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ANNOTATSIYA

O‘quv go‘llanma tashqi kuchlar ta’sirida materiallar garshiligining taj-
riba natijalari bilan tasdiglangan qonunlarini nazariy keltirib chiqarishni o‘z
ichiga oladi.

O‘quv qo‘llanmada materiallar qarshiligining asosiy muammolari, fan
va texnikaning hozirgi kun talablari darajasida yoritilgan. Cho‘zilish (siqilish),
siljish, materiallarning xossalarini tajribada tekshirish, tekis kesim yuzalarining
geometrik tavsiflari, siljish va buralish bo‘limlarini o‘zlashtirib olish uchun
yetarli darajada, qulay shaklda mukammal bayon gilingan. Uning har bir
bobida masalalar yechib ko‘rsatilgan va mustagil yechish uchun topshiriglar,
tayanch iboralar va nazorat savollari, topshiriglar keltirilgan.

O*quv go‘llanma O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta’lim
vazirligi tomonidan tasdiglangan namunaviy dastuni asosida, 5340200 — Bino
va inshoot qurilishi ta’lim yo‘nalishi bo‘yicha ra 5310600 ~ Yerusti transport
tizimlari va ularning ekspluatatsiyasi ta’lim yo‘nalishlari talabalari uchun
mo-‘ljallangan. Shuningdek, o‘quv qo‘llanmadan soha mutaxassislari va izla-
nuvchilar ham foydalanishlari mumkin.



AHHOTAUOHA

Yu4yebHoe nocobHe COACPKHT TEOPETUYECKHE BBIBOALI 32KOHOB COIPO-
THBJICHHS MAaTEPHAJIOB AEMCTBHIO BHEWHHUX CHI, NOJIKPEIJIEHHBIE OTbITHBIMH
JaHHBIMUA.

B y'-le6HOC nocofue OCBEMIEHLEI OCHOBHBIE BOTIPOCH! conpOTHBHCHHC
MaTepHanoB, OTpakaloluMe COBPEMEHHbIH ypoBeH HaykH K TexHMk. JlocTa-
TOYHO TOAPOOHO H3NOXEHbI B YAOOHOH Ans ycBoeHus (opMe Dasfemsl
pacTshKEHHE (CIKATHE), SKCIEPHMEHTAILHbIE MEXAHWYECKHX XaPAKTEPHCTHK
MaTepHaJioB, T€OMETPHYECKHE XaPaKTCPHCTHKH TIOCKHX CEUCHHH, COBHT M
Kpy4eHHH. B kaxn0# €ro rnape npuBeneHbl penleHHbple NpUMEpH, 324241 Ll
CaMOCTOSTENBHOIO PEIICHUS, IaHbI KNIOYEBbIE CTI0BA M BONMPOCH! TECTA.

YuebHoe nocobue HanMCcaHO HA OCHOBE THUIIOBON [IpOrpammal MuHu-
CTEPCTBA BBICIIETO M CPEHEro CHELHANBHOTO obpa3zoBaHHs PecrnyGmukh Y3~
6ekucran, B HanpaBneHue obpazosanus 5340200 — CTpouTEALCTBO 30aHMHA U
coopyxenuit 1 5310600 — Hazemuble TPaHCTIOPTHBLIE CUCTEMBI M HX JKCIlIya-
Tauus, B Ka4ECTBE y4eOHOTO nmocoGus Ans CTYAEHTOB yHHBEpCUTETA H BBIC-
IIHX TEXHUYECKHUX YHEOHBIX 3aBeACHMIA.



ANNOTATION

The Scholastic allowance contains the theoretical findings of the laws of
the resistance material action of external power, supported experienced data.

In Scholastic allowance is stated the main questions resistance material,
reflecting modemn levee sciences and technology. It is Enough are in detail
stated in suitable for assimilation to form of the section sprain (the compres-
sion), experimentally mechanical features material, geometric features of the
flat sections, shift and torsion.

The Scholastic allowance is written on base of the standard program
Ministry high and average special forming the Republic Uzbekistan, in direc-
tion of the formation 5340200 - Building activity and buildings, 5310600 — a
Mechanical engineers as scholastic allowance for student of the university and
high technical educational institutions.



SO‘ZBOSHI

Respublikamizda ma’rifat va ma’naviyatni yuksaltirish, ta’lim-
tarbiya tizimini shakllantirish, uning milliy zaminini mustahkamlash,
zamon talablari bilan uyg‘unlashtirish asosida jahon andozalari
darajasiga ko‘tarish, O‘zbekiston Respublikasining “Ta’lim to‘g‘ri-
sida”gi Qonuni va “Kadrlar tayyorlash milliy dasturi” talablarini
amalga oshirishda hamda yosh avlodni yuqori saviyada tayyorlash
bugungi kunning dolzarb vazifasidan biri bo‘lganligi sababli “Mate-
riallar garshiligi” fanidan o‘quv go‘llanma tayyorlandi.

Aynan shu magsadda, ushbu o‘quv qo‘llanma mualliflarning
uzoq yillar davomida turli oliy o‘quv yurtlarida o‘qigan ma‘ruzalari,
amaliy mashgulotlarida to‘plagan va sinovdan o‘tgan tajribalari aso-
sida yozilgan. Bunda “Materiallar garshiligi”® fanining so‘nggi yutug-
lariga tayangan xorijiy mualliflarning fan sohasidagi yaratilgan yangi
avlod darsliklari va o‘quv qo‘llanmalaridan foydalanib, talabalar
tomonidan o°z bilimlarini baholash va mustaqil nazorat gilish uchun
tayyorlagan test savollari hamda zamonaviy pedagogik texnologiya-
lar asosida amaliy misol va masalalar keltirildi.

Bino va inshootlarni hisoblash uslublari zaminida ishonchlilik
va iqtisodiy samaradorlik, ya’ni materiallarga sarflanadigan xarajat-
larni kamaytirish masalasi ko‘ndalang turadi. Ishonchlilik tushun-
chasi esa konstruksiyaga qo‘yiladigan talablardan kelib chiqadi.
Masalan, qurilish (metall, yog‘och, temir-beton va tosh-g‘isht) kons-
truksiyalari va mashinalari uchun chegaraviy holatlar bo‘yicha hisob-
lashdan maqsad loyihalanayotgan konstruksiya va mashinlarda che-
garaviy holatni yuzaga kelmasligini, ya’ni mustahkam, bikir va ustu-
vor bo‘lishini ta’minlashdan iborat.

O‘quv go‘llanmani tayyorlashda bakalavriat ta’lim yo‘nalish-
larida tahsil olayotgan talabalar kelgusida mustahkam, bikir va ustu-
vor konstruksiyalarni loyihalashlari uchun “Metall konstruksiyalari”,
“Yog‘och va plastmassa konstruksiyalari”, “Temir-beton va tosh-
g‘isht konstruksiyalari” fanlaridan o‘tiladigan mavzular va u}arga
tegishli atama va iboralarga e’tibor qaratildi. Aynigsa, “Materiallar
garshiligi” fanining asosiy tushunchalari, cho‘zilish va siqilish, mate-
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riallarning xossalarini tajribada tekshirish, murakkab kuchlanish,
siljish, tekis kesim yuzalarining geometrik tavsiflari va buralish mav-
zulari bo‘yicha talabalar tomonidan o‘z bilimlarini mustaqil tekshi-
rish, o‘zlashtirib olishlariga, ko‘nikma va malakalarni ularda shakl-
lantirish, kerakli o‘quv materialini mustaqil izlash va topishga,
amaliy faoliyatlarida bu bilimlarni qo‘llashni o‘rgatish hamda qobi-
liyatlarini rivojlantirish masalalarini kengrog ochib berdi.

O‘quv qo‘llanma O‘zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta
maxsus ta’lim vazirligi tomonidan tasdiglangan “Materiallar garshi-
ligi” fani bo‘yicha tayyorlangan namunaviy va ishchi dasturi asosida,
oliy texnika o‘quv yurtlari talabalarining tasavvurini kengaytirishga,
bilimlarni mustaqil o‘zlashtirib olishga, dastlabki bilimlarini rivoj-
lantirishga va chuqurlashtirishga mo‘ljaliab tayyorlandi.

Mualliflar, qo‘lyozma bilan tanishib qimmatli maslahatlar, fikr
va ko‘rsatmalar bergan t.f.d., professor T.M.Mavlonov, t.f.d., profes-
sor X.Sh.Turayev hamda t.fn., dotsent V.F.Usmonov, dotsent
A.lbragimov va assistent S.S.Amanovlarga o‘z minnatdorchiligini
bildiradilar.

O'quv qo‘llanma to‘grisidagi barcha fikr va mulohazalami
mualliflar jamoasi mamnuniyat bilan qabul giladi.



1-BOB.

ASOSIY TUSHUNCHALAR

1.1-§. Materiallar garshiligi masalalari
va asosiy tushunchalar

Amalda ishlatiladigan barcha bino, inshoot va mashinalar kons-
truksiya elementlariga qo‘yiladigan asosiy talablar, ularning mustah-
kamligi, bikirligi va ustuvorligini ta’minlashdir.

Fanni o‘rganishdan magsad konstruksiyalar va ularning qism-
lari mustahkamligi, bikirligi va ustuvorligini ta’minlash usullarini
yaratish va asoslashdan iborat.

Bu masalalarni hal qilish konstruksiya elementlarini to‘g‘ri
loyihalash va hisoblash hamda bino, inshoot, mashina mexanizmlari
va boshqgalarning ekspluatatsiya jarayoni davomiyligi davrida to‘liq
va ishonchli ta’minlashdir.

Mubhandislar inshootlarni qurishda mehnat ham, material ham
eng kam sarf qilish maqgsadida o‘tkazilgan hisoblashlar natijasida
ko‘p variantli loyihalar tuzadi va ulardan eng arzon, qulay hamda
yuqorida qo‘yilgan uchta talablarga javob beradigan loyiha tanlab
olinadi.

Materiallar qarshiligi — mashina va inshoot qismlarining
mustahkam, bikir va ustuvor bo‘lishini ta’minlashda zarur bo‘lgan
zo‘riqish va deformatsiyalarni aniglash usullarini o‘rgatuvchi fandir.

Mustahkamlik ~ konstruksiya elementlarining yemirilmasdan
tashqi kuchga qarshilik ko‘rsatish qobiliyatidir.

Bikirlik — konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan
katta deformatsiya hosil qilmaslik qobiliyatidir.

Ustuvorlik — tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining
dastlabki muvozanat holatini saglash qobiliyatidir.

Nazarly mexanika fanining materiallar qarshiligi fanidan farqi
shundaki, nazarly mexanika fanida jism absolyut gattiq jism, ya'ni



deformatsiyalanmaydi deb qaraladi. Materiallar garshiligi fanida esa
aksincha, qattiq jism deformatsiyalanadi deb garaladi.

Nazariy mexanikada absolyut gattiq jism qaralganligi sababli
tashqi kuchlar ta’sirida bo*lgan absolyut qattiq jismlar o‘z geometrik
o‘lchamlari va shaklini o‘zgartirmaydi. Shu sababli nazariy mexa-
nikada jismlar mustahkamlikka, bikirlikka va ustuvorlikka tekshiril-
maydi.

Materiallar garshiligi fanida jismlar deformatsiyalanadi deb
qaraladi, ya’ni tashqi kuchlar ta’siri natijasida jismlaming geometrik
olchamlari yoki shakli o‘zgaradi. Jismlaming tashqi kuchlar ta’si-
rida geometrik o‘lchami yoki shaklini o‘zgartirishiga deformatsiya
deb ataladi va u quyidagilarga bo‘linadi:

1. Jism tashqi yukdan ozod gilingandan keyin, u o‘zining oldin-
gi o‘lchamlari va shaklini toliq qayta tiklasa, bunday deformatsiyaga
elastik deformatsiya deyiladi.

2. Jism tashqi yukdan ozod qilingandan keyin, u o°‘zining oldin-
gi o‘lchamlari va shaklini gayta tiklay olmasa, bunday deformatsiya-
ga plastik (qoldiq) deformatsiya deyiladi.

1.2-§. Konstruksiya elementlari va tuzilmalari

Amaliyotda uchraydigan konstruksiya elementlari quyidagi
guruhlarga bo‘linadi.

1. Bruslar guruhi. Ko'ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o°l-
chamiga nisbatan juda kichik bo‘lgan konstruksiya elementlariga
bruslar deb ataladi (1.1, a-chizma) va ular quyidagilarga bo‘linadi:

a) cho‘zilish yoki sigilishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka
brus sterjen deb ataladi (1.1, b-chizma).

b) buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi brusga va/ deb ataladi,
masalan, aylanma harakatni elektrodvigateldan stanokka uzatuvchi
sterjen (1.1, c-chizma).

v) egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi brusga fo‘sin deb ataladi
(1.1, d-chizma).

2. Plastinka yoki plita yoxud qobiglar guruhi. Qalinligi qolgan
boshqa o‘lchamlariga nisbatan juda kichik bo‘lgan tekis sirt bilan
chegaralangan konstruksiya elementlariga plita yoki plastinka deb
ataladi (1.1, e-chizma).



Konstruksiya elementlari

Konstruksiva | Konstruksiva elementlari
elementlari turlari ko ‘rinishi turlari hisob sxemalari
nomlanishi
a L % O g chiziglar
Or g chizig
b Sterfen
e o _—
c Fal f
~ W' 4.’O'q chizig >
] \ * .
d To'sin J
_________ 3 lO'r}' chiztg
S WJW
“ d 7z A
e Plita yoki .
plastinka S
R T ! T ekislik
s | Qobig =T s 0
| ‘f":;‘,__ =T e
g | Massiv ﬁ —/\
(] 1
i Ferma
i Rama
k Arka —

1. I-chizma. Konstruksiva elementlari
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3. Qalinligi golgan boshqga o‘lchamlariga nisbatan juda kichik
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya elementlariga
qobig deb ataladi (1.1, f-chizma).

4. Massiviar guruhi. Uchala o‘lchami bir xil tartibda bo‘lgan
konstruksiya elementlariga massiv deb ataladi (1.1, g-chizma).

5. Ferma deb bir necha sterjenlamni sharnirlar yordamida birik-
tirishdan hosil bo‘lgan geometrik o‘zgarmas sistemaga aytiladi (1.1,
h-chizma).

6. Rama deb bir necha sterjenlarni bikir qilib biriktirishdan
hosil bo‘lgan sterjenlar sistemasiga aytiladi (1.1, i-chizma). Ramalar
yuklanganda sterjenlari egilib, ular tutashgan nuqtalaridagi to‘g‘ri
burchaklari o‘zgarmaydi.

7. O‘zaro bitta oraliq sharnir vositasida biriktirilgan va asosga
ikkita qo‘zg‘almas sharnirli tayanchlar yordamida tiralgan ikki egri
brusdan tashkil topgan geometrik o‘zgarmas sistema uch sharnirli
arka deb ataladi (1.1, k-chizma).

1.3-§. Kuchlar tasnifi

Bino, inshootlar va mashina konstruksiyalari ish va eksplua-
tatsiya jarayonida turli yuklar ta’siriga qarshilik ko‘rsatadi. Bu yuk-
larni quyidagi guruhlarga bo‘lish mumkin (1.1-jadval).

Sirtqi va hajmiy yuklar. Jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi jism-
dan o‘tuvchi kuchlarga sirtgi kuchlar deb ataladi.

Jismning ichki barcha zarrachalariga ta’sir etuvchi kuchlarga
hajmiy kuchlar deb ataladi. Hajmiy kuchga misol gilib jismning xu-
susiy og‘irligini, inersiya kuchlarini, magnit tortish kuchlarini va
boshqalarni keltirish mumkin.

Masalalarni yechish oson bo‘lishi uchun muhandislik amaliyo-
tida materiallar qarshiligida hajmiy kuchlar, odatda, chiziq bo‘yicha
tagsimlangan kuchlar bilan yoki jismning ayrim bo‘laklarga ajratilib
shu bo‘laklarning og‘irlik markazlariga qo‘yilgan to‘plangan kuchlar
jismning butun hajmiga tagsimlangan deb qaraladi.

Tagsimlangan va to ‘plangan yuklar. Sirtqi kuchlar konstruk-
slya sirti yuzasiga yoki uning elementining biror sirti yuzasi bo“yicha
tagsimlangan bo‘lishi mumkin. Tagsimlangan kuchlar ¢ intensivlik
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bilan xarakterlanib, u ixtiyoriy qonun asosida o‘zgaruvchi yoki doi-
miy bo*lishi mumkin. Doimiy yuk element sirti bo‘yicha tekis tag-
simlangan bo‘ladi. Sirt bo'yicha tagsimlangan kuch yuza birligiga
wg n kelgan kuchning miqdori bilan xarakterlanib, o‘lchov birligi
N’ (Pa).

Sterjenlami hisoblashda sirt bo‘yicha tagsimlangan kuchlar
sterjen wzunligi bo*yicha chizigli qonun asosida tagsimlangan kuch-
iarga Aeltrladi. Chizig bo‘yicha tagsimlangan uzunlik birligiga
0’1 kelgan kuchning miqdori bilan xarakterlani, b o‘lchov birligi
Tagsimlangan sirtqi kuchlarga misol sifatida silindrik idishdagi
xning bosinuni, qorning bino tomiga bosimini, shamolning
va boshqalarni keltirish mumkin.

'Cful\\l\:l o'lchamiga nisbatan juda kichik sirtiga ta’sir
hlar ro 'plangan kuchlar deb ataladi va ulami bir nugtaga
ieb faraz qilamiz, to‘plangan kuchlaming o‘lchov birligi

S:zsic va dinamik yuklar. Yuk o'z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari
ishlarini sekin-asta oxirgi qiymatigacha o‘zgartiradigan,
ishlari e'tiborsiz bo‘lgan yuklarga statik yukiar deyiladi.

r 0°z migdor va qo‘yilgan nugtalami juda qisqa vaqt mo-
uds kana tezlik bilan o‘zgartirsa, bunday yuklarga dinamik
iladi. Bunda konstruksiya tebranishlar chastotasi va iner-
zrini e'tiborga olish shart va ulami aniglash, hisoblash
kama gismini tashkil etadi.

va vaqrincha yuklar. Yuklami bunday turlarga bo‘lish
clementlari hisoblash usuli bilan asoslanib, ayrim hol-
nchlilik yuk koeffitsiyentini kiritish va ehtiyotlik koef-
1ni kiritish bilan tushuntiriladi.

U Is1ya]am1 ekspluatatsiya qilish jarayonida ta’sir etadi-
doimiy yuklardir (masalan, xususiy og‘irligi).

ha yuk ma’lum bir davrda ta’sir etadi, masalan, odam-
ozlarning bino yopilmalariga bosimi, shamolning mino-
i va boshqalar. Ekspluatatsiya jarayonida bu yuklarning
‘2 .7 ziish xarakteri va migdori jiddiy o‘zgarishi mumkin.

12




Kuchlar tasnifi

GO00G pru,

tekis tagsim-
langan moment

1. 1-jadval
Yukl ki
Konstruksiya ele- Ta 'sir kuchlari Yuklar yokt k:c h;:;j:: Io.";
mentlari turlari ko rinishi kuchlarning nomi | = ", 4 ligi
Sirtgi yuklar yoki kuchlar
F To ‘plangan yoki N
l bir nugtaga ta'sir ’
- etuvchi yuk
q{z) =g = const Chizig bo ‘yicha
5, tekis tagsim- _1!
langan yuk m
giz Chizig bo 'yicha N
notekis tagsim- ;
Z langan yuk
fi? m,_uj PILN N
=¢o| wza bo ‘yicha 5
*L i “"/é tekis tagsim- Z
;9;2;;: % langan yuk
i w
: x Yuza bo ‘yicha e
e LI“_ _u'__“,.ggt notekis tagsim-
g;—‘——é langan yuk
o fe
- To ‘plangan yoki N-m
iF] bir nuqtaga ta’sir
etuvchi yuk
Chizig bo 'yicha Nem/m
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e I N-m/m
T | [« | Chizig bo'yicha
;:i s ;‘ % % ! : 1 Ll notekis tagsim-
= e A ¢d t
5 \-:".\ G\ Zt: langan momen
Hajmiy yuk yoki kuchlar
s
o h"' Jismlarning N /m3
e o xususiy og ‘irligi
A\
_ /'F A .
e ylanayotgan 2
i Jismning inersiya N / m
|\ \ kuchlari
U 0
L_‘—"":[ ff] [ Magnitlarning tor- N / 3
tishish kuchlari {
|

) .Sirtqi kuchlardan tashqari konstruksiya elementlari temperatu-
rasining o‘zgarishi (gizishi va sovushi) natijasida ham hosil bo‘ladi.

1.4-§. Ichki kuchlar. Kesish usuli

Jism tashqi kuchlar ta’sirida, garchi muvozanatda bo‘lsa ham,
ma’lum darajada deformatsiyalanadi, buning natijasida jismning zar-
rachalari bir-biridan qochishga yoki o‘zaro yaqinlashishga intiladi,
ana shu intilishda hosil bo‘lgan reaksiya kuchlari zarrachalar muvo-
zanatini saqlaydi. Zarrachalar muvozanatini saqlovchi reaksiya kuch-
lar ichl_{i kuchlar yoki zo ‘rigish kuchlari deb ataladi.

‘ Jism kesimlarida hosil bo‘ladigan zo‘rigish kuchlarining teng
ta’51r_ etuvchisini topish uchun kesish usulidan foydalaniladi. Jismga
qo‘}./l.lgan kuchlar sistemasi va unda hosil bo‘lgan reaksiya kuchlari
ta’sirida muvozanatda bo*ladi (1.2-chizma).
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Qaralayotgan jismning kesimlarida hosil bo‘lgan ichki kuch-
lamni aniqlash uchun kesish usulidan foydalanamiz. Kesish usulida
ketma-ket quyidagi amallarni tartib bilan bajarish zarur:

1.  Kuchlar sistemasi ta’sirida muvozanatda bo‘lgan jismni
ixtiyoriy kesimidagi ichki kuchni aniglash uchun, jismning shu
kesimdan o‘tuvchi tekislik bilan fikran kesib, ikki bo‘lakka (B — chap
va D - o‘ng) ajratiladi (1.2, a-chizma);

N 2 b)
l' “v.;““-/ AN ye
1\ . :/” \D \ /’ %
/ "'EE:, B 9
(BNEAN
Hﬁﬁ ) R

1.2-chizma. Tashgi kuchlar ta’sirida muvozanat holatdagi jism

2. Ajratilgan bo‘laklardan biri, masalan, o‘ng tomoni D tash-
lab yuborib, chap tomonini olib qolamiz, bunda olib golingan
qismining muvozanati buziladi (1.2, b-chizma);

3. Olib qolingan B qismning muvozanati buzilmasligini
ta’minlash magsadida tashlab yuborilgan qismining ta’sirini
P> P2y P3semny p, kuchlar bilan almashtiramiz, bu kuchlar kesim
yuzi bo‘yicha ixtiyorly qonun asosida tagsimlanadi (1.3, a-chizma),
ular kesimning har bir nuqtasiga ta’sir etadi. Natijada jismning olib
qolingan gismining muvozanati tiklanadi.

4. Olib golingan gism uchun statik muvozanat tenglamalarini
tuzamiz:

SX=0; YY=0, XZ=0;
>M,. =0 ZM),=O; ZM__=0. (1.1)
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1.3-chizma. Tashqi va ichki kuchlar ta’sirida muvozanat ho-
latdagi jism

Tashqi kuchlar ta’siridan jismda hosil bo‘lgan r}oma’lum ichki
kuchlaming soni cheksiz ko'p bo‘lgani sababli ulami (1.1)
tenglamalardan bevosita topib bo‘lmaydi, chunki zo‘rigish kL‘lC.hl.arl
kesim bo‘yicha ixtiyoriy qonun asosida taralgan. Demak, Z0 rlq’lsh
kuchlarining yoyilish qonunini bilish magsadida tashqi ku(?hlar ta’si-
ridan jismda hosil bo‘ladigan deformatsiyani tekshirish lgzun. Defpr-
matsiyaning hosil bo‘lish xarakteriga qarab, jism kesim .yuza51d.a
zo‘riqish kuchlarining taqsimlanish qonunini bilish murpkln. Nati-
Jada jism kesim yuzasiga ta’sir etayotgan qo‘yilgan zo‘rigish kpc;h-
lamni birorta bosh vektor R va bosh moment M bilan almashtirish
mumkin bo‘ladi (1.3, b-chizma). Qaralayotgan masalani (1.1) teng-
lamalar yordamida yechish mumkin bo‘ladi.

Demak, bulardan chigadigan xu/osa shuki, ichki kuchlar masa-
lasini to‘liq hal gilish uchun uning quyidagi tomonlarini tekshirish
lozim ekan:

a) statik tomoni, ya’ni jismning tekshirilayotgan gismining mu-
vozanat tenglamalarini tuzish;

b) geometrik tomoni, ya’ni jismning deformatsiyasini tekshi-

rish;
v) fizik tomoni, ya’ni jism deformatsiyasi bo‘yicha ichki kuch-

larning tagsimlanish qonunini bilish:

g) sintez, ya’ni masalaning statik, geometrik va fizik tomon-

larini o‘rganish natijasida keltirib chigarilgan tenglamalarni ichki kuy-
chiga nisbatan yechish.

Bosh R vektorni koordinata o‘qlari bo‘yicha tashkil etuvchi v A
bo‘ylama va o 0, ko‘ndalang kuchga, bosh & momentni buroy-
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chi M. va M. M, eguvchi momentlarga ajratamiz (1.3, b-chizma).
Bular ichki kuch omillari deb ataladi.

Bu ichki kuch omillaridan konstruksiya elementlarida quyidagi
deformatsiyalar hosil bo‘ladi.

1.5-§. Deformatsiyalar to‘g‘risida tushuncha

Deformatsiya va ko‘chishning farqini bilish shart.

Jism nuqtalari holatining fazoda o‘zgarishi ko ‘chish deb atala-
di.
Jism shakli va oflchamlarining o‘zgarishiga deformatsiya deb
ataladi.

Deformatsiyalar chizigli va burchak ko'rinishida bo‘lishi mum-

kin.
To'la Chizigli Burchak
deformatsiya deformaisiya deformatsiya
o eGSR S r'
| i -3
| = i
| 4
it e S M .0 P L -
A |
e=ALC e

1.4-chizma. Deformatsiyalar

Chiziqli deformatsiya jism o‘lchamlarining o‘zgarishini xarak-
terlaydi. U absolyut At chizigli va nisbiy e=na¢/¢ bo‘ladi. Bu ikki
deformatsiyaning nisbly deformatsiyasidan foydalanish maqsadga
muvofiq, chunki u jism o‘lchamlariga bog‘liq emas.

Burchak deformatsiya jism shaklining o‘zgarishi bilan xarak-
terlanadi va odatda siljish burchak deb ataladi.

Siljish burchak — bu dastlabki to‘g‘ri burchakning y=a+ s
o‘zgarishidir [16—24-bet].

To‘la deformatsiya chizigli va burchak deformatsiyalarning
yig‘indisiga teng (1.4-chizma).
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1.6-§. Deformatsiya turlari

Jismga ta’sir etayotgan kuchlarning qo‘yilish xarakteriga qarab
Jjism kesimi bo‘ylab tarqalish qonuni bilan farq giluvchi kuchla-
nishlarga asosan, deformatsiya bir nechta turlarga ajraladi:

1. Cho ‘zilishi (sigilish) deformatsiyasi — ko‘ndalang kesimda
faqat bitta nolga teng bo‘lmagan ichki kuch — bo‘ylama kuch ta’sir
etadi.

2. Siljish deformatsiyasi—ko‘ndalang kesimda fagat ko‘nda-
lang kuch ta’sir etadi.

3. Buralish deformatsiyasi - ko‘ndalang kesimda faqat burov-~
chi moment ta’sir etadi.

4. Egilish deformatsiyasi — ko‘ndalan
ment va ko‘ndalang kuch ta’sir etadj.

5. Murakkab qarshilik — bir nech
bir vaqtda ta’siri — cho*zilish-

g kesimda eguvchi mo-

el ta oddiy deformatsiyalarning
s19ilish, buralish, egilish.

17-§. Kuchlanishlar to‘grisida tushunchalar

Jism kesimining birlik yuzq)
Intensivligi kuchlanish deb atalad;

Jism kesimining biror py

ariga ta’sir etuvchi ichki kuch

e Ml ; 4@si atrofida elementar yuzacha
Adajratamiz. Bu yuzachaga ta’sic Stuvehi jchki kuchl;rning teng

ta’sir etuvchisini AR bilan belgi]aym:
. o SUAYMIZ. By ichli i enta
yuzachaga nisbati o ‘rtacha /cuc/zlr;,, ish desiizg?l\, l;uchnllglﬁaerzllebr;gilar
Po'r 3

nadi, uning qiymati (1.5, a chlzma; quyidagi formuladan topiladi:
Iy

) ) Poy _=__E;‘_|-__! (1 2)
AJranlgan ‘e‘leme.ntar Yuzacha () Kichi Slib boril
kesm nugtasidagi ichki kuch intensiuli\k daip ol B9 S5,

&1 shuncha hagiqatga yaginrogq
) nolga intilsa, shu nuqtadagi
ta]adi va quyidagicha ifodala-

bo‘ladi. Agar elementar Yuza
kuchlanish hagigiy kuchlgnis
nadi [30, part I, p-22]:

cha (A4
h deb a

Ad—



b
N 4, < 1‘1\/,,_
o~ 3 J\
/ AR A X
| = 1 I.

‘n F;r
1.5-chizma. Jism kesimidagi kuchlanishlar

Tekshirilayotgan kesimning garalayotgan nugtasidagi kuch-
lanish vektor migdordir, bu vektorning yo‘nalishi A4—0 dagi AR
ning chekli yo‘nalishiga to‘g‘ri keladi. Kuchlanish o‘lchov birligi
N/m?.

Jism kesimining biror nuqtasiga ta’sir gilayotgan kuchlanish p
ni kesim yuzaga tik va parallel yo*nalgan ikkita tashkil etuvchiga
ajratamiz (1.5, b-chizma). Bu tashkil etuvchilarning birinchisi nor-
mal kuchlanish va ikkinchisi urinma kuchlanish deyiladi. Normal
kuchlanish o, urinma kuchlanish t harflari bilan belgilanadi. Bu
uchala kuchlanishlar orasida quyidagi munosabat mavjud [30, part I,

p-22]:
p=\/02+72. (1.4)

Kuchlanish # vektorni koordinata o‘qlariga parallel bo‘lgan
uchta tashkil etuvchiga ajratish qulaylik tug‘diradi (1.6-chizma).

Chizmada urinma kuchlanishlar ikkita indeks bilan ko‘rsa-
tilgan, ulardagi birinchi indeksi kuchlanish qaysi yuzada yotishini,
ikkinchi indeksi esa kuchlanish qaysi o‘qga parallel yo‘nalganligini
ko‘rsatadi [30, part 1, p-28].

dN.=c.dd  dQ, =t dA  dO, =T.dA.
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L.6-chizma. To'lg kuclzlanis/ming tashkil etuvchilari

Bosh vektoming tashkil etuvchilarini topamiz:
N.=[o.dd Oy =frodd O, =
4 A ;

Elementar momentlarn; topamiz;
M- =Xy + yT)dA dM = o _xdd d M, =0.ydA
Bosh momentning tashkil etuychilarin: topamiz:
M_= Jr(x‘r:y + Y7 )dA ’”1 - IO’_..\‘G'/I. M, = J'o‘:)"(ll.-‘l_! (16)
A

4 A |
— 4= a7

1.8-3. Materiallar qarshiligining asosiy gipotezalari

Materiallar qarshiligida konstmksiya elementlarini hisoblashfja
Material va detallarning bir-biriga ta’sir ko‘rsatish xarakteriga nis-
batan quyidagi gipotezalar gabu] qilingan:

1-gipoteza. Konstruksiyg elementiar;i materiali yaxlit (g ovak-
siz) deb hisoblanadi, ya'ni Malerialning diskret va atom tuzilishi
e’tiborga olinmaydi. Jism Materja|; dectbmiatsiyagaCha va defor-
matsiyadan keyin .ham uzluksizdir Buning natijasida deformatsiya
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lishda bir xil xususiyatga ega deb hisoblanadi. Metall bir jinsli mate-
riallardan bo‘lib, beton, tosh va g‘ishtning bir jinsli xususiyati kam-
rogdir.

3-gipoteza. Konstruksiya elementlari yuklanishdan oldin unda
boshlang ‘ich zo ‘rigish kuchlari bo‘lmaydi deb faraz gilinadi. Masa-
lan, po‘lat detallaming notekis sovishi, yog‘ochning notekis qurishi
yoki betonning notekis qotishi natijasida ularda boshlang‘ich zo‘ri-
qish kuchlari paydo bo‘ladi. Ushbu boshlang'‘ich zo‘rigish kuchlari
bizga umuman noma’lum, agar ularning miqdori tashqi yuklar ta’si-
ridan jismda hosil bo‘ladigan qo‘zg‘aluvchi zo‘rigish kuchlari mi-
qdoriga garaganda juda ham kichik bo‘ladi. Agar boshlang‘ich zo‘ri-
qgish kuchlari sezilarli miqdorda ekanligi ma’lum bo‘lsa, ularni tajri-
ba yo‘li bilan aniqglash lozim bo‘ladi.

4-gipoteza. Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipi. Ushbu
prinsipga asosan kuchlar sistemasi ta’sirining natijasida bu kuchlamni
yo ketma-ket, yoki tartibsiz qo‘yilishidan hosil bo‘ladigan ta’sirlar
natijasiga teng deb faraz gilinadi. Ushbu prinsipdan nazarly mexani-
kada keng ko‘lamda foydalanilsa ham, deformatsiyalanuvchi jismlar
uchun undan:

1) kuch qo‘yilgan nuqtaning ko‘chishi jism o‘lchamlariga nis-
batan juda ham kichik bo‘lish sharti;

2) ko‘chishlar, ta’sir giluvchi kuchlarga proporsional, ya’ni
chizigli bog‘langan bo‘lish sharti bajarilgan taqdirdagina foydalanish
mumkin.

5-gipoteza. Sen-Venan prinsipi. Jismga qo‘yilgan kuchning
ta’sir nuqtasidan yetarlicha uzoqda joylashgan nuqtalarda hosil
bo‘ladigan ichki kuchlar xarakteri tashqi kuchning ta’sir xarakteriga
bog‘liq emas.
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1.7-chizma. To ‘plangan kuchdan cho =ilgan sterjen

Bu prinsip asosida jismga u qadar katta bo‘lmagan yuzachalar-
da tagsimlangan kuchlar shu kuchlaming teng ta’sir etuvchisini 1fo-
dalovchi bitta to‘plangan kuch bilan almashtirilishi mumkin, buning
natijasida hisoblash ishi osonlashadi. Misol tariqasida to‘plangan
kuchdan cho*zilgan sterjen 1.7, a-chizmada keltirilgan, 1.7, b-chiz-
mada 2-2 kesimda kuchlanish tarqalish keskin o‘zgarishi, 1.7, d-chiz-
mada 3-3 kesimda kuchlanish tarqalish asta-sekin tekislana borishi,
1.7, e-chizmada kuch qo‘yilgan kesimda yetarlicha uzoqdagi 4-4
kesimda kuchlanish tekis tarqalganligi ko‘rsatilgan [30, part I, p-45].

Tayanch iboralar:

Materiallar qarshiligi, zo‘rigish va deformatsiya, mustahkam-
lik, bikirlik, ustuvorlik, absolyut qattiq jism, deformatsiyalanuvchi
qattig jism, geometrik o‘lchami va shakli, elastik, plastik, bruslar,
sterjen, val, to‘sin, plastinka yoki plita, qobiq, massiv, ferma, rama,
sirtqi kuch, hajmiy kuch, to‘plangan kuch, Nyuton (N), statik yoki
dinamik yuklar, ichki kuch yoki zo‘rigish kuchi, reaksiya kuchi,
kesish usull, statikaning muvozanat tenglamalari, cho‘zilish (sigilish)
deformatsiyasi, buralish, egilish, siljish, kuchlanish, o‘rtacha kuch-
lanish, haqiqiy kuchlanish, normal va urinma kuchlanishlar, materiali
yaxlit (g'ovaksiz), matematik analizning uzluksiz funksiyalari, bir
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jinsli va izotrop, boshlang*ich zo‘rigish kuchlari, kuchlar ta’sirining
mustaqillik prinsipi, Sen-Venan prinsipi.

Test savollari:

1. Materiallar qarshiligi fani nimani o‘rgatadi?

— mashina va inshoot elementlarining mustahkam, bikir va
ustuvor bo‘lishini ta’minlashda zarur bo‘lgan zo‘rigish va deformat-
siyalarni aniglash usullarini;

— mashina va inshoot elementlarining fizik-ximik, biologik
xossalarini;

— mashina va inshoot elementlarini tayyorlash va ishlatish ja-
rayonini;

— mashina va inshoot elementlarining zanglash, yemirilish ja-
rayonlarini.

2. Mustahkamlik — bu:

— konstruksiya elementlarining yemirilmasdan tashqi kuchga
qarshilik ko‘rsatish qobiliyatidir;

— konstruksiya elementlarining yemirilmasdan tashqgi kuchga
garshilik ko‘rsata olmaslik qobiliyatidir;

— konstruksiya elementlarining zanglamasdan tashqi kuchga
qarshilik ko‘rsatish qobiliyatidir;

— konstruksiya elementlarining yemirilmasdan tashqi va ichki
kuchlarga qarshilik ko‘rsatish qobiliyatidir.

3. Bikirlik - bu:

— konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan katta de-
formatsiya hosil gilmaslik qobiliyatidir;

— konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan kichik de-
formatsiya hosil gilmaslik gobiliyatidir;

— konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan defor-
matsiya hosil qilmaslik gobiliyatidir;

~ konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan murakkab
deformatsiya hosil qilmaslik qobiliyatidir.

4. Ustuvorlik — bu:

— tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining dastlabki
muvozanat holatini saglash qobiliyatidir;
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— tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining dastlabki
muvozanat holatini saqlay olmaslik qobiliyatidir;

— tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining dastlabki
muvozanat holatiga qaytmaslik qobiliyatidir;

— tashqi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining dastlabki
muvozanat holatini yo‘qotish qobiliyatidir.

5. Deformatsiya — bu;

- qattiq jismlarning tashqi fizik kuchlar ta’sirida o'z geometrik
o‘Ichamlari va shaklining o‘zgartirishidir;

~ qattiq jismlarning tashqi fizik kuch ta’sirida 0‘z muvozanat
holatini saqlay olishi,

- qattiq jismlaming tashqi fizik kuchlar ta’sirida o'z geometrik
o‘lchamlari va shaklining o‘zgartirmasligidir;

” — qattiq jismlaming tashqi fizik kuchlar ta’sirida yemirilmasli-
gidir.

6. Jismning elastik deformatsiyasi — bu:

.~ Jism tashqi yukdan ozod gilingandan keyin, u o‘zining
oldingi o‘lchamlari va shaklini qayta tiklasa, bunday deformatsiyaga
elastik deformatsiyadir;

— Jism tashgi yuk bilan yuklangandan keyin, u o°zining oldingi
o‘lchamla‘rl va shaklini gayta tiklasa, bunday deformatsiyaga elastik
deformatsiyadir;

. — Jism tashqi yuk bilan yuklanmasdan oldin, u o*zining oldingi
o‘ichamlari va shaklini ayta tiklasa, bunday deformatsiyaga elastik
deformatsiyadir;

. 0‘];‘;:’;]'3;51‘1,21 s};ll;];cli?r? ozod gilingandan keyin, u o‘zining oldin-
elastik deformatsiyadic ! gayta tiklamasa, bunday deformatsiyaga

7. Jismning plastik (qoldiq) deformatsiya — bu:

I e t'ﬂ{Shql yukdan ozod gilingandan keyin, u o‘zining oldin-
gt o Ichaml.an va shaklinj qayta tiklay olmasa, bunday deformat-
siyaga p!gsnk (qoldiq) deformatsiyadir.

~ Jism tashdi yukdan ozod qilingandan keyin, u o‘zining

oldingi o‘lchamlari va shakljn; i i
plastik (qoldig)di: 1 qayta tiklasa, bunday deformatsiyaga
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— jism tashqi yuk bilan yuklangandan keyin, u o‘zining oldingi
o‘lchamlari va shaklini qayta tiklay olmasa, bunday deformatsiyaga
plastik (qoldiq) deformatsiyadir;

— jism tashqi yuk bilan yuklangandan keyin, u o‘zining oldingi
o'lchamlari va shaklini qayta tiklay olsa, bunday deformatsiyaga
plastik (qoldiq) deformatsiyadir.

8. Sterjen — bu:

~ cho‘zilish yoki sigilishiga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka
brus sterjendir;

— cho‘zilish yoki egilishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka brus
sterjendir;

cho‘zilish yoki buralishiga moyillik ko‘rsatuvchi ingichka brus
sterjendir;

— cho‘zilish yoki siljishga moyillik ko‘rsatmaydigan ingichka
brus sterjendir,

9. To‘sin — bu:

— egilishga garshilik ko‘rsatuvchi brusdir,

— buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi brusdir;

— siljishga qgarshilik ko‘rsatuvchi brusdir;

— siqilishga qarshilik ko‘rsatuvchi brusdir.

10. Plita yoki plastinka — bu:

— jismning galinligiga nisbatan golgan boshqa o‘Ichamlari katta
bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan konstruksiya qgismiga plita
yoki plastinkadir;

— jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshqa o‘Ichamlari katta
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismiga plita yoki
plastinkadir;

— jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshqa o‘lchamlari ki-
chik bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismiga plita
yoki plastinkadir;

— jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshga o‘lchamlari
o‘rtacha bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismiga
plita yoki plastinkadir.

11. Qobiq — bu:

~ Jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshqa o‘lchamlari katta
bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya qismidir;
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— jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshga o‘lchamlari katta
bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan konstruksiya qismidir;
— jismning galinligiga nisbatan qolgan boshga o‘lchamlari ki-
chik bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismidir;
— jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshqa o‘Ichamlari o‘r-
tacha bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya qismidir.
12. Massiv - bu:
— uchala ofIchami bir xil tartibda bo‘lgan jismdir;
~ uchala o‘Ichami turli xil tartibda bo‘lgan jismdir;
— uchala o‘Ichami ixtiyorty tartibda bo‘lgan jismdir;
~uchala o‘lchami majburiy tartibda bo‘lgan jismdir.
13. Ferma — bu:
~ bir necha sterjenlamni shamirlar yordamida biriktirishdan ho-
sil bo‘lgan geometrik o‘zgarmas sistemadir;
~ bir necha bruslar bikir qilib tutashtirilishidan hosil bo‘lgan
stejenlar sistemasidir:
= bir necha sterjentarni sharnirlar yordamida biriktirishdan
hosil bo‘lgan geometrik o‘zgaruvchi sistemadir;
~ bir necha sterjenlamni qistirib mahkamlash yordamida birik-
tirishdan hosi] bo‘lgan geometrik o‘zgaruvchi sistemadir.
14. Rama - bu:
~ bir necha sterjenlarni bikir qilib tutashtirilishidan hosil bo*l-
gan sterjenlar sistemasidir;
= bir necha sterjenlarni shamirlar yordamida biriktirishdan ho-
sil bo‘lgan geometrik o‘zgarmas sistemadir;
= l}ir necha sterjenlarni bikir gilib tutashtirilmasdan hosil qilin-
gan sterjenlar sistemasidir:
= bir necha sterjenlarni tutashtirilishidan hosil bo‘lgan geo-
metrik o'zgaruvchi sterjenlar sistemasidir.
15. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar ganday
guruhlarga bo‘linadi?
= Singi va hajmiy kuchlarga;
~JISmga qo‘shni bo‘lgan va go*shni bo‘lmagan;
- lChki va tashqi kuchlarga;
~ta'sir qilighj bo‘yicha statik va dinamik.
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16. Sirtqi kuchiar — bu:

— jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchlardir;

— jismga qo‘shni bo‘lmagan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchlar-
dir;

— jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi kuchlarga sirtgi kuchlardir;

~ jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi jismdan o‘tmaydigan kuch-
lardir.

17. To‘plangan kuch — bu:

— jism o‘z o‘lchamiga nisbatan, uning juda kichik sirtiga ta’sir
gilgan kuchlardir;

— jism sirfi yuzasining biror gismiga yoki undagi chiziqning
uzunligi bo‘yicha ta’sir gilgan kuchlardir;

— jismda tashgqi kuch ta’siridan hosil bo‘lgan deformatsiya jism
kuchdan ozod gilingach, butunlay yo‘qolib ketgan kuchlardir;

- jismga go‘shni bo‘lmagan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchdir.

18. Hajmiy kuchlar — bu:

— jismning ichki barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

~ jismning tashqi barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

— jismning ixtiyoriy nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

- jismning sirtqi barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir.

19. Statik yuklar — bu:

- yuk o‘z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini juda
ham sekin-asta o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborsiz bo‘lgan
yuklardir;

— yuklar o‘z miqdor va go‘yilgan nuqtalarni juda qisqa vaqt
mobaynida juda katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir;

~ yuk o'z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini me’yo-
rida o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborli bo‘lgan yuklardir;

— yuk o‘z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini tezlik
bilan o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari €’tiborli bo‘lgan yuklardir.

20. Dinamik yuklar deb — bu:

— yuklar o‘z miqdor va qo‘yilgan nuqtalarni juda qisqa vaqt
mobaynida juda katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir;

~ yuk o‘z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini juda
ham sekin-asta o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari e’tiborsiz bo‘lgan
yuklardir;
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- jismning qalinligiga nisbatan golgan boshqga o‘lchamiari katta
bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan konstruksiya qismidir;

— jismning galinligiga nisbatan golgan boshqa o‘lchamlari ki-
chik bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya qismidir;

~ jismning qalinligiga nisbatan qolgan boshga o‘lchamlari o‘r-
tacha bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya gismidir.

12. Massiv — bu:

—uchala olchami bir xil tartibda bo‘lgan jismdir;

— uchala o‘lchami turli xil tartibda bo‘lgan jismdir;

—uchala o‘lchami ixtiyoriy tartibda bo‘lgan jismdir;

~ uchala o‘Ichami majburiy tartibda bo‘Igan jismdir.

13. Ferma - bu:
— bir necha sterjenlarni shamirlar yordamida biriktirishdan ho-

sil bo‘lgan geometrik o‘zgarmas sistemadir;
— bir necha bruslar bikir qilib tutashtirilishidan hosil bo‘lgan

sterjenlar sistemasidir;
~ bir necha sterjenlarni shamnirlar yordamida biriktirishdan

hosil bo‘lgan geometrik o‘zgaruvchi sistemadir;
— bir necha sterjenlarni qistirib mahkamlash yordamida birik-

tirishdan hosil bo‘lgan geometrik o‘zgaruvchi sistemadir.

14. Rama - bu:
— bir necha sterjenlami bikir qilib tutashtirilishidan hosil bo‘I-

gan sterjenlar sistemasidir;
— bir necha sterjenlami sharnirlar yordamida biriktirishdan ho-

sil bo‘Igan geometrik o‘zgarmas sistemadir;
— bir necha sterjenlami bikir qilib tutashtirilmasdan hosil qilin-

gan sterjenlar sistemasidir;
~ bir necha sterjenlarni tutashtirilishidan hosil bo‘lgan geo-

metrik o‘zgaruvchi sterjenlar sistemasidir.

15. Konstruksiyaga ta’sir etuvchi tashqi kuchlar qanday
guruhlarga bo‘linadi?

— sirtgi va hajmiy kuchlarga;

— jismga qo‘shni bo‘lgan va qo‘shni bo‘lmagan;

- ichki va tashqt kuchlarga;

—1a’sir qilishi bo‘yicha statik va dinamik.
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16. Sirtqi kuchlar — bu:

~ jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchlardir;
di — jismga qo*shni bo‘lmagan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchlar-

Ir;

~ jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi kuchlarga sirtqi kuchlardir;

— jismga qo‘shni bo‘lgan ikkinchi jismdan o‘tmaydigan kuch-
lardir.

17. To‘plangan kuch — bu:

~ jism 0‘z o‘ichamiga nisbatan, uning juda kichik sirtiga ta’sir
qilgan kuchlardir;

~ jism sirti yuzasining biror qismiga yoki undagi chiziqning
uzunligi bo‘yicha ta’sir gilgan kuchlardir;

— jismda tashqi kuch ta’siridan hosil bo‘lgan deformatsiya jism
kuchdan ozod qilingach, butunlay yo“qolib ketgan kuchlardir;

— Jismga go‘shni bo‘lmagan ikkinchi jismdan o‘tuvchi kuchdir.

18. Hajmiy kuchlar — bu:

~ jismning ichki barcha nugtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

— Jismning tashqi barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

— jismning ixtiyoriy nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir;

- jismning sirtqi barcha nuqtalariga ta’sir etuvchi kuchlardir.

19. Statik yuklar — bu:

- yuk o'z migdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini juda
ham sekin-asta o‘zgartiradigan, ya’'ni tezlanishlari e’tiborsiz bo‘lgan
yuklardir;

~ yuklar o'z miqdor va qo‘yilgan nuqtalarni juda gisqa vaqt
mobaynida juda katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir;

— yuk 0‘z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini me’yo-
rida o*zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari €’tiborli bo‘lgan yuklardir;

— yuk o'z miqdori, qo‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini tezlik
bilan o‘zgartiradigan, ya'ni tezlanishlari €’tiborli bo‘lgan yuklardir.

20. Dinamik yuklar deb — bu:

— yuklar o‘z miqdor va qo‘yilgan nuqtalamni juda qgisqa vaqt
mobaynida juda katta tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir;

— yuk o‘z miqdori, go‘yilgan nuqtalari yoki yo‘nalishini juda
ham sekin-asta o‘zgartiradigan, ya’ni tezlanishlari ¢’tiborsiz bo‘lgan
yuklardir;
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— yuklar o‘z migdor va qo‘yilgan nugtalami o‘rtacha vaqt

mobaynida juda kichik tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir;
— yuklar o‘z migdor va qo'yilgan nuqtalarni juda katta vaqt
mobaynida juda kichik tezlik bilan o‘zgartirgan yuklardir.
21. Qanday kuchlarga ichki kuchlar yoki zo‘rigish kuchiari
deb ataladi?
_ jism zarrachalari muvozanatini saglovchi reaksiya kuchlarga;
— jismning tashqi l_)archa nuqalariga ta’sir etuvchi kuchlarga;
— jism zarrachalari muvozanatini saqlamaydigan reaksiya kuch-

larga;
_ jism sarrachalari muvozanatini saglamaydigan barcha kuch-

larga.
22.Konstruksiya elementlarida ganday deformatsiya turlari

hosil bo‘ladi’
_ cho‘zilishi (siqilish), egilishi, buralish va siljish;
_ elastik, plastik (qoldiq) va statik; ’
L geometrik, Statik, fizik va mexanik;
- o'ta murakkab, murakkab, statik va oddiy.

Kuchlanish — bu:

23. ; ST 3
ki kuch intensivligining yuza birligidagi miqdori kuch-

_ ich

lanishdils v Peelim Pt
_ ichki kuchlarming ko*p ta’sir etuvchisi kuchlanishdir;
muddat ichida yo'nalishi o‘zgarib boruvchi kuéhlardir'

— qisq@ e
_ qurilma elementlarini eguvehi kuchi kuchlanishdir
24: Ofrtacha kuchlanish — bu: .

_ elementar yugacha{iag@ ichki kuch teng ta’sir etuvchisini
Konstruksiya elementidan ajratilgan elementar yuzachaga nisbz:ts'lclil'lr?g
i elementqr“yuzachadagl ichki kuch intensivligining yuzalb‘lrf'
gidagi miqdorid’ i edagi ichk; i b
" elementar YUZac adagi ichki kuchning konstruksiya el
tidan ajratil® elementa}: yuzachalari ayirmasidir; Lo
“ rgIcmﬂ“tar yuzatc adagi ichki kuchning konstruksiya ele;
tidan ajrati]gaf1 ?le;:]enhzllr yuzachalari yig*indisidir. .
55, Had iy kuchlanish — bu:
25. 0 ilgan elementar yuzacha nolga intilsa, shu nuqtadagj
<l gl
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— ichki kuchning konstruksiyadan ajratilgan elementar yuza-
chaga nisbatidir;

— konstruksiyadan ajratilgan elementar yuzacha maksimumga
intilsa, shu nugtadagi kuchlanishdir;

— konstruksiyadan ajratilgan elementar yuzacha o‘rtacha qiy-
matga intilsa, shu nugtadagi kuchlanishdir.

26. Normal kuchlanish — bu:

~ konstruksiya elementidan ajratilgan yuza normali bo‘yicha
yo‘nalgan kuchlanishdir;

— konstruksiya elementidan ajratilgan yuza urinmasi bo‘yicha
yo‘nalgan kuchlanishdir;

— konstruksiya elementidan ajratilgan yuza bo‘yicha ixtiyoriy
yo‘nalgan kuchlanishdir;

— konstruksiya elementidan ajratilgan yuza bo‘yicha faqat
musbat yo‘nalgan kuchlanishdir.

27. Tashqi kuch ta’sirida brus ko‘ndalang kesimida
umumiy holda nechta ichki kuch faktori hosil bo‘ladi?

— oltita;

— beshta;

— bitta;

— uchta.

28. Qay bir jism materialari bir jinsli va izotrop bo‘ladi?

— metall bir jinsli materiallardan bo‘lib, beton, tosh va
g'ishtning bir jinslilik xususiyatt kamroqdir;

— yog‘och, beton, tosh va g‘isht uchun juda ham to‘g‘ri kelma-
sa-da, ammo hisob natijalari bu xildagi materiallar uchun ham hagi-
qatga yaqin keladi;

~ barcha materiallar juda ham to‘g‘ri kelmasa-da, ammo hisob
natijalari bu xildagi materiallar uchun ham haqiqatga yaqin keladi;

- metallmas bir jinsli bo‘lmagan materiallar plastmassa, tekis-
tolit va qarag‘ayning bir jinsli xususiyati kamroqdir.

29. Kuchlar ta’sirining mustaqillik prinsipidan qanday
shartlar bajarilsa, foydalanilsa bo‘ladi?

— kuch go‘yilgan nugtaning ko‘chishi jism o‘lchamlariga nisba-
tan juda ham kichik bo‘lsa hamda ko‘chishlar, deformatsiyalarning
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natijasi bo‘lganligidan, u ta’sir qiluvchi kuchlarga proporsional bo‘l-
ganda;

~ kuch ta’sir nuqtasidan yetarlicha uzoqda joylashgan nug-
talarda hosil bo‘lgan ichki kuchlar xarakteri tashqi kuch ta’sir xarak-
teriga bog‘liq bo‘lganda;

— kuch qo‘yilgan nuqtaning kuchlanish jism o‘lchamlariga
nisbatan juda ham kichik bo‘lsa hamda ko‘chishlar, deformatsiyalar-
ning natijasi bo‘lganligidan, u ta’sir qiluvchi kuchlarga teskari pro-
porsional bo‘lganda;

~ kuch go‘yilgan nugtaning kuchlanish jism o‘lchamlariga nis-
batan juda ham katta bo‘lsa hamda ko‘chishlar, deformatsiyalarning
natijasi bo‘lganligidan, u ta’sir giluvchi kuchlarga proporsional bo‘l-
ganda.

30. Sen-Venan prinsipi nima?

- jismga qo‘yilgan kuch ta’sir nugtasidan yetarlicha uzoqda
Joylashgan nuqtalarda hosil bo‘lgan ichki kuchiar xarakteri tashqi
kuch ta’sir xarakteriga bog‘liq emas;

~ sterjen buralganda uning uzunligi o‘zgarmaydi, fagat ko‘nda-
lang kesim yuzalari bir-biriga nisbatan aylanadi;

~ bunday prinsip materiallar garshiligida qabul gilinmagan;

— jismga qo‘yilgan kuchlar sistemasi ta’siri natijasida bu kuch-
lar.ketma-ket yoki tartibsiz qo‘yilishidan hosil bo‘ladigan ta’sirlar
natijasiga teng deb faraz qilinadi.

31. Absolyut qattiq jism — bu:

i — absolyut qgattiq jism deganda deformatsiyalanmaydigan jism-
ir;

.~ absolyut qattiq jism deganda plastik deformatsiyalanadigan

Jismdir;

.. — absolyut qgattiq jism deganda elastik deformatsiyalanadigan

Jismdir;

~ absolyut qattiq jism deganda faqat shaklan deformatsiyalan-
maydigan jismdir.

32. Qattig jism — bu:

~ deformatsiyalanadigan jismdir;

= deformatsiyalanmaydigan jismdir;

= plastik deformatsiyalanadigan jismdir;
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— plastik deformatsiyalanmaydigan jismdir.

33. Brus - bu:

~ ko‘ndalang kesim o‘lchami uzunlik o‘lchamiga nisbatan juda
ham kichik bo*lgan konstruksiya gismlaridir;

— ko*ndalang kesim o‘lchami uzunlik o‘lchamiga nisbatan juda
ham katta bo‘lgan konstruksiya qismlaridir;

— ko‘ndalang kesim o‘lchami uzunlik o‘Ichamiga nisbatan farqi
bo‘Imagan konstruksiya gismlaridir;

— ko‘ndalang kesim o‘lchami uzunlik o‘Ichamiga nisbatan juda
mustahkam bo‘lgan konstruksiya gismlaridir.

34. Val — bu:

— buralishga garshilik ko‘rsatuvchi brusdir;

— buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi massivdir;

— buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi plastinkadir;

— buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi qobiq valdir.
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2-BOB.

CHO*‘ZILISH VA SIQILISH

2.1-§. Bo‘ylama kuchlar va ularning epyuralarini qurish

Konstruksiya elementlarining markaziy cho‘zilishi va sigilishi
amaliyotda juda ko‘p uchraydi. Masalan: ko‘tarish kranlari yuk
ko‘targanda arqonlarining cho‘zilishi, avtomobillarni shatakka ol-
ganda arqonlarining cho‘zilishi, zavodlardan ishlangan gazlamni at-
mosferaga chiqaradigan juda ham baland quvurlaming, teleminora-
laming xususiy og‘irligidan siqilishi va boshqalarni misol qilib kel-
tirish mumkin.

Sirtqi cho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlar ta’sirida bo‘igan ster-
Jenlar ko‘ndalang kesimlarida fagat bo‘ylama ichki kuch omili hosil
bo‘lib, qolgan beshta ichki kuch omillari nolga teng bo‘lsa
(O =0, =M, =M, = M. = 0), bunday sterjen markaziy cho‘zilish (2.1, a-
chizma) yoki siqilish (2.1, e-chizma) holatida bo‘ladi. Sterjen ko‘n-
dalang kesimining og‘irlik markazlarini tutashtiruvchi to‘g‘ri chiziq
bo'ylab yo‘nalgan va uning ko‘ndalang kesimga normal bo‘lgan
bo‘ylama kuchni N. yoki A bilan belgilaymiz.

Demak, bunda birinchi bobda keltirilgan ichki kuch omillaridan

faqat bittasi qoladi, ya’ni [30, part I, p-18]

A

Demak, bo ‘ylama kuch deb sterjenning ko‘ndalang kesimida
;u:js_il bo‘lgan normal kuchlanishlarning teng ta’sir ctuvchisiga ayti-
adi.
Bo‘ylama kuchlami aniglash uchun kesish usulidan foydala-
namiz. Cho‘zuvchi bo‘ylama kuchlami qaralayotgan kesimdan tash-
qariga, siquvchi bo‘ylama kuchlami kesimga qaratib yo‘naltiramiz.
Cho‘zuvchi bo‘ylama kuchni musbat, siquvchi bo‘ylama kuchni esa
manfiy deb gabul gilamiz. Ko‘ndalang kesimdagi bo‘ylama kuchni
kesimdan tashqariga yo‘naltiramiz, agar hisoblash natijalarida bo‘y-
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lama kuch manfiy ishora bilan chigsa, uning yo‘nalishini teskari
tomonga o‘zgartiramiz.

Ba’zi bir murakkab hollarda N. kuchning yo‘nalishi noma’lum
bo‘lsa, uni kesimdan tashqariga yo*‘naltirish magsadga muvofiqdir.

a) e)
i e - 7 \ 7 P ._..,_____....__ .._.‘-": F
o_tq_f””“”'i"__.'_— T }a}:?_—

2.I-chizma. To ‘g i 0 'qli sterjenning cho ‘zilishi va siqilishi

Agar hisoblash natijalarida N. kuch manfiy ishora bilan chig-
sa, uning yo‘nalishini teskari tomonga o‘zgartirib qo‘yishimiz lozim.
Murakkab hollarda, ya’ni sterjenga bir nechta kuchlar ta’sir etsa, V.
kuchning sterjen o°qi bo‘ylab o‘zgarishi bo‘yicha to‘liq tasavvurga
ega bo‘lish uchun uning grafigini qurish magsadga muvofiqdir.

Sterjen ko‘ndalang kesimda o°‘qi bo‘ylab hosil bo‘lgan bo‘y-
lama kuchning o‘zgarish qonunini ko‘rsatuvchi grafik bo ‘ylama kuch
epyurasi deb ataladi. Bo‘ylama kuch epyurasini qurishni quyidagi
misolda ko‘rib chiqamiz (2.2-chizma).

Pastki uchi bilan mahkamlangan sterjen o°qi bo‘ylab £, £, va
F; kuchlar bilan 2.2-chizmada keltirilgandek yuklangan bo‘lsin. Ster-
jenning har bir oraligi uchun ichki kuchlarni aniqlash va ularning
cpyuralarini qurish talab qilinsin, berilganlar 7 =3F, F, =5F,
Fy=4F va f;=ly=(3=L

Tayanchni reaksiya kuchi bilan almashtirib, uning yo‘nalishini
ko‘rsatamiz (bu tayanchda gorizontal reaksiya kuchi va reaktiv mo-
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ment nolga teng boladi). Tayanch reaksiya kuchini aniglaymiz,
ya’ni statik muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.2, b-chizma):

Sz=0,R-F+FK-Ff=0 bundan
R=F, ~F,+F; =3F ~5F +4F =2F.

Sterjen ko‘ndalang kesimlaridagi ichki kuchlami aniqlash
uchun uning xarakterli (kuch qo‘yilgan nuqtalardagi yoki ko‘ndalang
kesimi o‘zgargan oraliq) kesimlari bo‘yicha uchta oraliqga bo‘linadi.

Sterjenni kesish usulidan foydalanib 1-1, 2-2, 3-3, tekisliklar
bilan kesamiz va har bir oraliqda qaralayotgan gism uchun statik
muvozanat tenglamalarini tuzamiz. Ishni osoniashtirish uchun kes-
imni sterjenning erkin uchidan boshlash magsadga muvofiqdir,
chunki, bunda reaksiya kuchini aniglash shart emas.

a) by d) e) £

g)
s J:_ T-’ L FBO‘ viama N kuch epyirast

L3

e

2.2-chizma. To ‘plangan kuchlardan cho ‘zilgan sigilgan sterjen

1-1 kesimdan yuqoridagi elementning muvozanat tenglamasini
tuzamiz (2.2, d-chizma):

birinchi oraligning o‘zgarish sohasi 0z, <,
~N!-F =0 yoki N! =-F,.
5=0, Nl=—F=23F 5=0=f Nl=-F=23F

2-2 kesimdan yuqoridagi elementning muvozanat shartidan
(2.2, e-chizma):
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ikkinchi oraliqning o‘zgarish sohasi £, <z, <(¢, +£,)
~N" - F +Fy=0 yoki NI' =-F + F,.
=t=8 NY=-F +F,=-3F+5F=2F.
zg=ly+05=20, NI =—F + F, =-3F +5F =2F.
3-3 kesimdan yuqoridagi elementning muvozanat shartidan
(2.2, f~chizma):
uchinchi oraligning o‘zgarish sohasi (¢, + £,) <z, (£, +£, +¢,)
N _F+F-F=0yoki N =-R+F - F.
23=(8 4 0)=20, N =_F, + F, - Fy =—3F + 5F —4F = -2F.
3=l + 0y +03)=30, N =—F, + F, - F; =-3F + SF —4F =-2F.

Demak, sterjenning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimidagi ichki bo‘y-
lama kuch, shu kesimdan (yuqori yoki pastki) olib golingan gismi-
ning biriga ta’sir etuvchi barcha tashqi kuchlarning bo‘ylama 0z
0‘qiga proyeksiyalarining algebraik yig‘indisiga teng ekan.

Turli oraliglarda hosil bo‘lgan bo‘ylama kuch epyuralarini
qurish uchun sterjen o‘qiga parallel bo‘lgan sanoq chiziq olamiz (2.2,
g-chizma). Sanoq chizigning chap tomoniga manfiy va o‘ng tomo-
niga musbat ichki kuchlar qiymatlarini perpendikulyar ravishda mas-
shtabda o‘lchab qo‘yamiz va nuqgtalami to‘g‘ri chiziq bilan tutashti-
ramiz. Hosil gilingan epyurani sterjen o‘qiga perpendikulyar chizig-
lar bilan shtrixlaymiz.

2.2-§. Brus ko‘ndalang kesimidagi kuchlanishlar

Bo‘ylama cho‘zilgan (sigilgan) sterjenlarning ko‘ndalang kes-
imida faqat normal kuchlanish & hosil bo‘ladi. Bo‘ylama kuch juda
kichik yuzasiga ta’sir etayotgan ichki o-d4 kuchlamning teng ta’sir
etuvchisi bo‘lgani uchun uni (1.1) ko‘rinishida ifodalash mumkin.
Agar kuchlanishni aniqlashda masalaning faqat statik tomonidan
qarasak, unda N bo‘ylama kuchning bir giymatiga kesim bo‘yicha
kuchlanishning cheksiz ko‘p turli tarqalish qonuni to‘g‘ri keladi. 2.3,
a-chizmada keltirilgan normal o kuchlanishning barcha tarqalish
qonuniga, bo‘ylama kuchning bir giymati N = F to‘g‘ri keladi.
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2.3-chizma. Normal kuchlanishning tarqalish gonunlari

Shunday qilib, kuchlanishning ko‘ndalang kesim bo‘yicha tar-
qalish qonuni aniq bo‘lmaguncha (2.1) integral tenglamadan kuchla-
nishni aniglab bo‘lmaydi, qaralayotgan masala statik anigmas. Kuch-
lanishning cheksiz ko‘p statik mumkin bo‘lgan epyuralaridan biri
hagiqiy hisoblanadi, agar u sterjenning deformatsiyalanish xarakteri-
ga to‘g‘ri kelsa. Buning uchun masalaning geometrik tomonini tek-
shirish maqsadga muvofigdir.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, agar sterjenning yon sirtiga ster-
jen o‘qiga parallel va perpendikulyar to‘g‘ri chiziglar o‘tkazib to‘r
chizilsa, bo‘ylama kuch ta’sirida deformatsiyadan keyin ham to‘g‘ri
chiziglar bir-biriga perpendikulyarligicha qoladi (2.3, b-chizma).

Demak, fikran tasavvur qilishimiz mumkin prizmatik sterjen-
larning sirtidagi bo*ylama elementlari bir xil uzunlikka uzayadi. Un-
da tabiiy holki, ichki bo‘ylama clementlari ham bir xil uzunlikka
uzayadi, ya’ni ko‘ndalang kesimi parallel ravishda siljib ko‘chadi.
Bu tajriba tekis kesim gipotezasiga to‘g‘ri keladi, bu gipotezani bi-
rinchi bo‘lib golland olimi Y.Bernulli aytganligi uchun uning nomi
bilan ham yuritiladi.

Tekis kesim gipotezasi — sterjenning deformatsiyagacha tekis
bo‘lgan va sterjen o'giga perpendikulyar bo'lgan kesimlari defor-
matsiyadan keyin ham tekis va sterjen o ‘qiga perpendifadyar.

Fikran sterjendan ajratilgan barcha bo‘ylama elementlar bir xil
sharoitda bo‘ladi, unda ko‘ndalang kesimning barcha nugtalaridagi
normal kuchlanishlar bir xil bo‘lishi shart: o =const shuning uchun
ham (2.1) formuladan (30, part I, p-18]:

a=N/4 (2.2)

Normal kuchlanishning o*Ichov birligi N/m?; Pa.
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2.3-§. Cho‘zilish va siqilishda bo‘ylama deformatsiya.
Guk gonuni

Tajribalar shuni ko*rsatadiki, sterjenga o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan
cho‘zuvchi kuch ta’sir etsa, uning uzunligi ortadi, ko‘ndatang kesim
o'lchamlari esa qisqaradi (2.4-chizma). Sigilishda teskarisi ro‘y
beradi, ya’ni siqilishda sterjen uzunligi gisqaradi, ko‘ndalang kesim
o‘lchamlari ortadi. Sterjenning dastlabki uzunligi ¢ ga, deformat-
siyadan keyingi uzunligi ¢; ga teng bo‘Isin. Sterjen uzunligining orti-
shi absolyut bo'ylama cho zilish, kamayishi esa absolyut bo ‘ylama
qisqarish deb ataladi va u A¢ bilan belgilanib, » metrda o‘lchanadi.

Absolyut bo‘ylama cho‘zilish quyidagi formula bilan ifodala-

nadi:
Be=a-q) @3)
Qaralayotgan sterjendan fikran uzunligi dz bo‘lgan cheksiz
kichik element ajratib olamiz. Kuch go*yilgandan keyin element aAd=
absolyut bo*ylama cho‘zilishga ega bo‘ladi.

A1 [ alf2 5
b _ml‘_
b Pt
= T |
<o ’ dil x =l
= Foose S I LN l“
el o vl =L s
o b o1 T
b Sank

=
}’ AB/2  Ab/2
AhY 2

2.4-chizma. Cho ‘zuvchi kuch ta’siridagi sterjen

Sterjen uzunlik birligiga to‘g‘ri keluvchi absolyut bo‘ylama de-
formatsiya nisbiy bo‘ylama deformatsiya deb ataladi va ¢ bilan bel-
gilanadi:

£=Ad=/d=; Ad==edz.

Markaziy cho‘zilishda barcha kesimlarda o =const va
€ =const ekanligini hisobga olib, sterjenning butun uzunligi bo‘yicha
kichik elementlarning cho‘zilishlari yig‘indisi quyidagicha ifoda-
lanadi:

‘ ¢
AM=fedz=¢g[dz=¢L.
0 0

37



Shunday qilib, markaziy cho‘zilishda nisbiy bo‘ylama defor-
matsiya quyidagi formula bilan ifodalanadi [30, part I, p-34]:
(2.4)
Bu formuladan ko‘rinib turibdiki, nisbiy bo‘ylama deformatsi-
ya birlik, o‘Ichovsiz son. '
Turli materiallardan yasalgan sterjen namunalari ustida cho‘zi-
lish va siqilishga o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, cho‘zuvchi
kuch ma’lum bir chegaraga yetguncha absolyut bo‘ylama defor-
matsiya kuchga hamda sterjen uzunligiga to‘g‘ri proporsional va
ko‘ndalang kesim yuzasiga, teskari proporsional ekanligi. Bu mu-

lahozalaming matematik ifodasi quyidagicha bo*ladi:
Nt
A =—. (2.5)
E4

Bu formula Guk qonunining tajriba natijasi ifodasidir.
Yugoridagi (2.5) formuladan ko‘rinib turibdiki, absolyut bo‘y-
lama deformatsiya cho‘zuvchi kuch va sterjen uzunligiga to‘g ri pro-
porsional, elastiklik moduli va ko‘ndalang kesim yuziga teskari pro-
porsional. Bu ifodadagi £ bo Ylama elastiklik moduli deb ataladi.
Bo‘ylama elastiklik modyfi materialning cho‘zilish (sigilish)ga qar-
shilik ko‘rsata olish Xususiyatini bildiradi. O‘Ichov birligi N/m*>. AE
sterjeq ko‘ndalang kesimining cho ‘zilish (sigilish)dagi bikirligi deb
ataladi.
(2.5) fonnulam'ng har ikkala tomonini sterjen uzunligi + ga
bo‘lsak, quyidagi hosil bo*ladj:
- E”‘ o=t (2.6)
Bu (2.6) formulaga (2.1 i/;oda qo‘yilsa, Guk gonunining bosh-
G2 ko'rinishdagi matematik ifodasi hosil bo*ladi [30, part I, p-37]:
(2.7)
zik qonun bo‘lib, u & normal kuchlanish ¢
fonnatsiyaga to‘g‘ri proporsional bog‘lanishda
(1.X.23-24 b].
N quyidagini hosil qilish mumkin:
E= o-/e, (2.8)

~ Guk qonuni
nisbiy bo‘ylama de
ekanligini ifodalaydi
2.7 formulady
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Ya’ni elastiklik moduli normal kuchlanishning o‘ziga to‘g‘ri
keluvchi nisbiy bo‘ylama deformatsiyaga nisbatini ifodalaydi. Guk
gonunini grafik ko‘rinishida ham tasvirlash mumkin (2.5-chizma).

2.5-chizma. Kuchlanish va deformatsiyaning bog ‘lanish diagrammasi

Buning uchun ma’lum masshtabda gorizontal o‘q bo‘yicha nis-
biy bo‘ylama deformatsiyani, vertikal o‘q bo‘yicha esa normal kuch-
lanishlarni qo‘yib quriladi. Natijada og‘ma to‘g‘ri chiziq hosil bo‘ladi.

Xulosa

1. Elastiklik modulining geometrik ma’nosi — cho‘zilish dia-
grammasidagi og‘ma to*g‘ri chizigli qismi bilan ¢ o°q orasidagi bur-
chakning tangensi, elastiklik moduliga to‘g‘ri proporsionalligini
bildiradi, ya’ni

E=%=@ga (2.9)
=

2. Elastiklik modulining fizik ma’nosi — sterjenni ikki marta
uzayishini ta’minlovchi kuchlanishni bildiradi. Ya’ni £=o, bunda
absolyut bo‘ylama deformatsiya Af={ bo‘lganda, nisbiy bo‘ylama
deformatsiya ¢=1 bo‘ladi. Bundan, elastik deformatsiyalanish soha-
da kuchlanishning erishadigan haqiqiy qiymati taxminan ming marta
kichik bo‘ladi.

2.4-§. Ko‘ndalang deformatsiya

Sterjen bo‘ylama decformatsiyalanganda, uning ko‘ndalang
kesim o‘Ichamlarining o‘zgarishi ro‘y beradi. Cho‘zuvchi kuch ta’sir
etsa, sterjen uzunligi ortadi, ko‘ndalang kesim o‘lchamlari gisqaradi.
Siqilishda teskarisi ro‘y beradi, ya’ni uzunligi gisqaradi, ko‘ndalang
kesim o‘lchamlari esa ortadi. Cho‘zilish va siqilishda sterjen
ko‘ndalang kesim o‘lchamlarining o‘zgarishi ko ‘ndalang deformat-
siya deb ataladi. Sterjenning dastlabki ko‘ndalang kesim o‘lcham-
larini ¢ va & bilan belgilaymiz. Bu o‘lchamlaridan biri « tomoni-
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ning deformatsiyasini garaymiz, sterjen cho‘zilganda ko‘ndalang a
o‘lcham Aaga qisqaradi, bunga absolyut ko ‘ndalang deformatsiya
deyiladi, ya’ni
Aa=a-a. (2.10)
Absolyut ko‘ndalang deformatsiyaning dastlabki o‘lchamga

nisbati:
@10

nisbiy ko ‘ndalang deformatsiyva deb ataladi.

Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya tegishli nisbiy bo‘ylama de-
formatsiyaga to‘g‘ri proporsional va ishorasi bo‘yicha teskari:

]5':—‘::5[ {2.|2}

Bu yerda u ko ‘ndalang deformatsiya koeffitsiyenti bo‘lib, ma-
terialning mexanik tavsiflaridan birini ifodalaydi, bu koeffitsiyent
kattaligi birinchi bo‘lib matematik yo‘l bilan fransuz matematigi
Puasson tomonidan aniglangan. Bu koeffitsiyent nisbiy ko‘ndalang
deformatsiyaning nisbiy bo‘ylama deformatsiyaga nisbatining absol-
yut giymatiga teng bo‘lgan o‘zgarmas migdordir [30, part [, p-38]:
u=|e'l4. (2.13)

Ko‘ndalang deformatsiya koeffitsiyenti migdori qanday che-
garada o‘zgarishini aniqlaymiz. Buning uchun 2.4-chizmadagi ster-
Jjenning dastlabki holatidan tomonlari uzunliklari | birlikka teng
bo‘lgan elementar kubni f{ikran ajratib olamiz (2.6, a-chizma). Ster-
Jen cho‘zilganda qaralayotgan kub o‘lchamlari o‘zgaradi, ya'ni
vertikal yo*nalishdagi uzunligi ¢ nisbiy cho‘zilish miqdoriga ortadi,
ko‘ndalang kesimning qolgan har bir o'lchami &'=—pz nisbiy siqi-
lish miqdoriga kamayadi. Natijada kubning balandligi 1+ asos
tomonlari 1 - ue teng bo‘lgan giymatlarga erishadi (2.6, b-chizma).

a) b to

; 1

o
2.6 — Elementar kubning deformatsiyasi
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Elementar kubning dastlabki hajmi ¥ =1 birlikka teng, defor-
matsiyadan keyin esa kubning hajmi F'=(1+¢)(l - ye)? ga teng bo‘-
ladi. Bu ifodadagi hadlarni ko‘paytirib ikkinchi tartibli kichik had-

larni e’tiborga olmasak kub hajmining nisbiy o‘zgarishi quyidagiga
teng:

A 1 =17 + - = . ¥
= I_ﬁw:m_m,ynk. ﬂr_ :Z”‘l’” (2.14)

Sterjen cho‘zilganda yuqoridagi tenglikdan (1-2x)20 bo‘lgani
uchun <1/2 bo‘lganligi sababli sterjen hajmi ortadi, sigilishda esa
aksincha sterjen hajmi kamayadi.

Xulosa

1. Puasson koeffitsiyenti nazariy jihatdan 0 dan 0,5 gacha o‘z-
garadi. Puasson koeffitsiyenti xuddi elastik modul kabi aynan bir
material uchun elastik deformatsiyalar chegarasida o‘zgarmas mig-
dor (2.1-jadval).

2. Puasson koeffitsiyenti anizotrop materiallar uchun turli yo*-
nalishlari bo‘yicha turli xil giymatlarga ega bo‘ladi.

Turli materiallar uchun Puasson koeffitsiyenti va elastiklik mo-
duli giymatlari tajriba yo‘li bilan aniglanadi.

2.1-jadval

Elastiklik moduli va Puasson koeffitsiyenti giymatlari

Materiallaming nomi Elastiklik moduli £ Puasson
2 koeftitsiyenti

kgk / sm MPa = l;'yum
Uglerodli po*lat 21.108 21- 10° 0,24 - 0,30
Alyumimy qotishma- 0.72-10° 0.72-10° 0,26 — 0,36
fari > ?
Titan 0,72 -10° 112-10° 112:10° -
M (1,0-13)-10° (,0-13)-105 | 031-0,34
Choly (1,15-1,6)-10° (115-16)-10° | 023-027
Qarag'ay:
tolalari bo*ylab (0,1 = 0’12)' 108 (0,1 _ 0’]2)_ 106 _
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w r -

@:ﬁfﬁ odalne | (0,005 - 0,01)-10° [ (00005 -0,01)-10

| Beton (015-023)-10° | (015-0,23)-10° | 0.16-0.I8
Granit 0,49 .10° 0,49-10° B
Marmar 0,56-10° 0,56-10° 1
CEIE (0,027-0,03)-10 | (0,027 -0,03)-10° C
Oyna 0110 01-10° g5
Plastikoyna SVAM 035-10° 035-10° 0,43
et (0,07-0,13)-10° | (0,07-0,13)-10° 3
Rezina kauchukli (0,00008)- 106 (0,00008)- 105 0,50
Pokak (tigin) C = . @

2.5-§. Cho‘zilish va siqilish deformatsiyalarida
xususiy og‘irlikni hisobga olish

Amaliyotda uchraydigan ko‘pgina konstruksiya elementlari-
ning xususiy og‘irligini e’tiborga olish lozim. Yugori uchi bilan
mahkamlangan pastki erkin uchiga qo‘yilgan to‘plangan # kuch va
xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lgan ko‘ndalang kesimi 4 o‘zgarmas
uzun sterjen masalasini ko‘rib chigamiz (2.7,a-chizma).Uning xusu-
siy og‘irligi o‘qi bo‘yicha teng tagsimlgan bo‘Isin.

. . 5

F
2.7-chizma. Xususiy og irlikl; y=

un sterjen
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Sterjenning ixtiyoriy kesimidagi kuchlanishni aniqlash uchun
uning erkin uchidan z masofada fikran kesib, ikki bo‘lakka ajratamiz
va sterjenning pastki qismining muvozanatini qaraymiz (2.7, b-
chizma), ya’ni statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

Sz=0N-F-y-A4-z=0;, N=F+y-4-z

Bu yerda G(z)=y- 4.z olib golingan qismning xususiy ogirligi;

y-sterjen materialining solishtirma og‘irligi N/m’. Po‘lat
uchun y=78-10*A/m>, alyumin uchun »=265-10*~/m> ga teng.
Unda kuchlanish ikkinchi paragrafdagi (2.2) formulaga asosan
quyidagicha ifodalanadi;

o= ;_,A:_ (2.15)
Ushbu formuladagi = = 0 bo‘lsa, sterjenning eng pastki kesimi-
da xususiy og‘irlikni e’tiborga olmagandagi kuchlanish formulasini

hosil gilamiz, ya’ni

F
o=, 2.1
i 216)
Sterjenning mahkamlangan yuqorigi kesimida z=¢ bo‘ladi,

unda kuchlanish maksimal giymatga erishadi:

: = (2.17)

Normal kuchlanish bo‘yicha sterjenning mustahkamlik sharti:
Fiaypod.¢

Tmax =+J%t‘f;|”1- (218)

Bu formuladan sterjenning eng xavfli kesimi yuzim aniqlash
mumkin:

s (2.19)

G A

Sirtgi kuch £ = 0 teng bo‘lsa, sterjenning erkin uchidan = ma-
sofadagi kesimida xususiy og‘irlikdan hosil bo‘lgan kuchlanish quyi-
dagicha ifodalanadi:

R (2.20)

Ushbu (2.20) formuladan ko‘rinadiki, =z =¢ uzunlikda sterjen
xususiy og‘irligidan uvzilish vaqtida hosil bo‘lgan normal kuchlanish
materialning vaqtincha (mustahkamlik chegarasi) qarshiligiga teng-
lashsa, unda:
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lr-t=0,] (2.21)
Sterjenning xususiy og‘irligidan uzilish mumkin bo‘lgan che-
garaviy uzunlik quyidagi formuladan aniglanadi:
oy (2.22)

e =—

Xuddi shuningdek, sterjen xususiy og‘irligi ta’sirida hosil
bo‘lgan kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishga teng bo‘lganda ster-
jenning maksimal uzunligini topish mumkin:

7 Lo (2.23)

- max
¥

Faqat xususiy G=y-4-¢ og'irligi ta’sirida bo‘lgan sterjemlmg
cho‘zilish deformatsiyasini topish uchun uning erkin uchidan =
masofada uzunligi dz bo‘lgan cheksiz kichik element ajratib olamiz
va bu elementning absolyut cho‘zilish deformatsiyasini Guk gonuni
asosida quyidagicha ifodalash mumkin:

l.{‘.{rﬂ’:!l=‘ﬂ:—jn—t-=?.'{.:.‘t=i: ril (224)
EA Ed__E ]

Sterjenning absolyut cho‘zilish deformatsiyasini aniglash
uchun (2.24) ifodant 0dan ¢ gacha mtegrallaymlz
7€ (2.25)

2E

Al iE—d
Bu formulani sterjen xususiy G=jA¢ og'irligi ifodasini c’ti-
borga olib boshgacha ko'rinishda yozish mumkin, ya’'ni
=95 (2.26)
2EA
To‘plangan kuch va xususiy og‘irligi ta’sirida bo‘lgan sterjen-
ning to‘liq absolyut deformatsiyasi:
N Ge _(N+GfA)8 (2.27)
E4 2EA EA
Sterjenning erkin uchiga qo‘yilgan £ kuchidan hosil bo*lgan
absolyut (2.5) bo‘'ylama deformatsiyasi bilan xususiy og‘irligidan
hosil bo‘lgan absolyut (2.26) bo‘ylama deformatsiyasini solishtirib,
shunday xulosalarga kelish mumkin:
1. O‘zgarmas kesimli sterjenlarda xususiy og‘irligidan hosil
bo‘lgan kuchlanish kesim yuzasiga bog‘liq emas (2.24);

Al =
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2 Sterjenlarning xususiy og‘irligidan aniqlangan maksimal
uzunligi, uning chegaraviy uzunligidan ortib ketmasligi lozim;

3. Sterjenlaming xususiy og‘irlik ta’sirida hosil bo‘lgan absol-
yut bo‘ylama deformatsiya, uning xususiy og‘irligiga teng va erkin
uchiga qo‘yilgan to‘plangan kuchdan hosil bo‘lgan absolyut bo‘y-
lama deformatsiyaga nisbatan ikki marta kichik bo‘ladi.

2.6-§.Teng qarshilikli bruslar

Sterjenning uzunligi bo ‘ylab barcha ko ‘ndalang kesim yuza-
larida kuchlanish o ‘zgarmas bo ‘Igan sterjenlar teng qarshilikli brus-
lar deb ataladi. Pastki uchi bilan mahkamlangan 2.8, a-chizmada
keltirilgan teng qarshilikli sterjenning ko‘ndalang kesimining o‘z-
garish qonunini aniglaymiz, uning ixtiyoriy kesimda kuchlanish
berilgan ruxsat etilgan [o] kuchlanishga teng bo‘lsin.

Sterjen ko‘ndalang kesim yuzining o‘zgarish qonunini aniqlash
uchun erkin uchidan =z masofada uzunligi 4=z ga teng bo‘lgan kichik
element ajratib olamiz (2.8, b-chizma), uning yuqoridagi kesim
yuzasi 4. pastki kesim yuzasi A. + dA4. bo‘lsin.

a) : 4 : b)

A- : - l’[cr] A

F et frde T
1 Telz [= T A dz
\A- +dA.

T[(r]-(.ﬂl; +dA.)

N

s
i

2.8-chizma. Teng qarshilikli sterjen

Xususiy og‘irligi y-4.-dz ga teng bo‘lgan elementning
muvozanat tenglamasini tuzamiz (2.8-chizma):
YZ={ofd. +dd.)—y- d.d=~[c]A. =0| yoki M-(M: —7-A.d==0]|,

bundan
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dd. 7

A—:—[;Jra‘:,

Bu ifodani integrallab quyidagini hosil gilamiz:

. +C =Lz
i ,
Bu tenglamadagi o‘zgarmas sonni, sterjenning erkin uchida
z=0 bo‘lganda 4.=4 bo'lish shartidan foydalanamiz. Un.da}
fnd+C=0 bo‘lgani uchun o‘zgarmas sonni C=-fn4 teng bo‘li_shml
aniglaymiz. Yuqoridagi tenglamadagi ¢ sonining o‘miga qo‘yib va
logarifmning xossalaridan foydalanib quyidagini hosil gilamiz:

A ¥
n—

) = H_
Ushbu ifodani potensirlab quyidagini topamiz:
F Lroe
A _ el yoki L_ = dele] (2.28)
4 z |

Bu ifodadan ko‘rinadiki, sterjen o‘qi bo‘ylab ko‘ndalang
kesimi konturi giperbola qonuni asosida o‘zgaradi. Bunday shakldagi
teng qarshilikli sterjenlarni yasash ancha murakkab va qimmatga
tushadi.

2.7-§. Pog‘onali sterjenlar

Ko‘ndalang kesim yuzasi har bir oraliq bo‘yicha o‘zgarmas
bo‘lgan, alohida oraliglardan tashkil topgan sterjen, ko‘ndalang ke-
simi o‘zgarmas bo‘lgan sterjen (2.7-chizma) va teng qarshilikli (2.8-
chizma) sterjenlar oralig'ida bo‘ladi. O‘zgarmas kesim yuzali ster-
jenlarga qaraganda pog‘onali sterjenlarda material ancha tejaladi.
Pog’onali sterjenlami tayyorlash teng qarshilikli sterjenlamni tayyor-
lashga qaraganda ancha sodda. Pog‘onali sterjenlarni shunday loyi-
halash lozimki, har bir pog‘onaning oxiridagi xavfli kesimda kuch-
lapish ruxsat etilgan kuchlanishga teng bo‘lishi shart. Bunda sterjen-
ning qolgan barcha boshqa kesimlarida kuchlanish ruxsat etilgan
kuchlanishdan kichik bo*ladi.

_ Pog'onali sterjen ko‘ndalang kesim yuzasini tanlash formulala-
rint tuzamiz (2.9-chizmay).
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'Birinchi pog‘onaning ko‘ndalang kesim yuzasi (2.19) formula
asosida quyidagicha ifodalanadi:

RN (2.29)
[e]-r-t;
F
AT‘-__ ._:7
{i | :
AE-‘- E.-!T'l 2
[
[J___A*": S &
L , |
"lmﬂf‘- ____________ —_{»i
femell |
A e m
At al ’,71 !

el
2.9-chizma. Pog ‘onali sterjen

Ikkinchi pog‘onaning pastki uchiga ta’sir gilayotgan kuch
=[o]4, ga teng bo‘ladi. Unda ikkinchi kesimning yuzi quyidagi
formuladan aniqlanadi:

N Ala] Flo]
: = <. (2.30
“llrts_lol-rta_lel-r taMol=y-t)]
Yuqoridagi (2.30) formulaga asosan uchinchi pog‘onaning ke-
sim yuzini quvidagicha ifodalaymiz:
Aa[o] Flo]’
{ 4 = . . 2.
AP by G (ol tNel-7 M)y -73) (23D
Sterjenning »n chi pog‘onasi kesim yuzasini aniqlovchi formula
quyidagicha ifodalanadi:
d.> n L _ Ay - I[U] F[a]n_l

T e vy 1 ey e | C2E2)
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Agar sterjen pog‘onasi uzunliklari bir-biriga teng bo‘lsa,
€=y =ty um g, =t = =, unda (2.32) formula quyidagicha ifoda-

m

lanadi:

Aol F (2.33)
(i) of- )

Ay 2

Bu yerda m sterjenning pog‘onalari soni;
L sterjenning umumiy uzunligi.

2.8-§.Cho‘zilish va siqilishda statik anigmas masalalar

Hozirgacha o‘rganib chigqan masalalarimiz statik aniq masa.la-
lar edi, ya’ni noma’lum reaksiya kuchlarini yoki noma’lum zo‘riqish
kuchlarini qaralayotgan masala uchun tuzilgan statik muvozanat
tenglamalaridan aniglagan edik. Lekin amaliyotda shunday masalalar
ko‘p uchraydiki, unda noma’lum reaksiya kuchlarini yoki noma’lum
zo‘rigish kuchlarini qaralayotgan masala uchun tuzilgan statik mu-
vozanat tenglamalaridan aniqlab bo‘lmaydi. Chunki qaralayotgan
masala uchun tuzilgan statik muvozanat tenglamalari sonidan no-
ma’lum reaksiya kuchlari yoki noma’lum zo‘rigish kuchlari soni
ko'p bo‘ladi. Bunday holda qaralayotgan masala uchun tuzilgan
statik muvozanat tenglamalaridan noma’lum reaksiya kuchlarini yoki
noma’lum zo‘rigish kuchlarini aniglab bo‘Imaydi.

. Demak, qaralayotgan masalada hosil bo‘lgan zo‘rigish kuchla-
rini yoki sisterada hosil bo*lgan noma’lum reaksiya kuchlarini fagat
statik muvozanat tenglamalar yordamida aniqlab bo‘lmasa, bunday
sistema statik aniqmas sistema deb ataladi. Shuning uchun ham bun-
day masalalar statik aniqmas masalalar deb ataladi.

Qaralayotgan masalada noma’lum reaksiya kuchlari yoki no-
ma'lun} zo'rigish kuchlari soni tuzilgan statik muvozanat tenglama-
lar soqxdall nechta ko‘p bo‘lsa, masala shuncha mara statik anigmas
bo‘ladi.

. Statlk_aniqmas masalalarni yechish uchun masala necha marta
statik noaniq bo‘lsa, shuncha go‘shimcha tenglama tuzilib noma’-
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lumlar aniglanadi. Buning, uchun sl yechisids o
geometrik va {izik tomonlarini qavash lozan Statile angroms
larni yechish tartibini quyidagi massdalada ko' il chigaiz

Birinchi masala. lkkala uchi bilan sihloanlangan
o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan 7 kuchi chap uchidan o riasobadi f2750
(2.10-chizma). Sterjenning « va b oraliqdagi zo rigish kuchizarg a0
lansin va ularning epyuralari qurilsin.

Yechish:

I Masalaning statik tomonini garaymiz. Sirtqi /- kuch ta’ir
dan sterjen tayanchlarida noma’lum reaksiya 8, Z kuchlari hesil bo'-
ladi, ulaming ikkalasi ham o‘ng tomoniga yo‘nalgan dcb qabul gila-
miz. Tayanchlardan birini, ya'ni chap yoki o‘ng tayanchni tashlab
yuboramiz, ya’ni asosiy sistema tanlaymiz va uni noma’lum reaksiya
kuchi Z bilan almash/f_iramiz (2.10, d-chizma).

- 7
2 _Z
%| a afe 1Y j%
r r ]
d)
S
;}_éé == \ —Z
AT LT A EER
A U q 1y
i ¢ wl N
e) i
b Bo* viama N kuch epyuras a

— 'a
a+b HITREH
2.10-chizma. Statik anigmas sterjen

Barcha kuchlar bitta to‘g‘ri chizigda yotgani uchun statikaning
bitta tenglamasini tuzamiz qolgan tenglamalari 0‘z-0‘zidan ganoat-
lantiriladi:

[FZ=0, B-F+Z=0, B+Z=F] (2.34)
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Bu tenglamada ikkita 8 va Z noma’lumlar bo‘lgani uchun ma-

sala bir marta statik aniqmas. .
1\. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz. Sterjenning har

ikkala uchi mahkamlanganligi sababli uning umumiy uzunligi 0°z-

garmaydi, ya’ni
Al=0] (2.35)

[Il. Masalaning fizik tomonini garaymiz. Guk gonunidan foydg-
lanib Z va F kuchlar ta’sirida hosil bo*lgan deformatsiya quyidagi-

cha ifodalanadi:

a2 B Fa_, (2.36)
A EA E4

Bu tenglamaning har ikki gismini £4 ga ko‘paytirib quyidagini

hosil qilamiz:
[Z(a+b)-Fa=0. (2.37)

IV. Sintez. Hosil gilingan (2.37) tenglamadan noma’lum

reaksiya kuchi Z ni topamiz: Z =—a—bF va uni (2.34) tenglamaga Z
= a+

ni giymatini qo‘yib noma’lum reaksiya kuchi 8 ni topamiz:
i) (2.38)
uth
Sterjenning & oralig‘idagi zo‘rigish kuchini aniglash uchun
kesish usulidan foydalanamiz, ya’ni & oraligning biror kesimidan uni
I-] tekislik bilan ikki qismga ajratamiz va o‘ng gismini olib qolib
uning uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:
Birinchi oraliq 0<z, <b o‘zgaradi,

B=

a
a+b

Y:z=0, Z-N=0; N=Z= F.

5 =0; z;=b bo'lganda ham N, = 2
a+b
) Sterjenning a oralig‘idagi zo‘rigish kuchini aniglash uchun ke-
sish usulidan foydalanamiz, ya'ni « oraligning biror kesimidan uni
II-!I tekislik bilan ikki qismga ajratamiz va o‘ng gismini olib golib
uning uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:
Ikkinchi oralig b<zy<a+b 0‘zgaradi,
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b

3220, Z-F-Ny=0, Ny=Z-F=——F.
= a+b
b
Zy=b; zo =a+b; bo'lganda ham N, =Z-F=——F.
a+b

Bo‘ylama kuch epyuralari 2.10, e-chizmada qurib ko‘rsatilgan.

Ikkinchi masala. Absolyut bikir BC brus shiftga po‘lat sterjen-
lar bilan (2.11-chizma) osib qo‘yilgan, unga ta’sir etayotgan sirtqi F
kuchdan sterjenlarda hosil bo‘lgan ichki kuchlar aniglansin.

Sterjenlaming vzunlik £, =24 ¢, =154 f3=¢ va ko‘ndalang
kesim o‘lchamlari 4 =0,54; 4,=4; A3 =A bo‘lsin. Birorta n—n
tekisligi bilan uchala sterjenni kesib, ikki gismga ajratamiz va pastki
olib golingan gismga noma’lum ichki kuchlarni chizmada ko‘rsa-
tilgandek qo‘yamiz (2.11, b-chizma).

1. Masalaning statik tomonini garaymiz. Kesish usulidan foyda-
lanamiz. Noma’lum ichki kuchlar go‘yilgan pastki gismining mu-
vozanatini tekshiramiz.

iy, 4
%zﬁ’
A
- s N Ns +Ni
L8} {5 T
" """"""" f B fs R R Y
05¢ ’J
B ! D { B4 i} (
L | F l J
ALy (B DolAla] ? l
T BRI = ) /a
BN O\ TN
'F_;l-—-"'_T:.,__

2.11-chizma. Sterjenlar sistemasi

Barcha kuchlardan - vertikal o‘qiga olingan proyeksiyalarining
algebraik yig*indisi nolga teng bo‘lishi lozim, ya’ni
[EZ=0, Ny +N;+N;=F=0] (2.39)
Barcha kuchlardan 3 nuqtaga olingan momentlarning yig‘in-
disi nolga teng bo‘lishi lozim, ya’ni
[EMy=0_ —Ny-£+F-050~N;-15(=0] (2.40)
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Bu ikkita tenglamada uchta A;, N,, N3 noma’lumlar bo‘lgani

uchun masala bir marta statik anigmas.

1. Masalaning geometrik tomonini garaymiz. Vertikal sterjen-
lar tashqi kuch ta’sirida cho‘zilgandan keyin absolyut bikir 5C brus
shtrix chiziq bilan ko‘rsatilgan ¢, holatga o‘tadi. Uchburchak

D,D,C, va B,B,C; laming o‘xshashligidan quyidagi nisbat ma’lum:
528 Dol (2.41)
B,C,  DiC

Chizmadan ko‘rinadiki, B,C; =1,5¢, D,C, =0,5¢, CC; =Als,
BB, = BB, —CC, = Al, —Aly, DyD; = DD, -~CCy = Ay —Af3, bularni
(2.33) nisbatga qo‘yib deformatsiya tenglamasini quyidagicha ifoda-
lash mumkin.

AL -Afy Al - Al (2.42)
1,5¢ 0,5¢
111. Masalaning fizik tomonini qaraymiz. Sterjenlarning cho‘zi-

lish deformatsiyasini Guk qonunidan foydalanib quyidagicha ifoda-

laymiz.
Nyely  Nye2e N:ts Na Noode Naef ]
Aty ==l = ; rM.7=.\_ G _N; ]_51. r\’1='\‘ a___.\,. {
E-d E.054 S Ed E-A Evds EAd)

(2.43)

IV. Sintez. Aly, Af,, Af; qiymatiarini (2.34) deformatsiya
tenglamasiga qo‘yib ba’zi bir soddalashtirishlar bajarilgandan keyin
quyidagi tenglamani hosil qilamiz:

_ 9N, —4N,
S

. Hosil gilingan (2.39) tenglamani (2.40) va (2.44) tenglamalar
bilan birgalikda yechib zo‘rigish kuchiarni aniglaymiz:

176 20 Tl
Ny=——F; N,==—F;, Ny=--F.
‘ 344 T Py &)

N (2.44)

2.9-§. Montaj kuchlanishlar

Smt"f amgmas masalaning amaliyotda juda ham muhim bo‘i-
gan xpsus1ygtlar1§an b{rmi ko‘rib chigamiz. Inshootlarni va kon-
struksiyalami qurishda ishlatiladigan elementlami mutlog aniq o'‘l-
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chamda tayyorlashni ta’minlab bo‘lmaydi. Shuning uchun ham kon-
struksiya elementlarini tayyorlashda ba’zi bir noanigliklarga yo‘l
qo‘yiladi. Bu esa konstruksiya yig‘ilganda elementlari o‘lchamlari-
ning noaniq tayyorlanishi natijasida agarda unga tashqi kuch go‘yil-
magan bo‘lsa ham, zo‘rigish kuchlari hosil bo‘ladi. Agar qarala-
yotgan konstruksiya statik aniq bo‘lsa, unda zo‘rigish kuchlari hosil
bo‘lmaydi. Masalan, 2.12-chizmada keltirilgan konstruksiya ele-
mentlaridan biri DK sterjen uzunlik o‘lchami haqiqiy uzunligiga
nisbatan XyK =& ga gisqa qilib yasalgan bo‘Isin.

Konstruksiya to‘lagonlik bilan ishlashi uchun o‘rtadagi DK
sterjenni cho‘zib K va K nuqtalarni K| nuqtada tutashtiramiz, bu-
ning natijasida o‘rtadagi sterjenning KyK; = Al, miqdorga cho‘zi-
lishini va chetki sterjenlar uzunliklari ¢; =¢5 teng bo‘lgani uchun
Al = Al migdorga qisqarishini kuzatamiz.

. Masalaning statik tomonini garaymiz. Kesish metodidan foy-
dalanamiz, ya’ni sterjenlar sistemasini fikran girgib olib golingan
(2.12,b-chizma) qism uchun statikaning muvozanat tenglamalarini
tuzamiz:

>V =Nysin f—Nysin f=0; (2.46)

> Z=-Ncos B+ Ny —N3cos B=0.
b)

2.12-chizma. O ‘Ichami aniq tayyorlanmagan sterjenlar
sistemasi

Bu ikkita tenglamada uchta noma’lum bo‘lgani uchun masala
bir marta statik anigmas.
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. Masalaning geometrik tomonini garaymiz. Konstruks%yaning
deformatsiyalanishidan foydalanib qo‘shimcha tenglama, uning de-
formatsiyalari orasidagi munosabatlaridan tuziladi (2.12,a-chizma):

S e _ A e RS (OM)
& = Kok, + K\ K; ;{lg_@. fi=tz= s d=Al,+ cosﬁ'(

1. Masalaning fizik tomonini garaymiz. Guk qonuni orqali
sterjen deformatsiyalarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Nyl t
Als sy Ay =—1L- A}

N3
E

Edy ’ E4 :

Bunda 4 =4; bo‘lsin. Bulami yuqoridagi (2.47) ifodaga
qo‘yib quyidagi tenglamani hosi! gilamiz:

s=Mafa | N (2.48)
Edy  EdjcosfB .
IV. Sintez. Yuqoridagi (2.46), (2.47) va (2.48) tenglamalanp
birgalikda yechib, tashqi kuch ta’sir etmasa ham sistemada hO‘SI|
bo‘lgan N}, Np, Nj zo‘rigishlar uchun quyidagi miqdorlarni aniq-
laymiz:

N2y

! Edrs (2.49
2cosf’ G

(220
R =
2EA| cos” B

Ny =Ny
{

2.10-§. Haroratning o‘zgarishi natijasida hosil
bo‘ladigan kuchlanishlar

Tashqi kuch ta’sir etmagan holda ham statik anigmas masala-
tarda, kuchlanish nafagat konstruksiya elementlari o‘lchamlarining
noaniq tayyorlanishi yoki yigish jarayoni noto‘g‘ri bajarilishidan
hatto haroratining o*zgarishidan ham hosil bo*ladi.

Haroratning o‘zgarishidan yetarlicha katta kuchlanishlar bir bu-
tun qilib payvandlangan relslarda hosil bo‘lishini kuzatish mumkin.

Harorati fo bo'lgan sterjen ikki uchi bilan devorlarga mahkamlangan
bolIsin (2.1 3-chizma).
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2.13-chizma. Temperatura ta siridagi sterjen

Sterjenning harorati ¢, dan # ga ko‘tarilib, ular orasida farq
At=t; -1y bo‘lganda sterjenning ko‘ndalang kesim va uzunlik o‘l-
chamlari o‘zgarishi lozim edi, agar sterjenning bir uchi erkin bo‘lsa.
Lekin sterjenning uzayishiga devorlar yo‘l qo‘ymaydi, shuning
uchun ham sterjen sigilishidan bo‘ylama zo‘rigish va kuchlanish
hosil bo‘ladi. Qaralayotgan masala bir marta statik anigmas.

Sterjen temperatura ta’sirida A2, = alAr miqdorga cho‘ziladi. «
materialning chizigli kengayish koeffitsiyentidir. Statik anigmas ma-
salani yechish uchun uning o‘ng tomonidagi bog‘lanishni tashiab
rcaksiya kuchi bilan almashtiramiz. Unda temperatura ta’siridan
hosil bo‘lgan bo‘ylama cho‘zilish bilan reaksiya kuchidan hosil
bo‘lgan bo‘ylama gisqgarish bir-biriga teng bo‘ladi:

AL = %{ (2.50)

Bu formuladan reaksiya kuchini topamiz:
[X = Edant, (2.51)
Sterjen temperaturasining o‘zgarishi natijasida ko‘ndalang kesi-
mida hosil bo‘lgan kuchlanish quyidagi formuladan aniglanadi:
e (2.52)

2.11-§. Cho‘zilish va sigilishda sterjenlarni
mustahkamlikka hisoblash

Konstruksiya elementlari kesimi, uning ishlash davrining bo-
shidan to oxirigacha yemirilmasligi va materialning iqtisodiy tejamli
bo‘lish talabini ¢’tiborga olgan bir vaqtda katta deformatsiya hosil
bo‘lmasligini to‘liq ta’minlash kerak.
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Ko*ndalang kesimning zarur o*lchamlari konstruksiya elemen-
tini mustahkamlikka, bikirlikka va ustuvorlikka hisoblash natijasida
aniglanadi. .

Mustahkamlikka hisoblashda quyidagi talab bajarilishi lozim:
konstruksiya elementlarida hosil bo‘ladigan eng katta k_uchlamsh
(normal, urinma yoki ulaming kombinatsiyalari) material uchun
berilgan ruxsat etilgan kuchlanish giymatidan ortib ketmasllgl‘shart-

Konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblashning qu-
yidagi uch xil usuli mavjud:

1. Ruxsat etilgan kuchlanish usuli.

II. Chegaraviy holatlar usuli.

II. Xavfli yuklar usuli. i

Hozircha konstruksiya elementlarini mustahkamlikka hisoblash
usulini gisqacha ko‘rib chigamiz.

Konstruksiya elementlarini bikirlikka va ustuvorlikka hisoblash
usullarini keyingi boblarda qaraymiz.

I Ruxsat etilgan kuchlanish usuli

Konstruksiya elementlarining xavfli ko‘ndalang kesimlar}da
hosil bo‘ladigan eng katta normal kuchlanish qiymati, konstruksiya
materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchlanishdan ortib ketmasa,
bunday konstruksiya clementlarining mustahkamligi ta’minlangan
hisoblanadi.

Konstruksiya elementlarining uzoq ishlash davrida yemirilmas-
ligini ta'minlaydigan eng katta kuchlanishga ruxsar erilgan /\’IIC/.I-
lanish deb ataladi. Ruxsat etilgan normal kuchlanish [o] kabi belgi-
lanadi. Sterjen materiqlj cho‘zilish va sigilishga turlicha qarshilik
ko'rsatsa, ruxsat etilgan normal kuchlanish cho'zilishda [o] va
siqilishda o, ] kabi belgilanadi.

Sterjen materiali cho‘zilish va siqilishga wrlicha garshilik ko‘r-
satsa, cho‘zilish va siqilishda ruxsat etilgan kuchlanishlari giymatlari
2.2-jadvalda turlj materiallar uchun berilgan.
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2.2-jadval

Materiallarning ruxsat etilgan kuchlanishlari

Materiallarning nomi

Ruxsat etilgan kuchlanish MPa

Cho'zilishda[o |

Sigilishda|o |

Prokat po‘lat rusumlari:

BCt2 14
BCt3 16

Kam uglerodli mashinasozlik 60-250
po‘lat

Kam uglerodli mashinasozlik
po‘lat ligerlangan

100400 va yuqori

Tekistolit

3040

Getinaks

50-70

Mis

30-120

Bronza

60-120

Duralyuminiy

80-150

Alyumin

30-90

G'isht o'rimi

0,2

0,6-2,5

Tosh o‘rimi

0,3

0,44

Kulrang cho‘yan

28-80

120-160

Beton

0,1-0,7

1-9

Sosna el:
Tolatari bo'ylab
Tolalariga ko‘ndalang

7-10

10-12

5

Dub:

100

250

Tolalari bo‘ylab

9-13

13-15

Tolalariga ko'ndalang

2-3,5

Plastik materiallardan tayyorlangan konstruksiya elementlar
xavi-xatarsiz ishlashini ta’minlovchi ruxsat etilgan kuchlanish quyi-

dagi formuladan aniqlanadi:

Bunda,

Coq

o) 22
Mag

— materialning oquvchanlik chegarasi;

(2.53)

g

oquvchanlik chegarasi bo‘yicha ehtiyot koeffitsiyenti bo‘lib, qiymati

1,5+2.5 gateng.
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Mo‘rt materiallardan tayyorlangan konstruksiya elementlap'
xavi-xatarsiz ishlashini ta’minlovchi ruxsat etilgan kuchlanish quyi-
dagi formuladan aniqlanadi:

[o]=2x. (2.54)

R

b
Bunda o, — materialning vaqtincha garshiligi (mustahkamllk‘
chegarasi); , vagtincha qarshilik bo‘yicha ehtiyot koeffitsiyenti

bo‘lib, giymati 2,5+5,0 ga teng. _ .
Turli materiallar uchun mustahkamlik chegaralari 2.3-jadvalda

berilgan. - 8
Yog‘och materiallari uchun esa mustahkamlikning chtiyo

koeffitsiyenti 3 dan 8 gacha oraliqda tanlanadi.
2.3-jadval

Materiallarning mustahkamlik chegaralari

Materiallarning nomi | Oquvchanlik Mustahkamlik chegarasi MPa__|
chegarasi Cho'zilishdag,, | Siqilishdaoy
Tog MPa
Prokat po‘lat rusumlari .
BCt3kp 185-235 360-365 I
BCt3ps 235-275 370400
BCt3sp 235-270 370400
09g2 (margenslangan) 235-270 430-500 |
10XSND Xrom-kremli 390 530 L
12u2SMF (ligerlangan 590 685
termik puxtalangan)
Titanli VT4 550-650 700-850 _
Chugun seriy SCH = 120-800 | 500-1500
Granit - 3 | 120-260
G'isht - 0,7-3,0 7-30
Beton - 0,4-2,6 2,8438
Sosna el: =
Tolalari bo*ylab N 80 | a0
Tolalariga ko'ndalang - = | 5
Tekistolit = 100 250
Orgsteklo CT-1 = 78 | 120
| 420 |

Sterloplastik CBAM 1:1 - | 480-500
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Cho‘zilishga va siqilishga ishlovchi konstruksiya elementlari-
ning mustahkamlik shartlari, ruxsat etilgan kuchlanishlar bo‘yicha
quyidagicha ifodalanadi:

/ N
Nei o] vajou ==+ <o ] (2.55)

Oy =

Sterjenning eng katta kuchlanish hosil bo‘lgan kesimiga xavfli
kesim deb ataladi.

Umumiy holda cho‘zilgan va siqilgan sterjenlarning mustah-

kamlik sharti quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

= Max (5]

Apetto

o-max
(2.56)
Bunda 4., — ko‘ndalang kesim yuzadan teshik (kertik) yuza-

lami chiqarib tashlagandan keyingi yuza.
Ushbu (2.56) ifodadan foydalanib, sterjen uchun aniglanishi lo-
zim bo‘lgan tavsiflariga qarab quyidagi uch turdagi masalani yechish

mumkin:

1. Sterjenni mustahkamnlikka tekshirish.

Bunda quyida keltirilgan formula yordamida sterjen mustah-

kamligt ta’minlanadi:
E <[o] (2.57)

Sterjenni cho‘zuvchi (siquvchi) kuchlar va uning ko‘ndalang
kesim o‘Ichamlari berilgan bo‘lsa, unda xavfli kesimdagi maksimal
normal kuchlanishni aniglab, uni berilgan ruxsat etilgan kuchlanish
bilan taqqoslaymiz. Taqqoslash natijasi orasidagi farq +5% dan
ortmasligi lozim. Agar kuchlanish orasidagi farq +5% katta bo‘lsa,
unda sterjen ortiqcha kuchlanishga qarshilik ko‘rsatib, xavfli holatda
bo‘ladi. Agar kuchlanish orasidagt farq -5% kichik bo‘lsa, unda
sterjen materialidan to‘liq foydalanilmagan bo‘ladi.

2. Sterjen ko ‘ndalang kesim o ‘lchamlarini aniqlash.

Agar sterjenga ta’sir etuvchi kuchlar va uning materiali ma’lum
bo‘lsa, unda sterjenning xavfsiz ko‘ndalang kesim o‘lchamlari quyi-
dagi formuladan aniqlanadi:
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netto = _[I;_']

3. Sterjen ko ‘tara oladigan eng katta kuchni aniglash.

Agar sterjenning ko‘ndalang kesimi o‘lchamlari va uning mate-
riali berilgan bo‘lsa, sterjen ko‘tara oladigan eng katta kuch quyidagi
formuladan aniglanadi:

Noo <Al0] (2.59)

max =

Ruxsat etilgan kuchlanish xavfli kuchlanishdan bir necha marta
kichik bo“lishi lozim.

I1. Sterjenlarni mustahkamlikka tekshirishda chegaraviy holat
usuli.

Bu chegaraviy holat usuli konstruksiyalarga ta’sir etuvchi turli
omillarning ta’sirini to‘la hisobga oladi.

Konstruksiyaning chegaraviy holati, deb uni normal ekspluatat-
siya qilib bo‘lmaydigan holatiga aytiladi.

Qurilish meyorlari va qoidalari (QMQ) chegaraviy holat uchta
guruhga bo‘lingan.

Birinchi guruh chegaraviy holati konstruksiyaning yuk ko'ta-
rish qobiliyatini — mustahkamlik yoki ustuvorligini yo*qotishi bilan
aniglanadi.

Ikkinchi guruh chegaraviy holati konstruksiya juda ham katta
deformatsiya hosil qilishi yoki tebranishi bilan aniglanadi.

Uchinchi guruh chegaraviy holati konstruksiyada yoriglaming
paydo bo‘lib rivojlanishi va boshqa darzlar hosil bo*lish bilan aniq-
lanadi.

Bu mavzuda konstruksiyaning birinchi tur chegaraviy holati
bo‘yicha mustahkamlikka hisoblashni ko‘rib chigamiz.

Konstruksiyalarni ruxsat etilgan normal kuchlanish bo‘yicha
mustahkamlikka hisoblashda bitta umumiy ehtiyotlik koeffitsiyenti
kiritiladi. Birinchi guruh chegaraviy holati bo‘yicha konstruksiyani
mustahkamlikka hisoblashda moyilroq yondashuv bilan zaruriy ehti-
yotlik mustahkamligini ta’minlash bilan farq giladi. Bunda bitta
ehtiyotlik koeffitsiyenti o‘rniga bir nechta koeffitsiyentlar kiritiladi.
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Mustahkamlikni ta’minlashda hisobiy yuk miqdori quyidagi

formuladan aniqlanadi:
@0

Yuklanishda QMQ da keltirilgan, me’yoriy Fy, yuk miqdoriga
nisbatan yukning ortishini hisobga oluvchi ishonchlilik y, koef-
fitsiyent.

Bu ifodadagi ehtiyotlik koeffitsiyenti doimiy yuklar uchun
Ye=1,05+ 1,3. Vagtincha yuklar uchun y#=1,05+ 1,4. Misol uchun
qor va shamol uchun y¢=1,4.

Konstruksiya materialining namunada o‘tkazilgan tajriba na-
tijalariga nisbatan, me’yoriy R, qarshiligining mumkin bo‘lgan ka-
mayishini hisobga oluvchi, material bo‘yicha ishonchlilik ym
koeffitsiyent kiritilgan. Plastik materiallar uchun me’yoriy garshilik
sifatida R,, = 0,4 oquvchanlik chegarasi, mo‘rt materiallar uchun
mustahkamlik R,, = 0, chegarasi gabul gilinadi. Po‘lat konstruk-
sivalar uchun material bo‘yicha ehtiyotlik  koeffitsiyenti
¥Ym = 1,025 + 1,15 oralig‘idagi qiymatlami qabul qiladi.

Materialning hisobly qarshiligi deb ataluvchi migdor quyidagi
formuladan aniqlanadi:

R Jlr"lr.e. (2.61)

Qurilish po‘lati uchun materialning hisobiy qarshiligi quyida-
gicha aniglanadi:

O—:H,f
R=—22. (2.62)

U oquvchanlik chegarasi bo‘yicha materialning hisobiy garshi-
ligi deb yuritiladi. Ba’zi bir materiallarning hisobiy qarshiligi 2.4-
Jadvalda keltirilgan. Bu haqidagi ma’lumotlarni kengroq QMQ dan
olish mumkin.

Konstruksiyalarni mustahkamlikka hisoblashda ularning ish
sharoitini e’tiborga oluvchi koeffitsiyent ¥;sn ham kiritiladi. Bu

koeffitsiyent yjsp = 0,75 + 1,0 giymatlar oralig‘ida o*zgaradi.
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2.4-jadval
Hisobiy qarshiliklar

Hisobiy garshilik MPa
Materiallarning nomi Cho ‘zilish Sigilish R Siljish
Rep Rsit
Prokat po‘lat markalari: Bl |
VSBkp 175-230 @_
VSt3ps, VSBsp 230-280 140-170
09G2(marganslangan) 290-360 4 180-215
10xSMD(xromokremli) 355 210
[2G2SMF(legirlangan termik ish- 515 310
lov berilgan)
Alyuminiy gotishmasi 125-200
Kulrang cho‘yan 95-100 160-250
Beton 0,26-1,68 | 2,13-33,6
Sosna el:
tolalari bo‘yicha 10
t egilishda 13

Mustahkamlikka hisoblashda birinchi chegaraviy holat quyi-
dagi talabga keltiradi, ya’ni eng katta cho‘zuvchi Och.max kuchlanish
va eng katta siquvchi 0 a kuchlanishning absolyut qiymati hisob
yuk miqdori, cho‘zilishdagi Ry, va siqilishdagi R, hisobiy qarshilik-
laming ish sharoitini e’tiborga oluvchi koeffitsiyentiga ko*paytmast
miqdoridan ortib ketmasligi lozim:

lich E}/lt‘hR(‘h; Os E;/IC/IRL‘ (263)

Agar material cho‘zilish va sigilishga bir xil garshilik ko‘rsatsa,
unda mustahkamlikka tekshirish absolyut giymati bo‘yicha eng katta
normal kuchlanish bo‘yicha hisoblaniladi:

}O—w.\ = Fi \m (264)

Urinma kuchlanish bo'yicha mustahkamlik sharti quyidagicha
yoziladi:

TS Yi ‘.’.1!‘}\”"{ (2-65)
Bunda R.il siljishdagi hisobiy qarshilik bo‘lib plastik material-

lar uchun Ry ~ 0,6R teng.
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Markaziy cho‘zilish yoki sigilishda sterjenning xavfli kesimida
quyidagi mustahkamlik shartlari (2.64-2.65) shartlar kabi bajarilishi
lozim:

Ooh =%, Ry (2.66)
£

T, —%ﬂ },I.ShRS' (267)

o= <R (2.68)

Bu formulalardagi bo‘ylama kuchlar absolyut qiymatlari bilan
olinadi.

11l Sterjenlarni mustahkamliikka tekshirishda
xavfli yuklar usuli

Prandll diagrammasiga (2.14-chizma) bo‘ysinuvchi materialdan
yasalgan konstruksiya uchun xavfli yuk sifatida uning elementlarida
plastik deformaisiya yetarlicha katta bo‘lgan yuk gqabul qilinadi.
Bunda konstruksiya yukni yana ortishini gabul qilish qobiliyati
yo‘qoladi.

=

2.14-chizma. Prandtl diagrammasi

Masalan, 2.15-chizmada keltirilgan o‘zgarmas kesimli pog‘o-
nali sterjen plastik materialdan tayyorlangan bo‘lsa, xavfli yuk
Fiavf = GogA;, mo'rt materialdan yasalgan bo‘lsa, xavfli yuk
Feave = O A, sifatida gabul qilish lozim.
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£ [ =1 kesim
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I

2.15-chizma. Pog ‘onali sterjen

Statik aniq sterjenlar sistemasida tashqi kuch ta’siridan hosil

bo‘lgan zo‘rigish C tugun uchun tuzilgan statika muvozanat teng-
lamalaridan aniglanadi. 2.16-chizma.

>z=0; Njcosa+N,cosa—F =0;

(2.69)
Ty=0, N =N,
Bu tenglamalardan

Myt (2.70)
2eosa
i) b)
/ ALY e

2.16-chizma. Sterjenlar sistemasi

' Plastik material uchun xavtli yuk, ko‘ndalang kesim yuzasi ki-
chik bo‘lgan BK sterjenda hosil bo*lgan kuchlanish 6,4 ga teng. Un-
da xavfli yuk quyidagiga teng bo'ladi:

E\'a\f = zc"m;-’"l i

.71)
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Mo‘rt materiallar uchun kuchlanish 6, ga teng bo‘lgandagi
yuk qabul gilinadi. Unda xavfli yuk quyidagiga teng bo‘ladi:
(27%)
Tajribalarning ko‘rsatishicha, statik aniqmas sterjenlar materia-
Il Prandtl diagrammasiga bo‘ysinuvchi sistemasiga ta’sir etuvchi
sirtqi kuchning sekin-asta ortishi bilan kuchlanish quyidagi uch xil
kuchlar:ganlik holatida hosil bo‘lishi mumkin. 2.17-chizma:

b)

/;{7///////////

N ‘\ .J\Ir 2 /“ |‘ 5 3

K ¥

2. 17-chizma. Statik anigmas sterjenlar sistemasi

1. Statik anigmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegara-
siga teng bo‘lgan kuchlanish avval o‘rtadagi sterjenlarda paydo bo*-
ladi Nyoq = GogA;

2. Statik anigmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chegarasi-
ga teng bo‘lgan kuchlanish avval chetki sterjenlarda paydo bo‘ladi;

3. Statik anigmas sterjenlar sistemasida oquvchanlik chega-
rasiga teng bo‘lgan kuchlanish barcha sterjenlarda hosil bo*ladi.

Birinchi ikki holatda konstruksiya ishdan chigmaydi, chunki
o‘rtadagi sterjenda kuchlanish oquvchanlik chegarasiga teng bo‘l-
ganda chetki sterjenlarda kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yet-
maydi va teskarisi.

Uchinchi holatda barcha sterjenlarda kuchlanish oquvchanlik
chegarasiga teng bo‘lganda konstruksiya to‘la yemiriladi, barcha
sterjenlardagi kuchlar teng bo‘ladi Nigy = Nogy = N3,y =0,,4A. Bunda
xav{li yuk statikaning muvozanat shartidan aniglanadi:

IZZ:O; N20q +(N2()q +N20(I)COS(Z—[‘;.(”I =0f| (273)
[F_m‘f =4o,,(1+2cos ).
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Agar garalayotgan sistema, mo‘rt materialdan yasalgan.bo‘lsa,
unda xavfli yuk o‘rtadagi sterjenda hosil bo‘lgan kgchlamsh Om
mustahkamlik chegarasiga yetgan holatiga to‘g'ri kel_adl. . "

Xavfli yuk miqdorini aniglab, sterjenlar va §terje?lar sistema a_
ri yuk ko‘tarish qobiliyatini quyidagi formula bilan o rnatish mum
kin:

(2.74)

Bunda [F] ruxsat etilgan kuch. » — mustahkamlikning ehtiyot
koeffitsiyenti.

2.12-§. Bikirlik sharti

Mashina va inshootlarning normal ishlashini ta‘minl.as.h maqsa-
dida ba’zan ularning konstruksiya elementlari o‘lchamlarlpl s'hunt_Ja)/
tanlash kerakki, unda bikirlik sharti bajarilishi ta’minla'm.sh_l lozim.
Cho‘zilish va siqilishda konstruksiya elementlarining bikirlik shartl
quyidagicha ifodalanadi:

AL=3|

NEM= (g (2.75)
o

bunda

Al —absolyut deformatsiya;

[A¢] - ruxsat etilgan absolyut deformatsiya. ; i

Shuni eslatib o‘tish lozimki, hisob ishlarini bikirlik sharti bo"yi-
cha olib borilganda, albatta, mustahkamlik sharti bo‘yicha teks!Imh
ko‘rish lozim. Agar bikirlik sharti bajarilib, mustahkamlik sharti ba-
jarilmasa, unda masalani mustahkamlik sharti bilan yechish zarur.

Deformatsiyalarning boshqga oddiy turlarida sterjenni mustah-
kamlikka va bikirlikka hisoblash ishlari xuddi shu kabi olib borilad.l.
Konstruksiya elementlarining bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi.

ezl (2.75)

Murakkaly kuchlanganlik holatlarida mustahkamlikka hisob-

lashni keyinroq korib chigamiz.
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Masalalar

2.1-masala. Diametri 10 sm bo‘lgan doira shakldagi ko‘ndalang
kesimli ikkita ustun 2.18-chizmada ko‘rsatilganidek yuklangan. Go-
rizontal elementlar ustunlarga sharnirli biriktirilgan deb faraz gilay-
lik.

Ikkala ustunning yuqgori, o‘rta va pastki gismlari kesimlaridagi
kuchlanishlami aniglang.

Yechish. Diametri 10 sm bo‘lgan ustun ko‘ndalang kesim yu-
zasini aniqlaymiz:

D=10sm; A=nxD%/4=7100/4="785sm>.

Gorizontal (2.18,b-chizma) sterjenlar o‘ng va chap ustunlarga
sharnirlar yordamida biriktirilgan. Tashqi kuchlar ta’siridan birikish
nuqtalarida hosil bo‘lgan reaksiya kuchlarini aniglash uchun statik
muvozanat tenglamani tuzamiz:

anomdmp =(); 6000-50 + Ngiyg -100-5000-150 = 0;

300000 - 75000 + 100N, =0; Ny = 4500 N.
Zmomo-”g =0; 6000-150 + N4, 100 ~5000-50 = 0;
900000 — 250000 — 100N, = 0; Npap = 6500 N.

O‘rtadagi (2.18,d-chizmay) sterjen o‘ng va chap ustunlarga shar-
nirlar yordamida biriktirilgan. Tashqi kuch ta’siridan birikish nugta-
larida hosil bo‘lgan reaksiya kuchlarini aniglash uchun statik muvo-
zanat tenglamani tuzamiz:

Zmomdmp =0; Nyuyg 100+ 700050 = 0; Noug ==3500 V.
S momgye =0; = Nejgy -100+7000-50 = 0; Ny, =10500 N.

|6000 - - 5000 leaoon 5000n |
! = =4 5] i | ]

Iy

o g

by

i I
TODO N S i TOOON |N
s

Nehap d)

L o = 10000V € T T 3 10000N
Nr}mp &) N’"".‘:

'\'r.l‘rrr;a

> B i >

0.5m

2.18-chizma. Gorizontal bikir elementlar sharnirli ikkita ustunga
biriktirilgan konstruksiya
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Pastdagi (2.18,e-chizma) sterjen o‘ng va chap ustunlarga
shamirlar yordamida biriktirilgan. Tashqi kuch ta’siridan birikish
nuqtalarida hosil bo‘lgan reaksiya kuchlarini aniqlash uchun statik
muvozanat tenglamani tuzamiz:

Zmamd,ap =0, Ngyg -100-10000:150=0; Ny = 15000 N.
Y momypg =05 —Nejgp -100=10000-50 = 0; Nepgp = —5000 M.
O‘ng va chap ustunning har bir oralig‘ida hosil bo‘lgan kuchla-
nishlarni aniglaymiz.
Chap ustunning birnchi, ikkinchi va uchinchi oralig‘ida hosil
bo‘lgan kuchlanishlarni aniglasak, ular tegishlicha quyidagilarga
teng bo‘ladi:

U;J,,ap = % =83N/sm> =83-10°kN /m>;
oll, 6500410500 17000 _, 0 ¢ /s = 21,6103 4N / m;
ehep 78,5 78,5
gl 0500+10500 23000 _ 12000 _ 5 ¢ecog iy /sm? =15,3-10° 4 /.
chap 785 785 d

O‘ng ustunning birinchi, ikkinchi va uchinchi oralig‘ida hosil
bo‘lgan kuchlanishlami aniglasak, ular tegishlicha quyidagilarga
teng bo‘ladi:

! 4500

Tang = oo =57 N/sm® =5710°kN /m?;
4500 3500 1000 J s
i P 0D
Oo'ng = 785 = 785 " 13N /sm> = 13103 kN /™
—3500+15000 16 3 2
Oging = 6500 3500 + 13000 _ 16000 _ 11 /s = 20,4105 4N /.

78,5 78.5
2.2-masala. Absolyut qattiq 48 brus, bir xil ko‘ndalang
(4=10sm?) kesimli uchta sterjenga osilgan (2.19-rasmga qarang).

Agar sterjenlar po‘latdan gilingan bo‘lsa, sterjenlardagi kuchlanish-

larni hamda A nugtaning ko‘chishini va yo‘nalishini aniglang. 2.19-

chizmada ko‘rsatilganidek kuch 60 kN sterjen 2 bo‘ylab yo*nalgan.
Berilganlar: '

|
A=Ay = A3 =10sm™ E=2.10" N/sm?, ty=ty=0(3 =413
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Yechish. Kesish usulidan foydalanib zo‘rigish kuchlarini aniq-
laymiz. Statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
2. x(—)=0; +60sina - N,sina=0.
231 =0; —60cosa — Ny + Ny cosa + N3 =0.
Somomg=0; ~ N -4=0,

a) 2m 1. 2m b)
%
Nl ,'\-"2 ,'\'I'I‘
T
I | 2\ g 3 —
& T
i \ .l‘B Al \ig
| | 1 |
\fJDkN \460)‘11’\’

2.19-chizma. Absolyut qattiq gorizontal brus uchta sterjen bilan
osilib go ‘vilgan konstruksiya

Bu tenglamalarning birinchisidan quyidagini aniglaymiz:
N =60kN.
Bu tenglamalarning ikkinchisidan quyidagini aniqlaymiz:
—60cosa — N, +60cosa + N3y =0; Ny =Nj.
Uchinchi tenglamadan
N, =0.
Demak, chetki sterjenlarda zo‘riqish kuchlari nolga teng bo‘lar
ekan.
Sterjenlarda hosil bo‘lgan kuchlanishlarni aniglaymiz:

N a\'r
g—lziJ.:Oznl (;—!z..l:{)-:(]_ 02=M:60N[Pa.
4 10 A; 10 10

Ny 60000100413

Aly = —————=0,10816 sm.
E4 2-10"-10
5
Al, = ot 8 EOS—]G— =0,19498 sm =1.95mm.

cosa 2/413
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2.3-masala. Konstruksiya ABCD poydevorga sterjenlar /, 2 va
3 yordamida mahkamlangan (2.20-chizma). Konstruksiya deformat-
siyasini hisobga olmaymiz. Konstruksiyaning og‘irligi va unga tu-
shadigan yonlama bosim rasmda ko‘rsatilgan. Agar [c]=100MPa
bo'lsa, ustunlar / va 3 hamda qiya tirgak 2 ning (to‘rtta teng yonli
burchaklikdan iborat) kesimini tanlang.

Berilganlar: [o]=100APa

Yechish. Sirtqi kuchlardan hosil bo‘ladigan zo‘rigish kuchlarini
aniqlashda kesish usulidan foydalanamiz (2.20-chizma). Chizmadan
ko‘rinadiki, @ =45° unda cosa =cos45° = J2/2; sin @ =sin 450 =/2/2ga
teng ekanligi ma’lum. Statikaning muvozanat tenglamalarini tuza-
miz:

al g

b) B —

200N . 71, 2006

lm lm

Y f
BOOKNY 2 % N2
| 3 4 BOOAN P

’

2.20-chizmaq. Poydevorga iichta sterjenlar yordamida
birl'ktiri/gan konstruksiva

2momp =0; Ny.2-8001-200-1=0; N, = 500kN.

ey f
2. =0 Mi~800+ Nycosa + Ny =0; =300+ Ny o + Ny =0,

2
240 kN

22

X¥=0; 2004+ Nysina=0; Na=

Bu formulalarnip,

y k . s n 5 - o . "
digan zo*rigish kuchiné ikkinchisidan uchinchi sterjenda hosil bo*la-

i aniqlaymiz;
A
Ny =300~ 7, 2 3002952 104y
=3 V272 2
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Stetjenlarning ko‘ndalang kesim yuzalarini mustahkamlik shar-
tidan foydalanib aniglaymiz:

N, 500000 2 N, 200000 2 2
Sl = —50sm~. A >r== =28 3sm".
V2ol 10000 T 2% 6] 10000 V2

Ay = N " 10U —10sm”.

[¢] " 10000

Birinchi sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi 50 sm? bo‘lgani
uchun sortament jadvalidan kesimi 14 bo‘lgan teng yonli to‘rtta
burchakni tanlaymiz 80x80x8.

Ikkinchi sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi 28sm> bo‘lgani
uchun sortament jadvalidan kesimi 7,28 bo‘lgan teng yonli to‘rtta
burchakni tanlaymiz 63x63x6.

Uchinchi sterjenning ko‘ndalang kesim yuzasi 10sm® bo‘lgani
uchun sortament jadvalidan kesimi 2,43 bo‘lgan teng yonli to‘rtta
burchakni tanlaymiz 32x32x4.

2.4-masala. 221, a-chizmada ko‘tarish krani ko‘rsatilgan.
Uning tortqisi AB ko‘ndalang kesimi 500 mm? li po‘lat simarqon
hisoblanadi. Simargon uchun ruxsat etilgan kuchlanish 80 MPa ga
teng. Tortqining mustahkamlik shartiga ko‘ra, kranning yuk ko‘ta-
ruvchanligi (maksimal yuk F ning qiymati) nimaga teng?

Yechish. Tortqi zo‘rigish kuchlarini aniqlash uchun kesish usu-
lidan foydalanamiz. C nuqtadan o‘tuvchi barcha kuchlarning vertikal
va gorizontal o‘qlardagi proyeksiyalarining yig‘indisini nolga teng-
laymiz:

Y F,.=0: NI_”-cos450 — Npecosds® =0.

S F =0 (Ngo+Npc)eosas® —F =0.
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2.21-chizma.Yuk ko ‘tarish krani sxemasi

Bundan

-

[: =
2cos45” o ;

D nugtadan o‘tuvchi, barcha kuchlaming o‘glardagi
proyeksiyalarining yig‘indisini nolga tenglaymiz:

Nyc=Npc; Nyc=Npe=

5

Bundan
_Nyccosds® Feos45® F V2 1 MI3-F

P e (s O~ L e i L

cose  3cosa V2 2 cosa 6
Bunda cose = 3/V13.

Tortgi ko'tara oladigan yukni mustahkamlik shartidan aniqlay-
miz:

; 7° i 6
N?m <o} F=bAlol_6-500-107°-80-10° 0\

_\/f?_ J2cosa
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2.5-masala. Tortqilar 1 va 2 ning dumaloq ko‘ndalang kesimi
diametrini aniqlang (2.22-chizma). Qiya tortqi materiali uchun ruxsat
etilgan kuchlanishni 100 MPa deb oling.

Berilgan: [o]=100APa.

Yechish. Kesish usulidan foydalanib birinchi va ikkinchi
steijenlarda hosil bo ‘ladigan zo ‘rigish kuchlarini aniglaymiz.

Pastki AB balka uchun statikaning muvozanat tenglamasini
tuzamiz (2.22,b-chizma):

Zmom 4 =0, N;-200-F-100=0.

Bundan birinchi sterjenda hosil bo‘ladigan zo‘rigish kuchini

aniglaymiz:

N=E 1075 104 .
2 2
a)
2
45"
G e
g Im Im
|
m | 1m

2.22-chizma. Ikkita absolyut qattiq gorizontal brusli
konstruksiya

Birinchi sterjenning ko‘ndalang kesimini mustahkamlik shar-
tidan aniqlaymiz:

N -10%
a4y = L= 24104 =5sm?.
[e] 1000
Bundan birinchi slerjennmg diametrini aniglaymiz:
dy = IH Al . '4 > =2,52sm =25,2mm.
Vr V314
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Yuqorigi CD balka uchun statikaning muvozanat tenglamasini
tuzamiz (2.22,d-chizma):
Zmonpy =0; Ny -200— N, -100-sin 45° =0.
= W'o 42—31—04)_14,1844-10“‘N.
sin45 J2
Ikkinchi sterjenning ko‘ndalang kesimini mustahkamlik shar-
tidan aniqlaymiz:

N,

1v2 14,1844-10°
[o] 10000

44, J4 14,1844 =4.25sm=42,5mm.
1.} 3,14

2.6-masala. Bir nuqtada shamirli biriktirilgan uchta sterjenning
ko‘ndalang kesimi bir xil (rasmga qarang). o =1604Pa deb olib,
ko‘ndalang kesim yuzasini aniglang (2.23-chizma).

Yechish. Masalaning shartida sterjen materiali beriimaganligi
uchun elastiklik modulini bir xil deb olamiz.

Kesish usulidan foydalanib sterjenli fermadan 0 nugta atrofida

konstruksiya ajratib olamiz va unga ta’sir etuvchi kuchlarni qo‘ya-
miz.

2 % =141 844sm>.

a) Ve, /ﬂ b) \,}
{}
ﬂ 0
", 10” "{_IK
’ 120EN Q
////4’////9‘/%1/////”//// 1"1]»(_\ N2

2.23-chizma. Ferma.

L. Masalaning statik tomonini qaraymiz, ya'ni statikaning
muvozanat tenglamalarini tuzamiz.
2.
2:=0; -N,sin30°+ N sin30°=0; N, =N,
2r=0;  Nysin30° + N, sin 30° + N3 —120000 = 0.
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Bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan tenglamadan faqat ikkita, chunki
barcha kuchlar bir nuqtadan o‘tadi va sistema tekislikda yotadi. Bu
ikki tenglamada uchta noma’lum bo‘lgani uchun ferma bir marta
statik anigmas.

2. Masalaning geometrik tomonini gqaraymiz. Yuqoridagi aniqg-
langan statikaning muvozanat tenglamalarini birinchisidan ko‘rinib
turibdiki, yon tomonlardagi sterjenlarda hosil bo‘ladigan zo‘rigish
kuchlari bir-biriga teng N; =N, bo‘ladi. Bu yon tomonlardagi
sterjenlarning uzunligi va bikirliklari ham teng bo‘lgani uchun
absolyut bo‘ylama gisqarishlari ham teng bo‘ladi, ya’ni A¢;=A/;.
Shuning uchun ham 0 nugta 3 sterjen bo‘ylab pastga qarab ko‘chadi.
Fermaning deformatsiya holati 2.23-chizinada uzlukli chiziglar bilan
ko‘rsatilgan. Chizmadan ko‘rinib turibdiki, 0 nuqtaning pastga tu-
shishi 00, uchinchi o‘rtadagi sterjenning absolyut cho‘zilishi A¢;ga
teng. Yon tomondagi sterjenlarning absolyut A¢| qisqarishini aniq-
lash uchun k0 dastlabki uzunlikdan K0, qisqarishdan keyingi uzun-
likni ayirish lozim. Buning uchun K nuqtani aylana markazi deb
olib, 0, nugtadan yoy o‘tkazish kerak K0 uzunlik bilan kesishguncha
kesishish nuqtasini birorta ¢ nuqta bilan belgilaymiz. 00, ko‘chish
Juda kichik bo‘lganligi uchun C0; yoyni urinma bilan almashtirsa
ham bo‘ladi yoki 0 nugtadan K0 uzunlikka perpendikulyar tushirib
C0; =Af; ekanligini ko‘ramiz. 2.23-chizmadan ko‘rinib turibdiki
birinchi va uchinchi sterjenlar absolyut uzayishi va qisqarishi orasida
quyidagi munosabat mavjud:

A€, = Alycos30°

3. Masalaning fizik tomonini garaymiz. Guk qonunidan foyda-

lanib deformatsiyalarni kuchlar orqali ifodalaymiz:

Afy = ‘.’.\?J‘_i_-_ Aly = A{;ﬁ_
!:I.'h 1’:3,'[3
Bu ifodani yuqoridagi tenglikka qo‘yamiz, unda:
Ayfl /\{3—@ cos 307,
kA Ezds

Bunda ¢ =f,=03=¢ FE =E,=[E;=FE ckanligini e’tiborga ol-
sak, unda quyidagini hosil gilamiz:
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Ny=N3 cos30°.
4. Sintez. Bo‘ylama kuch Ny migdorini muvozanat tenglamaga
olib borib qo‘yamiz, natijada quyidagini hosil gilamiz:
120000 _ 12090 _ 45000 .

I+6 g

N1 cos30% + Ny cos30% + N3 —120000=0. ;=

Ko‘ndalang kesim yuzasini aniglaymiz

L Ny _ 48000

“[o] 16000

2.7-masala. Bikir balkani tortgilar 2.24-chizmada ko‘rsatilgan-

dek ushlab turadi. Birinchi tortqining ko‘ndalang kesim yuzasi ikklﬂj

chisinikidan ikki marta katta bo‘lishi lozim. Tortqilarning materiali

uchun ruxsat etilgan kuchlanish [¢]=160MPa qabul gilingan. O‘ng

tiralgan uchida hosil bo‘ladigan reaksiz kuchlarini aniqlash talab
qgilinmaydi. Tortgilarning kesim yuzasini aniglang.

=3sm? =3-10"*m?>.

F1204N
2.24-chizma. lkkita tortgi bilan ushlab turilgan konstruksiva

Yechish. 1. Masalaning statik tomonint qaraymiz. Kesish usuli-
dan foydalanamiz. Qoldirilgan qismiga ta’sir etayotgan barcha kuch-
lardan tayanch 0 nugtaga nisbatan momentlarning algebraik yig‘in-
disini nolga tenglaymiz:

4,5N;5in 45 + 1,5N4 sin 60° —3,5F =0,

Demak, bu tenglamadan ko‘rinadiki, masala bir marta statik
anigmas.

2. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz.

C|C2 =A(']; B'Bz = Al 2
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Uchburchaklaming o‘xshashligidan foydalanib, quyidagi nis-
batni yozish mumkin:
cc, BB,
45 15
Bu nisbatdagi kesmalarni sterjenlar sistemasining deformatsi-
yalanishidan hosil bo‘lgan kesmalami quyidagicha ifodalash mum-
kin:
AL, . pp _ Al

GG _ 40 BBy 0
——==s5n45"; —= =5in60"; CcCy = 5 =
cc, BB, '“sinas®” T sin60°
3. Masalaning fizik tomonini garaymiz. Guk gonunidan foyda-
lanib, deformatsiyalamni kuchlar orqali ifodalaymiz:

/ 4 4
/_\f,:f\’_lfi; M,:ﬁ/}.ﬂ;; Ay =2F =24; (5= 1= ——
Ei 4 T Es4y sin 60 sin 45
Hosil gilingan ifodalarni yuqoridagi nisbatga qo‘yamiz:
Nit,  Nal N N, . 2sin 45°
a2 5= 5 Mi==—73-Na,
2B\ 4 Exdy” 2sin457  sin60 sin 60
4. Sintez. Hosil bo‘lgan tenglamalarni birgalikda yechamiz:
2sin 45° . 0 1 0 _
4,5——-—0 N, sin 45" + 1,5N5sin 607 —3,5F = 0.
sin 60
Yoki
sin - 45" . 0 ]
N> 9 O 1,5sin 60~ |=3,5F.
"\ cos60 )
Bundan
3 F -6,92
Ny = 35F s 3.5 = 3,5-6,928 —05F.
(9 1 15\,-3} (36+9J 45
_+ =
Uva T 2) La3
Ko*ndalang kesim yuzalarini aniqlaymiz:
3 .12
Ay = UE =£—]—_992=3,755I)72. Ay =24, =7,55mz.

o] 1600

2.8-masala. Kvadrat plita bir xil ko‘ndalang kesimli, bir xil
uzunlikdagi va bir xil materialdan yasalgan hamda simmetrik joy-
lashgan to‘rtta ustunga tayanadi (2.25-chizm). Plitaning deformatsi-
yalanishini hisobga olmay, har bir ustundagi zo‘rigishlar kattaligini
aniglang,.
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Yechish. Sirtqi kuch yuqoridagi absolyut. qattig p]ita;p(iing
diagonali ustiga ta’sir gilgani uchun N, = N, bo‘ladi. Kesish usulidan
foydalanamiz.

d) F
- W/W///}%/ 4

TR T
' Ssm

v 50sm

1o

2.25-chizm.To 'rta ustunga tayangan plita

1. Masalaning statik tomonini garaymiz. Konstruksiyaga ta bl’r
etayotgan barcha kuchlaming vertikal o‘qdagi proyeksiyalari algeb-
raik yigindisini nolga tenglaymiz:

N|+2}V2+N3—F=0. ([)‘

Barcha kuchlaming 2 doirachaning og‘irlik markazic}m! 0 lU"
chi o'giga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig‘indisini
nolga tenglaymiz:

Ny -50-N3-50—F-15=0. @)

2. Masalaning geometrik tomonini qaraymiz. Konstruksnyfmmg
deformatsiyalanishidan foydatanib quyidagi proporsiyani luzamiz:

Al = L;AU :

3. Masalaning Jizik tomonini qaraymiz: Guk gonunidan foy-
dalanib deformatsiyalarni zo'riqish kuchlari orqali ifodalaymiz:

2A¢ s =My +Al

Nil 3. > '\-3 ‘3

. Nyt
m]:_l_ll A= -
E34'13

El Al i Ez .42 ’
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Bu ifodalami yuqoridagi proporsiyaga qo‘yamiz:
Nafa Nty N3t
222 "L, "33 oN,=Np+ Nj.
Bl Ed,  Exd, =l e 3)
4. Sintez. Bu tenglama (3) bilan statikaning (1) va (2) mu-
vozanat tenglamalarini birgalikda yechamiz.

2Ny +2N,5 ==F; Nz=—1F=—O,25F. N,=—%F—N3.

50- |F+50N3+50N3—15F N3_—£F ~0.IF. Nl=%F—i%F=—O,4F.

2.9-masala. 2.26-chizmada ko rsatilgan sterjenlarning I, II, III
oraliglaridagi kesimlardagi kuchlanishlammi aniglang. 4 va B
tekislikiar mutlago gimirlamay turadi. a=0,5m1; 4=100sm?;
F=1500kN; 6=0,lmmdeb oling. Yuk F qo‘ygunga qadars ko‘rsatil-
gan o‘lchamda turadi. Yuk go‘yilgandan keyin ular berkiladi.

Yechish. Yugori uchi bilan mahkamlangan sterjen yuklanganga
gadar uning pastki uchi bilan tayanch orasida kichik tirgish mavjud.

Bu tirgishning migdori §=0,01sm ga teng.

Sterjenga to‘plangan kuch chizmada keltirilgandek qo‘yilsa,
sterjen pastki uchi va tayanch orasidagi tirqish yopilib reaksiya kuchi

hosil bo‘ladi.

a)) h) Ry d) e) i)

2 ’?/////&l//z %/ /5 7 98000 M
: ! s Vg
= I

_l— o T ]l’\" 1
£ I3 n ] L 2 1 -
= U WO < N N I =
SR et e 3

.‘—? ’ F i . =
£ , =

( l € FEE | ] L =
N f~ - h_— ' T*‘* I i 1 @ 52000 N

2.26-chizma. Statik anigmas sterjen
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Chunki sterjenning sirtqi to‘plangan kuchdan birinchi oraliqda
_Fa_ 15000030 _ 4 o755
E,4, 1-10°-100
ga teng bolib, sterjen pastki uchi bilan tayanch orasidagi masofadan
katta, ya’ni 0,075>00lsm bo‘lganligi sababli masala statik anig-
masdir.

Masalaning statik tomonini qaraymiz, ya’ni statikaning muYO-
zanat tenglamalarini tuzamiz. Kuchlar sistemasi tekislikda bl_ttZ_i
to‘g‘ni chiziqda yotganligi uchun statikaning bitta tenglamasini

tuzamiz:

hosil bo‘Igan absolyut cho‘zilishi ar,, =

R+R -F=0.
Bu tenglamada ikkita noma’lum bo‘lganligi sababli masala bir
marta statik anigmas. Demak, bitta qo‘shimcha tenglama tuzamiz.
Ko‘chish tenglamasini tuzamiz:
P — q =2 — 2N
§=CK-DK. DK ==0 (R2a  F¢_ Fa.

Ep"‘p EmAm ‘ _EmAm I
. F.a Ra R2a S0F S0R 100R
0= = = ; 0,01= i = = —— :
Epdy Epd, Ey4, 1-107.100 2-10"-100 1-10°-100
50F S0R 100R

0,01 = - - L,
1-107.100 2-107-100 1-107 100

(-0,02-107 + 150000 )4 ~ _s20000 Y.
2 5 s~

Sterjen oraliglari kesimlarida hosil bo‘ladigan bo*ylama zo'ri-
qish kuchlarini aniglashni pastki birinchi oraligdan boshlaymiz,
chunki tayanch reaksiya kuchi ma’lum:

Pastki oraliq0<z) <a =50sm chegarada o‘zgaradi.

Kesish usulidan foydalanamiz. Olib qolingan pastki gism
muvozanatini tekshirib ko‘ramiz, ya’ni statikaning muvozanat teng-
lamasini tuzamiz:

R=

N
sm-
O'rta oralig a < =5 <24 =1005m chegarada o‘zgaradi.

Ny +R=0; N, =-R=-52000
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Kesish usulidan foydalanamiz. Olib golingan pastki gism mu-
vozanatini tekshirib ko‘ramiz, ya’'ni statikaning muvozanat tengla-

masini tuzamiz:
Ny +R=0; N, =-R=-52000 -N—Z :
Shi
Yuqorigi oraliq 2a < =3 <3a =150sm chegarada o‘zgaradi.
Kesish usulidan foydalanamiz. Olib qolingan pastki gism mu-
vozanatini tekshirib ko‘ramiz, ya’ni statikaning muvozanat teng-

lamasini tuzamiz:
N3y+R—F=0; Nj=-R+F =98000 AR
sm-

2.10-masala. Ishlab chigarish tashkiloti sexi tomini g‘ishtli
devorga temir-beton plitaning bir tomonidan A=4mm tirgish qo‘yib
1, =-10°C temperaturada yopilgan (2.27-chizma). Sexda temperatura
1y =90°C ko‘tarilish mumkin. Yopma plitada temperatura o‘zgarishi-
dan kuchlanish hosil bo‘ladimi?

Agar temperatura kuchlanish hosil bo‘lsa, uning miqdori
nimaga teng bo‘ladi?

Berilganiar: temir-betonning chizigqli kengayish koeffitsiyenti

a=12-10"°c~" elastiklik moduli £ = 20 GPa.

a) b)

2

i
g
i
'
i

f=5m

2.27-chizina. Temperatura ta 'sividagi tirgishli sierjen
Yechish. Temperaturaning o‘zgarishini aniqlaymiz:

ar=90° - (-10°)=100°C.
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Unda plitaning bo‘ylama cho‘zilish deformatsiyasi quyidagiga

teng bo‘ladi:

Al =ahtf=12-107°-100-5=6-10" m= 6 num.

Plita bilan devor orasidagi tirqish A =4mm, plitaning bo‘ylama
cho‘zilishdagi deformatsiyasi A¢=6mm,dan kichik bo‘lganligi
tufayli, uning erkin uzayishiga yo‘l qo‘ymaydi. Shuning uchun
sistema statik noanigdir, chunki tayanchlarda ikkita R; va Ry
noma’lum reaksiya kuchlari hosil bo‘ladi. Masalaning statik tomo-
nini qaraymiz, ya’ni statikaning bitta muvozanat tenglamasini tuzish
mumkin:

S2=0; R, —Ry=0; R, =Ry (hH

Masalaning geometrik tomonini qaraymiz:

Plitaning o‘ng tomonidagi reaksiya kuchi R, ni tashlab yubo-
ramiz. Unda plita o‘ng tomonga erkin uzayishi A(,>A mumkin,
lekin hagiqatda esa tirgish uzunligiga uzayishi mumkin. 2.27.b-
chizmadan quyidagi ifodani yozish qiyinchilik tug‘dirmaydi:

AF, —Afg=A. (2)

Masalaning fizik tomonini qaraymiz:

Al =altf; Al g, =%

Bu ifodalamni yuqoridagi (2) tenglamaga qo‘yib quyidagini
hosil gilamiz:

altt —A= Ffl =z
E4E
Ushbu tenglamadan plita ko‘ndalang kesimida hosil bo*lgan
kuchlanishni aniglaymiz:
G=(gA_tCT—A£:(12-IO*’.100.55—4;10 2010° _ ey
Plitaning devorga ko‘rsatadigan bosimini ham aniglaymiz:
g=ch=-8-10°-12=16AIN/m.
2.11-masala. Sirtqi kuch F=const ta'sirida bo‘lgan 2.28-chiz-
mada keltiri{gan konstruksiya ustunlarida hosil bo‘lgan zo‘rigish
kuchlari va ustunlaming ko*chishlari 8. va 5, aniglansin [28,74-
bet].
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2.28-chizma.Yuk ko ‘tarish kran modeli

2.12-masala. Sirtqi siquvehi kuchlar ta’siridagy 2.29-chizmada
keltirilgan ustunning har bir oraliglaridagi zo‘riqish kuchlar, kuch-
lanishlari aniqlanib epyuralari qurilsin va mustahkamlik shartidan
foydalanib, ko‘ndalang kesim diametri aniglansin [30, part I, p-18],
[28,57-bet]. Berilganlar: F=20kN, ustun materiali uchun ruxsat
etilgan kuchlanish o,,, =147 MPa.

mx
a) F

g
f 3/~'/2l hm:

AT
f 777
2.29-chizma. Ikki pog ‘onali sigilgan sterjen

2.13-masala. Sirtqi kuch ta’siridan 2.30-chizmada ko‘rsatilgan
konstruksiyaning N, va Np, sterjenlaridagi kuchlanishlar va b
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nuqtaning ko‘chishi aniglansin [30, part I, p-80]. [28,79-bet].
Berilganlar:  sterjenlarning ~ ko‘ndalang  kesim yuzalari
Ack =14mm?; Apg =28mm?,  elastiklik moduli alyumin uchun
E=689GPa .

a)

K B
i
q=9kNim

H.J'H%HHH{’ Y

B €

| ST TR |
2.30-chizma. Ikki tortqi yordamida osilgan konstruksiya

2.14-masala. Sirtqi kuch F=const ta'sirida bo‘lgan 2.31-
chizmada keltirilgan sterjenlarda hosil bo‘lgan zo‘rigish kuchlari,
kuchlanishlar va eng katta kuchlanish o, =7 aniglansin [28,75-
bet]. Berilganiar: kuch F=300kN, sterjenlar ko‘ndalang kesim
yuzalari  Ac = 1100 mm?; dpy =1000mm%; Acp =900mm?, uzunliklar
0, =200sm; h=150sm; ¢ =100sm.

a) o) )
[ |

&

2.31-chizma. Ferma

2.15- - 0 g o .

» 2.15-masalq. Yugori uchi bilan qistirib mahkamlangan erkin
(chi Vi g 1 2 T

uchiga qo yilgan to ‘plangan F=300kN kuch va xususiy og ‘irligidan,
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materialining solishtirma og 'irligi y=78-10"2N/sm®, ruxsat etilgan
kuchlanishi [c]=164N, uzunligi £=20m bo‘lgan sterjenning to'la
uzayishi aniglansin.

2.16-masala. Uzunliklari bir-biriga teng bo‘lgan besh pog‘onali
po‘lat sterjen yuqorigi uchi bilan shiftga mahkamlangan, erkin uchi
F=200kN kuch bilan yuklangan, Uzunligi ¢=150m, ruxsat etilgan
kuchlanish [o]=4000N/sm? teng bo‘lganda sterjenning og‘irligi
aniqlansin.

2.17-masala. Qishda 1=-30°C temperaturada yotqizilgan po‘-
lat relsda yoz oylarida temperatura ¢=30°C ga ko‘tarilganda uning
ko‘ndalang kesimida hosil bo*lgan kuchlanish anigtansin. Berilganlar

. . .. . I N 1 - I
rels materiali chizigli kengayish koeffitsiyenti «=125-10 7;mf'

elastiklik moduli £=2-10° MPa .

2.18-masala. Qish oylarida temperatura ¢=-30°C bo‘lganda
har bir 10m dan keyin A=6mm tirgish qo‘yib yotqgizilgan po‘lat
relsda yoz oylarida temperatura ¢=30°C ga ko‘tarilganda, uning
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan kuchlanish aniglansin. Tirqish
A=75mm bo‘lgan hol uchun ham kuchlanish miqdori aniglansin.
Berilganlar:  rels materiali  chiziqli  kengayish koeffitsiyenti
@ =125-10" ' clastiklik moduli £=2-10°AMPa.

grad

Javobi: o =30MPa.

2.19-masala. Elementar parallelpipedga ikkita bosh kuchlanish-
lar qo‘yilganligi ma’lum. Berilgan «=60° burchak ostida o‘tgan
giya yuzadagi normal va urinma kuchlanishlar aniglansin (2.32-
chizma).

Yechish. Jism nuqtasining kuchlanganlik holati mavzusida bosh
kuchlanishlarni o, > o, >y kabi qabul qilish ko‘rsatib o‘tilgan edi.

Bosh kuchlanishlar unda quyidagilarga teng bo‘ladi:
o, =200MPa; oy =0, o, =—400MPa.
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2.32-chizma. Bosh yuzaga a burchak ostida bo'Igan yuza

Bosh yuzalarga burchak ostida bo‘lgan yuzadagi normal va
urinma kuchlanishlami quyidagi formuladan aniglaymiz:

04 =0y5c05° & + oy sin 2 @ = 2005 ¢os> —600)+ (~400)sin 2(— 600)=

2 2
- 200-(%) - 400[?] =50-300 =250 MPa.
e = =02 - X0 EA00) (L 50) 3001 22 | =260 MPa.
“ 2 2 2

2.20-masala. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi jismdan ajratib
olingan parallepipedning tomonlariga ta’sir etayotgan kuchlanishlar
ma’lum (2.34-chizma)
o, =-200MPa; o, =300MPa; 1, =-250MPa; 7. =250MPa

Bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar holati aniqlansin.

1300A7Pa
——= 250 MPa

Bl

Aodrr e i 200AMPa
it
l_mn.\ tPa

2.33-chizma. Tekis kuchlanish holaiidagi element
Yechish. Bosh yuzalarga ta’sir etayotgan bosh kuchlanishlarni
quyidagi formuladan aniglaymiz:
o, +o,

nay mn ==

2
{~200)=300 L
2 it

T,

V(£ 200+ 300)* +4(250)° =50 + 345 A1Pa.
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Oy =404 MPa =0, 0, =0, oy, =295MPa=o0;.
Bosh yuzalaming holatini aniglaymiz:
82y = - 2ty 2-250) Sl 2ay=—45%; ay=-225".
0. —a, (-200)-300
Ushbu natijadan ko*rinadiki, bosh yuza holatini aniglovehi bur-
chak manfiy bo‘lganligi sababli, uni soat millari yo‘nalishiga teskari

yo‘nalishda berilgan eng katta{a‘_) kuchlanishdan boshlab oflchab
qo‘yilishi lozim. Bosh kuchlanishlar ta’sir etayotgan bosh yuzalar
2.34-chizmada ko‘rsatilgan. Chizmadan ko‘rinadiki, eng katta bosh
kuchlanishning ta’siv chizigi 1 va Il choraklardan o‘tar ekan.
Demak, parallelpiped tomonlariga ta’sir etayotgan urinma kuch-
lanishlar tomonlarini surib O kvadratni romb & shakliga
o‘tkazishga harakat qiladi.

rat el
VA sy
‘( Ay
A~
i\

ay
2.34-chizma. Bosh kuchlanishiar ta’siridagi element

2.21-masala. Yuqori uchi bilan gistirib mahkamlangan erkin
uchiga qo‘yilgan F=320iN to‘plangan kuch ta’siridan cho‘ziladi.
Uning ko‘ndalang kesimida urinma kuchlanish r,,, =80 N/mn® dan
ortib ketmasligi lozim. Sterjen diametri aniglansin.

Javobi: d =51mm.

2.22-masala. Ko‘ndalang kesimi kvadrat bo‘lgan ustun pastki
uchi bilan gistirib mahkamlangan, erkin uchiga qo‘yilgan siquvchi
F'=320kN  kuchdan, wmng Lko‘ndalang kesimida normal
o =100N/mm?* kuchlanish hosil bo‘ladi. Qiya kesimlaridagi normal

va urinma kuchlanishlarning nisbati Z2 =04 teng bo‘lgan yuzaning
nl‘
qiyalik burchagi «. qiya kesimdagi normal o,, urinma r
kuchlanishlar va kvadrat tomoni o*lchami « aniqlansin.
Javobi: @ =21%51; o, =84.6N/mm?*; ¢, =345N/mm>.

a

87



Tayanch iboralar:

Markaziy cho‘zilish yoki siqilish, yuk ko‘tarish troslari, tru-
balari, teleminoralarning xususiy og‘irligi, ichki kuch omillari nolga
teng, bo*ylama kuch, normal kuchlanishlarning teng ta’sir etuvchisi,
kesish usuli, kesimdan tashqariga, kesimga garatib, kuchni musbat,
siquvchi kuch manfiy, o‘qqa proyeksiyalarining algebrik yig'indisi,
bo‘ylama kuch epyuralarini qurish, sanoq chiziq, o‘qiga perpen-
dikulyar shtrix chiziglar, normal kuchlanish, bo‘ylama kuch bir
qiymatiga kesim bo‘yicha kuchlanishning cheksiz ko‘p tarqalish
qonuni, masala statik anigmas, sterjenning yon sirtiga 0‘qiga parallel
va perpendikulyar to‘g‘ri chiziqlar o‘tkazib to‘r, ichki bo‘ylama
elementlari ham bir xil uzunlikka uzayadi, Y Bemulli, tekis kesim
gipotezasi, cho‘zuvehi kuch, uzunligi, ko‘ndalang kesim o*lchamlari,
absolyut bo‘ylama cho‘zilish, absolyut bo‘ylama gisqarish, nisbiy
bo‘ylama deformatsiya, nishiy bo‘ylama deformatsiya birlik, cho®-
zuvchi kuch ma’lum bir chegaraga yetguncha, to‘g'ri proporsional.
teskarl proporsional, matematik ifoda, Guk qonuni, elastiklik moduli,
materialning cho‘zilish (siqilish)ga qgarshilik ko‘rsata olish xusu-
siyati, kesimning cho‘zilish (sigilish)dagi bikirligi, fizik qonun,
ko‘ndalang deformatsiya, absolyut ko'ndalang deformatsiya, nisbiy
ko‘ndalang deformatsiya, nisbiy ko‘ndalang deformatsiya tegishli
bo‘ylama deformatsiyaga to‘g‘ri proporsional va ishorasi bo"yicha
teskari, ko‘ndalang deformatsiya koeffitsiyenti, ko‘ndalang defor-
matsiya koeffitsiyenti miqdori o*zgarish chegarasi.

Biror nuqtaning kuchlanganlik holati, konstruksiya elementi
ixtiyoriy nuqtasi atrofida fikran birorta elementar parallelepiped,
sterjenning oddiy cho‘zilishi yoki siqilishi kuchlanganlik holati, tekis
kuchlanish holati, hajmiy kuchlanish holati, plastinka, bosh vuzalar,
bosh kuchlanishlar, markaziy cho‘zilish, sterjenning og‘ma (qiya)
kesimlar tahlili, normal &, va urinma z, kuchlanishlar, urinma kuch-
lanishning qiymati musbat, manfiy, xususiy hollar, mustahkamlikka
v.a.bikirlikka hisoblash, ruxsat etilgan kuchlanish, cho‘zilgan va
yqnlgan sterjenlaming mustahkamlik sharti, uch turdagi masala, ster-
jenni n111§tal1kanllikka tekshirish, sterjen ko‘ndalang kesim o*lcham-
larini aniqlash, sterjen ko‘tara oladigan eng katta yukni aniqlash,
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mustahkamlikning ehtiyot koeffitsiyenti, konstruksiya elementlari-
ning ko‘chishi. )

Xususiy ogirlik, ko‘ndalang kesim, o‘zgarmas, uzun sterjen,
erkin uch, ikki bo‘lak, muvozanat, kuchlanish, mak51mal3 glymat,
sterjen materialining solishtirma og‘irligi, norma.l kuchlan}sl), frllus-
tahkamlik sharti, eng xavfli kesim, xususiy og‘irlikdan hosil (;1 %ap
kuchlanish, chegaraviy uzunlik, maksimal uzunlik, absolyut ¢ }? Z\I-1
lish, deformatsiya, teng qarshilikli sterjenlar, berilgan ryxsat et,l 8at
kuchlanish, ko‘ndalang kesim yuzining o‘zgarish gonunl, muvozalna
tenglama, integral, o‘zgarmas son, shart, logarifmning xgssa ar,
potensirlash, ko‘ndalang kesim, kontur, giperbola gonuni, teng
qarshilikli sterjenlami yasash ancha murakkab va qimmat, pog ona!l
sterjenlar, material ancha tejaladi, sodda, har bir pog‘ongmng OXl-~
ridagi xavfli kesimda kuchlanish ruxsat etilgan kuchlanishga teng
bo‘lish shart, ruxsat etilgan kuchlanishdan kichik, sterjen pog‘onalarl
soni.

Zo'rigish kuchlar, noma’lum reaksiya kuchlari, statik muvo-
zanat tenglamalar sistemasi, statik aniqmas sistema, statik aniqmas
masala, statik, geometrik va fizik tomonlari, sintez, absolyut 'blkllr,
shipga po‘lat sterjenlar, proyeksiyalar yig‘indisi, momentlar ylg‘ln_-
disi nolga teng, deformatsiya tenglamasi, haroratining o‘zgarishi,
sterjen temperatura ta’sirida cho‘ziladi, materialning chizigli kenga-
yish koeffitsiyenti, reaksiya kuchi, kuchlanish.

Test savollari:

Bu 30 ta test savollar 2.1-2.4 paragraflar bo‘yicha tuzilgan:
1. Sterjen — bu:

- cho‘zilish yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka

brusdir;

~ cho‘zilish yoki cgilishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka
brusdir;

- cho'zilish yoki buralishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka
brusdir:

—- cho‘zilish yoki ko‘chishga qarshilik ko‘rsatuvchi ingichka
brusdir.
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2. Sterjen ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch - bu:
— sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan normal kuch-
lanishlarning teng ta’sir etuvchisidir;
— sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan normal kuch-
\anishlarning ko‘paytmasidir;
— sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan norimal kuch-
lanishlaming proporsionalidir;

— sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan nermal kuch-
lanishlarning bo‘linmasidir.

3. Sterjen ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch qanday
aniglanadi?

— kesish usuli orqali;

- boshlang‘ich parametr usuli orqali;

— dinamik usul orqali;

— kinematik usul orgali.

4. Sterjen ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch ishevalari
qanday gabul gilingar edi?

— cho‘zuvchi kuch musbat, siquvchi kuch maafiy;

— cho*zuvchi kuch manfiy, siquvchi kuch musbat;

— cho‘zuvchi kuch manfiy, siquvchi kuch manfiy;

~ cho*zuvchi kuch va siquvchi kuch ishoralari ixtiyoriy.

S. Bo‘ylama kuch epyurasi — bu:

- sterjen ko‘ndalang kesimida o‘qi bo"ylab hosil bo*lgan bo'y-
lama kuchning o‘zgarish qonunini ko‘rsatuvchi grafikdir;

— sterjenning ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan normal kuch-
lanishlamning ko*paytmasi proporsionatligidir;

— sterjen ko‘ndalang kesimida o°qi bo‘ylab hosil bo‘lgan bo'y-~
lama kuchning o‘zgarmas chizig*ini ko*rsatuvchi grafikdir;

- sterjen ko‘ndalang kesimida o‘gi bo‘ylab hosil bo‘lgan ke'n-
dalang kuchning bo‘linish qonunini ko*rsatuvchi gratikdir.
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6. Y.RBernulli gipotezasi qaysi javobda to‘gtri kelti.rilgan?

- sterjenning deformatsiyagacha tekis va sterjen o‘qiga perpen-
dikulyar bo‘lgan kesimlari deformatsiyasidan keyin ham tekis va
sterjen 0‘giga perpendikulyarligicha qoladi; _

— sterjenning deformatsiyagacha tekis va sterjen 0°qiga parallel
bo‘lgan kesimlar bir-biriga bosim ko‘rsaimaydi; ‘

— deformatsiyagacha tekis va sterjen o‘qiga paralle! bo‘lgan
kesimlari deformatsiyasidan keyin ham tekis va sterjen 0°qiga paral-
lel bo*lib qoladi; i

- sterjen deformatsiyalanganda tekis kesimi yuzalart deforma-
tsiyadan keyin egilib 0‘z joyidan qo‘zg‘aladi.

7. Abselyut bo*ylama cho‘zilish deformatsiyasi — ou: -

— sterjen o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan cho‘zuvchi kuchiar ta’sirl
natijasida 0‘z uzunligining ortishidir;

— sterjenlarning shaklini o‘zgartirishidir;

— sterjenlaming bikirligining juda ham ortib ketishidir;
— tashqi kuchlar ta'sirida sterjen hajmining o‘zgarishidir.

8. Guk qonuni ganday ta‘riflanadi?

- elastiklik chegarasida cho‘zilgan sterjenlarda normal kuchla-
nish nisbiv bo"ylama deformatsiyaga to‘g‘ri proporsionaldir;

— elastiklik chegarasida ko‘chishiar deformatsiyasining natijasi-
da bo*lganligi uchun o‘lchamiariga to‘g‘ri proporsionaldir;

— elastiklik chegarasida cho‘zilgan sterjenlarda clastiklik modu-
lining ortishi doimo kuchga to*g‘ri proporsionaldir;

— elastiklik chegarasida cho'‘zilgan sterjenlarda normal kuchla-
nish nisbiy bo‘ylama deformatsiyaga teskari proporsionaldir;

9. Guk qonunining matematik ifodasi qaysi javobda to‘g‘ri
keltirilgan?
iy = B NE . ak . ok

=20 = g Ar===.
Ed i o’ A
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10. Absolyut bo‘ylama deformatsiya sterjenga ta’sir eta-
yotgan kuch, uzunligi va bikirligi bilan ganday beg‘langan? )

— kuchga, uzunligiga to‘g‘ri proporsional va bikirligiga teskari
proporsional; _ '

— kuchga, uzunligiga teskari proporsional va bikirligiga to*g‘ri
proporsional;

— kuchga, uzunligiga va bikirligiga teskari proporsional;

— kuchga, uzunligiga va bikirligiga to‘g‘ri proporsional.

11. Guk qonunining ikkinchi ko‘rinishi matematik ifodasi
qaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?
o=Eg; E=oz; o=F/4; o=FAL.

12. Yugqori uchi bilan gistirib mahkamlangan, uzunligi ls
ko‘ndalang kesim yuzasi 4 bo‘lgan sterjen pastki erkin uchidagi
# kuchdan hosil bo‘lgan abselyut bo‘ylama deformatsiya qaysi
javobda to‘g‘ri keltirilgan?

A(r:ﬂ; ar;..’}lf_.'_ A{=E; N:_JE_

EA 2E4 ‘e A

13. Uzunligi ¢, ko‘ndalang kesim yuzasi 4 bo‘lgan yuqorigi
uchi bilan qistirib mahkamlangan sterjenning /2 kesimidagi #
kuchidan hosil be‘lgan absolyut bo‘ylama deformatsiva qaysi
javobda to‘g‘ri keltirilgan?

Ar:ﬂ; A[:ﬁ; A.‘=E; A/:i_
2F4 Ed i &t

14. Uzunligi ¢, ko‘ndalang kesim yuzasi 2.1 bo‘lgan yuqori-
gi uchi bilan gistirib mahkamlangan sterjenning 12 kesimidagi
# kuchidan hosil bo‘lgan absolyut bo‘vlama deformatsiya qaysi
Jjavobda to‘g‘ri keltirilgan?

Af:ﬂ-; M:ﬂ; _FE; np=2E

4E4 2£4 i el

15. Yugqerigi uchi qistirib mahkamlangan uzunligi ¢, ko‘n-
dalang kesim yuzasi .1/2 bo‘lgan sterjen pastki erkin uchidagi »
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kuchidan hosil bo‘lgan absolyut bo‘ylama deformatsiya qaysi ja-
vobda to‘g‘ri keltirilgan? )
m:ir'; A(’:—-Nﬂ; m:i: =%
Ed 2E4 iz

16. Yugorigi uchi gistirib mahkamlangan, uzunligi ¢,
ko‘ndalang kesim yuzasi . bo‘lgan sterjenning erkin uchidagi ~
kuchidan hosil bo‘lgan bo‘ylama deformatsiya sterjen uzunligi
va kesim yuzasi 2 marta ortirilsa, absolyut bo‘ylama deformatsi-
Ya qanday o‘zgaradi?

— o‘zgarmaydi;

— ikki marta ortadi;

— 0‘zgaradi;

— ikki marta kamayadi.

17. Elastiklik moduli materialning qanday xususiyatini
bildiradi?

— elastiklik moduli materialning elastiklik xususiyatini;

— elastiklik moduli materialning mexanik xususiyatini;

— elastiklik moduli materialning fizik xususiyatini;

— elastiklik moduli materialning geometrik xususiyatini.

18. Nisbiy ko‘ndalang deformatsiya — bu:

— absolyut ko‘ndalang deformatsiya Ab ning shu kesimning de-
{ormatsiyagacha bo‘lgan o‘lchami b ga nisbatidir;

~ sterjenni cho‘zuvchi AF kuchga va A4 balandligiga teskari
proporsional bo‘lgan deformatsiyadir;

— Jismlaming tashqi kuch AF ta’siridan ko‘ndalang kesim
shakli va o‘Ichamining o‘zgarishidir;

= slerjenlar cho‘zilganda faqat nisbiy Ae bo‘ylama deformatsi-
ya hosil bo‘ladi.

19. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjen kesimi bikirligi nima?

— sterjenlarning ko‘ndalang kesimi yuzasi yuzi bilan elastiklik
modulining ko‘paytmasi £. bikirlik deyiladi;

— sterjenlar ko*ndalang yuzasi bilan unda hosil bo‘lgan normal
kuchlanish ko‘paytmasi od bikirlik deyiladi;
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— sterjenlar bo‘ylama nisbiy deformatsiyasining kuchlanishga
A ko‘paytmasiga bikirlik deyiladi;

— sterjenlaming ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan zo‘rigish
kuchi kesim yuzasiga nisbatan bikirlik deyiladi.

20. Puasson koeffitsiyenti — bu:
— nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning, nisbiy bo‘ylama defor-
matsiyaga bo‘lgan nisbatning absolyut miqdoridir;
— nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning elastiklik moduliga bo‘l-
gan nisbatning absolyut qiymatidir;
— nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning, nisbiy bo‘ylama defor-
matsiya ko‘paytmasining absolyut giymatidir;
— nisbiy ko‘ndalang deformatsiyaning, nisbiy ko‘ndalang de-
formatsiyaga bo‘lgan nisbatining absolyut qiymatidir.
21. Sterjenning bikirlik koeffitsiventi matematik ifodasi
qaysi javobda te‘g‘ri keltirilgan?
- EI’ b — ( u } — » - = -
r:—T‘ ﬁn == r= ;
22. Sterjenning bikirlik koeffitsiventi — bu:
— sterjenni Ism yoki lmm cho‘zuvchi kuchdir;
— sterjenni lkg yoki 10 N cho‘zuvchi kuchdir;
— sterjenni Im yoki 1dm cho‘zuvchi kuchdir;
~ sterjenni 10 sm yoki 100 mm cho‘zuvchi kuchdir.

23. Sterjenning moyillik koeffitsiyenti qaysi javobda to*g‘ri
Keltirilgan?

— moyillik koeffitsiyenti sterjenning 10 N kuch ta’siridan 10~m
ga uzayishi yoki gisqarish migdoridir;

— moyillik koeffitsiyenti sterjenning 10 N/m?® kuch ta’siridan
10"'m ga uzayishi yoki gisqarish miqdoridir;

— moyillik koeffitsiyent: sterjenning 10 N/m? kuch ta’siridan 10
m ga uzayishi yoki gisqarish migdoridir;

— moyillik koeffitsiyenti sterjenning 10 ot kuch ta’siridan 1m
ga uzayishi yoki qisqarish migdoridir.
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24, Sterjenning moyillik koeffitsiyenti — bu:

- sterjenning bikirlik kocffitsiyentining teskari giyrnatidir;
— sterjenning bikirlik koeffitsiyenti absolyut giymatidir; -
— sterjenning bikirlik koeffitsiyentining mushat giymatidir;
~ sterjenning bikirlik koeffitsiyentining manliy giymatidir.

25. Sterjenning moyillik koeffitsiyenti matematik ifodasi
qaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

i—ﬂ_' ~.€4' ﬁ-‘l‘ €= ﬂ
2 Ed’ e EA’ EA

26. Y.Bernulli gipotezasiga asosan kuchlanish sterjen ko‘n-
dalang kesim yuzasida qanday tagsimlanadi?

— tekis tagsimlanadi;

— ixtiyoriy tagsimianadi;

— notekis tagsimlanadi;

— qlyshiq tagsimlanadi.

27. Cho‘zilishdagi to‘g‘ri o‘qli sterjen sirtiga chizilgan to‘r
qanday o‘zgaradi?

— sterjen o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziqlar parallelligicha qolib
uzayadi, perpendikulyar chiziglar perpendikulyarligicha qolib qis-
qaradi;

— sterjen o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziqlar perpendikulyarligicha
golib uzayadi, perpendikulyar chiziglar parallelligicha qolib gisqaradi;

— sterjen o‘qiga parallel to‘g‘ri chiziqlar parallelligicha qolib
gisqaradi, perpendikulyar chiziglar perpendikulyarligicha qolib uza-
yadi;

— sterjen o‘qiga parallel to‘gri chiziqlar parallelligicha golib
uzayadi, perpendikulyar chiziglar paralelligicha golib uzayadi.

28. Cho‘zilishdagi to‘g‘ri o‘qli sterjenning kuch qo‘yilgan
kesimda ichki kuchlar ganday tagsimlanadi?

— tekis tagsimlanmaydi;

~ tekis taqsimlanadi;

— ixtiyoriy tagsimlanadi;

— hech qanday qonun asosida tagsimlanmaydi.
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29. Yugori uchi qistirib mahkamlangan uzunligi ¢, kesim
yuzasi 4 bolgan pastki erkin uchidagi 7 kuchdan hosil bo‘lgan
absolyut deformatsiya, kesim yuzasi 4/2 teng bo‘lsa, qanday
o‘zgaradi?

— ikki marta ortadi;

~ ikki marta kamayadi;

— ikki yarim marta kamayadi;

—1kki yarim marta ortadi.

30. Yuqori uchi gistirib mahkamlangan uzunligi ¢, kesim
yuzasi 4 bo‘lgan pastki erkin uchidagi ~ kuchdan hosil bo‘lgan
absolyut deformatsiya, uzunligi (/2 teng bo‘lsa, qanday o‘zga-
radi?

— ikki marta kamayadi;

~ ikki marta ortadi;

— ikki yarim marta kamayadi;

— ikki yarim marta ortadi.

Bu 30 ta test savollar 2.5-2.7 paragraflar bo‘yicha tuzilgan:

1. Murakkab kuchlanish holati necha turga bo‘linadi?
— uch;

— to‘rt;

— ikki;

—guruhlarga bo‘linadi.

2. Murakkab kuchlanish holatining ganday turlari mavjud?
~ chizigli, tekis hamda hajmiy kuchlanganlik;

—cho‘zilish (sigilish), buralish hamda egilish;

- elastik, plastik hamda oquvchanlik;

—cho‘zilish (siqilish), siljish, buralish hamda egilish.

3. Nugtaning kuchlanganlik holati — bu...

_ ~ biror nugtaning kuchlanganlik holati deb, shu nugtadan o*tuy-
chi barcha yuzalarda hosil bo*ladigan kuchlanishlar to*plamidir;
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— biror nuqtaning kuchlanganlik holati deb, shu nugtadan o‘t-
maydigan barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar to‘p-
lamidir;

— biror nuqtaning kuchlanganlik holati deb, shu nuqgtadan o‘tuv-
chi barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan ko‘chishlar to‘plamidir;

— biror nuqtaning ko‘chishiar holati deb, shu nugtadan o‘tuvchi
barcha yuzalarda hosil bo*ladigan ko‘chishlar to‘plamidir.

4. Chizigli kuchlanganlik holatida qiya kesimda normal
kuchlanish ifodasi gaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

,
2 . g . . S B e b
Og =0C0s™ a Tg =5 sin2a Oy =TCOS" a Ty =TSN .

5. Chizigli kuchlanganlik holatida qiya kesimda urinma
kuchlanish ifodasi qaysi javebda to‘g ri keitirilgan?

(O sy T e B ", —r~'2-
rﬂ:.?sm_{;\f1 o“a=f}c{!z\_{r, O, =TCOS2Zcx, Ta —;?:II'I L

6. Chizigli kuchlanganlik holatida qiya kesimda normal
kuchlanishlar gaysi tekisliklarda maksimal qiymatiga erishadi?

— sterjen o‘giga nisbatan 45 gradus ostida o‘tgan yuzada
Onax =7,

— sterjen o‘giga 90 gradus bo‘lgan yuzada o,y = o ;

— sterjen o‘giga 180 gradus bo‘lgan yuzada o, = o ;

— sterjen o‘giga 60 gradus bo‘lgan yuzada o, =20.

7. Urinma kuchlanishlar juftlik gonuni qanday ta‘riflanadi?

~ jismning istalgan ikkita o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan yuza-
chalarida urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o‘zaro teng va
qarama-qarshi yo‘naladi;

~ jismning istalgan ikkita o‘zaro parallel yuzachalarida urinma
kuchlanishlar migdor jihatidan o‘zaro teng emas va garama-qarshi
yo‘naladi;

— urinma kuchlanish nisbiy siljish deformatsiyasiga to‘g‘ri pro-
porsional bog*‘lanishda bo*ladi;

97



— urinma kuchlanishlar to‘sinlarning ko‘ndalang kesimida ik-
kinchi tartibli egri chizigli qonun asosida o‘zgaradi.

8. Bosh yuzacha deb qanday yuzachaga aytiladi? |

— jism nuqtasining ekstremal normal kuchlanishiari ta’sir etadi-
gan yuzachalarda urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan yuzacha-
lar bosh yuzachalar deb aytiladi;

- nugtasining eksiremal normal kuchlanishlari ta’sir etadigan
yuzachalarda urinma kuchlanishlar ekstremal bo‘lgan yuzachalar
bosh yuzachalar deb aytiladi;

— nuqtasining ekstremal normal kuchlanishlari ta’sir etadigan
yuzachalarda urinma kuchlanishlar eng katta qiymatiga teng bo‘lgar
yuzalarga bosh yuzachalar deb aytiladi;

~ jism nuqtasining ekstremal kuchlanishlari ta’siridan yuzacha-
larda urinma kuchlanishlar eng kichik giymatiga teng bo‘lgan yuza-
larga bosh yuzachalar deyiladi.

9. Bosh kuchlanishlar deb qanday kuchlanishlarga aytiladi?

— bosh yuzachalarga ta’sir etuvchi normal kuchlanishlarga;

— tekis yuzachaga ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlarga;

— giya yuzachalarga ta’sir etuvchi normal va urinma kuchla-
nishlarga;

— urinma kuchlanish maksimal giymatiga erishgandag: kuchla-
nishlarga.

10. Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni ifodasi gaysi
iavobda to‘gri ko‘rsatilgan?

dau = 05el; Oy =0z, Eq =Ey Ry = by

11. Chizigli kuchlanganlik holatida « -45° burchak ostidagi
qiya kesimda normal va urinma kechlanishlar nimaga teng bo‘-
ladi?

: o
2 Tas0 Tyt Tast =37

b | —

1
0450 =;O‘, Tmax =

1 1 i 1
T, = — =0 o A
450 2cr. Tys0 21' ; Oy50 20, i —2r .
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12. Kuchianish holatidagi elementga ta’sir qiluvchi o,y
bosh kuchlanish ganday yo‘nalgan bo*ladi?

~ hamma vaqt r, r,. urinma kuchlanishlaming strelkalari
uchrashadigan o‘qlarining ikki choragi orqali o‘tadi;

~ hamma vaqt r,, r,. urinma kuchlanishlamning strelkalari
uchrashmaydigan o‘glarining ikki choragi orgali o‘tadi;

~ hamma vaqt r,, r,. urinma kuchlanishlaming strelkalari
parallei bo‘lgan o‘qlarining ikki choragi orqali o‘tadi;

-~ hamma vaqt r, ¢, urinma kuchlanishlaming strelkalari

uchrashadigan o‘qlarining bir choragi orqali o‘tmaydi.

13. Cho‘zilish va siqilishda sterjen uchun qanday shart ba-
jarilganda mustahkam bo‘ladi?

— sterjenning eng xavfli ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan
maksimal normal kuchlanish sterjen materiali uchun berilgan ruxsat
etilgan normal kuchlanishdan ortib ketmaslik sharti;

~ eng xavfli ko‘ndalang kesimda zo‘rigish kuchlarining miq-
dori manfiy yoki musbat bo‘lish sharti;

— sterjenning eng xavfli ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan
maksimal normal ko‘chish sterjen materiali uchun berilgan ruxsat
etilgan normal ko‘chishdan oriib ketmaslik sharti;

~ ko‘ndalang kesim yuzasi normal kuchlanish juda ham katta
bo*lishi sharti.

14. Mustahkamlik skartidar foydalanib qanday masala-
larni hal gilish mumkin?

~ qurilma ko‘tara oladigan yukni aniglash, ko‘ndalang kesim
yuzasini aniglash, mustahkamlikka tekshirish;

- ruxsat etilgan kuchlanishni aniglash, nisbiy qoldig cho*-
zilishni aniglash, ko‘ndalang kesim yuzasini aniglash;

— nisbiy ko‘ndalang qgisqarishni, nisbiy qoldig cho‘zilishni
aniglash, elastiklik modulini aniglash;

— statik tomonini, fizik tomonini aniglash, geometrik tomonini
aniglash.

i5. Cho‘zilish va sigilishda ruxsat etilgan kuchlanish qan-
day gabul gilinadi?
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— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda gqiqlapgal?
xavili chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik gilib olinadi
[0']=°'ch./" > i

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
ustuvoriik chegarasidan kichik qilib olinadi [c]=0,, /1 ; ‘

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniqlangan

elastiklik chegarasidan kichik qilib olinadi [s]= o, /x:
— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
propoisionallik chegarasidan kichik qilib olinadi [o]=op /-

16. Cho‘zilgan yoki siqilgan sterjen mustahkamlik shartl
qaysi javobda to‘g‘ri ifedalangan?
A!

- . _omax -

Tmax = {_5[‘7], Owmn = i 'll"],
N AR

_Nmax 1. CNmax w17

Omax = :lO'_L Omn ——i[O‘J.

17. Sterjenni mustahkamlikka tekshirish qaysi formuia
orqali amalga oshiriladi?

Cmax < [a'], Omax 2 [0'], Cmm = [‘71: Tmin = ["‘_l

18. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjer ke‘ndalang kesim o'l-
chamlari qaysi formuladan aniglanadi?

Azi["ﬁ."_; A <ﬁ,_mﬂ J > Nnm c | < \_'mm
o

[o‘] [0' ] i" JI

19. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjen kotara oladigan kuch
qaysi formuladan aniglanadi?

Ny < [G]A; Niax 2 [‘7]-‘1; Nnin € [‘7 ]“' ; Nmm 2 [‘7]-" -

20. Po‘latdan yasalgan [o]=16-10/7/sm Kkalta ustunga

F=160-10*4 yuk ta’sir etsa, kvadrat shaklidagi kesim tomonlari
necha sm ga teng?
a=10"lsm'.

- 5, —of I 9
a=10""sm", a=10""sm"; a=10""sm.
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21. Po‘latdan yasalgan [o]=16-107 N/sm? kalta ustun ko‘n-
dalang kesim yuzasi 4=50sm®> bo‘lsa, u ko‘tara oladigan yuk

qanchaga teng bo‘ladi?
F=80-105N; F£=90-10°~; F=70-10N; F=100-10°N.

22. Ko‘ndalang kesim yuzasi 4=32su% bo‘lgan, F=330-10°N
yuk bilan sigilgan yog‘ochdan yasalgan [c]=10-10°N/sm?® Kalta
ustun mustahkamligi ta’minJanganmi yoki yo‘qmi?

— ta'minlangan;

— ta’minlanmagan;

— yarim ta’minlangan;

- noma’lum.

23. Cho‘zilgan va siqilgan sterjen uchun qaysi bir javobda
mustahkamligi ta’'minlanganligi va material ko‘p sarflanganligi-

ni ko‘rsatadi?
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

5% dan kichik bo‘lganda;
— malcsimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

5% dan katta bo‘lganda;
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

45% dan kichik bo‘lganda;
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+10% dan katta bo‘lganda.

24. Chot‘zilgan va sigilgan sterjen uchun gaysi javobda
mustahkamlik ta’mirlanganligi ke‘rsatilgan?

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+5% bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+5% dan katta bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
5% dan katta bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
5% dan katta bo‘lganda;
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— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+0% bo‘lganda. -
25. Siqilishda ruxsat etilgan kuchianish mo‘rt materiailar
uchun qanday gabul gilinadi? .
~ ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
mustahkamlik chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik
qulib olinadi [o]=0,, ., /n,,:
— ruxsat etilgan kuchlanish materiaini sinashda aniqlangan us-
tuvorlik chegarasidan kichik gilib olinadi [¢}=o,, 4 /1,
— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan elas-
tiklik chegarasidan kichik qilib olinadi|o]=o,;,/n,;;
- ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
proporsionallik chegarasidan kichik qilib olinadi [6]= i / 1pr -

26. Cho‘zilish va siqilishda ruxsat etilgan kuchlaaish plastik
materiallar uchun ganday qabul gilinadi? .

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda amqlang?ll
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik qilib
olinadi [c]:o-oqc,, [1aqs

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda anigiangan us-
tuvorlik chegarasidan kichik qilib olinadi [¢]=o, ., /7,;

= ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan elas-
tiklik chegarasidan kichik qilib olinadi [cr]:crclch/n'_,,;

- ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniqlangan pro-

porsionallik chegarasidan kichik gilib olinadi [o’]:(r/),_d, gy

27. Ko‘ndalang kesim yuzasi diametri 20 sm bo‘lgan
yogoch ustunning sigilishida ko‘tara oladigan yuk, sigilishdagi

kuchlanish o =400N/sm® ortib ketmaganda qaysi javobda
to‘g‘ri?

Ninax =125,6kN ; N = 103,6kN:
Ninax =4216kN; Ny =215,6kN;

102



28. Po‘latdan yasalgan [o]=16-10"N/sm® Kkalta ustunga
F=502,4-10’ N yuk ta’sir etganda, doiraviy ko‘ndalang kesimi

diametri necha sm ga teng?
d=25sm; d =3sm, a=2sm; a=4sm.

29. Materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kuchianish
[o-]=117.~107N/sm2 kaita ustun ko‘ndalang kesim yuzasi A =40sm?
be‘lsa, u ke‘tara oladigan yuk ganchaga teng bo‘ladi?

F=48-10°N; F=48-10"N;

F=3-10"N; F=300-106N

30. Sterjenning ko‘ndalang kesimi deganda nimani tushu-
nasiz?

— sterjen o‘giga perpendikulyar bo*lgan kesim;

— sterjen o‘giga parallel bo‘lgan kesim;

— sterjen o‘giga birorta burchak ostida bo‘igan kesim;

— sterjen o‘qiga ixtiyoriy bo‘lgan kesim.

Bu 30 ta test savollar 2.8-2.10 paragratlar bo‘yicha tuzilgan:

1. Nima sababdan konstruksiya elementlarining xususiy
og‘irligini hisobga olish zarux?

— ko'pgina konstruksiya elementlari ancha vazmin va uzun
bo*lganligi sababli;

— ko‘pgina konstruksiya elementlari ancha yengil bo‘lganligi
sababli;

— ko‘pgina konstruksiya elementlari ancha uzun bo‘lganligi sa-
babli;

— ko‘pgina konstruksiya elementlari ancha qisqa be‘lganligi sa-
babli.

2. Jismlarning xususiy og‘irligi nimaga teng?

- solishtirma og‘irligi bilan hajmi ko‘paytmasiga;

- solishtirma og‘irligi bilan balandligi ko‘paytmasiga;

— solishtirma og‘irligi bilan yuzasi ko‘paytmasiga;

— solishtirma og‘irligi bilan uzunligi ko‘paytmasiga.
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3, Sterjen faqat xususiy ogirligi hisobga olinganda kuch-
lanish migdori kesim yuzasiga bog‘ligmi yoki yo‘q?

—bog‘lig emas;

- bog'lig;

— to*plangan kuchni hisobga olsa bog'‘lig;

— yoyilgan yuk hisobga olinganda bog‘lig.

4. Sterjen xususiy og‘irligi hisobga olganda kuchianish qay-
si formuladan aniglanishini ko‘rsating.

F+y-A-z. NSyEE e
o=—"7"7-"—""" g=————-]
A F
a-:i__},_;é‘_z; c-:o'ocosxr=%;'r,l”5in:'.]’
A A <

5. O‘zgarmas kesimli sierjenning faqat xususiy og‘irligi hi-
sobga olganda kuchlanish migdori nimaga teng?

— sterjen xususiy og‘irligining uzunligiga ko‘paytmasiga;

— sterjen xususiy og‘irligining uzunligiga nisbatiga;

— sterjen xususiy og‘irligining balandligigza ko*paytmasiga;

— sterjen xususiy og'irligining hajmiga ko‘paytmasiga.

6. Chegaraviy uzunlik — bu:

— ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan uzun sterjenning xu-
susiy og'irligidan uzilish vaqtiga to‘gri keladigan uzunlikdir,

~ ko'ndalang kesimi o‘zgarmas bo‘lgan gisqa sterjenning sitqi
kuchdan uzilish vaqtiga to‘g*ri keladigan uzunkikdir;

— sterjenning ham to'g‘ri chiziqli ham egri chizigli muvozanat
holati ustuvor bo‘Igan vaqtea to‘g*ri kelgan vzunlikdir;

_— ko‘ndalang kesimi o‘zgarmas bo'lgan uzun sterjen og'irligi

va sirtqi kuchdan uzilishga to*g*ri kelgan uzuniikdir.

7. To‘plangan kuch va xususiy og‘irlikni hisohga olganda
absolyut bo‘ylama to'la che‘zilish qaysi formuladan aniglanadi?
Wopttray; A=

EA (@)~7"

Al=
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Al = NyyZ ljo); A =N, o]

8. Xususiy og‘irlikni hisobga olganda absolyut bo‘ylama

cho‘zilish gaysi formuladan aniglanadi?
A Ne: Fe - M

Al =—w Al= Al =—2 A=
2EA EA =T Ea EA

9. Sterjen xususiy og‘irligini hisobga olganda mustahkamlik
sharti quyidagilardau qaysi birida to‘g‘ri keltirilgan?
:L + ,eA 2 A —ylz

slol; c ~ [o]
:g_%.s[ﬂ']i 0=00°°5-\’T=-%cuosin2xg[o-]

10. Xususiy og‘irligini hisobga olganda kuchlanish sterjen
uzunligi bo‘yicha qanday gonun asosida ¢‘zgarishi mumkin?

— uzunligi bo‘ylab og‘ma to‘g‘ri chiziq qonuni asosida;

— uzunligi bo‘ylab giperbola qonuni asosida;

— uzunligi bo‘ylab parabola qonuni asosida;

— uzunligi bo‘ylab egri chizigli qonuni asosida.

11. Sterjen xususiy ogirligi hisohga clganda eng xavili ke-
sim yuzi qaysi formuladan anigianishini ko‘rsating.

17__,\/ ; 1__N+;/.'1f,
AENE o
- A-yF-=
F —_1‘17’ A=Ny)yZ f[o'],
g

12. Sterjenning xususiy og‘irligidan hosil be‘lgan absolyut
bo‘ylama cho‘zilish sterjen og‘irligiga teng, uning erkin uchiga
qo‘yilgan to‘plangan kuchdan hosil bo‘ladigan absolyut be‘yia-
ma cho‘zilishdan gancha kam yoki ortiq bo‘ladi?

— ikki marta kam bo‘lar ekan:

— ikii marta ortiq bo‘lar ekan;

~uch marta kam bo‘lar ekan;

—1o‘rt marta kam bo‘lar ekan.
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13. Teng qarshilikli sterjen — bu: H

— barcha ko‘ndalang kesimlarda hosil bo‘lgan normal ku.c a-
nishlar sterjen materiali uchun ruxsat etilgan normal kuchlanishga
teng bo‘lgan sterjendir;

] = Stgexjen l?o‘ndalang kesimlarda hosil bo‘lgan normal kuch-

lanishlar nolga teng bo‘Igan sterjendir; ) ot

- sterjen ko‘ndalang kesimlarda o‘zgarmas bo‘lgan po'ia
sterjendir; !

- qiya kesimidagi kuchlanishlar ruxsat etilgan kuchlanishdan
katta bo‘lgan sterjendir.

14. Teng qarshilikli sterjenlarga material qanday sarfla-
nadi?

— material kam sarflanadi;

~ material ko‘p sarflanadi;

— material teng sarflanadi;

— material ortiqcha sarflanadi.

15. Teng qarshilikli sterjen uzunligi bo‘ylah kuchlanish
ganday o‘zgaradi? .

— uzunligiga parallel bo‘Igan to‘g'ri chiziq qonun asosida:

— uzunligi bo‘ylab giperbola qonuni asosida;

— uzunligi bo‘ylab parabola qonuni asosida;

~ uzunligi bo‘ylab egri chizigli gonuni ascsida.

16. Teng qarshilikli sterjen ko‘ndalang kesimi yuzasi gaysi
formuladan aniqlanadi?

A= .JU(’?-:”[UI" Ay =dd, ’ d=

-

Ay =380 Ay
o

17. O‘zgarmas kesim yuzali sterjen yoki pogonali sterjen-
larning gay biriga sarflangan material tejamli bo‘ladi?
— O'zgarmas kesim yuzali sterjenlarga qaraganda pogonali
sterjenlarda material ancha tejaladi;
.~ O'zgarmas kesim yuzali sterjenlarga qaraganda pog‘onali
stefjenlarda material ancha tejamsiz;
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— o‘zgarmas kesim yuzali sterjenlarga qaraganda pogonali
sterjenlarda material ancha tejamli yoki tejamsiz;

~ o‘zgarmas kesim yuzali sterjenlarga qgaraganda pogonali
sterjenlarda material sarfi farq gilmaydi.

18. Pog‘onali sterjenlarni tayyorlash teng qarshilikli ster-
jenlarni tayyorlashga qaraganda?

— ancha sodda;

— ancha murakkab;

— bir xil;

- ancha farq qiladi.

19. Pog‘onali sterjenlarni shunday loyihalash lozimki...
— har bir pog‘onaning oxiridagi xavfli kesimda kuchlanish rux-

sat etilgan kuchlanishga teng bo‘lishi shart;
~ har bir pog‘onaning oxiridagi xavfli kesimda kuchlanish rux-

sat etilgan kuchlanishdan katta bo‘lishi shart;
— har bir pog‘onaning oxiridagi xavfli kesimda kuchlanish

ruxsat etilgan kuchlanishga teng bo‘lishi shart emas;
— har bir pog‘onaning oxiridagt xavfli kesimda kuchlanish

ruxsat etilgan kuchlanishga juda ham kichik bo‘lishi shart.

26. Cho‘zilgan va siqilgan sterjen uchun gaysi javobda
mustahkamligi ta’minlanganligi va material ko‘p sarflanganli-
gini ko‘rsatadi?

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
5% dan kichik bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

5% dan katta bo*lganda;
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

+5% dan kichik bo*‘lganda;
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi fargq

+5% dan katta bo‘lganda.

21. Cho‘zilgan va siqilgan sterjen uchun gaysi javobda
mustahlzamlik ta’minlanganligi ko‘rsatilgan?

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi targ
+5% bo‘lganda;
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— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+5% dan katta bo‘lganda; o

— maksimal normal va ruxsai etilgan kuchlanish orasidagi farg
5% dan katta bo‘lganda; o | &

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidag farq
+10% bo‘iganda.

22. Uzunliklari va kesim yuzalari ¢;=¢, =¢. 4 =4, 4 =034
bo‘lgan ikki pog‘onali ustunning birinchi pastki pog‘ona.si yuqo-
ri kesimiga siquvchi kuch £ go‘viigan bo‘lsa, ysqorigi lk%(mchl
pog‘onaning absolyut bo‘ylama ko‘chish deformatsiyasi nimaga
teng bo‘ladi?

Fi Fe .
= Ar= 2L Aly = Al =——
HREREL= g 27 0 5Ed
Fi
Aly =0; AL2=”____r
23. Uzanliklari va kesim yuzalari ¢y =, =¢ 4 =4 # =034

bolgan ikki pogonali ustunning birinchi pastki pog‘onasi yuqo-
vi kesimiga cho‘zuvchi kuch 7 gefyilgan bo‘lsa, yugorigi ikkm?
chi pog‘onaning absolyut be‘vlama ko‘chish deformatsiyasi
nimaga teng bo‘ladi?

Ft Fto
)y = Aly =} Ay =Aly = :
Aty =80 =57 2= TS
Fi
Afy =0; Afy = .
2 1 m

24. Jismning solishtirma og‘irligi ganday birlikda o‘lchanadi?
N/ m};kN/ m ) N/ m? ;kz\’/lmz;
N/ml ;I(N/ml 5 /\"///11_3 ;kN/'m_" r

25. Teng qarshilikli ustunlarning ko‘ndalang kesimi qanday
qonun asosida o‘zgaradi?

— giperbola qonuni;

— parabola qonuni;

— to‘g‘ri chiziqli qonun;

— ikkinchi tartibli egri chizigli gonun.
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26. Teng qarshilikii ustunlarni yasashda nima uchun giyin-
chilik mavjud?
— ko‘ndalang kesimi giperbola qonuni asosida o‘zgargani

uchun;
— ko‘ndalang kesimi parabola qonuni asosida o‘zgargani uchun;

— ko‘ndalang kesimi siniq chizigli qonuni asosida o‘zgargani

uchun;
~ ko‘ndalang kesimi to*g‘ri chizigli qonuni asosida o‘zgargani

uchun.

27. Yugqerigi uchi mahkamlangan sterjenning ikkinchi
pog‘onasining pastki uchiga ta’sir gilayotgan kuch quyidagiiar-
ning qaysi biriga teng?

N = [o]4; Ny =o

Ny =0, Ny =[o]4

28. Peg‘onali sterjenning birinchi pog‘onasi ko‘ndalang ke-
sim yuzasi gaysi formuladan aniqlanadi?

PRl e M
Vel-re” *lol-r-6y”
_4:[’—- 4 _Nl__
Clelr0 GRS

29. Pog‘onali sterjenning ikkinchi pegéonasi ko‘ndalang
kesim yuzasi qaysi formuladan aniglanadi?

MY AT 5 o

* lol-y-0y A [of-r-t,
F ¢

e 20 o M

o] Nl

30. Quyidagi formulalarning qgaysi biridan faqat xususiy
og‘irlikni ¢’tiborga olganda absolyut cho‘zilish deformatsiyasi
aniqlanadi?

AL it P (T by

A= ¢ —; f = L, _Ft +J‘£
2FA EA EF  2FA

Al = — £
2EF  EA4
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Bu 30 ta test savollar 2.11-2.13 paragraflar bo‘yicha tuzil-
gan:

1. Statik anigmas masala bu... _ )
— sterjenlarda hosil bo‘lgan noma’lum zo‘rigish xuchiar yoki
reaksiya kuchlari soni statika muvozanat tenglamalari sonidan oritq
bo‘lgan masaladir; o
— sterjenlarda hosil bo‘lgan noma’lum zo‘rigish kuchlgrl yoki
reaksiya kuchlari soni statika muvozanat tenglamalari soniga teng
bo‘lgan masaladir; )
— garalayotgan masala faqat statika muvozanat tenglamalan
yordamisiz yechish mumkin bo‘lgan masaladir; ,
— qaralayotgan masala faqat statika muvozanat tenglamalar
yordamida yechish mumkin bo‘lgan masaladir. .
2. Statik anigmas masalalarda noma’lumiar soni statik
tenglamalar sonidan bitta ko‘p bo‘lsa, masala necha marta statik
roaniq bo‘ladi?
-1; -2; -3; -4,

3. Statik anigmas masalalarda statik tenglamalar sonidan
noma’lum zo‘rigish kuchlari soni uchta ko‘p bo‘lsa, masala

necha marta statik noaniq bo‘ladi?
- 3; ~4; -1; -2,

4. Statik aniqmas masaialarda noma’lumlar soni 2+1 ta
statik tenglamalar soni » ta bo‘lsa, masaia necha marta statik
noaniq bo‘ladi?

1 n+l; "] n-l.

5. Statik aniqmas masalalarda qo‘shimcha tenglamalar soni
qanday shartdan foydalanib tuziladi?

— sistema deformatsiyasi shartidan;

— sistema kuchlanishi shartidan;

— sistema bog‘lanish shartidan;

— sistema tayanch shartidan.
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6. Statik aniqmas masalalar qanday tartibda yechiladi?
~ statik muvozanat tenglamalar tuziladi, noma’lumlar soni

aniqlanadi, qo°shimcha tenglama tuziladi;
— deformatsiyalarni solishtirish, kuch usul, energetik usul yor-

damida go‘shimcha tenglama tuziladi;

— kuch usul, mexanik usul, energetik usul yordamida qo‘shim-
cha tenglama tuziladi;

— mexanik xessalari, fizik xossalari, geometrik xossalari yorda-
mida sintez gilinadi.

7. Masalada ortigcha nema’lumlar soni uchta bo‘lsa, masa-

Ia necha marta statik noaniq beo‘ladi?
— uch marta; —ikki marta; —to‘rt marta; — besh marta.

8. Statik aniqmas masalalarni yechishda asesty sistema — bu:
— statik anigmas sistemadan ortiqgcha bog‘lanishlarni tashlab

yuborib clingan statik aniq sistemadir;

- statik anigmas sistemadagi tayanchlaming birontasini reaksi-
ya kuchi bilan almashtirib olingan statik aniqgmas sistemadir;

— statik anigmas sistemadagi tayanchlarning barcha reaksiya
kuchi bilan almashtirib olingan statik aniq sistemadir;

— statik aniq sistemadan ortigcha noma’lumlarni tashlab yubo-

rib olingan statik aniq sistemadir.

9. Statik anigmas masalalarni yechishda ekvivalent sistema —

bu:
- statik aniqmas sistemadagi tayanchlarning birontasini noma’-

lum reaksiya kuchi bilan almashtirib olingan statik aniq sistemadir;
— statik anigmas sistemadan ortigcha bog‘lanishlarni tashlab

yuborib olingan statik anigmas sistemadir;
— statik anigmas sistemadan ortiqgcha noma’lumlarni tashlab

yuborib olingan statik anigmas sistemadir;
— slatik aniq sistemadagi tayanchlarning barcha reaksiya kuchi

bilan almashtirib olingan statik aniq sistemadir.
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10. Statik anigmas masalalarni yechishda asesiy sistemani
ekvivalent sistemadan hosil gilish mumkinmi?
— murmkin;
— mumkin ernas;
— ba’zan mumkin;
~ ko*pincha mumkin emas.

11. Statik anigmas sterjenlar sistemasi masalasini yechish
ganday reja asosida olib boriladi?

— noma’lum zo‘rigishlar yo*nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuziladi, qo‘shimcha tenglama tuziladi, qo‘shim-
cha tenglamadagi deformatsiyalar zo‘riqish kuchlari bilan almash-
tirilib va tenglamalar birgalikda yechiladi; )

— noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatilmaydi, kerakli
muvozanat tenglamalar tuziladi, qo‘shimcha tenglama tuziladi, go*-
shimcha tenglamadagi kuchlanishlar zo‘rigish kuchlari bilan almash-
tiriladi va tenglamalar yechiladi;

— noma’lum zo‘rigishlar yo*nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuzilishi shart emas, qo‘shimcha tenglama tuzi-
ladi, qo*shimcha tenglamadagi deformatsiyalar zo‘rigish kuchlari bi-
lan almashtirilib va tenglamalar birgalikda yechiladi;

— ma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat va qo‘shimcha tenglama tuzilmaydi, qo‘shimcha tenglama-
dagi deformatsiyalar zo‘rigish kuchlari bilan almashtirilib va tengla-
malar birgalikda yechiladi.

12. Cho‘zilish va sigilishdagi statik noaniq sterjenning
reaksiya Kuchlari qanday yo‘nalgan bo‘ladi?

— stetjen o'giga parallel ravishda yo‘naladi;

- stetjen 0'giga perpendikulyar ravishda yo*naladi;

— sterjen 0°qiga noma’lum burchak ostida yo‘naladi;

— sterjen o‘qiga ixtiyoriy ravishda yo‘naladi.
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13. Cho‘zilish va sigilishdagi statik noaniq sterjenning
reaksiya kuchlarining biri manfiy ishorada chigsa, u nimani bil-
diradi?

— manfiy ishorali reaksiya kuchining teskari tomonga yo‘nali-
shini;

— manfiy ishorali reaksiya kuchining to‘g‘ri yo‘nalganligini;

- manfiy ishorali reaksiya kuchining musbat ishorali reaksiya
kuchi tomonga yo‘nalganligini;

~ manfiy ishorali reaksiya kuchining noo‘rin tomonga yo‘nal-
ganligini.

14. Statik noaniq masalalarda qo‘shimcha tenglama qanday
magsadda tuziladi?

—noma’lum zo‘rigish kuchlarini aniqlash magsadida;

—ekvivalent sistemani aniglash magsadida;

— asosly sistemani aniglash magsadida;

~boshlang‘ich parametrlami aniglash maqsadida.

15. Sterjenning cho‘zilishi va sigilishidagi statik anigmas
masalalarda noaniqlik darajasi nimani bildiradi?

~ tuzilishi lozim bo‘lgan qo‘shimcha tenglamalar sonini;

— tuzilishi noma’lum bo‘lgan qo*shimcha tenglamalar sonini;

—tuzilishi lozim bo‘lgan muvozanat tenglamalar sonini;

—tuzilishi lozim bo*lgan differensial tenglamalar sonini.

16. Cho‘zilish va siqilishdagi statik anigmas masaladagi
sterjenning uzunligi o‘rtasiga qo‘yilgan r kuchidan hosil bo‘l-
gan reaksiya kuchlari nimaga teng?

Fiz Fi2; —-Fl2, FI2; F, —F12; Fy, —F.

17. Cho‘zilish va sigilishdagi statik anigmas masaladagi
sterjenlar sistemasining noaniqlik darajasi nimani bildiradi?

— tuzilishi lozim bo‘lgan qo‘shimcha tenglamalar sonini;

— tuzilishi noma’lum bo‘lgan qo‘shimcha tenglamalar sonini;

— tuzilishi lozim bo‘lgan muvozanat tenglamalar sonini;

- tuzilishi lozim bo‘lgan differensial tenglamalar sonini.
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18. Asosiy sistema tanlash yo‘li bilan statik anigmas masa-
lalarni yechish ganday reja asosida olib boriladi?

— noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuziladi, asosiy sistema tanlanib ortigcha noma’-
lumlar ta’sir ettirilib ekvivalent sistema hosil qilinadi, ortigcha no-
ma’lum go‘yilgan nuqtasining ko‘chishi topilib nolga tenglashti-
riladi, deformatsiyalar zo‘rigish kuchlari bilan almashtirilib va ular

birgalikda yechiladi;

— noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatilmaydi, kerakli
muvozanat tenglamalar tuziladi, ekvivalent sistema hosil qilinadi, or-
tigcha noma’lum qo*yilgan nugtasining ko‘chishi noldan fargli bo‘l-
gan songa tenglashtiriladi, qo‘shimcha tenglamadagi kuchlanishlar
z0'rigish kuchlari bilan almashtirilib yechiladi;

~ noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuzilishi shart emas, ckvivalent sistema hosil

gilinadi, ortigcha noma’lum qo‘yilgan nugtasining ko‘chishi noldan
farqli bo‘laganigi sababli, qo*shimcha tenglamadagi deformatsiyalar
zo‘riqish kuchlari bilan almashtirilib va ular birgalikda yechiladi;

— ma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat va qo‘shimcha tenglama tuzilmaydi, qo‘shimcha tengla-

madagi deformatsiyalar zo‘rigish kuchlari bilan almashtirilib va ular
birgalikda yechiladi.

19. Konstruksiya elementlari o‘lchamlarini noaniq tayyor-
langanligi sababli montaj gilinganda montaj kuchlanishlar hosil
bo‘ladimi?

~ hosil bo‘ladi;

— hosil bo‘lmaydi;

— agar tashqi kuchlar ta’sir etsa, hosil bo‘ladi;

— agar konstruksiya suv ostida ishlasa, hosil bo‘ladi.

20. Ofichami noaniq tayyorlangan konstruksiya elementlari
montaj gilinganda, unga tashqi kuch ta’sir etmasa, montaj kuch-
lanishlar hosil bo‘ladimi?

— hosil bo‘ladi;
~ hosil bo‘imaydi;
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— agar konstruksiya o‘lchami aniq tayyorlangan bo‘lsa, hosil
bo‘Imaydi;

— agar konstruksiya bitta o‘lchami noaniq boshqalari aniq
tayyorlangan bo‘lsa, hosil bo‘ladi.

21. Statik anigmas sterjenlarda zo‘riqish kuchiari uning
materialiga bog‘ligmi?

—bog‘liq;

—bog‘liq emas;

— temperaturasi 40° oshganda bog‘lig;

— massasi katta bo‘lganda bog‘liq.

22. Ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan sterjen tempera-
turasi Ar o‘zgarganda sterjen ko‘ndalang va bo‘ylama o‘lcham-
lari o‘zgaradimi?

— ko‘ndalang kesim o‘lchamlari o‘zgaradi, bo‘ylama o‘lchami
o‘zgarmaydi,

- ko‘ndalang kesim o‘Ichamlari o‘zgarmaydi, bo‘ylama o*Icha-
mi o‘zgarmaydi;

— ko*ndalang kesim o‘lchamlari o‘zgarmaydi, bo‘ylama o‘Icha-
mi o'zgaradi;

— ko‘ndalang kesim o‘lchamlari o‘zgaradi, bo‘ylama o‘Ilchami
o‘zgaradi.

23. Bir uchi bilan gistivib mahkamlangan sterjen tempera-
turasi ar o‘zgarganda absolyut cho‘zilishi ifodasi qaysi javobda
to‘gtri?

Alg=a--At; Ny=a-l-Ad] A =a-L-AF; Aly=a-A-Ar.

24. ar, =a-¢-Ar ifodadagi hadlarning qaysi biri materialning
chizigli kengayish koeffitsiyentini bildiradi?
a=125107; Af,=125-107;  Ar=125-10%7; ¢=125-10".

25. Faqat bir uchi bilan gistirib mahkamlangan sterjen
temnperaturasi o o‘zgarganda qanday zo‘rigish kuchi hosil bo‘-
ladimi?
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— hosil bo‘lmaydi;

- hosil bo‘iadi;

— faqat bo‘ylama kuch hosil bo‘ladi;
~ ixtiyoriy kuch hosil bo‘ladi.

26. Ikki uchi bilan gistirib mahkamlangan sterjen tempe-
raturasi ar o‘zgarganda zo‘rigish kuchi hosil bo‘ladimi?

— hosil bo‘ladi;

— hosil bo‘lmaydi;

— faqat bo‘ylama kuch hosil bo‘ladi;

— ixtiyoriy kuch hosii bo‘ladi.

27. IkKi uchi bilan gistirib mahkamlangan sterjer tempera-
turasi o o‘zgarganda absolyut bo‘ylama deformatsiyasi nimaga
teng bo‘ladi?

—nolga;

—birga;

— cheksizga;

~ hisoblab aniglanadi.

28. Bir uchi bilan mahkamlangan sterjen temperaturasi Ar
o‘zgarganda ko‘ndalang va bo‘ylama o‘Ichamlari o‘zgaradimi?

— o‘zgaradi;

- 0‘zgarmaydi;

— faqat plastik deformatsiya hosil bo‘ladi;

— fagat oquvchanlik deformatsiya hosil bo‘ladi.

29. Ikki uchi qistirib mahkamlangan sterjen temperaturasi
Ar o‘zgarganda hosil bo‘lgan reaksiya kuchi gaysi javobda to‘g‘-
ri keltirilgan?

Z =FAair Z =AFalt; Z=FEdaAl; Z=AFaN.

30. IkKi uchi gistirib mahkamlangan sterjen temperaturasi
&t o‘zgarganda kuchlanish gaysi formuladan aniglanadi?

z VA 5 5
6:=]=Eam; U,=;=EaA[; a,=§=Fan; a,=§

=EaAl" .
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3-BOB.

KONSTRUKSION MATERIALLARNING MEXANIK
TAVSIFLARI

3.1-§.Materiallarni cho‘zilishga sinash.
Cho‘zilish diagrammasi

Inshootlar, mashinalar va mexanizm elementlarini loyihalashda
va mustahkamlikka, bikirlikka hamda ustuvorlikka hisoblash ishlari-
da materialning mexanik tavsiflarini bilish lozim bo‘ladi. Material-
larning mexanik tavsiflarini standart namunalarni sinash yo‘li bilan
aniglanadi. Laboratoriya sharoitida namunaning mexanik tavsiflarini
aniqlash magsadida har bir material uchun davlat standartida shakh
va o‘lchamlari orasida munosabatlar belgilanib qo‘yilgan. Namuna
materialiga qarab cho‘zilishga, siqilishga, siljishga, buralishga va
qgattiglikka sinab ko‘riladi. Mexanik sinovlarning barcha turlari,
shuningdek bunda go‘llaniladigan mashinalar va asboblari, mate-
riallar garshiligi fani bo‘yicha mavjud bo‘lgan o‘quv qo‘llanmalarda
batafsil tavsifi keltirilgan [12; 10-b].

Cho'zilish va siqilishga sinov tajribasini o‘tkazish uchun juda
ko‘p mashinalar mavjudki, ular namunaga ta’sir giluvchi kuchni
yuqori aniqlikda o‘lchay oladi. Deformatsiya esa mashinadagi max-
sus qurilma yoki o‘lchagich asboblari bilan aniglanadi.

Yangi turdagi sinov mashinalarida ta’sir qiluvchi kuch bir
necha grammdan bir necha ming tonnagacha olib borilishi mumkin.
Bunday mashinalarda cho‘zilish va sigilishga ayrim kichik namu-
nalar emas, balki haqigiy o‘lchamdagi inshoot elementlarini sinash
mumkin, Kundalik amaliyotda quvvati kamroq bo‘lgan mashinalarda
o‘lchamlari kichik namunalar sinov asosida sinalib ko‘riladi.
Cho'zilishga sinash uchun quvvati 500 kN gacha bo‘lgan mexanik
yoki gidravlik ta’sir giluvchi mashinalar tatbiq etiladi. Tola va ipni
sinash mashinalarida cho‘zuvchi kuch grammlarda o‘Ichanadi. Sigi-
lish bilan bog'‘liq bo‘lgan sinovlar quvvati 300 kN dan 5000 kN
gacha bo‘lgan gidravlik presslarda bajariladi.
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Sinov mashinalari namunaga qo‘yiladigan yuk qiymatini ko‘r-
satuvchi qurilma bitan jihozlangan. Namunaning cho‘zilishi maxsus
olchov asboblari yordamida arniglanadi. Namunaning yuk ta’sirida
cho‘zilishini tasvirlovchi grafiklami avtomatik chizib beradigan qu-
rilma bilan jihozlangan.

3.1-chizmada materiallarni cho‘zilish va siqilishga sinash
uchun mo*ljallangan gidravlik sinov mashina sxemasi ko‘rsatilgan:
nasos 2 yordamida bosim ostida moy silindr ! ning bo‘shlig‘iga uza-
tiladi, natijada plunjer 3 ko“tariladi [V.I.Feodosev]. Cho‘zilishga sl-

naladigan namuna 5 ni ushlab turadigan moslama o‘matilgan rama 4
plunjerni ustiga joylashtirilgan.

Iy

|
L SHIZ
i !.':

Lol

3.1-chizma. Gidraviik sinov mashina sxemasi

Sigilishga sinalgan namuna 6 ramani pastki gismiga o‘matiladi.
Rama 10 qo‘zg‘almas. Kuch monometr 7 bilan o‘lchanadi. Sinov
to*xtatilgandan so‘ng rama 4 ning og‘irligi ta’sirida moyni ventil 8
orqali siqib chiqariladi va vanna 9 ga qaytib o‘tadi.

Materialni cho‘zilishga statik sinash muhim ahamiyalga ega,
chunki bunda materiallarning xossalari va tavsiflarini t-o‘liq bilib
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olish mumkin. Namunalami sinash GOST 1497-84 ga muvofiq ot-
kaziladi.

Plastik materiallarni cho‘zilishga sinash uchun ulardan silindrik
va tekis shakldagi maxsus namunalar tayyorlanadi (3.2-chizma, a, b).

Barcha o‘Ichamlar namunaning o‘rta gismidan olinadi, ya'ni
silindrik namuna uchun 200 mm go‘yilgan oraligdan olinadi, chunki
namunaning bu qismidagina kuchlanish ko‘ndalang kesimlar bo‘yi-
cha tekis tagsimlanadi.

Agar namunaning ko‘ndalang kesim yuzasi bir xil bo‘lib, shakli
qanday bo‘lishidan qat’i nazar vaqtli qarshilik ham bir xil bo‘lib,
mustahkamligi ko‘ndalang kesim yuzasiga proporsionaldir.

Odatda, o‘rta qismining uzunligi va diametri orasidagi muno-
sabatlarga qarab silindrik namunalar uzun (L, =104) yoki qisqa
(Ly =54) qilib yasaladi.

a)
1 h=l)
| — y=10a=200 —)
20,], 25 30 25 .20
b)
— P —
3 ) EI —
- 200 ———f
" 24 L=220 SERME I
vy
il
- x|
3
1=5d J L7

3.2-chizma. Silindrik va tekis shakldagi maxsus namunalar
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Tekis namunalarning uzunligini tanlash uchun avval shu namu-
naning ko‘ndalang kesim yuzasiga teng yuzali doiraviy namunaning
diametrini aniqlash zarur:

d=Jady/z =113 /4. (a)
Keyin esa quyidagi munosabatlardan foydalanib, tekis namu-
nalarning uzuniigini ham aniglash mumkin:
a) uzun tekis namunalar uchun

Ly=10d =113,/4y:
b) qisqa tekis namunalar uchun
Ly=5d =565/ 4.
Sinov mashinasining pastki va yuqori gisgichlariga namuna
mahkam o°mnatilib, keyin cho‘ziladi.
3.3-chizmada kam uglerodli po‘lat 3 navli materialdan tayyor-
langan namunani, sinov mashinada cho‘zilishga sinash jarayonida
grafik quruvchi maxsus qurilmasi yordamida chizilgan grafik,
F—AL koordinatada keltirilgan. Cho‘zuvchi kuch F bilan namu-
naning cho‘zilishi AL orasidagi bu grafikka cho ‘zilish diagrammasi
deb ataladi [1.X 7-8 b.]. Cho‘zilish diagrammaning F—-AL
koordinatadagi ko‘rinishi nafaqat materialning xossalariga bog‘liq
bo‘lib qolmasdan, balki sinalayotgan namunaning o‘lchamlariga ham
bog‘liq bo‘ladi. Namuna faqat mexanik tavsiflarini ifodalovchi diag-
rammani hosil gilish uchun dastlabki diagrammani o-¢ koordi-
natada qurish lozim.

E
F /7\ ]
CD T
B F,
r?f_ Fy
. L
Fpch For "0 J
e e
0 AL, AL, | AL
Al '

3.3-chizma. Kam uglerodli po ‘lat namunaning che ‘zilishi
diagrammasi
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Materialning xossalarini o‘rganish uchun normal & kuchlanish
va nisbiy &deformatsiya orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi cho‘zi-
lish diagrammasidan foydalanish magsadga muvofiqdir (3.4-chiz-
ma). Namunani cho‘zishda hosil bo‘lgan normal o kuchlanish, F
yukni namunaning dastlabki .4, yuzasiga nisbati

7
= E (3.1)
nisbly & deformatsiya, AL absolyut cho‘zilishni namunaning
dastlibki £, uzunligiga nisbati

Fmik (3.2)

7
kabi aniglab, dastlabki diagrammani o —¢ koordinatada quri-

ladi.

Cho‘zilish diagrammani shartli ravishda beshta sohaga bo‘lish
mumkin.

1. Proporsionallik 04 soha.

Yuklanishning bosh qismi, cho‘zilish diagrammasining birorta
4 nuqiagacha og‘ma chizigni ifodalab, u yuk bilan deformatsiya ora-
sida to‘g‘ri proporsional bog‘lanishni, ya’ni Guk gonuni to‘g‘riligini
tasvirlaydi.

Diagrammaning 04qismi elastiklik soha deyiladi, bunda diag-
rammaning to‘g‘ri proporsional bog‘lanish buzilmagan sohada
kuchni £, bilan belgilanadi va proporsionallik chegarasi o, ni
aniglashda foydalaniladi.

Proporsionallik chegarasi deb, shunday eng katta kuchlanishga
aytiladiki, ungacha material Guk gonuniga to‘la bo ‘ysunadi. U
quyidagi formuladan aniqlanadi:

(3.3)

Po‘lat 3 uchun proporsionallik chegarasi o, ., =195 + 200MPa.

Proporsionallik 04 sohada absolyut cho‘zilish juda ham kichik
miqdor bo‘lganligi uchun 04 to‘g‘ri chiziq koordinatalar sistemasida
vertikal o‘qdan juda ham kam og‘adi, lekin cho‘zilish diagramma
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yaxshi ko‘rinishi uchun masshtabga rioya gilinmasdan chizib ko‘rsa-
tilgan (3.4-chizma).

a
rZ i o
o a. 7
pch el l l
Yl } l i | ¥,
0 P l €
3.4-chizma. Po‘lat 3 materialining shartli cho ‘zilish
diagrammasi

2. Elastik AB sohasi.

Cho‘zilish diagrammaning proporsionallik chegarasidan ort-
gandan keyin, yukka nisbatan deformatsiya tezroq o‘sadi va natijada
to‘g*ri chiziq egri chizigga o‘tadi. Yuklanish jarayonida 4 nugtadan
boshlab unga juda ham yaqin bo‘lgan B nugtagacha diagramma
egrilanadi. Shu sababli bu 4B sohada kuchlanish deformatsiyaga
proporsional bo‘lmaydi. Bu sohada kuchni r,, bilan belgilanadi va
elastiklik chegarasini aniqlashda foydalaniladi.

Diagrammadagi egri chizigli sohasida yotuvchi 8 nuqtaning
holati elastiklik chegarasi o,, ga mos keladi (3.4-chizma).

Elastiklik chegarasi deb, namuna yuksizlantivilganda qoldig
deformatsiya hosil qilmasdan uning materiali bardosh bera oladigan
eng katta kuchianishga aytiladi. U quyidagi formuladan aniglanadi:

_Fu i
Tt = T (34)
o
Ko‘pgina materiallar uchun proporsionallik chegarasi o,

bilan elastiklik chegarasi o,, miqdori bir-biridan juda ham kam farq
giladi. Shuning uchun amalda ulami bir-biriga mos keladi deb
qaraladi.
Po‘lat 3 materiali uchun elastiklik chegarasi o, =205 + 210A1Pa.
Agar kuchlanishlarning giymati o, dan oshib ketmasa, u holda
namunada faqat elastik deformatsiya sodir bo‘ladi; aksincha, oshib
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ketsa, namunada ham elastik, ham qoldig (plastik) dcformatsiyalar
paydo bo‘ladi. Ya'ni B nuqtadan vertikal chiziq o*tkazilsa, bu ver-
tikal chizigdan chap tomonda diagramma clastik deformatsiya soha-
si, o‘ng tomonida elastik-plastik deformatsiyalar sohasi yotadi.

3. Oquvchanlik CD sohasi.

Yuklanish davom ettirilsa, diagrammaning cgri chizigli sohzzi
deyarli to‘g‘ri chizigli €D sohaga o“tadi, bunda yuk ortmasa hamn
deformatsiva ortadi, xuddi material oqadi. Bu sohada kuchni 7,
bilan belgilanadi va wumumiy oquvchanlik chegarasini aniqlashda
fovdalaniladi.

Bu holatga to‘g‘ri kelgan kuchlanish wmumiy ogquvchanlik
chegarasi deb ataladi. U quyidagi formuladan aniglanadi:

an
Cog = i (3.5)

Po‘lat 3 materiali uchun  oquvchanlik  chegarasi
G pq =220 + 250MPa.

Diagrammaning gorizontal CD qismi oquvchanlik maydon-
chasi deb ataladi (3.4-chizma). Bu sohada plastik deformatsiya juda
ham ortib ketadi va natijada namunaning temperaturasi ko‘tarilib,
elektr o‘tkazuvchanlik va magnitlanish xususiyatlari o‘zgaradi.

Ferrit kristallari orasida siljishlar sodir bo‘lishi tufayli kam ug-
lerodli po‘latiardagina oquvchanlik hedisasi ro‘y beradi. Oquvchan-
lik chegarasida mo‘rt sementitli to‘r parchalana boshlaydi, u qabul
qiladigan kuchlar ferrit kristallariga beriladi. Natijada ferrit kristallari
deformatsiyalanadi va oquvchanlik maydonchasida namunaning
yaltiroq sirti xiralashib, uning o‘qi bilan 45° burchak tashkil etuvchi
darz chiziglari hosil bo‘ladi. Bu chiziqlarni bir-biriga bog‘liq bo‘i-
magan holda eng avval Lyuders va keyinchalik Chernov kabi me-
tallurglar topganligi uchun, ular Lyuders—Chernov chiziglari deb
ataladi (3.5,a-chizma). Qiya tekisliklarda siljish natijasida namunada
qoldiq dcformatsiya hosil bo‘ladi. Qoldiq deformatsiyani hosil
bo‘lish mexanizmi soddalashtirib 3.5,b-chizmada keltirilgan.

Shuni aytish kerakki, ba’zi maxsus po‘latlar, mis va bronza
kabi materiallarning cho‘zilish diagrammasida ogish chegarasi aniq
ko‘rinmaydi. Shu bois, bunday materiailar uchun qoldiq deforma-
tsiyasi namuna dastlabki uzunligining 0,2 foizga teng bo‘lgandagi
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S e

kuchlanish shartli oquvchanlik chegarasi deb qabul qilinadi va bu
kuchlanishni oy, bilan belgilanadi (3.5,e-chizma).

F‘[ ,
a) FI by |- d) 9
: & o
M . . O | 3 ’—'
o e Av”
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3.5-chizma. Deformatsiyaning hosil bo ‘lish mexanizmi

Shartli oquvchanlik chegarasi quyidagi formuladan aniqlanadi:

Gpp=—"- (3.6)

4. Mustahkamlanish DE sohasi.

Cho‘zilish diagrammasi umumiy oquvchanlik chegarasidan ya-
na egri chiziq bo‘ylab yuqoriga ko*tariladi. Bunda namuna ortuvchi
kuchni ko‘tarish qobiliyatiga ega bo‘ladi va diagrammaning yuqoriga
ko‘tarilgan K nugqtasiga to‘g‘ri keluvchi maksimal kuch £, bilan
belgilanadi va undan vagtincha qarshilikni aniqlashda foydalaniladi.

Maksimal kuch F,, ga to'g'ri keluvchi kuchlanish vagtincha
qarshilik o, yoki mustahkamlik chegarasi o, deb ataladi. U quyi-
dagi formuladan aniqlanadi:

Fro | )
y S (3.7)
Ay
Po‘lat 3 materiali uchun vaqtincha qarshilik &, =370 + 470A7Pa.
Diagrammadagi DE soha mustahkamlanish sohasi deb ataladi
(3.4-chizma). Bu sohada mamunaning butun uzunligi bo‘yicha
uzayish tekis ro'y beradi, dastlabki silindrik ko‘rinishi saqlanib
goladi, lekin ko‘ndalang kesim yuzasi juda ham kichik va tekis
o‘zgaradi.

a,
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5. Mahalliy oquvchanlik EK sohasi.

Kuch maksimal va unga yagin bo‘lgan giymatga crishganda
(diagrammaning £ nuqtasi) namunaning eng zaif joyida kuchlanish--
lar to‘pianadi (kuchlanishlar kontsentratsiyasi). Buning natijasida na-
munaning zaif joyida namunaning ko‘ndalang kesimi lokal
(muayyan bir joyida) ingichkalashib bo‘yin hosil bo‘ladi (3.5,b-chiz-
ma). Bunda bo‘ylama deformatsiya namuna uzunligiga qaraganda
ko‘proq uning uzilgandan keyingi uzunligiga bog‘liq bo‘ladi. Namu-
na bo‘yin ¢‘rtasidagi kesimining ingichkalanishi tezlashadi, lekin bu
kesimda kuchning kamayishiga garamasdan kuchlanish doimo o‘sib
boradi. Namunaning bo*ynidan boshqa sohalarida kuchlanish kamay-
di, shuning uchun bu sohalarda cho‘zilish hosil bo‘lmaydi. Kuch X
nuqtaga mos keluvchi kuch yemiruvchi kuch deb ataladi va uni £
bilan belgilaymiz. Uzilish vaqtidagi kuchlanish uzilishdagi haqiqiy
qarshilik (hagiqiy mustahkamlik chegarasi) quyidagi formuladan
aniqlanadi:

Fi
Sy = 4 (3.8)

Bunda 4, namunaning uzilgan kesimining yuzasi.

Po‘lat 3 namunaning uzilish vaqtidagi haqgiqiy qarshilik
S, =900 + 10004 1Pa.

Demak, bundan ko‘rinadiki, haqiqgiy qarshilik vagtincha qarshi-
likka garaganda ikki marta ko‘p ekan.

Diagrammaning £K sohasi mahalliy oquvchanlik soha deb ata-
ladi(3.4-chizma).

Shuni aytib o‘tish lozimki, ba’zan vaqtincha qarshilik mustah-
kamlik chegarasi deb ham ataladi. Agar namunaning yemirilishi bo*-
yin hosil gilmasdan sodir bo‘lgan taqdirdagina mustahkamlik chega-
rasi deb nomlanishi mumkin. Bu mo‘rt materiallarda bo‘lishi mum-
kin, masalan, cho‘yan. Unda eng katta kuchlanish amalda uzilish
vaqtidagi qarshilikka mos keladi va mustahkamlik chegarasi deyarli
yemirilishdagi haqiqiy kuchlanishga teng bo‘ladi. Plastik mate-
riallarda, masalan, po‘lat 3 da yukning eng katta qiymati namunaning
yemirilish vaqtidagi miqdoriga mos kelmaydi va mustahkamlik xa-
rakteristikasi sifatida vaqtincha qarshilik qabul qilinadi.
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Yugqorida keltirilgan Cpehs Gel» Oogs TOv» S Xarakteristikalar
materialning mustahkamlik tavsiflaridir.

Shuni aytib o‘tish lozimki, materialning to‘rita tavsiflari:
proporsionallik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralari
materialning birdan-bir, turli ruxsat etilgan deformatsiyalarda plastik
deformatsiyaga garshilik ko‘rsatish xossasini xarakterlaydi.

O pch £=0,005% Ot £~0,01%
Tog £=0,200% o,
£=10,0%

Faqat bitta xarakteristika — uzilishga s, qarshiligi materialning
yemirilishga qarshiligini xarakterlaydi.

Materiallarning plastiklik tavsiflari.

Namunaning uzilishidan keyingi nisbiy qoldiq cho ‘zilishini
5(%) bilan belgilaymiz. Nisbiy qoldiq cho‘zilish deb namunaning
uzilgandan keyingi hisobiy uzunligi orttirmasining sinashdan oldingi
uzunligiga nisbatiga aytiladi va quyidagi ifodadan aniqlanadi:

5=1720 100%. (3.9)
L L

Bu plastiklik xarakteristika bo‘yicha materiallar plastik va
mo‘rt materiallarga bo‘linadi.

Shartli ravishda plastik materiallar uchun §>5% mo‘rt mate-
riallar uchun & <5% shartli ravishda qabul qilish mumkin.

Namunaning uzilishidan keyingi kesimining nisbiy qoldiq in-
gichkalanishini w(%) bilan belgilaymiz. Nisbiv qoldiq ingiclika-
lanish deb namunaning uzilgandan keyingi ingichkalashgan yuzasi
kamayishining sinashdan oldingi ko‘ndalang kesim yuziga nisbatiga
aytiladi va quyidagi ifodadan aniglanadi:

PR L (3.10)

4o l
Po‘lat 3 materiali uchun plastiklik tavsiflari, y = 60 = 70%

Yuksizlantirish va yana yukiash jarayoni
Chozilish diagrammasining elastiklik chegarasidan keyin na-
munani birorta M nugqtada yuksizlantirsak, dastlabki elastik soha-
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sidagi 04 to‘g‘ri chizigga deyarli parallel ravishda a7n; ro‘y beradi
(3.6-chizma). Unda namuna M nuqtagacha yuklaganda hosil bo‘lgan
to‘la cho‘zilish oaf, =AL, to‘liq yo‘qolib ketmasdan goldiq cho‘zi-
lish 00, = ALY qoladi, elastik chozilish 0, M, = ALY to‘liq yo*qoladi.

Demak, elastiklik chegarasidan keyin deformatsiya ikki qism-
dan iborat, yani elastik va plastik deformatsiyalardan bo‘lar ekan:

AL=ALy,+AL,. 3.11)

Namunani gayta yuklaganimizda cho‘zilish diagrammasida bu
Jjarayon 0;M chiziq bo‘yicha ro‘y berib oldingi yuksizlanish chizig‘i
bilan gisterezis sirtmog ‘ini hosil qiladi. Gisterezis sirtmoq yuzi namu-
nani qayta yuklashda plastik deformatsiyaga sarflangan (temperatura
orlishiga) ishga teng. Gisterezis sittmoq yuzasi diagramma yuzasiga
nisbatan juda kichik. Chunki yuklanish va yuksizlanishda sirtqi chiziq-
lari deyarli ustma-ust tushadi. Cho‘zilish diagrammasining A nuqta-
sidan keyin xuddi oraliq yuksizlantirish bo‘lmaganidek davom etadi.
Qayta yuklash jarayonida namunaning oquvchanlik chegarasi hosil
bo‘lmaganligini, proporsionallik, elastiklik chegaralarining ortganligini
kuzatish mumkin. Bu yaxshi, lekin materialning plastiklik xususiyati
yomonlashib, ya’ni vzilishdan keyingi deformatsiyasi kamayadi. Bun-
da materialning mustahkamligi ortib mo‘rt bolib qoladi.

Elasiik-plastik deformatsiya natijasida matenialning elastiklik
tavsiflarining ortish hodisasiga — puxtalanish (naklyop) deb ataladi.

M_E __

i /'? F’_—ﬁ\ K

O Ak M AL

ALy

3.6-chizma. Kam uglerodli po 'l;ttning cho ‘zilishi diagrammasi
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Naklyop hodisasi fagat cho‘zilishda emas, balki boshqa tur de-
formatsiyalarda ham sodir bo‘lishi mumkin. Metallarga sovuglayin
ishlov berishda naklyop hodisasi rivojlanadi. Masalan, bolt yoki par-
chin mixlar uchun po‘lat listlarda o‘yib ishlangan teshiklar ochish,
ularni parmalab ochishga nisbatan arzon bo‘ladi. Buada teshiklar-
ning girdlarida naklyop hodisasi sodir bo‘ladi va mo‘rtlashib darz
ketishi mumkin. Naklyopni yo‘qotish uchun darziar oxirida kichik
teshiklar teshib naklyoplangan material olib tashlanadi. Naklyopni
yumshatish yo‘li bilan ham yo*qotish mumkin.

Texnikada naklyop hodisasidan foydalaniladi. Masalan, pruji-
nalar, ko‘tarish mashinalari zanjirlar va yuk arqonlari oldindan cho‘-
zilib, ularning elastiklik tavsiflarini oshirishda foydalaniladi.

3.2, Materiallarni sigilishga sinash

Materiallarni cho‘zilishga sirash-materialni sinashning ascsiy
ko‘rinishlaridan biridir. Shuning uchun ham barcha adabiyotiarda
(spravochniklarda) cho‘zilishga sinash natijalari materialning mexa-
nik xarakteristikasi sifatida keltiriladi.

Barcha boshqa ko‘rinishdagi sinovlar texnologik bo‘lib, ishlab
chiqarish zaruriyati tug‘ilganda o‘tkaziladi. Lekin ulami o‘rganish
turli kuchlanganlik-deformatsiya holatida materialning xossalarini
tadqiq qilish imkonini beradi.

Metallarni siqilishga sinashda balandligining diametriga bo'l-
gan nisbati 1,5+3 oralig'ida bo‘lgan silindrik namunalar go*laniladi.
Agar silindrik namuna balandligi diametridan yetarlicha katta bo‘lsa,
bunday namunalar bo‘ylama egilib ustuvorligini yo‘qotishi ham
mumikin. Mo‘rt materiallar tomonlari 5 em yog‘och, 7 sm sement va
20-30 sm beton bo‘lgan kub namunalar qabul gilingan.

a) b) d)

a2 )

3.7-chizma. Po ‘lat namuraning sigilish Jarayoni

128



Po‘lat va cho‘yan namunalarining sigilish diagrammalarini tah-
lit gilamiz. Ulami tagqoslash qulay bo‘lishi uchun universal sinash
mashinaning grafik chizish qurilmasi chizib bergan cho‘zilish diag-
rammalarini  bitta koordinata sistemasining birinchi va siqilish
diagrammalarini uchinchi choragida tasvirlaymiz (3.8-chizma).

Yumshoq po‘latdan va yuqori plastiklikka ega bo‘lgan materi-
allardan yasalgan namunalar sigilganda uvlar yemirilmaydi. Cho‘zi-
lish va siqilishda diagramma to‘g‘ri chizigli sohalarining og‘ish
burchakiari bir xil, demak, elastiklik modullari ham bir xil bo‘ladi.

Plastik materiallar siqilganda proporsionallik chegarasi, elastik-
lik chegarasi va oquvchanlik chegaralari miqdori taxminan cho‘zi-
lishdagi kabi bo‘ladi.

Diagrammada oquvchanlik chegarasi cho‘zilishdagi kabi aniq
bo‘lib ko‘rinmaydi. Plastik materiallar siqilganda yemiruvchi kuchga
to‘g‘ri keluvchi kuchlanishni aniglab bo‘lmaydi, chunki namuna ye-
mirilmaydi, faqat pachoglanib diskka aylanadi va plastik deforma-
tstyani hosil giluvchi, siquvchi kuch doimo onadri (3.8, a, b-chizma).
—

Po'lar 3

U;J ol
Gi;q |

o 1 Yoyl

| G
Po'lar 3

l / Cho' van
Y

3.8-chizina. Po'lat va cho ‘yan namunaning cho ‘zilish va
siqilish diagrammalari
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Namunaning plastik deformatsiyalanishi natijasida hajmi o‘zgar-
maydi, siqilish natijasida balandligining gisqgarishi bilan ko‘ndalang
kesim yuzasi ortadi. Plastik materiallar sigilganda cho‘zilishdagi kab
plastiklik tavsiflarini olib bo‘lmaydi. Agar namunani plastil_d?k
sohasidagi birorta X nuqtasida yuksizlantirsak, diagramma kX chiziq
bo‘yicha yuksizlanishda namuna materiali naklyopga uchraydi (?.8-
chizma). Namunani siqganda diagramma K,4,C, uzlukli chizig
bo‘yicha davom etadi va namunani dastlabki sigishda hesil bo‘lgan
04,C; chiziqqa taxminan parallel bo‘lib, undan yuqoriroqda joylashac#.
Demak, po‘lat namunani cho‘zilishda proporsionallik va oquvchar{llk
chegaralari, siqilishdagi proporsionallik va oquvchanlik chegaralariga
deyarli teng bo‘lishini aytib o‘tgan edik. Namunani cho‘zib naklyop
hosil gilingandan keyin, namuna siqilganda proporsionallik va
oquvchanlik chegaralarining kamayishi 3.8-chizmada uzlukli chiziq
bilan ko‘rsatilgan. Bu hodisani Baushinger effekti deb ataladi.

Cho'yanning siqilishi. Siqilishda ko‘pgina mo‘rt materlallaf
(g‘isht, beton, sement)ning yemirilishi cho‘yanning yemirilishi kabi
bo‘lib, ularning siqilish diagrammasi ham o‘xshash bo‘ladi. Cho’-
yanning sigilish diagrammasi ko‘rinishidan uning cho‘zilish diag-
rammasiga o‘xshash bo‘lib, har ikkala diagramma koordinata bo-
shidan egrilanib boradi.

Siquvchi yuk orta borib eng katta kuch migdoriga yaqinlash-
ganda siqilish diagrammasi yanada yassilanadi, unda namuna sekin-
asta bochka shakliga o‘ta boshlaydi. Siquvchi yuk ortib eng katta
kuch miqdoriga etganda namunaning sirtida taxminan 45 burchak os-
tida darz ketadi. Cho*yan namunaning yemirilishi boshlanadi.

Bu vaqtda kuch keskin kamayadi va diagramma uziladi. Namu-

naning yemirilishida uning yon gismlari ajralib kctadi va ikkita ko-
nus shaklini oladi (3.9-chizma).
a) by

3.9-chizma. Cho ‘yan namunaning sigilish jarayoni
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Kulrang cho‘yanning siqilishda mustahkamlik chegarasi
Op =550 +1500MPa, cho‘zilishda esa o, =120+380MPa ga teng.
Demak, bundan ko‘rinadiki, sigilishda mustahkamlik chegarasi cho‘-
zilishdagiga nisbatan 4-5 marta katta bo‘lar ekan.

Beton yoki sementdan yasalgan kubiklar bosib pachaqlansa,
ikkita kesik piramida ko‘rinishini oladi, namunaning yemirilishdan
oldingi va keyingi ko‘rinishlari 3.10-chizmada ko‘rsatilgan. Agar si-
qilgan beton kubik tomonlari bilan mashina tekisligi orasiga parafin
surkab ishgalanish yo*qotilsa, kubik ta’sir etuvchi kuchlarga parallel
tekisliklar bo‘ylab yemirilishini tajribalar ko‘rsatadi (3.10-chizma).

a) b)

3.10-chizma. Beton namunaning siqgilish jarayoni

Yog ‘och. Yog‘och anizotrop material bo‘lib, siquvchi kuchga
qgarshilik ko‘rsatishi qobiliyati tolalarining yo‘nalishiga bog‘liqdir.
Sinash mashinasi yog‘och namuna tolalari bo‘ylab (yuqoridagi egri
chiziq) va unga ko‘ndalang kuch bilan sigilgan (pastdagi egri
chiziq)da siqilish diagrammalari 3.11-chizmada chizib ko‘rsatilgan.
Bu diagrammalardan ko‘rinadiki, yog‘och namuna tolalari bo‘yicha
sigilganda mustahkamlik chegarasi, tolalariga perpendikulyar kuch
bilan sigilgandagi mustahkamlik chegarasidan taxminan 8-10 marta
katta bo‘lar ckan. Yogochni tolalariga perpendikulyar kuch bilan
sigilganda yemirilmaydi, fagat presslanadi.

a) o

Tolalari
bo' ylab

e

Tolalariga ko'ndclang
0 £

3.11-chizma. Yog ‘och namunaning sigilish diagrammalari
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Namunaning plastik deformatsiyalanishi natijasida hajmi o‘zgar-

maydi, siqilish natijasida balandligining gisqarishi bilan ko*ndalang
kesim yuzasi ortadi. Plastik materiallar sigilganda cho‘zilishdagi kabi
plastiklik tavsiflarini olib bo‘lmaydi. Agar namunani plastil'(l?k
sohasidagi birorta X nuqtasida yuksizlantirsak, diagramma kX chiziq
bo‘yicha yuksizlanishda namuna materiali naklyopga uchraydi (?.g-
chizma). Namunani siqqanda diagramma K;4,C, uzlukli chiziq
bo'yicha davom etadi va namunani dastlabki sigishda hesil bo‘lgan
04,C, chiziqqa taxminan parallel bo‘lib, undan yugorirogda joylashaQL
Demak, po‘lat namunani cho‘zilishda proporsionallik va oquvchan_llk
chegaralari, siqilishdagi proporsionallik va oquvchanlik chegaralariga
deyarli teng bo‘lishini aytib o‘tgan edik. Namunani cho‘zib ngkly&)p
hosil qilingandan keyin, namuna sigilganda proporsiona.lllk va
oquvchanlik chegaralarining kamayishi 3.8-chizmada uzlukl chizig
bilan ko‘rsatilgan. Bu hodisani Baushinger effekti deb ataladi.

Cho'yanning sigilishi. Sigilishda ko‘pgina mo‘rt matcnallal_‘
(g‘isht, beton, sement)ning yemirilishi cho‘yanning yemirilishi kabi

be‘lib, ularning siqilish diagrammasi ham o‘xshash bo‘ladi. Cho‘-
yanning siqilish diagrammasi ko‘rinishidan uning cho‘zilish diag-
rammasiga o‘xshash bo‘lib, har ikkala diagramma koordinata bo-
shidan egrilanib boradi.

Siquvchi yuk orta borib eng katta kuch miqdoriga yaqinlash-
ganda siqilish diagrammasi yanada yassijanadi, unda namuna sekin-
asta bochka shakliga o‘ta boshlaydi. Siquvchi yuk ortib eng katta
kuch miqdoriga etganda namunaning sirtida taxminan 45 burchak os-
tida darz ketadi. Cho‘yan namunaning yemirilishi boshlanadi.

Bu vaqtda kuch keskin kamayadi va diagramma uziladi. Namu-
naning yemirilishida uning yon qismlari ajralib ketadi va ikkita ko-
nus shaklini oladi (3.9-chizma).

a)

(

3.9-chizma. Cho ‘yan namunaning sigilish jaravoni
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Kulrang cho‘yanning siqgilishda mustahkamlik chegarasi
O, =550+1500MPa, cho‘zilishda esa o, =120+380MPa ga teng.
Demak, bundan ko‘rinadiki, siqilishda mustahkamlik chegarasi cho*-
zilishdagiga nisbatan 4-5 marta katta bo‘lar ekan.

Beton yoki sementdan yasalgan kubiklar bosib pachaglansa,
ikkita kesik piramida ko‘rinishini oladi, namunaning yemirilishdan
oldingi va keyingi ko‘rinishlari 3.10-chizmada ko‘rsatilgan. Agar si-
gilgan beton kubik tomonlari bilan mashina tekisligi orasiga parafin
surkab ishqalanish yo*qotilsa, kubik ta’sir etuvchi kuchlarga parallel
tekisliklar boylab yemmhshlm tajribalar ko l‘Sa‘iddl (3.10-chizma).

l@h:diiil

3.10-chizma. Beton namunaning sigilish jarayoni

Yog‘och. Yog‘och anizotrop material bo‘lib, siquvchi kuchga
qarshilik ko‘rsatishi qobiliyati tolalarining yo‘nalishiga bog‘liqdir.
Sinash mashinasi yog‘och namuna tolalari bo‘ylab (yuqoridagi egri
chiziq) va unga ko‘ndalang kuch bilan sigilgan (pastdagi egr
chizig)da siqgilish diagrammalari 3.11-chizmada chizib ko‘rsatilgan.
Bu diagrammalardan ko‘rinadiki, yog‘och namuna tolalari bo‘yicha
sigilganda mustahkamlik chegarasi, tolalariga perpendikulyar kuch
bilan siqilgandagi mustahkamlik chegarasidan taxminan 8-10 marta
katta bo‘lar ekan. Yog‘ochni tolalariga perpendikulyar kuch bilan
sigilganda yemirilmaydi, faqat presslanadi.

a) 0y _—
Tolalari
bo' ylab b)
"‘—h\.‘f
[ | &
Tolalariga ko'ndalang | . TRl
0 . 5

3.11-chizma. Yog ‘och namunaning siqilish diagrammalari
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Haqiqiy che‘zilish diagrammasi

Namurada bo‘yin hosil bo‘lguncha deformatsiya uzunligi bof-
yicha bir xil bo‘ladi. Uzuvchi universal mashinaning grafik _ch¥-
zuvchi qurilmasi yordamida olingan barcha diagrammalar s_hartll d‘l-
agrammalar. Jumladan, 3.12-chizmada keltirilgan materialning ?ho -
zilish diagrammasini qurishda shartli normal kuchlanishlar, cho Zuv-
chi kuchni namunaning va shartli nisbiy deformatsiyalar, sha'rth ab-
solyut cho‘zilishni tegishlicha namunaning dastlabki_ yuziga va
hisobiy uzunligiga bo‘lib (3.1) (3.10) olingan natijalarni koordinata
o‘glariga qo‘yib quriigan edi. )
Namuna cho‘zilganda haqigatan ham uning ko‘ndalang kesim
yuzi uzunligi bo'ylab o‘zgaradi. Bu o‘zgarish, aynigsa, bo‘yin hosil
bo’lean joyda jadallashadi. Haqiqiy kuchlanish — cho‘zuvch_l kuf:h-
ning o'zgaruvchi ko‘ndalang kesimning hagiqiy yuzaga nisbatiga
teng bo'lib, u quyidagi formuladan aniglanadi:
=F| (3.12)
o = .‘ilrr H 4
Namunaning bo‘yin hosil qilib deformatsiyalanish jarayopida
251ty kuchlanish giymati, uning uzunligi bo‘ylab turli kattalikda

£0°lishi (3.12) formuladan ko'rinib turibdi.

Ty

M,

o '31}4-3;;-1'1,7:_1' cha'zilish

—M diagramma
l{;‘;;f cho'zilish

diagramma

&£
3.12-chizma. Po lat 3 materialining shartli cho ‘zilish
diagrammasi

Bo‘yin hosil qilib deformatsiyalanish jarayoni boshlangandan

keyin, namunaning nisbiy deformatsiyasi, bo‘yin atrofida to‘planadi
va uning hisebiy uzunligi bo‘yicha tekis tagsimlanmaydi.
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Deformatsivagacha uzunligi dZ, bo‘lgan namunaning biroria
elementini qaraymiz (3.13-chizma).

| e .

dd B S A ...}....:..
iy - .

:' dL | :'
3.13- c/n:ma Cho zilishda hagigiy defo;matstya hisobi

d(dL)

Namunaning ixtiyoriy yuklanish vaqtida uning uzunligi dLga
teng bo‘ladi. Yukka kichik orttirma berilsa, element uzunligi d(dL)
ga ortadi. Unda nisbiy deformatsiyaning orttinmasi quyidagiga teng
bo‘ladi:

g, = 0L (3.13)

Yuklanish davomida haqiqiy to‘la deformatsiya quyidagi for-
muladan aniglanadi:

- P g, & (3.14)
ity AL dLUi

Bu deformatsiya adabiyotlarda logarifmik deformatsiya deb
ataladi.

Uzunlik orttirmasi nisbati noma’lum, shuning uchun uni ma’-
lum migdor bilan ifodalash lozim.

Plastik deformatsiyalanishi davom etishida jism hajmi o°z-
garmaydi, namuna sigilganda balandligining kamayishi bilan ko‘n-
dalang kesim yuzasi ortadi. Hajmning elastik o‘zgarishini e’tiborga
olmaymiz. Shuning uchun ham deformatsiyalanish jarayonida haj-
mini doimiy deb garaymiz va u quyidagicha ifodalanadi:

[aV'=dy-dly=A-dL, (3.15)
bundan -
| {ij ."10
l—== 16
dly A (3.16)

Bu ifodani logarifinik deformatsiya formulasiga qo‘yib quyi-
dagini hosil gilamiz:



£y = &1[\%,, = fn{‘:—n}} 3.17)

Uzilish vagqtidagi hagiqiy deformatsiyani topish uchun. uzi-
lishdagi kesim yuzasini bilish lozim yoki ma’lumotnomadan .ollpgz'm
axborotlardan foydalanishda uzilish vaqtiga to‘g‘ri keluvchi nisbiy
qoldiq ingichkalanishni olish mumkin:

oA A A1 (3.18)
AO AO A4 1- Wl .
Unda to‘la deformatsiya quyidagi formula bilan ifodalanadi:
. B P . ~ |
P AR J;{;J (3.19)
- \dly A 1-y )|

Plastik po‘lat uchun v =06+07 va &£=l, ya'ni bo‘yinda
deformatsiya 100% erishadi. R

Hagiqiy kuchlanish bilan haqiqiy deformatsiyani bir-birl bilan
bog‘laymiz:

IR, . Y (3.20)
A4 A4 A

Bo‘yin hosil bo‘lguncha — deformatsiya namunaning l?u_tun
uzunligi bo‘yicha tekis ro‘y beradi, unda namuna hajmining
o‘zgarmaslik shartidan:

A Lo+ AL
Ay Lo=4-L; —0=£-‘= 0 =|-I—L‘_l
A4 Ly Ly ) _|

Bundan

~

£y = fn[%J =in(l+&)=e !

Unda

loi =04 514 5,)) (3.21)
Shartli va haqiqiy cho‘zilish diagrammalari 3.12-chizmada
keltirilgan.
Haqiqiy kuchlanish diagramna shartli kuchlanish diagrammaga
qaraganda 5-7 marta uzun va 2-3 marta baland bo‘ladi.
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3.3-§. Cho‘zilish va sigilishda potensial energiya

O‘qi bo‘yicha erkin uchiga to‘plangan sirtqi # kuch go‘yilgan
o‘zgarmas kesimli sterjenni qarab chigamiz. Kuch 7 ning miqdori
asta-sekin noldan biror giymat 7, gacha orttirib borilganda, bu kuch-
ning sterjen kesimi ko‘chishidan hosil bo‘lgan ishini aniglaymiz. Bu-
ning uchun sterjenning elastiklik chegarasida cho‘zilish diagramma-
sini ko‘rib chigamiz (3.14-chizma).

F

G
Al |
0 d@-{— ar, Al
3.14-chizima. Cho ‘zilish dia;

A

F—

Elastik sohada F kuchning absolyut bo
to‘g‘ri proporsionalligini e’tiborga olib.
mumkin:

[Fy =kad,.

Bu yerda & sterjen o‘Ichamlariga va
bog‘lig bo‘lgan koeffitsiyent.

Kuchning bajargan elementar ishi 3.14-c
yuzaning yuziga teng yoki kuch ofrtacha iy
deformatsiya orttirmasi ko‘paytmasiga teng, ya’'ni

dA = Fd(at)

Sterjenni A¢, uzunlikka cho‘zish uchun sarf bo‘ladiy

ish quyidagiga teng bo‘ladi, (1) ifodani e'tiboiga olsak:

Afy Al
[A: [FRd(at)=k [RAE(AY)=
0 0

1. Ifodani e’tiborga olib ish formulasini qu;

mumkin:
A=1rpis,
2
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3.14-chizmadan ko‘rinib turibdiki, hosil gilingan (3.25) ifoda
3.14-chizmada keltirilgan F - A¢ chizigli diagrammaning yuziga teng
ekanligi.

Keltirib chigarilgan formula, deformatsiyalanish diagrammasi
chizigli bo‘lgan oralig'ida 7 va Af larning ixtiyoriy qiymatlarida
to‘g‘ri bo‘ladi.

Unda ish formulasini umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:
A= %w (3.26)

Sterjenga qo'yilgan kuch bajargan ishining bir gismi defor-
matsiyaning potensial energiya sifatida to‘planadi, qolgan qismi esa
sterjen zarrachalariga tezlik berib kinetik energiyaga aylanadi.

Statik kuch ta’sirida zarrachalaming ko‘chish tezligi juda ham
kichik kinetik energiyani e’tiborga olmaslik ham mumkin bo‘ladi.
Bundan tashqari materialning elastiklik chegarasida ishni aniqlashda,
issiqlik ajralib chigishida va ichki kuchlaming ishqalanishiarni yen-
gishga sarflangan energiyani e’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

Unda potensial energiyani bajargan ishiga teng deb qabul gilish
mumkin:

A=U= i FA¢ (3.27)

Hosil bo*lgan ko“chishi elastik bo‘lsa, sterjen kuchdan czod qi-
lingandan keyin, u o‘zining o‘lchamlari va avvalgi shakliga to‘liq
qaytadi. Bunda uning ko‘chish uchun sarf bo‘lgan ish esa mexanik
energiya sifatida sterjenni avvalgi holatiga qaytarish uchun sarf
bo‘ladi. Bu jarayonning deformatsiyalanuvchi elastik jism elektr
manbai bo‘lgan akkumulyatorga aylanadi. Potensial energiyaning bu
xususiyatidan keng foydalaniladi. Masalar, kamon o'qlari va soat-
laming dain solish prujinalarida va boshqalarda.

Bu (3.27) formuladagi absolyut bo‘ylama deformatsiyani Guk
gonuni bo‘yicha ifodalab va tashqi kuch £ o‘miga ichki ¥ kuchni
qo‘yib, uni quyidagi ko*rinishga keltirish mumkin:

Nt
My ()

Bu ifoda doimo musbat migdor bo‘tar ekan, chunki potersial

energiya ichki kuchning kvadratiga to‘g‘ri proporsionaldir.
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Cho‘zilish va siqilishda sterjenning uzunligi bo‘yicha bikirligi
va bo‘ylama kuch o‘zgaruvchi bo‘lgan holat uchun yuqorida hosil
qilingan formulani wmumlashtirish mumkin, ya’ni
;_l'“N:Zd:

202EA.

Ko‘pincha masalalami yechishda potensial energiyaning brus
boshlang‘ich hajniiga nisbati bo‘lgan solishtirma potensial energiya
bilan ishlash magsadga muvofig bo‘ladi.

lFAZ
2

U 1
a2 —oae 3.30
.u AR NI OE ( )
R.Guk qonuniga asosan ¢ =o/E. bo‘lganligi sababli solishtirma
potensial energiyani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:
2

sz_'l (3.31)

S . . . ..« MN -
Solishtirma potensial energiyaning o‘lchov biriligi —Bﬂ

m

(3.29)

Masalalar
3.I-masala. Uzunligi (=120sm, ko‘ndalang kesim yuzasi
A=2560mm® bo‘lgan po‘lat sterjen pastki uchi bilan mahkamlangan
yuqorigi erkin uchiga qo‘yilgan F =504V kuchning bajargan ishi va

clastik deformatsiya solishtirma potensial energiyasi aniglansin.
F.

']--1 £ B

T,

: C
0| darfeHe " at

Al

557 “ e
3.15-chizma. Erkin uchiga ta’sir etuvchi kuchdan cho‘zilgan
brus .
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Yechish. Cho*zuvchi statik F=50kN kuchning bajargan ishi
deformatsiyaning potensial energiyasiga teng bo‘lishi ma’lum (3.28)
formuladan:

2 A03Y 19104
A:U=M= 30-10 )25 1&—=3-103N-mm=36j.
2EA  2-2-10°-2500- )
Solishtirma potensial energiyani (3.30) formuladan aniglaymiz:
u=g=i=%=l-1036jlm3.
V. A4-¢ 25-100%-12
3.2-masala. Uzunliklari ¢, =03m; ¢, =04m; ¢5=03m, ko'n-
dalang kesim yuzalari 4, =81mm?; 4, =320mm?; A, =690mm’ga teng,
materiali po‘lat 3 bo‘lgan pog‘onali sterjenni F kuch ta’sirida_ cho®-
zilganda hosil bo‘lgan potensial energiya aniqlansin (3_17—chlzma).
Po‘lat 3 materialining mexanik tavsiflan  [o]=160N/mm;

E=2-10° N/mm®.

WJ
-1,

Yechish. Sterjenning materiali va o‘lchamlari ma’lum bo‘lgan-
ligi sababli ko‘tarishi mumkin bo‘lgan yukni, uning mustahkamlik
shartidan foydalanib aniglaymiz:

F =[] Ayn =160-80=12,80 kN.

Pog‘onali po‘lat sterjenning kuchidan cho‘zilishda hosil
bo‘lgan potensial energiyani quyidagi formuladan aniglaymiz:
Fr, Fr, Fry [(1280-10°F 300 (12.80-10°) -400
=Ly~ "2,° 3. V& I s +

2E4 2E4, 2EA4 2.2.10°-81 2.2.10%.320
w
1280-103T .
00 0. (207{1000, 190, 10
2-2-10”-690 108 32 92

=163,84(9,25926 + 3,125 +1,08696 ) = 2207 N - mm = 2,207 .
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3.3-masala. Materiali po‘lat 3 bo‘lgan 3.18-chizmada keltiril-
gan pog‘onali sterjenni £ kuch cho‘zilganda hosil bo‘lgan potensia}
energiya aniglansin. Po‘lat 3 materialining mexanik tavsiflari
[c]=160N/mm?; E=2-10° N/mmn?.

-4 e (=0
\[/ \yF—Y

a=300mm bE=400mm c=300mm

3.18-chizma. Pog ‘onali silindrik sterjen.
Javobi: 21774
6.4-masala. Materiali po‘lat 3 bo‘lgan 3.19-chizmada keitiril-
gan sterjenni F kuch cho‘ziiganda hosil bo‘lgan potensial energiya
aniglansin. Po‘lat 3 materialining mexanik tavsiflari [o]=160 N/mm?;
E=2-10° N/mm®,

‘F—G . ¥ -Id|=][}mm (}—F‘

{=1m

3.19-chizma. Silindrik sterjen

Tayanch iboralar:

Sinash tajribasini o‘tkazish, namuna, maxsus qurilina, quvvati,
mexanik yoki gidravlik, gidravlik presslar, richagli mashina, mayatnik
statina, rezervuar, silindr, porshen, gidravlik sinov mashinasi, na-
muna, asosiy mexanik xossalari elastiklik, mustahkamlik, plastiklik,
energetik, absolyut deformatsiya, avtomatik yozuv, cho‘zilish yoki si-
qilish diagrammalari, silindrik va tekis shakldagi maxsus, namunalar
uzun yoki qisqa, pastki va yuqori qisgichlar, kam uglerodli St 3.
proporsionallik chegarasi, elastiklik chegarasi, oquvchanlik chegarasi,
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oquvchanlik maydonchasi, Lyuders-Chemnov chiziglari, mustahkamlik
chegarasi, “bo‘yin”, “mahalliy” oquvchanlik, nisbiy qoldig uzayish,
nisbiy qoldiq ingichkalanishi, Mo‘rt materiallarni siqilishga sinash.

Test savellari:
1. Materiallarning to‘rtta xossalarini ko‘rsating.
— mexanik, fizik, ximik, texnologik;
— cho‘zilish, egilish, siljish, buralish;

— hajmning o‘zgarishi, yemirilish, zanglash, o‘z og‘irligini
yo‘qotish;

— biologik, bioximik, fizik, yemirilish va ishqalanish.

2. Materiallarning elastiklik tavsiflari qaysi javobda to‘g‘ri
ko‘rsatilgan?

— elastiklik moduli va ko‘ndalang deformatsiya koeffitsiyents;
— elastiklik va oquvchanlik chegarasi;

— proporsionallik va mustahkamlik chegarasi;
— normal va urinma kuchlar.

3. Materiallarning plastiklik tavsiflari gaysi javobda to‘g‘ri
ko‘rsatilgan?

— to‘la goldiq nisbiy cho‘zilish &, ko‘ndalang kesimning nisbiy
qisqarishi y;

— to‘la goldiq nisbiy deformatsiya &, mustahkamlik chegarasi o,,;

— proporsionallik chegarasi o, ko‘ndalang kesimning nisbiy
gisqarishi y;

— elastiklik chegarasi o,, siquvchanlik chegarasi o, .

4, Materiallarning mustahkamlik iavsiflari qaysi javobda
to‘g‘ri korsatilgan?

— proporsionallik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik che-
garalari;

— proporsionallik, og‘ma, cho‘zuvchi va mustahkamlik chegara-
lari;
— plastiklik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralari;
— proporsionallik, elastiklik, plastik va mustahkamlik chegaralari,
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5. Materiallarning proporsionallik chegarasi deb qanday
kuchlanishga aytiladi?

— Guk qonuni ishlaydigan eng katta kuchlanish;

— yuksiziantirilganda qoldiq deformatsiya qoldirmaydigan eng
katta kuchlanishga;

— yuk ortmagan holda deformatsiya orta boradigan kuchlanishga;

- eng katta yukning namunaning dastlabki kesim yuzasiga
nisbatiga.

6. Materiallarning elastiklik chegarasi deb ganday kuchla-
nishga aytiladi?

- yuksizlantirilganda qoldiq deformatsiya goldirmaydigan eng
katta kuchlanishga;

— Guk qonuni ishlaydigan eng katta kuchlanish;

—~ yuk ortmagan holda deformatsiya orta boradigan kuch-
lanishga;

— eng katta yukning namunaning dastlabki kesim yuzasiga
nisbatiga.

7. Materiallarning oquvchanlik chegarasi — bu:

- yuk ortmagan holda deformatsiya orta boradigan kuchanishdir;

— Guk gonuni ishlaydigan eng katta kuchlanishdir;

— yuksizlantirilganda qoldiq deformatsiya qoldirmaydigan eng
katta kuchlanishdir;

— eng katta yukning namunaning dastlabki kesim yuzasiga nis-
batidir.

8. Materiallarning mustahkamligi deb qanday kuchlanish-
ga aytiladi?

— eng katta yukning namunaning dastlabki kesim yuzasiga nis-
batiga;

- Guk qonuni ishlaydigan eng katta kuchlanish;

— yuksizlantirilganda qoldiq deformatsiya goldirmaydigan eng
katta kuchlanishga;

— yuk ortmagan holda deformatsiya orta boradigan kucha-
nishga.
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9. Mustahkamlik chegarasiga yetguncha namunaning bo‘y-
lama va ko‘ndalang deformatsiyalari uning hisobiy uzunligi bo*-
yicha qanday tagsimlanadi?

— tekis;

— Ixtiyoriy;

— parabola gonuni asosida;

- giperbola gonuni asosida.

10. Namunada bo‘yin qaysi chegaradan boshlab hosil be‘-
ladi?

— mustahkamlik;

~— proporsionallik;

— oquvchanlik;

~ elastiklik.

11. Namunani oquvchanlik chegarasidan keyin yuksizlanti-
rilib, yana yuklansa, materialning xossasi...

—mo‘rt bo‘ladi;

— plastik bo‘ladi;

— elastik bo‘ladi;

- o‘zgarmaydi.

12. Namunani oquvchanlik chegarasidan keyin yuksizlan-
tirilib, yana yuklansa, materialning xossalari o‘zgaradimi?

— proporsionallik chegaralari ortadi va oquvchanlik chegarasi
bo‘lmaydi;

— proporsionallik va oquvchanlik chegaralari kamayadi;

— proporsionallik va oquvchanlik chegaralari normailashadi;

— proporsionallik va oquvchanlik chegaralari bo‘lmaydi.

13. Mo‘rt materialdan yasalgan namuna cho‘zilishga sinal-
ganda qanday chegaralar hosil bo‘lmaydi?

- oquvchanlik;

— elastiklik;

— mustahkamlik;

— proporsionallik.
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14. Yogfoch namuna tolalari bo‘yicha siqilganda mustah-
kamlik chegarasi, tolalariga perpendikulyar kuch bilan sigilgan-
dagi mustahkamlik chegarasidan necha marta katta bo‘ladi?

- 8-10; —-3-5; —15-20C; —5-15.

15. Namunalar cho‘zilishga sinalganda qanday qarshilik
ko‘rsatadi?

— plastik materiallar yaxshi, mo‘rt materiallar yomon qarshilik
ko‘rsatadi;

— har ikkalasi bir xil qarshilik ko‘rsatadi;

— plastik materiallar yomon, mo‘rt materiallar yaxshi qarshilik

ko‘rsatadi;
— plastik va mo‘rt materiallar yomon qarshilik ko ‘rsatadi.

16. Lyuders-Chernov chiziglari qaysi chegarada paydo bo*-
1z boshlaydi?

— oquvchanlik;

— mustahkamlik;

— proporsionallik;

— elastik.

17. Namuna cho‘zilganda oquvchanlik chegarasidan keyin
deformatsiya orta berishi bilan yuk yana ortishida nima ro‘y
beradi?

— mustahkamlanish;

— yumshash;

— kamayish;

— to‘g‘ri chiziq bo‘yicha o*sish.

18. Mustahkamlik chegarasidan oshgandan keyin nima sa-
babdan diagramma ordinatalari ham, yuk ham kamayib boradi?

— namuna bo‘yin ko‘ndalang kesim yuzasining kamayishi
hisobiga;

— namuna bo‘yin ko*ndalang kesim yuzasining ortishi hisobiga;

— namuna bo‘yin ko‘ndalang kesim yuzasining ko‘payishi
hisobiga;
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— pamuna bo‘yin ko‘ndalang kesim yuzasining o‘zgarishi
hisobiga.

19. Nima sababdan cho‘zilgan namunalar 45° burchak osti-
da uziladi?

— sterjen o‘qiga 45° dagi yuzalarda urinma kuchlanish eng
katta bo‘lishi hisobiga;

— sterjen o‘qiga 90° dagi yuzalarda urinma kuchlanish eng
kichik bo‘lishi hisobiga;

— sterjen o‘giga 45° dagi yuzalarda urinma kuchlanish o‘rtacha
bo‘lishi hisobiga;

— sterjen o‘giga 30° dagi yuzalarda urinma kuchlanish eng katta
bo‘lishi hisobiga.

20. Plastik materialdan yasalgan silindrik namuna siqil-
ganda materialning mustahkam!ik chegarasi ganday o‘zgaradi?

— o‘zgarmaydi;

— ortadi;

— kamayadi;

- o‘zgaradi.

21, Po‘latdan yasalgan silindrik namuna sigilganda mate-
rialning mustahkamlik chegarasini aniglash mumkinmi?

— aniqlab bo‘Imaydi;

— aniqlab bo‘ladi;

— cho‘zilishda aniglab bo‘ladji;

—uma’lum bo‘lgani uchun aniqlash shart emas.

22. Kulrang cho‘yandan yasalgan namunaning cho‘zilish-
dagi mustahkamlik chegarasi sigilishdagi mustahkamiik chega-
rasiga nisbatan qanday bo‘ladi?

T sigilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegarasiga nisbatan katta;

— sigilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegarasiga nisbatan kichik;

= siqilishdggi mustahkamiik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegarasiga teng.
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23. Kulrang cho‘yandan yasalgan namunaning cho‘zilish-
dagi mustahkamlik chegarasi bilan sigilishdagi mustahkarnlik
chegarasi orasida qanday farq bor?

— siqilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegarasidan 4-5 marta katta;

- siqilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegarasidan 4-5 marta kichik;

— siqilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegaralari teng;

- siqilishdagi mustahkamlik chegarasi, cho‘zilishdagi mustah-
kamlik chegaralar orasida farq o‘rtacha.

24. Namunani che‘zib elastiklik chegarasida yuksizlan-
tirilsa, yuksizianish qanday ro‘y beradi?

— Guk qonuni ishlaydigan OA to‘g'ri chizig‘i bo*ylab; _

- Guk gonuni ishlaydigan OA to‘g‘ri chizig‘iga paralicl bo‘lib;

— Guk qonuni ishlamaydigan to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab_;

— Guk qonuni ishlamaydigan vertikal to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab.

25. Namunani cho‘zib equvchanlik chegarasida yuksizlan-
tirilsa, yuksizlanish qanday ro‘y beradi?

~ Guk qonuni ishlaydigan OA to‘g‘ri chizig‘iga parallel
bo‘lgan to‘g‘ri chiziq bo‘ylab;

— Guk gonuni ishlamaydigan to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab;

— Guk gonuni ishlaydigan OA to“g‘ri chizig‘i bo‘ylab;

— Guk gonuni ishlamaydigan vertikal to‘g‘ri chizig‘i bo‘ylab.

26. Namunaning cho‘zilish diagrammasining gaysi nugta-
sidan keyin Guk qonuniga bo‘ysinmaydi?

— proporsionallik nugtasi A dan keyin;

— elastiklik nuqtasi B dan keyin;

—oquvchanlik nuqtasi S dan keyin;

— mustahkamlik nuqtasi M dan keyin.

27. Cho‘zilishga va siqilisiiga sinovchi maskinaning asbobi

diagrammani gaysi kosrdinatada chizib beradi?
P va Al ova &g Eva y; Tvay
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28. Po‘lat namunaning plastiklik xessalarini belgilaydigan
tavsifiari quyidagilardan qaysi biri?

- namuna uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan nisbiy goldiq
uzayish, namunaning uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘Igan ko‘nda-
lang kesimining nisbty goldiq torayishi;

— namuna uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan nisbiy qoldiq
kamayish, namunaning uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan ko‘n-
dalang kesimining nisbiy qoldiq kengayishi;

— namuna uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan nisbiy qoldig
ortishi, namunaning uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan ko‘ndalang
kesimining nisbiy goldiq ortishi;

— namuna uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan nisbiy qoldiq
uzayish, namunaning uzilgandan so‘ng, unda hosil bo‘lgan ko‘nda-
lang kesimining nisbiy qoldiq uzayishi.

29. Cho‘zilishga sinalayotgan namunalar ganday shakllar-
da tayyorlanadi?

—silindrik va yassi shaklda;

— prizma va yarim dotra shaklida;

— piramida va konus shaklida;

— ixtiyoriy shaklda.

30. Materiallarni sigilishga sinashning o‘ziga xos qanday
xususiyatlari bor?

— namunalar silindr yoki kub shaklida yasaladi; ularming
balandliklari » <34 dan ortib ketmasligi lozim;

— namunalar silindr yoki kub shaklida yasaladi; ulaming
balandliklari 34 <54 bo‘lishi lozim;

— namunalar silindr yoki kub shaklida yasaladi; ulaming
balandliklari #>34 dan ortib ketmasligi lozim;

— namunalar silindr yoki kub shaklida yasaladi;

_nam ularmning
balandliklari ko‘p ortib ketmasligi lozim.
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4-BOB.
MURAKKAB KUCHLANISH HOLATI

4.1-§.Kuchlanishlarni belgilash va ularning isheralari

Elastik jismda unga ta’sir etayotgan tashqi kuchlarga qarshilik
ko‘rsatuvchi ichki zo‘rigishlar hosil bo‘ladi va u tashqi kuchlar
ta’sirida deformatsiyalanadi.

Ichki zo‘rigish kuchlari intensivligining yuza birligidagi miqg-
doriga kuchlanish deb ataladi. Tashqi kuch ta’sirida bo‘lgan jismning
biror M(x,y,z) nugtasining kuchlanganlik holatini tekshirish uchun,
shu nuqta atrofida tomonlari dx, dy, dz bo‘lgan juda kichik elementar
parallelepipedni ajratib olamiz (4.1-chizma).

T‘CI'-'“—:'?"
Vel
@ b oy
7 7
7
/ dx
.r/ dz

4.1-chizma. Tashgi kuch ta'sirida bo 'Igan jismdan ajratib olin-
gan kichik elementar parallelepiped

Qaralayotgan parallelepipedning biror tomonidan ajratib olin-
gan A4 elementar yuzaga ta’sir gilayotgan ichki kuchni az bilan
belgilasak, unda to‘la kuchlanish quyidagi formuladan to;

. AR
p= Im —
| A4-0 M
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Ushbu to‘la kuchlanishni qaraiayotgan k.esimga o n_ormalkvaC 1:-
urinma bo‘lgan kuchlanishlarga, o‘z navbat}da esa, }11r1n1na_ ut' -
lanishni ham o‘qlar bo‘yicha r_, z,. tashkil etuvchilarga ajratis
mumkin.

Xuddi shuningdek, parallelepipedning boshqa tomonlariglatflg;
to‘la  kuchlanishlami ham nommal o,,0,,0. va un

Tuys Tyzs Toxs Tyes Topa Ty Kuchllanishlarga  ajratish  mumkin. Urfﬂrf:'l:
kuchlanishlar ikki indeks bilan belgilanadi, masalan, 7. Uﬂkfll i
kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanish gaysi yuza?a yctlsl;. 1:;;
ikkinchi indeksi esa kuchlanish qaysi 0‘qqa parallel yo‘nalganlig
«© rsa;fli)(i;al kuchlanish musbat deb hisoblanadi, agar u cho*zuvchi
‘Isa. )
ot Agar yuza tashqi normali, koordinata o‘qining m.quat yol::r-x
lishi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lsa, musbat urinma kuchlams‘hlalr Ccllo g
ikki koordinata o‘qlarining musbat yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naia i ]
Agar yuza tashqi normali koordinata o‘qining manﬁy YO'Ef(i
lishi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lsa, musbat urinma kuchlan1§l1lar 1
koordinata o‘qlarining manfiy yo*nalishi bo‘yicha yo‘naladi.

4.2-§. Jism nuqtasi kuchlanganlik holati

Konstruksiya elementlarining mustahkamligini ta’xx}inlzzshda
fagat ko*ndalang kesim yuzalaridagi kuchlanishlarni o‘rganish yetar-
li emas, balki konstruksiya elementlarini birorta nuqtasidan o‘tuvchi
turli tekisliklardagi eng katta kuchlanishlami va ular hosil bo"lgim
yuzalar holatini bilish maqsadga muvofiq bo‘ladi. Bu masalani ha!
qilish uchun konstruksiya elementlarining biror nugtasidan o*tuvchi
giya yuzaning qgiyalik burchagi miqdorining o‘zgarishi bilan kuch-
lanish miqdorining o*zgarish gonunini tadqiq gilamiz.

Biror nuqtaning kuchlanganlik holati, deb shu nuqtadan o‘tuvchi
barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan kuchlanishlar to‘plamiga aytiladi.

Tashqi kuchlar ta'sirida bo*lgan konstruksiya elementi ixtiyoriy
nugqtasi atrofida fi

. kran birorta elementar parallelepiped ajratib olamiz
[4..2--.chmma). Ajratib olingan elementar parallelepiped juda ham
kichik bo‘lganligi sababli barcha nuqtaiarida hosil bo‘lgan kuchla-
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nishlar qaralayotgan "m+ nuqtadagi kuchlanishlarga teng deb hisob-
lasa}( bo‘ladi. Demak, parallclepiped tomonlari va ixtiyoriy kesimi-
dagi kuchlanishlarni teng taralgan deb qarash mumkin.

a) r;] b) I“‘ d) / 30'

)
_.______»_]J/ ,
— o a=j=r l _I..
(85] a2 23] t
ol
| o
(s7} G l

4.2-chizma. Kuchlanganlik holati turlari

4.2 a-chizmadagi kuchlanganlik holati konstruksiya element-
larining chizigli cho‘zilish (sigilish) holatini tasvirlab, u sterjenlar-
ning oddiy cho‘zilishi yoki siqilishiga mos keladi. 4.2,b-chizmadagi
kuchlanganlik holati konstruksiya elementlarining tekis kuchlanish
6, > o, holatini tasvirlaydi.

4.2.d-chizmadagi kuchlanganlik holati konstruksiya element-
larining hajmiy kuchlanish o, >, > o3 holatini tasvirlaydi.

Tekis kuchlanganlik holati amaliyotda juda ham ko‘p uchraydi,
bunga misol gilib plastinkalami keltirish mumkin.

Tekis kuchlanganlik holatidagi konstruksiya elementidan birorta
elementar parallelepiped ajratib olamiz va umuriy holda uning tashqi
tomoniga ta’sir gilayotgan kuchlanishlami ko‘rsatamiz (4.3-chizma).

Y4
o

e 7

/i Ty £

¥y

1 e

a1} [
o. r,', ___________________________ |_ o: 2

A Tye--- 7

—

4.3-chizma. Tekis kuchlanganlik holatidagi element
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Cho‘zuvchi normal kuchlanishni musbat, siquvchi kuchlanishni
manfiy ishorali deb gabul qilamiz. Agg qaralayotgaq yuzacihaxllilsglgi
tashqi normali va shu yuzachadagi urinma ku.ch].an%sh yo‘na 5
o‘zlariga mos keluvchi koordinata q‘qlan yo‘nalishi b:lan'ustrpa
tushsa, urinma kuchlanishlar ishorasini musbat deb gabul gilamiz.

4.3-§. Markaziy cho‘zilish yoki siqilishda sterjen 0-‘('1iga giya
kesimlaridagi kuchlanishlar va uning tahlili

Tashqi kuchlar ta’sirida cho‘zilgan yoki sigilgan ste‘rj'e;nlarr;:zﬁ
kuchlanganlik holati to‘g‘risida to‘liq tasavvurga ega bo‘lis {kl‘n;ter-
uning faqat ko‘ndalang kesimidagi kuchlan'lshlaml ‘emas’-bahllnish-
jenning turli qiya (og‘ma) kesimlarida hosil bo‘ladigan kuchla
larni ham tahlil gilish zarur bo‘ladi. . o T

Kesish usulidan foydalanib markaziy cho‘zilgan (S'lql' ga
muvozanat holatdagi steijen ko‘ndalang kesimidan o't_uVC.hl blror_t;
§ tekisligi bilan o tashkil qilib o‘tuvchi s, giya tekislik bilan k'CSI
ikki (o'ng T va chap II) gismlarga bo‘lamiz (4.4,a-chizma)'. fSteUen'
ning S ko‘ndalang tekislikda yotuvchi 4BCD kesim yuzasini .4,. Sa
giya tekislikda o‘zgaruvchi qiya XBCEkesim yuzasini 4, blIL-lﬂ
belgilaymiz. Chap () qismini olib qolamiz (4.4,b-chizma). Qllb

qolingan o‘ng (II) qism muvozanatini yo‘qotadi, qaralayotgan qism
muvozanatini tiklash uchun uning ko‘ndalang kesimiga tashlab
yuborilgan qismning ta’sirini qo‘yish lozim. Ma’lumki, fazqda
tekislik holatini uning tashqi normali belgilaydi. Qaralayotgan qiya
KBCE kesimning tashqi “On” normali sterjen o‘qi bilan a burchalf
tashkil qiladi. Agar @ burchak sterjen o‘qiga nisbatan soat millan
yurishiga teskari yo‘nalgan bo‘lsa, bunday yo‘nalish musbat deb
qabul qilinadi. Unda qiya kesim yuzasini ko‘ndalang kesim yuzasi
orqali quyidagicha ifodalash mumkin:
A
cosa
Sterjenning tashlab yuborilgan o‘ng 1 qismining
chap 11 gismi qiya kesimdagi ta’siini, ya'ni ichki kuchl
ta’sir etuvchisi Ry =F bilan belgilayiniz (4.4,d-chizma),

A, =

a

(4.2)

goldirilgan
aming teng
goldirilgan
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gism muvozanatda bo‘lishi uchun bu kuch F kuchga parallel
yo'nalgan bo‘lishi kerak [27, 27 p].

Bu kuchni qiya kesimga normal va urinma bo‘lgan ikkita
tashkil etuvchilarga ajratish mumkin (4.4,d-chizma):

(4.3)

N, =Fcosa,
T, =Fsina.

4.4-chizma. Tashqi kuchlar ta’siridagi sterjen

Tekis kesim cheklanishiga asosan giya kesimda normal va
urinma kuchlanishlar ham tekis tagsimlangan deb qarash mumkin
(4.4,e-chizma). Unda qiya kesimda normal va urinma kuchlanishlar-
ni quyidagicha ifodalash mumkin (4.4,d-chizma) [27, 28-bet]:

Ny Fcosa 2 o
=% =" " " —gcos a=—(l+cos2u) 4.4
Oa Ay Alcosa 2( ) (@)

Ty _ Fsina

2 =osin acosa:%sin 2a. 4.5)

A, Alcosa

Bunda o =§ ko‘ndalang kesimning normal kuchlanishi.
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4.5-chizma.Sterjenning qiya yuzalardagi kuchlanishlar

Agar tashqi normalni urinma kuchlanish yo‘nalishiga tomon
qaratish uchun uni soat strelkasi yurishiga qarab burishga to‘g'n
kelsa, urinma kuchlanishning qiymati musbat, aks holda esa manfiy
deb hisoblanadi (4.5,b,d-chizma).

Qaralayotgan yuzaga @, =50°+a perpendikulyar bo‘lgan
yuzada urinma kuchni 7/, va normal kuchishni o, bilan belgilasak,
ular (4.4) va (4.5) formulalar asosida quyidagiga teng bo‘ladi:

oy =0'C052(900+a): UsinZaL’ (4.6)
T, =%crsin 2(900 +a)= —%o’sin 2a. 4.7)
Xulosa

1. a=0" bo‘lsa, cosa =1 bo‘lib, ko‘ndalang kesimda normal
kuchlanish eng katta giymatga erishadi o, =0, = o

2. a=+45" bo‘lsa, sin2a==*1 bo‘lib, giya kesimda urinma

kuchlanish eng katta qiymatga erishadi 7, =7 0 = 7o, = =0

B |

3. a=90° bo‘lsa, bo‘ylama kesimda urinma va normal
kuchlanishlar r,, = 000 =0, 04 =050 =0 nolga teng bo‘ladi;
4. (44) va (4.6) formulalardan ko‘rinadiki, o‘zaro

perpeadikulyar yuzalarda normal kuchlanish turli giymatlarga ega
bo‘lib, ulaming yig‘indisi 0‘zgarmas miqdor:

' 2 a 5]
O'a+0'a=O'COS a + osmn a:o‘:(‘on.vl]

(4.8)
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5. (45) va (4.7) formulalardan ko‘rinadiki, o‘zaro
perpendikulyar yuzalarda urinma kuchlanish qiymatlar teng bo‘lib,
ular garama-qarshi yo*‘nalgan:

Tog =—Tg.
e (4.9)

Bu formula urinma kuchlanishlarning jufilik gonuni deb ataladi.

4.4-§. Tekis kuchlanish holatida giya kesim
yuzachalaridagi kuchlanishlar

Tekis kuchlanish holatida bo‘lgan 4.3-chizmada keltirilgan
elementar parallelepiped giya yuzasidagi kuchlanishlarni aniqlash
magsadida, undan 48CD4, B, uchburchak prizmani kesib ajratib ola-
miz. Uchburchakli prizmaning vertikal 484,85, tekislik bilan « bur-
chak hosil gilib o‘tgan birorta 4BCD qiya yuzadagi kuchlanishlarni
aniglaymiz (4.6-chizma).

Ushbu 4.6-chizmada ko‘rsatilgan A4BCDA, B,
prizmaning qiya ABCD yuzasini dd, ABA B yuzasini dd. va 4,8,CD
yuzasini 4.4, bilan belgilasak, ular orasidagi quyidagi bog‘lanishni

uchburchak

aniglash giyinchilik tugdirmaydi:
dA. =1-dy=dAcosa;
dA, =1-dz=dAsin a_} (4.10)
[

d= :
4.6-chizma. Elementar uchburchak prizma
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Prizmaga ta’sir gilayotgan barcha kuchlarni avval -, keyin y,
0‘qgiga proyeksiyalab quyidagilamni hosil qilamiz:
OqdA 0 ,dA, cosa ~ o ,dA, sin @ —7,dd, sin @ — 7, dA, cosa = 0;)
7,04 +0,dA.sina - o ,dA, cosa —7,dA. cosa +1,.dA, sina=0. |
@.11)
Ushbu ifodani, (4.10) tenglikni, urinma kuchlanishlar juftlik
gonunini va trigonometriyadan ma’lum bo‘lgan 2sina-cosa =sin2a,

cos>a—sin’a=cos2a tengliklarni e’tiborga olib, soddalashtirish-
lardan keyin quyidagicha ifodalash mumkin:
o, o, cos’a+o,sina+7.,sin2a) (4.12)
a=0%: y R
T, - % ;U“'sin 2a+r_._‘.0052a.' (4.13)

Qiya kesimdagi normal kuchlanish (4.12) ifodasini,
cos® @ =0,5(1 + cos 2a); sin® @ =0,5(1—cos2a) tenglikiarni e’tiborga olib
boshqa ko‘rinishda ham ifodalash mumkin:

o.+0, O©--0, .
o, = =+ = ¢cos2a + 7, sn 2ar.
« 2 2 2

Yuqoridagi 4.6-chizmadan ko‘rinadiki, o. =0, bo‘lgani

(4.14)

uchun uni (4.14) formuladan aniglanadi, «+90° yuzadagi o,

kuchlanishni (4.14) formuladagi « burchakni a +90° burchakka
almashtirib topish mumkin:
c.+0, O0.-0;

= ¥

=0, 00 =?-— 2 cos2a — 7., sin Ea.i'] (4.15)
Ushbu (4.15) va (4.14) ifodalar hadlab qo‘shilsa, quyidagi
tenglik hosil bo‘ladi:
[cr,z +Oq,q)0 =0 + 0, =const | (4.16)
Yuqoridagi 4.2 paragrafdagi (4.9) urinma kuchlanishlar jufilik
qonuni tekis kuchlanganlik holati uchun quyidagicha ifodalanadi:

[ry=-r-] (4.16)

o b
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Xulosa

1.0¢zaro perpendikulyar bo‘lgan tekisliklardagi normal kuch-
lanishlarning yig‘indisi & burchakka bog‘liq emas.

2. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan tekisliklardagi normal kuch-
lanishlar koordinata o‘glari yo*nalishiga nisbatan invariantdir.

4.5-§. Bosh kuchlanishlar va bosh yuzalar

Yuqoridagi 4.4-paragrafdagi formulalardan ko‘rinadiki, agar a
burchakni o‘zgartirib, koordinata z,,y; o‘qlarini va to‘g‘ri to‘rtbur-
chakli elementni fikran aylantirsak, « burchakning biror giymatida
mazkur nuqtada o, kuchlanish eng katta qiymatga erishadi. (4.16)
tenglik asosida aytish mumkinki, perpendikulyar yuzachada kuch-
lanish minimal qiymatga teng bo‘ladi (4.7-chizma). Bu yuzacha
holatini va kuchlanish ekstremal giymatlarini aniglash uchun
kuchlanishdan olingan birinchi hosilani nolga tenglaymiz:

o-.—0oy
day _ ”{ =2 sin2a + 7, cos2a | =27, =0.
da L 2 E 0
(4.17)

Ushbu (4.17) tenglamaning o‘ng gismidagi qavs ichidagi ifoda,
urinma kuchlanishni ifodalashi (4.13) formuladan ko‘rinib turibdi.
Demak, izlanayoigan yuzacha normalining og‘ish burchagini e,
bilan belgilasak, lgag =0 bo‘ladi.

a) b) Z

H
Q’\mn ] A% min
" / T max |

P . Tg

4.7-chizma. Tekis kuchlanganlik holatidagi element
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Normal kuchlanishdan olingan birinchi hosilani (4.17) nolga
tengligidan, bosh yuzalar normalining ikkilangan og‘ish burchagi
tangensini topamiz:

1glay = 2ty ; (4.18)
a.—0oy

Bosh kuchlanishlar qiymatlarini aniglash uchun (4.14)
formulaga a=a, qiymat bilan almashtirib, cose, ni qavsdan tashj
qariga chiqarilsa va trigonometriyadan ma’lum bo‘lgan quyidag!

ifodadan

cos2ay =% 1 =+ lo- - :7-" ) - (4.19)
JlﬂngﬂU \/(0':—0}.}‘+4r__}
va (4.18) ifodani e’tiborga olib, ba’zi matematik amallami
bajarib quyidagini hosil gilamiz:

g.+0, i f_—-7_’_2_i
{m_z =Omxmin = ) i-i ‘Jlﬁ: —0'),)’ +42'__),J (4.20)

Maksimal o, normal kuchlanishning yo‘nalishi har doim ;-
va r_urinma kuchlanishlar strelkalarining yo*nalishilari kesishadi-

gan koordinata o‘qlarining ikkita choragi orqali o‘tadi.

Xulosa

1. Normal kuchlanishlar ekstremal gqiymatlarga erishgan va
urinma kuchlanishlari nolga teng bo‘lgan yuzalarga bosh yuzalar deb
ataladi.

2. Bosh yuzalarga ta’sir etuvchi kuchlanishlarga bosh kuchla-
nishlar deb ataladi.

3. 418 formuladan bosh kuchlanishlar ta’sir etuvchi ikkita
o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan @y va @y +90° og'ish burchaklari
aniglanadi.

4. Yuqoridagi 4.7,b-chizmadan ko‘rinadiki, eng katta normal
Omax kuchlanishning yo‘nalishi har doim ., va r,. urinma kuch-
lanishlarning strelkalari uchrashadigan koordinata o‘qlarining ikkita
choragi orqali o‘tadi.
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4.6-§. Ekstremal urinma kuchlanishlar

Tekis kuchlanganlik holatidagi element biror nuqtasining ayni
bir tekis kuchlanish holati turlicha berilgan yuzacha va kuchlanishlar
bilan belgilanishi mumkin. Kuchlanganlik holati nazariyasi asosan
ikkita masala bilan chegaralanadi.

Birinchi to ‘g 'ri masala. Nuqtaning bosh yuzalari holati va unga
tegisnli bosh kuchlanishlar ma’lum, bosh kuchlanishga « burchak
ostidagi qiyalikda o‘tgan yuzadagi normal va urinma kuchlanishlarni
aniglash talab gilinadi. Masalan, tomonlariga bosh normal kuchla-
nishlar ta’sir etuvchi element abed 4.8,a-chizmada keltirilgan,
abycid; element tomonlaridagi kuchlanishlarni aniglash lozim.

Ikkinchi teskari masala. Birorta nugtada o*zaro perpendikulyar
bo‘lgan yuzalarga ta’sir etayotgan, shu nugtadan o‘tuvchi normal va
urinma kuchlanishlar ma’lum, bosh kuchlanishlar va uning yo‘nali-
shini aniglash talab qgilinadi.

Biror nuqtadagi ayni bir tekis kuchlanish holati turlicha beril-
gan yuzacha va kuchlanishlar bilan berilishi mumkin. 4.8, a-chizma-
da keltirilgan, a,hcd, €lement tomonlaridagi kuchlanishlar berilgan,
abed element holatini, ya’ni « burchakni va bosh kuchlanishlarni
aniglash talab qilinadi.

To‘g'ri masalani garab chigamiz. Normal kuchlanishlarning
ekstremal qiymatlarinio,, =0 va oy, =0, bilan belgilaymiz. Qiya-
lik burchagi & bosh kuchlanish o) dan boshlab o‘lchab qo‘yiladi.

a) >, 4

fo’
h‘ -
ol
Ty ,\\N
e
SR
\\\-\\\:‘ :
a0 [
bl'*‘}\\‘ —
(.F-| /_,/4 "
w(?,, !
L v
P
ia :
a —j—_—'—d ;
T2 T«:r3 =—c

4.8-chizma. Ekstremal urinma kuchlanishlarni aniglash uchun
element
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Agar o.=0y,0,=0;, 1,=0 teng deb olib, o,,7, kuchla-

nishlarni (4.13) va (4.14) formulalardan aniglanadi, unda bu formu-
lalami quyidagicha ifodalab olamiz:
= g +0; (2]

Oy S1792 N9 o520 (4.21)
2 2

-_01-9

Ta

sin 2a. 4.22)

Ushbu formuladan ko‘rinadiki, agar «=-45° bo‘lsa, unda
lsin2-(—-45°):—lJ bo‘lib urinma kuchlanish ekstremal qiymatlariga
erishadi:

1=

fmax = . (4.23)
2

Demak, nuqtadagi urinma kuchlanishlari bosh kuchlanishiar
ayirmasining yarmiga teng va ular bosh yuzachalar bilan a =45
burchak ostida o‘tuvchi yuzalarda hosil bo*lar ekan.

Ikkinchi teskari masala bo'yicha kuchlanishlaming o., o,, 75

ma’lum bo‘lgan qiymatlarida ekstremal urinma kuchlanishlarni quyi-
dagicha ifodalash lozim:

moe =3 (o= =, F #4e3. (4.24)

Xulosa

1. Umumiy holda urinma kuchlanish maksimum r,,,, ga erish-
gan yuzachalarda normal kuchlanishlar nolga teng emas.

2. Agar a =+45° bo‘lgan yuzalarda normal kuchlanishlar (4.20)
formulalarga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:

o+, T-t0y
Oi450 = . 3T 3 - (4.25)

3. Agar t'ekis kuchlanganlik holatidagi elementning tomonlariga

oy=-0, =o. ikkita bosh kuchlanishlar ta’sir etsa, urinma kuchla-

nishlamipg ekstremal qiymati bosh kuchlanishlarga teng bo‘ladi
(4.8,b-chizma):

Tmax =0 (4.26)
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4. Urinma kuchlanishlar ekstremal giymatga erishgan yuzacha-
larda normal kuchlanishlar nolga teng bo‘ladi (4.8,b-chizma).
Bunday kuchlanganlik holatiga sof siljish deb ataladi.

4.7-§. Mor doirasi

Tekis kuchlanganlik holatidagi parallelepipedning giya kesim-
laridagi hosil bo‘ladigan normal va urinma kuchlanishlarni analitik
usulda aniglash masalasini 4.5-paragrafda qarab chiqdik. Nemis
olimi Otto Mor tomonidan bosh normal kuchlanishlar o, o3 bilan
qiya kesimlaridagi o.,o,,7,. va r., kuchlanishlamni grafik bog‘la-
nish orqali ifodalash mumkinligi ko‘rsatib beriigan.

Tomonlari 1,2 o‘glar bo‘yicha yo‘nalgan cho‘zuvchi oy, o3
kuchlanishlar ta’sirida bo‘lgan biroria to‘g‘riburchakli plastinkaning
kuchlanganiik holatini qarab chiqamiz, chizmaga aniqlik kiritish
magsadida bunda o, > o, >0 qabul qilamiz (4.9-chizma).

4.9-chizma. To g ‘riburchalkli
4.10-chizma. Mor doirasi.
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Plastinkaning kuchlanganlik holati

Tekis kuchlanganlik holatini ikki xil holatda garash mumkin:

Birinchi to ‘g 'ri hol. )

Tekis kuchlanganlik holatidagi plastinkaning qgiya kesimlari-
dagi o,,0,,7, va 7, kuchlanishlarni bosh normal kuchlanishlar
orqali grafik ko‘rinishida aniglash. Normali gorizontal 1 o‘qi bilan «
burchak tashkil etuvchi qiya m-m kesimdagi kuchlanishiar (4.12-
4.13) formulalami quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

. oy + o ay — >
o, =ojcos’a+oysinla="1"22 5 2 +—i—2—3cos2a. (4.27)

i =— g ;Gz sin 2. (4-28)

zp

Mor doirasini chizish uchun koordinatalar sistemasi abssissa
o‘qini o, ordinata o‘qini ¢ bilan belgilab olamiz (4.10-chizma). Ko-
ordinata sistemasi abssissa 0‘giga masshtabda 04=0, va 08=0;
kesmalarni o0‘lchab qo‘yamiz.

Chizmadan ko‘rinadiki, 0C kesma 04 va 08 kesmalarning
o‘rta arifmetigiga teng bo‘ladi, ya’'ni
 (En0)Sheoy

2 2

Diametri 4B kesmaga teng va markazi C nuqtada bo‘lgan
doirani chizamiz. Bu doira Mor doirasi deb ataladi.

Gorizontal C4 kesmadan soat millari yo*nalishiga teskari 2«
burchak ostida €D diametrni o‘tkazamiz. Doiraning radiusi

R=cp=2 Tz"’ ga ekanligi 4.10-chizmadan ko*rinib turibdi. To‘g'ri
burchakli ACED uchburchakdan CE va DE kesmalami aniglaymiz:

: o -0
CE=CDeos2a =" —2¢ps10.
2

0c

(4.29)

oy + o ay -
0E=0C+CE=¥+ 1_’02c052a=a:. (4.30)

Ushbu to*g*riburchakli uchburchakdan DE =CDsn 2a, yoki

T=iTn
DE=2E"F rnh.. _ .
5 oS Za =7,

(4.31)
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Ushbu ifedaning o‘ng tomoni = o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan
normal o. kuchlanishga teng ekanligi (4.27) formuladan ko‘rinadi.

Ushbu ifodaning o‘ng tomoni = o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan o
kuchlanishga teng ekanligi (4.27) formuladan ko‘rinadi. Demak, Mor
doirada yotuvchi D nuqtaning koordinatalari qaralayotgan qiya
kesimdagi o. normal va r urinma kuchlanishlarni chizma massh-
tabida aniqlaydi.

Qaralayotgan qiya kesimga perpendikulyar kesimdagi kuchla-
nishlami aniqlash uchun C4 kesmadan soat millari yo‘nalishiga
teskari 2¢:+180° burchakni o‘lchab qo‘yamiz. Unda M nugqtaning
koordinatalari izlanayotgan kuchlanishlar 0K=0, va KM =7, ga
teng bo‘ladi.

Ikkinchi teskari hol.

Yuqorida tekis kuchlanganlik holatidagi plastinkaga ta’sir
etayotgan bosh normal kuchlanishlar oy, o, va a ning qiya kesim-
laridagi o.,0, va 7., kuchlanishlarni grafik ko‘rinishida aniqlash
masalasini ko‘rib chigdik. Ammo bu masalaga teskari masalani ham
yechish mumkin.

Qiya kesimda berilgan o, o, va r., kuchlanishlar asosida Mor
doirasini quramiz va bosh normal kuchlanishlar oy, o, va bosh
yuzalar holatini aniglaymiz.

Bosh kuchlanishlar formulalarini keltirib chigarish uchun Mor
doirasidan foydalanamiz (4.10-chizma). Ya’ni:

2% ca=cD=+[(CEY +(DEY;

01=04=0C+C4; 0C=

O.—a,
2
Ushbu ifodalardan foydalanib, eng katta bosh kuchlanish
formulasini quyidagicha yozish mumkin:

CE =

. DE=r1,,.

T T
,,I:fi;.ﬂer(o_— zo'y] +(r:_‘,}2. (4.32)

Xuddi shuningdek eng kichik bosh kuchlanish formulasini
quyidagicha yozish mumkin:
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-

o.a, [(o--o,V (. 433)
o T

Eng katta urinma kuchlanish sin2a=1, ya'ni a=45" bo‘lgan
kesimda hosil bo‘ladi va (4.28) formulaga asosan quyidagi
formuladan aniglanadi:

2
L 5 J{g:; 0,1.] ey P (4.34)

Bosh kuchlanish o bilan ma’lum bo‘lgan o. kuchlanishlar
orasidagi burchak Mor doirasidan aniglanadi:

wow 2L
e

Shuni e’tiborga olish lozimmki, o. kuchlanish giyabk burchagi
o, kuchlanishga nisbatan soat millariga teskari yo‘nalish bo‘yicha

go‘yiladi. Shuning uchun ham ¢, kuchlanishning o. kuchlanishga
nisbatan teskari yo‘nalishda qo‘yiladi (4.10-chizme). Unda

DE Ty f DE Ty 23
gt =———=— - ; oki r = —— = ——— . 4.35
4 BE G.—0> y s BE o. -0} ( )

Xulosa

1. Agaroy=0,=0c bo‘lsa, Mor doirasi nuqtaga aylanadi
(4.11,g-chizma), uning barcha radiuslari nolga teng bo‘ladi. Shu
sababli urinma kuchlanishlar hosil bo‘lmaydi, normal kuchlanishiar
bir-biriga teng bo‘ladi va o ga teng bo*ladi.

2. Agar oy=-0y=0 bo‘lsa, 04 va 0B kesmalar koordinata
boshining turti tomonlariga abssissa o‘qi bo‘yicha masshiabda
o'lchab go‘yiladi (4.11,b-chizma). Gorizontal 1 o‘qga nisbatan
a=45" (22 =90") joylashgan kuchianish nuqianing koordinatasi

bilan aniglanadi:
0.=0, 1. =0c) (4.36)
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a) . b d) . e) 5

o=

A‘-'--L-r':—-a'
oy =0y =0 aca i a6§‘»‘f ;3/‘-—\__
\\/

4.11-chizma. Turli kuchlanganlik holatlari uchun Mor doirasi

(=]
}.3

3. Oddiy cho‘zilish holatida oy=c>0; ;=0 bo‘ladi.
Bunda 0B kesma nolga teng bo‘ladi va Mor doirasi ordinata o‘qiga
0 nugtada urinma bo‘lib o‘tadi (4.11,d-chizma). Unda eng katta
urinma kuchlanish M nugtasi ordinatasi bilan aniqlanadi:

(=2

Tmax = 3 437

Shu yuzadagi normal kuchlanish M nugtasi abssissasi bilan
aniglanadi:

la:=%. (4.38)
Bunday kuchlanishlar ostidagi yuzalar ikkilangan qiyalik
burchak <£4CM =90° bo‘ladi va qiyalik burchagining o‘zi

AOM = % 2ACM =90%ga teng.

4. Oddiy siqilish holatida ¢;=0; o=043 <0 bo‘ladi. Bunda
04 kesma nolga teng bo‘ladi va Mor doirasi ordinata o‘giga 0
nuqtada urinma bo‘lib o‘tadi (4.11,e~chizma). Unda eng katta urinma
kuchlanish D nugtasi ordinatasi bilan aniglanadi:
Tmax =—%, (4.39)
Shu yuzadagi normal kuchlanish D nugtasi abssissasi bilan
amglanadi;

oy=-2, (4.40)

163



4.8-§. Hajmiy kuchianish holati

Hajmiy kuchlanganlik holgtida konstruksiya f:ler.r}}el?;ia:;q:;;
ajratib olingan element tomonlariga o >02> 03 kuchlanis g
etadi. Bosh yuzalar deb urinma kuchlanishlari nolga .ten%a,Sir egta._
yuzalarga aytiladi. Bosh ku'fhéqnfshlar deb bosh yuzalarga

ishlarga aytiladi. ) )
yOtgar{J}z:Lcn};Lar? jism;ingy ixtiyoriy nuqi;asidfm qchtg 0 zafo inJgr
pendikulyar tik tekislik o‘tkazish mumkin. Jlsm‘mng l?(tly‘OI 1r); iy
nugtasidagi kuchlanish holati, shu nuqta.dan 0 t‘uvc.hl okzachlanish
pendikulyar bo‘lgan uchta ickislikda berilgan to‘qqizta 'fuda]anadi
G Oy Oy Ty Tyzs Toxs Ty Ty T kOMPponentlari orqali ifo
(4.12-chizma).

7.

4.12-chizma. Tomonlari kcordinatalar tekisliklariga parallel
bo‘lgan element

Bu kuchlanish kom

ponentlaridan kucklanish tenzori deb ata-
luvchi quyidagi matritsan

i tuzish mumkin.
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(441,

Kuchlanishlar tenzorini shar tenzor va deviatorga airatich

mumkin.
u
T, =T +D,) (4.42

/oki . s -

T Toys T| |G 0, 0 | 102~ Cgrs T T
T, = Tyes Oy Tzl 0, 65,0 |4 Tyuw Oy—Tgp, Tz
! Ty Tajini O 0, 0, Tor T Ty, O-—Fy,

4.43)

bunda

nl
Oy +0,+0. |

3

Kuchianishlaming shar tenzori ta’siri natijasida jismning hajmi
o‘zgaradi (4.13,a-chizma). Kuchlanish deviator tenzori ta’siri
natijasida esa jismning shakli o‘zgaradi (4.13,b-chizma).

a)

(4.44)

To'r

4.13-chizma. Shar va deviator tenzor kuchlanganlik holat!ari

Murakkab kuchlanish holatidagi ushbu parallelepipeddan BCD
qiya tekislik bo‘yicha girgib birorta 0BCD tetraedr ajratib olamiz
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(4.14-chizma). Qiya yuzani ABCD=dA koordinat:?. tekisllﬂ(.llan;ir;iiil
yuzalami ABOC = dA,, ACOD = dA,, ADOB =dA. 'lar bilan be.gllay "
Qaralayotgan tetraedr koordinata tekisliklarida kuchlanish }?::rl,dg
oltita tashkil etuvchilari o, 0y, 0., Ty Tyzs Toxs Ty Tops T

normali v bo‘lgan giya ABCD=dA yu;adagi to‘la kucll_lllcar;]l(sﬁl;ligi
uchta X,,%, Z, tashkil etuvchilari ta’sirda kuchlanganli . el
boladi. Ushbu 0BCD tetraedrga ta’sir etayotgan ‘l?argzia.k:ucmlga
x,y,z koordinata o‘qlariga proyeksiyalari yig‘indilarini

. . - . .. S'l
tenglab ba’zi bir matematik amallarni bajarib quyidagini host
qilamiz:

X,=ol+r m+ren

Y, = 1‘,,1 +o,m+rn (4‘45)

Z,= 131 4+ Tm+on

Bunda I=cos(x,v), m=cos(y,v), n=cos(z,v) qiya yuza normali v
ning yo‘naltiruvchi kosinuslarid__ir [28, 17-bet].

b B i
4.14-chizma. Parallelepipedning giva kesim yuzasi

Qiya yuzalardagi kuchlanishlar quyidagi formulalar yordamida
aniglanadi:
Qiya yuzadagi x,,

+ Z, tashkil etuvchi kuchlanishlaming teng
ta’sic etuvchisi to‘la kuchl

anish deb ataladi va tashkil etuvchi
kuchlanishlarming geometrik

yig‘indisi ko‘rinishida aniqlanadi:

166




lp=JxZ+¥2+22) (4.46)

Normal kuchlanish koordinata o‘qlariga parallel bo‘lgan tashkil
etuvchi kuchlanishlarining yuza normaliga olingan proyeksiyalari
yig‘indisiga teng:

lo, =X, 1+ ¥,m+Zn] (4.47)
Unda bu yuzadagi urinma kuchlanish to‘la va normal
kuchlanishlar ayirmasi kabi aniglanadi:

(4.48)

O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta bosh yuzaga nisbatan bir
xil burchak hosil qilib o‘tgan yuza I=m=n= —\/% oktaedrik yuza deb

TV v V-

ataladi. Bu yuzadagi kuchlanishlar quyidagi formulalar yordamida
aniglanadi:
To‘la kuchlanish

pE= % (62 +02 +02). (4.49)
Oktaedrik normal kuchlanish
o =301+ 02 +03) (4.50)

Oktaedrik urinma kuchianish

| 3 3 el
}ra;” =%J(crl—crz)‘+[a'2—-o3}‘+(o‘3 —a . (4.51)

Oktaedrik yuzalardagi urinma kuchlanish bosh urinma
kuchlanishlar orqali quyidagicha yoziladi:

2 5
Tokt =§ lez + 1'223 + T;I . (452)

O, — 01 O3 — 0O O3 —0j
'2 2,1y = 22 21y = 32 L (4.53)

Jismning berilgan nuqtasidagi maksimal va minimal urinma
kuchlanishiar quyidagi formulalardan aniglanadi:

gy — 0O g1 — 0
Irmax == 5 3; Tmin ='l—22- (4.54)

Bu yerda

mn=

Agar qaralayotgan qiya yuza bilan bosh yuzalar bir-biri bilan
ustma-ust tushsa, bu yuzada urinma kuchlanish nolga teng bo‘ladi.
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Bosh yuzaga ta’sir etuvchi bosh kuchlanishni o bilan belgilab (4.43)
dan quyidagini hosil qilamiz:
X,=o-l; Y,=0-m;, Z,=0-n.
Ushbu ifodani (4.45) ifoda bilan taqqoslab quyidagini hosil
qilamiz:

lo-I=cd+ Tyt + T
Com=T,d+ o mtrn; (4.55)
lo-n= rl+rm+o.n
Bundan tashqari, analitik geometriyadan ma’lumki, yo‘nalti-
ruvchi kosinuslar orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:
|l{2 +m2+nz=1_| (4.56)
Ushbu (4.55) (4.56) tenglamalarda to‘rtta noma’lumlar bo‘lib:
bosh kuchlanish va uning uchta yo‘naltiruvchi kosinuslaridir.
Yugqoridagi (4.55) tenglamani quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:
(o =0 +rym+ren =0I
Ty + (_0’), —ap+r,n=0 4.57)

Tod +T,m+ (0. -oh= OI

Ushbu bir jinsli tenglamalar sistemasi yechimi /=m=n=0,
bo‘lishi mumkin emas, chunki bu (4.56) shartga ziddir. Hech
bo‘lmaganda yo‘naltiruvchi kosinuslarining birortasi noldan farqli
bo‘lganda, bu sistemaning boshga yechimilar mavjud bo‘lishi uchun
sistemaning determinanti nolga teng bo‘lishi lozim, ya’'ni

= X i 0‘ r.l’\' T

o~
Ty Oy—0C Ty |={J.
T T g. - 0’,

Determinantini ochib chiqamiz:
(o~ cr)(o*y - O'X . —o)+ Ty Tl + T Ty T —
2 2 2
- (cry 5 O')I'_._\. ~(oy—0);z - (0.~ o)y =0.
Bu ifodadagi gavslarni ochib chiqib, bosh kuchlanish &

darajasi bo‘yicha gruppalashdan keyin quyidagi kub tenglama hosil
bo‘ladi:

6 = J1o? + Jrgo— 3, =00 (4.58)
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Bu yerda

Jig =0y +o,+o.,
2 .2, (4.29)

= 2
Jig 20,0, +0,0. + 0.0, ~ Ty, —T) ~T5;

Jis =0, 100 + 20T, T aArf, ),r; -0. rﬁy ' -
Bu ifodalarga kuchlamsh tenzorining birinchi, ikkinchi va
uchinchi invariantlari deyiladi. Ularni bosh kuchlanishlar orgali
quyidagicha ifodalash mumkin:
J]cr =0y +03 +01,
Jyo = 0107 + 0203 + 0307, (4.60)
J3g =010, 03. _ .
XKuddi shuningdek, kuchlanishlarning shar tenzori va deviato-
rining invariantlarini ham quyidagicha yozish mumkin:

Dipe =0;
Sape =é[(o-x —0'.,,) +(o- —o.P+(o. -0 ) +6(r +T +r:‘1)]; (4.61)
Oy =Cp  Tay Tie
Sipe=| T @y —Oup Ty
ey : £ G.— Oy,

Bosh kuchlanish o ga nisbatan uchinch darajali, ya’ni kub
(4.58) tenglamani yechish natijasida uchta oy, o5, o3 ildizlar anig-
lanadi.

Kub (4.58) tenglamani yechishning ikki usulini ko‘rib chiqa-
miz.

1. Tenglamaning (4.58) chap tomonini ko'p hadga ajratish
usuli. Agar (4.58) tenglamaning chap tomonini quyidagicha ko‘pay-
tuvchilarga ajratish mumkin ho‘lsa:

!(av—olxo‘r—az)(_o\,—os)ﬂ (4.62)
Unda bu tenglamaning ildizlari juda oson topiladi, yani:
Oy =01, 0,3 =03; 0,3=03. (4.63)

2. Kub (4.58) tenglamani trigonometrik usulda yechish.
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(4.58) tenglamaga o=Y+J,;/3 almashtirish Kkiritib, uni

quyidagicha yozish mumkin:
Bu yerda
2
P=J2a_Jr‘Ta; q:_i%‘jlsa +%J10J26 —Jig
Agar diskriminant manfiy, ya'ni A=P*+q?<0 bo‘lsa, (4.60)
kub tenglamaning uchala haqiqiy ildizi ham mavjuddir. Ular
quyidagi formulalardan aniglanadi:

(4.65)

Yy =-2rcos g;
3

Y, = 2rcos(60° - %) (4.66)

;= 2rcos(600 4 %)
Bunda

cosp=-Lo; r=205774JPl (4.67)
2r
¢ urinma kuchlanishning ishorasi ¢ ning ishorasi bilan bir xil
olinadi.

Kub (4.64) tenglama yechimlarining to*g‘riligi quyidagi formu-
la yordamida tekshiriladi.
yl +Y2+Y3=0. (468)

Bosh kuchlanishlar

a’.=)’!+%; 6" = ,+l§"—; o-”'=Y1+i:;"- (4.69)

formuladan topiladi.

Aniglangan kuchlaniskilami tegishlicha bosh huchlanishlar
oy > g, > o3 bilan belgilaymiz.

Kub (4.58) tenglama ildizlarining, ya’ni bosh kuchlanishlaring
to*g'riligi quyidagi tenglamalar yordamida tekshiriladi.
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Oy +0y+0.=01+0 +03;

(4.70)

2 2 2 = &
040y +0,0.+0.0, ~ Ty —T). — T4 =0)0 + 0303 +030];

2 2 2
00,0 + 200 T T — O, Ty, — O, T =0Ty =010203.
Yo‘naltiruvchi kosinuslar qiymatlarining to*g*riligi, bosh kuch-

lanishlar vektorlarining ortogonalligidan foydalanib tekshiriladi,
ya’ni:

Ly +mynty + mny =0;
Lly + mymy + nyn3 = 0; “4.71)
‘1311 +mymy +nzn =0.
Agar bosh tekisliklardan biri ma’lum bo‘lsa, bosh kuchlanish-
larni topish uchun quyidagi formuladan foydalaniladi:

Iz + Ty IJ - )2+4r‘y, o3=0,. 4.72)

Bosh o‘qlammg holati

012 =

2
120y =—2 (4.73)
Oy — 0O,y
formuladan aniglanadi. Bu formuladan ea;=ap va

ay =ay +90° ikkita burchak topiladi, ya’ni birinchi va ikkinchi bosh
o“qlarning holati aniglanadi.

4.9-§. Umumlashgan Guk qonuni. Deformatsiya
komponentlarining kuchlanish komponentlari orqali ifodasi

Kuchlanishlar nazariyasi bilan deformatsiya nazariyasini birga-
likda garash uchun kuchlanish komponentlari bilan deformatsiya
komponentlari orasidagi bog*lanishlamni bilish lozim. Bu bog*‘lanish-
lar R.Guk gonuni bilan ifodalanadi.

Umumlashgan Guk qonuni fizik qonun bo‘lib, elastik izotrop
jism kuchlanish komponentlari bilan deformatsiya komponentlari
orasidagi chiziqli bog‘lanishni ifodalaydi. Qurilma materiallari
uchun R.Guk qonuni kuchlanish ma’lum chegaradan oshmasa, qo‘l-
lash mumkin. Bu chegaraga proporsionallik chegarasi deb ataladi.
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Klassik elastiklik nazariyasi asosan R.Guk qonuniga tayanadi
va jism materiali bir jinsli, ya’ni izotrop deb qaraladi, lekin ko‘pgina
hollar turli yo‘nalishiar bo‘yicha turli xil xususiyatlarga ega bo‘ladi.
Bunday jismiarga anizotrop jismlar deb ataladi.

Umumiy holda anizotrop jismlar uchun deformatsiya kompo-
nentlari bilan kuchlanish komponentlari orasidagi bog‘lanishlar

quyidagicha ifodalanadi: :

£y =310, +a,20'y +4a;30. +ﬁ|41'_‘j, + ﬂ'|51"li: + Q)6 Ty

£y =ay 0y + A0y +aAp0; + ATy +assTy: +a3T= |
£ =030, +Ap0, +a330; +AyTy +a357,. + 03670 l (4.74)

Vay =040y + 0, + 30 + AT +ys7y + 47

Yy =0510% + U530, + U530 + A5y Ty, + 55T,z + A6 T

I
Vax =860y + 050y, +d30 . + 04Ty + 65T + AT - |

Bu formulada a,, jismning elastiklik xususiyatini xarakter-
lovchi koefﬁtSIyentlardlr

Kuchlanish o‘zgarmas bo‘lgan birdan-bir giymatida ham, bu
koeffitsiyentlarning qiymati qancha katta bo‘lsa, deformatsiya kom-

ponentlari ham shuncha katta bo‘ladi.
Umumiy holda anizotrop materiallar uchun R.Guk qonuni

matritsa ko‘rinishida quyidagicha ifodalanadi:

A |

Ex | A iz @3 @y @5 Qg | [Ty

€y y) Ay dyy @y iy Gy | |0,

L 13) Gy 4y Gy 35 Gy | (O _
S = 47 (4.75)

Vy=| (B Gaz Qi3 Gy Gus dag | Ty

15 4y A5y Asy dss dsg r.,,

Vol [T6) Te2 Oa3 a1 Qo5 Qs | [Ty

Bu matritsa simmetrik bo‘lgani uchun a,, =a,, nsmning elas-
tiklik xususiyatini xarakterlovchi 36 ta koeflitsiyentlarining 21 tasi
noma’lum bo‘lib qoladi.

Agar jismning elastik xususiyatlari o*zaro perpendikulyar bo‘l-
gan uchta tekisliklar bo‘yicha simmetrik bo‘lsa, bunday jismga orto-
trop jismlar deyiladi. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk
qonunidagi 21 ta koeflitsiyentlardan to‘qqiztasi qoladi. Ortotrop
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Jismlarda chizigli nisbiy bo‘ylama e,,¢,,. deformatsiyalar fagat
nomal o, o, o. kuchlanishlarga bog‘liq bo‘lib, urinma z,, ., 7o
kuchlamshlalga bog‘liq bo‘lmaydi. Unda nisbiy burchak dcfor-
maisiyalar y,,, ..y, faqal urinma r,7,., 7 kuchlanishlarga
bog‘lig bo‘ladi. )

Ortoirop jismlar uchun umumlashgan Guk qonuni bir-biriga
bog‘liq bo‘lmagan ikki guruhga ajraladi:

£, =)0, + @30, + a;30.; ‘ l
£, =30 +an0, +d50.; [ (4.76)
£, =ay0, +a30, + 330, ,

Yy = Qs Ty
[7,e =asste: 4.77)
[7/'\'—“661-1
Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk qonuni matritsa
ko‘rinishida quyidagicha ifodalanadi:
Ex [011 a2 43

O x

ey|=lan @z axlio (4.78)
.| 1931 932 a33 | |O-
7v:| laas 0 0 |lry-
Vo =0 dss 0 |y (479)
Vx| 0 O age| I7xy

Ortotrop  jismlar uchun umumlashgan Guk qonunidagi
elastiklik koeffitsiyentlari quyidagilarga teng bo‘ladi:
an=VE; ap=VEy, a3 =1/E3;
ap =ay =—uyn/Ey=—p3/Ey; ’
aiy =dy =—py [ E3 =43/ E);
any =asy =—yy [ Ey =~ 53/ Ey;
g =1/Goy: ass=1/Gi3; age =1/Ga. |
Bunda £, Ly, E; elastiklik modullar mos ravishda x, y, =
koordinata o‘qlari bo‘yicha; 3, uay, 13, #31, t23, #130 Puasson koef-
fitsiyentlari. Masalan, s, koeffitsiyenti norma! o, kuchlanishdan y

(4.80)
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0‘ql bo‘yicha hosil bo‘lgan nisbiy ko‘ndalang deforrnatsiya miqdo-
rini, 4y normal o, kuchlanishdan x o‘qi bo‘yicha hosil bo‘lgan
nisbiy ko‘ndalang deformatsiya miqdorini xarakterlaydi. Matritsa
koeffitsiyentlari simmetrik bo‘lgani uchun Puasson koeffitsiyentlari
bilan elastiklik modullari orasida quyidagi bog‘lanish mavjud:
"H‘JEJ :'Ju}r.gt‘ (48])
Bu koeffitsiyentlar e’tiborga olinsa, ortotrop jismlar uchun
umumlashgan Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:
! 1 1

Ex =Eax — M2 E—ZJ,\- —H31 5—30:;
1

(4.82)

3

Yz -G:J-, Y= _G_:,,' Vxy —Gu- .

Agar jism materiali izotrop bo‘lsa, bu koeffitsiyentlar spni uch-
ta bo‘lishi ma’lum. Ular orasida quyidagicha bog‘lanish mavjud:

(4.83)

== ;

21+ )

Izotrop jismlar uchun umumlashgan Guk gonuni quyidagicha
ifodalanadi:

1 1 1
= — Oy — U —O, — U —CT-,
£x £ X 'UE 3 ﬂE =
i l 1
Ey=—U—OC, +—0, — U—0T- !
y + E X E 3 J‘JE = ’
_ 1 +i . ‘i 4.34)
E:——,H—E(TI—‘H o, L__o_,
_r1: _ r___ 1"_‘.",
Yyz = o Vex = (’r ; xy "—G—-

Hajmiy deformatsiya
Elastik jismdan o‘Ichamlari dx, dv, d= bo'lgan ciementar paral-
lelepiped ajratib olamiz (4.12-chizma). Bu element tashqi kuchlar
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ta’sirida deformatsiyalanganda o‘lchamlari o‘zgarib
dx+Adx, dv+ Ady, dz+Adz ga teng bo‘ladi. Qaralayotgan element-
ning deforinatsiyagacha hajmi ¥ =dxdydz bo‘lib, deformatsiyadan
keyingi hajmi ¥} = (dx + Adx)(dy + AdyYdz + Ad=)ga teng bo‘ladi.
Elementar jismning nisbiy hajmiy deformatsiyasi quyidagi for-
muladan aniglanadi:
gli=Vo_ (cx + Adx ) dy + Bdy Xdz + dz ) — dxdydz _ B T
Yy dxdydz s
Ushbu formuladan jism elastik deformatsiyalanganda ham elas-
tik-plastik deformatsiyalanganda ham foydalanish mumkin.

Jismning nisbiy hajmiy deformatsiyasini kuchlanishlar
orqali ifodalash uchun izotrop jismlar uchun umumlashgan
Guk gonunidan foydalanib aimashtirishlardan keyin quyidagi

ko‘rinishga keltirish mumkin:

-2
6= ——E—'u =0y + 0y +0,. (4.85)

4.10-§. Mustahkamlik nazariyaiari
1. Mustahkamlik nazariyalari asosiy qoidalar

Amaliyotda inshoot va mashina elementlarini mustahkamlikka
hisoblashda, albatta. ularming murakkab kuchlanish holatida ishla-
shini e’tiborga olish lozim.

Konstruksiya elementining ixtiyoriy nuqtasining kuchlanganlik
holatini chiziqli kuchlanishda bitta, tekis kuchlanishda ikkita, hajmiy
kachlanishda esa uchta bosh kuchlanish bilan aniqlanishini 4.1-pa-
ragrafda ko‘rib chiqdik.

Konstruksiyaning tekshirilayotgan nuqtasida materialning che-
garaviy kuchlanish holati yoki xavfli holat deb, bosh kuchlanish-
laming proporsional va bir vagtda ortib borishida, ulaming qiymati
ma’lum miqdorga yetgan holatiga aytiladi.
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Plastik materiallarda xavfli holat uchun shunday holat qabul
qilinadiki, bunda sezilarli qoldiq (plastik) deformatsiyalar jadallasha
boshlaydi.

Mo‘rt materiallar uchun chegaraviy holat material yemirila
bashlangan kuchlanish holati hisoblanadi.

Konstruksiya elementlarining kuchlanganlik holati qanchalik
xavfli ekanligiga baho berishda tajriba yo‘li bilan chegaraviy
kuchlanish holatida paydo bo‘ladigan bosh kuchlanishlar qiymatini
aniglash muhim ahamiyatga egadir.

Bir o‘qli cho‘zilish (sigilish)da konstruksiya nugqtasining che-
garaviy kuchlanganlik holatini baholash masalasini hal qilish oson
ko‘chadi, ya’ni bosh kuchlanishlarning birdan-bir chegaraviy qiyma-
tini tajriba yo‘li bilan aniqlash mumkin. U plastik material uchun
oquvchanlik chegarasiga, mo‘rt materiallar uchun mustahkamlik
chegarasiga teng deb garaladi.

Oddiy chizigli kuchlanish holatida o‘tkazilgan ko‘p sonli taj-
riba natijalari turli materiallar uchun chegaraviy kuchlanishlar hagida
kerakli darajada aniqlik bilan hukm yuritishga imkon beradi.

Murakkab, ya’ni tekis va hajmiy kuchlanish holatida ikkita
yoki barcha uchta bosh kuchlanishlar nolga teng bo‘lmaganda yuqo-
ridagidek hukm yuritib bo‘lmaydi. Bunda bosh kuchlanishlar son-
ning nisbati hamda ishoralari cheklanmagan darajada xilma-xil boli-
shi mumkin. Shu sababli chegaraviy kuchlanishlami aniglash uchua
o*‘tkaziladigan tajribalarni cheksiz ko‘p sonli o‘tkazish lozim bo‘ladi,
bunday tajribalami o‘tkazish juda murakkab bo‘lib, amalda bajarib
bo‘lmaydi.

Murakkab kuchlanish holatini tajriba yo'‘li bilan tekshirish
uchun mo‘ljallangan hozirgi mavjud texnika vositalari bosh kuchla-
nishlarning ba’zi xususiy nisbatlari uchungina tajriba o‘tkazish imko-
nini beradi.

Bu tahlillar natijalari, cho‘zilish va siqilishda o*tkazilgan tajri-
balariga asoslanib, kenstruksiya elementi materialining biror nugtasi-
ning istalgan kuchlanganlik holatining xavflilik darajasini baholash
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imkonini beradigan hisoblash usulini yaratish zarurlipnn tagoso

iladi.
’ Bu muhim masala chegaraviy kuchlanish holati nazariyalurd
yoki mustahkamlik nazariyalari deb ataladi. '
Bu nazariyalarning barchasi quyidagi shartga asos‘li.mgun: zk'
kuchlanish holatiga tegishli bosh kuchlanishlar proporstonal raw,s'/f—
da bir xil migdorga oshirilganda ikkalasi bir vaq[da. ch.egarawy
holatga o°tsa, bunday kuchlanish holatlari teng kuchlanishli va teng
xavfli hisoblanadi. o
Bunda ikkala kuchlanish holati uchun mustahkamlikning eh-
tiyot koeffitsiyenti bir xil bo*ladi. _ .
Berilgan murakkab holatiga teng mustahkaml.:kka't ega bo‘lgan
oddiy cho‘zilishdagi kuchlanish ekvivalent og,, (hisobiy oy, ) deb
ataladi. )
Agar kuchlanishning hisobiy giymati ma’lum bo‘lsa, )_quI_‘lda
qayd gilingan cheparalarga nisbatan ehtiyotlik koeffitsiyenti {eglsh-
licha plastik va mo*rt materiallar uchun quyidagiga teng bo‘ladi:

kitlu

9oq. , =% (4.86)

Ny =
0 3
9 o

Teng xavfli kuchlanish holatlaridan biri sifatida tajriba yo‘ll:
bilun yaxshi o‘rganilgan chizigli cho‘zilish (4.15,a-chizma) boshqasi
sifatida xavfli holati aniglanishi kerak bo‘lgan kuchlanish holati
olinadi.

4.15,d-chizma kuchlanganlik holati konstruksiyva elementla-
rining hajmiy kuchlanish o, » 02 > o3 holatini tasvirlaydi.

Qabul qilingan sharidan foydalanish uchun ikkita teng xavfli
holatlarning bosh kuchlanishlarini ma’lum qoidaga binoan bir-biri
bilan bog‘lash zarur. Bu esa ikkala o‘rganilayotgan hol uchun mate-
riaining yemirilish yoki chegaraviy kuchlanish holatiga o‘tish sababi
aniq bo‘lsa, mumkin bo‘ladi.
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4.15-chizma. Kuchlanganlik holati turlari
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Lekin material yemirilishining hagigiy sababini aniqlash juda
qiyin va u oxirigacha hal gilinmagan masala hisoblanadi.

Bu hol yagona umumiy mustahkamlik nazariyasini yaratish
imkonini bermaydi, natijada har biri o‘zining chegaraviy kuchlanish
holatining paydo bo‘lish sababi haqgidagi gipotezaga ega bo‘lgan
ko‘p nazariyalar yuzaga keladi. Bunday gipotezaga asosan zarur
hisoblash shartlari va o‘rganilayotgan kuchlanish holatining (tekis va
hajmiy) bosh kuchlanishlarni chizigli kuchlanishlardagi bosh kuch-
lanishlar bilan bog‘lovchi formulalar tuziladi.

2. Mustahkamlik gipetezalari to‘g‘risida umumiy tushuncha

Birinchi mustahkamlik nazariyasi murakkab kuchlanish hola-
tidagi jismning chegaraviy holati, unda hosil bo‘ladigan eng katta
normal kuchlanish, shu jism materiaiidan yasaigan oddiy namunani
cho‘zish (sigish)dagi chegaraviy holatiga tegishli bo‘lgan normal
kuchlanishga yetganda boshlanadi degan gipotezaga asoslanadi.

Bu nazariya G.Galiley nomi bilan bog'liq bo‘lib, eng katta
normal kuchlanish nazariyasi deb ataladi.

Eng katta nonmal kuchlanishni ekvivalent kuchianishga teng
deb, chegaraviy holaining boshlanish sharti matematik ifodasi quyi-
dagi ko‘rinishda yoziladi:

Cepps =01 S b Ootrs =01 < 67 (4.87)

Bu yerda, o, — tekshiralayotgan kuchlanish holati uchun bosh
kuchlanishlardan eng kattasi;
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o§"; o3t ~ tegishlicha chizigli cho‘zilish, sigilish uchun tajriba-
dan olingan chegaraviy kuchlanish.

Eng katta normal kuchlanish nazariya bo‘yicha mustahkamlik
sharti quyidagicha ifodalanadi:

Cekv,1 =O) S ¥ s Reps Cekv g =01 S 7ithsq (4.88)

Bu yerda, y, , — ish sharoiti koeffitsiyenti y, , =0,74+10;

Rey; Ryg— oddiy cho‘zilish va sigilishdagi hisobiy qarshilik (2.4-
Jjadval).

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, unda ikki-
ta bosh kuchlanishlar o,,0, va plastik deformatsiya hosil bo‘lishi
hisobga olinmaydi. Bu kuchlanishlar material mustahkamligiga katta
ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, barcha tomonlari bo‘yicha tekis (gidros-
tatik) siqilgan sement kub mustahkamlik chegarasidan bir necha
marta katta bo‘lgan kuchlanishga yemirilmasdan qarshilik ko‘rsata
oladi. Bunday sharoitda boshga materiallar ham o‘zini shunday
tutadi.

Eng katta normal kuchlanish nazariyasi eksperement natijala-
rida oz tasdig‘ini topmadi. Bu nazariya mo‘rt materiallarni cho‘zish-
ga sinashda qoniqarli natija beradi. Mo‘rt materialni cho‘zganda se-
zilarli plastik deformatsiya hosil bo‘lmasdan yemiriladi.

Eng katta normal kuchlanish nazariyadan hozirgi davrda foy-
dalaniimaydi, u faqat tarixiy ahamiyatga ega.

1kkinchi mustahkamlikning nazariyasi murakkab kuchlanish
holatidagi jismning chegaraviy holati unda hosil bo‘ladigan eng
katia chizigli deformatsiva, shu jism materialidan yasalgan oddiy
namunani cho zish (sigish)dagi chegaraviy holatiga tegishli bo ‘Igan
chizigli deformatsivaga  yetganda boshlanadi degan gipotezaga
asoslanadi.

Bu nazariya eng katta cho "zilish nazariyasi degan nom oldi.

Bosh deformatsiyalar & > &, >3 bo‘lganida hajmiy kuchlanish
holati uchun gabul qilingan gipotezaga javob beruvchi umumiy shart
quyidagicha yoziladi:

ch. _ sq
Eckyll =€ = £ 5 Eekvit =E1 S &

(4.89)
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Bu yerda, &, — tekshirilayotgan kuchlanish holatidagi eng katta
cho‘zilish yoki siqilish deformatsiya; &§", & — tegishlicha bir o‘qii
chozilishga sinash tajribasidan olingan nisbiy cho‘zilish va si-
qilishning chegaraviy qiymatlari.

Chegaraviy (o =o§" yoki o =0}7) holatning boshlznishigacha
R.Guk qonuni to‘g‘ri bajarilsin deb faraz gilamiz, unda oddiy cho’-
zilish va siqilishda chegaraviy deformatsiya migdorlarim

' =o' [E va £{7=031/E formulalardan aniglanadi. Bu mig—
dorlami bosh & va |¢;| bosh deformatsiyalar deb gabul qilib, hajmiy
kuchlanganlik holatidagi Guk qonuni asosida (4.89) shartni yoyilgan
holda quyidagicha ifodalash mumkin:

Okt =01 = MO +03) < ViRets Teppr =03 = 1oy +72)< VisnRsq-

(4.90)

Tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar ifodasidan

foydalanib, quyidagi shartni yozish mumkin:

1-2 1+
Cetey, I =—i—'q (FJ‘_\. + CT'\.)+ ,}‘” (Ux +c)'y)2 +4T_.2y <R 4.91)

(4.90) va (4.91) shartlardan o, , qiymati musbat bo‘lgan-
dagina foydalanish mumkinligiga e’tibor berish lozim.

Ikkinchi nazariyaning birinchisidan afzalligi shundaki, unda
barcha bosh kuchlanishlar ta’siri hisobga olinadi.

Mo‘st materiallar (beten, tosh)ning bosim beriladigan torets-
lariga yog* yoki parafin surtib, oddiy siqilishda yemirilishini bu na-
zariya yordamida tushuntirish mumkin. Bunda materialda siquvchi
kuchlarga parallel darzlar paydo bo‘ladi va u yemiriladi. Bu namuna
o'qiga perpendikulyar yo‘nalishda materialning kengayishiga imkon
beruvchi chizigli deformatsiyalarning o*sishi bilan tushuntiriladi.

Birinchi nazariya kabi ikkinchisi ham tajriba natijalari bilan
yetarli darajada tasdiglanmaydi, mo‘rt maieriallar uchun ko*proq
qo‘l keladi.

Uchinchi mustahkamlikning nazariyasi murakkab kuch-
lanish holatidagi jismning chegaraviy holati, unda hosil bo ‘ladigan
eng katta urinma kuchlanish, shy Jism materialidan yasalgan oddiy
namunani cho zish (sigish)dagi chegaraviy holatiga tegishli bo ‘lgan
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urinma kuchlanishga yetganda boshlanadi degan gipotezaga asos-
lanadi.
Bu nazariya eng katta wrinma kuchlanish nazarivasi deb

ataladi.

. Plastik defgrmatsiyalar jarayonida siljish va unga mos keluvchi
urinma kuch}amshlar ham paydo bo‘lishi tajriba asosida tasdig-
langan, shuning uchun qabul qilingan gipotezani sezilarli plastik
deformatsiyalar bilan bog‘lash mumkin.

Ushbu nazariya asosida chegaraviy holat boshlanishning
umumiy sharti quyidagi ko‘rinishga ega:
Zmax < 70. (4.92)
Bu yerda, r,, — tekshirilayotgan kuchlanish holati uchun eng

katta urinma kuchlanishning hisobiy qiymati;
7y ~— oddiy cho‘zilishga o‘tkaziladigan tajribadan aniqlanadigan

urinma kuchlanishning chegaraviy qiymati.
Bu fonnula Treska-Sen-Venan plastiklik kriteriyasi deb ataladi

va plastiklik nazariyasida qo‘llaniladi.
Hajmiy kuchlanish holatida bosh kuchlanishlar orasida

o, >0, >0, bo‘lganda eng katta urinma kuchlanish maksimal va

minimal bosh kuch!anishlar farqining yarmi quyidagicha topiladi:
L o 1Y (4.93)

Tmax -
Oddiy cho‘zilishda yoki siqilishda z, kuchlanish quyidagi
tenglikdan topiladi:
=20 (4.94)
Unda chegaraviy holat boshlanish (4.92) shartni quyidagicha
yozish mumkin:
o) —o< gy (4.95)
Eng katta urinma kuchlanish nazariya bo‘yicha mustahkamlik
sharti quyidagicha ifodalanadi:
Ceky,irt =01 —03 S ¥R (4.96)
Tekis kuchlanish holati uchun (4.96) formula bosh kuchla-
nishlar giymati go‘yilgach, quyidagi ko‘rinishni oladi:
kv il = J(ﬂ’: —C’,.-)z +47h <y R (4.97)
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Amalda ko‘pincha 6,=0 o.=0, 7., =r hol uchraydi. Bunda

2
o, =0,7, =7 lamni (4.97) qo‘yib, quyidagini olamiz:
Oyt =VO2 4422 <y 4R, (4.98)

Ushbu nazariyaning kamchiligi shundaki, hajmiy kuchlanish
holatida &, bosh kuchlanishning ta’siri hisobga olinmaydi. .

Eng katta urinma kuchlanish nazariyasi cho‘zilishga bam,‘sx?
gilishga ham bir xil qarshilik ko‘rsatadigan ikki o ql}
01203, >0;03=0; va 0,>0,0,=0;03<0 kuchlanganlik holatlfiagl
plastik materiallar bilan o‘tkazilgan tajriba natijalariga mos keladi.

Xususiy holda bu nazariya urinma kuchlanish nolga teng
bo‘lgan hajmiy kuchlanganlik o) = o, = o holatida tasdiglangan.

3. Mustahkamlikning energetik nazariyasi

Energetik nazariya murakkab kuchlanish holatidagi jismning
chegaraviy holati, unda shakl o ‘zgarishidan hosil bo ‘ladigan so[zs/'z-
tirma potensial energiyasi, shu jism materialidan yasalgan ?Lfdl)’
namunani cho ‘zish (siqish)dagi chegaraviy holatiga tegishli bo ‘lgan
shakl o'zgarishida solishtirma potensial energiyvasiga yetganda
boshlanadi degan gipotezaga asoslanadi. )

Energetik nazariya bo‘yicha chegaraviy holati matematik
ifodasi quyidagicha ifodalanadi:

Ut <ugh (4.99)

Bu yerda, U™ — shakl o‘zgarishidagi soiishtirma potensial
energiya;

Uh. — ushbu energiyaning oddiy cho‘zilish yoki sigilishga
o'tkazilgan tajriba natijasida olingan chegaiaviy qiymati.

Hajmiy kuchlanish holati uchun potensial energiya quyidagi

formuladan tepiladi:
U =ﬁ o + 03 +of -2uloio o105t a0y )} (4.100)

Hajmiy kuchlanishning umumiy holi uchun deformatsiyani ik-
kiga bo‘lamiz:

1) hajm o*zgarishi bilan bog‘liq bo*lgan deformatsiya;
2) shakl o*zgarishiga mos keluvchi deformatsiya.
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Unda potensial energiyani quyidagi formula bilan ifodalash
mumkin:

U=U,+Ugy,. (4.101)

Buning uchun berilgan kuchlanish holatini (4.16,a-chizma)
kuchlanishlar bilan aniqlanadigan ikkita kuchlanish holati (4.16,b-
chizma) yig'indisi ko‘rinishida tasavvur etamiz.

Deylik, ulardan biri gidrostatik cho‘zilish (sigilish)ga mos
keladi, bunda kubning barcha tomonlariga bir xil o‘rtacha kuchlanish
ta’sir etadi:

Oy = "—'1‘3@ (4.102)

Bunda kubning barcha girralari bir xil qiymatga o‘zgarganligi-
dan kub shakli o‘zgarmaydi, balki uning hajmigina o‘zgaradi.

Ikkinchi kuchlanish holatining kuchlanishlarini oy,05,03 lar
orgali belgxlaymlz Ular quyldagl tenghklardan topiladi:

JI —Ogy; 02=02-0yy 63—03 Og'p- (4103)
Oy —Og'r

; O3 —Tg'y
/i 2/ i
H s

e} b) O'o, Ogr d)

I .
78 Iy
-‘__T“_y l ’
To'r gy —Og'r

4.16-chizma. Shar va devaztor kuchlanganlik holatlari

o1,0,03 kuchlanishlarda hajmning o‘zgarishi nolga tengligini
isbotlash giyin emas.

O‘rtacha kuchlanish (4.102)ni hisobga olgan holda (4.103)
tenglikdan bu kuchlanishlarning qiymatlarini hajmiy (4.85) defor-
matsiya formulasiga qo‘yib quyidagini hosil gilamiz:

-2 -
0——E£(O'| +O'7 +O'3) T’”[O’] +O'2 +O'3 _301_1'052&)___0‘ (4.104)
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Shuning uchun o¢,03,03 kuchlanishlardan jismning fagat
shakli o‘zgaradi.

Hajm o‘zgarishida U, solishtirma potensial energiyani aniqlash
uchun (4.100) formulaga o, 02, 03 kuchlanishlar o‘rniga o, ni
qo‘yamiz. Unda:

1-2u 2
U, =—=%"3c5, (4.105)
2E

hosil bo‘ladi.(4.105) ifoda o,, o‘miga (4.101) tenglikdan
uning qiymatini qo‘yib quyidagi formulani hosil gilamiz:

UV=%[J]TO‘1 +O'3)2‘ (4.106)
(4.100) va (4.106) formulalardan U va U, larning giymatlarini
(4.101)ga qo‘yib, ba’zi o*zgartirishlardan so‘ng quyidagini topamiz:

Ush=%ﬁ.ﬂ[‘7i"+0’22+0§—(0102+0153+020'3)] (4.107)

Ushbu formulani osongina quyidagi ko‘rinishga keltiramiz:

|
= gr”[(a, -0,) +(0y -a3) + (o —03)2] (4.108)
Oddiy cho‘zilish holi uchun o, =c=0 bo‘lganda (4.105)
formulaga binoan quyidagiga ega bo‘lamiz:

Uy, = 202, (4.109)

C ]
(4.108) va (4.109) formulalarmi hisobga olganda (4.102) shart
quyidagicha yoziladi:
1
f[(‘fl _0-2)2+(0-1 ‘03)2+(Gz —Ug)Z]S oy- 4.110)

Bu yerda: o,— oddiy cho‘zilishda tajribadan topilgan
chegaraviy kuchlanish.

Bu formula Guber-Mizes plastiklik kriteriyasi deb ataladi va
plastiklik nazariyasida qo‘llaniladi.

Energetik nazariya bo‘yicha mustahkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

17 2 5
Tekv Vi = 3,; \"H“l —O’;)' +(0'| —0'3)2 + (0‘2 ~03 )‘}5 VishRo (411 ])
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Bu nazariya mustahkamlikka uchta bosh kuchlanishlamjr?g
ta’sirini e’tiborga oladi va cho‘zilish bilan sigilishga bir xil qarshnhlf
ko‘rsatuvchi plastik materiallar uchun tajribada juda yax_sh:
tasdiglangan. Uchinchi mustahkamlik nazariyasi kabi bu nazariya
urinma  kuchlanish nolga teng bo‘lgan hajmiy kuchlanganlik
01 =0, =03 holatida tasdiqlangan.

Tekis  kuchlanish holatida (4.103) formulasfdfagi bosh
kuchlanishlami o, o, va z, lar orqali ifodalab quyidagini olamiz:

2 N
%=J( [”" ;”-"} +3{“-‘2”J'J +3rg,]sy,,s,,1a. (4.112)

o,=0 bo‘lgan xususiy hol uchun o,=c va r,=r bo‘lsa,
to‘rtinchi mustahkamlik nazariyasi quyidagicha ifodalanadi.

ety = Vo2 +372 <y, R, (4.113)

Uchinchi nazariya kabi energetik nazariya ham plastik
materiallar bilan o‘tkazilgan tajribalarda yaxshi isbotlanac?x va
amalda keng qo‘llaniladi. Yuqorida qayd qilinga.n. naza_nyalal_f
materialda plastik deformatsiyalar paydo bo‘lish shartini belgllovchl
kriteriyalarni belgilab beradi. Shuning uchun bu nazarlyalarga'
asoslangan (4.92) va (4.99) tengsizliklar ba’zan plastiklik shartlari
deb ataladi. )

Sof siljishda oquvchanlik chegarasini nazariy jihatdan amq}a'sh
uchun energetik nazariyasini qo‘llaymiz. Bunda o =0, r=1,, bo‘lib,

oquvchaniik sharti quyidagi formula bilan ifodalanadi:

Opys =~J0+ 313‘] =0y (4.114)
Bundan
Tug = 3"5" =0,580,,. (4.115)

Xuddi shunga o‘xshash uchinchi nazariyadan c,; =0,50,, ni
hosil qilish mumkin. .
Sof siljishni o‘rganishda ko‘p materiallar uchun tajriba yo'li
bilan 7, va 04, lar uchun o‘matiladigan bog'‘lanish nisbat orqa.h
ifodalanishi qayd gilingan edi. Bu (4.115) nisbatga mos keladi.
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Shunday qilib, sof siljish holati uchun energetik nazariya uchinchi
nazariyaga nisbatan tajriba natijalariga mos tushadi.

4. Morning mustahkamlik nazariyasi

Yugorida ko‘rib oftilgan barcha nazariyalarda chegaraviy
kuchlanish holati paydo bo‘lishining sababini belgilovchi gipoteza
sifatida bitta faktor qiymati, masalan, cho‘zilish, energiya olingan.

Bayon etilgan nazariyalardan farg)i ravishda Mor nazariyasida
ayrim gipotezalar emas, balki tajriba natijalari asosida materiailar-
ning mustahkamlik xossalari kuchlanish holati turiga bog‘ligligi kel-
tirib chigariladi. Bunday bog‘lanishni olish va isbotlash uchun Mor
taklif gilgan kuchlanish doiralaridan foydalaniladi. Ma’lumki, haj-

miy kuchlanish holati uchun uchta doira quriladi (4.17-chizma).
1 = 77 i

7

g3

4.17-chizma. Mor doiralari

Lekin bu yerda o‘tkazilgan tajribalar asosida o, kuchlanish
ta’siri hisobga olinmaydi va materiaining mustahkamlik xossalari
faqat o; va o3 kuchlanishlargagina bog‘liq deb qaraladi. Shuning
uchun uchta doiralardan faqat bittasi, u ham bo‘lsa, eng katlasi o‘rga-
niladi. Bu doirani Mor bosh doira dcb atagan.

op va o3 kuchlanishlar materialning chegaraviy kuchlanish

holatini bildirganida unga mos keluvchi bosh doira ham chegaraviy
doira deb ataladi.

Misol tariqasida 4.18-chizmada cho'zilish, siqilish va buralisl-
ga sinalgan material uchun uchta chegaraviy doira tasvirlangan, Bun-
da op,, bilan belgilangan siqilishdagi chegaraviy kuchlanish
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cho‘zilishdagi chegaraviy kuchlanish o4 ,dan katta, ya’ni

o-cheg,s > o-cheg,ch'
Agar bu doiralar uchun chegaraviy o‘rovchi chiziq deb atala-

digan chiziq o*tkazsak, u umumiy holda egri chiziqdan iborat bo‘ladi
va o 0'qini biror C nuqtaga kesib o‘tadi. )

Bu nuqta € nuqtaning absissasi bilan aniqlanadigan chegaraviy
kuchlanishni har tomonlama cho‘zilishiga mos keladi (4.187
chizmaga garang). Bu holda Mor doirasi nuqtaga aylanadi, chunki
o, 03, o3 kuchlanishlar bir-biriga tengdir.

Ta

0
Tchep,s i Teheg.ch

4.18-chizima. Bosh kuchlanishlari trlicha bo‘lgan chegaraviy
doiralarni o‘rab turuvchi egri chizig

Shunday qilib, bir necha chegaraviy doiralar va ularni o‘rovchi
ceri chizig mavjud bo‘lsa, bosh doirasi o‘rovchi egri chiziqqa urinib
turadigan kuchlanish holati ham chegaraviy bo‘ladi.

4.18-chizmada bosh kuchlanishlami turlicha bo‘lgan chegara-
viy doiralar to‘plami punktir bilan tasvirlangan. Rasmdan ko‘rinib
turibdiki, o‘rovchi egri chiziq kuchlanish holati ko‘rinishiga qarab,
bu kuchlanishlar orasidagi bog‘lanishni aniglaydi.

Turli kuchlanish holatlari turlicha bo‘lgan chegaraviy doiralarni
haqiqiy egri chiziqni olish mumkin emas, chunki buning uchun
mazkur kuchlanish holatlari tajriba yo‘li bilan tekshirish lozim
bo'ladi. Shuning uchun amalda o‘rovchi egri chizigni chozilish va
siqilishga o‘tkazilgan tajriba natijalari asosida qurilgan ikkita bosh
aylanaga urinib o‘tuvchi to‘g‘ri chiziq bilan almashtiriladi (5-
chizma). Bu to*g‘ri chiziglar mustahkamlik holatining chegaralari
hisoblanadi. Shu bilan birga ular bosh doirasi bu to‘g‘ri chiziglarga
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urinadigan har ganday kuchlanish holatining o; va o5 kuchlanishlari
orasidagi chiziqgli bog‘lanishni belgilaydi:
o =a+boy. (4.116)
Ushbu (4.116) ifoda A4;C3C, va A4CC, uchburchaklar
o‘xshashligidan kelib chiquvchi oddiy geometrik nisbatlar asosida
keltirib chigariladi ¢4.19-chizma).

=

y
4

Cho

Tefipp 5 ! Tieheoch

4.19-chizma. Bosh kuchlanishiari turlicha bo ‘Igan chegaraviy
doiralarga urinib o ‘tuvchi to ‘g 'ri chizig

Bu uchburchaklar asosida quyidagi nisbatni yozish mumkin:
4G _AG @.117)
G GG,
Bu yerda

o
Oy +|O3  Tehen ch |

4‘{"3 = K](?S Vo K:(‘: =

2 2
[ g8 =gl
CyCy =00, =00 = — Jd_;ﬂ =S _"n—'l :
O hee s| Tt - (4.118)
AC =KC, —KyCy = _"’* | Sk,

C1C2 = 0C] —OC'_> =

"-Tr.i‘:.-_c.\] TFioheo ch
e
2 2
(4.118) dagi qiymatlami (4.116) ifodaga qo'yib, wuncha
murakkab bo‘lmagan o‘zgartirishlardan so‘ng (4.115) ifodani olish
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mumkin. So‘nggi ifoda cho‘zilish va sigilish holatlari uchun bir xil
kuchga ega bo‘lganligidan, istalgan o, va o3 lar uchun yuqorida
qayd qilingan o‘zgartirishlarsiz @ va b koeffitsiyentlarni aniglash
mumkin.

Cho‘zilishdac3=0, 6y = 64 4 bo‘lgani uchun, bu giymatlami
(4.115) ifodaga qo‘yib, a=0peq o €kanligini topamiz.

Sigilishda 01=0,03 =—Cppeg s bo‘lgani
Octeg,ch — b0 oneg s =0 tenglik hosil bo‘ladi, bu tenglikdan koef-

uchun

fitsiyentni b=-"&" tenpligi aniglandi.
O-cheg,s . b .
Aniglangan bu koefTitsiyentni (4.113) ifodaga go‘yib quyidagi
tenglikni hosil qilamiz:
Tt e = O iteg ch- (4.119)
Ocheg s . .
Mor mustahkamlik nazariyasi bo‘yicha mustahkamlik sharti
quyidagicha yoziladi:
o-ek\',AI =-‘.T|—KO'3 fj/sR. (4.120)
Bu yerda R — cho‘zilishdagi hisobiy qarshilik;

K = Jeheg.ch malerialning cho‘zilish va siqilishga garshiligi
Ocheg ,s
turlicha ekanligini hisobga oluvchi koeffitsiyent.

Xulosa

1. Agar tekis kuchlanganlik holatida K=0 ga teng bo‘lsa,
(4.120) formula birinchi nazariyaga to‘g‘ri keladigan natijani beradi;

2. Agar K=y ga teng bo‘lsa, ikkinchi nazariyaga to‘g‘ri ke-
ladigan natijani beradi;

3. Agar K =1 ga teng bo‘lsa, uchinchi nazariyaga to‘g‘ri ke-
ladigan natijani beradi va bosh doiralarga urinmalar o‘qiga parallel
o‘tadi.
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Masalalar

4.1-masala. Elastik jismning biror nuqtasida quyidagi kuch-
lanish komponentlari beriigan:

0, =50MPa; o, =0;0,=-30MPa;r,y, =50MPa;r, =-T0MPa; 7

Qiya yuza normali holatini anlqlovchl yo‘naltiruvchi kosinus-

lari I=m= %; n =% bo‘lgan yuzada to‘la, normal va urinma kuch-

lar aniglansin?

Yechish. Qiya yuzadagi to‘la kuchlanishning tashkil etuvchi-
larini o‘zaro perpendikulyar tekisliklardagi kuchlanishlar orgali
(4.45) formuladan aniqlanadi'

1 80
X, =50- —+50 —+8 —==50+—=
;] J—
Y, =50- Lo 1—7 L_—zs—?—f.
2 A2 2
1 1 . 30
Z,:SO-——?U-——]U-—:J 5
! 2 2 V2 V2

To‘la kuchlanishni (4.46) formuladan topamiz:

ﬁ,=\/(50+3—%]‘+[5 ‘;UJI fs-y—ﬁ =111 MPa.

Normal kuchlanishni (4.47) formuladan aniglaymiz:

8031 (.o 7031 (. 30)1_

= 50-1 —l -4+ 25—

ol 2R R)2
Urinma kuchlanlshru (4.46) formuladan topamiz:
=(111)} =(54)* =97 MPa .

4.2-masala. Jismning biror-bir nuqtasida quyidagi kuchlanish

komponentlari ma’lum bo*lsa:
o, =180MPa, o, =180MPa; o.=~60MPa;

=54 A Pa

v =—60MPa; 7, =120MPa; 7. =-60MPa.

Bosh kuchlamsh qiymati va ularning yo*nalishlari aniqlansin.
Yechish.

1. Kuchlanish tenzori J,,; J.,; J5, invariantiarini (4.59) for-
muladan aniglaymiz:
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Jio =0, +0, +0_ =180 +180 - 60 = 300 MPa;

= 2 2 2 _
Jye = 0,0, +0,0. +0.0, =Ty ~ T}, —T =

=32400 10800 — 10800 — 3600 — 14400 — 3600 = —10800 (MPa)’;

= 2 2 2 _
Jio =0,0,0. + 20T T — O\ T ~ O, T — O Ty, =

=~1944000 + 864000 — 2592000 — 648000 + 216000 = —4104000 (A/l/’u);,
2. Kub (4.64) tenglamaning koeffitsiyentlarini (4.65) formu-
ladan topamiz;

-

P=J,, ~ %}L =-10800 —(3—03”£ = —40800 (MPu)?;

q= —2—2_}' I+ %Jm Jag =35 = —% (300)* + %300(- 10800 )—
~(~410400)= 1024000 (MPa )’ ;
A=P? g% =(—40800)° +(1024000)* = —66868736 -10° < 0.
bo‘lgani uchun (4.64) kuch tenglamaning uchala ildizi ham
mavjud.
3. Kub (4.64) tenglamaning ildizlarini aniglaymiz.
r= iO,S774J|— 40800] =+0,5774 - 201,99009.

2
cosg = L=1°_“‘M=0,322738; p=71%12" %:23"44';

23 3172850
cos% = c0s23%44' = 0.9155;

cos((s()o - f’] = c0s36%16' = 0,8062; cos(ﬁOO + g) =cos83%4’ = 0,1083,
3

ckanligini e’tiborga olib, (4.66) formuladan

¥, = —2rc0s 23%44' = —213,54782; Yy = 2rcos36%16' = 188.03271:
Y3 = 2rcos83%44’ = 25 49541 .

Kub tenglama yechimlarining to‘griligini (4.70) formula

yordamida tekshirib ko‘ramiz.
—213,54782 +188,05271 + 25,49511 = 0; =21354TR 4 3SR =0

Bosh kuchlanishlari (4.69) formuladan topamiz,
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o+ Y+ 53—— -213,54782 +100 =—-113,54782;

o +1,+ J;—” =188,05271 + 100 = 288,05271;

o +Y +J3 =25,49511+100=125,49511.

Bu kuchlanishlami o>, >03 bilan belgilash asosida
quyidagicha yozish mumkin:
=288,05272 MPa; ¢5 =125,49511MPa, o3=-113,54782MFa.

Kub (4.64) tenglama ildizlarining to‘g‘riligini (4.68) formula
yordamida tekshiramiz:

A, 300=288,05272 +12549514 -113,54782; 300 =300.
B. -10800 = 288,05272-(125,4954) +125,49511-(~113,54782) +

+(-113,54782%288,05272);  —10800 =—10809,39.
xatosi 10800 1080939 100% = 0.087%.
10800

V. — 4104000 = 288,05272(-113,54782)125,49514;  —4104000 = ~410466+4
xatosi 4104000 4104664 50, _ ,018%.
4104000
4. Bosh tekisliklaring yo‘naltiruvchi kosinuslarini topamiz.
Buning uchun (4.61) tenglamaning ikkitasiga navbat bilan
01,072,053 kuchlanishlarning qiymatini go‘yamiz va uchinchi tengla-
ma sifatida (4.62)ni ishiatamiz.
(180 —288,95272 ), + (— 60y + (~ 60)n = 0;
(- 60), + (180 —288,05272 )y +120m =0;
Bu tenglamalar sistemasining yechimlari:
4, =0,59611; ny =-0,72171; n; =-0,35181.
Yo‘naltiruvchi kosinuslar /5, 5, 1, topamiz.
(180 —125,49511Y, + (~ 60)r + {— 60}, = 0;
(—60)1, + (180 ~125.49511 )ty +120m, = 0;
1} +m§ +n§1 =1.
Bu tenglamalar sistemasining yechimiari:
1, =0,79415; my =0,59426; n,=0,12715.

2 3 b
I +mp+np=1.

Tekshirish:

htatmmy +nny =0; 047341042888 -0,04473 =0 0.00022 =0
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Xuddi shuningdek qolgan yo‘naltiruvchi kosinuslar ham topi-
ladi.

4.3-masala. 4.20-chizmada ko‘rsatilgan parallelepipedning tot
monlaridagi  kuchlanish komponentlari bir-biriga teng, ya_’m
Oy =0,=0.,1T =¢ bo‘lsa, bosh kuchlanishlar aniqlansin.

Javobi: o) =30; o,=03=0.

Ko‘rsatma. Kuchlanish tenzorining invariantlari J,, J,, J, topilib
(4.64) kub tenglamaga qo‘yilsin va u tenglama yechilsin. )

4.4-masala. 4.21-chizmada ko‘rsatilgan kuchlanish holati
uchun bosh kuchlanishlar aniqlansin?

STy =Ty

1
Javobi: o =2r; gy=03=—1; h=m=n=—02=.
1 > 2 3 2 1 1 1 \/E

1 I 1 -

T P

Wt A
_f=v/!—g_m : ‘)'

w
4.20-chizma. Hajmiy kuchlanish
holatidagi parallelepiped.

i)

T

"
4.21-chizma.Tekis kuchlanish
holatidagi parallelepiped.

4.5-masala. Jismning ma’lum bir nuqtasida quyidagi kuchla-
nishlar sistemasi berilgan:
o, =50MPa; o.=110MPa;
To =30MPa; ©,.=-30MPa; r_, =-80MPa.
Koordinata o‘glariga nisbatan yo‘naltiruvchi kosinuslari bir-
biriga teng bo‘lgan qiya yuzadagi to‘la, normal va urinma kuchla-
nishlar topilsin.
Javobi: Qaralayetgan yuza kuchlanishlardan holi.
4.6-masala. Jismning ma’lum bir nuqtasida quyidagi kuchla-
nishlar sistemasi berilgan:
o,=0,=50MPa; o.

o, =0;

=r_ =0.

-100MPa; 7, =71,
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Shu nuqtadan o‘tuvehi oktaedrik yuzalardagi to‘la, normal va
urinma kuchlanishlar topilsin.

Javobi: B
Gy =0y = S0MPa; 03 ==100MPa; Gy =0;  Tp =502 MPa.
4.7-Masala. Agar o, =1003 deb gabul gilinsa, 4-masalaning
javobi ganday o‘zgaradi? B
Javobi: P, =100MPa; o, =100/3MPa; 7,=0,-V2.

4.8-masala. Jismning biror-bir nuqtasida kuchlanish tenzori
ma’lum bo‘lsa:

10 0 15
T,=6 20 -15
15 -15 0

Uni kuchlanishlarning shar tenzori hamda deviatoriga ajratilsin
va kuchlanish deviatori ikkinchi invarianti hisoblansin.

Javobi:  Jyp, =—55MPa. )

4.9-masala. Jismning ma’lum bir nuqtasida kuchtanish tenzorl
birinchi invarianti J,, =30 MPa va kuchlanish deviatori berilgan:

0 0 -157

0 10 IS5 J
~1515 —10

Shu nuqtadagi bosh kuchlanishlarni topish uchun asosiy
tenglama tuzilsin.

D=

o

4.10-masala. Jismning biror-bir nugtasida quyidagi kuchlanish-
lar komponentlari ma’lum bo‘isa:
o, =20MPa; o, =15MPa; o.=60MPa:
Ty =10 MPa; Ty =20MPa; 1, =-10MPa.
Bosh kuchlanishlar ¢y, 0,, o3 giymati aniglansin.
Javobi: o, =68,86 MPa; 0,=2614MPa; o3=0.

4.11-masala. Jismning biror-bir nuqtasida quyidagi kuchlanish-
lar kemponentlari ma’lum bo‘lsa-

o, =6MPa; oy, =9MPa; o.=0;
Ty =—2MPa, Ty =7, =0.




Bosh kuchlanishlar o,05,03 qiymati va ulaming yonalishiari,
y?’ni yo‘naltiruvchi kosinuslari aniqlansin. Bosh urinma kuchla-
nishlar qiymati ariglansin.

Javobi:

0, =10MPa; o, =5MPa; 03 =0;

4 =0447; m =0894; n =0;
5L=08%; my,=0447; n,=0;

I =0; my=0;  m=l

Topx =IMPajt,, =17, =1y=25MPa.

4.12-masala. Oktaedrik urinma kuchlanishlaming kvadrati,
kuchlanishlar deviatorining ikkinchi invariantini (~2/3) songa ko‘-
paytmasiga teng ekanligi ko‘rsatilsin.

Tokt =_§J3='Ja~

4.13-masala. Oktaedrik urinma kuchlanishning kvadrati, kuch-
lanish tenzorining birinchi va ikkinchi invariantlari orqali quyi-
dagicha yozilishi ko‘rsatilsin.

rzih = g[flza =3J24 }

4.14-masala. Bosh o‘qlarda yozilgan (ya'ni 8 =0y — Gppse)s
kuchlanishlar deviatorining komponentlarini, kuchlanish intensivligi
orqali quyidagicha yozish mumkinligi isbotlansin.

Ry —20' co{m _f)- A —'—20 cos(a) +£J'
1 3 1 v0° Yo 3 > 2 3 i (d 3 "
8 =—§c, cosa,;

27 Jipg $ -5

5 3 yoki hgaw, ==
oy 3

4.15-masala. Umumlashgan Guk qonuni va nisbiy hajmiy de-
formatsiyadan foydalanib, hajmiy Guk qonuni o, =K# ekanligini
toping.
4.16-masala. Izotrop jism uchun umumlashgan Guk gonunidan
foydalanib hajmiy o‘zgarish qonunini va po‘lat namunaning cddiy

cos3w, =
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cho‘zilishdagi hajmi nisbiy deformatsiyasini aniglang. Namuna
uchun lo)=160MPa; E=2-10°MPa; 4=95.

Javobi: @=4-107"%

4.17-masala. Tekis kuchlanganlik holati uchun unmiumlashgan

Guk gonunining teskari ifodast aniglansin.
4.18-masala. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi element uchun

oy =100 N/sm*; oy =120N/sm?; o3 =300N/sm*;

E=1-10" N/sm?; =032

Bosh deformatsiyalar aniglansin.

4.19-masala. Alyuminiydan yasalgan elementar kubik absoly}lt
qattiq ikkita qo‘zg*almas devor orasiga joylashtirilib, ustki va ostki
tomonlari yuzasi bo‘yicha tekis taralgan 7~ 8:107 N/m’ kuch ta’sir
etadi. Berilganlar £=0,7-10" N/m?; u4=032.

Bosh kuchlanishlar va deformatsiyalar aniqlansin.

oy =-24-10°N/m*; &2 =0; oy =~8-10" N/m?;

Javobl: , _o. £, =44-10°N/sm?; £, =-11831075.

4.20-masala. Kulrang SCH25 cho‘yandan yasalgan konstruk-
siyaning xavfli kesimidan ajratib olingan elementning tomonlariga

kuchlanishlar
Gy = -30MPua; o, =50MPa; o.=~70MPa; 1. =20MPa;

7, =—20MPa ta’sir ctadi (4.22-chizma). Elementning mustahkam-
ligi tekshirilsin.

a) 2 b) o, d)
o ]
] : I E“[}
t ] ;
SV i =
] | N .
! | s S 1 . SR
: T o, — 7\ ! i
:-/_ Tl_rl .\1'[ ' h = | |
O'.L.,___'.- . ITxy L-l’.‘.-.--.‘l
2 1 X o
R ¥ l vy

) / J a)
4.22-chizma. Konstruksiva elementinin g kuchlanganiik hoiati
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Yechish. Masalaning shartidan ko‘rinadiki, normali z o‘qiga
parallel bo‘lgan yuzada urunma kuchlanish bo‘lmaganligi sababli bu
yuza bosh yuza bo‘ladi (4.22,a-chizma). Koordinata tekisligidagi
x0z ikkita yuzaning kuchlanganlik holatini o‘rganib chigamiz
(4.22 b-chizma).

Bu yuzalardagi bosh kuchlanishlarni aniglaymiz:

2 —
Ty +T,, - =N -3 =I=5 - 9
"—751._13(_ D% > g \}{[ Oy - o, J I r-zw = _024- 50 + 1]/[ 302 30] +202.

min
Bundan
max =10+44.7=54TMPa; 6, =10—44,7=-34,7MPa.
Demak, bosh kuchlanishlar quyidagiga teng bo‘ladi:
o =54,7MPa; 6 =-34,TMPa; o3 =-T0MPa.
Aniglangan natijalarning to‘g‘riligini normal kuchlanishlar
yig‘indilarining tenglik shartidan foydalanib tekshirib ko‘ramiz:
Oy +0y + 0. =0y +0, +03 =consi,
~30+50-70=54,7-34,7-70; —50=-50; 0=0.
Bosh yuzalar holatini aniqlaymiz:

2y 220

=220 _ 05 24 =266 gn =133
=555 =05 209=26,6"; g =13.3".

1glag =————
a, -0y

Aniglangan burchak musbat bo‘lganligi uchun soat millari
yo‘nalishiga teskari tomonga qaralayotgan x0z tekislikda berilgan
katta norma! kuchlanish yo‘nalishidan o‘lchab qo‘yiladi, ya’ni ay
yo‘nalishidan (4.22,d-chizma) mustahkamlikka tekshirish.

Mot materiallar uchun ehtiyotlik koeffitsiyentini s, =2,5+5
orasida ekanligi tavsiya etilgan. Cho‘yan uchun ehtiyotlik
koefTitsiyentini 1, =3 teng deb tanlab olamiz. Cho‘yan cho‘zilishga
va sigilishga turlicha qarshilik ko‘rsatganligi uchun ruxsat etilgan
kuchianishlari quyidagiga tcng:

[oo]= 2t = ZZD—QBMP::[ =2 980—327MP
n, n

H
Birinchi mustahkamlik nazariyasiga asosan:
Oohy,1 =61 =54,TMPa <83 MPa,

i,y = 03 ==TOMPa < 327 MPa.
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Demak, mustahkamlik ta’minlangan.
Ikkinchi mustahkamlik nazariyasiga asosan: ,
Cetnz1 =01 = 1oy +03)=54,7-0,25(=34,7 - 70)=80,9MPa < 83MPz;
Cetv.i1 =03 — oy +02)==10-0,25-(54,7~ 34,7)=~75MPa <327 MPa.
Demak, mustahkamlik ta’minlangan.

Uchinchi mustahkamlik nazariyasiga asosan:

Cepv 1t = O — O3 =547 —(=70)=124,7MPa <33 MPa.

Demak, mustahkamlik ta’minlanmagan.

To‘rtinchi mustahkamlik nazariyasiga asosan:

Telv, 1V = \[J%[(O—I —‘72)2 +(oy —‘73)2 +{o3 -0 ):J=

= ,J ]2 [(54,7 +347) +(-34,7+70) +(~70- 54,7)2]= 11MPa >83MPa.

O.Mor mustahkamlik nazariyasiga asosan:

Tveh 5 =54,7— §E(~70) =72,6MPa <83MPFa.
} 980

Oekv,V =01~
Ty sq
Demak, mustahkamlik ta’minlanmagan.

Xulosa

1. Mo‘rt materialdan yasalgan elementni mustahkamlik nazari-
yalari turli variantlar bilan hisoblab tekshirish bajarildi.

2. To‘rtinchi va uchinchi mustahkamiik nazariyalari natija-
laridan ko‘rinadiki, bu mustahkamlik nazariyalari bajarilmadi, chun-

ki bu nazariyalarni odatda plastik materiallarni tckshirishda qo'l-
laniladi.

~ 4.2I-masala. Cho'yan konstruksiyadan ajratib olinzan element-
ning mustahkamligi birinchi va Mor nazariyalari bilan tekshirilsin,
xavili nuqtasi kuchlanganlik holati 4.23-chizmada ko‘rsatijgan.
Ruxsat etilgan kuchlanish o ]=35MPa ga, materialning cho‘zilish

va _siqili.shga qarshiligi turlicha ekanligini hisobga oluvchi koef-
fitsiyenti K =0,29 ga teng.
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:Lro-__ =10MPa
tr=7

P =
S 7 ’
! "r\: =200 Pa
S
oot X
E. —_—

w J

4.23-chizma. Tekis kuchlanganiik holatidagi element

4 22-masala. Energetik va klassik mustahkamlik nazariyalart,
shuningdek Mor nazariyasidan foydalanib, 4.24-chizmada ko‘rsatil-
gan parallelepiped kuchlanganlik holati uchun o, kuchlanishning
ruxsat etilgan giymatini aniqiang.

Berilganlar:  ruxsat  etilgan  kuchlanish  cho‘zilishda
[0 ]=6000N 1sm?, sigilishda [0, ]=18000N /sm?, =025 Puasson
koefTitsiyenti.

I‘rrz =050

;

01

&K-_____ B

o)

th'

4.24-chizma. Hajmiy kuchlanish holatidagi parallelepiped.

4.23-masala. Birinchi va ikkinchi mustahkamlik nazariyalari
hamda Mor mustahkamlik nazariyasidan foydalanib, 4.25-chizmada
ko'‘rsatilgan parallelepiped kuchlanganlik holati uchun o, kuchla-
nishning ruxsat etilgan qiymatini aniglang.
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Berilganlar:  ruxsat  etilgan  kuchlanish  cho‘zilishda
lo e 1=6000N/sm?, siqilishda [O'Sq]=18OOON/sm2, #=025 Puasson
koeffitsiyenti.

TO'Z =0,60'|
A 7
&I H A .[
1
foedl
R O
op=40; | o
10 | @
]

4.25-chizma. Parallelepipedga turli ishorali kuchlanishlar
ta’siri

Javobi: o) = 2570 + 4500 N/ sm>.

4.24-masala. Tashqi kuch ta’sirida kuchlanganlik holatida bo‘l-
gan po‘lat konstruksiyadan ajratib olingan clementar parallepiped
(4.26-chizma) tomoniga qo‘yilgan kuchlanish o, =16000 N'/sm? bilan
cho‘zilsa, material oquvchanlik chegarasi hosil bo‘lishi uchun
siquvchi o, kuchlanishning qiymatida qanchaga teng bo‘lishi
aniglansin. Oquvchanlik chegarasi o, = 22000 N'/sm?.

|72

—
[
'

+ A~

— —— ———

cﬂ‘!"
|

4.26-chizma. Tekis kuc/zlangan[irk holatidagi parallelepiped.

Javobi: o, =-9000N /sm?.



4.25-masala. Elementar parallelepiped (omonbuipa kuchbane b
oy =12000 N/sm? va a5 ==9000 N /sm* ta’sir ctadi (4.26-chizny oy
kuchlanishlar materialning oquvchanlik chegarasiga yetizh uchun
ularni  ko‘paytirish  lozim  bo*lgan  koclTilsiyentni  aniqglang
Oquvchanlik chegarasi o, = 25000 N /sm>.
=147,

Javobi: » =1,06.

oq Hoq

4.26-masala. 4.26-chizmada ko‘rsatilgan clementga  bonh
kuchlanish o =50Mn/m? va o, ==100Mn/m? ta’sir ctganda, uning
materiali mustahkamlikka uchinchi va encrgetik mustahkamlik
nazariyalari bo‘yicha tekshirilsin. Materialning cho‘zilish va
siqilishdagi ruxsat etilgan kuchlanishi [o']=160 Min /m?.

Javobi: Mustahkamlik nazariyalarini qanoatlantiradi.

4.27-masala. 4.27-chizmada keltirilgan cho‘yan elementning
mustahkamlik uchun ehtiyotlik koeffitsiyentini aniqlansin, agar
chegaraviy (xavfli) nuqtada bosh kuchlanishlar oy =32Mn/m?;
0,=0; o3=-56Mn/m>ga teng bo‘lsa. Cho‘yan materiali
mustahkamlik chegarasi Oprch =150 Mn/m? cho‘zilishda,

Tinsg =580 AMn/m? siqilishda va materialning cho‘zilish va siqilishga

qarshiligi  turlicha ekanligini hisobga oluvchi koeffitsiyenti

T o
K =Zmen 150 0,26 ga teng.

Jr;r.\q 58
to2
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[
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4.27-chizma. Hajmiy kuchlanganlik holatidagi cho ‘yan element.



Tayanch iboralari:

Bosh kuchlanishlar, ekstremal urinma kuchlanishlar, oktaedrik
kuchlanishlar, kuchlanishlami belgilash, ishoralari, tashqi kuchlar,
deformatsiya, ichki zo‘rigishlar, nugta kuchlanganlik holati, paral-
lelepiped, elementar yuza, to‘la kuchlanish, normai va urinma kuch-
lanishlar, tashkil etuvchilar, ikki indeksli belgilash, musbat, manfiy,
koordinata o‘qlari, kuchlanganlik holati, o‘zaroc perpendikulyar,
to‘qqizta kuchlanish komponentlari, matritsa, kuchlanishlar tenzori,
shar tenzor va deviator, jismning hajmi, jismning shakli o‘zgaradi,
og‘ma yuza normali, yo‘naltiruvchi kosinuslar, oktaedrik yuza,
kuchlanish intensivligi, oktaedrik urinma kuchlanish, maksimal va
minimal urinma kuchlanishlar, kubik tenglama, haqiqily yechimlari,
kuchlanish tenzorining birinchi, ikkinchi va uchinchi invariantlari,
kuchlanishlaming shar tenzori va deviatori invariantlari, tenglamani
yechishning ikki usuli, tenglamaning o‘ng tomonini ko‘p hadga
ajratish usuli, trigonometrik usul, diskriminant manfiy, kubik teng-
lamaning uchala haqigiy ildizi, yo*naltiruvchi kosinuslar, bosh kuch-
lanishlar vektorlarining ortogonalligi, urinma kuchlanishlaming juft-
lik gonuni.

Kuchlanishlar nazariyasi, deformaisiya nazariyasi, kuchlanish
komponentlari, deformatsiya komponentlari, bog*lanish, R.Guk qo-
nuni, fizik qonun, qurilma materiallari, chizigli bog‘lanish, pro-
porsionallik chegarasi, klassik elastik nazariyada jism materiali bir
jinsli, yo‘nalishlar, xususiyatlar, anizotrop jismlar, jismning clastik-
lik xususiyati, koeffitsiyentlar, matritsa, simmetrik matritsa, o‘zaro
perpendikulyar, uchta tekisliklar, ortotrop jismlar, yigirma bitta, to‘q-
dizta, nisbiy bo‘ylama deformatsiyalar, urinma kuchlanishlar, nisbiy
burchak deformatsiyalar, ikki guruhga ajraladi, elastiklik modullar,
koordinata o‘qlari, Puasson koeffitsiyentlari, normal kuchlanish,
nisbiy ko‘ndalang deformatsiya, jism materiali izotrop, koeffit-

styentlar soni uchta, Guk qonunining teskari ifodasi, deformatsiya-
lz}nuvchi qgattiq jismlar, hajmiy kengayish moduli, Lyame koeffit-
styentlari, bosh kuchlanishlar va bosh deformatsiyalar.
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Test savallay:
Bu 30 ta test savollar 4.1 A pavingeniad sy bie” ypa bin bz 0,

1. Murakkab kuchlanish holati neeha turga bo'fisads?
—uch; to'rt; ikki; ol

2. Murakkab kuchlanish holatining qanday turlary sna o
—chiziqli, tekis hamda hajmiy kuchlanganlib

—cho'‘zilish (siqilish), buralish hamede cpilinh,

—elastik, plastik hamda oquvchanlik;

—cho‘zilish (sigilish), siljish, buralish harnda cgilizh.

3. Jism nuqtasining kuchlanganlik holati ~ bu:

— mazkur nuqtadan o‘tuvchi barcha yuzalarda hosil bo®
kuchlanishlar to‘plamidir;

~ mazkur nuqtadan o‘tmaydigan barcha yuzalarda hosil b4z~
digan kuchlanishlar to‘plamidir;

- mazkur nuqtadan o‘tuvchi barcha yuzalarda hosil bo‘ladigzz
ko*chishlar to*plamidir;

— mazkur nuqtadan o‘tuvchi barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan
ko“chishlar to*plamidir.

Jeosairey

4. Chizigli kuchlanganlik holatida giya kesimda normal
kuchlanish ifedasi qaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

Gq =ocos’a; ra=%sin2a; Oy =tcos’a; z'a=rsin2a_

5. Chizgqli kuchlanganlik helatida giya kesimda urinma
kichlanish ifodasi qaysi javobda to‘g ri keltirilgan?

a . Higs (=) sy N T .5
Ta =§Slli Ao Ty =3c05_a, Uﬂ:rcusza, T =;Slﬂaa.

6. Chizigli kuchianganlik holatida qiya kesimda normal
kuchlanishiar gaysi tekisliklarda maksimal giymatiga erishadi?
~ sterjen o‘qiga nisbatan 45 gradus ostida o‘tgan yuzada

Omax =0,
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— sterjen o‘qiga 90 gradus bo‘lgan yuzada oy =o';
— sterjen o‘qiga 180 gradus bo‘lgan yuzada oy =o';
— sterjen o‘qiga 60 gradus bo‘lgan yuzada o, =20.

7. Urinma kuchlanishlar juftlik qonuni qanday ta’riflanadi?

— jismning istalgan ikkita o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan yuza-
chalarida urinma kuchlanishlar migdor jihatidan o‘zaro teng va qara-
ma-qarshi yo‘naladi;

— jismning istalgan ikkita o‘zaro parallel yuzachalarida urinma
kuchlanishlar miqdor jihatidan o‘zaro teng emas va qarama-qarshi
yo‘naladi;

— urinma kuchlanish nisbiy siljish deformatsiyasiga to‘g‘ri pro-
porsional bog‘lanishda bo‘ladi;

— urinma kuchlanishlar tosinlarning ko‘ndalang kesimida ik-
kinchi tartibli egri chiziqli qonun asosida o‘zgaradi.

8. Bosh yuzacha — bu:

— jism nugtasining ekstremal normal kuchlanishlari ta’sir eta-
digan yuzachalarda urinma kuchlanishlar nolga teng bo‘lgan yuza-
chadir;

— nuqtasining ekstremal normal kuchlanishlari ta’sir etadigan
yuzachalarda urinma kuchlanishlar ekstremal bo‘lgan yuzachadir;

— nuqtasining ekstremal normal kuchlanishlari ta’sir etadigan
yuzachalarda urinma kuchlanishlar eng katta giymatiga teng bo*lgan
yuzachadir;

— jism nuqtasining ckstremal kuchlanishlari ta’siridan yuzacha-

larda urinma kuchlanishlar eng kichik giymatiga teng bo‘igan yuza-
chadir.

9. Bosh kuchlanishlar — bu:
— bosh yuzachalarga ta’sir etuvchi normal kuchlanishlardir;
~ tekis yuzachaga ta’sir etuvchi urinma kuchlanishlardir;
.~ qwya yuzachalarga ta'sir ctuvchi normal va urinma kuchla-
nishlardir;

.~ urinma kuchlanish maksimal giymatiga erishgandagi kuchla-
nishlardir, N
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10. Urinma kuchlanishlarning juftlik qonuni ifodasi qaysi
javobda to‘g‘ri ko‘rsatilgan?
Toy =Tye, Oy =0y, Eo = f;'_1: X /f:y =/f1yz-

11. Chizigli kuchlanganlik holatida « =45° burchak ostidagi
giya kesimda normal va urinma kuchlanishlar nimagz teng
bo‘ladi?

g . 1 Lo

T450 =50 Tmn =50 ; O4s0 =30 s =57 3
1 1. ! i

0450=50', r450=§r, 0450"2”- Tmm:z‘ .

12. Kuchlanish holatidagi elementga ta’sir giluvchi o,
bosh kuchlanish ganday yo*nalgan bo‘ladi?

— hamma vaqt r, r,- urinma kuchlanishlarning strellalari
uchrashadigan o‘glarining ikki choragi orqali o‘tadi;

— hamma vaqt r,, r,- urinma kuchlanishlarning strelkalari uch-
rashmaydigan o‘glarining ikki choragi orgali o‘tadji;

— hamma vaqt r,, r,. urinma kuchlanishlamning strelkalari
parallel bo‘lgan o‘qlarining ikki choragi orqali o‘tadi;

— hamma vagqt r, r,. urinma kuchlanishlaming strelkalari uch-
rashadigan o‘glarining bir choragi orqali o‘tmaydi.

13. Cho‘zilish va sigilishda sterjen uchun qanday shart ba-
jarilganda mustahkam bo‘ladi?

- sterjenning eng xavfli ko‘ndalang kesimida hosil bo*lgan
maksimal normal kuchlanish sterjen matenali uchun berilgan ruxsar
etilgan normal kuchlanishdan ortib ketmaslik sharti bajarilganda:

— eng xavfli ko‘ndalang kesimda zo‘riqish kuchlarining
miqdori manfiy yoki musbat bo*lishi sharti bajarilganda;

— sterjenning eng xavili ko‘ndalang kesimida hosil boigun
maksimal normal ko‘chish sterjen materiali uchun berilgan rosar
etilgan normal ko‘chishdan ortib ketmaslik sharti bajarilganda:

— ko*ndalang kesim yuzasi normal kuchlanish juda ham Ko
bo‘lishi sharti bajarilganda.
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14. Mustahkamlik shartidan foydalanib qanday masalalar-
ni hal qilish mumkin?

— qurilma ko‘tara oladigan yukni aniqglash, ko‘ndalang kesim
yuzasini aniglash, mustahkamlikni tekshirish;

— ruxsat etilgan kuchlanishni aniglash, nisbiy qoldiq cho‘zi-
lishni aniqlash, ko‘ndalang kesim yuzasini aniglash;

— nisbiy ko‘ndalang qisqarishni, nisbiy qoldig cho‘zilishni
aniglash, elastiklik modulini aniglash;

— statik, fizik tomonini aniqlash, geometrik tomonini aniqlash.

15. Cho‘zilish va siqilishda ruxsat etilgan kuchlanish gan-
day qabul qgilinadi?

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
xavfli chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik gilib olinadi
[U]=GCI1./" >

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
ustuvorlik chegarasidan kichik qilib olinadi [¢]=0, /n;

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan elas-
tiklik chegarasidan kichik qilib olinadils]=0,, /n;

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
proporsionallik chegarasidan kichik qilib olinadi [¢]= . /n.

16. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjen mustahkamlik sharti
qaysi javobda to‘g‘ri ifodalangan?

Nmax 1 4
Omax = "':'I"'STQ’I; Omm = - .'r:a.x_ € [-};
Nma N-
= Mmax 3
Tmax = 4 2 [U]r Trmin = Tﬁ‘_ 2 [ ]

!7. Sterjenni mustahkamlikka tckshirish gaysi formula
orqali amalga oshirtladi?

omax so]; Omax 2[O—]; omin = [o]; Fimin 2 [o].
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18. Cho‘zilgan yoki siqilgan sterjen ko‘ndalang kesim o°l-
chamlari qaysi fermuladan aniglanadi?

Az Nmax - Nmax . Az Nmin_ . A< Hmin

B ]’ ]’ o]

19. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjen ko‘tara oladigan kuch
qaysi formuladan aniglanadi?
Niax s[04 Nmax 2[o14; Npin <[ol4; Noin 2[4

20. Po‘latdan yasalgan [s]-16.107N/sm? kalta ustunga
F=160-10*N yuk ta’sir etsa, kvadrat shaklidagi kesim tomonlari
necha sm ga teng?

2

n=10_lsm; a=10"2sm?; a=10"4sm?; a=10"2sm.

21. Po‘latdan yasalgan [c]=16-10"N/sm? kalta ustun
ko‘ndalang kesim yuzasi 4=50sm? bo‘lsa, u ko‘tara oladigan yuk
ganchaga teng bo‘ladi?

F=80-108N; F=90-10°N; F=70-10"N; F=100-10°N.

22. Ko‘ndalang kesim yuzasi .=32sm2 bo‘lgan, F =330-10°N
vuk bilan sigilgan yogochdan yasalgan [c]=10-10°N/sm? kalta
ustun mustzhkamligi ta’minlanganmi yoki yo‘qmi?

—ta’minlangan;

— ta’minlanmagan;

— yarim ta’minlangan;

- noma’lum.

23. Cho‘zilgan va siqilgan sterjen uchun qaysi bir javebda
mustahkamligi ta’minlanganligi va material ko‘p sarflanganligi-
ni ko‘rsatadi?

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
5% dan kichik bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farg
5% dan katta bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farg
+5% dan kichik bo‘lganda;

207



——— e 0

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+10% dan katta bo‘lganda.

24. Cho‘zilgan va sigilgan sterjen uchun qaysi javobda
mustahkamlik ta’minlanganligi ko‘rsatilgan?

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+5% bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq
+5% dan katta bo‘lganda;

— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

5% dan katta bo‘ganda;
— maksimal normal va ruxsat etilgan kuchlanish orasidagi farq

10% dan katta bo‘lganda.

25. Sigilishda ruxsat etilgan kuchlanish mo‘rt materiallar

uchun qanday gabul gilinadi?
— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan

mustahkamlik chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik
gilib olinadi [e]=0,, /1,,;

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
ustuvorlik chegarasidan kichik qilib olinadi [¢}=0,, o /7,:

— ruxsat etilgan kuchlanish materiaini sinashda aniglangan
elastiklik chegarasidan kichik qilib olinadi [c]=0 /2,

- ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
proporsionallik chegarasidan kichik qilib olinadi [o]=5, ., /1,,,.

26. Cho‘zilish va sigilishda ruxsat etilgan kuchlanish plastik
materiallar uchun qanday qabul gilinadi?

— ruxsat etilgan kuchlanish materiaini sinashda aniglangan
oquvchanlik chegaradagi kuchlanishdan bir necha marta kichik gilib
olinadi [¢]= Cogeh [Mog s

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan
ustuvorlik chegarasidan kichik qilib olinadi [o]= o, o /n,;

— ruxsat etilgan kuchlanish materialni sinashda aniglangan clas-
tiklik chegarasidan kichik qilib olinadi[c]= o, ,/n

c[;
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= ruxsat ctilpane kuchlsdv andevudon o onntsghanga goe,
porsionallak chegawastdan hiclak qubiby ol oo | or 70,

27. Ko'ndakang  kesim yuzasi  dinmetei 20 sma bo'lpan
yogtoch ustunning sigilishida Ko*tara elndigan ynk, sigilishelagi
kuchlanish o =400N/sm> ortib  ketmaganda  ¢uysi  javohda

to‘gri?
Npax =125,64N; Npyuax =103,64N;
Ninax =421,64N: Ny =215,64N

28. Po‘latdan yasalgan [o]=16-107N/sm? Kkalta ustunga
F=502,4-107N yuk ta’sir etganda, doiraviy ko‘ndalang kesimi

diametri necha sm ga teng?
d =~25sm; d =3sm; a=2sm, a=dsm.

29. Materiali uchun berilgan ruxsat etilgan kachlanish
[6]=12-107 N/sm? kalta ustun ko*ndalang kesim yuzasi 4 =40sm?
bo‘lsa, u ko‘tara oladigan yuk qanchaga teng bo‘ladi?

F=48.10°N; F=48-107N; F=3-10"N; F=300-105A"

30. Sterjenning ko‘ndalang kesimi — bu:

— sterjen 0*qiga perpendikulyar bo‘lgan kesimdir;

— sterjen o‘qiga parallel bo‘lgan kesimdir;

— sterjen o*qiga birorta burchak ostida bo‘lgan kesimdir;
- sterjen 0‘qiga ixtiyoriy bo‘lgan kesimdir.

Test savollari:
Bu 30 ta test savollar 4.8-paragraf bo‘yicha tuzilgan:

1. Kuchlanish — bu:

— ichki zo'rigish kuchlari intensivligining yuza birligidagi
miqdordir;

— tashqi kuchlari intensivligining yuza birligidagi migdordir;
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— yoyilgan tashqi kuchlari intensivligining yuza birligidagi
miqdordir;

— vagqtincha ta’sir etuvchi kuchlar intensivligining yuza birligi-
dagi miqdordir.

2. To‘la kuchlanishni ganday tashkil etuvchi kuchlanish-
larga ajratish mumkin?

—pormal va urinma kuchlanishlarga;

— oktaedrik urinma kuchlanishlarga;

— maksimal va minimal kuchlanishlarga;

— ixtiyoriy kuchlanishlarga.

3. Jismdan ajratib olingan parallelepipedning bir tomoniga
nechta kuchlarishlar ta’sir etadi?

-3 ta;

— 4 ta;

—21ta;

—6ta.

4, Normal va urinma kuchlanishlar ganday indekslar bilan
belgilanadi?

— normal kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish ikkita
indeks bilan;

— normal kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish bitta
indeks bilan;

— normal kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish ikkita
indeks bilan;

— nomma!  kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish bitta
indeks bilan.

5. Urinma kuchlanishlarning indeks!ari nimani bildiradi?

— urinma kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanish gaysi
yuzada yotishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish qaysi 0‘qqa parallel
yo‘nalganligini;

— urinma kuchlanishning ikki indcksi ham kuchlanish qaysi
o‘qqa parallel yo*nalganligini;
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— urinma kuchlanishning ikki indeksi ham kuchlanish gaysi
yuzada yotishini,

o ul_'ir}rr?a l.cuchlanishning birinchi indeksi kuchlanish musbat

yo‘nalishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish manfiy yo‘nalganligini.

6. Normal kuchlanishni musbat ishorasi qanday gabul
gilingan?

— normal kuchlanish cho‘zuvchi bo‘lsa, musbat;

— normal kuchlanish siquvchi bo‘lsa, musbat;

- normal kuchlanish yuzaga qarab yo*nalgan bo‘lsa, musbat;

—normal kuchlanish yuzaga parallel yo‘nalgan bo‘lsa, musbat.

7. Urinma kuchlanishni musbat ishorasi qanday qabul gi-
lingan?

— yuza normali koordinata o‘gining musbat yo‘nalishi bo‘yicha
yo‘nalgan bo‘lsa, musbat, urinma kuchlanishlar qolgan ikki koordi-
nata o‘glarining musbat yo‘nalishi bo‘yicha yo*naladi;

— yuza normali koordinata o‘gining manfiy yo‘nalishi bo‘yicha
yo‘nalgan bo‘lsa, musbat, urinma kuchlanishlar ikki koordinata
o‘glarining musbat yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naladi;

— yuza normali koordinata o‘qining musbat yo‘nalishi bo‘yicha
yo'nalgan bo‘lsa, musbat, urinma kuchlanishlar ikki koordinata
o‘qlarining manfiy yo‘nalishi bo‘yicha yo‘naladi;

— yuza normali koordinata o‘qining manfiy yo‘nalishi bo‘yicha
yo‘nalgan bo‘lsa, manfiy urinma kuchlanishlar ikki koordinata
o‘glarining musbat yo*nalishi bo‘yicha yo‘naladi.

8. Jisin nuqgtasining kuchlanganlik holati — bu:

— shu nuqtadan o‘tuvchi barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan
kuchlanishlar to‘plamidir;

— shu nuqtadan o‘tmaydigan barcha yuzalarda hosil bo‘ladigan
kuchlanishlar to‘plamidir;

— shu nugtadan o‘tuvchi parallel yuzalarda hosil bo‘ladigan
kuchlanishlar to‘plamidir;

- shu nugtadan o‘tuvchi perpendikulyar yuzalarda hosil bo‘la-
digan kuchlanishlar to‘plamidir.
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. 9. Jism nugtalarining ganday kuchianganlik holatlarini bi-
asiz?

— oddiy cho‘zilishi yoki sigilish, tekis kuchlanganlik, hajmiy
kuchlanganlik holati;

— chizigli, tekis kuchlanmaganlik, hajmiy kuchlanganlik holati;

~ oddiy cho‘zilishi yoki siqilish, siljish, buralishdagi kuchlan-
ganlik holati;

— oddiy cho‘zilishi yoki siqilish, siljish, buralish va ecgilishdagi
kuchlanganlik holati.

10. Bosh yuzalar — bu:

— urinma kuchlanishlari nolga teng bo*lgan yuzalardir;

— urinma kuchlanishlari maksimumga teng bo‘lgan yuzalardir;
— urinma kuchlanishlari minimumga teng bo‘lgan yuzalardis;
— urinma kuchlanishlari ekstrimal bo‘lgan yuzalardir.

11. Bosh kuchlanishlar - bu:

— bosh yuzalarga ta’sir etayotgan kuchlanishlardir;

— bosh yuzalarga ta’sir etmayotgan kuchlanishlardir;

— bosh yuzalarga perpendikulyar bo‘lgan yuzalardagi
kuchlanishlardir;

— bosh yuzalarga ta’sir gilmayotgan kuchlardir.

12. Jismning ixtiyoriy nugqtasidagi kuchlanish holati nima
bilan ifodalanadi?

— shu nuqtadan o‘tuvchi o*zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
tekislikda berilgan to‘qqizta kuchlanish komponentlari orgali;

— shu nuqtadan o‘tuvchi o*zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
tekislikda berilgan to‘qqizta normal kuchlanish komponentlari
orqali;

. shu nuqtadan o‘tuvchi o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
t::;lasll'lkda berilgan  to‘qqizia urinma kuchlanish komponentlari

5

— shu nugtadan o‘tuvchi o‘zaro perpendikulyar bo*lgan uchta

t)erlzliasll_ikda berilgan to‘qgizta oktacdrik kuchlanish komponentlari
1.
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13. Jismdan ajratib clingan parallelepiped tomonlariga
nechta kuchlanish omillari ta’sir etadi?
-9ta; —12ta; —3ta; —6ta,

14. Kuchlanishlar tenzorini qanday tenzorlarga ajratish
mumkin?

— shar va deviator;

— invariant va intensiv;

—maksimal va minimal;

— kuchlanish va deformatsiya.

15. Kuchlanishiar shar tenzorining ta’siri natijasida jismda
ganday deformatsiya hosil bo‘ladi?

— jismning hajmi o‘zgaradi;

- jismning shakli o‘zgaradi;

— jismning xossasi o‘zgaradi,

- jismning Xususiyati o‘zgaradi.

16. Kuchlanishlar deviator tenzorining ta’siri natijasida
jismda ganday deformatsiya hosil bo‘ladi?

— jismning shakli o‘zgaradi;

— jismning hajmi o‘zgaradi;

— jismning Xususiyati o‘zgaradi;

— jismning xossasi o‘zgaradi.

17. Tashqi normali v bo‘lgan og‘ma yuzadagi to‘la kuchla-
nishlarning koordinata o‘qlaridagi proyeksiyalari qanday for-
muladan aniglanadi?

X,=od+rgmiroml, =t l+om+ Tz, =Tol+Tym+o.n

I = cos(x.v),m = cos{y,v),n = cos(z, v);

1 1
Coke =§(UE +0, + 03} Ty =§(C’.r +toy +¢T:)»

ri=3lof +ai+al)
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18. Og‘ma yuzalarning holati qaysi biridan aniglanadi?
I =cos(x,v),m=cos(y,v)n=cos(z,v);
X,=ol+ Tt + Tyl Y= r),xl +oym+ Tz, = T I+ T+ ON;

1
okt =§(01 +0,+03);

P‘,2 =]§(crl2 +022 + 0‘32)

19. Qiya yuzalardagi to‘la kuchlanish quyidagi formulalar
yordamida aniglanadi?

P =\X2+v2+22; o, =X I+ Ym+Zn

7 2. _1
TV:\[;’; -O",, O'Ok,—g(a_\,+cry+0':)

20. Qiya yuzalardagi normal kuchlanishni aniglash formu-
lasini ko‘rsating.

o, =X+ Ym+Znm B =yX2+Y]+Z];

7 2 1(
T, =+ P, —0y; Uokt=’§0x+o_v+o':

21. Qiya yuzalardagi urinma kuchlanish quyidagi qaysi
formulalar yordamida aniqlanadi?

-2 2 2
Tvz\)ﬂ?"o-.z-; P\"_‘\/"\\' +Y + 25

|
o, =X J+Y,m+Zn; Torr =3 (cr\r +o, + 0':)

22. Bir xil burchak hesil gilib o*tgan yuza — bu:
— o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta bosh yuzaga nisbatan bir
xil burchak hosil qilib o‘tgan yuzadir;
— o‘zaro parallel bo‘lgan uchta bosh yuzaga nisbatan bir xil
burchak hosil gilib o‘tgan yuzadir;
 — o‘zaro parallel va perpendikulyar bo‘lgan uchta bosh yuzaga
nisbatan bir xil burchak hosil gilib o‘tgan yuzadir;

_ — o‘zaro ixtiyoriy burchak ostida bo‘lgan uchta bosh yuzaga
nisbatan bir xil burchak hosil qilib o*tgan yuzadir.
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23. Jism kuchlanganlik holatining nechta invariantlari bor?
-3 ta; -9ta; ~5ta; - 6ta.

24. Oktaedrik normal kuchlanish quyidagi formulalarning
qaysi biridan aniqlanadi?
1 1
aokl=§(dl to; +63); aoh:i(o-x +ay +0_:):
o -0 O,—-0C O3 -0
= 12 2,y = 22 3, 1y = 32 X
1
okt =3 (01-0yf +(o3-03F +(oy - s
—-I-\/ 0')’ T, _0_)2 (6.-0o, +6( +r‘,_+r }
3 1 3 2 .
G =Rk T \!(‘7 =5 )z (o 'U:)‘*'(":"’x)z'*(’(r%y"'rﬁ*'r;)’

Tokt =%\/(01 —02) +(o> —0'3) +{o3 *01)2

25. Normal kuchlanish orqali quyidagi formulaning gaysi
biridan kuchlarish intensivligi aniqlanadi?

a, =%"an = % \/(Ux _ay)z +(a'y -a.f +(o. -0, ) +6(rf). +Th +r:",)‘,
1

1
ot ='3_(U| +0, +0_)): O o ='3‘(o-; to,+o, );

ag,

g -a, _g,-06, _9-g.

1

= 3 » T = 5 ¢ Iy, = 5

=301 - 0o + (o2 -3 +los =)

Tokr = )2 ( J,—a;)2+(o'__—ax)‘1‘+6[r_é.+T}2,: +r§,)

26. Bosh kuchlanishlarni aniglash uchun kubik tenglamani
ganday yechish usullari bor?

— ko*paytuvchilarga ajratish, trigonometrik;

—bo‘luvchilarga ajratish, peometrik;

- bo‘linuvchilarga ajratish, trigonometrik;

—ko‘p hadlarga ajratish, simmetrik.
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27.Kub tenglama ildizlarining, ya’ni bosh kuchlanish-
larning to‘g‘riligi quyidagi qaysi formulalarda tekshiriladi?
C,+0, +0,=0,4+0,+0,;
}o- o, +0,0,+0,0,~7, T, -1l =0,0,+0,0,+0.0;
‘0' o0, +20,7.7,-0, rl ~o,1l -0.1, =0,0,0,;
o'=Y +J—3‘7—; o"=Y, +!3—”; o"=Y; +J;“
J
J,, =0,0, + 0,0, +0,0;

=0, +0, +0;;

la

S, =0,°0,:0y;

> —Jlaoz +J250 = S35 =0;

28. Maksimal urinma kuchlanish quyidagi qaysi formula-
dan aniqglanadi?

= 201703

tmax = 2
G‘| — 03

Tmax = 7 -
o)+ 03

Tmax = 2

s 02-03

fmax = 2

29. Urinma kuchlanishiarning juftlik qonuni qanday ta’rif-
lanadi?

— o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan bir nuqtadan chiquvchi tekis-
liklarda urinma kuchlanishlar migdor jihatidan o‘zaro teng, yo‘nalish
jihatidan esa qarama-qarshi;

— o‘zaro parallel bo‘lgan bir nuqtadan chiquvchi tekisliklarda
urimina kuchlanishlar migdor jihatidan o‘zaro teng emas, yo‘nalish
Jihatidan esa qarama-garshi;

-- o‘zaro parallel va perpendikulyar bo‘lgan bir nuqtaddn
chiquvchi tekisliklarda urinma kuchianishlar mlqdorphaudan o‘zaro
teng, yo*nalish jihatidan esa garama-qarshi;
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= o‘zaro _perpendikulyar bo‘lgan bir nuqtadan chiquvchi
tek‘lshl.(layda urinma kuchlanishlar miqdor jihatidan o‘zaro teng,
yo'nalishi ham bir tomonga yo*nalgan.

) 30. Elastik jismning chegara yoKki sirt sharti quyidagi javob-
larning qaysi birida to‘g*ri keltirilgan?
No=ol+rmyzy Y =c 1+ cmtT n
(Z, =t J+r, m+on
Ty =Ty Ty =TT =Ty

Oy +0y +0.=0]+0, +03;

J| J,
o'=¥+e. groy, 4o
1773 a AN

Test savollari:
Bu 30 ta test savollar 4.9-10-paragraf bo‘yich tuzilgan:

1. R.Guk qonuni qanday qonun?
~ fizik gonun bo‘lib, elastik izotrop jism kuchlanish kompo-

nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi chiziqli bog'la-

nishni ifodalaydi,
- mexanik qonun bo‘lib, elastik izotrop jism kuchlanish kom-

ponernitlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi parabolik

bog*‘lanishni ifodalaydi;
— issiglik gonun bo‘lib, elastik izotrop jism kuchlanish kompo-

nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi chiziqli bo‘l-

magan bog‘lanishni ifodalaydi;
— fizik qonun bo‘lib, elastik izotrop jism kuchlanish kompo-

nentlari bilan deformatsiya komponentlari orasidagi giperbolik bog*-
lanishni ifodalaydi.

2. Qurilma materiallari uchun R.Guk qonuni kuchlanish
qanday chegaradan oshmasa, qo‘llash mumkin?

— proporsionallik chegarasidan;

— mustahkamlik chegarasidan;

— oguvchanlik chegarasidan;
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— elastiklik chegarasidan.

3. Amizotrop jismlar — bu:

— turli yo“nalishlar bo‘yicha turli xil xususiyatlarga ega bo‘lgan
Jismdir;

~ kuchlanish komponentlari orasidagi bog‘lanishiar bir xil
bo‘lgan jismdir;

— ko‘chish komponentlari orasidagi bog‘ianishlar bir xil bo‘l-
gan jismdir;

— turli yo‘nalishlar bo‘yicha bir xil xususiyatlarga ega bo‘lgan
jismdir.

4. Anizotrop jismlar uchun elastiklik xususiyatini xarakter-
lovchi koeffitsiyentlar soni nechta?

—36 ta;

—24 ta;

—21ta;

—9ta.

5. Anizotrop jismlar uchun Guk qonunidagi koeffitsiyentlar
rimani xarakterlaydi?

— jismning elastiklik xususiyatini;

— jismning plastiklik xususiyatini;

— jismning mexanik xususiyatini;

— jismning fizik xususiyatini.

6. Anizotrop jismlar uchun elastiklik xususiyatini xarakter-
lovchi noma’lum koeffitsiventlar qancha katta bo‘lsa, defor-
matsiya komponentlari shuncha...

— katta bo‘ladi;

— kichik bo‘ladi;

— o‘zgarmas bo‘ladi;

— kamayuvchi bo‘ladi.
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7. Guk qonunining matritsa ko‘rinishida jismning elastik
xususiyatini xarakterlovchi noma’lum koeffitsiyentlar soni nech-

ta bo‘ladi?
—21 ta; — 24 ta; —36 ta; —9ta.

8. Anizotrop jismlar uchun elastiklik xususiyatini xarakter-
lovehi noma’lum koeffitsiyentlar qancha kichik bo‘isa, defor-
matsiya komponentlari shuncha...

— kichik bo‘ladi;

— katta bo‘ladi;

- o‘zgarmas bo‘ladi;

~ kamayuvchi bo‘ladi.

9. Ortotrop jismlar — bu:
— elastik xususiyatlari o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta

tekisliklar bo‘yicha simmetrik bo‘lgan jismdir;

— plastik xususiyatlari o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
tekisliklar bo‘yicha simmetrik bo‘lImagan jismdir;

- ximiyaviy xususiyatlari o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
tekisliklar bo*yicha simmetrik bo‘lgan jismdir;

— mexanik xususiyatlari o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan uchta
tekisliklar bo‘yicha simmetrik bo‘lgan jismdir.

10. Ortotrop jismlar uchun umumlashgan Guk gonunidagi
elastiklik xususiyatini xarakterlovchi noma’lum koeffitsiyentlar

soni nechta?
—9ta; —21 ta; —31a; —6ta.

11. Ortotrop jismlarda chiziqli nisbiy bo‘ylama defor-
mtatsivalar qanday kuchlanishlarga bog‘liq bo‘ladi?

—normal;

— urinma;

—normal va urinma;

- bo‘ylama.
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12. Ortotrop jismlarda chiziqli nisbiy burchak deforma-
tsiyalar qanday kuchlanishiarga bog‘liq bo‘ladi?

— urinma;

— normal;

— normal va urinma;

— bo‘ylama.

13. Oriotrop jismlar uchun umumlashgan Guk qonuni bir-
biriga bog‘liq bo‘lmagan nechta guruhga ajraladi?

— ikkita;

—uchta;

— to‘rrta;

— oltita.

14. Ortotrop jismlarda elastiklik xususiyatini xarakier-
lovchi noma’lum koeffitsiyentlar nimani bildiradi?

— elastiklik modullarini;

~ plastiklik modullarini;

—~ mexanik modullarni;

— fizik modullarini.

15. Izotrop jismlarda elastiklik xususiyatini xarakterlovchi
koeffitsiyentlar soni nechtaga teng?

— 3 taga; — 6 taga; -9 taga; — 15 taga.

16. Izotrop jismlar uchun be‘ylama elastiklik moduli gan-
day xususiyatni xarakterlaydi?

— elastiklik xususiyatini;

— plastiklik modullarini;

— mexanik modullarini;

— fizik modullarini.

17. Kuchlanish — bu...

~ ichki zo‘rigish kuchlari intensivligining yuza birligidagi mig-
dordir;

— tashgi kuchlar intensiviigining yuza birligidagi migdordir;
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— yoyilgan tashqi kuchlar intensivligining yuza birligidagi mig-
dordir;
— vaqtincha ta’sir etuvchi kuchlar intensivligining yuza birligi-
dagi migdordir.

18. To‘la kuchlanishni qanday tashkil etuvchi kuchlanish-
larga ajraiish mumkin?

—normal va urinma kuchlanishlarga;

— oktaedrik urinma kuchlanisklarga;

— maksimal va minimal kuchlanishlarga;

—ixtiyorly kuchlanishlarga.

19. Jismdan ajratib elingan parallelepipedning bir tomo-

niga nechta kuchlarishlar ta’sir etadi?
—31a; ~4ta; -2 ta; — 6 ta.

20. Normal va urinma kuchlarishlar qanday indekslar

bilan belgilanadi?
— normal kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish ikkita
indeks bilan;
- normal
indeks bilan;
— normal kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish ikkita
indeks bilan;
— normal kuchlanish bitta indeks, urinma kuchlanish bitta

indeks bilan.

kuchlanish ikkita indeks, urinma kuchlanish bitta

21. Urinma kuchlanishlarni birinchi va ikkinchi indekslari

nimani bildiradi?
— urinma kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanish qaysi

yuzada yotishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish qaysi 0‘qqa parallel

yo‘nalganligini;
— urinma kuchlanishning ikki indeksi ham kuchlanish qaysi

o0*qqa parallel yo‘nalganligini; ) )
— urinma kuchlanishning ikki indeksi ham kuchlanish gaysi

yuzada yotishini,
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. urinma kuchlanishning birinchi indeksi kuchlanishni musbat
yo‘nalishini, ikkinchi indeksi esa kuchlanish manfiy yo‘nalganligini.

22. Normal kuchlanishni musbat ishorasi ganday qabul
qilingan?

— normal kuchlanish cho‘zuvchi bo‘lsa, musbat;

—normal kuchlanish siquvchi bo‘lsa, musbat;

—normal kuchlanish yuzaga qarab yo‘nalgan bo‘lsa, musbat;

— normal kuchlanish yuzaga parallel yo‘nalgan bo‘lsa, musbat.

23. Jism materiali izotrep bo‘lsa, elastiklik xususiyatini xa-
rakterlovchi koeffitsiyentlar orasida qanday bog‘lanish mavjud?
- E . 0=I—2;:SI: = E E

201+ p) E 1-2u

3-24)

9

24. Jismning nisbiy hajmiy deformatsiya ifodasi qaysi
javobda to‘g‘ri keltirilgan?

O=¢&+£, +e&,] S)=0o,+0,+0;
E
- P S, = o
2(1+v) 1-2u

25. Quyidagi javeblarning qaysi birida jismning hajmiy
kengayish moduli to‘g‘ri ko‘rsatilgan?
E E 0 1-2u

; GEa—s
3(1-24) 201+ u) E

S: 8 0

—1—2/1

26. Kuchlanishlarning birinchi invarianti qaysi javobda
to‘geri keltirilgan?
Si=o,+0,+0; O=ec+e, +e.;
E
E . Sj=—"—8

G= 5 = :
2(1+v) 1-2u
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27. Qaysi javobda Guk gonunining teskari ifodasi to‘g‘ri
ko‘rsatiigan?
Ox = A0 +2vey; Ty, =V,

o, =60+ 2v£y; Ty =VYyo;

0. =A0+2ve T =Vy .

. Eu N
'1—(14-#)(1—2;1)’ ‘

Gue L ’
21+ 1)

_f Eu ).
EX"E- I(1+ﬂ}gx_1—2,u€“
S]= £ g,l

1-2u

28. Qaysi javebda jism materialining mexanik xarakteris-
tikalari to‘gri ko‘rsatilgan?

- plastiklik va mustahkamlik;

- fizik va geometrik;

~ proporsionallik va mustahkamlik;

— plastiklik va fizik.

29. Qaysi javobda Lyame koeffitsiyentlarining ifodasi to*g‘-
ri ko‘rsatilgan?

Eu L E
1+ uft-24) - 201+ p)

(:x =%l(1 erfs _i&HJ;

1-2u
K

3i-24)
1 \
Ex =E[(] +ujoy _IUSI]
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30. Lyame koeffitsiyenti materialning ganday xarakteristi-
kasini bildiradi?

— elastiklik;

— plastiklik;

— mustahkamlik;

— proporsionallik.
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5-BOB.
SILJISH

5.1-§. Siljish deformatsiyasi hagida tushunchalar

Cho‘zilish — siqilishdagi (4.3-4.7-§) kuchlanganlik holatining
tahlili shuni ko‘rsatdiki, sterjendan ajratilgan to‘rtburchak element
tomonlarida normal va urinma kuchlanishlar ta’sir etishini ko‘rsatgan
edi. Bunda normai kuchlanishlarming qiymati va yo‘nalishlaridan
qat’iy nazar urinma kuchlanishlar juftlik qgonuniga bo‘ysunadilar.

Bu sterjendan ajratilgan element tomonlariga faqat urinma
kuchlanishlar ta’sir etsin (5.1,a-chizma).

Tomonlariga fagai urinma kuchlanishlar ta’sir qiladigan ele-
mentning kuchlanganlik holati sof siljish deb ataladi. Element to-
monlari sof siljish yuzachalari deb yuritiladi.

Bir jinsli sof siljish kuchlanganlik holatiga misol sifatida yupqa
devorli silindrsimon trubaning kuchlanganlik holatini ko‘rsatish
mumkin (5.1,b,d-chizma).

o)

5.1. Brusdan ajratilgan elementning sof siljish holati

Shuni aytish lozimki, amalda siljish deformatsiyasi sof holda
deyarli uchramaydi. U boshqga deformatsiyalar bilan, aynigsa, egilish
deformatsiyasi bilan birgalikda hosil bo‘ladi. Shuning uchun siljish-
2a, boshqacha qilib aytganda, qirqilishga, hiscblashlarda gator sod-
dalashtirishlamni gabul qilishga to*g‘ri keladi.
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5.2-§. Kuchlanish va deformatsiya

Siljishda brusning ko‘ndalang kesimlarida urinma kuchlanish-
lar 7 ta’sir giladi. Bu kuchlanishiarni aniglash uchun sterjenning
kesib olingan chap gismining muvozanat shartini ko‘rib chigamiz
(5.2-chizma,a). Siljishga doir masalaning statik tomoni quyidagt
tenglama bilan ifodalanadi:

F-0=0yoki O=F
bunda
{Q:jr.d/d' 5.1
A X
Urinma kuchlanishlarning kesim bo*yicha tekis taqsimlanishi
hamda Q=7 4 ekanligini hisobga olib, quyidagini hosil gitamiz:
F-r-4=0. Bundan siljishdagi urinma kuchlanish quyidagiga teng
bo‘ladi:
=2 yoki = F (5.2)
A 14l )
Bunda Q — ko*ndalang kuch; 4 —ko‘ndalang kesim yuzasl.
Amalda urinma kuchlanishlar kesim bo‘yicha notekis tagsim-
lanadi, lekin bu hol siljishga doir hisoblarda e‘tiborga olinmaydi.

a)

5.2-chizma. Brusning ko ‘ndalang kesimlarida urinina
kuchlanish

Endi 5.2-chizmada tasvirlangan KBCD to‘g riburchak!i cle-
mentning deformatsiyalanish holatini ko*rib chigamiz. Elementning
_ KD tomoni mahkamlangan, BC tomoniga qo‘yilgan F kuch uni

siljitadi. Siljish kattaligi 8B, =AS ga mutloq yoki absolyut siljish deb

ataladi. Deformatsiya kichik bo*lgani uchun ‘—i 'I—;’ =Igy=y.
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U holda nisbiy siljish
e (5.3)

ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bunga burchak risbiy siljish ham deb
ataladi va u radianlarda o‘lchanadi.

5.3-§. Guk qonuni. Elastik modullari G, E va p orasidagi
munosabat

To‘g'ri o'qli sterjen cho‘zilganda yoki siqilganda uning giya
yuzachalarida siljish yuz beradi. 5.3-chizmada 4BCD ajratib olingan
kichik element keltirilgan va unga o, =-0, =c¢ kuchlanishi ta’sir
qilsin. Demak, o‘zaro perpendikulyar yo‘nalishda cho‘zuvchi va si-
quvchi kuchlanishlar ta’sir gilishining xususiy holini ko‘rib chiqa-
miz, ya’ni ABCD ajratib olingan elementning tomonlari &, kuch-
lanishiga 45° burchak ostida giya bo‘lgani uchun normal kuch-
lanishlar bo*lmaydi:

5.3-chizma. A {jratilgan elementda hosil bo ‘lgan kuchlanishiar

Siljish tufayli 4C diagonalning cho‘zilishi

Af= AScosds" =l‘§-ay. Unda tomoni uzunligi

a=f,cos45=%€ valy = 54

r
G
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bo‘lganligi sababli quyidagini hosil qilamiz:

;M=—r—e. (5.5)

Ikkinchi tomondan Guk qonuni bo‘ylcha AC diagonal nisbiy
deformatsiyasi:

L L (5.6)

Bu ifodaga o =, o, =—7 lami qo‘yib quyidagini aniglaymiz:

{i +,¢s\

[ ]
(AF = £, i 5.7)

Ushbu (5.7) tenglamani (5.5) tengiama bilan taqqoslab
quyidagini hosil qilamiz:

E ]

G = 5.8)

L 2t+p)! (
Sof siljishda Guk qonuni quyidagicha ifodalanadi:

r=G-y. (5.9)

Siljish moduli G ma’no jihatdan bo‘ylama elastiklik moduliga

o*xshaydi va kuchlanish o*lchami [Pa] yoki [N/m*] larda o*lchanadi.

Yuqoridagi r=¢-» Guk qonuniga r=Q/4 va y=AS‘a ni
qo‘yib, Guk gonunining boshqa ko‘rinishini hosil gilamiz:

]
AS = —(_ i i (5.10)
Bundagi G4 ga siljishdagi bikirlik deb ataladi; siljish moduli G
ning qiymati MPa da o‘lchanadi va quyidagi qiymatlarga ega:
po‘lat (0,8-0,81) 10%;
mis (0,4-0,49) 10%;
cho'yan (0,45 10%);
alyumin (0,26-0,27) 10°.
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5.4-§. Sitjishga ishlovchi konstruksiyani amalda hisoblash

1. Parchin mixli va beltli birikmalar

Amalda siljish deformatsiyasiga ishlaydigan birikmalar juda
ko‘p uchraydi, bularga eng oddiy misol qilib parchin mixli, bolth
(yoki siitifli), shponkali va payvand birikmalarni olish mumkin.

Parchin mixlar, bolt, shtif, shponka (pona) va shlitsalar asosan
metall konstruksiya elementlarini biriktirishga xizmat qiluvchi ele-
mentlar hisoblash usullarini ko‘rib chigamiz.

Bir-biriga ustma-ust qo‘yilgan ikki polosadagi oldindan teshib
tayyorlangan teshikka bir uchi boshli bo‘lgan parchin mix gizdiriladi
va teshikka o‘matiladi, uchli qismi toki ikkinchi bosh hosil bo‘lgun-
cha kuvalda bilan pachaglanib yoki pinevmatik mashinada sigiladi.
Bunda parchin mix sterjeni teshikni to‘ldiradi, mix sovuganda
ulanuvchi polosalarni tortadi. Unda parchin mix bilan bir-biriga
sigilgan polosalarning tegib turgan sirtida juda katta ishqalanish
kuchi hosil bo‘lib, hatto u polosalamni birini ikkinchisiga nisbatan
siljituvchi kuchga ham tenglashishi mumkin (5.4-chizma). Lekin
hisoblashlarda polosalamning ishgalanish kuchi e’tiborga olinmaydi,
ulaming biri ikkinchisiga nisbatan siljishiga fagat parchin mixlarning
kesilishga ishlashi garshilik ko‘rsatadi. Ikki polosa bir-biriga bitta
parchin mix bilan birktirilgan konstruksiya 5.4-chizmada keltirilgan.
Bunday parchin mixli birtkmalar bir girgilish kesimli deb ataladi.

Konstruksiyaga ta’sir etayotgan cho‘zuvchi kuch pastki
polosani o‘ng tomonga yugqorigi polosani chap tomonga siljitishga
undaydi. Bunda polosalar harakatga qarshilik ko‘rsatuvchi parchin
mix kesilishga ishiaydi. Bu parchin mix bir kesimli parchin mix deb
yuritiladi. Bu konstruksiyaning kamchiligi shundaki, polosalar bitta
tekislikda yotmaganligi sababli, unga ta’sir etayotgan kuchlardan juft
(F-e) kuch hosil bo‘ladi. Natijada 5.4,d-chizmada ko‘rsatilgandek
polosalar egilib birikmaning qiyshayishiga olib keladi. Bu kamchi-
likni bartarafl ctish uchun polosalar uchma-uch go‘yilib pastki va
yugorigi tomonlariga ustqo‘ymalar qo'yilib parchin mixlar yorda-
mida biriktiriladi. Bunday kesimli parchin mix birikmalar ikki girgi-
lish kesimli deb ataladi.
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5.4-chizma. Ustma-ust joylashgan bir kesimli uch parchin mixli
birikma

Uchma-uch qo‘yilib ustki va pastki tomonlariga ustqo‘ymalar
o‘matilib biriktirilgan ikkita polosali konstruksiva 5.5-chizmada
ko‘rsatilgan. Uchma-uch qo‘yib biriktirilgan birikmalarda polosa-
larning nisbati &> 0,55, kabi olinishi lozim.

Ushbu 5.5,a-chizmadan ko‘rinadiki, parchin mix sterjeni ikkita
tekislik bo‘yicha kesilishga ishlaydi, unda sterjenning o‘rta gismi
chap va o‘ng tomonlarga siljishga intiladi.
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5.5-chizma. Ustqo ‘ymali parchin mixli birikma

Konstruksivaga ta'sir etayotgan kuch parchin mixni /-7 kesim
bo‘yicha kesishga intiladi va parchin mix sterjeni bilan polosaning
bir-biriga tegib turgan sirtida yarimsilindr shaklida siqilishni hosil
giladi (5.4-chizma). Parchin mix sterjeni kesilish /-7 kesimi
yuzasida hosil bo‘lgan hagigiy kuchlanganlik holatini aniglashi juda
ham murakkab bo‘lganligi sababli, parchin mix sterjenni kesilish
kesim yuzasi bo‘yicha fagat taxminan tekis tagsimlangan urinma
kuchlanish 1a’sir giladi deb faraz gilinadi.

Konstruksiyadagi ko‘p sonli parchin mixlar bo‘lganligi sababli,
ular bo‘yicha sirtqi kuch ganday qonun asosida tagsimianganligini
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bilish murakkab masala, ya’ni barcha parchin mixlar baravar
yuklanganmi yoki yo‘g. Nazariy va eksperimental tadqigetlar
parchin mixlarning bir xil yuklanmaganligini ko‘rsatadi. Lekin
tajribalar shuni ko‘rsatadiki, statik yuklanishda parchin mixlar
baravariga yemiriladi. Buni yemirilish vaqtida materialning plastik
deformatsiyalanishi natijasida kuchlar tenglashishi bilan tushuntirish
mumkin. Sirtqi kuchning parchin mixlarga tagsimlanish masalasini
soddalashtirish maqsadida sirtqi kuchdan parchin mixlarda bir xil
miqdorli zo‘riqish kuchlari hosil bo‘ladi degan farazni gabul gilamiz.
Unda har bir parchin mix kesilishiga to‘g‘ri keluvchi kuchlar
quyidagi formuladan aniglanadi.

.

ers:;_-J (511)

Yugorida keltirilgan faraz ‘e’tiborga olinganda, parchin mixli
birikma hisob ishlari juda ham soddalashadi va parchin mixni
mustahkamlikka hisoblash sharti quyidagicha ifodalanadi:

0 F ! -
Thes =, = 3 B ['_.‘u'.\'] (3- 1 2)
A ad” i
m- “hn |
4 |

Bu yerda » — parchin mixlar soni;
d — parchin mix diametri;
m — bitta parchin mixning kesilish tekisliklar soni.
Parchin mixlaming mustahkamhk shartidan foydalanib
konstruksiyaga parchinlangan mixlar sonini ham aniglash mumkin:
3 (5.13)

—-[‘.J«L\].

Polosaning uzilishi parchin mixlar bilan zaiflashtirilgan
nur-1r tekislik bo‘yicha ro‘y berishi mumkin, unda cho*zilishda
konstruksiya polosalaridagi  kuchlanishlar quyidagi formuladan
aniqlanadi:

nz—

2
Ty = ;m“ﬁ (5.14)
Bu yerda 4 — polosad@te_sﬁk diametri;
k- polosaning qaralayotgan kesimga to‘g*ri keluvchi teshiklar
soni. Qaralayotgan holat uchun & =3 ga (5.4-chizma).
Mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
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f‘m =m£["m]~/ (5.15)

Sirtqi kuch ta’sirida konstmkmyanmg ishlash jarayonida polosa
bilan ustqo‘ymalaming parchin mlxga yoplshgan yarimsilindrik
sirtlari eziladi. Demak, ezilish yuzasi deb parchin mix o‘rnatiladigan
silindrik teshikning diametral tekisligi shartli ravishda qabul gilinadi
(5.6-chizma). Parchin nnxmng ezmsh bo_ylcha mustahkamlik sharti:

. (5.16)

Bunda [o,.] - materialning ezilishda ruxsat etilgan kuchlanishi,
oddiy cho‘zilish uchun aniglangan ruxsat etilgan kuchlanishga
nisbatan [o,.]=(2,0 = 2,5]o] kabi olinadi.

Parchin mixlaming ezilish shartiaridan foydalanib konstruksi-
yaga parchinlangan mixlar soni quyidagi formuladan aniqlanadi:

F
T (5.17)

Parchin mixlarning mustahkamlik va ezilish shartlaridan foyda-
lanib konstruksiyaga parchinlangan mixlar soni aniglanadi va anig-
langan sonlardan eng kattasi parchin mixlar soni sifatida gabul qili-
nadi.

Polosaning parchin mix sterjeni doirasiga urinma bo‘lgan ck va
af tekisliklari bo‘yicha kesilishi mumkin (5.4-chizma).

Polosaning kesilishdagi mustahkamlik sharti quyidagicha
ifodalanadi:

nz

——<[nl (5.18)
11~2‘Lr"-d”)5
2

Bu yerda ¢ cho'zuvchi F kuch yo‘nalishi bo‘yicha parchin
mix o‘gidan polosaning qirg‘og‘igacha bo‘lgan masofa (5.4-chizma).

Amaliyotda diametri 14, 17, 20, 23 va 26 mm bo‘lgan parchin
mixlar go‘llaniladi (5.6-chizma). Parchin mix sterjeni bir uchi boshli
bo‘ladi. Po‘lat polosalarni bir-biriga uchma-uch ustqo‘ymalar
yordamida parchin mixlar bilan biriktirishda, parchin mixlar o*qlari
orasidagi va parchin mixlar o'qlaridan polosaning gardishigacha
(ustqo‘ymalar) bo‘lgan minimal masofa, parchin mix diametriga
qarab belgilanadi. Parchin mixlar qatorlari orasidagi masofa dia-

Thes =
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metridan (¢>34) kamida uch marta katta bo‘lishi shart. Kesuvchi
kuchlar yo‘nalishi bo‘yicha polosalar gardishi bilan parchin mixlar
0‘qi orasidagi minimal masofa parchin diametridan (=24) karnida
ikki marta katta bo‘lishi shait (5,4-chizma).

a) ) ;
F/2 ezifish yuzasi \

]

"l|'.-‘|:.".%)
||I {h ko'ndalang
il kesilish yuzasi

— M.

F/2

ezilish

S ie——

\-l-E [

%

5.6-chizma. Parchin mix va uning ishlovchi yuzalari

Kesuvchi kuchlar yo‘nalishiga perpendikulyar bo‘lgan yo‘na-
lishda parchin mix o‘qi bilan polosalar gardishigacha bo‘lgan masofa
diametrdan (1,54 ) kamida bir yarim marta katta bo‘lishi shart.

Parchin mixlarni shaxmat shaklida joylashtirishda, ulaming
o‘qlari orasidagi masofa diametrdan (2,54 ) kamida ikki yarim marta
katta bo‘lishi shart. Parchin mixlar o‘qlari orasidagi masofa,
diagonali bo‘yicha diametrdan (D >354) kamida uch yarim marta
katta bo‘lishi shart.

2. Payvand birikmalar

Keyingi vaqtlarda payvandlash texnologiyasi shu qadar tako-
millashdiki, u ko‘pdan-ko‘p konstruksiyalarda parchin mix o‘mida
ishlatiladigan bo‘ldi. Payvand chokning parchin mixli birikmadan
afzalligi shundaki, payvandlangan elementning ko‘ndalang kesim
yuzasidan to*la foydalaniladi, elementning og‘irligi kamayadi, chok-
lari zich bo’lib, suyuqlik va gazlarni o‘tkazmaydigan bo‘lib qoladi va
konstruksiya soddalashadi hamda elementlarni biriktirish texnologik
Jarayoni arzonlashadi.
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S.13-chizma. Polosani uchma-uch payvandlash

Konstruksiyalarni payvandlash ishlari ikki uchma-uch va ust-
ma-ust usullarida bajariladi. Uchma-uch payvandlash usuli sodda va
ishonchli bo‘lganligi sababli ishlab chigarishda keng qo‘llaniladi
(5.13-chizma).

Konstruksiyalar payvandlanganda choklar ko‘ndalang, bo‘y-
lama va qiya bo‘lishi mumkin (5.13-chizma).

Uchma-uch payvandlangan ko‘ndalang chokning cho‘zilish
yoki siqilishga qarshilik ko‘rsatishdagi mustahkamlik sharti quyi-
dagicha yoziladi:
(5.19)

o—'_'% = [D—EX‘JII'

Bu yerda ¢ =b-10mm — chokning hisoblashdagi uzunligi;
& — payvandlanadigan elementning qalinligi.
|, o] — €lektr payvandlash chok materiali uchun ruxsat etilgan

kuchlanish.
Payvand chok materiali uchun berilgan kuchlanish polosa

uchun berilgan kuchlanishga nisbatan kichikrog bo‘lganligi sababli
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ularni tenglashtirish magsadida choklar uzunliklarini biroz uzunrog

olish tavsiya etiladi.
Shu magsadda uchma-uch ulanadigan polosalar qiyshiq choklar

bilan payvandlanadi (5.14-chizma).
L > A
i
¢ F

i
1]
e .
F §z=45+50° :
SN L

|
F =4 I F
5.14-chizma. Qiya chokli payvandlash

Polosalarni ustma-ust qo‘yib payvandlash usulida polosalar
valiksimon chok bilan payvandlanadi (5.15-chizma). Valiksimon
chokning mustahkamlik shartini yozishda uning kesim yuzasi
A=¢-h ga teng bo‘ladi (5.15,d-chizma). Chok uzunligi va balandligi
quyidagi formulalardan aniqlanadi:

£=b-10mm; h=6-cos45%=0,75.
Polosalarni ustma-ust qo‘yib payvandlashdagi chokning mus-

tahkamlik sharti quyidagicha y07llad1 (5.15-chizma):
r

=ty bt (5.20)

Bu yerda {r.] — elektr payvandldshaa chok materialining
kesilishidagi berilgan ruxsat etilgan kuchlanishi.

Agar polosa 5.15,d-chizmada ko‘rsatilgandek uvstki va ostki to-
monlariga ustqo‘yma qo‘yilib payvandlansa, zo‘rigish kuchiga to‘rtta
chok qarshilik ko‘rsatgani uchun mustahkamlik sharti quy?dugicha
bo‘ladi:

- F &l ,] .
4.07-€.5 "¢k (5.21)
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5.15-chizma. Polosani ustma-ust payvandlash

Masalalar

3.1-masala. Cho‘zuvchi kuchlar ta’sirida bo‘lgan po‘lat 2 ru-
sumli materialdan tayyorlangan konstruksiya 5.16-chizmada kelti-
rilgan. Konstruksiya elementlar: parchin mixlar mustahkamlikka,
ezilishga va polosalar uzilishga tekshirilsin. Berilganlar: F=10iV:
& =5mm; 8, =3mm; b=50mm; oy =230MPa.
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5.16-chizma. Ustma-ust qo 'vilgan ikki kesimli parchin mixli birikma

Yechish. Mexanik xarakteristikalar — oquvchanlik chegurasi va
loyihalash me’yoriy koeffitsiyenti bo‘yicha ruxsat etilgan kuchla-
nishni aniglaymiz:

[ ]= 222 = 2% <160 41pa;
n 1.5
[£4es ] = 0,6[c) = 96 APa;
loe]=(2+2,5]c]=(2+2.5)-160 = (320 + 400}APa
Uglerodli po‘lat material uchun ruxsat etilgan kuchlanishlar
uchun [10. 2-jadvaldan] quyidagilarni gabul gilish tavsiya ctilgan:
loewl=11548Pa; |74, ]=7001Pa; [0, ]=175A1Pa.
Hisoblash ishlarida kesilish uchun yuqorida berilgan ruxsat
etilgan [r,,]=96MPa; [r]=70A#Pa kuchlanishning eng kichik rux-
sat etilgan kuchlanishni [, ]=70A1Pa qabul gilamiz.
Parchin mixlarning ko‘ndalang kesimi yuzasini, uning siljish-
dagi mustahkamlik shartidan foydalanib aniglaymiz.

238



r=2 <[]
“I#n
5.16-chizmadan ko'rinadiki, parchin mix sterjeni ikkita tekislik
bo'yicha kesilishga ishlaydi, unda sterjenning o‘rta gismi chap to-
monga siljiydi.
Unda konstruksiyadagi parchin mixlar kesilish tekisliklarini
yuzalari yig*indisi quyidagiga teng deb qarash mumkin:
2

rad
Ay =——m-n.
kex 4

Siljishdagi mustahkamlik shartidan parchin mix diametrini
aniglash mumkin.

-9 1 } 40
K= ud? S[l dg‘l,-\r-m-n-[r]'
Py T
Qaralayotgan konstruksiya uchun parchin mixlarning kesilish
tekisliklar soni m=2, parchin mixlar soni n=3ga teng. Unda

diametri:
_ ,w—ﬁ =0,005507 m.
¥3,J4-2-3.70-10
Parchin mix diametrini m=Smm ga teng deb qabul gilamiz.
Parchin mixning ezilishda ishlashdagi mustahkamligini tekshi-

rib ko‘ramiz:

Tgr = '__:- < [gc:]
Bu yerda 4,. parchin mixniné diametrik ezilish tekisligini
ifodalaydi va u quyidagiga teng bo*ladi:
Ao=d -6 -n=5-5-3=75mm?.

Unda
)
oyt X003 i
B Sl 75
175 - 133_32

100%=-23,81%.
175

Demak, parchin mixlarning ezilishda mustahkamligi ta’minlan-
gan.
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Polosalar parchin mixlar joylashadigan teshiklar bilan zaif-
lashtiriladi, unda teshiklar joylashgan kesimi eng kichik ishchi kesim
bo‘lib, u xavfli kesim hisoblanadi (5.17-chizma).

5.17-chizma. Polosaning ko ‘ndalang kesimi

Polosaning zaiflashgan kesim yuzasi quyidagi formuladan
aniglanadi:

A =b-8~k-d-8 =6(b—n-d)=5(50-3-5)=175mm>.

Unda kuchlanish
= 1000
o A 175

i:—l‘—l—'f 100%= ~50,35%.
J

Demak, polosalaming uzilishga mustahkamligi ta’minlangan,

Xulosa

Iicki di_ametridan kesiluvchi parchin mix diametri siljishdagi
mysltahkamllk shartidan tanlab olindi. Polosalar uzilishga va parchin
mixlarning ezilishga qarshilik ko‘rsatish shartlarining bajarilishi
e { artning  bajarilishj
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5.2-masala. Po‘lat 5 rusumli materialdan tayyorlarigan ikkita
polosa uchma-uch tutashtirilib, uning ustiga ikkita ustqo‘yma bilan
parchin mixlar yordamida biriktirilgan, cho‘zuvchi F=5004V kuch
ta'siridagi konstruksiya 5.18-chizmada ko‘rsatilgan. Konstruksiya
birikmalarini mustahkamlikka tekshiring.

Berilganlar: Parchin mix sterjeni diametri 4 =20mm va parchin
mixlar o‘matiladigan teshik diametri d,=23mm, polosa eni
b=305mm, qalinligi §=12mm, ustqo‘yma eni b, =280mm, qalinligi
d; =8mm gateng.

Yechish. Uglerodli po‘lat 5 rusumli material uchun ruxsat
etilgan kuchlanishlarni [10. 2-jadval] quyidagilarni qabul gilish
tavsiva etilgan: [o,,]=165MPa; [r,,.]=100MPa; [0 ]=320MPa.
Har bir parchin mixlaming kesilish tekisliklar soni m =2, polosa-
lamning birikish tekisligida bir (chap yoki o‘ng) tomonda parchin
mixlar soni =6 ga teng. Unda qirqilishga ishlayotgan parchin mix
hosil bo‘ladigan kuchlanish quyidagi formuladan aniqlanadi:

0 F 500-10°

- B . 1003 <100Pa.
Apes  mdy 3,14 -(23) mmn =
-—Li—-nrn -——4-4~—-2~6

Kuchlanishlarni taqqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:

1003-100 o
=00 100% =0,3%.

Bundan ko‘rinadiki, girgilishga ishlayotgan parchin mix ko‘n-
dalang kesimida hosil bo‘ladigan kuchlanish 7,,, =100,34/P¢ bilan
berilgan ruxsat etilgan kuchlanish [r;,]=100,0APz orasidagi farq
juda kichik ekan. Demak, parchin mix sterjenining kesilishdagi
mustahkamligi ta’minlangan.

Polosani hisoblash ishlarini 71, I—H1, I — 1T kesimlar
bo‘yicha alohida-alohida bajarish lozim. Bu kesimlar tegishlicha
bitta, ikkita va uchta parchin mix o‘rnatiladigan teshiklar bilan
zaiflashtirilgan. Demak, kesimlardagi zo‘rigish kuchlari ham turli
giymatlarda bo‘ladi.

241



d )

7

SIS A 7
Y
Ui % '

LJ I Lty

5.18-chizma. Ustqo ‘vimali ikki kesimli parchin mixli bivikma

I—1 kesimda bitta parchin mix uchun teshik bo‘lganligi
sababli zo‘riqish kuchi quyidagiga teng bo*ladi:
Ny =F =500&N.
I -1 kesimda ikkita parchin mix uchun teshik bo‘lganligi
uchun zo‘rigish kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
N, =§F=§A500=4]6,7kN.
6 6
1 -1l kesimda uchta parchin mix uchun teshik bo‘lganligi
sababli zo‘rigish kuchi quyidagiga teng bo‘ladi:
Ny =2 F=3.500=250.0kN.
6 6
Hisob natijalari bo‘yicha polosadagi hosil bo‘lgan bo*ylama
zo‘riqish kuchi epyuralarini quramiz (5.18,b-chizma).
Polosalardagi kuchlanishlami aniglaymiz:
-1 kesim bitta parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilganligi
sababli kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
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A I 500:10’ =162,34<165MPa.
(b-dy)-8 (b-dy)-&6 (280-23)-12
I 11 kesim ikkita parchin mix teshigi bilan zaiflashtinlganligi
sababli kuchlanish quyidagiga teng bo‘ladi:
oyeeMa SF 5500007 40y,
6-(b-2dy)-& 6-(b-2dy)-5 6-(280-2-23)-12
111 - 111 kesim uchta parchin mix teshigi bilan zaiflashtirilgan-
ligi sababli kuchianish quyidagiga teng bo'ladi:
Ny 3F 3.500-10°
“’_6-(b-3d0)-5*6-(b-3d0)-.5"6»(280-3~23)-12’98‘74MP‘}'

Ustqo‘ymalarni  cho‘zilishga mustahkamligini tekshiramiz.
Ma’lumki, ustqo‘ymaga zo‘rigish kuchlari parchin mixlar yordamida
uzatiladi. Har bir parchin mix F/6 kuchni uzatadi. Ustqo‘ymaga
uzunligi bo‘yicha ta’sir etayotgan zo‘rigish kuchlar epyurasi 5.19,d-
chizmada qurib ko‘rsatilgan. Ustqo‘yma uchun eng xafli kesim
1 -1 bo'lishi epyuradan yaqgqol ko‘rinib turibdi, chunki bu
kesimda bitta ustqo‘ymaga to‘g'ri keladigan zo‘riqish kuchi
N, =F/2 ga teng bo‘lib, ko‘ndalang kesim yuzasi eng zaiflashgan
(kichik) yuza hisoblanadi. Bu ko‘ndalang kesimdagi hosil bo‘lgan
normal kuchlanishni aniglaymiz:

N 05F 0,5-500-10°
o =—Al=(b_3d0).§| =(280_3_23)_8=148,104<165MPa.
Kuchlanishlami tagqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:
148104 - 163 1009 = ~10,24%,
165

Bundan ko‘rinadiki, ustqo‘yma ko‘ndalang kesimida hosil
bo‘ladigan kuchlanish o, =148,104 AfPa bilan berilgan ruxsat etilgan
kuchlanish [o;,]=165,0APa orasidagi farq juda kichik ekan. Demak,
usiqo‘ymaning mustahkamligi ta’'minlangan.

Konstruksiyani asosiy polosaning parchin mixga tegib turish
sirtining ezilishini aniglaymiz, chunki polosa qalinligi ustqo‘yma
qgalinligining ikkilanganligidan kichik bo‘ladi.

Ny _500-10°

o=

oL B =301,932 <320 MPa.
Te T dyd 62312 !
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19-chizma. Zo ‘rigish kuchlari epyuralari

Kuchlanishlarni tagqoslash natijasi quyidagi foizni beradi:

232
M 100% = —5,65%.
320
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Xulosa

Konstruksiyada ishlayotgan polosada ham parchin mixda ham
uzilish va ezilish mustahkamlik shartlari to‘liq bajarildi.

3.3-masala. Bir-birining ustiga qo‘yib parchin mix bilan birik-
tirilgan 5.20-chizmada keltirilgan konstruksiya cho‘zilishga ishlaydi.
Agar uglerodli po‘lat 5 rusumli material uchun ruxsat etilgan
kuchlanishlarni [10. 2-jadval]dan quyidagilami gabul gilish tavsiya
etilgan: [0, ]=165MPa; [ry, ]=100MPa; [5,.]=250MPa  cho‘zuvchi
kuch migdori va polosaning eni b aniglansin.

d=20mm d= 2!_}{:::1 d =20mm

] , S S !
Rl T
1 /w///zm//f% F
d s Vgd
; [ = 1'kesim | .

g

5.20-chizma. Ustma-ust qo ‘yilgan bir kesimli ikii qatorli
parchin mixli birikma

5.4-masala. Uchma-uch qo‘yib ikki tomoniga ustqo‘ymalar
o‘matilib parchin mixlangan, cho‘zuvchi F=125kV kuch ta’sirida
bo‘lgan konstruksiya 5.21-chizmada ko‘rsatilgan. Parchin mixli
birikma mustahkamligi tckshirilsin. Agar uglerodli po‘lat 5 rusumli
material uchun ruxsat etilgan kuchlanishlami [10. 2-jadvaljdan
quyidagilarni qabul qilish tavsiya etilgan [0, ]=165MPa;
[thes )= 100MPa;  [o,.]=2350MPa .
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b =150mm

5.21-chizma. Ustgo ‘'vmali bir kesi;;lli ikki qatorli parchin mixli
birikma

Tayanch iboralar:

Siljish, sof siljish, normal va urinma, kuchlanishlar, ezilish,
siljish bikirligi, parchin mixli birikma, bolili birikma, parchin mix-
laming kesilish tekisliklar soni; parchin mixlar soni, xavfli kesim,
ezilish yuzasi, payvand birikma, mustahkamlik sharti, polosa, chok,
ustma-ust payvandlash, uchma-uch payvandlash.
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Test savollari:

1. Konstruksiya elementining sof siljish holati — bu:

— elementning o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikki yuzachasiga
faqat urinma kuchlanishlar ta’sir etadigan tekis kuchlanish va
deformatsiyalanish holatidir;

— elementning o'zaro perpendikulyar bo‘lgan ikki yuzachasiga
fagat normal kuchlanishlar ta’sir etadigan tekis kuchlanish va
deformatsiyalanish holatidir;

— elementning o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikki yuzachasiga
fagat bosh kuchlanishlar ta’sir etadigan tekis kuchlanish va
deformatsiyalanish holatidir;

— elementning o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikki yuzachasiga
urinma va normal kuchlanishlar ta’sir etadigan tekis kuchlanish va
deformatsiyalanish holatidir;

2. Sofsiljishda qanday deformatsiya hesil bo‘ladi?
— burchak nisbiy siljish deformatsiya;

— chizigli deformatsiya;

— buralish va egilish deformatsiya;

~ chizigli va nochiziqli deformatsiya;

3. Sof siljishda nisbiy siljish yoki siljish burchagi qaysi
javobda to‘gri ko‘rsatilgan?
AS

L)) MU
4 par 4 As’

y=48:a; y=AS+a;

4. Sof siljishda siquvchi va cho‘zuvchi bosh kuchlanishlar
o‘zaro va miqdor jihatidan qanday kuchlanishga teng bo‘ladi?

— ekstremal urinma kuchlanishlarga;

— urinma kuchlanishga;

~ ekstremal normal;

—normal va urinma kuchlanishlarga.
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5. Bosh kuchlanishlar sof siljish yuzasiga nisbatan qanday
burchak ostida joylashgan bo‘ladi?

459, 1359; 90%, 270°; 0°,180%; 0°,360°.
6.Siljishda kuchlanish gaysi formuladan aniglanishini ko‘r-
sating.

r==; = 7 =GE; r=Fe¢.
A

m‘I.Q

7. Siljishda Guk qonuni ifodasi gaysi javobda to‘g‘ri kel-
tirilgan?
r=Gy; r=GE; t=FEy; t=Gly.

8. G, E, u orasidagi bog‘lanish qaysi javobda to‘g‘ri kel-
tirilgan?

]_ &
__E . G-_E . (L)) 8 G X8
21+ p) ) 2E 2E

9. Elastiklik moduli 6 nimaga bog‘lig?
— jism materialiga;

— jism o‘lchamlariga;

— jism shakliga;

— jism k o‘rinishiga.

10. Elastiklik moduli ¢ ning o‘lchov birligini ko*rsating.
N/ln2 E kec/s:;14; 1\’/1713 ; N/m.

11. Po‘lat uchun E= 2-10" N/sm?, 4=025 bo‘lsa, siljishdagi

elastiklik moduli qiymati quyidagi javeblarning gaysi birida
to‘géri Keltirilgan?

G=8-10 N/sm?; G=2-10" N/sm?;
G=2,1-106N/smz; G=11-107 N/sm*
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12. Material uchun E=17-10" N/sm?, p=039 bo‘lganda,
siljishdagi elastiklik moduli qiymati qaysi javobda to‘g‘ri
ko‘rsatilgan?

G=62-10° N/sm?; G=3-105N/sm?;

G=210° N/sm?; G=11-105N/sm?.

13. Cho‘yan uchun E=115-107 N/sm?, =023 bo‘lganda,
siljishdagi elastiklik moduli qiymati qaysi javobda to‘g‘ri
ko‘rsatilgan?

G=47-105N/sm?; G=6-10° Nfsm?;

G=28-105N/sm?; G=38-10° N/sm? .

14. Parchin mixli birikmaiar nimaga hisoblanadi?
- ezilishga va qirqilishga;

— ezilishga va buralishga;

— buralishga va siqilishga,

—egilishga va qirilishga.

15. Boltlj birikmalar nimaga hisoblanadi?
- ezilishga va qirgilishga;

— ezilishga va buralishga;

— buralishga va siqilishga;

- egilishga va qirilishga.

16. Bir xil materiallar uchun £ va G orasida qganday muno-
sabat mavjud?

E>G; E<G; E=G; ExG.
17. Sof siljishda materialning hajmi o‘zgaradimi?

— o‘zgarmaydi;

— o‘zgaradi;

— plastik material uchun o‘zgaradi;
— elastik material uchun o‘zgarmaydi.
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18. Sof siljishda hajm, shakl va o‘lchamlar o‘zgaradimi?
— hajmi o‘zgarmaydi, shakli va o‘lchamlari o‘zgaradi;

— hajmi, shakli va o‘lchamlari o‘zgaradi;

— hajmi, shakli o‘zgarmaydi va o‘Ichamlari o‘zgaradi;

— hajm, shakli va o‘lchamlari o‘zgarmaydi.

19. Siljishdagi elastiklik moduli giymati ganday anigla-
nadi?

— tajriba yo‘li bilan;

— matematik yo‘li bilan;

— kinematik yo°‘l bilan;

— aniq yo‘l bilan.

20. Siljishdagi parchin mix mustahkamlik sharti ganday

ifodalanadi?
r=Gy<[r]; t=GEx[]; r=Ey<[r];  r=(Gry)<).

21. Chegaraviy holatda urinma kuchlanishiar parchin
mixning girqgilish kesimi bo‘ylab qanday tagsimlanadi?

— tekis;

— ixtiyoriy;

— parabola;

— yuqori tartibli egri chiziqli.

22. Parchin mixlarning kesimlari bo‘yicha ikki qirqilish
yuzasi qaysi formulada to‘g‘ri keltirilgan?
2 2 343
., _ml, g, 23wl =k

qu'z_n q = 4 > g 4 N

23. Parchin mixlarning kesimlari bo‘yicha & ta qirqilish
yuzasi qaysi formuladan aniqlanadi?

mi? ad Fooml? 3md?

F,=kZ_: F=p_. S
4 77" 2 LTI LT
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24. Parchin mixli konstruksiyaning qaysi bir elementlari
eziladi?

— parchin mix, listlaming mixga yopishgan silindrik sirtlari;

— parchin mix sirtlari;

— listlarning mixga yopishgan silindrik sirtlari;

— parchin mixli birtkma faqat siljishga ishlaydi.

25, Parchin mixli konstruksiva elementining ezilish yuzasi
nimaga teng?
Ap=ds; Ao =m?/2; Ao =md?[a;  A.=kud®[4.

26. Parchin mixli konstruksiya elementlarini hisoblashda
ezilish yuzasi sifatida qanday yuza qabul qilinadi?

— elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka
bo‘lgan proyeksiyasi;

-~ elementlaming tegib turgan sirtining diametrial tekislikka
paralle! bo*lgan proyeksiyasi;

— elementlarning tegib turgan sirtining diametrial tekislikka

bo*lgan sathi;
— clementlaming tegib turgan sirtining diametrial tekislikka

bo‘lgan yuzasi.

27. Parchin mix uchun gqirqilish va ezilish bo‘yicha
aniglangan kuchlardan qaysi biri elinadi?

— kichigi;

- kattasi;

- qirquvchisi;

— ezuvchisi.

28. Parchin mixlar girgilishdagi mustahkamlik sharti qaysi
formulada to‘g‘ri keltirilgan?

F
F =
P = o s[r]’ O n,. S[ {‘:]s
n
4
F
G:_d'g[g]‘ Fmax —I,'f"uaq]
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29. Parchin mixli konstruksiyalar ishlashi davrida qanday
deformatsiyalar hosil bo‘ladi?

— siljish, ezilish, cho‘zilish, siqilish;

— siljish, ezilish, buralish;

— siljish, ezilish, buralish, siqilish;

— buralish, ezili¢h, cho‘zilish, siqilish, egilish.

30. Payvand birikmalar bilan parchin mixli birikmalarning
qaysi biri foydaliroq?

— payvand birikma;

— parchin mixli birikma;

— har ikkalasi ham;

— boltli birikma.
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6-BOB.
TEKIS KESIM GEOMETRIK TAVSIFLARI

6.1-§. Umumiy ma’lumotiar

Ma’lumki, cho‘zilish va sigilishga ishlovchi sterjenlarning
ko‘ndalang kesimida hosil bo‘lgan kuchlanishlar, sterjen mus-
tahkamligi va bikirligi ko‘ndalang kesim o‘ichamlari miqgdoriga
bog‘lig.

Ko‘ndalang kesim yuzasi bir-biriga teng bo‘lgan sterjenlarni
ikki xil mahkamlangan holatdagi egilishini garab chigamiz (6.1,a,b-
chizma). Bunda F to‘plangan kuch ta’sirida bo‘lgan sterjeniarning
erkin uchlaridagi vertikal ko‘chishlari biri ikkinchisidan katta farg
giluvchi ikki xil f; << f» migdorga ega bo‘iganligini ko‘ramiz:

6.1-chizma. Tashqi kuch ta’siridan sterjenda hosil bo[zz= Z=-
Jormatsiyalari

Demak, bu misoldan ko‘rinadiki, ko‘ndalang kesim vi==st st=7-
Jeming egilishda muhim ro‘l o‘ynamaydi.

Xulosa qilib quyidagilarni aytish mumkin:

1. Sterjenlami egilishga, buralishga murakkab garshilikka =i-
soblashda shuningdek siqilgan sterjenlami ustuvorlikka h:som;i::;z
kesim yuzidan murakkabroq bo‘lgan geometrik xarakieristikalardan
foydalanishga to‘g*ri keladi.

2. Bunday xarakteristikalar jumlasiga tekis kesim yuzalarining
0'‘qqa nisbatan statik momentlati, tekis kesim yuzalarining 0°qqa
nisbatan inersiya momentlari, qutb inersiya momentlari va kesim yu-
zalarining 0‘qqa nisbatan qarshilik momentlari kiradi.
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6.2-§. Kesimning statik momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar yuza-
chalar yuzi bilan shu yuzachalardan koordinata o‘qlargacha bo‘lgan
masofalariga ko‘paytmasi yig‘indisiga tekis kesim yuzining 'kOO[dl-
nata o‘qlariga nisbatan statik momentlari deb ataladi (6.2,a-cll{2!ﬂa)-

Tekis kesim yuzasining 0Ox,0y o‘glariga nisbatan statik mo-
mentlari matematik ifodasi tegishlicha quyidagicha bo‘ladi:

[S;E fydd, S, = fxdd] 6.1
| 4 4

Tekis kesim og‘irlik markazi koordinatalari va kesim yuzasl
yuzi ma’lum bo‘lsa, 0x,0y o‘qlariga nisbatan statik momentlati
tegishlicha quyidagicha formulalardan aniqlanadi:

[Se=Ye A Sy=x.-4 (6-2)_

Og ‘irlik markazi. Agar tekis kesim yuzasi yuzi va o‘qlarga nis-
batan statik momentlari ma’lum bo‘lsa, tekis kesim og‘irlik markazi
koordinatalari quyidagi formuladan aniqlanadi [30, part I, p-139):

§ Jxd ~ [ya4
=LA, ) (6.3)
a) " )
X —s

s A

1 !

b 3

s
0 l x S

6.2-chizma. Tekis kesim yuzalari

Murakkab ko‘rinishdagi tekis kesim yuzasi og‘irlik markazi ko-
ordinatalarini topish uchun kesim yuzaiari ma’lum bo‘lgan bir
qancha mumkin bo‘lgan oddiy kesimlarga ajratamiz (6.2,b-chizma).

. Murakkab kesim yuzasi og‘irlik markazi koordinatalari qu-
yidagi formulalardan aniglanadi:
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’ A -x

'I _Al'.\’l+A2'x2+A3'X3+ ...... +/’,,'X,,_,'_=|
.= = »
A]+A2+ 43+ .................... +/1” i:
A;
j i=] L (6.4)
n
ZAI'.VI
_ ,4| »+ ,‘fj “Ya + 11'3 y3t...... + /1” “Yn _ =i
Fe~
/j|+ 42'*'/13 . =, +A” i
AI

Xulosa
- L. Tekis kesim statik momentlari musbat, manfiy va nol
qrymatlamni gabul qiladi;
2. Tekis kesim statik momentlari sm> bilan o‘lchanadi.

6.3-§.Tekis kesim inersiya momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasidan ajratilgan elementar yuza-
chalar yuzi bilan shu yuzachalardan o‘qlargacha bo‘lgan masofa
kvadratlariga ko*paytmasi yig‘indisiga o‘q yoki ekvatorial inersiya
momenti deb ataladi (6.2,a-chizma).

Tekis kesimning 0x va 0p o‘qlariga nisbatan inersiya moment-
lari quyidagi formuladan aniqlanadi:

Ue=[y*dd, 1,=[x’d4
[~ 4 Y

(6-5)

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yuzachalar
yuzi bilan shu yuzachadan koordinata boshigacha bo‘lgan masofa
kvadratiariga ko‘paytmasi yig‘indisiga qutb inersiya momenti deb
ataladi. Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

1, =[pda. (6.6)
4

Tekis kesim yuzasining qutb va ekvatorial inersiya momentlari
orasidagi bog‘lanishni aniglaymiz. 6.2,a-chizmadan quyidagi bog"-
Janishni aniglash muammo tug‘dirmaydi [30, part I, p-140]:

;Jg=x2+y2, (6.7)
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Unda qutb inersiya momentini quyldaglcha ifodalash mumkin:
1,= _[psz j(x +y FA j'xsz + _[ysz 6.8)

Yoki bu formulam quyxdagl ko* nmshda ham ifodalash mum-

kin:
[po=1c+1,| ®.9)

Tekis kesim yuzasidan ajratilgan barcha elementar yurachalar
yuzi bilan shu yuzachalardan koordinata o‘glargacha bo‘lgan maso-
falariga ko‘paytmalarining yig‘indisiga markazdan qochinna inersiya
momenti deb ataladi va quyidagicha ifodalanadi [30, part I, p- 1511]0)
L j~;d;

A |

Xulosa

1. Tekis kesim yuzalarining ekvatorial (o‘q) va qutb mersl.)’f1
momentlari faqat musbat qiymatlami qabul gilib sm* da o‘Ichanadi.

2. Tekis kesim yuzalardan o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan 0°4-
larga nisbatan olingan ekvatorial inersiya momentlarning yig indis!
shu o‘glarning kesishgan nuqtasiga nisbatan olingan qutb inerstya
momentiga teng bo‘lar ekan.

3. Tekis kesim yuzalarining markazdan qochirma inersiya mo-
menti o qlammg holatiga qarab musbat, manfiy va nol qumdlldml
gabul qilib sm* da o‘lchanadi. .

Markazdan qochirima inersiya moment ishorasini quyidag!
mulohazadan osongina aniqlash mumkin (6.3-chizma). Koordinatalar
tizimining 1 va III choraklarida yotgan kesim gismining har ikkala
koordinatalari bir xil ishorali bo*lganligi sababli markazdan qochir-
ma inersiya moment musbat bo‘ladi.

Lekin 1I va IV choraklarida yotgan kesim gismining koor-
dinatalari har xil ishorali bo‘lganligi uchun markazdan qochirma
inersiya moment manfiydir, Demak, qaralayotgan kesimning kat-
taroq gismi I va III choraklarida yotsa, unda butun yuzaning inersiya
momenti musbat, vaholanki, lI va 1V choraklarida yotsa — manfly.
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6.3-chizma. Markazdan qochirma inersiya moment ishoralari

6.4-§.0ddiy tekis kesim inersiya momentlari
1. To ‘g ri to'rtburchak. 6.3-paragrafdagi (6.5) formula asosida
markaziy o‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini hisoblashni ko‘rib
chigamiz. Buning uchun to‘g‘ri to‘rtburchakdan fikran 0x markaziy
0'qiga parallel bo‘Igan chiziglar yordamida yuzasi d4=>bdy bo‘lgan
elementar yuzacha ajratamiz (6.4,a-chizma).
~Unda 0y markaziy o‘qqa nisbatan inersiya momenti quyida-
gicha bo'ladi [30, part I, p-142]:

. R be(h_g)i]_b[ﬁ-_mﬂ{}%’(ﬁ.ll]

i

—h'2 3 3

-~ L —> i L
6.4-chizma. To'g'ri to rtburchak va uchburchak kesim yuzalari
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Xuddi shu usulda 0y markaziy o‘giga nisbatan inersiya mo-
mentini hisoblab topish mumkin, ya’ni:

b2 3B/ 3 o3 3|
\;J.=jxld,1= J’g(na):;&”?l =hn[@}—;{%]:%.[{6.lz)
L A -b2 l—p2 . ___l

To‘g'ri to‘rtburchakli tekis kesimning markaziy o‘qlarga nis-
batan markazdan qochirma inersiya momenti nolga teng.

2. Kvadrat. Kvadrat shaklidagi kesimning o‘qlarga nisbatan
inersiya momentlarini h=b=a tomonlari teng bo‘lganligi sababli
to‘g‘ri to‘rtburchakning xususiy holi deb qarash mumkl.n, unda
o‘glarga nisbatan inersiya momentlari quyidagicha bo‘ladi (6.4,2-

chizma): .

=1, =] (6.13)
X ¥y 12 ]
3. Uchburchak. 6.4b-chizmadagi kesimning 0x marlfaZlY
o‘qiga nisbatan inersiya momentini topish uchun unda shtrixlab
ajratib ko‘rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya yuzachasining o‘zga-
ruvchi eni uchburchaklarning o‘xshashlik alomatidan aniglanadi

(6.4,b-chizma):
by (2-’1."3])_1

, bundan b, _b@h3)-y] (6.14)
b h ’ h ) . .

Unda kesimning 0x markaziy o‘qiga nisbatan inersiya moment
quyidagiga teng bo‘ladi:

23 W3 pray 5
ly=[y2da="[ y (b, v="| ."_"( {_'v]d“:
A by -hy M3 | 615
: : 203 | (6.15
bM3an 5 o\ sf2myd T bk
s AL S PO L A L L
howy\37 7 )7 h| 33 4 lps 36

0y markaziy o‘qiga nisbatan inersiya momentini topish uchun
unda shtrixlab ajratib ko‘rsatilgan cheksiz kichik trapetsiya vuza-
chasining o‘zgaruvchi balabdligi uchburchaklaming o‘xshashlik alo-
matidan aniqlanadi:
& _4® 2)—x]_

x 52 (6.16)
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Xuddi shu usulda 0y markaziy o‘qiga nisbatan inersiya mo-
mentini hisoblab topish mumkin, ya’ni:

3

f b

R b2 b2 1.4
ly=[x24=2. [ xhds=2- | x:ﬁ[é__r]d,ﬂ.z_ff bx x50 |(6.17)
g 5 o b\2 23 4| 48

4. Doira. Avval qutb inersiya momentini topish maqsadga mu-
vofigdir.

Aniqlangan qutb inersiya momentidan foydalanib markaziy
o‘glarga nisbatan inersiya momentlarini aniglash qulaylik tug‘diradi.
6.5,a-chizmadagi doiradan radiuslari p va p+dp bo‘lgan ikkita
aylana bilan elementar d4=p-dyp-dp yuzacha ajratamiz. Unda doira
yuzining qutb inersiya momenti quyidagicha aniqlanadi [30, part I,
p-140]:

2r R 4 1r 4 q

> P R R* D
1,=[prdd=[ p’pdpdp= [ dp[p’dp=—- [dp=""—=""=01D"{(6.18)

A A 00 4 9 2 32

Doiraviy kesimning markaziy o‘qlarga nisbatan olingan inersiya
momentlari bir-biriga teng bo‘ladi, chunki doira kesim yuzasi har ik-
kala markaziy o‘qlarga nisbatan simmetrikdir. Unda doiraviy kesim-
ning markaziy o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari (6.5) va (6.18)
formulalarga asosan quyidagiga teng bo‘ladi:

(6.19)

6.5-chizma. Doira va halga kesim yuzalar
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4. Halga. Halqa kesimning inersiya momentlari tashqi va ichki
doiralar inersiya momentlarining ayirmasiga teng bo‘ladi (6.5,b-
chizma):

Qutb inersiya momenti quyidagi formuladan aniqlanadi:

,_ﬂ_m_tﬂ“_m_“:ﬂi(]_(q; (620)

P72 2 12 32 32

Markaziy koordinata o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari
quyidagi formuladan aniglanadi:

1. =], = Pgie o B it A

R wt Dt m4=£(,_c4)i: 6.21)
TTYT 2T 4 4 64 64 64

Bunda ¢=d/D ichki doira 4 diametrning tashqi doira D dia-
metriga nisbati bo‘lib, o‘lchamsiz miqdordir.

6.5-§. Tekis kesim o‘qlari parallel ko‘chirilganda inersiya
momentlari

Ixtiyoriy shakldagi biror tekis kesim yuzining markaziy o‘qla-
riga nisbatan inersiya /7, 1, momentlari va markazdan qochirma /g
inersiya momenti ma’lum bo‘lsin (6.6-chizma).

Mt Xy —

0, B

6.6-chizma. Parallel koordinatalar tizimida Joylashgan tekis
kesim
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Tekis kesim yuzining markaziy 0x, 0y o‘qlariga parallel ra-
vishda 4 va b masofalardan o‘tgan 0y, Oy, o‘qlarga nisbatan inersi-
ya Iy.ly,.1y, momentlarini aniglash masalasini ko‘rib chiqamiz.

Elementar d4 yuzachaning markaziy va parallel o‘qlariga nisbatan
koordinatalari orasidagi bog*lanishlar quyidagicha ifodalanadi:

[Pi=y+a, x=x+b] (6.22)

Unda tekis kesim yuzining 0x, va 0y, o‘qlarga nisbaian inersiya
1as Iy s Iy, momentlarining ifodalari (6.5) va (6.22) formulalarga

asosan quyidagiga teng bo‘ladi [30, part I, p-144]:

T = [yfdA= [+ af di==ydt +2a]ydd + o [,

A4 4 A 4 4
I, = [xida=[(x+b) dd==[x*dd + 2b[xdd + b? [d, (6.23)
o 4 A A 4
1y, = [xundd = [(x+ b)Yy + aldd =[xydd + a [ xdd + b ydd + ab [ dA.
| 4 i 4 4 4 4 |

Bu formuladagi [vd4 va [ydd integrallar markaziy o‘qlarga
4 A
nishatan tekis kesim yuzasi statik moment bo‘lgani sababli ular nolga
teng bo‘ladi. (6.23) formulaning oxirgi hadidagi integral tekis kesim
vuzasining to‘la yuzasini beradi, ya’ni _[dA:A. Formulaning o‘ng
4

tomonidagi birinchi hadlari tekis kesim yuzasining markaziy
o‘glarga nisbatan inersiya momentlarini ifodalaydi, ya’ni:

Iy =[y%dd, I, = [x%dA4, I, = [xydd. (6.24)
A A A4

Demak, bulami ¢’tiborga olib parallel o‘glarga nisbatan inersi-
ya momentlarini quyidagicha ifodalash mumkin bo‘ladi:

[ 2
o =lo+a®d, Ly =1y +64, Ty =1, +abd] (6.25)
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Xulosa

1.Tekis kesim yuzining ixtiyoriy 0‘qga nisbatan inersiya mo-
menti, shu o‘qqa parallel ravishda kesim og‘irlik mark.amldan
o‘tuvchi markaziy o‘qqa nisbatan olingan inersiya momentl !Jl_lan
kesim yuzaning o‘glar orasidagi masofa kvadratiga ko‘paytmasiming
yig‘indisiga teng.

2. Tekis kesim yuzining ixtiyoriy o‘qqa nisbatan mfirkazq“'!rl
gochirma inersiya momenti, shu 0‘qqa parallel ravishda kesim og 1T~
lik markazidan o‘tuvchi markaziy o‘qlarga nisbatan olingan marka;-
dan qochirma inersiya momenti bilan kesim yuzining o“qlarga nis-
batan olingan koordinatalariga ko‘paytmasining yig‘indisiga teng.

6.6-§. Murakkab tekis kesim inersiya momentlari

Murakkab tekis kesim yuzasi inersiya momentlarini lnsoblash
uchun kesim yuzasini bir qancha mumkir bo‘lgan ma’!um.oddl_)’
kesimlarga ajratamiz. Shundan so’ng murakkab tekis kesimning b}‘
ror o‘qqa nisbatan inersiya momentini topish uchun har qaysl oddy
kesimning shu o‘qqa nisbatan inersiya momentlari (6.25) formula
asosida aniqlanib, keyin ularni qo‘shamiz, ya’ni:

TSy L L L L 3 [ (6.26)
=1 ]
Bunda
5 1
th=1! vaia, 17=1" +aid, o
) ‘ y : 5 | (6.:./)
=il valdy, 1l =10 +al4,. |
Bu yerda

I 1 I " = i g Sl M . 1
I g, Lo I3 ajratilgan  oddiy tekis kesimlarning
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari;

a, a,, as,....., a, oddiy kesim markaziy o‘qgi bilan murakkab
kesim markaziy o‘qlari orasidagi eng qisqa masofa.
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Xuddi shuningdek 0y o‘qiga nisbatan inersiya momenti va
markazdan qochirma inersiya momentlari aniglanadi.

6.7-§.Tekis kesim koordinata o‘glari burilganda inersiya
momentlari

Qaralayotgan tekis kesim yuzasining 0x va 0y o‘glariga nis-
batan inersiya I, I, 7,, momentlari berilgan bo‘lsin. Koordinata
o'qlarini soat millari bo‘yicha a burchakka burib 0 va 0Ovo‘glarini
hosil gilamiz. Tekis kesim yuzasining yangi o‘qlarga nisbatan inersi-
ya I, 1., I,, momentlarini aniglaymiz. Buning uchun tekis kesim
yuzasidan d4 elementar yuzacha ajratamiz, uning yangi o‘qlardagi
koordinatalarini dastlabki o‘q koordinatalari bilan bog‘laymiz (6.7-
chizma):

~OC=0E + EC=OE + BD=xcosc + ysina,
i ysina| (6.28)

v=ﬁ=ﬁ—C_D=F_D~E?=ycosa—xsina.

s
=

s

T

6.7-chizma. Koordinata o ‘qlari burilganda inersiya moment-
larining o ‘zgarishi

Bu bog'lanishlardan foydalanib 0« koordinata o°qiga nisbatan
tckis kesimning inersiya /, momentini quyidagicha ifodalash mum-
kin:
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1,= Ivsz = [(ycosa ~xsina)?dd =
A 4
(6.29)
cos? ajysz —2sin arcos ajxydA +sin? a_[xsz.
4 4 4

Bu tenglamadagi integrallar quyidagilami ifodalaydi:
I =[y%dA, I, =[x*dA va I, = [xydA. (6.30)
4 4 1

Unda (6.29) inersiya momentini quyidagicha yozish mumkin:

II =/, cos a+l sin?a—1, sm2a.| (6.31)

Xuddi shuningdek Ov koordinata o‘giga nisbatan tekis kesim-
ning inersiya /, momentini quyidagicha ifodalash mumkin:

il" =1, sin*a+1,cos’ @+ 1 sin 2a.! (6.32)

Tekis kesim yuzining markazdan qochirma inersiya momenti
quyidagiga teng:

Iy = j(ycosa —xsina)ysina + xcosa)dd =
F
\ (6.33)
=sin acosafysz —sin acosaszdA + (cos2 a —sin? a)j.\j‘d:t.
4 A 4
Markazdan gochirma inersiya momenti ifodasiga ba'zi trigono-
metrik o‘zgartirishlar kiritib quyidagicha ifodaluymiz:
| I.—1, i
.1,,‘ a —)—'—qm 2a + 1 4 cos2a.| (6.34)

Yuqoridagi (6.31) va (6.32) tengliklarni hadlab qo‘shib
quyidagi ifodani hosil qilamiz:

[.f +1, —I +; —I (6.35)

(6.31) va (6.32) tengliklami hadlab ayirib quyidagi ifoduni
hosil gilamiz:

I~ 1y =\l =1y )Jeos2a - 1., sin 2a. (6.36)

264



Xulosa

1. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlarga nisbatan inersiya
momentlari va markazdan qochirma inersiya momentlari ma’lum
bo‘lsa, shu o‘glar koordinata boshidan o‘tuvchi o‘zaro perpendikul-
yar bo‘lgan ixtiyoriy boshqa o‘qlarga nisbatan inersiya momentlarini
topish mumkin.

2. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ixtiyoriy burchakka burilgan
o‘qlarga olingan inersiya 1, I,,/,, momentlari og‘ish a burchagi-
ning funksiyasidir.

3. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlar koordinata bosh atro-
fida ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olingan
inersiya momentlarining yig‘indisi o‘zganmas migdor bo‘lib, u qutb
inersiya momentiga teng.

6.8-§. Tekis kesim bosh inersiya o‘qlari va bosh inersiya
momentlari

C*zaro perpendikulyar bo‘lgan ixtiyoriy o‘qlarga nisbatan iner-
siya /,, I.., I, momentlarining miqdori « burchakka bog‘liq. Og‘ish
burchagining shunday bir @=a, qiymatini topish mumkinki, unda
inersiya [,,/, momentlari ekstremal giymatlarga erishadi. Og'ish
burchagining bunday miqdorini topish uchun I, inersiya momenti
ifodasi hosilasini olib nolga tenglaymiz:

.
il

3 L =-21, cosaqsin &g -+ 21, sin ag cos g - 24, cos2ag = 0.(6.37)
e

Bu tenglikni quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

al, -
dc: =1, - Iy)sm 20 + 21, cos 2ap = 0. (6.38)

Bundan

(6.39)
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Ushbu formuladan aniglangan e, burchakni musbat deb hisob-
laymiz, agar dastlabki 0‘qqa nisbatan bosh inersiya moment o‘qi soat
strelkasi millariga teskari va agar scat millari bo‘yicha burilsa,
manfiy (6.8-chizma).

6.8-chizma. Burilish burchaklarining ishoralari

Yuqoridagi (6.39) formuladan aniglangan o va a +90° bur-
chaklar ostida o‘tuvchi o‘zaro perpendikulyar bo‘lgan ikkita o‘q ho-
lati aniglanadi. Bu o‘qlarga nisbatan ckvatorial inersiya momentlar
ekstremal qiymatlarga erishadi. Bunday o‘glarga bosh o'glar dcb
ataladi. Bosh o‘glarga nisbatan olingan incrsiya momentlariga bosh
inersiya momentlari deb ataladi.

Bosh inersiva 7, =/, I, = Imn momentlarini aniglaymiz.

(6.34) formulani boshqacha ko‘rinishda ifodalab clamiz.
Buning uchun trigonometriyadan ma’lum bo‘lgan quyidagi bog‘la-
nishlardan foydalanamiz:

cos’a =%{I +cos2a) sinZe= :; {1 -cos2a). (6.40)

Unda (6.35) formula quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

7 :.fx+f_\.+fa.+.",

] 5

cos 2a + [, sin 2 (6.41)
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Bu formulaga =g, qo‘yib cos2ay qavsdan chigarib quyida-
gini hosil gilamiz:

I.+1, I.+1,
I, = x '; Y 4 [__'_;_J_ + fn,rgZacJ:mSZaD. (6.42)

(6.41) formulani va trigonometriyadan ma’lum bo‘lgan ifodani
e’tiborga olish natijasida quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
1 fe - !_r

cos2ap =+ =%
V+ig*2ay (1 -1, F +ard,

(6.43) ni (6.42) ifodaga qo‘yib, qavs ichidagi ifodalarni
umumiy maxrajga keltirib va ba’zi gisqartirish amallarini bajarish
natijasida quyidagi formula hosil bo‘ladi:

(6.43)

I +1, TR S
; ) —%J(},—;,,}Mf_\-y (6.44)

f Le+ly 1\ % 3
e (R T

Xulosa

1. Bosh o'qlarga nisbatan inersiya momentlari ekstremal

Iy v =Tux min Qiymatlarga erishadi.

ny
2. Bosh o‘qlarga nisbatan markazdan qochirma inersiya 1, =0

momenti nolga teng.

3. Agar [, =/, bo'lib, /,,=0 bo‘lsa, bosh o‘qlar dastlabki

o‘qlarga nisbatan 45° ostida o‘tadi.

Agar bosh inersiya o‘qlarining qanday joylanganligi ma’lum
bo'lsa, unda markazdan qochirma inersiya momenti ishorasi quyida-
gi qonuniyatdan aniglanadi (6.9-chizma);

1. Agar kesimning inersiya momenti maksimal bo‘lgan bosh
o‘qlar II va IV choraklaridan o‘tsa, unda kesimning markazdan qo-
chirma inersiya momenti musbat bo‘ladi.

2. Agar kesimning incrsiya momenti maksimal bo‘lgan bosh
o‘qlar 1 va Il choraklaridan o‘tsa, unda kesimning markazdan
gochirma inersiya momenti manfty bo‘ladi.
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3. Agar kesimning inersiya momenti minimal bo‘lgan bosh
o‘gqlar II va IV choraklaridan o‘tsa, unda kesimning markazdan
qochirma inersiya momenti manfiy bo‘ladi.

4. Agar kesimning inersiya momenti minimal bo‘igan bosh
o‘qlar 1 va HI choraklaridan o‘tsa, unda kesimning markazdan qo-
chirma inersiya momenti musbat bo‘ladi.

‘1{‘ W

K

AN
&5\\\\&&\
Ig.>0p

6.9-chizma. Bosh o ‘qlar ma 'lum bo ‘Iganda markazdan
qochirma inersiya moment ishoralari

6.9-§. Tekis kesim inersiva radiuslari

Tekis kesim yuzining koordinata o‘qlariga nisbatan inersiya
radiuslan quyidagicha ifodalanadi:

(6.43)

Inersiya radiuslari sm bilan o‘lchanadi.
. Inersiya momentlarini inersiya radiuslari orqali quyidagicha
ifodalash mumkin:
Ie=izA, 1, =i} A, (6.46)
Bosh o‘qlarga nisbatan bosh inersiva radiuslari idagi
o ) § /a radiusiari quyidag
ifodalanadi: ’ icasicin
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= /-fi i, = ]i‘
”_LA‘ ¥ 'l‘/]_-

(6.47)

Masalalar

6.1-masala. To'g'ri to‘rtburchak va teng yonli burchakdan
tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.10-chizmada berilgan. Tekis
kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o‘qlar holati va
inersiya radiuslari aniqlansin.

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
(prokat profillari va og‘irlik markazi ma’lum bo‘lgan oddiy
kesimlarga) va tartib bilan ragamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis
kesim yuzi ikki gismdan iborat bo‘lib, ular quyidagilardir:

1) To‘g'ri to'rtburchak balandligi h=14sm va eni b=4sm
bo‘lsa, uning kesim yuzasi 4; = 56sm? bo*ladi.

2) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8509-72 bo‘yicha teng
yonli burchak 140x140x10 uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:

b=14sm; d=10sm; R=14sm; r=046sm; zy=382sm.
Ay =213sm*; 1 =1, =5125m*; 1, = I e, =8145m*; I, = Iy iy =21 1sm?.

2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli
o'lchamlar ko‘rsatiladi. Kesimning ¢, ¢, og‘irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo‘lgan xCyy va x,C,y, koordinata tizimilari joy-
lashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini x0y koordinatalar tizimiga joy-
lashtiriladi va to‘g‘ri to‘rtburchak og‘irlik markazi €, koordinatalari
x =2sm;y; =7sm teng ekanligi, teng yonli burchak ¢, og‘irlik mar-
kazi koordinatalari x, =4+z)=4+3,82=782sm, y, =z, =3,82sm teng
ekanligi aniglanadi.

4. Murakkab kesimning C og‘irlik markazi koordinatalari quyi-
dagi formulalardan aniqlanadi:
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_ A!x! + A2X2 - 56-2 +27,3'7.82

x, = = = 3907 sm.
A] + AZ 56 + 2759

Jo= Ay + Ay, _56-7+273-382 =5958sm.
Al + A2 56 + 27,3

5. Murakkab kesim C og‘irlik markazlaridan xCp, x2Cays
koordinatalar tizimiga parallel bo‘lgan x.Cy. koordinata tizimi joy-
lashtiriladi.

=

e T Sre—y

-— l4sm

| dom : b

6.10-chizma. To ‘g 'vi to rtburchak va burchakdan
tashkil topgan murakkab kesim
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6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlari aniglab olinadi:

a) To‘g'ri to‘rtburchakli kesim uchun Cx; C,y, bosh o‘glar
bo‘lgani uchun bosh markaziy inersiya momentlari qiymatlari
quyidagilarga teng bo‘ladi:

4.147
r’,-—]2——136533333sm I ———u——165333335m Ly =0.

)
b) Teng yonli burchak uchun C,x., C,y. o‘qlariga nisbatan
inersiya momentlari qiymati quyidagiga teng:

1% =11 =30155m*.

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan
aniglaymiz:

- 211
18,y = 12—l ginog < 81422 g0 o 450)-

2= o —1)=-301, 5sm®.
xdy2 2
7.x.Cy, koordinata tizimida C;, C, nugtalaming koordinatalari

aniglanadi:
a=(n '."c)= 7-5958 =1,042sm;

ay ==y, - y;)=—(5958 ~3,82)=-2,1385m;
b =~(x, ~x)=—(3,907 —2)=—1,907 sm;
by =(x3 —x.)=(7,82-3,907)=3,913sm.

8. Yugqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

L=t o 10! v atay |+ |12 + a2 4y }=
= [1365,33333 +(1,042)° -56]+ [512 +(~2,138)? -27,3]: 2062,925 sm*.
e =t 1l <[l v o2 |+ 115 + b3 4, )=
<[165.33333 + (- 1.907)2 -56]+ [512 +(3613)2 :27.3]=1298,9915mr*.
L = T + 1100 =1+ aipyy [+ 1152 + agba s |=

=[o+ 1,042)(- 1,907)- 56]+ [- 3015 + (= 2,138)3,913)- 27,3] = —641,169 smi™*.

9. x,Cy, koordinata o‘qlariga nisbatan markaziy bosh o‘qlar-
ning burilish burchagi topiladi:
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P Usge __ 2(-641,169) < 6T
G0 = 1, 2062,925-1298,991

20 =59%12", a9 =29%36'.

10. Bosh markaziy uCv tizim, x,Cy, koordinata tizimiga nis-
batan soat millari yo*nalishiga teskari yo‘nalish bo‘yicha a, =29%36'

burchakka buriladi.
11. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:
] e 1 R a2 2062,925+1298 991
Inex = J I ‘{)\'.)_+4ftﬂl “_—2—’_—‘*’

+ %\/(2062,925 ~1298,991) +4- (- 641,169)* = 2427 2805m*.

le+ly 1 7w 5 2062925 +1298,991
fm'm=%—;\.{f. “"u)"f“mc == 5

E % J(2062,925 -1298,991)% +4- (- 641,169)° =934.636.5m™.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:

1. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlar koordinata bosh
atrofida ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olin-
gan inersiya momentlarining yig‘indisi teng va o‘zgarmas miqdor
ekanligi tekshiriladi, yani

T + i = Lo + 1y =1
2062,925+1298,991 = 2427,280 +934,636; 3361,916 =3361,916.

I.  Bosh o‘gqlaming to‘g‘ri topilganligiga ishonch hosil
qgilish uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga
tengligi tekshiriladi, ya’ni

/
[ ==

u

xe

"’l'l‘ .
sin2a + 1, cos2a =

2062,925-1298,991 -
= (.859] + (-641,169)-0.5123 =0

13. Mural\kab kesimning bosh i inersiya radiuslari hisoblanadi:

; 21"? 280 v]
Iy = = 4,3"}!\ m. f.. = If = .I'_ q‘,\ﬂ =3 &G o
},3 3 '|. 4 \! §33 3, i,

X 6.2- mz?su!a Konstruksiya elementi kesimi Mo20 qo'shtavr va
16 shvellerdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.11-chizmada

272



berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inerstya momentlari, bosh inersiya
o‘qlar holati va inersiya radiuslari aniglansin.

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
(prokat profillari va og‘irlik markazi ma’lum bo‘lgan oddiy kesim-
li_irga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis ke-
sim yuzi ikki qismdan iborat bo‘lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8269-72 bo‘yicha Nel6
shveller uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:

hy=16sm; by =6,4sm; d=05sm; 1=084sm, R=085sm; r=035sm;
A =18,1sm?; I, =747sm*; g =633sm’; z5=180sm.

b) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8269-72 bo‘yicha Ne20

qo‘shtavr uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:
hy =20sm; by =10sm; t=0.84sm; R=095sm; r=0,40sm;
A =26,8sm2; I, =1840sm4; ly =115sm*.

2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli
o'lchaimlar ko‘rsatiladi. Kesimning C,; C, og‘irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo‘lgan xCy; va x,C,y, koordinata tizimlari joy-
lashtiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini x0y koordinatalar tizimiga joyla-
shtiriladi va to‘g‘ri to‘riburchak og‘irlik markazi ¢, koordinatalari
¥, =0:y, = hiy + = =21,8sm teng ekanligi, teng yonli burchak C, og‘ir-
lik markazi koordinatalari x, =0; y, =#,/2=10sm teng ekanligi anig-
lanadi.

4. Murakkab kesimning C og‘irlik markazi koordinatalari
quyidagi formulalardan aniqlanadi:

. Ax + Arxsy _ 18,10-0+268-0

2 - =0sm.
Al + ‘42 18,1 +26.8
) = A +Aryy _ 18,1-21,8+268-10 =14.757 sm.
T A+ 4y 18,1 +26,8

5.Murakkab kesim C og'irlik markazlaridan xCyy, x2Ca¥2
koordinatalar tizimiga parallel bo‘lgan x.Cy, koordinata tizimi joy-
lashtiriladi.
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6.11-chizma.Qo ‘shtavr va shvellerdan tuzilgan murakkab ke-sim.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlan aniglab olinadi:
a) Shveller uchun Cx,; C,3, bosh o‘glar bo‘lgani uchun bosh
markaziy inersiya momentari giymatlari quyidagilarga teng:
Iy =633sm%, 1], =7470sm*; 1}, =0.
b) Qo‘shtave uchun C,x,; C,», o‘qlariga nisbatan inersiya
momentlari qiymati quyidagiga teng:
it =1840sm™; 1M =1155m*; 1%, =0.
_ 7.x.Cy, koordinata tizimida ¢}, C, nuqtalaming koordinatalari
aniglanadi:
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ay ={y - y.)=218-14,575="7,043 sm;
@y ==(ye - y5)=~(14,575-10)= ~4,575.sm;
by ==(x, ~x})=~(0-0)=0sm;
by =(xs —x.)=(0-0)=0sm.
8. Yugorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:

L =t + 111 =|th s 4 [+ [ty + a3}
= [63,3 +(7,043)* -18,1]+ [1 840 + (- 4,575) -26,8]= 3407588 sm*.
Le=tl 1=ty + 624 [+ 11 + b3 4y )=
= [747 +(0) -18,1]+ [1 15+(0) -26,8]: 862,000sm*.
Liye =1,£L)'c + Iii'_w: = ll.\"lyl + “lblAl]+ l,lfz;:z +ayhydp |=
=[0+(0)6,338)-18,1]+ [0 + (0X- 5,462)- 26,8] = 0sm”.
9. x.Cy. koordinata o‘glariga nisbatan markaziy bosh o‘qlar-
ning burilish burchagi topiladi:
lezyc - 2:0 -
le =1  3407.588-862,000
20 =00, ay=-0%".
10. Bosh markaziy «Cv tizimi x.Cy, koordinata tizimiga nis-
batan burchakka burilmas ekan, chunki burilish burchak =0

teng.
11. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:

_1.vc:1\1-+ Y, Va2 3407.588+ 862,000

1g2ay =

f . H
{max 2 YyVxe " e/ xcyc 2 +

+ % J(3407,588 - 862,000)? + 4-(0)? =3407,5885m*.

) T 10 (R
e Tl 1 {lrc_iyc)2+4lz _ 3407,588 +862,000

min 2 2‘\,'\ A xeye T 2

- ]}_\/(3407 ,588 - 862 ,000)2 +4. (0)2 =886,000sm* .

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
1. O‘zaro perpendikulyar bo‘igan o‘qlar koordinata bosh atrofi-
da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olingan iner-
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siya momentlarining yig‘indisi teng va o‘zgarmas migdor ekanligi
tekshiriladi, yani:

}.\'{' + ]‘lf;
3407,588 + 862,000 = 33407,588 + 862,000;  34269,588 = 34269,58’8:
2. Bosh o‘qlarning to‘g‘ri topilganligiga ishonch hosil. qlhsh
uchun markazdan gochirma inersiya momentining nolga tengligi tek-
shiriladi, ya’ni:

g p— +lin =

. Lye = I)
uv 2
_ 3407,588 — 862,000
= N )
13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:

;s I, = 3407,588 =R721s = /E: IIHt"2""]0{‘}?1,3.‘3(: 5m
'"_J;_J e 7 T

b  sin 2c + Lecyccos2a =

-0+(0)-1=0.

6.12-chizma. Shveller va burchakdan tashkil topgan murakkab
kesim

6.3-masala. Shveller Nol4 va teng yonli 100x100x10 burchak-
dan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.12-chizmada berilgan. Tekis
l}esin} yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o‘qlar holati va
Inersiya radiuslari aniqlansin.
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Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddty yuzalarga ajratiladi
(prokat profillari va og‘irlik markazi ma’lum bo‘lgan oddiy
kesimlarga) va tartib bilan ragamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis
kesim yuzi ikki gismdan iborat bo*lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8269-72 bo‘yicha Nel4
shveller uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:

h=14sm; b=58sm; d=049sm; t=081sm; R=080sm; r=030sm;

A =15,60sm%; 1, =491 1sm*; I,=454sm*; gt =1,67sm.

b) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8509-72 bo‘yicha teng
yonli burchak 100100 x 10 uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:

b=10sm; d=10sm; R=12sm; r=04sm; 4, =l9,205n12.
Lo=1,=179sm%; L3 = Iy = 284sm*; Ly = Iy = 74 0sm*; 29 =2835m.

2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib barcha kerakli
o‘lchamlar ko‘rsatiladi. Kesimning C;; C, og‘irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo‘lgan xCy va x,C,», koordinatalar tizimi joylash-
tiriladi.

3. Murakkab kesim yuzasini x0y koordinatalar tizimiga jo
lashtiriladi va shveller og‘irlik markazi ¢, koordinatal
X =by +:20 =58-167=4]3sm; y=h/2=Tsm teng ekanligi, ten.

yonli  burchak C,  ogiirlik  markazi  koordinatalari
Xy =by +5,=58+283=8,63sm,  y,=z,=283sm teng ekanligi
aniqlanadi.

4. Murakkab kesimning ¢ og‘irlik markazi koordinatalari quyi-
dagi formulalardan aniglanadi:
oA A 156-413+19,20-8,63

=6,6135m.
A+ A, 156+19.20 daah
Ay + Ayys  15.6-7+1920-283
y= BN E0 B 46995m.
oA 15.6+19,20 S

5. Murakkab kesim € og'irlik markazlaridan xCy;, xCy)
koordinatalar tizimiga parallel bo‘lgan x.Cy. koordinata tizimi joy-
lashtiriladi.

6. Oddiy kesimlaming inersiya momentlari aniglab olinadi:
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a) Shveller Ne 14 kesim uchun Cx;; Gy, bosh o‘glar bo‘lgani
uchun bosh markaziy inersiya momentiari qiymatlari quyidagilarga
teng:

1l =a911sm*; I =454sm*; I}, =0.

b) Teng yonli burchak uchun C,x,; C,y, o‘qlariga nisbatal

inersiya momentlari qiymati quyidagiga teng:
11 = y2 L =179sm”.

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan
aniglaymiz:

Lo—1, . 284 — 74,lSin 2(_ 450) 709 9 1)_ —104, 955171 .
2 3

I.vyz = sinZa =

7.x,.Cy, koordinata tizimida C,, G, nuqtalammg koordinatalar

aniglanadi:
a,=(y, —y.)=7-4,699 =2,301sm;

a; =—(y, = y,)=—{(4,699 —2,83)=-1,968 sm
by =—(x, —x;)=—(6,613 — 4,13)=~2,483 sm;
=(x;—x,)=(8,63—6,613)=2,017 smn.

8. Yugqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib
markaziy o*qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:
Le=tl w1 =1 vaia |+ [if + a3y )=
=[491,1+(2,301)2 15,6 +[179+( 1,968) -19,20]= 819, 764sm”.
L=t w1l =t w82 4 [+ |11 + 634, )=

[454+(—2433) 56] [179+(7o;7 297] 398,690 sm°.

14“‘.\0 ]\C)(‘+I¢£.‘,\C I,le\l+alb|41J [Ir1|v+aﬂ0141 =

=[0+(2,301(~2,483 ) 15,6]+ [- 104,95 + (~ 1,968)2.017)-19.20] = —266 458 sm"*.
9. x.Cy, koordinata o*qlariga nisbatan markaziy bosh o‘qlaming
burilish burchagi topiladi:
1g2ag =——lwve ____ 2-266458) i
=4 819,764 - 398 690 ’

2a0 =24%8', a, =12%8" .
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10. Bosh markaziy «Cv tizimi x.Cy, koordinata tizimiga nis-

batan soat millari yo*nalishiga teskari yo‘nalish bo‘yicha a,=12°08'
burchakka buriladi.
11. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:

Lixd, T 819,764 + 398,690
I — 3 ;\'II s 1“}1_“” = PSR EATVET

xcye 2

1
+s \/(819,764 ~398,690)? + 4- (- 266458)7 = 948,824 5m".

Tty 1

819,764 + 398,690
din = 2'—_5\,( fn)' 4‘!\:\:_———__

2
1
== (819,764 - 398,690)" + 4- (- 266,458152) =269,630sm*.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:

1. O‘zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘glar koordinata bosh atrofi-
da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olingan iner-
siya momentlarining yig‘indisi teng va o‘zgarmas miqdor ekanligi
tekshiriladi, yani:

Noax ¥l oin =1+ 1

e
948,824 + 269,630 = 819,764 + 398,690;  1218,454=1218,454.
2. Bosh o‘qlarning to‘g‘ri topilganligiga ishonch hosil qilish
uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi
tekshiriladi, ya’ni:

I,=2_"gnda+]
2

xeye €08 2a =

- 819,749 - 398690 0,4083 + (~266,458) -0,9070 = .

2
13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslari hisoblanadi:
i = E: P8I =52225m. i, = Lo 769 =0 =2,784sm.
Vi 348 4\ g

6.4-masala. Qo‘shiavr Nol8 va teng yonli Nell burchakdan
tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.13-chizmada berilgan. Tekis
kesim yuzasi bosh inersiya momentlari, bosh inersiya o‘qlar holati va
inersiya radiuslari aniglansin.
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6.13-chizma. Qo ‘shtavr va burchakdan tuziigan murakkab kesim

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
(prokat profillari va og'irlik markazi ma’lum bo‘lgan oddiy kesim-
larga) va tartib bilan ragamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis
kesim yuzi ikki qismdan iborat bo‘lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8509-72 bo‘yicha teng
yonli burchak 110 x110 x8 uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:

b=1lsm; d=080sm; R=12sm;, r=04sm; =17,20sm".
I.=1, =198sm*; L =1 =315sm*; I =1 min =818sm”; =g =3.00sm.

b) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8269-72 bo‘yicha Nel8

qo‘shiavr uchun quyidagi ma’lumotlarni olamiz:
h=18sm; b=9,0sm; d=051sm; t=0.8lsm; R=0,90sm;
r=035sm; A, =23,40:;712; l.= ]29031;14; l), = 82,65/114.

2. Murakkab kesim yuza masshtabda chizilib, barcha kerakli
o‘lchamlar ko'rsatiladi. Kesimning C,; C, og‘irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo‘lgan (v va x2C,y, koordinatalar tizimi joylash-
tiriladi.
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3. Murakkab kesim yuzasini x0y koordinatalar tizimiga joy-
lashtiriladi va teng yonli burchak ogirlik markazi ¢, koordinatalari
x; =8sm; y =21sm teng ekanligi qo‘shtavr og‘irlik markazi €, koor-
dinataleri x, =b,,, =11sm, y,=h/2=9sm ga teng ekanligi aniglanadi.

4. Murakkab kesimning C og'irlik markazi kcordinatalari
quyidagi formulalardan aniglanadi:

o AN A 17208+234-110

%, = =9,729 sm.
A+ Ay 23,4+17,20

g ¥ Apys 172021+ 234-90 oy onyes
A+ A, 234+17,20

5. Murakkab kesim € og‘irlik markazlaridan xCyy,, x,Coy;ko-
ordinatalar tizimiga parallel bo‘lgan x.Cy, koordinata tizimi joy-
lashtiriladi.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlari aniqlab olinadi:

a) Teng yonli burchak uchun Cyx,; C,y, o‘qlariga nisbatan iner-
siya momentlari qiymati quyidagiga teng:

=1l =198sm*.

Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan

aniglaymiz:

315-818 .
= si
2

- 2
Fy =24 > L §in 2 n2(-45°)= 22’%—(—1)=—!16,6sm4.

b) Qo*shiavr Ne 18 kesim uchun C,x,; C,y. bosh o‘qlar bo‘l-
gani uchun bosh markaziy inersiya momentlari qiymatlari quyidagi-
larga teng:

1! =1290sm*; 1} =824sm*;, 1}h,=0.

7.x.Cy, koordinata tizimida C;, C, nuqtalaming koordinatalari

aniqlanadi:
a) = (yl - yc)= 21,014,084 =6916sm;
ay =—(y, —y,)=—-(14,084 ~9,0)=-5,084 sm;
by =—(x, —x,)=—~{(9,729-8,0)=-1,729 sm;
by =(xy - x,.)=(11,0-9,729)=1271sm.

8. Yuqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:
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Lo=tl 41l =il v ala |+ i+ ala,|=
= [198 +(6,916) -17,2o]+ [1290 +(-5084) -23,40]: 2915,515 sm*.
Le=tle+ 1L =il + 68 [+ 11 + b3 4, |-
= [82,6 +(-1,729 ) -17,20]+ [198 +(1,271)? -23,40]:373,420 sm*.

! I ! 1 L
Leye = Lxeye + Dngye =L".tl)'l + alb[f1]J+1‘x2y2 +axby A |=

=[-116,6 +(6,916)~1,729 )-17,20]+ [0 + (- 5,084 1,271)- 23,40] = —473,479 sm®.
9. x.Cy, koordinata o‘qlariga nisbatan markaziy bosh
o‘glaming burilish burchagi topiladi:
g0y =— 2ege A= 473’47?) =-0,1888.
I.—1,  373,420-2915515
20y =-10%48", a, =-5%24".
10. Bosh markaziy «Cv tizimi x.Cy, koordinata tizimiga nis-
batan soat millari yo‘nalishi yo‘nalish bo‘yicha a, =-5°24' burchak-

ka buriladi.
11. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:
L+l 1 7 w3 2915515+373,420
I max :LZ-L_;. E \fxe —I_\r)’ +41.;L;w: =——2—ﬂ+

+%\/(2915,515—373,420)2 +4-(-473,479)% =3000.839 sm™.
T+l 1 Ml 7 a2l o 2015515+373,420

ITpp =————= ke + .
min 2 PAARS e/ xge 2

- %\f(2915,5 15-373,420)7 + 4-(-473,479)7 = 288,089 sm™.

12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:

1. O*zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlar koordinata bosh atrofi-
da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olingan iner-
siya momentlarining yig'indisi teng va o‘zgarmas migdor ckanligi
tekshiriladi, yani:

oo + Toin =1 ¢ +I_\'<';
2915,515+373,420=2915515+368,620; 3288935 = 3288,935.
2. Bosh o‘qlamil}g tofg‘ri topilganligiga ishonch hosil gilish
uc‘hl:m markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengiigi tek-
shiriladi, ya’ni: -



Ie =1
xC e . =
Ly =————sin 20 + I cOS200

- w 10,1854 + (—473,479)-0,9823 =0.
13. Murakkab  kesimning bosh inersiya radiuslarini hisoblanadi:

\U _ 12915 515 L _ 384203 633.5m,

=8474sm. i, = ‘j: _V 40,6

6.5-masala. Tomonlan teng bo‘lmagan Ne12,5/8 burchak tekis

kesim yuzasi 6.14-chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi markazdan
qochirma inersiya momenti aniqlansin.

»r

6.14-chizma. Teng yonli bo ‘Imagan burchak.

Yechish. Prokat po‘lat sortamenti GOST 8510-72 bo‘yicha
tomonlari teng bo‘lmagan 125x80x8 burchak uchun quyidagi ma’-
lumotlarni olamiz:

h=125sm;b=80sm;d=080sm; R=110sm; r=037sm; 4 = l6,005m2.
I.= 256sm*; xq=4,05sm; I, = 83,0sm*; xo =1,84sm;

Iymn = 48,85m4; 1ga =0,406; a =220
O¢zaro perpendikulyar bo‘lgan o‘qlar koordinata bosh atrofida
ixtiyoriy burchakka burilganda bu o‘qlarga nisbatan olingan inersiya
momentlarining yig‘indisi o‘zgarmas miqdor bo‘lib, u qutb inersiya
momentiga teng:
Ly+1,=1, +1, =/,.
Bu tenglamadan foydalanib quyidagini aniglaymiz:
fo=l 41y~ T, =256 +83,0~ 48,8 =290,25m>.
Markazdan qochirma inersiya momentini quyidagi formuladan
aniqlaymiz:
e
1y = ——7——sm 2a+1,,c052a.
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Bosh o‘qlar » va v larga nisbatan markazdan qochirma inersi-
ya momenti /,, nolga teng ekanligini e’tiborga olib quyidagini anig-

laymiz:

I, =1

I o= "2—V5m2(—a)=290’2—48’85m(_ \

44%12')=

=102,7(-0,697)=—84,25m".
6.6-masala. Tomonlari teng bo‘lmagan 125x80x§ burchak va
teng yonli 90x90x10 burchakdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi
6.15-chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya moment-
lari, bosh inersiya o‘qlar holati va inersiya radiuslari aniglansin.

4
' 8

6.15-chizma. Teng yonli va teng vonli bo ‘Imagan burchakdun
tashkil topgan murakkab kesim bosh o ‘qlar holati

Yechish. 1. Murakkab kesim yuzasi oddiy yuzalarga ajratiladi
(prokat profillari va og‘irlik markazi ma’lum bo‘lgan oddiy
kesimlarga) va tartib bilan raqamlanadi, qaralayotgan murakkab tekis
kesim yuzi ikki gismdan iborat bo‘lib, ular quyidagilardir:

a) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8510-72 bo‘yicha teng
yonli 90%90x 10 burchak uchun quyidagi ma’lumotlami olamiz:

by =9sm; d=080sm; R=10sm; r=04sm; A =1390sm>

I, =1, =106sm*; I, = Noay =168s01; I, = I =43.8sm*; z,=251sm.

b) Prokat po‘lat sortamentidan GOST 8510-72 bo‘yicha tomon-
lari teng bo‘lmagan 125x80x8 burchak uchun quyidagi ma’lumot-
lamni olamiz:
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B=125sm, by, ,, =8,0sm; d=080sm; R=110sm; r=037sm; Az=l6,00:mz.

1, =256sm"*; x,=4,05sm; I, =830sm®; y,=184sm;

Lon =488sm*; 1ga=0,406.

2. Murakkab kesim yuzani masshtabda chizilib, barcha kerakli
o‘Ichamlar ko‘rsatiladi. Kesimning C;; C, og‘irlik markazlaridan bir-
biriga parallel bo‘lgan xCjy, va x,C,y, koordinatalar tizimi joylash-
tiriladi.
3. Murakkab kesim yuzasini x0y koordinatalar tizimiga joy-
lashtiriladi va teng yonli burchak og'irlik markazi ¢; koordinatalari
X, =by,, — 29 =6,49sm;y, =by,, —2,=6,49sm teng ekanligi, qo‘shtavr
og'irik markazi ¢, koordinatalari  x, =&, +x, =13,05sm,
Y2 =by,, —yo =7,16sm ga teng ekanligi aniglanadi.

4. Murakkab kesimning C og'irlik markazi koordinatalari

quyidagi formulalardan aniqlanadi:
Axy + Ay, 1390-6,49+16,0-13,05
- == =10,00sm.

A+ 4, 13,90 +16,0
o Ay +4ry, 13,90-649+160-7,16 _ 6.849 1.
A+ 4y 13,90 +16,0

5. Murakkab kesim C og‘irlik markazlaridan xCy;, x,C2y2ko-
ordinatalar tizimiga parallel bo‘lgan x,Cy, koordinata tizimi joy-
lashtiriladi.

6. Oddiy kesimlarning inersiya momentlarini aniqlab olinadi:

a) Teng yonli burchak uchun Cx; C,y, o‘qlariga nisbatan iner-
siya momentlari giymati quyidagiga teng:

=1 =106sm*.

Markazdan gochirma inersiya momentini quyidagi formuladan

aniqlaymiz:
I\I'lyl =

b) Tomonlari teng bo° ]magan 125x80x8 burchak kesim uchun

Cyx.; C,y. o‘qlar nisbatan inersiya momentlari qiymatlari quyidagi-

larga teng (6.5-masaladan olamiz)
1l =256sm*; 10, =830sm*; 1), =-842sm".

/

ul —

Tt gin 20 = 168 438 (450) 651( 1)=-31,05sm*.
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7.x.Cy, koordinata tizimida C,, C, nuqtalarning koordinatalari
aniqlanadi:

ay=(y —.)=6,49 - 6,849 = 0,359 sm;
ay =y, - y;)=—(6,849 = 7,16)= 0,31 1 sm;
b =—(x, —x)=~(10,00— 6,49) =3 510 sm;
by =(x; ~x.)=(13,05-10,00 ) =3,050 5.
8. Yugqorida keltirilgan (6.25 va 6.27) formulalardan foydalanib
markaziy o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari hisoblanadi:
'(xr = I)\l'c +IAZ‘ =[ J{l +alz"1rJ+l[.x{IZ +(122.43J=
= [106 +(=0359) - 13,90]+ [33 +(0311)?-16,00[=192,339 sm*.
Iy :I;c + 1,:{.- - [I)Izl +b12-’41_,"“ [1”: + "’::"f:_ =
= [106 +(-3510) -13,90]+ [256 +(3,050)* - 16,oo]=6sz,us9 sm®.
Ligye = ],\I'L‘yz' + l,gyc = 1":’:_.-1 +ab A, JT [f.fz_rz + ﬂzbzA:J= [3105+
+(~0,359)0,311)-13,90] + [- 84,2 + (= 3,510)3,050) - 16,00] = -20,458 sm*.
9. x.Cy, koordinata o‘qlariga nisbatan markaziy bosh o‘qlar-
ning burilish burchagi topiladi:
g2y =——we ____2C20458) __ 46055
Ie~1, 192,339 — 682,089
20y =446, @y =-223".
10. Bosh markaziy «Cv tizimi x.Cy, koordinata tizimiga nis-

batan soat millari yo*nalishiga teskari yo‘nalish bo‘yicha a, =-2"23"
burchakka buriladi.
11. Bosh inersiya momentlari aniglanadi:

I+, = k) 2.08
7 xc ye + l \.ll(",... __Iw)__ +412 - 192.339+ 682,089 \p
2 9 : L

acve
: 2

nax

+ %\/(l 92,339 - 682,089)° +4- (- 20458)* = 682,942 5m°.

Lethe 1 G Fo a2 1923394682089
we =y —

1 min 2 T '2 VY xae
1 B R
- ;J(192,339 - 682,089) +4-(-20,458)° = 191,486 sm*.
12. Hisob natijalari ikki usulda tekshiriladi:
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1. O*zaro perpendikulyar bo‘Igan o‘qlar koordinata bosh atrofi-
da ixtiyoriy burchakka burilganda bu o0‘glarga nisbatan olingan iner-
siya momentlarining yig‘indisi teng va o‘zgarmas migdor ekanligi

tekshiriladi, yani:
ooy gy =10 + r'yc;

682,942 + 191,486 =192,339+ 682,089; 874,428 =874,428.
2. Bosh o‘qlaming to‘g‘ri topilganligiga ishonch hosil qilish
uchun markazdan qochirma inersiya momentining nolga tengligi
tekshiriladi, ya’ni:

1.&' % ;yc .
= 2 sin 2a+lm,cc052a=
= w -0,083 + (-20,458) - 0,9965 = 0.

13. Murakkab kesimning bosh inersiya radiuslarini hisoblanadi:
.
ﬁ: !68"’942 =4,779sm. i, =_||i < 191436 =2,531sm.
A 299
4a i

WEVA TV 299

6.16-chizma. Konussimon murakkab kesim

6.7-masala. 6.16-chizmada keltirilgan murakkab kesim marka-

ziy bosh o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari aniglansin,
6.8-masala. Tavr shaklidagi kesim markaziy bosh o‘qlariga

nisbatan inersiya momentlari aniglansin (6.17-chizma).
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6.17-chizma. Tavr :v/zaklidagi kesim

6.9-masala. 6.18-chizmada keltirilzan murakkab kesim marka-

ziy bosh o‘qlariga nisbatan inersiya momentlari aniglansin.
| 8a

1 5a

6.18-chizma. Doiraviy shakldagi teshigi bo ‘lgan
to 'rt burchakli murakkab kesim

6.10-masala. Konstruksiya elementi kesimi Nel8 go‘shtavr va
Ne7 teng yonli burchakdan tashkil topgan tekis kesim yuzasi 6.19-
chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya momentlari,
bosh inersiya o‘qlar holati va inersiya radiuslari aniqlansin.
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6.19-chizma. Qo ‘shtavr va teng yonli burchakdan
tashkil topgan murakkab kesim

6.11-masala. Konstruksiya elementi kesimi Ne12,5/8 teng yonli
bo‘lmagan burchak va Nel0Q shvellerdan tashkil topgan tekis kesim
yuzasi 6.20-chizmada berilgan. Tekis kesim yuzasi bosh inersiya
momentlari, bosh inersiya o‘qlar holati va inersiya radiuslari aniqg-
lansin.

A AR e

6.20-chizina. Shveller va teng yonli bo ‘Imagan burchakdan
tashkil topgan murakkab kesim
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Tayanch iboralar:

Geometrik xarakteristikalar, tekis kesim yuzalarining o‘qqa nis-
batan statik moment, tekis kesim yuzalarining 0‘qqga nisbatan iner-
siya momentlari, kesim yuzalarining o‘qqa nisbatan qarshilik mo-
mentlari, og*irlik markazi, murakkab kesim, oddiy kesim, elementar
yuzacha, parallel o‘glar, integrallar, markaziy o‘qlar, to‘g‘ri to‘rtbur-
chak, uchburchakli tekis kesimning yuzasi, doira, yarimdoira, halqa,
og‘ish burchagi, bosh o‘glar, bosh inersiya momentlari, qarshilik mo-
mentlari.

Test savollari:

1. Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi-
ning Ox, 0y koordinata o‘qlariga nishatan statik momenti ifoda-
lari to‘g‘ri keltirilgan?

Sx = JydA, S}, = IldA 5 Sx = J._]rzd,{, Sv = J‘xsz b
A A A i 1
Sxy = Ix)’dA; Sy = I'Vd"v S, = J:\'dxli
4 4 T

2. Quyidagi javoblarning qaysi birida tekis kesim yuznsi—
ning Ox, 0y koordinata o‘qlariga nisbatan inersiva momenti ifo-
dalari to‘g‘ri keltirilgan?

1= I)'sz’ 1y = Ixzd“l; Ie= J.xz‘“' Iy = J.,\‘zdsi:

A 4 1 4

Iy = j.xyd.d; I,= J'psz g
4 ]
3. Quyidagi javeblarning qaysi birida tekis kesim yuzasi-

ning Ox, 0y koordinata boshiga nisbatan quth incrsiya momenti
ifodasi to*g‘ri keltirilgan?

2 a3 2
1,=[pdd; Io=[ydd, 1,=[x24-
v 1x7dd;
A 4
1, =xpdd; = )
5 £ L=y, 1, fra1.
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4. Quyidagi javeblarning qaysi birida tckis kesim yuzasi-
ning 0x,0y koordinata o‘qlariga nisbatan markazdan qochirma
inersiya momenti ifodasi to‘g‘ri keltirilgan?

Ly = [xyidd; Ly = [ydA, 1, = [x%d4;
4 4 A

Iy =[ydd4, Iy = [xdd4; 1,),=J'p2a'A.
A A 4

S. Tekis kesim yuzasining statik va qutb inersiya moment-
lari ishoralari qanday bo‘ladi?

— statik moment har xil ishorali, qutb inersiya momenti fagat
musbat ishorali bo‘ladi;

— statik moment fagat manfiy, qutb inersiya momenti musbat

ishorali bo‘ladi;

— statik moment fagat musbat, qutb inersiya momenti manfiy
ishorali bo‘ladi;

— statik moment fagat musbat, qutb inersiya momenti har xil
ishorali bo‘ladi.

6. Quyidagi javoblarning qaysi birida 0x,0y; koordinata
o‘qlariga parallel bo‘lgan o‘qga nisbatan irersiva momenti ifo-
dalari to‘g‘ri keltirilgan?

Iy =lo+a’d;
I, =1, b4 I,=1.+1,;
1
I-‘m =l +ubA;.
5, J; xdA s, J;_WM »
- = X P - +ahd.
fomm s yo=hados Ty, =l +ab

7. 0'q va qutb inersiya momentlari orasida ganday bog'-
Ianish mavjud?
. = - — 2
L=l +1,; =l L=145

ly=ly +a®d, 1,=1, +a’4,; Ly=f prdt. =027
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8. Tekis kesim yuzasining markazdan qochma inersiya mo-
menti qanday giymatlarni qabul giladi?
Iy >0, Iy <0; fg =0; Ty >0; Iy <0 1520,

Iy <0 Ix),<0; Ty #0, 1p=]x+1)..

9, Tekis kesim yuzasining 0‘qqa nisbatan inersiya momenti
ganday giymatlarni qabul qiladi?

— fagat musbat;

— fagat manfiy;

— musbat va manfiy;

—nol.

10. To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim markaziy Ox, 0y o‘glariga
nisbatan inersiya momentlari qaysi formuladan aniglanadi?

b hb? . i

ly=—v, I,=—; Ie=1,=";

12777 12 =y T
aD* 4 b3 ab?
Toned =T i n®): FomZls omiim
x =1 (34( <*) 736 T a8

11. To*g‘ri burchakli uchburchak katetlaridan o‘tuvchi
0x;, 0y, o‘qlariga misbatan markazdan qochirma inersiva mo-
menti qaysi formuladan aniglanadi?

b b,
T g 2 =T

_bh, b h?
fan =g fan ==

12. To‘g‘ri burchakli uckburchak markaziy Ox, 0y o*qlariga
nishatan markazdan qochirma inersiva momenti qaysi formu-
ladan aniglanadi? .

o bk P
a2y ST
2;2
!\'\' =£_h_’ ; _bZhZ
p 24 o —_4 -
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13. To‘g‘ri burchakli uchburchakning katetlariyas pace

qaysi formuladan aniglanadi?

gD e h, ;R B

T3 Y 360 L AR ¥
4 .

./ 797 ¢

].‘,=IJ,=-—6—4———, /l /} o 4

15. To‘g'ri to‘rthurchak heh tomonlari bo®yicks & s

o‘qlarga nisbatan inersiya momentlari quysi furrrsiztze =
lanadi?

! 1 I

le=3bl%, 1y =30h, Ig = b'h%;
;x:;;b!;;?, ,-‘J.=;Iib3h; fm_=]'-2!;’-fa
f,:ifﬁ;ﬁ, !',,=i!£bh3, !_r,‘,.,=bz—j;;
1_\.=:ibi:3, 1_.,:{%,531:, 1,,_,,::;—5%13.

16. Uchburchakli kesimning markaziy o‘glariga nisbatas
inersiya momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

b b i .

ly=tne, ly==—; le=>0, Io=—;
36 43 12 12

b’ . =" 4
fo=1,=2; ILe=l,=——(1-¢

T 64 Y 64 ( )

17. Uchburchakli kesimning markaziy o‘qlariga parallel ra-
vishda asosidan o‘tgan Ox, o‘qqa nisbatan inersiya momenti qay-
si formuladan aniglanadi?

hﬁ}. ﬁbi_
fo. ==y I, =—;
S V1 Y248
0t = ;
Loy, 8 T miy w2 i od).
Xa » 64 X 2 P L C
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18. Uchburchakli kesimning markaziy o‘glariga parallel
asosi qarshisidagi uchidan o‘tgan 0x, o‘gqa nisbatan inersiya

momenti gaysi formuladan aniqlanadi?

b ;e

N g T I
D* Dt .l)
.!_‘_1 EIJ"I :?, !-"r =;.|'| = 4 (I—C' S

19. Doiraviy kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan iner-
siya momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

D . b3 hh;_
Iy=ly=—"0oo, fy=—or li=—x;
64 36 48
3 3 4
I = bh I = hb” , = ‘!“. _ Fii) [’ ot )

TR TR

20. Halga kesimning markaziy o‘qlariga nisbatan inersiy2
momentlari qaysi formuladan aniqlanadi?

4 3 3
7D 4), bh hb” .
I,=1,=—ll-c"]; Iy=— I.=—,
Y 64 ( € o3 Y 48
3 3

an? . bl _f{h_
.'I'=J'J,.—_..<I, !"__12 - !}.— T

21. To*gfri to‘rtburchakli tekis kesim garshilik momentlari
qaysi formulalardan aniqlanadi?

2 2 3
”’.\‘ :b-—-—z = ”?1’ = ;II:_: . ”..l' =”" = % 2
.y D .’
We =Wy ="s W=

22. Doiraviy tekis kesim gqarshilik momentiari qaysi
formulalardan aniqlanadi?
ab?

x — "y E’v x
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23. Doiraviy tekis kesim qutb garshilik momenti gaysi for-
muladan aniqlanadi?

D’ . w2 .
prz-l-é-._ W, =W, = 6’
- 2

~ hb~
W, =W, = 5 W, = i W, = 6

32

24. Kvadrat tekis kesim garshilik momentiari qaysi formu-
lalardan aniglanadi?
3 3

_m

a .
”,‘ =,‘Vy = Z > H"'p = _16_ »
. bh* hb
W, =W, = =il W, = == W, = =

25. Bosh inersiya o‘qlari uchun gaysi xususiyatlar to‘g‘ri-
ligini ko‘rsating.

- markazdan qochirma inersiya momenti doimo nolga teng,
inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga ega bo‘ladi;

— markazdan gochirma inersiya momenti doimo nolga teng,
inersiya momentlari bir-biriga teng qiymatlarga ega bo‘ladi;

— markazdan qochirma nersiya momenti doimo maksimumga
teng, inersiya momentlari ekstremal giymatlarga ega bo‘ladi;

~ markazdan qochirma inersiya momenti minimumga teng,
inersiya momentlari ekstremal qiymatlarga ega bo‘ladi.

26. Tekis kesim yuzasi koordinata o‘qlari burilganda iner-
siya momentlari...

— o‘zgaradi;

— o‘zgarmaydi;

- nolga teng bo‘ladi;

— maksimumga teng bo*ladi.

27. Bosh incrsiya momentlari deb ganday momentlarga ay-
tiladi?

— bosh inersiya o‘qlariga nisbatan aniqlangan inersiya moment-
lariga;
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— koordinata sistemasiga nisbatan aniglangan inersiya moment-
lariga;

— koordinata inersiya o‘qlariga nisbatan aniglangan inersiya
momentlariga;

— bosh inersiya radiuslariga nisbatan aniglangan inersiya mo-
mentlariga.

28. Bosh inersiya o‘qlariga nisbatan bosh inersiya moment-
lari qanday giymatlarni gabul qiladi?

— biriga nisbatan inersiya momentlar maksimum, ikkinchisiga
nisbatan minimum va markazdan qochirma inersiya moment nolga
teng;

— biriga nisbatan inersiya momentlar maksimmum, ikkinchisiga
nisbatan maksimum va markazdan qochirma inersiya moment nolga
teng;

— biriga nisbatan inersiya momentlar minimum, ikkinchisiga
nisbatan minimum va markazdan qochirma inersiya moment nolga
teng;

— biriga nisbatan inersiya momentlar maksimum, ikkinchisiga
nisbatan nol va markazdan gochirma inersiya moment minimumsga
teng.

29. Bosh inersiya o‘glari uchun quyidagi qaysi formulalar
to‘gtriligini ko‘rsating.

S =Jmaxs Sy =Jmn: i =03

J =03 Join =05 J

Imax =S s S =

Jiax =iy S =J

s
max e

v vu -

30. Bosh inersiya o‘qlari holati quvida keltirilgan formu-
lalarning gaysi biridan aniqlanadi?

2J.. J.-J
182y = R L 1g2ay = — —"—;
-J 2J
y o vax SV
2J
el gy T
!'32(2‘02——'-——, tedern = “11__
J}.+J_‘, -0 =2 gy
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7-BOB.
BURALISH

7.1-§. Doira kesimli to‘g‘ri brusning buralishi

Tashqi kuchdan brusnmg ko‘ndalang kesim yuzalarida zo‘ri-
qish kuch omillaridan biri, ya’ni faqat burovchi momentlargina hosil
bo‘ladigan deformatsiyalanish holatiga buralish deformatsiyasi de-
yiladi. Buralishga ishlovchi silindrik bruslarga val deb ataladi.

Ba’zi bir hollarda vallamni hisoblashda tashqi burovchi mo-
mentlar talab qilingan quvvat miqdori va valning aylanishlar tezligt
bilan aniglanadi. Agar val bir daqiqa ichida » marta aylansa, unda 1
sekundda aylanish burchagi 2z1/60 yoki m/30 radianga teng bo‘-
ladi. Valdan uzatilayotgan quvvat, burovchi moment miqdori bilan
valning 1 sekundda aylanishlar soni (radianda) ko‘paytmasiga teng:

N =M™ bundan M =3 (g.m)=3% N{N m).
30 o1 o

Bu yerda quvvatning o‘Ichov birligi kg m/sek. .
Agar quvvat N ot kuchida (0.k) berilgan bo‘lsa, burovchi mo-
ment quyidagi formuladan aniqlanadi:

pp IO ?16.2£(kg -m)=7162 E(N ~m)
qan n n

Agar bir ot kuchi 0,73562 kVt ekanligini e’tiborga olsak, unda
burovchi moment quyidagi formuladan aniqlanadi:
7162 N
0,73562 n
Buralish dcformatsiyasi amalda juda ko‘p uchraydi. Masalan:
mashina detallari, inshoot elementlari, lokomativlarning o‘glari, tir-
sakli vallar, fazoviy konstruksiya elementlari, prujinalaring o‘ram-
lari va shunga o‘xshashlar buralish deformatsiyasiga qarshilik ko‘r-
satadi. Ko‘ndalang kesim yuzasi turli shaklda bo‘lgan buralishga
ishlaydigan bruslar ichida texnikada ko‘p uchraydigan doiraviy va
halqasimon ko*ndalang kesim yuzasiga ega bo‘lgan bruslar muhim
o‘rin egallaydi.

M= —(Nm)= 9?36£(N -m).
n
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7.2-§. Burovchi moment va uning epyurasini qurish

Bir uchi bilan mahkamlangan silindrik brusning ikkinchi erkin
uchiga qo‘yilgan juft kuch ta’sirida bo‘lsa, brusning erkin ko‘nda-
lang kesimi mahkamlangan kesimiga nisbatan aylanadi va natijada
brus buraladi (7.3-chizma). Brus buralganda uning ixtiyoriy ko‘n-
dalang kesimida hosil bo‘igan ichki kuch omili, ya’ni burovchi mo-
ment kesish usulidan foydalanib aniglanadi.

Brusning qoldirilgan gismiga ta’sir etayotgan tashqi moment-
larning biror kesimdagi algebraik yig‘indisiga shu kesimdagi burov-
chi moment deb ataladi va M, bilan belgilanadi.

7.1-chizma. Turli ko 'ndalang kesimlariga go ‘vilgan
sirtqi momentlar ta'siridagi val

Valni mustahkamlikka tekshirishda uning eng xavfli kesimini
aniglab olish zarur. Buning uchun esa brus o‘qgi bo'ylab burovchi
momentning o‘zgarish qonunini ko‘rsatuvehi grafikni chizish lozim.
O‘zgarmas ko‘ndalang kesimli bruslaming maksimal burovchi mo-
ment hosil bo‘lgan kesimi xavfli kesim hisoblanadi.

Burovchi momentni brus o'qi bo*ylab o‘zgarish qonunini ko‘r-
satuvchi grafikka burovchi moment epyurasi deyiladi. 7.1 a-chiz-
mada keltirilgan val turli ko‘ndalang kesimlariga qo‘y ;

n ilgan sirtgj
momentlar ta’sirida muvozanatda bo‘lsin. 4
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Valning ixtiyoriy kesimidagi burovchi momentni aniglash
uchun kesish usulidan foydalanamiz, ya’ni valni kesimiga perpendi-
kulyar bo‘Igan biror tekislik bilan ikkiga bo‘lamiz. Val bo‘laklarning
muvozanatini tiklash maqsadida tashlab yuborilgan gismning ta’r,i-
rini olib golingan qismga go‘yamiz va uning muvozanatini tekshi-
ramiz (7.1,b-chizimada).

Masalan III-I1I tekislik bilan bo‘lingan bo‘laklarni tckshiramiz.
Chap gism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

2M.=0; M —M,+M._=0; bundan M.=Mz—M).
SM.=0;, ~M_+My+My=0; bundan M.=M3— M.

Xuddi shuningdek o‘ng qism uchun statikaning muvozanat
tenglamasini tuzamiz.

Demak, bular asosida quyidagi qoidalarni qabul gilish mumkin:

Brusning ixtiyoriy kesimida hosil bo‘ladigan burovchi moment,
shu kesimdan chap tomonda ta’sir etayotgan barcha sirtqi kuchlardan
brus o‘qiga nisbatan olingan momentlarning algebraik yig‘indisiga
teng bo‘ladi. Yoki shu kesimdan o‘ng tomonda ta’sir etayotgan
barcha sirtqi kuchlar teskari ishorasi bilan olingan momentlarning
algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi.

M. = 3 mome,, == 3 momg,e.
| chap o'ng

Ko*dalang kesimga uning notmali tomonidan garaganda burov-
chi moment soat millari harakati bo‘yicha yo‘nalgan bo‘lsa, isho-
rasini musbat, aks holda manfiy deb qabul gqilamiz Burovchi moment
cpyurasini qurish bo‘ylama kuch epyurasini qurishdan farq qilmaydi.
Valning uzunligi bo‘yicha bir nechta kesimlarda burovchi mo-
mentlami topish zaruriyati tug‘ilsa va xavfli kesimini aniglash maq-
sadida burovchi moment epyurasini qurish lozim. Shu magsadda 7.2-
chizmada keltirilgan brus uchun burovchi moment epyurasi qurilsin.
Bunda sirtqi burovchi momentlar giymatlari
My=1000N-m; My =2000N-m; Ms3=3000N-m; Ms=8000N-m;
A15=2000N-m ga teng bo‘lsin.

Brusni oltita oraliqlarga bo‘lamiz va har safar chap ora-
liglaming muvozanatini tekshiramiz, unda kesimlardagi burovchi
moment quyidagilarga teng bo*ladi:
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M=o
MY =My, =—1000N -m;
MU =M, — My =-3000N -m;
MV =M, - M — M =—6000N - m;
MY =M My~ My +Mp =2000N -m;
MY =My~ My =My + My —My =0.
I 11 i v v VI
| -1
M, heg M [
N/ NN
ACACAY

1,2m 09m ' 09m 1.2m

Burovchi moment epurasi | 2000N

T

._-
|

[& O T T || 1
' 1000N-m , I ||
3000N-m ]! i
GUUON -m

7.2-chizma. Burovchi moment epyurasi

Burovchi moment epyuralarini qurish cho‘zilgan va siqilgan
bruslarning bo‘ylama kuch epyurasini qurish kabi bajariladi. Burov-
chi moment epyuralari 7.2-chizmada keltirilgan.

7.3-§. Val kesimidagi kuchlanishiarni hamda kesimning buralish
burchagini aniqlash

Silindr shaklidagi brusning yon sirtiga yasovchilariga parallel
bolgan bo‘ylama chiziqglar va ko'ndalang kesim yuzalarining kon-
turini hosil giluvchi aylanalar bilan to‘r hosil gilamiz. Brus buralgan-

da hosil bo‘lgan deformatsiya natijalariga asosan quyidagi xulosalar-
ga kelish mumkin:
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a) deformatsiyagacha tekis bo‘lgan ko‘ndalang yuzasi, brus
buralgandan keyin ham tekisiigicha, kesim gardishi aylanaligicha,
radiusi esa to‘g‘ri chizigligicha qoladi; )

b) har bir ko‘ndalang kesim qo‘shni kesimga nisbatan brus o*qt
atrofida ma’lum burchakka aylanadi. Bu burchak buralish burchagi
deyiladi. Buralish burchagi burovchi momentga va ko‘ndalang ke-
simlar oralig‘iga proporsionaldir;

v) brusning barcha yasovchilari bir xil burchakka og‘adi va
silindr sirtiga chizilgan kvadratlar bir xilda giyshayib romb shaklint
oladi;

g) brus buralganda ko‘ndalang kesim oraliglari o‘zgarmaydi,
ya’ni brus cho‘zilmaydi ham, siqilmaydi ham.

Keltirilgan bu tajribalaming natijalaridan foydalanib doiraviy
silindr uchun buralishda hosil bo‘ladigan deformatsiya va kuchla-
nishlarning ko‘ndalang kesim yuzasi bo‘yicha qanday qonun bilan
o‘zgarishini aniglash mumkin.

7.3,a-chizmadan ko‘rinadiki, deformatsiyadan keyin brusning
yonma-yon bo‘lgan ko‘ndalang kesimlari bir-biriga nisbatan siljivdi;
garalayotgan kesim qistirib mahkamlangan kesimdan qancha uzoq
bo‘lsa, shu kesimming siljishi shuncha ko‘p bo‘ladi. Masalan, ta-
yanchdan : oraliqdagi ko‘ndalang kesim mahkamlangan kesimga
nisbatan ¢ ga burilgan bo‘lsa, tayanchdan z+d= oraliqdagi kesim
esa ¢ +de burchakka buriladi (7.3,b-chizma).

al ! b) . !

0

=L

Z“'.“'-—,"“/{

P R R

==
CMy
7.3-chizma.To ‘g ‘ri 0 °qli brus

dp burchak II kesimining I kesimga nisbatan og‘ish burchagi,
ya'ni ¢z oraligdagi elementning buralish burchagidir.
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Umuman, istalgan kesimning og‘ish burchagi shu kesim bilan
mahkamlangan kesim orasidagi elementning buralish burchagiga
tengdir.

Shunday qilib, brus uchidagi kesimning og‘ish burchagi tekshi-
rilayotgan brusning buralish burchagiga tengdir.

Demak, buralish deformatsiyasi, brusning yonma-yon turgan
kemmlarmmg bir-biriga nisbatan siljishidan 1borat ekan, shu brus ke-
sim yuzalarida urinma kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

Endi buralgan brusdan I va II kesimlar bilan ajratilgan element-
ni tekshiramiz (7.4-chizma).

BBy =r-dg.

ZBAB, =y burchak element Il kesimning I kesimga nisbatan

nisbiy siljishi bo‘ladi.

BBy =y-d=; y-d-=r-dg; 7= ri‘]i2
Brusning uzunlik birligiga to* g 'ri keladigan siljish burchagidir.
= r(}' (7 1)

Bu formuladan ko‘rinadiki, sxlmdnk brusning buralishidan
hosil bo‘ladigan nisbiy siljish shu brus kesimi yuzasining radiusigad
proporsionaldir.

Yugqoridagi xulosalarning a} bandiga binoan, bu elementning
ichidan ajratilgan p radiusli elementing nisbiy siljishi quylddé’d’
bo‘ladi:

rp=0-p-

I
1
' /' ,' \
rd i
d";

I
i
i

g ey (-\.U'h
|){.’___-.==:::1':::: _____ _., )'—‘
-------- r

7.4-chizma. Uzunligi d= bo lgan ajratilgan element
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Buralgan brusning ko‘ndalang kesimlaridagi urinma kuchla-
nishlamni siljishdagi Guk qonunidan foydalanib aniglaymiz. Kesim
markazidan p masofadagi nuqtaning urinma kuchlanishi (7.4-
chizma) quyidagicha topiladi [30, part I, p-95]:

t,=G-y,=G-6p, (a)

Bunga binoan urinma kuchlanish p ga to‘g‘ri proporsional
bo‘lar ekan. Demak, valning ko‘ndalang kesimi bo‘yicha urinma
kuchlanish to‘g‘ri chiziq qonuni bilan o°zgarar ekan (7.5-chizma).

7.5-chizma. Urinma kuchlanishning kesim bo ‘yicha
o ‘zgarar qonuni

Kesimdan ajratilgan elementar yuzacha (dA)ga to‘g‘ri keladi-

gan zo‘riqish kuchi quyidagicha bo‘ladi:
T,dA=G-6-p-dA.

Bu elementar zo‘riqish kuchlarining yo‘nalishlari kesim radi-
usiga tik bo‘ladi, chunki siljish ham shu yo*nalishda vujudga keladi.

Elementar zo*rigish kuchning brus o*giga nisbatan olingan
momenti quyidagicha bo‘ladi:

dM =G-6- p2dd.

Brus buralganda deformatsiyadan keyingi muvozanat holati
uchun ko‘ndalang kesim yuzida to‘plangan bu elementar zo‘rigish
kuchlari momentlarining yig‘indisi tashqgi burovchi momentga teng
bo‘ladi:

M,=(G-8-p*.da
A
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Bu formuladagi G@ o°‘zgarnmas miqdorni integral tashqarisiga
chiqarib va | p?-dA integral kesim yuzining qutb inersiya momenti
4

ekanligini e’tiborga olsak u quyidagi ko*rinishni oladi:
My=G-0-1,.

Bundan brusning uzunlik birligiga to‘g‘ri kelgan buralish
burchagi (6)ni topamiz [30, part I, p-97]:
lg— Mo |
6= 7.2
Gl | (7.2

I
...... o

Bunda Gz, buralgan brusning bikirligini ifodalaydi, uning val
materialining fizik xossasi va ko‘ndalang kesim o‘lchamlar.inin‘g
buralish deformatsiyasiga qanday ta’siri borligi quyidagicha topiladi:

[ —va]
=01 = Ma!| (1.3)
: Gl, |

Bundan ko‘rinadiki, buralgan brusning to‘la buraiish burcha.gi

burovchi moment bilan brus uzunligiga to*g'ri proporsional va bikir-

ligiga teskari proporsionaldir. ) ’
(7.3) formuladan to‘la buralish burchagining qiymati radian hi-
180"

sobida chiqadi, uni gradusga aylantirish uchun —— ga ko‘paytirish
T
kerak:
| sl
o_ 1807 Myt | (7.4)

| .
{ ir Of‘, |

Urinma kuchlanishni topish uchl;(_:ﬂ formulaga @ ning qiyma-
tini (7.2) formuladan qo*yamiz:

M,
rp—GpE!T.
ir _‘\}h al
T =7 (7.5)

Bu formuladan ko‘nda]én_g_f\'c—sh_ﬁning ixtiyoriy nugtasidagi
urinma kuchlanish topiladi. )

Maksimal urinma kuchlanish brus ko‘ndalang kesimining chet-
ki nuqtalarida hosil bo‘ladi:

304



M, M, )
Tinux br 4 K (/¢
I/, //,//

Kuchlanish diagrammasi 7.5-chizmada ko*rsatilgan,

Ushbu (7.6) formulaning maxrajidagi kasing w, bilany bl
laymiz va u brus ko*ndalang kesim yuzining quth qarshilik inomsicnts
deyiladi.

1 =
w,=-2* (7.7)

» F
Ushbu (7.7) formuladan ko‘rinadiki, tckis chizmalarning quth
qarshilik momentlari uzunlik o‘lchovining uchinchi darajasi bilan
o'lchanar ekan va kesim yuzining qutb gqarshilik momenti dch
ataladi. (7.7) formulani hisobga olib (7.6) formulani quyidagi ko‘ri-
nishda yozamiz:
(7.8)

Silindrik sterjenlarning buralish nazariyasida (7.3) va (7.8)
formulalar muhim ahamiyatga egadir.

7.4-§.Valni mustahkamlikka va bikirlikka hisoblash

Buralishning mustahkamlik sharti shundan iboratki, maksimal
urinma kuchlanish (r,,.. ) tegishli ruxsat egilgan kuchlanishdan osh-

masligi kerak:
|

M,
Ermax = %ML = ['1 (79)
P

Bunda M, valning eng xavfli kesimiga tegishli burovchi
momentdir. Uni biz burovchi moment epyurasidan topamiz.

Bu tenglama ham cho‘zilish va siqilishdagi yoki siljishdagi
mustahkamlik shartlariga juda o‘xshashdir, biroq kuch o‘rniga mo-
ment, kesim yuzi o‘rniga esa kesim yuzining garshilik momenti olin-
gan. Bu formulani faqat silindrik bruslar uchungina tatbiq qilish
mumkin.

Bu tenglama yordamida cho‘zilish yoki sigilishdagi mustah-
kamlik shartidagi kabi uch xil masalani yechish mumkin. Ulardan
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eng muhimi vallarning diametrini topishdir. Buning uchun (7.9) for-
muladan kesim yuzasining qarshilik momenti w, qiymatini topamiz:

Wo =£[i"j— (5.10)

Bunga (7.6) dan w,, ni giymatini qo‘ysak,

3
= > M, : bundan 4 23}16M" ~1,72 3}ﬂ (7.11)
16 7] z[r] []

kelib chiqadi. . _
Agar M, ning o‘miga uning quvvat orqali ifodalangan ifodasi-

ni gqo‘ysak:

. =
dz#mzo-/v-le* L SN 7.12)

[ A

Kovak vallar uchun:
Wy ="2(1-c*) bo'ladi,

re]
bundan:
Doy g0, Mb_ (7.13)
Val-c*]c1 7 Vi-c*Ir]
yoki
N |

Dz72-3j———Fv— 7.14)

- }’ n(i:_c'_" l’] (
bo‘ladi.

Bunda N quvvat (ot kuchida olinadi);

n valning bir minutga aylanishlar soni.

(7.11) va (7.14) formulalardan ko‘rinadiki, quvvat o‘zgartiril-
magan holda valning aylanishlar soni oshirilsa, val diametri kichra-
yishi mumkin.

Siljish uchun ruxsat etilgan kuchlanish [r]=(0,5-0,0)[s] formu-
la yordamida olinadi. Bunda valga yuklar statik ravishda qo‘yilgan
deb qaraladi.

~ Biz yuqorida buralgan brusining ko'ndalang va bo‘ylama ke-
simlarida fagat urinma kuchlanishiar ta’sir qilishini qayd qilib o'tgan
edik (7.4-chizma).
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Endi bunday bruslarning qiya kesimlarida qanday kuchlanishlar
paydo bo‘lishini tekshiramiz.

Buralgan silindrik bruslarning giya yuzalarida urinma kuchla-
nishlardan tashqari normal kuchlanishlar ta’sir gilishini ko‘ramiz. Bu
normal kuchlanishlar quyidagi

formula bilan aniglanadi. Bu formula bosh kuchlanish formu-

lasi bo“lib juda katta ahamiyatga ega. ]
Biz tekshirayotgan hol uchun o. =0, =0 bo‘ladi, binobann

Oy =Gy =7 VA 03 =—0y =—r ga leng bo‘ladi. Ulardan birinchisi
cho‘zuvchi va ikkinchisi esa siquvchi normal kuchlanishlardir. Bosh
yuzalar esa ushbu

(7.15)

2ty (7.16)

Ja_aﬂ

rg2a0 =—

formula orgali topiladi.

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, mo‘rt materiallar, masalan, cho‘yan
brus o‘qiga 45° burchak qiyaligidagi tekislik bo‘yicha, ya’ni ancha kat-
ta cho*zuvchi kuchlanish ta’sir gilgan yuza bo‘yicha yemiriladilar.

Demak, brus buraladigan bo‘lganda uning o°qidan boshqa bar_-
cha nugqtalarida tekis kuchlanish holati, ya’ni sof siljish hosil bo‘ladi.
Buralishda bruslarning sirtidagi materiallari 0°q oldidagi materialla{-
ga qaraganda katta kuchlanishga ega bo‘ladi. Shu tufayli brus _b;r
xilda kuchlanmaydi. Agar yupqa devorli bruslar buralsa, devorning
barcha nuqtalarida bir xil kuchlanish hosil bo‘ladi deb hisoblanad_l-
Bunga trubalar ham misol bo‘la oladi. Bu holda kuchlanish holati bir
jinsli bo‘ladi, Bunday trubalar sof siljish deformatsiyasini tek-
shirishda qo‘l keladi, masalan, siljishdagi oquvchanlik chegaras!
(r,, Jni topishda ishlatiladi. .

Buralishga ishlovchi bruslar mustahkam bo‘lishi bilan birgalik-

da bikir bolishi ham shart. Bikirlik sharti quyidagicha ifodalanadi:
[~ M,
=20 g
ig Gl, 510]

Bunda [6] brusning birlik uzunligiga to‘g‘ri keluvchi ruxsat
etilgan buralish burchagi.
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Masalalar

7.1-masala. 10.8-chizmada berilgan val uchun quyidagilar
aniglansin:

1) noma’lum X burovchi momentning qanday qiymatida val-
ning o‘ng uchidagi kesimida buralish burchagi noiga teng bo‘lishi,

2) aniqlangan X miqdori bo‘yicha burovchi momentlar epyu-
rasi qurilsin; .

3) berilgan [r] ruxsat etilgan urinma kuchlanish giymati bo‘yi-
cha valning diametri mustahkamlik shartidan aniglansin va unga
yagin bo‘lgan butun son bilan yaxlitlab olinsin (30, 35, 40, 45, 50,
55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100);

4) buralish burchak epyuralan qurilsin;

5) eng katta nisbiy buralish burchagi aniglansir (1 metr uzun-
likka).

Berilganlar quyidagi jadvaldan shifr bo‘yicha olinadi.

M| A4

(=€ (

NN

SRR

a0

a

10.8-chizma. Burovchi momentiar bilan yuklangan val

a=14m; b=1,6m;, c=12m;
M, =V4kNm; My =1,6kNm; My =12kNm;
[r]=70MPa =700 N /5m*.

1) Yechish. 1) qaralayotgan masala bir mara siatik aniqmas.
Valning qistirib mahkamlangan tayanchidagi reaksiva kuchini anig-
lashni talab qilinmaganligi uchun uni aniglamaymiz. Valning erkin
uchidagi oxirgi kesimidagi noma'lumm Y burovchi momentni aniq-
laymiz. Masalaning sharti bo‘yicha valning o‘ng oxirgi uchidagi
kesimning ¢, =0 burilish burchagi nolga teng bo‘lishi lozim, ya’ni
masalaning shartidan:

»p =0.
: Kuchlaming mustaqillik prinsipi asosida quyidagilarni hosil
qilamiz:
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op =0+ 4 oM 4 ¥ =0,

op = L3 My -(a+h) M3-(a+b+c)’ X-(2a+b+c)_0

p = = - + " =0.
Gl, GI, G, G,

Bu tenglamadan noma’lum X burovchi moment topiladi:
(-M)-a+My-(a+b)+My-(a+b+c)
(2a+b+c) -
(-1,4) 1,4+ 16(14+1,6)+1,2(2- 1,4+ 16 +1,2) — 140714 kNm.
(2-1,441,6+12)
Valning har bir oralig‘i uchun burovchi momentlar aniqlanadi:
M f‘D =-X =-140714 kNm;

X=

M2 =X + My =-1,40714 + 1,2 = -0,20714 kNm;

b

M2 ==X 4 My+ My =-1,40714 +1,2+1,6 =1,39286 kNm;
MET =X+ M3+ My — My =-140714 +1,2+ 1,6~ 1,4 =—0,00714 kNm.

ac M i M 9 M]/ Wi
( ! ( 2. ( 3 ( D
g a = b > ¢ * =
I«l!]'."ld-
T
Buroveli moment epyuwrasi M)
000714 0.20714
0 ————— l o
G.}
AL
1,393285

Buralish burchak epurasi @
0,03940

___,mﬁl”xfla‘%ﬁnﬂm]rﬂ “ ] | ﬂ Uﬂ]ﬁnm S

7. 9-c‘hizma. Burovehi moment va buralish burchak epyuralari

I

309



2) aniglangan bu qiymatlar bo‘yicha 7.9-chizmada burovchi
moment epyurasi qurib ko‘rsatilgan.

3) valning mustahkamlik shartidan foydalanib, uning diametri
aniqlanadi.

5

T

<[] \‘1,1
<[l ak

max =

E
B

Doira shaklidagi kesim yuzasi qarshilik momenti tagriban 0,24
ga teng bo‘lgani uchun mustahkamlik shartidan:

0243 >Me. 4> J My, _4/1.40714-10° = 4,650 si11 = 46,50 1w,
] "Vo2[z] vV 2-700

Val diametrini d =50mm ga teng deb qabul qilamiz.

4) Materiali po‘latdan bo‘lgan val uchun siljishdagi elastiklik

moduli G=8-10%N/sm®ga teng ekanligi tajribalarda aniqlangan.

Kesimning qutb inersiya momentini aniqlaymiz:
I, =0,1d* =0,1-625sm*ga teng boladi.

Har bir oraliqdagi xarakterli 0,1,2,3,Dkesimlar uchun valning
buralish burchak giymatlarini quyidagi formulalardan foydalanib
aniglaymiz:

Valning chap uchi buralish burchakgi nolga teng ckanligi ma’-
fum ¢, =0.

MET . a
P =@ + Py =0+ —L—— =
Gl ,
(—0_00714 108 A’sm) (140)sm _

Z = - -0.0002 rad.
[8- 10" N /s~ ] 62 55m

Pr=@+ 9, =—-00002 + L~ -

(139286 -10° Nom )-(160)sm

=-0,0002 + 5
(8 108N /sm* ) 62 5sm*

=0,04437 yad,
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ME3-c

Gl

©3 =1 +@a_3 =—0,04437 +
yd
- _0,04437 + 020714 -10° Nom -(120)sm _

(8 108N /sm ) 62,55m*

M0 140714 -10° Nm }- (140 )sm
¢D=¢’3+‘P3—D=b—£=—0,0394+( Ll Sm)( 27 =0.

Gl, (810N 75m? ) 62,55m*

Buralish burchagini aniglangan giymatlari bo‘yicha epyuralari
7.9-chizmada qurib ko‘rsatilgan.

5. Valning eng katta nisbiy buralish burchagini aniqlaymiz:

G _M™P Im _1,40286 -10° Nsm - 100sm ~0,0271 rad.
Gl, 8-10°N/sm? - 62,5sm*

7.2-masala. Elektrodvigatel valiga o‘matilgan shkivdan (7.10-
chizmada ko‘rsatilmagan) tasmali uzatma yordamida, transmissiya
vali unga o‘matilgan A shkivdan harakatga keltiriladi. O‘z navbatida
shu valga o‘matilgan B, C va D shkivlar yordamida ish mashinalari
harakatga keltiriladi (7.10-chizma). Ushbu shkivlar tegishlicha
Ng =15k, No=1lkwt va Nj, =185kr quvvatlarni uzatadilar. Trans-
missiya vali w=16rad/sek burchak tezlik bilan aylanadi. Podship-

niklarning ishqalanishini e’tiborga olmasdan burovchi moment epyu-
rasi qurilsin.

—0,039%4 rad;

1.2m 1L 4m 12m

b) 278 N-m
1844 N - m
H H |H 1156 N -m

mmn e

7.10-chizma. Burovchi moment epyurasi

0

0

Yechish. 1. Valnining B shkividan tasmali uzatma yordamida
ulangan mashina quvvatni talab qiladi, chunki mashina valiga
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uzatilishi lozim bo‘lgan burovchi moment quyidagiga teng bo‘lishi
lozim:
Ny 15-:10°
Mg =—=———=937N-m.
w 16

C shkivdan o‘zatilishi lozim bo‘lgan burovchi moment quyi-
dagiga teng bo‘lishi lozim:
Ny 11-103
ST w 16
D shkivdan uzatilishi lozim bo‘lgan burovchi moment quyi-
dagiga teng bo‘lishi lozim:

Np 185-103
Mp=—=—"—"—=1156N-m.
w

=688 N-m.

16

Unda dvigatelning A shkiv orqali uzatiladigan burovchi mo-
menti quyidagiga teng bo‘ladi:

My = Mg + Mg + Mp =937 4 688 + 1156 = 2781 N-m.

2. Val uchta oraligdan iborat bo‘lib, bu oraligqlaming har birida
hosil bo‘lgan burovchi momentlarni kesish usulidan foydalanib
aniglaymiz.

Birinchi AB (0 £z, < 1,2 m) oraliqda burovchi momentni
quyidagi formuladan aniglaymiz:

ZM = '—IWA + Mb]. =0;

bundan

My, =My =2781N-m.

Ikkinchi BC (0 <z, < 1,4m) oraligda burovchi momentni
quyidagi formuladan aniglaymiz:

SM = —My+ Mg+ My, =0;

Bundan

My, = My — Mg = 2781 - 937 = 1844 N-m.

Uchinchi BC (0 < z3 < 1,2m) oraliqda burovchi momentni
quyidagi formuladan aniqlaymiz:

Zl"f = —My+ Mg+ Mg+ M3 =0;

Bundan

Myz; = My — Mp — My = 2781 —937 — 688 = 1156 N - m.
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3. Burovchi moment epyurasini qurish uchun val o‘q} gap s
lel ravishda sanoq, ya’ni nol chizigni o‘tkazamiz. Sanoq ch.lzxqqa har
bir oraliqda o‘zgarmas o°z qiymatiga ega bo‘lgan burovchi m(?.me.'ét-
lami o‘Ichab qo‘yib, ulami bir-biri bilan tutas_htmsh natijasida
7.10,b-chizmada ko‘rsatilgan epyurani hosil qﬂamll Buro}'C]ll =
ment epyurasidan valning ko‘p yuklangan oralig‘i AB shkivlar ora-
lig'i ekanligini ko*rish mumkin, .

7.3-misa[a. 7.11,a-chizmada ko‘rsatilgan val uchun burovchi
moment, maksimal urinma kuchlanish, burilish burchak epyuralar

- 4-180 4 lu-
qurilib, quyida berilgan [9]:0,25°/m=T; G =8-10°MPa ma’lu

motlardan foydalanib val kesimi diametri va eng katta buralish bur-
chak aniqlansin, . :

Yechish. 1. Val uchta oraliqdan iborat bo’lib, bu oralll(llammg
har birida hosil bo‘lgan burovchi momentlamni kesish usulidan foy-
dalanib aniqlaymiz. . . -

Birinchi 48 (0<:z, <0,5m) oraliqda burovchi momentni quyi-
dagi formuladan aniqlaymiz:

My =—M ;=-0,6kN -m. ) .

Ikkinchi BC (0<z,<0,5m) oraligda burovchi momentni quyi-
dagi formuladan aniglaymiz:

Moy =—M 4—Mp =—14kN -m. o

Uchinchi ¢p (0<z;, £0,9m) oraligda burovchi momentni quyi-
dagi formuladan aniglaymiz:

My =—M 4 =My + My =0,6kN -m.

Burovchi moment epyuralarini quramiz (7.1 l,b-cl}izma). Epyu-
radun ko*rinadiki, eng katta burovchi moment
Mo =My, =—1,4/:N . m ga teng ekan. ) )

2. Valning mustahkamlik (7.11) shartidan foydalanib, uning
diametrini aniglaymiz;

16A1,, 3\{16- 1,4-1073

>1 - =0,07m="Tsm.
= 3.14-20

3. Valning bikirlik shartidan foydalanib, uning diametrini
aniqlaymiz;
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J - . _3 . -
[‘;2:1[’ ‘\1!32 1;1(1)2 ' [”}280 4 m=0,079%6m = 8sm.
Valning aniqlangan diametrlaridan eng kattasid =8smni gabul
gilamiz.
a) T4 =06 5 =0877\Tc = 204N - m

e o]

dz4

ﬁ —

1™ Hv—\
N "3,_/11[

05m_:_ 05m 09m

Burmbhl monent‘ wepyurasi T
L LAKN - m .

0,6kN - i
o__mmmmﬁ"mﬂuw Lo

Jl 1L IIJ.LUULLLULLUUJJJ Il I

i : N - m
i lebly bzu -alish burchal\ epyurasi 8
4 35107 :
lllll]
G mm. {
5 : lliﬂﬂl
; ; E I86 m 3
\ Bulah,sh buichak'epyurasi ¢
! 31 1073 rad
091 107 rad ]]—H”H ”ﬂ i m ad
102 A

0
7.11-chizma. Burovchi moment va buralish burchak epyuralari

4. Valning oraliglaridagi nisbiy buralish burchaklarini aniglay-

miz:
M 0.6-107.32
0"}(_“!& __.*..__?.-.1,5(,.;0'5:
8-10*-z(8-102f
M, 1.4.107%.32
Oy 2= — == _=335.107";

Gly  g.10% z{s-107]
M3, 0.6-107.32

Gy 2 T I TS
P 8:10%x(8-1072)

=186-1072,
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Hisob natijalari bo‘yicha nisbiy buralish burchak epyuralarini
quramiz (7.11,b-chizma). .

A nugtani go‘zg‘almas deb barcha oraliglar uc_hun bur_alls}’.x
burchak ¢ epyuralarini quramiz (7.11,d-chizma). Valning Qrahqlan
chegaralarida nisbiy buralish burchak ¢=const bo‘lgani uchun
buralish burchak ¢ val uzunligi bo‘ylab chiziqli qonun asosida
o‘zgaradi:

Pry =6,0,=186-1072-0,5rad =0,93-10> rad;

Py = oy +@5 5 =(093-1072 +2.18-107%) = 4,35 rad; ; o

Pac) =Pry + @30 + 043 =(0,93-107 +2,18-107 —1,67-107) =1,43-107 7%

7.4-masala. Doiraviy kesimli to‘g‘ri o‘qli brus uzunligi bo‘.—
yicha o‘zgarmas bo‘lgan M, =3kNm ta’siridan  buraladi.
[r]=450Pa;[¢']=0,25 grad /m; [G]=08-10°MPa ga teng deb qabgl
qilib, ko‘ndalang kesim diametri mustahkamlik va bikirlik shartlari-
dan aniglansin.

Eslatma [¢']=0,25 grad /m =o,25% =0,437rad / sm.

Javobi: D=97 mm.

7.5-masala. Burchak w=12rad/sek tezlik bilan aylanib,
N =100kvr quvvat uzatuvchi doiraviy val ko‘ndalang kesim diametri
mustahkamlik va bikirlik shartlaridan aniqlansin. Berilganlar:
{T]=40”/”“712; [0]=0,009ga'adhu; [G]=8-10" N/mm?.

Tayanch iboralar:

Burovchi moment, buralish, deformatsiya, kesish usuli, val,
mustahkamlik, burovchi moment epyurasi, doiraviy kesimli, kuch-
lanish va deformatsiya, deformatsiyagacha tekis, ko‘ndalang yuzasi,
tekisligicha, kesim gardishi aylanaligicha, radiusi esa to‘g‘ri chizig-
ligicha buralish burchagi, proporsionaldir, nisbiy siljish, urinm_a
kuchlanish, qutb inersiya momenti bikirlik, qutb qarshilik momenti,
mustahkamiik sharti, bikirlik sharti, buralish burchak epyurasi, bura_-
lishda statik anigmas masalalar, tayanchlarda reaksiya momentlari,
statika muvozanat tenglamasi, kesimi doiraviy bo‘lmagan bruslar-
ning buralishi.
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Test savollari:

1. Buralish — bu...

— brusning ko‘ndalang kesim yuzalarida fagat burovchi mo-
ment sodir bo‘ladigan deformatsiyadir;

— brusning ko‘ndalang kesim yuzalarida fagat eguvchi moment
sodir bo‘ladigan deformatsiyadir;

— brusning ko‘ndalang kesim yuzalarida fagat kesuvchi mo-
ment sodir bo‘ladigan deformatsiyadir;

— brusning ko‘ndalang kesim yuzalarida faqat kesuvchi kuch va
burovchi moment sodir bo‘ladigan deformatsiyadir.

2. Agar quvvat F ot kuchida berilgan bo‘lsa, burovchi mo-
ment ganday ifodalanadi?

M;,=9736;—'N-m Alb:7162—FN-m
n n
Mb=ﬂN-m M,,=9736£kNvm
75 n

3. Agar quvvat F kilovattda berilgan bo‘lsa, burevchi mo-
ment ganday ifodalanadi?

0 F
Mb=7162£N~m My =9736—N-m
n n
M, =BN-m AI,,=9736£AN-M
75 n

4. Brus ko‘ndalang kesimda hosil bo‘lgan burovehi moment
qanday usuldan foydalanib aniqlanadi?

— kesish;

—dinamik;

— fizik;

- boshlang‘ich.

. 3. Brusning buralishida ko‘ndalang kesimida qanday ze‘-
rigish kuchlari hosil bo‘ladi?
— burovchi moment;
—eguvchl moment;
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— burovchi moment, kesuvchi kuch;
— eguvchi moment, ko‘ndalang kuch.

6. Statik anigmas masalalarda noma’lumlar soni statik
tenglamalar sonidan bitta ko‘p bo‘isa, masala necha marta statik
noaniq bo‘ladi?

-1 -2; -3; -4,

7. Statik anigmas masalalar statik tenglamalar sonidan no-
ma’lum zo‘rigish kuchlari soni uchta ko‘p bo‘lsa, masala necha

marta statik noaniq bo‘ladi?
- 3’ — 4’ - 1, - 2.

8. Statik anigmas masalalarda noma’lumlar soni » +]ta sta-
tik tenglamalar soni » ta bo‘lsa, masala necha marta statik
noaniq bo‘ladi?

1.

>

n+1- n- n-1,
2 >

9. Statik anigmas masalalar go‘shimcha tenglamalar soni
qanday shartdan foydalanib tuziladi?

~ sistema deformatsiyasi shartidan;

- sistema kuchlanishi shartidan;

~ sistema bog‘lanish shartidan;

~ sisiema tayanch shartidan.

10. Statik anigmas masaialar qanday tartibda yechiladi?

— statik muvozanat tenglamalar fuziladi, noma’lumlar soni
aniglanadi, qo*shimcha tenglama tuziladi;

~ deformatsiyalarni solishtirish, kuch usul, energetik usul yor-
damida qo‘shimcha tenglama tuziladi;

— kuch usul, mexanik usul, energetik usul yordamida qo‘shim-
cha tenglama tuziladi;

— mexanik xossalari, fizik xossalari, geometrik xossalari
yordamida sintez qilinadi,
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11. Masalada ortigcha noma’lumlar soni uchkta bo‘lsa, ma-
sala necha marta statik noaniq bo‘ladi?

—uch marta;

- 1kki marta;

— to‘rt marta;

— besh marta.

12. Statik aniqmas masalalarni yechishda asosiy sistema —
bu...

— statik aniqmas sistemadan ortiqcha bog‘lanishlamni tashlab
yuborib olingan statik aniq sistemadir;

— statik anigmas sistemadagi tayanchlaming birontasini reaksi-
ya kuchi bilan almashtirib olingan statik anigmas sistemadir;

— statik aniqmas sistemadagi tayanchlarming barcha reaksiya
kuchi bilan almashtirib olingan statik aniq sistemadir;

— statik aniq sistemadan ortigcha noma’lumlami tashlab
yuborib olingan statik aniq sistemadir.

13. Statik anigmas masalalarni yechishda ekvivalent siste-
ma - bu...

— statik aniqmas sistemadagi tayanchlaming birontasini no-
ma’lum reaksiya kuchi bilan almashtirib olingan statik aniq sistema-
dir;

— statik anigmas sistemadan ortiqcha bog‘lanishlarni tashlab
yuborib olingan statik anigmas sistemadir;

— statik aniqmas sistemadan ortigcha noma’lumlarni tashlab
yuborib olingan statik anigmas sistemadir;

~ statik aniq sistemadagi tayanchlarning barcha reaksiya kuchi
bilan almashtirib olingan statik aniq sistemadir.

14. Statik anigmas masalalarni yechishda asosiy sistemant
ekvivalent sistemadan hosil qilish mumkinmi?

— mumkin;

— mumkin emas;

— ba’zan mumkin;

—ko*pincha mumkin emas.
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15. Statik anigmas bruslar sistemasini yechish qanday reja
asosida olib boriladi?

- noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuziladi, qo‘shimcha tenglama tuziladi, qo‘shim-
cha tenglamadagi deformatsiyalar zo‘rigish kuchlari bilan almash-
tirilib va ular birgalikda yechiladi;

— noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishiari ko‘rsatilmaydi, kerakli
muvozanat tenglamalar tuziladi, qo‘shimcha tenglama tuziladi, qo®-
shimcha tenglamadagi kuchlanishlar zo‘rigish kuchlari bilan al-
mashtiriladi va yechiladi;

— noma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat tenglamalar tuzilishi shart emas, qo‘shimcha tenglama tuzi-
ladi, qo‘shimcha tenglamadagi deformatsiyalar zo‘riqish kuchlari bi-
lan almashtirilib va ular birgalikda yechiladi;

— ma’lum zo‘rigishlar yo‘nalishlari ko‘rsatiladi, kerakli mu-
vozanat va qo‘shimcha tenglama tuzilmaydi, qo‘shimcha tenglama-
dagi deformatsiyalar zo‘riqish kuchlari bilan almashtirilib va ular
birgalikda yechiladi.

16. Bruslarning buralishida burovchi moment isherasi
quyida Keltirilgan qaysi birida musbat deb qabul gilinadi?

— kesimga tashqi normal tomonidan garaganda burovchi mo-
ment soat millari harakati bo*yicha yo‘nalgan bo‘lsa;

~ kesimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi mo-
ment soat millari harakatiga teskari yo‘nalgan bo‘lsa;

— kesimga tashqi normal tomonidan qaraganda burovchi mo-
ment soat millari harakatiga perpendikulyar yo‘nalgan bo‘lsa;

— kesimga tashqi normal tomonidan garaganda burovchi mo-
ment soat millari harakati parallel yo‘nalgan bo‘lsa.

17. Ko‘ndalang kesimi doira shaklida brus sirtida yotuvchi
tolaning siljish burchagi qaysi javobda to‘g‘ri keltirilgan?

_rde. _p-de. _r-dy. _pedyy,
= a2 Vp= = y= dz }'p———dz 3
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18. Qaysi javobda ko‘ndalang kesimi deira shaklida brus-
ning to‘la buralish burchagi formulasi to‘g‘ri keltirilgan?
M, ¢ Mg - £ _redp. o< Mpr

= ; ¢=—__’ 7_ 2 *
=, El, dz Gl,

19. Qaysi javobda ko‘ndalang kesimi deira shaklida brus-
ning nisbiy buralish burehagi formulasi to‘g‘ri keltirilgan?

g=Mor. },="d¢’. g,,z_"”br"-'. y =_p'd7p_
Gl,’ dz ’ Gi, ’ L&

20. Qaysi javobda ko‘ndalang kesimi doira shaklida
brusning bikirligi to‘g‘ri keltirilgan?

GI,. El,. o, d,

21. Ko‘ndalang kesimi doira shaklida brus buralganda
ko‘ndalang kesimlar orasidagi masofa o‘zgaradimi?

— o‘zgarmaydi;

— o‘zgaradi;

— bo‘ylama tolalari cho‘ziladi;

—bo‘ylama tolalari siqgiladi va cho*ziladi.

22. Ko*ndalang kesimi doira shaklida bruslarning burali-
shini o‘rganishda qanday gipotezalarda foydalanamiz?

— brus buralguncha tekis bo‘lgan kesim yuzasi buralgandan
keyin ham tekisligicha qoladi va brusning radiusi egrilanmaydi;

— kuch qo'yilgan nuqtada kuchlanish jism o‘lchamiga nisbatan
juda ham katta bo‘lsa, ko*chishlar, deformatsiyaning natijasi bo‘l-
ganligidan, u ta’sir qiluvchi kuchlarga proporsional;

~ jismning galinligiga nisbatan o'lchamlari kata bo'lgan eari
sirt bilan chegaralangan;_iismning qalinligiga nisbatan qolgar; bosh:]a
o‘Ichamiari katta bo‘lgan tekis sirt bilan chegaralangan bo'lsa;

qoladi va brusning radiusi egrilanadi.
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23. Buralishda brus ke‘ndalang kesimining ixtiyoriy nuqta-
sidagi urinma kuchlanish gaysi formuladan aniglanadi?

M M
= 2br P, M br . M!i . r= hr

e

s T s .
Iy Jy W, J,

24. Buralishda urinma kuchlanish brusning doiraviy ko‘n-
dalang kesimi bo‘yicha qanday qonun asosida o‘zgaradi?

— to‘g‘ri chiziqli qonun asosida;

— parabola qonun asosida;

— tkkinchi tartibli egri chizigli qonun asosida;

— giperbola gonun asosida.

25. Buralishda urinma kuchlanish kesim yuzasining gaysi
nugtasida nolga teng va gaysi nuqtalarida maksimal giymatga
ega ho‘ladi?

— kesim og‘irlik markazida nolga, eng chekka nuqtalarda mak-
simal;

— kesim og'irlik markazida maksimal, eng chekka nuqtalarda
nol;

— kesim og‘irlik markazida maksimumga eng chekka nuqtalar-
da minimumga;

- kesim og'irlik markazida minimumga eng chekka nuqtalarda
minimumga.

26. Silindrik brus ko‘ndaiang kesimi qutb qarshilik mo-
menti gaysi javobda to‘g‘ri berilgan?
I

oo r Mg r —Yx. _Yx
sy ey T B

27. Valning ko‘ndalang kesimida qanday ichki kuch fak-
torlari hosil bo‘ladi?

— burovchi moment;

— burovchi va eguvchi momentlar;

— faqat eguvchi moment;

- bimoment.
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28. Qaysi javebda buralishda silindrik bruslarning mustah-
kamlik sharti to‘g‘ri keltirilgan?

M,, My,
- - P |
Tmax = 'W'max = [T]: Omax = H,max =lois
14 [
M, M,
£ max - s i
Tmax = Wuu}. S[T], Cmax = Hfma\ E[ ]
14 P

29, Qaysi javobda buralishda silindrik bruslarning bikirlik
sharti to‘g‘ri keltirilgan?

My, . r-de _r 4
Brax = (,;” 5[0], Vmax = i 5U'm4\-]v
H az
Myt v g _P'd)’p
Pmax = G"p =|¥)s Yo = =

30. Qanday masalalarga statik anigmas masalalar deb
aytiladi?

— agar noma’lum zo‘rigish kuchlari yoki reaksiya kuchlari soni
shu masala uchun tuzish mumkin bo‘lgan statikaning muvozanat
tenglamalari sonidan ko*p bo‘lsa;

— agar noma’lum zo‘riqish kuchlari ycki reaksiya kuchlari soni
shu masala uchun tuzish mumkin bo‘lgan statikaning muvozanat
tenglamalari soniga teng bo‘lsa;

— agar qaralayotgan masaladagi faqat statikaning muvozanat
tenglamalari yordamisiz yechish mumkin bo‘lsa;

— agar qaralayotgan masaladagi faqat statikaning muvozanat
tenglamalari yordamida yechish mumkin bo*lgan.
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Illova
GLOSSARIY

1. Mustahkamlik — material (namuna, detal, konstruksiya element-
lari)ning yemirilmasdan tashqi kuchga qarshilik ko‘rsatish qobiliyatidir.

2. Bikirlik - konstruksiya elementlarining tashqi kuch ta’siridan
katta deformatsiya hosil gilmaslik qobilivatidir.

3. Ustuvorlik — tashgi kuch ta’sirida konstruksiya elementlarining
dastiabki muvozanat holatini saglash qobiliyatidir.

4. Deformatsiya — jismlarning tashqi kuch ta’siridan o‘z geometrik
shaklini o‘zgartirishi.

5. Elastik deformatsiva ar, — konstruksiyaga ta’sir etayotgan kuch-
lardan hosil bo‘lgan deformatsiya konstruksiya kuchdan to‘liq ozod qilin-
ganda to‘liq yo‘qolib ketishi.

6. Plastik yoki qoldiq deformatsiya A€, — konstruksiya kuchdan
to‘liq ozod qilinganda deformatsiya yo‘qolmasdan qolishi (angl. plastic).

7. Brus — ko‘ndalang kesim o‘lchamlari uzunlik o‘lchamiga
qaraganda juda kichik bo*lgan jismlar.

8. Sterjen — cho‘zilishga yoki siqilishga ishlovchi bruslar.

9. Val - burilishga ishiovchi brus.

10. Qobiq (obolochka) — qalinligi qolgan boshqa o‘lchamlariga nis-
batan juda kichik bo‘lgan egri sirt bilan chegaralangan konstruksiya
gismi,

1. Guk gonuni - o normal kuchlanish nisbiy chizigli ¢ deformat-
Siyaga to*g‘ri proporsional.

12. Ko‘paytma E-A — cho‘zilishda kesim bikirligi.

13. E — bo‘ylama elastiklik moduli (Monens ynpyrocrs), material-
ning cho‘zilishga (siqilish) qarshilik ko‘rsata olish xususiyatini bildiradi.

14.Elastiklik modulining geometrik ma’nosi— og‘ma to‘g‘ri chiziq
bilan ¢ o‘gi orasidagi burchakning tangensi elastiklik moduliga to‘g‘ri
proporsional ga = o/ = E.

15. Elastiklik modulining fizik ma’nosi — sterjenni ikki marta
uzayishini ta’minlovchi kuchlanishni bildiradi. E=o, bunda &£=1
bo‘ladi, A¢=¢ bo‘lganda. Bundan kuchlanishning elastik deformatsiya-
lanish sohada qabul qiladigan haqigiy giymati ming marta kichik bo‘ladi.

16. Buralish — brus ko‘ndalang kesimida faqat bitta ichki kuch
fuktori burovchi moment hosil bo*ladi.
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17. Markaziy o°‘q — o‘qqa nisbatan yuzadan olingan statik moment

nolga teng.

18. Kesim og‘irlik markazi — markaziy o‘glaming kesishgan nug-

tasi. '

19. Balka (to'sin) — konstruksiya elementining to‘g‘ri chizigli

geometrik o0‘qi bo‘lib, odatda brus kabi asosan egilishga ishlaydi.

20. Konsol ~ bir uchi bilan qistirib mahkamlangan balka. )

21. Egilishda balka deformarsiyasi — uning geometrik o‘qining
egriligi. )

22. To'‘plangan kuch — inshoot yuziga nisbatan o‘lchamlari kichik

bo‘lgan yuzachasiga qo‘yilgan kuch. )

23. Hajmiy kuch — elementning barcha zarrachalariga uzluksiz

ta’sir etuvchi kuchlar. )

24. Statik yuklar — doimiy (xususiy og'irlik yuki) yoki vaqt bo‘yi-

cha sekin o‘zgaruvchi, ya'ni inersiya kuchidan hosil bo‘ladigan tezlanish
e’tiborga olmasa ham bo‘ladigan (qor yukidan bosimning o*zgarishi). )

25. Doimiy kuchlar — inshootlarga butun xizmat davomida uzluksiz
doimiy ta’sir qiladigan kuchlar.

26. Muvagqat kuchlar — inshootni ekspulatatsiya davrida cheklan-
gan vaqt oralig‘ida ta’sir giladigan kuchlar, masalan, gaz balloni bosimi.

27. Ichki yoki zo'rigish kuchlari — konstruksiya elementini hosil
giluvchi atom zarrachalari orasidagi o‘zaro ta’sir kuchlari.

28. Bo'ylama kuch — brusning qaralayotgan kesimdan bir tomonda
ta’sir etayotgan barcha kuchlar (shu jumladan, reaksiya) proycksiyala-
rining algebraik yig‘indisiga teng.

29. Epyura — brus uzunligi bo*ylab ichki kuchning yoki kuchlanish-
ning ko‘ndalang kesim bo‘yicha o*zgarishi qonuni ko‘rsatuvchi grafik.

30. Kuchlanish — yuza birligiga to*g*ri kelgan ichki kuch intensiv-
ligini xarakteriaydi.

31. Normal kuchlanish o — kesim yuzasiga perpendikulyar ta'sir
etib konstruksiya elementini cho‘zuvchi yoki siquvchi kuch intensivligi
bilan xarakterlanadi.

) 32. Uf‘imna kuchlanish r - kesim tekisligida ta'sir etib, tekis
kesimning qismini siljituvchi kuch intensivligi bilan xarakterlanadi.

_33. Ru.\‘sa!_elilgan.lfuclzlanislzlm' — konstruksiya clementlarining

uzoq ishlash daVQda yemirilmasdan va xavf-xatarsizligini ta'minlaydiua;:
eng katta kuchlanish., .

34. Bosh yuzalar — urinma kuchlani
1 S 3 chlanishlar nolga tcng ¢
- g ng bo‘lgan
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35. Bosh kuchlanishlar — bosh yuzalarga ta’sir giluvchi normal
kuchlanishlar, ] .

36. Neytral qatlam — qatlam tolalarida normal kuchlanish hosil
bo‘Imaydi (tolalar cho*zilmaydi ham, siqilmaydi ham). )

37. Neytral o'q - neytral qatlam tekisligi bilan ko‘ndalang kesim
tekisligi kesishgan chiziq. .

38. Qobig o'ria tekisligi — qobiq qalinligini teng ikkiga bo‘luvchi
sirt.

39. Qobig egriligi — radiusiga teskari bo‘lgan kattalik.

40. Puasson koeffitsiventi — oddiy cho‘zilish yoki sigilishda ko‘n-
dalang deformatsiyaning absolyut giymatining bo‘ylama deformatsiyaga
absolyut giymatiga nisbati.

41. Cho zilish diagrammasi — cho‘zuvchi kuch F bilan namuna-
ning cho'zilishi A¢ orasidagi grafik bog‘lanish.

42. Proporsionallik chegarasi o,; — Guk gonuni bajariladigan eng
katta kuchlanish.

43. Oquvchanlik chegarasi o,, — yuk ortmagan holda deformatsiya

orta boradigan kuchlanish.

44. Mustahkamlik chegarasi o, (vaqtincha qarshilik) — namuna
chidash bera oladigan eng katta yuk uning dastlabki kesim yuzasiga nis-
bati.

45. Statik noaniq masalalar - fagat statikaning muvozanat tengla-
malar yordamida yechib bo‘lmaydigan masalalar.

46. Kesim yadrosi — kesim og‘irlik markazi atrofida chizilgan
shunday sohaki, agar bo‘ylama kuch go‘yilgan nuqta shu soha ichida
yotsa, u ko'ndalang kesim yuzasining barcha nugqtalarida bir xil ishorali
kuchlanishlar hosil bo*ladi.

47. Dinamik yuklar - juda qisqa vaqt ichida o'z qiymati yoki hola-
tini o*zgartiradigan yuklar.

48. Zarba — harakatlanayotgan jismlarning juda gisqa vaqt ichida
tezliklarini keskin ozgartirish bilan bog'liq bo‘lgan to*qnashuyv.
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TJIOCCAPHM
1. Ilpounocms — cniocobHocTh MaTepuana (oOpasua, AeTanH, ne-
MEHTa KOHCTPYKUHHM) He paspyliasich CONPOTHBILTHCA NeHCTBHIO BHEII-
HHX CHIL.

2. JKecmkxocmb — CIIOCOOHOCTH KOHCTPYKTHMBHBIX 3/IEMEHTOB
nebopMHpoBaThCsl 0€3 CYUICCTBEHHOTO H3MEHEHHS TeOMETpHYECKHX
pa3MepoB.

3. Ycmoiiuugocme — cnocOGHOCTbL KOHCTPYKTHBHOIO 3JIEMEHT
COXpaHATH MO/ HAaTPY3KOH NMEPBOHAYANBHYIO (FOPMY PaBHOBECHI.

4. Hedopmayus — wu3Meseuue Qopmel H pasMmepoB Teaa mol
LeHCTBHEM NPHIOKEHHBIX CHIL.

5. Hegopmayus ynpyeas A€, — ucyesaromas nociae CHATHA

Harpysku (OT aHru. elastic). .
6. Mledopmaups nnacTuueckan Af, — ocTalouiadca nocie CHATH

Harpy3skH (ot aHri. plastic).

7. bpyc — Teno, OQHO M3 M3MepeHMT KOToporo, 3HaquTeNbHO
Gonblue ABYX APYTHX.,

8. Cmeporcens — 6pyc, paboTaloniii Ha pacTsazkKeHHE Ml CKATHE.

9. Ban — 6pyc, paboTrarouiii Ha KpyueHne. 3

10. OGosouka — Teno, OrpaHHUYCHHOE ABYMs KDHBOSIIHCHHLIMIH
[OBEPXHOCTAMH, PACCTOAHHE MEKAy KOTOPLIMH (TOMHHA 0B0JO0YKIL)
MaJio TI0 CPABHEHHIO C IPYTHMH e€ Pa3Mepari.

11. 3arxon I'yka — ROpManNbHOE HANPsAKEHHE O NPAMO HPONOPUHO-
HaJILHO OT-HOCHTENLHON JMmiciiHol dedopMmaukH €.

12. TIpouspencune E-A — )eCTKOCTE CeYeHiIA NIPH PACTARCHIH.

13. E — monynb ynpyrocrts, MOAyNb YNpYIOCTH HCPBOro poia,
XapaKTepH3yeT CONpPOTHBIAEMOCTL MaTephaita ynpyroil acgopsauHH
npH pacTsuKeHNH (CxarTuH).

14. Teomempuueckuii cabic AooyIA ynpyzocmu — Taurenc yria
HAKJIOHA HAYANbHOIC YHaCTKa AHATPAaMMbl PACTSIKCHUA 1ga = o /e = E.

15, Qusuveckuti cmvier modvan ynpyeocmu - HaNpsReHHe,
TpeOyIOUIeecs i YAIMHCHIA CTEPYXHs BABOC: G =& NpH £=1, To cCTb
npu Af=¢. Peansuo noctmximbie Hanpsokehua o yapyrofi odaacti
2eOPMUPOBAHHS NPHMEPHO B THICAUY Pa3 MeHbILE,

16. Kpyuenue — pun conpoTupicnns, npy KOTOPOM B NOHCPCYHBIX
ceqemmx“6pyca BOSHHKACT TONBKO OXIH BHYTpeiii cioBoit (akrop —
KPYTAUIMHA MOMEHT.

17. Ocb yenmpaasnas - och, oTiocHTebHO KOTOpoIit cTaruueckiii
MOMCHT IWIOIIAAH PABCH HYIIO.

326



18. lenmp mascecmu ceverus — TOUKa IIEPECCYCHUSA LCHTPANIbHBIX
OCeii.

19. Banxa — KOHCTPYKTHBHEI JNEMEHT, C NPAMOIMHEHHOH reo-
METPHYECKOR OCBl0, 00puHO B BiHAe Opyca, paboTalOIHH I[IIABHBIM
o6pasoM Ha H3ru6.

20. Koncosb — 6anka ¢ 05HHM 3alLeMIEHHBIM KOHLIOM.

21. Jepopmayun Ganku npu uszube — KpUBU3HA g€ FEOMETPHYEC-
KOii ocH.

22. Cocpedomoyennas cuna — Cila NPHIOKEHHbIE K TUIOILAAKAM,
Pa3MepPE] KOTOPBIX MaJIbl IO CPARHEHUIO ¢ pasMepaMH 00BeKTalo.

23. Obvemnass cuna — HEMpepBIBHO pacnipejeneHsl Mo 00BEMY,
3aHHMAEMOMY IEMEHTOM.

24. Cmamuveckue Hazpysku — MNOCTOAHHBIH (Harpyska oOT
COOCTBEHHOr0 BECa) UNM MEAJICHHO HM3MEHSIOLIMECH TaK, 4YTO CHJIaMH
HHEepLUHH BCIEACTBHE YCKOPEHUS MOXHO NpeHeOpeub (W3MEHEHHME [aB-
JIEHUA OT CHEroBoil Harpy3ku).

25. Hocmosannas cana — NOCTOAHHBIE ACHCTBYIOT B TEYEHHE BCEIO
BPEMEHIi  CYUIECTBOBAaHHA KOHCTDYKI(HH, HAaIDUMED, Harpyska Ha
¢{yHnaMenT 3nanus.

26. Bpemennas cuna — AEHCTBYIOT Ha MNDPOTSKEHHH OTHENBHBIX
NEPHOJIOB KCIUTyaTallMM 00BeKTa, HanmpHMED, AaBJIEHHKE ra3a B OaniaoHe.

27. Buympennue ycumist — CUiIbl B3aUMOAESHCTBUS MEXIY YaCTHLAMM
Tena (KpUCTAMIaMH, MOJNEKYNaMH, aTOMamH), BO3HHKAIOWME BHYTPH
3NEMEHTA KOHCTPYKUHH, KaK POTUBOACHCTBHE BHEIIIHIM HATDY3KaM.

28. Ilpodoawiias cuna — YHCAEHHO PaBHBI anreGpauyeckoli cymme
MPOEKUHI BCCX BHCILHHMX CHIT (B TOM YHCIE M PEaKUHil), IPHIOKEHHBIX K
Gpycy no onuy CTOpoOHY OT pacCMaTPHBAEMOTO CEHCHUS,

29. 3nopa — rpadix, u300paxalowmii 32aKOH H3IMEHEHHA BHYTPEH-
HUX ycunuii uim Hanpsxeritit no anune 6pyca, a TakxKe HaNpPSHKCHHUI O
nonepcYHOMy CeucHHIO Bpyca.

30. Hanpsawenue — BeNHYLHA, XapaKTEPHIYIOWAsh HHTEHCHBHOCTD
BHYTPCHHHX YCHINIT B TOUKE.

31. Hanpascenue nopmarshoe O — neprneHIuKyIspHOE K CEUCHHIO,
XapaKTepu3yeT HHTCHCHBHOCTE CHII OTPbIBA HIIH CKATHS HaCTHL] DIIEMEH-
TOB KOHCTPYKIHH.

32. Hanpuowenue xacameasioe T — ACHCTBYIOWEE B IUIOCKOCTH
ceucling, XapaKTepH3yeT HHTCHCHBHOCTE CHII, CABHTAIOMX 3TH HACTH B

NJAOCKOCTH CCHCHH .
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33. Honyckaemoe nanpaxcenue — HauGonbpiuee HANpsSKEHHE,
KOTOPOE MOXHO JAOTYCTHTH B JIEMEHTE KOHCTPYKLIHU TPH YCIOBMH €r0
Ge3omnacHoi, JonropeuyHol ¥ HagexHoH paboThI.

34. I'nasuvie naowjaOky — NAOMANKH, HAa KOTODBIX KacaTelbHBIC
HaNpsHKeHUsS OTCYTCTBYIOT.

35. TInasnere Hanpaxcenusa — HOPMA/PHBIE — HAMpAXEHHA,
JIEHCTBYIOUIME [TO TNABHbIM MIOILALKAM.

36. HeiimpaisHolii crok ~ co# BOJIOKOH, B KOTOPOM HOPMAaITbHBIE
HATPSDKEHUST OTCYTCTBYIOT.

37. Heiimpanshas ocs — cliefb HepeceyeHs HefiTpanpHoro clod c
[JIOCKOCTBIO [IONEPEYHOTO CEUEHHS.

38. Cpedunnoii nosepxnocme 06010uKU — TIOBEPXHOCTD, ACHALIAA
TONUKHY 0O0JIOYKH TIOMNOoJiaM.

39. Kpugusna 060r0uku — BEIHYHHLI OOpaTHBIC paaiycaM. 2

40.  Kos¢hpuyuenmm ITvaccona — oTHouleHHe — MOMpedHOH
aAedopMalliy K NpONONLHON, B3ATOEe MO abCcoMmOTHON BenHYHHE NPH
[IPOCTOM pacTKCHHUH KITH CHATHH.

41. Juazpamma pacmascenus — rpaQHK 3aBHCHMOCTH pacTArHBas
touleit cunoii ' u ymiMHenueM obpaiua Af.

42. Ipuden nponopyuonaisnocmu opy; —~— HauOOIBLULE
HaNPSHKCHUE, 1P KOTOPOM CIpaBeAnHB 3akoH [yka.

43. Ilpuden mexvuecmu oy — HaUpsAKeHHe, NpH  KOTOPOM
aedopMalui pactyT 6¢3 YBCAHUCHIHS HAMPYIKH.

44. IIpeden npounocniu (epemennol conpomugienue) o, — OTHO-

HmleHHe HauOonbUieH Harpy3ki, BblIepxacMOH 00pa3uoM, K ACpBO-
Ha4aJIbHOM MIOILAH €0 CEHEHNS.

45. Cmamuuecku Heonpedensvie 3aduuu — KOTOpOC HC!b3A
PEINTEL C NOMOUWIBLIO TONBKO YPABHEHHE CTATHKH,

46. I0po ceuenua — obacTs OMCPUCHIAs BOKPYT UCHTPA THAKCCTH
W XapaKTepHasi TeM, YTO BCAKad NPOMILHAS CWila, RPHAOKCHIAs BHVIPI
5TOH  00NACTH, BLILIBACT BO BCCX TOUKAX® MOPCPCMHOrO  CCuelis
HANPAKCHEA OAHOTO 3IH3KA.

47. Hunamuueckue nazpysku — rotopas CPABHHUTC.IbIO OBICTPO
MEHSET CBOIO BEIMMMIY HIH NONOMKCHIC,
7 Mo
48. Yoap — Biaumopeiictie ABHKUUIXCH ToA B pe3yJLTare Bx
COUPHKOCHOBEHUH, CBA3AHHOE C PEIKHMH HIMHECIHEM cxopocTeii Touck
STHX TE€J 32 BECbMA MaJIbIi IPOMEXKYTOK BPCMCHI,



GLOSSARY

1. Strength — the ability of a material (a specimen, a part) without
destroying resistance to the action of external forces.

2. Rigidity — the ability of structural elements to deform without
significant changes in geometric dimensions.

3. Stability — the ability of a structural element to keep under load
the original form of equilibrium.

4. Deformation — changing the shape and size of the body under the
action of the applied forces.

5. Elastic deformation — disappearing old position after removal of
the load (from the English elastic).

6. Plastic deformation — remaining after the removal of the load
(from the English plastic).

7. A beam is a body, one of the dimensions of which is considera-
bly larger than the other two.

8. Rod — bar working on tension or compression.

9. Torsion — proof shaft.

10. The shell is a body bounded by two curved surfaces the distance
between them (the thickness of the shell) is small in comparison with its
other dimensions.

11. Hooke's law — the normal stress ¢ is directly proportional to the
relative linear deformation e.

12. Product EA - the stiffness of the section when stretched.

13. E - modulus of elasticity, modulus of elasticity of the first kind,
characterizes the resistance of the material to elastic deformation under
tension (compression).

14. The geometric meaning of the modulus of elasticity is the slope
of the initial segment of the tension diagram

15. The physical meaning of the modulus of elasticity is the stress
required to extend the rod in half: E = o for ¢ = 1, that is, for AL = . Re-
ally achievable stresses in the elastic deformation region are about a thou-
sand times smaller.

16. Control is the kind of resistance at which only one internal force
factor-torque occurs in the cross-sections of the bar.

17. The central axis is the axis with respect to which the static mo-
ment of the area is zero.
18. The center of gravity of the section is the point of intersection

of the central axes.
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19. Beam — a structural element, with a rectilinear geometric axis,
usually in the form of a bar, working mainly on bending.

20. Console — a beam with one jammed end. '

21. The deformation of a beam under bending is the curvature of its
geometric axis. .

22. The concentrared force — sil applied to the sites, the dimensions
of which are small in comparison with the size of the object.

23. Volumetric force — continuously distributed over the volume
occupied by the element.

24. Static loads — constant (load from own weight), or slowly
changing so that by inertia forces due to acccleration can be neglected
(change of pressure from snow load). )

25. Fat persistence — permanent acts throughout the lifetlme of the
structure, for example, the load on the foundation of the building. _

26. Temporal force — operate during individual periods of operation
of the facility, for example, the gas pressure in the cylinder. )

27. Internal forces ~ the forces of interaction between body parti-
cles (crystals, molecules, atoms) arising within the structural element, as
counteraction to external loads. )

28. The longitudinal force is numerically equal to the algebralg sum
of the projections of ali external forces (including reactions) applied to
the beam on one side of the cross-section in question. )

29. Diagram — a graph depicting the law of changes in internal
forces or stresses along the length of the beam, as well as stresses along
the cross-section of the beam.

30. Voltage is a quantity characterizing the intensity of internal
forces at a point.

31. The stress is normal — perpendicular to the cross section, char-
acterizes the intensity of the forces of detachment or compression of the
particles of the structural elements.

32. The tangential stress — acting in the planc of the section, charac-
terizes the intensity of the forces shifling these parts in the plane of the
section.

33. The allowable voltage is the highest voltage that can be tolerat-
ed in the structural member provided it is safe, durable and reliable.

34. Main areas are platforms where tangential stresses are absent.

35. Main voltages are normal voltages acting on main sites.

36. The neutral layer is a layer of fibers in which normal stresses
are absent.



37. The neutral axis is the intersection of the neutral layer with the
plane of the cross section.

38. The middle surface of the shell is a surface dividing the thick-
ness of the shell in half.

39. Cavity of the shell — the inverse of the radii.

40. Poisson's ratio is the ratio of the transverse deformation to the
longitudinal deformation, taken in absolute value for simple stretching or
compression.

41. Diagram of stretching — graph of the dependence of tensile
force and elongation of the sample.

42. The proportionality limit is the greatest stress at which Hooke's
law is valid.

43. The yield strength is the stress at which the deformations grow
without increasing the load.

44. Strength (time resistance) — the ratio of the largest load held by
the sample, to the original area of its cross section.

45._ Statically indeterminate tasks — which cannot be solved using
only the static equation.

46. The corc of the section is the region delineated around the cen-
ter of gravity and is characterized by the fact that any prolonged force ap-
plied inside this region causes a voltage of one sign at all points of the
cross section.

47. Dynamic loads — which comparatively quickly changes its value
or position.

48. Impact — the interaction of moving bodies as a result of their
conlact, associated with a sharp change in the velocities of the points of
these bodies in a very short period of time.
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