Abdumutal NABIYEV

pSL.j

§il



SO. Z(

n -/5
O'ZBEKISTON RESPUBLIKASI OLIY

VA 0 ‘RTA MAXSUS TA'LIM VAZIRLIGI

ABDUMUTAL NABIYEV

MATERIALLAR
QARSHILIGI

O'zbekiston Respublikasi Oliy va o‘rta maxsus ta'lim vazirligi tomonidan
5520700 - Texnologik mashinalar vajihozlar (tarmoglar bo'yicha)
bakalavriyat ta’lim yo'nalishi talabalari uchun darslik
sifatida tavsiya etilgan

Toshkent
«Yangi asr avlodi»
2008



«Materiallar qarshiligi» darsligi O'zbekiston Respublikasi Oliy va o'rta maxsus
ta'lim vazirligi oliy ta'lim muassasalarining sanoat, transport va qurilish sohalari uchun
tasdiglagan amaldagi o‘quv dasturlariga muvofiq yozildi.

Kitobda materiallarning asosiy mexanik xossalarini hamda cho'zilish-sigilish,
siljish, buralish, egilish va murakkab garshilikka duch keluvchi konstruksiya gism-
larida paydo bo'luvchi zo'rigish, kuchlanish, ko‘chish va deformatsiyalarni aniglash-
ga oid materiallar keltirilgan. Bundan tashqari sigilgan sterjenlarning ustuvorligi,
zarbali va davriy o'zgaruvchan yuklarda mustahkamlik, yupga devorli idishlar va
galin devorli quvurlar hisobi, bruslarning eiastiklik chegarasidan keyin deformatsi-
yalanishini o'rganishga oid materiallar ham bayon etilgan.

Darslik oliy texnika ta'lim muassasalarida sanoatning mashinasozlik, samolyot-
sozlik, avtomobilsozlik, metallurgiya sohalari hamda transport va qurilish sohalari
bo'yicha o'giyotgan talabalarga moijallangan bo'lib, undan mazkur ta'lim muassasa-
larining aspirantlari va kasb-hunar kollejlarining Texnik mexanika fani o'gituvchilari
ham foydalanishlari mumkin.

Tagrizchilar:  B.M. MARDONOV, fizika-matematika fanlari doktori,
professor

M.ERGASHOV, texnika fanlari doktori, professor
A.HAKIMOV, texnika fanlari nomzodi, dotsent
T.MAHK.AMOV, katta o'gituvchi

ISBN 978-9943-08-367-7
© A.Nabiyev. “Materiallar garshiligi”. “Yangi asr avlodi” nashriyoti 2008-y.



Ustozim akademik Xalil Ahmedovich Rahmatulinning
yorgin xotirasiga bag‘ishlanadi

IKKINCHI NASHRGA SO‘ZBOSHI

Kadrlar tayyorlash milliy dasturining ikkinchi - sifat bosgichini talab dara-
jasida amalga oshirishda barcha ta'lim muassasalarini o ‘quv adabiyotlarining
yangi avlodi bilan ta'minlash muhim ahamiyat kasb etadi. Shu bois fan-texni-
ka va texnologiya rivojlanishining hozirgi zamon talablariga, Davlat ta'lim
standartlari asosida ishlab chigilgan o'quv dasturlariga mos keladigan darslik
hamda o‘quv goilanmalarni o ‘zbek tilida yozish ehtiyoji kun sayin ortmoqda.

Materiallar garshiligi fanining amaldagi o‘quv dasturlariga moslab yozil-
gan ushbu kitob muallifning umumiy tahriri ostida 2005-yil «Fan va tex-
nologiya» nashriyotida chop etilib, 0‘quvjarayonida foydalanilayotgan «Ma-
teriallar garshiligi» o‘quv qo'llanmasining tuzatilgan va to'ldirilgan ikkinchi
nashridir.

Muallifdarslikni nashrga tayyorlash jarayonida, eng avvalo, tegishli o'quv
dasturlari asosida gisqartirilgan hollarda, talabalarga mashg'ulotlar o'tish zaru-
riyati paydo bo'lganda ta’lim mazmuni va sifatiga zarar yetkazmasdan bir
necha paragraflarni, hatto ba'zi boblarni ham chetlab o'tish imkonini yaratish-
ga hamda materiallarni kitobxonga qgisga, sodda, ravon va tushunarli holda
yetkazishga harakat gilgan. Bundan tashqari darslik metallmas material-
laming mexanik xossalari, materiallarning puxtalanishi va yoyiluvchanlik,
kuchlanishlar to'planishi kabi nazariy ma'lumotlar bilan boyitilgan; barcha
masalalar esa mazmun-mobhiyati jihatidan butunlay yangilanib, ularning ak-
sariyati kompyuter yordamida yechib ko'rsatilgan.

Darslikni sinchiklab o'gib, uning mazmuni va sifatini oshirish borasida
bcrgan foydali maslahatlari uchun texnika fanlari doktori, professor
A.Karimov, dotsentlar P.Yu.Jumaniyozov, J.J.Jalolovlarga hamda
go'lyozmani nashrga tayyorlash jarayonida jonkuyarlik ko'rsatgan dotsent
A.Bayzakov va pedagogika fanlari nomzodi I.Aliyevlarga muallif tashakkur
bildiradi.

Darslikning mazmuni va sifatini boyitishga garatilgan barcha tanqidiy fikr-
mulohazalari uchun kitobxonlarga oldindan minnatdorchilik bildirgan holda,
ularni quyidagi manzilga yuborishlafini iltimos gilamiz.
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I.1-§. Materiallar garshiligi fanining mohiyati va mavzuyi

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlardan* tayyorlangan barcha mu-
handislik konstruksiyalari** va ularaing gismlari o'zlariga qo'yilgan yuklar
ta'siriga chidamli bo‘lib, ishlatilish davrining boshidan oxirigacha xavf-
xatarli holatlami mutlago sodir etmasliklari uchun, albatta mustahka-
mlik, bikrlik hamda ustuvorlik kabi muhim konstruktiv talablami qanoat-
lantirishi lozim.

Muayyan miqdordagi tashqgi yuklar ta'siridagi konstruksiya yoki kon-
struksiya gisralarining:

- buzilmas (boiaklarga ajralib ketmas)dan garshilik ko‘rsatib, bar-
dosh bera olishi mustahkamlik;

- geometrik o‘Icharai va shakli o‘zgarsa-da, ammo «haddan tashqari
katta» deformatsiyalar hosil gilmasligi yoki boshqgacha aytganda, defor-
matsiyalarga qarshilik ko'rsata olishi bikrlik;

- dastlabki (yuk go'yilmagan paytdagi) elastik muvozanat holatni
saqlay olishi esa ustuvorlik deyiladi.

Loyihalash paytida konstruksiya yoki konstruksiya gismlarining
ko‘ndalang kesim yuzasi kattalashtirilsa, bir vaqtning o'zida ularning
mustahkamligi, bikrligi va ustuvorligi ortishi tabiiy. Ammo bunday yo‘l
bilan go‘yilgan muammoni hal etish iqtisodiy jihatdan samarasiz: mate-
rial va mehnat juda ko‘p sarflanadi. Shu bois muhandislar loyihalash-
ning boshqa usullarini izlashlari hamda ular orasidan iqgtisodiy tomon-
dan arzon, tejamli, texnologik jihatdan tayyorlanishi qulay va eng mu-
himi yuqorida go‘yilgan uchta talablarni iloji boricha bir vaqtda ganoat-
lantira oladigan loyihalardan birini tanlashlari, aniqrog'i, materiallar
garshiligi faniga murojaat qgilishlari lozim.

Materiallar garshiligi fanida fagat konstruksiya qismlarining mustah-
kamligi, bikrligi va ustuvorligiga oid hisoblash usullari o'rganiladi. Bu

" deformatsiyalanuvchi qattiq jismlar deyilganda po'lat, cho'yan, mis, yog'och, tosh,
g'isht, shisha, plastmassa va turli gotishmalar singari amalda ishlatiladigan materiallar
tushuniladi;

*muhandislik konstruksiyalari deyilganda mashina, mexanizm, inshoot va shu kabilar
ko'zda tutiladi.



fanda barcha masala va muammolar nazariy jihatdan matematika, naz-
ariy mexanika hamda amaliy (eksperimental) jihatdan esa fizika, materi-
alshunoslik kabi fanlarga tayanib yechiladi.

Materiallar garshiligida esa tashqi ta'sir tufayli barcha haqiqgiy jism-
larning geometrik shakli va o‘lchamlari o'zgarib, ular deformatsiyalana-
di, deb garaladi. Shu bois jismlarga deformatsiyalanuvchi gattiq jism
tarzida yondashiladi.

Shuni ta'kidlash muhimki, ilmiy-texnika taragqqiyoti materiallar
garshiligi fanining mazmunini boyitishga, uning mavqgeyini yanada
kuchaytirishga, elektron-hisoblash mashinalarining samarali ishlatilishi
esa tegishli hisoblash ishlarini yengillashtirishga xizmat giladi.

Geometrik o‘lchami va shakliga ko‘ra, barcha deformatsiyalanuvchi
qattiq jismlar: brus, yupga devorli sterjen, plita yoki plastina hamda
vazmin jismlar deb ataluvchi guruhlarga ajratiladi.

Ko'ndalang kesim yuza o'ichamlari uzunlik o‘lchamiga nisbatan juda
kichik bo'lgan jismlar brus deyiladi.

Bruslar o'glarining holatiga ko‘ra to‘g‘ri yoki egri, ko'ndalang kesim
yuzasiga ko‘ra esa o'zgarmas yoki o'zgaruvchan kesim yuzali boiishi
mumKkin.

Agar brus cho'zilish yoki sigilishga garshilik ko'rsatsa sterjen (1.1 a-
shakl), buralishga garshilik ko'rsatsa val (1.1b-shakl) va egilishga garshilik
ko'rsatsa to'sin (1.1 d-shakl) deb ataladi.

I.I-shakl.

Bir gancha sterjenlarning sharnirlar vositasida tutashtirilishidan hosil
bo'lgan geometrik o'zgarmas tuzilmaga ferma deyiladi (I.2-shakl).



1.2-shakl. 1.3-shakl.

Bir gancha bruslarning o‘zaro bikr qilib tutashtirilishi natijasida ho-
sil boigan tuzilmaga rama deyiladi (1.3-shakl).

Ramaning vertikal sterjenlari ustun, gorizontal sterjenlari esa rigel deyi-
ladi.

Uchala oichamlari mos ravishda bir-birlaridan taxminan 810 marta-
gacha farq qgiluvchi jismlarga yupga devorli sterjen deyiladi (1.4-shakl).

a) b)
1.5-shakl.

Qalinligiga nisbatan qolgan ikkita oichamlari katta boigan va tekis
parallel sirtlar bilan chegaralangan jismga plita yoki plastina deb ataladi
(1.5 a-shakl); agar bu jismlar egri sirtlar bilan chegaralansa, ularga qobiq
deyiladi (1.5 b-shakl).

Imorat gavatlari orasini yopuvchi temir-beton plitalar hamda qobiqglar-
ga misol boiuvchi turli me'morchilik gumbazlari qurilishda juda ko‘p
uchraydi.

Uchala oichamlari ham bir xil tartibda boigan jismga vazmin jisin
deyiladi (l.6-shakl).



1.6-shakl.

Binoning asosi, devor damba, ko ‘prik tayanchi va shu kabilar vazmin
jismlarga misol bo'ladi.

Bu fanning o‘rganish va tadqiqot mavzui asosan, tekshirilayotgan
obyektlarning kesimlarida tashgi kuchlar ta'siri natijasidu paydo bo‘luvchi
ichki kuchlar, kuchlanishlarni hamda ularning deformatsiyalari, ko ‘chishlarini
aniglashdan iborat.

1.2-8. Tashqi kuchlar va deformatsiyalar

Tashqi kuch(yuk)lar jismlarga qo'yilishiga garab hajmiy va sirtqi
kuchlarga ajratiladi.

Hajmiy kuchlar jismlarning har bir ichki tarkibiy gism (element)lari
hajmiga ta'sir gilib, hajm birligiga to‘g‘ri keluvchi kuchning migdori bi-
lan tavsiflanadi va xalgaro birliklar tizimida kN/m3 N/m3kabi birliklar-
da o'lchanadi.

Og'irlik kuchlari va inersiya kuchlari hajmiy kuchlarga misol boiadi.

Sirtqgi kuchlar tekshirilayotgan jismga qo ‘shni ikkinchi jismdan
o‘tadigan kuchlar natijasi boiib, to‘plangan va yoyilgan (taralgan yoki
tagsimlangan) kuchlarga ajratiladi:

- jismning o‘lchamlariga nisbatan juda kichik sirtga ta'sir
ko'rsatuvchi kuchlar toplangan kuchlar deb atalib, xalgaro birliklar tizi-
mida kN yoki N lar bilan o‘lchanadi; g‘ildirak to‘g‘inining relsga bosi-
mi to'plangan kuchga misol bo'ladi.

- jism sirtidagi birorta yuza yoki undagi chizigning biror gismiga
ta’sir ko‘rsatuvchi kuchlar yoyilgan kuchlar deb ataladi; odatda, yuza
bo'ylab taralgan kuchlar kKN/m2 N/m2lar, uzunlik bo'yicha taralganlari
esa kN/m, N/m lar bilan oichanadi. Suvning to‘g‘onga, sochiluvchan



jisralarning idish tubi va devorlariga, qorning bino tomlarini yopuvchi
materiallarga bosimi va shu kabilar yoyilgan kuchlarga misol boladi.

Amalda to‘plangan yoki brus uzunligi bo‘yicha tagsimlangan juft
kuch (moment)lar ham uchraydi.

Tashqi kuchlar ta'sir etish muddatiga ko‘ra doimiy (xususiy og‘irlik
kuchlari) va vaqgtinchalik (poyezdning temir yoiga ta'siri) kuchlarga
bo‘linadi.

Bundan tashqari, tashqi kuchlar jismlarga ta'sir etish turiga ko‘ra Sta-
tik va dinamik kuchlarga ham bo‘linadi.

Noldan boshlab o‘zining oxirgi qiymatigacha sekin, bir tekisda oshib
boruvchi, keyin esa o ‘zgarmasdan qoluvchi kuchlarga statik kuchlar deyi-
ladi.

Statik kuchlar ta'sir etganda konstruksiya va uning gismlarida hosil
boiuvchi kichik tezlanishlarni amaliy hisoblashlarda e'tiborga olmaslik
mumkin, biroq inersiya kuchlarining giymatini e'tiborga olish zarur va
muhimdir.

Juda gisqa vaqt mobaynida o‘z migdori va go'yilish nuqtalarini sezi-
larli darajada katta tezliklar bilan o‘zgartiruvchi kuchlar dinamik (zarb-
li) kuchlar deb ataladi.

Dinamik kuchlar ta'siri natijasida konstruksiya yoki uning gismlari-
da katta tezlanishlar, shuningdek, ular tufayli esa inersiya kuchlari pay-
do bo'ladi.

Tashqi kuchlar yoki haroratning o'zgarishi natijasida barcha mavjud
jismlar deformatsiyalanadi, aniqrog'i, jismlarni tashkil etgan zarralar-
ning o‘zaro joylashuv vaziyati o'zgarib, ularning geometrik shakli,
o'lchami va hajmi o‘zgaradi. Biroq jismlarning tarkibidagi modda
(zarra)larning umumiy miqgdori o‘zgarmaganligi tufayli, ularning mas-
sasi ham o'zgarmasdan qoladi.

Jismlarning deformatsiyalari, asosan, ikki xil ko‘rinishda namoyon
boiadi:

- bo‘ylama yoki chizigli deformatsiya;

- burchakli yoki siljish deformatsiya.

Bundan tashqari, barcha deformatsiyalar elastik va plastik (goldiq)
deformatsiyalarga ham ajratiladi.

Agar tashqi kuchlar ta'siri tufayli deformatsiyalangan jismdan maz-
kur kuchlar olinganda, deformatsiyalar ham butunlay yo‘qolib, jism
o0 ‘zining dastlabki geometrik shaklini egallasa, u holda bunday defor-

8



matsiyalar elastik deformatsiyalar deyiladi. Aksincha, deformatsiyalan-
gan jismdan tashqgi kuchlar olingandan keyin ham u o'zining dastlabki
geometrik shaklini egallay olmasa, bunday deformatsiyalar plastik
(qoldiq) deformatsiyalar deyiladi.

Materiallar garshiligi fanida deformatsiyalar oddiy (cho'zilish yoki sigilish,
siljish, buralish, egilish) va murakkab (bir gancha oddiy deformatsiyalaming
birgalikda paydo bo'lishi) deformatsiyalarga ajratilib, konstruksiya gismlarining
bikrligiga oid muammolar hal etiladi.

1.3-8. Hisoblash chizmasi

Deyarli barcha muhandislik konstruksiyalari yoki ularning gismlari
shunday o'ziga xos xususiyatlarga egaki, birinchidan ular juda mu-
rakkab ko'rinishlarga ega boisa, ikkinchidan esa ishlatilish davrida
turlicha tashqi omillarga duch keladi. Shu sababli bir vaqtning o'zida
barcha konstruktiv xususiyatlarni va tashqi omillarni toiiq etiborga
oigan holda ularni loyihalash-hisoblash jarayonlari nihoyat darajada
giyindir. Hatto o‘ta zamonaviy fan-texnika va texnologiya yutuglari-
dan foydalangan tagdirda ham murakkab sharoitlarda qoilanilayotgan
ayrim konstruksiyalar yoki ularning gismlari uchun yuqoridagi muam-
molarni hal etib boimaydi.

Shu bois, haqigiy konstruksiyalar va ularning gismlari uncha muhim
bo‘lmagan ikkinchi darajali konstruktiv xususiyatlar va tashqi omillar-
dan xalos etilib, ular shartli ravishda soddalashtirilgan ko'rinishlarda
tasvirlanadi. Odatda, bunday qulaylashtirilgan ixcham tasvir hisoblash
chizmasi deyiladi.

Hisoblash chizmasini tuzayotganda avvalo shunga etibor berish mu-
himki, statikaning mutlaq gattiq jismlar uchun chigarilgan baZzi teorema
yoki aksioma (bogianishlardagi reaksiyalarni topishda muvozanat tengla-
malaridan foydalanish bundan mustasno)larini ko‘pincha materiallar
garshiligida qoilab boimaydi. Xususan, statikaning:

- kuchlarni o‘zining ta'sir chizigi bo‘ylab bir nugtadan boshga nug-
taga keltirish;

- parallel kuchlar guruhini teng ta'sir etuvchisi bilan almashtirish;

- juft kuchni o‘z tekisligida bir joydan boshga joyga ko'chirish
mumkinligi hagidagi teoremalari deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarga
tatbig etilganda masalaning asl mohiyati mutlaqo buziladi.



Masalan, brusning A nuqtasiga go‘yilgan F kuchni o‘z ta'sir chizig‘i
bo ‘ylab uning B nuqtasiga ko'chirish mumkin emas (I.7-shakl). Garchi
bunda tayanch nuqtalardagi reaksiya kuchlari o‘zgarmasada, brusning
garshilik ko‘rsatishi keskin o'zgaradi: birinchi holatda uning tayanch-
dan yuqori gismi siqilib, pastki gismi deformatsiyalanmaydi va aksin-
cha, ikkinchi holatda esa yuqori gismi deformatsiyalanmasdan, pastki
gismi cho‘ziladi.

1.7-shakl.

18- shaklning ikkala holatlaridagi deformatsiyalanish jarayonlarin
giyoslab, tegishlicha parallel kuchlar guruhini teng ta'sir etuvchisi bilan
almashtirish va juft kuchni o‘z tekisligida bir joydan boshga joyga
ko'chirish mumkinligi hagidagi teoremalardan foydalanib bo‘Imasligiga
ishonch hosil gilish mumkin.

Yuqgoridagi misollaming tahlili shuni ko‘rsatadiki, hisoblash chizmas-
ini qulay, masalaning asl mohiyatiga zid kelmaydigan holda tanlash hisob-
lash-loyihalash jarayonida birinchi va nihoyatda mas’uliyatli bosqgich ekan.

1.4-8. Ichki kuchlar

Tabiatdagi barcha deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarni o'zaro
ta'sirlashib turuvchi zarralar yig'indisidan iborat deb garash mumkin.
Zarralarning o‘zaro ta'sir kuchlari jismlarni bir butun holda tutib turib,
ularning deformatsiyalanishiga garshilik ko'rsatishi uchun xizmat giladi.

Umuman olganda, yuklangan va yuklanmagan jismlarning istalgan
ikkita zarrasi orasidagi o ‘zaro ta'sir kuchlari turlicha bo‘ladi. Materiallar
garshiligida faqat yuklangan, ya'ni deformatsiyalangan jismlarning
zarralari orasidagi o°‘zaro ta'sir kuchlari e'tiborga olinadi.
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Jismlar deformatsiyalangan sari ulaming kesimlaridagi zarralar bir-
biridan uzoglashish(«gochish»)ga yoki o‘zaro yaginlashishga intiladi;
deformatsiyalangan jism tarkibidagi zarralarning dastlabki muvozanati-
ni saglash yoki tiklashga intilgan kuchlar ichki kuchlar yoki zo‘rigish
kuchlari, gisgacha zo‘rigishlax deyiladi.

Demak, deformatsiya va zo‘rigishlar uzviy bogianishda ekan.

Deformatsiyalanuvchi gattiq jismlarning kesimlarida hosil bo'luvchi
ichki kuchlarning teng ta'sir etuvchisini topish maqsadida kesish usuli
go‘llaniladi.

Kesish usulining asl mohiyatini tushuntirish maqgsadida ixtiyoriy tay-
anchlarda (tayanchlar shaklda ko'rsatilmagan) yotuvchi birorta brus-
ning muvozanatini tahlil gilamiz (1.9 a-shakl).

Brusga qo ‘yilgan tashqi kuchlar tizimi tayanchlarda reaksiya kuchlarini
hosil giladi; natijada brus muvozanat holatida bo‘ladi.

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

a) brusni ixtiyoriy tekislik bilan fikran kesib, uni ikki gism (tomon)ga
ajratamiz;

b) ixtiyoriy tomonni, masalan chap tomonni tashlab yuborib, o‘ng
tomonni alohida ajratib olamiz; albatta, bu holatda jismdan ajratilgan
gismning muvozanati buzilishi tabiiy;

n



d) ajratilgan gismning dastlabki muvozanatini tiklash maqgsadida
tashlab yuborilgan tomonning ta'sirini kesim yuzi bo‘yicha ixtiyoriy rav-
ishda tagsiralanuvchi va kesimning har bir nuqgtasiga qo'yilgan kuchlar
bilan almashtiramiz (1.9 b-shakl);

e) quyidagi statika tenglamalari yordamida ajratilgan gismning mu-
vozanatini tekshiramiz:

(M L= £ al,(/<)=0
i fd

A & (L1)
2 X = £ Mz(Fi)=0

@ H s i*1

Agar brusdan ajratilgan gism bitta tekislikda yotuvchi kuchlar ta'sirida
bo‘lsa, u holda yuqoridagi muvozanat sharti quyidagicha yoziladi:

Y IMxir Y IMx{F,) =0
= =l

Ammo, kesimlarda hosil bo‘luvchi ichki kuchlaming soni cheksiz ko‘p
boiganligi tufayli ulami aniglash masalasini fagatgina (1.1) yoki (12) tengla-
malar tizimi yordamida hal gila olmaymiz. Odatda, bunday masalalar sta-
tik anigmas masalalar deyilib, ulami yechish rejasi 1.6-8 da bayon etiladi.

Endi kesimlardagi barcha ichki kuchlami bitta bosh vektor R va bosh
moment M bilan almashtirib, kesim og'irlik markaziga keltiramiz (1.9 d-
shakl).

Bosh vektor va bosh momentlarni x, y, z o‘glariga proektsiyalab, quy-
idagi oltita ichki kuch omillariga ega bo'lamiz (1.9 e-shakl):
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MX=Y M*W =o
M

o _ Mv=YjMv(Fi)=0 =

e,-1,r,

Ml Ml (1_3)
v o -iz - mz=£ mz")=o

mi, mi

bunda, N=N, - bo‘ylama kuch;
QxQy- ko‘ndalang (kesuvchi yoki girquvchi) kuchlar;
Mu - eguvchi momentlar;
T=M. - burovchi moment.

Ichki kuchlami quyidagicha ta'riflaymiz:

- ajratilgan gismga qo yilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan
ko ‘ndalang kesim normaliga mos keluvchi o ‘gga nisbatan olinganproeksiya-
larning algebraik yig ‘indisi bo ‘ylama kuch deyiladi;

- ajratilgan gismga goYyilgan tashqgi kuch va reaksiya kuchlaridan
markaziy bosh inersiya' o'glari ox va oy larga nisbatan olingan proeksi-
yalarning algebraik yig ‘indisi ko ‘ndalang kuch deyiladi;

- ajratilgan gismga goYyilgan tashqi kuch va reaksiya kuchlaridan
ko ‘ndalang kesim og‘irlik markaziga nisbatan olingan momentlarning al-
gebraik yig ‘indisi markaziy bosh inersiya o ‘glariga nisbatan eguvchi mo-
ment yoki gisgacha, eguvchi moment deyiladi;

- ajratilgan gismga qoYyilgan tashqgi kuch va reaksiya kuchlaridan
ko ndalang kesim normaliga mos keluvchi o‘gga nisbatan olingan moment-
larning algebraik yig ‘indisi burovchi moment deyiladi.

Kesimlarda hosil boiuvchi ichki kuch omillari mazkur jismning de-
formatsiyalanish va kuchlanish holatlari bilan uzviy bogiiqdir.

1.5-8. Kuchlanishlar

Tekshirilayotgan jismlarning istalgan kesimida yotuvchi nuqtadagi
ichki kuchlar intensivligining oichovini bilish magsadida kuchlanish
tushunchasi Kiritilgan.

’ Markaziy bosh inersiya o’qlari tushunchasi VI bobda bayon etiladi.
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Birlik yuzaga ta'sir etuvchi ichki kuchga mexanik kuchlanish yoki
gisqacha kuchlanish deyiladi.

Faraz qilaylik, tekshirilayotgan kesimning biror nuqtasi atrofidan
olingan AA elementar yuzachaga ichki kuchlarning teng ta'sir etuvchisi
AR qgo'yilgan bo'lsin (1.10 a-shakl).

a) b)
1.10-shakl.

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

AR (1.4)
~ AA
Demak, kuchlanish kesim yuza birligiga to‘g‘ri keluvchi ichki kuch
boiib, yo'nalishi AA ->0 dagi AR ning chekli yo'nalishiga mos keluv-
chi vektor kattalik ekan.
To‘la kuchlanish quyidagicha aniglanadi:

AR
p- lim — . fi 5)

Kuchlanishlar Pa, MPa lar bilan o'lchanadi.

Kesimda yotuvchi har bir nugtadan fazoda turlicha yo'nalgan yuza-
chalar o'tkazish mumkin; bunday yuzachalarning kuchlanishlari turli-
chi bo‘lishi tabiiy. Lekin biz keyinchalik fagat yo'nalishlari ma'lum yuza-
chalardagi kuchlanishlarni aniglash bilan shug'ullanamiz, xolos.

To‘la kuchlanish vektorini koordinata o'qlariga parallel boigan uchta
tuzuvchiga ajratamiz (1.10 b-shakl); bu tuzuvchilarning birinchisini a
normal va qolgan ikkitasini r urunma kuchlanishlar deb ataymiz. Odat-
da, to‘la kuchlanishning tashkil etuvchilari bir indeksli a (bu yerda, in-
deks yuzaga o‘tkazilgan normalning yo'nalishini ko'rsatadi) va qo‘sh
indeksli t (bu yerda, birinchi indeks yuzaga o'tkazilgan normalning
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yo‘nalishini, ikkinchisi esa urunma kuchlanish tashkil etuvchisining
yo'nalishini ko‘rsatadi) bilan belgilanadi.

Yuqoridagi ifodadan foydalanib, normal va urunma kuchlanishlami
aniglaymiz:

AN

cr7: hm-
N-em(Q
rr. = lim AQX
A4->0 AA (1—6)
. AQy
r, = hm—:-
A m->o0 AA

Normal kuchlanishlar bo‘ylama (chizigli) deformatsiyalarni, urun-
ma kuchlanishlar esa siljish (burchakli) deformatsiyalarni yuzaga kelti-
radi.

To‘la kuchlanish va uning tashkil etuvchilari orasida quyidagi muno-
sabat mavjud:

1.6-8. Materiallar garshiligi fanidagi masalalar va ularni yechish tartiblari

Materiallar gqarshiligi fanida yechiladigan masalalarning asosiy mazmu-
ni quyidagilardan iborat:

a) konstruksiya qismlarining o‘ziga xos, aynigsa xavfli kesimlarida
paydo boiuvchi ichki kuch, kuchlanish, deformatsiya va ko'chishlarni
aniqlash;

b) konstruksiya gismlarining mustahkamlik, bikrlik, ustuvorlik kabi
talablarni ganoatlantiruvchi zaruriy, ishonchli va foydalanishga qulay-
roq oichamlarini aniqlash;

d) berilgan o'lchamlar bo‘yicha konstruksiya elementlarining xavf-
xatarsiz ishlashini ta'minlovchi eng katta kuch (yuk)larni topish.

Materiallar qarshiligi fanida Statik aniq va Statik anigmas masalalar
o ‘rganiladi.



Tekshirilayotgan obyektlarning tayanchlarida hosil boiuvchi reak-
siya kuchlarini va ularning ixtiyoriy kesimlaridagi ichki kuchlarni fagat
statikaning muvozanat tenglainalari yordamida aniglash mumkin bo'lgan
masalalar Statik anig masalalar deyiladi.

Aksincha, reaksiya kuchlari va ichki kuchlarni statikaning muvoza-
nat tenglamalari yordamida aniglash mumkin bo‘Imagan masalalar Sta-
tik anigmas masalalar deyiladi.

Barcha Statik anigmas konstruksiyalar «ortiqgcha» bog‘lanishlarga, ya'ni
noma'lum zo‘rigish yoki tayanch reaksiyalariga ega boiadi. Garchi bu
bog‘lanishlar konstruksiyalarning geometrik o‘zgarmasligi va muvoza-
natini ta'minlash uchun zarur bo‘lmasada, ularning mustahkamligi, bikrli-
gi va ustuvorligini oshirish uchun xizmat giladi. Ortigcha bog‘lanishlarni
aniqlashda statika tenglamalaridan tashgari qo ‘shimcha tenglamalar ham
tuzish zarur.

Masalaning Statik anigmaslik darajasi undagi ortigcha
noma'lumlarning soni bilan belgilanadi.

Masalan, ortigcha noma'lumlar soni ikkita bo'lganda masala ikki
marta Statik anigmas deb hisoblanadi. Bunday masalani yechish uchun
statikaning muvozanat tenglamalariga go‘shimcha ravishda yana ikkita
go'shimcha tenglama tuzish kifoya.

Statik anigmas masalalami yechishning umumiy rejasi quyidagi tar-
tibda olib boriladi:

I. Masalani Statik tomondan tahlil gilish

Bunday tahlil quyidagi ketma-ketlikda bajariladi:

a) kesish usulidan foydalanib jismni ikki qismga ajratish;

b) ixtiyoriy qismni alohida ajratib olish;

d) tashlab yuborilgan gismning ajratib olingan gismga ko ‘rsatgan
ta'sirini ichki kuchlar, bogianishlarni esa reaksiya kuchlari bilan almash-
tirish;

e) ajratilgan gism uchun muvozanat tenglamalarini tuzish.

Il. Masalaga geometrik nuqtayi nazardan yondashish

Buning uchun konstruksiya gismlarining deformatsiyalari orasida
bogianishlar o'rnatilib, deformatsiyaning uzluksizlik tenglamalari tuziladi.

[1l. Masalaningfizik tomonini o ‘rganish

Bu holda Guk gonunini gqoilab, konstruksiya gismlarining defor-
matsiyalari bilan ularni vujudga keltiruvchi ichki kuchlar orasidagi
bog‘lanish tenglamalarini tuzish lozim.
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IV. Sintez

Masalani Statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan o‘rganish nati-
jasida hosil gilingan barcha tenglamalarni ichki zo'rigish kuchlariga nis-
batan yechish.

Shuni alohida ta’kidlash o‘rinliki, materiallar garshiligi masalalarini
yechishda jism materiali yaxlit (g‘ovaksiz), bir jinsli, izotrop, kuchlanish
va deformatsiyalar chizigli bog'lanishda deb faraz gilinadi. Bundan
tashqgari kuchlar ta’sirining bir-birlariga xalal bermaslik* va Sen-Venan**
tamoyillariga ham tayaniladi.

TEKSHIRISH UCHUN SAVOL VA TOPSHIRJQLAR

1. Muhandislik amaliyotida konstruksiya va uning elementlari deganda
nimani tushunasiz?

2. Mashina, inshoot va ularning gismlariga ganday konstruktiv talablar
qo 'yiladi? Ularni alohida izohlang.

3. Deformatsiyalanuvchi gattig jismlar deganda nimalarni tushunasiz?

4. Materiallar garshiligi va nazariy mexanika fanlarining o xshashligi va
fargi nimalardan iborat?

5. Materiallar garshiligifanida deformatsiyalanuvchi gattiq jism ganday
guruhlarga ajratib o rganiladi?

6. Tashgi kuchlar ganday guruhlarga ajratiladi?

7. Deformatsiyalarning turlarini izohlang.

8. Ichki kuchlar deganda ganday kuchlarni tushunasiz? Kesish usulining
mohiyati nimadan iborat?

9. Kuchlanish tushunchasi nima magsadda kiritilgan? Uning o'lchamligi
ganday?

10. Materiallar qgarshiligi fanida hal etiladigan masalalarning mohiyati
nimalardan iborat?

11. Materiallar garshiligifanida gabul gilingan asosiy cheklanishlarning
mazmunini izohlang.

* bu tamoyilga ko'ra kuchlanish va deformatsiyalar tashqgi yuklarining ketma-ket va
tartibsiz qo'yilishiga bog'liq emas;
Imuvozanatlashuvchi kuchlar hosil gilgan 1 0a ega.
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Il BOB. ICHKI KUCHLARNING EPYURALARI

2.1-8. Umumiy mulohazalar

Brus (sterjen, val, to‘sin)lami mustahkamlik va bikrlikka hisoblash-
da ularning gaysi kesimlarida ichki kuchlar ekstremal (eng katta yoki
eng kichik) giymatlarga erishishini, aniqrog'i, ichki kuchlarning brus
uzunligi bo'yicha o‘zgarish gonuniyatini bilish muhimdir. Odatda, bu
gonuniyatni analitik bogManishlar va ular yordamida quriladigan
epyuralar orqali ifodalash mumkin.

Ichki kuchlarning brus uzunligi bo'yicha o'zgarish gonuniyatini
ko'rsatuvchi grafik yoki diagramma mazkur ichki kuchlarning epyuralari
yoki gisqacha epyura deyiladi.

Demak, epyuralami to‘g‘ri qurish rauhim ahamiyatga ega ekan, chunki
ular yordamida brusning xavfli kesimi tanlanadi hamda ichki kuchlarn-
ing hisobiy giymatlari aniqlanadi.

Har bir ichki kuchning o‘ziga aynan bitta tenglama mos keladi.

Epyuralarni qurishda quyidagi umumiy tartiblardan foydalanish
tavsiya etiladi:

1) statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya
kuchlari* aniglanadi;

2) brusni tegishli «oralig»larga ajratib, ma'lum tartibda ular I, Il, IIl,...
ragamlar bilan belgilanadi; oraligning chegaralari quyidagilardan iborat
boiishi mumkin (ll.I-shakl):

** Fagat bir uchi bilan gistirib mahkamlangan bruslar uchun bu tavsiyani bajarmasa ham
bo'ladi, chunki masala brusning erkin uchidan boshlab ham yechilishi mumkin.
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a) to'plangan kuchlar va juft kuchlar qo'yilgan kesimlar;

b) bitta qonuniyat bo'yicha o'zgaruvchi tagsimlangan kuchlarning
boshlanish va oxirgi kesimlari;

d) bruslarning siniq joylari.

3) kesish usulidan foydalanib, har bir oraliq uchun ichki kuchlarning
analitik ifodalari yoziladi; bunda ichki kuchlarning ishoralariga alohida
e'tibor berish zarur;

4) analitik ifodalar tarkibidagi o‘zgaruvchiga tegishli giymatlar berib,
har bir oraligning o‘ziga xos kesimlaridagi ichki kuchlarning migdorlari
- ordinatalari hisoblanadi;

5) ordinatalar aniqg masshtab bilan brus o‘giga parallel gilib o ‘tkazilgan
nol chizig'iga tik gilib joylashtiriladi va epyura chiziladi; odatda, epyurada
musbat giymatlar nol chizig'ining yuqori, manfiy giymatlar esa pastki
gismiga joylashtiriladi;

6) epyura nol chizig'iga tik boigan chiziglar bilan shtrixlanadi.

2.2-8. Bo‘ylama kuch bilan taralgan kuch intensivligi orasidagi
differensial va integral munosabatlar

Aytaylik, sterjenning uzunlikka ega boigan | oraligi q=q(z) go-
nuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi yoyilgan normal kuch ta’siri ostida bo'lsin
(1.2 a-shakl).

Cheksiz kichik uzunlikdagi dz elementni ajratib olib, uning chap ke-
simiga N(z) bo'ylama kuchni go'yamiz (11.2 b-shakl). Elementning o'ng
kesimidagi bo'ylama kuch dN(z) orttirma oladi.

11.2-shakl.
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Elementning muvozanatini tekshiramiz:
I Z, =0; N(z) +dN(z)- N(z) +q(z)dz +dg*)dz =0. (L.1)

Ikkinchi tartibli cheksiz kichik migdomi e'tiborga olmasdan

dNjz) (I12)

dz

ko‘rinishdagi differensial munosabatni hosil gilamiz: bo‘ylama kuch-
dan z abssissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli hosila tekshirilayotgan
oraligqa ta'sir etayotgan yoyilgan kuch intensivligining teskari ishorasiga
teng.
(11.2) ifodadan quyidagi integral munosabatni hosil gilamiz:
G
i1(z) =- jq(z)dz +N,_j. (n.3)
(0]
Bunda jV,, -tekshirilayotgan oraligning chap kesimidagi bo‘ylama
kuch.
Endi bo'ylama kuchlarning epyuralarini qurishni anig misollarda
ko‘rib chigamiz.
1-masala. To‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus
cho‘zilish va siqilishga garshilik ko‘rsatmoqgda (11.3 -shakl).

11.3-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
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- tayanch reaksiya kuchini;
- har bir oraliq uchun bo'ylama kuchning analitik ifodasini tuzish;
- har bir oralig uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini tuz-
ish;
- bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish.
Berilgan kattaliklar

F g / A Oraliglar
kN KN/m m -I03 M soni
100 80 i,6 0,4 2

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini qoilab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz-
ish.

Izoh: bo'ylama kuchlar qirgim tekisligining chap yoki o‘ng tomon-
lariga ta’sir etayotgan barcha kuchlardan z o'giga olingan proeksiyalar
yig'indisidan iborat:

n
N(z) =+ Y JZr (11.4)
H

Odatda, bo'ylama kuchlarning ishoralari quyidagicha tanlanadi: agar
bo'ylama kuchlar girgilgan kesimdan bir tomonda yotgan sterjenning
bo'lakchasini cho'zsa, ular musbat ishorali va aksincha, uni sigsa manfiy
ishorali bo'ladi.

Masalani yechish tartibi:

- uchburchaklar o'xshashligidan foydalanib, yoyilgan kuchning
o'zgarish gonuniyatini aniglash (1.1-jadval);

- tayanch reaksiyani aniglash va uning giymati to'g'riligini tekshir-
ish;

- bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalarini
tuzish (1.2-jadval);

- bo'ylai ra kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalari asosida
z ning o'zga-ish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq uchun N va a
larni aniqlash;
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- aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun Nva a laming epyuralari-
ni qurish (11.4-shakl).

1.1 jadval
z2) 22 -£ 2q,
1 9_{___)__ -------- bundan o(z,) = a
2q 2t 3r 2
Ra=+izi(F)=2F-*2q 31-F =F-3qg(=const
2
5=izm - iz, (F)
1.2jadval

Bo‘ylama kuch va normal

Oralig kuchlanishlarning analitik ifodaiari
Nt=R4=3F-3qC
| ocs< .
= @ =_l_\_|1:_§_|:_____§g.!
4 A
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-284

-1000

AW N e

Oralig

z
N

O "cr-A'o

10 3<T

0
-284
-1710
-710

0.4
-284
-1710
*710

osr, st
0,8 U
284 «284
-1710  -1710
-710 -710

1,0
-284
-1710
-710

18
-184
*1460
-460

2 2A
-181.3 -173,33

-1453 -1433,3
-453,3 -433,33

I1.4-shakl.

u
«160

+1400
-400

-141,3
-1353
-353,3

3.6
-117,3
-1293
-293,3

(zr.eM

4 44 4.8 52 56 6 64
-88 -53,33 -13,333 32 82,7 138,7 200
«1220 -1133 -1033,3 -920 -793 653 -500
«220 -133.3 -33,333 80 207 346,7 500



2-masala. TVplangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus
cho‘zilish va sigilishga qarshilik ko ‘rsatmoqda (11.5-shakl).

11.5-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

- tayanch reaksiya kuchini;

- har bir oralig uchun bo'ylama kuchning analitik ifodasini tuzish;

- har bir oralig uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini tuz-

ish;
- bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qur-
ish.
Berilgan kattaliklar
F Q / A Oraliglar
kN KN/m m 103 m' soni
70 50 1,0 0,65 4

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qoilab, bo'ylama kuchning analitik ifodalarini tuz-
ish.
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Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyani aniglash va ularning to‘g‘riligini tekshirish (2.1-
jadval);

- bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalarini
tuzish (2.2-jadval);

- bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalari asosida
z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oralig uchun N va o
lami aniglash (jadval);

- anig masshtab tanlab, har bir oralig uchun N\a crlaming epyuralari-
ni qurish (11.6-shakl).

2.1-jadval
1 Ra:i/i_Zi(F)=2F-3F-F+F+q 3£ = 3qt-F=const
=]
2 S=LZt(R) - TZ'(F)
2.2-jadval
Oralig Bo‘ylama ku;::a\lliatiril(olrfrgjilillgrichIanishlarning
Nt=-2F
1 05251C N. -2F
or =—1- S
1 A A
L -F -fa -, 2ij
11
N"2F-q{z,-2¢ i
" <z, <4€
n A
WA= A +2 (5f-2]
v 4o<~ <SC m
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110
Ra

Y o[ -500

Oraliq

Ichr—yO
ioV

0
-140
-571.8

-71,8

08§

0.5
-140

-571,8
-71,8

I, < 2t
1 15
-140 -140
-571.8 -571.8
71,8 -718

2(<z2S3¢(

2 2 2,25 25 2.75 3 3 325
-140 70 575 45 325 20 EY 71,5
5718 -392.3 -411,6 -430.8 -450.0 -469.2 -3815 -380,8
718 1077 885 692 500 308 1385 1192

11-6-shakl.

30S 2, s 4t
35 375
65 525
-400.0 -419,2
1000 80,8

4
40
-438,6
81.5

4
180
-253,8
246,2

4e< 2< <51

4,25

1475
-273,1
226,9

4.5
135
+292,3
207,7

4,75
122.5
3115
188,5

110
-330,8
169,2



3-masala. To‘plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan brus
cho'zilish hamda sigilishga qarshilik ko'rsatmoqda (11.7-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-

di:

- tayanch reaksiya kuchini;

- har bir oraliq uchun bo‘ylama kuchning analitik ifodasini tuz-
ish;

- har bir oralig uchun normal kuchlanishning analitik ifodasini tuz-
ish;

- bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning epyuralarini qurish.
Berilgan kattaliklar

F g | d Oraliglar
kN KN/m m *10J v soni
200 . . 30 . M 50 J

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
ctiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini go‘llab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz-
ish.

Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyani aniglash va to‘g‘riligini tekshirish (3.1-jadval);
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- bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalarini
tuzish (3.2-jadval);

- bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik ifodalari asos-
ida z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oralig uchun N va
o lami aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oraliquchun N va cr laming epyuralari-
ni qurish (11.8-shakl).

3.1-jadval
Ra==xi.Zi(F)=2F-2qg C =const
1 L21HF) q
2 0=tzZ,(R) - 1Z,(F)
s
3.2-jadval
orali Bo‘yiama kuch va normal
q kuchlanishlarning analitik ifodalari
Nt =Ra =2F-2qC
I 0:£z, sl a_N{ KF-qi)
A xd2
1 eN<3E
*2= N =-~"T[3F-2q(- 2-C
Ap =gt L q(-q(z2-C)]
Nj=2F
1 3f<z, <6(
4 .2 F =4F2
A- a(2dy xd'
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o s 1 Oralig 0Os r, s e I ¢z, ¢ 3t 31 s 2, < 6 <
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3 N u44,0 «44,0 44,0 -44,0 -440 -440 <240 7.2 an M 43,2 60,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
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11.8-shakl.



2.3-8. Burovchi moment bilan taralgan moment intensivligi orasidagi
differensial va integral munosabatlar

Valning uzunlikka ega bo'lgan [ oralig'iga intensivligi te =te, boigan
yoyilgan tashqi moment ta'sir etmoqgda (11.9 a-shakl).

T Tz+dT2
TV"© I
u a ) ’.U ( tj+dt,
-z >dz .
a) b)
11.9-shakl.

Tekshirilayotgan oraligning chap kesimidagi burovchi moment ,

0°‘ng kesimidagi esa t' bilan chizmada tasvirlangan. Undan cheksiz kichik
uzunlikdagi dz bo'lakchani ajratib olib (1.9 b-shakl), quyidagi muvoza-
nat tenglamasini tuzamiz:

=0; T: +dT. -Tz-teiedz- dt @ dz «O.

Bu tenglamani tuzishda ajratilgan boiakchaning uzunligi dz cheksiz
kichik bo‘lganligidan yoyilgan yuk chizigli gonuniyat bo‘yicha tagsim-
langan deb garalgan.

L . dte mz =
Ikkinchi tartibh cheksiz kichik migdor —”*— ni e'tiborga olmas-

dan, quyidagi differensial munosabatni hosil gilamiz:
ANT =teyz). (1.5)
dz

Demak, burovchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan birinchi tartibli
hosila valning tekshirilayotgan oralig‘iga ta'sir ko‘rsatayotgan yoyilgan
moment intensivligiga teng ekan.
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(11.5) dan quyidagi integral munosabat kelib chiqadi:
4

z = \te(z)dz+r:x (n.6)
0
Burovchi raomentlarning epyuralari qurilishini anig misollarda ko‘rib

chigamiz.
4-masala. To‘plangan va yoyilgan momentlar bilan yuklangan val
egilishga garshilik ko‘rsatmoqda (1L 10-shakl).

® ©  t=const

MMM 1 a
T, A+ + tl
S
(0]
«K— . A —-mmmmmmmmmmmmme e .
11.10-shakl.
Jadvaida berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchini;
- har bir oralig uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuz-
ish;

- burovchi momentning epyurasini qurish.
Berilgan kattaliklar

t / Oraliglar
kN m/m m soni
100 12 2

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;
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- kesish usulini qoilab, burovchi momentning analitik ifodalarini
tuzish.

Masalani yechish tartibi:
-- tayanch reaksiyani aniglash va uning to‘g‘riligini tekshirish (4.1-
jadval);
burovchi momentning analitik ifodalarini tuzish (4.2-jadval);
- analitik ifodalar asosida z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib,
huir hir oralig uchun burovchi momentni aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oralig uchun burovchi momentning
epyuralarini qurish (11. 11-shakl).

Izoh: burovchi momentning tenglamasini tuzishda quyidagi ishoralar
goidasiga rioya qilish zarur: agar kesim tomondan garaganda tashqi bu-
rovchi moment valni soat mili harakati yo‘nalishiga garshi aylantirsa uning
ishorasi musbat, aksincha, soat milining harakati yo‘nalishi bo‘yicha ay-
lantirsa manfiy ishorali qilib tanlanadi.

4.1-jadval

TAZiI\_(iz i(T)y=-t-£+t-2£ =t-C =const

5= 1.Zi(R)-2Z i(T) -TA-t-t

4-2-jadval

Bo‘ylama kuch va normal

Oraliq oo . o i
kuchlanishiarning analitik ifodalari
! 0< z, <t N =TA=1x(
I I< z2 <31 =5~ Zye

32



11.1 1-shakl.

(<z,¢3 e
22 24
O 2 0

26 28 3 3¢
20 40 0 B

34
-100

38



5-masala. To'plangan va yoyilgan (chizigli gonuniyat bo‘yicha
o°‘zgaruvchi) momentlar bilan yuklangan val egilishga qgarshilik
ko‘rsatmoqda (I1.12-shakl).

11.12-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

- tayanch reaksiya kuchini;

- har bir oraliq uchun burovchi momentning analitik ifodasini tuzish;

- burovchi momentning epyurasini qurish.

Berilgan kattaliklar

t / ) )
kN m/m m Oraliglar soni
50 06 4

Masaianin» yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini go‘llab, burovchi momentning analitik ifodalarini
tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- uchburchaklar o‘xshashligidan foydalanib yoyilgan momentning
0'zgarish qonuniyatini aniglash (5.1-jadval);
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- tayanch reaksiyani aniglash va uning to‘g‘riligini tekshirish;

- burovchi momentning analitik ifodalarini tuzish (5.2-jadval);

- analitik ifodalar asosida z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib,
har bir oralig uchun burovchi momentning giymatlarini aniqglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oralig uchun burovchi momentning

epyuralarini qurish (I11.13-shakl).
5.1-jadval

bundan f(z2)=— g\z%-SC)J

|
At 21 K2) 2C
TA=xSZ i{T)=t-C-t-2t +0,5-4t-2£=3t-£=const
=]
2
S=zZi{R)-1.Zi(T) =TA-3t-C
S
5.2-jadval
i Bo‘ylama kuch va normal
Oraliq . . T .
kuchlanishlarning analitik ifodalari
1 0< z, < 3£ ﬂ = =8

1 3C<z,<5C
i 5£< z3 < 6£ T3 = tmE- 2t «C= -tC
v 6C< z, < 1C T4 =t-C
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1
TA 9 2

Oraliq

z

90

0.3

90

0,6

90

0,9

90

12

90

16

90

16
90

18 2 22 2.4

T ning epyurasi

11.13-shakl.
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2.4-8. To‘sinlar va ularning tayanchlari

Materiallar garshiligi fanida “to ‘sin” so‘zijuda keng ma'noni anglatadi.
Masalan, turli xil val, o‘q, boit va tishli gildiraklarning tishlari kabilar
ham mustahkamlik, bikrlik va ustuvorlikka oid loyihalash-hisoblash
jarayonlarida to‘sin deb garaladi.

Odatda, to‘sinlar konstruktiv shakllari turlicha bo‘lgan tayanchlarga
o'rnatiladi.

To‘sinlarning tayanchlari uch xil bo‘ladi.

1. Sharnirli-qo‘zg‘aluvchan tayanch (11.14 a-shakl). Bu xildagi tayanch
to‘sin uchining gorizontal ko‘chishiga va ko‘ndalang kesimining aylan-
ishiga garshilik ko‘rsatmaydi.

a) b)
11.14-shakl.

Sharnirli-qo‘zgaluvchan tayanchning sxematik tasviri 0.14 b-shaklda
ko‘rsatilgan. Bunday tayanchning reaksiyasi R tayanch bog'lanishi bo'ylab
yoki g‘ildiraklaming tayanch tekisligiga tik yo‘nalgan boladi.

2. Sharnirli go‘zg‘almas tayanch (11.15 a-shakl). Bu tayanch A nugta-
ga tegishli kesimning erkin aylanishiga imkon bersada, lekin to‘sin uchi-
ning hech ganday chizigli ko‘chishiga yo‘l go‘ymaydi.

11.15 b-shakl da tasvirlanganidek, bu tayanchning sxematik tarzdagi
ko ‘rinishi to*sin bilan sharnir vositasida tutashtirilgan ikkita sterjendan
iborat.

ARa
Ha TA

a) b)
11.15-shakl.
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go'zgalmas-sharnirli tayanchlarda N gorizontal va R vertikal tashkil
etuvchilarga ajraluvchi tayanch reaksiyalari hosil bo'ladi.

3. gistirib mahkamlangan tayanch (11.16 a-shakl). Bu xildagi tayanch
unga tutashtirilgan to‘sin kesimining to‘g‘ri chizigli va burchakli
ko‘chishlariga yo‘l go‘ymaydi. Bu tayanchning sxeraatik tasviri 11.16 b-
shaklda ko‘rsatilgan.

a) b)
11.16-shakl.

Qistirib mahkamlangan tayanchning tayanch reaksiyalari gorizon-
tal N va vertikal R kuchlardan hamda reaktiv moment m dan iborat
boiadi.

Odatda, tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalari yor-
damida aniglanadigan to‘sinlar Statik aniq to'sinlar deyiladi (I11.17-shakl).

11.17-shakl. 11.18-shakil.

Tayanch reaksiyalari statikaning muvozanat tenglamalari yordamida
aniglanmaydigan to'sinlar Statik anigmas to ‘sinlar deyiladi. Bunga mis-
ol gilib 11.18-shakldagi tutash to‘sinni keltirish mumkin, chunki u 6 ta
(A tayanchda 3 ta va B, C, D tayanchlarda bittadan) noma'lum tayanch
reaksiyalariga egadir.

' Statik anigmas to‘sinlarni hisoblash IX bobda bayon etiladi.
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2.5-8. Tayanch reaksiyalarini aniglash

Shuni ta'kidlash zarurki, to‘sin fagat o‘ziga qo'yilgan tashqgi kuchlar
ta'siridangina emas, balki tayanch reaksiyalaridan ham egiladi.

Umumiy holda tekislikdagi statik aniq tizim (to‘sin, rama, arka, egri
brus) laming tayanch reaksiyalari statikaning quyidagi uchta muvoza-
nat tenglamalaridan topiladi:

= yoki (11.10)

Bunda A va B harflari tayanchlarga tegishli nuqtani ifodalaydi.

Parallel kuchlar tizimi ta'siri ostidagi ikki tayanchli oddiy va konsol
uchli to‘sinlarning tayanch reaksiyalarini aniglash uchun esa A va B tay-
anchlarga nisbatan hamma kuchlardan olingan momentlar tenglamasidan
foydalanish zarur:

=
1111
+ M Bi=o0 ( )
i=\
keyin esa tayanch reaksiyalarning giymatlari
n
2> ° (1L12)
=

tenglama yordamida tekshirib ko ‘riladi.
To‘sinlar egilganda uning barcha kesimlarida ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M paydo boiadi. Shu bois, to‘sinning reaksiyalarini
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aniglash bilan bir gatorda Qva M laming epyuralarini qurish tartiblari-
ni ham mukammalroq bilish zarurdir.

Endi ichki kuchlarga quyidagicha ta'rif beramiz:

- to‘sin o‘giga tik bo‘lgan yo‘nalishga nisbatan to‘sindan ajratib
olingan bo‘lakchaga ta'sir etayotgan barcha kuchlar (tashqgi kuchlar va
tayanch reaksiyalari) dan olingan proeksiyalar yig‘indisi ko‘ndalang kuch
deyiladi hamda

Qy(z) = (H.13)

+YJ
/'1
ko'rinishda aniglanadi.

- qgirgilgan kesim markaziga nisbatan to'sindan ajratib olingan
bo‘lakchaga ta'sir etayotgan barcha kuchlar (tashqi yuklar va tayanch
reaksiyalari)dan olingan momentlaming algebraik yig'indisi eguvchi mo-
ment deyiladi hamda

n
Mx(z) =+ {:f M'» (11.14)

ko'rinishdagi formula yordamida aniqglanadi.

Endi Q\a M lar uchun ishoralar goidasini quyidagicha bayon gilamiz:

- agar kuchlar (tashqi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektori
to'sindan ajratib olingan boiakchani girgilgan kesim markaziga nisba-
tan soat mili harakati yo'nalishida aylantirsa, u holda ko ‘ndalang kuch
musbat va aksincha, soat mili harakati yo'nalishiga teskari tomonga ay-
lantirsa manfiy ishorali qilib olinadi;

- agar kuchlar (tashqgi yuklar va tayanch reaksiyalari) vektoridan
girgilgan kesim markaziga nisbatan olingan momentlar to'sindan ajrat-
ib olingan bo'lakchaning yuqori tolalarini sigsa, u holda eguvchi mo-
ment musbat va aksincha, yuqori tolalarini cho'zsa manfiy ishorali qilib
tanlanadi.



2.6-8. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi
orasidagi differensial va integral munosabatlar

To‘sinning uzunligi i.bo‘lgan i oralig'iga intensivligi q-q(z) qo-
nuniyat bilan o'zgaruvchi yoyilgan yuk qo‘yilgan (11.19 a-shakl). Chek-
siz kichik uzunlikdagi dz bo'lakchani alohida ajratib olib, unga tashlab
yuborilgan gismlaming ta'sirini musbat ishorali ichki zo'rigishlar bilan
almashtiramiz (11.19 b-shakl).

a) b)
11.19-shakl.

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

¢y, =0, Qy-(Qy+dQy)-qdz=0
=]
bundan

dQ
~JZ~ ~~q(z) (H.15)

ko‘rinishidagi differensial bog‘lanishga ega bo‘lamiz.

Demak, ko‘ndalang kuchdan abssissa z bo‘yicha olingan birinchi tartib-
li hosila yoyilgan yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan giymati-
ga tengdir.

b) bo‘lakchaning o‘ng kesimi og‘irlik markazi hisoblangan C nuqta-
ga nisbatan barcha kuchlardan olingan momentlar yig‘indisi nolga teng:
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2>CT =0 N/, -(~r +dW.-) + (0, +<?-1 " =0.

Bu ifoda tarkibidagi ikkinchi darajali cheksiz migdorlarni e'tiborsiz
qoldirib, quyidagi differensial bog'lanishni hosil gilamiz:

dM7
oY (N.16)

Demak, eguvchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan hosila tekshiri-
layotgan kesimdagi ko‘ndalang kuchga tengdir.
U holda uchinchi differensial tenglama kelib chiqgadi:

dom.  dQy(2)
dz2 dz

ya'ni eguvchi momentdan z abssissa bo‘yicha olingan ikkinchi hosila yoy-
ilgan yuk intensivligining teskari ishora bilan olingan giymatiga tengdir.

Bu differensial bog‘lanishlardan quyidagi integral munosabatlar kelib
chigadi:

~q (11.17)

)= la(a)tz +0p 1119)

M(z) = (i)Qy(Z) dz +M'~I, (11.19)

Bunda: Qv'va M' 1- tekshirilayotgan oraligning chap kesimidagi

ko‘ndalang kuch va eguvchi momentlar.

Tashqi kuchlar bilan yuklatilgan turli xil to‘sinlar uchun
ko'ndalang kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurishni
ko‘rib chigamiz.

6-masala. To'plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan to ‘sin
egilishga garshilik ko‘rsatmoqgda (I11.20-shakl).
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_Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniqglash talab eti-
Iadl-. tayanch reaksiya kuchlarini;
- har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuz-
TSh,- har bir oralig uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuz-
ISh'- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

F 4 / material Orallq_lar
kN kN/m m soni
70 25 20 po‘lat 2 A

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qoilay olish tavsiya
etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qo‘llab, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning
analitik ifodalarini tuzish.
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Oraliq

M

z
Q
Y

M

0

0,4

0,8

1,2 15 2 2

108,75 108,8 108,75 108,75 108,75 108,75 38,75

-400

0

-356,5

43,5

-313

87

25 3

26,25 13,75

-269,5 -226 1626 -182,6 -166,25 158,25

1305 174 2175 2175

233,75 243,75

" e<2,<4de

35 4 4« 5
125 -1125 -2375 -3825
1525 -155 -163,75 -1788

2475 245 236,25 221,25

6-masala uchun Q va M epyuralar

"#"Kcsuvchi kuch

11.21-shakl.

HK-Eguvchi moment

55
-48,75
200

200

6
-61,26
-227,5

172,5

55 7 75 8
-73,75 86,25 -98,75 -111,25
-281,3 -301,3 -3475 -400

138,8 98,75 62,6 0



Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini aniqglash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
ko‘rish (6.1-jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming tenglamalarini tuzish (6.2-
jadval);

- tuzilgan tenglamalar tarkibidagi z ning o'zgarish chegarasini ino-
batga olib, har bir oralig uchun 0 va M laming giymatlarini aniglash;

- anig masshtab tanlab, har bir oralig uchun burovchi momentning
epyuralarini qurish (11.21-shakl).

Izoh: 0 va M laming tenglamalarini tuzishda.

6.2-jadval
Orali Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning
d analitik ifodalari
| Os_i(_ < 0, =R,
M t=RA ' Z
Q2=RA-F-q(z2-e)
n I<ZX<4i

M,=Ra-ZI-F (z2-()-qU z2- 0 2

7-masala. To‘plangan kuch vajuft kuch bilan yuklangan to'sin egilish-
ga qarshilik ko'rsatmoqda (11.22-shakl).
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

tayanch reaksiya kuchlarini;

har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;
har bir oralig uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

F w / material Oraliglar
kN KN m m soni
20 40 0.8 yog‘och 3

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish; %

- kesish usulini qo'llab, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning
analitik ifodalarini tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini aniglash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
ko‘rish (7.1-jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning tenglamalarini tuzish (7.2-
jadval);

- tuzilgan tenglamalar tarkibidagi z ning o°‘zgarish chegarasini ino-
batga olib, har bir oralig uchun Q va M laming qiymatlarini aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oralig uchun burovchi momentning
epyuralarini qurish (11.23-shakl).
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11.23-shakl.



r%\ZiM I— 3<)
Aa=x—
s 4

r b ~ f

2 J=syf(A)-iy,.(F) _ ..

Bo‘ylama kuch va normal
Oraliq kuchlanishlarning analitik
ifodalari
[ 0Sz.Si 0. =Ra
n isr,s3C Q2=RA~r
M2=RA- ZI-Ffa-t)
n <BE Qi=-RB
M3=RB (4t-23

7.1

7.2-

-jadval

jadval

8-masala. To‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuk-

langan to‘sin egilishga qarshilik ko'rsatmoqda (11.24-shaki).

d /o ® ® ®

¢4
~i 1 A Il \

Z
21 31 |
11.24-shakl.
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

- tayanch reaksiya kuchlarini;

- har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;

- har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

F m q | . oraliglar
kN KN m kN/m m material soni
50 30 20 15 po'lat 4

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini qoilab, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning
analitik ifodalarini tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini anigqlash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
qurish (8.1-jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning tenglamalarini tuzish (8.2-
jadval);

- tuzilgan tenglamalar tarkibidagi z ning o'zgarish chegarasini ino-
batga olib, har bir oralig uchun Q va M laming giymatlarini aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oraliq uchun burovchi momentning
epyuralarini qurish (11.25-shakl).
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218.333
71,6667
0

-400

1

2

Oraliq

0 06
0o 12
400 -4036
0 36

4144

-144

4324

-32.4

+467,6

-574

-4M

-06

* * 'm"Q"ning cpyurasi

2 (<sz2s se ~

6é ~ se
3 3,9 4,8 5.7 6,6 7 75 75 8 8,5 9 9 10 11 12
15643 122,33 6643 50,33 1443  -1.67 *21,67 -2167 41.67 -21A47 21,57 71447 -71457 71457 -71,567
*490  +363,703 +269,606 1 2031 -179,21 -176,66 -162,615 -162,52 19345 -204,19 -21502 215 266,566 -355,333 1450
-00 36,297 130,194 191,691 220,79 22342 217,465 217465 206,55 195415 194,99 155001 113434 41457 <30

8-masalaning cpynralari
*~-1T ning cpytinm j

11.25-shakl.



 “<-4Uaw )67

8.1-jadval
-M+F2C +q 2 (m{E+(>£)+2q-3((— +30

L +F 4(+2 303~C 2bl
6£Km ( q -2--q

8=1iy,(R) - 1y,(F) R4 +RR -F~2q-3£-q-2£

8.2-jadval
Oralig Bo'ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik
ifodalari
osz s 21 Q1=-972
M]=- 0,5 +q-z\
Q:=R «-q2C-2q(z2-21)
2(<,z, <5C

Mr=RAz2-2C)-q2f:(z2~)~2q"(z2-202
Q3=RA-q-2£-2q-3(
5(<z, <6 M3s=R, (23- 2t)~ g -2f(z, -l -)-

2q-3t{z, - 21-44-)

6E<z, < 8( Q4=~Re
Ma4= - m +RB-(%E-24)

2.7-8. Ramalarda paydo boMuvchi zo'rigishlarni aniglash

Tashqgi kuchlar bilan yuklangan tekis ramalarning tarkibidagi ster-

jenlarning ko‘ndalang kesimlarida umumiy holda 3 ta ichki kuch omil-
lari: bo'ylama kuch Nz, ko‘ndalang kuch Qr va eguvchi momentlar
(keyinchalik soddalashtirish magsadida indekslarni tashlab, tegishlicha
N, Q, M ko'rinishda belgilaymiz) hosil boiadi.
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Mazkur zo‘rigishlar kesish usuli yordamida aniqglanadi.

Zo‘rigishlari aniglanayotgan ko‘ndalang kesimlarning Ox va Oy
o‘glari markaziy bosh o‘qlar hisoblanadi, Oz o‘qgi esa sterjenlarning
geometrik o‘qgi sifatida garaladi.

Shunday qilib, tekis ramalar uchun zo‘rigishlar quyidagicha
ta'riflanadi:

tekis ramalardan kesish usuli yordamida ajratib olingan
gismga ta’sir ko‘rsatuvchi barcha tashqi kuchlarning (bularga tay-
anch reaksiya kuchlari ham kiradi) Oz o‘qga nisbatan olingan
proeksiyalarining algebraik yig‘indisi bo’ylama kuchga miqdor ji-
hatidan teng;

- ajratib olingan gismga ta’sir ko’rsatuvchi barcha tashqi kuchlar-
ning Oy o‘qga nisbatan olingan proeksiyalarining algebraik yig‘indisi
ko‘ndalang kuchga miqgdor jihatidan teng;

- ajratib olingan gismga ta’sir ko ‘rsatuvchi barcha tashqgi kuchlar-
dan, qgirgilgan kesim og’irlik markaziga nisbatan olingan momentlar-
ning algebraik yig'indisi eguvchi momentga miqdor jihatidan teng.

Endi zo’rigishlarning ishoralarini shartli ravishda tanlashga o’tamiz:

- ajratilgan gismni cho’zishga harakat giluvchi bo’ylama kuch
musbat ishorali bo‘lib, uning ishorasi epyuraga qo‘yiladi (0‘z-o0‘zidan
ravshanki, siquvchi bo’ylama kuch esa manfiy ishorali qilib tanlana-
di);

ajratilgan gismni kesim og’irlik markaziga nisbatan soat mili
harakati yo‘nalishida aylantirishga intilgan tashqgi kuchlar musbat isho-
rali, aksincha manfiy ishorali ko’ndalang kuchni paydo qiladi («chap»
tomondagi tashqgi kuchlarning yo'nalishi bo’ylab ko’ndalang kuchlar-
ning ordinatasi epyuraga qo‘yiladi, ishorani esa epyurada ko’rsatmaslik
ham mumkin);

eguvchi momentlarning epyurasi sigilgan tolalarga quriladi
(epyurada eguvchi momentning ishorasi ko’rsatilmaydi).

Yuqoridagi mulohazalarga tayanib, tekis ramalar uchun
zo‘rigishlarning epyuralarini qurishni anig misollarda ko‘rib chigamiz.
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9-masala. Tekis ramaga to‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar
ta'sir etmoqda (I1.26-shakl).

Berilgan
kattaliklar

m KN m 100

4 KN/m 40

/ m 2,0

Oruliglar
toni

11.26-shakl.

Jadvalda bcrilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etiladi:

- tayanch reaksiya kuchlarini;

- har bir oraliq uchun ichki zo‘rigish: N, Q, M laming analitik ifo-
dasini tuzish;

- N, Q M laming epyuralarini qurish.

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni biiish va qoilay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini go‘llab, bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi
momentlarning analitik ifodalarini tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini aniglash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
qurish (9.1-jadval);

- bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini tuzish (9.2-jadval);

- o‘zgaruvclrilarga giymat berib, N, Q. M laming epyuralarini qurish
(11.27-shakl).
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’Eguvchl moment cpyurati ]

* Bo'ylama kuch epyurasi J

11.27-shakl.
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9.1-jadval

1 3C)
4=+ 2m-3FC +q3C.-—
rA 310 1 M ) =3 C q

2y
\
1 3C
RB=%+~ [-2m+3F C+q3C-
B 3 C -3 0 g 2y
H a=3F
S=1Yy,(R) - lL.y,(F) =Ra +Rb -q3 C
6
9.2-jadval
. Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning
Oraliq analitik ifodalari
n,=-ra
o< 2< ¢t Qi =HA
M,=HA-zx
n2=-ra
(<zt<2l Q2=Ha-3F
M2=HA-22-3F(z2-Q
N3=HA-3F
0<Zj<sC Q~NR-qz,
M3=Ra-z3-0,5 -0z2+ HA21.3 F t
nd=-rbp
2C74>C a= o
M oa-2-m
N5=-Rb
Az, 05-=0
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10-masala. Tekis ramaga to'plangan kuch, juft kuch va yoyilgan
kuchlar ta'sir etmoqgda (11.28-shakl).

Berilgan
kattaliklar
8
m KNm 50 © _2&
4
2
F kN 100 £ s oF
q KN/m 80 oA ©
h, - 1,
It -~
i m 2,0
Oraliglar 6 1,21 2
soni
11.28-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab eti-
ladi:

- tayanch reaksiya kuchlarini;

- har bir oralig uchun ichki zo'rigish: N, Q, M laming analitik ifo-
dasini tuzish;

- N, Q, M laming epyuralarini qurish.

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini go‘llab, bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi
momentlarning analitik ifodalarini tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini aniglash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
qurish (10.1-jadval);

- bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini tuzish (10.2-jadval);
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- 0'zgaruvchilarga giymat berib, N, Q, M laming epyuralarini qurish
(11.29-shakl).

10.1-jadval

.. =+32¢(mM/,(F,)) =3,2i im+2Ft + Uf-2,6i-4gf2)

. Rb=+3 L =327 {-rn-2FC-%$q(.2+0,5"(1,21)2)
Nzt C -1 N (F)=¢ (-"i+AN-W UO2)
Hb=2F-Ha
2

S=iyi(R)-iyi(F) ~Ra +/2; ~C+2(j'2C

10.2-jadval
Ra 2631 Rp -474,31 3 0 HA -43,45 243,45

Bo‘ylama kuch Ko‘ndalang kuch

Eguvchi kuch
Nt=-RA

Qi=~ha Mi=-HA-zi
n2=-ra Qi-~na M2=-HAe*z2-m

= Qi =RA-g=83 ~ M>=RA-—i-°5'9A - HN25f-m
n,=-ha QA=RA-q\,2£ +2¢(zA-12C)
N,=-RH Qi - 2F- Hfi M5=HBz5-2F(z5-C)
Nb=-RH

Qb=~HB Mb =HBz6
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M asshtab tanlash

z N Q M N(z) Q(z) (M 1:100) M(z) (M 1:100)
26,3 -43,5 0,0 -0.26 0 -0,43 0 0,0 0
0.4 26,3 -43.5 17.4 0,26 0.4 -0,43 0.4 0,2 0,4
0,8 26,3 -43,5 34,8 -026 0,8 0,43 0,8 0.3 0,8
1,2 26,3 -43.5 52,1 0,26 1.2 0,43 1,2 0.5 1,2
1,6 26,3 43,5 69,5 0,26 1.6 0,43 1.6 0,7 1,6
2 26,3 -43,5 86 9 0,26 2 -0,43 2 0,9 2
2 26,3 43,5 36.9 0,26 2 -0.43 2 0,4 2
2,5 -26,3 43,5 58,6 -0.26 2.5 -0.43 2.5 0,6 2.5
3 26,3 -43,5 80,4 -0,26 3 -0,43 3 0.8 3
3,5 26,3 -43,5 102,1 0,26 3,5 -0,43 3.5 -1.0 3.5
4 -26.3 43,5 123.8 0,26 4 0,43 4 -1.2 4
45 26,3 43,5 145.5 0,26 45 0,43 45 -1,5 45
5 26,3 43,5 167,3 -0,26 5 0,43 5 -1.7 5
0 43,5 26,3 167,3 0 5,43 0 5,26 0 6,7
0.4 43,5 5,7 171,4 0.4 5,43 0,4 4,94 0.4 6,7
0.8 43,5 -37.7 162,7 0,8 5,43 0.8 4.62 0.8 6.6
1.2 43,5 69,7 141,2 1.2 5,43 12 4,30 1.2 6,4
1,6 43,5 -101,7 106,9 1.6 5,43 1.6 3.98 1.6 6,1
2 43,5 -133,7 59.9 2 5,43 2 3,66 2 5,6
2.4 43,5 -165.7 0.0 24 5,43 2.4 3,34 2,4 5,0
2,4 43,5 -165,7 0,0 2,4 5,43 2,4 3,34 2,4 5,0
2.8 43,5 -101.7 -53.5 2.8 5.43 2,8 3,98 2,8 4,5
3.2 43,5 -37,7 81,4 3.2 5,43 3.2 4,62 3.2 4,2
3,6 43,5 26,3 -83,6 3,6 5,43 3,6 5,26 3.6 4.2
4 43,5 90,3 60,3 4 5.43 4 5.90 4 4.4
4.4 43,5 154,3 -11.4 4,4 5,43 4.4 6,54 4.4 4,9
48 43.5 218,3 63,1 48 5,43 4.8 7,18 48 5.6
5.2 43,5 282,3 163,3 5,2 5,43 5,2 7,82 5.2 6.6
5.6 43,5 346,3 289,0 5.6 5,43 5.6 8,46 5.6 7.9
6 43,5 410.3 440,3 6 5,43 6 9,10 6 9.4
6.4 43,5 4743 617,2 6.4 5,43 6.4 9,74 6.4 11.2
5 474,31 -43,45 617,3 11.1 5 5,97 5 12,6 5
4,5 474,31 -43.45 595.5 11,1 4.5 5,97 45 12,4 4.5
4 474,31 -43,45 573,8 11.1 4 5,97 4 12,1 4
3,5 474,31 -43,45 552,1 11,1 3,5 5,97 3,5 11,9 3,5
3 474,31 -43,45 530,4 11,1 3 5,97 3 11.7 3
2,5 474,31 -43.45 508,6 11,1 2,5 5,97 2.5 11,5 2.5
2 474,31 -43,45 486.9 11,1 2 5,97 2 11.3 2
2 474,31 243,45 486,9 11.1 2 3,97 2 11.3 2
1.6 474,31 243,45 389,5 11,1 1.6 3,97 1,6 10,3 1.6
1,2 474,31 243,45 292,1 11.1 1.2 3,97 1,2 9,3 1.2
0,8 474,31 243,45 194,8 11,1 0.8 3,97 0,8 8,3 0,8
0.4 474,31 243,45 97.4 11,1 0.4 3.97 0.4 7.4 0,4
0 474,31 -243.45 0.0 11,1 0 3,97 0 6,4 0
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11.29-shakl.
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2.8-8. Arkalarda paydo bo‘luvchi zo‘rigishlarni aniglash

Tekis egri bruslar. Tashqgi kuchlar ta'siridagi tekis egri bruslarning
ko‘ndalang kesimlarida ramalardagi singari, 3 ta zo'rigish: bo'ylama
kuch (AO, ko‘ndalang kuch (Q) va eguvchi moment (M) lar hosil
boiadi.

Mazkur zo‘rigishlarning epyuralari qurilayotganda tegishlicha ular-
ning giymatlari brusning geometrik o‘giga o'tkazilgan normal bo'ylab
joylashtiriladi. Bo‘ylama va ko‘ndalang kuchlarning ishoralari to‘g‘ri
brusdagidek tartib bo'yicha tanlanadi; eguvchi momentning giymatlari
brusning sigilgan tolalariga joylashtiriladi.

Materiallar garshiligining to*la kursida zo‘rigishlar orasida quyidagi
differensial bog'lanishlar mavjudligi isbotlangan:

>

5 =e )
R ds =Q (2)
dQ N _
a RO ®)

Bunda: R - brus o'gining egrilik radiusi;
ds =R d(p - brusdan ajratilgan bo‘lakchaning uzunligi.

11-masala. Tekis egri brusga to‘plangan kuch ta'sir etmoqda (11.30-
shakl).

Berilgan
kattaliklar

F kN 3

R m 6

Oraliglar
soni
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

- ichki zo‘rigish: N, Q, M laming analitik ifodasini tuzish;

- analitik ifodalar asosida N, Q, M laming epyuralarini qurish;

- epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiya kuchlarini aniglash.

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- kesish usulini go‘llay olish;

- bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini to‘g‘ri tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- bo'ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini tuzish (11.1-jadval);

- o'zgaruvchilarga giymat berib (11.2-jadval), N, Q, M laming
epyuralarini qurish (11.31-shakl);

- muvozanat tenglamalarini tuzib, tayanch reaksiyalarining to ‘g ‘riligini
tekshirib ko‘rish.

11.1-jadval
Yarim aylana uchun N=Fs\na Q =F cos a M —F Rs'm a
x-/2sina j =</?+Fsinff)sina XQ =(/? +F cosa)sin a j xM=(R+FRsina)sina
y-Rcota ys =(R+Fsma)cosa yQ - (R+F cosa)cosa | yu =(R+FRsma)cQxz
11.2-jadval
burchak 0 7.5 15 22,5 30 375 45 52.5 60 67.5 75 82.5 90
N 0,00 0,39 0,78 J J 5_ 1,50 1,83 2,12 2,38 2.60 2,77 2,90 2,97 3,00
Q 3.00 2,97 2.90 2,77 2,60 2,38 2,12 1.63 1.50 1.15 0,78 0,39 0,00
M 0,00 2,35 4,66 6,89 9,00 10,96 12,73 14,28 15,59 16,63 17,39 17,85 18,00
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. . Mepyurasi
Nepyurasi Qepyurasi o™ Fi:y1/6)
By|>
ok y yN Y Q Y
0 0,00 6,00 0,00 6,00 0,00 9,00 0,00 6,00
75 0,78 595 083 6,34 1,17 8,90 0,83 6,34
15 155 580 175 655 2,30 8,59 1,75 6,55
225 230 554 274 6,60 3,36 8,10 2,74 6,60
30 3,00 520 3,75 650 4,30 7,45 3,75 6,50
37,5 3,65 476 476 6,21 510 6,65 4,76 6,21
45 424 424 574 574 574 574 5,74 5,74
52,5 4,76 365 665 510 6,21 4,76 6,65 5,10
60 520 3,00 745 430 6,50 3,75 7,45 4,30
67,5 554 230 8,10 3,36 6,60 2,74 8,10 3,36
75 580 155 859 230 6,55 1,75 8,59 2,30
82,5 595 0,78 890 117 6,34 0,83 8,90 1,17
90 6,00 0,00 09,00 0,00 6,00 0,00 9,00 0,00
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11.31-shakl.



12-masala. Tekis egri brusga to'plangan kuchlar ta'sir etmoqda (11.32-
shakl).

Berilsan kattaliklar

F R Oraliglar
kH m soni
2 8 1

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etiladi:
- ichki zo‘rigish: N, Q, M larning analitik ifodasini tuzish;

- analitik ifodalar asosida N, Q, M larning epyuralarini qurish;

- epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiya kuchlarini aniglash.

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya etiladi:

- kesish usulini go‘llay olish;

- bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini to‘g‘ri tuzish.

Masalani yechish tartibi:

- bo‘ylama kuch, kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik
ifodalarini tuzish (12.1-jadval);

- 0 ‘zgaruvchilarga giymat berib (12.2-jadval), N, Q M laming epyuralari-
ni qurish (11.33-shakl);

-muvozanat tenglamalarini tuzib, tayanch reaksiyalarining to ‘g ‘riligini
tekshirib ko'rish.
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H.33-shakl
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12.1-jadval

N=Fsina -Fcosa Q—F cosa+Fs'ma M=FRsma-vFR{\-€05a)
Ocactsor XN=-(/2+AN)cos ar Xq =-(R+&Q)cosa xA =(R+FRsinci)sina
yN-(/2+AADsina yQ=(/2+A0)sinor yMm=([?7+F/[?sina)cosa
12.2-jadval
L . - epyurasi
Haqiqiy giymatlar Nepyurasi  Qepyurasi n&\/l?')]/JlO)
Bur- N N
M X

chak Q XN XQ vya XM y M

0 -2,00 2,00 0,00 -6,00 0,00 -10,00 0,00 -8,00 0,00
15 141 245 4.69 -6,36 1,70 -10,09 2,70 -8,18 2,19
30 -0.73 2.73 10.14 -6,29 3,63 -9,29 6,37 -7,81 4,51
45 0,00 2,83 16,00 -5.66 5,66 -7,66 7,66 -6,79 6,79
60 0.73 2,73 21,86 -4.37 7,56 -5,37 9,29 -5,09 8,82
75 1,41 2,45 27,31  -2,44 9,09 -2,70 10,09 -2,78 10,37
90 2,00 2,00 32,00 0,00 10,00 0,00 10,00 0,00 11,20
105 2,45 1.41 35,60 2,70 10,09 2,44 9,09 2,99 11,17
120 2,73 0,73 37.86 5,37 9,29 4,37 7,56 5,89 10,21
135 2,83 0,00 38,63 7,66 7,66 5,66 5,66 8,39 8,39
150 2,73 -0,73 37.86 9,29 5,37 6,29 3,63 10,21 5,89
165 2,45 -1.41 35,60 10,09 2,70 6,36 1,70 11,17 2,99
180 2,00 -2,00 32.00 10,00 0,00 6,00 0,00 11,20 0,00

NAZORAT UCHUN SAVOL VA TOPSHIRIQLAR

1. Ichki kuchlarning epyurasi deganda nimani tushunasiz?

2. lchki kuchlarning epyurasini qurish tartibini izohlang.

3. Bo ylama kuch bilan taralgan kuch intensivligi orasidagi differensial va
integral munosabatlarni yozing.

4. Bo ylama kuchning epyurasini qurishni misollar yordamida tushuntiring.

5. Burovchi moment bilan taralgan moment intensivligi orasidagi differen-
sial va integral munosabatlarni yozing.

6. Burovchi moment qanday formula yordamida aniqlanadi?

7. Burovchi momentning epyurasini qurishni misollar yordamida tushuntiring.

8. To'sinlar ganday tayanchlarga ega? Tayanchlarda hosil bo ‘luvchi
reaksiyalarni tushuntiring.

9. Statikaning muvozanat tenglamalari yordamida tayanch reaksiya
kuchlarini aniglashni misollar yordamida tushuntiring.

10. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va yoyilgan kuch intensivligi orasidagi
differensial va integral munosabatlarni yozing.

11. Kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyurasini qurishni misollar
yordamida tushuntiring.

12. Kesuvchi kuch va eguvchi moment epyuralarining to'g'ri qurilganligini
ganday tekshirish mumkin?

66



[11 BOB. MARKAZIY CHOZILISH YOKI SIQILISH

3.1-8. Asosiy mulohazalar

Tekshirilayotgan sterjenlarning ko‘ndalang kesimlarida oltita ichki
kuch omillaridan fagatgina bitta bo‘ylama kuch N ta'sir ko'rsatib, gol-
ganlari esa nolga teng bo‘lganda cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasi
sodir bo‘ladi.

Biz bu bobda fagat markaziy cho'zilish va siqgilish deformatsiyasini
o'rganish bilan chegaralanamiz.

Vagonlarni o'zaro bogiovchi moslama, yuk ko‘tarish kranlaridagi
po‘lat argon, uzatmalardagi tasma va shu kabilar chozilishga, g'ishtlar
yoki toshlardan terilgan devor, temir-beton ustun va shu kabilar esa si-
gilishga garshilik ko‘rsatadi.

. MASALANING STATIK TOMONI

Tekshirilayotgan sterjenni ixtiyoriy 1-1 tekislik bilan fikran kesib, uni
ikkita gismlarga ajratamiz (IH.I-shakl). Bu gismlardan birini, masalan
yuqoridagisini tashlab yuborib, uning goldirilgan gismga ko‘rsatgan
ta'sirini N_ichki kuch bilan almashtiramiz.

IH.I-shakl.

Ajratilgan gism uchun statikaning muvozanat tenglamasini tuzamiz:

n
Y Z.=0, yoki -N*"+F=0m (a)
=1
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Agar normal kuchlanishni ko'ndalang kesim yuza bo‘yicha tekis
tagsimlangan deb faraz gilsak, u holda

N =<rA (b)

ko‘rinishga keladi.
Bundan,

a= (1111)

ekanligi kelib chigadi.
Muvozanatning boshga tenglamalari esa ayniyatga aylanadi.

Il. MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Markaziy cho‘zilish yoki sigilishga doir masalalarga geometrik nug-
tayi nazardan yondashish uchun sterjen deformatsiyalarining geometrik
xossalarini tekshirish zarur.

Agar uzunligi £ va ko‘ndalang kesim yuzasi A bo'lgan sterjenga F
kuchlar ta'sir etsa, u holda sterjen uzayib yoki aksincha, gisqarib C, uzun-
likka erishadi. Odatda, sterjen uzunligining bunday o'zgarishga bo'ylama
deformatsiya deyiladi.

Sterjen dastlabki uzunligi £ ning

£\ -£ =&F yoki t -£x=AC (1.2)
miqdorga o'zgarishi mutlag (absolut) uzayish yoki gisqarish deyiladi.

Masalaning geometrik tomoni tajriba natijalariga asoslangan
Ya.Bernulli gipotezasiga tayanadi: sterjenning deformatsiyagacha bo‘lgan
tekis va sterjen o‘giga tik bo‘lgan kesimlari deformatsiyadan keyin ham
tekis va sterjen o‘giga tikligicha goladi.

Bu ta'rifdan esa sterjen absolut uzayishining dastlabki uzunligiga nis-
bati o‘zgarmas miqgdor ekanligi kelib chiqadi:

Ai
=— = const. (111.3)

Bunda, s - O‘lchamsiz migdor boiib, nisbiy bo'ylama deformatsiya
deyiladi.

Sterjen uzunligining o'zgarishi natijasida uning ko'ndalang kesim
o'lchamlari ham o‘zgaradi: cho’zilislida ko‘ndalang kesim o‘lchamlari
kamayadi, siqilishda esa ortadi. Bularga ko'ndalang deformatsiyalar deyi-
ladi.
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Agar cho'zilish (sigilish) paytida ko‘ndalang kesimning o ‘lchami
Ab=b-bj yoki Ob=bx-b giymatga o'zgarsa, u holda nisbiy ko‘ndalang
dcformatsiya quyidagicha bo'ladi:

e = -/?-b- (H1-4)

Elastiklik chegarasida sterjenlaming nisbiy ko'ndalang deformatsiya-
si nisbiy bo ‘ylama deformatsiyaga to ‘g‘ri mutanosib bog‘lanishda, lekin
ishoralari esa garama-garshi ekanligi tajribalarda tasdiglangan:

e'=-ue. (1ny)

Bunda, L, - ko ‘ndalang deformatsiya koeffitsienti yoki Puasson koef-
fitsienti deb atalib, materiallarning elastiklik xossalarini tavsiflaydi.

Barcha materiallar uchun Puasson koeffitsientining o‘zgarish chega-
rasi M= 0- 0,5 ekanligi ishotlangan.

3.1-jadval
. E
Materiallar " (xIO5MPa)
Po‘lat 0,26-0,33  (1,9-2,15)
Kulrang cho'yan (CY 12-28, CY 15-32) 0,23-0,27 8-
Mis 0,31-0,33 (11-13)
Alyuminiy gotishmalar 0,33-0,36  (0,69-0.71)
Qarag‘ay - 0,1-0,12
Tekstolit - (0,07-0,13)
Beton 0,16-0,18 (0,15-0,23)
Rezina 0,5 0,00008
Po‘kak (tigin) 0 -

1. MASALANING FIZIK TOMONI

Qo‘yilgan masalaga fizik tomondan yondashish magsadida tajriba-
lardan olingan quyidagi asosiy natijalardan foydalanamiz:

a) sterjenning ko‘ndalang kesimidagi normal kuchlanish mazkur ster-
jen materialining elastiklik chegarasidagi kuchlanishiga yetmaguncha, u
elastik deformatsiyalanadi;

b) elastiklik chegarasida sterjen ko‘ndalang kesimidagi normal
kuchlanishning nisbiy bo'ylama deformatsiyaga nisbati o'zgarmas bo‘lib,
turli xil materiallar uchun turlichadir:
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(111.6)

Demak, cho‘zilgan (sigilgan) sterjenlarda norma] kuchlanish nisbiy
bo‘ylama deformatsiyaga to‘g‘ri mutanosib bogianishda ekan; bu ta'rif
Guk gonunini ifodalaydi.

Bunda, E - birinchi tur elastiklik moduli yoki Yung moduli deb atal-
ib, kuchlanish o‘Ichov birligida ifodalanadi va materiallarning elastiklik
xossasini tavsiflaydi. Aniqrog‘i uning giymati gancha katta boisa, ma-
terial shuncha elastik deb hisoblanadi.

3.1-jadvalda ba'zi materiallar uchun p va E ning giymati keltirilgan.

Agar elastiklik modulining giymati hamma yo'nalishlarda bir xil
bo‘lsa, u holda material izotrop deyiladi; izotrop materiallarga poiat,
cho'yan, quyma metallar va shu kabilar raisol boiadi.

Aksincha, elastiklik modulining qiymati hamma yo'nalishlarda turli-
cha boisa, u holda material anizotrop deyiladi; yog‘ochlar anizotrop
material hisoblanadi.

(I11.5) ni nazarda tutib, oxirgi formulani quyidagicha yozamiz:

f=---|5Ee. (H1 7)

XULOSA

Endi markaziy cho‘zilish (sigilish) ga oid masalalarni statik, geometrik
va fizik nuqtayi nazardan tahlil gilish natijasida kelib chigadigan xulosalar
bilan tanishamiz.

Yuqoridagi (111. 1), (111.3), (111.6) formulalarni sterjenning mutlaq de-
formatsiyasi AC ga nisbatan yechib, quyidagiga ega boiamiz:

(HI 8)
bunda, EA - sterjenning cho'zilish yoki siqgilishdagi bikrligini tavsiflay-
di.

(111.8) formuladan quyidagi xulosalarga kelish mumkin:

)] bir xil oichamli sterjenlarning mutlaq deformatsiyalari ta’sir etuy

chi kuchga to‘g‘ri mutanosib bogianishda boiadi (111.2 a-shakl):

Al, AT =Fl| :F. (d)
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2) kesim yuzalari o‘zaro teng bo'lgan sterjenlarning bir xil kuchdan
hosil bo‘lgan mutlag deformatsiyalari ularning uzunliklariga to‘g‘ri
mutanosibdir (111.2 b-shakl):

ALl tAc. =£] :£2; ()

3) uzunliklari o‘zaro teng bo‘lgan sterjenlarning bir xil kuchdan ho-
sil bo‘lgan mutlaq deformatsiyalari ularning ko'ndalang kesim yuzasiga
teskari mutanosibdir (111.2 d-shakl):

AE,:Ag : = A :A,. (f)

Bir nechta pog'ona (bo‘lak)lardan tashkil topgan sterjenlarning toia
uzayishi yoki gisgarishi har bir pog'ona deformatsiyasining algebraik
yig'indisidan iborat bo'ladi:

n n N.C.
AE= | AE. = | .., HIO
i=1 i‘:,l EIAI ( )

Bunda, A va E lar o'zgarmas miqdorlar hisoblanadi.

L,
AAy! bl
r y Ai/ ir
Al
AY
r f : rt
FI>Fj il A<A
a) b) d)
111.2-shakl.
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3.2-§. M ateriallarning asosiy mexanik xossalarini tajribalar yordamida
aniglash

Konstruksiyalar yoki ular tarkibiy gismlarining mustahkamligi, bikrli-
gi va ustuvorligiga oid turli muaramolami hal etayotganda ulami yasashda
ishlatiladigan materiallar, xususan konstruksion materiallarning* asosiy
mexanik xossalarini bilish juda muhim ahamiyatga egadir.

Ma'lumki, konstruksion materiallar fizik, kimyoviy, texnologik va
mexanik xossalami o‘zida namoyon qgiladi.

Fizik xossalari. Materiallarning fizik xossasiga solishtirma og'irlik yoki
zichlik, suyuqlanuvchanlik, issiglikdan kengayuvchanlik yoki sovuglikdan
torayuvchanlik, issiglik sig‘imi, elektromagnit xossalari va shu kabi
boshga xususiyatlari kiradi.

Kimyoviy xossalari. Kimyoviy jarayonlar sodir bo‘lganda materi-
allar kimyoviy tarkibining o ‘zgarishi kimyoviy xossalarni ifodalaydi.
Aksariyat konstruksion materiallarning tashqgi muhit: havo, gaz,
harorat va boshqalar ta'sirida yemirilishi, korroziyaga uchrashi oqi-
batida sanoat katta zarar ko‘radi. Bunday salbiy jarayonlarni bar-
taraf etish yoki kamaytirish magsadida detallar lok, bo‘yoq, kimyo-
viy bargaror metallar, oksid pardalar bilan goplanadi.

Texnologik xossalari*'. Materiallarning texnologik xossalari deyilganda
ularning sovuglayin yoki gizdirilgan holatlarda quyish, bolg-‘alash, pay-
vandlash, kesib ishlash kabi turli texnologik ishlovlarga moyilligi tushu-
niladi.

' Konstruksion materiallar deganda metall va ularning gotishmalari tushuniladi.
* Konstruksion materiallar texnologiyasi fanida batafsil o'rganiladi.
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Mexanikxossalari. Umuman olganda, turli ko'rinishdagi tashqi yuklar
va harorat o°‘zgarishining ta'siriga materiallarning qarshilik ko'rsata ol-
ish xususiyati, aniqrog‘i «o'zini ganday tuta olishi» ularning mexanik
xossalari deyiladi.

Konstruksion materiallarning asosiy mexanik xossalari deyilganda
ularning elastiklik (E, //), mustahkamlik (<jpr, crt, o‘och,<Tm), plastiklik
(Sq v), energetik (U, a), qattiqligi (HB) hamda zarbiy qovushqoqlik
(flj kabi sonli va sifat ko'rsatkichlari tushuniladi.

Materiallarning asosiy mexanik xossalari tajribalar o'tkazish usuli bilan
aniglanadi. Buning uchun materiallardan maxsus namunalar tayyorlanib,
ularning turli deformatsiyalarga garshilik ko'rsatishi maxsus sinov mashi-
nalarida sinaladi.

Odatda, F=f(A£) bogianishdagi grafikka namunalarning cho-zitish

yoki siqilish diagrammalari deyilib, v materiallarning asosiy mexanik xos-
salarini batafsil aniglashga imkon beradi.

M ateriallarnicho‘zilishga sinash. Materiallami cho‘zilishga sinash uchun
ulardan silindrik va tekis shakldagi maxsus namunalar tayyorlanadi (I11.3
a, b-shakl).

a) b)
LLI.3-shakl.

Odatda, o‘rta gismining uzunligi va diametri orasidagi munosabat-
larga garab silindrik namunalar uzun (:0 =10d) yoki gisqa ( G =5d )
qilib yasaladi.

Tekis namunalarning uzunligini tanlash uchun, avval shu namuna-

ning ko‘ndalang kesim yuzasiga teng yuzli doiraviy namunaning diametri-
ni aniglash zarur:

(@)
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I11.4-shaklda kam uglerodli Ct 3 navli poiat materialidan tayyor-
langan namunaning cho'zuvchi kuch ostida “o‘zini ganday tutishi’ni
ko'rsatuvchi birlamchi cho'zilish diagrammasi keltirilgan.

Cho‘zilish diagrammasidagi abssissa o‘gidagi hamma qgiymatlarni
riios ravishda G marta, ordinata qiymatlarini esa A, marta kamayti-
rish ini bilan shartli kuchlanish diagram m asiga o ‘tish mumkin (rr.s5-
shakl).

Shuni gayd etib o‘tish kerakki, shartli kuchlanish diagrammasi garchi
ko'rinishi jihatidan birlamchi diagrammaga o ‘xshasa-da, lekin u fagat namu-
naning emas, balki materialning mexanik xossasini tavsiflaydi.

Diagrammaning OB qgismi elastiklik gismi deyiladi; bu gismda kuch
(kuchlanish) bilan mutlaq (nisbiy) deformatsiya orasida to ‘g‘ri mutanosib
bog‘lanish bo‘lib, material Guk gqonuniga to‘la bo‘ysunadi. Kuchlanish
diagrammasidagi nuqtaning holati mutanosiblik chegarasi deyiladi va
quyidagicha aniglanadi:

Guirs — omuat b
Ao (b)

Bunda, Fmil - mutanosiblik chegarasiga mos kelgan kuch.

Mutanosiblik chegarasi deb, shunday eng katta kuchlanishga aytiladi-
ki, ungacha material Guk gonuniga toia bo‘ysunadi.

OA to‘g‘ri uchastkaning abssissa o‘giga og‘ish burchagining tangensi
elastiklik moduliga teng boiadi:

tgee = - =E.
gce K (d)
A nuqtadan boshlab Guk gonuni buziladi.

111.4-shakl. 111.5-shakl.
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Elastiklik chegarasi deb, namuna yuksizlantirilganda qoldiq defor-
matsiya hosil gilmasdan uning materiali chidash beradigan eng katta
kuchlanishga aytiladi va quyidagi formuladan aniglanadi:

bunda, Fe - elastiklik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch.

Agar kuchlanishlaming giymati <edan ortib ketmasa, u holda na-
munada fagat elastik deformatsiya sodir bo'ladi; aksincha, ortib ketsa
namunada ham elastik, ham qoldiq (plastik) deformatsiyalar paydo
bo‘ladi.

Diagrammaning CD qismi oquvchanlik qismi deb ataladi. C nuqtadan
boshlab, diagrammalar yo'nalishini o'zgartiradi, ya'ni deyarli o‘zgarmas
kuchda ham sezilarli darajada deformatsiyaning ortishi sodir bo‘ladi -
material go'yoki «ogadi». Bu holatga to‘g‘ri kelgan kuchlanish oquvchan-
lik chegarasi deb ataladi va uning giymati quyidagi formula yordamida
topiladi:

(0

Bunda, Foh - oquvchanlik chegarasidagi kuch.

Diagrammaning gorizontal gismi oquvchanlik maydonchasi deb atala-
di.

Oquvchanlik maydonchasida namunaning yaltiroq sirti xiralashib,
uning o‘qi bilan 45° burchak tashkil etuvchi darz chiziglari hosil boiadi;
bu chiziglar Lyuders-Chernov chiziglari deyiladi.

Shuni ham ta’kidlab o ‘tish joizki, ba'zi maxsus po'latlar, mis va bronza
kabi materiallarning cho'zilish diagrammasida oqish chegarasi aniq
ko‘rinmaydi. Shu bois, bunday materiallar uchun ogish chegarasi shartli
ravishda kuchlanishning 0,2 foiz qoldiq deformatsiya beradigan migdori
<0, ga teng qilib olinadi.

Diagrammalarning navbatdagi holati namunaga ta'sir etuvchi kuch
(kuchlanish) va mutlaqg (nisbiy) deformatsiyalarning o‘sishi bilan tavsif-
lanadi. Cho‘zilish diagrammasining DM gismi mustahkamlanish gismi
deb ataladi; M nuqgtaning holati materialning mustahkamlik chegarasi
yoki vaqtli garshiligiga mos keladi.
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Namuna chidash bera olmaydigan eng katta kuchning uning dast-
labki kesim yuzasiga boigan nisbati mustahkamlik chegarasi deb ataladi
va quyidagicha aniglanadi:

cm )

Bunda, Fm - mustahkamlik chegarasiga mos keluvchi maksimal kuch.

Kuchlanish amga yetganda namunaning ko‘ndalang kesim yuzasi
gisqarib, «bo'yin» hosil bo'ladi. «Bo'yin» boshlanishi bilanoq diagram-
mada ko ‘rsatilgandek, kuch va kuchlanish tobora kamaya boshlaydi.
Namuna E nugtaga tegishli

kuchlanishda uziladi.

Bunda, F - namunaning yemirilish paytidagi kuch.

Diagrammaning ME gismiga “mahalliy”” oquvchanlik gismi deyiladi.

Yuqorida bayon gilingan cho‘zilish diagrammasining o ‘ziga xos nuq-
talariga tegishli aochva a mkuchlanishlar materialning mustahkam-
lik tavsiflari deyiladi.

Materialning plastiklik tavsiflari esa quyidagilardan iborat:

a) nisbiy qoldiq uzayish

6 =TAZhL.00%. (111. 10)

Bunda, /0 - namunaning tajribadan oldingi uzunligi;
/4 - namunaning uzilgandan keyingi uzunligi;
b) kesim yuzaning nisbiy goldiq ingichkalanishi:

N A " 10° %' (hud
Bunda, A, - namunaning tajribadan oldingi ko‘ndalang kesim yu-
zasi;
Ah - namuna uzilganda hosil bo‘lgan “bo‘yin”ning
ko‘ndalang kesim yuzasi.
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Materiallarni sigilishga sinash. Turli materiallar sigilish deformatsi-
yasiga turlicha garshilik ko ‘rsatadi.
Metall materiallarni sigilishga sinashdan avval ulardan uzunligi dia-

metri bilan /=(13) munosabatda bo'lgan silindrik namunalar tay-

yorlanadi; mo‘rt va anizotrop materiallarni sinash uchun esa kub yoki
tsilindrik shaklida tayyorlangan maxsus namunalar ishlatiladi.

Tashqi ta'sir kuchi natijasida materiallarning buzilmasdan qoldiq de-
formatsiya olish layoqatiga plastiklik deyiladi. Materiallarni shtamplash,
cho‘zish, egish va shu kabi bir gancha texnologik jarayonlarni bajarish-
da ularning plastiklik xossalaridan foydalaniladi. Odatda, materiallar-
ning plastikligi foizlarda ifodalanuvchi nisbiy uzayish s va kesim yuza-
larining nisbiy ingichkalanishi ./ bilan O‘Ichanadi. Aluminiy, latun, kam
uglerodli poiat kabi materiallar yugori plastiklik xossalarini o ‘zida
namoyon qiladi.

Yuklanishning dastlabki davrida plastik materiallarning siqilish dia-
grammasi (l11.6-shakl) cho‘zilish diagrammasi kabi Guk gonuniga
bo‘ysunuvchi to‘g‘ri chiziqdan iborat bo‘ladi; namuna esa yassilana borib
«bochka»simon shaklni egallay boshlaydi.

Siquvchi kuch ogish chegarasi Foch ga yetganda diagramma egrilanib
keskin yugoriga ko‘tariladi. Oquvchanlik chegarasiga mos keluvchi
kuchlanish quyidagi ko'rinishda yoziladi:

°o<* - (11.12)
Sigilishda *“ogish maydonchasi' cho‘zilishdagi kabi aniq bilinmaydi;

sigilishdagi oquvchanlik chegarasi cho‘zilishdagi oquvchanlik chegarasi-
ga mos kelishi tajribadan tasdiglangan.
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Namuna siqilganda buzilish belgilari sodir bo‘Imasdan, u go‘yoki
«kulchaxrlana boshlaydi, ya'ni uning ko‘ndalang kesim o‘lchamlari kat-
talashib, mustahkamligi orta boradi. Shuning uchun ham plastik mate-
riallarning mustahkamlik chegarasini aniglab bo‘Imaydi.

Sigilishdagi mustahkamlik chegarasi shartli ravishda cho‘zilishdagi
mustahkamlik chegarasiga teng deb olinadi.

Tashqi ta'sir kuchi natijasida materiallarning sezilarli darajada qoldiq
deformatsiya hosil gilmasdan buzilishi mo‘rtlik deyiladi. Cho'yan, yu-
qori uglerodli asbobsozlik po'latlari, g‘isht, beton va shu kabilar mo-‘rt
materiallar hisoblanib, ularda s qva ip laming migdorlari yetarli daraja-
da kichik boiadi.

Mo‘rt materiallar cho'zilishdan ko‘ra sigilishga yaxshiroq ishlaydi.
Ular sigilish jarayonida asos tekisligiga taxminan 45° giyalikda yemirila
boshlaydi (111.7-shakl).

I11.S-shakl. 111.9-shakl.
a - kam uglerodli po 1atning clio Zzilishi; a - tolalari bo ylab;
b - kulrang cho ‘vanning cho Zzilishi; b - tolalariga tik yonalishda.

d - kam uglerodli po 1atning siqilishi;
e - kul rang cho ‘vanning siqilishi.

I11.8-shakldan foydalanib cho‘yan va kam uglerodli polat material-
laridan tayyorlangan namunalarning cho‘zilish hamda siqgilish diagram-
malarini osongina tagqgoslash mumkin.

Mo‘rt materiallar uchun mustahkamlik chegarasi quyidagi ko'rinishda
bo‘ladi.
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Bunda,

(111.13)

Fm- mustahkamlik chegarasiga to‘g‘ri kelgan yemiruvchi
(chegaraviy) kuch;

Ag- namuna ko‘ndalang kesimining deformatsiyagacha bo‘lgan yuzasi.
Ko‘pgina materiallar, xususan yog-‘ochlar sigilganda anizotrop xos-
salarni o'zlarida namoyon qiladi. Boshgacha aytganda, ular tolalari
bo‘ylab va tolalariga tik yo‘nalgan siquvchi kuchlarga turlicha bardosh
bcradi. 111.9-shaklda yog‘och (gayin) namunaning sigilish diagrammasi

keltirilgan.

3.2-jadvalda ba'zi mashinasozlik materiallarning asosiy mexanik tavsi-

flari keltirilgan.

Materiallar

Po'latlar:
Ct3
Ct5

30

45

40X

Cho'yanlar:

CY 12-28
CY 21-40
BY 50-1,5
KY 37-12

Dyuralyumin

Tekstolit

L,
MPa

(dolidh)

388..470
500..620
500
600
1000

120
210
500
370

450..540
59...110

ks
MPa

Sqlisrce)

500
450
1590

130..150

79

och 84
MPa %

220..240 27..15
259..280 21..19

300 21
359 16
800 10
380 15

] 12

290.440 14.8

3.2-jadval

4»
%

50
40
45



Materiallarning gattigligi. Konstruksion materiallarning asosiy mex-
anik xossalarini aniglash uchun albatta sinov mashinalari va tegishli na-
munalar bo'lishi zarur ekanligini yugorida ko‘rib o'tdik. Lekin ishlab
chigarishda har doim ham gimmatbaho sinov mashinalari mavjud
boMmasligi, hatto tegishli namunalami tayyorlash imkoniyatining chek-
langanligi materiallarning mexanik xossalarini qulay va tez aniglashning
boshqga usulini, yani materiallarning qattigligini aniglash usulini kashf
etilishiga sabab bo'ldi.

Materialning yuzasiga boshga materialning botib kirishiga qarshilik
ko'rsata olish xususiyati uning qattigligi deyiladi. Qattiqlik materialn-
ing mustahkamligini baholashga imkon beradigan muhim kattalikdir.

Materialning qattigligini aniglashning bir necha usullari mavjud,
ammo ulardan Brinel usuli o'zining oddiyligi, gisga vagqt mobaynida
yetarlicha aniqg natijalar olish imkoniyatiga ega bo'lganligi sababli ishlab
chigarishda ko‘p goilanilmoqgda.

Bu usulda qattiqligi aniqlanishi talab etiladigan detal yoki undan
tayyorlangan namunaning materiali va galinligiga garab diametri 10
mm gacha boigan toblangan po'lat zoldir bevosita sinalayotgan detal
yoki namuna sirtiga 30 000 N kuch bilan asta-sekin botiriladi (lI11. 10-
shakl).
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Zoldirga qo'yilgan kuch olingandan keyin material sirtida zoldir-
ning izi qolishi, tabiiy. Odatda, bu iz zoldir segmenti deb yuritiladi.
Zoldirga qo‘yilgan bosuvchi kuchning mazkur segment yuzasiga nisbati
Brinel bo'yicha materialning gattiglik soni deyiladi.

Agar bosuvchi kuchni F, zoldir va segment diametrlarini tegishlicha
D va d, botish chuqurligini h deb belgilasak, u holda Brinel bo'yicha
gattiqlik soni quyidagiga teng bo'ladi:

HB - m 2F 4F MPa.

"Oh opo. iD. -d2) Tid

Po'lat materiallari uchun Brinel bo'yicha qattiglik soni va mustahkam-
lik chegarasi orasida quyidagi empirik munosabat mavjudligi tajribalar-
dan tasdiglangan:

arm = 0,36 *HB, MPa.

Oxirgi ifoda po'lat materiallarini cho'zilishga sinab ko'rmasdan, gat-
tiglikni aniglash orgali ham ularning mustahkamligini bilishga imkon
beradi.

3.5-jadvalda bazi materiallaming Brinel bo'yicha qgattiqlik giymat-
lari keltirilgan.

3.3-jadval
HB, HB,
Material - hisobida Material " phigopida
Po'lat 1500-3000 Cho'yan 1300-3000
Toblangan 8500 gacha Mis 600
po'lat

Materiallaming zarbiy govushqgogligi. Materiallaming zarbiy kuchlar
tasiriga sinmasdan garshilik ko'rsata olish xususiyati ularning zarbiy
qovushqoqligi deyiladi.

Ma'lumki, ko'pgina materiallar statik kuchlarga nisbatan dinamik
kuchlarga yaxshi qgarshilik ko'rsata olmaydi. Shu bois, zarbiy kuchlar
ta'sirida ishlaydigan tirsakli val, shatun va shu kabi detallarni statik
hamda dinamik kuchlar ta'sirida sinash magsadga muvofiqdir. Kon-
struksion materiallarni zarbiy qovushqgoqlikka sinash standartlashtiril-
gan. Zarbiy govushqoqlikka sinaladigan materiallardan maxsus namu-
nalar tayyorlanib, ular mayatnikli kopyorda sindiriladi (I11. 11-shakl).
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K esik

o'‘m

1- asos;

2- stanina;

3- mavatnik;

4- mayatnikning tig'i;
5- dasta;

6- namuna
o ‘rnatiladigan

zarbi

tavanch;

7- namuna;
8- mil;

9- shkala.

I1.1  1-shakl.

Namunani sindirish uchun sarflanadigan ish W ni naraunaning sin-
gan joyi ko'ndalang kesimining yuzasi A ga bo'lib, materialning zarbiy
govushqgoqligi quyidagicha aniglanadi:

W Gl (cosfi- cosa) J
an=7y - A S
Bunda G - mayatnikning og'irligi;
/ - mayatnikning radiusi;
a - mayatnikning zarbgacha ko'tarilish burchagi;
P - mayatnikning zarbdan keyingi ko'tarilish burchagi.

3.3-8. Joiz kuchlanishlar

Tajribalar yordamida materiallarning asosiy mexanik tavsiflari anig-
langandan keyin, shunday kuchlanishlarni topish mumkinki, bu kuchlan-
ishlar ta'sirida mazkur materiallardan tayyorlangan konstruksiyalarning
tarkibiy gismlari belgilangan muddat davomida o'zining mustahkam-
ligini yo'qgotmasdan xavf-xatarsiz ishlaydi. Odatda, bunday kuchlanishlar-
ga mos ravishda materiallarning joiz (ruxsat etilgan) normal (aadm)’ va*

* Indeksdagi adm inglizcha admissible so'zidan gisqartirilgan boiib, «joiz» degan
ma'noni anglatadi.
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urunma (ractr) kuchlanishlari deb ataladi. Ba'zi adabiyotlarda <rMm ni

oddiy cho‘zilish (sigilish), tadn ni esa siljish (kesilish)da joiz kuchlan
ishlar deb ham vyuritiladi.

Ma'lumki, konstruksiya gismlari ishlash jarayonida qoldiq defor-
matsiyalar hosil gilmasligi magsadga muvofiqgdir. Shu bois, joiz kuchlan-
ishning qiymati mutanosiblik yoki elastiklik chegaralaridan ortib ket-
masligi shart. Boshqacha aytganda, joiz normal kuchlanish xavfli

kuchlanish Sx ning ma'lum gismini tashkil qilishi lozim:

(I11. 14)

~o.ch.

Bunda, namgiymati birdan kichik bo‘lgan migdor bo‘lib, mustahka-
mlikning ehtiyot koeffitsienti deb yuritiladi.

Mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti konstruksiya yoki uning gism-
larini tayyorlashda foydalaniladigan materiallaming plastikligi, mo“rtligi
va kuchlar qo‘yilishining o‘ziga xosligi kabi bir gancha omillarga
bog‘ligdir.

Bundan tashqari, mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti fan-tex-
nika rivojlanish darajasiga ham bog'lig ekanligini alohida ta'kidlab
o‘tish muhimdir. Chunki, fan-texnika rivojlangan sari yangi, sifatli
materiallarni tayyorlash, detallarga ishlov berish texnologiyasini tako-
millashtirish, hisoblash jarayonlarida esa barcha haqiqiy sharoitlar-
ni e'tiborga olishga erishiladi; bu esa oz navbatida mustahkamlik-
ning ehtiyot koeffitsientini kamaytirishga yoki joiz kuchlanishni ort-
tirishga imkon beradi. Shuning uchun ham joiz kuchlanishlar old-
indan yugori tashkilotlar tomonidan gat'iy belgilanadi, unga amal
gilish esa barcha muhandis-texnik xodimlar uchun majburiy hisob-
lanadi.

Amaliy hisoblashlarda statik kuchlar ta'siridagi plastik materiallar
uchun xavfli kuchlanishning giymati oquvchanlik chegarasi crt = goch ga
teng qilib olinadi:

(T — © 0" (111. 15)

" och. ’
bunda, noch - oquvchanlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot ko-
effitsienti bo‘lib, giymati 14516 ga teng.
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Statik kuchlar ta'siridagi mo‘rt materiallar uchun xavfli kuchlanish
o‘rniga mustahkamlik chegarasi auolinadi:

(I11. 16)

bunda, nan- mustahkamlik chegarasidagi mustahkamlikning ehtiyot ko-
effitsienti bo‘lib, giymati 2,54-3,0 ga teng.

Yog'och materiallari uchun esa mustahkamlikning ehtiyot koeffitsi-
enti 3 dan 8 gacha oraligda tanlanadi.

Ko‘p ishlatiladigan materiallar uchun joiz normal kuchlanishning
giymatlari 3.4-jadvalda keltirilgan.

3.4-jadval
Materiallarning CTdm (M Pa hisobida)
nomi cho'zilishda sigilishda
Kul rang cho'yanlar:
CY 12-28 20+30 70+110
C4Y 15-32 25+40 90+150
Polatlar:
Ct3 159 159
Uglerodli konstruksion 59+250 59+250
po’lat 140+400 vayuqori 100+400 va yuqori
Legirlangan konstruksion
po'lat
Latun 70+140 70+140
Qarag'ay (tola bo'ylab) 7410 10412
Qarag'ay (tolaga tik) 1542
G'isht '
' 0,2 gacha 0.6+2,5
Beton '
0,1+0,7 149

3.4-8. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjenlarning mustahkamlik sharti

Agar sterjenning ko'ndalang kesimlarida hosil bo‘lgan maksimal
normal kuchlanishning giymati uning materialiga tegishli joiz normal
kuchlanishdan oshib ketmasa, u holda sterjen mustahkam deb hisobla-
nadi.

Cho‘zilish yoki sigilishda sterjenlarning mustahkamlik sharti quyida-
gi ko'rinishda yoziladi:
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N
Omex = - L <CTaim (HI1.17)

Bu formula asosida quyidagi uch xil masala hal gilinadi:
1) mustahkamlikka tekshirish.
Bu quyidagi formula yordamida bajariladi:

I Qg * (a)

Agar sterjenga ta'sir etuvchi cho‘zuvchi (siquvchi) kuchlar va uning
ko‘ndalang kesim o'lchamlari ma'lum bo‘lsa, u holda ko‘ndalang kes-
imdagi maksimal normal kuchlanishni aniglab, uni joiz kuchlanish bi-
lan tagqgoslab ko'rish mumkin; amaliy hisoblashlarda ular orasidagi farq
5 foizdan ortmasligi kerak.

2) mustahkam kesim yuza tanlash.

Agar sterjenga ta'sir etuvchi kuchlar va uning materiali ma'lum bo'lsa,
u holda sterjen ko'ndalang kesimining xavfsiz o'lchamlari quyidagi
ifodadan tanlanadi:

A> (b)
3) eng katta kuchni aniglash.
Agar sterjenning kesim yuzasi o'lchamlari va uning materiali ma'lum
bo'lsa, u holda sterjen ko'tara oladigan maksimal kuch quyidagicha
aniglanadi:

I "max —@adm * (d)

3.5-§. Materiallarning puxtaianishi va yoyiluvchanligi

Aytaylik, yumshoqg po'latdan tayyorlangan namuna ak kuchlanish-
gacha cho'zilgan bo'lsin (I11.12-shakl).

Agar K nuqtadan boshlab namunaga ta'sir etuvchi cho'zuvchi kuch
olib tashlansa, real sharoitda egri chiziq bo'ylab yuksizlanish jaray-
oni sodir bo'ladi; Okx kesma k nugtaga mos keluvchi qoldiq (plastik)

£, deformatsiyaga, k. kesma esa shu nuqtaga tegishli elastik defor-

matsiya ed ga teng bo'ladi.
Namunaga yana yuk qo'yilsa, diagramma k{nX egri chiziq bo'ylab
yugoriga ko'tariladi, keyingi jarayon esa kme egri chizig bo'ylab davom
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etadi. Natijada yuklanish va yuksizlanish jarayonlarini tasvirlovchi egri
chiziglar kntkx. gisterezis sirtmog'i deb ataluvchi sirtmoqni hosil hiladi.
Bu sirtmogning yuzasi namunani cho‘zish uchun sarflangan ishning
ma'lum bir gismiga, anigrog‘i namuna cho‘zilayotganda haroratni osh-
ishi yoki ishqgalanishni yengishga sarflangan ishning miqdoriga tengdir.
Namuna statik ravishda ta'sir ko'rsatuvchi kuch bilan cho‘zilganligi bois,
sirtmogni oa ga parallel bo‘lgan kkxog‘ma chizig bilan almashtirish ham
mumkin.

111.12-shakl.

Demak, namuna oquvchanlik chegarasidan yuqgori kuchlanishda
yuklanib, to‘satdan gayta yuksizlantirilganda uning xossalari o‘zgarar
ekan: mutanosiblik chegarasi ortadi, oquvchanlik maydonchasi yo ‘goladi,
plastiklik xususiyati kamayib, mo rtligi oshadi. Odatda, metall xossalari-
ning bunday o°‘zgarishi puxtalanish (naklyop) deyiladi.

Amalda naklyopdan foydalaniladi. Masalan, yuk ko ‘tarish-tushir-
ish mashinalarining zanjirlari kamroq plastik bo‘lishi va ish jarayonida
ko‘proq deformatsiyalanmasligini ta'minlash magsadida ular ogish che-
garasidan yugori kuchlanishda cho‘ziladi; natijada zanjir materialining
mutanosiblik chegarasi ortib, mustahkamroqg bo ‘ladi.

Ba'zan puxtalanish hodisasi nomagbul hisoblanadi. Masalan, shtamp-
lash yo‘li bilan (metallarga sovuglayin ishlov berish usuli) po‘lat listlarni
0‘yib, bolt yoki parchin mixlar uchun teshiklar ochilganda teshiklar
atrofida naklyop hosil bo‘ladi, ya'ni material mo‘rtlashib, darzlar paydo
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bo‘la boshlaydi. Bu kamchiliklarni bartaraf etish uchun, dastlab kichik
diametrli teshik ochish, so‘ngra uni parmalab, naklyopga uchragan met-
all boiakchasini olib tashlash zarur.

Elastiklik chegarasidan katta kuchlanishda cho‘zilgan (yoki sigilgan)
namunalarni yuksizlantirib, so'ngra sigilganda (yoki cho‘zilganda), ma-
teriallarning ganday holatga kelishini bilish e'tiborga molikdir. Shu
maqgsadda yumshoq poiatning cho‘zilish va sigilishdagi kuchlanish dia-
grammasini tahliliy o‘rganamiz (I11.13-shakl).

Agar cho‘zilish diagrammasining ixtiyoriy K nuqgtasidan boshlab na-
munadan cho'zuvchi kuchni olib tashlasak, u holda yuksizlanish jarayo-
ni KKXchizig bo‘ylab boradi va namunada naklyop hosil bo‘ladi. Bordi-
yu, jarayonni to ‘xtatmasdan namunani siqsak, diagramma KtA.C}D. egri
chizig bo'ylab davom etadi va u naklyop hosil gilmagan namunani
sigganda hosil boigan diagramma OAXCxD>" dan ancha yuqorida joy-
lashadi hamda taxminan unga parallel boiadi.

Cho‘zilish va sigilishda naklyopgacha boigan mutanosiblik va oqu-
vchanlik chegaralari deyarli bir xil boisa, cho'zib naklyop hosil
gilingach, sigilishda mutanosiblik va oquvchanlik chegaralari ka-
mayadi. Boshgacha aytganda, naklyopdan so‘ng material teskari isho-
rali deformatsiyaga duchor gilinsa, mutanosiblik va oquvchanlik che-
garalari kamayar ekan. Odatda, bu hodisa Baushinger effekti deb yuri-
tiladi.
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Konstruksiya yoki konstruksiya gismlariga ta'sir etuvchi tashqi kuch
(yuk)larning miqgdori o‘zgarmas bo‘lishiga qaramasdan, ayrim material-
larning deformatsiya va kuchlanishlari vaqt o‘tgan sari o‘zgarishi kuza-
tilgan. Materiallarda sodir bo‘luvchi bunday jarayonga yoyiluvchanlik
yoki krip* deyiladi.

Yoyiluvchanlik hodisasi aynigsa beton, g‘isht, polimer, yog“‘och, tabiiy
tosh va tuproqlarga xosdir; bu hodisaga yuqori haroratda metallar, ba'zan
xona harorati sharoitida esa qo‘rg‘oshin, mis kabi rangli metallar ham
duchor bo‘ladi.

Muhandislik amaliyotida materiallarning yoyiluvchanligi
konstruksiyalarga ganday ta'sir ko'rsatishini bilish muhim ahamiyatga
egadir. Bu borada N.X. Arutyunyan, 11. Goldenblat, A.A. llyushin,
X.A. Rahmatulin, A.Yu. Ishlinskiy, Yu.N. Rabotnov, L.M. Kacha-
nov, N.N. Malinin, A.R. Rjanitsin kabi olimlar muhim ilmiy-amaliy
tadgiqotlar o‘tkazgan. Aynigsa o‘zbek akademigi T.Sh.Shirinqulov-
ning yoyiluvchanlik nazariyasini rivojiga qo'shgan hissasi alohida o ‘rin
tutadi.

Yoyiluvchanlik jarayonida temir-beton konstruksiyalarning arma-
turasida kuchlanish 2 52,5 marta, ko'chish 3-54 marta ortishi aniglan-
gan. Ichki bosim ta'siridan materialning yoyiluvchanligi oqgibatida po‘lat
gozon quvurlari yorilib, mashinasozlik sohasiga ziyon yetkazgan.

Yoyiluvchanlik jarayonini tahliliy o‘rganish tajribasi uning ichki mex-
anizmi va tashqi ro‘y berishi go‘yoki har bir material uchun o‘ziga xos
ekanligini tasdiglaydi. Endi mazkur hodisaning ikkita xususiy holi bilan
gisgacha tanishib chigamiz.

Elastiklikning keyingi ta'siri. Rezina, tolali materiallarda ro‘y beradi-
gan elastiklikning keyingi ta'sirining mazmuni quyidagicha: yuk go‘yilgan

cr
namunadagi a kuchlanish unga birdaniga e=1 deformatsiyani beradi,
keyin namunaga qo'yilgan yukning miqdori o'zgarmagan taqdirda ham
deformatsiyalanish jarayoni vaqt o'tishi bilan davom etaveradi (I11. 14-
shakl)

' bu atama xorijiy va tarjima gilingan adabiyotlarda uchraydi.
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111.14-shakl. 111.15-shakl.

Bordi-yu, uzoqg muddat yuklangan namuna T vaqt o°‘tgach to'satdan
yuksizlantirilsa, u holda deformatsiya birdaniga fOga kamayadi. Ammo
bu bilan namunaning gisqgarish jarayoni tugamaydi, aslida yoyiluvchan-
lik ogibatida to‘plangan deformatsiya kamayib, asimptotik ravishda
gandaydir ex chegaraga intiladi. Binobarin, bu go'yoki elastik defor-

matsiyaga o'xshaydi, ammo elastiklik kechikib ro‘y beradi.

Elastiklikning keyingi ta'sirini matematik jihatdan dastlab Maksvell
tahliliy o'rganib, bu jarayonni quyidagi differensial tenglama orqali ifo-
dalagan:

\
92, Ra E(% e
dt Vdt y
Bunda, A, ju - tajribalardan aniglanadigan o°‘zgarmas sonlar.

Biz tekshirayotgan holda go'yilgan yuk namunada a =const o ‘zgarmas
kuchlanish hosil giladi. Shu bois Maksvell tenglamasi soddalashadi:

de A T
e +M£ —E<r—AeO.

Bu tenglama birinchi tartibli chizigli differensial tenglama bo‘lib, uning
integrali quyidagicha yoziladi:

de M£ A ,I\ 0
— + =— =A¢eO0.
dt E

Darhaqiqgat, grafik oxirgi tenglamaga mos keladi.

e=eo 1+4d-"")

89



Relaksatsiya hodisasi. Toiiq deformatsiya o‘zgarmagan holda, vaqt
o‘tgan sari namunaga ta'sir giluvchi kuchlanishning o ‘zgarishiga relak-
satsiya hodisasi deyiladi (l11.15-shakl); bu hodisa ogqibatida
konstruksiyalardagi elastik deformatsiyalar vaqt o'tishi bilan plastik de-
formatsiyalarga aylana boradi. Masalan, siqib qo‘yilgan boltda vaqt
o‘tishi bilan undagi kuchlanish kamayadi.

3.6-8. Metallmas materiallar

Hozirgi paytda sanoat va qurilishda plastmassa, rezina shisha, kerami-
ka, yog'och va maxsus material (qog‘oz, yelim, lok, bo‘yoq va hokazo)lar
singari metall boimagan materiallar juda ko‘p ishlatilmoqda.

Endi plastmassa va ularning asosiy mexanik tavsifnomalari bilan
gisqacha tanishib chigamiz.

Umuman olganda plastmassalaming asosini polimerlar tashkil eta-
di. Polimerlar deganda ulkan molekulalari uzun chizigli yoki tarmogq-
langan zanjirlarga kimyoviy birikkan monomer molekulalardan - ko‘p
sonli bo‘g‘inlardan tashkil topgan moddalar tushuniladi. Polimerlar-
ning molekular ogirligi 10 000 dan 1 000 000 gacha va undan ham
yuqori boiadi.

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

Oddiy plastmassalar bir komponent, ya'ni bitta polimerdan tashkil
topadi; ularga polietilen, polistirol, pleksiglaslar misol boiadi.

Murakkab plastmassalar bog‘lovchi modda va toidirgich vazifalari-
ni bajaradigan bir necha komponentdan iborat; ularga fenoplast, ftoro-
plast, tekstolit, stekloplastiklar misol boiadi.

Bogiovchi moddalar sifatida smola, bitumlar ishlatiladi.

Toidirgichlarning asosiy vazifasi polimer sarfini kamaytirish orgali
ishlab chigarilayotgan plastmassalaming tannarxini arzonlashtirish va
plastmassaning mustahkamligini oshirishdan iborat. Toidirgichlar
kukunsimon (yog‘och, asbest, kvars unlari), tolasimon (chigit momiglari,
asbest tolasi, shisha tolasi) va gatlamsimon (qog‘oz, ip-gazlama, yog'och-
payraxa) ko‘rinishlarda boiadi.

Termoplastik plastmassalarga xos xususiyat shundan iboratki, ular
suyuqlantirib sovitilgandan so‘ng yana dastlabki xossalari tiklanadi.
Odatda, bu plastmassalaming elastiklik moduli katta boiib,
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cho‘ziluvchanligi kichikdir. Shu bois bunday materiallarning chiqindi-
larini, ulardan yasalgan eski detallami gayta suyuglantirib, yangi detal
tayyorlash imkoniyati mavjud, poliamid, kapralom, polirenat, poliform-
aldegid, polikarbonat, polietilen, ftoroplast kabi materiallar termoplas-
tik plastmassalar hisoblanadi.

Termoreaktiv plastmassalar suyuqlantirib, sovitilgandan keyin ular-
ning suyugqlantirishdan oldingi xossalari tiklanmaydi. Odatda, bu plast-
massalaming elastiklik moduli kichik boiib, cho‘ziluvchanligi esa kat-
tadir. Bularga tekstolik, voloknit, yog'och qatlamli plastik (DSP) kabi-
lar misol bo'ladi.

I11.16-shaklda ba'zi termoplastlar (1-polietilen, 2-polipropilen, 3-
polivinilxloid) va I1l. 17- shaklda esa CBAM* - shisha tolali anizotrop
material (1) hamda reaktoplast (2)larning cho'zilish diagrammalari
ko ‘rsatilgan.

111.16-shakl. 111.17-shakl.

Qora va rangli metallarga nisbatan plastmassalarda quyidagi kam-
chiliklar mavjud:
juda yuqgori mustahkamlikni ta'minlay olmaydi;
vaqt o ‘tishi bilan tashqi muhit ta'sirida mexanik xossalari
o0 ‘zgarishi mumkin;
vaqt o ‘tishi bilan detallarning geometrik o ‘lchamlari o'zgaradi.
Yuqoridagi kamchiliklariga garamasdan plastmassalardan tayyorlan-
gan tishli g'ildirak, shkiv, podshipniklarning vkladishlari, vtulka, maxo-
vik, quvur, idishlar ko‘p ishlatilmogda. Aynigsa, shisha tolali anizotrop
materiallardan radioelektronika sohasida samarali foydalanilmoqgda.

" RUS tilida «cTemiOBOJioKHHCTbiH anH30Tponm>ifi M arepnaji» degan ma'noni bildiradi.
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Texnikada yumshoq, o'rtacha qattiq, gattiq, issiglikka chidamli, moy-
lash materiallari ta'siriga chidamli, protektor kabi turli rezina material-
lari ishlatilmoqda.

Tajribalar tahlili rezina materiallarida kuchlanish va deformatsiya
orasida quyidagi ko'rinishdagi empirik bog‘lanish mavjudligini tasdiqlay-
di:

€«=As - Be,+Cf3e

Bunda A, B, C tajribadan aniqlanadigan o'zgarmas sonlar bo‘lib, rezi-
na turiga bog'ligdir.

3.7-8. Kuchlanishlar konsentratsiyasi

Kesim yuzining keskin o'zgargan joyida (ariqcha, teshik, o‘yiq, ker-
tik va darzlar yaqginida) kuchlanish kesimning boshqga nuqtalaridagi
kuchlanishlarga nisbatan bir necha marta katta bo‘ladi. Odatda, bun-
day joylarda kuchlanishning keskin ortishi, ya'ni kuchlanishlar konsen-
tratsiyasi (to'planishi) sodir bo‘ladi.

Ko‘ndalang kesimi A-ab boigan sterjen F kuch bilan elastiklik che-
garasida cho‘zilmoqgda CIIl. 18-shakl).

v e NHITHIA

F
111.18-shakl.

Sterjenning 1-1 kesimidagi kuchlanish quyidagi formuladan topiladi:
F
7A '

<7 -
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Diamerti d bo‘lgan teshik tufayli zaiflashtirilgan kesimdagi hisobiy
kuchlanish quyidagiga teng:

F F
AM (b-d)a =

Zaiflashtirilgan kesimdagi maksimal kuchlanishni quyidagicha ifo-
dalash mumkin:

°"max CCa “his -«

Bunda, aa - kuchlanishlar konsentratsiyalanishining nazariy koef-
fitsienti bo‘lib, u tajriba yo‘li bilan aniglanadi.

Kuchlanish konsentratsiyasining maksimal giymati mutanosiblik
chegarasidan o'tishi bilanog, mo‘rt materiallar yemirila boshlaydi yoki
kuchlanishlar konsentratsiyalashgan joyda darz paydo bofladi.

Aksincha, plastik materiallar kuchlanish konsentratsiyasiga chidam-
liroqdir; chunki undagi maksimal kuchlanish ogish chegarasiga tegishli
kuchlanishga erishganda, bu kuchlanish natijasidagi deformatsiya sezi-
larli darajada ortib, konstruksiya gismlarida go'shimcha kuchlanish ta-
lab gilmaydi. Cho'zuvchi kuchning sekin-asta ortishidan hosil bo‘ladigan
go‘shimcha kuchlanish go‘shni elementlarda ko‘payib, ularda oqish
jarayoni boshlanganda kuchlanish kesimning keyingi gismlariga o'tadi.
Nihoyat, cho‘zuvchi kuchning qiymati ortgan sari, butun kesim bo‘yicha
kuchlanishlar tenglashib, ogish chegarasidagi kuchlanishga baravarlashib

goladi (I11.19-shakl). Vaholanki, plastik materiallar ogish chegarasida
uzilmaydi.

ISk Y i y N,

AN 0 .

TR

a) b) d)
HI1.19-shakl.
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Shunday qilib, mo‘rt materiallar kuchlanish konsentratsiyasiga juda
ham sezgir boiib, unga bardosh bera olmas ekan.

3.8-8. Materiallarning mexanik xossalariga haroratning ta'siri

Oldingi paragraflarda keltirilgan deyarli barcha tajriba natijalari haro-
rati 20° C li tajribaxonalarda o‘tkazilgan namunalar turli deformatsiya-
larga sinalganda olingan.

Aslida aksariyat mashina-mexanizmlarning detallan 1000° C dan ham
yugori haroratlarda (gaz trubinalari, bug* gozonlari, ichki yonuv dviga-
tellari, reaktiv dvigatellar) yoki aksincha ba'zi qurilish konstruksiyalari
esa 200° C gacha haroratlarda ishlaydi.

Shu bois, yuqgori va past haroratlar turli materiallarning mexanik xos-
salariga ganday ta'sir ko'rsatishini tajribaviy o‘rganish muhim aha-
miyatga egadir.

Endi tajribalardan olingan ayrim ma'lumotlami tahliliy o‘rganishga
o‘tamiz.

0 ‘tkazilgan tajribalar harorat ko‘tarrlishi natijasida ko'pgina mate-
riallarning mustahkamlik tavsifnomalari (mutanosiblik, oquvchanlik
va mustahkamlik chegaralari) va elastiklik modulining kamayishini,
aksincha, plastiklik tavsifnomalari (qoldiq deformatsiya, kesim yuzan-
ing nisbiy ingichkalanishi) va Puasson koeffitsientining oshishini tas-
diglaydi (111.20-shakl).
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3.9-8. Cho‘zilish yoki sigilishda deformatsiyaning potensial energiyasi

Endi tajribalardan olingan cho'zilish yoki sigilish diagrammalaridan
foydalanib, materiallaming energetik tavsiflarini aniqlashga o‘tamiz.

Cho‘zilish diagrammasining fagat Guk gonuni o‘rinli bo'lgan OA
chegarasidan foydalanib, sterjenni cho'zish uchun sarflangan elementar
ishni aniglaymiz (111.4-shaklga qarang):

W=Fy-. (111. 18)

Demak, statik ravishda qo‘yilgan kuchning bajargan ishini aniglash uchun
mazkur kuchning oxirgi giymatini mutlaq deformatsiyaning oxirgi giymati
yarmiga ko‘paytirish lozim.

Agar sterjen kesimlaridagi kuchlanishlar elastiklik chegarasidan ortib
ketmasa, kuchning ta'siri olingandan keyin u o ‘zining dastlabki geometrik
shakliga to‘lig qaytadi; bujarayon albatta, sterjen materialida to‘plangan
deformatsiyaning potensial energiyasi hisobiga amalga oshadi.

Umumiy holda, F kuchning bajargan ishi energiyaning saglanish go-
nuniga ko‘ra, zarralarning kinetik va deformatsiyaning potensial energi-
yasiga aylanadi:

W =K+U. (111.19)

Kuch statik ravishda ta'sir etganligi sababli sterjen zarralarining tezli-
gi taxminan nolga teng deb olinadi, ya'ni K -0 bo‘ladi. Shu sababli, tash-
gi kuchning bajargan ishi miqdor jihatidan deformatsiyaning potensial
energiyasiga teng boiadi:

W-u. (111.20)

(111.8) formulani e'tiborga olsak, (I11. 18) formula quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

F2

2EA

Oxirgi formula tarkibidagi F kuchning giymatini
F-aA

(111.21)

yoki
OEA
C
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ifodalar yordamida yo‘qotib, deformatsiyaning potensial energiyasini
quyidagi ko‘rinishlarda yozamiz:

e 11.22
= e~ (111.22)
U—SZAi 11.23
- 2E 3 ( " )

(111.21), (111.22) va (111.23) formulalar tarkibidagi kuch, kuchlanish
va mutlag deformatsiyalarning kvadratlari deformatsiyaning potensial
energiyasi hamma vaqt musbat ekanligini ko ‘rsatadi.

Ba'zi masalalami yechishda solishtirma potensial energiya formulasidan
ham foydalanishga to‘g‘ri keladi.

Sterjenning hajm birligiga to‘g‘ri kelgan potensial energiya solishtir-
ma potensial energiya deb atalib, u

V~ 2E
yoki
OE
a=— (11.24)
ko‘rinishlarda ifodalanadi.
o ) N em KkN-ni )
Solishtirma potensial energiya — —, --—--- 3— larda o‘Ichanadi.
m m

Pog'onali sterjenlar uchun deformatsiyaning potensial energiyasi quy-
idagicha yoziladi:

(] ] iYi28i
- 111.25
= | 2EA, ( )
Bunda, N. i - oraligning ko‘ndalang kesimidagi bo‘ylama kuch;
A;va iy -oraligning ko'ndalang kesim yuzasi va uning uzunligi.
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3.10-8. Cho‘zilgan yoki sigilgan sterjenlarning xususiy og‘irliklarini
e'tiborga olish

Ko‘pincha bruslarning xususiy og‘irlik kuchlari tashqi kuchlarga nis-
batan juda kichik boiganligi sababli amaliy hisoblashlarda ularning
ta'sirini e'tiborga olmasa ham boiadi.

Lekin vertikal joylashgan juda uzun sterjen (zanjir, og‘ir po‘lat ar-
gon, burg'ulash shtangasi va boshqga)lar, vazmin brus (imorat yoki
ko ‘priklarning ustunlari va boshqa)lar o‘z og‘irliklaridan ham sezilarli
darajada cho‘ziladi yoki sigiladi. Albatta, bunday hollarda xususiy og‘irlik
kuchlarining ta'sirini e'tiborga olish zarurdir.

Odatda, xususiy og'irlik kuchlari vertikal o‘q bo'ylab tagsimlangan
«tashqi» bo‘ylama kuchlar sifatida qaraladi.

1. 0 ‘zgarmas kesimli sterjenlar

Bir uchi bilan mahkamlangan, tashqi va xususiy og‘irlik kuchlari
ta'siridagi 0‘zgarmas kesimli uzun sterjenlarni tekshiramiz (111.21-shakl).

Sterjenning erkin uchidan z masofada turgan kesimdagi normal kuchlan-
ishni aniglash uchun pastki gismning muvozanatini tekshiramiz:

n

(@)
H

Bunda, Gz=y-A-z - pastki gismning xususiy og‘irlik kuchi;
y - sterjen materialining solishtirma og'irligi (po‘lat uchun

d)
111.21-shakl.
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Demak, kesimlardagi bo‘ylama kuch N va normal kuchlanish a lar
sterjen uzunligi bilan chizigli bogianishda ekan:

Nx=F +y- A-z, (b)
<r,=4 +r-z. 111-26
2 ( )

I11.21 d, e-shakllarda bo'ylama kuch va normal kuchlanish epyuralari
keltirilgan.

Sterjenning mahkamlangan kesimi eng xavfli kesim ekanligi epyuralar-
dan ko‘rinib turibdi; shu bois, mustahkamlik sharti quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

max = A e <aum. (111.27)
Oxirgi ifodadan mustahkamlikni ta'minlovchi yuzani topish mumkin:
F
A>- (111.28)
°«dn,-Y-e

Endi sterjenning deformatsiyasini aniglaymiz. Dastlab, Guk gonuni-
ga asosan, dz uzunlikdagi juda kichik bo‘lakchaning mutlaq deformatsi-
yasini topamiz:

(F +yAm)dz
A(dz) » EA (d)

Sterjenning absolut deformatsiyasini topish uchun oxirgi ifodani sterjen

uzunligi bo'yicha integrallaymiz:

(F+yAz)dz F-I yAI’2
. EA EA 2EA Q)
Sterjenning xususiy og‘irligi
G =yAl (0
ekanligini e'tiborga olib, oxirgi ifodani quyidagi ko'rinishda yozamiz:
F +0,5G)I
Al ={ ) (111.29)

F =0 bo'lgan hoi uchun (111.29) formula quyidagi ko'rinishga keladi:
Gl

Ala = 2EA

(111.30)
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| >cmak, sterjenning xususiy og‘irlik kuchidan hosil bo'lgan mutlaq de
lormntsiyasi sterjen og‘irligiga teng, ammo uning uchiga go‘yilgan kuchdan
hosil bo’'ladigan mutlag deformatsiyaga nisbatan ikki barovar kam bo‘lar
cknn.

Endi (111.26) formula yordamida qurilgan normal kuchlanish epyura-
sini tahlil gilamiz.

Hu epyuradan ko'rinib turibdiki, o‘zgarmas kesimli sterjenlarni yasash
uchun ortigcha material sarflanar ekan. Chunki, bunday hollarda fagat
stcrjenlarning xavfli kesimigina joiz normal kuchlanishga, qolgan bar-
cha kesimlari esa undan kam boigan kuchlanishlarga garshilik ko'rsatadi.
Bunday kamchiliklarni yo'gotish magsadida sterjenlarning kesim yuzasi
shaklini ma'lum gonuniyat asosida o‘zgartirish zarurdir.

Il. Teng garshilikli sterjenlar

Ko'ndalang kesimlari uzunlik bo‘ylab ma'lum gonuniyat bo'yicha
o'zgaruvchi va barcha ko'ndalang kesimlaridagi normal kuchlanishlari
joiz normal kuchlanishga teng bo'lgan sterjenlarga teng garshilikli ster-
jenlar deyiladi (111.22 a-shakl).

Teng garshilikli sterjenlarni tayyorlash uchun kam material sarflan-
ganligi sababli ularning og'irliklari ham kichik bo'ladi.

Teng garshilikli sterjenlarning ko'ndalang kesim yuzasining o'zgarish
gonuniyati A_ni aniglash uchun uning erkin uchidan z masofada joy-
lashgan cheksiz kichik dz uzunlikdagi bo'lakchani ajratib olamiz (111.22
b-shakl) va uning muvozanatini tekshiramiz:

n
X z/=°. °adm(A* +dAg) - y Azdz - GaimAz =0

bundan quyidagi ifoda kelib chigadi:

Oxirigi ifodani integrallab
jink]+c0=-~

& culm

ni hosil gilamiz.
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Integral doimiysi SOquyidagi chegaraviy shartdan aniglanadi:

z=0 da A.-Aa yoki So=1InA ga teng bo'ladi.

Bu giymatni nazarda tutib, teng qgarshilikli sterjenlarning ko ‘ndalang
kesim yuzasi logarifmik egri chizigli gonuniyat bo'yicha o'zgarishiga ish-
onch hosil gilamiz:

A =A0-eat" (111*31)

: F
bunda no= & bo‘lib, sterjen uchidagi kesimning yuzasidir.
a0

Guk gonuniga asoslanib, ajratilgan bo'lakchaning uzayishini quyi-
dagi ko‘rinishda yozib olamiz:
z dz
EA

Oxirgi ifodani integrallab, teng garshilikli sterjenlarning to‘la uzay-
ishini topamiz:

N
&(dz) =

Al=Ja(¢z)=-" -1/ (111.32)
0
Yuqoridagi (111.31) va (111.32) formulalardan teng garshilikli sterjen-
lar sigilganda ham foydalanish mumkin.
Kesim yuzasi (111.31) qonuniyat bo‘yicha o‘zgaruvchi teng garshilikli
sterjenlarni yasash noqulay bo‘lganligi sababli ko'pincha muhandislik
amaliyotida ularning o‘miga pog'onali sterjenlar ishlatiladi.
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3.11-8. Cho‘zilish va sigilish deformatsiyasiga oid Statik anigmas
masalalar

Cho'zilish yoki siqgilish deformatsiyasiga oid masalalarni yechayot-
ganda, bordi-yu, sterjen (sterjenlar tizimi)ning tayanchlarida hosil
bo'luvchi reaksiya kuchlari yoki ularning ko‘ndalang kesimlaridagi
zo'rigish kuchlarini statikaning muvozanat tenglamalari yordamida
aniglash mumkin bo‘lmasa, bunday masalalarga cho'zilish yoki siqilish-
dagi Statik anigmas masalalar deyiladi.

Statik anigmas masalalardan ikkitasini 1.6-§ da bayon etilgan reja
asosida yechamiz.

1. Sterjenlar tizimining sharnirli S tuguniga Q yuk osib go'yilgan
(111.23 a-shakl); sterjenlarning materiali, ko'ndalang kesim yuzasi va uzun-
liklarini ma'lum deb, ularda tashgi yukdan hosil bo‘lgan zo‘rigishlarni
anigqlaymiz.

Yechish
I. Masalaning Statik tomonini tahlil gilamiz. Kesish usulidan foy-
dalanib, S sharnirli tugunning muvozanatini tekshiramiz (111.23 b-shakl):
y X; =0, N}sina-3sina =0,

y Y;=0, Nj+NZ.sa +N a-Q =0
Bu tenglamalarning birinchisidan N,=N3ekanligi ma'lum; buni
e'tiborga olib, quyidagi ifodani hosil gilamiz:
Nt+2N,cosa-Q . (a)
Oxirgi tenglamada ikkita noma'lum bo'lganligi uchun masala bir marta
Statik anigmas deyiladi.
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Il. Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz; 111.23 d-shakldan foy-
dalanib, sterjenlarning deformatsiyalari orasidagi munosabatni quyi-
dagicha yozamiz:

Al2 = A/3= A, -cosa. (b)

I1l. Masalaning fizik tomonini garab chigamiz. Guk gonuniga, asos-

an, sterjenlarning deformatsiyasini aniglaymiz:

AT/.
A, AL =- N22 @
EA E-n- A- cosa
IV. Sintez, ya'ni yuqorida olingan tenglamalardan ichki zo‘rigish

kuchlarini topamiz:

N,= Q N2=N3= *ncos a. (|11.33)
1+ 2«cos3a 1+3«cos a
2. Endi bir oz murakkabroq statik anigmas masalalarni yechish bilan

shug'ullanamiz.

Ma'lumki, ko‘pgina hollarda konstruksiya gismlarini tayyorlash jaray-
onida texnologik xatoliklarga yo‘l go'yilishi oqgibatida, ularning ayrim-
lari keragidan uzunroq yoki qisqaroq qilib yasalishi mumkin.

Agar konstruksiya statik aniq boisa, yig‘ilgan (montaj)dan keyin
uning sterjenlarida qo‘shimcha zo‘rigish kuchlari paydo bo‘Imaydi.
Ammo, statik anigmas konstruksiyalarning sterjenlaridan birortasi loyi-
hadagi o‘lchamlari bo‘yicha tayyorlanmasa, montajdan so‘ng mazkur
sterjendagina emas, balki u bilan bogiangan boshga gismlarda ham
qgo‘shimcha zo‘rigishlar hosil boiadi. Masalan, aytaylik, I11.24 a-shakl-
da tasvirlangan statik anigmas konstruksiyaning birinchi sterjeni loyi-
hadagidan A migdorga gisga qilib tayyorlangan bo‘lsin. Albatta, bun-
day konstruksiyani yig'ish (montaj gilish) uchun esa VS sterjenni cho‘zish,
DE sterjenni esa sigish kerak. Shu konstruksiyaning sterjenlardagi zo‘rigish
kuchlarini toping.

Yechish

I. Masalaning statik tomoni; I11.24 b-shakldan foydalanib, statika-
ning muvozanat tenglamasini

yoki NtL-N2Z=0

ko‘rinishda yozib, berilgan tizimning bir marta statik anigmas ekanligi-
ga ishonch hosil gilamiz.
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Il. Masalaning geometrik tomoni; konstruksiyaning deformatsiyadan
keyingi holati (ingichka chizig bilan ko ‘rsatilgan)
a2 _n-Al
~h~ L\
munosabatni yozishga imkon beradi.
I1. Masalaning fizik tomoni; R. Guk gqonunidan foydalanib, sterjen-
larning deformatsiyalarini aniglaymiz:

N-
Nj-M  M2=
1 EA, EA,
V. Sintez; yuqoridagi barcha tenglamalami birgalikda yechib, ster-
jenlardagi zo'rigishlami aniglaymiz:
1 2axa2e LY 2AXA, E

VvV, =] N, (111.34)
i2ax] +ixa 21\ "iZaxtZ+ixa 21\

13-masala. Chap uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan cho‘yan
sterjen to'plangan va yoyilgan kuchlar ta'sirida cho‘zilish va siqilish de-
formatsiyalariga qarshilik ko‘rsatmoqda (111.25-shakl).
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab eti-

ladi:
- tayanch reaksiya kuchini;
- har bir oralig uchun bo‘ylama kuch N(z), normal kuchlanish

, 4 N(z2)
Z~ A Va ~(z) laming analitik ifodalarini tuzish;
- bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va ko‘chishlarning epyuralarini
qurish.
Berilgan kattaliklar
) Kesimyuza 8
terial ., MP, =
q / materia E ) a <hakli g§
kN/m m cho'yan MPa chozilishda sigilishda I, 111 IV O
100 0,8 CY 1532 1516 30 140 doiraviy kvadrat 4

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya

etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-

malarini tuzish;
- kesish usulini go‘llab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz-

ish;
- doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalaming mohiyatini bilish:

T2)="TE1 yoki 02 ery= NP

06(z)=-""N(z)dz yoki d2-S(z)=— ~N{z)dz
( c
- cho‘zilish (sigilish)da mustahkamlik shartini yoza olish.

Masalani yechish tartibi:
- uchburchaklar o‘xshashligidan foydalanib, yoyilgan kuchning

o'zgarish gonuniyatini aniqlash (13.1-jadval);
- tayanch reaksiyani aniqlash va uning giymati to‘g‘riligini tekshir-

ish;
- bo'ylama kuchning analitik ifodalarini tuzish (13.2-jadval);
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- normal kuchlanish va ko'chishlarning analitik ifodalarini tuzisb
(13.3-jadval);

- bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va ko‘chisWarning analitik ifo-
dalari asosida z ning o‘zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq
uchun tegishlicha N, er va 6 larni aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oralig uchun N, er va 5 laming
epyuralarini qurish (111.26 va 111.27-shakllar);

- cho‘zilish (sigilish)dagi mustahkamlik shartidan foydalanib, kesim
yuza oichamlarini aniqlash (13.4-jadval).

13.1-jadval
1 ®3) =Z'2C bundan ( }=23 2t)
3q 4f '3 2C 3
ri*«z2 iiF)=3q C+3q G 2q C 53¢ 2= qC- comst
’ !
a=zx[ zZ(Fj +Ra) *0
13.2-jadval
Oraliq Bo‘ylama kuchlarning analitik ifodaiari
| o< <_‘:F§/a N (--,) = Rn = u(
] <5 <2 N(z2)=qC -3q(=-2q(

" 2£<23< 41 N(z))=RA-3q( +\2q{z 3z, =-2qC +/,\6-é*}-/\éz’

v 4£< 74 <5f N(zA=ra-3q C+~30q2(~3qC =-2q ¢
13.3-jadval
Oraliq Normal kuchlanish va ko*chishlarning analitik ifodaiari

T(-)= - A= —[=N(r)

yoki d 2 0 (r,):ﬂ—//(;,) =— 1q C
Aa

I  O<= < . I—I\J-I

yoki d2S( )= K4L i}‘A7(z, )dz , = -K~Erqt z,
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dim (22)= = N{z2)=- _

a2's(r2)=¢lmx + d-E j N (z2)dz 2=

n i<z2<21
= o M2
a E a E
d?2 ) = -V =- (~ - - 2qC
a() = - V@)=. (et 4C)
2<Y(r3) = 2w +
Mt If
ni 2C<z3<4f
4qC2 . 4 *t,3q9 2 3q I VA
m' »£f +jrf 4 22 2
* E aE 4f 4
rf2 o (rd4) = V(z4)= - 2yf
di1S(zi)= S3m, + -i- JV (z4)<fc4=
v <
I|S

=0- 2)(2j-4()

13.4-jadval
Kesim yuza o‘lchamlarini aniglash
Normal kuchlanish .
epyurasidan Musg&;}t;l:gmllk Hisoblash
quyidagilami aniglaymiz
s 408 R d. I 40810 8 .

Cho‘zilishda d2 .2 ° po iol'}_'s/w? )

- 204 | 2041035 _3g, 3g-,

Siqilishda d2 EiMl <10 11140-102 //Q{W ,
Javob: Diametming eng kattasi gabul gilinadi: ~ d,=165»
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Oraliq

e
qQ N Z N

d'S(z)W *

0

0,2

0,4

80
0,4
102

0.4

27

0,6
80
0,6

102

41

0,8
80
0,8

102

08

54

08
-160
08

204
08

54

10
*160
1,0

204
1,0

27

t<z,<21
1,2 14 18
+160 -160 -180
12 14 16
204 204 204
12 1.4 16
0 -27 -54

1,6
-160
16
+204

1.6

54

Bodylawa kuch epyurasi

111.26-shakl.

21 <z, < 4F

2,0
-85
2,0

+108

2.4
20
2,4
25

-100

2,8
155
28

107

3,2
320
3,2
408

3.2

3,2
-160
3,2

-160

4171 <245 5f

3,4
-160
3.4

-160

3,6
-160
3,6

-160

3,8
*160
3.8

-160

4,0
-160
4,0

-160

-128



111.27-shakl.



14-masala. Ikkala uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan
cho'yan sterjen to'plangan va yoyilgan kuchlar ta'sirida cho'zilish va si-
qilish deformatsiyalariga garshilik ko‘rsatmoqda (I11.28-shakl).

111.28-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab eti-
ladi:

- tayanch reaksiya kuchini;

- har bir oralig uchun bo‘ylama kuch , normal kuchlanish va
ko‘chishlarning analitik ifodalarini tuzish;

- bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va ko ‘chishlarning epyuralarini
qurish.
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Berilgan kattaliklar

2 / material E °.i,, Mra Kesim yuza shakli  Oralig-
N/ . Cho'zilish ¢ ... lar
kN'm m  cho'yan MPa -da Sigilish-da  I,n 1, v soni
60 12 CH12-28 1210 25 100 doiraviy  kvadrat 4

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qo'llab, bo‘ylama kuchning analitik ifodalarini tuz-

ish;
- doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning raohiyatini bilish:
, N(z) ) AN{z)
-(z2)=— ki d m(z)=-——
o’@==," yoki d° m(z)="
i(Z)=i i é )“2 yoki c

- cho‘zilish (sigilish)da mustahkamlik shartini yoza olish.

Masalani yechish tartibi:

- masala 1 marta Statik anigmasdir, shu bois tayanch reaksiyalarni
aniglash uchun uni Statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan tahlil
etish lozim (14.1-jadval);

- bo'ylama kuchning analitik ifodalarini tuzish (14.2-jadval);

- normal kuchlanish va ko'chishlarning analitik ifodalarini tuzish
(14.3- jadval);

- bo‘ylama kuch, normal kuchlanish va ko“‘chishlarning analitik ifo-
dalari asosida z ning o'zgarish chegarasini inobatga olib, har bir oraliq
uchun tegishlicha N, er va 8 larni aniglash;

- aniq masshtab tanlab, har bir oralig uchun N, er \a s larning
epyuralarini qurish (111.29 va 111.30-shakllar);

- cho'zilish (sigilish)dagi mustahkamlik shartidan foydalanib, kesim
yuza oichamlarini aniglash (14.4- jadval).
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14.1- jadval

Statik nuqtai

nazardan t.,2.(F) =0 Rc-3q (+q-2(+4q (- Rn=0
yondashish
Geometrik
nuqtai _ —
StI=S(/) +0(11) + S(111)+S(1V)=0
nazardan (/) +0(11) +S(111)+S(1V)
yondashish
o ) s _-Rn2C RV3Ct 4qCC {4qC3(
Fizik ”(‘j‘qta' E3A EA +£34+ EA
y E2A  EA EA
Natija Rp=—fC: B =7 4(
14.2- jadval
Oraliq Bo‘ylama kuchlarning analitik ifodalari
30
| 0< z, < t N (:,)»- Rc =- ~~4dA=
3
1 0<z2<21 W (z,)=-Rc +3q(+qz2= +4z7
11 ©sz s ANM3)=- A(+37f+gE=]] ql
v sz < N(zt)=- Rr +3q (+q2(- 4q( =- jyyf
14.3- jadval
Oraliq Normal kuchlanish va ko‘chishlarning analitik ifodalari
< U, >= N/g.;,) = g rten
yoki dlIa(r,)zn—fI'(r,)z- ffﬁ) eq (
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NAZORAT UCHUN SAVOLLAR VA TOPSHIRIQLAR

1. Sterjenlarning markaziy cho'zilish va siqilish deformatsiyasining mo-
hiyatini tushuntiring.

2. Cho 'zilish yoki sigilishda mutlag va nisbiy deformatsiyalar ganday
aniglanadi?

3. Materiallarning turiga garab Puasson koeffitsienti M ning o'zgarish
chegarasini izohlang.

4. Guk gonunini ta'riBang va matematik ifodasini yozing.

5. Elastiklik modulining mohiyati nimadan iborat?

6. Qanday kattaliklar materiallarning asosiy mexanik tavsiflarini ifoda-
laydi?

7. Kam uglerodli po 'latning cho'zilish diagrammasi ganday o ziga xos
nuqtalarga ega? Namunada «bo'yin» gachon hosil bo'ladi?

8. Mutanosiblik, elastiklik, oquvchanlik va mustahkamlik chegaralarining
mohiyatini tushuntiring.

9. Plastik, mo rt va anizotrop materiallarning siqgilish diagrammalarini
izohlang.

10. Plastik va mo rt materiallar uchun joiz kuchlanish ganday anigqlanadi?

11. Cho Zilish yoki sigilishda mustahkamlik sharti ganday ko ‘rinishga ega?
Ushbu mustahkamlik sharti yordamida ganday masalalarni hal etish mumkin?

12. Cho Zilish yoki sigilishda deformatsiyaning potensial energiyasi gan-
day topiladi?

13. Deformatsiya va ko ‘chishlarning o zaro farqini aniq misollar yordami-
da tushuntiring.

14. Cho'zilish yoki sigilishda Statik anigmas masalalarga misollar keltir-
ing.

15. Cho Zzilish yoki sigilishda Statik anigmas masalalar gqanday tartibda
yechiladi?
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IV BOB. KUCHLANISHLARNING TAHLILI

4.1-8. Umumiy tushunchalar

Tashqgi kuch (to‘plangan kuch, yoyilgan yuk va juft kuchjlar tizimi
ta'sirida muvozanatda boigan deformatsiyalanuvchi gattiq jismning is-
talgan A nuqtasi atrofidan ajratib olingan elementar parallelopipedga
normal va urunma kuchlanishlaming tashkil etuvchilari ta'sir ko‘rsatadi
(V.1 b-shakl).

Tabiiyki, elementar parallelopiped tomonlarining joylashish holat-
lari O‘zgartirilgan tagdirda tomonlarga ta'sir etuvchi kuchlanishlaming
miqdorlari va yo'nalishlari ham o'zgaradi. Hatto, elementar paral-
lelopipedni shunday joylashtirish mumkin ekanki, bunday holatda un-
ing tomonlariga urunma kuchlanishlar ta'sir ko'rsatmas ekan.

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

Bosh kuchlanish cr,, <r2 cr3lar o'rtasidagi munosabat,

cr, >cr2>a3 (a)
ko'rinish boigan hollar o'rganiladi.
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Nugtadagi kuchlanish holati deb, mazkur nuqta orqali o'tkaziladigan
barcha yuzachalarda paydo boiadigan normal va urunma kuchlanishlar-
ning to'plamiga aytiladi.

Kuchlanish holatlari uch xil boiadi:

- chizigli yoki bir o‘gli kuchlanish holati, bunday kuchlanish holatida
jismning har ganday nuqtasi atrofidan faqatgina bitta bosh yuza
0 ‘tkazish mumkin;

- tekis yoki ikki o ‘gli kuchlanish holati; bu xil kuchlanish holatida esa
jismning har ganday nuqtasi atrofidan o'zaro tik yo'nalgan ikkita bosh
yuza o‘tkazish mumkin;

- fazoviy yoki uch o‘qli kuchlanish holati; bunday kuchlanish holatida
esa jismning har ganday nuqtasi atrofidan o'zaro tik yo‘nalgan uchta
bosh yuza o'tkazish mumkin.

4.2-8. Qiya kesimlardagi kuchlanishlar

Shu vaqtgacha fagat sterjenlaming o‘giga tik boTgan ko‘ndalang kes-
imlardagi normal kuchlanishlami aniglash bilan shug'ullandik. Endi esa
istalgan giya kesimlardagi kuchlanishlami aniglashga o'tamiz. Buning uchun
har bir kuchlanish holatini fagat statik tomondan tekshirish kifoya.

Masalani bunday mukammalroq tahlil qilish, birinchidan, material-
larning mustahkamligi hagida toia mulohaza yuritishga, ikkinchidan
esa hatto oddiy cho‘zilish (sigilish)da ham sterjenlaming giya kesimlari-
da normal va urunma kuchlanishlarning paydo boiishini, anigrog'i,
cho‘zilish (siqgilish) va siljish deformatsiyalarining o‘zaro bogiigq ekan-
ligini ko'rsatishga imkon beradi.

A. CHIZIQLI KUCHLANISH HOLATI

Cho'zuvchi kuchlanish ta'siridagi prizmatik sterjenning istalgan bur-
chakka giyalangan kesimidagi kuchlanishlami aniglaymiz (1V.2 a-shakl).
Buning uchun quyidagi ishlarni ketma-ket bajarish tavsiya etiladi:

1) sterjenniuchta: kuchlanishyo nalishiga tik, ungaparallel vako nhdalang
kesimga nishatan a burchakka giyalangan tekisliklar bilanfikran kesamiz;

2) abcalbicl elementar bo'lakchaniajratib olamiz (TV.2 b-shakl). Agar
og‘ma yuzani dA ga teng deb gabul gilsak, u holda sterjen o‘qgiga tik

boTgan yuza dAv=dA-cosa boTadi;
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3) tashlab yuborilgan gismning ajratib olingan bo 'lakchaga ko ‘rsatuvch
tasirini ichki kuchlar bi/an almashtiramiz (IV.2 d-shakl):

a) b) d)
1V.2-shakl.

- gorizontal dA_ yuzachaga crAcosa normal kuch ta'sir ko ‘rsatadi;
- vertikal dAx-dAsu\a yuzachaga esa kuchlar ta'sir ko'rsatmaydi;

- 0g‘ma dA yuzachaga esa cradA normal va radA urunma kuchlar

ta'sir ko'rsatadi.
4) statikeming muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

Y,N.=0 yoki aadA- ajdAcosa cosa =0, (b)

£7\ =0 yoki radA - ijdA eosa mo0sa =0.

Oxirigi ifodalardan

<ta = o, e0s2a (Iv.1)

=2 sinza (IV.2)
2

a

ekanligi kelib chigadi.
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(IV.Dva (IV.2) formulalar yordamida chizigli kuchlanish holati uchun
giya kesimlardagi normal va urunma kuchlanishlar aniglanadi.

Bu formulalardan ko‘rinib turibdiki, aava xa kuchlanishlar giya kesim
yo'nalishining o°‘zgarishiga bogiiq ekan.

B. TEKIS KUCHLANISH HOLATI

0 ‘zaro tik boigan ikki yo‘nalishdagi cho'zuvchi axva a2 bosh
kuchlanishlar ta'siridagi prizmatik jismni ko‘rib chigamiz (IV.3 a-shakl).

Ol

1V.3-shakl.

K nuqta atrofidan ajratib olingan birorta elementning giya kesimlari-
dagi kuchlanishlarni aniqlaymiz; buning uchun quyidagi ishlarni navbat
bilan bajaramiz:

1) jismni uchta tekislik bilanfikran kesamiz;

2) abcalblc] elementar bo ‘lakchani ajratib olamiz\ og'ma yuzani dA ga
teng deb gabul qilib, golgan yuzalarni esa

dAx =dA sina

dAy = dA mcos a

shaklida yozib olamiz;

3) tashlangan gismning ajratilgan bo 1akchaga ko rsatuvchi ta'sirini ich-
ki kuchlar bilan almashtiramiz (1V.3 b-shakl); u holda elementning yuza-
lariga quyidagi kuchlar ta'sir giladi:
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dA yuza bo‘yicha: oaclA (normal kuch), tadA (urunma kuch);

dAx yuza bo'yicha: crxdA sinor (normal kuch), TwdA-sma (urunma
kuch);
dAvyuza bo‘yicha: crydA mosa (normal kuch), rwdA-cosa (urunma

kuch).
4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:

2 =0, T,,dAcoAa™ +T,dAsinoresy =0

=0, r.Ei4+<AEidsinorcosar-c7lE;4cosu:sindr-
IS (d)

—TxydA cosorcosar - r>tfdsinasina=0

n
Y TN=0, <afi- crA4sino: sina - crafi4cos orcosor +
=]
+NEjdcosarsina - ry%idsinorcosor =0
Chizmadan dx-dz =dAy dy-dz =dAx yoKki hundan
£i4-sinor L . . .
dy:—ai---- ekanligini e'tiborga olib, (a) ifodani

™R =-Tyx (1vV.3)
ko‘rinishda yozamiz.
(IV.3) formula urunma kuchlanishlarning juftlik qonunini ifodalay-
di va quyidagicha ta'riflanadi: istalgan ikkita o‘zaro perpendikulyar yuza-
lardagi urunma kuchlanishlar miqdor jihatdan bir-biriga teng, lekin
yo‘nalishlari esa gqarama-garshi bo'ladi.

4.3-8 Bosh yuzalar va siljish yuzalarining holati

Oldingi paragrafda keltirib chigarilgan formulalardan ko'rinib turib-
diki, giya kesimdagi normal va urunma kuchlanishlar mazkur kesim-
ning abssissa o‘qi bilan tashkil etgan burchagi or ning funksiyasi ekan:

ca =/i(a). = fi(«)e (@)
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Umuman olganda, a burchakning gaysi giymatlarida normal va
urunma kuchlanishlar ekstremal (maksimal yoki minimal) giymatlarga
erishadi, degan savol tug‘ilishi tabiiy. Chunki muhandislik amaliyotida
tekshirilayotgan nuqta atrofidan olingan barcha yuzalarning holati va
ulardagi kuchlanishlarni aniglashning zaruriyati tug'ilmaydi.

Amaliyotda ekstremal giymatlarga ega boigan kuchlanishlar va ular
ta'sir etuvchi yuzalarning holatini aniglash kifoya.

Materiallar garshiligi fanining to‘la kursida tekis kuchlanish holatida
normal kuchlanishlarning ekstremal giymatlari

<7,+er, 1 [ - y ~
CTmax = — ———z -J (erx -tTy) + 4I xy (|V.4)
min

va ikkita o'zaro tik bosh yuzalarning holati

tg2a0= (IV.5)

ko'rinishda aniglanishi isbotlangan.

(1V.4) formuladagi musbat ishora maksimal bosh kuchlanish

a, -a . ni, manfiy ishora esa minimal bosh kuchlanish cr, =cr_.
bildiradi.

Shuni ta'kidlab o‘tish lozimki, (IV.5) formula bosh yuzalarning hola-
tini aniglashga yordam bersa-da, lekin gaysi yuzaga <maxta'sir etishini
ko'rsata olmaydi. Shu bois, quyidagi qoidaga murojaat gilamiz: bosh
kuchlanish crm& ning yo‘nalishi hainma vaqt rx va ry urunma kuchlan-
ishlarning yo‘nalishlari uchrashadigan koordinata o‘glarining ikkita chora-
gi orqgali o‘tadi.

Odatda, urunma kuchlanishlari ekstremal giymatga ega bo'lgan yuza-
lar siljish yuzalari deb ataladi.

Siljish yuzasining holatini aniglash uchun ifodani a argument
bo'yicha diferensiallab, uni nolga tenglashtiramiz:

X

dt (<7,. -<7_ .
— —=2— ——-—c¢0S2a - 2rwsin2a =0. (a)
da 2 3

Agar siljish yuzasining holati a, burchak bilan aniglansa, u holda
quyidagiga ega bo'lamiz:
q

Ad =(crv- ax)ecos2ar, - 2r sin2a{=0
a
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cr -Cr,,

bundan tg2ax=- ot (1V.6)

(1v.6) ifodadan siljish yuzasining holati aniglanadi.
(IvV.5) va (IV.6) formulalarni o‘zaro tagqoslab, quyidagini hosil gila-
miz:

tg2(2\ =- . yoki cig(J}-ZOr]):c?g(-ZaO) (b)

bundan ai=«o0+”" ekanligi kelib chiqgadi.

Demak, siljish yuzasi bilan bosh yuzasi orasidagi burchak miqgdor ji-
hatidan 45° ga teng ekan.
Bu xulosaga asosan a== 45° ni va formulalarga qo‘yib

I (IV.7)

T (IV.8)

ifodalarga ega boiamiz.

(1V.4) formulani e'tiborga olib, (IV.8) ifodadan ekstremal urunma
kuchlanishlarni aniglaymiz:

T- x = =3 (° - 6w)y2+ 4n . (IV9)

min v

Demak, maksimal va minimal urunma kuchlanishlar miqdor jihat-
dan o‘zaro teng bo‘lib, ishoralari teskari ekan.

4.4-8. Umumlashgan Guk gonuni

Aytaylik, fazoviy kuchlanish holatidagi izotrop jismning ixtiyoriy
nuqtasi atrofidan ajratib olingan elementar parallelopiped cr, c, va a}
bosh kuchlanishlar ta'sirida bo‘lsin (1V.4-shakl).
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Parallelopipedning chizigli o‘lchamlari a, b, cga teng.

A. Masalaning geometrik tomonini tekshiramiz.

Parallelopiped qirralarining mutlag deformatsiyalari tegishlicha A (a),
A(b), A(c) boiganligi sababli, bosh kuchlanishlar yo‘nalishidagi nisbiy
deformatsiyalar quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

_AaS_Ab Ac
a' - b’J ¢ (2)

Kuchlar ta'sirining mustaqillik tamoyiliga ko‘ra, har bir nisbiy defor-
matsiyani quyidagicha yozish mumkin (masalan s uchun):

(b)
bunda, s[ uzunligi a boigan girraning bosh kuchlanish ta'siridan
oigan bo‘ylama nisbiy deformatsiyasi;

c” uzunligi b boigan qirraning a2 bosh kuchlanish ta'siridan oigan
ko'ndalang nisbiy deformatsiyasi;
sm uzunligi ¢ boigan girraning a3bosh kuchlanish ta’siridan oigan

ko'ndalang nisbiy deformatsiyasi.
B. Masalaning fizik tomoni. Yuqorida keltirilgan nisbiy bo‘ylama va
nisbiy ko'ndalang deformatsiyalar quyidagicha aniqglanadi:

£ = £\ =-M" (d)
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Oxirigi munosabatlarni e'tiborga olib, e, bosh kuchlanishga parallel
girraning to‘la nisbiy deformatsiyasini

£\ = = 1 (IV.10)
ko'rinishda ifodalaymiz.
Agar xuddi shu tartibda golgan ikki yo'nalishdagi nisbiy deformatsi-
yalarni ham aniqlasak, u holda barcha bosh yo‘nalishlardagi nisbiy de-
formatsiyalar quyidagicha boiadi:

*1="r[al~
£2 = —E [02 -M crl +0'3)]- (IV 11)
E

Deformatsiya bilan kuchlanishlaming umumiy munosabatini ifoda-
lovchi (1V. 11) formula fazoviy kuchlanish holatidagijismlar uchun umum-
lashgan Guk gonunim ifodalaydi.

4.5-8§. Hajmiy deformatsiya

Oldingi paragrafda tekshirilgan parallelopipedning deformatsiyagacha
bo'lgan hajmini quyidagi formuladan aniglanadi:

dV-abc.
Deformatsiya natijasida har bir girra uzayganligi sababli, uning hajmi

ham A(dV) miqdorga ortadi:

dV + AdV) =dli(\ +s1)dI2(1 + e2)dli (L +£3) =
=dI{ dI2 dI3(1+f, +e2+£3+Ex2+E2E3+ £36\ + £{E23).

Nisbiy deformatsiyaning ikkinchi va uchinchi tartibli hadlarini e'tiborga
olmasdan oxirgi ifodani quyidagi ko ‘rinishda yozamiz:

-Aijd-\Q =£l+£2+£3. (IV. 12)
\'

A(clV
Hajmning nisbiy o'zgarishini belgilaydigan _(dcv_) nisbatga hajmiy
deformatsiya deyiladi va 0 harfi bilan belgilanadi:
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B-£|+f2+£}m (V. 13)
Umumlashgan Guk gonunini e'tiborga olib, hajmiy deformatsiyani

1- 2n , .
n=—bA”(0\+02+(13) (V. 14)
ko'rinishda yozish mumkin. Y
Oxirgi formuladan ko‘rinib turibdiki, Puasson koeffitsienti /;=0,5
bo‘lgan material (masalan, rezina)ning deformatsiya davomida hajmi

0'zgarmas ekan.

4.6-8. Deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi

Bizga ma'lumki, chizigli kuchlanish holati (oddiy cho‘zilish yoki

sigilish)da deformatsiyaning solishtirma potensial energiyasi
cr-e
o= (Iv.15)

formuladan aniglanar edi (111 bob, 21-§ ga garang).

Bu formulani umumlashtirib, fazoviy kuchlanish holati uchun defor-
matsiyaning solishtirma potensial energiyasini quyidagi ko ‘rinishida yozish
mumkin:

a=-(eTl £[+<12 e2+ar E3). (1vV.16)

Umumlashgan Guk qonunini e'tiborga olib, oxirgi formulani quyi-
dagicha yozamiz:

0 =A=r[hi2+02 +°3-2//(0-, -a2 +(T2-a3+a3-tM)]. (IV.17)

Endi tekshirilayotgan parallelopipedning kuchlanish holatini ikkita
kuchlanish holatiga ajratib (IV.5-shakl),.quyidagicha mulohaza yuritamiz:

a) b) d)
1V.5-shakl.
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a) faraz gilaylik, birinchi holatda parallelopiped uchta bosh kuchlan-
ishlarning o'rta arifmetik giymatiga teng bo'lgan

o'o=|(0T+0:2+i73) (a)

kuchlanish ta'sirida bo‘lsin. Bu holda elementning shakli o‘zgarmasdan,
balki uning hajmi o°‘zgaradi.

Hajmning o'zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial energiya
at ni aniglash uchun (1V.17) formuladagi <, a2va cr,laming o‘rniga tr0
ning giymatini qo‘yish kifoya:

OV:AZH_O-OZ'ch\ +a] - 2{t(<jocr0 + <0cr0 + 90<0)]= - c (b)

yoki av= (°i +cr2w (1V.18)

b) ikkinchi holatda parallelopiped cr- aQ a2 <0, va <3 <0 kuchlan-
ishlar ta'sirida bo'lsin, deb faraz gilaylik. Bu holda esa uning hajmi o'zgar-
masdan, fagat shakli o'zgaradi.

Shaklning o'zgarishidan hosil boigan solishtirma potensial energiya
ham yuqoridagi tartibda aniglanadi:

‘<er| -<T,)(cr2-cr() +
a .- 21 (<T, - <r@2+ (CT; - cr,)2+ (cr, - CT,)2- 1Lt + (CTL-<TO)(£7,-<7,,) + (|V. 19)

+ (cr, - <r0)(a, - a,)

(a) ifodani nazarda tutib, tegishli ixchamlashdan keyin quyidagi for-
mulaga ega bo'lamiz:

a* H cr2)2+(cr2- 43)2+(<r3-cr,)2].  (1V.20)
0

Shunday qilib, parallelopipedning solishtirma potensial energiyasi ikki
gismdan: hajm va shaklning o ‘zgarishiga sarf boiadigan energiyalarning
yig'indisidan iborat ekan:

a=at +ash (1v.21)
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4.7-8. Mustahkamlik nazariyalari

Mustahkamlik nazariyalari deb, materiallarda xavfli holatning boshlanish
sabablarini tajribalarga asoslangan cheklanish (taxmin) laryordamida tur-
li omillarga bog‘lab tekshiruvchi nazariyalarga aytiladi.

Mustahkamlik nazariyalarining barchasi, asosan, quyidagi shartga
asoslangan: ikkita kuchlanish holatiga tegishlibosh kuchlanishlar mutanosib
ravishda bir xil migdorga oshirilganda, ikkalasi ham bir vaqtda chegaraviy
holatga o ‘tsa, bunday kuchlanishlar holati teng kuchlanishli va teng xavfli
deb hisoblanadi.

Bunda ikkala kuchlanish holati uchun mustahkamlikning ehtiyot
koeffltsienti bir xil boiadi.

Teng xavfli kuchlanish holatlaridan biri sifatida xavfli holati aniqlan-
ishi zarur boflgan tekis (cr, >a2) yoki hajmiy kuchlanish ho-
lati, ikkinchisi uchun esa tajribaviy usulda mukammal o'rganilgan chizigli
(cr, = crk) kuchlanish holati olinadi (IV.6-shakl). Keyin esa murakkab
kuchlanish holatidagi jism (detal) mustahkamligining o‘Ichovi deb gab-
ul gilingan kattalik oddiy kuchlanish holatidagi namunaning xavfli ho-
latiga tegishli kattaligi bilan yugorida gayd etilgan shart asosida o ‘zaro
tagqoslanadi.

1V.6-shakl.

Endi muhandislik amaliyotida keng koflamda foydalaniladigan uchta
klassik va bitta energetik nazariyalar bilan gisgacha tanishib chigamiz.

I. MUSTAHKAMLIKNING BIRINCHI NAZARIYASI
(eng katta normal kuchlanish nazariyasi)

Bu nazariyani dastlab XVI1I asrda Galiley taklif etgan.
Mustahkamlikning birinchi nazariyasi materialda chegaraviy kuchlanish
holati paydo bo lishiga eng katta normal kuchlanish sabab bo 1adi degan
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taxmin (gipoteza) ga asoslangan; bu nazariyaga ko ‘ra quyidagi shart ba-
jarilishi kerak:
. . (1V-22)

Bunda, o, - tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism
(detal) ning eng xavfli nuqgtasidagi bosh kuchlanishlarning eng kattasi;

<dn - material uchun joiz normal kuchlanish boiib, uning
giymati mazkur materialdan yasalgan namunani oddiy cho'zilish
(sigilish)ga sinash yo‘li bilan aniglanadi (I11 bob, 3-8 ga qarang).

Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundan iboratki, (1V.22) ifoda
tarkibida a2 va a3bosh kuchlanishlar ishtirok etmaydi. Boshgacha ayt-
ganda, murakkab va oddiy kuchlanish holatidagi jismlar «go‘yoki» bir
xilda qgarshilik ko'rsatadi, degan ma'noni bildiradi. Vaholanki, amaida
bunday emas materiallarning mustahkamligiga a2 <} lar ham katta
ta'sir ko ‘rsatadi.

Birinchi nazariya mo‘rt materiallami cho'zishga sinashda tasdiglan-
gan. Hozirgi vaqtda bu nazariya ishlatilmaydi, u fagat tarixiy ahamiyat-
gagina ega, xolos.

II. MUSTAHKAMLIKNING IKKINCHI NAZARIYASI
(eng katta cho Zzilish nazariyasi)

Bu nazariyani birinchi marta 1682-yilda Marriot taklif gilgan.

Mustahkamlikning ikkinchi nazariyasi materialda chegaraviy kuchlan-
ish holatipaydo bo fishiga eng katta cho Zilish sabab bo 9adi, degan taxminga
asoslangan; bu nazariyaga muvofiq

Smax =E 1<%y (Iv.23)
shart bajarilishi lozim.

Bunda, £ tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism-
ning eng xavfli nuqtasidagi bosh nisbiy deformatsiyalarning eng katta-
si (E> e2>e});

fadn materialning oddiy cho'zilish (sigilish)dagi joiz normal kuchlan-
ishi fadnga tegishli nisbiy deformatsiyasi.

Guk gonuniga asosan:

E.= +°3)],
adm E’\adm-
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Oxirgi ifodalarni e'tiborga olib, ikkinchi nazariya bo'yicha mastah-
kamlik shartini quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

efov = <4 -M(&2 +0-3) < (1Iv24)
Bu nazariyaning birinchi nazariyadan afzalligi shundaki, (1\VV.24) shart-
da barcha bosh kuchlanishlar ta'siri e'tiborga olingan. Ammo bu naza-
riyaning hali ba'zi natijalari tajribada to‘liq tasdiglanmagan.
Ikkinchi nazariyaning natijalari fagatgina mo‘rt materiallar uchun
tajribada tasdiglangan.

I, MUSTAHKAMLIKNING UCHINCHI NAZARIYASI
(eng katta urunma kuchlanishlar nazariyasi)

Bu nazariyani birinchi bo‘lib 1773-yilda Kulon yaratgan.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasi materialda chegaraviy kuchlan-
ish holati paydo bo lishiga eng katta urinma kuchlanishlar sabab bo iadi,
degan taxminga asoslangan bo'lib, uning umumiy sharti quyidagicha
yoziladi:

F <l (IV.25)

Bunda, mxx - tekshirilayotgan murakkab kuchlanish holatidagi jism-
ning eng xavfli nuqtasidagi eng katta urunma kuchlanish;

r dn - material uchun joiz urunma kuchlanish bo'lib, uning qiymati
namunani oddiy kuchlanish holatida sinash yo'li bilan topiladi.

Oldingi paragraflardan ma'lumki:

a) murakkab kuchlanish holatida

0-i-0\3

b) oddiy kuchlanish holatida

Iadm _Uyn

Bularni e'tiborga olib, uchinchi nazariya bo'yicha mustahkamlik shar-
tini quyidagicha yozamiz:

W_ct,.r<aan (1V.26)

‘ekv
Cho'zilish va siqilishga bir xilda garshilik ko'rsatuvchi plastik mate-
riallar uchun uchinchi nazariya tajribada tasdiglanuvchi natijalarni be-
radi.
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Bu nazariyaning asosiy kamchiligi shundaki, (1V.26) ifoda tarkibiga
(2bosh kuchlanish kirmaydi, ya'ni tekis va fazoviy kuchlanish holatlari
orasida «go‘yoki» hech ganday farq yo‘qdek.

Shuning uchun bu nazariya tekis kuchlanish holatidagi inshoot, mash-
ina va mexanizm qismlarining mustahkamligini tekshirishda keng
go'llaniladi.

IV. MUSTAHKAMLIKNING TO‘RTINCHI NAZARIYASI
(shakl o 'zgarishidan hosil bo 1gan solishtirma potensial
energiya nazariyasi)

Ba'zan bu nazariya Guber-Mizes cheklanishi deb hara yuritiladi.
Mustahkamlikning to'rtinchi (energetik) nazariyasi materiallarda che-
garaviy kuchlanish holatipaydo bo 1ishiga shakl o ‘zgarishidan hosil bo 1gan
solishtirma potensial energiya sabab bo 1adi degan cheklanishga asoslan-
gan; bu nazariyaga muvofiq quyidagi shart bajarilishi lozim:
°n on (IvV.27)

dmax ~ aadm

Bunda, afx- murakkab kuchlanish holatidagi jismning xavfli ho-
latiga oid shaklning o‘zgarishidan hosil bo‘lgan solishtirma potensial
energiyasi;

atdm-J°iz kuchlanishga tegishli shakl o'zgarishidan hosil bo'lgan po-
tentsial energiya.

0 ‘tgan paragraflardan quyidagilar ma'lum:

a) murakkab kuchlanish holatida

«max = "6FE[(CT1"32)2+("2 SA3)2+ (M3 - 1)2];
b) oddiy kuchlanish holatida

sh 1+ p

Uadm 3r E adm

Shunday qilib, to'rtinchi nazariya bo'yicha mustahkamlik sharti quyi-
dagi ko'rinishda yoziladi:

\Zol - 02)2+ (R-° 3)2+(03- C)2<<W (1v.28)

Bu nazariya cho'zilish va sigiiishga bir xil garshilik ko'rsatuvchi plas-
tik materiallar uchun ancha to'g'ri natijalar beradi.
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Yuqorida bayon etilgan to‘rttala nazariyada ham bitta muhim kam-
chilik bor: mustahkamlik shartlarini ifodalovchi (1V.22), (1V.24), (1V.26),
(1v.28) formulalami keltirib chigarishda Guk gonuniga asoslandik, hol-
buki mustahkamlik chegarasi elastiklik chegarasidan ancha keyinda tura-
di. Lekin, bu formulalar tarkibida materiallarning elastiklik xususiyat-
larini tavsiflovchi kattaliklar ishtirok etmaydi. Shu jihatdan olganda,
mustahkamlik sharti formulalaridan plastik deformatsiya sharoitida
ishlovchi inshoot va mashina-mexanizm gismlarini hisoblashda foydalan-
ish mumkin.

15-masala. 1V.7-shaklda tasvirlangan tekis kuchlanish holati uchun
normal va urunma kuchlanishlaming ekstremal giymatlarini hamda ular
ta'sir etuvchi yuzachalaming holatlarini aniglash talab etiladi. Kuchlan-
ishlar MPa larda berilgan.

Yechish
(Iv.8) formula bo'yicha ekstremal normal kuchlanishlar aniglanadi:

(u =0,5|(-40+30)+V (-40 +30)2+ 4(80)2 =-10+80,15.

Shunday qilib,
rex = 70,15 MPa] amm=-90,15 MPa.
(IV.13) formula yordamida ekstremal urunma kuchlanishlar topila-

di:
=+0,5-J(-40 + 30)2+ 4 +(80)2 = £80,15
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Demak, rmax =80,15 MPa, rnjn =-80,15 MPa.

Bosh yuzachalarning holatini aniglashda (1V.9) formuladan foydalan-
amiz:

tg2aQ=------ =-2,2857,
0 -40-30

2 a0=arctg(-2,2&51) * -68°,
a0«-34°,

crirex bosh kuchlanish ta'sir etadigan bosh yuzaning holatini chizma-

da tasvirlash uchun gorizontal yuzani a0 (chunki bu yuzadagi normal
kuchlanishning algebraik giymati vertikal yuzadagi normal kuchlanish-
dan katta) burchakka buramiz: a0 ning yo‘nalishini tanlashda shunga

e'tibor berish kerakki, buralayotgan yuzachadagi (bizning misolimizda
gorizontal yuzacha) urunma kuchlanish elementni yuzachaning marka-

ziga nisbatan aylantirishga intilsin. Shu gqoidaga amal qilib, crmaxning

yo‘nalishi doimo va ryx laming yo‘nalishlari uchrashadigan koor-

dinata o‘qlarining ikkita choragi orgali o‘tishiga ishonch hosil qilish

mumkin (1V.6-shakl). Shaklda rmax lar ta'sir etadigan siljish yuzalari ham
min

ko‘rsatilgan.

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

Bosh yuza va bosh kuchlanishlarni tushuntiring.
Kuchlanish holati deganda nimani tushunasiz?
Kuchlanish holatining ganday turlarini bilasiz?
Chizigli kuchlanish holatida giya kesimlardagi normal va urunma
kuchlanlshlar ganday topiladi?

5. Urunma kuchlanishlarning juftlik gonuni ganday ko 'rinishda ifodala-
nadi? Uning ma'nosini tushuntiring.

6. Tekis kuchlanish holati uchun:

- normal kuchlanishlarning ekstremal giymatlari;

- bosh yuzaning holati;

- urunma kuchlanishlarning ekstremal giymatlari;

N N
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- siljish yuzasining holati ganday aniglanadi?

7. Umumlashgan Guk gonuni ganday ko'rinishga ega?

8. Hajmiy deformatsiya ganday aniglanadi?

9. Mustahkamlik nazariyalaridan birining mohiyatini tushuntiring.

V BOB. SILJISH

5.1-8.Sof siljish

Agar elastik sterjendan ma'lum qiyalikdagi tekisliklar yordamida ajrat-
ib olingan elementar kubning tomonlariga fagat urunma kuchlanishlar
ta'sir gilsa, u holda kubning bunday tekis kuchlanish holatiga sofsiljish
deyiladi.

Fagat urunma kuchlanishlar paydo boiadigan yuzalar sofsiljish yuza-
lari deyiladi.

I. MASALANING STATIK TOMONI

Faraz gilaylik, tekis kuchlanish holatidagi sterjenning biror nugtasi
atrofidan ajratilgan elementar kub a{= -er3= er bosh kuchlanishlar ta'sirida
bo‘lsin (V.I-shakl).
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Tekis kuchlanish holati uchun giya kesimlardagi kuchlanishlar

cra = (1j C0S2a + (1-, SiN2a

r =X Zlsinsa @
2

formulalar yordamida aniglanishi bizga oldindan ma'lum (IV bobga
garang). Bundan tashqari, siljish yuzasi bilan bosh yuza orasidagi bur-
chak migdor jihatidan 45° ga teng ekanligi aytib o'tilgan edi. Shu sabab-
li sof siljish yuzasidagi kuchlanishlar quyidagicha bo'ladi:

<Aanjo =<j, €05245° + (-cr,)sin245°,
ib)

Demak, urunma kuchlanishning raaksimal giymati steijenni o‘zaro
tik yo‘nalgan o‘glar bo‘yicha cho‘zuvchi va siquvehi bosh kuchlanishlarga
teng ekan.

Urunma kuchlanish ta'siridagi MNKL element sofsiljish holatida fagat
siljish deformatsiyasiga uchrab, uning tomonlari cho‘zilmas (sigilmas)
ekan.

Il. MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Bosh kuchlanishlar ta'sirida elementar kubning AD, BC qirralari
cho'zilib, AB, CD qirralari esa siqiladi; ularning mutlaq cho'zilish va
sigilishlari migdor jihatidan teng:

Al = tm/=\e2l\ = el. (d)

Kvadrat shakldagi KLMN element esa siljish natijasida KiLJM [N i
romb shaklini egallaydi. Natijada deformatsiyagacha boigan KLM to‘ri
burchak KILJM INI o‘tmas burchakka aylanadi.

Odatda, bu burchaklarning ayirmasi nisbiy sof siljish burchagi yoki
gisqacha nisbiy siljish deyiladi:

y = - ZKLM = ZKiLiM]- A~
bundan

g*ihML =ZKLO=>* +L
2 11 4 2
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chizmadan bu burchakning tangensini aniglaymiz:

| A
. A+Y _OL 2+ 2 _1l+e
g 2 _
4 2 oLt |I_ 1-f » €
2 2

Ikkinchi tomondan y ning kichikligidan tgy=y ekanligini nazarda tu-
tib, ikki burchak yig‘indisining tangensini quyidagicha yozamiz:

n y y
tg—+t%— 1+ —

4 2 {_tg™ tgr. X_T (0
4 2 2
Oxirgi ikkita ifodani tenglab, nisbiy cho'zilish miqdor jihatidan nis-
biy siljishning yarmiga teng ekanligiga ishonch hosil gilamiz:

E= (V.1)
1. MASALANING FIZIK TOMONI
Umumlashgan Guk qonunini e'tiborga olib, nisbiy deformatsiyani
eiz-”fn-Mch} =~ (T
E E

yoki
y 1/
» g ¢

ko‘rinishlarda yozamiz.
Sof siljishdagi element fagat urunma kuchlanish ta'sirida bo‘lgani
uchun oxirgi ifodani quyidagicha o'zgartirish mumkin:

t=Gy (V.2)
bunda,
E
G =
200+ 11) (V:3)

bo‘lib, siljishdagi elastiklik moduli yoki ikkinchi tur elastiklik moduli deyi-
ladi (tajribalardan po'lat materiali uchun Gp «810 MPa ekanligi anig-
langan).
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(V.2) formula sof siljish uchun Guk gonunini ifodalaydi.

Umuman olganda, (V.l) va (V.3) munosabatlar cho'zilish (siqilish)
va siljish deformatsiyalari orasida bogManish mavjud degan xulosani tas-
diglaydi.

Sof siljishdagi elementar kubning nisbiy hajmiy deformatsiyasi va sol-
ishtirma potensial energiyalarini aniqlaymiz (IV bobga garang).

MLKN element sof siljishda boiganligi uchun uning tomonlariga nor-
mal kuchlanishlar ta'sir ko‘rsatmaydi; shu bois,

9- +90+<B) =0 ©

ga teng bo‘ladi.

Shunday qilib, sofsiljish deformatsiyasi natijasida hajmning nisbiy o‘zga-
rishi nolga teng ekan.

MLKN elementning tomonlariga fagat rmax=(dt=-a}=a urunma
kuchlanishlar ta'sir ko'rsatadi (bunda, <r,=0, chunki element tekis kuchlan-
ish holatida).

Shuning uchun solishtirma potensial energiyalar quyidagiga teng
boiadi:

a=-"No2+(-a)2-2 v(-o)g\=" r;

oy =-"17[0- +(-0-)] =0
(V.4)
I+//f 2 2/ s I+l 1
a'h=~6E'-a +(T +(_0'_cr) \=~r ™

Demak, sofsiljishda hajmning o ‘zgarishidan hosil bo 1adigan solishtir-
ma potensial energiya nolga teng bo ‘ib, to 1a solishtirma potensial energiya
shaklning o zgarishiga sarfbo 1adigan solishtirmapotensial energiyadan ibo-
rat bo'lar ekan.

5.2-8. Siljishga ishlovchi konstruksiya elementlarining hisobi

Siljish deformatsiyasining o'ziga xos xususiyati shundaki, tekshirila-
yotgan kesimda ichki kuch omillaridan fagat kesuvchi kuch mavjud
bo'lib, golganlari esa nolga teng bo'ladi.
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Kesuvchi kuchlar kesimda urunma kuchlanishlarni hosil qilishi bizga
oldindan ma'lum (I bob, 5-8 ga garang):

(V.5)

Shuni ta'kidlab o‘tish lozimki, muhandislik amaliyotida siljish de-
formatsiyasiga duch kelgan elementlar fagat sof siljishga emas, balki
cho‘zilish (siqilish) va egilish kabi deformatsiyalarga ham qarshilik
ko'rsatishi mumkin. Amalda siljish deformatsiyasi kesilish yoki yoril-
ish kabi deformatsiyalar tarzida namoyon boiib, u ko'pincha boltli,
parchin mixli va payvand birikmali konstruksiya elementlarida uchraydi.

Boltli, parchin mixli va payvand birikmalarni hisoblash uslubi mashina
detallan, metall konstruksiyalar kabi maxsus kurslarda mukammal
o‘rganiladi. Shu sababli, bu yerda fagat parchin mixli birikmalarni hisob-
lash uslubi gisgacha bayon etilgan, xolos.

Siljish deformatsiyasiga oid amaliy hisoblashlarni osonlashtirish
maqsadida quyidagi cheklanishlar kiritilgan:

- siljish sodir bo‘lgan kesimdagi urunma kuchlanishlar bir tekisda
tagsimlangan deb faraz gilinadi; bundan Q- TA ekanligi kelib chigadi;

- konstruksiya elementlarini o‘zaro bir-birlariga biriklirishda ishlati-
ladigan barcha biriktiruvchi detal (bolt, parchin mix va shu kabijlar bara-
var yuklangan deb faraz gilinadi.

Qalinligi 5 bo‘lgan ikkita list (metall tunuka) uchma-uch joylash-
tirilib, ularning ustidan va ostidan galinlikdagi ustquyma (po‘lat
taxtakachjlar qo ‘yilib, parchin mixlar yordamida biriktirilgan (V.2-shakl).
Bunday birikmalarda ishlovchi parchin mixlar ikki kesilishliparchin mixlar
deyiladi.

Bitta parchin mix uchun muvozanat tenglamasini yozamiz (V.2 a-
shakl):

£X, =0, - ThsA-rkesA+F =0
bundan listlami cho‘zuvchi kuchni

F-2r A
ko‘rinishda yozib olamiz.
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Oxirgi ifodani umumlashtirib, kesilishdagi mustahkamlik shartini
quyidagicha yozamiz:

e op < (V:6)

Ttd4
bunda, A=T~ parchin mixning ko'ndalang kesim yuzasi;

d parchin mix sterjenining diametri;

n parchin mixlar soni;

xedm parchin mix materiali uchun siljishdagi joiz urunma kuchlanish.

Siljishdagi joiz urunma kuchlanish rain bilan oddiy cho‘zilish
(sigilish)dagi joiz normal kuchlanish aadmorasida quyidagi munosabat
mavjud:

r,-ker ..

Bunda k o‘zgarmas son boUb quyidagicha tanlanadi:

- mo‘rt materiallar uchun /:=0,7-"l,0;

- plastik materiallar uchun k = 0,54-0,6;

- anizotrop materiallar (masalan, o‘rtacha sifatli garag‘ay) uchun «k
=01

Listlarni cho'zuvchi kuch F ma'lum giymatga yetganda list parchin
mixni yoki aksincha, parchin mix listni ezishi mumkin. Konstruktiv ta-
lablarga asosan hamma vaqt 5 >Sf bo'lganligidan ustquymalarni ezil-
ishga hisoblashning zaruriyati yo‘q.

(V.7
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V.3 a, b-shakllarda tasvirlangan ikki kesilishli parchin mix ezilgan
sirtining shartli yuzasi Ae=6d ga teng.

V3-shakl.

Ikki kesilishli parchin mixlarning ezilishdagi mustahkamlik sharti
quyidagicha yoziladi:

<V8)
Bunda cfmn- ezilish uchun joiz kuchlanish.

Odatda, &omn oddiy cho‘zilish (siqgilish)dagi joiz normal kuchlamsh-

ga nisbatan quyidagicha olinadi:
oeon=(272,5)".. (V-9)

16-masala. Ikkita sterjen shtift yordamida biriktirilgan bo‘lib,
cho‘zuvchi F kuch bilan yuklangan (V.4-shakl).

Joiz kuchlanish: a » =140MPa (cho‘zilishdagi), xum =80 MPa (ke-
silishdagi) va ei@=250 MPa (ezilishdagi) larni ma'lum bo‘lgan holda,
konstruksiyaning quyidagi d, D, dAt, s va e o‘lchamlarini aniglang.

V.4-shakl.
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Yechish
Dastlab shtiftning kesilishga mustahkamlik shartini yozamiz:
F

"kes ~ . — *adm

12
bunda, Akes=£4— - kesim yuza.
75 103
Bundan dd&l > - m- =24 44mm= 24,44-10"3m ;
,14-80

d'sh, =25 10_3m deb qgabul gilamiz.
Pastki sterjenning diametrini cho'zilishdagi mustah-kamlik shartidan
aniglaymiz (V.4 b-shakl):

o, =-

'~ & adm

Ttd~
- d'shid

yoki <r*:-_|_--5 10— <140 .
—— 25d
4
Oxirgi ifodadan quyidagi kvadrat tenglama kelib chigadi:
43,96ti?2-350af-7500=0.
Kvadrat tenglamani yechsak, diametrning d - 17,64 mm ga tengligiga
ishonch hosil gilamiz; d¢o =20 mm deb gabul gilamiz.

Cho‘zilishdagi mustahkamlik shartidan foydalanib, yuqoridagi ster-
jenning tashqi diametrini aniglash mumkin (V.4 d-shakl):

<Cr.
TtD2 adm,
7td2 d,h, { D ) d)

yoki

r\2 72 “ Madm

-~ — 25{D-d)
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Yugoridagi singan bu yerda ham kvadrat tenglama hosil bo‘ladi:
109,9D2-350QD-48960=0.
Kvadrat tenglamani yechib, diametrning D -42,33 mm ga tengligiga

ishonch hosil gilamiz; D0=45 mm deb gabul gilamiz.

Yuqoridagi sterjenni ezilishdagi mustahkamlik sharti bo'yicha ham
tekshirib ko‘rish mumkin. U holda

Dy AT S — <0
d*(D-d)
Bundan
F +ddshjcr'on 75000 +20*25*250,,32 mm
dxh<On 25*250

Shunday qilib, tashqgi diametr DO=45 mm ni gabul gilish magsadga
muvofig ekan.
Endi sterjenning quyi gismini kesilishga tekshiramiz:
F
Tkes~ 2¢c{D-d)~TJ"
Bundan
F 75 000
C~2(D-d)~ 2(45-20)-80

18,75 mm.

C=20 mm ni gabul qgilish lozim.
Sterjenning yuqori gismini kesilishga tekshiramiz:

. 75000
Tkes 7' Tadm yOkl B> ——--—-- = 23,44 mm.

led 2dvam 2 20-80

Bu oMchamni e=25 mm ga teng deb gabul gilamiz.
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NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Qanday kuchlanish holati sof siljish deyiladi?

2. Sofsiljishdagi Guk gonuni ganday ifodalanadi?

3. Birinchi va ikkinchi tur elastiklik modullari orasidagi matematik
bog 1anishni yozing va tushuntiring.

4. Sofsiljishda hajmning o 'zgarishidan solishtirma potensial energiya ho-
sil bo ‘Imasligini tushuntiring.

5. Siljishdagi potensial energiya ganday aniglanadi?

6. Siljish deformatsiyasiga oid hisoblashlar ganday cheklanishlarga asos-
langan?

7. Siljishdagijoiz urunma kuchlanish bilan oddiy cho Zilish yoki siqilish-
dagi joiz normal kuchlanish orasidagi boganishni tushuntiring.

8. Ezilish deformatsiyasi ganday sharoitda paydo bo fadi?

VI BOB. TEKIS SHAKLLARNING GEOMETRIK
TAVSIFLARI

6.1-8. Asosiy mulohazalar

Oldingi boblarda markaziy cho‘zilish yoki sigilish va siljish deformatsiy-
alarini o‘rganib, brusning ko'ndalang kesim yuzi mustahkamlik hamda
bikrlikni tavsiflovchi miqdor ekanligiga ishonch hosil gilgan edik.
Boshgacha aytganda, bunday deformatsiyalar sodir bo'lganda ko‘ndalang
kesim yuza tekis shakllami geometrik nuqtayi nazardan tavsiflay olar ekan.

Ammo buralish, egilish, murakkab deformatsiya, bo‘ylama egilish
(sigilgan sterjenlarning ustuvorligi) va dinamik yuklarning ta'sirlarini
o'rganish jarayonida ko'ndalang kesim yuza tekis shakllarni geometrik
tomondan tavsiflay olmaydi.

Shu bois buralish, egilish, murakkab deformatsiya, sigilgan sterjen-
larning ustuvorligi va dinamik yuklarning ta'sirlarini o'rganishda tekis
shakllaming quyidagi geometrik tavsiflarini ham bilish muhimdir:

a) tekis shakllaming o gqga nisbatan statik momentlari;
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b) tekis shakllarning inersiya momentlari;

d) tekis shakllarning garshilik momentlari.

Mazkur bob tekis shakllarning ana shu geometrik tavsiflari nazari-
yasini o'rganishga bag'ishlangan.

6.2-8. Tekis shakllarning o‘gga nisbatan statik momentlari

Nazariy mexanikaning statika boiimida tekis shakllarning og‘irlik
markaz koordinatalarini aniglashda quyidagi formulalardan foydalan-
gan edik:

(VI. 1)

bunda, x - elementar A yuzachadan ordinata o‘gigacha bo'lgan masofa;

y - elementar A yuzadan abssissa o'gigacha boigan masofa;

A - tekis shaklIning yuzasi.

Bu formulalarning o‘ng tomonlaridagi kasrlaming suratidagi yig‘indi
(integral)ga tekis shaklning x va y koordinata o'qlariga nisbatan statik
momentlari deb atalib, ular tegishlicha Sxva Svharflari bilan belgilanadi
(VLI-shakl):

(V1.2)

Statik momentlar uzunlik oichovining uchinchi darajasi mi da
o'lchanib, musbat, manfiy va nol giymatlariga ega boiadi.

Vi.l-shakl.
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(V1.2) ni etiborga olib, tekis shakllarning og‘irlik markaz koordina-
talarini

(V1.3)

ko‘rinishlarda aniglaymiz.

Koordinata o‘qlaridan biri yoki ikkalasi ham tekis shaklning og'irlik
markazidan o‘tsa, bunday o‘glar markaziy o‘glar deyiladi. Oxirgi for-
muladan markaziy o'glarga nisbatan statik momentlar nolga teng ekan-
ligi yaggol ko‘rinib turibdi.

6.3-8. Tekis shakllarning inersiya momentiari

Ixtiyoriy tekis shaklning o‘gli yoki ekvatorial inersiya momenti deb,
miqgdor jihatdan quyidagi integralga teng bo‘lgan geometrik tavsifga ay-
tiladi:

a) Vo‘giga nisbatan

n= M (V1.4)
b) y o‘giga nisbatan

Jy = JxdA (V1.5)
(A)
Tekis shaklning quib inersiya momenti deb, quyidagi integral bilan
aniglanuvchi geometrik tavsifga aytiladi:

(V16)
®

Bunda; p - elementar dA yuzachadan qutb nuqtasi O gacha boigan
masofa.

Tekis shakllarning o‘gli (ekvatorial) va qutb inersiya momentiari fagat
musbat kattaliklardir.

Tekis shaklning markazdan gochirma inersiya momenti deb, quyidagi
integralga teng boigan geometrik tavsifga aytiladi:
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D JxydA. (VL.7)
()

Bittasi yoki ikkalasi ham tekis shaklning simmetriya o‘qglari
hisoblanuvchi o'glarga nisbatan markazdan gochirma inersiya moment-
lari nolga teng bo'ladi. Bundan tashqari, xy ko‘paytma musbat yoki
manfiy giymatlarga ham ega boiishi mumkin.

Tekis shakllarning inersiya momentlari uzunlik birligining to‘rtinchi
darajasi (m4) da oichanadi.

Endi o‘qli va qutb inersiya momentlari orasidagi bogianishni ko‘rib
chigamiz.

VI. 1-shakldan ko‘rimb turibdiki,

pl—x1+y?2
ga teng; u holda (V1.6) formula

Jp=\p 2dA= J (x2+y2)dA= Jx2dA+ jy:dA
(A) (A) (A) (A)
yoki
Jp =Jx+Jy (VL.8)

ko'rinishga keladi.

Demak, tekis shaklning qutb inersiya momenti o ‘zaro perpendikular
bo'lgan va qutb nuqgtasidan o ‘tuvchi o ‘glarga nisbatan olingan o ‘qli mo-
mentlarning yig ‘indisiga teng ekan.

6.4-8. Eng oddiy tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

1. To‘g‘ri to‘rtburchak. Asosi b va balandligi h bo‘lgan to‘g‘ri
to'rtburchakning asosidan o'tuvchi x o‘gga nisbatan inersiya momenti-
ni hisoblaymiz (V1.2-shakl). Buning uchun .v o'gidan ixtiyoriy y masofa-
da yuzasi dA - bdy ga teng bo‘lgan cheksiz yupga gatlam ajratib olam-
iz.

Inersiya momentining ta'rifiga asosan:

Jx = \>2<iA= jy 2bdy @)
1A) (A)

Oxirini ifodani integrallashda uning chegarasi 0 dan h gacha o‘zgar-
ishini e'tiborga olamiz:
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=jy2bd —bh
3 Tlyzbdy =, (V1.9)

Xuddi shu tartibda vertikal y o‘gqqga nisbatan inersiya momentini
aniglab, uning
hb3

3
ekanligiga ishonch hosil gilish mumkin.

(V1. 10)

V1.2-shakl. V1.3-shakl.

2. Kvadrat. (V1.4) va (V1.5) formulalarga asosan, tomonlari b=h=abo‘lgan
kvadrat uchun o‘gli inersiya momentlarini osongina aniglaymiz:

Jx=Jy=vy . (VI.11)

3. Uchburchak. Asosi b va balandligi h ga teng bo‘lgan ixtiyoriy uch-
burchakning asosidan o ‘tuvchi x o‘qga nisbatan inersiya momentini hiso-
blaymiz (V1.3-shakl).

Uchburchakning asosidan ixtiyoriy y masofada galinligi bvbo‘lgan
cheksiz yupga trapetsiya ajratib olamiz. Agar trapetsiyaning yuzasini
to‘g‘ri to‘rtburchakning yuzasiga taxminan teng deb olsak, u holda
dA”dy bo‘ladi.

Uchburcnaklarning o‘xshashligidan

~br-~T1- yoki b,,="r{h-y) (b)
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munosabatni yozib olib, quyidagi formulani hosil gilamiz:

Jx = JZdA (V1. 12)
11)

4. Doira. Dastlab doiraning qutb inersiya momentini aniglaymiz:
buning uchun uning markazidan ixtiyoriy masofada yuzasi
dA=2npdp bo‘lgan cheksiz yupga doira ajratib olamiz (V1.4-shakl). U
holda (VI1.6) formulaga ko‘ra quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:

(V1.8) formuladan foydalanib, doiraning ekvatorial inersiya moment-
larini aniglaymiz. Doira Ox va Oy o‘glarga nisbatan simmetrik shakl
boiganligi uchun uning ekvatorial inersiya momentlari o‘zaro teng
bo'ladi:

Jx=Jy=0,5Jp="-. (VI.14)

5. Xalga. VI.5-shaklda tasvirlangan halga uchun inersiya momenti
tashqi va ichki doiralar qutb inersiya momentlarining ayirmasiga teng
bo'ladi:

(V1. 15)
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Bunda, ¢ =—- ichki va tashqgi diametrlarning nisbati bo‘lib, o'lcham-

siz miqdordir.
Halganing ekvatorial inersiya momentlari quyidagi ifodadan topila-
di:

-y
Ix=Jy= -(1-c 4. (VI-16)

6.5-8. Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash

Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlarini hisoblash aniq
integralning quyidagi xossasiga asoslangan (VI1.6-shakl):

\W2AA=V ( [y2dA= \y2dA+ [yAA+...+ \yAA), (VI.17)
(A) = A (A) M2) (A)

bunda, A =A;+A, +Ag+...... +A
Bu integrallarning har biri tegishli gismning birorta x o‘giga nisbatan
inersiya momentini ifodalaydi:

I RS R (vi.is)
Oxirgi ifoda murakkab tekis shaklning inersiya momenti uni tashkil
etuvchi alohida gismlar inersiya momentlarining yig'indisiga teng dey-
ishga asos bo‘ladi.
Bu goida yordamida murakkab tekis shakllarning markazdan qochir-
ma inersiya momentlarini ham aniqlash mumkin.
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Murakkab ko'rinishdagi tekis shakllarning inersiya momentlarini os-
onroq aniqlash maqgsadida, albatta, uni inersiya momentlari oldindan
ma'lum bo‘lgan bir necha oddiy: to‘g‘ri to‘rtburchak, uchburchak, doira,
tavr, shveller va shu kabi tekis shakllarga ajratish ma'qul.

6.6-8. Koordinata o‘glari parallel ko‘chganda inersiya momentlarining
o‘zgarishi

Tekis shaklning ixtiyoriy x va y o'glarga nisbatan olingan Jx, Jvo‘qli
va Dxr markazdan qochirma inersiya momentlari ma'lum boMsin (VI1.7-
shaki).

Masalaning qo'yilishi quyidagicha: tekis shaklning X vay o qlargapar-
allel hamda ulardan a va b masofalardajoylashgan Xfvayto 'qlarga nisba-
tan inersiya momentlarini topish talab etiladi.

Dastlab tekis shakldan ajratilgan dA elementar yuzacha og'irlik
markazning yangi xt va Yy, o'glarga nisbatan vaziyatni quyidagi
ko'rinishda yozib olamiz:

X, =X-a, 1

W
Inersiya momentlarining ta'rifidan foydalanib, yangi o'qlarga nisba-
tan ularning ifodasini tuzamiz:
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=y = [y-b)2dA=\y-dA -2b fydA +b2 \dA,
) Q) »w (A) ®
g \x2dA= J(x-a)2dA= Ix2dA-2a fxdA+a2 [dA
4 () A A M)
bxy S T @ = j(x-a)(y--b)dA = JxydA-a fydA-
(i) ® A n
-b JxdA +ab [dA.
A A

Hosil bo'lgan bu ifodalaming o‘ng qismidagi birinchi integrallar tekis
shaklning eski o'glarga nisbatan olingan inersiya momentlaridan iborat:

nV

Jy,

(VI. 19)

Jx=\y2dA, Jy=\x2dA, Dxy=\xydA. (b)
A A A
(V1.2) formulaga asosan Sx= jydA va Sy = jxdA bo'lib, ular tekis
A A

shaklning eski o'glarga nisbatan olingan statik momentlari hisoblanadi.

Integral JdA = A bo'lib, u tekis shaklning to'la yuzasidir.
A
Shunday qilib, inersiya momentlari uchun quyidagi umumiy muno-

sabatlarga ega bo'lamiz:

Jx =JX- 2aSx+b2A,
Jyi=Jy-2bSy+a2A, (V1.20)
D xy, = Dxy ~aSX- bSy+ abA.

Endi quyidagi ikkita xususiy hollarni tahlil gilib, amalda juda ko'p
goilaniladigan muhim formulalarni hosil gilamiz:

a) aytaylik, O va S nuqtalar ustma-ust tushsin, ya'ni inersiya mo-
mentlari ma'lum bo'lgan o'qlar shaklning og'irlik markazidan o'tsin. U
holda Sx=Sw=0 bo'lib, o'qlar 0'z-0'ziga parallel gilib ko'chirilganda in-
ersiya momentlarining o'zgargan qiymatlarini hisoblash formulalari quyi-
dagicha soddalashadi:
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J*x~"XC+al0d
Jy, :JyC+b|A (V|.21)

bunda, ag bQ markaziy o'glar bilan yangi o'qlar orasidagi masofalar.

(V1.21) formulaning dastlabki ikkitasi quyidagicha ta'riflanadi: tekis
shaklning markaziy o ‘glarga parallelyo'nalgan ixtiyoriy o'qlarga nisbatan
o‘gli inersiya momentlari shu tekis shakldan markaziy o'glarga nisbatan
olingan o'qli inersiya momentlari bilan o'glar orasidagi masofa kvadrati-
ning butun shakl yuzasiga ko paytmasi yig'indisiga teng.

(V1.21) formulaning oxirgisini quyidagicha ta'riflaymiz: tekis shaklning
markaziy o'qlargaparallelyo ‘nalgan ixtiyoriy o'glarga nisbatan markazdan
gochirma inersiya momenti shu tekis shakldan markaziy o'glarga nishatan
olingan markazdan gochirma inersiya momenti bilan o'qlar orasidagi maso-
falar ko'paytmasining butun shakl yuzasiga ko'paytmasi yig'indisiga teng.

6.7-8. 0 ‘glar burilganda inersiya momentlarining o‘zgarishi

Aytaylik, tekis shaklning ixtiyoriy x va y o'glarga nisbatan olingan
Jx Jvo'qli va Dvmarkazdan qochirma inersiya momentlari ma’lum bo'lsin
(VI.S-shakl).

Masalaning qo'yilishi quyidagicha: shu shaklning x vay o'qlarga nis-
batan biror a burchakka burilgan xt vayt o glarga nisbatan inersiya mo-
mentlarini aniglash talab etiladi.

Analitik geometriyadan ma’lumki, tekis shakldan ajratilgan dA ele-
mentar yuzacha og'irlik markazining yangi o'qlarga nisbatan holati quyi-
dagicha ifodalanadi:

X, =Xc0sa +>>sina,
yx=ycosa-x sina. (@)

Bu tengliklarni nazarda tutib, berilgan tekis shaklning inersiya mo-
mentlarini
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Jyi = Ix2dA = I(xcosa +j>sina)ci4:=cos2a \x2dA+sm2al\y 2dA +

(A) (A) (.4)
+2sinacosa JxydA,
)

flV| = Ixliykfd= J(.xcosa +>'sina)0>cosa-xsina)is4 =

(.4) (A)

=co0s2a jxycid+sina cosa Jv2Ei4-sinacos Jx2i;4-sin2a nydA
(2) )

ko'rinishlarda yozib olamiz.
Inersiya momentlarining ta'rifiga ko‘ra,

Jx=Jy2A, Jv=Jx2AA, = JxydA (b)

ekanligini e'tiborga olib, oxirgi formulalami quyidagicha yozamiz:

Jxj=Jxeos2a+Jy sin2a - Dxvsin 2a,
Jy =Jveos2a +Jxsin2a +Dxsin2a, ¢

DXji =Dxy eos2a + (./r- sin 2a.

(VI1.22)

Bu formulalar yordamida koordinata o‘qlari raa'lum burchakka buril-
ganda inersiya momentlarining o'zgargan giymatlari hisoblanadi.
(V1.22) ifodaning dastlabki ikkitasini hadlab qo'shib, o‘zaro tik
o'glarga nisbatan olingan inersiya momentlarining yig‘indisi o‘zgarmas
migdor ekanligiga va o‘glarning burilish burchagiga bog‘liq emasligiga
ishonch hosil gilamiz:

Jx +Jyj =Jx+Jy =const. (V1.23)
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6.8-8. Bosh inersiya o‘glari va bosh inersiya momentlari

Bosh inersiya o'glari deb, tekis shaklIning ixtiyoriy nuqtasidan o ‘tuvchi
shunday ikkita o'zaro perpendikulédr o‘qlarga aytiladiki, bu o‘glarga nis-
batan olingan o‘gli inersiya momentlari ekstremal (maksimal yoki min-
imal) giymatlarga, markazdan qochirma inersiya momentlari esa nolga
teng boiadi.

Odatda, bosh inersiya o'qlariga nisbatan olingan inersiya moment-
lari bosh inersiya momentlari deyiladi hamda Jmaxva Jminlar bilan belgila-
nadi.

Bosh inersiya o‘glarining yana shunday o‘ziga xos xususiyati mav-
judki, maksimal o‘q doimo o‘gli inersiya momenti katta bo‘lgan o‘q
bilan kichik burchak tashkil giladi.

Shuni takidlab o‘tish muhimki, ko'pgina masalalami echayotganda
tekis shakllarning og'irlik markazidan o'tuvchi bosh o'glarga nisbatan
inersiya momentlarini aniglashga to‘g‘ri keladi.

Tekis shaklning og'irlik markazidan o ‘tuvchi bosh inersiya o'qlari
markaziy bosh inersiya o‘glari deb ataladi: bu o‘qlarga nisbatan olingan
bosh inersiya momentlari esa markaziy bosh inersiya momentlari deyiladi.

Endi bosh inersiya o'qlarining holatini aniglashga o'tamiz; buning
uchun (VI1.22) formulaning birinchisidan a=a0argument bo'yicha bir-
inchi tartibli hosila olamiz:

)
- :2Jxcosa(-sina)+2 Jysina mosa - 2 £wcos2a =
da Ja=a,,

Jv .
= -2 ( -------- — sin2a0+Dxv cos2a0 =-2 Dxlyl. @

Bosh inersiya o‘glarining ta'rifiga asoslanib, oxirgi ifodaning o‘ng to-
monini nolga tenglaymiz va qavs ichidagi ifodani a0burchakka nisba-
tan yechamiz:

2Dxy

tg2a0 (VI.24)
JX Jy

Bu ifodani a0Oning 90° farq giladigan ikkita giymati ganoatlantiradi.
Shu sababli, (V1.24) formula yordamida bosh inersiya o‘glarining holati
aniglanadi.
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Malenallar qarshiligining FO‘la kur$laa boab Teraya totenOan quyi-
dagicha aniglanishi jsboiia™an:

¢t1Ex+1 p XN A 2+40%y,

(V1.25)
'NTT

6.9-8. Tekk 3bakHarnHLy gareMUK ToTenAan

TeWs shaklning o”H qarshilik ToTeni éeb, blror o‘qqa T$balan ol-
ingan Teraya mouwentining Bbu o”clan Tarkur sbakMa joylashgan eng
uzoqdagi nuqtagacha bo‘“*an masofaga T3baii bllan o‘lchanadigan kak
laHkka aytiladi:

X 0‘giga 1tbalan

(V1.26)

mYwax

y o‘giga lubalan

- (VI1.27)

shaklning uwb (jarsklLk ToTem/ deb, qutb jneraya ToTtenin-
qutb nuqgtasidan Tarkur bbakMa )oylaslwan eng uzoqdagi n”la-
gacha bo‘*an masofaga T3bau bllan o‘lchanadigan kanaHkka aytiladi:

"p=-— . (VI.28)

PTax
Tek1s sMakUarw!™ qgarshilik Toten”an wurunHkK oichovining ucblin-
cbl darajasi (T-*) éa oYcManasb
M B0l Oddiy lexib shakllarning Tarkarly o‘glarga luba(an garshilik
ToTen”anw bl3oblayrur.

1. To”n “rlldurcbak. To”*‘n KOburcbakH Bbak! nclAvn 7raax=/7—

b
ya Ymax = — bo‘lganligi ucbun ~1.26) ya (V1.27) formulalarga asosan
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(V1.29)

(V1.30)

ekanligi kelib chigadi.
2. Doira. Doiraviy shakllar uchun

*max “max —Pmax ~ ®,5d
bo‘lganligini e'tiborga olib, yuqoridagi formulalarga asosan o°‘gli va qutb
garshilik momentlarini hisoblaymiz:

(VI1.31)

(VI1.32)

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Tekis shaklning statik momenti uning yuzasi va og ‘irlik markazi koordi-
natalari orqali ganday ifodalanadi?

2. Tekis shaklning og ‘irlik markazidan o ‘tuvchi o ‘gqa nishatan statik mo-
menti nimaga teng?

3. Tekis shaklning og‘irlik markazi koordinatalari ganday formulalardan
topiladi?

4. O'qli, qutb va markazdan qochirma inersiya momentlari formulalarini
yozing hamda tushuntiring.

5. Inersiya momentlarining gaysi biri hamma vaqt musbat giymatga ega?

6. Markazdan qochirma inersiya momentlari gachon nolga teng bo 1adi?

7. Tekis shaklning statik momenti va inersiya momentlarining o ‘lchov bir-
liklarini yozing.

8. O fqlar parallel ko ‘chirilganda yoki ma 'lum burchakka burilganda iner-
siya momentlarining giymatlari o ‘zgarishini ifodalovchiformulalarni yozing
va ularning mohiyatini tushuntiring.

9. Bosh inersiya o 'glari va bosh inersiya momentlari deganda nimani tushu-
nasiz?

10. To'g'ri to rtburchak, kvadrat, to'g'ri burchakli uchburchak va doiraviy
tekis shakllarning markaziy o glarga nisbatan o ‘qli inersiya momentlari gan-
day formulalar yordamida hisoblanadi?

11. Murakkab tekis shakllarning inersiya momentlari ganday aniglcinadi?
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VII BOB. BURALISH

Agar kuchlanish holatidagi brusning ko'ndalang kesimlarida ichki
kuchlardan fagat burovchi moment mavjud bo‘lib, qolganlari esa nolga
teng bo‘lsa, u holda buralish deformatsiyasi sodir bo ‘ladi.

Buralishga garshilik ko‘rsatuvchi doiraviy kesimli brusga val deyila-
di.

Amalda buralish deformatsiyasini juda ko‘p uchratish mumkin.
Masalan, tirsakli, transmission va shu singari vallar, fazoviy konstruk-
siya elementlari, prujinalaming o‘ramlari, bolt va shu kabilar, asosan,
buralish deformatsiyasiga garshilik ko'rsatadi.

Materiallar garshiligi fanida fagat doiraviy kesim yuzali yaxlit va
g'ovak vallarning buralishi o'rganiladi.

7.1-8. Valning buralishi

Aytaylik, bir uchi bilan mahkamlangan, ikkinchi uchiga esa T=T=const
(indeksdagi «e» inglizcha external - tashqi degan ma'noni anglatadi) bu-
rovchi moment go'yilgan doiraviy kesimli yaxlit val buralishga garshilik
ko ‘rsatayotgan boisin (VILI-shakl).

VII.I-shakl. VI1.2-shakl.

Valning ko‘ndalang kesimlarida hosil bo‘luvchi kuchlanish va defor-
matsiyalarni aniglash bilan shug‘ullanamiz.
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Burovchi moment ta'siridan valning barcha kesimlarida urunma
kuchlanishlar paydo boiishi oldindan ma'lum. Shu bois tomonlari valning
ko‘ndalang va bo‘ylama kesimlariga parallel boigan element sof siljish
holatida boiadi (V1.2 a, b-shakl).

Val o‘qiga 45° giyalikdagi yuzalar bosh yuzalar boiib, ulardagi
cho‘zuvchi va siquvchi bosh kuchlanishlar urunma kuchlanishga teng
bo‘ladi (VI1.2 d-shakl).

I. MASALANING STATIK TOMONI

Odatdagidek, quyidagi ishlami ketma-ket bajaramiz:

1) valni tayanchdan ixtiyoriy z balandlikdan o‘tuvchi va simmetriya
o‘giga perpendikulyar boigan tekislik bilan fikran kesamiz;

2) valning bir gismini tashlab yuborib, golgan gismini esa alohida
ajratib ko'rsatamiz (V11.3-shakl);

3) tashlangan qismning ajratib olingan gismga ko‘rsatgan ta'sirini
burovchi moment bilan almashtiramiz.

Radial va urunma yo‘nalishlardagi kuchlanishlar quyidagicha teng
boiadi:
t'=rp cosa, t=tp-sina. (a)

4) statikaning muvozanat tenglamalarini tuzamiz:
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5 >, =0 yoki Jr<wasinor=0

0)
£ k=0 yoki Jrd!'4cosar=0
_ “ (b)
AM zi=0 yoki Jr<i4p-T =0

(-4)

bunda, r - ixtiyoriy dA elementar yuzachadagi urunma kuchlanish;
p - elementar yuzachaning radius-vektor;
a - radius-vektorning abssissa o‘qi bilan tashkil etgan burchagi.

Il. MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Masalani geometrik nuqgtayi nazardan tahlil gilishdan oldin, vallar-
ning buralishiga old o‘tkazilgan tajribalardan kelib chiggan quyidagi
muhim xulosalar bilan tanishib chigamiz:

- deformatsiyagacha tekis va valning buralish (bo‘ylama simmetriya)
o‘giga tik bo'lgan barcha ko'ndalang kesimlar deformatsiyadan keyin
yana tekisligicha hamda mazkur o‘qqga nisbatan tikligicha goladi;

- buralish natijasida barcha ko'ndalang kesimlarning radiuslari
o'zlarining deformatsiyagacha bo'lgan uzunliklarini o'zgartirmaydi, ya'ni
kesim gardishi aylanaligicha goladi;

- valning sirtidagi to‘r hosil gilgan kvadratlar buralish natijasida de-
yarli bir xil romblarga aylanadi;

- buralish natijasida barcha ixtiyoriy qo'shni ko'ndalang kesimlar
orasidagi masofalar o'zgarmaydi.

Endi valdan o'zaro parallel hamda z o'giga tik bo'lgan I-1 va Il-11
tekisliklari yordamida fikran ajratib olingan cheksiz kichiq d: galinlikdagi
diskni tekshiramiz (VI1.4-shakl).

Agar diskni pastki gqismi bilan mahkamlangan deb garasak, u holda
deformatsiya tufayli uning yuqori gismi birorta burchakka aylanishi

tabiiy. Anigrog'i, oa radius d(p burchakka aylanib, oa holatni va as

kesmasi esa y burchakka siljib a'c holatni egallaydi.
Endi y va d(p burchaklari orasidagi bog'lanishni keltirib chigaramiz.

Buning uchun ad yoyni, birinchidan Aaa'c uchburchakdan
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ad —acmgysdzy (d)
va ikkinchidan esa izlanayotgan yoyning dtp markaziy burchakka tiral-
ganligidan foydalanib
aa'= oa-d(p-r-d(p (e)
ko'rinishlarda aniglaymiz.
(d) va (e) ifodalarni o‘zaro tenglab, val sirtidagi nisbiy siljishni

d(p
X=r-
dz (0

shaklida yozib olamiz.
: cdp : L ,
(f) ifodadagi o migdorining o ‘lchami rtrlbo'lib, nisbiy buralish bur-

chagi deyiladi va B. bilan belgilanadi:

dp

9. =
dz

Demak, nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida quyidagi
munosabat mavjud ekan:

(VILI)

y —-6.. (VI1.2)

1. MASALANING FIZIK TOMONI

Biz masalani geometrik nuqtayi nazardan tekshirganimizda valdan
ajratilgan elementar diskning sof siljish deformatsiyasiga qgarshilik
ko ‘rsatishiga ishonch hosil gildik. Shu sababli, buralish paytida vallarn-
ing ko‘ndalang kesimlaridagi urunma kuchlanishlar quyidagicha aniqla-
nadi:

r=Gy =Gr9 yoki rp=Gp?9. (VI11.3)

Demak, urunma kuchlanish kesimning radius-vektoriga to g ‘ri mutanosib
bog‘1anishda bo‘lib, qutb burchagiga bog1iq emas ekan.

IV. SINTEZ

(V11.3) ifodani e'tiborga olib, muvozanat tenglamalarining dastlabki
ikkitasini quyidagicha yozamiz:
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JTpdAs\na= ~Gp9dAsma =G9 jydA =0,
(A) (A) (A)
MpdAcosa = \Gp6dAcosa =G9 \xdA =0.

(n -4) A

Oxirgi tenglamalardagi G6*Q, lekin Sx= jydA va Sy = JxdA sta-
tut (A)
tik momentlar esa nolga teng bo‘ladi, chunki x vay o‘qlar doiraviy kesim
yuzaning markaziy o‘glari ekanligi chizmadan yaqqgol ko‘rinib turibdi.
Demak, valning ko‘ndalang kesimidan o'tuvchi burovchi momentni
urunma kuchlanishlar muvozanatlar ekan:

T= JrppdA,
(A)
(VI1.3) ifodadagi tp ning giymatini oxirgi formulaga keltirib qo ‘yib,
quyidagiga ega bo'lamiz:
T= "GO0p2dA=GO0Jp.
(A)
Bunda Jp2dA =Jp doira yuzining qutb inersiya momenti ekanligi
A
bizga avvaldan ma'lum.
Oxirgi ifodadan

o T
= sin (VI1.4)

ekanligini e'tiborga olib, ko ‘ndalang kesimning istalgan nuqtasidagi urun-
ma kuchlanishni aniglovchi formulani hosil gilamiz:

T T
rp=~Tp yoki rp=iT”’ (VI11.5)
Jp ryp
bunda, W =— -buralishdagi garshilik momenti.

P

Endi vallarning buralishdagi deformatsiyasi - buralish burchagini
aniglashga o ‘tamiz.
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(VI11. 1) ifodani e'tiborga olib, (VI1.4) formulani quyidagicha yozamiz
(keyinchalik T=T=const deb o‘qgiladi):

P _ Te
dz GlJp
yoki
o=, -0 (VIL.6)

Burovchi moment va valning bikrligi GJ ni o‘zgarmas deb, oxirigi

tenglamani z bo‘yicha integrallaymiz:
& = T mz+C
=G, (VIL7)

Valning mahkamlangan kesimi burilmasligini ifodalovchi shartdan
foydalanib, integral doimiysi C ni aniqlaymiz:

z=0 bo‘lganda A kesim burilmaydi, ya'ni <r =p>A =Q bo‘ladi. Shu-
ning uchun integral doimiysi C=0 boiib,

P =aTp 'z (VIL8)
ekanligi kelib chigadi.
Demak, valning mahkamlangan kesimiga nisbatan z masofada joy-
lashgan kesimning buralish burchagi mazkur masofaga to‘g‘ri mutanosib
ravishda o‘zgarar ekan.

7.2-8. Valning buralishdagi mustahkamlik sharti

Valning buralishdagi mustahkamlik sharti quyidagi ko ‘rinishda yozila-
di:

= 77T < \edhn (VI1.9)

bunda, radm- urunma kuchlanishning joiz gqiymati boiib, u ko‘pincha
oddiy cho‘zilish yoki sigilishdagi joiz normal kuchlanishning 0,5 + 0,6
gismiga teng qilib olinadi.

(VI11.9) hisob tenglamasi yordamida doiraviy kesimli yaxlit va g‘ovak
vallar uchun quyidagi uchta masalani yechish mumkin:
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a) valuing kesimidagi kuchlanishni tekshirish masalasi; bu masalaning
mohiyati shundaki, agar valning kesim yuza o‘lchamlari va unga
go‘yilgan T ma'lum bo‘lsa, u holda (VI1.9) formula bo'yicha o‘ziga xos
kesimdagi maksimal urunma kuchlanish aniglanib, radm bilan taqqos-
lang:

~max — "adm
b) val uzata oladigan maksimal burovchi momentni aniglash masalasi;
agar valning kesim yuza o‘lchamlari va uning materiali uchun joiz urun-
ma kuchlanish ma'lum boisa, u holda bu masala

T«m *Ta*n-Wp (b)
formula yordamida yechiladi.

d) yangi vallarni loyihalash masalasi; bu masalani yechish uchun val
materialining joiz urunma kuchlanishi va o°‘ziga xos kesimdagi eng katta
burovchimoment ma'lum boiishi kerak. Masalan, (b) formulaga qgarshilik
momentining ifodasini qo‘yib, yaxlit val uchun quyidagi munosabatga
ega bo'lamiz:

16J
D3 ~ Tadm’
bundan

16-J
D>3 (VI1.10)
Im’adm

Xuddi shu tarzda ichi g‘ovak vallar uchun quyidagi munosabatni
yozamiz:

D>172 (VII. 11)

bunda, a =~ ichki diametrning tashqi diametrga nisbati.

Amalda valga mustahkamlik shartidan tashqari bikrlik sharti ham
go'yiladi.

Bikrlik sharti

180°

el
a G1 "Ll (VII. 12)
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ko‘rinishga ega boiib, valning o‘ta darajada deformatsiyalanmasligini
ta'minlaydi.

Bunda 6"dn - valning bir metr uzunligiga to‘g‘ri keluvchi joiz nisbiy
buralish burchagi bo‘lib, u tajribalardan aniglanadi.

7.3-8. Buralishda deformatsiyaning potensial energiyasi

Elastik deformatsiyalar chegarasida burovchi moment Tebilan bural-
ish burchagi (porasida to‘g‘ri chizigli bogianish mavjudligi buralish de-
formatsiyasiga oid tajribalardan tasdiglangan.

Valni elastiklik chegarasida burash uchun sarf boigan burovchi mo-
mentning bajargan ishi:

AT = \Tef- (a)

Burovchi moment valga statik ravishda qo‘yilganligi sababli bu ish
deformatsiyaning potensial energiyasiga to‘liq aylanadi:

AT=U =y T e (b)
(VI11.8) ifodani etiborga olib, buralishda deformatsiyaning potensial
energiyasini quyidagicha yozamiz:
U= (VI1. 13)
Pog‘onali val uchun oxirgi formulani quyidagicha o ‘zgartirish mumkin:

Tlhh

262.p (VII. 14)

Bunda, n - pog‘onalar soni.

7.4-8. Buralishda statik anigmas masalalar

Buralish deformatsiyasiga oid masalalami yechish deganda, vallarn-
ing mahkamlangan uchlarida hosil boiadigan reaktiv momentlarni, is-
talgan ko‘ndalang kesimlardagi burovchi moment va kuchlanishlarni,
kesimlarning buralish burchagini aniglash tushuniladi.
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Agar bunday masalalar birgina statikaning muvozanat tenglamalari

yordamida yechilmasa, ularga buralishdagi Statik anigmas masalalar deb
ataladi.

Ikkala uchi bilan mahkaralangan va bikrliklari mos ravishda GJ”* va

GJ” boigan pog‘onali brus buralishda Statik anigmas masalaga misol
bo‘ladi (VIL.5 a-shakl).

] Te-X
d o AU

e 0 0 @

VI1l1.5-shakl.

Mazkur masalani yechish deganda avvalo brusning mahkamlangan
uchlarida hosil boiadigan reaktiv momentlar topish, keyin esa burovchi
moment va buralish burchaklarining epyuralarini qurish tushuniladi.

Dastlab valning tayanchlarini TAva Ty reaktiv momentlar bilan al-
mashtirib, teng kuchli tizim hosil gilamiz.

Valning muvozanatini tekshiramiz:
n

=0 yoki TA+TB- Te=0. (a)
=il
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Demak, bu masala bir marta statik anigmas ekan, chunki statikaning
bitta tenglamasida ikkita T va Tgnoma'lumlar bor.

Qo‘shimcha tenglama tuzish uchun valning chap uchini bog‘lanishdan
ozod qilib, uning ta'sirini reaktiv moment X=TB bilan almashtiramiz
(VIL.5 b-shakl).

B kesimning buralish burchagini aniglaymiz:

X-a X-b Tem
®= 6 - Q)
i, +GJp GJp

bunda, Jp*0W4, Jp «01d\.
Statik anigmas tizimda A kesim tnahkamlanganligidan undagi buralish
burchagi nolga teng bo‘ladi:

. X-a X-b T-a
=0 yold 01GZ4 01GWM4 0lcdf ° @
Oxirgi ifodadan X=TBni, muvozanat tenglamasidan esa TAni osongi-
na aniglash mumkin.
Sterjenning har bir oralig‘i uchun kesish usulini tatbiq etib, burovchi
momentning epyurasini chizamiz (VI11.5 d-shakl).

Tayanch nuqtalarda buralish burchagi nolga, C kesimda esa

XD onst
® 01Gdt
ekanligini nazarda tutib, buralish burchagining epyurasini quramiz (VI11.5
e-shakl).
17-masala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga gistirib mahkamlangan val
to‘plangan va yoyilgan momentlar ta'sirida buralish deformatsiyasiga
garshilik ko‘rsatmoqda (VI1.6-shakl).

165



Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchini;
\6T(z)

- burovchi moment T urunma kuchlanish «(z) = d va bural-
vd3

ish burchagi (p(z) laming analitik ifodalarini tuzish;
- burovchi moment, urunma kuchlanish va buralish burchagining
epyuralarini qurish.

Berilgan Kkattaliklar

t / material G Kesim Oraliklar
KNm/m m  cho‘yan MPa MPa rad/m sﬁ:ﬁi soni
75 09 OM1532 4+l 24 2 D\?i';a’ 1

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qoilab, burovchi momentning analitik ifodasini tuz-
ish;

- doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning mohiyatini bilish:

_ 167Xz) \6T(2)
d3 n

r(z) yoki d3r(z)

=j ° ki =— Jr(z)dz
A j2T ~Z yoki d4p(2) o | (2)

- buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlarini yoza olish.

Masalani yechish tartibi:

- burovchi momentning ifodasini yozish (17.1-jadval);

- urunma kuchlanish va buralish burchagining analitik ifodalarini
tuzish;
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- burovchi moment, urunma kuchlanish va buralish burchaklarining
analitik ifodalari asosida z ning o‘zgarish chegarasini inobatga olib, te-
gishlicha T, rva (plarni aniglash;

- anig masshtab tanlab, T, rva g laming epyuralarini qurish va xavfli
kesimni aniglash (VI11.7-shakl);

- mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, valning diametri-
ni hisoblash (17.2-jadval).

17.1-jadval

Ne Oraliq t, t va tp laming analitik ifodalari

1] d*T(:)=— (tC-3/1)
n

<
0< Z <2t (IOd)iV>{:)=4~tJt(—3Iz)t=
X
HI
10 (-AK2 -2
=— -(- -tC:+3t—
4r 2)
Xulosa Burovchi momentning epyurasidan tayanch reaksiyasi

r=7(max)=337,5 kNm ga tengligi kelib chigadi.

17.2-jadval
Kesim yuza o‘lchamlarini aniglash
Normal_ kuc.hlanl_sh (_epyura§|dan Hisoblash
quyidagilarni aniglaymiz
M ustah-
6T . g
camtic 237 (e 16315107 ~ 05 17,- 805
. kN m et 3.14-24 10-
sharti
d>4,92 Jr(meX>=
Bikrlik 337,5 180" T(max)
slharrtli kNm n é?]r —w "
=492, -3 % p5tw=12x4 mm

" 4-103 21100
Javob l)iametming eng kattasi gabul gilinadi d,,=130 mm
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0,2
0,4
0,6
0,8

1,2

0,2
0.4
0.6
0,8

1.2
1,4
1.6
1.8

0,2
0,4
0.6
0.8

1.2
1.4
1.6

T(@)
67,5
22,5
22,5
67,5
-112,5
-157,5
-202,5
-247,5
-292,5
-337,5

</5r (1)

343,9
114,6
-114,6
-343,9
-573,2
-802,5
+1031,8
-1261,1
-1490,4
-1719,7

-619,1
-642,0
-642,0
-619,1
-573,2
-504,5
-412,7
-298,1
-160,5
0,0

VI1.7-shakl.
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18-masala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan kesik
konus shaklidagi valni chizigli gonuniyat bo‘yicha o°‘zgaruvchi yoyilgan
moment buramoqda ( VI11.8-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchini;

167’
- burovchi moment T(z), urunma kuchlanish T(z)~ " va bural-
ish burchagi <p(z) laming analitik ifodalarini tuzish; burovchi moment,
urunma kuchlanish va buralish burchagining epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar
t / material G Fimm

Kesim yuza Oraliklar
kNm/ . .
m po‘lat MPa MPa shakli soni
m
120 u Ct5 8.2 10J 90 doiraviy i

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qo‘llab, burovchi momentning analitik ifodasini tuz-
ish;
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- doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning raohiyatini bilish:

167(g) 16T (2)
n

r(r)=
) 7td3

yoki d3r(z) =

T{z
¢(z)= JGEH) dz yoki d4<p(2)= %éc

Masalani ycchish tartibi:

- o‘xshashlik alomatidan foydalanib, valning z kesimga mos keluv-
chi diametrini va burovchi momentning o‘zgarish gonuniyatini aniqlay-
miz (18.1-jadval);

- burovchi moment urunma kuchlanish va buralish burchagining
analitik ifodalarini tuzish (18.2-jadval);

- burovchi moment, urunma kuchlanish va buralish burchaklari-
ning analitik ifodalari asosida z ning o‘zgarish chegarasini inobatga
olib, tegishlicha T, x va @ larni aniqlash; aniq masshtab tanlab, T, r

va @ laming epyuralarini qurish va xavfli kesimlarni aniglash (V11.9-
shakl);

18.1-jadval
Diametrning o'zgarishi d(z)=~z
Tashqi momentning
o‘zgarishi
18.2-jadval
Ne Oraliqg T ,. va #=laming analitik ifodalari

. n--)=)(--K--0= ,

" dar» )+ frx (z. ()
n z 4c

(< z<3C _ v
20V (r) =3 27(r,(QJrfr=

C

i
ve* 19 1 ( ¢

~ it 8lt+z 22 *3r
Burovchi momentning epyurasidan tayanch
Xulosa reaksiyasi r(max)=132 kNm ga tengligi kelib
chigadi.
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1,1
1,3
1,5
1,7
1,9
2,1
2,3
2,5
2,7
2,9
3,1
3,3

1,1
1,3
1,5
1,7
1.9

2,3
2,5
2,7
2.9
3,1
3.3

~

1,3
1,5
1,7
1.9
2,1
2,3
2,5
2,7
2.9
3,1
3,3

T(z)

0,0
1,1
4,4
9,8
17,5
27,3
39,3
53,5
69,8
88,4
109,1
132,0

d'r(Z)

0,0
3,4
8,8
13,6
17,3
20,0
21.9
23,2
24,1
24,6
24,8
24,9

(ittOV2)
4,6
45
4,3
3.9
3.4
2.9
2,4
19
14
0.9
0.4
0.0

<J 15 18

VI11.9-shakl.
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19-raasala. 0 ‘ng uchi bilan tayanchga qistirib mahkamlangan val
to'plangan va yoyilgan momentlar ta'sirida buralish deformatsiyasiga
garshilik ko‘rsatmoqda ( VH.IO-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash taiab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchini;
. i 167(z)
- burovchi moment T(z) va urunma kuchlanish r(z) = 13 lar-
ning analitik ifodalarini tuzish;
- burovchi moment va urunma kuchlanish epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

t / material G ~aJm Kesim Oralig-
yuza lar
kKNm/m m chuyan MPa MPa rad/m shakli SONi
50 12 CY 15-32 4-10J 24 2 doiraviy 3

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni biiish va goMlay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;
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- kesish usulini go‘llab, burovchi momentning analitik ifodasini tuz-
ish;
- doiraviy kesimlar uchun quyidagi formulalarning mohiyatini bilish:

r{z)=— - yoki dz{z)= -

- buralishda mustahkamlik va bikrlik shartlarini yoza olish.

Masalani yechish tartibi:

- o'xshashlik alomatidan foydalanib, burovchi momentning o ‘zgarish
gonuniyatini aniglaymiz (19.1-jadval);

- burovchi momentning ifodasini yozish;

- urunma kuchlanish va buralish burchagining analitik ifodalarini
tuzish (19.2-jadval);

- burovchi moment va urunma kuchlanishlarning analitik ifodalari
asosida Zning o'zgarish chegarasini inobatga olib, tegishlicha T va z lar-
ni aniqlash;

- aniq masshtab tanlab, T va r laming epyuralarini qurish va xavfli
kesimni aniglash (V1.1 1-shakl);

- mustahkamlik va bikrlik shartlaridan foydalanib, valning diametri-
ni hisoblash (19.3-jadval).

19.1-jadval
Tashqi momentning
0°zgarishi 3f '
Neo Oraliq T ning analitik ifodalari
[ 0< z, <i T(:,) =S
1 C< z2 < 4C
m At<z}<6f T(:.)= SG3t(- Sl 3T =-alf

Burovchi momentning epyurasidan tayanch reaksiyasi

Xulosa N,
T-240 kNm ga tengligi kelib chigadi.
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19.2-jadval

Ne Oraliq r(z) ning analitik ifodalari
| 0< z, < £ t(:i) =d~' ]it65lf
n
= — - — -f):
1 e< z2 < M T ., 2/f 3|_(z,é f),\ & 3 ar
Il 4C< z} < 6f r(z,) =d ?(5/0'3”'24/ 30)=-d-:—tt
19.3-jadval
Kesim yuza oMchamlarini aniglash
Normal_ kuc_hlanl_sh e_pyura§|dan Hisoblash
quyidagilarni aniglaymiz
Mustah-
) 360 16T (rax) * 16301 499419
Kamlik g ftdy V31424 1p DPHVITFOL4 mm
sharti
N4 Mrax)=
Bikrlik 360 1 F;(T;x) B \ GIU
sharti kNm ft GIr " —qop 0 10- . —
e 4ﬁ2 -7, 155m=715mm
Javob Diametming eng kattasi gabul gilinadi  <,7%5mm
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V1.l 1-shakl.
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20-masala. lkkala uchlari bilan tayanchga gistirib mahkamlangan val
chizigli gonuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi yoyilgan moment va juft kuch
bilan buralmoqgda (VII.12-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchlarini;

X2)

1
- burovchi moment T(z), urunma kuchlanish r(z)= Tui* va bural-

ish burchagi <p(z) laming analitik ifodalarini tuzish;

- burovchi moment, urunma kuchlanish va buralish burchagining
epyuralarini qurish;

Berilgan kattaliklar

t | material G Kesim yuza shakli Oralig-
‘ lar
kKNm/m m po‘lat MPa I I, soni
. N to‘g‘ri-
80 14 Ct5 8104 doiraviy to'rtburchak 3

Masalaning yechilishi
Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;
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- kesish usulini qoilab, burovchi momentning analitik ifodasini tuz-
ish;
- quyidagi formulalaming mohiyatini bilish:

_ 16T (2) . _\6T(2)
r(z) nd3 yoki d3r(z)=

yoki ddg>(z)=-" "T(z)dz

doiraviy kesimlar uchun: Wp=0,1d3va Jp=01d4

to‘g‘ri to‘rtburchakli kesimlar uchun (h:b=2 bo‘lganda):

Wp*05d3va Jp”0,A6(t.

Masalani yechish tartibi:

- o‘xshashlik alomatidan foydalanib, valning z kesimga mos keluv-
chi diametrini va burovchi momentning o‘zgarish qonuniyatini aniqlay-
miz (20.1-jadval);

- burovchi momentning ifodasini yozish (20.2-jadval);

- urunma kuchlanish va buralish burchagining analitik ifodalarini
tuzish (20.3-jadval);

- burovchi moment, urunma kuchlanish va buralish burchaklarining
analitik ifodalari asosida z ning o ‘zgarish chegarasini inobatga olib, te-
gishlicha T, r va splami aniglash;

- aniq masshtab tanlab, T, rva (p laming epyuralarini qurish (VII. 13-
shakl).

20.1-jadval
Tashgi momentning
o‘zgarishi
Tayanch reaksiyalarini 5X =0, TB-4tC+"3t 2(-TA=0
aniglash
w=0,
(masala 1 marta statik
anigmas bo'lganligi T42C Tt2C 23 2t22t 23t2C2( 4‘<t
uchun statika GJlp GJ GJp GJ' GJ'

tenglamasiga
go'shimcha ravishda 1ta TA=1,82/C= 203,84 kNm, TB=2,52tC = 315,84 kNm
tenglama tuzish lozim)
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TV, >=»

20.2-jadval

T ning analitik ifodalari

\B/- >, -iz)=J z2- 3,2, +1,82 /f
2 4c
r(z,)=r4-~3/2i=-1,18/i

T(zy)=TA-3, C+ 4/f = 2,82tf

Burovchi momentning epyurasidan tayanch reaksiyasi

Ne Oraliq

1 0< z, < 21

n 2£< 2z, < 3/

L 3£< z3< M
Xulosa
Ne Oraliq
1 0< Z, & It
1 2C< Z, < 31
LU 31< z3 < 4¢f
No Oraliq
| 0< z, < 2t
1 2(<z2 <31
in 3£< z3 < 4f°

7(max)=315,8 kNm ga tengligi kelib chigadi.

20.3-jadval

r ning analitik ifodalari

r(r,) = )=<TI-U fz] -3/z, +1,82 if)

r(z2)=i r(Zj)=  Jj(-1,1Sri) = -rf-J2.36f

r(:,)=jp(rA-3r( +4if)=rf’ 564if

P ning analitik ifodalari

0",
=101 — (2] +—22+182ifz)
[8-01°4f 1 2 ¢ J

2

472)-CH20+
« )-C *

2-0=

=-70.6-(10t/)"4+(10M") -U8 z2-2f)l
(100)"4+(10"Y - U8 1 (23-21)

Af,e(
p(z,) :<o(30+'\”’3 (z,- 30=
(__

= —120.9-(10</)~*-+(10<y)~*i[S%'sz N ,-30

1-4.6
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VI1.13-shakl.
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NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Nisbiy buralish burchagi ganday aniglanadi?

2. Nisbiy siljish va nisbiy buralish burchaklari orasida ganday munosabat
mavjud?

3. Buralishda garshilik momenti ganday aniglanadi? Uning o ‘1chov birligi-
ni yozing.

4. Qanday kattalik buralishdagi bikrlik deyiladi? Uning o 1chov birligini
yozing.

5. Buralishda Guk gonuni ganday ifodalanadi?

6. Kesimi doiraviy vallar buralganda kesimining qaysi nugtalarida eng kat-
ta urunma kuchlanishlar paydo bo 1adi?

7. Kesimi doiraviy vallar buralganda mustahkamlik sharti ganday
ko frinishda yoziladi?

8. Buralishda déformatsiyaning potensial energiyasini aniglash formulasini
yozing va uni tushuntiring.

9. Buralishda statik anigmas masalalar ganday tartibda yechiladi?

VIl BOB. TEKIS EGILISH. EGILISHDAGI
KUCHLANISHLARNI ANIQLASH

8.1-8. Asosiy tushunchalar

Sterjenlarning markaziy cho‘zilishi yoki sigilishi va vallarning bural-
ishini oldingi boblarda tahlil qilib, ularning deformatsiyagacha bo'lgan
bo‘ylama to‘g‘ri o‘qi deformatsiyadan keyin ham to‘g‘riligicha golishi-
ga ishonch hosil qildik.

Ammo to ‘sin yoki ramalar egilishining o'ziga xos xususiyatlari shun-
daki, o‘zaro parallel ko‘ndalang kesimlarning bir-birlariga nisbatan
og'ishi va bo'ylama o‘q ustida yotuvchi barcha nuqtalarning vertikal
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ko'chishi natijasida to‘g‘ri chizigli geometrik o‘q egri chizigga aylana-
di.

To'sinlar egilganda barcha kesimlarda ichki kuchlardan faqat
ko'ndalang kuch Q va eguvchi moment M lar hosil bo‘ladi; ramalar
egilganda esa Q va M lardan tashqari bo‘ylama kuch N ham paydo
bo‘ladi.

Tashqi yuklarning qo ‘yilishi va to ‘sin(rama)laming tayanchlarga mah-
kamlanish usullariga ko‘ra, egilishlar turli xil boiadi.

Agar barcha tashgi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to*sinning
bo‘ylama o'qidan o‘tuvchi bitta tekislikda yotsa va bu tekislik simmetriya
tekisliklari bilan ustma-ust tushsa, u holda egilish ham mazkur simmetriya
tekisligida sodir bo‘ladi, odatda, bunday egilish tekis egilish deb yuritila-
di.

Agar barcha tashqgi yuklar (tayanch reaksiyalari ham) to‘sinning
bo‘ylama o‘gidan o‘tuvchi bitta tekislikda yotsa, lekin bu tekislik bosh
inersiya tekisliklari bilan ustma-ust tushmasa, u holda bunday egilish
giyshiq egilish deyiladi.

Bu bobda faqat tekis egilish o‘rganiladi.

Tashqi yuklarning go'yilishi va to‘sinlaming tayanchlarga mahkam-
lanish usullariga garab tekis egilish sof va ko'ndalang egilishlarga ajrati-
ladi.

Sof egilishda to‘sinning ko‘ndalang kesim yuzalarida kesuvchi kuch
nolga teng boiib, eguvchi moment o‘zgarmas miqdorga teng boiadi;
ko ‘ndalang egilishda esa kesim yuzalarda eguvchi momentdan tashqari
kesuvchi kuch ham paydo boiadi.

VU I.I-shaklda tasvirlangan to‘sinlarning kesuvchi kuch va eguvchi
moment epyuralarini tahlil gilib, quyidagi xulosalarga kelish mumkin
(bu yerda to‘sinlaming xususiy ogirlik kuchlari e'tiborga olinmagan):

VIII. 1 a-shaklda tasvirlangan to‘sin fagat sof egilishga garshilik
ko ‘rsatadi;

VIII. 1b-shaklda tasvirlangan to'sinning chap gismi sof egilishga, 0‘ng
gismi esa ko'ndalang egilishga qgarshilik ko ‘rsatadi;

VIIl. 1 d-shaklda tasvirlangan to‘sinning fagat o‘rta gismi sof
egilishga, chap va o‘ng gismlari esa ko'ndalang egilishga qarshilik
ko ‘rsatadi.
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VHI.I-shakl.

To‘sinning ko‘ndalang kesimlaridagi ichki zo‘rigishlarni mazkur kes-
imlarda paydo bo‘luvchi kuchlanishlar muvozanatlaydi. Aniqrog‘i, eguv-
chi momentni normal kuchlanish, kesuvchi kuchni esa urunma kuchlan-
ish muvozanatlaydi.

Demak, normal kuchlanish fagat eguvchi momentga, urunma kuchlan-
ish esa kesuvchi kuchga bogiiq ekan:

o- o (M),
t=r1(Q).

Bu xulosa normal va urunma kuchlanishlami alohida aniglashga, ya'ni
sof va ko‘ndalang egilishlarni bir-biridan mustaqil ravishda o'rganishga
imkon beradi.

8.2-8. Sof egilish. Normal kuchlanishlami aniglash

Sof egilishga garshilik ko‘rsatuvchi to‘sinni tekshiramiz (VI1II.2 a-
shakl).

TVsinning ixtiyoriy kesimlarida paydo boiuvchi eguvchi moment-
larni muvozanatlovchi normal kuchlanishni aniglash magsadida masalaga
Statik, geometrik va fizik nugtayi nazardan yondashish zarur.

I. MASALANING STATIK TOMONI
Quyidagi ishlami ketma-ket bajaramiz:
1 to'sinni chap tayanchdan ixtiyoriy z absissa bo'yicha m-m tekis-
lik bilan fikran girgamiz.
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0
VI1I11.2- shakl.

2) T-T kesimning o‘ng tomonini tashlab yuborib, to‘sinning qolgan
gismini alohida ajratamiz (VI111.2 b-shakl). Kesimdan koordinatalari x,
y va yuzasi dA bo'lgan element ajratib olamiz; bu elementga fagat

dN = jodA ichki zo‘rigish ta'sir ko ‘rsatadi;

3) ajratilgan gismning muvozanatini tekshiramiz. Umumiy holda oltita
muvozanat tenglamasini tuzish mumkin:

Eyv-0 T My=4 (a)
2>,=0, 2> 2A=0.

Biz tekshirayotgan holat uchun yuqoridagi tenglamalarning dastlab-
ki ikkitasi ayniyat ravishda nolga aylanadi; chunki dN_ ichki zo'rigish
kuchi Ox va Oy o‘glariga nisbatan tik yo‘nalgan.

Muvozanat tenglamalarining uchinchisi quyidagicha yoziladi:

jerdA =0, (b)
M)
to'rtinchisi
Vo =0 (d)
(&)
va beshinchisi esa
\adAx =0 (e)
A

ko'rinishda ifodalanadi.
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Nihoyat, muvozanat tenglamalarining oxirgisi ayniyat ravishda nol-
ga aylanadi, chunki dN. zo‘rigish kuchi Oz o'qiga parallel yo‘nalgan.
Shunday qilib, cheksiz ko‘p noma'lum migdor a ga ega boigan

jadA =0
(4)
AexydA-M =0,
4 (0
jaxdA =0

(A)

ko‘rinishdagi uchta tenglamalar tizimiga ega bo‘ldik. Shu jihatdan
garaganda sof egilishda normal kuchlanishni aniglash masalasi statik
anigmas ekan.

1. MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Sof egilishga garshilik ko‘rsatuvchi to‘sin (masalan, rezinadan
yasalgan)ning sirtiga to‘r chizib (V111.3 a-shakl), deformatsiyadan so‘ng
quyidagi hodisalar namoyon bo‘lishini kuzatish mumkin:

- to‘sinning sirtidagi bo‘ylama chiziglar deformatsiyadan keyin ora-
lig masofani o‘zgartirmasdan egrilanadi; ko‘ndalang chiziglar esa
to‘g‘riligicha goladi. Bu hoi, birinchidan y o‘qi yo‘nalishida chizigli de-
formatsiya (eu= 0) mavjud emasligini, ikkinchidan esa Bemulli gipote-
zasining to‘g‘ri ekanligini tasdiqlaydi.

VI111.3-shakl.
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- to‘sinning gavariq tomonidagi tolalari cho'zilib (a>a), botiq to-
monidagi tolalari esa sigiladi {at < a); ular orasida yotuvchi gqandaydir
tolalar o‘z uzunliklarini o‘zgartirmaydi: a0=a=const bo'ladi (VII1.3 b-
shakl). Demak, to‘sinning cho'zilgan va sigilgan tolalar gatlami orasida
shunday gatlam mavjud ekanki, unda yotuvchi tolalar to'sin egilganda
ham oz uzunliklarini o°‘zgartirmas ekan.

To'sinning cho'zilmagan va sigilmagan tolalari yotgan gatlami ney-
tral gatlam deyiladi. Neytral gatlam tekisligi bilan to‘sinning ko'ndalang
kesim tekisligi kesishgan chiziq mazkur kesimning neytral o ‘qi deb atala-
di. To‘sin egilganda har bir ko‘ndalang kesim o ‘zining neytral o‘qgi atro-
fida aylanadi.

Brusdan ajratib olingan dz uzunlikdagi elementni ko'rib chigamiz
(VII1.4 a-shakl); neytral gatlamdan yuqoridagi barcha tolalar cho‘zilib,
pastki tolalar esa sigiladi. Masalan, neytral gatlamdan y masofadagi biror
ab tola cho‘zilib, uzunlikka ega bo‘ladi (VI111.4 b-shakl).

a) b)
VI11.4-shakl.
Chizmadan tolaning dastlabki uzunligini a'0b'0 =dz =pdQ ko ‘rinishda

yozish mumkin.
Bunda p - neytral gatlamning hozircha noma'lum bo‘lgan egrilik ra-
diusi.
Qaralayotgan tolaning cho‘zilishdagi mutlag deformatsiyasi
A(dz) =a'b'-ab ={p +y)dd - pd9= ydd
va nisbiy cho'zilishi esa
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A(dz) _ ydO _y
dz pd0o  p (V.1
ga teng bo‘ladi.
Demak, tekshirilayotgan tolaning nisbiy cho'zilishi neytral o‘qgacha
boigan raasofaga to‘g‘ri mutanosib ekan.

I1l. MASALANING FIZIK TOMONI

Masalani fizik nugtayi nazardan tahlil gilish uchun tekshirilayotgan
ab tolaning kuchlanish holatini bilish muhimdir. Yuqorida ko'rib o ‘tga-
nimizdek, birinchidan tolaning dA ko‘ndalang kesimida urunma kuchlan-
ish ta'sir ko‘rsatmaydi; u holda urunma kuchlanishlarning juftlik qo-
nuniga asosan, to‘sin o‘giga parallel kesimlarda ham urunma kuchlan-
ishlar paydo bo'Imaydi. lkkinchidan go'shni tolalarning y o‘qi
yo‘nalishidagi o‘zaro ta'sirini ifodalovchi normal kuchlanish ham nolga

teng, chunki mazkur yo‘nalishda chizigli deformatsiya (sy=0) mavjud

emas.

Bundan chiqdi, to‘sinning barcha bo‘ylama tolalari bir-birlariga bo-
sim ko‘rsatmasdan, balki ular chizigli kuchlanish holatida boiib, mus-
taqil ravishda fagat cho‘zilar yoki sigilar ekan; bu xulosa neytral o ‘gdan
y masofada turgan tolalardagi normal kuchlanishlarni aniglash uchun
oddiy cho'zilish yoki sigilishdagi Guk qonunini go'llashga imkon bera-
di:

a =Ee:. (VI11.2)

IV. SINTEZ

(VII1.1) munosabatni nazarda tutib, normal kuchlanish uchun quyi-
dagi ifodani yozamiz:

J=EN- (V111.3)

Bunda E va p parametrlar kesim yuzasi dA ga teng bo‘lgan element-
ning holatiga bogiiq bo‘lImagan migdorlardir.

Demak, sof egilishda to‘sinning ko'ndalang kesimida yotgan barcha
nugtalarning normal kuchlanishi, mazkur nuqtadan neytral o‘ggacha
bo'lgan masofaga to‘g‘ri mutanosib ravishda o'zgarar ekan.
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Oxirgi formula garchi normal kuchlanishning kesim yuza balandligi
bo‘yicha chizigli qonuniyat bilan o'zgarishini ifodalasa-da, ammo un-
ing yordamida kuchlanishni hisoblab boimaydi, chunki neytral o'gning
holati va neytral gatlamning egrilik radiusi hozircha bizga ma'lum emas.
Shu bois, (VII1.3) ifodani e'tiborga olgan holda (f) tenglamalar tizimini
quyidagicha yozamiz:

Bizga ma'lumki, (g) ifoda tarkibidagi integral munosabatlar, tegishli-
cha ko'ndalang kesim yuzaning neytral o‘gga nisbatan statik momenti-
ni, o'qli inersiya momentini hamda x vay o'qlariga nisbatan markazdan
gochirma inersiya momentini ifodalaydi (\VI-bobga garang):

Sx = \ydA, Ix= jyad4, Dxy= JxydA' (h)
(A) (X) g (A)

Shuni ham gayd gilish muhimki, —= const va nolga teng bo'lImagan
miqdordir. P

Demak, oxirgi ifodaning birinchi va uchinchisidan S =0 va D x=0
ekanligi kelib chigadi. Sxning nolga teng bo'lishi x o'qining kesim yuza
og'irlik markazidan o'tishini, D ¥ ning nolga teng boiishi esa Ox va Oy
o'glarning bosh o‘glar ekanligidan dalolat beradi.

(h) ifodaning ikkinchisidan neytral gatlamning egriligini topamiz:

1 M
P~ EJX-

Nihoyat, oxirgi ifodani (V111.3) ga go‘yib, quyidagi munosabatga ega
bo'lamiz:

(VII1.4)
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M
-~i~y. (VIL5)

Bunda, M -M x- kuchlanish topiladigan kesimdagi eguvchi moment.

Olingan ifoda sof egilishga garshilik ko‘rsatuvchi to‘sinning
ko'ndalang kesimida yotuvchi istalgan nuqgtadagi normal kuchlanishm
aniglash formulasi yoki Nave formulasi deyiladi.

(VI1.5) formuladan ko‘rinib turibdiki, normal kuchlanish y masofa-
ga chizigli bog'ligdir; VI1ll.5-shaklda neytral o‘qga nisbatan simmetrik,
VIIl.6-shaklda esa nosimmetrik bo‘lgan ba'zi kesim yuzalar uchun nor-
mal kuchlanishning kesim yuza baiandligi bo‘yicha tagsimlanishini
ko ‘rsatuvchi normal kuchlanish epyurasi keltirilgan. Ushbu epyuradagi

musbat ishora tolalarning cho‘zilishini, manfiy ishora esa ularning siqil-
ishini ko ‘rsatadi.

o

VII1.6-shaki.

Normal kuchlanish epyurasidan ko‘rinib turibdiki, birinchidan sim-
metrik kesim yuzalarning neytral o‘gdan baravar uzoglikda joylashgan
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barcha tolalarining normal kuchlanishlari tengdir. Ikkinchidan esa eng
katta cho‘zuvchi va siquvchi normal kuchlanishlar ko'ndalang kesim-
ning neytral o‘gdan eng uzoqgda joylashgan nuqtalarida hosil bo‘ladi;

ularning qiymati esa (VII1.5) formulaga y =jnmx yoki y =yce larni
qo'yish yo‘li bilan topiladi:

e =K
Virex

Nexj v 2"* (VI11.6)
Jus .

Oxirgi formulalarning maxrajidagi ifodalar ko‘ndalang kesim yuza-
ning neytral o‘gga nisbatan garshilik momentini ifodalaydi (6.9-8 ga
garang):

Ymax Miex

Shunday qilib, cho'zilgan tolalardagi normal kuchlanish quyidagiga
teng ekan:

M
cr,nex “w =m (V|||.7)

Shuni ta'kidlab o‘tish muhimki, (VII1.5) formula garchi sof egilish
holati uchun chigarilgan bo‘lsada, undan ko‘ndalang egilgan to‘sinning
kesimidagi har ganday nuqtaning normal kuchlanishini aniglashda ham
foydalanish mumkin.

8.3-8. Ko‘ndalang egilishda urunma kuchlanishlarni aniglash

Aytaylik, ko'ndalang egilishga garshilik ko ‘rsatuvchi to‘sinning ix-
tiyoriy kesimlarida hosil boiuvchi urunma kuchlanishlarning miqdori
va kesim yuza bo‘yicha tagsimlanish gonuniyatlarini aniqlash talab
etilsin.
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. MASALANING STATIK TOMONI

Har galgidek, quyidagi ishlarni ketma-ket bajaramiz:

1) kesish usuliga asoslanib, to‘sinning tayanchidan z masofada joy-
lashgan dz uzunlikdagi cheksiz kichik element-boiakchani ajratib ola-
miz (VII1.7 a-shakl).

2) ajratilgan boiakchaning muvozanat holatini saglash uchun unga
tashlab yuborilgan gismlaming ko'rsatgan ta'sirini ichki kuch (M va 01ar
bilan almashtiramiz (VI1I1.7 b-shakl).

Kesimlarda paydo boiuvchi normal kuchlanishning fagat eguvchi
momentga va urunma kuchlanishning esa ko‘ndalang kuchga bog‘liq
ekanligini 8.1-8 da ko‘rib o‘tgan edik. Ana shu xulosaga va kuchlar
ta'sirining bir-biriga xalal bermaslik tamoyiliga asoslanib, elementga fagat
Q ning ko‘rsatgan ta'sirini o'rganamiz.

Quyidagi cheklanishlarga tayanamiz:

- ko‘ndalang kesimda hosil boiuvchi urunma kuchlanishlar kesuv-
chi kuchga parallel yo'nalgan;

- neytral o'qdan baravar masofada turgan barcha nuqtalardagi urun-
ma kuchlanishlar teng.

ritiT

[N

VI1I1.7-shakl.

Kesim yuza bo'yicha ta'sir gilayotgan urunma kuch (kuchlanish) lar
yig'indisi fagat ko‘ndalang kuch bilan muvozanatlashadi:

Q= \T,dA
G
Demak, urunma kuchlanishlar miqdor jihatidan ko'ndalang kuchga
teng, yo'nalishi esa uning yo'nalishiga teskari ekan.
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Endi urunma kuchlanishlarning kesim yuza bo'yicha ganday
tagsimlanganligini ko'rib chigamiz. Buning uchun esa avvalo
ko'ndalang kesimning o‘ziga xos nuqtalari atrofidan olingan ixtiyoriy
dA yuzachalardagi kuchlanishlarni aniglash zarur. Masalan, to ‘sinning
sirtida yotuvchi nuqtalardan o'tuvchi dA yuzachaga urunma kuchlar
ta'sir etmaydi, chunki to'sinning sirtida urunma kuchlar yo‘q. Shu
sababli urunma kuchlanishlarning juftlik gonuniga tayanib,
ko‘ndalang kesimning sirti (konturi)ga cheksiz yaqin joylashgan yuza-
chalardagi urunma kuchlanishlarning nolga tengligiga ishonch hosil
gilish mumkin.

Ko‘ndalang kesimlardagi boshqga barcha nuqtalardan o'tuvchi yuza-
lardagi urunma kuchlanishning giymati noldan farqli.

Yuqoridagi mulohazalardan ko‘ndalang kesimdagi urunma kuchlan-
ishlar umumiy holda r=r (y) egri chizigli gonuniyat bo‘yicha uzluksiz
o0 ‘zgaradi, degan xulosaga kelish mumkin.

1. MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Kesimlarda hosil boiuvchi urunma kuchlanishlar natijasida siljish
deformatsiyasi sodir bo‘lishi tabiiy. Shu sababli siljish deformatsiyasi ham
kesim yuza balandligi bo‘yicha y =y (y) egri chizigli gonuniyat asosida
uzluksiz o‘zgarishi shart.

Ko‘ndalang kesimi urunma kuchlanishlar ta'siri ostidagi rezina mate-
rialidan yasalgan prizmatik brusning egilishini kuzatish natijasida ney-
tral qatlamdagi tolalarning nisbiy siljishi eng katta va kesim sirtidagi
tolalarning nisbiy siljishi esa nolga yaqinligi tajribada tasdiglangan.

Endi deformatsiyalarning uzluksizligini e'tiborga olib, tajriba nati-
jalarini ikkinchi tartibli egri chizig ko‘rinishida ifodalaymiz. Bu egri
chizigni parobolaning tenglamasi ko‘rinishida quyidagicha yozish
mumKkin:

f 4y2\
ry = I max 1

S oo (V111.8)

Bunda, ym - eng katta siljish burchagi bo‘lib, tenglamaning
parametri hisoblanadi.

191



II. MASALANING FIZIK TOMONI

(V111.8) formulani nazarda tutib, siljishdagi Guk gonunini quyidagicha
yozamiz:

ty Gymx (VIIL.9)

Demak, urunma kuchlanish y koeffitsienti va ynay parametrlar bilan
funksional bog'lanishda ekan.

IV. SINTEZ

Endi ynm parametrni aniglashga o'tamiz.
(VI1.9) formulani e'tiborga olib, statikaning muvozanat tenglamasi-
ni tubandagicha yozamiz:

dA =Gy mx h - ¢ fr 24 (D)
(A) \ n Lm > g) j
Qavs ichidagi birinchi integral kesim yuza A ga, ikkinchisi esa neytral
0‘gga nisbatan olingan inersiya momenti Jx ga teng; shu bois, eng katta
siljish burchagini quyidagicha ifodalash mumkin:

Q
o @
Oxirgi ifodani e'tiborga olib, (VI11.9) formulani quyidagicha yoza-
miz:

(VIII. 10)

’2/\ -
1-4- 1h2

J, (V1. 12)
A-4 A-Jr

(VIII. 11) formula bilan ko'ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi
urunma kuchlanishni aniglash mumkin. Ammo bu formula deyarli
barcha adabiyotlarda birmuncha boshqgacharoq ko'rinishda keltiril-
gan. Shu sababli, quyidagi xususiy holni tahlil gilish magsadga mu-
vofiqdir.



Avytaylik, to‘sinning kesimi to‘g‘ri to‘rtburchak shaklida bo'lsin
(VII1.8 a-shakl).

a) b)
VI11.8-shakl.

To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim yuzasi uchun A=bh, Jx = ekanligini

nazarda tutsak, tegishli soddalashtirishdan so'ng

r,=..-n - Q
-bh
3
yoki
2N
b/r 1-4-
2 4 T~y
-Q = bJr (VINI.12)
243
ifodani hosil gilamiz.
(h1 2
Oxirgi ifodaga ~ T« belgilashni kiritib, quyidagiga ega
bo'lamiz:
r y %S‘]Tr (V. 13)
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Bunda, 5tgr-- ko'ndalang kesimdan urunma kuchlanishi topilishi ker-
ak bo‘lgan gatlamning yuqgorisidan ajratib olingan yuzachaning neytral
0‘qga nisbatan statik momenti;

b=bv- urunma kuchlanishi topiladigan gatlamdagi ko'ndalang kes-
imning eni;

Jx- ko'ndalang kesimning neytral o‘gga nishatan inersiya momenti;

Q = Qx- tekshirilayotgan ko'ndalang kesimdagi kesuvchi kuch.

(V111.13) formulani dastlab rus muhandisi D.l.Juravskiy keltirib
chigargan; shuning uchun bu formula Juravskiy formulasi yoki
ko'ndalang kesimning ixtiyoriy nuqtasidagi urunma kuchlanishni aniglash
formulasi deb ataladi.

(VIII.13) formula yordamida urunma kuchlanishlarning juftlik qo-
nuniga asoslanib to'sinning bo'ylama kesimlaridagi urunma kuchlan-
ishlami ham aniglash mumkin.

Juravskiy formulasidan ko'rinib turibdiki, umumiy holda urunma

sf-
kuchlanishlarning kesim yuzasi balandligi bo'yicha tagsimlanishi  ~

o'zgaradigan gonuniyatga mos keladi. Ammo b=b=const bo'lgan kes-
imlarda, xususan to'g'ri to'rtburchakli kesimlarda esa urunma kuchlan-
ishlar kesim balandligi bo'yicha S Xr ni ifodalovchi gonuniyatga binoan
0'zgaradi.
Misol tarigasida to'g'ri to'rtburchakli kesimning balandligi bo'yicha
urunma kuchlanishning tagsimlanish gonuniyatini tahlil gilamiz.
Dastlab, urunma kuchlanishi topilishi talab etilayotgan nuqtadan

yuqgorida joylashgan yuzaning neytral o'qqa nisbatan statik momentini
aniglaymiz:

A (VIII. 14)

chunki

—y Ifh

ar -
e 2(2+y]
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. bh3 o .
Bundan tashqgari, J,= 1 b=const ekanliklari ma'lum. Natijada

quyidagi ifoda hosil boiadi:

f u2
, Qf y 60 [£
r>'=- M 3 63 4 -y (VIII. 15)
)12

Demak, urunma kuchlanish kesim yuza balandligi bo‘yicha parobo-
la qonuniyatiga mos ravishda o ‘zgarar ekan.
Urunma kuchlanishning epyurasini quramiz:
y - 0,5h boiganda r =0 boiadi;

_ . _3Q -
y =0 boiganda r—ﬁ boiadi.

Urunma kuchlanish i ning epyurasi VI111.8 b-shaklda ko ‘rsatilgan.
Eng katta urunma kuchlanish neytral o‘q ustidagi nugtalarda boiib,
uning qiymati quyidagiga tengdir:

~ 3 Qmm

max T, A (VIII. 16)

Demak, ko‘ndalang egihshdagi eng katta urunma kuchlanish sof siljish

holatidagi o‘rtacha urunma kuchlanish r p- dan 1,5 marta katta
ekan.

8.4-8. To‘sinlarning mustahkamligini normal kuchlanishlar bo‘yicha
tekshirish

Agar to‘sinning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarida hosil boiuvchi nor-
mal kuchlanishning eng katta giymati uning materiali uchun joiz nor-
mal kuchlanishdan ortib ketmasa, u holda to‘sinning mustahkamligi
ta'minlangan deb hisoblanadi.

Cho‘zilish va sigilishga bir xilda garshilik ko‘rsatuvchi materiallar-
dan yasalgan va kesim shakli neytral o‘gga nishatan simmetrik boigan
to‘sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:
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jf _ max <

W max yy ~— adm, (V|||.17)

bunda, Mma- to‘sinning xavfli kesimidagi eguvchi moment;
aadn- to'sin materiali uchun joiz kuchlanish.

To‘sinning mustahkamlik sharti quyidagi uch xil masalani hal qilish-
ga imkon beradi:

a) mustahkamlikka tekshirish:

Agar ko'ndalang kesim oTchamlari oldindan berilgan to‘singa
go'yilgan tashqi kuchlaming migdori malum bo‘lsa, u holda xavfli kes-

imdagi normal kuchlanish crmKaniglanib, uni to‘sin materiali uchun

joiz kuchlanish cradm bilan taggoslab ko‘rish mumkin:

O-max~vadn,- (a)

Bu kuchlanishlar orasidagi farqg 5 foizdan ortmasligi kerak, aks holda
to ‘sinning mustahkamligi yoki materialning tejalishi ta'minlanmay qola-
di.

b) mustahkam kesim yuza tanlash.

Agar to‘singa go'yilgan tashqi kuchlaming migdori va uning materi-
ali ma’lum bo‘lsa, u holda to‘sin ko‘ndalang kesimining xavfsiz
o‘lchamlarini topib, mustahkam kesim yuza tanlash mumkin. Buning
uchun kesimning muayyan shakliga ko‘ra garshilik momentining
geometrik ifodasi tuziladi va u

Wx> A (b)
®adm
formuladan aniglangan garshilik momenti bilan tenglashtiriladi hamda
undan kerakli o‘lchamlar aniglanadi.

Bordi-yu, to‘sin prokat poiatdan yasalgan bo'lsa, (b) formuladan
topilgan Wxning giymatiga ko'ra to'sinning ko'ndalang kesim
oichamlari sortamentdan tanlanadi (go‘shtavr, shveller va boshgalar).

d) to'sin ko'tara oladigan eng katta kuchni topish.

Agar to'sinning ko‘ndalang kesim o ‘lchamlari va uning materiali old-
indan ma'lum boisa, u holda to'sin ko‘tara oladigan tashqi kuchning
eng katta giymatini aniglash mumkin. Buning uchun
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M

Gain ©)
formuladan xavfli kesimdagi eguvchi momentni aniglab, uni to ‘singa
qgo‘yilgan tashqi kuchlar bilan bog‘lash yetarli; hosil gilingan ifodadan
to‘singa qo‘yilishi mumkin bo'lgan tashqi kuchlar topiladi.

Shuni ta'kidlab o°‘tish muhimki, agar to‘sin cho‘zilish va sigilishga
turlicha garshilik ko ‘rsatuvchi material (masalan, mo‘rt material)lardan
yasalgan bo‘lsa hamda kesim shakli neytral o°‘qga nisbatan nosimmetrik
bo‘lsa, u holda mustahkamlik shartini cho‘ziluvchi va sigiluvchi kesim-
lar uchun alohida-alohida tuzish zarur:

bunda, <r*ax- cho‘zilishdagi eng katta normal kuchlanish;

<mex- siqgilishdagi eng katta normal kuchlanish.

Oxirgi formulalardagi keltirilgan garshilik momentlari quyidagilarga
teng:

I\INX+ (O

Vmax

8.5-§. To‘sinlarning mustahkamligini urunma kuchlanishlar bo‘yicha
tekshirish

To‘sinlarning urunma kuchlanishga puxta qarshilik ko ‘rsatishini
ta'minlash uchun uning kesimlarida paydo bo'luvchi maksimal urunma
kuchlanish rmax ning mazkur to ‘sin materiali uchun joiz urunma kuchlan-
ishdan ortib ketishiga yoi go'ymaslik kerak:

urr]n ax l\!jgax)

iax . e (VIII. 18)

bunda, ko‘ndalang kesimning neytral o‘qdan bir tomonda joy-

lashgan yuzaning mazkur o‘gga nisbatan statik momenti;
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r fim- to ‘sin materiali uchunjoiz kuchlanish poiatdan yasalgan to‘sinlar

uchun raim* 0,6 madm.

Ba'zi materiallar, xususan yog‘och materiallari siljish (urunma
kuchlanish)ga zaif garshilik ko'rsatadi. Aniqrog'i, yog'ochdan yasal-
gan to‘sinlarning neytral gavatidagi tolalari urunma kuchlanishlarga
chidash bera olmasdan neytral gavat tekisligi bo‘yicha yorilib ketadi.
Shu sababli, bunday to‘sinlarning mustahkamligini albatta, urunma
kuchlanishlarga nisbatan tekshirib ko‘rish lozim.

8.6-§. To'sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida
tekshirish

Ko‘ndalang egilishga garshilik ko‘rsatuvchi to'sinlarning ixtiyoriy
kesimlaridagi normal va urunma kuchlanishlarning epyuralarini tahlil
gilib, xavfli nuqtalar hagida quyidagi mulohazalarni aytish mumkin
(VIII. 9 a-shakl):

VI1I1.9-shakl.

a) normal kuchlanishlari eng katta gqiymatga erishgan nuqtalari xavf-
li nugtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar kesim yuzaning eng chek-
ka tolalaridajoylashgan bo‘ladi (V111.9 b-shakl); ularning atrofidan ajrat-
ib olingan element 1 chizigli kuchlanish holatida bo‘lib, uning mustah-
kamlik sharti quyidagi ko‘rinishda yoziladi:
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"ex T i S dm ] (VI111.19)

b) urunma kuchlanishlari eng katta qiymatga ega boigan nuqtalar
xavfli nuqtalar deb hisoblanadi. Bunday nugqtalar neytral gatlamda joy-
lashadi (VIII1. 9d-shakl); ularning atrofidan ajratib olingan element 2 sof
siljish holatida bo‘ladi va mustahkamlik sharti quyidagicha ifodalanadi:

Q S.dnaxn
<t
bJr

d) normal va urunma kuchlanishlari (garchi ular eng katta giymatlar-
ga erishmasa ham) birdaniga yetarli darajada katta qiymatga ega bo‘lgan
nuqgtalar xavfli nugtalar deb hisoblanadi. Bunday nuqtalar neytral gat-
lamdan birorta y masofada joylashgan bo‘lib, ularning atrofidan ajratib
olingan element 4 tekis kuchlanish holatida boiadi. Bunday element-
larning mustahkamligini tekshirish uchun tekis kuchlanish holatining
umumiy nazariyasiga tayanib, avvalo bosh kuchlanishlarni topish zarur;
so‘ngra mustahkamlik nazariyalaridan biri yordamida mustahkamlik
sharti yoziladi. Masalan, mustahkamlikning 111 nazariyasiga muvofiq:

01 -er2<oadm (a)

Ma'lumki, tekis kuchlanish holati uchun bosh kuchlanishlar

(VII1.20)

cr,2=0,5(<rr +ay) £ Q,5Mcrx ~(Ty)2 + 4r™,

ekstremal urunma kuchlanishlar esa

ri2 =£0,54(~"7-c™~ T 4 7~

formulalar yordamida aniqlanadi.
Bosh yuzalarning yo‘nalishlari esa quyidagicha topiladi:

-52: -
! Cy—<j2
Biz tekshirayotgan hoi uchun cx-a , rxy=-Tyx=r ga teng; bun-

dan tashqari, to‘sinning o‘giga tik yo‘nalishdagi <y normal kuchlan-
ishlar nolga teng bo'ladi, chunki deformatsiya vaqtida to‘sinning

199



bo‘ylama tolalari bir-birlariga bosim ko'rsatmaydi. Shu sababli yuqorida-
gi formulalar ancha soddalashadi:

,=0,5cr£0,5-Ver2+ 4r2 (b)
r12 =+0,5-\ler2+4r2, (d)
Febe s 7 ()

Bu formulalar tarkibidagi cr va r laming giymati mos ravishda Nav’e
va Juravskiy formulalaridan topiladi.
(b) munosabatni nazarda tutib, (a) dan quyidagiga ega boiamiz:

V<r2+4r2 <(Talm- (0
Xuddi shu tarzda, mustahkamlikning IV nazariyasidan

eJer2 +3r2 Zcradm ()]
ifodani hosil gilamiz.

To‘sinning mustahkamligini istalgan mustahkamlik nazariyasi yor-
damida tekshirmaylik, bari-bir muayyan kesimiaming qaysi nuqtalarida
a va r ning ikkalasi ham birdaniga yetarli darajada katta giymatga
erishadi, degan savolga duch kelamiz. Tekshirishlardan ma’lumki,
quyidagi ikki shart bajarilgan taqdirdagina a va r lar birdaniga yetarli
darajada katta giymatga ega boiar ekan:

1. Eqguvchi moment va ko'ndalang kuchlar birdaniga o'zlarining eng
katta yoki unga yaqinroq giymatlariga erishuvchi kesimlarida.

Umumiy holda, M va Q laming birdaniga maksimal giymatga erish-
gan kesimlarini uchratish giyin. Ammo ba’zi hollarda, xususan konsol-
ning qistirib mahkamlangan kesimlarida, og‘ir yuk quyilgan nuqta tay-
anchga yaqgin o‘rnatilgan hollardagina m va Q lar birdaniga eng katta
giymatga erishadi.

2. Ko ndalang kesim to satdan o zgargan joylarda.

Masalan, qo‘shtavrli yoki ichi g‘ovak to‘g‘ri to‘rtburchakli kesim-
larda r neytral o‘qdan chetga tomon juda sekin kamayadi. Kesimning
devori bilan tokchasi go‘shilgan joyda a va r laming giymatlari yetarli
darajada katta bo‘ladi.
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Shuni ta'kidlab o‘tish zarurki, to‘g‘ri to'rtburchakli va doiraviy kes-
imlarda birdaniga a va r lar eng katta giymatga ega bo‘ladigan nuqtalar
uchramaydi.

Endi (b), (d) va (e) formulalarga tayanib, bitta ko'ndalang kesim
yuzasida, ammo turlicha balandliklarda yotuvchi nuqta atrofidan olin-
gan elementlarning kuchlanganlik holatini tekshiramiz.

1 nuqgtada (er=- r=0)
M
er,=-0,5 " osa . X g
Wit / Wy /
a:=-05 Ms o5, =er
v v W

ri2=+0,5cr, o, =90°, or2=0
(chizigli kuchlanish holati).

2 nuqtada (er=0, ,-2.A
q ( 5 A)

CA~TY a2~T"
Y\ =135°, r2=450
(sofssiljish holati).

Mr
3 nuqtada r-0)

o-,=-cr, ¢2=0, rl2=xcr,

Y\ =0°, Yi=90°
(ichizigli kuchlanish holati).

VIIL.9 e, f - shakllarda tegishlicha bosh kuchlanishlar va ekstremal
kuchlanishlar epyurasining umumiy ko'rinishi tasvirlangan; bu epyuralar-
ning o‘ziga xos tomoni shundaki, ularning neytral o'gidagi ordinatlari
bir xildir.
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8.7-8. To'sin kesimlarining ratsional shakllari

To'sinlarning ko'ndalang kesim shakli ratsional deb hisoblanadi, qa-
chonki u bir vagtning o‘zida mustahkamlik va igtisodiy (tayyorlash jara-
yonida kam materiallar talab qgilishi) shartlami ganoatlantirsa; o ‘z-o‘zidan
ravshanki, iqtisodiy talabga javob beruvchi to'sinlarning og'irliklari ham
kamayadi.

Odatda, kesimlarning ratsional shakllari quyidagi koeffitsient bilan
baholanadi:

(VII1.21)

Bunda, jj- o'lchamsiz miqdor bo'lib, kesim shaklining ratsional ko-
effitsienti deb ataladi; bu koeffitsient gancha kichik bo‘lsa, tanlangan
kesim eng ratsional deb hisoblanadi.

Qanday ko'rimshdagi kesim ratsional bo'lishini aniglash uchun, bir
xil balandlikdagi kesimlar o‘zaro taqqoslanadi. Masalan, kesim yuzasi A
ga teng bo'lgan to‘g‘ri to'rtburchakli va doiraviy shakllami qarab chigay-
lik (VHI.10-shakl).

0,5h R=0,5h

VHI.IO-shakl.

To‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun:

OSh®z N2 \ _o5i2; f=mrs.

Doiraviy kesim uchun:
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Bundan chiqdi, to‘g‘ri to'rtburchakli kesim doiraviy kesimga nisba-
tan birmuncha ratsional bo‘lar ekan. Shu o'rinda, mazkur to‘g‘ri
to'rtburchakli kesimdan yanada ratsionalroq foydalanish mumkinmi?,
- degan savol tug'ilishi tabiiy.

Qolaversa, normal kuchlanishning kesim yuza balandligi bo‘yicha
tagsimlanish gonuniyatini tahlil gilib, to'sin yasash uchun materiallar
keragidan ham ortigcha sarflangan, ya'ni neytral gatlam atrofida nor-
mal kuchlanish kichik bo‘lishiga garamasdan, u yerda material tejalma-
gan, degan xulosaga kelish mumkin.

M ateriallardan tejamliroq foydalanish magsadida kesim yuzani
o‘zgartirmasdan uni iloji boricha yugori va pastki chekkalarga yaqin
joylashgan elementlarga surish kifoya (VII1.11 a-shakl); bu fikrni iner-
siya momentining

n = Jy2-da
(A)
ko‘rinishdagi formulasi ham tasdiglaydi: kesim yuzani «tashkil etgan
zarralar» uzoglashgan sariayni balandlikda inersiya momenti ham, qarshi-
lik ham kattalashib, h kamaya boradi.
Yy y

477777 Y
\ X
o)

ey QL

a) b)
VI11.11-shakl.

VHI.IlI-shaklda keltirilgan kesim uchun:
IX=IGFA(I2T A 4 >

S3
chunki J,, € mA-— -0:
12 24
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Aramo, VIII.11 a-shaklda tasvirlangan kesimdan muhandislik amali-
yotida foydalanib boimaydi. o ‘z-o‘zidan ravshanki, bunday hollarda to ‘sin
bir butun holda egilishga garshilik ko'rsata olmaydi. Shu sabali, kesim-
ning yuqori va pastki gisralarini gandaydir devor bilan tutashtirish zarur.

Bunday fikr-mulohazalar yuritish natijasida qo‘shtavr, shveller kabi
standart profilli kesimlar «paydo bo'lgan» deyishimizga asos bo‘ladi
(VI 11 b-shakl). Demak, qo'shtavr, shveller singari standart profilli
kesimlaming ratsionalligi VIII. 11 a-shaklda tasvirlangan, «ideal holat»dagi
kesimga har holda ancha yaqgin ekan.

8.8-8. Teng qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinlar

To‘sinlar mustahkamlikka hisoblanayotganda kesim yuzasi eng ko‘p
kuchlangan, ya'ni eguvchi moment maksimal giymatga erishgan kesim
bo‘yicha tanlanadi.

Eguvchi moment giymatlari kichik bo‘lgan boshga kesimlarda
ko'ndalang kesim yuza o'lchamlari kamaytiriladi. Natijada kesim yuza-
si 0‘zgaruvchan to‘sin paydo bo ‘ladi.

Barcha kesim yuzalaridagi eng katta normal kuchlanishlari joiz
kuchlanishga teng bo‘lgan to‘sin teng garshilik ko ‘rsatuvchi to‘sin deb
aytiladi. Bunday to'sinlar uchun uzunlik bo'yicha kesim yuza
o‘lchamlarining ratsional o'zgarish gonuniyatini bilish muhimdir.

Aytaylik, ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g‘ri to‘rtburchakli, balandligi
o°‘zgarmas (h=const) to‘sinning uchiga to'plangan kuch go‘yilgan bo'lsin
(VI11.12-shakl).

VII1.12-shakl. VII11.13-shakl.
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F kuchdan z masofada joylashgan kesimdagi eguvchi moment:

M =-F z.
Tayanch kesimda esa eng katta eguvchi moment paydo bo‘ladi:
M =-Ft.

Yuqorida ta'rif berganimizdek, teng garshilik ko‘rsatuvchi to ‘sinlarning
mustahkamlik sharti quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:

Amax ~ My <—®adm .
Bundan
n \
W >J—L
Gudm
Ko‘ndalang kesimi to‘g‘ri to'rtburchakli to‘sin uchun garshilik mo-
menti

6
ekanligi oldindan ma'lum.
Oxirgi ikkala ifodalarni o‘zaro tenglab, to'sinning eni chizigli qo-
nuniyat bo‘yicha o°‘zgarishiga ishonch hosil gilamiz:

bh2 _ Fz
6 aain
, 6Fz ,
yoki b =T---—---- =k\z . (VII1.22)
kOadm
Bunda
6F
hoa (VII1.23)
°adm '

Endi ko‘ndalang kesim yuzasining eni o‘zgarmas (b=const), balandli-
gi esa o‘zgaruvchan boigan teng qarshilik ko‘rsatuvchi to‘sinni tahlil
gilamiz (VI11.13-shakl).

Yuqoridagi tenglikdan quyidagi munosabat kelib chigadi:

h= -k 2ylz (V111.24)
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Bunda

k2- (V111.25)

Demak, ko‘ndalang kesim yuzasining balandligi to'sin uzunligi
bo‘ylab parabola qonuniyati bo‘yicha O‘zgarar ekan.

Teng qarshilik ko'rsatuvchi to‘sinlami tayyorlash jarayoni ko ‘p meh-
nat sarflashni talab gilganligi sababli, amalda uning o‘rniga «go'yoki»
teng garshilikli to‘singa o'xshaydigan ayrim po‘lat listlardan tuzilgan
ressoralar ishlatiladi.

8.9-8. Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasi

Egilgan to‘sinlarning kesimlarida to‘planuvchi deformatsiyaning po-
tensial energiyasini aniglashda solishtirma potensial energiya formulasidan
foydalanish ma’qulroq.

To‘sinning ko'ndalang kesimidagi ixtiyoriy nuqta atrofidan olingan
element umumiy holda, tekis kuchlanish holatida bo‘ladi; shu sababli
(IV.25) formula quyidagilar ko‘rinishni egallaydi:

1 2
a=2Er1+T2~2V(Tia:). (a)

8.7-8 dagi (b) formulani ko'zda tutib oxirgi ifodani quyidagicha
yozamiz:

Tegishli soddalashtirishdan keyin tubandagi ko ‘rinishdagi ifodaga ega
boiamiz:

az? | r2 2(1+fi) oki a—LA ]:A VIII.26
JE 2 E 9§ 2E 2G I

Navye va Juravskiy formulalariga tayanib, oxirgi ifodani quyidagicha
yozamiz:

jiL J+telfel

2EJX 2GJ%b2 ' (Vii.27)

206



To‘sinning dz uzunlikdagi gismida to‘plangan potensial energiyani

aniglaymiz:
dU =adV yoki dU =a dA dz.
Bu ifodani to‘sinning butun hajmi bo‘yicha integrallab (yig‘ib), po-

tensial energiyani hisoblaymiz (keyinchalik Sx=S*r deb e'tirof etiladi):

M
2.y2+.9 IR T)dv
2EJK 2GJ] e2 (V1I1.28)
Elementlar hajmni
dV =dA dz
ko‘paytma ko ‘rinishda yozib, oxirgi ifodani quyidagicha o‘zgartiramiz:
M 2 -y2 -, n2?2
dA+ jdx J SX dA
v .M 2EJ2 J 8 @
R0 © (0
M, Jx Q, E, G larning tekshirilayotgan kesimda o‘zgarmasligini naz

arda tutib quyidagi ko‘rinishdagi ifodaga ega bo‘lamiz:

/- 1A+ ‘.
(b)
(ﬂzaz@:{)" ﬁ% 3o

(+4)

Bunda Jy2A=Jx ga teng; agar

(m4)

d

4
belgilashni kiritsak, to‘sinning / uzunlikdagi gismida to‘plangan poten-
sial energiya quyidagicha boiadi:

U= f——dZ+ f?_l sz VII1.29
| 2% (i 267! (Vi 29
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Bunda rj- urunma kuchlanishlarning kesim yuza bo‘yicha notekis
tagsimlanishini hisobga oluvchi oichamsiz miqdor; u ko‘ndalang kes-
imning shakliga bog'lig bo‘lib, to‘g‘ri to‘rtburchakli kesim uchun

10
ri- 1,2 ga, doiraviy kesim uchun esa V=— ga teng va hokazo.

0 ‘zgarmas kesimli to'sinlar uchun deformatsiyaning potensial energi-
yasi quyidagicha bo'ladi:

a) ko‘ndalang egilishda

U=— - M2z+-3— fQ2z

2E3() G (V111.30)

b) sof egilishda

U=-__ Im2dz. VIIL31
2835 4 ( )
21-masala. Uzunligi 1=5a bo'lgan go'shtvar kesimli to'sinning sorta-
ment jadvalidagi nomeri 20 (GOST 8239-72) bo‘lib, to'plangan kuchlar
bilan yuklangan (VI1II. 14 a-shakl).

. -

vm.mrn
2a 2a a a)

M)

b)
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Normal kuchlanish a =140 MPa dan oshmasligi uchun F kuchning

eng katta gqiymati qancha boiadi?
Hisoblashda a-0,6 m ga teng deb olinsin.

Yechish

20 profil uchun W =184 sm\ to‘sinning mustahkarnlik shartidan quyi-
dagicha boiadi:

A/max = crmax *Wz = 140 106 +184m 10'6 = 25760 N-m =25,76 kN m. (a)
t
Eguvchi moment epyurasidan ko‘rinib turibdiki (VIII. 14 b-shakl),

to‘sinning kesimi xavfli kesim boiib, unga eng katta eguvchi moment
mos keladi:

Mmax= 15 Fa. (b)

(a) va (b) ifodalami taqqoslab kuchning eng katta qiymatini aniglay-
miz:

15 Fa =25,76 kN, F =28,62 kN.

22-masala. Asosiy to‘sinning o'rtasiga shunday F kuch go'yilganki,
uning ta'sirida xavfli kesimda vujudga keladigan eng katta normal
kuchlanish to‘sin materiali uchun joiz normal kuchlanish oan dan 30
foizdan ortib ketadi (VIII.15 a-shakl). Ortigcha kuchlanishni yo‘qotish
maqgsadida yordamchi to'sindan foydalanilgan (VI1I1. 15 b-shakl).
Yordamchi to'sinning uzunligini aniglang.

Yechish

Ikkala hoi uchun ham eguvchi moment epyuralarini qurib, xavfli kes-
imlardagi eng katta eguvchi momentlarini aniglaymiz.
1-hol: yordamchi to‘sin boimaganda (V111.20 d-shakl):

2-hol: yordamchi to‘sin boiganda (VI111.20 e-shakl):

FI__Fa_

M
mx g
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Fl
Ortigcha kuchlanishni yo‘qgotish uchun — ni 30 foizga kamaytirish

kifoya:

bundan a=0,3 | ga teng ekanligi kelib chigadi.
23-masala. To'plangan va yoyilgan kuchlar bilan yuklangan konsol
egilishga garshilik ko'rsatmoqda ( VII1.16-shakl).

VII1.16-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-

har bir oraliq uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;
har bir oralig uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;

- tayanch reaksiya kuchlarini aniglash;

- mustahkam kesim yuza tanlash (mustaqil bajarish tavsiya gilinadi).
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VHI.n-shakl.



Berilgan kattaliklar
Kesim

F 9 i Aad/n Oralig-
. uza:
Material y lar
kN KN/m m MPa son!
doiravi
260 50 1,2 po'lat 160 fravty 2

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilami bilish va qo‘Uay olish tavsiya etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qoilab, ishoralar qoidasiga amal gilgan holda kesuv-
chi kuch va eguvchi momentlaming analitik ifodalarini tuzish:

qa=zYz(fy,

Masalani yechish tartibi:

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming tenglamalarini tuzish (23.1-
jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish va
xavfli kesimni aniglash (VI1I11. 17-shakl);

- tayanch reaksiyalarini aniglash;

- mustahkamlik sharti asosida kesim yuza tanlash.

23.1-jadval
. Kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming
Oraliq T .
analitik ifodalari
2 M
| 0< z, < 2C
M (r,)=- —-q(z.)z. =z, = — — .2z\
1 2 17 1 3 1 4t
0(z2)=-1 3q X+F-q(z,-2()= F-ql-qz,
0 X<z72<x M 2)=- 20 (j2f +z2)+ F, - g\ =

= ~\r-\~2qC2
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24-masala. To'plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar bilan yuk-
langan to‘sin egilishga qarshilik ko'rsatmoqda ( VI11.18-shakl).

|l \%

| |
2q

31

V111.18-shakl
Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchlarini;
har bir oralig uchun kesuvchi kuchning analitik ifodasini tuzish;

har bir oraliq uchun eguvchi momentning analitik ifodasini tuzish;
kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish.

Rilenletizikiar
F m / -+ Odida
KN K Wim m MEE ey

50 30 20 15 po‘lat 4

Masalaning echilishi

Masalani yechish uchun kuyidagilarni bilish va go‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qoilab, kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming
analitik ifodalarini tuzish
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Masalani yechish tartibi:

- tayanch reaksiyalarini aniglash va ularning to‘g‘riligini tekshirib
qurish (24.1-jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning analitik ifodalarini tuzish
(24.2-jadval);

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish (V111. 19-
shakl).

24.1-jadval

4 \

-1f
l’}é\:i 1(ZMB(F))j - ? \-m+F2( +q2£if+6i)+209-3£(~-+3£)

66 V

RB:i lh [m+F« +2, 37 .M 2.,
2 8= XyAad) - iy,(F) =Ra +Rb -F-2q-3£-q-2£
24.2-jadval
: Bo‘ylama kuch va normal kuchlanishlarning analitik
Oraliq . .
ifodalari
| 0<z <2t Qi=-9-z,

NI, =- 05 +q szf
Q2=R A-q2£-2q(z7-2£)
M 2£<zx<51 | f 1
M 2=Ra(z2- 2() - q2f(z2- — ) - 2q+(z2- 2£)2
Q3=R A-q-2£-2q-3£
W 5c<z<6c M, =RA(z3-2C)- q-2i(z3~U-)~

29 +3i (z3-21-1-)

IV 6f£<zt<U Qs=_"B
MA=-m +RB-(&E£-24)
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NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1 Egilishda ichki kuch omillaridan gaysilari paydo bo iadi?

2. Sofegilish va ko ndalang egilish nima?

3. Neytral gatlam va neytral o g nima?

4. Sof egilishda normal kuchlanish formulasini yozing.

5. Ko ndalang egilishda normal kuchlanish ganday formula yordamida
aniglanadi?

6. Normal kuchlanish bo yicha to Sinlarning mustahkamlik sharti qanday
ko ‘rinishga ega bo 1adi?

7. Urunma kuchlanish bo yicha to sinlarning mustahkamlik sharti ganday
ko frinishga ega bo 1adi?

8. To Sinlarning mustahkamligini bosh kuchlanishlar asosida tekshirish tar-
tibini izohlang.

9. Kesim shaklining ratsional koeffitsienti nimalarga bog 1iq?

10. Solishtirma potensial energiya formulasini yozing va uning mohiyatini
tushuntiring.
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IX BOB. TO'SINLARNING KO‘CHISHLARINI ANIQLASH

9.1-8. Umumiy mulohazalar

Biz shu vaqtgacha to'sinlarni kuchlanish (normal, urunma va bosh
kuchlanish)lar bo'yicha mustahkamlikka tekshirish niasalalari bilan
shug‘ullandik. Endi esa to‘sinlami bikrlikka tekshirish”n8 o°‘ziga xos
muammolari hagida fikr-mulohazalar yuritamiz.

To'sinlarni bikrlikka hisoblash jarayonlarida ularning tashqi kuchlar
ta’siri natijasida oigan deformatsiyalarini bilish muhim”if-

To'sinlarning deformatsiyalarini istalgan ko'ndalaflS kesimlarning
vaziyatlarini tavsiflay oladigan quyidagi ikkita ko ‘chishl*rcan iborat deb
garash mumkin (IX. 1 a-shakl):

a) istalgan nugtalarning salgiligi-chizigli ko'chish;

b) istalgan ko ndalang kesimlarning aylanish burcha”ar* ~ burchakli
ko'chish.

To‘sinning ko'ndalang kesimi og‘irlik markazining to‘sin o‘giga tik
(perpendikular) yo'nalishdagi ko‘chishi uning mazkur kesimdagi salqili-
gi deyiladi va v, yoki /mx harflari bilan belgilanadi.

To'sin uzunligi bo'yicha olingan ixtiyoriy ko'ndalang kesimning dast-
labki (deformatsiyalanmagan) vaziyatga nisbatan tekis gqolgan holda
neytral o‘q atrofida ma’lum burchakka og'ishiga mazkvif kesimning ay-
lanish burchagi deyiladi va 9 harfi bilan belgilanadi.

Deformatsiyalangan to‘sinning barcha ko‘ndalan$ kesim og‘irlik
markazlarining geometrik o ‘rniga egilgan o°‘q yoki elastik chizig deyiladi;
elastik chiziq tekis egri chiziq boiib, u kuch tekisligida y°ladi.
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To'sinlarning deformatsiyasi yoki bikrligini tahliliy o'rganish masalasi
asosan, elastik chizigning u = u (z) ko‘rinishdagi tenglamasini aniqlash-
ga keltiriladi.

To‘sinlarni bikrlikka hisoblash uchun avvalo, joiz salqgilikni quyidagi
formula yordamida aniglash zarur:

1
vam=—. (a)

Bunda m - loyihalash me’yorlariga muvofiq 300 dan 1000 gacha
bo‘lgan oraliqgdagi o‘zgarmas son hisoblanadi; o‘a muhim inshootlar,
xususan temir yo‘l ko‘priklarini loyihalashda m=1000 tanlanadi.

Muhandislik amaliyotida foydalaniladigan juda ko‘p to‘sinlarda gori-
zontal ko‘chish u  vertikal ko‘chish u  ga nisbatan yetarlicha kichik
ekanligi tasdiglangan (IX.1 b-shakl). Bu xulosa to'sinlarni loyihalash-
hisoblash jarayonlarida gorizontal ko'chishni e’tiborga olmasa ham
bo‘ladi yoki boshgacha aytganda, barcha nuqtalar faqat vertikal
yo‘nalishda ko‘chadi, degan muhim cheklanish kiritishga imkon beradi.

Egilishdagi deformatsiyalarni aniglashning bir gancha usullari mav-
jud; biz bu bobda faqat quyidagi usullar bilan gisqacha tanishib chigamiz,
xolos:

- egilgan o gning taqribiy differensial tenglamasini bevosita integrallash
usuli;

- boshlang ‘ich parametrlar usuli yoki universalformula;

- Mor usuli;

- Vereshagin usuli.

9.2-8. Egilgan o‘gning differensial tenglamasi

Egilgan o‘gning differensial tenglamasini keltirib chigarishda quyi-
dagi cheklanishlarga tayanamiz:
- salqilik to‘sin uzunligiga nisbatan juda kichik deb faraz gilinadi; bu

esa ——=tgd » 0 munosabatdan foydalanishga imkon beradi: defor-
dz

m atsiya vaqtida biror kesimdagi salgilikdan abssissa o ‘qi bo yicha olingan
birinchi tartibli hosila mazkur kesimning aylanish burchagiga tengdir\

- to‘sinning kesimi deformatsiyadan keyin ham tekisligicha qoladi (Ber-
nulli gipotezasi);
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- ko*ndalang kuchlardan hosil bo‘luvchi siljish deformatsiyalari e’tiborga
olinmaydi, deb faraz qgilinadi; bu taxmin ko‘ndalang kesim tekisligi to ‘sin
egilgandan keyin ham elastik chiziqga tikligicha goladi, deyishga asos
bo‘ladi.

1
M a’lumki, elastik chizigning egriligi eguvchi momentga to‘g‘ri,

bikrlikka esa teskari mutanosib bog‘lanishda edi (8.2-§ ga garang):
I M(2)

P EJx ' 3)
Tenglamadagi manfiy ishora to‘sinning yuqori tolalari cho'zilayot-
ganligini ko ‘rsatadi.
Oliy matematikadan ma’lumki, tekis egri chiziq ustida yotuvchi va
koordinatlari u, z bo'lgan ixtiyoriy nuqtadagi egrilik quyidagiga teng
boiadi:

crv
= +- dZZ
_ (b)
i+<-)2
dz
Endi (a) va (b) ifodalarni tenglashtiramiz:
d v
R dz2 M {Z)
El (1X.1)
I-K -)2
dz

Bunga elastik chizigning aniq differensial tenglamasi deyiladi; bu
tenglamani integrallash ancha murakkab, chunki maxrajda chizigli

) do'2 o
boimagan had ishtirok etmoqda.
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Bu giyinchiliklardan qutilish maqgsadida yuqorida qayd etilgan chek-
lanishlarga murojaat gilamiz.
Amaliyotda qgo'llaniladigan juda ko‘p to‘sinlarning maksimal sal-

1 1
qiligi bilan uzunligi o‘rtasidagi munosabat umex ~ | jgqgg “qgoo r ekan-

ligi, birinchidan elastik chizigning deformatsiyalanmagan o‘gdan kam

du'
farqg qgilishini, qolaversa, maxrajdagi 4 @ & ning birga nisbatan juda

kichik bo'lishini tasdiglaydi.
Shu sababli quyidagi tenglamaga ega bo'lamiz:

+dau  M(2)
dz2 EJX
Bunga egilgan o'qning taqribiy differensial tenglamasi deyiladi.
Endi (a) ifodaning ishoralarini tanlash hagida flkr-mulohazalar yuri-
tamiz.
Eguvchi moment M(z) ning ishorasi koordinata o'qlarining

(1X.2)

1
yo'nalishiga bog'liq emas; lekin elastik chizigning egriligi va ikkinchi

tartibli hosila Fzy ning ishoralari o‘zaro mos tushib, ular koordinata

o‘qlaming yo‘nalishiga bog'liqdir (I1X.2 a, b-shakl).

Bundan xulosa shuki, (a) ifodaga gat’iy bir ishora berish uchuny
0‘gi doimo yuqgoriga yo‘naltiriladi hamda ifodaning ishorasi eguvchi mo-
ment M{z) uchun ilgari gabul gilingan ishoralar qoidasiga muvofiq oli-
nadi.

Z
m0) 0 ol
m>0

Sof wo

4 w z <Ip<0 vm
0 >
a) b)
1X.2-shakl.
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Demak, oxirgi tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
do _ +M(2)

02 £l (1X.3)

9.3-8. Elastik chizigning tagribiy differensial tenglamasini integrallash.
Chegaraviy shartlar

Salqilik va aylanish burchaklarining analitik ifodasini olish uchun
(IX.3) differensial tenglamani ketma-ket integrallash kifoya.

(1X.3) tenglamaning o‘ng tomoni fagat z ga bog‘lig ma’lum funk-
siya bo‘lganligi sababli, u oddiy differensial tenglamadir. Uni bir marta
integrallab, aylanish burchagining tenglamasini hosil gilamiz:

Ikkinchi marta integrallab esa egilgan to‘sin o‘gining tenglamasini
olamiz:

v(z):j + dz+C dz+D (IX.5)

(IX.4) va (IX.5) ifodalar tarkibidagi C va D integral o'zgarmaslari
to'sinning tayanchlarga mahkamlanish usuliga bog‘liq bo‘lgan chega-
raviy shartlardan topiladi.

Ikki yoki undan ortiq oraliglarga ega bo‘lgan to'sinlar uchun esa
go‘shimcha chegaraviy shartlar tuzish lozim; chegaraviy shartlar oraliglar
uchun umumiy kesimda elastik chizigning uzluksiz va sillig bo'lish
shartidan foydalanib tuziladi.

Masalaning chegaraviy shartlari haqida bir muncha kengroq tushun-
cha olish maqgsadida quyidagi uchta misolni tahlil gilib chigamiz.

1-misol. Chap uchiga Fkuch go‘yilgan konsol uchun chegaraviy shartni
yozing (IX.3-shakl).

IX.3-shakl.
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Yechish

Konsol bitta oraligdan iborat bo'lganligi bois 2 ta integral o‘zgar-
ntaslari paydo bo'ladi; bu o‘zgarmas sonlarni aniglash uchun esa albat-
ta, ikkita chegaraviy shart zarur.

Konsolning gistirib mahkamlangan kesimining salqgiligi va aylanish
burchagi nolga tengligidan quyidagi chegaraviy shartlarga ega bo'lamiz:
z =1 bo'lganda 0(1) = 0;

z =/ bo‘lganda v(l) = 0.

2-misol. 1X.4-shaklda tavirlangan oddiy to‘sin uchun chegaraviy shart-
larni tuzing.

To'sin bitta oraligdan iborat, shuning uchun ikkita integral
° ‘zgarmaslari paydo bo'ladi.

To‘sinning tayanchlarga tiralgan uchlaridagi salqiligi nolga teng; bun-
dan quyidagi chegaraviy shartlarni yozish imkoniyati kelib chigadi:

z =0 bo'lganda 0(0) = 0;
z =/ bo‘lganda u(l) =0.

1X.4-shakl.

Bu chegaraviy shartlar ikkita integral o‘zgarmaslarini aniglash uchun
Yetarlidir.

3-misol. F kuch bilan yuklangan oddiy to‘sin uchun chegaraviy shart-
larni yozing (IX.5-shakl).
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To‘sin ikki oraligdan iborat bo'lganligi sababli to'rtta integral
o'zgarmaslari paydo bo'ladi. Albatta, to‘rtta o'zgarmas sonni aniglash
uchun to‘rtta chegaraviy shart zarur.

To'sinning tayanchlarga tiralgan kesimlarida salqgilik nolga tengligidan
quyidagi ikkita chegaraviy shart kelib chigadi:

zt =0 bo'lganda t>,0) = 0;
z2- | bo‘lganda u2l) =0.

Qolgan ikkita go ‘shimcha shartlarni oraliglarning C kesimda qo'shilish
shartidan yoki, boshgacha aytganda, elastik chizigning bir oraligdan
go'shni ikkinchi oraligga o‘tishda uzluksiz va sillig bo'lishi shartidan
foydalanib tuzamiz:

z,= z2= a boiganda uxa) = u2a);
zt=z2= a bo'lganda (a) = On(a).

Shunday qilib, to‘rtta chegaraviy shartdan to‘rtta algebraik tengla-
ma hosil bo‘ladi, ular birgalikda yechilganda to'rtta integral o'zgarmaslari
topiladi.

25-masala. Yoyilgan kuch bilan yuklangan konsolning erkin uchiga
juft kuch va to'plangan kuch ta’sir ko'rsatmoqgda (1X.6-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:

- tayanch reaksiya kuchlarini;

- ichki kuchlaming tenglamalarini tuzish;

- aylanish burchagi 9 (z) va salqilik v (z) laming analitik ifodalarini
tuzish;
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- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;
- eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
- aylanish burchagi B (r) va salqilik u (r)larning epyuralarini qurish.
Berilgan kattaliklar
egilishdagi

F M 4 | material  bikrlik  OTY
0'zgarmas soni

kN kNm kN/m m po‘lat

90 45 110 18 St5 EIX=corst 1

Masalaning yechilishi
.gi_salani yechish uchun quyidagilarni bilish va qoMlay olish tavsiya

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini qo‘llab, ichki kuchlaming analitik ifodasini tuzish;

- egilgan o ‘gning takribiy differensial tenglamasining mohiyatini bilish:

d.u(z) _+M{z)
dz.

- to‘sinlarning tayanchga mahkamlanishiga qarab, chegaraviy shart-
lami yoza olish.

Masalani yechish tartibi:

- kesish usuli yordamida ichki kuchlarning ifodalarini tuzish va aniq
masshtab tanlab, ularning epyuralarini qurish;

- epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiyalarini va xavfli kesimni
topish;

- egilgan o‘gning taqgribiy differensial tenglamasini berilgan masala-
ga qo‘llash (bunda M ning ishoralariga alohida e’tibor berish lozim);

- egilgan o'gning taqribiy differensial tenglamasini 2 marta ketma-
ket integrallash;

- chegaraviy shartlardan foydalanib, integral o‘zgarmaslarini topish;

- umumiy holda aylanish burchagi va salqgilikning ifodalarini yozish;

- aylanish burchagi va salqilikning ifodalari asosida r ning o‘zgarish
chegarasini inobatga olib, tegishlicha B va nlaming giymatlarini aniglash;

- aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi 9 (z) va salqilik v (z) lar-
ning epyuralarini qurish;

- xulosa qilish.
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0 108
0.2 86
0-4 64
06 42
0.6 20

12 -24
1.4 -46
16 -68
1.8 -00

z M
0.0 «fli
0N ~1»
0.4 -26.6
oNl -16.2
0.« -10.0
10 8.2
12 108
14 17 A
19 292

n

Z 8
0.0 0.0
0.2 -10.2
0.4 -17.0
0.6 212
on -23.6
ip 255
12 274
1.4 -30.1
1.6 -M.6
1.8 -421

0.0 0.0
02 -11
0.4 3.9
06 -7.7
0.8 -12.2
1.0 -17.2
1.2 -226
14 26.2
16 -Ms
16 42.3

1X.7-shakl



Masalani yechish tartibi Oralig; 0< z <t
O aMning qqZ)""F+CKt'Z)
| analitik ifodalarini W): F(('Z)"'M 0.5C((—

egilget;zi)s‘hqning B,A,(Z = %C— - M 05(@2)2
B ARGk

1 tenglamasini
ish .
yozishvauni — BJ. o)~ it (F\’C-Z) M. O.SCC'Z)M+Q+D
ketma-ket
integrallash
chegaraviy natija:
1 shartlami -=0 sa <YO)=tk0)=0 bo’'ladi
. S=D=0
tuzish
egilgan o‘gning
taqribiy 6

EJ, *0(r)=- (0,5q(- - @+{EE_22— SE?_’
v differensial
tenglamasini EJ,I".—):—(O,Sqf-+M,-F }Jf(q:

yozish (umumiy
hoi)

o 24

26-niasala. Oddiy to‘sin to'plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar
bilan yuklangan (1X.8-shakl).

Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etiladi:

- tayanch reaksiya kuchlarini aniglash;

- ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;

- aylanish burchagi 6 (~) va salqilik v (z) laming analitik ifodalarini
tuzish;

- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;

- eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;

- aylanish burchagi o (z) va salqilik u (() laming epyuralarini qurish.
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Berilgan kattaliklar

egilishdagi :
F ni 4 c:  material gbikrlikg Orlzlrlq-
0°‘zgarmas soni
kN kNm kNm w m  polat
100 50 80 08 22 Sts EJ, =const 2

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniqlashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini qo‘llab, ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;

- egilgan o'gning takribiy differensial tenglaraasining mohiyatini bilish:

d.u(z)=xM(z)
dz. EJX '

- to‘sinlaming tayanchga mahkamlanishiga garab, chegaraviy shart-
larni yoza olish.

Masalani yechish tartibi:

- kesish usuli yordamida ichki kuchlarning ifodalarini tuzish va aniq
masshtab tanlab, ularning epyuralarini qurish;

- epyuralardan foydalanib, tayanch reaksiyalarini va xavfli kesimni
topish;

- egilgan o'gqning taqribiy differensial tenglamasini berilgan masala-
ga qgo'llash (bunda M ning ishoralariga alohida e’tibor berish lozim);

- egilgan o'gning taqribiy differensial tenglamasini 2 marta ketma-
ket integrallash;

- chegaraviy shartlardan foydalanib, integral o'zgarmaslarini topish;

- umumiy holda aylanish burchagi va salqilikning ifodalarini yozish;

- aylanish burchagi va salqgilikning ifodalari asosida z ning o'zgarish
chegarasini inobatga olib, tegishlicha Bva Wlaming giymatlarini aniglash;

- aniq masshtab tanlab, aylanish burchagi B(z) va salqilik U(z) lar-
ning epyuralarini qurish (1X.9-shakl);

- xulosa qilish.
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Tayanch reaksiyalarini aniglash

2>/, =— -(W,-«2 +05<7((, +f:)J)

+°-57(f,+fs)s)

Tekshirish: Y, :Ri+R,'|'F"qI |'|'C'O

Q va M ning analitik ifodalarini tuzish

Of:if =5 = +
A - RA-2
.):Raz, -0.5¢rf 5¥| + RZZ‘t,)
Eﬁj ‘gqning tagribiy differensial tenglamgsini yozish va unj ketma-ket integrallash
Itﬁ):M =Ra:{-0.59%22 EJ V?(é= =0.5qz2+F(z2-(,)
E)z, =050.22-- (+0, =R= co_j
(2,)=050, GCE' EE(Zé) a_zzﬂz(zzu,) L5e3+C,
Em))=-4,rp- —9orJ+0,2,+ D, =R CE S . ?
()=-4,r| EMZ,) R6+ (r=T[emesy, 022+C.2, +£

Izoh: ikkinchi oraligdagi (2, - (,) ifodani gavsni ochmasdan integrallash lozim
Chegaraviy shartlami tuzish

1 2,=0 boiganda u(2,)=u(0)=0 boiadi
2 2,=(, +(2 boiganda =Wf,+f,) =0 boiadi
3 2,=2,=f, boiganda 6(2,) =6(22) boiadi
4 2,=2,=f, boiganda u2,) =1%,) boiadi
4 ta chegaraviy shartlar yordamida 4 ta integral 0‘zgarmaslari aniglanadi
C, =-64.15 C2=-64,15
D, =0 £,:0
Egilgan o‘gning tagribiy differensial tenglamasi
(umumiy hoi)
£/0(2,)=05A4,22--9z] -64,15 z2) =R .: - C .
(2,) 0,22 é] 1 EJO( 22) R222+F{ 2C) é(%ZI- 64.15
£1y(2,)=19,27- —92“- 64,152, u(z)=R. _+F —t-——--92, 64,152,
y@)=4 24 PR e 6 2472 2
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1X.9-shakl.
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9.4-8. Boshlang‘ich parametrlar usuli

Bundan oldingi paragrafda ko ‘rib chigilgan usulning asosiy kamchiligi
quyidagilardan iborat:

- har bir oralig uchun eguvchi momentning ifodasini yozish va (IX.3)
tenglamani ketma-ket integrallash zarur;

- integral o‘zgarmaslari soniga garab chegaraviy shartlar tuzish kerak
(bordi-yu, to'sinlar n ta oraligdan iborat boisa, chegaraviy shartlar asosida
tuzilgan 2n algebraik tenglamani integral o'’zgarmaslariga nisbatan yech-
ish lozim).

Garchi bu ishlar matematik nuqtayi nazardan garaganda giyinchilik
tug'dirmasada, ko‘p mehnat talab giladi. Shu bois, yuqoridagi kamchi-
liklardan xoli bo'lgan boshlang‘ich parametrlar usulidan foydalanish
maqgsadga muvofiqgdir.

Bu usul quyidagi asosiy qoidalarga tayanadi:

- koordinata boshi to‘sinning chap uchidan tanlanadi va u hamma
oraliglar uchun umumiy hisoblanadi;

- girgimdan chap tomonda joylashgan tashqi kuchlardan eguvchi
moment ifodasi tuziladi;

- (z-a)" ko‘rinishdagi ko'phadlarni integrallashda gavslarni ochmas-
lik lozim:

@

- to‘singa qo‘yilgan juft kuchlardan eguvchi moment ifodasini tuza-
yotganda uni (z-a.)°=l binomga ko'paytirish tavsiya gilinadi; bunda a.-
koordinata boshidan juft kuchlar qo'yilgan kesimgacha bo‘lgan masofa
(IX. 10 a-shakl);

b)

I1X.10-shakl.
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- agar tekis yoyilgan yuk (q = const) to'sinning oxirgi uchiga yetma-
gan bo'lsa, u «sun’iy» ravishda davom ettiriladi (I1X. 10 b-shakl). Ammo
to'sinning muvozanatini buzmaslik uchun intensivligi g ga teng va unga
teskari yo'nalishdagi yuk tegishli masofaga qo'yiladi; bu yukda ingich-
ka chizig bilan tasvirlangan.

Yuqorida aytilgan shartlar asosida ixtiyoriy tashqi kuchlar bilan yuk-
langan n ta oraligdan iborat to‘sinni ko‘rib chigamiz (IX. 11 a-shakl).

Chizmadan ko‘rinib turibdiki, yoyilgan kuch

a(z) =qc+ k{z-c) (b)
gonuniyat bo'yicha ta’sir ctmoqda.

Bunda k = Igfi =~ —— - og‘ma chizigning burchak q'(z) - k ko-
effitsienti;

(b) dan qg'{z) = k ekanligi kelib chiqgadi.
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Kesish usulidan foydalanib, to'sinning ixtiyoriy ikki go'shni oralig'i,
masalan IV va V oraliglari uchun eguvchi momentning ifodasini tuza-
miz (IX.11 b-shakl):

IV oraliq

M(z) = M,, +Q,,z+<7,-*+ M (z-af + F(z-b)+qi -qAhz-c)A- =

=M,,+Qk+qnr+M{z-a)u+F(z-b)+gc* *+q X z ) " -
z z o]

V oraliq
AIQ) SMO+QEz + 4+ M(z - &) +F(z-b) +ae * 707 4 g1y (1761
—d)3
wi o, ~aY
Bularni navbat bilan egilgan o‘gning tagribiy differensial tenglamasi
EJv", = Al(2)
ga qo‘yib, uni ketma-ket ikki marta integrallaymiz:
IV oraliq
D= + +q0=; , + : + @b (--¢) <? (z-¢)
EJ6: = Mo- oov2 qo_6- L+ M(:-a)+F 2 +& +<7©2 o +C,
. (z-<7y2.+ F{2-bf __ (z-¢c)
EJv. - Moz +Qo-*"+Qo-£+q<>-"i +m v,

(z-c

+<7(-ra-----¥ +C, + 20

F oraliq

FIO - ME+Q, , +9) oy +arz-0) + e F200 9 (270034 (2]

_ . (z-«)2 . ~(z-6)3 . (z-c)4 ,  (z—<)5
Flur= ™ +0Q, ~ M F - -
" 2 6 2l " 7 Y ral) 120
<z-¢)4 (z-¢)5
ol + C5z + D}.
<ty 120 2+ D}
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C va D integral o'zgarmaslarini 1V va V oraliglar go'shilgan kesimda
elastik chizigning uzluksiz va sillig bo‘lishi shartidan foydalanib topa-
miz.

Aniqgrog‘i, z-cl bo'lganda, ya’ni 1V va V oraliglarning qo'shilgan
joyida:

O =5 va I4=vb5,

Bundan C4=C5va Z4~DSekanligi kelib chigadi.
Xuddi shu tartibda n-\ va n oraliglar uchun quyidagilarga ega boiamiz:
Cn—1: Qt va Dn—l'- Dn'
Shunday qilib, n ta oraligdan iborat to'sin uchun:
C,=—C=. -c =c¢;,=C
D,=D,=.. :Dn_,:D =D _ :Z).

Demak, bundan shunday muhim xulosa kelib chigadi: to'sin gancha
oraliglardan iborat bo’lishidan gat’iy nazar, integral o‘zgarmaslari soni ik-
kitadan ortmas ekan.

Bu xulosa integral o‘zgarmaslarini to'sinning ixtiyoriy oralig'idan
aniglashga imkon beradi; tabiiyki, ko'chishlarni aniglashga oid masala-
lar yechayotganda C va D larni to'sinning | oralig'idan aniglash ancha
qulaylik tug'diradi.

Shu bois:

r = 0 bo'lganda EJs: = C,

2 =0bo'lganda EJv. =D.

C va D laming topilgan giymatlarini V oraliq uchun yozilgan ifodalar-
ga keltirib go'yamiz (bu ifodalar umumiy holda yozilgan bofib, ularda
to Sinning z oralig ‘iga amalda bir nechtajuft kuch, to plangan kuch vayoy-
ilgan kuchlar tizimi ta sir ko'rsatishi ham mumkinligi e'tiborga olingan):

EJ0. = EB,,+ alo— + Q1— +In WM“LH%F%*LWCHE?_

(--¢) .V (Gt v , [-a>

2 -3 4 -
- z-aY V. r(z-bY ( )
EJu. = EJv)+ EJOQz + Mn +0, — + <o~ { ( IX6

A:-c) Tt ~d)s
q
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(IX.6) formulalarga elastik chizigning universalformulalari deb atala-
di.

(IX.6) formulaning birinchisi yordamida to'sinning ixtiyoriy kesim-
laridagi aylanish burchaklari, ikkinchisi yordamida esa salqiligi topiladi.

Bunda, s0- koordinata boshidagi kesimning aylanish burchagi;

Vo - koordinata boshidagi salqgilik.

a, b, ¢ - koordinata boshidan mos ravishda juft kuch, to'plangan
kuch va yoyilgan kuchlargacha bo‘lgan masofalar.

Odatda, universal formulalar tarkibidagi to‘sinning | oralig‘iga te-
gishli bo'lgan M0O, QO g0, 0Qva ugparametrlar boshlang'ich parametrlar
deb ataladi.

Koordinata boshidagi ikkita <o va uo boshlang'ich parametrlar
masalaning chegaraviy shartlari yordamida topiladi.

Agar to'singa go'yilgan yoyilgan kuchlar bir tekisda tagsimlansa, u
holda universal formulalar birmuncha soddaroq ko'rinishni egallaydi:

1 2! 31/ " it 2! A 3

P (IX.7)
+ +E i3 r +Z2Igir -

27-masala. Konsol to‘plangan kuch, juft kuch va yoyilgan kuchlar
bilan yuklangan (1X.12-shakl).

©

Zj

1X.12-shakl.
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etiladi:
- tayanch reaksiya kuchlarini aniglash;

- ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;

- universal formula asosida « (2) va o (2) laming ifodalarini tuzish;
- kesuvchi kuch va eguvchi momentlarning epyuralarini qurish;

- eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;

- aylanish burchagi va s (2) salqilik u (2) laming epyuralarini qurish.

Berilgan kattaliklar

material egilishdagi Oralig-
F K q e bikrlik lar
o&garmas soni
kN kNm kN/m m poiat
45 50 30 1,2 Ctb EJx =const 3

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tengla-
malarini tuzish;

- kesish usulini go‘llab, ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;

- boshlangich parametrlar usulini amalda qoilash tartibini bilish;

- universal formulani berilgan masala uchun tatbiq etib, B va u lar
uchun chegaraviy shartlarni yozish.

Masalani yechish tartibi:

- muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniglash;

- kesish usuli yordamida ichki kuchlarning ifodalarini tuzish va aniq
masshtab tanlab, ulaming epyuralarini qurish (IX. 13-shakl);

- epyuralardan foydalanib xavfli kesimni topish;

- universal formulani berilgan masalaga qoilash;

- chegaraviy shartlardan foydalanib, boshlang‘ich parametr: B va 0.
larni hisoblash;

- umumiy holda aylanish burchagi va salgilikning ifodalarini yozish;

- aylanish burchagi va salqilikning ifodalari asosida z ning 0°‘zgarish
chegarasini inobatga olib, tegishlicha « va olaming giymatlarini aniglash;

- anig masshtab tanlab, aylanish burchagi s (2) va salqgilik v (2) lar-
ning epyuralarini qurish (1X. 13-shakl);

- xulosa qilish.

235



<rn
117
105

-120.6
-261.5
-448.5
-678.8
-942.3
-942.3
-1163.9
-1403.4
-1659.5
-1931.0
-1931.0
-2506.6
-3111.3
-3735.4
-4369.2

1X.13-shakl.
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Tayanch reaksiyalarini aniglash

= VHFRHAPAG MR 0 M,, =Mr+5F1 + 2]/ 4064 *Non

z
-R+qg2r-0 A=F+2"*1TAT
0 va M ning analitik ifodalarini tuzish
, Q-1)=n
! oar, <& AI(r) = - AR,

n Z.<22<3C %R-quf(u <)
ir V<z <X M(z) = QM'HM

Universal tenglamaning tatbiq etilishi

o HREOMGRG o
E,'M)‘B,\IUEGZ‘MVW qu4 1 +<C N 4 H

Izoh: 1) konsol o hg uchi bilan gistirib mahkamlanganligi uchun 0,
2) konsolning I1va Il oraliglari sun iy ravishda tekis taralgan kuchlar bilanyuklangan.

Universal tenglama (umumiy hoi)
aylanish EBs() =-M&- +R’_2 _qf L 3-2D)3 4w (%3300
burchagi ' R1 2 600 ® 27 J1 ]
2 3 a4l i , il
salqilik E],L(Z —M,,y +Re- q~ +7 ’-Zaf)-l", 5> U
28-masala. lkki konsolli to'singa simmetrik ravishda to‘plangan va
yoyilgan kuchlar ta’sir etmoqgda (1X.14-shakl).

N

salqgilik
=m®=0 gateng;

g=const

FTCTETCO
/ o .tLA’Eu :
1X.14-shakl.
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Jadvalda berilgan giymatlar asosida quyidagilarni aniglash talab etila-
di:
- tayanch reaksiya kuchlarini aniglash;
ichki kuchlarning tenglamalarini tuzish;
- universal formula asosida s (z) va u (z) laming ifodalarini tuzish;
- kesuvchi kuch va eguvchi momentlaming epyuralarini qurish;
- eguvchi moment epyurasidan foydalanib, xavfli kesimni topish;
- aylanish burchagi s (z) va salqgilik u (z) laming epyuralarini qurish.

Berilgan kattallklar
egilishdagi bikrlik  Oralig-

F q C material ]

0‘zgarmas lar
kN kN/m m poiat soni
100 180 0,8 Ct5 EJx =const 3

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagilarni bilish va qo‘llay olish tavsiya
etiladi:

- tayanch reaksiyalarni aniglashda statikaning muvozanat tenglama-
larini tuzish;

- kesish usulini gqoilab, ichki kuchlarning analitik ifodasini tuzish;

- boshlang‘ich parametrlar usulini amalda goilash tartibini bilish;

- universal formulani berilgan masala uchun tatbiq etib, % va u. lar
uchun chegaraviy shartlarni yozish.

Masalani yechish tartibi:

- muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniglash;

- kesish usuli yordamida ichki kuchlarning ifodalarini tuzish va aniq
masshtab tanlab, ularning epyuralarini qurish (1X. 15-shakl);

- epyuralardan foydalanib xavfli kesimni topish;

- universal formulani berilgan masalaga qoilash;

- chegaraviy shartlardan foydalanib, boshlangich parametr: % va u.
lami hisoblash;

- umumiy holda aylanish burchagi va salgilikning ifodalarini yozish;

- aylanish burchagi va salqgilikning ifodalari asosida z ning o'zgarish
chegarasini inobatga olib, tegishlicha Ova v laming giymatlarini aniglash;

- anig masshtab tanlab, aylanish burchagi s (z) va salqilik v (z) lar-
ning epyuralarini qurish (1X. 15-shakl);

- xulosa qilish.
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Tayanch reaksiyalarini aniglash

r<= 11w sm =4 FBi+0+23f—-F ( «, =316 tv
j—~ =316 kN
n 3CA A 3c FOC+ Q+q3i FC «,
Tekshirish: K=R, +R0-2F-qV. =0
y va n/ ning analitik ifodalarini tuzish
I O<,,<C O(r,):'F
M(z,)~- Fz,
n C<22UA( Q2= - F+Ra-q(z,- §
M(z2)=- Fz2+R,(z2- Q- 0.5q(z2- O2
0C3)=F
ACSr, S5f
W M (z.)=-F(SC-2,)
Universal tengiamaning tatbiq etilishi
2 J-02 (--0°
EJ-mz)=EJA,-Fo S ¥
aylanish 1 2 209 3 x
burchagi . AG {z-Acy\’m
o 2e 3y
EJTm(z) =EJa, +Elp - Fo—- +5,ZCY qU=0" "
n *0 3 b 3 4 |I'>(
salqgilik
+A/ - -4D-+n r-g00i
Chegaraviy shartiarni tuzish
) 2. C ()0 0- EJu0- EfibC. s
2 Y R ) 0=esxun+ EJBArc-F (46°'+ﬂ, 6 q(%q\]

2 ta chegaraviy shartlardan foydalanib, 2 ta boshlang‘ich parametrlami aniglaymiz:
esu, = -1092 va e, = 2432

Universal tenglama (umumly hoi uchun)

2
Edr 9(z)- 2432 F~ = *+N<(£701_,(£"01_
aylanish 2 3
burchagi R 4i)2 (-40° 1
T .2 3 L

317 /-

E/, a0 --1092.2432 .. F_ . .R e
3 L3 A w

| L

salqilik
3 4w
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100

1X.15-shakl
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9.5-8. Mor usuli yordamida ko‘chishlarni aniglash

Oldingi paragraflarda to‘sinlarning ko'chishlari (salqiligi va aylanish
burchaklari) ni aniglash usullari ko‘rib o‘tilgan edi.

Endi esa fagat to'sinlardagi emas, balki rama va egri bruslardagi
ko'chishlarni aniglashda keng qo‘llaniladigan universal usul - Mor usuli
bilan tanishib chigamiz.

Materiallar garshiligining to‘la kursida Morformulasi yoki Mor inte-
grali bir necha oraliglardan iborat boigan brus uchun

ACENFK,J A r-Q fQu T fMFMI,

EA GA  wg EJ (1X.8)

= (8)
ko ‘rinishda yozilishi isbotlangan.
Bunda n - oraliglar soni.
Bunda Nf, Qf, Mf- tashqgi kuchlar bilan yuklangan (asosiy holat)
brusning ixtiyoriy kesimidagi ichki zo‘rigishlaming ifodasi;

N/i >Qi >W- - birlik kuchlar bilan yuklangan (yordamchi holat) brus-
ning ixtiyoriy kesimidagi ichki zo‘rigishlaming ifodasi;

EA,GA,EJ - brusning tegishlicha cho'zilish (siqgilish), siljish va egilish-
dagi bikrliklari.

Xususiy hollar. Mor integrali yordamida to‘sin, rama va arkalardagi
ko‘chishlami aniqlayotganda ko'pincha bo‘ylama deformatsiya va sil-
jish deformatsiyalarining ta’sirini e’tiborga olmaslik ham mumkin; bun-
day holatlarda Mor integrali

A=

LL e (1X.9)

ko‘rinishda ifodalanadi.

To‘g‘ri sterjenlardan tuzilgan fermalar, asosan, cho'zilish yoki siqgil-
ishga garshilik ko‘rsatganliklari sababli, ularni hisoblashda Mor inte-
gralining

A | f Mep'® (IX. 10)
s)

hadidan foydalanish kifoya.
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Mor usulida ko‘chishlar quyidagi tartibda aniglanadi:

1 Elastik deformatsiyalanuvchi brus (to‘sin, sterjen, rama, arka) ora-
liglarga ajratilib, tayanch reaksiyalari topiladi.

2. Brusning yordamchi holati qurilib, u ko‘chishi aniqlanadigan
kesimga garab birlik kuch bilan yuklanadi:

- chizigli ko'chishni aniglashda kesimga birlik to‘plangan kuch
go‘yiladi;

- burchakli ko'chishni aniglashda kesimga birlik juft kuch (moment)
go‘yiladi.

3. Brusning har bir oralig'i uchun kesish usulini qoilab, (asosiy

holat bo'yicha) hamda (yordamchi holat bo'yicha) larning

analitik ifodasi tuziladi.

4. Brusning barcha oralig'i bo‘yicha Mor integrali hisoblanadi.

Eslatma: agar aniglangan ko‘chish A musbat ishorali bo‘lsa, unda
ko‘chishning haqiqgiy yo‘nalishi birlik kuch yo‘nalishiga mos keladi;
aksincha, manfiy ishorali ko‘chish kesimning haqgiqiy ko ‘chishi birlik
kuch yo‘nalishiga mos kelmasligini ko'rsatadi.

Ba’zan konstruksiya gismlarini hisoblashda undagi ayrim kesimlar-
ning bir-birlariga nisbatan ko‘chishlarini Mor usulida aniglashga to‘g‘ri
keladi.

Masalan, ramadagi K va D kesimlarning o‘zaro yaqinlashishi yoki
uzoqlashishini hamda bu ikkala kesimlarning bir-birlariga nisbatan ay-
lanishini aniglash talab etilsin (1X. 16 a-shakl).

‘7 X
TTArw mmnm
a) b) d)
1X.16-shakl.
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Bunday hollarda ikkala kesimga ham bir vagtning o‘zida birlik kuchlar

go‘yib, har bir oraligdagi ichki zo'rigish Nt, Qn M, laming ifodasini
tuzish zarur (1X.16 b, d-shakl). Hisoblashning qolgan gismi yuqoridagi
tartibda olib boriladi.

9.6-8. Mor integralini Vereshagin usulida hisoblash

Elastik brus (to‘sin yoki rama) laming oraliglari soni ko‘p bo'lgan
hollarda Mor integrali yordamida ko'chishlarni aniglash birmuncha qiy-
inchiliklar tug'diradi. Chunki, har bir oralig uchun ichki zo‘rigishlaming
analitik ifodasini tuzib, so'ngra ularni tegishli oraliglarda integrallash
kerak.

1925-yilda Moskva temir yo‘l muhandislari oliygohining talabasi
A.N.Vereshagin grafo-analitik usul yordamida Mor integralini hisoblashni
taklif etgan. Ba’zan bu usul epyuralarni o'zaro ko'paytirish usuli ham
deb yuritiladi.

Odatda, birlik kuchlar to‘plangan yoki juft kuchlar bo‘lganligi sa-
babli, ulardan qurilgan eguvchi moment epyurasi doimo to‘g‘ri chiziq
bilan chegaralanadi; tashqgi kuchlardan qurilgan M f epyuralar esa umumiy
holda egri chiziq gonuniyati bo‘yicha o‘zgaradi.

Aytaylik, bikrligi C oraligda o'zgarmas boigan brusning tashgi va
birlik kuchlardan qurilgan epyuralari berilgan boisin (I1X. 17 a-shakl).
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Tekshirilayotgan hol uchun (1X.9) formula quyidagi ko'rinishda
yoziladi:

=— \MRAvxz (a)
©
M Fdz ko'paytma M Fepyurasidagi shtrixlangan elementar yuzachaga
taxminan teng:

MF -dz&dA. (b)
k =tga - M, migdomi esa birlik kuch epyurasidan topamiz (1X. 18-shakl):

M, =a+k-zm (d)
Bunda k=tga og‘ma chizigning burchak koeffitsienti.

(b) va (d) larni nazarda tutib hamda integral chegaralarini Cdan A ga
o0 ‘zgartirib, Mor integralini quyidagicha yozamiz:

A=1J Na+k N dA=ij\dA+jj\z dA. (o)
(A) (»)

(A)
Birinchi integral tashgi kuchdan qurilgan eguvchi moment epyuras-
ining yuzasi A ga teng; ikkinchi integral esa shu yuzadan brusning

bo'ylama o‘giga tik va koordinata boshidan o‘tuvchi vertikal Oy o‘qga
nisbatan olingan Statik momentdan iborat:

\zdA=Sy _
Statik moment Svni yana quyidagicha yozish mumkin:
Sy= z, A
Bunda zc - MFepyurasi og'irlik markazining abssissasi.
Demak,

A=-(a +k-zc).
£ &

Geometrik nuqtayi nazardan gavs ichidagi ifodani
rf- a+k-zc
ko'rinishda yozish mumkin. U holda ko'chish formulasi quyidagicha
bo'ladi:
A=ATIC (IX. 11)
EJ
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(IX.11) formula Vereshaginformulasi deb ataladi.

Demak, Vereshagin usulida ko‘chishni aniglash uchun tashqgi kuchdan
qurilgan epyura yuzasi A ni mazkur yuza og‘irlik markaziga to‘g‘ri keluv-
chi birlik kuch epyurasining ordinatasi rjc ga ko‘paytirib, olingan natijani
brusning bikrligi EJ ga bo‘lish kifoya ekan.

Agar elastik brus n ta oraligdan iborat boisa, Vereshagin formulasi
quyidagicha boiadi:

l "
A=iij'E A>'ii- (IX. 12)

Bikrligi pog'onali ravishda o‘zgaruvchi n ta oraligli elastik bruslar
uchun Vereshagin formulasi quyidagi koiinishni egallaydi:

(IX. 13)

Shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, o‘zgaruvchan kesimli bruslaming
ko‘chishlarini Vereshagin usulida aniglab boimaydi; bunday hollarda
Mor integralidan foydalanish ma’qul. Bundan tashgari, 77c ordinatalar-
ni fagat to‘g‘ri chiziq bilan chegaralangan eguvchi moment epyuralari-
dan olishni unutmaslik kerak.

Agar tashqi va birlik kuchlardan qurilgan eguvchi moment epyuralari

brusning bo‘ylama o‘gidan bir tomonda yotsa, A, mf ko'paytma mus-

bat, aksincha, turli tomonlarda yotsa manfiy ishorali hisoblanadi.
29-masala. Yarim ramaning erkin uchiga F kuch ta’sir etmoqgda (1X. 18
a-shakl); ustunning egilishdagi bikrligi rigelnikiga nisbatan 2 marta kat-
ta.
Kuch qo‘yilgan kesimning vertikal ko‘chishi va aylanish burchagini

Mor va Vereshagin usullarida aniglang va natijalarni tagqoslang.
p m=l
Fi

I jm nJF | JITmDI)

B O v ™)

N Tz 07 777 7
3) b) d)
1X.18-shakl.
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Yechish
Mor usuli. Tashqi kuch F, vertikal yo'nalgan birlik kuch Fx=1, juft

birlik moment m, =1 lardan rigel va ustunlarda hosil boiuvchi eguvchi
momentlarning analitik ifodalarini tuzamiz.

Oralig Tashqi Birlik

Birlik
kuch vertikal kuch juft kuch
rigel
<0fz,</) Mit -Ft, F '«-ft,-.-, A?=-m=-I
ustun =-FI  A'=-Fl=-1 A"=-in=-1
(0s4<2)

Jadvaldagi ifodalarni (1X.9) formulaga go‘yib, navbat bilan vertikal
ko'chish va aylanish burchaklarini hisoblaymiz:

ur= ——-d? E—MLd F‘--F--Z-M)
c } EJ d 2F
-FO(-N),, Z 2., JFR2ZX, _4 FI3
2EJ z E 1 2E99, 2 B EJ
13 Bl v 3 3E 23 gy 4
-ED{-1),_ £\ 3 F/2
2EJ EJi4.,h'+3EFidl"~2 EJ ¢

Vereshagin usuli. Yarim rama uchun tashqi va birlik kuchlardan quril-

gan eguvchi moment epyuralaridan foydalanib, (IX. 13) formulani quyi-
dagicha yozib olamiz:

salqgilik

1 1 2/ 4 F/)
u. =v. (MF M. )=—— F/ e o— P}----— 1-21 - - —-
F u EJ 2 3 2EJ 3 EJ
aylanish burchagl

9 =9

“-F/-M +— _ FI-2M =
2 EJ

11 - EJ 2
Shunday qilib, ikkala usulda ham bir xil natijalar olindi
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9.7-8. Statik anigmas to‘sinlarni hisoblash

Bitta tekislikda joylashgan ixtiyoriy tashqgi kuchlarni gabul gila oluv-
chi to'sinni gattiq jism singari go‘zg‘ala olmaydigan gilib mahkamlash
uchun bog‘lanish bo‘lishi shart (qgistirib mahkamlangan tayanch uchta,
go‘zg‘almas sharnirli tayanch va qo‘zg‘aluvchi sharnirli tayanch esa bit-
ta bogianishga ega); bu uchta bogianishlar mutlaq zarur hisoblanib,
ulardagi reaksiya kuchlari statikaning muvozanat tenglamalari yorda-
mida topiladi. Agar mutlag bogianishlarning birortasi olib tashlansa
to‘sin geometrik o'zgaruvchi tizim - mexanizmga aylanadi, ya’ni to‘sin
deformatsiyalanmasa ham uning barcha nuqtalari ko'chadi.

Amalda to‘sinlardan samaraliroq foydalanish, ya’ni ularning bikrli-
gini orttirib, egilishga moyilligini kamaytirish magsadida tayanchlar so-
nini oshirishga to‘g‘ri keladi. Ammo go'shimcha tayanchlarning
o'rnatilishi natijasida bogianishlar soni ortib, Statik aniq to‘sin Statik
anigmas to'singa aylanadi.

Boshgacha aytganda, mutlag zarur bogianishlar hamda «ortigcha»
bogianishlar yordamida mahkamlangan to‘sin statik anigmas to ‘sin deyi-
ladi.

Shuni ta’kidlash muhimki, «ortigcha» bogianishlar so'zini «kerak
emas» bogianishlar deb emas, balki «keragidan ham ortigcha»
bogianishlar deb tushunmoq kerak, chunki ular to'sinlardan amalda
yanada unumliroq foydalanishga imkoniyat yaratadi.

Ortigcha nomaium (bogianish)lar soni statik anigmaslik darajasini
bildiradi; to‘sinlaming statik anigmaslik darajasi S quyidagicha anigla-
nadi:

S=n-3 (a)
bunda, n - tayanchlarda hosil boiuvchi bogianishlar soni.

30-masala. Deformatsiyalarni solishtirish usuli bilan 1X. 19 a-shaklda
tasvirlangan statik anigmas to ‘sin uchun ichki zo‘rigishlarning epyuralari-
ni quramiz va uning eng katta salqgiligini aniglaymiz.
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Me
00 ATTIuTNo@

r

1X.19-shakL

Dastlab to'sinning Statik anigmaslik darajasi aniglanadi:
=«-3=4-3 =1

Demak, to‘sin bir marta Statik anigmas ekan.

Masala quyidagi umumiy reja asosida yechiladi:

1 To‘sining muvozanati tekshiriladi:

1 X , =0, -MA-R,,-£ +ge” =,
iM Biz,, _MA-RA-e+q£- =0 (b)

Ikkita tenglamada uchta: RA RB M Anoma’lumlar bor; to'sin bitta
ortigcha bog'lanishga ega.

2. Ortigcha bogianish olib tashlanib biror variantda asosiy tizim
(IX. 19 b-shakl), keyin esa teng kuchli tizim (1X. 19 d-shakl) tanlanadi.

Haqigatan ham to‘sining deformatsiyalanish shartiga ko‘ra ortiqcha

bog‘lanish RBqo‘yilgan B kesim vertikal yo'nalishda ko'chmaydi. Bu
shartni quyidagicha yozish mumkin:

UB~uBg+UBRB (d)
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Bunda vHg - tekis taralgan q yuk ta’sirida asosiy tizimning B kesimi-
dagi salgiligi (IX. 19 e-shakl);

°bmb ~ ortigcha bog'lanish RBta’siridan paydo bo'lgan asosiy tiz-
imning B kesimidagi salqilik (1X.19 f-shakl).

Oxirgi tenglama qo‘shimcha deformatsiya tenglamasi deb atalib de-
formatsiyalarni solishtirish usulining mohiyatini tavsiflaydi: asosiy tizim
tashqgiyuklar va ortigcha bog 1anishlar ta siridan xuddi berilgan Statik anig-
mas to Sindek deformatsiyalanishi uchun ortigcha bog 1anishi yo 'qotilgan
kesimning tashqgi yuk va ortigcha bog'lanish tasiridan hosil bo'lgan
ko thishlari o zaro teng, lekin yo 'nalishlari teskari bo 'lishi shart.

(d) tenglama tarkibidagi ko'chishlarni oldingi paragraflarda ko'rib
o'tilgan barcha usullar yordamida aniglash mumkin.

B kesimning yoyilgan kuch va R Bta’siridan hosil bo'lgan ko'chishlarini
topamiz:

in
UBi SEJX”
. RB-ts
WwR 3EIx '

Bularni ko'zda tutib, go'shimcha deformatsiya tenglamasi (d) dan

ekanligini aniglaymiz.
3. Sintez. RBaniglangach, muvozanat tenglamalaridan A tayanchde
gi reaksiyalar osongina topiladi:

MA=0,59f2- |* =i 9f2;

RA= XQ,5qf- + Xge)=5q't.

To'sinning qolgan hisoblash ishlari Statik anig to'sinlarniki singari
davom ettiriladi.

Kesish usulini qo'llab, B tayanchdan z masofada yotgan biror kesim
uchun ichki zo'rigishlarning tenglamalarini tuzamiz (1X. 19 g-shakl):

Q@) =-"qC +qz =q(z-"e);
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M(z) ="g(-z-0,5qz2.
Ko'ndalang kuch nolga teng bo'lgan kesimdagi eguvchi momentni
aniglaymiz:

di a I‘-gz-On,

hundan z =Zq=-£ =0.375I.

Demak,

IX.19 h,i-shakllarda ko ‘ndalang va eguvchi momentlaming epyuralari
tasvirlangan.

Universal formula yordamida salgilik tenglamasini yozamiz:

£ = amd ol 222 3 3.

o z4 828624'

Maksimal salqilikning vaziyatini aniglash uchun — —= ot ifodam

nolga tenglaymiz:
2 e .3
0, = -6 -7 +° 2 - - =
EJx, % Z 1 ,tz, &é

2
yoki 2% Be @. n

Bundan z4=0, z2=X"f4i Si, z3= 1A ~ ¢ ekanligi kelib chigadi.

Demak, z = 26~t—0579| bo'lganda unax- *

lo 185£7,

9.8-8. Elastik tayanchda yotuvchi to‘sjnlar

Muhandislik amaliyotida temir yo‘l shpallari, binolarning bevosita
zaminga tegib turadigan poydevorlari, to‘g‘on poydevorlari va shu sin-
gan yaxlit elastik zaminda yotuvchi to‘sinlar ko‘p uchraydi.
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Elastik zaminda yotuvchi to‘sinlar masalasi Statik noaniq masala
bo‘lib, uni yechishda, odatda, zamin cho‘kishini reaksiya miqgdori bilan
bogiovchi turli cheklanishlardan foydalaniladi.

Eng ko‘p ishlatiladigan cheklanishlardan biri reaksiya bilan zamin
cho'kishining o‘zaro mutanosib bog‘ligligi hagidagi cheklanish boiib,
uni dastlab 1801-yili akademik N.N. Fuss taklif etgan hamda professor
Ye.Vinkler elastik zamindagi to‘sinlarni hisoblashda goilagan.

fTTTI | D :
N T v z
1} TTTD - — 5
u
r*-Kv
1X.20-shakl.

Aytaylik, elastik tayanchda yotgan to ‘sin q(x) ta’sirida bo'lsin (1X.20-
shakl). Bunday to'singa poydevorga qo'yilgan to'sinlar yoki cho'kuvchi
tayanchlarda yotuvchi to'sinlar misol bo‘ladi. To'sin egilganda uning
elastik tayanchida p{z) reaksiya kuchi hosil boiadi.

Fuss-Vinkler cheklanishiga muvofiq, har bir nugtada zamin to-
monidan boiadigan reaksiya salgilikka to ‘g ‘ri mutanosib deb gabul qili-
nadi:

r=-ku,
bunda
k =k’b. (I1X.14)

Bunda, r - to'sin uzunligi birligiga to‘g‘ri keladigan zamin reaksiya-
si, N/m;

v - zaminning cho‘kishi, m;

k - zaminning qayishqoqlik koeffitsienti, N/m3 bu koeffitsient bir bir-
likka cho'kishda zaminning Im. ga to‘g‘ri keladigan qarshiligini bildiradi.
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b - to‘sinning eni.

Yuqoridagi ifodadagi manfiy ishora reaksiya cho'kishga nisbatan
teskari tomonga yo‘nalganligini bildiradi.

To‘sinning istalgan kesimiga qo‘yilgan tagsimlangan nagruzka-
ning umumiy intensivligini r orqgali belgilaymiz:

p=r+q=-kv +q,
bunda, q - to‘singa qo'yilgan tagsimlangan nagruzkaning intensivligi,
agar u yugoriga garab yo‘nalgan bo‘lsa, musbat hisoblanadi.
Ushbu statik noanig masalani yechish uchun brus egilgan o'gining
differensial tenglamasidan foydalyanamiz:

dv  M_

dz. EJ

Lekin oxirgi tenglamadan bevosita foydalanib bo‘Imaydi, chunki brus-

ning istalgan kesimidagi eguvchi moment gqiymati salqilik n orqgali integral
yordamida ifodalanadi.

Differensial tenglama tartibini orttirib, masalani soddalashtirish qu-
lay hisoblanadi.

(IX. 15) tenglamani ikki marta differensiallaymiz:

(IX. 15)

d

dz

Bundan keyin bikrligi o'zgarmas to‘sinlarni ko‘rib chigamiz. Shu-
ning uchun oxirgi ifoda quyidagi ko‘rinishni egallaydi:
ddv _ p
~d? ~ ~Ej
(IX.16) ifodadan tagsimlangan yuk intensivligini oxirgi tenglamaga
go'yamiz:

(1X. 16)

CV_-kvra ki VLK IX. 17
dza~ e3 Y w4 BT ES (IX.17)

Quyidagicha belgilashni kiritamiz:
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£ (1X. 18)

Natijada to‘rtinchi tartibli o‘zgarmas koeffltsientli chizigli differen-
sial tenglamaga ega bo'lamiz:

drv . A4
wapy. 9 (IX. 19)
dz EJ
Oxirgi tenglamaning umumiy integrali quyidagi ko‘rinishda izlana-
di:
v(z) = ePz(ylcosPz+ Z?inftz)+ e %z(Ccos/3z+ Dsinpz). (1X.20)
Bunda A, B, C va D - chegaraviy shartlardan topiladigan ixtiyoriy
0‘zgarmas sonlardir.
Bu integral yordamida turlicha yuklangan va chegara shartlari har xil
elastik zaminda yotuvchi to‘sinlar hisoblanadi.

9.9- 8. To‘plangan kuch ta’siridagi elastik tayanchda yotuvchi
to‘sinlarni hisoblash

Cheksiz uzun to‘singa bitta to'rlangan kuch F ta’sir ko‘rsatmoqgda
(IX.21-shakl).

m tiliilb - o Jitui

ATTTTTTTIN

1X.21-shakl.

To‘sinning simmetrikligini inobatga olib, uning yuk qo'yilgan kesi-
mining bir tomonidagi gismini ko‘rib chigamiz. Kuch go‘yilgan nug-
tani koordinata boshi deb hisoblaymiz.
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To‘singa tagsimlangan yuk intensivligi go'yilmaganligi uchun (1X. 19)
tenglama bir jinsli tenglamaga aylanadi:

41 +4/24v=0. (1X.21)
zZ

F kuch go‘yilgan nuqtadan cheksiz uzoglikda joylashgan nuqtalarda
egilish va elastik o‘gqning egriligi nolga tengdir:
z=00 boiganda v=0, v'=0 boiadi.
Bundan A=B=0 ekanligi kelib chigadi.
C va D lar kuch go‘yilgan kesimning deformatsiyalanish shartidan
topiladi. Mazkur kesimda simmetrik egilgan o'qning urunmasi gorizon-
tal yo‘nalishda boiishi kerak:

Bu shartdan C =D ekanligi kelib chigsa-da, hozircha ularning qiy-
mati nomaium.
Yuqoridagilarga, asosan, umuraiy integralni quyidagicha yozamiz:
v(z) =Ce-, 1 (e0Sp Z+sinp z) .
Bundan ketma-ket uchta hosila olamiz:

— =2PC-e~PzsinP z,

dz

d22v =-ip.C-e Pz(sinPz- eosp z),

dz (1X.22)
3 \3,:-4P*C-e PzeosPz.

z

To‘sinning kuch go‘yilgan nuqtasidagi qirquvchi kuch -0,5 F ga teng.

Bundan
IEI Cgov’ F
- -7 7de3 2

/12=0
ekanligi kelib chigadi. Bu tenglikka (1X. 12) ifodaning oxirgisini keltirib
qo‘ysak, to‘rtinchi o‘zgarraas sonni osongina aniglash mumkin:
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F
ZR3EJ *

Shunday qilib, egilgan o‘q tenglamasi va eguvchi moment ifodalarini
hosil gilamiz:

F
v(z) =— z--—---e p'(cosRz+smBz),
@ iR 3EJ P )

M (z) =-"--e~fi*(cosBz-smRz).

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Egilishdagi ko'chishlarni izohlang.

2. Egilishdagi chizigli va burchakli ko thishlar ganday usullar yordamida
aniglanadi?

3. Egilgan o gning differensial tenglamasini yozing va uni umumiy holda
integrallang.

4. Boshlang ‘ich parametrlar usulini go 'llashda qaysi goidalarga tayanish
lozim?

5. Universalformulani yozing va uni tushuntiring.

« . Mor integrali ganday ko Tinishga ega?

7. Vereshaginformulasini yozing va uni tushuntiring.

s . Bir necha ko rinishlarda statik anigmas to Sinlar chizing va ularning
har b|r| uchun statik anigmaslik darajasini toping.

9. Bir necha ko finishlarda statik anigmas to Sinlar chizing hamda ular-
ning har biri uchun asosiy va teng kuchli tizimlar tanlang.

10. Statik anigmas to Sinlar ganday usullar yordamida hisoblanadi?

11. Elastik zaminda yotuvchi to'sinlami misollar yordamida tushuntiring.

12. Elastik zaminda yotuvchi to Sinlarni hisoblashda ishlatiladigan cheklan-
ishlarni izohlang.

13. Elastik zamindayotuvchi to Sinlar uchun egilgan o  tenglamasi va eguv-
chi moment ifodalarini yozing va ularning mazmunini tushuntiring.
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X BOB. MURAKKAB QARSHILIK

10.1-8. Asosiy tushunchalar

Biz oldingi boblarda konstruksiya gismlarining markaziy cho'zilish
yoki siqilish, siljish, buralish, sof va ko‘ndalang egilish kabi oddiy defor-
matsiyalarini o°‘rgandik.

Odatda, oddiy deformatsiyalar sodir bo‘lishi uchun tekshirilayotgan
jismlaming istalgan ko'ndalang kesim yuzalarida ichki zo'rigishlardan
fagatgina bittasi ta’sir ko ‘rsatishi kerak. Masalan, agar sterjenlaming
istalgan ko'ndalang kesim yuzalari fagat bo‘ylama kuchlar ta’sirida
bo‘lsa, u holda markaziy cho‘zilish yoki siqgilish deformatsiyasi sodir
boiadi. Bordi-yu, sterjenning barcha ko ‘ndalang kesim yuza tekisliklariga
mazkur tekisliklarda yotuvchi juft kuchlar ta’sir ko'rsatsa, buralish de-
formatsiyasi yuzaga keladi.

Garchi ko’ndalang egilishga garshilik ko'rsatuvchi to’sinlarning kes-
imlarida ichki zo’rigishlardan ikkitasi - ko'ndalang kuch va eguvchi mo-
ment mavjud bo‘lsa-da, ko’ndalang egilishni ham oddiy deformatsiya
tarzida o’rganib chigganimizni alohida ta’kidlashimiz o’rinlidir. Chun-

ki xavfli kesimda paydo bo’luvchi eng katta normal kuchlanish cr™x

mazkur kesimdagi eng katta urunma kuchlanish r™* dan yetarlicha katta

boiib, to‘sin ko‘pincha eguvchi moment bo‘yicha mustahkamlikka hiso-
blanadi.

Ammo, amalda konstruksiya gismlari bir vaqtning o'zida ikki yoki
undan ortiq oddiy deformatsiyalarga duchor bo'lishi tabiiy. Masalan,
harakatdagi avtotransport vositalarining vallari bir vagtning o'zida bural-
ishi hamda egilishi mumkin. Chunki bunday hollarda ularning istalgan
ko‘ndalang kesimlariga ichki zo‘rigishlardan fagat burovchi va eguvchi
momentlar ta’sir ko'rsatadi. Ko’prik yoxud kran fermalari tarkibidagi
sterjenlarning cho‘zilish yoki sigilish bilan birgalikda egilishga ham garshi-
lik ko‘rsatishi, albatta ularning barcha kesimlari bo'ylama kuch va egu-
vchi momentlar ta’sirida ekanligidan dalolat beradi.

Inshoot, mashina va mexanizm gismlarining barcha ko'ndalang kesim
yuzalariga ta’sir ko'rsatuvchi ikki yoki undan ortiq ichki zo'rigishlar
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natijasida vujudga keladigan deformatsiyalar murakkab deformatsiyayoki
murakkab garshilik deyiladi.

Murakkab deformatsiyaga uchraydigan bikr konstruksiya va uning
tuzilmalari ko'ndalang kesimlaridagi barcha nuqtalarda umumiy holda

uchta normal (&N, >aM, >am,) va uchta urunma (*¢t, *>.) kuchlan-
ishlar paydo bo‘ladi.

10.2-8. Egilish va cho‘zilish (sigilish)

Aytaylik, egilish va cho'zilishga birgalikda garshilik ko'rsatayotgan
brusning ixtiyoriy kesimida eguvchi moment va bo‘ylama kuch ta’sir
etayotgan boisin (X.I-shakl).

X.I-shakl.

Natijaviy eguvchi moment tekisligining izi nn chiziq ox o‘qi bilan
burchak hosil gilgan va bo‘ylama kuch qutb nuqtasi deb ataluvchi K (x,y)
nuqtaga qo‘yilgan, deb faraz gilinadi.

a) masalaning statik tomoni

Tekshirilayotgan hoi uchun (1.1) muvozanat tenglamalari quyidagicha
boMadi (1.4-8§ ga garang):

\azd A-Nz=0,
A

(a)
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Bu yerda,

Mx =M eos<p+ N.yj,
M v=Msm<p +N.xF
bunda, xp yF- qutb nuqgtasi bo‘lgan K nuqtaning koordinatalari;
@- kuch tekisligi izi m ning abssissa o‘qgi bilan tashkil gilgan burchagi.
b) masalaning geometrik tomoni
Beraulli gipotezasiga asosan nisbiy deformatsiyani
s. =a0 +bOx + cOy (X.D)
ko‘rinishda yozib olamiz.
Bunda, a0,b0,c0 - o'zgarmas sonlar.
d) masalaning fizik tomoni
M a’lumki, elastiklik chegarasida kuchlanish nisbiy deformatsiyaning
chizigli funksiyasi hisoblanadi; buni umumiy holda quyidagicha ifodalash
mumKkin:
Gz=E st (d)
yoki
—a +bx +cy . (X.2)

Bunda a=Ea0, b =EbO, ¢ = EcO - o'zgarmas sonlar;

X,y - kuchlanishi topiladigan nuqtaning koordinatalari.

e) sintez

(X.2) ni muvozanat tenglamalariga qo‘yib, o'zgarmas a, b, c larga
nisbatan uchta tenglama hosil gilamiz:

J(a +bx+cy)dA- N. - 0,
(A)
+bx +cy)xdA-My =0, -

(A (e)
J(a+bx +cy)ydA - Mx =0.

(A)

Bundan:

258



L
a0 Ty Dy ©
Shunday qilib, egilish va cho‘zilishning birgalikdagi ta’siri e’tiborga
olinganda normal kuchlanish quyidagicha topiladi:
N: MyJx-MxD,, MXJy -My Dxy
° LA+ JyJx-as x+ IXJIy-EL vy (X.3)
Neytral o'gning tenglamasini yozish uchun normal kuchlanishning
ifodasini nolga tenglash kifoya:
N. My Jx-Mx Dxy M, Jy -My Dxy
A+ JyJdx-Dlyy X JIxJy -Dxy y-o' (@)
yoki bundan:

(074

N. [IxJy ~-D%) [MyJx-Mx Dxy)
A MxJy-MyDxy ~MxJy -My Dxy X (X 4)

(X.4) ga neytral o‘g tenglamasi deyiladi.

Aytaylik, Ox yoki Oy lardan biri kesimning bosh o'glari boisin. U
holda cho‘zilish (sigilish) va egilishning birgalikdagi ta’siri uchun nati-
javiy normal kuchlanish formulasi

N. Mv Mx
a--~tH7H Ty (X.5)
ko’rinishda, neytral o‘qg tenglamasi esa quyidagi ko'rinishda ifodalana-
di:
Nz Jx MyJxx
y A Mx MxyX (X.6)
Bu yerda Mxva Mvlar (b) formuladan topiladi.

XUSUSIY HOLLAR
1 Aytaylik, A. = F = 0 boisin. U holda brus (to‘sin) o‘z 0’qgiga tik
yo'nalgan va bosh tekisliklardan birining ham ustida yotmagan natija-
viy eguvchi moment ta’siridan egiladi (X.2-shakl).
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X.2-shakl.

Odatda, to‘sinning bu holdagi egilishi giyshiq egilish deb ataladi; qiy-
shig egilishda natijaviy eguvchi moment tekisligi bilan egilish tekisligi
ustma-ust tushmaydi (X.2-shakl).

(X.5) formuladan foydalanib, giyshiq egilishda natijaviy normal
kuchlanishni aniglaymiz:

(X.7)

Oxirgi ifoda qiyshiq egilishni kesimning markaziy bosh inersiya
o'qlariga nisbatan olingan eguvchi momentlar ta’siridan hosil bo‘lgan
ikkita to‘g‘ri egilishlar yig'indisidan iborat ekanligini tasdiglaydi. De-
mak, qiyshiq egilish bosh inersiya tekisliklarida sodir bo ‘lgan ikkita to‘g“ri
egilishlar yig‘indisidan iborat ekan.

(X.7) formula bo'yicha kesimning istalgan nuqtasidagi normal
kuchlanish topiladi. Shuni ta’kidlash muhimki, (X.7) formuladan foy-
dalanilayotganda kuchlanishi topiladigan nugtaning koordinatalari isho-
rasini, albatta e’tiborga olish zarur:

(X.8)

Tekshirilayotgan holda MX=M coscp, M V=M sin (p ekanligini

e’tiborga olib, oxirgi ifodani nolga tenglab, uni quyidagi ko'rinishda
yozib olamiz:

(X.9)
(X.9) qiyshiq egilishda neytral o ‘g tenglamasi deyiladi.
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Neytral 0‘g koordinata boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chizigdan iborat
bo'lib, uning vaziyatini p burchak orgali aniglash mumkin (X.2-shakl).

(X.9) formulani neytral o‘q ustida yotuvchi birorta K(x0,y0) nuqgta
uchun yozamiz:

JIX
~o = - f tg<P-x0
Jy
bundan ~~7"T '8P yoki tgP=Y tg<P (X.10)

ekanligj kelib chigadi. - -

Mformula yordamida IMEIO‘C]TQI’[I&I aniglanadi. Bu for-
mula giyshiq egilishda neytral o‘gning natijaviy eguvchi moment tekis-
ligining iziga tik emasligini tasdiglaydi.

Kvadrat, doiraviy, halga kabi kesimli to ‘sinlar giyshiq egilishga garshi-
lik ko'rsatmaydi, chunki ularda Jx=Jy va nihoyat P - (p bo‘lib, egilish
faqat kuch tekisligida sodir bo'ladi.

Neytral o‘gqa parallel holda kesim konturiga urunma o'tkazib, kesim
yuzada normal kuchlanish epyurasini quramiz.

Epyuradan ko‘rinib turibdiki, neytral o‘gdan eng uzoqda joylashgan
C va D nuqtalarda tegishlicha eng katta a c cho‘zuvchi va a Dsiquvchi
kuchlanishlar paydo boiadi. Bu kuchlanishlar bo'yicha giyshiq egilish-
ga garshilik ko'rsatuvchi to‘sinlar mustahkamlikka tekshiriladi.

Materiali cho'zilish va siqgilishga turlicha garshilik ko'rsatuvchi ham-
da ko'ndalang kesimi neytral o‘gqqga nisbatan simmetrik bo‘lmagan
to‘sinlar uchun mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

My M x
Ty Xe+ 5, YO0 (X.1)
M M x
J X+ J ykScr# (X.12)

Agar to‘sin materiali cho'zilish va sigilishga bir xil garshilik ko'rsatsa,
u holda mustahkamlik sharti bu kuchlanishlaming eng kattasi bo'yicha
bajariladi.

Mo ‘rt materialli to'sinlarni mustahkamlikka tekshirishda (X. 12) shart-
dan foydalanish lozim.
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Ma’lumki, to‘g‘ri to‘rtburchak, qo‘shtavr kabi kesimlarning burchak
uchlaridagi nuqtalar koordinatalarining moduli maksimal giymatga erish-
ib, bu nuqtalarda absolut giymat jihatidan eng katta kuchlanishlar pay-
do boiadi. Shu sababli to‘g‘ri to'rtburchak, qo'shtavr kabi kesimli
to'sinlarning mustahkamlik sharti quyidagicha yoziladi:

My , Mx ?
ClTimax~ \y’% + \%X _ (X.13)

Bunda, Wx va Wv - kesimning qgarshilik momentlari.
Oxirgi shartdan:

N
s> Mx +koMy (X.14)

CJadm

Kz . .
bunda, ko- - 0‘lch dor.
unda, ko Wx o ‘lchamsiz migdor

(X.14) ifoda yordamida kesim yuza oMchamlari tanlanadi.
To‘grito‘rtburchakli kesim uchun ko =bib gateng; go‘shtavrli kesim

uchun esa uning giymati kO0=8,5hr10 chegarada olinadi.

2. Faraz qilaylik, M = 0, N =F bo‘lsin. Bu holda MX=F,
M:FXFbo‘Iib, brus markazlashmagan choZzilish yoki siqgilishga garshilik
ko ‘rsatadi.



Markazlashmagan cho‘zilishga garshilik ko'rsatuvchi brus uchun
(X.15) formula quyidagicha yoziladi (X.3-shakl):

>W-X Ay (X.15)
Ir Ix
Endi /, = , y= belgilashlami kiritib, neytral o‘q tenglamasi
ni
F
.- X +-y =0 (X.16)

ko'rinishda yozib olamiz, chunki FIA* 0 bo‘ladi.

Bunda, iy - inersiya radiuslari deb yuritiladi.

(X.15) formula yordamida markazlashmagan cho'zilish yoki sigiiish
ga garshilik ko'rsatuvchi brusning ixtiyoriy ko‘ndalang kesimlarida ya
tuvchi nuqgtalarda paydo bo'luvchi normal kuchlanishlar topiladi.

Endi neytral o‘gning holatini aniqlashga o ‘tamiz.

(X.16) tenglamani quyidagicha yozib olamiz:

Y
( 2y v wen’ 1 (X.17)

| y”

Bu tenglamadan ko‘rinib turibdiki, neytral o‘q kesimning og‘irlik
markazidan o'tmasdan, bosh inersiya o'qlaridan quyidagi kesmalarri
ajratgan holda o‘tar ekan (X.4-shakl):

g, (X. 18)
XF

Demak, neytral o‘gning holati kuchning migdoriga bog'liq
bo‘Imasdan, balki kuch go‘yilgan nuqtaning holatigagina bogiiq ekan.

Analitik geometriyadan ma’lumki, koordinata boshidan birorta

ax +by +¢c =0

ko‘rinishdagi to‘g‘ri chiziggacha bo‘lgan eng gisqa masofa quyidagi if-
oda orqgali topiladi:

6 x =

oC =
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X .5-shakl.
Tekshirilayotgan hol uchun:
OoC= (X.19)

Y\

Oxirgi ifoda ham neytral o'gqning holatini aniglaydi: qutb nuqtasi kesim
og ‘irlik markaziga yaginlashgan sari neytral o 4 undan uzoglasha boradi,
aksincha neytral o g yaginlashadi.

Bundan chiqdi, kuchning go'yilish nuqtasiga qarab (aytaylik, brus
siquvchi kuch ta’sirida bo'lsin), quyidagi xulosalarga kelish mumkin (X.5
a-shakl):
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a) neytral o'q kesim yuzani kesib o tadi (X.5 b-shakl); bunday holda
kesimda ikki xil ishorali kuchlanish paydo bo ladi;

b) neytral o g kesimga tegib o tadi (X.5 d-shakl); kesimda bir xil isho-
rali kuchlanish paydo bo 1adi;

d) neytral o ‘q kesimning tashqarisidan o tadi (X.5 e-shakl) ; kesimda bir
xil ishorali kuchlanish hosil bo 1adi.

Cho‘zilishga zaif garshilik ko‘rsatuvchi cho‘yan, beton, g‘isht kabi
mo‘rt materiallardan yasalgan brus (masalan, ustun) ni loyihalayotgan-
da uning ko'ndalang kesim yuzida fagat siquvchi kuchlanish hosil
bo'lishini ta’minlash maqgsadga muvofiqdir. Shu jihatdan olganda ney-
tral o‘g ustunning kesim yuzasini kesib o‘tmasligi shart yoki boshgacha
aytganda, qutb nugtasining kesim og'irlik markazidan uzoglashib ketishi-
ga yo‘l gqo‘ymaslik kerak.

Markazlashmagan cho‘zilish yoki siqgilishga garshilik ko ‘rsatuvchi
brusning kesim og‘irlik markazi atrofida shunday yopig soha mavjud
ekanki, agar kuch shu sohaning ichkarisiga yoki uning konturiga qo'yilsa,
kesimda fagat bir xil ishorali kuchlanish paydo bo'ladi. Bu yopiq soha
kesim yadrosi deyiladi.

Shunday qilib, mo‘rt materiallardan yasalgan bruslar uchun kesim
yadrosining shakli va o‘lchamlarini bilish muhimdir.

Tomonlari b va h bo'lgan to‘g‘ri to'rtburchakli kesim uchun kesim
yadrosini qurishni ko'rib chigamiz (X.6-shakl).
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a) kuchni Ax(0,yF) nuqtaga qo‘yaylikki, neytral o‘q kesimning past-
ki asosiga tegib o‘tsin, ya’ni OC =0,5/j bo'lsin.
Agar

larni e’tiborga olsak, u holda (X.19) formuladan Yp =5 ekanligi kelib

chigadi.
b) kuchni A2(xF,0) nuqtaga ko'chiramiz; qutb nuqtasini shunday
tanlaylikki, neytral o‘g kesimning chap tomoniga tegib o ‘tsin. Bu holda

OC =0,56 ga teng bo‘ladi.

1z.

d) shu tariga neytral o‘gni kesim konturiga urunma holda uning atro-
fida aylantirib, kuchni A3(0,-yF) va A4(-xF,0) nuqtalarga navbat bi-
lan go‘yib chigamiz hamda qutb nugtasining holatlarini aniglaymiz:

Kesim yadrosini qurish uchun qutb nuqtalari tutashtiriladi. Natijada

b h
diagonallari y va y ga teng bo‘lgan AXA2A3A4 romb shaklidagi kesim

yadrosi hosil bo‘ladi.
Cho’zilish va siqilishga turlicha qarshilik ko‘rsatuvchi bruslarni mus-
tahkamlikka tekshirish uchun neytral o‘gdan eng uzoqda joylashgan

C(xc,yr) va D(-xn yD) nuqtalardagi kuchlanishlarni topish kifoya:

(X.20)
(X.21)
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10.3-8. Siljish va buralishning birgalikdagi ta’siri

Cho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlar bilan yuklangan kichik gadamli
vintsimon prujinalarni mustahkamlikka hisoblash misolida siljish va
buralishnine birealikdaei ta’sirini ko‘rib chiaamiz (X.7 a-shakll.

d)

Zamonaviy mashina, dastgoh va o‘lchov asboblarining eng asosiy
detallaridan biri hisoblangan vintsimon prujinalarning elastiklik xossa-
laridan quyidagi maqgsadlarda foydalaniladi:

- mufta va tormozlarda tortuvchi yoki siquvchi kuchlarni vujudga
keltirishda;

- energiyalarni ma’lum muddatgacha to'plash paytida (soatsozlikda,
zarbli mexanizmlarda);

- zarbli silkinishlarni so'ndirish maqgsadlarida (ressora, amortizator
va shu kabilarda);

- kulachokli mexanizm klapanlarini avtomatik ravishda gaytarish
magqgsadlarida va hokazo.

Vintsimon prujinalar ko‘ndalang kesimi doiraviy bo‘lgan sterjen -
simlardan yasaladi. Cho‘zilgan (sigilgan) vintsimon prujinalarning sim-
lari bir vaqgtning o ‘zida siljish, buralish va egilish kabi oddiy deformatsiya-
larga qarshilik ko'rsatishlari tajribalarda tasdiglangan. Ammo kichik
gadamli vintsimon prujina o‘ramlarining giyalik burchaklari kichik
bo‘lganligi tufayli, ko‘pincha simlarning egilishi e’tiborga olinmaydi.

Kesish usulini go‘llab, prujina simining ko'ndalang kesimlaridagi ichki
zo'rigishlarini aniglaymiz (X.7 b-shakl).

Avytaylik, prujinaning o‘rtacha radiusi R, o‘ramlar soni n, simi
ko'ndalang kesimining radiusi r va materiali uchun siljishdagi elastiklik
moduli G boisin.
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Prujinadan ajratilgan gismning muvozanatini ta’minlash uchun bir-
inchidan, prujina o‘gqiga parallel va yugoriga yo'nalgan Q-F ko'ndalang
kuchni qirgilgan ko'ndalang kesim markaziga, ikkinchidan esa kesim
tekisligiga T-FR burovchi momentni ta’sir ettirish lozim.

Ko'ndalang kuch Q kesim yuzani yuqori tomonga siljitishga intiladi
va kesimda tekis taralgan

_Q=J_
TQR=A" nrr (@)
urunma kuchlanishni hosil giladi (X.7 d-shakl).

Burovchi moment T esa prujina simini burashga intiladi; natijada
kesimda chizigli gonuniyat bo‘yicha o'zgaruvchi rr urunma kuchlanish-
ni paydo giladi; rr kuchlanish kesimning chetki nuqtalarida eng katta
giymatga erishadi:

(max) 2FR
W, nr (b)

Kuchlanish epyuralaridan ko'rinib turibdiki, kesim konturida joy-
lashgan B nuqta xavfli nuqta hisoblanadi. Chunki undagi urunma
kuchlanishlar bir xil yo‘nalishga ega.

Eng katta urunma kuchlanishni topib, hisob tenglamasini

Enax = tr,+ -IT'rXi Eadm
yoki
2FR F 2FR f

T = 1+ < T,
nr3+nr2 nr 2Rj odm (X.22)

ko‘rinishlarda yozamiz.
r
Ko'pincha gavs ichidagi ikkinchi go'shiluvchi had — birga nisba-

tan yetarlicha kichik bo‘lganligi sababli uni tashlab yuborib, fagat bural-
ishdagi kuchlanish e’tiborga olinadi. Natijada hisob tenglamasi birmun-
cha soddalashadi:

*'max —— —A d .
nr 3 —Padm (X.23)

Loyihalanayotgan prujinalaming mustahkamligini tekshirish bilan bir
gatorda ularning cho'kishi (uzunligining o ‘zgarishi)ni ham oldindan bilish
muhimdir.
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Prujinaning cho'kishi 8 ni aniglashda energiyaning saglanish qo-
nunidan foydalanamiz:
W -U (d)
bunda W - tashqgi kuchning bajargan ishi;
U - buralishdagi deformatsiyaning potensial energiyasi.
Tashqi kuch F ning 8 ko‘chishda bajargan ishi quyidagi ifodadan
topiladi:

©)

Endi buralishda deformatsiyaning potensial energiyasini aniglashga
o‘tamiz (VI1.27 formulaga garang):

1T2 _ (FRfl

2GJ~2GJ,, '
Bunda, / = 2nRn - prujina simining to‘la uzunligi.
Energiyaning saqlanish gonuniga asosan:

FS (FKf2nRn

2 ~ 2GJ,
bundan
27FR3 ED
8= yoki 8 =8 N (X.24)
““QEJ Ga

(X.24) formula yordamida prujinaning cho‘kishi aniglanadi.

31-masala. Po'lat materialidan tayyorlangan ilgakka 5 kN kuch osil-
gan (X.8-shakl). llgakning AB va CD kesimlarida paydo bo‘luvchi
kuchlanishlarni aniglang. 0 ‘lchamlar millimetrlarda berilgan.
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Yechish
Kesish usuli AB kesimda N=F bo'ylama kuch mavjudligini va maz-
kur gismning fagat cho‘zilishga garshilik ko ‘rsatishini tasdiglaydi. Nor-
mal kuchlanishni aniglaymiz:

a/B- N 4F 4-5-103 = 8,124 106 Pa

A ndl17” (3,14-28-28 10'6)
Ilgakning CD kesim N=F joylashgan gismi egilish va cho'zilishning
birgalikdagi ta’siriga duch keladi. Shu sababli CD kesimdagi normal
kuchlanish quyidagicha topiladi:

210080 — %21,79-106 Pa
(0,128*28*28-10-4)
32-masala. Klapanga g- 3 MPa bosim ta’sir etmoqda (X.9-shakl).

Klapanning ochilish paytida 1-1 doiraviy kesimda paydo bo'luvchi
normal kuchlanishni aniglang. 0 ‘Ichamlar millimetrlarda berilgan.

orrn =cr{wa) =N+ EE=groato +
a A v

|
X.9-shakl.
Yechish

Berilgan mexanizm markaziy bo'lmagan siqilishga garshilik ko ‘rsatadi.
Shuning uchun eng katta normal kuchlanish quyidagi formuladan aniqla-
nadi:

cr(max) = —
ma) =
Klapanning tarelkasiga ta’sir giluvchi bosim kuchi R quyidagiga teng:
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Egilishdagi garshilik momenti:
23

If, = *01 =01+(16)310~9=409,6 10-9 m \

Bulami e’tiborga olib, eng katta normal kuchlanishni aniglaymiz:

5887,5 5887,5-18
cr(max)= -4 * -727,79 106 Pa- -727,29MPa.
nd-  409,6 10'Q

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRL1QLAR
1. Murakkab deformatsiya yoki murakkab garshilik deganda nirnani tush-
unasiz?
2. Qaysi holdagi egilish giyshiq egilish deyiladi?
3. Qiyshiq egilishda normal kuchlanish ganday aniglanadi?
4. Qiyshiq egilishdagi neytral o g tenglamasini yozing va uni tushuntiring.
5. Markazlashmagan cho Zzilish yoki sigilish nima?

6. Markazlashmagan cho Zilish yoki sigilishda normal kuchlanish va ney-
tral o 9 ganday aniglanadi?

7. Kesim yadrosi nima? To'g Ti to rtburchakli kesim uchun kesim yadrosi
ganday quriladi?

8. Siljish va burilishning birgalikdagi ta 'sirlarini misollar yordamida tush-
untiring.

X1 BOB. STATIK ANIQMAS RAMALARNI KUCH
USULIDA HISOBLASH

11.1-8. Asosiy tushunchalar

Bir gancha to‘g‘ri bruslarning o'zaro bikr qilib tutashtirilishidan ho-
sil bo'lgan elastik tizim rama deyiladi (XI.1-shakl).
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<7*const A“const

b)
Xl.I-shakl.

Ramani tashkil etuvchi gorizantal BC brus rigel, vertikal AB va DC
bruslar esa ustunlar deb ataladi.

Rigel va ustunlar B, C tugunlarda shunday bikr gilib tutashtirilganki,
rama deformatsiyalanganda harn tugunga tutashgan elementlar bir-
birlariga nisbatan burila olmaydi.

Rigel va ustunlar tugunlarda to‘g‘ri burchak hosil gilgan boisa, bu
to‘g‘ri burchak deformatsiyadan keyin ham o'zgarmasdan qoladi,

Biz bu bobda fagat tekis ramalarni hisoblash bilan chegaralanamiz,
xolos. Tekis ramalarda rigel va ustunlarning o‘qglari, ularga qo‘yilgan
tashqgi yuklar hamda tayanchlardagi reaksiya kuchlari doimo bitta tekis-
likda yotadi.

Tayanchlarida paydo bo‘luvchi reaksiya kuchlari hamda barcha
ko'ndalang kesimlaridagi ichki zo‘rigish kuchlari fagat statikaning mu-
vozanat tenglamalari yordamida aniglanmaydigan ramaga Statik aniqg-
mas rama deyiladi (XI.1 b-shakl).

Barcha Statik anigmas ramalar «ortiqcha» bogianishlar soniga teng
bo‘lgan statik anigmaslik darajasi bilan tavsiflanadi.

Uch xil statik anigmaslik mavjud: tashgi, ichki va aralash.

Tashqi statik anigmaslik ortigcha tayanch bogianishlari soni bilan
tavsiflanib, quyidagicha hisoblanadi:

ST=CRS3. (XI1.1)

Bunda, CR- ramadagi tayanch bog‘lanishlari soni.

Ichki statik anigmaslik ramadagi yopiq konturlar soni bilan tavsifla-
nadi.

Bir gancha egri yoki to‘g‘ri bruslar bir-birlari bilan bikr bogianib,
yopiq zanjir hosil gilsa, ular yopig kontur deyiladi (X1.2 a-shakl).
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Yopiq kontur Yopig kontur

i rrfm

b)

H k =

rrrr

0) 777777 77777 77T
X1-2-shakl.

Sharnirsiz rama ham kontur deb hisoblanadi, chunki u pastdan yer
bilan chegaralangan (X1.2 b-shakl).

Har bir sharnirsiz yopiq kontur tekislikda uchta N, Q \a M ichki
bogianishlarni hosil giladi. Anigrog‘i, har bir sharnirsiz yopiq kontur-
ning ichki statik anigmaslik darajasi uchga tengdir (X1.2 d-shakl).

Agar yopig konturning tugunlariga yoki bruslaridan biriga shamir
kiritilsa (X1.2 e-shakl), bu nuqtadagi kesimning aylanishini cheklaydi-
gan bogianish yo‘qolib, uning ichki statik anigmaslik darajasi bittaga
kamayadi (XI1.2 f-shakl). Ikkita brusni tutashtiruvchi bunday sharnirlar
oddiy sharnirlar deb yuritiladi.

Shunday qilib, ichki statik anigmaslik darajasi quyidagi formuladan
topiladi:

Su= 3+K-Sh. (X1.2)

Bunda K - yopiq konturlar soni;

Sh - oddiy sharnirlar soni.

Aralash statik anigmaslik bir paytda ortiqcha tayanch bog‘lanishlari
soni hamda yopig konturlar soni bilan tavsiflanadi.

Aralash yoki to‘lig statik anigmaslik darajasi S quyidagiga teng:

S =S1+St. (X1.3)
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Shunday qilib, barcha Statik anigmas ramalar tayanch reaksiyalari va
ichki zo‘rigishlardan iborat ortigcha bogianish (noma’lum)larga ega
boiadi; agar ulardan ortigcha bogianishlar olib tashlansa, geometrik
o'zgarmas (tashqi kuchlar ta’siridan go‘zg‘almaydigan) Statik aniq ra-
malar hosil boiadi. Bordi-yu, agar Statik aniqg ramalardan ham birorta
bogianish yo'qotilsa, u holda geometrik o'zgaruvchi tizim-mexanizm
paydo boiadi. Shu sababli Statik anigmas ramalardan ortigcha
bogianishlarni yo‘qotayotganda mexanizm hosil boiishiga yoi
go‘ymaslik kerak.

Ramadagi ortigcha bogianishlarni olib tashlash yoii bilan hosil qili-
nadigan Statik aniq va geometrik o‘zgarmas tizim asosiy tizim deyiladi.

Ramaga qo‘yilgan tashqi kuchlar va ortigcha bogianishlar bilan yukla-
tilgan asosiy tizimga teng kuchli (ekvivalent) tizim deyiladi.

11.2-8. Kuch usulining kanonik tenglamalari

Ikki marta Statik anigmas rama uchun kuch usulining kanonik tengla-
malar sistemasini keltirib chigamiz (X1.3 a-shakl).

Oldingi paragraflarda bayon etilgan tartibda asosiy va teng kuchli
tizim tanlaymiz (X1.3 b, d-shakl).

Tekshirilayotgan rama ikkita: Xt va X2ortigcha bogianishlarga ega.
X, , X2bogianishlarni shunday tanlash kerakki, berilgan tizim bilan teng
kuchli tizimning deformatsiyasi bir xil boisin. Berilgan tizimning B uchi
go‘zg‘almas sharnirli tayanchga tiralganligi sababli gorizontal va ver-
tikal yo‘nalishlardagi ko‘chishlar nolga teng boiadi. Xuddi shu shart
teng kuchli tizim uchun ham bajarilishi shart.

Tekshirilayotgan hol uchun ortiqgcha bogianishlar qo'yilgan B kes-
imning tegishlicha vertikal va gorizontal yo'nalishlardagi ko'chishlarining
nolga teng boiish shartlari quyidagicha yoziladi:

Bunda Akx x F) - B kesimning vertikal ko'chishi (Xi kuch
yo'nalishidagi Xv X2 va F kuchlardan hosil boigan ko'chish);
F) -B kesimning gorizontal ko ‘chishi (X2kuch yo‘nalishidagi
Xr X2va F kuchlardan hosil boigan ko‘chish).



€) 0 9)
X1.3-shakl.

Kuchlar ta’sirining o'zaro xalal bermaslik tamoyiliga asosan oxirgi
tenglamalar tizimini quyidagicha yozamiz:

AF, + ALV + AF - 1
AT, MV s &2F 0 ]
Bunda A]F , A2F - tashqi kuchdan hosil bo'lgan ko'chishlar (XI.3 d-
shakl).
Har bir ko‘chishning elastiklik chegarasida shu ko'chishni yuzaga
keltiruvchi kuchga bog‘lig ekanligidan quyidagi ifoda kelib chigadi:
Dixk* - X k (d)
Oxirgi ifodani berilgan rama uchun tatbiq etamiz:

MWy MAXN ALY =N
M ~$2\X\ ; &2Xr= M1 h
Bunda, Sn, 8n - asosiy tizimningB tayanchidagi X=1 va X,~I kuchlar-

dan hosil bo‘lgan vertikal yo'nalishdagi birlik ko‘chishlar (X1.3 f, g -
shakl);

S22 S2 - asosiy tizimning B tayanchidagi X =1 va X2-1 kuchlardar
hosil bo'lgan gorizontal yo‘nalishdagi birlik ko'chishlar.
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(e) ni e’tiborga olib, (b) ni quyidagicha yozamiz:
Q +N22WMh ~ {
c2171 + g22M2 +N2F ~o. |
Bu tenglaraalar kuch usulining kanonik tenglamalari deyiladi. Ular-
ning soni elastik tizimning Statik anigmaslik darajasiga teng boiadi.
Bu usulni kuch usuli deyilishga sabab shuki, kanonik tenglamalarda
noma’lumlar sifatida ortiqcha bog‘lanishlardagi kuchlar - tayanch
reaksiyalari va ichki zo'rigishlar olinadi.

n marta Statik anigmas rama uchun kanonik tenglamalar tizimi quyi-
dagi ko'rinishda boiadi:

(X1.4)

OUXX+SUX 2+ .o +StnX,,+ An =0,
S2AXt+S2X 2+ v, +S2nX,, +A2h =0,

(X1.5)
VI +78( )20+ + SANNDE 0
LM Hamn2X 2+, + + &F=°-

Bunda, 8H - birlik kuchlardan hosil boigan ko'chishlar;
Sik =Sk - birlik kuchlardan hosil boigan yordamchi ko‘chishlar®;
AiF - tashqi kuchlardan hosil boigan ko‘chishlar.

(X1.5) kanonik tenglamalar tizimi tarkibidagi ko‘chishlar Mor inte-
gralidan

s,.y & U
> 5
dz
(O_EJX (X1.6)
M .M, dz

(i)

” Bu tenglik Maksvell teoremasi (ko'chishlarning o'zaro bogiiqligi hagidagi teorema)
dan kelib chigadi.



yoki Vereshagin formulasidan topiladi:

* .7
_=7Ad

ZEJX

XiF -ZAEJr

Bunda m,, Mk va - teng kuchli tizirada A =1, x*=1 birlik

kuchlar va tashqgi yuklar ta’siridan ixtiyoriy ko'ndalang kesimlarda hosil
bo‘lgan eguvchi momentlarning ifodasi.

/4.va AH - birlik kuchlardan va tashqi yukdan qurilgan eguvchi mo-
ment epyurasining yuzasi; rjf, rk - shu yuzaning og‘irlik markaziga
to‘g‘ri kelgan ordinatalar.

(X1.5) tarkibidagi birinchi tenglama teng kuchli tizimga go'yilgan
ortigcha noma’lum XI yo'nalishida tashqgi yukdan va barcha
noma’lumlardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar yig'indisining nolga tengli-
gini ifodalaydi; ikkinchi tenglama X,, uchinchisi esa X} va hokazo
noma’lum kuchlar yo‘nalishidagi ko ‘chishlarning nolga tengligini ifo-
dalaydi.

(X1.7)

11.3-8. Statik anigmas ramalarni kuch usulida hisoblash rejasi

Hisoblash quyidagi reja asosida olib boriladi:

- ramalarning statik anigmaslik darajasi topiladi;

- asosiy va teng kuchli (ekvivalent) tizimlar tanlanadi;

- kanonik tenglama yoki tenglamalar tizimi tuziladi;

- birlik kuchlardan va tashqi yuklardan hosil bo‘lgan ko‘chishlar
aniglanadi;

- noma’lum bogianish kuchlariga nisbatan kanonik tenglama yoki
tenglamalar tizimi yechiladi;

- eguvchi moment, ko’ndalang kuch va bo‘ylama kuchlarning tugal-
langan epyuralari quriladi;
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- tugallangan epyuralarning ganchalik darajada to‘g‘ri qurilganligi
statik va deformatsion tekshiriladi.

32-masala. X1.4 a-shaklda tasvirlangan rama uchun tugallangan egu-
vchi moment, kesuvchi va bo‘ylama kuch epyuralari qurilsin.
Rigel va ustunning o‘lchamlari, bikrliklari shaklda ko ‘rsatilgan:

a-1, b-2I, EJ=const, F-ql.

Yechish
Masalani kuch usulida yechamiz.
1 Dastlab berilgan ramaning statik anigmaslik darajasini aniqlay

miz:
S=n-3=5-3=2-
Demak, ramani hisoblash uchun statikaning muvozanat tenglama-

laridan tashqgari yana ikkita qo‘shimcha deformatsiya tenglamasini tuz-
ish zarur ekan.

2. Ramani qo‘zg‘almas sharnirli tayanchdan ozod qilib, asosiy tizim
tanlaymiz (XI1.4 b-shakl), keyin uni tashqgi kuchlar hamda noma’lum
reaksiya kuchlari Xt va X, lar bilan yuklab, teng kuchli - ekvivalent tiz-
imlarni tuzamiz (XI1.4 d-shakl).

3. Teng kuchli tizim uchun kanonik tenglamalar tizimi quyidagicha
yoziladi:

Asosiy tizimni alohida-alohida tashqi kuch hamda noma’lum X]va
X2reaksiya kuchlari o‘miga go‘yilgan X ]=1 va X2=1 birlik kuchlar bi-

lan yuklaymiz; keyin esa ular uchun MF, M, va M2 eguvchi moment

epyuralarini quramiz (XI. 4 e-shakl).
Asosiy tizim bitta tayanchga ega bo'lganligi uchun uning reaksiya
kuchlari aniglanmaydi.
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n

b)

Asosty Teng kuchti
tizirr

3
0
7 77, 1 3/-3/ 2 i .. -, 18/3
1 1 gy 2 3 4£) EJ
1 1 16/3
: -e4/ 26 m—24/ =
& —N/2>NIr): 48] 2 3 3]

A, =J_=(M,Af2)=— +-m4/-26-3/ =— .
74 21( 1 2) EJ 2 /
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= A =N_. - ~ ~ -2f/[-)e2>3] + E(-8qij- )-2b-3I
V. =LWAMT) EJ\Z(zmz)3+4EJ( ) 3( di-)

56 g/4
3'EJ

13 12<y/4
ADF=(M2M,) = o (2012)26 - w4l +(-60/2) 061 o

£/
18/3.Xt+6r o _56.0=( 3FJ
EJ FJ 3 EJ /3
16/3 3FJ
6f X + AN 1 =0
EJ 3F7 2 EJ

bundan Ai, =0,46g/, X 2=\,13ql.

4. Eguvchi moment, kesuvchi kuch va bo‘ylama kuchlaraing tugal
langan epyuralarini qurish.

Kesish usulidan foydalanib quyidagi ifodalarni yozamiz (X1.5 f-shakl).
1- oralig: 0<z,<a
X, =-Af2=-173(3Y,

n, =-X, =0,46g9/.

nl. =A -z,; M.20=0; Mr_ 0=A> =0,469/2.
2- oralig: 0<z2<b

N:i =-X2=-\,13¢l,
Q4 = AT,-F =-0,549/,
M.2=Af,(a+22)- F «z2;
(M..2=0=0,469/2; M Zi=h =0,62qI2)
3-oraliq: 0<2z3<26

=X, - F =-0,54¢/;
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ft, =*2 - <3, (ft,=0=1,73?/; ft,=2A4=-2,27?/)
2
Mz3=Xl(a+b)-Fb +X2-zi -q-%;
(MZ=0=~0,62q912; M Zj<73a = 0,88?/2; M_,2A=-1,697/2)

AN

2
agar ft, =0 boiganda z3= I - ®'ia ekanligi kelib chigadi.

Hosil gilingan giymatlar asosida M, Q va N laming tugallangan
epyuralarini quramiz (XI. 4 g-shakl).
5. Epyuralarni deformatsion tekshirish.

Buning uchun tugallangan M epyurasini M, va M2 epyuralarga
ko ‘paytiramiz:

y i_Q
* )
yoki
S(M. AV) =y 47/ 1 0462/-/2 0622/-2/ 2 0462-2 1
o EJ EJ 2 3 2 3 2 3
PEON: 4 N 0,622~ -4/  +2gf2 .4/.3  0,26?/4
4£) EJ
56 /4

Bu giymat AIF = —J:— 53 ning atigi 1,4 foizini tashkil etganligi bois,

uni nolga teng deb gabul gilish mumkin.
8{MM2):4EJ + +Atfr) =
169912 ~ 2 ~ 0,62?/2-4/ 21

o4/ +—227/2 4] e—24] - 0.
4EJ
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NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Statik anigmas konstruksiyalar deb nimaga aytiladi?

2. Statik anigmas konstruksiyalarni hisoblashda gqanday usullar
go ‘llaniladi?

3. Kuch usulining mohiyatini tushuntiring.

4. Statik anigmaslik darajasini topish formulasini yozing va uni tushuntir-
ing.

5. Statik anigmas tizimlar ganday xususiyatlarga ega?

6. Kuch usulining kanonik tenglamalari tarkibidagi hadlar ganday anigla-

7. Kanonik tenglama koefRtsientlarini aniglash ketma-ketligini ko ‘rsating.
8. Kuch usulida hisoblangan tizim ganday tekshiriladi?

X1l BOB. MATRITSALAR YORDAMIDA STATIK ANIQMAS
TIZIMLARNI HISOBLASH

12.1-8. Matritsa usulida Mor integralini hisoblash

(1X.9) formulaga tayanib (9.5-8 ga garang), bikrligi o'zgaruvchan
bo‘lgan elastik tizimlar uchun Mor integralini quyidagicha yozish
mumkin:

A jM rMF J
Af- ) Eiy - 3)
a
Bunda M -M . - birlik yukning eguvchi momenti;
M - MF - tashgi yukning eguvchi momenti;
EJ=EJJz) - egilishdagi bikrlik.
Elektron hisoblash mashinasi yordamida integral belgisi ostidagi
M, M F
EJ
foydalanish zarur.

=/(z) uzluksiz funksiyani hisoblash uchun taqribiy usullardan
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n
Ma’lumki, J/(z)az aniqg integralni hisoblash geometrik nuqtayi
a

nazardan qaraganda, abssisa o‘qi z, z=a va z-b to‘g‘ri chiziglar hamda
- Z) funksiya bilan chegaralangan egri chizigli trapetsiyaning yuzasini
hisoblashga keltiriladi (XI1. 1-shakl).
Simpson formulasi yordamida bu yuza
h
ff(z)dz - -[f{a) + «f{e) + f(b)} (X 11.1}
a
ko'rinishda ifodalanadi.

. . M,MF
Aytaylik, umumiy holda E£J
uchinchi tartibli egri chizig bilan chegaralangan bo'lsin (XI1.2 a-shakl).

funksiya tekshirilayotgan oraligda

1
Unda — funksiyaning grafigi hamda birlik va tashqi yuklardan quril-

gan epyuralar ham tegishlicha XI1.2 b, d, e-shakllarda tasvirlangandek
bo‘ladi.

Simpson formulasini qo‘llab, quyidagi ifodani hosil gilamiz:

rMM , I, M(,i-MF, i Mtj-Mij M, -MFj+
TETYTs Eigy EJ, Ely O
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Oxirgi ifodani matritsa shaklida yozamiz:

W 0 T¥g, 14
NS VaIM M e 0 4a, Vg7 =M- BMFm @
0 \
41
7+1
ii
M UH
Mpj+
X11.2- shakl.
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Bunda aj j - nisbiy moyillik koeffitsienti;

JO- o'zgarmas miqgdor.

Shunday qilib, Mor integralining matritsa shakli quyidagicha bo'ladi:
Akf=m J -B,-MF(XI1.2)

Bunda M] = [MJ.M f M°] - birlik momentlar (oralig boshidagi M b,

o'rtasidagi M°'. va oxiridagi M °) matritsasining satri yoki transponirlanuv-
chi ustun;

aJ- 0 0
*[ = I’ 0 0 - . .
~ B6EJO 4ad - moyillik matritsasi;
0 0 A741
mME
MF=M§

- tashqi yuklar (oraliq boshidagi M F, o'rtasidagi M ¥ va
M°F

oxiridagi M F) matritsasining ustuni.

Agar tekshirilayotgan oraligda tashqgi yuklardan qurilgan eguvchi
moment epyurasi Mf chizigli o'zgarsa (XI11.2 f-shakl), u holda oraliq
O‘rtasidagi eguvchi moment

M°' =0,5(M/+MF) (e)
ko‘rinishda bo‘ladi.

Shu sababli (b) formula birmuncha soddalashadi:

m °m £ +1 {Mf FM]") {ME&+M°F) +m [-m "f

_*x
& -1 EJ 2EJ' EJ"
h 1 1
~ T + -
6 EJ EJ Edy Ely EJy EJ(
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yoki matritsa shaklida:

Ml
M“_MII a +a a
*KF = ~M*B‘Mrm (XI1.3
6EJn a0+ay Ml (X11.3)
Bunda
M] =M@ m -1
5 (aé+ay) ay
' BEJO o
ay (0° +ay) (X11.4)
M/\
Mr =
MPF
1- 1 n ll1

S

a =-~J5’'a ~~jv’a’ ~~j°~ moyillik koeffitsienti.

Agar bikrlik EJ=const bo‘Isa, moyillik matritsasi quyidagicha bo'ladi:
- M Fepyurasi egri chiziq bilan chegaralangan holda

-

E |
A 6EJ,

o &~ O

0

0

- Mr epyurasi to‘g‘ri chiziq bilan chegaralangan holda
1

B,

6EJ, 2"

Agar tekshirilayotgan elastik tizim n ta oraliqdan iborat bo‘lsa, yu-

qoridagi matritsalar quyidagicha yoziladi:
a) Mr epyurasi egri chizig bilan chegaralanganda
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M=Mj = AtftM{Mj°...M? Mj m ... M*'I M pMn

1-oralig i-oraliq n-oruidq
S 0 0 o 0 0
0 B2 ... 0 ... 0 0
0 . 0
0 . 0
0 0 ... B,.. 0 0
0 0 ... .. 0 ... 0 O
0o 0 ... 0 . Bn_.o0
0 0 ... 0 .o 0 Bn
" 1-oraliq
M fF
M F M?E mi -oraliq
M?F
MenF
mn -oraliq
M i
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b) m Fepyurasi to‘g‘ri chizig bilan chegaralanganda

Mj=mJem/Se..M?M° meM'| B\Pn
Tordiq j-oraliq nordiq

BU 0 0 o 0 0
0 B2 .... 0 ... 0 O
0 .0 O
0 .0 0
0 0 .... 2 0 O
0 0 ... ... 0 ... 0 O
0o 0 ... 0 ... Bn_.0
0 0 w 0 0
K .
l-oraliq
M>F
Mr = i -oraliqg
K
K F .
n -oraliq
M |
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12.2-8. Statik anigmas tizimlarni matritsalar yordamida kuch usulida
hisoblash

Statik anigmas tizimlarni hisoblashning kuch usuli XI bobda batafsil
bayon etilgan edi. Kuch usuli yordamida masalalar yechayotganda Sta-
tik anigmaslik darajasini topish, asosiy va teng kuchli tizimlar tanlash
hamda quyidagi ko‘rinishdagi kanonik tenglamalar tizimini tuzish zaru-
rligi aytilgan edi:

ONXI 1212 + +« , +AIF=0
SAXt +S2X 2+ . + 82X, +AZF -0

%)

OG, Y)W\ + A(n-)2722 + ... +a(n\)nX n+ A(, D - 0
SnIX\ +or, 2X 2+ +Sn,Xn+AnF=0

Endi kanonik tenglamalar tizimini yechishning matritsalar usuli bi-
lan tanishib chigamiz.

(X11.5) tenglamalar tizimining matritsa shaklida yozilishi quyidagi
ko‘rinishga ega:

Sr X +Aj, - 0. (X11.6)
Bunda
A1 M2 ... ¢In
21 S2 ... S
- noma’lumlar oldidagi koeffitsientlar matrit-
sn H2m

sasi yoki birlik kuchlardan hosil bo‘lgan ko'chishlar matritsasi;
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X 2

- noma’lumlar matritsasi (vektor);
Xn1

%,

Af
A2F

- ozod hadlar matritsasi (vektor) yoki tashqgi yuklar-

ARrF

A nF

dan hosil bo'lgan ko'chishlar matritsasi.

Stva Ar matritsalami aniglashda quyidagi formulalar go‘llaniladi:
§=MBMT=juM7,; (X11.7)
Af =MBM =juM, (X11.8)

bunda M - birlik momentlaming satr matritsasi;

W - M ga transponirlangan matritsa;
M - tashqi yuklaming ustun matritsasi;
V - moyillik matritsasi.

(X11.7) ning ikkala tomonini ga teskari bo‘lgan &1 matritsaga
ko'paytiramiz:

O:isix=-s-1AFm
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Teskari matritsalar xossasiga ko‘ra

S:;'5X=E.
Bunda E -birlik matritsa.
Shu sababli

(xn 9>
Demak, ortigcha bog'lanishlarni topish uchun birlik kuchlardan hosil
bo ‘lgan ko thishlar matritsasiga teskari matritsa va tashqi yuklardan hosil
bo 1gan ko ‘thishlar matritsasini hisoblash zarur ekan.
Yuqoridagi ifodalarni e’tiborga olib, oxirgi formulani quyidagicha
yozamiz:
X =-(pM Ty"' -juM . (X11. 10)
Eguvchi momentning tugallangan epyurasini qurish uchun tashqi
yuklar ta’siri ostida tizimda hosil bo'lgan zo'rigishlarni topish lozim:

+2 0 3,

7=0

yoki
+ T (-//-T 0)-"«/1] . (X11. 11)
Bu formulalarda birinchi had asosiy tizimda tashqgi yuklardan hosil
bo'lgan zo'rigishlarni, ikkinchi had esa ortigcha bog'lanishlardan hosil
bo'lgan zo'rigishlarni ifodalaydi.
Tashqi yuklardan hosil bo'lgan ko'chishlarni topamiz:
A=M-B-Mum
yoki

O=p[M +M(-pM1) I/ M| m (X11.12)

Bu kattalik eguvchi momentning tugallangan epyurasi gqanchalik aniq

qurilganligini tekshirishda muhim rol o'ynaydi; agar A=0 bo'lsa, hisob-
lash ishlari to'g'ri bajarilgan deb hisoblanadi.

34-masala. oddiy to'sinning bikrligi EJ-3EJXbo'lgan oralig'i yoyil-
gan kuchlar bilan yuklangan (X 11.3 a-shakl).
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XT.3-shakl.

Jadvalda berilgan giymatlar asosida K kesimning salqgiligini aniglash
talab etiladi.

Bcerilgan kattalik lar

egilishdagi
4 material blkrHk Oraliglar
o'zgarmas soni
kN /w m po‘lat
120 1,4 Ct5 3 EJX =const 2

Masalaning yechilishi

Masalani yechish uchun quyidagUami bUish va qo‘llay olish tavsiya etiladi:
- tayanch reaksiyalarni aniglash;

- kesish usulini go'llab, eguvchi momentning Mf va M epyurasini
qurish (6-masalaga garang);

- Mor integralini matritsa shaklida ifodalay olish hamda matritsa
ustida tegishli amallarni bajara olish;

- tashgi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-sa-
trini va moyillik matritsasini tuzish tartibini bilish.

Masalani yechish tartibi:

- muvozanat tenglamalaridan tayanch reaksiyalarini aniglash;

- kesish usuli yordamida aniqg masshtab tanlab, eguvchi momentlar-
ning epyuralarini qurish;

- tashqi yukning matritsa-ustunini, birlik momentning matritsa-sa-
trini va moyillik matritsasini tuzish;

- salqilikni aniglash.

Tayanch reaKsiyalarini aniglash

cn
ZM, =-«.2f+ii f+- =0 Rij =105kT
| 2)

1*/» =A,2f-</({ =0 R i4uf 35»V
1 f, =i ,+n-"~ =0
(teKshirish)
M va M laming analitiK ifodalarini tuzish
Al(.-)=i,r,
1 0< s<
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n f<r, <2c
AT(r,)=1-r: -()

M atritsa usulining tatbiqg etilisht

tashqi
yuKning
matritsa- T*1=V C
ustuni |22
0
birliK
momentning M= 0 - - - 0l==10 11 1
. . 2 2 4 2"
matritsa-satri
( 1 0 0
Bl o21 8- o4 o
6EJ 6
6(3EJ) 00 1 EJ
moyilliK
matritsasi 2 1 0 0 0
I 2 0 0 o0
( 1
B= 0 0 0 o0
B 6£7 3
4
0 0 o0 0
3
1
0 0 0 0
3

K Kesimning salqiligini aniglash

210
12 O
Ak=MR,\i:2I01 Lo oole 00 4 00 y =o.0143]|}
000 1 o o
000 o
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NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Mor integralining matritsa shaklini yozing va gisgacha tushuntiring.
2. Kanonik tenglamalar tizimini yechishning matritsa usulini izohlang.

X111 BOB. SIQILGAN STERJENLARNING USTUVORLIGI
(Bo'ylama egilish)

13.1-8. Asosiy tushunchalar

Nazariy mexanikadan ma’lumki, mutlaq gattiq jismlaming muvoza-
nat holatlari uch xil bo'ladi: turg'un, fargsiz va turg'unmas.

Masalan, botiq sirt ichida sharcha (zoldir)ning muvozanati ustuvor
bo‘ladi, chunki sharcha joyidan bir oz qo‘zg‘atilib, qo‘yib yuborilgach,
yana o‘zining dastlabki muvozanat holatiga qaytib keladi (XII1. 1a-shakl).

Gorizontal tekislikda yotgan sharcha farqsiz muvozanat holatda
boiadi (XIII. 1 b-shakl); muvozanat holatdan chiqarilgan sharcha tash-
qi kuch ta’siri to'xtatilgach, o'zining dastlabki holatiga qaytmasdan yangi
muvozanat holatni egallaydi.

Nihoyat, gavariq sirt ustida turgan sharcha noustuvor muvozanat
holatda bo'ladi (XIII. 1d-shakl); muvozanatdan chigarilgan sharcha kuch
ta’siri to'xtatilgandan keyin oldingi holatiga gaytmaydi.

Shunga o'xshash misollarni deformatsiyalanuvchi qattiq jismlarda,
xususan siqgilgan sterjenlarning muvozanatini o'rganish jarayonida ham
uchratish mumkin.

Yuqorida tekshirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, mutlaq gattiq
jismlaming ustuvorligi ularga qo'yilgan tashqi kuchlarga bog'lig emas.
Masalan, sharchaning og'irligi uning ustuvorligiga «go'yoki» ta’sir
ko'rsatmaydi. Ammo deformatsiyalanuvchi gattig jismlaming ustuvor-
ligi ularga ta’sir etuvchi kuchning giymati, yo'nalishi, go'yilish joyi, ta’sir
etish turi, jismlaming materiali kabi bir gancha omillarga uzviy bog'ligdir.

Faraz gilaylik, qo'zg'aluvchan va qo'zg'almas sharnirli tayanchlar
yordamida mahkamlangan to'g'ri chizigli uzun va ingichka sterjenning
yugori uchiga Statik ravishda asta-sekin oshib boruvchi siquvchi kuch
go'yilgan bo'lsin (XI11.2-shakl).
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Agar yetarli darajada kichik siquvchi kuch ta’siridagi sterjenni biror-
ta ko'ndalang kuch bilan yon tomondan turtib yuborsak, kuchlar ta’siri
to'xtatilgach, sterjen bir oz tebranib o'zining dastlabki to‘g‘ri chizigli
holatiga gaytadi (XI11.2 a-shakl). Sterjenning bu holati ustuvor
muvozanat deyiladi.

Siquvchi kuchni sekin-asta oshira borib, uning shunday qiymatini
topish mumkinki, bu giymatda ko'ndalang yo‘nalishdagi turtkidan keyin
tashqgi ta’sir to'xtatilgach, sterjen to‘g‘ri chizigli muvozanat holatiga
gaytmasdan, egilganicha qoladi (XI11.2 b-shakl).

Bordi-yu, sterjen to'g'rilab qo'yilsa, u o ‘zining dastlabki to ‘g‘ri chizigli
muvozanat holatini egallaydi. Sterjenning bu holati fargsiz muvozanat
deyiladi; bu holatga to‘g‘ri keluvchi siquvchi kuchning giymati esa kri-
tik giymat yoki kritik kuch deb aytiladi hamda Fkr harfi bilan belgilana-
di.

Kritik kuchdan kattarog kuch bilan sigilgan sterjen tabiiyki, kuch
ta’siri to‘xtatilgach, u dastlabki to‘g‘ri chizigli holatiga to‘lig gaytmay-
di, balki egilib, ustuvorligini yo'qotadi (XII1.2 d-shakl). Sterjenning bu
holati noustuvor muvozanat deyiladi.

Mutlag qattiq jism - sharchaning muvozanat

holatlari
ture'un fargsiz turg'unmas
Q G
a) b) d)
XI1H.I-shakl.

Deformatsiyalanuvchi gattig jism - steijcnning
muvozanat holatlari

ustuvor fargsiz noustuvor
F<Fk F-F i
H -
i
p
a) b) d)
X111.2-shakl.
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Shunday qilib, kritik kuch fargsiz muvozanat holatiga tegishli shun-
day kuch ekanki, agar uning giymati «salgina» kamaytirilsa sterjen ustu-
vor, aksincha oshirilsa, u noustuvor muvozanat holatni egallaydi.

To‘g‘ri chizigli uzun va ingichka sigilgan sterjenlar ustuvorligining
yo‘qolish hodisasi boylama egilish deb ataladi.

Konstruksiya gismlarining bo‘ylama egilishi xavfli bo‘lganligi sababli
unga yo‘lqo‘yib bo‘Imaydi. Masalan, siquvchi kuch Fkrdan salgina oshir-
ilgandayoq egilish juda tez o‘sib (salgilik bilan siquvchi kuch orasida
chizigli bog‘lanish mavjud) sterjen to‘satdan yemirilishi ham mumkin.

Shujihatdan qaraganda, sigilgan steijenlaming xavf-xatarsiz ishlashini
ta’minlovchi siquvchi kuchning haqigiy giymati F ni kritik kuch Fkr dan
kichik gilib olish magsadga muvofiqdir:

F=-7. (X111.1)
Il

Bunda ri - ustuvorlikning hisoblab aniglanadigan yoki hagiqiy ehtiyot
koeffitsienti*.

Ustuvorlikning talab etiladigan yoki zaruriy ehtiyot koeffitsienti
maxsus jadvallardan olinadi. Masalan, mashinasozlik konstruksiyalari-

ning po‘lat materiallardan yasalgan qgismlarini hisoblashda riaim=4+5

oraliqda, qurilish konstruksiyalarining gismlarini hisoblashda esa nsim
quyidagicha olinadi:
naim = 1843 (po'lat uchun), nadn=2,8-f3,2 (yog'och uchun),

nedn=28 55 (cho'yan uchun).

Ustuvorlikning yo'qolish hodisasi fagat sigilgan sterjenlargagina xos
boimasdan, balki konstruksiyalaming boshqga xildagi elementlarida ham
juda ko‘p uchraydi. Masalan, tekis egilishga garshilik ko ‘rsatuvchi to‘g‘ri
to‘rtburchak kesimli, yupqga devorli konsol kuch kritik giymatdan ottir-
ilganda ustuvorligini yo‘gotib egilish va buralishga birgalikda garshilik
ko'rsatadi (X111.3 a-shakl); radial yo'nalishda sigilishga garshilik
ko'rsatuvchi yupga halga g>gkr kuch ta’sirida shaklini o'zgartirib, siqil-
ish bilan egilishga birgalikda qgarshilik ko'rsatadi va ustuvorligini yo'qotadi
(X111.3 b-shakl).

*s - darajasi ingliz tilidagi stabilité (ustuvorlik) so‘zidan olingan.
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a) b)
XLW.3-shakl.

Bu misollar ustuvorlik yo'golganda konstruksiya gismlarining defor-
matsiyalanish holati ham sifat jihatidan o‘zgarib ketishini, ya’ni oddiy
deformatsiyaning murakkab deformatsiyaga aylanishini to‘liq tasdiglay-
di.

Yuqgoridagi mulohazalardan kelib chigib shuni aytish mumkinki, us-
tuvorlikka oid masalalarni yechishda kritik kuch va kritik kuchlanishlarni
aniglash muhim ahamiyatga ega.

13.2-8. Kritik kuchni topishning Eyler formulasi

Eyler formulasini keltirib chigarish uchun bikrligi o‘zgarmas, uchlari
sharnirli mahkamlangan prizmatik sterjendan foydalanamiz (X111.4 a-
shakl).

Sterjenni miqdor jihatidan teng, ammo yo'nalishlari garama-garshi
bo‘lgan ikkita siquvchi kuch bilan yuklaymiz (XII1.4 b-shakl).

z

F

z

XI11.4-shakl.
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Siquvchi kuch F=FKp boiganda, sterjen egri chizigli muvozanat

holatiga o'tadi. Sterjenning deformatsiyasini juda kichik deb faraz qilib,
elastik chizigning taqgribiy differensial tenglamasini quyidagicha yoza-
miz:
EJxv".=xM:. (a)
Bunrda, EJX-E Jmin ga teng, chunki ustuvorlikning yo‘qolishi bikrli-
gi kichik tekislikda sodir boiadi.

Istalgan kesimdagi eguvchi moment M. =- FKpoz ga teng; bu yerda

minus ishora egrilikning kamayishini ko ‘rsatadi.
Eguvchi momentning ifodasini (a) ga qo'yib, quyidagiga ega boiamiz:

E jmmv] =-Fkrv: yoki o] +k2v. =0. (b)
2 FEfo
Bunda K~ct. = (d)
min

Hosil gilingan bir jinsli differensial tenglamaning umumiy integrali
quyidagi ko'rinishga ega.
v2=AcCoS«z +Bsin«:. (e)

Ixtiyoriy A va B integral o'zgarmaslarini quyidagi chegaraviy shart-
lardan foydalanib topamiz:

z - 0 bo'lganda, salgilik jj. =0 bo‘ladi;
z=t boiganda, salqilik u: =0 boiadi.
Birinchi chegaraviy shartdan A =0 ekanligi kelib chigadi; shu sababli
uz = 5sin «z (0
ko‘rinishda yoziladi.
Ikkinchi chegaraviy shartdan
Bsinke=0
tenglamani hosil gilamiz.
Matematik nuqtayi nazardan garaganda bu tenglamada B-0 yoki

sinkc =0 boiishi kerak.

Ammo B nolga teng boiishi mumkin emas, chunki bu shartning ba-
jarilishi sterjenning o‘qi to‘g‘ri chizigligicha qoladi degan ma’noni ang-
latadi, tabiiyki, bu masalaning shartiga zid.
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Bundan chiqdi, siriK*=0 bo‘ladi.

Bu tenglamadan k(=mr (n = 0,1,2,..) yoki K=~r ekanligi kelib

I
chigadi.

Oxirgi ifodaning ikkala tomonini kvadratga oshirgandan so‘ng uni
(d) ifoda bilan tenglashtiramiz:

(XI111.2)

Har bir kritik kuchga tegishli muvozanat holati mavjud (XI11.5-shakl).

XI111.5-shakl.

Shuni ta’kidlash muhimki, egilishning fagat birinchi shakliga mos
keluvchi muvozanat ustuvor bo‘ladi (bu holatda n=1 ga teng). Qolgan
barcha ko‘rinishdagi muvozanat esa toki B, C kesimlarga go‘shimcha
tayanch qo‘yilmaguncha noustuvor bo'ladi (XII1.6-shakl).

XI11.6-shakil.
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Kritik kuchning eng kichik giymatini aniqlash amaliy jihatdan mu-
him ahamiyatga ega:

(X111.3)

Bu formulani 1744-yilda Peterburg Fanlar Akademiyasining a’zosi
Leonard Eyler birinchi bo‘lib taklif etganligi sababli uni Eyler formulasi,
bu formula bo'yicha topilgan kuchni esa Eyler kuchi deb ataladi.

13.3-8. Sterjen uchlari mahkamlanish usullarining kritik kuchga ta’siri

Sterjen uchlarining ganday usulda tayanchga o'rnatilganligi yoki
mahkamlanganligiga qarab kritik kuchning kattaligi sezilarli darajada
o0 ‘zgaradi: ortadi yoki kamayadi. Buni oydinlashtirish magsadida uchlari
tayanchga turlicha biriktirilgan sterjenlar uchun kritik kuchni aniglay-
miz (XI111.7-shakl).

Far

a) b)
XI11.7-shakl.

a) sterjenning uchlari vertikal yo‘nalishda erkin harakatlana oluvchi
polzunga sharnir vositasida XI111.7 a-shaklda tasvirlangandek mahkam-
langan (asosiy hol).

Birinchi usul bo'yicha tayanchlarga mahkamlangan sterjenlar uchun
kritik kuch quyidagi formuladan topiladi:

@
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b) sterjenning fagat pastki uchi gistirilgan holda tayanchga tiralgan
(X 1.7 b-shakl).

Sterjenning o°‘q chizig'ini chizmada ko ‘rsatilgandek, davom ettirib
quyidagi xulosaga kelish mumkin: bir uchi tayanchga qistirib tiralgan,
ikkinchi uchi esa mutlaqo erkin turgan sterjen uzunligi 21ga teng bo ‘lgan va
asosiy usul bo'yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda garshilik
ko ‘rsatadi.

Bundan chiqdi, ikkinchi usul bo'yicha mahkamlangan sterjen uchun
kritik kuchni topishda (XI11.3) formuladagi / ni 21 ga almashtirish ki-
foya:

p _n “min * £Anin - 1r
%k~ (21)2 ~~ 4p yokl Hk = He (b)

d) sterjen ikki uchi bilan qistirib tiralgan yoki sterjenning ikkala uchi
ham vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi polzunga biriktirilgan
(X111.7 d-shakl).

Sterjenning elastik chizig'i ikkita: burilish nuqtalariga ega bo'lgan
uchta bo'lakchadan iborat; uzunligi 0,51 ga teng bo‘lgan bo'lakcha
«go yoki» asosiy usulbo yicha mahkamlangan sterjen kabi sharoitda garshi-
lik ko'rsatadi. Shu sababli (X111.3) dagi / ning o'rniga 0,5 / ni go'yish
lozim:

n2eJm, \7t2EJ,,
FH«=4 I:1kr. (d)

e) sterjenning bir uchi qistirib tiralgan, ikkinchi uchiesa qo'zg'aluvchan
sharnirli tayanchga yoki vertikal yo'nalishda erkin harakatlanuvchi pol-

zunga shamir vositasida mahkamlangan (X111.7 e-shakl).
Elastik chizigda bitta buralish nuqtasi mavjud bo'lib, u ikki bo'lakdan

iborat; sterjenning 0,1t qgismi asosiy usul bo yicha mahkamlangan sterjen

singari sharoitda garshilik ko Tsatadi.
Tekshirilayotgan hol uchun kritik kuch quyidagi ko'rinishlarda if-
odalanadi:

E}nmv .
(0,11)2 YOKI \\ i ok s (e)

Shunday qilib, yuqorida bayon etilgan barcha hollar uchun kritik
kuch aniglanadigan formulalarni

~Nakr. ~
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N2EJm
Fkr. = (XI111.4)
eh
ko‘rinishda umumlashtirish mumkin.
Bunda, iket~u -i - sterjenning keltirilgan uzunligi;
ij - uzunlikni keltirish koeffitsienti bo‘lib, u sterjen uchlarining tay-
anchlarga mahkamlanishiga bog‘lig.

13.4-8. Kritik kuchlanish. Eyler formulasining tatbiq etilish chegarasi
Eyler formulasi bo'yicha kritik kuch topilgach, kritik kuchlanishni
quyidagicha yozish mumkin:

nre
04, = £IZI:>I mm

wYy-A
<inj
yoki o me " E (X111.5)
M

mm /

bunda A - sterjenning ko'ndalang kesim yuzasi;
/min - ko‘ndalang kesimining eng kichik inersiya radiusi.
Oxirgi formulaning maxrajidagi migdorni J1 harfi bilan belgilaymiz:

n (X111.6)

bunda /1- sterjenning egiluvchanligi bo‘lib, o‘lchamsiz miqdordir.
Oxirgi ifodani e’tiborga olib, kritik kuchlanishni quyidagicha yozamiz:

Gkr = ~L~ (XTH17)
Eyler formulasini hamma vaqt ham tatbiq etib bo‘Imaydi, chunki u
Guk gonuni kuchga ega bo‘lgan chegarada keltirib chigarilgan edi.
Boshqgacha aytganda, sterjenning egilgan o‘gini aniglashda Guk gonuni
asosida chiqarilgan differensial tenglama qoilanilgan edi. Bundan chig-
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di, Eyler formulasidan fagat mutanosiblik chegarasidagina foydalanish
mumkin, ya’ni uni gqo‘llashda

T2E
Gkr <amy YoKj - °Tn, (X111.8)

shartni buzmaslik kerak.

Bunda, Gmy - sterjen materialining mutanosiblik chegarasi bo'lib,
uning giymati tajribalardan aniglanadi.

Eyler formulasini tatbiq etilish chegarasini aniglash magsadida (X111.8)
shartdan 4 ni ushbu ko‘rinishda yozib olamiz:

(X111.9)

Yuqoridagi jadvalda egiluvchanlikning chegaraviy giymati keltiril-
gan.

Demak, St 3 navli po'latdan yasalgan sterjenlar uchun Eyler formu-
lasini egiluvchanlik 100 dan katta bo‘lgandagina tatbig etish mumkin,
xolos.

Bordi-yu, tekshirilayotgan sterjenning egiluvchanligi jadvalda beril-
gan giymatlardan kichik bo‘lsa, F.S. Yasinskiy tomonidau taklif etilgan
quyidagi empirik (tajribalar natijasiga asoslangan) formula go'llamladi:

Gkr =a-b-«k (X111. 10)
yoki cho‘yan uchun

(kr =a-b-k +ck2 (X111.112)
bunda a, b, ¢ - materiallarning xossasiga bog°‘liq bo'lgan o'zgarmaslar
bo‘lib, ular tajribalardan aniglanadi.

X111.8-shaklda c+ 3 navli po‘lat materialidan yasalgan sterjen uchun
kritik kuchning egiluvchanlikka bogiiglik grafigi tasvirlangan. Grafik-

ning A=0-40 oralig'ida kritik kuchlanishning giymati o‘zgarmas bo'lib,

°kr. =tuch gateng.

Grafikning A4=40-100 oraligM (XIII.10) formula yordamida quril-
gan.

Grafikning A>100 gismi giperbola ko‘rinishida bo‘lib, (XII1.7) for-
mula asosida chizilgan.
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Shunday qilib, bo'ylama egilishga hisoblanayotgan sterjenlarni uch-
ta: bikr, bikrligi o‘rtacha va egiluvchan sterjenlar guruhiga ajratish

mumKkin:

a, ch =const, 0<A<40 (bikr sterjeri);
a-aA, 0<A<100 (o‘rtacha bikrligidcgi sterjenlar);

A>100 (egilevchan sterjenlar).

Tajriba natijalari va Eyler formulasiga tayanib, boshqa materiallar
uchun ham akr=f(A) bog'lanish grafigini qurish mumkin.

X111.8-shakl.

13.5-8. Sigilgan sterjenlarni amalda hisoblash usuli

(XI11.4) formula yordamida sigilgan sterjenlarni ustuvorlikka hisob-
lash ancha noqulay, chunki kritik kuchning har bir formulasi uchun o‘ziga
tegishli egiluvchanlikning alohida o‘zgarish oralig'i mavjud. Aytilgan
kamchilikni bartaraf etish uchun uchta formulani sterjenning istalgan
egiluvchanligi uchun yaroqli bo'lgan bitta formula bilan almashtirish
maqgsadga muvofigdir; bunga erishishning yo‘li (X111.4) ifoda bo‘yicha
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anigqlanuvchi kritik kuchlanishdan bo‘ylama egilish (ustuvorlik) dagi joiz
kuchlanishga o'tishdan iborat.

Yuqorida aytib o‘tilganidek, Fkr emiruvchi, xavfli kuch hisoblanadi.
Shu sababli sterjenning ustuvorligi va mustahkamligini ta’minlay oladi-
gan siquvchi kuchning joiz qiymati yoki boshgacha aytganda, joiz kritik
P amkuch kritik kuch Fkr dan n'uwimmarta kichik bo‘lishi lozim:

II—')'V _—Fk (X111.12)
ajm- . .

) "adm

Bu ifodaning ikkala tomonini A marta kamaytirib, ustivorlik uchun

berilgan joiz kritik kuchlanish asdm ham kritik kuchlanish <k ning ns
gismini tashkil etishini ko'ramiz:
=Nr o~ XI11. 13
. (X111.13)
Oldingi paragrafda berilgan ak =f(A) grafikdan foydalanib, kritik
kuchlanishning har bir giymatini n marta kamaytirib, <jsdn ning egiluv-
chanlikka bog‘liglik grafigini quramiz (bu grafik ingichka chizig bilan
ko ‘rsatilgan).

Ustuvorlik uchun berilgan joiz kuchlanish asin bilan mustahkamlik

uchun berilgan asosiy (oddiy sigilishdagi) joiz kuchlanish <adm= ni
0‘zaro tagqoslab,

G;dm < aan
ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Oxirgi ifodaning o‘ng tomonini < 1 miqgdorga ko ‘paytirib, tengsiz-
lik belgisidan tenglik belgisiga o ‘tiladi va quyidagi muhim formula hosil
gilinadi:

*adm=<P «<'m*e (X111. 14)

Bunda, <- mustahkamlik uchun berilgan asosiy joiz kuchlanishni
kamaytirish (bo'ylama egilish) koeffitsienti.

(111.15) (3.3-8 ga garang) va (XIII. 13) formulalarni e’tiborga olib, <pni
quyidagicha yozamiz:
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P— figem

nalJm &o.ch

n2E nam ]
yoki = (X111. 15)

"adm
Demak, <psterjen materiali va uning egiluvchanligiga bogiiq ekan;
turli materiallar uchun ¢ ning qiymatini XI11.9-shaklda keltirilgan
grafikdan olish mumkin.
Quyidagi ikkita shart bajarilgan holda sigilgan steijenlar tashqi siquvchi
kuchga yetarli darajada qarshilik ko‘rsata oladi:
- ustuvorlik sharti

(X111. 16)

- mustahkamlik sharti

= (X111.17)

Shuni eslatib o'tish muhimki, sterjenni ustuvorlikka hisoblashda kes-
imning to'lig yuzasi olinadi, ya’ni A =Ahr qabul qgilinadi.

Mustahkamlikni hisoblashda esa parchin mixlar uchun teshiklar va
turli xil o'yiqlar ochish natijasida zaiflashtirilgan haqiqiy kesim yuza
A = Arg, ishlatiladi. '

(XIII. 14) ifodani e’tiborga olsak, sigilgan sterjenlarning ustuvorlik
sharti

(XHU8)

ko‘rinishni egallaydi; ko‘pincha, (XI11.18) ifoda ustuvorlikdagi hisob
tenglamasi ham deb yuritiladi.
Hisob tenglamasidan joiz kritik kuchni aniglaymiz:

Fldn = Abr -(pe [ (X111.19)

0 ‘z-o‘zidan ravshanki, agar ustuvorlikning haqiqiy ehtiyot koeffitsi-

enti zaruriy ehtiyot koeffitsientidan kichik bo‘lmasa, sigilgan sterjen-
larning ustuvorligi ta’minlangan bo'ladi:
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«'" NKdn, m (X111.20)

Bu tengsizlik ham ustuvorlik shartini ifodalaydi.
(XMHI.1) va (XI11.9) formulalami e’tiborga olib, (X111.20) ni birmun-
cha o‘zgartirib yozamiz:

yoki F<Fadm. (X111.21)

Oxirgi tengsizlikning ikkala tomonini Alr marta kamaytirib, ustuvor-
lik shartini kuchlanishlar orqali ifodalaymiz:

0 <0L_dm (XLU.ZZ)

Bunda o = - siquvchi kuchlanishning haqiqiy giymati.

Abr

Ustuvorlikka hisoblash ikki usulda olib boriladi.

1 Tekshiruv hisobi (joiz kritik kuchni topish).

Ko‘ndalang kesimning geometrik tavsifnomasi va sterjen uchlarining
tayanchlarga mahkamlanish usuliga garab, uning egiluvchanligi Aanigla-
nadi; so‘ngra sterjen materiali uchun A bo'yicha bo‘ylama egilish koef-
fitsienti <ptopiladi.

Nihoyat, joiz kritik kuch

Fadm=A-(p-oadm (X111.23)
yoki joiz kritik kuchlanish
< dm=<p-°udn <™ 24)
lar topilib, tegishlicha F <Ftdmyoki cr < o sdn shartlar tekshirib ko ‘riladi.
Bordi-yu, bu shartlar bajarilmasa, tekshirilayotgan sterjen noustivor mu-
vozanat holatida deb hukm yuritiladi.
2. Loyiha hisobi (ustuvorlikni ta minlay oladigan kesim yuza tanlash).
Ustuvorlikdagi hisob tenglamasi (XII1.18) dan ko‘rinib turibdiki,
uning tarkibida ikkita noma’lum bor: bo'ylama egilish koeffitsienti pva
aniglanishi zarur bo 1gan Ahrkesim yuza. Shuning uchun loyiha hisobida
ketma-ket yaqinlashish usulini go‘llab, quyidagi ishlarni navbat bilan
bajarish tavsiya etiladi:
a) bo‘ylama egilish koeffitsientining boshlang'ich giymati
(=05 0,6 oralig‘ida tanlanadi;
b) kesim yuza aniglanadi:
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bunda i=12 3, ... . - ketma-ket yaginlashishdagi gadamlar soni;

d) hosil gilingan A bo'yicha kesim yuza o‘lchamlari (sortamentlar
uchun esa zaruriy ma’lumotlar olinadi) aniglangach, egiluvchanlik quyi-
dagi formula yordamida hisoblanadi:

v
min

e) topilgan t. uchun sterjen materialiga garab bo'ylama egilish
koeffitsientining haqiqgiy giymati gj aniqlanadi. Agar ¢j va ¢t larorasida
katta farqg mavjud bo'lsa, ahkuchlanish ham asosiy joiz kuchlanishdan
katta farq qiladi.

Odatda, kuchlanishlar orasidagi farq 5% dan oshmasligi lozim. Bor-
di-yu, bu shart bajarilmasa

<# =0,5(Pi+cpi )
bo'yicha yangi «urinish» gilib, @ ni aniglamaguncha hisoblashni davom
ettirish kerak;

f) joiz kritik kuch yoki kuchlanishlar topilgach, tegishlicha (XIII. 1
yoki (XI111.17) shartlar tekshirib ko ‘riladi.

35-masala. XI11.9-shaklda ko‘rsatilgan ustun uchun sortament jad-
validan go'shtavrli kesim yuzani tanlang.

Ustunning uzunligi 1-2,2 m, unga go'yilgan siquvchi kuch F=180 kN,
materiaii St 5 navli poiat, sigilishdagi joiz kuchlanish aadm=160MPa-

XIIH.  9-shakl.
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Yechish

Ustuvorlikni ta’minlay oladigan kesim yuza tanlash uchun ketma-
ket yaqinlashish usulidan foydalanamiz.

Birinchi galda (=0,5 deb gabul gilamiz va (XIII. 18) hisob tengla-
masidan zaruriy ko‘dalang kesim yuzani aniglaymiz:

A= 190-00 o 23,75-10-4 m2
<Pr<aln 0,5-160-10°

Sortament jadvalidan tartib ragami 20 boigan qo'sbtavrni tanlay-

miz: bu qo‘shtavming yuzasi Aj =26,8m.04m2, minimal inersiya radiu-

si esa /mn =2,07-10 2m ga teng.
Ustunning egiluvchanligini hisoblaymiz:
0.7-22 _ 7, 58,
smin 2,07-10'2
Egiluvchanlikning bu giymatga mos keluvchi 9 ni aniglash uchun

jadvalga murojaat gilamiz. A=80 va /1=90 orasidagi giymatlarni chizigli
interpolyatsiyalaymiz:

vi =V~ 2 = - (™ ° [0~ )(87.92-80) =0,75 - (0-751()0-69>°7.92 =0,7025 .

(i va o lar orasidagi farg ancha katta, shu sababli hisoblashni yana
takrorlaymiz:

9 +9\ _
P= =0,6013.
9j = )
Yangi kesim yuzani topamiz:
i 190 -10J
(P <Wm ~ 0,6013-160-1 06
Bu kesim yuzaga profili 18 bo‘lgan qo‘shtavr to‘g‘ri keladi.
Ustunning egiluvchanligini aniglaymiz:
Mi 0,7-2,2
188-10-2

A, =- =19,79-10“4m2.

é2
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Chizigli interpolyatsiyalab =0,6287 ni hosil gilamiz, shu koef-

fitsient bilan kesimda paydo bo‘ladigan haqiqiy kuchlanishni aniqglay-
miz va uni (bir bilan tagqoslaymiz:

AUr=— - — = e memeeeemeeee—- - = 15271 -106 N/m 2 = 152.71 MPa <160 MPa
g2 A2/ 0,6287-19,79 104
, 1152,71-160!
Ustun 8a T e -100% = 4,66 % ga yuklanmagan.

Bu farq 5% dan kaw boiganligi uchun hisoblashni to‘xtatamiz va
ustunning kesimi uchun profil nomeri 18 bo'lgan go‘shtavr mos kelish-
iga ishonch hosil gilamiz.

13.6-8. Bo‘ylama - ko‘ndalang egilish

Agar sterjenga bir yo‘la bo‘ylama (siquvchi) va ko‘ndalang (eguvchi)
yuklar ta’sir etsa, u holda bo‘ylama-ko‘ndalang egilish sodir bo*‘)adi
(X1H.10-shakl).

XI1H .10 -shakl.

Shuni ta’kidlash lozimki, ko‘prik tayanchlari kabi vazmin, bikrligi
katta konstruksiya gismlari, garchi bir yo‘la siquvchi va eguvchi kuchlar
ta’sirida bo‘lsada, ularni hisoblashda kuchlarning o‘zaro xalal bermas-
lik tamoyilidan foydalanish mumkin. Ammo bo'ylama-ko‘ndalang
yuklar ta’siridagi egiluvchan, ya’ni bikrligi kichik sterjenlarning kuchlan-
ish-deformatsiyalanish holatlarini tahliliy o‘rganish uchun bu tamoyilni
tatbiq etib boMmaydi. Chunki bunda bo‘ylama kuchning ta’siri natijas-
ida «qo‘shimcha» egilish sodir bo'ladi va sezilarli ko‘chish paydo bo‘ladi.
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Shuning uchun eguvchi momentni ikkita moment yig‘indisidan iborat
deb hisoblash zarur:

M =MO+Fv. (X111.25)

Bunda, M Q- fagat ko'ndalang kuchdan hosil bo'ladigan eguvchi mo-
ment bo'lib, odatdagi usul bilan topiladi;

Fv - bo‘ylama kuchdan hosil boiadigan eguvchi moment.

Yugqgoridagi ifodadan ko‘rinib turibdiki, ko'chish v ma’lum
bo‘lgandagina natijaviy eguvchi momentni aniglash mumkin. Demak,
bo‘ylama-ko‘ndalang egilishga doir masala statik anigmas ekan.

Brus egilgan o‘gining differensial tenglamasini tuzamiz:

MO+Fv i Mo.
d2 e3¢ EJ

M a’lumki, bu tenglamaning umumiy yechimi ikkita integral
yig‘indisidan iborat: birinchisi bir jinsli tenglamaning umumiy yechimi,
ikkinchisi esa tenglamaning o‘ng tomoniga bogMiq bo‘lgan xususiy inte-
graldir.

Biz bu yerda bo‘ylama-ko‘ndalang egilishda salqgilikni topishning
tagribiy usulini anig misol yordamida ko ‘rib chigish bilan chegara-
lanamiz, xolos.

Faraz qilaylik, sharnirli tayanchlarga o'rnatilgan to'singa Fbo'ylama

(X111.26)

va S ko'ndalang kuchlar ta’sir etayotgan boisin (XIIl.l1I-shakl). Bu
yuklardan paydo bo'luvchi salqilikni
v=Vv0+Av (@)

ko'rinishda ifodalash mumkin.
Bu yerda W- fagat ko‘ndalang kuchdan hosil bo‘ladigan salqilik;
Av - bo‘ylama siquvchi kuchdan hosil bo'ladigan «go'shimcha» sal-
gilik.
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Bu ifodani brus egilgan o‘qining differensial tenglamasiga qo ‘yamiz:
d\ d2Av Mn
-V o

dz dz EJ EJ
Agar F ta’sir etmasa, ko'ndalang yukdan hosil bo'ladigan salqilik
uchun quyidagi tenglamani yozish mumkin:

d2a0
dz2 EJ
Buni inobatga oigan holda asosiy tenglamadan quyidagini olamiz:
d 2Av F
dz2 EJV

Qo‘shimcha salgiliklar sinusoida qonuniyati bilan o'zgaradi, deb
taxmin qilish mumkin:

. nz
Av=/ sin-
| (b)
Unda d Av_ SGiin P =_TsAv.
dz2 Q t 12
Olingan ifodani (XI111.26) tenglamaga qo ‘yib,
2
f Av=-E-v
2 EJ
yoki (a) tenglikka muvofiq
., y_ F
-6-(v-v0) = EJV
undan esa quyidagiga ega bo'lamiz:
vn
V=-
- P 1 (d)
n*EJ hr

Bunda, Fkr- Eyler kritik kuchi;

J=Jma - inersiya momentining maksimal giymati.

Oxirgi formula yordamida bo‘ylama va ko‘ndalang egilishga duch
keluvchi bruslarni hisoblash mumkin.

- shaklda F va v lar orasidagi bog'lanish ko'rsatilgan.

Endi eguvchi moment va siquvchi kuchlanishlarning maksimal qiy-
matini osongina aniglash mumkin:
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(X111.27)

13.7-8. Kritik kuchni energetik usulda aniglash

Ustuvorlikka oid murakkab masalalar (bikrligi o‘zgaruvchan, tay-
anchlar va oraliglar soni ko‘p bo‘lgan bruslarning bo ‘ylama siqilishi) ni
yechishda kritik kuchni tagribiy aniglashning energetik usulidan foy-
dalanish magsadga muvofiqdir.

Siquvchi kuch kritik qiymatga erishganda sterjen birmuncha egiladi
(X111.12-shakl).

XI111.12-shakl.

Aniqgrog'i J<JVboiganda sterjen chizma tekisligida egiladi. Egilish
jarayonida sterjenning geometrik o‘qi uzaymaydi va kuch gqo‘yilgan kesim
esa 8 ga ko'chadi, deb taxmin gilamiz. Bunday mulohazalar yuritish
ustuvorlik yo‘golganda sterjen egilishi natijasida paydo bo‘lgan defor-
matsiyaning potensial energiyasi u siquvchi kuchning 8 ko‘chishda ba-
jargan ishiga teng deyishga asos bo‘ladi:

(X111.28)
Egilishda deformatsiyaning potensial energiyasi

ga tengligi bizga oldindan ma’lum.
Eguvchi momentning M. =EJmm u" ga tengligini e’tiborga olib, ox-
irgi formulani quyidagicha yozamiz:
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n=—
2
Siquvchi F kuchning S ko‘chishda bajargan ishini hisoblaymiz:
W =Fkr-0.
Chizmadan foydalanib S ko‘chishni osongina aniglash mumkin:

d6 =dz - dzcosu =dz IZ—S'mZVI .

Kichik burchaklar uchun sint>«/gx>«u =t/ ekanligi ma’lum. Shu-
ning uchun

Yuqoridagilami e’tiborga olib, (XI11.28) tenglikni tuzamiz:

Bundan izlanayotgan kritik kuchning quyidagi formula bo‘yicha
aniglanishi kelib chigadi:

(X111.29)

Shuni alohida ta’kidlash muhimki, (X111.29) formula tarkibidagi
n=v(z) funksiya - egilgan o‘q tenglamasini tanlayotganda quyidagilar-
ga e’tibor berish lozim:

egilgan o ‘q tenglamasi masalaning kinematik chegaraviy shartlari (sal-
gilik, kesimning aylanish burchagi) ni albatta ganoatlantirishi shart;

egilgan o‘q tenglamasi masalaning statik chegaraviy shartlari (eguv-
chi moment, kesuvchi kuch) ni ham ganoatlantirishi lozim (ayrim hol-
larda bu shart bajarilmasligi ham mumkin).

(X111.29) formulaning amaliy hisoblashlarda ancha qulay ekanligiga
ishonch hosil gilish magsadida yugorida tasvirlangan sterjen uchun
kritik kuchning giymatini aniglaymiz.
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Yechish: egilgan o‘q tenglamasini u =u(z) =C0z(t-z) ko‘rinishda
tanlaymiz.

Hagigatan ham bu tenglaraa u(z=0)=0, u(z=0Q=0 bo‘lganligi
bois, masalaning kinematik chegaraviy shartlarini qanoatlantiradi, ammo

Statik chegaraviy shart bajarilmaydi. Chunki M =EJmino" =const bo'lib,

masalaning mohiyatiga ziddir. Aslida eguvchi momentning giymati ster-
jenning o‘rta gismiga yaqinlashgan sari ortib boradi va 0,5 £ da o ‘zining
maksimal giymatiga erishadi.

Kritik kuchni hisoblaymiz:

NAZORAT SAVOLLAR VA TOPSHIRIQLAR

1. Ustuvorlikning yo'qolish belgilarini tushuntiring.

2. Kritik kuch deb nimaga aytiladi?

3. Kritik kuchni aniglashning Eylerformulasini yozing. Ushbuformuladan
kritik kuch nimaga bog 1iq ekanligini ko rsating.

4. Kritik kuchlanish ganday aniglanadi?

5. Sterjenning egiluvchanligi nimani ifodalaydi va u nimalarga bog'lig?

6. Ikki uchi sharnirlar orgali mahkamlangan sterjenning keltirilgan uzun-
lik koefBtsienti nimaga teng?

7. F.S. Yasinskiy formulasini yozing va uni mazmunini tushuntiring.

8. Sigilgan sterjenlarning ustuvorlik shartini yozing. Bu formulaga ster-
jenning ganday kesim yuzasi qo yiladi?

9. Ustuvorlikdagi hisob tenglamasini yozing.

10. Ustuvorlikka oid masalalarni hisoblash ketma-ketligini izohlang.

11. Bo'ylama egilish koeff3tsienti nimalarga bog'liq?

12. Bo'ylama-ko'ndalang egilishda salqilikni topisiming taqribiy usulini
aniq misol yordamida tushuntiring.

13. Energetik usulda kritik kuch aniglash formulasiniyozing va uni amalda
go'llash tartibini izohlang.
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X1V BOB. ZARBALI VA DAVRIY 0 ‘ZGARUVCHAN
YUKLARDA MUSTAHKAMLIK

14.1-8. Zarbali va davriy o‘zgaruvchan yuklarning ta’siri haglda umumiy
mulohazalar

Zarbiy (dinamik) yoki vaqt mobaynida davriy o‘zgaruvchan yuklar
ta’sirida ishlaydigan harakatdagi inshoot, mashina va mexanizmlar tobora
ko’payib, muhandislik amaliyotida ulardan ham keng koiamda foy-
dalanilmoqgda. Shu bois zarbali va o‘zgaruvchan yuklarning konstruk-
siyalar yoki ular gismlariga ta’sir etish jarayonini mufassal o'rganish
hamda ularni loyihalash paytida e’tiborga olish muhim ahamiyatga ega.

Juda ham qgisga vaqt ichida qo'yilgan va tezligi bir lahzada nolga
tenglashuvchi yuk zarbali yuk deyiladi.

Odatda, zarba hodisasi bir jismning ikkinchi jismga to‘gnashuvi tu-
fayli sodir bo'ladi. Zarb beruvchi jismning tezligi juda gisga muddat
davomida nolga intilib, zarblanuvchi jismning deformatsiya va kuchlan-
ishi esa eng katta qiymatga erishadi. Zarblanuvchi jismda asta-sekin
so'nuvchi tebranish hosil bo'lganidan keyin unda muvozanat garor to-
padi: zarblanuvchi jismning deformatsiyasi va kuchlanishining giymatlari
zarbali yuk mazkurjismga statik ravishda qo yilganda hosil bo 1adigan de-
formatsiya va kuchlanishlarning migdoriga yetguncha kamayadi.

Yuklarning zarbiy ta’sirini detallarga bolg‘alab ishlov berish payt-
lari, ko'prik qurishda ustun-gqoziq qoqish ishlari, turli xil portlatish ishlari
va shu kabi jarayonlarda uchratish mumkin.

Ko'pgina mashina va inshootlar yoki ularning gismlari vaqt mobayni-
da migdori va yo'nalishini o'zgartirib turadigan kuchlanishlar hosil qi-
luvchi o‘zgaruvchan yuklar ta’siri ostida ishlaydi. Bunga misol tarigasi-
da ichki yonuv dvigateli shatuni va tirsakli valining (XIV.l-shakl), temir
yo‘l yoki avtotransport vositalarining ressora, prujina, o‘q va
g'ildiraklarining hamda relslarning ishlash jarayonlarini keltirish mumkin
(X1V.2-shakl).
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XIV.I-shakl. X1V.2-shakl.

Shu jihatdan olganda o'zgaruvchan yuklar ta’sirida ishlovchi kon-
struksiya qismlarining mustahkamligini tahliliy baholash masalasi ham
materiallar garshiligida alohida o‘rinni egallaydi.

14.2-8. Zarbali yuklar ta’siridan hosil bo'ladigan kuchlanishlar

Quyidagi cheklanishlar asosida zarbali yuklaming ta’siri o'rganiladi:

- zarbiy kuchlanishlar mutanosiblik chegarasidan ortmaydi, balki butun
zarbjarayonida material to 1ig Guk qonuniga bo 'ysunadi debfaraz gilinadi;

- zarb beruvchijism noelastik xususiyatga ega debfaraz gilinadi; bu
cheklanish zarb beruvchi va zarblanuvchijismlar butun zarbjarayonida bir-
birlaridan ajralmaydi, debfaraz gilishga imkon beradi;

- zarblanuvchijism bo ylab deformatsiyalar «bir zumda» tarqaladi deb
garaladi;

- zarb beruvchijismning kinetik energiyasi zarblanuvchijism deformatsi-
yasining potensial energiyasiga to 1iq aylanadi debfaraz gilinadi.

Odatda, zarbali yuklarning ta’siri amalda dinamik koeffitsient yor-
damida baholanadi:

Bunda, A¢- yuk Statik ravishda qo'yilganda hosil bo'ladigan ko'chish;

Ad- dinamik (zarbali) yuk ta’siridan paydo boigan ko'chish.

Xuddi shu tarzda zarbali kuchlardan hosil bo'ladigan deformatsiya
(kuchlanish)larni tegishlicha Statik deformatsiya (kuchlanish)lar orgali
ifodalash mumkin:

Ald = kd AL> (b)
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I W=K<r d)
Yuqoridagi formulalardan ko'rinib turibdiki, zarba hodisasini
o‘rganishda kdni aniglash rauhim ahamiyatga ega ekan.

Dinamik koeffitsientni aniglash uchun XIV.3 a-shaklda tasvirlangan
tizimdan foydalanamiz.

Maiumki, G kuchi tizimga statik ravishda qo‘yilsa, bikrligi s boigan
prujinaning ko ‘chishi

(€)

ga, zarb natijasida esa

(0

o |

teng boiadi.

Yuk h balandlikdan tushishda €@ ="2gh boshlang‘ich tezlikka ega

boiadi. Yuqorida ikkinchi cheklanishda aytib o‘tganimizdek, ikkala jism
go'yoki bitta boiib u, tezlik bilan prujinani sigadi (XIV.3 b-shakl).

X1V.3-shakl.

Harakat migdorining o'zgarishi hagidagi teoremaga ko‘ra:

5 ) (9)
bundan
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* = 9
G0+G

Endi Kinetik energiyani hisoblaymiz:

T GO+G 9,\ G2

g 2 2g9(G0+G) (XIV. 1)
Ikkala jismning og‘irlik kuchi Adyo‘lda
A=(G +GJAé (XIV.2)

ish bajaradi.
Prujinaga dastlab GO, zarb natijasida esa GO + Fd kuch ta’sir giladi;
kuchning o‘zgarish grafigi X1V.4-shaklda keltirilgan.

Diagrammaning yuziga miqgdor jihatidan teng bo‘lgan A2ish manfiy
bo‘ladi, chunki u harakatga teskari yo'nalgan:

( FA,
A, — GOAd + (XIV.3)

2y

Bundan chiqdi, bajarilgan ish - deformatsiyaning potensial energiya-
si quyidagiga teng bo'ladi:

U=(G+G0)Ad-GO0Aj - -~ ~ =GAd . (XIV.4)
To'rtinchi cheklanishga tayanib, energiyaning saqlanish qonunini
yozamiz:
n2
29(G0+G) 02" 2 =m
(e) va (f) ifodalarni e’tiborga olsak, Adga nisbatan kvadrat tenglama-

ga ega bo‘lamiz:
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K, -2AslAd-2 h
1460 (XIV.5)
Oxirgi tenglamani yechib, dinamik ko‘chishni aniglaymiz:
f \
2h 1

A-A 1+ 1+
A 1+51

Agar A >J1, ekanligini nazarda tutsak, u holda:
f \

' 1
A=Al 2+ 11+ 2a " AIA
.J i+3 1A (X1V.6)
4 GJ
Bu yerda zarbali yuk uchun dinamik koefiitsient quyidagiga teng:
z \

kd= 1= 1+2h 1
= Th 1<

. A = 1+ 1+-
yoki gAi 1+ (XIV.7)

Dinamik koeffitsient aniglangach, (d) formuladan zarbali yuk
ta’siridan paydo bo‘lgan kuchlanishni topish mumkin:

it M+ — . 1
A i+ (XIV.8)

Zarba hodisasi mutanosiblik chegarasida ro‘y beradi deb hisoblasak,
mustahkamlik sharti odatdagi ko‘rinishda yoziladi:
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&j (maX) = kdas, < <|'(u/|| (X|V9)

u o.ch.

bunda aan-

«o.ch

Shuni ta’kidlash muhimki, zarba hodisasiga uchraydigan konstruk-
siya gismlari mustahkamlikka hisoblanayotganda ehtiyot koeffitsienti
noch ~2ga teng deb olinadi.

A. Bo‘ylama zarba. Aytaylik, massasi AAdz sterjenning cheksiz kichik
bo‘lagi

5.2, (XIV. 12)

tezlikka ega bo‘lsin (IV.5-shakl). U holda sterjenning kinetik energiyasi
quyidagicha aniqglanadi:

T= '[__yA— dz= *x I = e
2 2r 0 3 2 -

Sterjenning og'irligi Q0=/ACg ekanligi ma’lum; shu bois:

T= (XIV. 13)

34 2

Ikkinchi tomondan esa kinetik energiya
Toode Q> inex (XIV. 14)

g 2
ga teng.
Oxirgi ifodalarni o‘zaro taqqoslab, bo‘ylama zarbada keltirish koef-

fitsienti k =— ekanligiga ishonch hosil gilamiz.
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B. Ko‘ndalang zarba. G yuk Statik ravishda to‘singa go‘yilganda
go‘zg‘almas tayanchdan z masofadagi kesimning salqiligi

v. fleam-(3/2z-4z3) (XIV. 15)

ifodaga teng boiadi (XIV.6-shakl).

B/3

48E/
Salqilik tenglamasidan vaqt bo‘yicha bir marta hosila olib, massasi

dm=yAdz bo‘lgan bo‘lakchaning tezligini aniqlaymiz:

dvz _d

=—{;Sf-Qtz-Az*)}.
dt dt{°£ Q )}

Zarb to‘sinning o ‘rtasiga tushadi deb faraz gilsak, mazkur kesimning
tezligi

Bunda, / nax= - eng katta salqilik.

dfmax
X ¢ dt
ga teng bo'ladi. U holda tezlik quyidagi ko'rinishni egallaydi:

v, = f”; (3rz-4z3).

To'sinning qo‘zg‘almas tayanchidan z masofada joylashgan dz ele-
mentning kinetik energiyasini hisoblaymiz:

dr yAdZ NOTAZ (3122 - 4 23)212
g '2 g 2 Ldt f
Tizimning kinetik energiyasini hisoblaymiz:

0.51

r=2f M (3747 ap=_ VN S
2g dt 35 g
Bunda pAl=Q bo‘lganligi uchun
2
17 QA
T= Qzé“ax, (XIV. 16)

To'sinning keltirilgan massasini zarb tushadigan joyga mahkamlan-
gan deb, kinetik energiyani quyidagi ko'rinishida ifodalaymiz:
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2
Y N ~MKe.nBmax _ j. Qo max

2 g ' 2
Kinetik energiya uchun yuqgorida olingan ikkita ifodani o'zaro tagqos-

(XIV. 17)

lab, ko'ndalang zarbadagi keltirish koeffltsienti * =— ga tengligiga is-

honch hosil gilamiz.
Shunday qilib, oddiy to‘sinning o'rtasiga yuk kelib urilganda hosil
bo‘ladigan normal kuchlanish quyidagicha topiladi:

2h

(l+ 1200) (X|V. 18)
35G

<, =cw 1+ 1+

Bunda, G - zarb beruvchi yukning og'irligi;

QO - to'sinning og‘irligi;

h - yukning tushish balandligi;

vn - yuk statik ravishda qo'yilganda zarb tushadigan kesimning sal-
qiligi;

cr(- statik yuk ta’siridan hosil boigan eng katta normal kuchlanish.

14.3-8. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlar. Metallarning charchashi hagida
gisgacha mulohazalar

Vagon o‘gining ishlash jarayoni misolida o'zgaruvchan kuchlan-
ishlarning amalda paydo bo'lishi va konstruksiya gismlariga ta’sir etishini
ko'rib chigamiz (X1V.2-shakl). Chizmadan ko'rinib turibdiki, o‘q asos-
an egilishga ishlaydi: o ‘gning £ uzmlikdagi o rta gismisofegilishga, a uzun-
likdagi chetki gismlari esa ko ndalang egilishga garshilik ko rsatadi.

O'gning ixtiyoriy ko'ndalang kesimida joylashgan nuqtada kuchlan-
ishning o'zgarish jarayonini kuzatamiz. Masalan, neytral chiziqgdan y ma-
sofada joylashgan K nuqtadagi normal kuchlanish

M x
(a)

ga teng.
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XIV.7 a-shakldan y-0,5Dsin¢ ekanligini e’tiborga olib, normal
kuchlanishni

k=ML in g yoki K = F0sin o ()
ko'rinishlarda yozib olamiz.
Bunda ga- ~~~~ - kuchlanish amplitudasi.

Buralish burchagi gvaqt bo‘yicha aylanish burchak tezlik w ga bog‘liq

holda cp-ce -t qonuniyat bo'yicha o‘zgaradi. Shu bois, normal kuchlanish
¥ = (laskua-1 (d)

ko‘rinishdagi sinusoidal gonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi (XIV.7 b-shakl).

a) b)
X1V .7-shakl.

Agar o burchak tezlik bilan aylanayotgan vagén o'giga qo ‘shimcha
ravishda o‘zgarmas bo‘ylama cho'zuvchi kuch F, ham qgo'yilsa, u holda
K nuqgtadagi normal kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

4 F,
K = + it. XIV.19
KD aasmoi ( )

Bu holatda ham kuchlanish sinusoidal gonuniyat bo'yicha o'zgaradi,

ammo sinusoida abssissa o'gidan 5. gadar yuqgoriga suriladi

TtD?
(X1V .8-shakl).

CINT NS W

X1V .8-shakl.

324



Yuqoridagi ifodalardan ko'rinib turibdiki, kuchlanish vaqt o'tishi
bilan davriy ravishda o‘zgarar ekan: ma’lum T vaqt o'tishi bilan kuchlan-
ish yana aynan bir xil giymatga erishadi.

Kuchlanishlarning 4nax dan <nin gacha kamayib, tag'in yangidan amx
gacha ko'tarilishi kuchlanish sikli deb ataladi.

Kuchlanish sikli quyidagi parametrlar bilan tavsiflanadi:

a) siklning eng katta a (r ) va eng kichik a (« .) kuchlanishlari
(algebraik giymati bo‘yicha);

b) siklning o‘rtacha kuchlanishi:

=°>5(crmax +Acrm 1
. ]

d) siklning amplitudasi:
N —9,5(crmax  onmjn)

A AL5 (*"max —Amin) .

Izoh: siklning eng katta va eng kichik kuchlanishlari algebraik ayir-
masining absolut qiymati sikl kuchlanishining qulochi (intervali) deyiladi;
bundan chiqdi, sikl amplitudasi kuchlanishlar qulochining yarmiga teng
ekan.

g) siklning asimmetriya koeffitsienti:

U t

Izoh: agar siklning asimmetriya koeffitsientlari bir xil bo‘lsa, ular
o0 xshash sikllar deyiladi.

Kuchlanish sikli asosan ikkiga ajraladi (XIV.9-shakl):

a) simmetrik sikl.

Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolut giymatiari
bo‘yicha o‘zaro teng bo‘lsa-da, ular teskari ishorada bo‘ladi; bu siklda:
a =0, <-35 =-cr., R =-1

yoki
0, Mmax = ~mme R =-1.

b) nosimmetrik sikl.

Bu siklda eng katta va eng kichik kuchlanishlar absolut giymatiari
bo'yicha teng emas; unda am”™ 0, rm/0 boiadi. Odatda, nosimmetrik
sikl o ‘zgaruvchan va o‘zgarmas ishorali hamda tepki (noldan boshlanuv-
chi) sikllarga ajratiladi.
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nosinmetrik sikllar

6ftj

simmeiri

sikl

XIV.9-shakl.

Endi metallaming charchashi (toligishi) haqida gisgacha mulohaza
yuritamiz.

Barcha mashina detallan migdori davriy ravishda o‘zgaruvchan
kuchlanishlar ta’siriga duchor bo'lganda, ular hatto mustahkamlik che-
garasi yoki oquvehanlik chegarasiga yetmagan kuchlanishlar ta’siridan
ham yemiriladi. Bunday jarayon yana shunisi hilan tavsiflanadiki, detal-
lar plastik materiallardan tayyorlansa-da, ular sezilarli goldiq
deformatsiyalarsiz yemiriladi. Yemirilish oldidan detal sirtida darz (yoriq)
lar hosil boiib, ular tobora detal tanasiga singib chuqurlasha boradi va
yemirilish xavfi tug'iladi. llgarilari bunday holni detal «toligqdi» yoki
«charchadi» deyilardi.

Umuman olganda, haligacha yemirilish jarayonining fizik mohiyati
mukammal hal etilmagan. Ammo, tadqiqotchilar tajriba-sinov usullari-
ni takomillashtirib muhim xulosaga keldilar: o ‘zgaruvchan kuchlanishlar
tasiridan materiallarning strukturasi va mexanik xossalari o ‘zgarmasligi
aniglandi.

Hozirgi paytda toligish deganda, darz paydo bo'lish va yemirilishga
olib keladigan davriy o‘zgaruvchan kuchlanishlar ta’siridan material
shikastlanishining asta-sekin to'planish jarayoni tushuniladi. Material-
ning toligishga garshi tura olish xususiyati chidamlilik deyiladi.

IV.10-shaklda relsning singan kesimi tasvirlangan, unda darzning
rivojlanish jarayoni kesimning ichki gismidan boshlanganligi ko'rsatilgan.

14.4-8. Simmetrik sikl uchun toligish egriligi

Davriy o'zgaruvchan kuchlanishlar ta’sirida ishlaydigan konstruksiya
gismlarini mustahkamlikka hisoblashda, avvalo materiallarning mexa-
nik xossasi - chidamlilik (toligish) chegarasini bilish zarur.
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Chidamlilik chegarasi deb, sikllar soni cheklanmagan holda ko‘p
boiganida detaining toligish yemirilishiga sabab bo‘Imaydigan sikl raak-
simal kuchlanishining eng katta giymatiga aytiladi.

Chidamlilik chegarasi aRorqgali belgilanadi, bunda R - siklning asim-
metriya koeffitsienti. Chidamlilik chegarasi simmetrik siklda at, oddiy
cho'zilish va sigilishda cr+l, tepki siklda esa <0 orgali belgilanadi.

Maxsus sinov mashinalarida tajribalar o'tkazish yoii bilan turli xil
namunalarni toligishga sinash orgali chidamlilik chegarasi aniglanadi.

XI1V.10-shaklda at ni tajriba yo‘li bilan aniglashda ishlatiladigan si-
nov mashinasining chizmasi keltirilgan.

XIV.IO-shakl.

Sinalayotgan materialdan diametri 7 + 10 mm lijilvirlangan 6 + 10 ta-
cha silindrik namuna tayyorlanadi. Konussimon gisqich 2 larga o'rnatilgan
namuna 1 qo'zg'almas podshipnik 3 lar vositasida oddiy to‘sin hosil
giladi. Namunaning sof egilishi momentlar epyurasidan yagqol ko‘rinib
turibdi.

Namuna gisgichlar bilan birgalikda elektrodvigatel 5 vositasida ay-
lantiriladi. Namuna aylanganligidan unga osilgan yuk 6 ning og‘irligi
0‘zgarmasa-da, o‘zgaruvchan kuchlanishlar hosil bo'ladi. Aylanishlar
sonini aylanishlar hisobchisi 4 «sanaydi». Namuna singanda elektrodvi-
gatel va aylanishlar hisobchisi 0‘z-o‘zidan to'xtaydi.

Tajriba o'tkazish quyidagi tartibda olib boriladi.

Birinchi namuna mashinaning qisqichlariga o'rnatilib, unga simmetrik
siklli kuchlanish cr = ¢ = -<j . ta’sir ettiriladi. Odatda, o, ning qiy-
mati ayni materialning mustahkamlik chegarasi cr dan kichik qilib oli-
nadi.



Sikllar soni Nt ga yetgach (buni aylanishlar hisobchisi sanaydi), na-
muna yemiriladi hamda mashina o0‘z-o‘zidan to'xtaydi. Shundan so‘ng
ikkinchi namunani olib, uni a,, - a - - a . < a, kuchlanish bilan
yuklaymiz. Ikkinchi namunaga ta’sir etuvchi kuchlanish <, dan kichik
boiganligi sababli, u ko‘p sikllardan keyin sinishi tabiiy, ya’ni Nir > Nr

X1V .11-shakl.

Shu tariga namunalar ketma-ket sinalib, tajriba natijalari asosida
chidamlilik egri chizig‘i deb ataluvchi anm -f(N) grafigi quriladi (XIV. 12-
shakl). Odatda, bu egri chizigga Veler egri chizig‘ deb yuritiladi.

Bunda o- - siklning maksimal kuchlanishi;

N - namuna yemirilgan sikllar soni.

Grafikdan chidamlilik chegarasi cr, egri chizigning asimptotik rav-
ishda shtrixlangan to‘g‘ri chizigga yaqinlashgan joyidagi ordinatasi oli-
nadi.

Tajribalar shuni tasdiglaydiki, agar namuna 107 marta aylangandan
so‘ng yemirilmasa, undan ko‘p aylanishlarda yemirilmaydi. Shuning
uchun qora metall (po‘lat, cho'yan va shu kabi) lardan yasalgan namu-
nalar sinovi 107, rangli metall (mis, aluminiy va shu kabi) lar uchun esa
108 marta aylanishdan so'ng to‘xtatiladi. Rangli metallar uchun quril-
gan chidamlilik egri chiziglari asimptotaga ega bo'Imaydi, balki aylan-
ishlar soni ortishi bilan egri chizig nolga tushadi. Yuqorida gayd qilin-
gan sikllar soni to‘g‘risida tasavvurga ega boiish uchun quyidagi mis-
olni eslash kifoya: temir yo‘l vagoni Moskvadan Vladivostokka borgun-
cha taxminan 3-106 ta siklni o'taydi.

Poiat materiallari ustida o ‘tkazilgan tajribalar natijasida cho“zilish
va buralish deformatsiyalarining chidamlilik chegaralari bilan egilishning
chidamlilik chegaralari orasida quyidagi tagribiy bogianishlar mavjudligi
aniglangan:
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02, =0,7-ol, |

r . =058-cr ] (@)
Bunda, cr, - egilishdagi chidamlilik chegarasi;
o® - cho'zilish va siqgilishdagi chidamlilik chegarasi;

r, - buralishdagi chidamlilik chegarasi.
Endi chidamlilik chegaralarini mustahkamlik chegarasi bilan
bogiaydigan empirik formulalami keltiramiz:

cri=0,4<m,
a® =0,28 a B,
(b)

t_1=0,22<th.

14.5-8. Simmetrik boimagan sikl uchun chegaraviy amplitudalar
diagramm asi

Nosimmetrik siklli kuchlanishlar ta’siridagi konstruksiya gismlarining
chidamlilik chegarasini aniglashda Veler egri chizigidan emas, balki undan
boshgacharoq bo‘lgan chegaraviy amplitudalar diagrammasidan foy-
dalanish magsadga muvofiqdir (XI1V.12-shakl).

Agar siklning chegara amplitudasi oa- 0 boisa, u holda yemirilish
siklning o'rtacha kuchlanishi am= aB da sodir boiadi.
Agar €m= 0 boisa, yemirilish tr = <, kuchlanishda sodir boiadi.

Chegaraviy amplitudalar diagrammasidagi istalgan nuqtalar uchun
chidamlilik chegarasi

w « w
a

AR Ainax —@m  ®
ga teng.
Diagrammadagi B nuqta tepki siklidagi chidamlilik chegarasiga mos
keladi, chunki unda

< =<=° 5«<7o0o-
Plastik materiallar uchun

boiganligi sababli, 0~ = aot+crm=avtenglama bo'yicha AB2to‘g‘ri
chizigini chizish mumkin.
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Shuni qayd qilib o‘tish lozimki, chidamlilik chegarasi aniglanayot-
gan nuqta AXB2chizig‘ining tashqarisida yotsa, u holda detal yemiril-
ishga uchragan yoki plastik deformatsiya zonasida ishlayotgan bo‘ladi.

Bordi-yu, nugta OAtDB2 soha ichida paydo bo'lsa, u holda detal
xavfsiz sikl bilan ishlayotgan bo'ladi.

14.6-8. 0 ‘zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkamlikka hisoblash

0 ‘zgarmas kuchlanishlarda boiganidek, o‘zgaruvchan kuchlanishlar-
da ham konstruksiya gismlarining mustahkamligini baholashda haqiqiy
ehtiyot koeffitsienti n ni joiz ehtiyot koeffitsienti nadnbilan tagqoslash
lozim:

n >N,

M a’lumki, o'zgarmas kuchlanishlar ta’sirida ishlayotgan konstruk-
siya gismlari uchun n ni topishda chegaraviy holatni aniglaydigan bitta
kattalik - mustahkamlik chegarasi yoki ogish chegarasini bilish yetarli
edi. Shuningdek, simmetrik sikl bilan o'zgaruvchan kuchlanishlarda ham
chegaraviy holat fagat <x bilan ifodalanadi. Ammo, simmetrik bo‘Imagan
siklli kuchlanishlar ta’siridagi konstruksiya gismlarining chegaraviy ho-
latini ikkita amva aakattaliklar belgilaydi. Shu jihatdan garaganda, no-
simmetrik sikl uchun n ni aniglash masalasi birmuncha murakkabdir.

Dastlab, chegaraviy amplitudalar diagrammasidan foydalanib sillig
sirtli namuna uchun hagqiqiy ehtiyot koeffitsientini aniglashni ko'rib
chigamiz. Hisoblashni osonlashtirish maqgsadida Zoderberg taklif qil-
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ganidek, diagrammaning AX2to‘g‘ri chizig‘i bilan chegaralangan so-
hasidan foydalanamiz. AtB2to‘g‘ri chizig'i koordinata o'qlarini aA va
aoch-aukesmalarga ajratadi, shu sababli uning tenglamasi:

XI1V.20
Gy a-\ ( )

Biror nosimmetrik sikl uchun chidamlilik chegarasini aniglashda koor-

dinata boshidan ISR - ~ burchak ostida OA to‘g‘ri chizig'ini

0 ‘tkazamiz.
Yuqoridagilarni e’tiborga olib, ixtiyoriy A nuqta uchun
- +
c’aiA Gu.laxA I J L ~mA Amax A l JL (XlVZl)
ko‘rinishdagi ifodalarga ega bo‘lamiz.
Bularni (X1V.20) ga qo‘yib, a___ ni topamiz:

2y <<\
A 2 J1-R A +il +R) (XIV.22)

Ixtiyoriy A(am aj nuqta uchun mustahkamlikning hagiqiy ehtiyot
koeffitsienti quyidagicha bo'ladi:

U max

(1-ACI)+— 0 +*<r)

2a. i (XIV.23)
204 | a_, 2a,, ca+d*°T
max Gy max j
bunda, ttlr: 1 _ to‘g‘ri chizigning burchak koeffitsienti.
y

Xuddi shu tarzda urunma kuchlanishlar uchun quyidagi ifodani yozish
mumKkin:
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r-i
Ta+tSm'

Tekshirishlardan ma’lumki, detallarning toligish mustahkamligi ular-
ning o‘lchamlari, shakli va sirtining holatiga bog'ligdir. Bular tegishli-
cha masshtab koeffitsienti kd, sirtqi sezgirlik koeffitsienti kFva kuchlan-
ishlar to'planishi (konsentratsiyalanishi) ning samarali koeffitsienti ka
lar orqgali hisobga olinadi.

Eslatma: materiallar garshiligi lug‘atlarida turli materiallar uchun k¢,
P va kalaming giymatlari berilgan.

Yuqoridagi koeffitsientlami e’tiborga olib, ehtiyot koeffitsientni quy-
idagicha yozamiz:

(X1V.24)

Vat<t>0°n (X1V.25)
kKgkp '
Id
. nr -
yoki K (X1V.26)
kjkf

Simmetrik sikl uchun am- 0, rm= 0 bo'lganligi sababli yuqoridagi
ifodalar biroz soddalashadi:

n° =-~k.
kjkp kjkf.
Murakkab kuchlanish holatida, xususan buralish bilan birgalikda
egilish yoki cho'zilish (sigilish) deformatsiyalari ham sodir bo'lganda
haqiqgiy ehtiyot koeffitsienti quyidagicha topiladi:

(XIV.27)

n=

X1V.28
yI»l+nr ' ( )

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1 Zarbali yuklarga misollar keltiring va ularning o'ziga xos tomonlarini
gisgacha tushuntiring.
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2. Yuklarning zarbiy ta siridan amalda qanday magsadlardafoydalaniladi?

3. Zarbali kuchlanishlarni aniglash magsadida ganday cheklanishlarga
yo 7 go yish mumkin?

4. Dinamik koeffitsientning formulasini yozing va uni tushuntiring.

5. O'zgaruvchan kuchlanishlarni amalda gayerda uchratish mumkin?

6. Kuchlanish sikli deganda nimani tushunasiz va n ganday parametrlar
bilan tavsiflanadi?

7. Metallarning «toligishi» yoki «charchashi» deganda nimalarni tushu-
nasiz?

8. Materiallarning chidamlilik xususiyatini izohlang; chidamlilik chega-
rasi nima?

9. Veler egri chizig 7 ganday hosil gilinadi?

10. Konstruksiya gismlarining o'zgaruvchan kuchlanishlarda mustahkam-
ligini baholaydigan koeffitsient ganday aniglanadi?

XV BOB. EGRI BRUSLAR HISOBI

15.1-§. Umumiy mulohazalar

Muhandislik amaliyotida to‘g‘ri bruslar bilan bir gatorda egri brus-
lar ham keng ko'lamda ishlatiladi. Yuk ko'tarish kranining ilmog‘i, zanjir
halqalari, g'ildirak to‘g‘ini, arka va shu kabilar egri brusga misol bo‘ladi.

Biz faqat tekis egri bruslarni - geometrik o‘qi ko‘ndalang kesim
og'irlik markazidan o ‘tuvchi egri chizigdan iborat boigan bruslarni mus-
tahkamlikka tekshirish bilan shug'ullanamiz.

Egri bruslarni loyihalash va hisoblash jarayonlarida quyidagi chek-
lanishlarga tayanamiz:

- egri bruslarning ko hdalang kesimi eng kamida bitta simmetriya o qiga
ega;

- egri brusning o gi ko ndalang kesim og ‘irlik markazidan o ‘tuvchi tekis
egri chizigdan iborat bo 1ib, uning simmetriya tekisligida yotadi;

- egri brusga qo yilgan barcha tashqi yuklar uning simmetriya tekisligi-
da yotadi;
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- egri bruslar o zgarmas yoki o 'zgaruvchan bikrlikka ega; hatto uning
ko ndalang kesimi o gi bo ylab shaklan o zgarishi ham mumkin.

Egri bruslaming istalgan ko ‘ndalang kesim yuzasidagi ichki zo‘rigishlar
uchta tashkil etuvchilarga: bo'ylama kuch N, ko‘ndalang kuch Q va
eguvchi moment M ga keltiriladi.

Bir uchi bilan gistirib mahkamlangan, ikkinchi uchi esa kuch go‘yilgan
egri brus uchun kesish usuli yordamida ichki zo'rigishlarning analitik
ifodalarini tuzamiz (XV.1 a-shakl):

Ny F-smcp, Qv =F-cos<p, = FR®in< (a)
Bunda, 0<@<y boiadi.
Yuqoridagi ifodalar yordamida anig masshtab bilan ichki zo‘rigish:

Qy va Np laming epyuralarini osongina qurish mumkin (XV.1b,

d, f-shakl).
Egri bruslami loyihalash-hisoblash jarayonlaridajuda ko‘p yillar davo-
mida to‘g‘ri bruslar uchun keltirib chiqgarilgan

QSar
TQ~"pr (b)
formulalar go'llanilgan.

Ammo nazariy va amaliy tadqiqotlar shuni tasdiglaydi-ki, ko'pincha
c/K =—-y formula bo‘yicha o‘tkazilgan hisoblash ogibatida hatto 50
®X

foizgacha xatoliklarga yo‘l qo‘yilar ekan. Shu bois egri bruslarni, ay-
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nigsa mustahkamlikka hisoblash jarayonlarida eguvchi momentning
ta’sirini alohida e’tiborga olish, aniqrog'i ularning sof egilishini mufas-
sal o‘rganish zarur.

(b) ifodaning birinchi va uchinchilari yetarlicha aniq natijalar beradi.

15.2-8. Egri bruslarning sof egilishi

Agar egri brus fagat juft kuch ta’sirida bo'lsa u holda sof egilish sodir
bo'ladi (XV.2 a-shakl).

Egri brusning ko'ndalang kesimlarida paydo bo'luvchi normal
kuchlanishni aniglashda quyidagi cheklanishlarga asoslanamiz:

- egri brus egilganda uning deformatsiyagacha tekis va o yga nisbatan
tik bo ‘lgan kesim yuzi deformatsiyadan keyin ham tekis va o ‘gga tikligicha
goladi;

- egri brus egilganda uning egri chizigli tolalari bir-birlariga bosim
ko rsatmaydi.

Masalani har galgidek Statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan
tahlil gilamiz.

a) masalaning Statik tomoni.

XV.2 b-shaklda keltirilgan bo'lakcha uchun quyidagi mm'ozana,;
tenglamalarini yozamiz:

jerdA =0,
(A
ydA-M =0,
(A) L
jaxdA =0.

G

Izoh: (a) formuladagi uchinchi integralning nolga tengligi kesim yu
zaning y o‘giga nisbatan simmetrik ekanligidan dalolat beradi.

b) geometrik tomoni.

Eguvchi moment ta’sirida egri brusdan ajratilgan boiakchaning chap

va o‘ng kesimlari tegishlicha C,C[ va DX[ neytral o‘glar atrofida
ma’lum burchakka aylanadi* (deformatsiyadan keyingi holat XV.2 d-
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shaklda ingichka chizig bilan tasvirlangan). Pirovardida neytral o‘gdan
yuqorida joylashgan tolalar cho'zilib, pastkilari sigiladi; neytral gatlam
ustida yotgan tolalarning uzunligi esa o‘zgarmasdan qoladi.

XV.2-shakl.

Sof egilishga garshilik ko'rsatayotgan birorta egri brusdan bir-biriga
cheksiz yaqgin joylashgan ikkita ko'ndalang kesim yordamida abed
bo'lakchani ajratamiz (XV.3-shakl); agar boiakchaning chap uchini fik-
ran mahkamlab, o‘ng uchiga M eguvchi moment ta’sir ettirilsa, cd kesim
neytral o‘q atrofida aylanib, cid[ holatni egallaydi. Agar egri brusning
o'gigacha boigan egrilik radiusini r, neytral gatlamgacha bo‘lgan egri-
lik radiusini rQ, mn = ds ga tegishli markaziy burchakni esa dpbilan bel-
gilasak, u holda ds = rOd<p bo'ladi.

*shu paragrafning oxirida neytral o ‘g kesim og'irlik markazidan o'tmasligi isbotla-
nadi.
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Neytral gatlamdan y masofada joylashgan pqg tolaning deformatsiya-
gacha bo'lgan uzunligi

pg =(r0 +y)d<p
ga teng bo‘ladi; egilish natijasida bu tola qgq{uzunlikka cho'ziladi:

qax=y *A(dg>).

U holda pqg tolaning nisbiy cho‘zilishi:

c My Al

pg  (r0+y)dg>’ (

d) masalaningfizik tomoni.

(b) ifodani e’tiborga olib, Guk gonuni yozamiz:

a-Ee

_ —g Aldp) y

yoki a=E (d)
dp Ob+y)
o _ JAOD) | _ _

har bir ko'ndalang kesim uchun E' ¢ 1 o‘zgarmas miqdor hisobla-
nadi.

e) sintez.

(d) ni navbat bilan muvozanat tenglamalariga keltirib qo'yamiz:

f r- A{dcp) Yy
&P (r+y)

r Adep) vy
J, xx (FTY)

dA=0

ydA-M =0

j7 Adtp) f y
dp J Ob+y)

yoki V Aldip) f vy
d(]p (}l) ob +Y)

dA-M =0 &)

E A(dg)

dcp ko‘paytma noldan fargli.



Natijada

[ Y da=o
| o)™~ (XV.1)

Oxirgi munosabat neytral gatlamni topish sharti hisoblanadi.
Ikkinchi integralni quyidagicha o‘zgartiramiz:

f-ZAdA-Uy2+r0y'r0yd{—.,(y(roJ'y)'rOydA: JydA-ro f—-—da
oIy (i ra+y (/LD Y & Sy

Bu ifodaning birinchi hadi neytral o‘gga nisbatan olingan statik mo-
mentga, ikkinchi hadi esa (XV.1) formulaga binoan nolga teng:

mdA =Sr

{fo+. XV

Shunday qilib, muvozanat tenglamasining ikkinchisi quyidagi
ko'rinishni egallaydi:

EAAD  _m =o. (XV.3)
dtp
Izoh: oxirgi ifodadan ko'ramizki, Sx* 0; shuning uchun egri bruslar-
da neytral o‘q kesimning og‘irlik markazidan o‘tmaydi.
Yuqoridagi ifodalardan quyidagi munosabatni yozamiz:
E Ajdtp) M
dtp SO
Oxirgi ifodani (b) ga qo‘yib, normal kuchlanish formulasini hosil gila-
miz:
Yy
n+y'
Demak, egri brusning kesimidagi normal kuchlanish epyurasi giper-
bolik gonuniyat bo‘yicha o°‘zgarar ekan (XV.4-shakl).

(XV.4)
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Giperbolaning asimptotalari ikkita to‘g‘ri chizigdan iborat: ularning
birinchisi kesimga tik bo'lib, brusning egrilik markazidan o ‘tadi, ikk-

M
inchisi esa epyuraning nol chizig'iga parallel bo'lib, TT masofa uzog-

likda o'tadi.

(XV.4) formuladan ko'rinib turibdiki, amni hisoblash uchun avvalo,
neytral o'qning holatini, ya’ni rgni aniglash zarur. Keyin esa ko'ndalang
kesim yuzaning neytral o'qga nisbatan statik moment Sxni topish
mumkin:

Sx =Ae =A(Ro -r0).
Bunda, RO- brus o'gining egrilik radiusi;
e - og'irlik markazidan neytral o'qgacha bo'lgan masofa.
Endi sof egilishda egri brusning neytral o'qi holatini aniqlashga
o'tamiz.

XV.5-shakl.
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Neytral o'gning holatini aniglash uchun (XV. 1) shartdan foydalan-
amiz; undagi y ning o ‘rniga boshga o‘zgaruvchi, ya’ni r ni kiritamiz.
Agar ko'ndalang kesimdagi biror dA yuzachaning egrilik markazidan
o'tuvchi o‘ggacha boigan masofasini r desak (XV.5-shakl), u holda

y - r - r Q bo‘ladi. Buni (XV.1) ga go'yamiz:

\-z —dA= f——da=tda-ro f—= fA-r f—=0Q
wo ‘is (T (4) @ @ @ "
Natijada quyidagi ifodaga ega bo‘lamiz:
A

v~ =f— (XV.5)
1 r

(XV.5) formula yordamida turli xil shaklli kesimlar uchun neytral
0'gning holatini aniqglovchi radiusni topish mumkin.

NAZORA T SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

1. Amolda ko'p uchraydigan egri bruslarga misollar keltiring va ularning
ko ndalang kesimlarida qanday ichki zo rigishlar paydo bo ‘dishini tushuntiring.

2. Egri bruslarni hisoblashdagi cheklanishlarni bayon cjiling.

3. Egri brusning ko hdalang kesimida hosil bo 1adigan normal kuchlan-
ishlar ganday aniglanadi?

4. Egri brusning sof egilishini tushuntiring.

5. Neytral o gning holati ganday formula yordamida aniqlanadi?

Xvi BoB. YUPQA DEVORLI IDISHLAR VA QALI1N
DEVORLI QUVURLAR HISOBI

16.1-8. Ichki bosim ta’siridagi yupga devorli idishlar

Turli xil suyuqglik, sigilgan gaz va sochiluvchan materiallar saglanadi-
gan jismlar idishlar deb ataladi.
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Odatda, idish devorlarining qalinligini teng ikkiga ajratuvchi tekislik
o ‘rta tekislik deb yuritiladi.

Devorlarining qgalinligi 8 o‘rta tekisligining eng kichik bosh egrilik
radiusi p bilan 8 < 0,05/9 munosabatda bo'lgan idishlar yupga devorli
idishlar deyiladi.

Ko'pincha yupqga devorli idishlar gobiglar ham deb yuritiladi.

Qobiglarning devorlarida fagat cho‘zuvchi yoki siquvchi kuchlan-
ishlar paydo bo‘lib, ular egilishga garshilik ko‘rsatmaydi deb faraz qili-
nadi. Zotan bunday mulohazalarga tayanib sisterna, bak, buglgozonlari,
ichki yonuv dvigatelining silindrlari va shu kabilarni mustahkamlik va
bikrlikka hisoblaganda olingan natijalar hagigatga juda yaqin turishi
nazariy va amaliy jihatdan isbotlangan.

Muhandislik amaliyotida silindrik, sferik va konussimon shakllarda-
gi qobiqglar ko‘p ishlatiladi.

Aylanma sirt shaklidagi qobiq (idish) aylanish o'giga nisbatan sim-
metrik ravishda go'yilgan ichki bosim p ta’sirida bo'lsin (XVI. 1a-shakl).

Idishni hisoblash formulasini keltirib chigarish talab etiladi.

Aytaylik, idish devorining qalinligi 8, bo'ylama kesimga to‘g‘ri kela-
digan egrilik radiusi (meridian bo'yicha) pm ko‘ndalang kesimga to‘g‘ri
keladigan egrilik radiusi (kenglik bo'yicha) esa p0bo'lsin.

Idish devoridan ikkita meridional va ikkita aylanma tekisliklar yor-
damida cheksiz kichik ABCD elementni ajratib olamiz (XVI.1 b-shakl).

01

b)
XV1.I-shaki.
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Ajratilgan boiakcha tekis kuchlanish holatida bo‘ladi, chunki unga

fagat <(aylanma (<7,=-—*) va ammeridional bosh normal

kuchlanishlar ta’sir giladi.
Element yoqlariga anm8ds, va a,8dsm kuchlar, uning ichki sirtiga esa

teng ta’sir etuvchisi pds, dsmga teng boigan kuch ta’sir ko'rsatadi.
Barcha kuchlarni 00 xnormal yo'nalishiga proyeksiyalaymiz:

2a,,,8ds, miny y +28,8dsmsin  -- pds,dsm=0. (a)

Kichik burchaklar uchun
. d(pm d<|:m, sinﬂp’ N dtp,
2 2 2 2
ekanligi ma’lum. U holda:

,d~L+a d*L=P
Cdm ik S ®)

) < 1 dtp, _ 1 ) ) ) )
Chizmadan ds.. Pm>~(g~- p’ munosabatlarni yozib olib, nati-

jada quyidagiga ega boiamiz:

gm ,9/ =P
Pm Pt 8°
(XVI.1) ifoda Laplas tenglamasi deyiladi.
Laplas tenglamasi tarkibida ikkita noma’lum: amva er kuchlanishlar
bor; shu bois yana bitta qo’shimcha tenglama tuzish zarur.

(XVI. 1)
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Kuchlanishlardan biri, masalan amni aniglash uchun idishning qir-
gib olingan hajmiga ta’sir giluvchi barcha kuchlarning vertikal o‘gga
nisbatan proyeksiyalarining yig‘indisi tenglamasini tuzish kifoya (XV1.2-
shakl):

'YPi~0, <n-2x R-Scosa-p n R2-Qh+Q =0. (d)

Bunda, <3 _ idishdan ajratilgan gqismning xususiy og‘irligi;

Qc - idishda saglanadigan suyuglik yoki sochiluvchan jismlarning
og'irligi.

Oxirgi tenglamadan amni topamiz:

__ PR (Qc+Qul
o,y =-
2Scosa 2xRScosa (XV1.2)

Mustahkamlikning to‘rtinchi nazariyasi bo'yicha mustahkamlik shar-
tini yozamiz:

« Z -ial+al om, *<7un (XVL.3)

16.2-8. Qalin devorli quvurlar. Lame masalasi

0 “z-o‘zidan ravshanki, silindrik jism - quvur devorining galinligi 8
va o'rtacha radiusi r . mos ravishda 6 =r,- r, va r =(r,- r,)/2 ifodalar
yordamida aniglanadi (bunda r, quvurning ichki va r, esa tashqi radiu-
si).

Odatda, devorining qalinligi o'rtacha radiusi bilan 8<o,Ir n munosa-
batda bo‘lgan quvurlar galin devorli quvurlar deyiladi.

Qalin devorli quvurlar hisobi bilan dastlab 1852-1854-yillarda rus ak-
ademigi A.l. Gadolin va fransuz matematigi G.Lamelar shug‘ullanganlar;
xususan, A.l. Gadolin o°‘t ochuvchi qurollarning stvollarini mustahka-
mlik va bikrlikka hisoblagan.

Endi ichki r, va tashqi r2simmetrik bosimlar ta’siridagi galin devorli
«tubsiz», uzun quvurlarni hisoblash masalasi bilan tanishib chigamiz.

Quvur simmetrik yuklanganligi sababli albatta, uning deformatsiyasi
bo‘ylama o‘giga nisbatan simmetrik bo‘lib, barcha ko'ndalang kesim-
lari uchun bir xildir. Shuning uchun quvurdan ikkita ko‘ndalang kesim
bilan chegaralangan, uzunligi birga teng bo‘lgan halga ajratib, uning
kuchlanish-deformatsiyalanish holatlarini tahlil gilish kifoya (XV1.3 a-
shakl).
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a) b) d) e)
XV1.3-shakl.

Halgadan ikkita radial va ikkita silindrik kesimlar yordamida abed
boiakchani ajratib olamiz (XV1.3 b-shakl); u holda bo‘lakchaning yon
yoglariga cr (radial) va ag(aylanma yoki tangensial) kuchlanishlar ta’sir
ko'rsatadi. 0 ‘z-o‘zidan ravshanki, bu kuchlanishlar bosh kuchlanishlar

bo‘lib, ular umumiy holda <r=fl(pl,p2,r) va cg=f2(p\,p2,r)
ko ‘rinishidagi funksiyalar bilan ifodalanadi.

Odatdagidek, masalani statik, geometrik va fizik nuqtayi nazardan
tahlil gilamiz.

a) masalaning statik tomoni.

Ajratilgan element uchun quyidagi muvozanat tenglamalarini tuzamiz
(XV1.3 d-shakl):

¢*,=0;,¢r(=0. (a)
i= =]
Ammo simmetrik sharti ikkinchi tenglamani ayniyatga keltiradi. Shu

sababli birinchi tenglama quyidagicha yoziladi:

-<jrrd& + (ar+d<7r)(r+dr)d0-2 credr sin™" =0. (b)

. d6 dd
Kichik burchaklar uchun sin— ~~  deyish mumkin.

Ikkinchi tartibli cheksiz kichik migdorlarni tashlab, muvozanat tengla-
masini quyidagi ko'rinishida yozib olamiz:



r-- +cr-as=0. (XV1.4)

(XV1.4) tenglamada ikkita noma’lum kuchlanishlar bor. Shu tufayli
quvurdagi kuchlanishlarni topish masalasi statik anigmas hisoblanib,
go‘shimcha tenglama tuzishni tagozo etadi.

b) masalaning geometrik tomoni.

XV1.3 e-shakldan foydalanib navbat bilan radial va tangensial
yo‘nalishlardagi nisbiy deformatsiyalami aniglaymiz:

u+du—u du
er=

Tr ~~dr’
ea—(r +u)d0-rdO _u (XV1.5)
rdO r

Bunda u - radial ko‘chish.

d) masalaningfizik tomoni.

Tekis kuchlanish holati uchun umumlashgan Guk gonuni quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

er :’\I-E{<Tr -n<re),

(d)
fe = —=(°e-H<Tr)-
E
Oxirgi ifodadan kuchlanishlarni aniglaymiz:
E .
°r =~
\~M
(XV1.6)

= Ei e + Men)-
1-M

e) sintez.

(XV1.5) ni e’tiborga olib, kuchlanishlarni quyidagi ko‘rinishlarda
yozib olamiz:

,du

ov= 1m2drt or

E ., du. XVI.7
U= T G +Mgp)- vvLo
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Agar oxirgi ifodalarni muvozanat tenglamasi (XV1.8) ga go'ysak, te-
gishli soddalashtirishdan so‘ng radial ko‘chishga nisbatan quyidagi dif-
ferensial tenglama hosil bo'ladi:

du 1 du oy (XV1.8)
dr r ar r~
(XV1.8) ifoda o'zgaruvchan koeffitsientli bir jinsli va chizigli differ-
ensial tenglamadir. Uning xususiy integralini quyidagicha izlaymiz:
u=rn, (XV1.9)
bunda n - hozircha noma’lum parametr.
(XV1.8) ni (XV1.9) ga qo‘yib, n ni aniglash uchun quyidagi xarakter-
istik tenglamaga ega bo'lamiz:
n21 =0. (e)
Bu tenglaraaning yechimlari: n{=1 n2=-1.
Bularni (XV1.9) ga qo‘yib, (XV1.8) ning ikkita xususiy integralni to-
pamiz:
n -r; u2 .
r
Bundan chiqdi, (XV1.8) ning umumiy integrali quyidagi ko'rinishda
bo'lar ekan:

m=Cl +—-, (XVI. 10)

bunda Cr C, - ixtiyoriy o‘zgarmaslar.
Buni (XV1.7) ga qo'yib, radiusi r bo'lgan silindrik sirt nuqtalaridagi
kuchlanishlarni aniglaymiz:

or =- C\(\ +n)-C 2fi-jiil
r

Clg = | E 5 c.(+m+c2@d®) (XVI1.11)

Ixtiyoriy o‘zgarmas C, va C2laming giymatini quyidagi chegaraviy
shartlardan topamiz:

r=r, bo‘lsa, cr=-p, boiadi;

r=/-2bo‘lsa, crr=-p2 bo'ladi.
Bu shartlardan quyidagi ikkita tenglama hosil bo‘ladi:
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-P\ CI(J+M)-C 2V -p -,
I-/*2 n

(0

-Pizl y CI\+1)+C2"p -.

Bu tenglaraalardan C, va C2larni osongina topish mumkin:
N \~ju r?Ppt-r?p2 1+P r?rj-(pi-p2)

1 E re-re > 2 E S2 -H2
Bularni (XV1. 10) va (XVI. 11) larga qo'ysak, tegishlicha radial ko'chish
hamda radial va tangensial kuchlanishlarni aniglaydigan Lame formula-
lari kelib chigadi:

ZJL nNP\~r2Pi _ .ix £ firiiPi-Pi) 1
S -1, c -, (XVI.12)
AP\ -r.P. N12(A-p2) 1
2-r,? 2 -r,2 P2
. hP\~riPi .AP\-Pi) 1 (XVI1.13)
o . ) ).

7 7
r, —r

XUSUSIY HOLLAR
1 Avytaylik, quvur fagat ichki bosim ta’sirida bo'lsin, ya’ni
Pi ~P>P2- 0 (XVI.4-shakl).
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U holda (XVI.17) formula birmuncha soddalashadi:

(XVI. 14)

XV1.4 b-shaklda cr va a kuchlanishlarning epyuralari tasvirlangan.

Bu epyuralardan ko'rinib turibdiki, ar siquvchi, ae esa cho‘zuvchi
kuchlanishlar bo'lar ekan.

Quvuming ichki sirtida tangensial kuchlanish eng katta giymatga

r2+r2
av=-V -JP , (XVI. 15)
r2 ~ r\

radial kuchlanish esa ar=-a ga erishadi.

Quvurning ichki sirti uchun mustahkamlik shartini eng katta urun-
ma kuchlanishlar nazariyasi bo'yicha yozamiz:

r2+T2
°ekv = (aB - °V)max = ~2—\P ~(~P)
4 ~n\
yoki
2r2
ffev=~2~~Jp m (XVI. 16)

r2 ~r\
2. Quvur fagat tashqi bosim ta’sirida bo‘lsin, ya’ni p{=0, p2=-p
(XV1.5-shakl).
Bunday holda ham Lame formulalari ixchamlashadi:
¢ i
er, = -y-0-
r Lr4 0-M p,

r- ri (XV1.17)
¥=- 4(1

cr va <k kuchlanishlarining epyuralaridan ko‘rinib turibdiki, ikkala
kuchlanish ham siquvchi bo‘lib, absolut giymati jihatidan c¢>(Tr ekan.
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XV1.S-shakl.

Mustahkamlikning uchinchi nazariyasiga ko‘ra:

2rj
V'kv= 2.— p . (XV1.18)
r2 -rl

Ikkala xususiy hollarni ham mufassal tahlil qilib, quyidagi muhim
xulosalarga kelish mumkin:

- ikkala holda ham eng katta ekvivalent kuchlanish teng;

- ikkala holda ham quvurning ichkisirtida, mustahkamlik nuqtayi nazari-
dan garaydigan bo 1sak, eng xavfli nugtalar joylashadi. Boshgacha aytadi-
gan bo ‘1sak, aekt kuchlanish materialning oquvchanlik chegarasiga yetgan-
da, goldig deformatsiyalar eng avval quvurning ichki sirtida hosil boa
boshlaydi.

Hatto quvurning galinligini oshirish yo‘li bilan ham uning mustah-
kamligini xohlagancha oshirishga yoki qoldiq deformatsiyalarini kamay-
tirishga erishib boimas ekan.

Masalan, faraz gilaylik quvurning qalinligi cheksiz katta migdorga
ega boisin. U holda teng kuchli (ekvivalent) kuchlanish quyidagi
ko ‘rinishni egallaydi:

349



=2p.
(XVI. 19)

Oxirgi ifoda juda keng ma’noni anglatadi: masalan, 1500 MPa bo-
simni saglash magsadida ishlatiladigan quvumi yasash uchun oquvchanlik
chegarasi eng kamida 3000 MPa bo‘lgan materialni ishlatish kerak. Ammo
ayni paytda bunday mustahkamlikni ta’minlay oladigan materialning
0‘ziyo‘q! Shuning uchun ham yugori bosimlarga chidash beradigan puxta
quvurlarni tayyorlashning boshga yo‘lini axtarish lozim.

Quvurlarning puxtaligini oshirish usullaridan biri va amalda eng ko'p
ishlatiladigani ichki bosim ostida ishlaydigan qo'shma quvurlar yasash
usulidir.

16.3-8. Qalin devorli gqo*‘shma quvurlar hisobi

Aytaylik, mexanik xossalari bir xil bo‘lgan ikkita quvurdan qo'shma
quvur yasash talab etilgan boisin (XVI. 6 a, b-shakl).

a) b)
XV1.6-shakl.

Bunda r, - birinchi quvurning ichki radiusi;

rk- birinchi quvurning tashqi radiusi;

A - taranglik;

rk =rk- A - ikkinchi quvurning ichki radiusi;

r2- ikkinchi quvurning tashqi radiusi.

Qo'shma quvur yasash uchun tashqi quvurni yetarlicha qgizdirib, ich-
ki quvurga kiygiziladi; kiygizilgan tashqi quvur sovigandan so‘ng, u ich-
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ki quvurni sigib qoladi va natijada ikkala quvurlar orasida rk bosim pay-
do bo‘ladi (isbotsiz keltirilgan):

EA (r/-r()(rj

Pk= ) ¢ o (XV1.20)

Shunday qilib, quvurlarni bir-biriga kiygazib qo‘shma quvurlar hosil
gilinsa, ichki quvur «go'yoki» rk tashqi bosim ta’sirida, tashgi quvur esa
aynan shunday ichki bosim ta’sirida boiib qoladi.

XV1.6 d-shaklda qo’shma quvurlardagi boshlangich kuchlanishlar
epyuralari ko’rsatilgan.

Endi hosil gilingan go’shma quvurni ichki r bosim bilan yuklaymiz
(XV1.7 a-shakl); u holda ikkala quvur ham bir butun holda ishlaydi.

Qo’shma quvurdagi < va agkuchlanishlar (XVI. 14) formulalar yor-
damida aniglanadi, bu kuchlanishlar taranglash natijasida hosil boigan
kuchlanishlar bilan algebraik qo'shiladi.

(XVI. 14) formulalar yordamida of =cri(p,r) va ae=ae(p,r)

kuchlanishlar aniglanadi (bunda r,<r<r2, ar, a& kuchlanishlar

(epyuralariingichka chiziqda ko rsatilgan) taranglash davrida rkta’siridan
hosil boigan boshlangich kuchlanishlar bilan algebraik go’shilgach, nati-
javiy kuchlanish or va ae lar kamayadi (epyuralari galin chizigda
ko rsatilgan)). Epyuralardan ko'ramizki, taranglash davrida vujudga kel-
gan boshlangich kuchlanishlar ta’sirida ichki quvur yuksizlanadi, tash-
gi quvur esa qo’shimcha yuklanadi (XVI1.7 b-shakl).
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Umuman olganda, natijaviy kuchlanishlarning kamayishi go‘shma
quvurlarning eng xavfli nuqtalaridagi ekvivalent kuchlanishlarning ham
kamayishga olib keladi (isbotsiz keltirilgan):

°ekv=P,-2r171. (XV1.21)
Bu munosabatni birinchi bo‘lib A.l. Gadolin taklif etgan.
(XV1.20) va (XV1.21) ifodalami o ‘zaro taqqoslab, qo‘shma quvurlarda
ekvivalent kuchlanishlarning sezilarli darajada kamayishiga ishonch ho-
sil gilish mumkin.

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

Qanday idishlarga yupga devorli idishlar deyiladi?

Laplas tenglamasini yozib, uning mohiyatini ayting.

Qalin devorli quvurlarga ta 'rif bering.

Lame formulalarini yozing va ularning mohiyatini tushuntiring.

pPwoNop

5. Muhandislik amaliyotida ganday usul yordamida qalin devorli qu-
vurlarning puxtaligini oshirish mumkin?
6. Gadolin formulasini yozing va uning ma ‘hosini tushuntiring.

XVI1lI BOB. mmmmus_l

17. 1-8. Asosiy tushunchalar va cheklanishlar

Asoslari deb ataluvchi o‘zaro paralell bo‘lgan ikkita tekislik bilan
chegaralangan prizmatik yoki silindrik shakldagi jism plastina deb atala-
di. Odatda, plastinalarning galinligi asoslarining chizigli o‘lchamlaridan
juda kichik bo‘ladi.

Plastinani galinligi bo‘yicha ikki gismga ajratuvchi tekislikka uning
o‘rta tekisligi deb ataladi. Plastina o‘rta tekisligi bilan yon yogq tomon-
larining kesishuv chizig'iga kontur deyiladi. Plastina konturi shaklga qarab
ular doiraviy, to‘rtburchakli, elliptik va hokazo turlarga boiinadi. Plas-
tinalarning o‘z qgalinligining asosidagi kichik chizigli o‘lchami nisbatiga
garab uchta guruhga ajratiladi mumkin:
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- juda yapga plastinalar yoki membranalar;

- yupga plita/ar yoki o ‘nacha galinlikdagi plastincdar;
- galin plitalar yoki o ‘nacha qalinlikdagi plitalar.
Juda yupqa plastinalar yoki membranalar uchun

munosabat o'rinlidir. Bunday plastinalarning egilishdagi bikrligi juda

kichik bo‘lganligi uchun ularning salqiligi mazkur plastina qalinligiga

garaganda yetarli darajada katta bo‘ladi. Shu sababli, asosan, ularning

o‘rta tekisligi cho‘zilish yoki sigilish deformatsiyasiga hisoblanadi.
Yupga plitalar yoki o'rtacha qalinlikdagi plastinalar uchun

1 1
80 - 100

munosabat o‘rinli bo'lganligi sababli, ularning salgiligi balandligiga
garaganda kichikdir.
Qalin plitalar yoki o‘rtacha galinlikdagi plitalar; bularda

munosabatning mavjud bo'lganligi uchun ular fazoviy kuchlanish va
defarmatsiyalanish holati bo‘yicha tahlil gilinadi. Bunday hisoblar mu-
rakkab bo‘lganligi bois, hozirgi vaqtda fagat ba’zi oddiy xususiy hollar
uchun yechimlar ma’lum.

Plastinalar egilishining nazariyalari Kirxgoftaklif etgan quyidagi uchta
cheklanishlardan aniglangan:

1 To‘g‘ri normallar gipotezasi, ya’ni deformatsiyagacha tekisligiga
tik bo‘lgan istalgan chizigli element plastina egilgandan keyin ham u
o'zining tik va chizigli holatini saqlab, o‘z uzunligini o'zgartirmaydi. Bu
gipotezadan tekshirilayotgan tekisliklarda siljish deformatsiyalari

(a)
ekanligi hamda z o‘gi yo'nalishidagi chizigli deformatsiyaning ham

(b)
bo“lishi kelib chigadi.
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2. Plastina o‘rta tekisligining cho'zilmasligi hagidagi gipoteza: bunda
asosan plastina o‘rta tekisligidagi tolalar cho'zilish, sigilish va siljish de-
formatsiyalariga uchramaydi, deb faraz qgilinadi. Natijada plastina o‘rta
tekisligining neytral tekislik ekanligi hamda undagi ko‘chishlar

bo‘lishiga ishonch hosil gilish mumkin.

3. Plastina gatlamlari orasida bosimlar mavjud emasligi haqidagi
poteza, ya’ni z o‘qi yo'nalishidagi cr kuchlanish va s. chizigli defor-
matsiya kuchlanish va deformatsiyaning boshqga tuzuvchilariga nisbatan
juda kichik, deb faraz qilinadi.

17. 2-8. Plastina egilgan o‘rta tekislining differensial tenglamasi

Plastinadagi kuchlanishlar va ichki kuchlarni aniglash uchun, avvalo
plastina o‘rta tekisligining salgiligini ifodalovchi w=w(x, z) funksiyani
bilish zarur.

Plastina o‘rta tekisligidan tomonlari dx, dy va qgalinligi h boigan chek-
siz kichik bo‘lakchani ajratib olamiz (XVII. 1 -shakl).

XVI1l.I-shakl.
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Ajratilgan bo‘lakchaning A Vtomoniga Qx, Mx, H (H =Mxy - Myx) va

dMm, dH
undan dx masofadagi CD tomoniga esa ,+"$(-dx, M, +7 2dk, M +— JLdx

dx dx
zo'rigishlar ta’sir ko‘rsatadi. Xuddi shunga o ‘xshash, bo'lakchaning BC va
undan dy masofadagi AD tomonlariga ta’sir ko'rsatuvchi kuchlar ham chiz-
mada ko'rsatilgan.

MASALANING STATIK TOMONI

Plastina Statik muvozanatda bo‘lishi uchun albatta undan ajratilgan
boiakchaga qo'yilgan zo'rigishlar va tashqi kuch statikaning muvoza-
nat tenglamalarini ganoatlantirishi kerak.

Barcha kuchlarni vertikal o‘qga proyeksiyalaymiz:

YZ, =0, (Q,+"-dx)dy-Qxdy+(Q +"-dy)dx-Q vdx +q dxdy=0_
H dx dy
Tegishli soddalashtirishdan so‘ng quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

dx dy @

Endi bo‘lakchaga qo'yilgan barcha kuchlardan Oy o‘gga nisbatan
olingan momentlami nolga tenglashtiramiz:

VM, =0, (M, +*—:dx)dy-M ,dy+(H+~-dy)dx-Hdx- (Q,+”-dx)dydx+
dx dy dx

+Qydx~~ (Qy+~dy)dx~ -qdxdy~ =0.

Soddalashtiramiz:

dMx , dH

dx dy (b)
Xuddi shu tartibda barcha kuchlardan Ox o‘qga nisbatan olingan

momentlarni nolga tenglashtirsak, quyidagi ko‘rinishdagi ifoda hosil
bo'ladi:

dMy
dy ©)
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(a) va (b) ifodalardagi ko‘ndalang kuchlami e’tiborga olsak, (d) ifo-
da quyidagi ko‘rinishni egallaydi:

d2Mx . d2H  d2m
(XVII. 1)

MASALANING GEOMETRIK TOMONI

Plastinadagi ko‘chishlar va deformatsiyalarni aniglash uchun o‘rta
tekisligiga tik yo‘nalgan yuklar ta’siri ostidagi plastinani tekshirib chiga-
miz. Mazkur plastina uchun yuqgorida ko‘rib chigilgan gipotezalarni tat-
big etamiz.

Birinchi gipotezaning ikkinchi shartiga asosan, z o‘qi yo‘nalishidagi
chizigli deformatsiya nolga teng; demak Koshi formulasining
uchinchisidan quyidagicha bo'ladi:

Bundan plastinaning o‘rta tekisligining salqiligi z koordinata o‘giga
bogiiq bo‘Imasdan, fagat x va y koordinatalarga bog'liq ekanligi kelib
chigadi:

w=Ww(X,y).

Demak, plastinaning bitta vertikalda yotuvchi barcha nuqtalarining
salqgiligi bir xil bo‘ladi. Bundan esa plastinalarning barcha nuqtalarining
salqgiligini aniglash uchun fagat plastina o‘rta tekisligining salqiligini
aniglash yetarli degan muhim xulosa kelib chigadi.

Endi oldingi paragrafdagi “To‘g‘ri normallar gipotezasi” uchun Elas-
tiklik nazariyasi fanida isbotlangan Koshi formulasidan foydalanamiz:

dv  dw . du dw
ryr= N1 +s7 °'N *e7+e7"0 <
dy _ dw dv_ dw ~

Bundan gz ~ ~~Qy e”an”Sl kelib chigadi.

Bu tenglamalarni z bo‘yicha integrallab, quyidagi munosabatga ega
boMamiz:

= i)
dx e

dw , . (0
=-z— +f12 .
% Zdy xy)
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Ikkinchi cheklanishga asosan, z=0 boigan o‘rta tekislik uchun:
“o=f(x,y) =01

vo=/2 (¢’Y) = °-J
Natijada quyidagiga ega bo‘lamiz:

n=
dx

s ©)
dy
Elastiklik nazariyasi fanida isbotlangan deformatsiya va ko‘chishlar
orasidagi munosabat (Koshi formulasi) dan foydalanib, deformatsiya
tuzuvchilarini topamiz:

ou daw
S, = - =-Z
(1) dx2
dv d2w
E ——=-2Z r-,
}ody  dy2 (XVI1.2)
du  dv d2w

MASALANING FIZIK TOMONI

Plastina gatlamlari orasida bosimlar mavjud emasligi hagidagi chek-
lanishga hamda plastinadan ajratilgan bo‘lakchaning tekis kuchlanish
holatda ekanligiga asoslanib, R. Guk gonunini quyidagi ko'rinishda
yozamiz:

(rx= -~'g|"x+ M ey\

\-y (XVI13)
E

TV =5+ R
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SINTEZ

Dastlab (XVI11.3) ifoda tarkibidagi chiziqli (ex, ey) va burchakli (yxy)
deformatsiyalar o'rniga tegishlicha ulaming ko'chishlar orgali ifodalan-
gan giymatlarini ( XVI1.2) formuladan keltirib qo'yamiz:

a ] hd2w
= . m+ ju
v a< W

E (dow &2
<m—=
IV (XV11.4)

d2w
@+/i) dxdy

Endi plastina kesimlarida paydo bo'ladigan zo'rigishlami kuchlan-
ish va keyinchalik esa ko‘chishlar orqgali ifodalaymiz (XVII.2-shakl):
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Avval normali x bo'lgan dydz o‘lchamli yuzachani garab chigamiz.

Chizmada ko'rsatilayotganidek, mazkur yuzachaga aog,r,.r, r,t

kuchlanishlar ta’sir ko ‘rsatadi.
Birlik uzunlikka to‘g‘ri keluvchi normal kuchni aniglash uchun quyi-
dagi munosabatni yozamiz:

0.5h 0.5h
fdh Ay
= \<rxdz= I E fdhv a2y, g
-0.50 osn 1-M2 dx1 dy2

Demak, normali x bo'lgan kesim normal kuch ta’sirida bolmas ekan.
Endi birlik uzunlikka to‘g‘ri keluvchi Nxeguvchi moment A/vni
aniqlaymiz:

0.0 osn v A (-2 N
g, = jerxzdz= ) dw 42" ogz=-p ° V_T_+A° N
-0.5A 05 . 1-M* dx2 dxe, dv~
yoki
A d2w>
Mr=-D d2\N+ u- (a)
xdx2  dy
Eh3 o S _ B
bunda D --12(1 "y - plastinaning silindrik bikrligi bo‘lib, egilish de-

formatsiyasi uchun plastinaning fizik va geometrik tavsiflari hisoblanadi.
Birlik uzunlikka to‘g‘ri keluvchi ko'ndalang kuch

u.jn v.jn

= Vex dz= 3 \d_ eV 4+ M ot D—(@JCW

2(1~/r) 4 dx dy2) d-~ DX kdx2
yoki

Qx=-D =V 2w (b)
munosabatdan topiladi.

N2 d2w d2w A
Bu yerda v w~ +"~T - Laplas operatori.

Birlik uzunlikdagi kuch Sxni quyidagicha aniglaymiz:
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~ e 1 E 0w o
= 4= @+11)  nxay

—0-5//

ya’ni normali i bo‘lgan kesimda siljituvchi kuch hosil bo‘Imas ekan.
Birlik uzunlikdagi burovchi momentni aniglaymiz:

H = bz - Bo_dw, —es ey 9
- @+ pxpy Ax oy

-0.5A -0.5A

Xuddi shu tarzda normali ¥ bo‘lgan kesim uchun ham ichki kuchlar-
ni aniglash mumkin (mustagil bajarish tavsiya gilinadi).

Natijada ichki kuchlar quyidagicha aniglanishiga ishonch hosil gilish
mumkin:

gx=-£>«— V2w Q d —vaw
dx dy
f 2.\
Mx:-Dfd2‘°|"+Md2N My =-D ﬁ‘f.ﬂ\ﬂ_v“];
\ dx~ dy¢ dy dx2
H=Mx=-D(\- . (XV11.5)

Eguvchi momentlar Mx, Mvva burovchi momnt H laming giymat-
larini (XVII1.1) formulaga qo‘yib, tegishli soddalashtirishdan keyin quyi-
dagi xususiy hosilali differensial tenglamaga ega bo'lamiz:

daw d4w q VL6

dx2dy2 + dyA D’ ( 6)
yoki

6Viaw -q =0. (XVIL.7)

Hosil gilingan tenglamaga plastina egilgan o‘rta tekisligining differ-
ensial tenglamasi yoki Sofi-Jermen tenglamasi deyiladi.
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XVII. 3-8. Plastinalarning chegaraviy shartlari

Plastina egilgan o‘rta tekisligining differensial tenglamasi integrallan-
ganda, chegaraviy shartlar yordamida aniglanuvchi ixtiyoriy integral
o'zarmaslari hosil bo'ladi. Odatda, bu chegaraviy shartlar plastina che-
garalarining mahkamlanish usullariga bog‘lig bo'lib, quyidagi uchta:
geometrik, statik va aralash chegaraviy shartlarga bo‘linadi.

Agar plastina chegaralarida ko‘chish shartlari (plastina o‘rta tekisligi-
ning salqiligi va buralish burchagi) berilgan bo'lsa, bunga geometrik
chegaraviy shartlar deyiladi.

Agar plastina chegaralarida zo‘rigish kuchlari (ko ‘ndalang kuch, eguv-
chi va burovchi momentlar) berilgan bo‘lsa, bunga statik chegaraviy shart-
lar deyiladi.

Agar plastina chegaralarida bir vaqtning o'zida ko'chishlar va zo'rigish
kuchlari berilgan boisa, bunga aralash chegaraviy shartlar deyiladi.

— JL. mom

XVI1.3-shakl.

XVI11.3-shakl yordamida plastinalarning chegaraviy shartlarini bir
muncha kengrok yoritamiz:

a) plastinaning qistirib mahkamlangan OA konturi uchun salqilik va
buralish burchagining giymati nolga teng:

x=0 bo‘lganda w=0, ™ =0. &r =CO0 boiadi.
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b) plastinaning sharnirli tiralgan OC va AB konturi uchun salqgilik va

eguvchi moment nolga teng:
2w daw
*=0 va x=a bo‘lganda w-0» bo'ladi.

d) plastinaning CB erkin konturida eguvchi moment, ko‘ngdalang

kuch va burovchi moment nolga teng:
x-a boiganda MX=QX=H =0 boiadi.

Bu esa masalaning shartiga ziddir; shu bois ko‘ndalang kuch va bu-

rovchi momentni o ‘z tarkibida mujassamlashtiruvchi Kirxgof taklif quyi-

dagi chegaraviy shartdan foydalanish zarur (bu Elastiklik nazariyasi fanida
isbotlangan):

2y,

dy dx

d\v 53w 0
dy? dx? dy

XVII. 4-8. Plastinalar egilishiga oid oddiy masalalar

1 ELLIPTIK PLASTINALAR

Konturi bilan gistirib mahkamlangan va tekis yoyilgan yuklar ta’sirida
elliptik plastinaning egilishini ko‘rib chigamiz (XVII. 4 a-shakl).

Koordinata boshini plastina markaziga joylashtirib, kontur uchun
quyidagi tenglamani yozamiz:

X2 V2
yfr-1-0 @)
Sofi-Jermen tenglamasining yechimini olish uchun elliptik plastina-
ning salgilik funksiyasi w=w(x, y) ni quyidagi shaklda yozamiz:

fl 1 2
w-c El+zi_l
Ka2 b2 , (b)

bunda, C - o'zgarmas koefiltsient bo‘lib chegaraviy shartdan anigla-
nadi.
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Konturda yotuvchi barcha nugtalar uchun quyidagi chegaraviy shartlar

bajarilishi kerak:
dw dw
w=0, — =0, — =0.
du ds @
ya’ni salgilik hamda konturga tik va urunma yo'nalishlardagi aylanish

burchaklari nolga teng bo‘lishi kerak.

XVI1l.4-shakl.

0 ‘zgarmaskoefiitsientnianiqlash uchun salqilik funksiyasi w-w(x, y)
ni Sofi-Jerman tenglamasiga ko‘ra quyidagicha bo‘ladi:
24C ,8C 24C q

A T2t T

Bundan
€= u 416
D (e)
\a a2
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Shunday qilib, izlanilayotgan salqgilik funksiyasi quyidagi ko'rinishga
keladi:
(2 2 N

47
y 5]
24 16 24n 2 @ 4 ©

w(x, y) =
a‘'o" by

Plastina markazidagi salgilik maksimal giymatga ega:

jic=0, y =0 boiganda w(max)=w(0, 0)= bo‘ladi.

(b) va (f) ifodalarini o‘zaro taqqoslab, o'zgarmas koeffitsient plasti-
na markazining salqiligiga teng ekanligiga ishonch hosil gilamiz.

Demak, (f) ifoda konturi bilan qistirib mahkamlangan va uzluksiz
tekis tagsimlangan g=const ko'ndalang yuklar ta’siridagi elliptik plasti-
nalar o‘rta tekisligining egilish gonuniyatini to‘la tavsiflar ekan.

Endi plastinalarda hosil bo‘luvchi ichki kuchlarni aniglashga o‘tamiz.
Buning uchun (b) tenglamani e’tiborga olib, (XV11.5) tenglamadan eguv-
chi momentlami aniglaymiz:

M=-4CD M A L

a2 o ]~ 2 b2 3
2 2 Y
MV=-4CD 1 +27 2fL+Z i @
b2y 2~ 4
\a > b )

Bundan keyin markazdagi eguvchi momentlami topamiz:

fi A
M x(0,0) =-4CD L+
\a2 b2)

My(0,0) =-4CD (.E X blﬁ

Konturdagi katta va kichik yarim o‘glarda yotuvchi kesimlardagi
eguvchi momentlar quyidagicha:
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CDh

M x(za,0)=- S ~ ,
a' b
CD
My(za,0)=-8 /™. Mv(O,ib):-St;.
0

Plastina salqgilik funksiyasining giymatini (XV1I.5) tenglamaning
uchinchi va to‘rtinchilariga qo‘yib, ko'ndalang kuchlarni aniglaymiz:

O, =- e [a2 +3b2\c,

a
Qy= *9;’4(3a2+ b2)y.

Demak, plastina markazida ko'ndalang kuchlaming qgiymati nolga
teng bo‘lib, yarim o‘glarning chegaralarida esa quyidagicha bo'lar ekan:

0,(xa,0) :+8-§§-(a2+3b2) Q.(0,xb)=0
a

Qy{#a,0)=0 Ay (0,xb) =# gb( 3a 7+b2)"

Plastinkalardagi burovchi momentlarni aniglash uchun salqilik funk-
siyasining giymatini (XVI1.5) tenglamaning oxirgisiga keltirib qo ‘yamiz:

H=-&LWA"{\-y)xy.
w {\-u)xy
Demak, plastinaning simmetriya o'qlarida burovchi momentlaming
giymati nolga teng ekan.
XV11.5 b-shaklda Puasson koeffitsienti //=0,3 va yarim o‘qlarning

nisbati 'S 15 ga teng bo‘lgan elliptik plastinalar uchun eguvchi mo-

ment va ko‘ndalang kuchlaming epyuralari qurilgan.

2. TO'G'RI TORTBURCHAKLI PLASTINALAR

Umumiy hollarda Sofi-Jermen tenglamasini va chegaraviy shartlarni
ganoatlantiruvchi to‘g‘ri to'rtburchakli plastinalar salgiligini ifodalov-
chi funksiyani aniglash ancha giyin masala bo'lib, ba’zan uni analitik
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ko'rinishda yechib ham bo'Imaydi.

Biz bu yerda ancha oddiy masalani: sinusoidal yuk ta’siridagi sharnirli
tayangan to‘g‘ri to‘rtburchakli plastinani salqiligini aniglashni ko ‘rib
chigamiz.

Avytaylik, o'lchamlari a, b bo‘lgan sharnirli tayangan to‘g‘ri
to'rtburchakli plastinaga

. (x,y)V= quin-rB(--si'n Y
a b

gonuniyat bilan o'zgaruvchi yuk ta’sir etsin (XVII. 5-shakl).

Plastinaning tayanch shartlari quyidagicha yoziladi:

x=0, a bo‘lganda, w = 0; Mx =0 bo‘ladi,

y=0, b bo‘lganda, w= 0; My- 0 bo‘ladi.

Plastinaning asosiy tenglamasining yechimini oxirgi shartlarni ganoat-
lantiruvchi

. jtx . ony
w{x,y) =Csin=----- —
{x,y) sin - sin i (a)

funksiya ko‘rinishida tanlaymiz.
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Salqilik funksiyasi w(x,y) ni va yuk ifodasi q(x,y) ni Sofi-Jermen
tenglamasiga qo‘yib, o‘zgarmas C ni aniglaymiz:

C: 1 2-
™ .
ya 0

Demak, plastinaning salqiligi quyidagi ko'rinishda ifodalanar ekan:

(]qsinl-sinT-ny—
wixy) = —t——
1,1 (b)
ya2 b2

Bundan plastinaning maksimal salqgiligi uning markazida ekanligi kelib
chigadi:

a b A
wmax=w;(-> ~) =

nlol %2_‘_-" 3

NAZORAT SAVOLLAR VA TOPSHIRIQLAR

1. Plastinalar deb nimaga aytiladi? Plastinalarning ganday turlarini bilasiz?

2. Plastinalarning egilishini o rganishda asosan ganday cheklanishlarga asos-
lanamiz?

3. Sofi-Jermen tenglamasini yozing va uning mohiyatini tushuntiring.

4. Plastinalarning sof egilishi deganda nimalarni tushunasiz?

5. Plastinalarning sof buralishi deganda nimalarni tushunasiz?

6. Aniq misollar yordamida plastinaning chegaraviy shartlarini tushuntiring.
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XVIIl BOB. BRUSLARNI JOI1Z YUKLAR ASOSIDA
HISOBLASH

18.1-8. Materiallarning plastiklik xususiyatlarini e’tiborga olish.
Cho‘zilish diagrammasini shartli tasvirlash

Oldingi boblarda faqgat elastik deformatsiyalarga garshilik ko'rsatuvchi
konstruksiya gismlarini hisoblash bilan shug'ullandik. Ammo muhandis-
lik amaliyotida ko’pgina muammolarni hal gilishda materiallarning plas-
tik (goldig) deformatsiyalarini ham hisobga olish zaruriyati seziladi.
Masalan, goliplash moslamalari yoki dastgohlarida mahsulot yoki de-
tallarga ishlov berish, metallarga cho‘zib ishlov berish, prujinalarni o ‘rash
va shu singari turli xil texnologik jarayonlami amalga oshirishda materi-
allarning plastiklik xususiyatlarini bilish juda muhimdir.

Materiallar plastik deformatsiyalanganda kuchlanish bilan defor-
matsiya orasida chizigli bo‘Imagan bog'lanish paydo bo‘ladi. Odatda,
bu bogianish tajriba natijalaridan, xususan ko‘pincha cho‘zilish dia-
grammasidan aniqlanadi.

Materiallar o‘zida to‘la plastiklik xususiyatlarini namoyon gilganda
konstruksiya gismlarinijoiz kuchlanishlar asosida emas, balki ancha tako-
millashgan usul - joiz*yuklar asosida hisoblash usulidan foydalanish
maqgsadga muvofiqgdir.

Joiz yuklar asosida hisoblash usulining afzalligi shundaki, bu usul
bo‘yicha olib borilgan loyihalash-hisoblash natijalari materiallarni an-
cha tejashga imkon beradi. Chunki bu usulda materiallarning barcha
mexanik xossalari hamda konstruksiya gismlarining ishlaydigan shart-
sharoitlari mumkin qadar haqigatga yaginroq holda e’tiborga olinadi.

Joiz yuklar asosida hisoblash usulining o°‘ziga xos xususiyati shunda-
ki, bu usulda kuchlar ta’sirining bir-birlariga xalal bermaslik tamoyilini
go‘llab bo'lmaydi.

Buni quyidagi misollarning tahlilidan ham yaqgqgol ko‘rish mumkin:
1-hol. Aytaylik, sterjen plastik deformatsiya hosil boiguncha FI kuch
bilan cho‘zilgandan keyin F, kuch ta’sirida sigilsin (XVIII. 1 a-shakl).

Mazkur hisoblash usuli ba’zi texnik adabiyotlarda «Yemiruvchi yuklar asosida
hisoblash» ham deb yuritiladi.
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2-hol. Sterjen dastlab F2 kuch bilan sigilgach, Ft kuch ta’sirida
cho'zilsin (XVII. 1 b-shakl).

XVI11.1-shakl.

Ko‘rinib turibdiki, sterjenda hosil bo‘ladigan kuchlanish va defor-
matsiyalar kuchlaming ganday tartibda qo‘yilishiga bog‘ligdir. Chunki
sterjen yuklanganda va yuksizlantirilganda kuchlanish bilan deformatsiya
orasidagi bog‘lanish ustma-ust tushmaydi.

Joiz kuchlar asosida hisoblash o'tkazilganda avvalo, cho‘zilish dia-
grammasini shartli ravishda tasvirlab, normal kuchlanish va nisbiy de-
formatsiyalar o‘rtasidagi a =f (e) munosabatni analitik tarzda yozib
olish lozim.

Kam uglerodli po‘lat materiallarining cho'zilish diagrammasini ik-
kita to‘g‘ri chizigdan iborat deb shartli ravishda tasvirlash mumkin
(XV1I1.2 a-shakl): kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yetgunga gadar
material o=Ee ko Tinishidagi Guk gonuniga bo ysunadi, keyin esa unda
<=Joch 0 garmas kuchlanishda plastik deformatsiya jadallasha boradi.

XVI11.2-shakl.
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Ko'pincha bu shartli diagrammani Prandtlyaning ideal elastik-plas-
tik diagrammasi deb yuritiladi.

Legirlangan poiat materialining cho‘zilish diagrammasini ham ikki-
ta og'ma to‘g‘ri chizig ko'rinishida shartli tasvirlash mumkin (XVII1.2
b-shakl):

s<soch boiganda g =Ee,

£ ~£o,h. boiganda <T-aoch =EK(e-soch).
Bunda, E va Ek- to‘g‘ri chiziglaming burchak koeffitsientlari bo“lib,
tajribalardan olinadi.

18.2-8. Sterjenlarni joiz yuklar asosida hisoblash

Aytaylik, Statik anig (XV111.3-shakl) va Statik anigmas (XV111.4-shakl)
sterjenlar tizimi uchun mustahkam kesim yuza tanlash talab etilgan
bo“Isin.

Sterjenlar bir xil bikrlikka ega bo‘lib, ular kam uglerodli yumshoq
poiat materialidan yasalgan; masalani yechishda oquvchanlik chegarasi

aoch , mustahkamlikdagi ehtiyot koeffitsienti n, osilgan yukning og‘irligi

Q va burchak a lar maium deb hisoblansin.

Dastlab Statik aniq tizimni ikki usulda - joiz kuchlanishlar va joiz
yuklar asosida hisoblab, olingan natijalarni o'zaro tagqoslaymiz:

a) joiz kuchlanishlar asosida hisoblash. Aytaylik, sterjenlar elastiklik
chegarasida Q yukka garshilik ko'rsatayotgan boisin (XVI111.3 a-shakl).

C tugunning muvozanatini tekshirib, ichki zo‘rigishlarni topamiz
(XVI1I1.3 b-shakl):

a) b) d)
XV 111.3-shakl.
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Icosa
Mustahkamlik shartini

Q N °o.th
2Acosa n (b)

ko‘rinishlarda yozib, mustahkam kesim yuzani aniglaymiz:

A> Qn

la o.chCosa

(XVIII. 1)

b) joiz yuklar asosida hisoblash.
Bu usulda mustahkamlik sharti quyidagi ko ‘rinishga ega:

Q"Qadm yoki Q— > (d)

bunda Q - konstruksiya gismlariga qo‘yilgan eng katta yukning qiy-
mati;

Qain- yukning joiz giymati;

Qeg=Qoch ~ kesimda oqish chegarasi aoch ga teng bo‘lgan kuchlanish
hosil giluvchi chegaraviy (yemiruvchi) kuch.

Sterjen kesimlaridagi kuchlanish oquvchanlik chegarasiga yetguncha
Q yukni sekin-asta oshira boramiz (XV111.3 d-shakl).

C tugunning muvozanatini tekshiramiz:

Q .-20qmA cosa.
Mustahkamlik shartinidan kesim yuzini tanlaymiz:

Qn

2 0, djcosa

A> (XVI1I1.2)

Shunday qilib, ikkala usulda ham bir xil natijaga erishdik.

Endi xuddi shu tarzda statik anigmas tizimni ham tahlil gilamiz
(XVIIl.4-shakl. a):

a) joiz kuchlcinishlar asosida hisoblash.

Faraz gilaylik, Q yuk ta’sirida sterjenlarning deformatsiyalanish jaray-
oni elastiklik chegarasida sodir bo‘Isin.



XVI1Il.4-shakl.
Sterjenlardagi ichki zo‘rigishlar quyidagiga teng bo‘ladi (3.10-8 ga
garang):

T Ocos2a

N} — N2 — N =- (XVI111.3)

X s )
| + 2cos3a I +2cos a
Bundan Nn#@6= N} ekanligi ko‘rinib turibdi.
Kesim yuzani tanlaymiz:

> on
(1+2cos3a)aich’

b) joiz yuklar asosida hisoblash.
Q yukni giymati asta-sekin orta borganda o ‘rtadagi sterjenda kuchlan-
ish chetki sterjenlardagiga gqaraganda oquvchanlik chegarasiga oldinroq
erishadi, chunki unga ko‘proq yuk tushadi. Shu paytdan boshlab

(XVII1.4)

o'rtadagisterjen N'3=crochA ga teng bo‘lgan ichkizo‘rigishnigabulqiladi

(XVII11.4 d-shakl).
Butun tizimning deformatsiyalanish jarayoni esa elastik-plastik bos-
gichda bo'ladi. Bu holga to‘g‘ri kelgan yuk quyidagicha aniqlanadi:

N Q

1+2cos' a

bundan Q' =crochA(1+ 2cos3a) m (XVIIL5)

C tugunning muvozanatini tekshirib, chetki sterjenlardagi ichki
zo‘rigishni topamiz:
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V, =N2= (XVII1.6)
2cosa

Endi chetki sterjenlardagi kuchlanishlar ham oquvchanlik chegarasi-
ga yetguncha, yukni yana oshira boramiz (XVIIIl.4 e-shakl) va nihoyat
chekli holat boshlanib, keyingi deformatsiyalanish jarayoni o‘zgarmas
yuk ta’sirida sodir bo‘ladi.

Muvozanat tenglamasidan chekli (yemiruvchi) kuchni

Quch. =Qoch. =a och. w,0 +1cosa)
va nihoyat, mustahkamlik shartidan kesim yuzani anigqlaymiz:

, On

Bu giymat odatdagi usulda olingan giymatdan ancha kichikdir.
Boshgacha aytganda, joiz yuk bo‘yicha konstruksiya gismlarini hisob-
lash materiallarni ancha tejashga imkon berar ekan.

18.3-8. Vallarni joiz yuklar asosida hisoblash

Plastik materialdan yasalgan doiraviy kesimli val uchun mustahkam
diametr aniqlash talab etilsin (XVIII.5 a-shakl).

Hisoblashda oquvchanlik chegarasi roch, mustahkamlikdagi ehtiyot
koeffitsienti n va burovchi moment Tt lar ma’lum deb garalsin.
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a) joiz kuchlanishlar asosida hisoblash.
Doiraviy kesirali yaxlit valni joiz kuchlanish asosida hisoblab, mus-
tahkam diametr uchun quyidagi ifodaga ega boiamiz (7.2-8 ga garang):

(XVIII.8)

b) joiz yuklar asosida hisoblash.

Plastik materiallardan yasalgan valning buralish diagrammasi ikkita
to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida shartli ravishda tasvirlanadi (XV111.5 b-shakl).

Shuni ta’kidlash muhimki, urunma kuchlanish oquvchanlik chegarasiga
yetgandan so‘ng burovchi momentni tobora orttirsak ham valning chetki
tolalaridagi urunma kuchlanishlarning giymati ortmaydi, balki kuchlan-
ishlar ichki tolalar bo‘yicha «go‘yoki» gayta tagsimlana boradi (XVII1.5
d-shakl). Natijada chizmada ko'rsatilganidek, val bir vagtning o ‘zida elastik
va plastik deformatsiyalarga qarshilik ko‘rsata boshlaydi.

Urunma kuchlanish epyurasidan quyidagi bogianishlarni yozib ola-
miz:

p<poch boiganda tp _P W
Po.ch.
p >poch bo'lganda rp =roch
Bunda, poch - elastik yadroning radiusi.
Ichki va tashqi momentlaming muvozanat shartidan tashqi moment-
ni aniglaymiz:

M @

Integrallash chegarasini ikkiga ajratamiz:

Kesim og'irlik markazidan p masofada joylashgan elementar yuza-
chani dA - 7np dp ko'rinishda yozib, integralni hisoblaymiz:

374



Kesimning elastik gismidagi kuchlanish ham oquvchanlik chegarasi
ga yetganda, ya’ni poch- 0 bo'lganda valning kuchlanganlik holati che-
garaviy holatga o‘tib, u yuk ko‘tara olmay goladi. Bu holatdagi chega-
raviy (yemiruvchi) tashqi moment quyidagi formuladan topiladi:

"cheg 2~ " *och (XVII11.10)

Mustahkamlikning ehtiyot koeffitsienti n bo'lganda burovchi mo-
mentning joiz giymati quyidagiga teng bo‘ladi:

2tfR3 nP'tpc XPy

T —
adm Sn To.ch. - 12n 12n (b)

Valning mustahkamligini ta’minlay oladigan diametrni aniglash
uchun Te”Taim ko‘rinishdagi mustahkamlik shartidan foydalanamiz:

12-71
D>3 (XV1II.11)

A ' ~adm

Olingan natijalami o‘zaro tagqoslab, mustahkamlikning ehtiyot ko-
effitsienti bir xil bo'lganda valning joiz yuklar asosida hisoblangan dia-

metrijoiz kuchlanish asosida hisoblangan diametrining gismi-

ni tashkil etishiga ishonch hosil gilamiz.

NAZORAT SAVOLLARI VA TOPSHIRIQLAR

Joiz kuchlanishlar deganda nimani tushunasiz?
Materiallarning plastiklik xususiyatlarini ayting.
Prandtlya diagrammasining mohiyatini tushuntiring.
. Statik anigmas sterjenlarnijoiz yuklar asosida hisoblash tartibini ha-
yon eting.

5. Doiraviy kesimli yaxlit minijoiz yuklar asosida hisoblashning o ziga
X0s tomoni nimadan iborat?

6. Bruslarnijoiz yuklar asosida hisoblashning afzalligi nimadan iborat?

N
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