajribaviy tadqiqotlardan ma’lumki, detallarning toliqish 

mustahkamligi ularning o ‘lchamlari, shakli va sirtining holatiga bogiiqdir. Bular 
tegishlicha masshtab koeffitsienti kd, sirtqi sezgirlik koeffitsienti kt va 
kuchlanishlar to'planishi (konsentratsiyalanishi) ning samarali koeffitsienti kCT lar 
orqali hisobga olinadi.

Izoh: texnik lug'atlarda turli materiallar uchun kd , /3 \ a  k„ larning qiymatlari 
berilgan.

YUqoridagi koeffitsientlarni e ’tiborga olib, ehtiyot koeffitsientni quyidagicha 
yozamiz:

yoki
cr,.+  -

=  —7------------------  (XIV.25)

kdk F kdk F

Simmetrik sikl uchun = 0, \ m = 0 bo'lganligi sababli yuqoridagi ifodalar 
biroz soddalashadi:

n = -J  ’ r ka (XIV.26)
T ~ T 'Ta

kjkF kdkF 
Murakkab kuchlanish holatida, xususan buralish bilan birgalikda egilish yoki 

cho'zilish (siqilish) deformatsiyalari ham sodir bo'lganda haqiqiy ehtiyot 
koeffitsienti quyidagicha topiladi:

nan r

Vn l + n ]
(XIV.27)
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“Zarbali va o 'zgaruvchan  
yuklarda m ustahkam lik" 

m odullning tadq iqo t m atodl

Г
Zarbali yuklanlshlar

( H fk U n h h U r  itHtdfli:
•  nxtleru l Guk qonum pi

bo'ysunadi;
•  zarblovt-hi jiu n  noelatiik.
• шЫЬо so'ng jcunbu 

ajnilirayik, d A  fa ru  qihwdt

dinamik korffUiienlm 
aniqUxk

I5 flоX

I -natija:
mu*>tahkarnlikka tckshinsh

I Davriy o zgaruvchan  yuklantehlar 

j —  f k u c h ta n b l l  tlk ll ч Ь .Ц Ц м  I—|

iimmelrtl 1 | | mmmmrtni

xavfli nuqtadagi kuchlanish holatlari:

murakkab

Hiklium? eiorem al
kuclilanithUn

•.iktnmg o'rlacha Ста
kuchlanishi

i i
vikliunic 5 ?

iSamplttuiias]

—

и
1v| к hung 

лмпш нлт a 
koeffiuietfi

n = —a-\ - n- chnyu! 
koeflilsicm

a -\ Г .
тЛ~°. " • = *„.....'• " ■ " 'I .
M f k j k r  k 4k r

1
2-natija:

m u sta h ka m lik  s h a m  lA sh ir i ta d i. n ■
4  "I + «;я i  и**.

Ushbu larkibiy-mantiqiy algorUm bo'yicha asosiy o'quv material larini 
matnlashtirish va takrorlash tavsiya etiladi.
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Muammoli muloqatlarga yo’naltirilgan davra suhbatlari uchun 
namunaviy nazorat savollari va topshiriqlar

1. Zarbali yuklarga misollar keltirib, ularning o‘ziga xos tomonlarini 
tushuntiring.

2. YUklarning zarbiy ta ’siridan amalda qanday maqsadlarda foydalaniladi?
3. Zarbali kuchlanishlarni aniqlash maqsadida qanday cheklanishlarga yo‘l 

qo‘yish mumkin?
4. Dinamik koeffitsientning formulasini yozing va uni mohiyatini tushuntiring.
5. O'zgaruvchan kuchlanishlarni amalda qaerlarda uchratish mumkin?
6. Kuchlanish sikli nima va u qanday parametrlar bilan tavsiflanadi?
7. Metallarning “toliqishi” yoki “charchashi” deganda nimalarni tushunasiz?
8. Materiallarning chidamlilik xususiyatini izohlang; chidamlilik chegarasi 

nima?
9. Veler egri chizig‘i qanday hosil qilinadi?
10. Konstruksiya qismlarining o'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamligini 

baholaydigan koeffitsient qanday aniqlanadi?
1 1 .0 ‘zbek olimi X.A.Rahmutulinning “Zarbali va o ‘zgaruvchan yuklarda 

mustahkamlik” muammolariga qo‘shgan muhim kashfiyotlari va ularning 
mexanika rivojidagi o ‘ziga xosligi bo'yicha Internet manbaalari asosida tahliliy 
matn tuzing hamda bayon qiling.
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Mustaqil ta’lim bo’yicha o‘quv materiallarini 
mustahkamlashga doir topshiriqlar

Markaziy cho ‘zilish va siqilish

ILOVALAR

1-ilova
Konstruktiv talablardan kelib chiqqan holda tashqi to'plangan kuch va kesim yuzalarga 

tegishlicha sonli qiymatlar berib, quyidagi shaklda tasvirlangan pog'onali steijenlar uchun 
bo'ylama kuch, normal kuchlanish va ko'chishlaming epyuralarini qurish talab etiladi

15 A

J F
F A

! о 2a 3a

1.2 A
F

a Ja

2F A

Ja

I ЗА

F iF

Ja 2a

2F
ILA

SF

a

2F A

2a

1 l f
T ‘ 1

! a a

F A
IIA

2 ar SF

IIA

Ja

2F F

a 2a 2a

3F

Izoh: Odatda konstruktiv talablar deganda bevosita muhandislik amaliyotida 
qo llanilayotgan haqiqiy konstruksiya qismlariga qo ‘yilgan tashqi kuchlar ta sirida ularning 
kuchlanish - deformatsiyalanish holatlari mazkur fanda qabul qilingan asosiy cheklanish - 
gipotezalar doirasida sodir bo 'lishi, aniqrog 'i barcha turdagi deformatsiyalanish jarayonlari 
Guk qonuni talablariga bo ysunishi tushuniladi. SHuning uchun sonli qiymatlar va 
konstruksioan materiallar tanlashda pedagogning ko'rsatmasi va tavsiyasi muhimdir. Sonli 
qiymatlar lanlashning yana о 'ziga xosligi shundaki, о 'zlashtirish darajasiga qarab variantlarni 
soddalashtirish va hisoblashga qulay holatlarga keltirish imkoniyati ham yaratiladi.
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2-ilova
K onstruktiv talablardan kelib chiqqan holda tegishli kattaliklar (to 'p langan  kuch, yoyilgan 

kuch, uzunliklar, o 'zgarm as koeffitsientlar, steijenlar uzunligi)ga sonli qiym atlar berib, m arkaziy 
cho'zilish va siqilishda statik aniq m asalalar uchun quyidagilar:

a) sterjenlardagi ichki zo'riqish va normal kuchlanishlar;
b ) cho 'zilish  yoki siqilish uchun m ustahkam lik shartidan foydalanib, sterjenlarning 

diam etrlarini aniqlash talab etiladi.
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3-ilova
K onstruktiv talablardan kelib chiqqan holda tegishli kattaliklar (kuch m om enti, to 'plangan 

kuch, yoyilgan kuch, uzunliklar, o 'zgarm as koeffitsientlar, sterjenlar uzunligi)ga sonli qiym atlar 
berib, m arkaziy cho'zilish va siqilishda statik aniqm as m asalalar uchun quyidagilar:

a ) sterjenlardagi ichki zo'riqish  va norm al kuchlanishlar;
b ) cho'zilish yoki siqilish uchun m ustahkam lik shartidan foydalanib, sterjenlarning 

diam etrlarini aniqlash talab etiladi.
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K onstruktiv talablardan kelib chiqqan holda valga ta ’sir ko‘rsatayotgan tashqi 
m om entlar va uzunliklarga tegislilicha sonli qiym atlar berib, quyidagilar:

a ) burovchi m om entning epyurasini qurib, xavfli kesim ni aniqlash;
b ) buralish uchun m ustahkam lik sharti asosida valning diam etrini hisoblash; 
d ) urunm a kuchlanish va buralish burchagi epyuralarini qurish talab etiladi.

4-ilova

I
Л / , ф  M 2

III IV

M , g ) m , m 2 M >©  nh  ©  m ,  <g)M

VII VIII

M, g j  Д / , 0  m , @  M , 0  M: m , m 2

Tekis egilish 
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Konstruktiv talablardan kelib chiqqan holda konsolli to'sinlarga qo'yilgan tashqi kuchlar: 
juft kuch, to'plangan kuch va yoyilgan kuchlar hamda uzunliklarga tegishlicha sonli qiymatlar 
berib, quyidagilar:

• tayanch reaksiyalami aniqlash va tekshirib ko'rish;
• kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
• epyuralarni tekshirish qoidalari asosida olingan natijalami tahlil etish;
• xavfli kesimni aniqlab, mustahkamlik shartiga asosan doiraviy va kvadrat shaakldagi 

kesim yuza o'lchamini qiyosiy aniqlash talab etiladi.

5-ilova



Testlardan namunalar
V arian tla r raqam i va savollar 

mazm uni: Javob lar:

1
K onstruksiya qism lariga 

qanday konstruktiv  
ta lab lar qo‘yiIadi?

A mustahkamlik
В bikrlik
С ustuvorlik
D barchasi to g  ri

2 CHo'zilisli yoki siqilishga 
qarsh ilik  ko‘rsatuvchi 

brusning nomini ayting

A to ‘sin
В rama
С arka
D sterjen

3 Buralishga ishlovchi brus 
qanday nom lanadi?

A arka
В val
С to ‘sin
D rama

4 Egilishga qarshilik  
ko‘rsatuvchi brus qanday 

nom lanadi?

A val
В to 'sin
С arka
D sterjen

5 Qaysi tayanch chiziqli va 
burchakli ko‘chishlarni 

cheklaydi?

A qistirib mahkamlangan
В sharnirli-qo ‘zg ‘almas
С sharnirli-qo ‘zg ‘atuvchan
D barchasi to ‘g ‘ri

6 Asosiy cheklanish modeli 
qaysi javobda to ‘g‘ri 

ko‘rsatilgan?

A material anizotrop
В material g  ovaksiz-yaxlit
С material izotrop
D barchasi noto g 'ri

7 Egilish ja rayon ida qaysi 
ichki kuch sodir bo 'ladi?

A bo ‘ylama kuch
В burovchi moment
С barchasi to g  ‘ri
D kesuvchi (qirquvchi) kuch

8 Buralish jarayonida paydo 
boMuvchi ichki kuch -  

zo‘riqish qaysi javobda 
to ‘g ‘ri ko‘rsatilgan?

A burovchi moment
В eguvchi moment
С ко ndalang kuch
D bo ‘ylama kuch

9 Qaysi javobda 
deform atsiya tu rla ri to ‘g‘ri 

ko‘rsatilgan?

A chiziqli, burchakli, elastik
В cho ‘zilish-siqilish, plastik
С buralish, siljish, salqilik
D barchasi to g ‘ri

10 YUklanish modeli qaysi 
javobda to ‘g‘ri 
ko 'rsa tilgan?

A hajmiy va sirtqi kuchlar
В statik va dinamik (zarbali) kuchlar
С barchasi noto ‘g  ri
D to plangan kuch, yoyilgan kuch, juft kuch
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1 2

11
C H o ‘zilish -siq iIishd a  
m u sta h k a m lik  sh arti  
q an d ay  ifo d a la n a d i?

A
T  -

T = ----- 5= T jmax y y  — adm

В

С _  M max ^
°  max ~  — u adm

D fyes ~  —ТГГ -  ^maxп 2A

12
C H o ‘ziIish -siq ilishd a  
G u k  qon u n i q an d ay  

ifo d a la n a d i?

A a  =E s

В м = £ м , = £ м ' е ' 
t r  w  M

С
т е

p  = -------- z
GJP

D 1 17 -a  =  - - Е е '  
v

13

Q aysi form u la  bu ra lish da  
d efo rm a tsiy a n in g  p otensia l 

en erg iy a sin i ifod a layd i?

A F 2 £ 
U ~ 2 EA

В U  =  t ^  
t t 2 G J , p

С
5 2A£  

U =  2 E

D
g 2AI  

U ~ 2 E

14
Q aysi form u la  eg ilish d a  

d efo rm a ts iy a n in g  p otensia l 
en erg iy a sin i ifo d a layd i?

A U  =  1 f M 2d z+  П f  Q 2dz
2 F J  J 2 G A J* (/) ^  (/)

В
o 2Ai 

U =  2 E

С u - t  Ы
& 2 G J , P

D F 2 i  
2 EA
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1 2

15
N uqtalar o‘rniga to ‘g‘ri 

javobni qo ‘yib o ‘qing

Quyidagi form ula
.......................... "ni

ifodalaydi:

G  = E
2 п + м ;

A “Eguvchi moment, kesuvchi kuch va 
yoyilgan kuch intensivligi orasidagi 
differensial va integral munosabat"

В Elastiklik §lari va cho zilish-siqilishda 
ko ndalang deformatsiya koeffitsienti 

orasidagi munosabat ”

С
“Burovchi moment va taralgan moment 

intensivligi orasidagi differensial va 
integral munosabat ”

D barchasi to 'g ri
16 N uqtalar o‘rniga to ‘g ‘ri 

javobni qo‘yib o‘qing

Quyidagi form ula
.......................... "ni

ifodalaydi:
d 2M . d Q ( z )

A * = dz =~q

A to 'g ‘ri javob ko rsatilmagan

В
Elastiklik §lari va cho zilish-siqilishda 
ko ndalang deformatsiya koeffitsienti 

orasidagi munosabat"

С
"Burovchi moment va taralgan moment 

intensivligi orasidagi differensial va 
integral munosabat ’’

D “Eguvchi moment, kesuvchi kuch va 
yoyilgan kuch intensivligi orasidagi 
differensial va integral munosabat ”

17 M ateria llam ing  asosiy 
m exanik xossalarini 

ifodalovchi kattalik larni 
aniqlang

A Cmutt &o.ch.> &v.a
В E, /л
С Sa, iff
D to ‘g ri javob ko ‘rsatilmagan

18
R uxsat etilgan norm al 

kuchlanishning form ulasini 
toping

A Fo.ch 
ao.ch ~  д 

л о

В a  -adm
nadm

С A q Ah 
V = — .— - - 1 0 0 %

■Д(1

D § L z I jl .100%
и

19

Qiyshiq egilishda neytral 
o ‘qning holati qaysi 
form ula yordam ida 

aniqlanadi?

A
tgj3= J *--tgq> 

J y

В ll I
V

-<3

С
, *F Уг )  n 
1 +— X + ~ y  =0

I  h  h  J

D
. M y  , M x  „

CTmaX W y  W x ~ <Jadm
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20

С7,

Ushbu diagram m a “ ................. ”  ning
siqilish jarayonin i tavsiflaydi.

D

faqat mo rt materiallar
yuqori plastiklik hamda 

anizotrop xossalarni о ‘zida 
namoyon qiluvchi, masalan 

yog och (qayin) kabi 
materiallar

anizotrop xossalarni о ‘zida 
namoyon qiluvchi, masalan 

yog 'och (qayin) kabi 
materiallar

alyuminiy, latun, kam uglerodli 
po lat kabi yuqori plastiklik 
xossalarni о ‘zida namoyon 

qiluvchi materiallar

21

M azkur form ula yordam ida 
................................... ”  aniqlanadi:

tekis kuchlanish holatida 
potensial energiya

hajmning о ‘zgarishidan hosil 
bo 'Igan solishtirma potensial 

energiya
a .<.=-77T 1(0", — cr2) +(<x2-<r3) +(<r3-cr,) 

o / i
shaklning о zgarishidan hosil 
bo 'Igan solishtirma potensial 

energiya
chiziqli kuchlanish holatida 

potensial energiya

22

Ushbu form ula y o rd am id a .........
nazariyasi bo‘yicha ekvivalent 

kuchlanish aniqlanadi:

‘Eng katta urunma kuchlanish'
"Eng katta normal kuchlanish "

J l l

"SHakl о zgarishidan hosil 
bo ‘Igan solishtirma potensial 

energiyasi ”
“Eng katta nisbiy uzayish "

23

Ushbu form ula qanday qonunni 
ifodalaydi?

*i = т : к - / ' ( 0 - 2 +сгз)]E

e2 = т : к - Ж  +<Тг)\ t

E

Dinamikaning ikkinchi (asosiy) 
qonunini

Markaziy cho ‘zilish yoki 
siqilish, egilish, siljish hamda 

buralish jarayonlarida Guk 
_________ qonunini_________

Inersiya qonunini
Umumlashgan Guk qonunini

24

Statik  aniqm aslik dara jasi nechaga 
teng?

2 A A 2A

uchga teng
ikkiga teng
birga teng

1 / , /  * j

1 '
— —
, , ,r

D
chizmada tasvirlangan va 

markaziy cho ‘zilish-siqilishga 
qarshilik ко ‘rsatuvchi sterjen 

statik aniqdir
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Statik aniqmaslik darajasi nechaga 
teng?

25 □ H I
В

birga teng
chizmada tasvirlangan va 

markaziy cho 'zilish-siqilishga 
qarshilik ko rsatuvchi 
sterjenlar tizimidan va 

"absolyut qattiq ” g о ladan 
tshki! topgan konstruksiya 

_______ statik aniqdir_______
uchga teng
ikkiga teng

I va II oraliqlar uchun eguvchi 
momentning ifodasini toping

26
s

lei

Mz =  —F • z, 

M'J =  - F z - ^ q z 2

+  RA( z - a )

В
M[ = - F ■ z,

it 1 ,  
Mz =  —Fz — ~qz

M'z = —F • z,
M'J - —Fz  +  Ra(z — a)

D

M[ = -F-z,

M"  =  — — q z 2 +  Ra (z

- a )

II oraliq uchun bo‘ylama kuch va 
normal kuchlanishlaming ifodasini 

toping

N ‘ = H a -  i f , 

° x IF 2A

a?
Ж

27

v

N'x =  2 HA +  3 F,

Oa - L
2 F 2 A

N' =  2Ha + F ,

i = t k - L
°x A 2 A

a D

N'x =  Ha +  2 F,

2 A A
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28

Statik  aniqm aslik dara jasi nechaga 
teng?

Д7ШТПТ

4a i Г 2a , 11 2q ^ D

chizmada tasvirlangan to ‘sin 
_______ statik aniqdir_______

uchga teng
ikkiga teng

birga teng

29

Statik  aniqm aslik dara jasi nechaga 
teng?

chizmada tasvirlangan val 
______ statik aniqdir______

birga teng
ikkiga teng

uchga teng

30

Qaysi form ula yordam ida cho‘ziIish- 
siqilishga teng qarsh ilik  ko‘rsatuvchi 

sterjen larn ing  m ustahkam  kesim 
yuza o‘lcham lari aniqlanadi?

D

A >
adm

A >
°adm- r - e

MЦГ >  _  max

л]М2 + 0J5T1

31
Qaysi form ula urunm a 

kuchlanishlarnig juftlik  qonunini 
ifodalaydi?

J„
■R

т =  G у
Q s aX,,

bJ„

X — —Txy yx

32
Egilish deform atsiyasi uchun urunm a 

kuchlanishni aniqlash bo‘yicha 
D .Juravskiy form ulasini toping

D

J„
■ R

r = G у

ТУ -
Q S°xp

b J r

T = —Txy yx
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33 Qaysi shart yordamida to'sinlarning 
yuk ko‘tara olishga layoqatliligi 

aniqlanadi?

с ' adm ■wr
N max — Ggdm ’ A

T  < т  IVmax — adm p
to ‘g ‘ri javob  ko'rsatilm agan

34
Qaysi formula cho‘zilish-siqilishga 

teng qarshilik ko‘rsatuvchi 
sterjenlarning kesim yuzasi o‘zgarish 

qonuniyatini ifodalaydi?

A = F/ a
to 'g 'ri jav o b  ko'rsatilm agan

W. ■jM2+0J5T2

Az =A^-e
r_z_

**adm

35

Ushbu formula yordamida qanday 
parametr aniqlanadi?

U =  $ M 2dz +
2 EJr

0)

f Q 'd z
2G4

cho ‘zilishda deformatsiyaning 
potensial energiyasi

siqilishda deformatsiyaning 
potensial energiyasi

egilishda deformatsiyaning 
potensial energiyasi

buralishda deformatsiyaning 
potensial energiyasi

36

Konsol uchun qirquvchi kuch va 
eguvchi m omentlaming ifodasini

toping

jv

L i .
A ■/ z

I

Qz = -F.
M 7 =  — F z  —  3 m

Qz =  “ 2 F ,  

M 7 =  F z  +  m

Qz = -F,
M 7 =  — F z  +  m

D
Q z  =  F ,

M 7 —  F z  +  m

37

Oddiy to'sinning II oralig‘i uchun 
qirquvchi kuch va eguvchi 

momentlaming ifodasini toping

Qz = R a -  h .
M ' J  = R a z  -  F i ( z  -  a)

til _
r a +  Fv

M'J =  R a z  — F , ( z  — a )

Qz = R a ~  Fv 
M'J =  Raz  + F\ (z ~  a )

D

Qz =  F1 -  f 2,

M'J =  R a z  -  F t ( z -  a )
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A Barcha javoblar to'g'ri

38
To‘g‘rito‘rtburchakli kesimning 

og‘irlik markazidan o ‘tuvchi 
gorizontal o‘qqa nisbatan inersiya 

momenti qanday aniqlanadi?

В b h 3 
Jxs ~  T t "

С b h 3 
Jx s -  —

D b h 3 

Jxs -  ж
A b h 2

w xs =  —

39 Egilishda doiraviy kesimning og‘iriik 
markazidan o‘tuvchi o‘qqa nisbatan

В n  • D 3

qutb qarshiligi momenti qanday 
aniqlanadi?

С n - D 3 
w „ =  ч Г

D 7r - D 4 

^  ~  6 4
YUpqa devorli idishlarni 
hisoblashda qaysi formula 

ishlatiladi?
A ^ l  +  ^ L = P  

Pm A

В ( cl2u  _  M { z )  

c/z2

40 С A  =  Z J ^
,=1 (s)

D ii<1

Ushbu formula qanday nomlanadi?
A YUpqa devorli idishlar uchun 

Laplas formulasi

r? P \~ rlP i r ' ri ( P  ~ Pi) 1 
-2 2 2 2 2

В
Egilishda urunma kuchlanish - 

D.Juravskiy formulasi

41 2 M '2 'l '

r i - r f  s
С

Egilishda normal kuchlanishni 
aniqlash bo yicha Nave 

formulasi

D Qalin devorli quvurlarni 
hisoblash uchun Lame 

formulasi
1 2
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42

Grafikdan Eyler formulasining 
ishlatilish chegarasini ko'rsating A о - л в

6

&o.ch

0

r\

l
1 1 

1

В •I-о
С А в  Я к

D
Я > Я К

Ля * Л
* J к

43 F.YAsinskiyning empirik 
formulalarini ko'rsating

А
п 2Е  

° V  — д2 ,

m̂in

В w V £ / mnГГ _ min
V -  f

С
av = a - b - X  ,

(Ту = a - b - Я +  сЯ2

D barchasi to 'g 'ri

44
Bo'ylama egilishda sterjen 

materialini o'zgartirmasdan uning 
egiluvchanligi 2 marta oshirilsa, 

kritik kuchlanish qanday o'zgaradi?

А 2  barobar oshadi

В 2  barobar kam ayadi

С 4  barobar oshadi

D 4  barobar kam ayadi

45
Bo'ylama egilishda sterjen bikrligini 

o'zgartirmasdan uning uzunligi 4 
marta oshirilsa, kritik kuch qanday 

o'zgaradi?

А 16 barobar oshadi

В 16 barobar kam ayadi

С 8 barobar oshadi

D 8 barobar kam ayadi
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GLOSSARIY

Asosiy cheklanishlar modeli - bi shunday farazlarki, birinchidan 
loyihalash - hisoblash jarayonlarini soddalashtiradi, ikkinchidan esa jism  
materiali yaxlit (g'ovaksiz), bir jinsli, izotrop, to ‘la elastik hamda tashqi kuchlar 
ta’siridan ideal elastik jism da hosil boMadigan kuchlanish va deformatsiyalar 
chiziqli bog‘lanishda deb tahminlar yuritishga imkoniyat beradi.

Asosiy tizim - statik aniqmas sistemalardagi ortiqcha bogianishlam i va 
boshqa hamma yuklarni olib tashlab, hosil qilingan tizim.

Anizotrop materiallar -  shunday materiallarki, ularning fizik-mexanik 
xossalari turli yo‘nalishlar bo‘yicha har xil bo'ladi; ularga yog‘och, faner, 
plastmassa va tolali materiallar misol bo'ladi.

Aylanish burchagi - to ‘sin uzunligi bo‘yicha olingan ixtiyoriy 
ko‘ndalang kesimning dastlabki (deformatsiyalanmagan) vaziyatga nisbatan 
tekis qolgan holda neytral o ‘q atrofida ma’lum burchakka og‘ishi.

Bikrlik - konstruksiya yoki konstruksiya qismlarining geometrik 
oMchami va shakli o ‘zgarsa-da, ammo "haddan tashqari katta" deformatsiyalar 
hosil qilmasligi yoki boshqacha aytganda, deformatsiyalarga qarshilik ko‘rsata 
olishi.

Brus - ko'ndalang kesim yuza oicham lari uzunlik o ‘lchamiga nisbatan 
juda kichik bo‘Igan jism.

Bo‘ylama kuch - ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuchlar va reaksiya 
kuchlaridan ko‘ndalang kesim normaliga mos keluvchi o‘qqa nisbatan olingan 
proeksiyalarning algebraik yig‘indisi.

Burovchi moment - ajratilgan qismga qo‘yilgan tashqi kuchlar va 
reaksiya kuchlaridan ko'ndalang kesim normaliga mos keluvchi o‘qqa nisbatan 
olingan momentlarning algebraik yig‘indisi.

Bosh yuzalar -  urinma kushlanishlari nolga teng bo’lgan uzalar.
Bosh kuchlanishlar - bosh yuzalarga ta ’sir qiluvch normal kuchlanishlar
Bo‘ylama egilish - to‘g ‘ri chiziqli uzun va ingichka siqilgan sterjenlar 

ustuvorligining yo‘qolish hodisasi.
Burchakli ko‘chish -  jismdan ajratilgan kesmaning kuch qo‘yilguncha va 

kuch qo‘yilgandan holatlarining orasidagi burchak.
Birinchi tur elastiklik moduli — proporsionallik chegarasigacha 

kuchlanish bilan deformatsiyaning proporsionallik koeffitsienti.
Dinamik (zarbli) kuchlar - juda qisqa vaqt mobaynida o‘z miqdori va 

qo‘yilish nuqtalarini sezilarli darajada katta tezliklar bilan o‘zgartiruvchi 
kuchlar.

Deformatsiya -  barcha ko‘chishlaming to ‘plami bo'lib, jismlar shakli va 
hajmi o'zgarishi.
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Elastik (butunlay yo‘qoluvchi) deformatsiyalar - tashqi kuchlar ta ’siri 
olingandan so'ng jism  o ‘zining dastlabki geometrik shaklini egallaganda hosil 
bo'luvchi deformatsiyalar.

Eguvchi moment - ajratilgan qismga qo'yilgan tashqi kuch va reaksiya 
kuchlaridan ko'ndalang kesim og'irlik markaziga nisbatan olingan 
momentlaming algebraik yig'indisi.

Epyura - ichki kuchlarning brus uzunligi bo'yicha o'zgarish 
qonuniyatlarini ko'rsatuvchi grafik yoki diagramma.

Elastiklik chegarasi - namuna yuksizlantirilganda qoldiq deformatsiya 
hosil qilmasdan uning materiali chidash beradigan eng katta kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanish nazariyasi - buni Galiley taklif etgan 
bo'lib, materialda chegaraviy kuchlanish holati paydo bo iish iga eng katta 
normal kuchlanish sabab bo'ladi degan tahmin (gipoteza)ga asoslangan 
nazariyadir.

Eng katta cho'zilish nazariyasi - buni Marriot taklif qilgan bo'lib, 
materialda chegaraviy kuchlanish holati paydo boiishiga eng katta cho'zilish 
sabab bo'ladi, degan tahminga asoslangan nazariyadir.

Eng katta urunma kuchlanishlar nazariyasi - buni Kulon taklif etgan 
bo'lib, materialda chegaraviy kuchlanish holati paydo bo'lishiga eng katta 
urinma kuchlanishlar sabab bo'ladi, degan taxminga asoslangan nazariyadir.

Egilgan o'q yoki elastik chiziq - deformatsiyalangan to'sinning barcha 
ko'ndalang kesim og'irlik markazlarining geometrik o'rni.

Ferma - bir qancha sterjenlarning sharnirlar vositasida tutashtirilishidan 
hosil bo'lgan geometrik o'zgarmas tuzilma.

Guk qonuni -  proporsionallik chegarasigacha kuchlanish va 
deformatsiyaning o'zgarmas nisbatda bo'lishining matematik ifodasi. 
SHuningdek, deformatsiya yo’qolgunch deformatsiya kattaligi 
diformatsiyalovchi kuchga to ’g ’ri -  chiziqli mutonasibdir.

Hisob chizmasi - haqiqiy konstruksiyalar va ularning qismlari uncha 
muhim bo'lmagan ikkinchi darajali konstruktiv xususiyatlar va tashqi omillardan 
xalos etilib, ular shartli ravishda soddalashtirilgan ko'rinishlardagi, 
qulaylashtirilgan y ’ani ixchamlashtirilgan tasvir.

Ichki kuchlar yoki zo'riqishlar - deformatsiyalangan jism  tarkibidagi 
zarrachalarning dastlabki muvozanatini saqlash yoki tiklashga intilgan kuchlar.

Kesish usuli - deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarning kesimlarida hosil 
bo'luvchi ichki kuchlarning teng ta’sir etuvchisini topish maqsadida 
qo’llaniladigan uslub.

Kesish usulining mohiyati - quyidagi ishlarni navbat bilan bajarishdan
iborat:

1) brusni ixtiyoriy tekislik bilan fikran kesish;
2) ixtiyoriy tomonni alohida ajratib olish;
3) ajratilgan qismning dastlabki muvozanatini tiklash maqsadida tashlab 

yuborilgan tomonning ta ’sirini kesim yuzi bo'yicha ixtiyoriy ravishda
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taqsimlanuvchi va kesimning har bir nuqtasiga qo'yilgan kuchlar bilan 
almashish;

4) ajratilgan qismning muvozanatini tekshirish.

Ko'ndalang kuch - ajratilgan qismga qo'yilgan tashqi kuch va reaksiya 
kuchlaridan markaziy bosh inersiya o ‘qlari ox va oy larga nisbatan olingan 
proeksiyalarning algebraik yig'indisi.

Konstruksion materiallaming asosiy mexanik xossalari - bunda 
ularning elastiklik, mustaxkamlik, plastiklik, energetik, qattiqligi hamda zarbiy 
qovushqoqlik kabi sonli va sifat ko‘rsatkichlari tushuniladi.

Ko'ndalang kesimning bikrligi - bu shunday 2 ta muhim parametrlarning 
o'zaro ko'paytmasiki, ulardan biri materiallaming elastiklik moduli (masalan, 
markaziy cho'zilish yoki siqilishda va egilishda birinchi tur elastiklik - Yung 
modulidan, siljish va buralishda esa ikkinchi tur elastiklik modulidan iborat) 
hamda ikkinchisi esa umumiy holda tekis shaklning geometrik xarakteristikasini 
(masalan, markaziy cho'zilish yoki siqilishda va siljishda kesim yuza, buralish va 
egilishda tegishlica, qutb va o'qli inertsiya momemtlaridan iborat) ifodalaydi.

Ko‘ndalang egilishda kesim yuzalarda eguvchi momentdan tashqari 
kesuvchi kuch ham paydo bo‘ladi.

Kesim yadrosi - markazlashmagan cho'zilish yoki siqilishga qarshilik 
ko‘rsatuvchi brusning kesim og‘irlik markazi atrofida joylashgan shunday yopiq 
sohaki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning konturiga qo‘yilsa, 
kesimda faqat bir xil ishorali kuchlanish paydo bo'ladi.

Kritik kuch - farqsiz muvozanat holatiga tegishli shunday kuchki, agar 
uning qiymati "go'yoki salgina" kamaytirilsa sterjen ustuvor, aksincha oshirilsa, 
u noustuvor muvozanat holatni egallaydi.

Lyuders-CHernov chiziqlari - oquvchanlik maydonchasida namunaning 
yaltiroq sirti xiralashib, uning o ‘qi bilan 45° burchak tashqil etuvchi darz 
chiziqlari.

Mustahkamlik - konstruksiya yoki konstruksiya qismlarining 
buzilmasdan (bo‘laklarga ajralib ketmasdan) qarshilik ko‘rsatib, bardosh bera 
olishi.

Mustahkamlik chegarasi - namuna chidash bera olmaydigan eng katta 
kuchning uning dastlabki kesim yuzasiga b o igan  nisbati.

M o‘rtlik - tashqi ta’sir kuchi natijasida materiallaming sezilarli darajada 
qoldiq deformatsiya hosil qilmasdan buzilish layoqati.

Mustahkamlik shartlari - bu Sunday sartlarki, tekshirilayotgan 
muammolarning mazmun-mohiyatidan kelib chiqib brus (sterjen, val, 
to'sin)larning ko'ndalang kesimlarida paydo bo'lgan maksimal kuchlanishlami 
mazkur brus materiali uchun ruxsat etilgan kuchlanishlar bilan taqqoslash 
barobarida quyidagi 3 ta masalani hal etishga asos bo'ladi:

• mustahkamlikka tekshirish;
• mustahkam kesim yuza tanlash;
• eng katta kuch (yuk)ni aniqlash.
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Mustahkamlik nazariyalari - materiallarda xavfli holatning boshlanish 
sabablarini tajribalarga asoslangan cheklanish (taxmin)lar yordamida turli 
omillarga bog‘lab tekshiruvchi nazariyalar.

Neytral qatlam - egilish jarayonida to'sinning cho‘zilmagan va 
siqilmagan tolalari yotgan qatlami.

Neytral o ‘q - neytral qatlam tekisligi bilan to'sinning ko'ndalang kesim 
tekisligi kesishganda hosil bo'luvchi chiziq.

Normal kuchlanish -  to ‘la ko‘chlanishning yuzaga perpendikulyar 
yo‘nalgan proeksiyasi.

Oquvchanlik chegarasi - deyarli o'zgarmas kuchda ham sezilarli 
darajada deformatsiyaning oshishi sodir bo'lishi, yani materiallarnind go'yoki 
"oqishi"ga mos holat.

Plastina yoki plita - qalinligiga nisbatan qolgan ikkita o'ichamlari katta 
bo'lgan va tekis parallel sirtlar bilan chegaralangan jismlar.

Plastik (qoldiq) deformatsiyalar - jismdan tashqi kuchlar olingandan 
keyin ham u o'zining dastlabki geometrik shaklini egallay olmaganda hosil 
bo'luvchi deformatsiyalar.

Puxtalanish (naklyop) - namuna oquvchanlik chegarasidan yuqori 
kuchlanishda yuklanib, to'satdan qayta yuksizlantirilganda mutanosiblik 
chegarasi ortib, oquvchanlik maydonchasi yo'qolishi, shuningdek, plastiklik 
xususiyati kamayib, mo'rtligi oshisi.

Plastiklik - tashqi ta ’sir kuchi natijasida materiallarning buzilmasdan 
qoldiq deformatsiya olish layoqati.

Puasson koffitsienti -  ko'ndalang va bo'ylam a deformatsiyalarning 
o ’zaro nisbati.

Teng qarshilikli sterjenlar - ko'ndalang kesimlari uzunlik bo'ylab 
m a’lum qonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi va barcha ko'ndalang kesimlaridagi 
normal kuchlanishlari ruxsat etilgan normal kuchlanishga teng bo'lgan sterjenlar.

Qobiq - qalinligiga nisbatan qolgan ikkita o'ichamlari katta bo'lgan va 
egri sirtlar bilan chegaralan jismlar.

Qistirib mahkamlangan tayanch - unga tutashtirilgan to'sin kesimining 
to 'g 'r i chiziqli va burchakli ko'chishlariga yo 'l qo'ymaydigan tayanch.

Qattiqlik - materialning yuzasiga boshqa materialning botib kirishiga 
qarshilik ko'rsata olish xususiyati.

Qiyshiq egilish - barcha tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) 
to'sinning bo'ylam a o'qidan o'tuvchi bitta tekislikda yotganda, lekin bu tekislik 
bosh inersiya tekisliklari bilan ustma-ust tushmaganda hosil bo'luvchi egilish.

Rama - bir qancha bruslarning o 'zaro bikr qilib tutashtirilishi natijasida 
hosil bo'lgan tuzilma; ramaning vertikal sterjenlari ustun, gorizontal sterjenlari 
esa rigel deyiladi.

Ruxsat etilgan kuchlanishlar - tajribalar yordamida materiallarning 
asosiy mexanik tavsiflari aniqlangandan keyin, topish mumkin bo'lgan shunday 
kuchlanishlarki, ular ta ’sirida mazkur materiallardan tayyorlangan
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konstruksiyalarning tarkibiy qismlari belgilangan muddat davomida o ‘zining 
mustahkamligini yo'qotmasdan xavf-xatarsiz ishlaydi.

Sterjen - cho'zilish yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatuvchi brus.
Statik kuchlar - noldan boshlab o ‘zining oxirgi qiymatigacha sekin, bir 

tekisda oshib boruvchi, keyin esa o ‘zgarmasdan qoluvchi kuchlar.
Sof siljish - elastik sterjendan ma’lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida 

ajratib olingan elementning tomonlariga faqat urunma kuchlanishlar ta ’siridagi 
tekis kuchlanish holatidir. Shuningdek, sof siljishda hajmning o'zgarishidan 
hosil bo‘ladigan solishtirma potensial energiya nolga teng bo'lib, to ‘la 
solishtirma potensial energiya shaklning o ‘zgarishiga sarf boMadigan solishtirma 
potensial energiyadan iborat bo'ladi.

Sof egilishda to‘sinning ko‘ndalang kesim yuzalarida kesuvchi kuch nolga 
teng bo'lib, eguvchi moment o'zgarmas miqdorga teng bo‘ladi.

Salqilik - to‘sinning ko'ndalang kesimi og‘irlik markazining to ‘sin o ‘qiga 
tik (perpendikulyar) yo‘nalishdagi ko‘chishi.

To‘sin - egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi brus.
Tadqiqot mavzui quyidagilardan iborat:

a) konstruksiya qismlarining o ‘ziga xos, ayniqsa xavfli kesimlarida paydo 
bo‘luvchi ichki kuch, kuchlanish, deformatsiya va ko'chishlarni aniqlash;

b) konstruksiya qismlarining mustahkamlik, bikrlik, ustuvorlik kabi 
talablarni qanoatlantiruvchi zaruriy, ishonchli va amalda foydalanishga qulayroq 
o ‘lchamlarini aniqlash;

d) berilgan o'lchamlar bo'yicha konstruksiya qismlarining xavf-xatarsiz 
ishlashini ta ’minlovchi eng katta kuch (yuk)lami topish.

Tekis shakllarning geometrik tavsiflari - bular buralish, egilish, 
murakkab deformatsiya, siqilgan sterjenlarning ustuvorligi va dinamik 
yuklarning ta’sirlarini o'rganishda muhim ahamiyatga ega bo'lib, ular 
quyidagilardan iboratdir:

• tekis shakllarning o ‘qqa nisbatan statik momentlari;
• tekis shakllarning inersiya momentlari;
• tekis shakllarning qarshilik momentlari.

Tekis egilish - barcha tashqi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to ‘sinning 
bo‘ylama o ‘qidan o ‘tuvchi bitta tekislikda yotganda va bu tekislik simmetriya 
tekisliklari bilan ustma-ust tushganda hosil bo'luvchi egilish.

Teng kuchli (ekvivalent) tizim - brusga qo‘yilgan tashqi kuchlar va 
ortiqcha bog‘lanishlar bilan yuklatilgan asosiy tizim.

Toliqish - darz paydo bo‘lish va emirilishga olib keladigan davriy 
o ‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan material shikastlanishining asta-sekin 
to ‘planish j aray oni.

Ustuvorlik - konstruksiya yoki konstruksiya qismlarining dastlabki (yuk 
qo‘yilmagan paytdagi) elastik muvozanat holatni saqlay olishi esa deyiladi.
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Ustuvor muvozanat - etarli darajada kichik siquvchi kuch ta’siridagi 
sterjenni birorta ko'ndalang kuch bilan yon tomondan turtib yuborilganda, 
kuchlar ta’siri to'xtatilgach, sterjen bir oz tebranib, o'zining dastlabki to 'g 'ri 
chiziqli holatiga qaytgandagi holati.

Urinma kuchlanish - to 'la  ko'chlanishning yuzaga urinma yo'nalgan 
proeksiyasi.

Val - buralishga qarshilik ko'rsatuvchi brus.
Vazmin jismlar - uchala o'ichamlari ham bir xil tartibda bo'lgan jismlar 

hisoblanib, ularga binolarning asosi, devor damba, ko'prik tayanchi va shu 
kabilar misol bo'ladi.

Yupqa devorli sterjenlar - uchala o'ichamlari mos ravishda bir- 
birlaridan taxminan 8 + 1 0  martagacha farq qiluvchi jismlar.

Zarbiy qovushqoqlik - materiallarning zarbiy kuchlar ta’siriga sinmasdan 
qarshilik ko'rsata olish xususiyati.

O'qli kuchishlar -  chiziqli ko'chishning koordinata o'qlariga 
proeksiyalari.

SHarnirli-qo'zg'aluvchan tayanch - to 'sin uchining gorizontal ko'chishi 
va ko'ndalang kesimining aylanishiga qarshilik ko'rsatmaydigan tayanch.

SHarnirli-qo‘zg‘almas tayanch - nuqtaga tegishli kesimning erkin 
aylanishiga imkon bersada, lekin to 'sin uchining hech qanday chiziqli 
ko'chishiga yo 'l qo'ymaydigan tayanch.

Statik aniq masalalar - Tekshirilayotgan ob'ektlarning tayanchlarida 
hosil bo'luvchi reaksiya kuchlarini va ularning ixtiyoriy kesimlaridagi ichki 
kuchlarni faqat statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniqlash mumkin 
bo'lgan masalalar.

Statik aniqmas masalalar - reaksiya kuchlari va ichki kuchlarni 
statikaning muvozanat tenglamalari yordamida aniqlash mumkin bo'lmagan 
masalalar.

“SHakl o ‘zgarishi bilan bog'liq solishtirma potensial energiya” 
nazariyasi - bunga ko'ra materiallarda chegaraviy kuchlanish holati paydo 
bo iish iga shakl o'zgarishidan hosil bo'lgan solishtirma potensial energiya sabab 
bo'ladi degan cheklanishga asoslangan nazariyadir.

CHo'zilish yoki siqilish - tekshirilayotgan sterjenlarning ko'ndalang 
kesimlarida oltita ichki kuch omillaridan faqatgina bitta bo'ylama kuch N(z) 
ta ’sir ko'rsatib, qolganlari esa nolga teng bo'lgandagi deformasiya.

Chidamlilik - materiallarning toliqishga qarshi tura olish xususiyati.

CHidamlilik chegarasi - sikllar soni cheklanmagan holda ko'p 
boiganida detaining toliqish emirilishiga sabab boim aydigan sikl maksimal 
kuchlanishining eng katta qiymati.

CHiziqli kuchish -  jismdan ajratilgan nuqtaning kuch qo'yilguncha va 
kuch qo'yilgandan keyingi holatlarini birlashtiruvchi vektor.
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